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7 Konzept zur Herstellung von SVB 

Es gibt eine Reihe bislang veröffentlichter Konzepte zur Herstellung von SVB. Zum Teil beru-
hen sie auf fundamentalen rheologischen Kenngrößen, auf Kennwerten der Standardverfahren 
oder auf einer Verknüpfung von beiden. 

Eine Übersicht über verschiedene Konzepte zur Herstellung von SVB enthalten beispielsweise 
[REINHARDT ET AL., 2004]6) und [DOMONE, 2000], auf die an dieser Stelle verwiesen wird. Am 
bekanntesten ist sicherlich das iterative Verfahren von OKAMURA [1995]. Auch LEMMER [2003] 
beschreibt ein Verfahren zur Herstellung von SVB, er gibt Zielfenster auf Basis der Trichteraus-
laufzeit und des Setzfließmaßes von Beton an (tV,B = 11 ± 3 s, sfB = 690 ± 30 mm), innerhalb 
derer weder Sedimentieren noch Blockieren auftreten soll. Ebenso enthalten sind Empfehlungen 
zur Steuerung der Eigenschaften während der Produktion. Hinweise zur Betonzusammensetzung 
unter Anwendung statistischer Modelle sind in [SONEBI, 2004] zusammengestellt. 

In den vorigen Abschnitten wurde gezeigt, dass das Fließverhalten von SVB durch das Zusam-
menwirkungen komplexer Wechselwirkungen bestimmt wird. Deshalb ist es praktisch kaum 
möglich, allgemeingültige Zielbereiche anzugeben, die allein auf makroskopischen Kennwerten 
wie etwa dem Setzfließmaß sfB und der Trichterauslaufzeit tV,B basieren. Eine Abschätzung der 
voraussichtlichen Frischbetoneigenschaften kann deshalb nur vorgenommen werden, wenn die 
Betone ähnlich zusammengesetzt sind. Ähnlich bedeutet in diesem Zusammenhang, dass das 
gleiche Bindemittel (gleiches Verhältnis von Zement und Zusatzstoffen), die gleichen Zusatz-
mittel sowie eine ähnlich zusammengesetzte Gesteinskörnung gleicher Herkunft verwendet 
wird. 

Im Hinblick auf den Mischungsentwurf können die folgenden groben Zielbereiche angegeben 
werden, die auf eigenen Versuchsergebnissen basieren. Innerhalb dieser Zielbereiche lagen 
mehrheitlich robuste Betone, d.h. Betone, die in der Regel nur schwach blockierten und nicht 
sedimentierten. Die Trichterauslaufzeit solcher robuster Betone lag dann in der Regel zwischen 
10 s und 16 s und das Setzfließmaß zwischen 700 mm und 760 mm. Hierbei ist nochmals zu 
betonen, dass im Einzelfall die Eignung einer Rezeptur dennoch gesondert nachgewiesen wer-
den muss. So lagen innerhalb dieses Bereiches auch Betone, die vereinzelt stärker blockierten 
oder sedimentierten. Weiter ist zu beachten, dass die Trichterauslaufzeit auch durch dynamische 
Entmischungseffekte beeinflusst werden kann. 

Eine etwas differenziertere Betrachtung ist möglich, wenn die Betone nicht nur anhand ihrer 
makroskopischen Kennwerte beurteilt werden, sondern anhand der Eigenschaften ihrer flüssigen 
und festen Phasen verglichen werden. Eine solche Zwei-Phasen-Betrachtung, wie sie im Rah-
men dieser Arbeit vorgenommen wurde, liegt beispielsweise auch dem Konzept von SAAK ET 

AL. [2001] zugrunde. Dort wurde der selbstverdichtende Beton durch den Leim und die darin 
dispergierte Gesteinskörnung idealisiert. Allerdings wurden nur Einflüsse berücksichtigt, die 
von der Variation der Leimeigenschaften herrührten, die durch die Fließgrenze, Viskosität und 
Dichte charakterisiert wurden. 

                                                 
6) Siehe auch [MARQUARDT, 2002] und [LICHTMANN ET AL., 2003] 
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BUI ET AL. [2002] gingen einen Schritt weiter und bezogen auch die Rolle der Gesteinskörnung 
mit ein, die sie durch den mittleren Kornabstand und die mittlere Korngröße berücksichtigten. 
Ein Modellansatz für die Vorhersage der Frischbetoneigenschaften von selbstverdichtendem 
Faserbeton ist in [GRÜNEWALD, 2004] angegeben. 

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgenommene Idealisierung des selbstverdichtenden Betons 
durch die im Abschnitt 5 eingeführten Modellgrößen in Verbindung mit den im Abschnitt 6.3 
vorgenommenen Einschränkungen zur Gewähr blockierfreier und sedimentationsstabiler Betone 
gestatten es nun, die Modellgrößen soweit einzugrenzen, dass die Schlüsseleigenschaften mehr-
heitlich erfüllt werden. Diese Eingrenzung basiert auf den Modellgrößen Leimschichtdicke und 
Leimauslaufzeit. Bei der Bereichseingrenzung muss beachtet werden, dass eine Steigerung der 
Fließmitteldosierung die Sedimentationsgefahr erhöhen kann, obwohl die Trichterauslaufzeit 
des Leimes nur wenig verkürzt wird. 

Anhand von Bild 7.1 und Bild 7.2 wird deutlich, wie eng begrenzt die Bereiche sind, innerhalb 
derer weder Sedimentieren noch starkes Blockieren zu beobachten ist. Die Blockierneigung ist 
dabei durch den Höhenunterschied stJ angegeben (vgl. Abschnitt 3.3.2). Es liegen zwar nur ver-
gleichsweise wenig Daten vor, dennoch kann abhängig vom Füllertyp eine ungefähre Be-
reichseinteilung vorgenommen werden. Weil größere Leimschichtdicken nur bei höheren Leim-
zähigkeiten zu robusten Betonen führen, sind günstige rechteckige Bereiche (Fenster) nicht 
möglich. 
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Bild 7.1:  Aufteilung der Modellparameter in Bereiche mit sedimentierenden und stark blockierenden  

