
Konsistenzprüfung von Frischbeton 

Von Justus Bonzel und Jürgen Kren, Düsseldorf 

Übersicht 

Die Frischbetonverarbeitbarkeit ist im allgemeinen die für die Bau
stelle wichtigste Frischbetoneigenschaft. Sie wird in der Regel mit 
Hilfe der Konsistenz beurteilt. 

Zur Konsistenzbestimmung des Frischbetons wurden viele z. T. un
terschiedliche Verfahren entwickelt, die die Teilbereiche der 
Frischbetonverarbeitbarkeit unterschiedlich erfassen. Mit Hilfe von 
Frischbetonuntersuchungen des Forschungsinstituts der Zement· 
industrie an rd. 1000 Betonen wurden für die im europäischen Be
reich gebräuchlichen Konsistenzprüfverfahren Ausbreitmaß, Ver
dichtungsmaß, Setzmaß (Slump) und Vebe-Zeit der Anwendungs
bereich und der Zusammenhang untereinander untersucht. Für 
Ausbreitmaß und Setzmaß wurde die Prüfgenauigkeit abgeschätzt. 
Es werden Empfehlungen für die Baupraxis über Eignung und An
wendungsbereich der Konsistenzprüfverfahren gegeben. 

1. Einleitung 

Eine Voraussetzung für das Erreichen der gewünschten Ge
brauchseigenschaften des erhärteten Betons ist eine Frischbeton
beschaffenheit , die einen sachgerechten Transport und Einbau des 
Frischbetons ohne wesentliche Veränderungen (z. B. Entmischen) 
gut ermöglicht. Die wichtigste Frischbetoneigenschaft ist daher im 
allgemeinen seine Verarbeitbarkeit. Sie wird von verschiedenen Ei
genschaften, wie z. B. Zusammenhaltevermögen, Fließvermögen 
und Verdichtbarkeit, bestimmt. 

Es ist notwendig, die Verarbeitbarkeit des Frischbetons den vorge
sehenen Baumaßnahmen (feingliedrige Bauteile, vorhandenes Ver
dichtungsgerät) anzupassen; dafür ist die Verarbeitbarkeit durch 
aussagekräftige und reproduzierbare Kenngrößen festzulegen. Da 
d ie Gesamtheit der Verarbeitungseigenschaften des Frischbetons 
bislang nicht mit praktikablen einfachen Meßgrößen (wie z. S .. Vis
kosität oder Scherkraft) ausreichend geprüft werden kann, hat man 
sich darauf beschränkt, die Frischbetonkonsistenz zu prüfen. Dafür 
wurden in der Vergangenheit zahlreiche mehr oder weniger einfa
che Prüfverfahren entwickelt, die z. T. sehr unterschiedlich auf Teil 
bereiche der Verarbeitbarkeit ansprechen . Diese Prüfverfah ren sol
len möglichst einfach und für den jewei ligen Anwendungsfall mög
lichst aussagekräftig und reproduzierbar sein . 
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Im deutschen und europäischen Bereich kommen zur Kennzeich
nung der Frischbetonkonsistenz überwiegend das Ausbreitmaß 
nach DIN 1048 Teil 1, das Verdichtungsmaß nach DIN 1048 Teil 1 
oder ISO 4111 , das Setzmaß (Slump) nach ISO 4109 oder die Vebe
Zei t nach ISO 4110 zur Anwendung. Da diese vier Prüfverfahren ver
schiedene Teilbereiche der Verarbeitbarkei t unterschiedlich erfas
sen, si nd eine Ident ität der Aussage und eine allgemeingültige Kor
relation zwischen den Ergebn issen dieser Prüfverfahren nicht zu 
erwarten. 

In der vorliegenden Arbeit so llen diese Prüfverfahren hinsichtlich 
Anwendbarkeit, Aussagekraft und Genauigkeit miteinander vergli
chen, mögliche Zusammenhänge der Ergebnisse der unterschiedli 
chen Konsistenzprüfverfahren dargestellt und daraus Empfeh lun
gen für die Baupraxis abgeleitet werden. 

2. Stand der Erkenntnisse 

2.1 Allgemeines 

In der Vergangenheit wurden über 50 verschi edene Konsistenzprüf
verfahren für Fri schbeton entwickelt [1 bis 41). Die bekanntesten 
Prüfverfahren lassen sich gemäß ihrem Grundprinzip in sechs 
Gruppen einteilen, siehe Tafel 1. Im folgenden werden davon aus
schließlich die Verfahren Ausbreitmaß, Verdichtungsmaß, Setzmaß 
und Vebe-Ze it behandelt, die in Deutschland und Europa überwie
gend verwendet werden. 

2.2 Kurzbeschreibung der Verfahren 

Bei der Bestimmung des Ausbreitmaßes wird ein in 2 Schichten ein
gefüllter und durch je 10 leichte Stöße mit einem Holzstampfer ver
dichteter Betonkegelstumpf (do = 13 cm, du = 20 cm, h = 20 cm) 
nach Abziehen der Form auf ei nem Klappt isch einer 15maligen defi
nierten Beanspru chu ng unterworfen. Als Ausbreitmaß gilt der mitt
lere Durchmesser in cm (2 Messungen parallel zu den Tischkanten) 
des dabei entstandenen Betonkuchens (Bild 1 a). Das Verfahren 
wird vorzugsweise für plastische und weiche Betone angewendet, 
nicht aber für steife Betone. weil dabei der Betonkegelstumpf zer
fällt und sich kein geschlossener Betonkuchen ergibt. 

Das Verdichtungsmaß stellt den Quotienten aus dem Volumen bei 
definierter loser Schüttung des Frischbetons in einer Kastenform 
(20 cm x 20 cm, h = 40 cm) und dem Volumen bei praktisch voll
ständiger Verdichtung des Betons durch Rütteln dar. Die erforderli
che Rüttelzeit wird dabei nicht erfaßt (Bild 1 b). 

