
Kennzeichnung der Betonkonsistenz 
durch das Verdichtungsmaß v 

Von Kurt Walz, Düsseldorf 

übersicht 

Nach früheren Untersuchungen hängt die Schüttrohdichte eines 
Betons aus gleichen Ausgangsstoften und mit gleichem Mischungs
verhältnis von seinem Wassergehalt ab, der auch die Konsistenz 
dieser Mischung bestimmt. Hieraus wurde ein Verfahren zur Kenn
zeichnung der Konsistenz durch das sogenannte Verdichtungsmaß 
abgeleitet, das keinen besonderen Geräteaufwsnd erfordert. 
Wegen seiner Einfachheit bietet es sich vor allem für die Baustelle 
an. - Der Beton wird in einen Behälter von 40 cm Höhe und 
20 cm • 20 cm Querschnitt lose e;ngefüflt und auf beliebige Weise 
vollständig verdichtet. Mit der Höhe h der verdichteten Füllung 
(in cm) ergibt sich das Verdichtungsmaß v (Konsistenzgrad) zu 
v = 40/h. - Das Verfahren ist über den ganzen praktisch vor
kommenden Konsistenzbereich und mit größerem Behälter auch 
für Massenbeton mit beliebigem Größtkorn anwendbar, Für wei
chen, wenig Verdichtungsarbeit erfordernden Beton liegt v um 
1,05, für plastischen Beton um 1,20 und tür steilen Beton um 1,40. 
Die Prüfstreuung ist bei wiederholten Feststellungen an der gleichen 
Mischung gering; Änderungen der Konsistenz werden durch das 
Verdichtungsmaß ausreichend zuverlässig erlaßt. - Man kann auch 
ein Verdichtungsmaß Vi durch eine nach Art und Verdichtungs
arbeit begrenzte Einwirkung bestimmen und mit ihm die Ver
dichtungswi/ligkeit eines Betons durch Vergleich mit v beurteilen. 

1. Einleitung 

Zur Beurteilung der Frischbetoneigenschaften sind, außer der Be
tonzusammensetzung, auch Kennwerte für die Verarbeitbarkeit 
erforderlich, Als wichtiger Kennwert gilt ein Maß für die Konsistenz. 
Schon vor einer Reihe von Jahren wurden zur Prüfung der Kon
sistenz zahlreiche Verfahren entwickelt (Übersicht bis zum Jahre 
1933 siehe [1]). Zum Teil wurde damit auch ein begrenzter Auf
schluß über die zu erwartende Verarbeitbarkeit - neben Kon
sistenz auch Zusammenhalt und Verdichtungswi1ligkeit - gewon
nen. Auch in den folgenden Jahren und bis in die jüngste Zeit 
wurden immer wieder neue Prüfverfahren vorgeschlagen (Hin
weise siehe auch [2,3,5]). Die für Massenbeton und Konstruktions
beton überwiegend an gewandte Rüttelverdichtung führte zur Ent
wicklung zahlreicher, dieser Verdichtungsart angeglichener Geräte 
zur Bestimmung der Konsistenz oder der Rütte!willigkeit (über
sicht siehe [3, 4, 5]). 
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Sind bei der Eignungsprüfung die fü r eine bestimmte Bauaus
führung zweckmäßige Betonmischung und ihr Konsistenzmaß fest
gelegt worden, so erhäl t man durch das Konsistenzmaß einmal 
eine zahJenmäßige Vorstellung über die Frischbetonbeschaffenhett 
und zum anderen auf der Baustelle die M öglichkei t, die Mischun
gen auf Gleichmäßigkeit, besonders hinsichtlich des Wasser
gehalts') , zu überwachen. 

