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(57)  Zur Bestimmung der Konsistenz von wenig
fliessfahigen (zahflussigen bis krimeligen) Medien (2),
insbesondere zur Bestimmung der Konsistenz von fri-
schem Beton oder Mortel, die direkt abhéangig ist vom
Wasser/Zement-Faktor (W/Z) des Betons, wird das Me-
dium (2) kontinuierlich zu einem quasi-stationdren Flies-
skegel (7) aufgehauft und es wird mindestens eine geo-
metrische Eigenschaft dieses Fliesskegels (7), bei-
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Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung der Konsistenz von wenig fliessfahigen Medien

spielsweise seine Hohe (H) bestimmt. Zur kontinuierli-
chen Erstellung des Fliesskegel (7) wird das Medium
(2) beispielsweise durch ein Férderrohr (3) aufwarts auf
einen am oberen Forderrohrende montierten Rohrkra-
gen (4) geférdert und fliesst ber den Rand des Rohr-
kragens (4) wieder ab. Die Vorrichtung fur die Bestim-
mung der Konsistenz wird beispielsweise direktin einen
Betonmischer montiert und ermdglicht die on-line Be-
stimmung des W/Z.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung fallt in das Gebiet der Konsi-
stenzbestimmung. Sie betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung nach den Oberbegriffen der entsprechen-
den, unabhangigen Patentanspriiche. Verfahren und
Vorrichtung dienen zur Bestimmung der Konsistenz von
wenig fliessfahigen (zahflissigen bis krimeligen) Medi-
en, insbesondere von Frischbeton und Mértel.

[0002] Frischbeton besteht im Wesentlichen aus
Wasser, Zement, Kiessand und gegebenenfalls Beton-
zusatzmittel. Fir die Eigenschaften von Beton ist insbe-
sondere das Verhéltnis der verwendeten Wassermenge
und der verwendeten Zementmenge von grosser Be-
deutung, der sogenannte "Wasser/Zement-Faktor" (W/
Z). Durch Laborversuche kann ein "optimaler" W/Z er-
mittelt werden, z.B. durch die Bestimmung des Ausbreit-
masses. Hierfurr wird eine definierte Menge Frischbeton
mit einer vorgeschriebenen Prozedur als Schuttkegel
auf einer Platte abgelegt und der Kegel durch mehrere
Erschitterungen der Platte ausgebreitet. Bei grossem
W/Z ist der Durchmesser am Fuss des Betonkegels, al-
so das Ausbreitmass, gross, bei kleinem W/Z klein. Im
Mischwerk wird der so bestimmte optimale W/Z durch
Einwagen der den Frischbeton bildenden Komponen-
ten, also Wasser, Zement, Kiessand und Betonzusatz-
mittel eingestellt.

[0003] Problematisch ist hierbei, dass der zur Beton-
produktion angelieferte Kies im Allgemeinen einen
Feuchtigkeitsgehalt hat, der stark variieren kann und
der nicht bekannt ist, so dass der Wassergehalt des
Frischbetons daher nicht allein von der zudosierten
Wassermenge abhéngt. Aus diesem Grunde kann der
tatsachliche W/Z von der Vorgabe abweichen, was zu
Problemen fiihren kann.

[0004] Zur Lésung dieser branchenbekannten Pro-
bleme enthélt die Patentliteratur zahlreiche Losungsan-
satze. So wird in JP07280716A vorgeschlagen, die
oben angesprochene, diskontinuierliche Bestimmung
des Ausbreitmasses mit optischen Sensoren zu unter-
stitzen. Zur kontinuierlichen Bestimmung des W/Z wird
insbesondere vorgeschlagen, die Leistungsaufnahme
beim Rudhren des Frischbetons zu messen
(US5541855; GB2092308A). Nachteilig ist hierbei, dass
sich beispielsweise die Korrelation zwischen dem W/Z
und der Leistungsaufnahme am Rihrer mit dessen fort-
schreitendem Verschleiss @ndert. Andere Verfahren be-
ruhen auf elektronischen Verfahren, z.B. Ultraschall-
messungen (JP01010167A), die jedoch entweder nicht
prézise, oder nicht robust genug fur den Einsatz unter
Betriebsbedingungen sind.

