
Concrete Technology Reports 2013 – 2015

87

Jochen Reiners, Christoph Müller, Düsseldorf, Joose Penttilä, Rolf Breitenbücher, Bochum 

Erreichen projektierter Betoneigenschaften im moder-
nen 5-Stoff-System diverser Betonausgangsstoffe

Achieving the intended concrete properties in modern 
5-material systems of varied concrete constituents

Übersicht
Einhergehend mit der Entwicklung zu weicheren Betonen wird 
derzeit immer wieder beobachtet, dass sich Frischbetoneigenschaf-
ten bei länger andauernden Bauvorhaben trotz gleicher Betonzu-
sammensetzung unerwartet bzw. unvorhersehbar signifikant verän-
dern. In einem gemeinsamen Forschungsprojekt des Forschungs-
instituts der Zementindustrie mit der Ruhr-Universität Bochum, 
Institut für konstruktiven Ingenieurbau, Lehrstuhl für Baustoff-
technik, wurden Kriterien für den Entwurf von Betonzusam-
mensetzungen erarbeitet, die erfüllt sein sollten, damit kein uner-
wünschtes Frischbetonverhalten auftritt und die ungewollte Be-
einflussung der Frischbetoneigenschaften durch material- und 
produktionsbedingte Schwankungen der Betonausgangsstoffe 
möglichst gering ist. 

1 Einleitung und Forschungsziel
Die Weiterentwicklung betonverflüssigender Zusatzmittel – ins-
besondere Fließmittel auf Basis von Polycarboxylatether „PCE“ – 
führte in den vergangenen Jahren vermehrt zur Verwendung von 
Betonen mit weicher Konsistenz. Solche Betone können leichter 
eingebracht und verdichtet werden, wodurch schnellere Arbeitsab-
läufe und Kostenreduzierungen erzielt werden können [1].

Einhergehend mit der Entwicklung zu weicheren Betonen wird 
immer wieder beobachtet, dass sich Frischbetoneigenschaften bei 
länger andauernden Bauvorhaben trotz gleicher Betonzusammen-
setzung und gleichen Ausgangsstoffen unerwartet bzw. unvorher-
sehbar signifikant verändern. Bei Betonen, die zuvor mehrfach 
ohne Schwierigkeiten verarbeitet werden konnten, treten schein-
bar ohne nachvollziehbare Gründe Abweichungen vom bishe-
rigen Verhalten auf, wie zum Beispiel eine veränderte Konsistenz, 
ein Absondern von Wasser (Bluten), Sedimentation oder eine be-
schleunigte oder verlangsamte Festigkeitsentwicklung [2, 3]. 

Im Rahmen des Forschungsvorhabens sollten die wichtigsten 
Einflussparameter identifiziert werden, die für ungewollte Abwei-
chungen der Frischbetoneigenschaften verantwortlich sind. Darüber 
hinaus sollten Kriterien für den Entwurf von Betonzusammenset-
zungen erarbeitet werden, damit kein unerwünschtes Frischbeton-
verhalten auftritt und die Anfälligkeit gegenüber material- und pro-
duktionsbedingten Schwankungen möglichst gering ist. Als „robust“ 
wurden im Forschungsvorhaben solche Betonzusammensetzungen 
bezeichnet, bei denen sich die Frischbetoneigenschaften weder in-
folge von praxisüblichen Einflussfaktoren bei der Betonherstellung 
noch infolge produktionsbedingter und praxisüblicher Schwan-
kungen der Ausgangsstoffe unerwartet und signifikant änderten.

2 Untersuchungen
2.1 Arbeitsschritt 1: Untersuchung von 
Betonzusammensetzungen hinsichtlich ihrer Neigung  
zu unerwünschten Frischbetoneigenschaften 
Im einem ersten Arbeitsschritt wurden Betone mit Leimgehalten 
von rd. 245 l/m³ bis rd. 300 l/m³ hergestellt, der Begriff Leim-
gehalt umfasst dabei Zement, Zusatzstoffe, den Mehlkornge-
halt der Gesteinskörnung (Korngröße 0 bis 0,125 mm) und Was-
ser. Die Betone hatten äquivalente Wasserzementwerte zwischen 

Abstract 
Associated with the trend towards softer concretes it is now often 
found that significant changes in the fresh concrete properties 
occur unexpectedly and unpredictably in longterm construction 
projects in spite of using the same concrete composition. In a joint 
research project between the Research Institute of the Cement In-
dustry and the Chair of Building Materials Technology in the In-
stitute for Structural Civil Engineering at Ruhr University Bochum 
criteria were worked out for designing concrete mix formulations. 
The intention is that these criteria should be fulfilled to prevent 
the occurrence of undesirable fresh concrete behaviour and so that 
the inadvertent influence on the fresh concrete properties caused 
by material- and production-induced fluctuations in the concrete 
constituents is as small as possible.

1 Introduction and research objective
In recent years the onward development of admixtures for plasticiz-
ing concrete – especially superplasticizers based on PCE (polycar-
boxylate ether) – has led increasingly to the use of concretes with 
soft consistencies. These concretes are easier to place and compact, 
which makes it possible to accelerate the job sequences and reduce 
costs [1].

Associated with the trend towards softer concretes it is often 
found that significant, unexpected and unpredictable changes in 
the fresh concrete properties occur in construction projects that 
extend over fairly long periods in spite of the use of the same 
concrete composition and the same constituents. Deviations from 
previous behaviour occur for apparently inexplicable reasons with 
concretes that had previously been processed many times without 
any problems. These deviations include changed consistency, secre-
tion of water (bleeding), sedimentation and accelerated or retarded 
strength development [2, 3].