Für die Baustelle wird zur überwachung einer festgelegten Kon
sistenz ein Verfahren benötigt, das einfach und mit robustem Gerät 
ausführbar ist. Es soll ausreichend empfindlich sein und gestalten, 
alle praktisch vorkommenden Mischungen und Konsistenzgrade zu 
erfassen, 

In DIN 1048 sind tür steifen Beton der Eindringversuch und für 
weichen Beton der Ausbreitversuch vorgesehen. Seide, allerd ings 
nur fü r begrenzte Steifebereiche anwendbare, Verfahren sind zur 
Fest legung der Konsistenz und zur überwachung ausreichend; sie 
werden jedoch für die Baustelle oft als zu umständlich bezeichnet. 

Bei früheren Untersuchungen [2] ergab sich, daß die Schüttroh
dichte eines Betons ("Raumgewich t " des lose geschütteten Betons) 
allgemein von seiner Zusammensetzung abhängt und daß bei sonst 
gleicher Mischung eine besonders enge Beziehung zwischen der 

1) Hierbei ist vorausgesetzt, daß die übrige Mischungszusammense lzung 
etwa gleich ble ibt. 
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Bild 1 Rohdichlen von Beton g leidlen Mischungsverhä ltnisses , jedoch mit 

verschiedenem Wassergeha!t 12] . Zementgehatt 240 kg!m'; Zusch lag
gemisch aus gebrochenem Porphyr 0/30 mm , etwa nach Sieb tin ie 0 
(DIN 1045). 
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rl> ... RohdIchte des lose in eine 30 cm·Würfelform geschüttetelen 
Betons, 

f r = Rohdichle des praktisch vollständig verdichteten Betons, 
r

l 
. ... Rohdich te des durch ein e begrenzte Verdichtungsarbeit (h ie r 

eine bestimmte Stamp farbeit) verdichteten Be tons 



Schüttrohdichte und dem Wassergehalt bzw. der Konsistenz der 
Mischung besteh t. Ein Beispiel aus diesen Untersuchungen ist in 
Bild 1 wiedergegeben. Wird die Rohdichte rr des vollständig ver
dichteten Betons ins Verhältn is zu seiner Schüttrohdichte r .. ge
setzt, so erhält man eine Verhältniszahl rr/rs, d ie mit zunehmendem 
Wassergehalt kleiner wi rd und dem Wert 1,0 zustrebt. Man er
kennt, daß sich der Beton nach den Feststellungen in Bild 1 im 
Vergleich zum Volumen des vollständig verdichteten Betons um so 
lockerer schüttete, d. h. um so steifer und sperriger war, je weniger 
Wasser er enthie lt. (Man kann weiter die Rohdidlte des Betons rv 
bestimmen (Bild 1), die mit einer festgelegten , begrenzten Verdich
tungsarbeit und Verdichtungsart erreicht wird, und erhält dafür das 
Verhältnis r\'/rg• Die Verdichtbarkeit eines Betons ist bei der ge
wäh lten Verdich tungseinwirkung (v) und einem bestimmten Was
serge halt um so ungünstiger, je weiter die beiden Linienzüge rrl r ~ 
und rv/r" auseinanderliegen.) 

