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Zusammenfassung 

Durch Feuchteschwankungen der Ausgangsstoffe oder Dosierabweichungen bei der Betonpro-

duktion entspricht der festgelegte Soll-Wassergehalt nicht immer dem tatsächlichen Wassergeh-

alt des Frischbetons. Die Folge ist eine Veränderung des Wasserzementwertes, der ausschlag-

gebend für die zu erwartenden Festigkeits- und Dauerhaftigkeitseigenschaften des Festbetons 

ist. Die Risiken eines vom Soll-Wert abweichenden Wasserzementwertes werden in der Praxis 

üblicherweise durch eine Erhöhung des Zementgehaltes kompensiert. Daraus entstehen einer-

seits höhere Kosten bei der Herstellung und andererseits ein Mehrbedarf an Rohstoffen. 

Die Möglichkeit der exakten Wassergehaltsbestimmung an Frischbeton birgt aus diesem Grund 

ein enormes Potential zur Einsparung von Kosten und Rohstoffen und zur erweiterten Kontrolle 

und Optimierung der Frischbetonqualität. Bisher standardmäßig angewandte Prüfverfahren, wie 

beispielsweise das Darrverfahren, unterliegen verfahrensbedingten Ungenauigkeiten und weisen 

zudem gewichtige Nachteile auf. Darunter fallen exemplarisch eine lange Versuchsdauer und 

eine fehlende Wiederholungsmöglichkeit, da das Darren eine zerstörende Prüfung darstellt. 

Aus diesem Grund wurde im hier dargestellten Forschungsprojekt die Wassergehaltsbestimmung 

mittels innovativer Feuchtemesstechnik durch zwei am Markt erhältliche Messsonden untersucht. 

Beide Messsonden beruhen auf dem Prinzip der indirekten Feuchtemessung. Der Einsatz der 

modernen Feuchtemesstechnik ermöglicht im Gegensatz zu den herkömmlichen Verfahren eine 

schnellere und zerstörungsfreie Bestimmung des Wassergehaltes. Diverse Faktoren, wie bei-

spielsweise fehlende Erfahrungen zum Einsatz der Messtechnik an Frischbeton, führen bisher 

jedoch häufig dazu, dass die modernen Feuchtemessverfahren nicht eingesetzt werden. Im Fo-

kus des Forschungsprojektes standen dazu Untersuchungen zur Genauigkeit der neuen Prüfver-

fahren im Vergleich zu den bisher standardmäßig angewandten Verfahren sowie die Untersu-

chung wesentlicher beeinflussender Verfahrens- und Materialparameter und die grundsätzliche 

Eignung für den Praxiseinsatz. 

In labortechnischen Versuchsreihen konnten die Zementart, die Zusammensetzung des Zemen-

tes, die Sieblinie, das Größtkorn der Gesteinskörnung, der Prüfzeitpunkt und Frischbetoneigen-

schaften wie die Frischbetonrohdichte und –Konsistenz als primäre Einflussfaktoren auf das Mes-

sergebnis herausgearbeitet werden. Die darauf abgestimmte Versuchsdurchführung wurde an-

hand von Praxisuntersuchungen erprobt und entsprechend ergänzend optimiert.  

Die Ergebnisse wurden in eine Empfehlung für eine Verfahrensvorschrift für den praktischen Ein-

satz umgesetzt. Die Verfahrensvorschrift soll Informationen zum Einsatz der Feuchtemesstechnik 

in Transportbeton- und Fertigteilwerken geben. Da innerhalb des Forschungsprojektes der Ein-

satz der Feuchtemesstechnik eine gewisse Sensibilität gegenüber den zuvor genannten beton-

technologischen Parametern zeigte, empfiehlt sich für eine möglichst hohe Genauigkeit der Was-

sergehaltsbestimmung bei einer Veränderung der genannten Parameter eine Anpassung der Ka-

librierkurve. 
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Abstract 

Due to fluctuations in the moisture content of the raw materials or dosing deviations during con-

crete production, the specified water content does not always correspond to the actual water 

content of the fresh concrete. The result is a change in the water-cement ratio, which is decisive 

for the expected strength and durability properties of the hardened concrete. In practice, the risks 

of a water-cement ratio deviating from the target value are usually compensated for by increasing 

the cement content. This results in higher production costs on the one hand and an increased 

demand for raw materials on the other. 

For this reason, the possibility of determining the exact water content of fresh concrete offers 

enormous potential for saving costs and raw materials and for extended control and optimization 

of fresh concrete quality. Standard test methods used to date, such as the kiln-drying method, 

are subject to process-related inaccuracies and have significant disadvantages. These include, 

for example, a long test duration and a lack of repeatability, as kiln drying is a destructive test. 

For this reason, this research project investigated the determination of water content using inno-

vative moisture measurement technology with two measuring probes available on the market. 

Both measuring probes are based on the principle of indirect moisture measurement. In contrast 

to conventional methods, the use of modern moisture measurement technology enables the water 

content to be determined more quickly and non-destructively. However, various factors, such as 

a lack of experience in the use of measurement technology on fresh concrete, have so far often 

meant that modern moisture measurement methods have not been used. The research project 

therefore focused on investigating the accuracy of the new test methods in comparison to the 

standard methods used to date, as well as investigating the main influencing process and material 

parameters and their basic suitability for practical use. 

In laboratory tests, the type of cement, the composition of the cement, the grading curve, the 

maximum particle size of the aggregate, the time of testing and fresh concrete properties such as 

the fresh concrete bulk density and consistency were identified as the primary factors influencing 

the measurement result. The corresponding test procedure was tested on the basis of practical 

investigations and optimized accordingly. 

The results were translated into a recommendation for a procedure for practical use. The process 

specification is intended to provide information on the use of moisture measurement technology 

in ready-mixed concrete and precast concrete plants. As the use of moisture measurement tech-

nology within the research project showed a certain sensitivity to the aforementioned parameters, 

it is recommended that the calibration curve be adapted to ensure the highest possible accuracy 

in determining the water content when the aforementioned parameters change. 
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1 Projektbeschreibung 

1.1 Projekthintergrund  

Der Wasserzementwert gilt als einer der maßgebenden Steuerparameter hinsichtlich der zu er-

wartenden Festigkeits- und Dauerhaftigkeitseigenschaften von Beton. Neben den Festbetonei-

genschaften nimmt er durch die Beeinflussung der Konsistenz auch Einfluss auf die Frischbeton-

qualität. Der tatsächlich vorhandene, wirksame Wassergehalt unterliegt aufgrund unstetiger Ma-

terialfeuchte und unvermeidbarer Dosierungenauigkeiten im Herstellungsprozess jedoch 

Schwankungen, wodurch der tatsächliche Anteil meist nicht genau bekannt ist und nicht exakt mit 

der geplanten Menge übereinstimmt. Zur Kompensation einer verringerten Festigkeit des Betons, 

die aus einem schwankungsbedingt erhöhten Wassergehalt resultieren kann, wird bei der Her-

stellung ein Vorhaltemaß in Form einer gesteigerten Zementmenge eingeplant. Eine exakte Steu-

erung des tatsächlichen Wassergehalts durch Untersuchung einer Frischbetonprobe würde dem-

gegenüber dem erhöhten Rohstoffbedarf entgegenwirken. 

Bis heute existiert jedoch kein standardisiertes Prüfverfahren, welches in der Lage ist, unmittelbar 

und innerhalb kurzer Zeit am Frischbeton den Wassergehalt und damit indirekt den Wasserze-

mentwert (Zementgehalt kann als bekannt vorausgesetzt werden) zu bestimmen und so innerhalb 

der Produktion direkte Korrekturen zu ermöglichen, bevor der Beton das Transportbetonwerk ver-

lässt. Bestehende Prüfverfahren wie das Darrverfahren oder das Mikrowellenverfahren [DBV-

Mbl.] sind subjektiv und zeitintensiv, weshalb sie keine zeitnahen Korrekturmaßnahmen zulassen. 

Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass für die Hersteller von Beton ein Verfahren, mit dem 

der exakte Wassergehalt des Frischbetons ohne Zeitverlust zur Verfügung steht, einen großen 

Mehrwert im Hinblick auf die Qualitätssicherung und die Wirtschaftlichkeit darstellt. Dies würde 

eine zielsicherere Steuerung des Wasserzementwerts auch unter den Randbedingungen der 

Herstellpraxis ermöglichen. 

1.2 Ziele 

Ziel des Forschungsprojekts war die Untersuchung neuer Messtechnik zur Bestimmung des Was-

sergehalts von Frischbeton zur Vergleichmäßigung der Betonqualität. Dazu sollen im Rahmen 

von Labor- und Praxisversuchen verschiedene am Markt erhältliche Messgeräte für die indirekte 

Feuchtemessung auf ihre Präzision untersucht werden. Dabei sollen sowohl Einflussfaktoren aus 

der Versuchsdurchführung als auch der Materialzusammensetzung detektiert werden. Die erziel-

ten Messergebnisse sollen denen der aktuell standardisiert angewendeten Prüfverfahren in 

puncto Prüfdauer, verfahrensbedingten Schwankungen und Messpräzision gegenübergestellt 

und bewertet werden. Auf der Grundlage der durchgeführten Laborversuche ist eine Verfahrens-

anweisung zu erstellen, die unter Praxisbedingungen innerhalb des Forschungsprojekts getestet 

und optimiert werden soll.  

Durch die Untersuchung der Prüfverfahren soll das Innovationspotential, das die indirekte Mess-

technik bietet, für die Transportbetonindustrie erschlossen werden. Dieses Potential ergibt sich 

durch die Möglichkeit der zielgenaueren Einstellung der geforderten Betoneigenschaften und de-

ren Steuerung während der Frischbetonherstellung. Weiterhin soll das Vorhaben zu einer Ver-

gleichmäßigung der Betonqualität bei gleichzeitig ressourceneffizienterem Einsatz der Ausgangs-

stoffe führen, was eine Steigerung der Wirtschaftlichkeit mit sich bringt. Die Forschungsergeb-

nisse können bei Transportbetonwerken direkt in den Herstellprozess einfließen und dort 
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umgesetzt werden. Der potenzielle Nutzerkreis der im Projekt erzielten Forschungsergebnisse 

umfasst den gesamten Industriezweig der betonherstellenden Industrie, der einen hohen Anteil 

kleiner und mittlerer Unternehmen aufweist. 

1.3 Aufbau 

Die Bearbeitung des Projekts erforderte zunächst eine Literaturauswertung zum Stand der Tech-

nik bei der Feuchtemessung an Frischbeton. Die Ergebnisse der Literaturrecherche sind in Kapi-

tel 2 dargestellt. Die durchgeführten Arbeiten und die erzielten Ergebnisse der Labor- und Pra-

xisversuche werden in Kapitel 3 vorgestellt. Kapitel 4 enthält eine Zusammenfassung der Abläufe 

und der wesentlichen Ergebnisse. 

Die versuchstechnische Umsetzung des Forschungsprojektes erfolgte in fünf aufeinander auf-

bauenden Arbeitspaketen. Diese werden schematisch in Abbildung 1.1 dargestellt. 

Arbeitspaket 1 diente der Festlegung einer Referenzbetonzusammensetzung. Hierzu wurden zu-

nächst auf der Grundlage der Literaturauswertung zum Stand der Technik bereits bekannte oder 

untersuchte Einflussfaktoren auf die Feuchtemesstechnik in Abhängigkeit von den zugrunde lie-

genden Messprinzipien identifiziert. In Abstimmung mit dem Projektbegleitenden Ausschuss 

(PbA) wurde anschließend eine Referenzzusammensetzung für die Festlegung der Verfahren-

sabläufe und die Durchführung von Screening-Tests festgelegt. 

In Arbeitspaket 2 wurden die Ausgangsstoffe charakterisiert und die Laboruntersuchungen zur 

Ermittlung des Wassergehalts im Frischbeton durchgeführt. Es wurden Kalibrierkurven erstellt 

und die Feuchtemessverfahren anhand der festgelegten Betonzusammensetzungen erprobt. 

Ausgehend von der Referenzmischung wurden im Rahmen der Screening-Tests einzelne festge-

legte betontechnologische Einflussparameter variiert und deren direkter Einfluss auf die Messer-

gebnisse untersucht. 

In Arbeitspakte 3 erfolgte die Auswertung und Analyse der gewonnenen Messdaten. Bei der Be-

arbeitung der Arbeitspakete 2 und 3 fand stets eine Optimierung des Versuchsprogrammes ent-

sprechend der im Projektverlauf gewonnenen Erkenntnisse statt. 

In Arbeitspaket 4 wurden die gewonnenen Ergebnisse für Untersuchungen im Rahmen von zwei 

Praxisversuchen unter Praxisbedingungen angewendet. 

Auf der Basis der in den Laboruntersuchungen und Praxisversuchen erzielten Ergebnisse, wurde 

in Arbeitspaket 5 ein Prüf- und Auswertekonzept festgelegt und eine Empfehlung für eine Verfah-

rensanweisung für die Bestimmung des Wassergehalts erstellt. 
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Abbildung 1.1: Projektaufbau 

 

 

AP 1
•Festlegung der Betonzusammensetzungen

AP 2
•Untersuchungsprogramm zur Ermittlung des Wassergehalts im Frischbeton

AP 3
•Analyse, Auswertung und Bewertung der Datenbasis aus AP 2

AP 4
•Erprobung des Prüfvorgehens unter Praxisbedingungen

AP 5
•Festlegung des Prüf- und Auswertekonzeptes / Verfahrensanweisung
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2 Stand der Technik 

2.1 Wassergehalt von Frischbeton 

Bei der präzisen Bestimmung des Wassergehalts von Frischbeton gilt es zu beachten, aus wel-

chen Komponenten sich der Gesamtwassergehalt der Probe zusammensetzt. Das Wasser kann 

zum einen über die Feuchte der Gesteinskörnung und zum anderen durch das Zugabewasser im 

Produktionsprozess in den Frischbeton gelangen. Demnach setzt sich der Gesamtwassergehalt 

aus der Oberflächenfeuchte und der Kernfeuchte der Gesteinskörnung, dem Zugabewasser und 

ggf. Anteilen aus flüssigen Betonzusatzmitteln zusammen.  

Die Eigenfeuchte der Gesteinskörnung, die den Gesamtwassergehalt der Gesteinskörnung be-

zogen auf ihr Trockengewicht beschreibt, setzt sich aus der Oberflächenfeuchte und der Kern-

feuchte zusammen. Bei der Oberflächenfeuchte handelt es sich um den Wasseranteil, der sich 

auf der Oberfläche und zwischen den einzelnen Körnern (Zwickelwasser) befindet und bei der 

Betonherstellung wie das Zugabewasser zur Reaktion mit dem Zement zur Verfügung steht. Der 

Gehalt an Oberflächenfeuchte variiert aufgrund von Lagerung und Transport und kann, aufgrund 

der größeren Oberfläche, bei feineren Korngruppen höhere Werte annehmen. Die Kernfeuchte 

hingegen beschreibt den durch die Wasseraufnahme ins Innere aufgenommenen Anteil an Was-

ser und ist stark von der Porosität und der Porenstruktur der Gesteinskörnung abhängig [1]. Der 

wirksame Wassergehalt, der für die physikalischen und chemischen Erstarrungs- und Erhär-

tungsvorgänge sowie die Einstellung der Konsistenz erforderlich ist, unterscheidet sich durch den 

nicht zu berücksichtigenden Anteil der Kernfeuchte der Gesteinskörnung vom beschriebenen Ge-

samtwassergehalt. 

2.2 Wasserzementwert 

Der Wasserzementwert gilt als einer der maßgebenden Steuerparameter hinsichtlich der zu er-

wartenden Festigkeits- und Dauerhaftigkeitseigenschaften von Beton. Neben den Festbetonei-

genschaften nimmt er durch die Beeinflussung der Konsistenz auch Einfluss auf die Frischbeton-

qualität. Er beschreibt das Verhältnis der Masse des wirksamen Wassers zum Zementgehalt. 

Seine Relevanz für die wesentlichen baupraktischen Eigenschaften eines Betons, wie beispiels-

weise die Verarbeitbarkeit, Festigkeit und Dauerhaftigkeit, die den Einfluss des Größtkorns und 

der Korngrößenverteilung auf die resultierenden Festigkeitseigenschaften übersteigt, wurde be-

reits 1918 von Abrams untersucht und beschrieben [2]. Um den äquivalenten Wasserzementwert 

(w/z)eq beziehungsweise den Wasser-Bindemittelwert (w/b-Wert) handelt es sich hingegen, so-

bald neben dem Zement zusätzlich Zusatzstoffe des Typs II (nach DIN EN 206 [3] /DIN 1045-2) 

verwendet werden, die auf den Zementgehalt angerechnet werden. 

Bei gleichbleibender Zusammensetzung beeinflusst die Variation des Wasserzementwerts die 

Konsistenz des Zementleims bzw. des Frischbetons sowie den sich ausbildenden Porenraum 

deutlich (Abbildung 2.1) [4; 5]. Die Konsistenz kann demnach durch gezieltes Einstellen des Was-

serzementwertes von einer steifplastischen Paste (w/z-Wert 0,20-0,30), über eine Motorenöl-ähn-

liche Konsistenz (w/z-Wert 0,40) bis hin zu zunehmend weicheren und dünnflüssigeren Konsis-

tenzen variiert und angepasst werden [4]. 

Die Hydratation des Zements ist ebenfalls direkt an den Wasserzementwert gekoppelt. Zur voll-

ständigen Hydratation des Zements sind etwa 40 % der Masse des Zements an Wasser 
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notwendig, wobei davon circa 25 % chemisch als Hydratwasser gebunden wird, während der 

Rest als Gelwasser in den Gelporen - für die Hydratation unzugänglich - physikalisch gebunden 

wird [4].  

 

Abbildung 2.1: Einfluss des Wasserzementwertes auf die Hydratation (links) Zusammensetzung des Zementsteinvolu-
mens in Abhängigkeit vom Wasserzementwert (rechts) [4] 

Bei den Gelporen handelt es sich um verbleibende Freiräume zwischen den C-S-H-Partikeln [6], 

die einen Porenradius von < 0,001 µm aufweisen [7]. Unterschreitet eine Zusammensetzung also 

einen Wasserzementwert von 0,40, steht nicht genügend wirksames Wasser zur vollständigen 

Hydratation zur Verfügung, wodurch unhydratisierter Zement im Stoffsystem verbleibt. Wird der 

Wasserzementwert von 0,40 hingegen überschritten, verbleibt nach vollständiger Hydratation 

mehr Wasser im System, welches als Überschusswasser bezeichnet wird. Dieses Überschuss-

wasser führt zur Bildung von Kapillarporen, deren Porenradius vorwiegend unterhalb von 0,1 µm 

liegt. Sie beeinflussen die Permeabilität des Zementsteins dadurch, dass sie mit den kleineren 

Gelporen verbunden sind, wodurch sich ein Porensystem im Gefüge ausbildet [7]. Mit zunehmen-

dem Luftgehalt, herbeigeführt durch einen hohen Wasserzementwert, eine unzureichende Ver-

dichtung oder das Einführen künstlich erzeugter Luftporen durch die Zugabe von luftporenbilden-

den Zusatzmitteln, geht eine Abnahme der Festigkeit einher. 

2.3 Betondruckfestigkeit 

Die im Mischungsentwurf anzusetzende Druckfestigkeit kann durch die Festlegung des Was-

serzementwerts und der Festigkeitsklasse des zu verwendenden Zements anhand der Walz-Di-

agramme [8] abgeschätzt werden. Die Grundlagen dazu lieferte Abrams bereits 1918, indem er 

durch das sogenannte Abrams-Law bewies, dass sich die Festigkeit bei gleichem Luftgehalt, voll-

ständiger Verdichtung und gleichem Zementgehalt antiproportional zum Wasserzementwert ver-

hält [2]. Walz hat in den 50er und 70er Jahren die Zusammenhänge weitergehend untersucht und 

belegt, dass Frisch- und Festbetoneigenschaften maßgebend durch die Normfestigkeit des Ze-

ments, die Gesteinskörnung (Sieblinie, Kornform, Größtkorn, Art der Gesteinskörnung), die 

Frischbetonkonsistenz, die Verdichtung, das Alter und die Nachbehandlung beeinflusst werden 

[9]. Durch die entwickelten Diagramme [8],die die Festigkeit in Abhängigkeit vom Wasserzement-

wert als hyperbolische Kurve angeben, kann die Betondruckfestigkeit nach 28 d abgeschätzt wer-

den. 