The research project was intended to identify the most impor-
tant influencing parameters that are responsible for undesirable 
changes in the fresh concrete properties. The intention was also to 
work out criteria for the design of concrete compositions so that 
no unwanted fresh concrete behaviour occurs and to minimize the 
susceptibility to fluctuations caused by materials or production. In 
the research project the term “robust” was applied to those con-
crete compositions in which the fresh concrete properties did not 
change unexpectedly and significantly either as a consequence of 
the usual influencing factors found in concrete production or as a 
consequence of fluctuations in the constituents that normally occur 
in practice due to the production process. 

2  Investigations
2.1  Working step 1: Investigation of concrete compositions 
with respect to their tendency towards undesirable fresh 
concrete properties
The first step was to produce concretes with paste contents of 
approx. 245 l/m3 to approx. 300 l/m3. The term “paste content” 
includes cement, admixtures, the flour-fines content of the ag-
gregate (particle size 0 to 0.125 mm) and water. The concretes 
had equivalent water/cement ratios between 0.45 and 0.65. Four 
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0,45 und 0,65. Zur Einstellung der Zielkonsistenz (Ausbreitmaß 
55 cm, unmittelbar nach Mischzeitende) wurden vier verschie-
dene Fließmittel verwendet. An den Betonen wurden folgende  
Eigenschaften bestimmt, um die Betone hinsichtlich ihrer Nei-
gung zu unerwünschten Frischbetoneigenschaften bei definierten 
Einflussparametern (Temperatur, Sieblinie oder Mischzeit) ein-
ordnen zu können:
n	Ausbreitmaß nach DIN EN 12350-5 [4] zu verschiedenen 

Zeitpunkten nach der Betonherstellung (0, 45 und 90 min) 
n	Ende der Verarbeitbarkeitszeit nach der DAfStb-Richtlinie 

für Beton mit verlängerter Verarbeitbarkeitszeit (Verzögerter  
Beton) [5]

n	Wasserabsondern durch Ermittlung der Blutwassermenge („Ei-
merverfahren“) nach DBV-Merkblatt „Besondere Verfahren zur 
Prüfung von Frischbeton“ [6] 

n	Sedimentationsneigung (Sedimentationsversuch in Anlehnung 
an die Richtlinie des DAfStb „Selbstverdichtender Beton“ [7])

n	Luftgehalt von Frischbeton (Druckausgleichsverfahren nach 
DIN EN 12350-7 [8])

Häufig konnte eine nahezu lineare Abhängigkeit zwischen der 
Menge des Zugabewassers und der Blutwassermenge nach dem 
DBV-Eimerverfahren festgestellt werden (Bild 1). Bei den unter-
suchten Betonen kam es bei Wassergehalten > 170 l/m³ regelmä-
ßig zu Blutwassermengen, die den im DVB-Merkblatt für Kon-
struktionsbetone genannten Anhaltswert von 0,3 Vol.-% zum Teil 
deutlich überschritten, dabei aber auf dem Ausbreittisch meist op-
tisch stabil wirkten und einen guten Zusammenhalt aufwiesen. Auf 
der anderen Seite führten geringe Wasser- und Leimgehalte in 
Kombination mit hohen Fließmitteldosierungen zu Betonen, die 
auf dem Ausbreittisch Entmischungserscheinungen, insbesondere 
das Absetzen von Zementschlämpe, zeigten (Bild 2). Diese Betone 
wiesen meist weder ein Wasserabsondern im DBV-Eimertest noch 
ein Sedimentieren grober Gesteinskörnung im Sedimentationsver-
such oder andere messbare Frischbetoneigenschaften auf, die ihre 
Eignung in Frage stellen würden.

different superplasticizers were used to 
achieve the target consistency (flow table 
spread of 55 cm immediately after the 
end of mixing). The following concrete 
properties were determined in order to 
classify the concretes with respect to 
their tendency towards undesirable fresh 
concrete properties with specific influ-
encing parameters (temperature, grading 
curve and mixing time):
n	Flow table spread as specified in  
	 DIN EN 12350-5 [4] at different  
	 times after production of the con- 
	 crete (0, 45 and 90 min)

n	End of the workability time as specified in the DAfStb guide-
lines for concrete with extended workability times (retarded 
concrete) [5]

n	Water secretion by determining the quantity of bleed water 
(“bucket method”) in accordance with the DVB code of practice 
“Special methods for testing fresh concrete” [6]

n	Tendency to sedimentation (sedimentation test following the 
“Self-compacting concrete” guidelines issued by the DAfStb [7]

n	Air content of the fresh concrete (pressure equalization method 
as specified in DIN EN 12350-7 [8])

A virtually linear relationship was often observed between the 
quantity of mixing water and the quantity of bleed water measured 
by the bucket method (Fig. 1). Quantities of bleed water that 
sometimes significantly exceeded the reference value of 0.3 vol. % 
given in the DVB code of practice for structural concretes occurred 
regularly with the concretes with water contents > 170 l/m3 that 
were examined. However, most of these concretes appeared visually 
stable on the flow table and exhibited good cohesion. On the other 
hand, low levels of water and paste combined with high addition 
levels of superplasticizer led to concretes that exhibited segregation 
phenomena on the flow table, especially the sedimentation of ce-
ment slurry (Fig. 2). Most of these concretes did not exhibit any 
water secretion in the DBV bucket test or sedimentation of coarse 
aggregate in the sedimentation test, or any other measurable fresh 
concrete properties that would cast doubt on their suitability.