Betonen; Füllertyp: Kalksteinmehl (A); Versuchsprogramm III 

 
Die äquivalenten Wasserzementwerte der untersuchten Betone lagen im Bereich zwischen 0,65 
und 0,7 für den Füllertyp Kalksteinmehl KSM (A) bzw. zwischen 0,41 und 0,47 bei Verwen-
dung von Steinkohlenflugasche SFA (A). 
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Bild 7.2:  Aufteilung der Modellparameter in Bereiche mit sedimentierenden und stark blockierenden  

Betonen; Füllertyp: Steinkohlenflugasche (A); Versuchsprogramm IV 

Eine präzise Trennung zwischen günstigem und ungünstigem Verhalten gestaltet sich insbeson-
dere bei den Betonen mit Kalksteinmehl schwierig, weil diese Betone über vergleichsweise 
niedrigviskose Leime verfügen. Weil die Auflösungsfähigkeit des Trichterauslaufversuches mit 
steigender Trichterauslaufzeit zunimmt, ist die Verwendung kleinerer Trichteröffnungen insbe-
sondere für Betone mit Kalksteinmehl ratsam. Durch eine solche Maßnahme ließe sich das 
Spektrum der Trichterauslaufzeiten verbreitern und damit die Auflösung erhöhen. 

Oberstes Ziel ist – wie auch bei herkömmlichem Rüttelbeton – stets eine optimierte Kornpa-
ckung, vgl. auch [MARQUARDT, 2002]. Diese lässt sich durch geschickte Kombination einzelner 
Kornfraktionen erzielen. Hierzu eignen sich Zuschlagsieblinien im Bereich von AB 16 nach 
DIN 1045-2 (Anhang L), vgl. hierzu Abschnitt 5. Vorversuche zur Bestimmung der optimalen 
Kornzusammensetzung können anhand von einfachen Schüttversuchen bzw. Verdichtungsver-
suchen gemäß Abschnitt 3.2.4 erfolgen. 

Prinzipiell sind beim Entwurf von selbstverdichtendem Beton die durch die Expositionsklasse 
vorgegebnen Randbedingungen wie etwa der maximale äquivalente Wasserzementwert 
(w/z)eq,max oder der minimale Zementgehalt zmin nach DIN 1045-2 einzuhalten. Andererseits ist 
der maximale Mehlkorngehalt nach Vorgabe der SVB-Richtlinie auf 650 kg/m³ begrenzt 
[DAFSTB, 2003]. Bei Wahl günstiger Kornabstufungen können sogar Gesamtmehlkorngehalte 
kleiner 500 kg/m³ realisiert werden (siehe hierzu die Betonzusammensetzungen im Anhang). 

Die wichtigen Entwurfsparameter Zementgehalt, äquivalenter Wasserzementwert und Wasser-
Bindemittel-Verhältnis lassen sich ohne gegenseitige Beeinflussung nicht beliebig festlegen. 
Daher zeigt Bild 7.3 beispielhaft die Abhängigkeiten zwischen den Entwurfsparametern Wasser-
Bindemittel-Verhältnis Vw/Vb, äquivalentem Wasserzementwert (w/z)eq und Trichterauslaufzeit 
tV,Leim für ausgesuchte Leime. 
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Bild 7.3:  Beispielhafter Zusammenhang zwischen Wasser-Bindemittel-Verhältnis, äquivalentem Wasserze-

mentwert und Trichterauslaufzeit verschiedener Leime bei konstantem Zusatzmittelgehalt;  

Versuchsprogramme III bis VI 

Wenn also für bestimmte Bindemittelkombinationen die günstigen Bereiche gemäß Bild 7.1 
bzw. Bild 7.2 vorliegen, so kann bei bekanntem Zusammenhang zwischen Wasser-Bindemittel-
Verhältnis, äquivalentem Wasserzementwert und Trichterauslaufzeit (Bild 7.3), eine Ausgangs-
mischung konzipiert werden, deren Fließeigenschaften anhand praktischer Versuche verifiziert 
werden muss. Aufgrund des begrenzten Datenumfangs soll Bild 7.3 nicht als Entwurfsdiagramm 
verstanden werden. Es soll jedoch andeuten, dass die Kenntnis des Zusammenhangs zwischen 
Leimzusammensetzung und resultierendem Fließverhalten bei der Mischungskonzeption hilf-
reich eingesetzt werden kann. Freilich stellen die obigen Zusammenhänge auch keine allge-
meingültigen Gesetzmäßigkeiten dar, vielmehr werden die Fließeigenschaften der Leime von 
komplexen chemischen und physikalisch mineralogischen Wechselwirkungen beeinflusst. Im 
Einzelfall sind daher Eignungsversuche beim Wechsel einer Bindemittel-Fließmittel-
Kombination unverzichtbar. Die Kenntnis der tendenziellen Zusammenhänge ermöglicht jedoch 
eine rasche Anpassung an neue Randbedingungen, wenn zudem jede neue Bindemittelkombina-
tion auf ihren Wasseranspruch hin untersucht wird. 

Bei den Betonen in Bild 7.3 mit Kalksteinmehl KSM (A) und (w/z)eq = 0,65 bis 0,70 liegen die 
Druckfestigkeiten im Bereich von 35 bis 40 N/mm²; diese Betone sind niedrigviskos (siehe Ab-
schnitt 4). Für höherfeste Betone ( fck = 50 bis 60 N/mm²) kann auch Steinkohlenflugasche ein-
gesetzt werden [REINHARDT ET AL., 2004]. Zur Gewähr blockierfreien Fließens sind bei etwa 
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gleichem Leimgehalt höhere Wasser-Bindemittel-Verhältnisse erforderlich. Die rheologischen 
Messungen offenbarten vergleichsweise viskoses Fließen. Werden hingegen anstelle normalfes-
ter Zemente der Festigkeitsklasse 32,5 R höherfeste Zemente der Festigkeitsklasse 42,5 R in 
Verbindung mit Kalksteinmehl KSM (B) als Zusatzstoff verwendet, so sind aufgrund des höhe-
ren Wasseranspruches bei etwa gleichem (w/z)eq-Wert grundsätzlich höhere Wasser-
Bindemittel-Verhältnisse erforderlich (siehe auch Abschnitt 3.2.3).  