Die bereits erwähnte Festigkeitsminderung infolge steigendem Luftgehalt stellt jedoch einen der 

Fälle dar, in denen Anapassungen der Walz-Kurven notwendig sind. Diesen liegt nämlich ein 
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Luftporengehalt von 1,5 Vol.-% zugrunde, sodass bei darüber liegenden Luftgehalten vorab eine 

Anrechnung auf den Wasserzementwert erfolgen muss [5].  

 

Abbildung 2.2: Betondruckfestigkeit ßD28 zu Zement-Normdruckfestigkeit N28 in Abhängigkeit vom Wasserzementwert 
nach [8] 

Eine zusätzliche Präzisierung der vorhergesagten Betondruckfestigkeit kann laut Hanke und Sie-

bel [10] durch den Einbezug zusätzlicher Kennwerte ermöglicht werden. Dazu zählen der Korn-

aufbau und die Kornform, die Wasserfilm- und Feinstmörtelschichtdicke, die Granulometrie sowie 

die Reaktivität des verwendeten Zements. Finden in der Vorhersage der Wasserzementwert, die 

Zementfestigkeitsklasse, der Wasseranspruch Berücksichtigung, ist eine Abschätzung der Be-

tondruckfestigkeit demnach möglich. Diese präzise Planung steht in der Praxis jedoch der pro-

zessbedingt schwankenden Genauigkeit gegenüber, die zu Abweichungen zwischen der Planung 

und der tatsächlich eingebauten Frischbetonzusammensetzung führen kann. Feuchteschwan-

kungen der Gesteinskörnung, natürliche Abweichungen in den Eigenschaften der Ausgangsstoffe 

sowie Dosierungenauigkeiten im Herstellungsprozess können beispielsweise Schwankungen im 

Wassergehalt von Frischbeton hervorrufen. Der Wasserzementwert (w/z-Wert), welcher im Zu-

sammenhang mit der Normfestigkeit des Zements die Grundlage der zeitabhängigen Festigkeits-

prognose darstellt, kann dadurch Abweichungen aufweisen. Um sicherzustellen, dass geforderte 

Druckfestigkeiten zielsicher erreicht und damit die notwendigen Festigkeits- und Dauerhaftigkeits-

eigenschaften eingehalten werden, werden auf die nominellen Zielfestigkeiten Vorhaltemaße von 

6 bis 12 MPa bei der Betonherstellung berücksichtigt. 

Eine Überprüfung erfolgt durch die vom Transportbetonhersteller innerhalb der Produktionskon-

trolle durchzuführenden Konformitätsnachweise nach DIN EN 206-1/DIN1045-2 [9]. Da die Fes-

tigkeitseigenschaften erst nach der Erhärtung am Festbeton geprüft werden können, wird im 
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Frischbeton mit einem Sicherheitspuffer gearbeitet, um die Betonqualität sicherzustellen. Dies ist 

notwendig, da bisher kein belastbares Prüfverfahren vorliegt, welches den Wassergehalt (und 

damit bei bekannten Zementgehalt den Wasserzementwert) innerhalb kurzer Zeit am Frischbeton 

bestimmen kann, wodurch eine Korrektur innerhalb des Produktionsprozesses zur Sicherstellung 

des Soll-Wertes ermöglicht werden würde. Bestehende Verfahren wie beispielsweise das Frisch-

betondarren (vgl. Kapitel 2.4.1) sind zeitintensiv und erlauben daher keine rasche Beurteilung 

des Wassergehaltes. Im Sinne einer nachhaltigen Betonentwicklung mit reduziertem Rohstoffbe-

darf, die durch die präzise Bestimmung des Wassergehalts unter Annahme eines bekannten Ze-

mentgehalts eine Festigkeitsprognose (nach Walz) ermöglicht, wächst die Notwendigkeit nach 

einem Prüfverfahren, das den Wassergehalt von Frischbeton zielsicher bestimmt. 

2.4 Verfahren zur Ermittlung des Wasserzementwerts 

Die bereits erläuterte Bedeutung der genauen Kenntnis des Wassergehalts bzw. des Wasserze-

mentwerts einer Betonzusammensetzung bildet die Grundlage für die Vielzahl an Prüfverfahren, 

die in der Literatur und Regelwerken vorliegen. Bei der Bestimmung des Wassergehalts ist dabei 

zwischen indirekten und direkten Messverfahren zu unterscheiden. 

2.4.1 Direkte Messverfahren 

Direkte Verfahren nutzen die stoffliche Separation von Feststoff und Wasser ohne vorherige Ka-

librierung, um den Wassergehalt einer Probe bzw. eines Materials quantitativ zu ermitteln. Die 

Wassermasse kann dabei direkt durch Destillation, Verdampfung oder Einfrieren ermittelt wer-

den, wodurch die Ergebnisse dieser Verfahren oftmals als Referenzwert für indirekte Verfahren 

herangezogen werden [11]. Die direkten Verfahren liefern demnach einen absoluten Feuchte-

wert, zählen jedoch zu den nicht zerstörungsfreien Methoden, weshalb Wiederholmessungen 

nicht möglich sind. Des Weiteren gelten die direkten Prüfverfahren oftmals als zeitaufwändig, 

fehleranfällig und subjektiv in ihrer Ausführung. 

Als Standardprüfverfahren für Frischbeton gelten in Deutschland bislang der Darrversuch sowie 

das Mikrowellenverfahren, die im DBV-Merkblatt „Frischbetonprüfungen“ [12] geregelt bzw. in der 

zurückgezogenen Norm DIN 1048-1:1972-01 [13] aufgeführt sind.  

 

Abbildung 2.3: Bestimmung des Wassergehalts einer Frischbeton mittels darrverfahren über einem Gasbrenner 
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Beim Darrversuch wird die Probe unter ständigem Rühren mittels einer Gasflamme scharf und 

möglichst rasch bis zur Massekonstanz getrocknet (Abbildung 2.3). Durch Rückwiegen der Probe 

nach Abkühlung kann der Wassergehalt errechnet werden. Durch dieses Verfahren wird der Ge-

samtwassergehalt der Frischbetonprobe bestimmt, der sich aus dem freien Wasser der Zusam-

mensetzung, dem Kernwasser der Gesteinskörnung und den Zusatzmitteln, welche sich wie 

Wasser verhalten, zusammensetzt. Dieser Wassergehalt mb,w kann unter Einbezug der bekann-

ten Massenverhältnisse und der Rohdichte ρ des Frischbetons folgendermaßen berechnet wer-

den: 

𝑚𝑏,𝑤 =  
𝑚𝑏,ℎ − 𝑚𝑏,𝑑

𝑚𝑏,ℎ
∗  𝜌         [

kg

m3
] 

mb,w  Wassergehalt der Probe [kg]  

mb,h  Masse feuchte Betonprobe [kg]  

mb,d  Masse trockene Betonprobe [kg]  

ρ  Rohdichte Frischbeton [kg/m³] 

Während die Baustellentauglichkeit oftmals als Vorteil des Verfahrens gewertet wird, werden die 

benötigte Probenmenge von 5 kg, die Fehleranfälligkeit aufgrund der möglichen Restfeuchte, die 

subjektive Bestimmung des Trocknungszustands, die Gefahr des Materialverlusts sowie die Prüf-

dauer (die mindestens 20 Minuten für den Trocknungsvorgang zuzüglich der Abkühlungszeit be-

trägt) als negative Aspekte der Messmethode gewertet. 

Das gleiche gravimetrische Prinzip liegt dem Mikrowellendarren zugrunde. Hierbei wird lediglich 

die Trocknung nicht durch eine Gasflamme, sondern einen Mikrowellenherd herbeigeführt. Das 

Prüfverfahren ist in Anlehnung an die inzwischen zurückgezogene ÖNORM B 3326 im DBV Merk-

blatt Frischbetonprüfungen geregelt. Das Verfahren kann als Alternativverfahren zum Darrver-

such herangezogen werden, da ebenfalls der Gesamtwassergehalt der Probe durch Rückwiegen 

des getrockneten Materials bestimmt wird. Auch wenn in diesem Prüfverfahren die benötigte Pro-

benmenge nur 2 kg beträgt, beläuft sich die Trocknungsdauer in Abhängigkeit von dem zu erwar-

tenden Wassergehalt und der Mikrowellenleistung auf bis zu 30 Minuten. Weitere direkte Prüf-

verfahren zur Bestimmung des Wasseranteils stellen die Abflammmethode bzw. das Trocknen 

mit Spiritus nach ONR 23303 [14] oder die Trocknungsmethode nach NEN 5960 [15], die in den 

Niederlanden Anwendung findet, dar. Die dargestellten direkten Prüfverfahren haben den Nach-

teil, dass der geprüfte Beton aufgrund der Dauer der Bestimmung des Wassergehalts in den 

meisten Fällen bereits eingebaut wird, bis ein Prüfergebnis vorliegt. Durch die Prüfungen aufge-

deckte Abweichungen können somit nicht mehr korrigiert werden und ein Eingreifen in den Her-

stellprozess ist nicht mehr möglich. Aus diesem Grund wird fortlaufend an Messverfahren ge-

forscht, die durch eine minimierte Zeitverzögerung eine Kontrolle der Frischbetonqualität und die 

Möglichkeit von Korrekturen zulassen. 

2.4.2 Indirekte Messprinzipien 

Die indirekten Messverfahren, die in diesem Bericht näher ausgeführt werden, zählen zu den  

dielektrischen Verfahren [16]. Diese nutzen die Abhängigkeit verschiedener Baustoffeigenschaf-

ten von der Feuchte und übertragen die erzielten Messwerte durch eine vorangegangene Kalib-

rierung auf einen Feuchtegehalt. Zur Detektion von Wasser können je nach Prüfverfahren der 

Wert der Permittivität (vormals auch komplexe Dielektrizitätskonstante), die Ionenleitfähigkeit 

oder die Orientierung permanenter elektrischer Dipole von Wassermolekülen im elektromagneti-

schen Feld als Eigenschaften des Wassers die Grundlage bilden [17]. Erste Ansätze zur Nutzung 
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von Feuchtesonden wurden bereits in den 80er Jahren entwickelt [18] sowie Messgeräte, die 

diese Eigenschaften nutzten. Dazu zählt beispielsweise die RAM („Rapid Analyse Machine“), die 

sich aufgrund des Zeit- und Kostenaufwands jedoch nicht am Markt etablierte [19]. Erste Weiter-

entwicklungen der Feuchtemesssonden befassten sich primär mit der Feuchtebestimmung von 

Gesteinskörnung, wohingegen mittlerweile die Wassergehaltsbestimmung an Frischbeton an Be-

deutung gewinnt [9]. 

Im Rahmen des durchgeführten Forschungsprojekts werden Feuchtemesssensoren verwendet, 

die auf indirekten Messverfahren beruhen. Es handelt sich um dielektrische Prinzipien, die zum 

einen auf Mikrowellentechnik beruhen und denen zum anderen die Zeitbereichsreflektometrie 

zugrunde liegt. Dies liegt darin begründet, dass die große Mehrheit der am Markt verfügbaren 

Feuchtemesssensoren auf den genannten indirekten Prinzipien beruhen und dementsprechend 

die größte Relevanz für die Praxis besitzen. Gemein haben beide Geräte, dass sie zur Detektion 

der Feuchte im zu prüfenden Material die dielektrischen Eigenschaften von Wasser nutzen. Diese 

Kenngröße ermöglicht es, Wasser von anderen Feststoffen abzugrenzen, da die materialspezifi-

sche relative Permittivität Ɛr von Wasser einen Wert von circa 80 einnimmt, während andere Bau-

stoffe und Feststoffe lediglich Werte bis circa sechs erreichen. Die relative Permittivität sagt mak-

roskopisch aus, wie die polaren Moleküle mit der Frequenz eines äußerlich angelegten elektro-

magnetischen Feldes rotieren [20] und stellt ein Maß für die Durchlässigkeit eines Materials ge-

genüber einem elektrischen Feld dar [21]. Die frequenzabhängige relative Permittivität Ɛ kann als 

das Produkt der Permittivität des Vakuums Ɛ0 und der materialspezifischen relativen Permittivität 

Ɛr angegeben werden. 

Ɛ = Ɛ0 * Ɛr 

Die dimensionslose materialspezifische relative Permittivität Ɛr setzt sich dabei aus den dielektri-

schen Verlusten Ɛ‘‘r und der komplexen Summe der Polarisationsfähigkeit des Materials Ɛ’r‘ zu-

sammen [22]. 

Ɛr = iƐ‘‘r + Ɛ‘r 

Demnach definiert die relative Permittivität eines Materials theoretisch seine Polarisierbarkeit. 

Dielektrische Stoffe, deren Ladungsschwerpunkte der Atome und Moleküle aufgrund der unpola-

ren Bindung zusammenfallen, werden durch Verschiebungspolarisation, also durch elektrische 

Feldkräfte, polarisiert. In Abhängigkeit von einem Stoff ist bei der Verschiebungspolarisation von 

dielektrischen Stoffen zwischen Elektronenpolarisation, Ionenpolarisation und Grenzflächenpola-

risation zu unterscheiden. Dadurch kann angegeben werden, wie deutlich sich positive und ne-

gative Ladungen eines Atoms durch ein elektromagnetisches Feld verschieben lassen. Diese 

dielektrischen Stoffe weisen eine relative Permittivität von circa 1 auf [23]. Paraelektrische Stoffe 

hingegen, zu denen Flüssigkeiten als auch Festkörper zählen können, bestehen aus Dipolmole-

külen, welche durch Orientierungspolarisation in einem äußeren elektrischen Feld zu den Feldli-

nien ausgerichtet werden. Ein Unterschied zu den dielektrischen Stoffen ist bei den paraelektri-

schen Materialien die Temperaturabhängigkeit. Zur Verdeutlichung des Messprinzips kann die 

relative Permittivität anhand eines Plattenkondensators veranschaulicht werden, der aus zwei 

gegenüberliegenden Metallplatten besteht. Durch verbinden beider Pole mit einer Gleichspan-

nungsquelle stellt sich dazwischen ein elektrisches Feld E0 ein, dessen Feldstärke überall gleich 

groß und gleich verteilt ist [24]. Ein in das Feld eingebrachter Stoff wird polarisiert, wodurch ein 

elektrisches Feld Ep entsteht, das sich mit dem entgegengesetzt gerichteten Feld des Kondensa-

tors überlagert, wodurch sich die Feldstärke E im Kondensator auf den Wert E = E0 – EP verringert 
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[24]. Aus dem Quotienten der Feldstärke in Luft oder Vakuum E0 und der Feldstärke infolge eines 

polarisierten Stoffes E errechnet sich die materialspezifische relative Permittivität Ɛr. 

 

Abbildung 2.4: Geladener Kondensator; a) ohne Dielektrikum; b) mit Dielektrikum [24] 

Die Frequenzabhängigkeit, auch Dispersion genannt, ermöglicht eine Trennung der Polarisati-

onsmechanismen, was durch die Untersuchung der relativen Permittivität im statischen elektri-

schen Feld statt in einem elektrischen Wechselfeld möglich ist. Die Orientierungspolarisation bei-

spielsweise folgt dem elektrischen Feld bei niedrigen Frequenzen ohne nennenswerte Verzöge-

rung, wohingegen bei höheren Frequenzen nur die Elektronen als leichteste Teilchen folgen, 

wodurch lediglich eine Verschiebungspolarisation stattfindet [25]. Zu einer Phasenverschiebung 

zwischen der Polarisation der Moleküle und dem elektrischen Feld kommt es dann, wenn die 

Dipolmoleküle dem äußeren angelegten Feld nicht mehr folgen können, was zu einer Abnahme 

der Permittivitätszahl führt. Zur Beschreibung des gesamten Frequenzbereichs wurde deshalb 

die komplexe Permittivitätszahl Ɛ*r eingeführt, die sich aus dem Realteil Ɛ’r, der als Polarisations-

anteil mit dem Feld in Phase ist, und dem Imaginärteil Ɛ‘’r, der die elektrischen Verluste beschreibt 

und die Phasenverschiebung kennzeichnet, zusammensetzt [26]. 

Ɛ*r = Ɛ‘r + iƐ‘‘r 

Bei der relativen Permittivität handelt es sich um eine frequenzabhängige Größe [27]. Die Orien-

tierungspolarisation nimmt mit steigender Frequenz aufgrund der verlangsamten Drehung der 

Dipolmoleküle, die auf ihren hohen Massenträgheitsmoment zurückzuführen ist, ab [24]. Lediglich 

trockene Materialien, die einen Realteil Ɛ’r zwischen drei und sieben und einen Imaginärteil Ɛ‘‘r 

von null aufweisen, zeigen keine messbare Abhängigkeit von der Messfrequenz, wohingegen bei 

Wasser eine hohe Abhängigkeit nachgewiesen wurde [20]. Das Verhältnis von realem und ima-

ginären Anteil der Permittivitätszahl ist abhängig von der verfahrensabhängigen Frequenz und 

kann demnach variieren. Dieser Zusammenhang ist der folgenden Abbildung 2.5 zu entnehmen. 
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Abbildung 2.5: Verlauf der komplexen relativen Permittivität über einen weiten Frequenzbereich [28] 

Des Weiteren verdeutlicht dieses Diagramm, dass beispielsweise Verfahren, welche in einem 

Frequenzbereich von 0,5 – 1 GHz einzuordnen sind, einen maximalen und konstanten Realteil 

bei einem Minimum an dielektrischen Verlusten (Imaginärteil) aufweisen, wodurch eine eindeu-

tige Zuordnung des Realteils zum Wassergehalt ermöglicht wird und eine Vernachlässigung der 

Störeinflüsse des Imaginärteils ermöglicht wird [28]. 

Eine weitere Abhängigkeit der relativen Permittivität zeigt sich in Bezug auf die elektrische Leit-

fähigkeit des Materials. Die elektrische Leitfähigkeit selbst wird bei feuchten Baustoffen durch die 

Temperatur und den Gehalt an gelösten Ionen beeinflusst. Die verlustbehaftete Polarisation führt 

dazu, dass einer elektromagnetischen Welle beim Durchlaufen eines feuchten und leitfähigen 

Materials ein Energieverlust widerfährt. Dies führt dazu, dass durch höhere Verluste aufgrund der 

Leitfähigkeit der Wassergehalt im Material überschätzt wird [29]. Die Beeinflussung durch die 

elektrische Ionenleitfähigkeit 𝜅ion sowie die Frequenz des elektromagnetischen Signals f können 

durch den Verlustwinkel (tan 𝛿) beschrieben werden [20]. 

tan 𝛿 =  
𝜀r

′

𝜀r
′′ +  

𝜅ion

𝜀0𝜀𝑟2𝜋𝑓
 

Da die Wärmebewegung von Molekülen einer ausrichtenden Kraft des Feldes entgegenwirkt, 

hängt die Permittivitätszahl eines Materials, demnach auch die Ausrichtung der molekularen 

elektrischen Dipole, ebenfalls von der Temperatur des Materials ab [24]. Dies ist insbesondere 

bei freiem Wasser der Fall (gekennzeichnet in Abbildung 2.5 durch gestrichelte Linie), 
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wohingegen die dielektrischen Eigenschaften anderer Stoffe (Luft, Baustoffe) eine unwesentliche 

Beeinflussung durch Temperaturänderungen erfahren [26]. 

Mikrowellenverfahren 

Ein Messprinzip, das bei Feuchtemesssensoren zur Bestimmung der Feuchte von Gesteinskör-

nungen oder zur Ermittlung des Wassergehalts von Frischbeton zum Einsatz kommt, ist das Mik-

rowellenverfahren. Es basiert auf den zuvor erläuterten zusammenhängen zur Permittivität von 

Wasser. 

Dabei durchlaufen elektromagnetische Wellen in Frequenzbereichen von 2.000 – 5.000 MHz eine 

Probe und erfahren dabei durch die Polarisationsfähigkeit des Materials sowie durch Absorption, 

Streuung und Reflexion an feuchten Stoffen einen Energieverlust, welcher eine Phasenverschie-

bung zur Folge hat und messtechnisch zur Feuchtebestimmung herangezogen werden kann [22; 

29]. Unterschieden wird in der Mikrowellentechnik zwischen Transmissions-, Reflexions-, Re-

sonatorverfahren und der Zeitbereichsreflektometrie, die schematisch in Abbildung 2.6 dargestellt 

sind und im Folgenden näher erläutert werden. 