2.2 Influence of the material properties of the concrete 
constituents on the uniformity of the fresh concrete 
properties
2.2.1 General
The second working step was to investigate how parameters on 
which the concrete producer generally has little or no influence 
can affect the fresh concrete properties. The focus was on the way 
that the variability of the material properties of the concrete con-
stituents affected the uniformity of the characteristic fresh concrete 
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Bild 1: Wasserabsondern nach dem DBV-Eimertest, bezogen auf den Wassergehalt im Beton 
(Frischbetontemperatur ca. 20 °C, Fließmittel auf PCE-Lignin-Basis)
Figure 1: Water secretion in the DBV bucket test relative to the water content in the concrete
(fresh concrete temperature approx. 20 °, superplasticizer based on PCE-lignin)

Bild 2: Entmischungserscheinungen bei 
einem Beton mit einem Leimgehalt von 
ca. 260 l/m³ (siehe Kennzeichnung in 
Bild 1)
Figure 2: Segregation phenomena in  
concrete with a paste content of approx. 
260 l/m3 (see designation in Fig. 1)
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2.2 Einflüsse der stofflichen Eigenschaften  
der Betonausgangsstoffe auf die Gleichmäßigkeit  
der Frischbetoneigenschaften
2.2.1 Allgemeines
In einem zweiten Arbeitsschritt wurde untersucht, wie Parameter, 
auf die der Hersteller eines Betons im Allgemeinen keinen oder 
nur wenig Einfluss hat, die Frischbetoneigenschaften beeinflus-
sen können. Im Fokus stand dabei die Variabilität der stofflichen  
Eigenschaften der Betonausgangsstoffe auf die Gleichmäßigkeit 
der charakteristischen Frischbetoneigenschaften. Auf Grundlage 
der Ergebnisse aus dem ersten Arbeitsschritt wurden für die wei-
teren Untersuchungen als „sensibel“ bewertete Betonzusammen-
setzungen gewählt. Diese Betonzusammensetzungen wiesen be-
reits eine Tendenz zu einer oder mehreren unerwünschten Eigen-
schaften auf oder zeigten optisch Tendenzen zur Absonderung von  
Zementschlämpe, konnten jedoch noch als geeignet für die An-
wendung in der Praxis bewertet werden. 

Folgende Variationsparameter wurden betrachtet:
n	Schwankungen der Eigenschaften der verwendeten Zemente
n	Schwankungen der Eigenschaften der verwendeten Fließmittel
n	Schwankungen in der Kornzusammensetzung der Gesteinskör-

nung (Sand 0 bis 2 mm)
n	Toleranzen beim Dosieren der Betonausgangsstoffe

2.2.2 Veränderung von Zementeigenschaften
Die Auswirkungen der Veränderungen von Zementeigenschaf-
ten wurden durch die Verwendung verschiedener Laborzemente 
mit definierten Eigenschaften untersucht. Dies hatte den Vorteil,  
dass gezielt bekannte Einflussfaktoren auf Zementeigenschaften  
variiert und der Einfluss auf Frischbetoneigenschaften beobach
tet werden konnte. Hierzu wurden zunächst Laborzemente durch  
das Mahlen von Portlandzementklinker und das Mischen des ge- 
mahlenen Portlandzementklinkers mit weiteren gemahlenen Ze-
menthauptbestandteilen sowie zwei verschiedenen Sulfatträgern  
hergestellt. Variiert wurden die Mahlfeinheit des Portlandze
mentklinkers, der Sulfatgehalt des Zements und das Verhältnis der 
Sulfatträger Halbhydrat (leichtlöslich) und Anhydrit (schwerlös-
lich). Tafel 1 zeigt die gewählten Variationsbreiten. Es sollte betont 
werden, dass die variierten Parameter in der Praxis nicht „zufällig“ 
oder ungewollt für eine Zementart in diesen Bandbreiten schwan-
ken werden. Die Variationsbreiten wurden vielmehr stellvertretend 
für die Bandbreite dieser Zementeigenschaften als Steuergrößen 
zum Erreichen der Zementnormeigenschaften über lange Produk-
tionszeiträume gewählt, um die Einflüsse auf die Eigenschaften 
unterschiedlich zusammengesetzter Frischbetone zu untersuchen. 

Zur vergleichenden Betrachtung der Eigenschaften der Labor
zemente wurden zunächst Leime aus den Laborzementen und 
Wasser (w/z = 0,35) hergestellt und ihr Scherwiderstand im Vis-
komaten, Typ Schleibinger NT, untersucht. Als Versuchsprofil für 
den Viskomaten wurde hierbei ein im VDZ häufig verwendetes 
Standardprofil verwendet, bei dem das Gefäß, das den Zement-
leim enthält, jeweils fünf Minuten lang mit 60 Umdrehungen pro 
Minute (U/min), 80 U/min, 100 U/min, 80 U/min und 60 U/min 

properties. Concretes that had been evaluated as “sensitive” on 
the basis of the results from the first working step were selected 
for the subsequent investigations. These concrete compositions 
had already exhibited a tendency towards one or more undesirable 
properties or had shown a visual tendency towards secretion of ce-
ment slurry but could still be evaluated as suitable for practical use.