Einen Sonderfall stellen Betone des Stabilisierertyps dar. Bedingt durch den geringen Mehlkorn- 
bzw. Leimgehalt, der zu geringen Leimschichtdicken führt, ist die Anwendung auch aufgrund 
des geringen Nachentlüftungsverhalten im Ruhezustand auf wenige Einsatzbereiche beschränkt. 
Aufgrund der sehr niedrigen Leimschichtdicken ergeben sich dementsprechend hohe Wasser-
Bindemittel-Verhältnisse (Bild 7.3). 

Werden die Daten der Versuchsprogramme I und II einbezogen, für die jedoch keine Leimaus-
laufzeiten vorliegen, kann anstelle der Leimauslaufzeit auch die Steuergröße Wasser-
Bindemittel-Verhältnis herangezogen werden (Bild 7.4 ff). Grün dargestellt sind die Betonzu-
sammensetzungen, die optimale selbstverdichtende Eigenschaften aufweisen (Bild 7.4 ff). Se-
dimentierende Betone sind durch „S“ gekennzeichnet. Allerdings muss berücksichtigt werden, 
dass der Entwurfsparameter Wasser-Bindemittel-Verhältnis die komplexen chemisch-
mineralogischen Wechselwirkungen im Prinzip nur indirekt über das resultierende Fließvermö-
gen erfasst. Wird hingegen der Versuchsparameter Leimauslaufzeit verwendet, so werden auch 
Zemente mit unterschiedlichem Wasseranspruch vergleichbar. Weil jedoch die Massenverhält-
nisse von Zement und Zusatzstoffen sowie die Zusatzmittelgehalte der Betone in Bild 7.4 und 
Bild 7.5 vergleichbar sind, können Unterschiede der Setzfließmaße direkt auf die verschiedenen 
Zemente bzw. auf die Wechselwirkungen zwischen Zement, Zusatzstoff und Fließmittel zu-
rückgeführt werden. Eine erste Abschätzung der günstigen Bereiche im Rahmen der Entwurfs-
phase kann daher unter Berücksichtigung der Kombination von Zement und Zusatzstoffen 
durchaus erfolgen. 

In Bild 7.4 sind die Wasser-Bindemittel-Verhältnisse über den Leimschichtdicken aufgetragen 
für Betone unter Verwendung von CEM II/A-LL32,5R und Steinkohlenflugasche SFA (B). 
Prinzipiell sind zwei unterschiedliche Konzepte zur Herstellung einer robusten Basismischung 
denkbar. 

1. Einerseits kann bei konstanter Leimzusammensetzung die Leimschichtdicke erhöht wer-
den. Dies kann entweder durch Variation der Sieblinie, eine Erhöhung der Leimmenge 
oder durch die gleichzeitige Variation beider Entwurfsparameter, etwa durch die Modifi-
kation des Mörtelgehaltes, erfolgen. Diese Vorgehensweise ist durch den waagrechten 
Pfeil angedeutet. In Klammern sind die auf einen Kubikmeter Beton bezogenen Zement- 
und Zusatzstoffmassen angegeben. 

2. Eine andere Möglichkeit besteht beispielsweise darin, den Zementgehalt bei einem kon-
stanten äquivalenten Wasserzementwert (w/z)eq schrittweise zu erhöhen (angedeutet 
durch den schräg verlaufenden Pfeil), ohne jedoch den Zusatzstoffgehalt zu verändern. 
Dabei vergrößert sich die Leimschichtdicke und gleichzeitig nimmt die Leimzähigkeit 
ab. Bezogen auf einen Kubikmeter Frischbeton steigt dabei der Zementgehalt an, wäh-
rend der Zusatzstoffgehalt sinkt. Bei zu großer Erhöhung des Zementgehaltes droht je-
doch die Gefahr der statischen (S) bzw. der dynamischen Entmischung.  



 Konzept zur Herstellung von SVB  

 

123 

Zu Nr. 2 ist anzumerken, dass mit Vergrößerung des Zementgehaltes bei konstantem (w/z)eq-
Wert das Verhältnis Vw/Vb nach Gl. (7.3) ansteigt, wenn der Flugaschegehalt mf oberhalb der 
Anrechenbarkeitsgrenze von 33 % des Zementgehaltes mz liegt, weil dann der (w/z)eq-Wert nach 
Gl. (7.1) bestimmt wird. Gl. (7.3) wird erhalten, indem Gl. (7.1) in Gl. (7.2) eingesetzt wird. 
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Bild 7.4:  Überblick über die Steuerparameter Leimschichtdicke und Wasser-Bindemittel-Verhältnis;  

der Fließmittel- bzw. Stabilisierergehalt blieb bei allen Betonen konstant:  

mFM = 1,25 % v.z., mSt = 0,10 % v.z.; Versuchsprogramme I und II 

Auch für die Zemente CEM II/A-S 32,5R und CEM II/B-T 32,5R wurde der Zementgehalt bei 
konstantem (w/z)eq-Wert schrittweise gesteigert (Bild 7.5). In gewissen Grenzen ist es ebenso 
möglich, den Flugaschegehalt zu verringern. Das dadurch vergrößerte Wasser-Bindemittel-
Verhältnis führt trotz Verringerung der Leimschichtdicke zu einer Steigerung der Nivellierfä-
higkeit. 

Bild 7.6 zeigt, wie sich die Änderung der Steuergrößen Wasser-Bindemittel-Verhältnis und 
Leimschichtdicke auf die Nivellierfähigkeit von SVB unter Verwendung der Füller Kalkstein-
mehl KSM (A) und Flugasche SFA (A) auswirkt. Im Gegensatz zu den vorigen Bildern wurde 
bei diesen Rezepturen das Wasser-Bindemittel-Verhältnis ausschließlich über den Wassergehalt 
eingestellt; d.h. das Massenverhältnis von Zement / Zusatzstoff blieb konstant. Die äquivalenten 
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Wasserzementwerte sind in Bild 7.6 in Klammern angegeben. Die mit „R“ gekennzeichnete 
Rezeptur neigte zur Sedimentation im Rheometer, ohne dass statisches Sedimentieren anhand 
des Sedimentationszylinders beobachtet wurde. 
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Bild 7.5:  Überblick über die Steuerparameter Leimschichtdicke und Wasser-Bindemittel-Verhältnis;  

der Fließmittel- bzw. Stabilisierergehalt blieb bei allen Betonen konstant: mFM = 1,25 % v.z., 

mSt = 0,10 % v.z.; Versuchsprogramm II 
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Bild 7.6:  Überblick über die Steuerparameter Leimschichtdicke und Wasser-Bindemittel-Verhältnis;  

der Fließmittel- bzw. Stabilisierergehalt blieb jeweils bei allen Betonen der Versuchsprogramme 