Als Setzmaß (Slump) wird die Verminderung der Höhe eines in 3 
Schichten mit jeweils 25 defin ierten Stößen verdichteten Betonke
gelstumpfes (do = 10 cm, du = 20 cm, h = 30 cm) bestimmt. die sIch 
durch Verformung des Kegelstumpfes nach dem Abziehen der Form 
ergibt (Bild 1 cl. 
Die Vebe-Zeit ist d ie Zeit in Sekunden , die erforderlich ist, um einen 
leicht verd ichteten Kegelstumpf (Setzmaß~Kegelstumpf) nach dem 
Abziehen der Form unter definierter Auflast auf einem vorgegebe
nen Rütteltisch in einen Zylinder mit einem Durchmesser von 24 cm 
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Tafel 1 Verfahren der Konsistenzprüfungen für Frischbeton und Beispiele 

Verdlchtungs~ Ausbreit~ Selz- Umform~ 

versuch versuch versuch verSuCh 

Verdichlungsmaß Ausbreitversuch Setzmaß (Slump) Powers [6] 
nach Walz [1] nach Graf [3] nach Abrams [5] 

Compactingfactor Flow Vebe-Gerät 
nach BS 1881 (2( ASTM C 124 (4( nach Bährner [7J 

~- - -

Fließ- Eindring-
versuch versuch 

Rohrgerät Betonsonde 
nach Nycander [8) nach Humm [11] 

Trichtersteife Eindringversuch 
nach Pilny (9J nach Gral [12J 

Auslaufzeit Eindringzeit 
nach Werse [10] nach Vasllu [13} 



a) b) 

I~ ~ a~ II tl i r·, ' 0 , , , 
I 6333'SS» 1 " 

A usbrei tm aß (a ) ' 0 ) Verdichtungsmaß ( v= hO' s 

- - - - .-
e) d) 

Jl ,., J 5 

JlL _11 ~'''Ii 
Setzmaß ( 5 ) Vebe - Zeit (t ) 

Bi ld 1 Schematische Darstellung der Konsistenzprüfverlahren 

umzuformen. Als Beurteilungskriterium dient die vollständige Be
netzung der durchsichtigen Auflageplatte (Bild 1 d). 

2.3 Reproduzierbarkeit der Konsistenzprüfverfahren 

Über die Aeproduzierbarkeit der genannten vier Konsistenzprüfver
fahren finden sich in der Literatu r nur wenige Angaben. Für das Ver
dichtungsmaß v fand Walz [1J bei jeweils 8 Messungen an einem 
steifen Beton (v = 1,44) und an einem plastischen Beton (v = 1,22) 
mit einem Zementgehalt von 270 kg / m3 und Kiessandzuschlag der 
Sieblinie AlB 32 für die Wiederholprüfstreuung eine Standardab
weichung von 0,02. Nach Banfill [14a] beträgt die Standardabwei
c hung für das Setzmaß 1,1 cm und für die Vebe-Zeit rund 25 % des 
jeweiligen Meßwertes. Für den Compacting-Factor (siehe Tafel 1 ), 
der dem Verdichtungsmaß sehr ähnlich ist , wird eine Standardab
weichung von 0,024 angegeben. Über die geprüften Betone und die 
Anzahl der Versuche enthält [14a] keine Angaben. 

Dratva [16] fand bei 5 Wiederholungsprü fungen mit den vier Konsi
stenzprüfverfahren nach Abschnitt 2.2 eine Abweichung der EinzeI
ergebnisse vom Mittelwert von ± 3 bis 5 %. Auch dieser Bericht ent
hält kein e Angaben über die geprüften Betone und Konsistenzbe
reiche. 

2.4 Vergleich der Verfahren 

Die Wirkungsweise der Verfahren wird in der Literatur nicht be
schrieben . Es finden sich dort lediglich Angaben. daß das Ausbreit
maß überwiegend für weichere Betone anwendbar ist, während die 
drei anderen Verfahren für den gesamten Konsistenzbereich ver
wendet werden können. Dabei werden keine Angaben hinsichtlich 
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der Aussagekraft der Prüfverfahren im jeweiligen Konsistenzbe
reich gemacht. 

Die Literatur enthält jedoch tendenzielle Angaben über den Zu
sammenhang zwischen den Prüfergebnissen der verschiedenen 
Verfahren in Form von Kurven oder Kurvenbereichen. Zum Beispiel 
werden Ausbreitmaß und Verdichtungsmaß in [1 , 8, 9, 17 und 18] , 
Setzmaß und Verdichtungsmaß in [8, 9 und 19}, Vebe-Zeit und Ver
dichtungsmaß in [19] und Setzmaß und Vebe-Zeit in [9 und 22 bis27] 
vergleichend gegenübergestellt. Der prinzipielle Verlauf der je 
Kombination angegebenen Zusammenhänge ist ähnlich, jedoch er
gibt sich bei der Zusammenstellung aller Literaturangaben je Kom
bination ein sehr breiter Streubereich, der möglicherweise auf un
terschiedliche, zumeist nicht angegebene Betonzusammensetzun
gen zurückzuführen ist. 

3. Aufgabe und Umfang der Untersuchungen 

Zur weiteren Klärung der Aussagekraft der vier Konsistenzprüfver
fahren des Abschn itts 2.2 (Ausbreitmaß, Verdichtungsmaß, Setzmaß 
und Vebe-Zeit) sowie eines Zusammenhangs zwischen diesen vier 
Konsistenzprüfverfahren wurden die Konsistenzergebnisse von rd. 
1000 Betonen verschiedener Ausgangsstoffe, Zusammensetzung 
und Konsistenz der Untersuchungen ausgewertet, die seinerzeit zur 
Frage des Wasseranspruchs des Frischbetons im Forschungsinsti
tut der Zementindustrie durchgeführt wurden [28]. 

Von den damals untersuchten Betonen wurden jedoch nur die Be
tone mit Rheinkiessand der Korngruppen 0/8, 0/16, 0/32 und 
0/63 mm aus dem Raum Düsseldorf in die Gesamtauswertung ein
bezogen. Der gesamte Konsistenzbereich K 1, K 2, K 3 und weicher 
als K 3 wurde dabei erfaßt. 

Um auch einen Anhalt über die Reproduzierbarkeit der Konsistenz
bestimmung zu erhalten, wurden als Ergänzungsversuche für das 
Ausbreitmaß und das Setzmaß an einigen Betonen auch Wiederho
lungsversuche bei einer und mehreren Betonherstellungen sowie 
mit derselben und mi t verschiedenen Laborantengruppen durchge
führt. 

