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Auf Baustellen muss der Beton vom
Mischer oder vom Transportfahrzeug
aus moglichst schnell und unveran-
dert zur Einbaustelle gelangen: Er soll
sich nicht entmischen sowie weder
austrocknen noch verwassert und
weder zu stark erwarmt noch zu stark
abgekuhlt werden. Dies wird mei-
stens auf eine der folgenden Arten
geschehen:

@ direkter Einbau vom Fahrmischer
aus

@ Fordern in Gefassen wie Kran-
kiibeln, Kiibeln von Schwebebah-
nen oder «Japanern». Daflir eignet
sich jeder Beton.

@ Fordern auf Bandern, die teilweise
am Fahrmischer angebaut sind; vor
allem im Strassenbau verbreitet

©® Fordern in Rohrleitungen durch
Pumpen

Griinde fiir den Einsatz von Pumpbe-

ton konnen sein: prekare Platzverhalt-

nisse auf der Baustelle, schwer zu-
gangliche Bauteile, Fehlen eines Bau-
krans, Uberbriickung von unwegsa-
mem Gelande, Schutz von Rasen,

Pflanzen und Baumen oder ganz ein-

fach Kosteneinsparungen durch hohe

Einbringleistungen. Zu den wichtigen

Anwendungen neben dem alltagli-

chen Einsatz gehoren der Bau von

Hochhausern, das Einbringen von Un-

terwasserbeton, der Betontransport

im Tunnel-, Stollen- und Bergbau.
Unter Umstanden konnen auch in
Fertigteilwerken Leistungssteigerun-
gen gegenliber der Kranforderung
erzielt werden. Eine Auswahl von
Pumpbetonanwendungen ist in
Tabelle 1zusammengefasst.

Bei den nachfolgenden Betrachtun-
gen ist zu berlicksichtigen, dass das
Pumpen von Beton nicht nur von den
Geraten her einiges erfordert. Der
vorliegende Artikel kann deshalb nur
einen kleinen Teil des komplexen
Themas abdecken.

Betonpumpen und Zubehor
Die erste Betonpumpe wurde bereits
1913 in den USA verwendet. Der
Durchbruch erfolgte allerdings erst in
den 50er Jahren mit der Entwicklung
von Pumpen mit hydraulischem An-
trieb. Heute werden hauptsachlich
Rotor- und Kolbenpumpen eingesetzt
[1]. In der Schweiz sind fast aus-
nahmslos Kolbenpumpen anzutref-
fen, die starker und dementsprechend
leistungsfahiger als Rotorpumpen
sind.

Pumpen konnen stationar, auf speziel-
len Lastwagen montiert oder mit
Fahrmischern kombiniert sein. Mit
den gegenwartig angebotenen Vertei-
lermasten lassen sich Reichweiten
und Reichhohen bis etwa 60 m errei-

chen. Eine Zusammenstellung von
Daten zu kommerziell erhaltlichen
Pumpen und Verteilermasten ist in
Tabelle 2 enthalten.

Grossere Distanzen werden mit Rohr-
leitungen Uberwunden. Bewahrt
haben sich Stahlrohre mit 100 bis

125 mm Durchmesser und 3 m Lan-
ge. Flexible Rohre aus verstarktem
Gummi weisen im allgemeinen einen
grosseren Widerstand gegen Beton-
bewegungen auf als entsprechende
Stahlrohre. Sie werden hauptsachlich
bei Umbauarbeiten und Sanierungen,
fur Kurven, Bereiche mit schwierigem
Untergrund und Verbindungen zu
sich bewegenden Kranen eingesetzt.

Betone zum Pumpen

Beton, der durch eine Rohrleitung
gefordert werden soll, muss derart
zusammengesetzt und hergestellt
sein, dass er unter dem Einfluss der
auf ihn wirkenden Krafte wie ein Zy-
linder oder Pfropfen durch die Rohr-
leitung gedrtickt wird, ohne sich dabei
zu entmischen. Wichtig ist vor allem,
dass er soviel Mortel enthalt, dass alle
groben Zuschlagkorner davon um-
hillt sind und an den Rohrwanden
eine Gleitschicht entsteht. Beton mit
zu wenig Mortel hat einen hohen For-
derwiderstand und ist schlecht oder
Uberhaupt nicht pumpbar. Mortel-