III und IV konstant:  

KSM (A): mFM = 1,00 % v.z., mSt = 0 % v.z., SFA (A): mFM = 1,05 % v.z., mSt = 0,10 % v.z. 
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Bild 7.7 zeigt abschließend die Wasser-Bindemittel-Verhältnisse Vw/Vb über den Leimschichtdi-
cken dLeim für die Betone der Versuchsprogramme I bis IV. Diese gemeinsame Betrachtungswei-
se unterstreicht nochmals die Bedeutung verschiedener Zement/Zusatzstoffkombinationen. 
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Bild 7.7:   Überblick über die Steuerparameter Leimschichtdicke und Wasser-Bindemittel-Verhältnis;  

der Fließmittel- bzw. Stabilisierergehalt blieb bei allen Betonen der Versuchsprogramme I bis IV 

konstant: KSM (A): mFM = 1,00 % v.z., mSt = 0 % v.z., SFA (A): mFM = 1,05 % v.z., 

mSt = 0,10 % v.z., SFA (B): mFM = 1,05 % v.z., mSt = 0,10 % v.z. 

 
Bislang wurde die Rolle des Fließmittels im Hinblick auf die Konzeption zur Herstellung robus-
ter selbstverdichtender Betone bewusst ausgespart, obwohl sie auch die Leimzähigkeit und da-
mit die Leimauslaufzeit beeinflusst (vgl. Abschnitt 4).  

Die zahlreichen unterschiedlichen auf dem Markt erhältlichen hochwirksamen Fließmittel, die 
teilweise bereits über organisch stabilisierende Anteile verfügen, machen einen allgemeingülti-
gen Ansatz unmöglich. Die Steuerparameter Leimschichtdicke und Wasser-Bindemittel-
Verhältnis stellen die notwendige Grundlage zur Rezepturentwicklung dar, weil sie sämtliche – 
insbesondere die Festigkeit und Dauerhaftigkeit betreffenden – Einflüsse berücksichtigen.  

Die Art und Dosierung des Fließmittels muss immer durch Eignungsversuche nachgewiesen 
werden. Insbesondere die Zement-Zusatzstoff-Kombination sowie das erforderliche Verarbei-
tungszeitfenster entscheiden über die Auswahl sowie über eine mögliche Nachdosierungsemp-
fehlung, die immer eine Funktion der Frischbetontemperatur ist. In diesem Zusammenhang 
muss nochmals auf eine mögliche Beeinflussung der Dauer der verflüssigenden Wirkung von 
Fließmittel bei Verwendung von Kalksteinmehl hingewiesen werden [STARK ET AL., 2004]. Dies 
ist insbesondere bei der Konzeption normalfester Betone von Belang. 
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Liegt eine robuste Basismischung vor, so sollte der Wasseranspruch (z.B. βp-Wert) verschiede-
ner Bindemittelchargen regelmäßig kontrolliert werden. Gegebenenfalls kann in die Rezeptur 
eingegriffen werden. Besser ist es jedoch, zusätzlich die Wechselwirkung zwischen Bindemittel 
und Fließmittel durch regelmäßige Kontrollen der rheologischen Kenngrößen des Leimes zu 
überprüfen, die, wenn geeignete Verfahren ausgewählt werden, auch dazu geeignet sind, Ände-
rungen des Wasseranspruches zu erkennen. Von ausreichender Genauigkeit für die Praxis dürf-
ten hier Leimauslaufversuche sein, wie sie im Abschnitt 3 beschrieben wurden. Weil über die 
Leimauslaufzeit im Prinzip noch keine Aussage über die Leimfließgrenze möglich ist, können 
zusätzlich Setzfließversuche an Leim durchgeführt werden.  

Im Hinblick auf die praktische Durchführbarkeit kann es angebracht sein, diese Versuche mit 
geringeren als im Beton vorgesehenen Fließmitteldosierungen durchzuführen. In diesem Zu-
sammenhang sind die Anmerkungen im Abschnitt 2.5.1.2 zu beachten. In gleicher Weise ist es 
denkbar, zur regelmäßigen Qualitätssicherung die Kennwerte der Mörtelprüfungen Trichteraus-
laufzeit und Fließmaß heranzuziehen. Zur Verbesserung der Reproduzierbarkeit kann anstelle 
der endgültig im Beton zum Einsatz kommenden Sandfraktion auch Normsand verwendet wer-
den. 
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8 Simulation des Fließverhaltens bei baupraktischen Anwendungen 

In den vorigen Abschnitten wurden Modelle vorgestellt, mit denen die rheologischen Kennwerte 
von SVB als Funktion der Zusammensetzung oder – mit gewissen Einschränkungen – aus den 
Messwerten der Standardversuche abschätzt werden können. Die Kenntnis dieser makroskopi-
schen Parameter ist notwendig, wenn das Fließverhalten des Betons bei den verschiedenen Ve-
rarbeitungs- bzw. Einbauprozessen simuliert werden soll. 

Für HERSCHEL-BULKLEY- und BINGHAM-Fluide existieren eine Reihe von gelösten Standardfäl-
len zur Vorhersage von Fließvorgängen in Kanälen (z.B. in der Geologie zur Vorhersage des 
Fließverhaltens von Geröll-Schlamm-Muren) oder in Rohren (z.B. Bergbau). Experimentelle 
Studien zur Anwendbarkeit von BINGHAM-Strömungsgleichungen auf Bewegungen von Geröll-
Schlamm-Muren enthält beispielsweise [PARSONS ET AL., 2001]. Weiter wird auf MEI ET AL., 
[2001] verwiesen. Dort sind theoretische Untersuchungen zu langsamen Fließvorgängen von 
BINGHAM-Fluiden in flachen Kanälen beschrieben. Soll die Herstellung komplexerer Beton-
strukturen aus selbstverdichtendem Beton simuliert werden, so kann kommerzielle Strömungs-
mechaniksoftware eingesetzt werden. 