[0005] Die Erfindung stellt sich die Aufgabe, ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zu schaffen, die es erlau-
ben, die Konsistenz von wenig fliessfahigen (zahflissi-
gen bis krimeligen) Medien, insbesondere von Frisch-
beton, zu messen und zwar kontinuierlich, derart dass
beispielsweise die Konsistenz von Frischbeton im Be-
tonmischer direkt bestimmt und der optimale W/Z auf-
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grund dieser Bestimmung eingestellt werden kann. Ver-
fahren und Vorrichtung geméss Erfindung sollen eine
befriedigende Genauigkeit liefern, sollen aber trotzdem
einfach und robust sein, damit sie auch unter Betriebs-
bedingungen einsetzbar sind.

[0006] Diese Aufgabe wird geldst durch das Verfah-
ren und die Vorrichtung, wie sie in den Patentansprii-
chen definiert sind.

[0007] Nach dem erfindungsgeméassen Verfahren
wird die Konsistenz von wenig fliessfahigen Medien
kontinuierlich bestimmt, indem an die konventionelle,
diskontinuierliche Bestimmung des Ausbreitmasses ei-
nes statischen Schiittkegels anlehnend, ein quasistatio-
narer Fliesskegel in einer geeigneten Weise beziglich
seiner Form oder Geometrie vermessen wird. Unter
dem Begriff Fliesskegel wird eine im wesentlichen ke-
gelférmige Anhaufung des wenig fliessfahigen Medi-
ums verstanden, welcher Anhaufung kontinuierlich Me-
dium zugefihrt wird und von welcher Anhaufung konti-
nuierlich Medium abfliesst. Zur Bestimmung der Konsi-
stenz wird beispielsweise die Hohe des Fliesskegels
oder sein Volumen bestimmt, wobei das Volumen indi-
rekt durch Bestimmung des Gewichtes bestimmt wer-
den kann.

[0008] Die erfindungsgemasse Vorrichtung weist ein
Fordermittel, eine Fliesskegelunterlage und Sensormit-
tel auf. Das Fordermittel ist ausgeriistet fir eine konti-
nuierliche Férderung des Mediums auf die Fliesskegel-
unterlage. Die Fliesskegelunterlage ist derart ausgebil-
det, dass das auf die Fliesskegelunterlage geforderte
Medium von dieser wieder kontinuierlich abfliessen
kann. Die Sensormittel sind zur direkten oder indirekten
Bestimmung einer geometrischen Eigenschaft des sich
durch kontinuierliche Foérderung und kontinuierliches
Abfliessen auf der Fliesskegelunterlage bildenden
Fliesskegels ausgerustet.

[0009] Es zeigt sich, dass solche Fliesskegel aus
Frischbeton, die beispielsweise dadurch erzeugt wer-
den, dass der Frischbeton durch ein senkrechtes Rohr
aufeinen um das obere Ende des Rohres angeordneten
Kragen gefordert wird und vom Rand des Kragens wie-
der abfliesst, sehr stabile und reproduzierbare Formen,
insbesondere eine stabile, reproduzierbare H6he ha-
ben, die im Falle von Frischbeton sehr genau mit dem
diskontinuierlich gemessenen Ausbreitmass von statio-
naren Kegeln, also auch mit dem W/Z-Faktor korreliert
ist. Mit entsprechenden Eichmessungen muss diese
Korrelation fur jede Art von Medium, dessen Konsistenz
zu bestimmen ist, experimentell ermittelt werden.
[0010] Ferner zeigen Versuche uberraschenderwei-
se, dass die HOhe des quasi-stationaren Fliesskegels
nur sehr untergeordnet abhangt von der Foérderge-
schwindigkeit, mit der das Medium diesem zugefuhrt
wird. Bei niedrigerer Férdergeschwindigkeit, beispiels-
weise aufgrund fortgeschrittenen Verschleisses der
Fordereinrichtung, fliesst der Kegel entsprechend lang-
samer ab, ohne dass sich seine Hohe nennenswert ver-
andert. Die Hohe des Fliesskegels verandert sich aber
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im Falle von Frischbeton ausserordentlich sensibel bei
einer Veranderung des W/Z. Sie ist daher ideal als Mes-
sparameter fur die Bestimmung des W/Z geeignet.
[0011] Das erfindungsgemasse Verfahren zeichnet
sich trotz hoher Prazision vor allem durch Einfachheit
und Robustheit aus. Die Vorrichtung ist Giberdies leicht
zu reinigen. Das Verfahren eignet sich sowohl zum Ein-
satz auf einem industriellen Betonmischer, als auch fir
Laborversuche beispielsweise zur Bestimmung des op-
timalen W/Z unter kontrollierten Bedingungen.