Baustelle
Bauteile

Forderdistanz Beton
Rohrdurchmesser| Zementdosierung
Gewerbehaus 125m B 40/30
Bodenplatten, Wande, Pfeiler, Decken 125 mm 330 kg CEM I/m?
Gewerbehaus 180 m B 35/25 WD, B 35/25
Bodenplatten, Decken, Wénde, Pfeiler 125 mm 300 kg CEM I/m?
Umbau, Sanierung Spital 20-80 m B 35/25 WD
Bodenplatten, Decken 100 mm 250 kg CEM I/m?,
50 kg FA/m®
Umbau 55m B 35/25
Umnutzung Archivraum 100 mm 330 kg CEM I/m®
Pfahlungen fiir Deckelbauweise 0m 10 N/mm?
100 mm 150 kg CEM I/m®,
175 kg FA/m®
Stollenbau 130 m B 35/25
Fahrbahnplatte fiir Bohrgerat 100 mm 330 kg CEM I/m®
Stollenbau 280 m B 35/25
Hohlraum Frischwasserstollen, 100 mm 250 kg CEM I/m?,
Frischwasserrohr 150 kg FA/m®
Sanierung Nationalstrassenbau 50 m B 45/35
Pfeiler, Fundationen 100 mm 330 kg CEM I/m®
Sanierung Nationalstrassenbau 90 m B 35/25
Innenraum Hohlkérper, Bodenplatte 100 mm 330 kg CEM I/m?,
50 kg FA/m®
Bachverbauung 170 m B 35/25
125 mm 325 kg CEM I/m®

Tab. 1 Anwendungsbeispiele von Pumpbeton [8].

arme Betone mit hohem Wasserge-
halt sind anfallig auf Verstopfungen
der Rohrleitungen.

Zement

In der Praxis haben sich Zemente mit
Blaine-Werten zwischen 3000 und
5000 cm?%g bewahrt. Feinere Zemente
erhohen den Forderdruck [2, 3]. Die
Erhohung der Zementmenge bei
Pumpproblemen ist meist keine Lo-
sung: In der Regel bringt eine verbes-
serte Kornzusammensetzung wesent-
lich mehr [4].

Zuschlagstoffe

Der Grosstkorndurchmesser des
Zuschlagmaterials sollte nicht mehr
als /3 der Nennweite der Rohrleitung
sein. Sehr gute Erfahrungen wurden
mit Zuschlagstoffen gemacht, deren
Grosstkorn 16 oder 32 mm betrug,
doch auch Betone mit bis zu 51 mm
Grosstkorn liessen sich gut pumpen;
entscheidend ist nicht die Korngrosse

des Zuschlagmaterials, sondern die
richtige Kornzusammensetzung [4].

Mehlkorn- und Feinstsandgehalt

Der Gehalt an Mehlkorn (alle Bestand-
teile mit Korndurchmesser<0,125 mm,
also auch Zement) und Feinstsand
(Korndurchmesser < 0,25 mm) beein-
flusst das Zusammenhaltevermogen
und die Verformbarkeit des Pumpbe-
tons stark. Er sollte bei Beton, der
Wasser absondert, oder bei gebroche-
nem Zuschlagmaterial erhoht wer-
den, beispielsweise durch minerali-
sche Zusatzstoffe. Zuviel Mehlkorn
und Feinstsand hat unglinstige Aus-
wirkungen auf das Schwinden, den
Frost- und Verschleisswiderstand
sowie andere Festbetoneigenschaf-
ten. In Deutschland wird deshalb

bei Betonen fiir Aussenbauteile und
bei Betonen mit hoher Frost- und
Frosttausalzbestandigkeit sowie ho-
hem Verschleisswiderstand ein Mehl-
korn- und Feinstsandgehalt von

Korngrisse m®/Std. Zusatzmittel
0-32 mm 35-80 1,0% HBV
0-32 mm 40-80 0,8-1,2% HBV
0-16 mm 10-20 Verzigerer
0-16 mm 26
0-16 mm 5-13 Verzogerer
0-16 mm 20-30
0-16 mm 25
0-32 mm 5-10 1,2% HBV
0,2%VZ
0.2% Pumphilfe
0-4 mm (45%) 5 1,5% HBV
4-8 mm (55%) 0,2%VZ
0,2%LP
0-32 mm 18-20 0,5% HBV

450 kg/m?® (Grosstkorn 16 mm) bzw.
400 kg/m?® (Grosstkorn 32 mm) emp-
fohlen [2].