4. Durchführung der Untersuchungen 

4,1 Ausgangsstoffe 

Für die Herstellung der in dieAuswertung einbezogenen Betone aus 
[28] wurden drei Zemente verschiedener Art und Festigkeitsklasse 
(PZ 35 F, PZ 55 und HOZ 35 L) verwendet, für die orientierenden Er
gänzungsversuche eine spätere Lieferung des PZ 35 F. DieZemente 
entsprachen DIN 1164, ihre wichtigsten Kenndaten sind in Tafel 2 
zusammengestellt. 

Als Betonzuschlag kamen Rheinkiessand der Korngruppen 0/2, 1/2, 
2/8, 8/16, 16/32 und 32/63 mm aus dem Raum Düsseldorf sowie 
Quarzmehl 0/0,2 mm aus dem Raum Köln zur Anwendung . 
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Tafel2 Zemente nach DIN 1164 

Zement 
WerkM Werk S Werk D 

PZ 35 F PZ 35 F PZ 55 HOZ 35 L 
Eigenschaften 1 1a 2 3 
nach DIN 1164 nach [28} Ergän· nach [281 nach [281 

zungs· 
versuche 

Spezirische Ober-
fläche n. Blaine cm:l/ g 2900 3050 6000 3800 

w asseranspruch Gew.·<r, 25,0 24 ,5 36,0 29,0 

Hüt tensandgehalt Gew.·<r, - - - rd. 60 

2S-Tage-
Druckfest igkeit N/ mm2 50 50 61 47 

4.2 Zusammensetzung, Herstellung und Prüfung des Betons 

Die Betone wurden mit Zementgehalten von 240, 270, 300, 330, 360 
und 400 kg / m 3 und Zuschlaggemischen OI B, 0/ 16, 0/ 32 und 
0/ 63 mm nach DIN 1045 hergestellt. Der Wassergehalt wurde so va
riiert, daß die Konsistenzbereiche K 1 bis K 3 nach DIN 1045 voll ab
gedeckt waren. Zum Teil wurden auch etwas weichere Konsistenzen 
errei cht. Dabei ergaben sich Wasserzementwerte zwischen 0,35 und 
1,00. Die Betonzusammensetzungen für die Ergänzungsversuche 
gehen aus Tafel 3 hervor. 

Tafel3 Betonzusammensetzung für die Ergänzungsversuche (Ze· 
ment 1a nach Tafel 2, Sieblinie AlB 32) 

Beton Zementgehalt w /z - Wert 
kg/m3 

1 330 O,SO 
2 360 O,SO 
3 360 0,54 

Der Beton wurde in Chargen von 30 I Festbeton in einem 150+ Tel 
lermischer, bei den Ergänzungsversuchen in einem 50-1-Tellermi
scher 120 Sekunden gemischt. Die Frischbetontemperatur betrug 
20 ± 2°C. 

Nahezu gleichzeitig wurden etwa 10 Minuten nach der Betonher· 
stellung das Ausbreitmaß und das Verdichtungsmaß sowie rd . 13 
Minuten nach der Betonherstellung das Setzmaß und die Vebe·Zeil 
gemäß den entsprechenden Prüfvorschriften bestimmt. Die Prüfer
gebnisse gehen aus den Bildern 2 bis 7 hervor. 

In Ergänzungsversuchen wurden an den drei Betonen nach Tafel 3 
- beginnend etwa4 Minuten nach Mischende - gleichzeitig von zwei 
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Tafel 4 Prüfstreuung bei der Bestimmung des Ausbreitmaßes tür die Betone nach Tafel 3 

Ausbreitmaße in cm nach DIN ~ 048 Teil 1 

Belon 1 nach Tafel 3 Beton 2 nach Tafel 3 

Herstellung Laborantenteam Meßzeitpunkt Meßzeitpunkl 
1 2 3 1 2 3 

1 1 35 34 35 42 3. 3. 
2 36 33 35 45 41 3. 

2 1 35 35 33 41 3. 37 
2 35 34 33 42 3. 3B 

3 1 32 33 34 41 3B 37 
2 35 34 35 41 37 3B 

Mittelwert 35 34 34 42 3. 3B 

Standardabweichung 1,4 O,B 1,0 1,5 1,3 O,S 

Gesamlmittel 34 40 

Mitte lwert der Standardabweichung 1,0 1,2 

Varialionskoefli:zient (gemittelt) % 3,0 3,0 

Beton 3 nach Tafel 3 

Meßzeitpunkt 
1 2 3 

4B 47 43 
4. 47 45 

48 47 47 
51 51 46 

4B 4B 44 
50 4B 45 

4S 48 45 

1,3 1,6 1.4 

47 

1,4 
! 

3,0 ! 
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Tafel5 Prüfstreuung bei der Bestimmung des Setzmaßes für die Betone nach Tafel 3 

Setzmaß in cm nach ISO 41 09 

Beton 1 nach Tafel 3 Beton 2 nach Tafel 3 

Herstellung Laborantenteam Meßzeitpunkt Meßzeilpunkt 
1 2 3 1 2 3 

1 
1 6,3 3,7 3 ,0 18,5 16,0 (20,5)'1 
2 6,0 3 ,' 3,9 19,6 15,2 10,3 

2 
1 8,0 ' ,3 3,9 14,5 17 ,3 8,8 
2 (19,0)'1 6,0 3 ,6 15,2 15,0 12,3 

3 
1 9,9 6,1 4,7 16,0 10,4 15,0 
2 7,0 5,7 4,5 17,8 13,8 10 ,5 

Mittelwert 7,4 ' ,9 3,9 17 15 11 

Standardabweichung 1,6 1,2 0,6 2,0 2.4 2.4 

Gesamtmittel 5,3 14 

Mittelwert der Standardabweichung 1,1 2,3 

Variationskoeffizient (gemiltell) % 21 16 

') zerfallen, nicht bei Mittelwert und Standardabweichung berücksichtigt 

Beton 3 nach Tafel 3 

Meßzeitpunkt 
1 2 3 

20,0 19,0 17,7 
21,8 18,5 20,9 

19,0 18.8 20,5 
18 ,7 19,3 18,1 

20,4 19,5 15,5 
20,7 18,8 16.5 

20 19 18 

1,1 0,4 2,2 

19 

1,2 

6,3 



Laborantengruppen zunächst das Setzmaß und unm ittelbar danach 
das Ausbreitmaß ermittelt. Am Beton derselben Mischerfüllung 
wurden diese Konsistenzbestimmungen von beiden Laboranten
gruppen rd . 10 und 16 Minuten nach Mischendewiederholt. Derge
samte Prüfvorgang wurde mit denselben Laborantengruppen an 
erneut hergestellten Betonen noch 2mal wiederholt. Die Prüfergeb
nisse sind für das Ausbreitmaß in Tafel 4 'und für das Setzmaß in Ta
fel 5 zusammengestellt. 