Zur Kennzeichnung der Konsistenz ist es aber nicht nötig, die Roh
dichte selbst zu ermitteln. Die g leichen Beziehungen ergeben sidl . 
wenn z. B. in einem prismatischen Behälter, der zur üblichen Er
mittlung der Rohdichte des Betons dient (z. B. Würfelform), nur 
die Volumina oder - noch einfacher - nur die Schichthöhen der 
verschieden stark verdichteten Füllung bestimmt werden. Man er
hält die gleichen Verhältniswerte wie in Bild 1, wenn die Höhe der 
losen Füllung und die der vollständig verd idlteten Füllung zuein
ander ins Verhältnis gesetzt werden. Es zeigte sich, daß mit diesem 
Verhältn iswert aus den beiden Schichthöhen (Verdichtungsmaß) 
die Konsistenz eines Betons einfach gekennzeichnet werden kann. 
Bei früheren Untersuchungen wurde eine 30 cm-Würfelform als 
Behälter zur Aufnahme der Schüttung iJenutzt ; aus solchen Unter-
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Bild 2 Beziehung zwischen VerdichlUngsmaß v, Kornzusammenselzung das 
Zuschlaggemisches und WassergehaH pt lür Aültelbelon. D, E 
F "" Zuschlaggemische nach DIN 1045 mit 30 mm Grösslkorn aus 
Natursand und Kies ; G = Zuschlaggemische mit Grösslkorn bis 70 mm 
und 40 bis 50 010 gut gekörnlem Sand on mm (4) 
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suchungen stammt Bi ld 2 [4]. Diese frühere Darstellunq dürfte auch 
der Anlaß für die Benutzung des Verdichtungsmaßes zur Kon
sistenzüberwachung auf MassenbetonbausteIlen und in Laborato
rien gewesen sein. Da 30 cm-Wü rfelformen nicht immer greifbar 
sind und da für üblichen Beton mit 30 mm oder höchstens 50 mm 
Größtkorn auch die in der Regel immer vorhandene 20 cm-Würfel
form als Versuchsbehälter ausreicht, wird nunmehr das Verdich
tungsmaß in der 20 cm-Würfelform mit dicht aufgesetztem, 20 cm 
hohem Aufsatzkasten (DIN 1048) oder besser in einem besonde
ren, leicht zu handhabenden, 40 cm hohen Blechbehälter mit 
20 cm . 20 cm lichtem Querschnitt ermittel t. Dieser Behälter mit 
dem verhällnismäßig engen Querschnitt hat ferner den Vortei l, daß 
der Schüttvorgang eindeutiger festgelegt werden kann. Für ste ifen 
Massenbeton sind je nach Größtkorn (z. B. 70 mm, 120 mm, 150 
mm) entsprechend größere Behälter zu benutzen. 

2. Ermittlung des Verd ichtungsmaßes v 

Das Vorgehen ist schematisch in Bild 3 wiedergegeben. Als be
sondere Geräte werden gemäß Bild 4 benötigt: Stahlblechbehälter 
mit 40 cm Höhe und 20 cm • 20 cm Querschnitt, trapezförmige 
Kelle 10/ 16 cm, Abstreichlineal und Meterstab. Der zu untersu
chende Beton wird in einer Menge von m indestens 30 1 der Mi
schung an verschiedenen Stellen entnommen und gründlich von 
Hand durchgemischt. Dadurch sollen Entmischungen behoben und 
während des Transportes zum Prüfgerät vorverdichtete Partien 
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Bild 3 Ermittlung des Verd ichtu ngsmaßes v in einem Behälter von 40 cm 
Höhe und 20 cm . 20 cm l idltern Querschnitt 
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Bild 4 Geräte zur Best immung des Verdichtungsmaßes : Stahlblechbehallcr 
40 cm . 20 cm . 20 cm, Kelte 10/16 cm, Abstreichlineal und Meterstab 
für den Abstich s 

wieder so aufgelockert werden, daß das Schüttverhalten des Be
tons dem beim Verlassen der Mischmaschine entspricht. Dann 
wird der Beton gemäß Bild 5 von der voll beladenen Kelle vom 
Rand des Behälters aus über eine Längskante der Kelle langsam 
in den Behälter abgeki ppt. Das Abkippen erfolgt reihum von den 
ei nzelnen Kanten aus, bis der 40 cm hohe Behälter gefü llt ist und 
abgestrichen werden kann (Füllhöhe 40 cm) . Die Füllung wird vor
sichtig, ohne irgendeine Verdichtungseinwirkung, abgestrichen und 
die Oberfläche nicht weiter behandelt oder geglättet ; anschließend 
wird der Beton auf irgendeine Weise, am besten durch Rütteln, so 
lange verd ichtet, bis ke in Zusammensacken mehr eintritI , siehe 
Bild 6. Nach dem Ebnen der Oberfläche wird durch Abstich s an 
wenigstens 4 Stellen (Bild 3) die Höhe h (MitleIwert) der vollstän
dig verdichteten Füllung ermitteIP) . 