Wie in den vorigen Abschnitten gezeigt wurde, verfügt SVB über eine Fließgrenze. Auch wenn 
diese im Vergleich zu Rüttelbeton naturgemäß sehr gering ist, so nimmt sie doch einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Strömungsvorgänge des Betons. Weil häufig der Beton durch 
Pumpen in die Schalung eingebracht wird, wird zunächst am Beispiel der Rohrströmung der 
Einfluss der Fließgrenze auf das Strömungsverhalten idealer HERSCHEL-BULKLEY- bzw. 
BINGHAM-Fluide erläutert. Die Betrachtung der Rohrströmung eignet sich zudem, auch die An-
wendungsgrenzen aufzuzeigen, die bei der Simulation des Fließverhaltens von Beton beachtet 
werden müssen. 

Grundsätzlich muss bei der Rohrströmung zwischen laminarer und turbulenter Strömung unter-
schieden werden. Typisch für die laminare (Rohr-)Strömung ist, dass sich die Teilchen auf zur 
Rohrachse parallelen Stromlinien bewegen, ohne sich untereinander zu vermischen. Bei der tur-
bulenten oder wirbelhaften Strömung kommt es zu einer ständigen Vermischung der Strömungs-
teilchen. In diesem Fall hängt der Rohreibungsverlust im Gegensatz zur laminaren Strömung 
auch von der Wandrauhigkeit ab [BOHL, 2001]. 

Die nachfolgenden Ausführungen beschränken sich ausschließlich auf die laminare Strömung, 
die vorliegt, wenn die folgenden Voraussetzungen erfüllt sind:  

1. Es darf zu keiner Entmischung kommen. 
2. Bei der Idealisierung als HERSCHEL-BULKLEY-Fluid kann von einer laminaren Rohr-

strömung ausgegangen werden, wenn die so genannte METZNER-REED-Reynoldszahl 
ReMR < 2200 ist (siehe weiter unten). 

Weiter wird von einer waagrechten Rohrleitung ohne Unstetigkeiten ausgegangen. Bild 8.1 zeigt 
für verschiede Flüssigkeiten die Schubspannungs- und Geschwindigkeitsprofile. 
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Bild 8.1:  Rohrströmungen verschiedener Flüssigkeiten, nach [HANS, 2003] 

 
Von zentraler Bedeutung ist, dass bei einem Fluid mit Fließgrenze zwischen Bereichen unter-
schieden werden muss, in denen die Fließgrenze unterschritten bzw. überschritten ist. In Berei-
chen mit unterschrittener Fließgrenze bewegt sich das Fluid als Pfropfen (engl. „plug“), d.h. die 
einzelnen Schichten innerhalb des Pfropfens werden nicht geschert. Da die Schubspannung von 
der Rohrmitte nach außen hin zunimmt, bildet sich dieser Pfropfen in Rohrmitte (0 < r < rplug). 
Einen allgemeinen Überblick über Geschwindigkeitsprofile in Rohrleitungen beim Pumpen von 
HERSCHEL-BULKLEY-Fluiden nach Gl.(8.1) enthält beispielsweise [LI ET AL., 2002]. 
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Allgemein hängt die Schubspannung τW an der Wand von Rohrradius R und vom statischen 
Druckgefälle ∆p/l ab und kann aus dem Kräftegleichgewicht bestimmt werden (vgl. auch Bild 
8.1): 
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Ein Fließen ist nur dann möglich, wenn τw > τ0 ist, also wenn der Druckunterschied ∆p folgen-
der Bedingung genügt: 
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Für eine waagrechte Leitungslänge von 100 m, einem Rohrradius von 0,10 m und einer Fließ-
grenze τ0 = 100 N/m² ergibt sich eine theoretisch erforderliche Mindestdruckdifferenz von 2⋅105 
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N/m² bzw. 2 bar. Weil in der Rohrmitte nach Bild 8.1 die Schubspannung Null ist sowie bei 
laminarer Rohrströmung proportional zum Radius r und unabhängig vom Material ist, kann der 
Radius des Propfens berechnet werden, wenn τ (r) = τ0 ist. 

 02
/plugr

p l

τ⋅
=

∆
 (8.4) 

Für HERSCHEL-BULKLEY-Fluide ist in [LI ET AL., 2002] und [FEESA, 2003] die folgende Bezie-
hung zur Berechnung der mittleren Strömungsgeschwindigkeit v  im geraden Kreisrohr bei la-
minarer Strömung angegeben: 
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Den Sonderfall der HERSCHEL-BULKLEY-Fluide stellen für b = 1 die BINGHAM-Fluide dar. Die 
mittlere Strömungsgeschwindigkeit kann dann mit Gl. (8.6) berechnet werden [LI ET AL., 2002]. 
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mit:    
d = 2 R [m]  Rohrdurchmesser 
∆p [N/m²]  Statischer Druckunterschied zwischen Rohranfang und Rohrende 
l [m]  Rohrlänge 
ηpl [Pa.s]  Plastische Viskosität 

 
Die Gleichungen (8.5) und (8.6) sind auf den laminaren Fall begrenzt. Die Rohrströmung ist 
dann laminar, wenn die METZNER-REED-Reynoldszahl ReMR < 2200 ist [FEESA, 2003]. 
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Diese Gleichungen lassen sich jedoch nur teilweise auf Beton übertragen. In der Literatur wird 
berichtet, dass sich bei Normalbeton im Bereich der Rohrwand während des Pumpvorganges 
eine Gleitschicht aus Zementleim ausbildet [BANFILL, 2003], [TATTERSALL, 1991]. Bei Rüttel-
beton ist Voraussetzung zur Aufrechterhaltung dieser Gleitschicht die druckbedingte Absonde-
rung von Wasser („pressurised bleeding“), die keineswegs mit konventionellem Bluten ver-
wechselt werden darf. Diese Gleitschicht führt dazu, dass eine Scherbewegung im Bereich der 
Rohrmitte unterbunden wird. Es entsteht ein Betonpfropfen; lediglich die Gleitschicht wird einer 
Scherbewegung unterworfen. Ist das druckbedingte Bluten zu gering, so steigt die Viskosität der 
gescherten Gleitzone aufgrund des höheren Feststoffgehaltes an und der erforderliche Pumpen-
druck steigt trotz Ausbildung eines Betonpfropfens stark an.  