 

Abbildung 2.6: Unterscheidung verschiedener Feuchtemessverfahren auf Grundlage der Mikrowellentechnik [30] 

Reflexionsverfahren 

Das Reflexionsverfahren, was im durchgeführten Forschungsprojekt von zentraler Bedeutung ist, 

stellt ein reflektives Verfahren dar, was bedeutet, dass der Sensor die Wellen sowohl aussendet 

als auch empfängt. Zur Auswertung werden beide Signale getrennt verarbeitet [31]. Die Umlen-

kung bzw. Reflexion erfolgt an den Materialgrenzschichten in Abhängigkeit von der Permittivitäts-

zahl des Materials. Aus dem Quotienten der ausgesendeten uhin und empfangenen Welle urück 

errechnet sich der proportional zum Wassergehalt ansteigende Reflexionsfaktor 𝜌 [22]. 

𝜌 =  
𝑢rück

𝑢hin
 

Im Einsatzbereich von Schüttgütern und Frischbeton ist bei diesem Messprinzip der Einfluss der 

Korngröße zu erwähnen, der das Messergebnis deutlich beeinflusst. Dies ist auf die aus Inhomo-

genitäten resultierende periodische Polarisierung zurückzuführen, die in einer Streuwelle resul-

tiert und zu einer Erhöhung der Streuverluste führt [29]. 
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Zeitbereichsreflektometrie 

Die Zeitbereichsreflektometrie, die auch als TDR-Verfahren (Time Domain Reflectometry) be-

kannt ist, stellt das zweite zentrale Messverfahren des Forschungsprojekts dar. Es beruht darauf, 

dass die Zeit, die ein gesendetes, elektromagnetisches Signal benötigt, um einen vordefinierten 

Wellenleiter entlang zu laufen, gemessen wird [30]. Die Geschwindigkeit c einer elektromagneti-

schen Welle, die der Feuchtemessung zugrunde liegt, kann folgendermaßen berechnet werden: 

𝑐 =  
𝑐0

√𝜀r𝜇r
 

Dabei entspricht c0 der Lichtgeschwindigkeit, also einer elektromagnetischen Welle im Vakuum. 

Außerhalb des Vakuums ist die Geschwindigkeit abhängig von der relativen Permittivität Ɛr und 

der magnetischen Permeabilität µr, welche außer in Anwesenheit ferromagnetischer Stoffe den 

Wert 1 annimmt, wodurch die nachfolgende Formel wie folgt angepasst werden kann: 

𝑐 =  
𝑐0

√𝜀r
 

Die elektromagnetische Wellentheorie gibt an, dass eine Änderung der Impedanz zu einer teil-

weisen bis vollständigen Reflexion einer Welle auf einem Wellenleiter führt [32; 33]. Die Tiefen-

lage der Impedanz kann demnach bei Verwendung der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Signals 

durch Messung der Differenz zwischen Aussenden des Signals und Reflexion bestimmt werden. 

Es besteht ebenfalls die Möglichkeit, dass bei bekannter Wellenreflexion und Ausbreitungsge-

schwindigkeit des elektromagnetischen Signals die dielektrischen Eigenschaften des zu untersu-

chenden Materials bestimmt werden können [32; 33]. 

Die Messung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen erfolgt durch Er-

zeugung von hochfrequenten elektromagnetischen Impulsen, die von einem Generator erzeugt 

und entlang eines Koaxialkabels sowie anschließend entlang zweier parallel verlaufender Metall-

elektroden definierter Länge ausbreiten. Die Frequenz, die im TDR-Verfahren angewendet wird, 

liegt meist bei ca. 1 GHz, um sicherzustellen, dass der komplexe Teil der Permittivität vernach-

lässigbar gering ist [31]. Es entsteht ein elektromagnetisches Feld zwischen den Elektroden und 

dem Material. Die Laufzeit t der Welle hängt direkt mit dem Wassergehalt des Materials und damit 

der Permittivitätszahl zusammen, wodurch ein höherer Wasseranteil zu einer längeren Laufzeit 

führt [20; 34; 35]. Die Laufzeit t ermöglicht durch die Kenntnis der Wellenausbreitungsstrecke l 

die Bestimmung der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit. 

𝑐 =  
2𝑙

𝑡
 

Hergeleitet aus den vorangegangenen Gleichungen errechnet sich die relative Permittivität wie 

folgt [36]: 

𝜀r = (
𝑐0𝑡

2𝑙
)

2

 

Durch die wechselseitige Beziehung, die zwischen dem volumetrischen Wassergehalt θv poröser 

Medien und der relativen Permittivität besteht, kann auf Basis empirisch und physikalisch basier-

ter Grundlagen durch exakte Bestimmung der relativen Permittivität der volumetrische Wasser-

gehalt eines Materials ermittelt werden [36].   

Anhand von Abbildung 2.7 wird die Impulsmessung des TDR-Verfahrens veranschaulichend 
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dargestellt. Dabei wird das Verhältnis einer ursprünglichen Spannungsamplitude zu seinen re-

flektierten Anteilen dargestellt, während zu jedem Messsignal ein zugehöriger Spannungswert 

aufgezeichnet wird, während das Signal zunächst ein Koaxialkabel passiert und daraufhin in die 

Sondenstäbe übergeht. Dadurch entsteht aufgrund einer Widerstandsänderung eine Spannungs-

spitze auf die ein, mit dem Wassergehalt korrelierender, Widerstandsabfall folgt. Bei Reflexion 

des Impulses am Sondenende kommt es erneut zu einem Widerstandsanstieg, wodurch in 

Summe indirekt die Laufzeit in Nano- oder Pikosekunden ermittelt werden kann [26]. 

 

Abbildung 2.7: Impulsmessung nach dem herkömmlichen TDR-Verfahren [35] 

Eine Schwachstelle der TDR-Technik liegt in der benötigten Sensitivität der Messtechnik, um be-

lastbare Ergebnisse zu generieren. Dadurch, dass die Zeitdifferenz, die zwischen den Feuchte-

extremen 0 % und 100 % an einer beispielsweise 15 cm langen Sonde im einstelligen Nanose-

kundenbereich liegen können, erfordern die Geräte präzise Hochfrequenz-Impulsgeneratoren so-

wie Oszilloskope [35]. Des Weiteren wird die Detektion von chemisch gebundenem Wasser wei-

terhin als schwierig eingeschätzt, da eine getrennte Berücksichtigung der vorhandenen Feuch-

tigkeit (chemisch und physikalisch gebundenes Wasser, hygroskopische Feuchtigkeit) und deren 

Einfluss auf die Permittivität noch nicht vollends untersucht sind [33]. 

Als Weiterentwicklung dieser Technik gibt es das TRIME®-TDR-Verfahren (Time Domain Reflec-

tometry with Intelligent Micromodule Elements). Im Gegensatz zu den äquidistanten Abständen, 

in denen das Signal bei der TDR-Technik gemessen wird, wird bei der TRIME-Technik der Zeit-

punkt des Eintreffens vordefinierter Spannungsniveaus detektiert. Anstatt eines voltage-samp-

lings findet in diesem Verfahren somit ein time-sampling statt [26] .Dieser Unterschied ist in Ab-

bildung 2.8 dargestellt. 

 

Abbildung 2.8: TDR-Impulsmessung nach dem TRIME-Verfahren [35] 
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Durch eine Beschichtung der Metallelektroden mit Polyvinylchlorid wird erreicht, dass das Span-

nungsniveau auch nach der Reflexion nicht abfällt, was für das Messverfahren von Bedeutung 

ist. Diese Beschichtung wirkt sich auf die gemessene relative Permittivitätszahl aus, wodurch eine 

Umrechnung des gemessenen Signals notwendig wird. Dies hängt zusätzlich damit zusammen, 

dass die Laufzeit entlang des Koaxialkabels mitgemessen wird, wodurch eine gemessene Basis-

laufzeit in die Laufzeit tp umgerechnet wird, die die Toleranzen der Sondenmechanik einbezieht.  

Sowohl für das TDR-Verfahren als auch für die TRIME-TDR-Technik stellt die Leitfähigkeit des 

zu untersuchenden Materials eine bedeutende Einflussgröße dar. Eine hohe Leitfähigkeit hat ei-

nen Spannungsamplitudenverlust zur Folge, die über eine Signalverarbeitung kompensiert wer-

den muss.  

Da die Messwerte jedoch nicht ausschließlich durch den Feuchtegehalt des Materials, sondern 

von weiteren Randparametern wie beispielsweise der Materialzusammensetzung, Temperatur, 

Dichte und Struktur abhängen [11], ist eine Sicherstellung belastbarer Ergebnisse bei der Mes-

sung in abweichenden Frischbetonzusammensetzungen durch die Vielzahl an beeinflussenden 

Faktoren bislang noch nicht abgeschlossen. Zu unterscheiden ist dabei, aufgrund der Einfluss-

faktoren und der Wasseraufnahme, zwischen der Feuchtebestimmung von Schüttgütern oder 

Frischbeton. 
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3 Durchgeführte Arbeiten und Ergebnisse 

3.1 Arbeitspaket 1 - Festlegung der Betonzusammensetzungen 

3.1.1 Ziel 

Das Ziel des ersten Arbeitspaketes ist die Festlegung der zu untersuchenden Betonzusammen-

setzungen in Absprache mit dem projektbegleitenden Ausschuss. Die Betonzusammensetzun-

gen sollten dabei praxisübliche Betone im normalfesten Bereich darstellen. Zur systematischen 

Bewertung der untersuchten Feuchtemessverfahren sollten in AP 1 die wesentlichen betontech-

nologischen Einflussparameter auf die Messergebnisse durch Screening-Tests untersucht wer-

den. 

3.1.2 Ablauf 

Innerhalb des ersten Arbeitspaketes wurden die Zusammensetzung eines praxisüblichen Refe-

renzbetons sowie die zu verwendenden Ausgangsstoffe festgelegt. Auf Grundlage der Referenz-

betonzusammensetzung wurden anschließend die zu variierenden Parameter für Screening-

Tests festgelegt und die zugehörigen Zusammensetzungen erstellt. Die Bestimmung der mögli-

chen Variationsparameter wurde dabei mit Hilfe einer Literaturrecherche und Tastversuchen 

durchgeführt. Im Rahmen der Tastversuche wurde untersucht, welche Bestandteile der Betonzu-

sammensetzung einen Einfluss auf das Messergebnis in Abhängigkeit von dem Messprinzip der 

Sonden haben können. Als zu variierende Parameter wurden insbesondere der Wasserzement-

wert, die Konsistenz, Zusatzmittel, Zementart- und Gehalt sowie die verwendete Gesteinskör-

nung betrachtet. Zudem wurden Betonzusammensetzungen für die Erstellung von 3- und 5-Punkt 

Kalibrierkurven festgelegt. Da die entwickelte Referenzzusammensetzung während der Feuchte-

messungen eine erhöhte Neigung zum Bluten zeigte, wurde eine angepasste Rezeptur entwickelt 

und eine zweite Screening-Reihe durchgeführt. Die Ergebnisse und Einzelheiten der Untersu-

chungen des ersten Arbeitspaketes werden in Kapitel 3.1.3 erläutert. 

Als Messverfahren zur Bestimmung des Feuchtegehaltes wurden einerseits das Mikrowellenver-

fahren und andererseits ein Verfahren auf Grundlage der Zeitbereichsreflektometrie eingesetzt. 

Zu diesen Verfahren existieren am Markt erhältliche mobile Messsonden, weshalb diese Verfah-

ren eine hohe praktische Relevanz darstellen und den Stand der Technik bei den zur Verfügung 

stehenden Messsystemen abbilden. Die Messsonde, welche auf der Zeitbereichsreflektometrie 

(genauer der Trime®-TDR-Technologie) beruht, wird im Folgenden als „Feuchtesonde 1“ be-

zeichnet, die Messsonde auf Basis der Mikrowellentechnik entsprechend als „Feuchtesonde 2“. 

Als Referenzverfahren zur Prüfung des Wassergehaltes am Frischbeton wurde das im DBV-

Merkblatt „Frischbetonprüfungen“ geregelte Verfahren des Darrens eingesetzt. 

Die für die Messungen nach den genannten Verfahren vorgesehenen Frischbetonproben wurden 

jeweils sofort nach dem Mischen entnommen und anschließend geprüft. Für die Messungen wur-

den die Sonden jeweils 15 Mal in die mittels Rütteltisch verdichtete Frischbetonprobe eingetaucht. 

Auf der Grundlage der durchgeführten Messungen konnten Kalibrierkurven erstellt werden, mit 

deren Hilfe das Rohmessergebnis der Sonden, in einen Wassergehalt überführt werden kann. 

Weitere Erläuterungen zum Prüfvorgehen sind Kapitel 3.2.3 zu entnehmen. 
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3.1.3 Ergebnisse und Diskussion 

Die vorgegebenen Randbedingungen zur Festlegung der Zusammensetzung des im Forschungs-

projekt anzuwendenden Referenzbetons lauteten wie folgt: 

- Dreistoffsystem (Reduktion von Einflussfaktoren) 

- CEM II/B-S 42,5 N 

- w/z-Wert von 0,60 

- Konsistenzklasse F3 

- Rundkorn mit einem Größtkorn von 16 mm und einer Sieblinie A/B 

Im Vordergrund der Festlegung stand eine Eingrenzung der beeinflussenden Faktoren auf ein 

Minimum, da auf der Grundlage der durchgeführten Literaturrecherche bereits anzunehmen war, 

dass die Größenverteilung der Gesteinskörnung, die Zementart sowie die Frischbetondichte ei-

nen Einfluss auf die Messtechnik und das erzielte Messergebnis nehmen könnte. 

Die zunächst vorgesehene Referenzbetonzusammensetzung neigte bei den praktischen Prüfun-

gen zu deutlichem Bluten (siehe Abbildung 3.1). Dies kann aufgrund der resultierenden Inhomo-

genität des Materials zu Messungenauigkeiten führen, weshalb die Referenzzusammensetzung 

stabilisiert und an die Randbedingungen angepasst werden musste. 

 

Abbildung 3.1: Problematik der Zusammensetzung des Referenzbetons 1; direkt nach Mischende (links); nach Mes-
sung Feuchtesonde 1 (Mitte) und nach erneuter Verdichtung, vor Messung Feuchtesonde 2 (rechts) 

Zur Optimierung der Zusammensetzung des Referenzbetons wurde daraufhin ein Wasserze-

mentwert von 0,55 bei einem Zementgehalt von 320 kg/m³ festgelegt. Durch Messungen von 

Proben mit einem Wasserzementwert von 0,60 und 0,50 bei gleichbleibendem Zementgehalt von 

320 kg/m³ und dadurch variierendem Wassergehalt wurden anschließend Messwerte für die Er-

stellung von Kalibrierkurven aufgenommen. 

Da die Zusammensetzung, die in der ersten Versuchsreihe mit einem Wasserzementwert von 

0,60 als Referenz diente, im folgenden Versuchsablauf als oberer Kalibrierpunkt festgelegt 

wurde, wurde die Konsistenz der weiteren Zusammensetzungen durch die Zugabe von Fließmit-

tel möglichst gleichbleibend auf die Konsistenzklasse F3 eingestellt. 

Die Zusammensetzung des oberen Kalibrierpunktes (w/z-Wert 0,60) wurde mit dem projektbe-

gleitenden Ausschuss folgendermaßen festgelegt: 

- Zementgehalt CEM II/B-S 42,5 N:  320 kg/m³ 

- Wassergehalt:   192 kg/m³ 

- Quarzsand 0/0,25:   45 kg/m³ 
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- Sand 0/2:    665 kg/m³ 

- Kies 2/8:    378 kg/m³ 

- Kies 8/16:    676 kg/m³ 

- Zielkonsistenz:    ~ F3 

Die angegebene Zusammensetzung erzielte in Laborversuchen eine Konsistenz F3, eine Druck-

festigkeit fc,cube = 40,7 N/mm² und einen mittels Darren ermittelten Wassergehalt von 190 kg/m³. 

Der Einfluss der zur Konsistenzeinstellung verwendeten Fließmittel auf PCE-Basis auf das Mes-

sergebnis der Feuchtesonden wurde in diesem Zusammenhang ebenfalls geprüft und zeigte bei 

beiden Messprinzipien keinen nennenswerten Einfluss auf das Messergebnis. Es wurden Fließ-

mittelanteile von 0-0,35 M.-% bezogen auf den Zementgehalt untersucht, die nur zu sehr geringen 

Abweichungen in den aufgenommenen Messwerten führten. 

Im Rahmen von Screening-Tests wurde auch der Einfluss der Zementart auf die Messergebnisse 

untersucht. Hierzu sollten die Untersuchungen zur Minimierung weiterer Einflussfaktoren an Ze-

mentleim durchgeführt werden, woraus jedoch zwei Probleme resultierten. Zum einen kam es 

während des Messvorgangs zu einer Sedimentation des Bindemittels, weshalb keine Messung 

in homogenem, ruhendem Material möglich war. Außerdem kam es durch die hohe Leitfähigkeit 

zu extrem hohen Messwerten, sodass keine Messung möglich war oder sich das Messergebnis 

im Bereich der Messträgheit der Sonden befand, woraus kein verlässliches Ergebnis abzuleiten 

war. Aus diesem Grund wurde die Zusammensetzung durch die Zugabe von Sand so angepasst, 

dass eine vergleichende Prüfung der Materialien ermöglicht wurde. Die Übertragbarkeit der Er-

gebnisse wurde später an ausgesuchten Frischbetonzusammensetzungen geprüft. Es zeigte 

sich, dass die Messwerte der Frischbetonproben zwar über den Ergebnissen der Proben mit ei-

nem Größtkorn von 2 mm lagen, die sich abzeichnenden Tendenzen jedoch vergleichbar sind. 

Auf den Ergebnissen der durchgeführten Versuchsserien aufbauend, wurden fortlaufend die wei-

teren Betonzusammensetzungen für die Untersuchungen in AP 2 oder die Durchführung von 

Screening-Tests geplant. Die folgenden Untersuchungen sollten mehrere Einflussfaktoren in un-

terschiedlicher Kombination beleuchten und dadurch die Bestimmung des Einflusses auf das 

Messergebnis der Feuchtesonden präzisieren. 

Zur Erweiterung der Datenbasis für die AP 2 und 3  wurden weitere Zusammensetzungen erar-

beitet, die beispielsweise die Konsistenzbereiche F1-F4 abbildeten und somit 90 % der Gesamt-

produktion in Transportbetonwerken abbilden [37]. Zusätzlich wurden Zusatzmittel (Fließmittel, 

Luftporenbildner) in die Matrix zu untersuchender Betone aufgenommen und - um deren alleini-

gen Einfluss ausgenommen der Beeinflussung der Frischbetoneigenschaften einzubeziehen - in 

der bereits beschriebenen Zementleim-Sand-Mischung untersucht. 

Im Versuchsaufbau aus einer Referenzmischung, Screening-Tests und daraus abgeleiteter teil-

faktorieller Untersuchung der Wechselwirkungen wurden circa 29 Betonzusammensetzungen in 

mindestens 250 Prüfungen (Gesteinskörnung, Wasser, Zementleim-Sand-Gemisch)/Betonagen 

untersucht. 
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3.2 Arbeitspakete 2 und 3- Untersuchungsprogramm sowie Ana-

lyse, Auswertung und Bewertung der Datenbasis 

3.2.1 Ziel 

Das Ziel des zweiten Arbeitspaketes war das Durchführen systematischer Untersuchungen zum 

Einfluss verschiedener Parameter auf die Bestimmung des Wassergehaltes im Frischbeton. Da-

rauf aufbauend erfolgte in Arbeitspaket 3 die Analyse, Auswertung und Bewertung der Daten aus 

Arbeitspaket 2. Mit Hilfe der Untersuchungen und anschließenden Auswertung sollten die maß-

gebenden Parameter für eine Feuchtemessung auf Grundlage der verschiedenen Sonden auf-

gedeckt werden.  

3.2.2 Ablauf  

Das zweite Arbeitspaket ist auf die Bestimmung des Wassergehalts am Frischbeton fokussiert. 

Um eine effiziente Versuchsmatrix für das Untersuchungsprogramm zu erstellen, bei der gezielt 

die Einflussgrößen untersucht werden, die Einwirkungen auf das Messergebnis der Feuchte-

messsonde haben, wurden zunächst Screening-Tests durchgeführt. Diese gingen von einer Re-

ferenzzusammensetzung aus und ergaben durch Variation eines Parameters die Versuchsmatrix. 