[0012] Das Verfahren gemass Erfindung und zwei
beispielhafte Ausfihrungsformen der entsprechenden
Vorrichtung werden anhand der folgenden Figuren im
Detail beschrieben. Dabei zeigen Figuren 1 und 2 eine
erste und eine zweite beispielhafte Ausflihrungsform
der erfindungsgemassen Vorrichtung.

[0013] Figur 1 zeigt eine erste beispielhafte Ausfiih-
rungsform der erfindungsgemassen Vorrichtung. Diese
Vorrichtung ist in einem mit dem Medium 2 gefillten Be-
hélter 1, beispielsweise in einem mit Frischbeton gefull-
ten Mischer, angeordnet und weist ein Forderrohr 3 mit
einem an seinem oberen Ende angeordneten Rohrkra-
gen 4 und eine im Forderrohr angeordnete Foérder-
schnecke 5 zur Férderung des Mediums durch das For-
derrohr 3 auf den Kragen 4 auf. Der Rohrkragen 4 ist
also die Fliesskegelunterlage und das Foérderrohr 3 zu-
sammen mit der Forderschnecke 5 bilden das Férder-
mittel. Dieses wird von einem tber dem Rohrkragen 4
angeordneten Motor (M) angetrieben. Die Vorrichtung
ist derart im Behélter 1 montiert, dass sich das untere
Ende des Forderrohres 3 unter der Mediumoberflache
6 befindet und sein oberes Ende mit dem Rohrkragen 4
darlber.

[0014] Der Fliesskegel 7 bildet sich durch kontinuier-
liche Férderung des Mediums durch das Férderrohr 3
auf den Kragen 4. Das Medium fliesst tiber die Kragen-
kante ab, so dass sich an dieser Stelle der Fuss des
Fliesskegels befindet.

[0015] Versuche zeigen, dass fiur eine in einem Be-
tonmischer betriebene Vorrichtung gemass Figur 1 der
W/Z-Faktor des Betons in einem definierten Zusam-
menhang steht mit der Hohe (H) der Fliesskegelspitze
Uber dem Rohrkragen 4. Bei besser fliessfahigen Mi-
schungen (mit hohem W/Z) ist der Kegel niedrig, bei we-
niger fliessfahigen (steifen oder krimeligen) Mischun-
gen (mit niedrigem W/Z) hingegen hoch.

[0016] Figur 2 zeigt eine zweite, beispielhafte Ausfiih-
rungsform der erfindungsgemassen Vorrichtung. Auch
diese dient beispielsweise zur Bestimmung der Konsi-
stenz von Frischbeton und ist dafiir in einem Betonmi-
scher montiert. Die Vorrichtung weist dieselben Ele-
mente auf wie die Ausfuhrungsform der Figur 1, die
auch mit denselben Bezugsziffern bezeichnet sind. Das
Fordermittel ist auch hier eine Schneckenférderpumpe
mit einem tber dem Rohrkragen 4 angeordneten Motor
M, einer Welle 8 und einer Férderschnecke 5, durch die
der Frischbeton durch das Forderrohr 3 vertikal gefor-
dert wird und aus der oberen Offnung des Férderrohres
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3 auf den Rohrkragen 4 ausfliesst. Uber die Kante des
Rohrkragens 4 lauft der Beton wieder zurtick in den Mi-
scher.