5. Erörterung der Ergebnisse 

5.1 Allgemeines 

Bei den in die Auswertung einbezogenen Betonen lagen die gefun
denen Werte für das Ausbreitmaß zwischen 26 und 55 cm, für das 
Verdichtungsmaß zwischen 1,00 und 1,58, für das Setzmaß zwi
schen 0 und 19 cm und für die Vebe-Zeit zwischen 0 und 25 Sekun
den. 

Die Prüfergebn isse sind für Ausbreitmaß und Verd ichtungsmaß in 
Bild 2, für Setzmaß und Verdichtungsmaß in Bi ld 3, für Vebe-Zeit 
und Verdichtungsmaß in Bild 4, für Setzmaß und Ausbreitmaß in 
Bild 5, für Vebe-Zeit und Ausbreitmaß in Bild 6 sowie für Setzmaß 
und Vebe-Zeit in Bild 7 aufgetragen. Bei den jeweiligen Darstellun
gen der Ergebnisse derjenigen Konsis tenzbereiche, in denen beide 
betrachteten Prüfverfahren ganz oder teilweise anwendbar sind 
(vorwiegend Bilder2, 3,4 und 5), ergeben sich relativ brei te Streu be
rei che, die nur die Tendenz eines Zusammenhangs erkennen las
sen. Die Streu breite der Ergebnisse ist dabei erwartungsgemäß in 
den Konsinstenzbereichen gering, in denen jeweils nur eines der 
beiden Prüfverfahren anwendbar ist (z. B. Bilder 3 und 7). 

Die bei diesen Versuchen gefundenen St reu bereiche überdecken 
die in der Literatur angegebenen Ku rvenbereiche weitgehend. Ein-

55 ~~-----------------------------------, 
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Bild 2 Ergebnisse für Ausbreitmaß und Verd ichtungsmaß 
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zige Ausnahme bildet der Vergleich von Setzmaß und Vebe-Zeit 
{Bild 7}, dabei wurden in der Literatur z. T. längere Vebe-Zeiten bei 
Setzmaßen unter 10 cm, d. h. im Bereich der plastischen Betone, ge
funden. 

5.2 Eignung der Verfahren zur KonsistenzbeurteIlung 

Aus den in den Bildern 2 bis 7 dargestellten Zusammenhängen läßt 
sich abschätzen, für we lche Konsistenzbere iche die einzelnen Prüf
verfahren grundsätzlich geeig net sind und welches der geeigneten 
Verfah ren die jeweilige Konsistenz zu treffender beschreibt. Die 
Veränderung der Neigung des tendenzie llen Kurvenverlaufs ermög
licht ei ne Abschätzung darüber, welches der jeweils verglichenen 
Konsistenzprüfverfah ren das Betonverhalten besser spreizt und 
dam it eine differenziertere Beurteilung der Konsistenz erlaubt. 

Die Darste llung von Ausbreitmaß und Verdichtungsmaß (Bild 2) 
zeigt einen gekrümmten Kurvenverlauf, der sich für die weicheren 
Betonkonsistenzen der Ordinate (Ausbreitmaß) und für diesteiferen 
Konsistenzen ei ner Parallelen zur Absz isse (Verdichtungsmaß) nä
hert. Daraus ist abzuleiten, daß für weichere Betone (Verdich
tungsmaß unter 1,10) das Ausbreitmaß und für steifere Betone (Aus
breilmaß unter etwa 40 cm) das Verdichtungsmaß die bessere Beur
teilung des Betonverhaltens erl aubt. Verdi c htungsmaße unter 1,04 
so ll ten zur Beurteilung der Frischbetonkonsistenz nicht herange
zogen werden, da das Verdichtungsmaß in diesem Konsistenzbe
reich praktisch keine Differenzierung des Betonverhaltens ermög 
licht. Die Beurteilung der Frischbetonkonsistenz mit Hilfe von Aus
breitmaßen unter 35 cm ist nur bei Belonen mit sehr gutem Zu sam
menhaltevermögen möglich. 

Der Kurvenverlauf bei der Darstellung von Setzmaß und Verdich
tungsmaß (Bild 3) en tspricht im Grundsatz dem in Bild 2, d. h. die 
Frischbetonkonsistenz wird bei weicheren Betonen besser mit dem 
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Bild 3 Ergebnisse für Setzmaß und Verdichtungsmaß 
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Setzmaß und bei steiferen besser mit dem Verdichtungsmaß ge
kennzeichnet. Die Streu breite des Zusammenhangs ist hier jedoch 
kleiner als in Bild 2. Dies ist überwiegend auf den relativ geringen 
gemeinsamen Anwendungsbereich der bei den Verfahren zurückzu
führen, allerdings liegen hier im Vergleich zu Bild 2 auch weniger 
Meßwerte vor. Das Setzmaß erlaubt bei Werten unter etwa 2 cm 
keine Differenzierung des Betonverhaltens, da der Meßwert hier in 
der Größenordnung der Prüfstreuung (Abschnitt 5.3) liegt. Für Be
tone mit Setzmaßen über etwa 7 cm ist jedoch das Verdichtungs
maß (v:::;; 1,04) für die Beurteilung des Frischbetonverhaltens nicht 
mehr geeignet, so daß hier nur ein relativ enger gemeinsamer Kon
sistenzbereich verbleibt, in dem beide Verfahren sinnvoll anzuwen
den sind. 

Wie aus Bild 4 hervorgeht, sind Vebe-Zeit und Verdichtungsmaß 
gleichgerichtet, ihre Kennwerte steigen mit steiferer Konsistenz. Die 
mit beiden Verfahren erfaßbaren Konsistenzbereiche überdecken 
sich weitgehend. Der tendenzielle Kurvenverlauf macht aber deut
lich. daß für plastische Konsistenzen bis etwa einem Verdichtungs
maß unter 1 ,35 das Verdichtungsmaß und für steifere Betone mit ei
ner Vebe-Zeit über etwa 8 Sekunden die Vebe-Zeit die Frischbeton
ko nsistenz zutreffender beschreibt. 
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Bild 4 Ergebnisse für Vebe-Zeit und Verdichtungsmaß 

Bild 5 zeigt, daß auch Setzmaß und Ausbreitmaß gleichgerichtet 
sind. Es wurde ein etwa linearer Zusammenhang der beiden Konsi
stenzmaße, die mit steiferwerdender Konsistenz steigen, gefunden. 
Beide Verfahren eignen sich zur Beurteilung der plastischen bis 
weichen Frischbetonkonsistenz. Die Darstellung erlaubt keine ge
sicherte Aussage darüber, welches der bei den Verfah ren sich für die 
Konsistenzbeurteilung besser eignet (siehe Abschnitt 5.3.2). 