Kornzusammensetzung
Neuere Untersuchungen zeigen,
dass das Spektrum der Betone relativ
gross ist, die unter nicht extremen
Bedingungen gepumpt werden kon-
nen [5]. Voraussagen dartiber, ob ein
Beton sich zum Pumpen eignet, sind
aber schwierig. Ohne Pumpversuche
unter realistischen Bedingungen geht
es hier nicht. Dennoch folgen hier
noch einige weitere Hinweise [3]:
@ Bei stetigen Sieblinien ist anzu-
streben:
- 37-45% Siebdurchgang bei 4 mm
bei Grosstkorn 32 mm
-44-56% Siebdurchgang bei 4 mm
bei Grosstkorn 16 mm
® Bei Ausfallkornungen soll die Frak-
tion 0-4 mm mindestens 37 Mas-
sen-% betragen.
@ Bei Ausfallkérnungen wird mit Vor-



Betonieren einer Bodenplatte.

teil die Korngruppe 4-8 mm weg-
gelassen.

Zusatzmittel

Der Einsatz von Zusatzmitteln bei
Pumpbetonen unterscheidet sich
nicht wesentlich vom Einsatz bei nicht
gepumptem Beton. BV und vor allem
HBV ergeben weichere Konsistenzen
und erniedrigen dadurch den Forder-
druck. Fiir grosse Forderhohen und
lange Forderwege haben sich HBV-
haltige Betone mit einem Ausbreit-
mass von 500 mm bewahrt [3]. LP bil-
den nicht nur Luftporen, sie verbes-
sern auch die Verarbeitbarkeit des
Pumpbetons, der weniger entmischt.
Luftporengehalte tiber 4 % konnen al-
lerdings als «Stossdampfer» wirken
und so die Forderleistung beeintrach-
tigen [2].

Konsistenz

Die Konsistenz eines Betons beein-
flusst seine Pumpfahigkeit. Steife Be-
tone lassen sich nur schwer ansaugen
und erfordern hohere Driicke als wei-
chere Betone. Am besten eignen sich
Betone mit plastischer Konsistenz
(Ausbreitmass 380-420 mm). Doch
auch weiche Betone und Fliessbetone
sind pumpbar, wenn sie tiber ein gu-
tes Zusammenhaltevermaogen verfu-
gen. Auf das Pumpen von Leichtbe-
ton wird im nachsten «Cementbulle-
tin» eingegangen.

Einbau einer Sauberkeitsséhichf (“IESOI
hilfe) mittels einer Autobetonpumpe.

Forderleitungen

Wenn Pumpbeton nicht direkt tiber
Verteilermasten eingebracht werden
kann, mussen Forderleitungen verlegt
werden. In Fachzeitschriften wird im-
mer wieder (iber neue Rekorde in der
Hohen- oder Weitenforderung berich-
tet. Uns aber interessieren «normale»
Verhaltnisse, was bei kommerziell er-

Zircher Unterland, Dallikon

kg CEM |, hoh_er Sndanteil und Pump-

haltlichen Pumpen vertikale Forder-
hohen bis etwa 120 m und horizonta-
le Forderdistanzen bis etwa 450 m be-
deutet. Bei Autobetonpumpen sind
die Distanzen geringer (Tabelle 2).
Rohrleitungen mussen spannungsfrei
verlegt werden und auf der ganzen
Lange leicht zuganglich sein. Beson-
dere Sorgfalt erfordern Vertikalleitun-

Foto: Benedikt Schneider, BCU, Untervaz )
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Pumpen

Theoret. Fordermengen

Stationére 20-150 m%/Std.
Betonpumpen

Autobetonpumpen  45-150 m*/Std.
Fahrmischer- 15-40 m?/Std.
Betonpumpen

Separate

Verteilermasten

Tab. 2 Typische Daten von Pumpen und Verteilermasten zur Betonforderung.