Durch Analyse der Messergebnisse wurden die Faktoren, die in den Screening-Tests eine Be-

einflussung des Rohmessergebnisses der Feuchtesonden bewirkten, herausgearbeitet und nä-

her untersucht. 

Zur Erstellung einer angepassten Betonzusammensetzung und zur zielgerichteten Auswertung 

der Messergebnisse unter Einbezug aller Einflussfaktoren wurde zunächst eine eingehende Cha-

rakterisierung der Ausgangsstoffe vorgenommen. Darüber hinaus wurden die Eignung der Son-

den zur Bestimmung des Feuchtegehalts der Gesteinskörnung und der Einfluss verfahrensbe-

dingter Parameter (Temperatur, Wasserbeschaffenheit) näher untersucht sowie eine Verfahrens-

weise für die Bestimmung des Wassergehaltes des Frischbetons festgelegt. 

3.2.2.1 Untersuchung der Ausgangsstoffe 

Die Charakterisierung der Gesteinskörnungen umfasste die Bestimmung der Wasseraufnahme 

und der Rohdichte im Pyknometer-Versuch nach DIN EN 1097-6 [38], die Ermittlung der Korn-

formkennzahl (SI) nach DIN EN 933-4 [39] und der Plattigkeitskennzahl (FI) nach DIN EN 933-3 

[40] sowie die Bestimmung der Korngrößenverteilung nach DIN EN 933-1 [41] bzw. 933-2 [42]. 

Zusätzlich wurde mittels Trocknungsverfahren sowie Sonden die Eigenfeuchte der jeweiligen 

Körnung bestimmt. 

Neben den Gesteinskörnungen wurden auch die verwendeten Zemente untersucht. Dabei wur-

den die Mahlfeinheit nach DIN EN 196-6 [43], die Normdruckfestigkeit nach DIN EN 196-1 [44] 

und der Wasseranspruch nach DIN EN 196-3 [45] des Zements ermittelt beziehungsweise wei-

tere Materialcharakteristika durch die Hersteller zur Verfügung gestellt. 

3.2.2.2 Untersuchung Feuchtigkeit Gesteinskörnung 

Zur Untersuchung der Eignung der Feuchtesonden für die Bestimmung der Feuchte der Ge-

steinskörnung wurde natürliche Gesteinskörnung der Korngruppen 0/2, 2/8, 8/16 und Splitt 2/8 

und 8/16 zunächst einer Grundcharakterisierung (siehe Kapitel 3.2.2.1) unterzogen. Im folgenden 

Ablauf der Versuchsreihe wurden die Proben vollständig ofengetrocknet bei (110 ± 5) °C und 

anschließend durch exakte Wasserzugaben auf vordefinierte Feuchtegehalte eingestellt. An die-

sen Proben wurden nach Verdichtung mit beiden Feuchtemesssonden jeweils 15 Rohmesswerte 
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direkt nach Wasserzugabe, nach 15, 30 und 45 Minuten bestimmt. In der Zwischenzeit wurden 

die Proben jeweils abgedeckt gelagert und vor der erneuten Messung für eine Minute erneut 

gemischt und verdichtet, um eine möglichst homogene Wasserverteilung in der Probe und ein 

dichtes Materialgefüge zu erzielen. Durch Rücktrocknung einer Probe des Materials im Anschluss 

an die Messung nach 45 Minuten erfolgte die Kontrolle der eingestellten Soll-Feuchte. 

3.2.2.3 Untersuchung Frischbeton – Vorgehensweise 

Die Untersuchung des Wassergehalts im Frischbeton erfolgte mittels der bereits in Kapitel 2.4.2 

beschriebenen Feuchtemesstechnik. Zur Verifizierung der aufgenommenen Daten wurden paral-

lel alternative Methoden, wie das Darrverfahren, zur Ermittlung des Wassergehalts durchgeführt. 

Ergänzend wurde auch die zeitliche Veränderung des Messwerts über die Verarbeitbarkeitszeit 

ermittelt und mit den Ergebnissen der Bestimmung des Ausbreitmaßes verglichen. 

Begleitend wurden die Frischbetonrohdichte sowie der Luftgehalt nach DIN EN 12350-6 [46] und 

-7 [47] bestimmt. Zusätzlich erfolgte die Einstufung in eine Konsistenzklasse mittels Bestimmung 

des Ausbreitmaßes nach DIN EN 12350-5 [48] sowie die Ermittlung der Frischbetontemperatur. 

Zur späteren Analyse von Wechselwirkungen bei der Messung wurden zusätzlich weitere Para-

meter, wie die Temperatur (Ausgangsstoffe, Frischbeton) und die Wasserbeschaffenheit (Lei-

tungswasser, demineralisiertes Wasser) herausgegriffen und auf deren Auswirkungen auf die 

Messergebnisse untersucht. 

Für die Untersuchung des Wassergehaltes des Frischbetons wurde ein vereinheitlichtes Vorge-

hen herausgearbeitet. Dieses umfasste die reguläre Verwendung ofentrockener Gesteinskör-

nung, die mit 2/3 des Wassers für 30 Sekunden gemischt wurde, woraufhin - nach weiteren zwei 

Minuten - die weiteren Bestandteile der Zusammensetzung zugegeben und für weitere zwei Mi-

nuten gemischt wurden. Direkt nach Mischende wurde die Probe aus dem Mischer entnommen 

und die Konsistenz bestimmt. Eine Probe wurde in einen handelsüblichen Kunststoffeimer mit 

circa 12 Litern Fassungsvermögen gefüllt und auf dem Rütteltisch für 30 Sekunden bei circa 3.000 

U/Min. verdichtet. Die Probe wurde dann zunächst mit Sonde 2 und im direkten Anschluss (circa 

5 Minuten nach Beginn der ersten Messung) nach kurzem erneuten Verdichten (10 Sekunden) 

mit Sonde 1 geprüft. Die Prüfungen der Feuchtesonden erfolgte nach Herstelleranweisungen, 

wobei anstatt eines direkten Wassergehalts ein unverarbeiteter Rohmesswert aufgezeichnet 

wurde und 15 Einzelmessungen anstelle von sechs Einzelmessungen durchgeführt wurden. Je 

nach Prüfserie wurden parallel der Wassergehalt nach dem Darrverfahren bestimmt und Würfel 

zur Ermittlung der Druckfestigkeit am Festbeton nach DIN EN 12390-3 [49] entsprechend DIN 

EN 12390-2 [50] hergestellt und gelagert.  

3.2.2.4 Analyse, Auswertung und Bewertung 

Die innerhalb der Versuchsserien erzielten Messdaten wurden fortlaufend dokumentiert, analy-

siert und für die Optimierung der aufbauenden Prüfserien herangezogen. Die 15 Einzelmesser-

gebnisse je Probe und Gerät wurden statistischen Ausreißertests nach Grubbs unterzogen, um 

verfahrensbedingte Messfehler aus der Auswertung ausschließen zu können. Des Weiteren wur-

den die Daten auf Normalverteilung (Shapiro-Wilk-Test) untersucht. Aus den Daten konnten dann 

der Medianwert einer Probe, die Standardabweichung der Einzelmessergebnisse und zur Ver-

gleichbarkeit der Variationskoeffizient ermittelt werden. 
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3.2.3 Ergebnisse und Diskussion 

3.2.3.1 Verfahrensabläufe und Prüfzeitpunkt 

Der Verfahrensablauf, der für alle Untersuchungen möglichst analog durchgeführt werden sollte, 

war überwiegend an die Herstellerempfehlungen der Messgeräte angepasst. Einige Angaben 

wurden überprüfend in Versuchsreihen aufgegriffen, um eine mögliche Steigerung der Genauig-

keit zu überprüfen. 

Als Messgefäß wurde, wie empfohlen, ein handelsüblicher 12-L-Kunststoffeimer verwendet, so-

dass kein Metall im Messbereich war. Nach Einfüllen der Probe sehen die Verfahrensbeschrei-

bungen der Hersteller keine Verdichtung der Probe mithilfe eines Rütteltischs vor. Bei Verwen-

dung von Feuchtesonde 2 wird ein festes Aufsetzen des Eimers auf den Boden vor Einstechen 

der Sonde empfohlen und nach Eintauchen von Sonde 2 soll durch Klopfen oder leichtes Treten 

am Eimerrand eine Verdichtung der Probe auf der Sondenoberfläche erfolgen. Dies ist gegebe-

nenfalls auch darauf zurückzuführen, dass eine äußerlich induzierte Verdichtung (rütteln) nicht in 

allen Praxisanwendungen möglich wäre. Im Rahmen der Laboruntersuchungen wurden trotzdem 

Messungen ohne und mit Verdichtung mittels Rütteltisch gegenübergestellt, da ein schließen der 

Oberflächen und ein vollständiges Verdichten des Materials ab einer Konsistenz von F2 kaum mit 

den Herstellerangaben zu realisieren war. Durch die erweiterte Verdichtung sollten, in Proben 

steiferer Konsistenz, Lufteinschlüsse um die Sensoroberfläche und ungleichmäßige Material- und 

Dichteverteilungen innerhalb des Kunststoffeimers reduziert werden. 

Die Messungen ergaben, dass durch eine Verdichtung die Standardabweichung innerhalb einer 

Messung zwar nur geringfügig herabgesetzt wurde, die Messwerte an sich jedoch bei der Erstel-

lung von Kalibrierkurven zu stetigeren Verläufen und weniger Schwankungen führte. Aus diesem 

Grund wurde für die Laborversuchsserien eine standardisierte Verdichtung der Probe von 30 Se-

kunden bei circa 3.000 U/min vorgesehen. 

Die Anzahl an Einzelprüfungen, die zu einem Messergebnis verrechnet wird, liegt laut Hersteller-

angaben bei fünf bis sechs Messungen. Innerhalb der Prüfserien wurden jeweils 15 Einzelmes-

sungen durchgeführt, um durch statistische Auswertung Ausreißer aussortieren zu können, den 

Verlauf mit zunehmender Messanzahl zu dokumentieren und eine mögliche Erhöhung der Mess-

genauigkeit zu prüfen. Bei der Auswertung wurden zu diesem Zweck alternativ jeweils die ersten 

5, 10 oder alle 15 Messwerte ausgewertet. Die dazugehörigen Ergebnisse, die in Anhang 1 und 

Anhang 2 dargestellt sind, zeigen die Messdaten der Wiederholmessungen errechnet aus den 

jeweils fünf, zehn oder mindestens 15 Einzelmessungen. Die Ergebnisse zeigen, dass in den 

zehn Untersuchungen keine klare Verbesserung durch eine Erhöhung oder Erniedrigung der An-

zahl an Messwerten bewirkt wird. Beispielsweise der Variationskoeffizient nimmt im Mittel mit 

zunehmender Messwertanzahl zu, Einzelmessreihen (bspw. Referenz 1, 3, 10 in Abhängigkeit 

vom jeweiligen Messgerät) profitieren jedoch von einer höheren Datenanzahl. Diese Feststellung 

ist auf die Daten der weiteren Versuchsserien zu übertragen. Um eine optimierte Vorgehensweise 

abzuleiten, wäre eine Reduktion der Messungen auf zehn Einzelmessungen (verkürzte Prüfzeit) 

optional oder eine Durchführung von 15 Messungen bei einem Einbezug einer reduzierten Da-

tenanzahl (sechs bis zehn Messwerte) in die Auswertung. Dadurch würden die Messergebnisse 

im Falle einer hohen Standardabweichung und Schwankung der Werte zur Verfügung stehen, 

um zu prüfen, ob eine Erhöhung der Datenanzahl zu einer Minimierung der Schwankung und 

Präzision der Ergebnisse führt. Die Anzahl einbezogener Messwerte sollte jedoch pro Prüfreihe 

identisch sein. Dies bedeutet nicht, dass die Auswahl der Daten dann willkürlich erfolgen könne, 

es sind in diesen Fällen jeweils beispielsweise die ersten 5, 10 oder 15 Daten in die Berechnung 
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einzubeziehen. Durch das Herausstreichen von Daten durch Ausreißer (festgestellt durch statis-

tische Verfahren), könnten die weiteren Daten eingebunden werden. 

Der Messzeitpunkt ist bei der Messung des Wassergehalts von Frischbeton in Abgrenzung zur 

Bestimmung des Feuchtegehalts von Gesteinskörnung zu betrachten, da dabei abweichende 

physikalische und chemische Prozessabläufe zu anderen Auswirkungen auf das Messergebnis 

führen. 

Durch Anpassung des Prüfvorgehens, Abdeckung der Proben und kurzes erneutes Mischen vor 

Prüfbeginn war anhand der Messergebnisse festzustellen, dass der Rohmesswert von Frischbe-

tonproben mit zunehmendem zeitlichem Abstand zum ersten Mischen ansteigt. Dies ist exemp-

larisch in Abbildung 3.2 für drei verschiedene Frischbetonproben verschiedener Zusammenset-

zung für Feuchtesonde 1 angegeben. Der Median des Rohmesswerts wurde zum einen direkt 

nach dem ersten Mischen geprüft. Die restliche Probe verblieb entweder im Mischer und wurde 

abgedeckt, bis sie nach 45 Minuten erneut für eine Minute gemischt, in den vorgesehenen Eimer 

gefüllt, verdichtet und geprüft wurde. In den angegebenen Fällen sowie in weiteren Prüfungen 

zeigte sich ein Ansteigen des Messwertes mit zunehmender Zeit. 

Diese Beobachtung ist auch in den später erläuterten Praxisversuchen von Bedeutung. Für eine 

materialspezifische Kalibrierung ist demnach der Prüfzeitpunkt bestmöglich an die später in der 

Praxis zu erwartenden Abläufe anzupassen, um ein möglichst übertragbares Ergebnis zu erzie-

len. Die ursprüngliche Annahme, dass mit zeitlichem Versatz eine Abnahme des Rohmesswertes 

erfolgt (aufgrund von Wasseraufnahme der Gesteinskörnung, chemischer Bindung von Wasser), 

wurde durch die Messergebnisse widerlegt. Dieser Effekt zeigt sich in den Ergebnissen beider 

Geräte und ist deshalb in diesen Prüfreihen auf beide Messprinzipien zu übertragen. 

600

605

610

615

620

625

630

635
 Prüfzeitpunkt 1 

 Prüfzeitpunkt 2

M
e
d

ia
n

 R
o
h

m
e

s
s
w

e
rt

 S
o

n
d
e

 1
 i
n

 p
s

 

Abbildung 3.2: Darstellung des Einflusses des Prüfzeitpunkts auf das Medianmessergebnis von Feuchtesonde 1 

Der zeitliche Einfluss auf das Messergebnis von Frischbetonproben ist vermutlich auf die Ze-

menthydratation zurückzuführen. Die Verwendung von Verzögerer, welcher durch Behinderung 

des Kristallwachstums eine Verzögerung des Erstarrens bewirkt, hebt die Tendenz der steigen-

den Messwerte mit zunehmender Zeit auf. 

3.2.3.2 Erstellung von Kalibrierkurven 

Für die Erstellung von Kalibrierkurven wurden ausgehend von der festgelegten Zusammenset-

zung des Referenzbetons zwei weitere Betone hergestellt, an denen mithilfe der beiden Sonden 

jeweils drei Kalibrierpunkte ermittelt wurden (Abbildung 3.3). 
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Die in Abbildung 3.3 abgebildeten Kalibrierpunkte repräsentieren jeweils den Mittelwert von vier 

bis sieben Medianwerten, welche wiederum auf 15 Einzelmesswerten beruhen. Die Funktion der 

Feuchtesonde 1 zeigt innerhalb des geprüften Bereiches der Wasserzementwerte von 0,50 bis 

0,60 (bzw. einem Wassergehalt von 160,0 kg/m³ bis 192,0 kg/m³) einen nahezu linearen Verlauf. 

Die Rohmesswerte der Feuchtesonde 2 führen hingegen ab einem Wasserzementwert von 0,55 

(entsprechend einem Wassergehalt von 176 kg/m³) zu einer Abnahme der Steigung. 
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Abbildung 3.3: 3-Punkt- Kalibrierkurven der Feuchtesonde 1 (links) und Feuchtesonde 2 (rechts) der Zusammenset-
zung des Referenzbetons 

Für die weitere Auswertung wurden deshalb abschnittsweise lineare Funktionen aufgestellt. 

Diese differenzieren zwischen der Feuchtesonde 1 (Funktion (1) und Funktion (2)) bzw. Feuch-

tesonde 2 (Funktion (3) und Funktion (4)) sowie dem bekannten Wasserzementwert (Funktion (1) 

und (3)) und dem bekannten Wassergehalt (Funktion (2) und (4)). 

Sonde 1: 

𝑓(𝑥) = {
264,64 𝑥 + 472,38, 0,50 ≤ 𝑥 ≤ 0,55

246,9 𝑥 + 482,1, 0,55 ≤ 𝑥 ≤ 0,60
 (1) 

𝑓(𝑥) = {
0,8285 𝑥 + 472,08, 160,0 ≤ 𝑥 ≤ 176,0
0,7732 𝑥 + 481,82, 176,0 ≤ 𝑥 ≤ 192,0

  (2) 

Sonde 2: 

𝑓(𝑥) = {
4,4136 𝑥 + 3,6436, 0,50 ≤ 𝑥 ≤ 0,55
1,8245 𝑥 + 5,0676, 0,55 ≤ 𝑥 ≤ 0,60

 (3) 

𝑓(𝑥) = {
0,0143 𝑥 + 3,5535, 160,0 ≤ 𝑥 ≤ 176,0
0,0057 𝑥 + 5,0655, 176,0 ≤ 𝑥 ≤ 192,0

  (4) 

Die erstellten Kalibrierkurven bilden die Grundlage für die weiteren Untersuchungen. Die Mess-

ergebnisse der Frischbetonproben, bei denen jeweils eine Änderung in der Zusammensetzung 

vorgenommen wurde bzw. alle weiteren Zusammensetzungen, konnten auf diese Weise mit dem 

Referenzwert verglichen und die Abweichung eingeordnet/bewertet werden. 

Die verwendeten Feuchtesensoren bieten die Möglichkeit die in dieser Weise erstellten Kalibrier-

daten zu hinterlegen, sodass diese auf zukünftige Messungen angewendet werden, wodurch die 

direkte Angabe eines Wassergehalts oder des Wasserzementwertes am Gerät möglich ist. Um 

den Einfluss interner Berechnungsschritte zu vermeiden und die direkte Auswirkung 
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veränderlicher Anteile einer Zusammensetzung zu überprüfen, wurde im Forschungsprojekt je-

doch weiterhin mit den Rohmesswerten der Sonden gearbeitet. Eine Übertragung der Rohmess-

werte auf einen Wassergehalt wurde lediglich in einigen Fällen zur Bewertung und zur Herstellung 

des Praxisbezugs durchgeführt.  

Zur Überprüfung, ob eine Erhöhung der Anzahl vorab bestimmter Kalibrierpunkte zur Präzisie-

rung der Kurven führt, wurden in einem zeitlichen Abstand von fünf Monaten zwei zusätzliche 

Zusammensetzungen geprüft und die Kurven auf 5-Punkt Kalibrierkurven erweitert. Die Ergeb-

nisse sind in Abbildung 3.4 dargestellt. Der Kurvenverlauf ist in beiden Fällen von der 3- zur 5-

Punkt-Kurve übertragbar und eine Erhöhung der Kalibrierpunkte führt zu einer präziseren Anpas-

sung der Kurve. 

Durch die Erweiterung der Kalibriermessungen um die zusätzlichen Wasserzementwerte von 

0,53 und 0,58 konnte am Beispiel der Feuchtesonde 1 eine mit der 3-Punkt Kalibrierkurve ver-

gleichbare Messkurve erzielt werden. Die Feuchtesonde 2 zeigte bei der erneuten Erstellung der 

Kurve in Ergänzung um die weiteren Punkte jedoch bei qualitativ gleichem Verlauf eine deutliche 

Abweichung zu den vorherigen Messdaten. 
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Abbildung 3.4: 3-Punkt- und 5-Punkt Kalibrierkurven der Feuchtesonde 1 (links) und Feuchtesonde 2 (rechts) der Zu-

sammensetzung des Referenzbetons 

Da die einzelnen Messpunkte (zusammengesetzt aus mehreren Messungen) bereits unvermeid-

bare Schwankungen enthalten, ist eine Abgrenzung der Punkte untereinander mit zunehmender 

Dichte erschwert. Die Anzahl der Kalibrierpunkte kann in der Praxis also an den jeweiligen An-

wendungsfall durch Einbeziehen der Abstände zwischen den Kalibrierpunkten angepasst wer-

den. Durch die anhand der überarbeiteten Referenzzusammensetzung erstellten Kalibrierkurven 

und die daran abgeleiteten Berechnungsgleichungen zur Bestimmung des Wassergehalts konn-

ten insbesondere das Größtkorn und die Zementart als beeinflussende Faktoren herausgearbei-

tet werden (Abweichungen von jeweils > 10 kg/m³), die im weiteren Projektverlauf untersucht 

wurden. 