Die Fließgrenze üblicher Normalbetone liegt laut BANFILL [2003] im Bereich zwischen 500 und 
2000 Pa, übliche plastische Viskositäten liegen zwischen 50 und 100 Pa.s. Die Fließgrenze und 
die plastische Viskosität der Gleitschicht dürfte dazu im Vergleich vernachlässigbar klein sein. 
Wie die Ergebnisse der rheologischen Messungen im Rahmen dieser Arbeit zeigen, liegen die 
Fließgrenzen von SVB deutlich unterhalb von 500 Pa (vgl. Bild 4.56), andererseits liegt ein ge-
genüber Normalbeton erhöhter Leimanteil vor. Neuere Untersuchungen zeigen, dass auch das 
Pumpverhalten von selbstverdichtendem Beton bzw. selbstverdichtendem Leichtbeton (SVLB) 
durch die Ausbildung von Gleitschichten bestimmt wird [MÜLLER ET AL., 2004], [MÜLLER ET 

AL., 2003]. Nach gegenwärtigem Stand können daher die makroskopischen rheologischen 
Kenngrößen nicht zur Simulation von Pumpvorgängen verwendet werden. 

Die makroskopischen Kennwerte spielen jedoch eine wichtige Rolle bei allen anderen Fließvor-
gängen, sofern keine Entmischung stattfindet. Auch wenn die einfachen Gleichungen der Rohr-
strömung nicht direkt auf die Simulation des Pumpverhaltens von Rüttelbeton bzw. SVB an-
wendbar sind, so konnte für den Sonderfall der idealen BINGHAM-Flüssigkeit aufgezeigt werden, 
welche Rolle die Fließgrenze und die plastische Viskosität bei Strömungsproblemen spielen.  
Während Strömungen in Kanälen einfacher Geometrie unter Einwirkung des Eigengewichtes 
noch geschlossen gelöst werden können [PARSONS ET AL., 2001], sind für Simulation des Fließ-
verhaltens von SVB in Schalungen Computerberechnungen notwendig. Die hierfür erforderli-
chen Eingangsparameter wurden im Rahmen dieser Arbeit ermittelt. In Verbindung mit der vor-
genommenen Modellierung im Abschnitt 5 könnte direkt von der Betonzusammensetzung auf 
das Fließverhalten geschlossen werden. 

Erste Simulationsansätze existieren bereits, in denen der Beton nicht mehr als Kontinuum, son-
dern durch einzelne flüssige und feste Elemente modelliert wird. Dies stellt die Grundlage für 
die Simulation von Entmischungsvorgängen dar. PETERSSON [2003] berichtet beispielsweise von 
Computer-Simulationen, in denen das Fließverhalten von SVB im L-Kasten-Versuch7) und im 
Blockierringversuch untersucht wurde. Der Beton wurde dabei durch einzelne Mörtel- und 
Grobkornelemente idealisiert; somit ließen sich die Bewegungen einzelner Grobkornelemente 
verfolgen. Aufgrund des enormen Rechenaufwandes bleiben solche Anwendungen bislang auf 
die Simulation von Versuchen mit kleinen Betonmengen beschränkt. 
 

                                                 
7) siehe [REINHARDT ET AL., 2001] 
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9 Zusammenfassung und Ausblick 

Das komplexe Zusammenwirken verschiedenster Mechanismen, die in der Summe die Fließfä-
higkeit von selbstverdichtendem Beton (SVB) bestimmen, ist eine Ursache für die erhöhte Sen-
sibilität gegenüber Rüttelbeton. Andererseits begründet sich gerade in der Komplexität dieser 
Mechanismen eine Vielzahl von möglichen Steuerparametern, die – werden sie maßvoll einge-
stellt – zum vorgegebenen Fließverhalten führen. 

Das Ziel war deshalb, möglichst viele Konsistenzsteuergrößen in einem auf die Praxis übertrag-
barem Rahmen zu variieren, um die Abhängigkeiten zwischen Zusammensetzung und resultie-
rendem Fließverhalten aufzuzeigen sowie die dahinter stehenden Mechanismen zu verstehen. 
Die zahlreichen unterschiedlichen Parametervariationen und die Verwendung verschiedener 
Zemente und Zement-Zusatzstoffkombinationen geben dem entwerfenden Ingenieur auch eine 
Hilfestellung bei der Konzeption und Optimierung von SVB. 

Die Fließeigenschaften wurden sowohl durch die Standardkonsistenzprüfverfahren als auch 
durch die Aufzeichnung von Fließkurven mit dem Frischbetonrheometer „BTRHEOM“ charak-
terisiert. Die Überprüfung der Reproduzierbarkeit ergab, dass bei den komplexeren rheometri-
schen Verfahren größere Streuungen in Kauf genommen werden müssen als bei den einfacheren 
Standardprüfverfahren. 

Die Auswertung der Fließkurven der rheometrischen Verfahren hat gezeigt, dass das Fließver-
halten von SVB besser mit dem einer dilatanten HERSCHEL-BULKLEY-Flüssigkeit verglichen 
werden kann. Nachteilig ist jedoch, dass zur Beschreibung einer HERSCHEL-BULKLEY-
Flüssigkeit drei Parameter notwendig sind, wovon nur die Fließgrenze physikalisch zu deuten 
ist. Daher wurde in dieser Arbeit auch eine kombinierte Kurvenanpassung vorgenommen: Im 
ersten Schritt wurde zur Bestimmung der Fließgrenze die HERSCHEL-BULKLEY-Gleichung ange-
setzt. Im zweiten Schritt wurde dann eine lineare Anpassung (BINGHAM-Modell) bei festgehal-
tener Fließgrenze durchgeführt und die plastische Viskosität bestimmt. Somit konnten die phy-
sikalisch nicht erklärbaren negativen Fließgrenzen vermieden werden, die insbesondere bei den 
hochviskosen Flugaschebetonen in einer direkten BINGHAM-Anpassung ermittelt worden sind. 
Es konnte gezeigt werden, dass sich der Zusammenhang zwischen der plastischen Viskosität, 
die nach direkter BINGHAM-Anpassung und indirekter BINGHAM-Anpassung ermittelt wurde, 
durch eine einfache Näherungsbeziehung beschreiben lässt. 