Die Darstellung der Ergebnisse von Vebe-Zeit und Ausbreitmaß 
(Bild 6) läßt einen nutzbaren Zusammenhang derbeiden Prüfverfah
ren nicht erkennen. Dies ist auch zu erwarten, da mit Hilfe der 
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5. 55 

Vebe-Zeit primär die Konsistenz von steifen Betonen erfaßt werden 
kann, während durch das Ausbreitmaß mehr die plastischen und 
weichen Betone erfaßt werden kön nen. Somit besteht prakt isch 
keine nutzbare Überdeckung der Anwendungsbereiche dieser bei
den Verfahren. 

Das gleiche gilt im Grundsatz für die Gegen überstellung von Setz
maß und Vebe-Zeit (Bi ld 7). Der nahe am Koordi natenursprung ver
laufende Kurvenbereich mit sehr kleiner Streubreite läßt zunächst 
einen engen Zusammenhang der beiden Verfahren vermuten, der 
aber nicht gegeben ist. Das Bild zeigt vielmehr, daß ein sich über
deckender Anwendungsbereich der beiden Konsistenzprüfverfah
ren nich t exist ier t. Für ste i fere Betone mi t Vebe-Zeiten zwischen 2,5 
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Bild 7 Ergebnisse für Setzmaß und Vebe-Zeit 

b is 25 Sekunden Hegt das·Setzmaß mit Werten unler 2 cm im Be
re ich der Prüfst reuung, während für weichere Betone mit einem 
Setzmaß von 2 bis 15 cm d ie Vebe-Zeit unter 2,5 Sekunden, d. h. im 
Bereich der Prüfstreuung, liegt. 

Die Folgerungen aus den obengenannten Ergebnissen und aus den 
Auswertungen der Bilder 2 bis 7 sind in Tafel 6 zusammengestellt. 
Die Tafe l enthält Angaben über die Eignung der Verfah ren für die 

Tafel 6 Eignung und Anwendun gsbereiche der Konsistenzprüfverfahren 
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verschiedenen Konsistenzbereiche; dabei wurde zwischen "be
dingt geeignet", " geeignet" und "gut geeignet" unterschieden. 
Voraussetzung für die Beurteilung eines Meßergebnisses mit einem 
bestimmten Prüfverfahren gemäß Tafel 6 ist, daß das Konsistenzer
gebnis nicht aufgrund eines unsachgerechten Versuchsablau fes, 
wie z. B. Zerfallen des Kegelstumpfes beim Bestimmen des Aus
breitmaßes oder des Setzmaßes. zustande gekommen ist. 

5.3 Genauigkeit der Verfahren 

5.3,1 Allgemeine Versuchserfahrung 

Das Ausbreitmaß stellt ein relativ einfaches Konsistenzprüfverfah
ren dar, welches neben einem Konsistenzmaß die visuelle Beurtei
lung des Zusammenhaltevermögens des Betons ermöglicht. Die 
Beurteilung der FrisChbetonkonsistenz durch das Ausbreitmaß ist 
nur sinnvoll , wenn sich beim Ausbreiten ein stets geschlossener 
" Betonkuchen" ergibt. Die Entscheidung, ob ein Zerfallen des Ke
gelstumpfes aufgetreten ist, kann z, T. schwierig sein, da es Grenz
zustände zwischen plastischem Verformen und Zerfallen gibt. Die
jenigen Meßwerte, bei denen ein Auseinanderkippen während des 
Versuchs (z. B. auch beim ersten Schlag) auftritt, sollten verworfen 
werden. Ferner sollte der Meßwert durch eine Wiederho lungsprü 
fung überprüft werden , wenn die bei den ermittelten Durchmesser 
um mehr als 5 cm voneinander abweichen, da derartige Unter
schiede auf ein leichtes Zerfallen oder unsachgemäßes Herstel len 
des Betankegelstumpfes schließen lassen, wodurch der Meßwert 
z. T. erheblich verändert werden kann. 

Das Setzmaß ist sehr einfach zu prüfen und im angloamerikani
schen Bereich sehr verbreitet. In der Regel genügt es jedoch nicht, 
ausschließlich die Verminderung der Höhe des Kegels in der Kegel
mitte zu bestimmen . Hierbei muß vielmehr das Verformungsverhal
ten des Kegels berücksichtigt werden, da zumeist nicht rotations
symmetrische Verformungen auftreten. Bild 8 zeigt schematisch 
sechs Grundfälle der Verformung des Setzmaßes. Rutscht der Be
tonkegel. wie in " e" dargestellt, einseitig ab oder fällt er um, so ist 
die Bestimmung des Setzmaßes nicht sinnvoll. Dies gilt auch fürden 
Fall "d ", weil eine scharfe Trennung zwischen halbseitigem Abrut: 
sehen " d " und einseitigem Abrutschen " e" nicht möglich ist und 
eine nicht sachgerechte Herstellung des Betankegelstumpfes die 
Ursache sein könnte. Für die Fälle "a" und " f" ist das Setzmaß zur 
Beurteilung der Konsistenz nicht geeignet, weil der Kegelstumpf ab 
einer gewissen steifen Konsistenz unverformt stehenbteibt (Null
Siump-Beton "a") und ab ei ner bestimmten Fließfähigkeit.stets völ
lig auseinanderläuft (Coltapse-Slump ,,1"). 

Die Differenzierung der Konsistenz ist mit dem Verdichtungsmaß 
bei seh r weichem Beton nur beschränkt und bei fließfähigem Beton 
nur unzureichend möglich. Das Verfahren wird überwiegend in l a
bors angewendet. 