The following variation parameters were considered:
n	Fluctuations of the properties of the cements used
n	Fluctuations of the properties of the superplasticizers used
n	Fluctuations in the particle size composition of the aggregate  

(0 to 2 mm)
n	Tolerances when adding the concrete constituents

2.2.2 Alteration of the cement properties
The effects of altering the cement properties were investigated by 
using different laboratory cements with defined properties. This 
had the advantage that known factors that affect cement properties 
could be varied selectively and their influence on the fresh concrete 
properties observed. The laboratory cements were produced by 
grinding Portland cement clinker and mixing the ground Portland 
cement clinker with other ground main cement constituents and 
two different sulfate agents. The fineness of the Portland cement 
clinker, the sulfate content of the cement and the ratio of the sulfate 
agents – hemihydrate (readily soluble) and anhydrite (sparingly sol-
uble) – were varied. �Table 1 shows the chosen ranges of variation. 
It should be stressed that in practice the parameters that were var-
ied do not fluctuate over these ranges “randomly” or unintentionally 
for one type of cement. The ranges of variation were in fact chosen 
to represent the ranges of these cement properties as control varia-
bles for achieving standard cement properties over long production 
periods in order to investigate the effects on the properties of fresh 
concretes with different compositions. 

Pastes were produced from the laboratory cements and water 
(w/c = 0.35) and their shear resistances were investigated in the 
Schleibinger NT Viscomat for comparative observation of the 
properties of the laboratory cements. A standard profile that is 
often used in the VDZ was employed as the test profile for the 
Viscomat. The vessel that contains the cement paste is rotated for 
five minutes each at 60 rpm, 80 rpm, 100 rpm, 80 rpm and 60 rpm. 
Fig. 3 shows the measured shear resistances for the Portland-slag 
cements produced in the laboratory. 

The results of the investigations carried out on the cement pastes 
showed that
n	a variation of the sulfate content within the chosen limits had 

only a very slight influence on the shear resistance of the cement 
pastes in the Viscomat.

n	in most cases a variation in the fineness of grinding of the clink-
er within the chosen limits had only a slight influence on the 
shear resistance of the cement pastes. In a small proportion of 
the comparative investigations a greater fineness of grinding of 
the cement clinker led to a somewhat higher shear resistance.

Tafel 1: Für das Forschungsvorhaben gewählte Einflussparameter von Zementen und die gewählten Variationsbreiten
Table 1: The influencing cement parameters selected for the research project and the chosen ranges of variation

Einflussparameter
Influencing parameter

Gewählte Variationsbreite
Chosen range of variation

Mahlfeinheit des Zementklinkers
Fineness of grinding of the cement clinker

Variation um +/- 400 cm²/g nach Blaine, ausgehend von der  
Mahlfeinheit des Klinkers der beiden Werkszemente
Variation by ± 400 cm2/g Blaine, based on the fineness of the clinker  
in the two plant cements

Sulfatgehalt des Zements
Sulfate content of the cement

Variation von 2,5 M.-% SO3 bis 3,0 M.-% SO3
Variation from 2.5 mass % SO3 to 3.0 mass % SO3

Verhältnis der Sulfatträger Halbhydrat (leichtlöslich) 
und Anhydrit (schwerlöslich)
Ratio of the hemihydrate sulfate agent (readily soluble) 
to anhydrite (sparingly soluble)

Variation von (25 % Anhydrit / 75 % Halbhydrat) bis  
(75 % Anhydrit / 25 % Halbhydrat)
Variation from 25 % anhydrite / 75 % hemihydrate to 75 %  
anhydrite / 25 % hemihydrate)
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gedreht wird. Bild 3 zeigt die gemessenen Scherwiderstände für im 
Labor hergestellte Portlandhüttenzemente.

Die Ergebnisse der Untersuchungen an den Zementleimen zeig
ten, dass 
n	eine Variation des Sulfatgehalts in den gewählten Grenzen nur 

einen sehr geringen Einfluss auf den Scherwiderstand der Ze-
mentleime im Viskomaten hatte

n	eine Variation der Mahlfeinheit des Klinkers in den gewählten 
Grenzen meist einen nur geringen Einfluss auf den Scherwi-
derstand der Zementleime hatte. Bei einem geringen Teil der 
vergleichenden Untersuchungen führte eine größere Mahlfein-
heit des Klinkers zu einem etwas höheren Scherwiderstand.

n	das Verhältnis der Sulfatträger erwartungsgemäß einen deut-
lichen Einfluss auf den Scherwiderstand der Zementleime hat-
te: ein größerer Halbhydrat-Anteil führte dazu, dass schneller 
Sulfat in der Porenlösung verfügbar und der Scherwiderstand 
nach der Herstellung des Zementleims höher als bei den Ver-
gleichszementen war.

Als Anforderung an „robuste“ Betone lässt sich formulieren, dass 
sich die für Zementleim beobachteten Abhängigkeiten auch auf 
die Frischbetoneigenschaften übertragen lassen sollten, und die 
Betone somit „erwartungsgemäß“ reagieren. Dies würde bedeuten, 
dass für robuste Betone 
n	die Eigenschaften der untersuchten Frischbetone sich bei der 

Veränderung der Mahlfeinheit des Zementklinkers oder des 
Sulfatgehalts des Zements (im Rahmen der untersuchten 
Schwankungsbreiten) nur geringfügig ändern und

n	eine Veränderung des Verhältnisses der Sulfatträger von HH/
AH = 25 % / 75 % zu HH/AH = 75 %/ 25 % ein schnelleres 
Ansteifen des Frischbetons nach sich ziehen kann.