Als Konsistenzmaß gil t das Verdichtungsmaß 
v~40 : h 

') Die Ermittlung des Verdichtungsmaßes nach dieser Anleitung ist in
zwischen in die "Richtlini en für den Bau von Belanfahrbahnen" au/
genommen worden [6) . Eine Beschreibung des Verfahrens, unte r Ver
wendung der 30 cm-WÜrfeHorm. li nde I sich auch in (7) . 
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Bild 5 Füllen des Behä lters 4{1 cm . 20 cm . 20 cm durch langsames Abkippen 
des Betons von den Behällerkanlen aus 

3. Untersuchungen 

Im folgenden wird das Ergebnis ein iger kennzeichnender Unter
suchungen wiedergegeben. 

3.1 Einfluß des Wassergehalts 

In Bild 7 ist das Verdichtungsmaß v zahlre icher, sehr unterschied
lich zusammengesetzter Mischungen abhängig vom Wassergehalt 
aufgetragen. Die Mischungen wurden im Laboratorium anJäßlich 
anderer Unlersuchungen während eines größeren Zeitraums her
gestellt. Man kann daraus entnehmen, d aß die Betone, die den 
ganzen Bereich zwischen weicher und steifer Konsistenz über
deckten, bei einem von rd . 200 auf 140 11m3 abnehmenden Was-
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Bild 6 Voll ständiges Verdichten des ursprünglich mit losem Belon gefÜllten 
Behälters durch einen mittig eingeführten Innenrütller (auch durch 
kräft iges Stampfen mög l ich) 

sergehalt Verdichtungsmaße V zwischen rd. 1,02 bis 1,40 aufwie· 
sen. Betone gleichen Verdichtungsmaßes hatten im großen und 
ganzen einen um so höheren Wasseransprudl , je feinkörniger das 
Zuschlaggemisdl war. Da der für eine bestimmte Konsistenz er
forderliche Wasserge!",alt von weiteren Einflußgrößen der Mi
sChungszusammensetzung, wie Kornform, Zement- und Feinstsand
gehalt, abhängt, darf nicht erwartet werden, daß für sehr unter
sdliedlich zusammengesetzte Betone eine engere Beziehung zwi
schen Wassergehalt und Verdichtungsmaß besteht. 

Wird dagegen, wie in Bild 8, der Zusammenhang zwischen Was
sergehalt und Verdichtungsmaß für sonst gleichen Beton darge
stellt, so tr itt eine klare Abhängigkeit des Verdichtungsmaßes vom 
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Bild 7 Verdichtungsmaß v von Betonen aus verschieden zusammengesetzlen 
Zuschlaggemischen 0 '30 mm (Natursand. Kies oder Splitt) mit Wasser· 
gehalten von rd. 200 bis 140 11m3 und Zementgehalten von rd. 200 
bis 400 kg/m1 
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Bild 8 Verdichtungsm aß v eines Betons mit verschiedenen Wassergehalten 
(rd. 200 bis 140 J/m' ) 

Wassergehalt hervor. Das Verdichtungsmaß sprach bereits auf ver
hältnismäßig geringe Änderungen des Wassergehalts sowohl im 
weichen als auch im steifen Bereich an. Die Abhängigkeit des 
Verdichtungsmaßes vom Wassergehalt zeigte sich auch noch. 
allerdings mit größerem Streu be reich, bei den Betonen nach 
Bild 9. die bei gleicher Kornzusammensetzung des Kiessandes 
verschiedenen Zementgehalt (240 und 330 kg/ml ) aufwiesen [8]. 
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Bild 9 Verdi ch lungsmaß von Betonen 0/30 mm mit unterschi edlichem Wasser
und Zementgeha lt (nach [B}. Tafel n 1 bis 3) . ermillell in der 30 cm· 
Wü rfel/arm; siehe auch [7] 