Bei der Bestimmung der Vebe-Zeit muß visuell das vollständige Be
netzen der durchsichtigen Kunststoffplatte festgestellt werden. Bei 
steiferen Betonen , für die das Verfahren gedacht ist (Absehn itt 5.2), 
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Bild 8 Ausbildungsformen des Setzmaß-Kegelstumpfes 

ist die Beurtei Jung der vollständigen Benetzung oft problematisch, 
da bei leimarmen Mischungen je nach Art des "Zusammensackens" 
des Setzmaß-Kegelstumpfes stets Hohlräume unter der Auflage
platte verbleiben. Dadurch ergibt sich eine gewisse Prüfunsicher
helt, die große Streuungen zur Folge haben kann. 

5.3.2 Prütstreuungen 

Für die Verfahren Ausbreitmaß und Setzmaß, deren sinnvoll nutzba
rer MeBbereich die üblichen Baustellenkonsistenzen abdeckt, 
wurde die Prüfstreuung mit einer orientierenden Versuchsreihe 
(siehe Abschnitt 4.2) abgeschätzt. Dabei ist die Konsistenz von Be
ton 2 etwas steifer und die von Beton 3 etwas weicher als die für üb
lichen Beton empfohlene Regelkonsistenz (Ausbreitmaß45 ± 3 cm). 

Wie aus den Tafe ln 4 und 5 hervorgeht, zeigen Ausbreitmaß und 
Setzmaß der Meßzeitpunkte 1,2 und 3, die im Mittel 4, 10 bzw. 16 Mi
nuten nach dem Mischende liegen, durchweg ein während der er
sten Minuten nach der Betonherstellung übliches Ansteifen des Be
tons. Um diesen systematischen Einfluß des Werkstoffverhaltens 
nicht bei der Ermittlung der Prüfstreuung zu erfassen , wurden je
weils die sechs zeitgleichen Messungen aus drei BetonhersteIlun
gen und zwei parallelen Bestimmungen in die statistische Auswer
tung mit Mittelwert und Standardabweichung einbezogen. Zur Ein
bindung der 18 erfaßten Meßwerte je Betonzusammensetzung 
wurde der Mittelwert aller Meßwerte und der Mittelwert der drei ge
fundenen Einzelstandardabweichungen für d ie drei Meßzeitpunkte 
berechnet und in den Tafe ln mitangegeben. 
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Für das Ausbreitmaß der 3 untersuchten Betone mit den mittleren 
Ausbreitmaßen 34, 40 und 47 cm zeigt Tafel 4, daß die über die 
3 Meßzeitpunkte je Beton gemittelte Standardabweichung mit wei~ 
cherwerdender Frischbetonkonsistenzvon 1 ,0 auf 1,4 cm zunimmt. 
Die auf das zugehörige mittlere Ausbreitmaß bezogene Standard
abweichung (m ittlererVariationskoeffizient) ist für die 3 Betone mit 
rd . 3 % konstant. 

Eine systematische Beeinflussung der Ergebnisse durch Wieder
hol- (mehrere Betonherstellungen) und Vergle ichsstreuung (ver
schiedene Laborantengruppen) kann aus den Ergebnissen nicht 
abgeleitet werden, da die Spannweite, d. h. der Unterschied zwi~ 
sehen Größt- und Kleinstwert, sowohl beim Vergle ich der drei Be
tonherstellungen für jeweils eine Laborantengruppe als auch beim 
Vergleich der zwei Laborantengruppen für jeweils eine Betonher
stellung sowie beim Gesamtverg leich aller zusammengehörigen 
Ergebnisse stets 4 cm beträgt. 

Für das Setzmaß der drei untersuchten Betone mit den mittleren 
Setzmaßen 5,3, 14 und 19 cm zeigt die Tafel 5 , daß die über die drei 
Meßzeitpu nkte je Beton gemitterte Standardabweichung für die Be~ 
tone 1 und 3 rd . 1,2 cm und für Beton 2 rd . 2,3 cm beträgt. Daß die 
Standardabweichung der Betone 1 und 3 deutlich kleiner ist als für 
Beton 2, könnte daran liegen , daß die Betone 1 und 3 schon jenseits 
der Grenzen des Konsistenzbereiches liegen , für den das Setzmaß 
als gut geeignet angesehen wird . Der Variationskoeffizient, d. h. die 
auf das mittlere Setzmaß je Beton bezogene und gemittelte 
Standardabweichung, sinkt mit weicher werdender Betonkonsi~ 
stenz von 21 % (Beton 1) über 16 % (Beton 2) auf6,3 % (Beton 3) und 
ist damit deutlich gröBer als beim Ausbreitmaß. 

Als maximale Differenz zusammengehöriger Meßergebnisse der 
drei Betone ergibt sich für mehrere Betonherstellungen und eine 
Laborantengruppe eine Spannweite von 6,9 cm , für die zwei Labo
rantengruppen und jeweils eine Herstellung eine Spannweite von 
4,5 cm und beim Gesamtvergleich eine Spannweite von 6,9 cm . Die 
Vergleichsstreuung ist demnach tendenziell etwas geringer als die 
Wiederholstreuung, insgesamt ist die Streubreite der Ergebnisse 
jedoch deutl ich gröBer als beim Ausbreitmaß. Wegen der gröBeren 
absoluten Streuungen und der wesentlich kleineren Meßwerte beim 
Setzmaß ist die Reproduzierbarkeit des Ausbreitmaßes deutl ich 
besser als die des Setzmaßes. Demnach ist in dem Kons istenzb'e
reich, für den beide Verfahren als geeignet angesehen werden kön
nen, dem Ausbreitmaß der Vorzug zu geben. 

5.4 Einfluß der Betonzusammensetzung auf den Zusammen~ 
hang zwischen den Konsistenzmaßen 

5.4.1 Allgemeines 

Bei der Erörterung der Eignu ng der Konsistenzprüfverfahren in Ab
schnitt 5.2, bei der lediglich die Konsistenzwerte aller Betone, nicht 
aber andere Einflüsse, wie z. B. die Betonzusammensetzung, be~ 
trachtet wurden , ergaben sich in einigen Fällen relativ breite Streu
bereiche. In der nachfolgenden Auswertung werden daher beispiel~ 
haft für den Zusammenhang zwischen Ausbreitmaß und Verdich -
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tungsmaß, Setzmaß und Verdichtungsmaß, Vebe-Zeit und Verd ich
tungsmaß sowie Setzmaß und Ausbreitmaß einiger Betone die Kon
sistenzergebnisse in Abhängigkeit von der Betonzusammenset
zung aufgetragen, um festzustellen , ob sich dabei für bestimmte Be
tonzusammensetzungen deutlich kleinere Streubereiche ergeben. 