Dies wurde an Betonen mit verschiedenen Leimgehalten überprüft.
Ein im ersten Arbeitsschritt als „sensibel“ eingestufter Beton 

mit einem Leimgehalt von ca. 265 l/m³ zeigte bei einer Verän-
derung der o.g. Zementeigenschaften im Labor z.T. eine unplan
mäßige Nachverflüssigung sowie große Unterschiede bei der abge-
sonderten Wassermenge im DBV-Eimertest (Bild 4). 

Demgegenüber entwickelte sich das Ausbreitmaß eines Betons 
mit einem Leimgehalt von ca. 300 l/m³ auch bei einer Verände-
rung der Zementeigenschaften stets erwartungsgemäß (Bild 5): ein 
geringeres Ausbreitmaß konnte nur bei Verwendung der Zemente 

n	as expected, the ratio of the sulfate agents had a significant 
influence on the shear resistance of the cement pastes: a larger 
proportion of hemihydrate meant that sulfate was available 
more rapidly in the pore solution and the shear resistance after 
production of the cement paste was higher than with the other 
cements.

It was formulated as a requirement for “robust” cements that the 
dependencies observed for cement paste should also be applicable 
to the fresh concrete properties and that the concretes should 
therefore react “as expected”. For robust concretes this would mean 
that
n	the properties of the fresh concretes investigated change only 

slightly when the fineness of grinding of the cement clinker or 
the sulfate content of the cement are altered (within the range 
of fluctuation investigated), and 

n	a change in the ratio of the sulfate agents from HH/AH = 
25 % / 75 % to HH/AH = 75 %/ 25 % can result in more rapid 
stiffening of the fresh concrete.

This was checked on concretes with different paste contents.
When the above-mentioned properties were altered in the labo-

ratory a concrete with a paste content of approx. 265 l/m3 that had 
been classified as “sensitive” in the first working step sometimes 
exhibited unplanned re-plasticizing and great differences in the 
quantity of water secreted in the DBV bucket test (Fig. 4).

On the other hand, the flow table spread of a concrete with a 
paste content of approx. 300 l/m3 always behaved in line with ex-
pectations during changes in the cement properties (Fig. 5): a lower 
flow table spread was only observed when using the cements with 
HH/AH = 75 %/ 25 % (cement A3), while the flow table spreads 
of concretes containing the other cements exhibited very similar 
behaviour. The quantity of water secreted exhibited smaller fluctua-
tions than with the concrete composition containing less paste. The 
concrete with the higher paste concrete was therefore “more robust” 
than the concrete with a paste content of only 265 l/m3.

2.2.3 Fluctuations in the properties of the sand and the superplasticizer
The fine fractions have a particular influence on the properties of 
the fresh concrete and also of the hardened concrete [9] so even 
the natural dispersion in the fine particle content of the sand can 
have an adverse effect on the uniformity of the concrete properties, 

300,0

200,0

D
re

h
m

o
m

en
t 

/T
o

rq
u

e 
in

 N
m

m

100,0

0,0
0 5 10

Zeit/Time in min

Zement B3 (SO3 = 2,5%; MFKI = 3700 cm2/g; HH/AH = 75/25%)
cement B3 (SO3 = 2,5%; MFKI = 3700 cm2/g; HH/AH = 75/25%)

Zement B4 (SO3 = 3,0%; MFKI = 3700 cm2/g; HH/AH = 25/75%)
cement B4 (SO3 = 3,0%; MFKI = 3700 cm2/g; HH/AH = 25/75%)

Zement B1 (SO3 = 2,5%; MFKI = 3700 cm2/g; HH/AH = 25/75%)
cement B1 (SO3 = 2,5%; MFKI = 3700 cm2/g; HH/AH = 25/75%)

Zement B7 (SO3 = 2,5%; MFKI = 3300 cm2/g; HH/AH = 25/75%)
cement B7 (SO3 = 2,5%; MFKI = 3300 cm2/g; HH/AH = 25/75%)

Pro�l: 60/80/100/80/60 je 5 min
pro�le: 60/80/100/80/60, for 5 min each

15 20 25

Bild 3: Scherwiderstand von Portlandhüttenzement-Leimen (w/z = 0,35) im Viskomaten (MFKL: Mahlfeinheit Zementklinker)
Figure 3: Shear resistance of Portland-slag cement pastes (w/c = 0.35) in the viscometer (MFKL: fineness of grinding of the cement clinker)
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mit HH/AH = 75 % / 25 % (Zement A3) beobachtet werden, wäh-
rend sich das Ausbreitmaß der Betone mit den anderen Zementen 
sehr ähnlich entwickelte. Die abgesonderte Wassermenge wies ge-
ringere Schwankungen als bei der leimärmeren Betonzusammen-
setzung auf. Der Beton mit dem höherem Leimgehalt war somit 
„robuster“ als der Beton mit einem Leimgehalt von nur 265 l/m³.