3.2 Reproduzlerbarkeit 

Zur Beurteilung der Streuung durch versch iedene Ausführende 
wurde das Verd ichtungsmaß einer steifen und einer weichen 
Betonmischung nacheinander von acht, zum Teil ungeübten La
boranten gemäß Abschnitt 2 bestimmt. Der Beton enthielt rd. 
270 kg ZemenVm3 ; die Sieblinie des Kiessandes 0/30 mrn verlief 
in der Mitte des günstigen Sieblinien-Bereichs 0 E der DIN 
1045. Es fand sich nacheinander für den steifen Belon 

v ~ (1,42 + 1,43 + 1,42 + 1,44 + 1,45 + 1,45+1 ,45 + 1,47) : 8 ~ 1,44, 

Die Streuung (Standardabweichung), die allerd ings nur aus 
8 Werten ermittelt wurde und die auch die Veränderung durch 
eine zunehmende Versteifung einschließt, betrug weniger als 0,02. 

Für den weichen Beton wurde erhalten 

v ~ (1 ,19 + 1,21 + 1,20 + 1,25 + 1,22+1 ,22+1 ,25 + 1,24): 8 ~ 1,22 

mit einer Streuung von etwas mehr als 0,02. 

Die 8 Bestimmungen an der gleichen Mischung erstreckten sich 
über rd. 35 min, so daß dadurch und durch das wiederho1te 
Durchmischen eine mäßige Versteifung der Mischung eintrat, die 
sich auf das Verdichtungsmaß auswirkte. Die Verdichtungsmaße, 
die von den acht Ausführenden ermittelt wurden, sind in Bild 10, 
abhängig von der seit der ersten Bestimmung verflossenen Zeit , 
aufgetragen. Die eingezeichnelen, durch Regressionsrechnung 
(Methode der kleinsten Quadrate) erhaltenen bei den Geraden 
zeigen eine geringe Versteifung des Betons an, die eine zuneh
mende Erhöhung von v bis zum Versuchsende um etwa 0,05 be
dingte und die zur Beurteilung der eigentlichen Prüfstreuung zu 
eliminieren ist. Geschieht dies, so sinkt die Streuung für die 
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Bild 10 Verdichlungsmaß v fur steifen und weichen Beton , ermittelt durch 
acht Ausführende an der g leichen Mischung (rd . 270 kg Zement je m'; 
Kiessand 0/30 mm mit einer Siebl inie i n der Mitte zwischen 0 und E 
nach D1N 1045) 

Wiederholprüfung durch verschiedene Ausführende auf weniger 
als 0,01 (ste ifer Beton) oder etwas weniger als 0,02 (weicher Be
ton) . Demnach lag die Streuung bei Ermittlung des Verdichtungs
maßes an derselben Mischung durch versch iedene Ausführende in 
sehr engen Grenzen. Da der gesamte Meßbereich des Verdich
lungsmaßes von 1,00 bis 1.50 rei cht, a lso 0,50 beträgt, so liegt 
der zu erwartende Fehler (dreifache Standardabweichung) unter 
10 Ofo. Im allgemeinen (zweifache Standardabweichung entspre~ 
chend rd. 95 010 der Fälle) liegt der Fehler unter 6 Ofo. Das bedeu~ 
tet für ein so einfaches Prüfgerät eine ausgezeichnete Reprodu
zierbarkeit. 

Weiter wurde im Laboratorium untersucht, welche Verd j chtungs~ 
maße 3 verschieden steife Betone au fweisen, wenn diese 3mal 
an verschiedenen Tagen hergestellt und geprüft werden. Der 
stei f, p lastisch oder sehr we ich angemachte Belon wies einen 
Zementgehalt von rd. 310 kg/ m1 auf; die Sieblinie des Kiessan
des 0/30 mm verlief etwas unterhalb der Sieblinie E (DIN 1045). 
Aus jeder Mischung wurde durch zwei Laboranten das Verdich
tungsmaß insgesamt 3ma1 bestimmt, siehe Tafel 1. 