Zur Klärung der Frage, welche Rolle die Leimzusammensetzung beim Fließverhalten spielt, 
wurde der Wassergehalt, der Fließmittelgehalt und der Stabilisierergehalt variiert. Die äquiva-
lenten Wasserzementwerte (w/z)eq lagen – abhängig vom eingesetzten Füllertyp – zwischen 0,33 
und 0,70. Schwerpunktmäßig wurde jedoch das Fließverhalten der niedrigviskosen Betone mit 
Kalksteinmehl bei (w/z)eq = 0,65 bis 0,70 sowie das der vergleichsweise hochviskosen Betone 
mit Steinkohlenflugasche bei (w/z)eq = 0,41 bis 0,47 untersucht. Weiter variiert wurde der Leim-
gehalt, der Mörtelgehalt sowie die Grobkornzusammensetzung. 

Zur Vorhersage des Fließverhaltens wurde der Beton als Zwei-Phasen-System modelliert, wobei 
der Bindemittelleim als flüssige Phase und die Gesteinskörnung als Feststoffphase betrachtet 
wurde. Die Wechselwirkung zwischen beiden Phasen kann entweder durch die Dicke der Leim-
schicht auf der Gesteinskörnung oder aber durch die relative Feststoffkonzentration beschrieben 
werden. Die Leimschichtdicke kann berechnet werden, wenn für die Gesteinskörnung die 
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spezifische Kornoberfläche sowie der Hohlraumgehalt bei loser Schüttung vorliegen, während 
die relative Feststoffkonzentration auf Verdichtungsversuchen der Gesteinskörnung basiert. 

Die Betrachtung des Hohlraumgehaltes und der spezifischen Kornoberfläche verschieden zu-
sammengesetzter Zuschlagsieblinien zeigte, dass ein Optimum etwa im Bereich der Sieblinien 
B16 und AB16 vorliegt, wobei auch die Kornbeschaffenheit eine Rolle spielt. In Frischbetonun-
tersuchungen, in denen die Zuschlagsieblinie im Bereich zwischen A16 und C16 bei konstantem 
Leimvolumen und bei gleicher Leimzusammensetzung variiert worden war, wurde festgestellt, 
dass der Beton mit der Sieblinie AB16 nach DIN 1045-2 (Anhang L) das maximale Setzfließ-
maß aufwies. Durch die Berechnung der Leimschichtdicken auf den Zuschlägen konnte gezeigt 
werden, dass das maximale Setzfließmaß dann vorlag, sofern auch die berechnete Leimschicht-
dicke maximal war. Von besonderer Bedeutung war, dass es im Hinblick auf die Modellierung 
der Standard- und der rheometrischen Kenngrößen keine Rolle spielte, ob das Leimvolumen, 
das Mörtelvolumen oder die Grobkornzusammensetzung variiert wurde. Während bislang in der 
Literatur fast ausschließlich die rheologischen Kennwerte Fließgrenze und plastische Viskosität 
modelliert worden waren, wurde in dieser Arbeit besonders Wert darauf gelegt, dass parallel 
dazu auch die Kennwerte der Standardprüfverfahren modelliert wurden. Bei konstanter Leimzu-
sammensetzung genügte pro Konsistenzkennwert eine einzige Funktion zur Beschreibung der 
Abhängigkeit zwischen Konsistenzkennwert und dem Modellparameter relative Feststoffkon-
zentration, so dass nicht zwischen den Füllertypen unterschieden werden musste. Bei Verwen-
dung der Leimschichtdicke musste hingegen zwischen den Füllertypen unterschieden werden. 
Durch die Verwendung des zweiten Modellparameters Leimauslaufzeit (Leimzähigkeit) konnte 
die Wirkung unterschiedlicher Variationen der Leimzusammensetzung bei der Modellierung der 
plastischen Viskosität berücksichtigt werden. Die Leimauslaufzeit ist für die Vorhersage des 
Setzfließmaßes des Betons bedingt geeignet, für die Vorhersage der Fließgrenze und der Trich-
terauslaufzeit des Betons hingegen nicht geeignet. 

Im Hinblick auf eine mögliche Rationalisierung des Prüfaufwandes wurden Zusammenhänge 
zwischen den einzelnen Kennwerten der Standardprüfverfahren untersucht. Vor dem Hinter-
grund makroskopischer rheologischer Kennwerte wurden die einzelnen Standardprüfverfahren 
beleuchtet. Anhand einer BINGHAM-Modellflüssigkeit ließ sich beispielsweise zeigen, dass sich 
das Setzfließmaß bei Vernachlässigung des Viskositätseinflusses hauptsächlich auf die Fließ-
grenze und die Dichte des Betons zurückführen lässt. Der Vergleich zwischen dem Modell und 
den gemessenen Werten zeigte, dass die gefundene Beziehung eine Untergrenze der Messwerte 
darstellte. 

Die Rolle der rheologischen Kennwerte und ihre Auswirkung auf die Selbstentlüftung von SVB 
wurde anhand einer BINGHAM-Modellflüssigkeit diskutiert. Aufbauend auf den Erkenntnissen 
des Modells wurden die gemessenen Frischbetonluftgehalte durch die makroskopischen rheolo-
gischen Kennwerte ausgedrückt, dennoch spielt insbesondere die Gesteinskörnung eine wichtige 
Rolle. Ähnlich wie die Entlüftungsfähigkeit wird auch das Entmischungsverhalten durch mikro-
skopische Aspekte beeinflusst, die jedoch durch die eingeführten Modellparameter berücksich-
tigt werden können. Somit konnten Bereiche eingegrenzt werden, innerhalb derer die Betone 
sedimentierten. Diese Bereiche hingen von der Zusammensetzung und damit auch vom Füller-
typ ab. Weiterer Forschungsbedarf besteht noch hinsichtlich der thixotropen Eigenschaft von 
SVB, besonders im Zusammenhang mit der Sedimentationsneigung und der Selbstentlüftungs-
fähigkeit im Ruhezustand. 
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Eine Besonderheit stellt der Blockierringversuch dar. Makroskopisch betrachtet wird die gemes-
sene Blockierneigung nicht nur von der plastischen Viskosität, sondern auch von der Nivellier-
fähigkeit selbst beeinflusst. Um die Blockierneigung unabhängig vom Setzfließmaß quantifizie-
ren zu können, wurde der Höhenunterschied stJ des Betons in Ringmitte im Vergleich zur Be-
tonhöhe unmittelbar außerhalb des Ringes gemessen. Zwar ist auch die Betonkontur im Blo-
ckierring von der Fließgrenze des Betons abhängig, dennoch kann näherungsweise das blockier-
te Betonvolumen durch den gemessenen Höhenunterschied ausgedrückt werden. 