2.2.3 Schwankungen der Eigenschaften von Sanden und Fließmitteln
Da insbesondere Feinanteile die Frisch- aber auch Festbetoneigen-
schaften beeinflussen [9], können bereits naturgemäße Streuungen 
im Feinkorngehalt des Sands die Gleichmäßigkeit der Eigenschaf-
ten von Betonen, vor allem hinsichtlich ihrer Verarbeitbarkeit, be-
einträchtigen. Daneben wurde in der Praxis festgestellt, dass sich 
mit abnehmenden Feinanteil im Sand auch die Sedimentations- 
bzw. Blutneigung des Betons erhöhen kann [10]. Zur Erfassung 
praxisüblicher Schwankungen in der Zusammensetzung der fei-
nen Gesteinskörnung (Rheinsand 0 bis 2 mm) und der Fließmittel 
(zwei unterschiedliche PCE-Fließmittel) erfolgte eine mehrfache 
Probenahme dieser Betonausgangsstoffe über einem Zeitraum von 
ca. einem Jahr direkt aus den jeweiligen Anlieferungen in einem 
Transportbetonwerk. Die Entnahme der Sandproben (aus dem je-
weils gleichen Lieferwerk) erfolgte aus dem Silo des Transportbe-
tonwerks, wobei der Füllstand des Silos mit erfasst wurde. Die ein-
zelnen Chargen der Sandproben wurden durch Siebung (Bild 6) 
sowie die Bestimmung der Sandfeuchte, die zwischen 1,8 M.-% 
und 6,9 M.-% variierte, charakterisiert. Die Körnungsziffer der 
Sandchargen variierte zwischen 1,23 und 1,71. Die Mehlkorn-
gehalte (< 0,125 mm) lagen zwischen 0,91 M.-% und 2,57 M.-% 

especially the workability. It was also established in practice that 
the tendency of the concrete towards sedimentation and bleeding 
can also increase with decreasing fine fraction in the sand [10]. 
Multiple sampling of the fine aggregate (Rhine sand 0 to 2 mm) 
and the superplasticizers (two different PCE superplasticizers) was 
carried out directly from the respective deliveries at a ready-mixed 
concrete plant over a period of about a year in order to record the 
fluctuations that normally occur in the composition of these con-
crete constituents. The sand samples (in each case from the same 
supply plant) were taken from the silo in the ready-mixed concrete 
plant; the filling level of the silo was also recorded. The individ-
ual batches of the sand samples were characterized by screening 
(Fig. 6) and determination of the sand moisture, which lay between 
1.8 and 6.9 mass %. The k value of the sand batches varied between 
1.23 and 1.71. The flour-fines content (< 0.125 mm) lay between 
0.91 and 2.57 mass %, and the proportion of fines (< 0.25 mm) lay 
between 10.2 and 23.1 mass %. In some cases these values therefore 
differed significantly. No relationship could be detected between 
these characteristic values and the sand moisture or the filling level 
in the silo when the samples were taken. The two PCE superplas-
ticizers from one producer that were used were each stored at the 
ready-mixed concrete plant in 1 000 kg containers from which the 
different batches were sampled. The superplasticizer samples were 
analyzed by determining the solids content and by infrared spec-
troscopy. No significant changes in solids content or composition 
were found.

The concretes that had been classified as sensitive in the first 
working step were produced again with the freshly sampled constit-
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Bild 4: Wasserabsondern und zeitliche Entwicklung der Konsistenz 
und des Wasserabsonderns von Betonen gleicher Zusammenset-
zung (Leimgehalt ca. 265 l/m³) bei labortechnischer Veränderung 
der Eigenschaften des verwendeten Zements 
(Zementgehalt 340 kg/m3, Wassergehalt 153 kg/m3, w/z = 0,45, 
Sieblinie AB16, Fließmittel PCE)
Figure 4: Water secretion and change with time of the consistency 
and water secretion of concretes with the same composition (paste 
content approx. 265 l/m3) during laboratory changes to the proper-
ties of the cement used (cement content 340 kg/m3, water content 
153 kg/m3, w/c = 0.45, grading curve AB16, PCE superplasticizer)

Bild 5: Wasserabsondern und zeitliche Entwicklung der Konsistenz 
und des Wasserabsonderns von Betonen gleicher Zusammenset-
zung (Leimgehalt ca. 300 l/m³) bei labortechnischer Veränderung 
der Eigenschaften des verwendeten Zements 
(Zementgehalt 340 kg/m3, Flugaschegehalt 51 kg/m3, Wasserhalt 
167 kg/m3, w/zeq = 0,46, Sieblinie B16, Fließmittel PCE)
Figure 5: Water secretion and change with time of the consistency 
and water secretion of concretes with the same composition (paste 
content approx. 300 l/m3) during laboratory changes to the proper-
ties of the cement used (cement content 340 kg/m3, fly ash content 
51 kg/m3, water content 167 kg/m3, w/cequiv = 0.46, grading curve 
B16, PCE superplasticizer)
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und die der Feinanteile (< 0,25 mm) zwischen 10,2 M.-% und 
23,1 M.-%. Teilweise unterschieden sich diese somit deutlich. 
Ein Zusammenhang dieser Kennwerte zur Sandfeuchte oder dem 
Füllstand des Silos zum Zeitpunkt der Probenentnahme konn-
te nicht festgestellt werden. Die beiden verwendeten PCE-Fließ-
mittel eines Herstellers wurden im Transportbetonwerk in jeweils 
1000 kg fassenden Containern gelagert, aus denen die verschie-
denen Chargen beprobt werden konnten. Die Fließmittelproben 
wurden durch die Bestimmung des Feststoffgehaltes sowie mit-
tels Infrarotspektroskopie analysiert. Dabei konnten keine signi
fikanten Veränderungen der Feststoffgehalte oder der Zusammen-
setzung festgestellt werden. 