Tafel 1 Verdichtungsmaße v einer steif, plastisch und sehr weich angemachten Beton
mischung an 3 verschiedenen Tagen 

Beton
herstellung 

am bei steiler Mischung 

Verdichtungsmaß v 

bei p lastischer Mischung I bei sehr wei cher Mischung 

27. 2. 1953 (1,42 + 1,44 + 1,43): 3 - 1,4J (1 .16 + 1,15 + 1,15): 3 - 1,15 (1 ,03 +- 1,03 -+- 1,02): 3 = 1,03 

28. 2.1963 (1,42 + 1,41 + 1,42): 3 - 1,42 (1,12 + 1,15 + 1,12): 3 '" 1,13 (1,03 + 1.03 + 1 ,03): 3 = 1,03 

19.3. 1953 (1 ,38 + 1,38 + 1,42) : 3 .. 1,39 (1,06 + 1,10 + 1,12): = 1,09 (1 ,02 + 1,02 + 1,02): 3 "" 1,02 

Gesamt
mittel 
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Selbst die an verschiedenen Tagen erhaltenen mittleren Verd ich
tungsmaße weichen demnach vom Gesamtmittel nur wenig ab, 
obwohl eine gleichgerichtete, offenbar von äußeren Verhältnissen 
herrührende Abnahme von v bei den späteren bei den Prüfungen 
feststellbar ist. Die 3 zueinandergehörenden Einzelwerte einer 
Bestimmung liegen in der Regel nahe zusammen (dabei richteten 
sich die Ausführenden noch nicht nach einer besonderen An lei
tung, wie sie jetzt in Abschn itt 2 für das Füllen des Behälters 
gegeben ist). 

4. Verdichtungsmaß und Verarbeitbarkeit 

Abschließend wird in Bild 11 versucht, die Zusammenhänge zwi
schen Verdichtungsmaß v , Konsistenzgrad3) , erforderlichem Ver
dichtungsau fwand bzw. erforderlicher Verd ichtungseinwirkung 
allgemein wiederzugeben . Diese Darstellung, die nach Beobach
tungen bei den Laboratoriumsuntersuchungen aufgestellt wurde, 
kann nur als grober Anhalt dienen, da der Konsistenzgrad, hier 
das Verdichtungsmaß v , lediglich eine der Eigenschaften des 
Frischbetons ist, die seine Verarbeitbarkeit bestimmen. 

l, ZO 1,30 
Verdichiungsmaß v 

H, 
steif 

H, 
plastisch 

H3 
weich 

Bild 11 Ve rd ich tungsmaß (Konsistenz) und Verdichlungsaufwand für Beton 
0/30 mm (grobe RiChtwert e; eine Verschiebung der Grenzen ist je 
nach Korn zusammense lzung, Meh lkorngehalt, Kornform, Abmessungen 
des BauLeils , Bewahrung usw. möglich) 

5. Zusammenfassung 

Mit dem Verdichtungsmaß v läßt sich die Konsistenz des Betons 
sowohl im steifen als auch weichen Bereich zuverlässig kennzeich
nen. Es spricht auf Veränderungen des Wassergehalts einer Mi
schung gut an. Die Versuchsdurchführung ist fü r die Baustelle ein
fach und erfordert nur Geräte, die unempfindlich und leicht be
schaffbar sind. Die Anzeigegenauigkeit des Prüfverfahrens (Prüf
streuung) ist bei Befolgung der Versuchsanleitung auch mit ver
schiedenen Ausführenden recht gut. 

' ) Ober die Besch reibung der Betonbeschaffenhei t siehe 19. 10}. 
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Man kann auch ei n Verdichtungsmaß v' durch eine nach Art und 
Verdichtungsarbeit begrenzte Einwirkung auf die Behälterfüllung 
bestimmen und mit ihm die Verdichtungswilligkeit eines Betons 
durch Vergleich mit v beurteilen. 
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