3.2.3.3 Untersuchungen zur Präzision  

Die Präzision der Prüfgeräte wurde in mehreren Messreihen untersucht. Da durch die Differenzen 

der Messergebnisse eine Rückrechnung des kalibrierten Wassergehalts erfolgen soll, ist es un-

umgänglich, die zu erreichende Präzision innerhalb einer Messreihe (Wiederholbedingungen) 

oder innerhalb einer Betonzusammensetzung (Vergleichsbedingungen) zu ermitteln. In der nach-

folgenden Tabelle 3.1 sind die Ergebnisse ausgewählter Prüfreihen und der zugehörigen 
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Parameter bezogen auf die Feuchtesonde 1 dargestellt, wohingegen die Daten zur Feuchtesonde 

2 in Tabelle 3.2 zusammengefasst wurden. 

Die Daten der Praxisversuche 1, 2-1 und 2-2 sind den Versuchen, welche in Kapitel 3.3 einge-

hend erläutert werden, zuzuordnen. Es handelt sich dabei jeweils um die gemittelten Daten der 

vor Ort durchgeführten Messungen (Praxisversuche) sowie der dazu im Labor erstellten Kalib-

rierkurven (Praxisversuche Kalibrierkurven). Die Daten der Kalibrierkurve Referenz beziehen sich 

lediglich auf die in Kapitel 3.1 erläuterte Referenzzusammensetzung mit einem Wasserzement-

wert von 0,55, wohingegen die Daten Wiederholmessung der in Abbildung 3.7 dargestellten Ver-

suchsserie entsprechen. 

Tabelle 3.1: Präzisionsdaten verschiedener Prüfreihen – Feuchtesonde 1 

 Feuchtesonde 1 Mittelwert Medianwert 
Standardab-

weichung 
Variationskoeffizient 

Leitungswasser  1010,7 1010,8 0,6 0,06% 

Laborversuche      

Kalibrierkurve Referenz 617,6 619,0 8,4 1,40% 

Kalibrierkurve Praxis-
versuche 

610,5 611,8 8,2 1,34% 

Kalibrierkurve Praxis-
versuche 2-1 

606,6 606,9 8,1 1,32% 

Kalibrierkurve Praxis-
versuche 2-2 

638,3 640,2 6,1 0,95% 

Wiederholte Messung 620,3 619,0 8,8 1,40% 

Praxisversuche     

Praxisversuche 1 649,0 649,3 11,2 1,72% 

Praxisversuche 2-1 619,6 618,4 9, 1 1,47% 

Praxisversuche 2-2 638,6 637,7 10,8 1,69% 

 

Zu Vergleichszwecken wurden mit beiden Sonden Daten an Wasser (bei gleichbleibender Tem-

peratur) ermittelt. Diese zeigen die erreichbaren Werte an einem maximal homogenen Material, 

was gewissermaßen einer idealisierten Messung entspricht. Dabei sind Einflüsse durch Material-

schwankungen, Benetzung der Sondenoberfläche, Lufteinschlüsse, Materialinhomogenitäten 
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und Temperaturschwankungen ausgeschlossen. Die Messmethoden erreichen in diesem Mate-

rial einen minimalen Variationskoeffizienten von 0,50 % (Feuchtesonde 2) bzw. 0,06 % (Feuch-

tesonde 1) und zeigen somit eine Abweichung im Hinblick auf die zu erzielende Präzision, die 

nicht auf alle Reihen übertragbar sind. Problematisch bei der Messung von Wasser, beziehungs-

weise bei Messungen im Bereich dieser Rohmesswerte, kann jedoch sein, dass die Prüfgeräte 

in diesem Bereich eine Messträgheit erreichen und Unterschiede weniger präzise ermitteln wür-

den. 

Tabelle 3.2: Präzisionsdaten verschiedener Prüfreihen – Feuchtesonde 2 

Feuchtesonde 2 Mittelwert Medianwert 
Standardab-
weichung 

Variationskoeffizient 

Leitungswasser  6,823 6,820      0,034 0,50% 

Laborversuche     

Kalibrierkurven 6,140 6,136      0,094 1,55% 

Kalibrierkurve Refe-
renz 

6,140 6,136      0,094 1,60% 

Kalibrierkurve Praxis-
versuche 1 

5,283 5,301      0,100 1,91% 

Kalibrierkurve Praxis-
versuche 2-1 

5,723 5,411      0,078 1,43% 

Kalibrierkurve Praxis-
versuche 2-2 

5,583 5,676      0,058 0,96% 

Wiederholte Messung 6,065 6,056      0,086 1,43% 

Praxisversuche     

Praxisversuche 1 5,619 5,621      0,063 1,13% 

Praxisversuche 2-1 5,404 5,419      0,061 1,13% 

Praxisversuche 2-2 5,552 5,552      0,078 1,40% 

 

Bei Verwendung der Feuchtesonde 1 kann unter Laborbedingungen die Messung niedrigere Va-

riationskoeffizienten erreichen als in den Praxisversuchen, was bei der Feuchtesonde 2 nicht der 

Fall ist. Diese erreicht beispielsweise in Praxisversuchsreihe 1 und 2-1 unter Praxisbedingungen 
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einen niedrigeren Variationskoeffizienten als bei der Nachbildung der Zusammensetzung im La-

bor. 

Zur Bewertung der in Abbildung 3.5 und Abbildung 3.6 dargestellten 5-Punkt Kalibrierkurven wur-

den diese rechts um die zugehörigen Boxplot Diagramme ergänzt. Diese zeigen sowohl den Mit-

tel- als auch den Medianwert der jeweils 15 Einzelmesswerte, welche im Falle der Feuchtesonde 

1 durch zwei ermittelte Ausreißer weiter auseinanderliegen. Um diese, den unvermeidbaren 

Messausreißern geschuldeten Abweichungen Rechnung zu tragen, wurde im Verlauf des Pro-

jekts dazu übergegangen, die Auswertung auf Median- anstatt Mittelwerte zu beziehen. 
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Abbildung 3.5: 5-Punkt Kalibrierkurve der Feuchtesonde 1 (links) und zugehörige Boxplot-Diagramme der fünf Mes-
sungen (rechts) 

Die farbig gekennzeichneten Boxen geben den Bereich an, in dem 50 % der Messdaten liegen, 

weshalb diese am oberen und unteren Ende durch das 1. und 3. Quartil begrenzt sind. Die T-

förmigen Whisker kennzeichnen entweder den letzten Punkt des 1,5-fachen Interquartilabstands 

(falls Ausreißer vorliegen) oder geben den Minimal- bzw. Maximalwert an. Die Daten wurden 

innerhalb der Auswertung erstellt und herangezogen, um die Verteilung und Schwankung der 15 

Einzelmesswerte zu analysieren. 
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Abbildung 3.6: 5-Punkt Kalibrierkurve der Feuchtesonde 2 (links) und zugehörige Boxplot-Diagramme der fünf Mes-
sungen (rechts) 



Seite 34 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21322N 

 

Beide Sonden haben gemeinsam, dass sie – wie in den Tabellen Tabelle 3.1 und Tabelle 3.2 

dargestellt – in den wiederholten Messungen einen nahezu identischen Variationskoeffizienten 

erreichen (1,40 % Feuchtesonde 1, 1,43 % Feuchtesonde 2), was für vergleichbare Präzision 

unter gleichbleibenden Bedingungen spricht. Wiederholte Messungen bedeutet in diesem Zu-

sammenhang, dass die Referenzzusammensetzung innerhalb von zwei Tagen zehnfach unter 

identischen Randbedingungen hergestellt und gemessen wurde. Zu beachten ist, dass dies 

nichts über die Empfindlichkeit der Sonden gegenüber Messungen mit variierenden Parametern 

aussagt. Die in den wiederholten Messungen erzielten Daten sind neben Tabelle 3.1 und Tabelle 

3.2 zusätzlich in Abbildung 3.7 aufgeführt. Die dargestellten Median-Rohmesswerte zeigen, dass 

diese Art der wiederholten Messung bei Verwendung der Feuchtesonde 1 zu einer maximalen 

Abweichung der Messwerte untereinander von 23 ps führt. Die Messwerte weichen dabei um 

höchstens 3 % vom Mittelwert der 10 Messungen ab. Der identische Messablauf führt bei der 

Feuchtesonde 2 zu einer maximalen Abweichung der Rohmesswerte untereinander von 0,11. Die 

Messwerte weichen um höchstens 1,1 % vom Mittelwert der 10 Messungen ab. Die Ergebnisse 

zeigen, dass die Messungen unter gleichbleibenden Bedingungen eine gewisse Stabilität aufwei-

sen. Allerdings sollte beachtet werden, dass, unter Einbezug der Kalibrierkurven, geringe Verän-

derungen der Rohmesswerte bereits deutliche Auswirkungen auf den Wassergehalt bzw. w/z-

Wert haben. Im Fall der Kalibrierkurve von Feuchtesonde 1 (Abbildung 3.5) führt eine Abweichung 

des Rohmesswertes von 11 ps bereits zu einer Abweichung des w/z-Wertes von 0,05. 
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Abbildung 3.7: Darstellung der Medianwerte der Rohmessergebnisse von Feuchtesonde 1 und Feuchtesonde 2 nach 
zehnfacher Messung einer Zusammensetzung 

Diese Werte sind in den weiterführenden Versuchsserien von Relevanz, um einzuschätzen, ob 

Abweichungen auf prozessbedingte, unvermeidbare Schwankungen oder auf materialspezifische 

Änderungen der Zusammensetzung zurückzuführen sind. 

3.2.3.4 Feuchtemessung an Gesteinskörnung 

Messungen der Feuchte von teilwassergesättigten Gesteinskörnungsproben können im Herstel-

lungsprozess genutzt werden, um die enthaltene Wassermenge respektive die dem Frischbeton 

zuzugebende Wassermenge zu kalkulieren. Bei den Messungen beziehungsweise der Proben-

präparation und Auswertung sind im Gegensatz zu der Prüfung in Frischbeton jedoch einige Un-

terschiede zu beachten. 

In den durchgeführten Versuchsreihen wurden den ofentrockenen Gesteinskörnungsproben vor-

definierte Wassergehalte zudosiert. Die Proben wurden anschließend im Kleinstmengenmischer 
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homogenisiert und danach mittels Feuchtemesssonden in festgelegten zeitlichen Abständen ge-

prüft. Eine Kontrolle des Feuchtegehalts erfolgte zum einen über die definierte Wasserzugabe 

und zum anderen über eine anschließende Rücktrocknung der Materialproben. 

Die Ergebnisse (Tabelle 3.3 bis Tabelle 3.5 mit den zugehörigen Abbildungen Abbildung 3.8 bis 

Abbildung 3.10) zeigen erwartungsgemäß einen Anstieg der Rohmesswerte mit steigender Was-

sermenge. Eine gleichzeitige tendenzielle Zunahme der Standardabweichung ist durch die Tat-

sache begründet, dass die Gesteinskörnung oberhalb der vollständigen Sättigung keine Feuchte 

mehr aufnimmt und diese somit außen anhaftet beziehungsweise sich unten absetzt, wodurch 

Schwankungen im Messergebnis entstehen. Dies wird in den Abbildungen durch eine starke Zu-

nahme der Rohmesswerte wiedergegeben. 

Tabelle 3.3: Medianwerte der Rohmessergebnisse von Feuchtesonde 1 (in ps) und Feuchtesonde 2 (-) bei der Mes-

sung von teilwassergesättigtem Sand 0/2 

Sand (0/2) 0% 2% 4% 6% 8% 10% 

Sonde 1 213,0 241,8 274,4 306,7 348,8 417,3 

Standardabwei-
chung  

0,947 2,907 5,675 8,894 11,532 27,047 

Sonde 2 1,243 1,660 2,051 2,413 2,777 3,740 

Standardabwei-
chung 

0,011 0,034 0,048 0,043 0,105 0,089 

 

Tabelle 3.4: Medianwerte der Rohmessergebnisse von Feuchtesonde 1 (in ps) und Feuchtesonde 2 (-) bei der Mes-
sung von teilwassergesättigtem Kies 2/8 

Kies (2/8) 0% 2% 4% 6% 8% 10% 

Sonde 1 207,8 235,6 272,3 275,3 315,2 529,6 

Standardabwei-
chung 

1,374 3,325 7,904 10,116 37,333 24,165 

Sonde 2 1,108 1,503 1,934 2,088 2,377 4,965 

Standardabwei-
chung 

0,027 0,033 0,081 0,102 0,180 0,170 

 

Tabelle 3.5: Medianwerte der Rohmessergebnisse von Feuchtesonde 1 (in ps) und Feuchtesonde 2 (-) bei der Mes-

sung von teilwassergesättigtem Kies 8/16 

Kies (8/16) 0% 2% 4% 6% 8% 10% 

Sonde 1 195,4 229,0 240,3 270,5 509,3 650,3 

Standardabwei-
chung 

4,239 7,153 9,673 35,059 45,464 27,487 
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Sonde 2 0,993 1,443 1,619 1,740 3,113 5,521 

Standardabwei-
chung 

0,049 0,072 0,142 0,165 0,435 0,278 
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Abbildung 3.8: Medianwerte der Rohmessergebnisse von Feuchtesonde 1 (in ps) und Feuchtesonde 2 (-) bei der Mes-
sung von teilwassergesättigtem Sand 0/2 
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Abbildung 3.9: Medianwerte der Rohmessergebnisse von Feuchtesonde 1 (in ps) und Feuchtesonde 2 (-) bei der Mes-
sung von teilwassergesättigtem Kies 2/8 
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Abbildung 3.10: Medianwerte der Rohmessergebnisse von Feuchtesonde 1 (in ps) und Feuchtesonde 2 (-) bei der 

Messung von teilwassergesättigtem Kies 8/16 

Aus diesem Grund wurde in den folgenden Versuchsserien darauf geachtet, dass - vor allem im 

Hinblick auf die Erstellung belastbarer Kalibrierkurven - die Wasseraufnahme nach 24 h als ma-

ximal geprüfte Feuchte gilt. 

Aus den ermittelten Daten wird sichtbar, dass feinere Gesteinskörnungen gegenüber gröberen 

Gesteinskörnungen bei niedrigen Feuchtegehalten höhere Rohmesswerte erzielen, was sich mit 

zunehmendem Wassergehalt umkehrt. Dies ist gegebenenfalls darauf zurückzuführen, dass die 

höhere Packungsdichte zu geringeren Lufteinschlüssen im Messfeld der Feuchtesensoren führt. 

Dass der Rohmesswert bei 10 % Feuchte umschlägt und in der gröberen Gesteinskörnung ma-

ximal ist, kann auf die Wassergefüllten Zwischenräume bei Übersättigung zurückzuführen sein 

beziehungsweise auf die geringere Oberfläche, die mit steigendem Korndurchmesser an der Son-

denoberfläche anliegt. 

Darauffolgende Messungen, die in einem auf die Wasseraufnahme begrenzten Feuchtebereich 

(ca. 1-3 %) durchgeführt wurden, führten ebenfalls zu den erwartungsgemäß steigenden Roh-

messwerten mit zunehmender Materialfeuchte und könnten als Kalibrierkurve des jeweiligen Ma-

terials herangezogen werden. 

3.2.3.5 Untersuchungen Frischbeton 

Zur Untersuchung des Einflusses betontechnologischer Parameter auf die Messergebnisse wur-

den Versuchsreihen durchgeführt, bei denen die Temperatur, die Wasserbeschaffenheit, die Ge-

steinskörnung, die Zementart und die zugegebenen Zusatzmittel variiert wurden. 

a) Beeinflussung durch die Temperatur 

Zur Untersuchung des Einflusses der Probentemperatur auf das Messergebnis der Feuchtemess-

sonden wurden verschiedene Versuchskonzepte erarbeitet. Neben Wasser, das temperiert 

wurde, wurden zusätzlich Untersuchungen mit feuchtem temperiertem Sand und Frischbeton 

(Temperierung von Wasser und Gesteinskörnung vor dem Mischprozess) durchgeführt. Auszugs-

weise sind in Abbildung 3.11 die Ergebnisse der Messung in Wasser und einem Sandgemisch 

mit 10 % Feuchte dargestellt. 

Die Erwartung eines abnehmenden Messwerts bei steigender Temperatur in Wasser, die auf die 

zunehmende Eigenbewegung der Ladungsträger bei höherer innerer Energie zurückzuführen ist, 
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konnte durch die Untersuchung des temperierten Wassers in einem Temperaturbereich von 19-

35,8 °C bestätigt werden. Die sinkende Permittivitätszahl bei steigender Temperatur resultiert 

demnach in einem sinkenden Rohmesswert. 
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Abbildung 3.11 Rohmessergebnis der Feuchtemesssonden in Abhängigkeit von der Probentemperatur in 
Leitungswasser (links) und teilwassergesättigtem Sand (10 %) (rechts) 

Die Abnahme der Permittivitätszahl des Wassers bei steigender Temperatur lässt sich nicht auf 

die Betonausgangsstoffe übertragen. Beide Sonden zeigen in einem Temperaturbereich von 12-

28 °C keine Abhängigkeit von der Temperatur in feuchter Gesteinskörnung. Der Einfluss, den die 

Temperatur im Wasser hat, reicht nicht aus, um sich im Materialgemisch durchzusetzen. Dies ist 

ebenfalls auf Frischbetonproben übertragbar. 

b) Beeinflussung durch das Wasser 

Da die Leitfähigkeit eines Materials die Messergebnisse der Feuchtemesssonden beeinflussen 

kann (siehe Kapitel 2.4.2), wurde der Einfluss von demineralisiertem Wasser auf die Rohmess-

werte geprüft. Der Unterschied, der zwischen Messungen in Leitungswasser im Vergleich zu de-

mineralisiertem Wasser festgestellt werden konnte, beträgt lediglich 0,8 ps (Feuchtesonde 1) 

bzw. 0,04 bei einer Probentemperatur von 22 °C. Dies stellt im Hinblick auf die verfahrensbeding-

ten Abweichungen der Messgeräte eine zu vernachlässigende Abweichung dar, weshalb die Leit-

fähigkeit des verwendeten Wassers nicht in der Auswertung der Messdaten zu berücksichtigen 

ist. 

c) Beeinflussung durch die Gesteinskörnung 

Die Tatsache, dass die elektrische Feldverteilung exponentiell verläuft, zeigt, dass die Intensität 

des elektromagnetischen Feldes an der Sondenoberfläche einen Maximalwert erreicht und mit 

zunehmender Entfernung abnimmt [28]. Durch Inhomogenität des Materials und veränderliche 

Größenverteilungen anliegender Gesteinskörnung, kann demnach eine überproportionale Beein-

flussung des Messfeldes erfolgen. Aus diesem Grund spielt die Gesteinskörnung bei der Mes-

sung des Wassergehalts von Frischbeton mittels indirekter Messtechnik eine entscheidende 

Rolle, die in die Versuchsserien aufgenommen wurde. 

Ein Auszug der ermittelten Daten ist in Tabelle 3.6 zusammengefasst. Die dargestellten Ergeb-

nisse wurden an Betonzusammensetzungen ermittelt, die sich lediglich in der verwendeten Ge-

steinskörnung unterschieden. 
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Tabelle 3.6: Medianwerte der Rohmessergebnisse von Feuchtesonde 1 und Feuchtesonde 2 bei der Messung von 

Kies (Größtkorn 16 mm), Kies (Größtkorn 8 mm) und Splitt (22 mm) 

  
Referenz (Kies, 
Größtkorn 16 mm) 

Größtkorn 8 mm Splitt 22 mm 

Sonde 1 619,0 605,0 651,0 

Sonde 2 6,136 5,829 6,295 

 

Die Daten zeigen, dass durch die Veränderung des Größtkorns bei der Untersuchung von Frisch-

beton eine Veränderung des Messwertes hervorgerufen wird. Dies ist vermutlich auf die Umver-

teilung des Zementleims resultierend aus dem erhöhten Wasseranspruch der Sieblinie durch Ver-

größerung der auf das Volumen bezogenen Oberfläche zurückzuführen. 