Der Übersicht wegen haben wir uns bei den Auswertungen hier auf 
Betone aller Konsistenzbereiche gemäß Abschnitt 3 mit Kiessand 
der Korngruppen 0/ 16 und 0/32 mm und den Sieblinien A, Bund C 
nach DIN 1045 sowie mit 300 und 360 kg / m3 Zement nach Tafel 2 be
schränkt. Die Ergebnisse sind in den Bildern 9 bis 14 dargestellt. Zur 
Erleichterung der Punktzuordnung wurde für Werte weitgehend 
gleichen Frischbetonverhaltens eine geschätzte Ausgleichskurve 
eingetragen . Dabei ergaben sich in Abhängigkeit von der Betonzu
sammensetzung unterschiedliche Lagen und Krümmungen der 
Kurven, die im folgenden knapp erläutert werden. Hierzu sind zu
nächst einige Ausführungen über das Verformungsverhalten von 
Frischbeton erforderlich, das von den verschiedenen Konsistenz
prüfverfahren unterschiedlich erfaßt wird. 

Vereinfacht läßt sich die Frischbetonverarbeitbarkeit durch Kohä
sion und durch die Kräfte der inneren Reibung beschreiben. Diese 
Größen können durch Parameter der Betonzusammensetzung z. T. 
sehr unterschiedlich beeinf[ußt werden . Nach Ritchie [26] und 
Thassios [29] bewirkte z. B. bei sonst gleicher Betonzusammenset
zung eine Erhöhung des Wassergeha[tes eine Verringerung der in
neren Reibung sowie gleichzeitig eine Erhöhung der Kohäsion. Aus 
diesem Grund kann eine Veränderung der Betonzusammensetzung 
bei zwei Konsistenzmaßen, die auf Kohäsion und innere Reibung 
verschieden stark ansprechen, eine Verschiebung ihres Zusam
menhangs zur Folge haben. 

Die nachfolgenden Blder machen deutlich, daß bei Kenntnis der Be
tonzusammensetzung für zwei verschiedene Konsistenzmaße in 
dem sich überdeckenden erfaßbaren Konsistenzbereich (Tafel 6) re
lativ gute Zusammenhänge mit deutlich geringeren Streubereichen 
als in Abschnitt 5.2 zu erwarten sind. 

5.4.2 Ausbreitmaß und Verdichtungsmaß 

[n den Bildern 9 und 10 ist der Zusammenhang zwischen Ausbreit
maß und Verdichtungsmaß, der sich bei den genannten Versuchen 
ergeben hat, in Abhängigkeit von der Betonzusammensetzung auf
getragen. Während das Verdichtungsmaß (insbesondere bei steife
ren Betonen) überwiegend von der inneren Reibung des Frischbe
tons, d. h. von seiner Sperrigkeit beim Einfüllen in die Form, be
stimmt wird, wirkt sich beim Ausbreitmaß mehr die Kohäsion des 
Frischbetons aus. 

In Bild 9 ist der Zusammenhang zwischen Ausbreitrnaß undVerdich
tungsmaß für die untersuchten Betone mit der Sieblinie B durch die 
geschätzten Ausgleichskurven " a" und "b" wiedergegeben. Der 
Kurve " a" sind die Betone mit Zement 1 und dem geringeren Ze
mentgehalt (300 kg/m3 ) und der Kurve "b" die Betone mit Zement 1 
und dem höheren Zementgehalt (360 kg/m 3 ) und darüber hinaus die 
Betone mit den feineren Zementen 2 und 3 zuzuordnen. Die Betone 
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der Kurve " b" weisen demnach au fgrund des höheren Feinstoffge
haltes bzw. der höheren Mahlfeinheit der Zemente eine höhere Ko
häsion und gleichzeitig eine geringere innere Reibung als die Be
tone der Kurve "a" auf. Dies kommt auch dadurch zum Ausdruck, 
daß fü rdie BetonederKurve " b" bei gleichem Verdi chtungsmaß das 
Ausbreitmaß, das die Kohäsion deutlicher e rfaßt, und bei gleichem 
Ausbreitmaß das Verdichtu ngsmaß, das die innere Reibung deutli
cher erfaßt, geringer ist als für die Betone der Kurve "a". Das Zu
sammenlaufen der Kurven "a" und " b" im weichen Kons i stenzbe~ 
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reich ist dadurch zu erklären, daß sich diese Untersch iede mit wei
cher werdender Konsistenz nicht mehr so stark auswirken. 

Die Ausführungen gelten sinngemäß auch tür den Zusammenhang 
zwischen Ausbreitmaß und Verdichtungsmaß der in Bild 10 darge
stellten Betone mit Sieblinie C. Die im Vergleich zu Bild 9 feinere Zu
schlagsieblin ie bedingt einen rd . 20 11m3 größeren Wassergehalt. 
Dadurch kann je nach Fein korngehalt die Kohäsion verbessert und 
die innere Reibung vermindert oder auch die Reibung vergrößert 
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werden, wenn ein insgesamt " trockenerer" relativ steiferer Fein
mörtel entsteht. Die Werte für die Betone der Sieblinie A liegen im 
Bereich der in Bild 9 dargestellten Kurve "a"; im weichen Konsi
stenzbereich ergeben sich bei Ausbreitmaßen über 50 cm geringfü
gig größere Verdichtungsmaße. 

5.4.3 Setzmaß und Verdichtungsmaß 

In Bild 11 sind Setzmaß und Verdichtungsmaß für Betone mit Siebli 
nie C aufgetragen. Auf d ie Darstellung der Betone mit Sieblinie A 
wurde verzichtet, weil dabei der Setzmaß-Kegelstumpf überwie
gend zerfiel und dafür nur wenige Werte vorliegen. Die gefundenen 
Werte für Sieblinie B liegen im Bereich der in Bild 11 dargestellten 
Kurve " b" und wurden daher nicht in einem gesonderten Bild ange
geben. Wie in den Bildern 9 und 1 0 steigt die Kohäsion der zugehö
rigen Betone von Kurve " a" nach " c" an. Au ch in Bild 11 zeigt sich 
die unterschiedliche Wirkung der Erhöhung des Feinkorngehaltes 
auf Kohäsion und innere Reibung. Die gefundenen Unterschiede 
der Kurven " a" bis "c" sollten nicht überbewertet werden, da die 
brauchbare Überdeckung der Anwendungsbereiche zwischen Ver
di chtungsrnaß und Setzmaß relativ gering ist (Tafel 6). 