[0017] Zur Bestimmung der Héhe des sich auf dem
Rohrkragen 4 ausbildenden quasi-stationéaren Fliesske-
gels 7 ist ein beispielsweise durch die Welle 8 vertikal
zwangsgefiihrter Schwimmkaérper 9 vorgesehen, wobei
mit Hilfe beispielsweise einer stationaren Ultraschall-
Abstandmesssonde 10 der Abstand A zwischen dem
Schwimmkdrper 9 und der Sonde 10 und dadurch indi-
rekt die Héhe H des Fliesskegels 7 Giber dem Rohrkra-
gen 4 ermittelt wird. Das Signal der Sonde wird elektro-
nisch verarbeitet und kann direkt zur Regulierung der
Wasserzugabe in den Mischer verwendet werden.
[0018] Die Vorrichtung gemass Figur 2 ist insbeson-
dere ausgebildet fiir sehr wenig fliessfahige ("steife™)
hydraulisch abbindende Medien, deren W/Z derart klein
ist, dass sie nicht mehr eigentlich flissig sondern kri-
melig sind. Beispiele fiir solche Medien sind Frischbeton
und Mértel. Der Rohrkragen 4 ist angeschrégt, um das
kontinuierliche Abfliessen des Mediums zu erleichtern
(Vermeidung von "toten" Zonen). Zur Durcharbeitung
des Fliesskegels sitzen auf der Antriebswelle 8 im Be-
reich des Fliesskegels mit der Welle rotierende Elemen-
te, beispielsweise eine Querstrebe 12 und ein Abstreifer
13, wobei die Querstrebe 12 sich im Fliesskegel 7 (siehe
auch Schnitt A-A) und der Abstreifer 13 sich unmittelbar
Uber dem Rohrkragen 4 bewegt. Querstrebe 12 und Ab-
streifer 13 bewegen das Medium im Fliesskegel 7 und
férdern die Bildung eines symmetrischen Fliesskegels
mit moglichst stabilen Abmessungen. Ein ahnlicher Ef-
fekt wird durch Vibration des Fliesskegels 7 erreicht. Am
unteren Ende der Antriebswelle 8 sind ferner Schaufeln
14 montiert (siehe auch Schnitt B-B), durch die ein sehr
wenig fliessfahiges Medium (z.B. wasserarmer, kriime-
liger Frischbeton) kontinuierlich in den Einzugsbereich
des Forderrohres 3 geférdert werden kann. Der untere
Teil der Vorrichtung kann auch mit einem Schutzkorb 15
umgeben sein, der die Verstopfung der Férderschnecke
5 durch grobe Kiespartikel verhindert.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung der Konsistenz wenig
fliessfahiger Medien dadurch gekennzeichnet,
dass das Medium (2) kontinuierlich zu einem quasi-
stationaren Fliesskegel (7) aufgehauft wird und
dass wenigstens eine geometrische Eigenschaft
dieses Fliesskegels (7) bestimmt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Medium (2) ein hydraulisches
Bindemittel enthalt, insbesondere einen Zement.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die geometrische Eigenschaft
die Hohe (H) des Fliesskegels (7) ist.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die geometrische Ei-
genschaft das Volumen des Fliesskegels (7) ist,
und dass das Volumen indirekt durch Bestimmung
des Gewichtes des Fliesskegels (7) bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4 da-
durch gekennzeichnet, dass der Fliesskegel (7)
mechanisch durchgearbeitet oder vibriert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass anhand der be-
stimmten geometrischen Eigenschaften des Flies-
skegels (7) Steuerdaten erstellt werden, und dass
mit Hilfe der Steuerdaten eine Zumischung von
Flussigkeit zum Medium (2) geregelt wird.

Vorrichtung zur Bestimmung der Konsistenz von
wenig fliessfahigen Medien gekennzeichnet

durch ein Fordermittel zur kontinuierlichen Forde-
rung des Mediums auf eine Fliesskegelunterlage,
wobei die Fliesskegelunterlage derart ausgebildet
ist, dass das auf die Fliesskegelunterlage geférder-
te Medium von dieser wieder kontinuierlich abflies-
sen kann, und durch Sensormittel zur Bestimmung
einer geometrischen Eigenschaft eines sich durch

kontinuierliche Férderung und kontinuierliches Ab-
fliessen auf der Fliesskegelunterlage bildenden
Fliesskegels (7).

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Fdrdermittel ein Forderrohr (3)
aufweist und dass die Fliesskegelunterlage ein an
einem oberen Ende des Forderrohres (3) angeord-
neter Rohrkragen (4) ist.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Fordermittel ferner eine im For-
derrohr (3) angeordnete Férderschnecke (5) auf-
weist, die Uber eine Welle (8) mit einem Uber dem
Rohrkragen (4) angeordneten Antrieb (M) angetrie-
ben wird.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet, dass der Rohrkragen
(4) von Innen nach Aussen schrag abwarts geneigt
ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Sensormittel
einen auf der Welle (8) vertikal beweglich gefiihrten
Schwimmkaérper (9) und einen stationdren, auf den
Schwimmkdrper (9) gerichteten Abstandssensor
(10) aufweisen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass den Fliesskegel (7)
durcharbeitende Elemente vorgesehen sind.
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