Die Verwendung eines Größtkorns von 8 mm im Vergleich zu 16 mm führt bei Verwendung der 

Kalibrierkurven zu einer Abweichung des errechneten Wassergehalts von jeweils mehr als 15 

kg/m³, was die tolerierbare Abweichung überschreitet und somit zeigt, dass das Größtkorn einen 

Faktor darstellt, den es in der Kalibrierung abzubilden gilt. In weiteren Versuchen wurde deutlich, 

dass mit zunehmender Feinheit der Sieblinie ein Sinken der Rohmesswerte einhergeht. Die Ver-

wendung von gebrochenem Korn anstelle des Kieses der Referenzmischung zeigt ebenfalls deut-

liche Abweichungen, die die verfahrensbedingten Schwankungen überschreiten und deshalb ei-

ner eigenen Kalibrierung bedürfen. 

Der Trocknungsgrad der verwendeten Gesteinskörnung (ofentrocken, oberflächentrocken, was-

sergesättigt) führte in den Versuchsreihen hingegen nicht zu einem reproduzierbaren Einfluss auf 

das Messergebnis, sodass die Versuchsreihen im weiteren Verlauf weitestgehend mit ofentro-

ckener Gesteinskörnung durchgeführt wurden, um den eingewogenen Wassergehalt möglichst 

präzise angeben zu können. Der in der Praxis zu erwartende Feuchtegehalt der Gesteinskörnung 

ist jedoch trotzdem in der Kalibrierung zu berücksichtigen, um eine möglichst praxisnahe Zusam-

mensetzung der Ausgangsstoffe zu erhalten. Der Sättigungsgrad der Gesteinskörnung ist ten-

denziell bei der Bestimmung der Feuchte der Gesteinskörnung und der dazugehörigen Kalibrie-

rung durch die Wasseraufnahme von gesteigerter Bedeutung. 

d) Beeinflussung durch den Zement  

Die Zementart beeinflusst durch den Anteil an Ionen, der bei Wasserzugabe durch die Hydrata-

tion gelöst wird, die Leitfähigkeit des untersuchten Materials maßgeblich. Da die Leitfähigkeit, wie 

in Kapitel 2.4.2 erläutert, die Messwerte der Feuchtesensoren beeinflusst, wurde der Einfluss der 

Zementart im Rahmen verschiedener Versuchsserien untersucht. 

In einer ersten Untersuchungsreihe wurde die Referenzzusammensetzung (die mit einem 

CEM II/B-S 42,5 N hergestellt wurde) jeweils zweifach mit einem CEM I 42,5 N und einem 

CEM III/B42,5 N-LH/HS/NA hergestellt, um erste Auswirkungen zu untersuchen. Die gemittelten 

Medianwerte der Rohmessergebnisse sind in nachfolgender Tabelle 3.7 zusammengefasst. 
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Tabelle 3.7: Medianwerte der Rohmessergebnisse von Feuchtesonde 1 und Feuchtesonde 2 bei der Messung von 

CEM II/B-S 42,5 N, CEM I 42,5 N, CEM II/B 42,5 N-LH/HS/NA 

  Referenz (CEM II/B-S 42,5 N) CEM I 42,5 N CEM III/B 42,5 N-LH/HS/NA 

Sonde 1 619,0 621,1 606,9 

Sonde 2 6,136 5,355 4,971 

 

Die auf den physikalischen Hintergründen beruhenden Annahmen, dass eine Veränderung der 

Zementart eine Abweichung in den Messergebnissen bewirkt, können mit den erzielten Mess-

werten (insbesondere den Ergebnissen der Feuchtesonde 2) bestätigt werden.  

Der auf Grundlage der Kalibrierkurven aus den Rohmessergebnissen ermittelte Wert für den 

Wassergehalt weicht bei Feuchtesonde 1 um 3,2 kg/m³ (CEM I) bzw. 17,6 kg/m³ (CEM III) von 

den tatsächlichen 176,0 kg/m³ ab, wohingegen durch Feuchtesonde 2 aufgrund der hohen Ab-

weichung gar keine Zuordnung mithilfe der Kalibrierkurven möglich ist. 

Darauf aufbauend wurden weitere Untersuchungen durchgeführt, um den Einfluss des Zementes 

genauer analysieren und Hintergründe aufdecken zu können. Die weiteren Versuchsserien zum 

Einfluss der Zementart wurden so aufgebaut, dass Mischungen aus Zementleim mit Sand in be-

kannten Anteilen hergestellt wurden, bei denen jeweils ein vordefinierter Anteil des Zementes 

durch Hüttensand, Kalksteinmehl oder eine Kombination ausgetauscht wurde. Als Zement wurde 

in diesen Versuchen ein CEM I 52,5 R verwendet. In den Abbildungen Abbildung 3.12, Abbildung 

3.13 und Abbildung 3.14 zeigt sich, dass die Verringerung des Zementanteils im Falle der Feuch-

tesonde 2 eine deutliche Reduktion des Rohmesswertes bewirkt, wohingegen sich bei Feuchte-

sonde 1 zwar ebenfalls ein reduzierter Wert abzeichnet, dies aber erst bei höheren Austausch-

quoten zu signifikanten Unterschieden führt. 
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Abbildung 3.12: Darstellung der Medianwerte der Rohmessergebnisse von Feuchtesonde 1 und Feuchtesonde 2 in 
Abhängigkeit vom Hüttensandanteil  
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Abbildung 3.13: Darstellung der Medianwerte der Rohmessergebnisse von Feuchtesonde 1 und Feuchtesonde 2 in 

Abhängigkeit vom Kalksteinmehlsandanteil 

Auch eine Kombination von Hüttensand und Kalksteinmehl (CaCO3) als Austauschstoff des Port-

landzementes bewirkt insbesondere bei Feuchtesonde 2 eine Abnahme des Rohmesswertes. 

Diese Entwicklung stimmt mit wenigen Ausnahmen auch mit der Messung der Leitfähigkeit der 

Materialien überein. 

 

Abbildung 3.14: Darstellung der Medianwerte der Rohmessergebnisse von Feuchtesonde 1 und Feuchtesonde 2 in 
Abhängigkeit vom Hüttensand- und Kalksteinmehlsandanteil 

Durch eine Gegenüberstellung der Messergebnisse der Feuchtemesssonden mit den Materialei-

genschaften zeigt sich, dass beispielsweise die Mahlfeinheit mit der Entwicklung der Messwerte 

korreliert. Eine Erhöhung der Mahlfeinheit um ca. 1.000 cm²/g führt zu einer Herabsetzung des 

Messwertes um ca. 3 %. 

Die fortlaufende Untersuchung einer festgelegten Zementart mit jeweils gleichbleibender Herkunft 

in einem Gesamtintervall von zwölf Wochen zeigte, dass insbesondere die Feuchtesonde 2 Ab-

weichungen im Rohmesswert von bis zu 0,475 liefert. Bezogen auf die durchschnittliche 
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Standardabweichung des Referenzwertes der Kalibrierkurve von 0,094, die innerhalb der 15 Ein-

zelmessungen durchschnittlich mit dieser Sonde erzielt wurde, zeigt dies also eine höhere Ab-

weichung. 

Die Differenzen der Feuchtesonde 1 bleiben in dieser Messreihe im Rahmen der aus den Einzel-

werten des Referenzpunktes ermittelten und damit zu erwartenden Standardabweichung außer 

bei den Messungen des CEM II/B-S 42,5 N, in denen die maximale Differenz 10,9 beträgt und 

damit die Standardabweichung von 8,4 leicht überschreitet. Da beide Sonden jedoch die maxi-

male Differenz an den gleichen Proben ermitteln, scheint die Zusammensetzung dieser Zemente 

tatsächliche Abweichungen aufzuweisen. 

Tabelle 3.8: Medianwerte der Rohmessergebnisse von Feuchtesonde 1 und Feuchtesonde 2 bei der Messung von 
CEM II/A-LL 42,5 N, CEM II/B-S 42,5 N und CEM I 42,5 R  

CEM II/A-LL 42,5 N 1 2 3 4 5 6 7 

Median Rohmess-
wert Sonde 1 in ps 

618,6 616,3 622,3 616,5 619,9 618,0 616,6 

Median Rohmess-
wert Sonde 2 

5,231 5,288 5,334 5,321 5,276 5,181 5,210 

 

CEM II/B-S 42,5 N 1 2 3 CEM I 42,5 R 1 2 

Median Rohmess-
wert Sonde 1 in ps 

612,6 621,0 623,5 
Median Rohmess-
wert Sonde 1 in ps 

623,3 624,2 

Median Rohmess-
wert Sonde 2 

4,889 5,022 5,364 
Median Rohmess-
wert Sonde 2 

5,346 5,247 

 

Die Untersuchungsreihen bestätigen, dass die Rohmessergebnisse der Sonden stark durch die 

Art des verwendeten Zements beeinflusst werden. Die Beeinflussung kann zunächst auf die Zu-

sammensetzung und somit die einzelnen Bestandteile des Zements zurückgeführt werden. Diese 

führt zu variierenden Leitfähigkeiten des Materials was die Messsignale verändert. Des Weiteren 

führt die Mahlfeinheit des Zementes ebenfalls zu Abweichungen in den gemessenen Signalen, 

sodass die Rohmesswerte abweichen. Wird ein Zement aus einem Werk über einen längeren 

Zeitraum bezogen, fallen die Abweichungen geringer als bei der Gegenüberstellung verschiede-

ner Zemente aus. Abweichungen innerhalb einer Zeit von beispielsweise 12 Wochen sind jedoch 

den Ergebnissen nach zu urteilen nicht vollends auszuschließen, was sich auf die zu empfehlen-

den Kalibrierintervalle auswirkt. Feuchtesonde 2 zeigt sich in den Untersuchungsreihen sensibler 

auf geringe Abweichungen die Leitfähigkeit oder die Zementzusammensetzungen betreffend zu 

reagieren. Dies führt zu signifikanteren Abweichungen im prognostizierten Wassergehalt. Feuch-

tesonde 1 zeigt zwar ebenfalls Unterschiede zwischen den verschiedenen Zementarten an, diese 

fallen aber vergleichsweise geringer aus. 

e) Beeinflussung durch Calcium-, Natrium- und Kaliumhydroxid 

Zur präziseren Einordnung der Einflussnahme der Zementzusammensetzung auf die Rohmess-

ergebnisse der Feuchtesensoren beider Messprinzipien wurden zusätzlich Lösungen der 
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Hydroxide Calcium- (Ca(OH)2), Natrium- (NaOH) und Kaliumhydroxid (KOH) in veränderlicher 

Konzentration geprüft. Durch die Zugabe von Wasser entstehen aus den löslichen Hydroxiden 

(NaOH und KOH) Laugen, wohingegen aus dem weniger leicht löslichen Calciumhydroxid eine 

alkalische Suspension entsteht. 

Calciumhydroxid wird beispielsweise in geringen Mengen bereits in der ersten Phase der Hydra-

tation, also anschließend an die Wasserzugabe zum Zement, gebildet. In den Versuchsserien, in 

denen die Lösungstemperatur in allen Messungen zwischen 22 °C und 24 °C lag, steigt der Roh-

messwert der Feuchtesonde 2 mit zunehmender Calciumhydroxidkonzentration an, wohingegen 

der Messwert in Kalium- und Natriumhydroxidlösung mit zunehmender Konzentration sinkt. Die-

ser Verlauf ist in Abbildung 3.15 veranschaulichend dargestellt. Die geprüften Lösungen weisen 

abnehmende pH-Werte mit abnehmender Konzentration auf, die mit den Tendenzen der Roh-

messwerte übereinstimmen. So hat die Kaliumhydroxidlösung mit 13,04 den höchsten pH-Wert, 

woraufhin Natriumhydroxid mit einem Wert von 12,26 folgt. Der niedrigste pH-Wert wurde an der 

Calciumhydroxidlösung mit 11,76 gemessen. 

2 % 3 % 5 %

6,000

6,200

6,400

6,600

6,800

7,000

7,200

7,400

7,600

7,800

8,000
 Calciumhydroxid

 Kaliumhydroxid

 Natriumhydroxid

Konzentration

M
e

d
ia

n
 R

o
h

m
e

s
s
w

e
rt

 S
o

n
d

e
 2

 

Abbildung 3.15: Darstellung des Einflusses der Konzentration von Calcium-, Kalium- und Natriumhydroxid auf das 
Medianmessergebnis von Feuchtesonde 2 

Die Rohmesswerte unterschreiten bei Calciumhydroxid die Werte der Kaliumhydroxid- und Nat-

riumhydroxidlösungen deutlich. Dies ist möglicherweise eine Begründung dafür, dass die Feuch-

tesonde 1 in dieser Versuchsserie lediglich in der Calciumhydroxidlösung Messwerte erzielte (ca. 

976,8 ps (2 %), 965,6 (3%) und 944,3 (5 %)), da die obere Messgrenze bei den anderen Lösun-

gen gegebenenfalls überschritten wurde. Die Entwicklung ist demnach gegenläufig zu den Mes-

sergebnissen der Mikrowellenfeuchtesonde. Über die weiteren Lösungen kann aufgrund des 

möglicherweise zu hohen Messwerts, der zu einer Fehlmessung führt, keine Aussage getroffen 

werden. Die abzuleitenden Tendenzen zeigen, dass die Konzentration an Hydroxiden die Frisch-

betonmesswerte beeinflussen kann und damit als einer der Parameter anzusehen sind, die 

Schwankungen im Messergebnis durch veränderliche Zementzusammensetzungen in einem ge-

ringen Maße mit beeinflussen können. 

f) Beeinflussung durch Zusatzmittel (Luftporenbildner, Fließmittel) 

Der Einfluss von Betonzusatzmitteln auf die Messergebnisse von Feuchtemesssonden zur Be-

stimmung des Wassergehalts in Frischbeton ist unter verschiedenen Gesichtspunkten zu 
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betrachten. Zum einen ist eine Beeinflussung des Messwertes durch die Zusammensetzung be-

ziehungsweise einzelne Bestandteile denkbar, zum anderen kann eine mögliche Veränderung 

des Messsignals auf die abweichenden Frischbetoneigenschaften, die durch das Zusatzmittel 

hervorgerufen werden, zurückzuführen sein. Um beiden Ursächlichkeiten Rechnung zu tragen, 

wurden zwei verschiedene Prüfprogramme entwickelt. Zur Überprüfung von Auswirkungen auf-

grund des Zusatzmittels, wurde teilwassergesättigten Sandproben eine variierende Menge an 

Luftporenbildner (angegebene Menge bezogen auf den Zementanteil, der bei einem Wasserze-

mentwert von 0,55 der 10 % wassergesättigten Probe zugegeben werden würde) zugegeben. 
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Abbildung 3.16: Darstellung der Medianwerte der Rohmessergebnisse von Feuchtesonde 1 und Feuchtesonde 2 in 

Abhängigkeit von der Luftporenbildnerzugabemenge 

Die zusammenfassende Darstellung in Abbildung 3.16 zeigt, dass die Steigerung der zugegebe-

nen Menge an Luftporenbildner tendenziell keinen Einfluss auf das gemessene Ergebnisse bei-

der Feuchtesensoren bewirkt. Leichte Schwankungen, werden bei der Mikrowellentechnik zwar 

aufgezeichnet, diese überschreiten die verfahrensbedingten Schwankungen jedoch kaum und 

sind demnach nicht zweifelsfrei auf die Zugabe des Zusatzmittels zurückzuführen. Die Untersu-

chungen wurden ebenfalls auf Frischbetonproben übertragen. Dabei wurden zusätzlich, wie in 

Kapitel 3.1.3, Fließmitteldosierungen von 0-0,35 M.-% bezogen auf den Zementanteil untersucht. 

Auch dort konnte keine Beeinflussung der Messergebnisse bei ansonsten möglichst konstanten 

Frischbetoneigenschaften festgestellt werden. 

Werden die Auswirkungen der Zugabe von Zusatzmitteln jedoch im Hinblick auf die daraus resul-

tierenden Veränderungen der Frischbetoneigenschaften analysiert, ist die Einschätzung in ge-

wissem Maße anzupassen. Durch die getesteten Zusatzmittel Luftporenbildner und Fließmittel 

sind, je nach Dosierungsmenge, Veränderungen in der Frischbetonrohdichte (LP) und der Kon-

sistenz sowie der Verarbeitbarkeit (FM und LP) zu erwarten. In Versuchsreihen, die Konsistenz 

betreffend, zeigt sich, dass eine steifere Konsistenz in einer Vielzahl der Messungen zu niedrige-

ren Rohmesswerten und einer zum Teil deutlichen Erhöhung der Standardabweichung führt. Dies 

ist auf die erschwerte Verdichtung des Frischbetons auf der Sondenoberfläche und die dadurch 

entstehenden Lufteinschlüsse zurückzuführen. Beim Ermitteln der Kalibrierdaten ist demnach die 

zu erwartende Konsistenz der später zu untersuchenden Frischbetonproben möglichst mit einzu-

beziehen, um die Abweichungen zu minimieren. 
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Eine weitere Frischbetoneigenschaft, die durch die Zugabe der untersuchten Betonzusatzmittel 

verändert wird, ist die Frischbetonrohdichte, die sich mit dem Anteil enthaltener Luftporen in der 

Probe verändert. Diese Kenngröße (Materialdichte) ist bereits in der Literatur [11] als Einflussfak-

tor aufgeführt und kann beispielsweise in der verwendeten Feuchtesonde 1 als Eingangsgröße 

angegeben werden, sodass diese bei Verwendung der internen Berechnung und Ausgabe des 

Wassergehalts einbezogen wird. Die Beeinflussung der Messung ist auch darauf zurückzuführen, 

dass die Sonden spezifische effektive Eindringtiefen in das Material aufweisen. Bei Feuchtesonde 

1 liegt dieser Wert beispielsweise bei ungefähr 50 mm um die Sondenoberfläche, bei Feuchte-

sonde 2 dringt das Messsignal circa 100 mm tief ein. Wird die Betonrohdichte (bspw. durch stei-

genden Luftgehalt) verringert, verringert sich der Anteil der Betonmenge, die im Messfeld der 

Sonde von der elektrischen Welle durchdrungen wird, was zu einer niedrigeren Permittivitätszahl 

führen kann und somit in einem niedrigeren Rohmesswert resultiert. Bei Verwendung der geprüf-

ten Zusatzmittel ist somit deren Auswirkung auf Konsistenz, Frischbetonrohdichte und Verarbeit-

barkeit mit einzubeziehen wohingegen deren Zusammensetzung die Messtechnik nicht beein-

flusst. 

3.3 Arbeitspaket 4 - Erprobung des Prüfvorgehens unter Praxis-

bedingungen  

3.3.1 Ziel 

Ziel des vierten Arbeitspaketes ist die Erprobung der in AP 3 definierten Prüfmethode unter Pra-

xisbedingungen. 

3.3.2 Ablauf  

Der unter Laborbedingungen entwickelte und optimierte Verfahrensablauf wurde in zwei Praxis-

versuchsreihen mit kooperierenden Transportbetonwerken vertiefend erprobt. In einer ersten Ver-

suchsreihe konnten die Versuche im Rahmen der Betonage der Innenschale (Sohle) einer Tun-

nelbaustelle durchgeführt werden. Eine erste Probe wurde im entsprechenden Transportbeton-

werk genommen und untersucht, die weiteren Proben wurden anschließend auf der Baustelle vor 

Ort geprüft. Die Probenahme erfolgte aus verfahrensbedingten Gründen direkt nach Ankunft des 

jeweiligen Transportbetonfahrzeuges. Es wurde jeweils sowohl eine Probe zur Bestimmung des 

Wassergehalts mithilfe der beiden Feuchtesonden, zum Teil eine Probe zur Bestimmung der 

Frischbetonrohdichte und des Luftgehalts als auch ein Materialanteil zur Bestimmung des Was-

sergehalts mittels Darrverfahren entnommen. Die Prüfung erfolgte analog zu der Vorgehens-

weise, die vorab unter Laborbedingungen getestet wurde. Zur Einordnung der ermittelten Werte 

wurden Materialproben der Ausgangsstoffe aus dem Transportbetonwerk genutzt, um anschlie-

ßend unter Laborbedingungen die zugehörigen Kalibrierkurven anhand der Mischungsberech-

nung des Herstellers herzustellen und mit den Daten der Praxisversuche abzugleichen. 