Die im ersten Arbeitsschritt als sensibel eingestuften Betone 
wurden mit den neu beprobten Ausgangsstoffen wiederholt herge-
stellt und analog dazu geprüft. Hierbei wurde entweder die Sand- 
oder Fließmittelcharge variiert, während die jeweils andere Aus-
gangskomponente aus der originären Charge, die bereits im ersten 
Arbeitsschritt verwendet wurde, stammte. So war sichergestellt, 
dass potenzielle Schwankungen der Frischbetoneigenschaften aus 
den verschiedenen Sandchargen nicht durch das Fließmittel verur-
sacht wurden und umgekehrt. 

In Bild 7 ist die Konsistenzentwicklung der Betone mit 
einem Leimgehalt von ca. 300 l/m³ (M1) bzw. 275 l/m³  
(M2) unter Variation der jeweiligen Fließmittelcharge darge-
stellt. Es zeigte sich, dass die Ausbreitmaße 5 min nach Wasser-
zugabe beim Beton-M1 nahezu identisch waren, während die-
se beim Beton-M2 bereits eine Streubreite von bis zu 10 cm 
aufwiesen. Die Streubreite der Ausbreitmaße setzte sich beim  
Beton-M2 über die Zeit nahezu gleichmäßig fort, während die 
Ausbreitmaße bei den verschiedenen Mischungen von Beton-M1 
erst nach 45 min (vgl. M1 – FM 11/12 und M1 – FM 02/14) 
stärker voneinander abwichen. Die Konsistenz der leimreicheren 
M1-Betone, mit Ausnahme der beiden Betone M1 – FM 02/14 
sowie M1 – FM 03/14 nach 90 min, entwickelte sich bei Variation 
der Fließmittelcharge vorhersehbarer im Vergleich zu den M2-Be-
tonen.

Wie in Bild 8 dargestellt, wurde die angestrebte Ausgangs-
konsistenz (Ausbreitmaß von ca. 55 cm) von fast allen M1-Beto-
nen mit Sanden aus den verschiedenen Lieferchargen zielsicher er-
reicht. Das Ausbreitmaß unmittelbar nach Mischzeitende lag zwi-
schen 52 und 57 cm (Ausnahme: Beton M1 – S 10/13) und somit 
im zulässigen Toleranzbereich nach DIN EN 206 und DIN 1045-2 
von ± 3 cm. Das Ausbreitmaß der Betone-M2 zu diesem Prüfzeit-
punkt variierte zwischen 51 und 58 cm geringfügig mehr. Die Un-
terschiede zwischen den beiden Betonen M1 und M2 machten sich 

uents and tested in the same way. Either the sand batch or the su-
perplasticizer batch was varied while each of the other constituents 
came from the original batch that had already been used in the first 
step. In this way it was established that potential fluctuations in the 
properties of the fresh concrete made from the various sand batches 
were not caused by the superplasticizer and vice versa. 

The change in consistency of the concretes with a paste content 
of approx. 300 l/m3 (M1) or 275 l/m3 (M2) on varying the particu-
lar superplasticizer batch is shown in Fig. 7. It was found that the 
flow table spreads 5 minutes after adding the water were virtually 
identical for the M1 concretes while they exhibited a range of up to 
10 cm with the M2 concretes. The range of the flow table spreads 
carried on virtually uniformly with time for the M2 concretes but 
the flow table spreads for the different M1 concrete mixes only 
differed sharply from one another after 45 min (cf. M1 – FM 11/12 
and M1 – FM 02/14). With the exception of the two concretes M1 
– FM 02/14 and M1 – FM 03/14 after 90 min, the consistency of 
the paste-rich M1 concretes changed more predictably than with 
the M2 concretes when the superplasticizer batch was varied.

�Fig. 8 shows that the target starting consistency (flow table 
spread of about 55 cm) was achieved dependably by almost all the 
M1 concretes made with sand from the different supply batches. 
The flow table spread immediately after the end of mixing lay 
between 52 and 57  cm (exception: concrete M1 – S 10/13) and 
therefore lay within the permissible tolerance range of ± 3 cm 
specified in DIN EN 206 and DIN 1045-2. The flow table spread 
of the M2 concretes at this test time varied slightly more between 
51 and 58 cm. The differences between the two concretes (M1 
and M2) were noticeable mainly in their stiffening behaviour. The 
decrease in consistency of the M1 concretes with time was virtually 
uniform but with the M2 concretes it could only be predicted to 
a limited extent. About 70 % of the mixes investigated registered 
a fairly sharp drop in consistency between 5 and 45 min while 
with the rest of the concrete compositions the loss of consistency 
took place mainly between 45 and 90 min (e.g. M2 – Ref or M2 
– S 31/03/14). This means that the concretes with increased paste 
content that were investigated also exhibited the expected fresh 
concrete properties when the concrete constituents were altered 
and could therefore be classified as “robust” (Figs. 5, 7 and 8).