Weiter konnte gezeigt werden, dass die Fließzeit t500 im Setzfließversuch – unabhängig von der 
Zusammensetzung – näherungsweise durch die plastische Viskosität beschrieben werden kann. 
Damit kann aus den Kennwerten des Setzfließversuches sowohl die Fließgrenze als auch die 
plastische Viskosität abgeschätzt werden. Eigentlich soll der Trichterauslaufversuch zur Ab-
schätzung der Zähigkeit einer Betonrezeptur dienen. Zwar hing auch die Trichterauslaufzeit von 
der plastischen Viskosität ab, es musste jedoch zwischen den Füllertypen unterschieden werden, 
da insbesondere die Betone unter Verwendung von Steinkohlenflugasche bei gleicher Trichter-
auslaufzeit etwa doppelt so hohe plastische Viskositäten aufwiesen, wie die Betone mit Kalk-
steinmehl. Problematisch ist ebenso, dass auch die Trichterauslaufzeit durch Blockiereffekte 
beeinflusst wird. Zur Abschätzung der plastischen Viskosität ist die Trichterauslaufzeit daher 
nicht geeignet. Zwischen der Trichterauslaufzeit tV,B und den Fließzeiten im Setzfließversuch 
t500 bzw. im Blockierringversuch t500,J konnte keine von der Zusammensetzung unabhängige 
Beziehung angegeben werden. 

Der vorletzte Abschnitt war dem Konzept zur Herstellung robuster selbstverdichtender Betone 
gewidmet. Anhand der eingeführten Modellparameter Leimauslaufzeit und Leimschichtdicke 
konnten günstige und von der Zusammensetzung abhängige Bereiche angegeben werden, in 
denen robuste selbstverdichtende Betone erzielt wurden. Ebenso wurden günstige Bereiche in 
Abhängigkeit von der Zementart, des Modellparameters Leimschichtdicke und des Steuerpara-
meters Wasser-Bindemittel-Verhältnis angegeben. Portlandkalksteinzement erwies sich als be-
sonders günstig; robuste selbstverdichtende Betone konnten bereits mit einen Gesamtmehlkorn-
gehalt unter 500 kg/m³ hergestellt werden. Die geringere Fließfähigkeit der Betone, die mit Port-
landhütten- und Portlandölschieferzement hergestellt wurden, konnte auf einen erhöhten Was-
seranspruch zurückgeführt werden. Möglich sind auch chemisch-mineralogische Einflüsse und 
Wechselwirkungen mit dem eingesetzten Fließmittel. Die angegebenen günstigen Bereiche zur 
Herstellung von SVB können freilich nicht auf beliebige Anwendungen übertragen werden. 
Hierzu sind schon allein die Kombinationsmöglichkeiten der auf dem Markt erhältlichen Aus-
gangsstoffe zu groß. Sie sind vielmehr als Ansätze zu verstehen, mit denen im konkreten Einzel-
fall, beispielsweise im Rahmen eines Mischungsentwurfes, eine robuste Betonrezeptur entwi-
ckelt werden kann oder beispielsweise im laufenden Herstellungsprozess die Qualität kontinu-
ierlich gesichert werden kann. 

Im letzten Abschnitt wurden schließlich die Besonderheiten aufgezeigt, die beispielsweise bei 
der Rohrströmung von HERSCHEL-BULKEY- bzw. BINGHAM-Fluiden zu beachten sind. Trotzdem 
scheint das reale Fließverhalten beim Pumpvorgang von SVB – wie auch bei Rüttelbeton – 
hauptsächlich durch die Ausbildung und Aufrechterhaltung von Gleitschichten bestimmt zu 
werden und weniger von den makroskopischen rheologischen Kenngrößen abzuhängen. Bei 
allen anderen Strömungsvorgängen – von Entmischungsvorgängen einmal abgesehen – spielen 
jedoch die makroskopischen Kennwerte die entscheidende Rolle. Insbesondere, wenn vor der 
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eigentlichen Bauwerksherstellung das Fließverhalten simuliert werden soll. Hierfür kann kom-
merzielle strömungsmechanische Software verwendet werden.  

In anderen Disziplinen – wie etwa beim Kunststoffspritzen – ist es bereits heute Stand der Tech-
nik, den Formfüllungsvorgang vorab zu simulieren. Weitere Beispiele sind etwa die Simulatio-
nen von Murenbewegungen in der Geologie. Für diese Anwendungsfälle sind die Fließkurven 
und die davon abgeleiteten Parameter immer die zentrale Voraussetzung. Die vorgenommene 
Modellierung dieser physikalischen Fließparameter stellt dabei eine wichtige Vereinfachung 
dar, kann doch damit das voraussichtliche Fließverhalten während der Simulationen direkt auf 
die Zusammensetzung zurückgeführt werden. 

Dennoch besteht weiterer Forschungsbedarf hinsichtlich der dynamischen Entmischung von 
Beton, die etwa durch komplexe Bauteilgeometrien oder durch kritische Bewehrungskonzentra-
tionen hervorgerufen werden kann. Wenn die Entmischungsneigung simuliert werden soll, dann 
genügt es nicht mehr, nur die makroskopischen Fließkurven und die davon abgeleiteten Parame-
ter zu bestimmen. Jedoch können auch solche Simulationen auf einer Zweiphasenbetrachtung 
basieren. So ist es denkbar, dass zukünftig die rechnerische Modellierung von Beton so weit 
fortgeschritten sein wird, dass selbst die Bewegung einzelner Zuschlagkörner auch bei komple-
xen Betoniervorgängen simuliert werden kann. 
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