Der zweite Teil der Praxisversuchsreihe erfolgte in einem Transportbetonwerk, in dem sechs Pro-

ben zwei verschiedener Zusammensetzungen genommen werden konnten. Auch hier wurde die 

Probe dem Transportbetonfahrzeug entnommen (Probe für Wassergehaltsbestimmung mit 

Feuchtemesstechnik und Darren, Frischbetonrohdichte und Luftgehalt). Die Kalibrierkurven wur-

den ebenfalls nachträglich im Labor mit dem Material der Praxisversuche erstellt. 
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3.3.3 Ergebnisse und Diskussion 

3.3.3.1 Praxisversuche 1 

  

Abbildung 3.17: Betonage der Sohle der Innenschale des Tunnels und Frischbetonprobe 1  

Die geprüften Frischbetonproben setzen sich aus Sand 0/2, Kies 2/8, Splitt 8/16 und einem CEM 

II/A-LL 42,5 N zusammen. Die Medianmesswerte der daraus unter Laborbedingungen hergestell-

ten Proben mit gleichbleibendem Zementgehalt und variierendem Wassergehalt sind in Abbil-

dung 3.18 (Feuchtesonde 1) und Abbildung 3.19 (Feuchtesonde 2) jeweils links als Kalibrierkurve 

dargestellt. Die auf der Baustelle ermittelten Messdaten sind in den Abbildungen jeweils rechts 

aufgeführt. Dabei werden die Soll-Wassergehalte des angelieferten Transportbetons den Roh-

messwerten der Messungen gegenübergestellt. 

Grundsätzlich war die Zusammensetzung des Betons bei allen Lieferungen einheitlich, jedoch 

sollten die Wassergehalte erst auf der Baustelle final eingestellt werden. Die Soll-Wassergehalte 

der Transportbetonlieferungen unterschieden sich daher. In den Messungen war allgemein zu 

erwarten, dass die Lieferungen mit geringerem Wassergehalt auch mit einem geringen Rohmess-

wert einhergehen. Die unter Laborbedingungen ermittelten Messdaten und die auf der Baustelle 

erhobenen Daten sollten einen vergleichbaren Verlauf zeigen. Mit zunehmendem Wassergehalt 

sollte auch der Rohmesswert ansteigen. Wie in den Abbildungen Abbildung 3.18 und Abbildung 

3.19 zu erkennen ist, ist dies allerding nicht der Fall. Die abweichenden Verläufe der Rohmess-

werte liegen möglicherweise darin begründet, dass die tatsächlichen Wassergehalte der Liefe-

rungen nicht mit den Soll-Wassergehalten übereinstimmten oder dass die Prüfzeitpunkte nicht 

einheitlich gewählt wurden. 
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Abbildung 3.18: Darstellung der Medianwerte der Rohmessergebnisse von Feuchtesonde 1 der im Labor erstellten 
Kalibrierkurve (links) und der Ergebnisse der Praxisversuche Teil 1 (rechts) 
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Zu erkennen ist, dass die Kurven beider Sonden einen qualitativ ähnlichen Verlauf zeigen. Die 

Abweichungen zu den Kalibrierkurven sind nach näheren Untersuchungen wahrscheinlich darauf 

zurückzuführen, dass die Proben im Labor circa fünf Minuten nach dem Mischen erhoben wur-

den, wohingegen die Messung auf der Baustelle aufgrund des Transportwegs und Wartezeiten 

auf der Baustelle bis zu 50 Minuten nach dem Mischen stattfanden. Mit dem Hintergrund der in 

den Laborversuchen analysierten Einfluss des Messzeitpunkts (vgl. Kapitel 3.2.3.1), übersteigen 

die Messwerte in der Praxis die Daten der erstellten Kalibrierkurven. Dies wurde zur Optimierung 

des Prüfvorgehens für die zweite Praxisversuchsreihe in den Ablauf aufgenommen, um den 

Grund der Abweichungen in dieser Prüfreihe zu bestätigen. 
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Abbildung 3.19: Darstellung der Medianwerte der Rohmessergebnisse von Feuchtesonde 2 der im Labor erstellten 
Kalibrierkurve (links) und der Ergebnisse der Praxisversuche Teil 1 (rechts) 

Werden die Messdaten der beiden Feuchtesonden 1 und 2 gegenübergestellt (Abbildung 3.20), 

zeigt sich, dass beide Geräte, die auf unterschiedlichen Messprinzipien beruhen, in den Praxis-

versuchen die gleichen Messtendenzen aufzeigen. Dies spricht dafür, dass die Proben möglich-

erweise aufgrund der Probenahme (die verfahrensbedingt direkt das erste Probematerial aus 

dem Fahrmischer enthielten) schwanken und nicht vollends homogenisiert waren oder vor dem 

Auslass verbliebenes Wasser enthielten.  
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Abbildung 3.20: Darstellung der Medianwerte der Rohmessergebnisse von Feuchtesonde 1 und Feuchtesonde 2 der 
Ergebnisse der Praxisversuche Teil 1  
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Die Ergebnisse ließen somit zwar keine Überprüfung der Messgenauigkeit zu, zeigten aber den 

Optimierungsbedarf auf, der in der darauffolgenden Praxisversuchsreihe 2 eingebunden wurde. 

3.3.3.2 Praxisversuchsreihe 2 

Die zweite Versuchsreihe der Praxisuntersuchungen wurde in einem Transportbetonwerk durch-

geführt. Es konnten sechs Proben aus zwei verschiedenen Zusammensetzungen geprüft werden. 

Bei der ersten Zusammensetzung handelt es sich um einen Luftporenbeton mit einem Luftgehalt 

von circa 5,0 Vol.-%, dem 0,25 M.-% der Zementmenge eines natürlichen Luftporenbildners und 

0,70 M.-% der Zementmenge eines PCE-basierten Fließmittels zugegeben wurde. Neben einem 

CEM II/B-M (V-LL) 42,5 N enthielt er Rundkornmaterial bis zu einem Größtkorn von 32 mm. Der 

zweiten Zusammensetzung wurden 1,0 M.-% der Zementmenge eines PCE-basierten Fließmit-

tels zugegeben. Neben einem CEM II/B-M (V-LL) 42,5 N enthielt er Rundkornmaterial bis zu ei-

nem Größtkorn von 16 mm sowie einen inerten Zusatzstoff Typ I. 

Die Probenahme erfolgte entsprechend Abbildung 3.21 (links) nach Beladung der Fahrmischer 

in einer Menge, die eine Untersuchung mittels Feuchtesonden und Darrmethode und eine Be-

stimmung der Frischbetonrohdichte und des Luftgehalts ermöglichte. 

  

Abbildung 3.21: Probenahme im Rahmen der Praxisversuche Teil 2 (links) und Darrvorgang (rechts) 

a) Versuchsreihe 2-1 

Die Kalibrierkurven wurden, analog zur ersten Praxisversuchsreihe, mit den entsprechenden Ma-

terialien in nachfolgenden Laborversuchen ermittelt. Diese sind, für die erste geprüfte Zusam-

mensetzung, in Abbildung 3.22 für beide Feuchtesonden zusammen mit den in den Praxisversu-

chen ermittelten Medianwerten (gekennzeichnet durch schwarzen Punkt) dargestellt. Neben den 

Medianwerten der Rohmesswerte sind aus den Messdaten der Kalibriermessungen zusätzlich 

die Minimal- und Maximalwerte der jeweils 15 Einzelmessungen dargestellt, um die Streubreite 

der Daten zu verdeutlichen. Eine Charge wurde dabei an zwei Proben vermessen. Da die Abwei-

chung zwischen den Messungen so gering war, ist die Differenz der zwei dargestellten Punkte im 

Diagramm nicht erkennbar. Die Praxisdaten zeigen, dass die Messwerte mit den erstellten Kalib-

rierkurven zu bewerten sind und bei einem Soll-Wassergehalt von 153 kg/m³ einen Wassergehalt 

von 166 kg/m³, 168 kg/m³ (zweifach) und 169 kg/m³ (Feuchtesonde 1) beziehungsweise 156 

kg/m³ (zweifach), 163 kg/m³ und 169 kg/m³ (siehe Anhang 3) ergeben. Mittels Darrverfahren 
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wurde an der ersten Probe ein Wassergehalt von 160 kg/m³ ermittelt. Die beiden Maximalwerte 

sind der dritten Materialprobe zuzuordnen, die - trotz gleicher Zusammensetzung - eine deutlich 

weichere Konsistenz hatte, als die vorhergehenden beiden Proben und einen durch Darren be-

stimmten Wassergehalt von 176 kg/m³ enthielt. Dies ist möglicherweise auf die Probenahme zu-

rückzuführen und sollte deshalb bei den Messwerten unter Vorbehalt bewertet werden. 
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Abbildung 3.22: Darstellung der Medianwerte der Rohmessergebnisse von Feuchtesonde 1 (links) und Feuchtesonde 
2 (rechts) der im Labor erstellten Kalibrierkurve und der Ergebnisse der Praxisversuche Teil 2-1 

b) Versuchsreihe 2-2 

Die Labor- und Praxisergebnisse der zweiten geprüften Zusammensetzung sind entsprechend 

der vorangegangenen Mischung in Abbildung 3.23 zusammengefasst. Ein Abgleich der Praxis-

daten mit den Kalibrierkurven führt zu der Ermittlung von Wassergehalten von 172 kg/m³, 181 

kg/m³ und 184 kg/m³ (Feuchtesonde 1) und 174 kg/m³, 179 kg/m³ und 183 kg/m³ bei einem ge-

planten Soll-Wassergehalt von 176 kg/m³ Dies zeigt, dass Abweichungen von maximal 4-8 kg/m³ 

bzw. 2-7 kg/m³ ermittelt werden können. Die ermittelten Darrergebnisse führen zu einem Mess-

ergebnis von 192 kg/m³, das deutlicher als die Feuchtemesssonden von den Soll-Werten ab-

weicht. Diese Differenz könnte auf die Versuchsdurchführung an der Außenluft (Zugluft) zurück-

zuführen sein und spiegelt eines der Probleme des Messverfahrens, die Sensibilität des Verfah-

rens aufgrund möglichen Materialverlusts, wider. 
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Abbildung 3.23: Darstellung der Medianwerte der Rohmessergebnisse von Feuchtesonde 1 (links) und Feuchtesonde 
2 (rechts) der im Labor erstellten Kalibrierkurve und der Ergebnisse der Praxisversuche Teil 2-2 
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Insbesondere die zweite Versuchsreihe der Praxisuntersuchungen zeigt, dass durch konkrete 

Planung und Abstimmung auf das geplante Prüfvorgehen unter Praxisbedingungen die Bestim-

mung des Wassergehalts an einer präzise kalibrierten Probe möglich ist. 

Abweichungen in der Zusammensetzung oder dem Prüfvorgehen (Zeitabstände) beeinflussen 

das Messergebnis jedoch deutlich und machen eine exakte Bestimmung unmöglich. 

3.4 Arbeitspaket 5 – Empfehlung eines Prüf- und Auswertekon-

zepts; Verfahrensanweisung 

3.4.1 Ziel 

Ziel dieses Arbeitspaketes ist die Empfehlung eines Prüfablaufs zum Einsatz der Feuchtemess-

technik. 

3.4.2 Ablauf 

Es werden Hinweise zum Prüfvorgehen und zur Auswertung gegeben, welche aus den ermittelten 

Messwerten der vorherigen Arbeitspakete und der Literaturrecherche hervorgehen. Im Vorder-

grund steht dabei ein angepasster Verfahrensablauf für die Anwendung in der Transportbetonin-

dustrie. 

3.4.3 Ergebnisse und Diskussion 

Die Ergebnisse aus den Laborversuchsreihen, den Praxisuntersuchungen und den Literatur-

recherchen wurden ausgewertet und in einer Verfahrensanweisung zusammengefasst. Grund-

sätzlich sind bei allen Messungen die Herstellerangaben der Messonden zu berücksichtigen. Im 

Hinblick auf die Anwendung in der Transportbetonindustrie können gewisse Anpassungen jedoch 

zu einem optimierten Prüfablauf führen. Im Folgenden soll ein Überblick über einen möglichen 

optimierten Prüfablauf gegeben werden. Dieser umfasst eine Kurzbeschreibung des Verfahrens, 

eine Auflistung der erforderlichen Geräte sowie Angaben zur Durchführung der Messungen und 

der anschließenden Auswertung. Der Prüfablauf bezieht sich auf die Prüfung an Frischbeton. Die 

erhobene Datenlage bietet keine ausreichende Grundlage für eine Verfahrensanweisung an Ge-

steinskörnung oder anderen Ausgangsstoffen. 

Kurzbeschreibung 

An einer Frischbetonprobe wird mithilfe einer mobilen Feuchtemesssonde auf Basis der Mikro-

wellentechnik oder der Zeitbereichsreflektometrie ein Messwert generiert und mit Hilfe einer zuvor 

ermittelten Kalibrierkurve der zugehörige Wassergehalt bestimmt.  

Geräte 

Feuchtemesssonde 

Die angegebenen Empfehlungen beziehen sich auf die in den Untersuchungsserien einbezoge-

nen Sensoren, die auf der Mikrowellentechnik oder der TRIME-TDR-Technik (Zeitbereichsreflek-

tometrie) basieren. 
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Prüfbehälter 

Nach dem Mischvorgang beziehungsweise nach der Probenahme ist die Probe in einen handels-

üblichen Eimer aus Kunststoff einzufüllen. Dieser sollte über ein Fassungsvermögen von circa 

12 l verfügen und keine Metallteile im Inneren aufweisen. 

Thermometer zur Bestimmung der Probentemperatur 

Zur Bestimmung der Probentemperatur ist ein handelsübliches digitales oder analoges Thermo-

meter zu verwenden. 

Verdichtungsgeräte 

Im Labor- und optimalerweise auch im Praxisbetrieb erfolgt die Verdichtung der in den Kunststof-

feimer eingefüllten Probe durch einen Rütteltisch. Dieser sollte so ausgelegt sein, dass sowohl 

die Verdichtungsdauer als auch die -intensität gesteuert werden können.  

Durchführung der Messungen 

Die Materialprobe ist nach dem Ende der Mischzeit in einen handelsüblichen Kunststoffeimer mit 

einem Fassungsvermögen von ca. 12 l einzufüllen. Die Probemenge sollte dabei circa dreiviertel 

des Eimervolumens betragen. Die Probe ist anschließend so weit zu verdichten, dass sie mög-

lichst wenige Lufteinschlüsse aufweist, die zu einer inhomogenen Materialverteilung um die Son-

denoberfläche während der Messung führen. Idealerweise erfolgt die Verdichtung mit Hilfe eines 

Rütteltischs.  Steht im Praxisbetrieb kein Rütteltisch zur Verdichtung der Probe zur Verfügung, ist 

durch Aufklopfen des Eimers auf den Boden eine möglichst geschlossene Betonoberfläche her-

beizuführen, bevor die Messung gestartet wird. Die Verdichtung soll dabei nur so lange erfolgen, 

dass es zu keiner Materialsedimentation oder Entmischung kommt. Ein Bluten des Betons ist 

ebenfalls zu vermeiden, da dies die Messung stark beeinflusst.  

Die Sonde ist entsprechend der Vorgabe des Herstellers in den Frischbeton einzuführen. An-

schließend kann die Messung gestartet werden und ein Einzelmesswert aufgenommen werden. 

Insgesamt sind 15 Einzelmessungen durchzuführen. Dabei gilt es zu beachten, dass eine Mess-

stelle nicht mehrfach ohne Verdichtung verwendet wird. 

Sollen weitere Frischbetonprüfungen wie die Frischbetonrohdichte, der Luftgehalt und die Kon-

sistenz des Betons bestimmt werden, muss dies an einer zusätzlichen Probe erfolgen. 

Bestimmung des Wassergehalts 

Kalibrierung / Erstellung der Kalibrierkurven 

Um aus den ermittelten (Roh-)Messwerten einen der Probe zugehörigen Wassergehalt ableiten 

zu können, ist eine Kalibrierung notwendig. Die Erstellung der Kalibrierkurve ist an die Hersteller-

angaben der Messonden und die individuell vorliegenden Randbedingungen und Einsatzzwecke 

der Messsonden anzupassen, weshalb für die vorliegende Verfahrensanweisung keine absoluten 

Angaben gemacht werden können. Die Anpassung der Kalibrierkurve bezieht sich dabei auf die 

Anzahl der Kalibrierpunkte, die Differenz zwischen den Kalibrierpunkten und die Kalibrierinter-

valle. 

Für die Kalibrierpunkte gilt, dass der minimal zu erwartende und der maximal zu erwartende Was-

sergehalt durch die Kalibrierkurve abgebildet werden müssen. Außerdem gilt, je größer der 
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Abstand zwischen den beiden vordefinierten Wassergehalten (bspw. 10 kg/m³ oder 25 kg/m³), 

desto mehr tragen weitere Kalibrierpunkte zur Erhöhung der Präzision und zu einer besseren 

Abbildung des Materialverhaltens bei. Da die geplanten Abweichungen des Wassergehalts in 

einem Transportbetonwerk für eine Zusammensetzung meist gering ausfallen, sind Kalibrier-

punkte im Abstand von 5-10 kg/m³ Wasser zu empfehlen. 

Die Kalibrierintervalle sind auf die Änderungen der Ausgangsstoffe abzustimmen. Ändern sich 

diese grundlegend (Materialherkunft, Sieblinie, Zusammensetzung des Zementes, Zusatzmittel), 

ist eine erneute Kalibrierung durchzuführen, um die Genauigkeit der Messungen weiterhin ge-

währleisten zu können. Auch neue Lieferchargen in den Ausgangsstoffen sollten mit einer erneu-

ten Kalibrierung einhergehen. 

Zusätzlich ist die Kalibrierung auf die Zusammensetzung und den im Einzelfall zu erwartenden 

Prüfablauf in der Praxis abzustimmen. Dabei ist insbesondere der Prüfzeitpunkt (die Dauer zwi-

schen Ende der Nassmischzeit und Beginn der Prüfung) an die zu erwartenden Praxisbedingun-

gen anzupassen. 

Die Erstellung der Kalibrierkurve erfolgt grundsätzlich an Frischbetonproben, mit gleichen beton-

technologischen Eigenschaften und Parametern, welche unterschiedliche, bekannte und vorde-

finierte Wassergehalte aufweisen. Die Frischbetonproben mit unterschiedlichem Wassergehalt 

sind entsprechend der Angaben unter „Durchführung der Messung“ zu prüfen und in eine Kalib-

rierkurve zu überführen. 

Messdaten und Auswertung 

Grundsätzlich ist der Medianwert aus 15 Einzelmesswerten als Ergebnis der Messung anzuse-

hen. Die ermittelten Messwerte sind zu dokumentieren und auf Normalverteilung und Ausreißer 

mithilfe statistischer Tests zu untersuchen. Alle Ausreißer werden verworfen und aus den verblei-

benden Werten wird erneut der Medianwert gebildet. Liegen mehr als zwei Ausreißer vor ist die 

Messung zu verwerfen. 
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4 Zusammenfassung der Ergebnisse 

Die Möglichkeit der exakten Wassergehaltsbestimmung an Frischbeton birgt ein hohes Potential 

zur Kontrolle und Optimierung der Frischbetonqualität. Durch Feuchteschwankungen der Aus-

gangsstoffe oder Dosierabweichungen stimmen der festgelegte Soll-Wassergehalt und der tat-

sächliche Wassergehalt des Frischbetons nicht immer überein. In der Folge kommt es zu Verän-

derungen des Wasserzementwertes, der ausschlaggebend für die zu erwartenden Festigkeits- 

und Dauerhaftigkeitseigenschaften des Betons ist. 

Bisher standardmäßig angewandte Prüfverfahren, wie beispielsweise das Darren, nutzen eine 

Trocknung und Rückwägung der Probe zur direkten Bestimmung des enthaltenen Wassergehal-

tes. Oftmals unterliegen die resultierenden Ergebnisse verfahrensbedingten Ungenauigkeiten, 

die durch Verlust von Probenmaterial, ungenauer Wägung oder den subjektiven Einschätzungen 

des Prüfers zum Trocknungsgrad zustande kommen können. Zusätzlich dazu stellen die lange 

Versuchsdauer und die fehlende Wiederholungsmöglichkeit (zerstörende Prüfverfahren) weitere 

Kritikpunkte dar, die den Bedarf der Entwicklung neuer Prüfverfahren zur Bestimmung des Was-

sergehalts an Frischbeton aufzeigen. 