The flow table spread 90 min after the addition of water and 
the quantity of bleed water measured in the DBV bucket test are 
compared in �Fig. 9 with the proportion of fines (< 0.25 mm) in the 
aggregate. A trend can be seen in which, on average, smaller quan-
tities of bleed water were measured with increasing fines content 
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vor allem in ihrem Ansteifverhalten bemerkbar. Während die zeit-
liche Abnahme der Konsistenz der M1-Betone nahezu einheit-
lich war, lies sie sich bei den M2-Betonen nur bedingt vorhersagen. 
Rd. 70 % der untersuchten Mischungen verzeichneten einen stär-
keren Abfall der Konsistenz zwischen 5 und 45 min, während bei 
den restlichen Betonzusammensetzungen der Konsistenzverlust vor 
allem zwischen 45 und 90 min stattfand (z. B. M2 – Ref oder M2 
– S 31/03/14). Die untersuchten Betone mit erhöhtem Leimgehalt 
zeigten also auch bei einer Veränderung der Betonausgangsstoffe 
erwartungsgemäße Frischbetoneigenschaften und konnten somit 
als „robust“ eingestuft werden (Bilder 5, 7 und 8).

Ergänzend sind in Bild 9 die Ausbreitmaße zum Zeitpunkt 
90 min nach Wasserzugabe sowie die im DBV-Eimertest ermit-
telten Blutwassermengen den Feinanteilen der Gesteinskörnung 
(< 0,25 mm) gegenübergestellt. Es ist tendenziell erkennbar, dass 
mit steigendem Feinanteilgehalt der Gesteinskörnung im Mittel 
geringere Blutwassermengen ermittelt wurden und gleichzeitig die 
ermittelten Ausbreitmaße 90 min nach Wasserzugabe abnahmen. 

3 Zusammenfassung
Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens zeigen, dass bei weichen 
Betonen mit geringen Leimgehalten bei einer Veränderung der 
Betonausgangsstoffe vermehrt mit dem Auftreten folgender uner-
warteter Phänomene gerechnet werden muss: 
n	nicht vorhersehbare deutliche Unterschiede bei der abgeson-

derten Wassermenge im DBV-Eimertest (Bluten)
n	unkontrollierte Nachverflüssigung der Betone, also weichere 

Konsistenzen mit fortschreitender Zeit
n	ungeplante erhöhte Luftgehalte im Frischbeton 
n	einem beschleunigten Ansteifverhalten

of the aggregate and at the same time there was a drop in the flow 
table spread measured 90 min after the addition of water.

3 Summary
The results of the research project show that with soft concretes 
containing low levels of paste the occurrence of the following unex-
pected phenomena must be expected to an increased extent if there 
is a change in the concrete constituents:
n	significant, unpredictable differences in the quantity of water 

secreted in the DBV bucket test (bleeding)
n	uncontrolled re-plasticizing of the concretes, i.e. softer consist

encies with advancing time
n	unplanned increased air content in the fresh concrete
n	accelerated stiffening behaviour
It became apparent that these phenomena can appear not only if 
there is a change in cement properties, such as may occur in prac
tise, but also when choosing a different batch of the same aggregate 
or the same superplasticizer used. The occurrence of unexpected 
changes in fresh concrete properties can be very largely avoided by 
increasing the paste content. 

Certain fluctuations in the properties of the concrete constitu-
ents due to normal large-scale production are inevitable, so they 
must be taken into consideration in the concrete design to ensure 
predictable fresh concrete properties over long periods. Excessive 
reduction in the binder and paste content in the concrete, which is 
supposedly possible through the development of efficient superpla-
sticizers, can be the cause of unexpected fresh concrete properties 
and less robust concretes.
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Bild 7: Zeitliche Entwicklung der Konsistenz von Betonen M1 (Leim-
gehalt ca. 300 l/m³) und M2 (Leimgehalt ca. 275 l/m³) bei Variation 
der Fließmittelcharge (Zement: CEM II/B-S 42,5 N)
Figure 7: Change with time of the consistency of concretes M1 (paste 
content approx. 300 l/m3) and M2 (paste content approx. 275 l/m3) on 
varying the superplasticizer batch (cement: CEM II/B-S 42,5 N)

Bild 8: Zeitliche Entwicklung der Konsistenz von Betonen M1 
(Leimgehalt ca. 300 l/m³) und M2 (Leimgehalt ca. 275 l/m³) bei  
Variation der Sandcharge (Zement: CEM II/B-S 42,5 N)
Figure 8: Change with time of the consistency of concretes M1 
(paste content approx. 300 l/m3) and M2 (paste content approx.  
275 l/m3) on varying the sand batch (cement: CEM II/B-S 42,5 N)
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Dabei zeigte sich, dass diese Phänomene sowohl bei einer praxis-
üblichen Veränderung von  Zementeigenschaften als auch bei der 
Wahl einer anderen Charge der gleichen Gesteinskörnung oder 
des gleichen verwendeten Fließmittels auftreten können. Durch 
eine Erhöhung des Leimgehalts konnte das Auftreten unerwar-
teter Änderungen der Frischbetoneigenschaften weitestgehend 
vermieden werden.

Da gewisse Schwankungen der Eigenschaften der Betonaus-
gangsstoffe aus marktüblicher großtechnischer Produktion unver-
meidbar sind, muss dies beim Betonentwurf berücksichtigt werden, 
um vorhersehbare Frischbetoneigenschaften über längere Zeiträu-
me sicherzustellen. Eine übermäßige Reduzierung des Bindemit-
tel- und Leimgehalts im Beton, welche durch die Entwicklung 
leistungsfähiger Fließmittel vermeintlich ermöglicht wird, kann 
die Ursache für unerwartete Frischbetoneigenschaften und wenig 
robuste Betone sein.
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Figure 9: Correlation of the quantity of bleed water and the consistency with the proportion of fines in the aggregate using the example of 
the M1 mix formulation (cement: CEM II/B-S 42,5 N)
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