5.4.4 Vebe-Zeit und Verdichtungsmaß 

In Bild 12 ist der Zusammenhang zwischen Vebe-Zeit und Verdich
tungsmaß für Betone mit Sieblinie B aufgetragen. Das Vebe-Verfah
ren ste llt einen Umformungsprozess dar, bei dem der Umfor
mungswiderstand beim Rütteln überwiegend von der Kohäsion ab
hängt. Bei sehr steifen Betonen, für die das Vebe-Gerät als beson
ders günstig angesehen wird, wirkt sich zusätzlich die Sperrigkeit 
des Betons sehr stark aus. Dies drückt sich in einem relativ steilen 
Kurvenverlauf im Bereich der Verdichtungsmaße über etwa 1,35 
aus. Die Lage des relativ stei len Anstiegs verschiebt sich mit stei
gendem Feinstanteil der Betone und mit feiner werdendem Zement 
in Richtung größerer VerdichtungsmaBe (Kurven " a" bis " c" ), da die 
Sperrigkeit der Mischung beim Rüttel n dadurch vermindert wird. 
Für Betone mit den Siebl inien A und C ergeben sich ähnliche Kur
venverläufe. Der Kurvenanstieg war bei den Betonen mit Siebl inie C 
fürweichere Konsistenz und bei den Betonen mit SieblinieA fürstei
fere Konsistenz größer als bei den Betonen mit Sieblinie B. 

5. 4.5 Setzmaß und Ausbreitmaß 

In den Bildern 13 und 14 ist der Zusammenhang zwischen Setzmaß 
und Ausbreitmaß dargestellt . Für die Betone mit Sieblinie A war ein 
systematischer Zusammenhang nicht zu ermitteln , weil die Setz
maß-Beton kegelstümpfe überwiegend einseitig abrutschten und 
daher nur wenige Versuchsergebnisse dafür vorlagen. In Bild 13 
wurden daher zusätzlich die Mittelwerte für die Sieblinien AlB 32 
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aus den Ergänzungsversuchen eingetragen. Beim Setzmaß wirkt 
sich die innere Reibung, beim Ausbreitmaß die Kohäsion der Mi
schung stärker aus. Daher liegt auch die Kurve der Betone mit Sieb
linie AlB 32 am höchsten. Eine weitere systematische Unterschei
dung des Frischbetonverhaltens der übrigen Betone nach Merkma
len der Betonzusammensetzung ist jedoch nicht möglich, weil sich 
die Ergebnisse der Betone mit den Sieblinien Bund C praktisch 
überdecken und sich aus den vorliegenden Ergebnissen ein gesi -
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cherter Einfluß des Zementgehaltes und der Zementfeinheit nicht 
ableiten läßt. 

5.4.6 Vebe-Zeit gegen Ausbreitmaß und Setzmaß 

Wie bereits Tafel 6 gezeigt hat, überdecken sich die erfaßbaren Kon
sistenzbereiche der oben genannten Verfahren nahezu nicht, so daß 
ein brauchbarer Zusammenhang nicht zu erwarten ist (Bilder 6 und 
7). Au f die Darstellung der Gegenüberstellung von EinzeIergebnis
sen wurde daher verzichtet. 

6. Zusammenfassung 

Bei der Auswertung der rd . 1000 durchgeführten FrIschbetonversu
che an Betonen mit Rheinkiessand aus dem Bereich Düsseldorf und 
mit drei Zementen untersch iedlicher Art und Feinheit ergaben sich 
die folgenden Ergebnisse: 

6.1 Ausbreitmaß und Setzmaß eig nen sich für die Prüfung von 
Frischbeton mit baustellenübli cher Konsistenz der Konsistenzbe
reiche K 2 und K 3 nach DIN 1045, in der Reg el aber nicht für erd
feuchte und steife Betone. Mit dem Ausbreitmaß kön nen auch f ließ
fähige Betone und schwach plastische Betone bestimmter Zusam
mensetzung gut erfaßt werden. Das Setzmaß ist für schwachplasti
eche Betone nur bedingt und für fließfähige Betone nicht brauch
bar. Wegen der bei sachgerechtem Vorgehen deutli ch geringeren 
Streuu ng sollte dem Ausbreitmaß stets der Vorzug vor dem Setzmaß 
gegeben werden. 

6.2 Verdichtungsmaß und Vebe-Zeit sind für Konsistenzbestim
mungen im plastischen , stei fen und erdfeuchten Bereich anwend
bar. Für fließfähigen Beton sind beide Verfahren ungeeignet, für 
weichen Beton ist das Verdichtungsmaß nur bedingt und das 
Vebe-Verfahren nicht geeignet. Obwohl die Vebe-Zeit im steifen bis 
erdfeuchten Konsistenzbereich theoretisch eine etwas schärfere 
Differenzierung des Frischbetonverhaltens ermöglicht, ist aufgrund 
der deutlich besseren Reproduzierbarkeit der Ergebnisse dem Ver
dichtungsmaß im gemei nsam ertaßten Konsistenzbereich gegen
über der Vebe-Zeit der Vorzug zu geben. 

6.3 Die Gegenüberstellung der Ergebnisse von jeweils zwei der 
vier genannten Konsistenzprüfverfahren ergibt für den von beiden 
Prüfverfahren ertaßten Konsistenzbereich einen tendenziellen Zu
sammenhang mit z. T. sehr breitem Streubereich. Dies ist auf Ver
suchsstreuungen und darauf zurückzuführen, daß die Prüfverfah
ren auf die Frischbetonverarbeitbarkeit, wie z. 8, Kohäsion und in
nere Reibung, sehr unterschiedlich ansprechen. 

6.4 Dieser Streu bereich läßt sich bei Kenntnis der Betonzusam
mensetzung deutlich red uzieren. Dadurch ergibt sich für den Ver
gleich derverschiedenen Konsistenzergebnisse meist eine brauch
bare Korrelation, die eine Umrech nung der Ergebnisse der ver
schiedenen Konsistenzmaße in dem gemeinsam erfaßten Konsi
stenzbereich ermöglicht. 
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