Das Ziel des vorliegenden Forschungsprojektes war die Bewertung neuer Prüfkonzepte und -me-

thoden für eine zielsichere Bestimmung des Wassergehaltes am Frischbeton vor dem Hinter-

grund einer Vergleichmäßigung der Betonqualität. Dazu wurde die Wassergehaltsbestimmung 

mittels indirekter Feuchtemesstechnik untersucht. Zusätzlich fanden vergleichende Messungen 

auf Grundlage in der Praxis angewendeter Verfahren statt. In den durchgeführten Versuchsreihen 

wurden zwei am Markt verfügbare, praxisrelevante Feuchtemesssonden verwendet und dabei 

die betontechnologischen Faktoren ermittelt, die die erzielten Messergebnisse bzw. die indirekten 

Messsysteme beeinflussen. Beide Geräte nutzen zur Wassergehaltsbestimmung die Permittivität 

als materialspezifische Kenngröße. Sie unterscheiden sich in ihrem Messprinzip dahingehend, 

dass einerseits das Mikrowellenverfahren und andererseits die sogenannte Zeitbereichsreflekto-

metrie zugrunde liegt. Um einen exakten Wassergehalt abzuleiten ist dabei - wie bei allen indi-

rekten Prüfverfahren - eine Kalibrierung notwendig. Die Versuchsreihen wurden so aufgebaut, 

dass zunächst eine eingehende Materialcharakterisierung durchgeführt wurde. Aus den Materia-

lien wurde dann eine Frischbetonzusammensetzung erstellt, die im Forschungsprojekt als Refe-

renz diente. Die Zusammensetzung wurde so entwickelt, dass sie als praxisrelevant einzustufen 

ist. Die Zusammensetzung wurde mithilfe der beiden Feuchtesonden geprüft, während parallel 

als Abgleich standardisierte Darrversuche durchgeführt wurden. Ausgehend von der Referenz-

zusammensetzung wurde, bei gleichbleibendem Zementgehalt, der Wassergehalt der Zusam-

mensetzung variiert, sodass aus den ermittelten Daten eine Kalibrierung der Geräte erfolgen 

konnte. In weiteren Versuchsreihen wurden betontechnologische Parameter der Frischbetonzu-

sammensetzung geändert, um die resultierenden Auswirkungen auf das Messsignal und damit 

den ermittelten Rohmesswert zu analysieren. Insbesondere wurden Faktoren wie der Wasserze-

mentwert, die Frischbetonkonsistenz, der Einsatz von Zusatzmitteln oder die verwendete Ge-

steinskörnung betrachtet. 

Innerhalb der Versuche konnte gezeigt werden, dass einige Parameter einen vernachlässigbaren 

bis kaum messbaren Einfluss auf die indirekten Feuchtemessverfahren haben, während andere 

Parameter einen messbaren Einfluss zeigten. Der Trocknungsgrad der verwendeten Gesteins-

körnung konnte beispielsweise als Parameter herausgearbeitet werden, welcher die indirekte 

Feuchtemesstechnik nicht messbar beeinflusst. Des Weiteren beeinflusst die Materialtemperatur 
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der Gesteinskörnung das Messergebnis in Frischbeton nicht signifikant. Zwar besitzt die Permitti-

vität von Wasser eine deutliche Abhängigkeit von der Temperatur, jedoch überträgt sich eine 

veränderte Materialtemperatur der Gesteinskörnung nicht in ausreichendem Umfang auf die 

Wassertemperatur und somit auch nicht auf die gemessene Permittivität. 

Die Zugabe von Betonzusatzmitteln (FM, LP) führte zu einer Beeinflussung der Messergebnisse. 

Dies ist nicht primär auf die chemische Zusammensetzung der Zusatzmittel, sondern auf die hier-

durch hervorgerufene Veränderung der Frischbetoneigenschaften zurückzuführen. Weitere Pa-

rameter, die eine deutliche Auswirkung auf das Messsignal haben, sind die Sieblinie, das Größt-

korn und die Kornform der Gesteinskörnung. Überdies zeigten sich die Zementart sowie die Ze-

mentzusammensetzung als Haupteinflussfaktoren auf die Prüfergebnisse der Feuchtemessson-

den. Da die Leitfähigkeit die indirekten Messmethoden beeinflusst, zeigen sich abweichende An-

teile der Bestandteile von Zement oder Änderungen durch variierende Herkunft der Ausgangs-

stoffe besonders deutlich. Dieser Einflussfaktor zeigt sich verstärkt bei der Feuchtesonde auf Ba-

sis der Mikrowellentechnik. Zudem führte eine erhöhte Mahlfeinheit zu einer Herabsetzung des 

Rohmesswertes. Letztlich wirkt sich ebenfalls die Zeitspanne zwischen abgeschlossener Nass-

mischzeit und Prüfung mittels Feuchtemesssonde auf den ermittelten Wassergehalt der Feuch-

temesssonden aus. Dieser Effekt kann auf die ablaufende Hydratation des Zementes im Frisch-

beton zurückgeführt werden und wird bei Verwendung von Verzögerern geschwächt. 

Zusammenfassend zeigt die Auswertung der verschiedenen betontechnologischen Einflusspara-

meter, dass häufig eine deutlich messbare Beeinflussung im Hinblick auf die indirekten Feuchte-

messtechnologien vorliegt. Insbesondere die folgenden Parameter nahmen Einfluss auf die Er-

gebnisse der Feuchtemessungen: 

- Gesteinskörnung 

o Kornform 

o Größtkorn 

o Sieblinie 

- Zement 

o Zementart (CEM I, CEM II, …) 

o Zementgehalt 

o Bestandteile wie Hüttensand und Kalksteinmehl 

o Mahlfeinheit des Zementes 

- Einsatz von Zusatzmittel 

o Fließmittel 

o Luftporenbildner 

- Änderung der Konsistenz 

Auf Grundlage der Ergebnisse des vorliegenden Forschungsprojektes lässt sich allgemein fest-

halten, dass die hier betrachtete Feuchtemesstechnik auf eine Vielzahl betontechnologischer Va-

riationsparameter reagiert - deren Einfluss jedoch noch nicht abschließend beurteilt werden kann. 

Abgeleitet werden kann, dass eine Neukalibrierung bei Änderung der Betonzusammensetzung in 

jedem Fall anzustreben ist. Bei einem nichtlinearen Zusammenhang zwischen dem Wassergehalt 

und dem Rohwert der Messung führt eine Erhöhung der Kalibrierpunkte zu einer präzieren An-

passung der Kurve und somit einer erhöhten Genauigkeit der Messung. Die Anzahl der Kalibrier-

punkte sollte in der Praxis an den jeweiligen Anwendungsfall angepasst werden. Empfehlenswert 

ist zudem die Festlegung eines einheitlichen Prüfzeitpunktes, sowohl für die Erstellung der Kalib-

rierpunkte als auch für die späteren Feldmessungen. 
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Wie bei standardisierten Prüfverfahren zur Bestimmung des Wassergehaltes von Frischbeton 

unterliegen auch die Feuchtemessungen mithilfe der untersuchten Feuchtemesssonden Mess-

schwankungen. Der Vorteil der untersuchten Feuchtemesstechnik liegt insbesondere in der kur-

zen Prüfdauer sowie der Möglichkeit zu Wiederholungsmessungen. Ihr Einsatz stellt somit ein 

Werkszeug zur schnellen Wassergehaltsbestimmung an Frischbeton dar und bietet neben stan-

dardisierten Prüfverfahren eine Zusatzoption zur Kontrolle und Anpassung des Wassergehaltes. 

Auf Grundlage der in diesem Forschungsprojekt aufgenommenen Messwerte zeigte sich, dass 

die Sensibilität gegenüber einer Veränderung verschiedener betontechnologischer Parameter al-

lerdings stets beachtet werden sollte. Für eine möglichst hohe Genauigkeit der Wassergehalts-

bestimmung mithilfe der untersuchten Feuchtemesstechnik sollte eine Anpassung der zu unter-

suchenden Betonzusammensetzung mit einer Anpassung der Kalibrierkurve einhergehen. In die-

sem Zusammenhang ist der Einsatz der Feuchtemesstechnik insbesondere bei Anwendungsfäl-

len hilfreich in denen die Veränderung der Ausgangsstoffe begrenzt ist. Dadurch entsteht ein 

vergleichsweise geringer Kalibrieraufwand. Beispiele dafür sind Transportbetonwerke oder Fer-

tigteilwerke, welche wiederkehrend gleiche Betonzusammensetzungen herstellen. 
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5 Darstellung des wissenschaftlich-technischen Nutzens 

der erzielten Ergebnisse insbesondere für KMU 

Transportbetonhersteller gleichen mögliche Schwankungen im Wassergehalt, die durch Abwei-

chungen in den Feuchtegehalten der Ausgangsstoffe oder unvermeidbare Dosierungenauigkei-

ten entstehen und damit die erzielte Festigkeit des Betons beeinflussen, durch Sicherheitspuffer 

in Form eines Vorhaltemaßes aus. Dieses Vorhaltemaß kann durch eine Erhöhung des Ze-

mentgehalts sichergestellt werden, wodurch ein Mehrbedarf an Rohstoffen und eine Steigerung 

des Preises entsteht. Kann der Wassergehalt einer Betonzusammensetzung jedoch nach Her-

stellung präzise und innerhalb kürzester Zeit bestimmt werden, könnte dieses Vorhaltemaß redu-

ziert und die genannten Nachteile damit ausgeräumt werden. Insbesondere würde der Mehrwert 

einer schnellen und präzisen Wassergehaltsbestimmung am Frischbeton zu einer Steigerung und 

Vergleichmäßigung der Frischbetonqualität und dementsprechend auch den Festbetoneigen-

schaften führen. 

Durch die erzielten Ergebnisse können KMU die Anwendung von Feuchtemesstechnik besser an 

ihren Anwendungsfall anpassen, wodurch die Produktions- und Kontrollprozesse optimiert wer-

den können. Die erarbeitete Verfahrensanweisung gibt Informationen zur Verwendung der unter-

suchten Feuchtemesstechnik. Übernehmen KMU die gewonnen Erkenntnisse in ihre Prüfpraxis 

kann der Einsatz der Messtechnik eine Erleichterung bei der Sicherstellung einer gleichbleibend 

hohen Betonqualität liefern. Im Falle einer großen Bandbreite der in einem Werk verwendeten 

Ausgangsstoffe und Betonzusammensetzungen erfordert dies allerdings einen entsprechenden 

hohen Aufwand für die Kalibrierung. Auch Änderungen in den Materialeigenschaften sollten zur 

Sicherstellung einer hohen Aussagequalität mit einer Anpassung der Kalibrierung einhergehen. 

Aus diesem Grund ist die Messtechnik in Transportbetonwerken hauptsächlich bei der Wasser-

gehaltsbestimmung wiederkehrend eingesetzter Betonzusammensetzungen mit gleichen Aus-

gangsstoffen von Vorteil, da in diesen Fällen der Aufwand für eine Kalibrierung in einem ausge-

wogenen Verhältnis zu dem daraus zu erwartenden Nutzen steht. Bei wiederkehrend gleichen 

Betonzusammensetzung mit gleichen Ausgangsstoffen ist eine ständige Neukalibrierung nicht 

zwangsweise notwendig. Aus diesem Grund erscheint die Messtechnik vor allem auch für die 

Anwendung in Fertigteilwerken als gut geeignet. 
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6 Verwendung der Zuwendung 

▪ wissenschaftlich-technisches Personal (Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans) 

▪ Geräte (Einzelansatz B des Finanzierungsplans) 

▪ Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplans 

Tabelle 6.1 

Art der Zuwendung    

Wissenschaftlich-technisches Per-

sonal 

  

  

  

  

2020 4,2 

2021 2,0 

2022 10,0 

2023 13,0 

Summe 29,2 

Geräte 
3.379,60 € (mobiles 

Messgerät) 

Leistungen Dritter keine  
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7 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Ar-

beiten 

Die beschriebenen, innerhalb der Projektlaufzeit geleisteten Arbeiten entsprechen dem Arbeits-

diagramm und waren für die Durchführung des Projekts erforderlich und angemessen. Die durch-

geführten Arbeiten erfolgten zielgerichtet und dienten der Beantwortung der Fragestellungen. Für 

ein zielorientiertes Arbeiten war das eingesetzte wissenschaftlich-technische Personal notwen-

dig. 

Aufgrund des pandemiebedingten eingeschränkten Universitätsbetriebs an der Technischen Uni-

versität Kaiserslautern (die zum 01.01.2023 zur Rheinland-Pfälzischen Technischen Universität 

Kaiserslautern-Landau wurde) und Lieferverzögerungen einer Feuchtesonde, kam es zu Verzö-

gerungen im Start der Versuchsreihen. Zeitverzögert konnte der Versuchsbetrieb jedoch aufge-

nommen und die Geräte geliefert werden, sodass die Arbeiten dann innerhalb der verlängerten 

Projektlaufzeit durchgeführt und abgeschlossen werden konnten. 
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8 Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft 

• Durchgeführte Transfermaßnahmen: 

Maßnahme Ziel  Ort/Rahmen Datum 

Projektbegleitender 

Ausschuss 

Vorstellung der Projektziele 

und Fest-legung der Zusam-

mensetzung des Referenz-

betons und weiterer erster 

Arbeitsschritte  

Online-Meeting zu Beginn 

der Festlegung der Betonzu-

sammensetzungen 

09.12.2020 

Projektbegleitender 

Ausschuss 

Vorstellung der bisherigen 

Untersuchungsergebnisse, 

Fest-legung einer neuen Zu-

sammensetzung des Refe-

renzbetons sowie der fol-

genden Arbeitsschritte 

Online-Meeting nach erster 

Versuchsreihe 

20.09.2021 

Projektbegleitender 

Ausschuss 

Vorstellung der bisherigen 

Untersuchungsergebnisse, 

Fest-legung der zu untersu-

chenden Einflussfaktoren 

(Zementart)(in einge-

schränkter Teilnehmerzahl) 

Online-Meeting zur Festle-

gung der weiteren Untersu-

chungsparameter 

15.03.2022 

Projektbegleitender 

Ausschuss 

Vorstellung der bisherigen 

Untersuchungsergebnisse, 

Fest-legung der zu untersu-

chenden Einflussfaktoren 

(Zementart) 

Online-Meeting zur Festle-

gung der weiteren Untersu-

chungsparameter 

09.05.2022 

Transfer der Ergeb-

nisse 

Präsentation und Diskus-

sion der Ergebnisse 

Vortrag im Rahmen der 

Fachtagung Praxis Trans-

portbeton, Berlin 

15.09.2022 

Veröffentlichung Wissenschaftliche Publika-

tion der Ergebnisse 

Veröffentlichung in der Zeit-

schrift beton, Bau+Technik 

Verlag 

September 

2022 

Projektbegleitender 

Ausschuss 

Vorstellung der Ergebnisse 

zum Einfluss der Zementart 

und Abstimmung des weite-

ren Vorgehens 

Online-Meeting 02.11.2022 
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Transfer der Ergeb-

nisse 

Präsentation und Diskus-

sion der Ergebnisse 

Vortrag im Rahmen der VDB 

e. V. Regionalfachtagung, 

Göllheim 

14.11.2022 

Veröffentlichung Bericht zum Projekt Jahresbericht des Konstrukti-

ven Ingenieurbaus des Fach-

bereichs Bauingenieurwesen 

der Technischen Universität 

Kaiserslautern 

2022 

Projektbegleitender 

Ausschuss 

Vorstellung der Ergebnisse 

zur ersten Praxisversuchs-

reihe und Abstimmung des 

weiteren Vorgehens 

Online-Meeting 20.06.2023 

Projektbegleitender 

Ausschuss 

Vorstellung der Projekter-

gebnisse und Abstimmung 

des weiteren Vorgehens be-

züglich des Projektab-

schlusses und des Ab-

schlussberichtes 

Sitzung an der Rheinland-

Pfälzischen Technischen 

Universität Kaiserslautern-

Landau, Kaiserslautern 

13.12.2023 

• Geplante Transfermaßnahmen: 

An den im Antrag dargestellten Maßnahmen zum Ergebnistransfer haben sich keine Änderungen 

ergeben, sodass diese Tabellen weiterhin Bestand haben. In den nachfolgend dargestellten Ta-

bellen sind die geplanten Maßnahmen erneut im Detail dargestellt und um die Zeitangaben aktu-

alisierend ergänzt worden. 

Transfermaßnahmen während der Projektlaufzeit  

Maßnahme Ziel  Ort/Rahmen Datum/Zeit-

raum 

Projektbegleitender 

Ausschuss 

Vorstellung und Diskussion 

der jeweiligen Ergebnisse 

Treffen zu Beginn und am 

Ende eines neuen Arbeits-

schrittes 

 2 x jährlich 

Gremienarbeit, Ein-

beziehung von Mul-

tiplikatoren 

Präsentation und Diskus-

sion der Ergebnisse bereits 

während der Laufzeit durch 

Experten im Rahmen von 

regelsetzenden Gremien 

Sitzungen von Gremien und 

Normausschüssen 

laufend 

Transfer der Ergeb-

nisse in die Indust-

rie durch FTB 

Ergebnistransfer in die In-

dustrie 

BTB-Jahresbericht, BTB-

Homepage, Erstellen von 

Anwendungshilfen und -

empfehlungen  

laufend 
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Akademische Lehre 

und berufliche Wei-

terbildung 

Vermittlung der Ergebnisse 

an die Studierenden der 

Fachrichtung Bauingenieur-

wesen  

Lehre an der TU Kaisers-

lautern, Vorlesungen, Stu-

dien-, Bachelor-, Masterar-

beiten, Gastvorlesungen  

laufend 

 

Transfermaßnahmen nach Abschluss des Vorhabens 

Maßnahme Ziel  Ort/Rahmen voraussicht-li-

cher Zeitraum 

Projektbegleitender 

Ausschuss 

Vorstellung und Diskussion 

des erstellten Schlussbe-

richts 

Online-Meeting 11.03.2024 

Veröffentlichungen Ergebnistransfer in die In-

dustrie und wissenschaftli-

che Publikation (zweispra-

chig deutsch/englisch) 

Abschlussbericht, Fachzeit-

schriften (z. B. Beton, Ver-

lag Bau+Technik; Bauinge-

nieur, Springer-VDI-Verlag; 

BFT International Beton-

werk+Fertigteil-Technik, 

Bauverlag) 

Juli 2024 

Gremienarbeit, Ein-

beziehung von Mul-

tiplikatoren 

Berücksichtigung der Er-

gebnisse bei der Überarbei-

tung von Normen und Richt-

linien 

Sitzungen von Gremien 

bzw. Normausschüssen 

laufend 

Akademische Lehre 

und berufliche Wei-

terbildung 

Vermittlung der Ergebnisse 

an die Studierenden der 

Fachrichtung Bauingenieur-

wesen, Vermittlung der Er-

gebnisse im Rahmen der 

beruflichen Weiterbildung 

für Bauingenieure und Wer-

kleiter 

Lehre an der RPTU Kai-

serslautern: Vorlesungen, 

Studien-, Bachelor-, Mas-

terarbeiten; Gastvorlesun-

gen 

Vorträge auf Fachtagungen 

z. B. Weiterbildung für Trag-

werksplaner an der RPTU 

Kaiserslautern in Zusam-

menarbeit mit der Ingeni-

eurkammer Rheinland-

Pfalz, Weiterbildung für 

Prüfstellen- und Werkleiter 

des BÜV Hessen - Rhein-

land-Pfalz 
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Transfer der Ergeb-

nisse in die Indust-

rie durch FTB 

Ergebnistransfer in die In-

dustrie 

BTB-Jahresbericht, BTB-

Homepage, Erstellen von 

Anwendungshilfen und -

empfehlungen, BTB-Praxis-

tipp 
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Anhang 
Anhang 1: Übersicht über die Veränderung der Messgenauigkeit in Abhängigkeit von der Messanzahl Feuchtesonde 
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Anhang 2: Übersicht über die Veränderung der Messgenauigkeit in Abhängigkeit von der Messanzahl Feuchtesonde 
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Anhang 3: Übersicht über die Messergebnisse der Praxisversuche 2-1 (1, 1-2, 2 und 3) und 2-2 (4,5 und 6) der Feuch-

tesonden 1 und 2 
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