gen, da hier einzelne Rohre nur sehr
schwierig ausgebaut werden konnen.
Bewahrt hat sich der Einbau von
Schiebern am Anfang von Steig- und
am Ende von Falleitungen, da damit
bei Verstopfungen oder Betonierun-
terbriichen ein Leerlaufen der Leitung
verhindert werden kann [3].
Empfohlen werden auch folgende
Vorkehrungen [2]:
erste 6 bis 8 m moglichst geradlinig
und horizontal verlegen
bei Hochforderung Rohrleitung
nicht schrag, sondern zuerst hori-
zontal, dann vertikal verlegen
Rohrleitung so verlegen, dass zu-
erst tiber grosste Entfernung ge-
pumpt wird, denn so kann Leitung
durch Abnehmen von Rohren ver-
kiirzt werden
Rohrleitung an Einbaustelle so ver-
legen, dass Beton ohne haufiges
Umlegen von Leitungen oder Ab-
nehmen von Rohren verteilt wer-
den kann
» vor Pumpbeginn Dichtigkeit des
Leitungssystems Uberprifen durch
Durchpumpen von Wasser, das
sich zwischen zwei eng an den
Rohren anliegenden Ballen befin-
det

Pumpen von Beton

Pumpbeton sollte nur tber kurze
Strecken mit Betonmulden transpor-
tiert werden. In allen anderen Fallen

Verteilermasten

Beschreibung

Kombination von Lastwagen,
Betonpumpe und Verteilermast.
Universal einsetzbar,

am haufigsten gebaut.

Die Kombination von Fahrmischer,
Betonpumpe und Verteilermast bewahrt
sich v.a. fiir die Verteilung kleiner Beton-
mengen, beispielsweise bei Renovatio-
nen in bewohnten Gebieten.

Reichweiten Reichhohen Anzahl Arme
13-58 m 13-62m 3-5
13-24 m 16-28 m 2-4
10-50 m ca. 13-50 m 2-5

sind Fahrmischer einzusetzen, in de-
nen der Beton vor dem Pumpen
nochmals mindestens 15 Sekunden
aufgemischt werden kann. Wenn auf
der Baustelle Zusatzmittel beigefligt
werden, muss die Mischdauer um je
eine Minute pro m? Beton erhoht wer-
den [3].

Unmittelbar vor dem eigentlichen
Forderbetrieb muss im Rohrleitungs-
system ein Schmierfilm erzeugt wer-
den. Dazu dient eine Schmiermi-
schung, beispielsweise ein Zement-
leim (Zement/Wasser 2/1 [3]) oder ein
Mortel.

Anschliessend kann auf die fir die
Aufgabe vorgesehene Mischung
libergegangen werden, wobei die
Pumpe langsam laufen sollte, bis die
gesamte Leitung mit Beton gefuillt ist.
Wenn maglich sollte kontinuierlich
gepumpt werden, da Beton in der Lei-
tung nach einem Pumpunterbruch
unter Umstanden nur schwer wieder
in Bewegung gebracht werden kann.
Wenn die Betonférderung nach einer
kurzen Pause wieder aufgenommen
wird, hilft das Rickwartspumpen (drei
bis vier Kolbenhlibe), Absetzungen zu
lockern [3]. Bei voraussehbaren lan-
geren Pausen sollte der Betonvorrat
moglichst langsam aufgebraucht wer-
den, indem nur gelegentlich ein
Pumpstoss ausgeflihrt wird [4]. Eng-
passe lassen sich besser vermeiden,
indem der Aufgabetrichter mit einem

Endschlauchldangen 3-4 m

zusatzlichen Mischtrog verbunden
wird. Dies erlaubt auch, Konsistenz-
schwankungen verschiedener Frisch-
betonlieferungen auszugleichen [3].
Nach Beendigung des Pumpens oder
bei langeren Unterbriichen sollte die
Rohrleitung unter Verwendung von
Schaumgummiballen oder Papier-
pfropfen mit Wasser oder Druckluft
entleert werden. Wenn Wasser einge-

Literatur

[1] Bender, H., «<Betonpumpsysteme und Unter-
halt wéhrend Baustelleneinsatz», schriftli-
che Unterlagen zur Fachveranstaltung
«Pumpbetone» am 6. Juni 1996 im Schu-
lungszentrum TFB, Wildegg.

Weigler, H., und Karl, S., «Beton: Arten —

Herstellung — Eigenschaften», Ernst & Sohn,

Berlin (1989), Seiten 150—154.

Schneider, B., «<Pumpbeton», schriftliche

Unterlagen zum Wildegger Kurs «Betone

mit besonderen Eigenschaften» vom 18. Fe-

bruar 1994 im Schulungszentrum TFB, Wild-
eqg.

[4] «Placing concrete by pumping methods»,

reported by ACI Committee 304 in «ACI Ma-

nual of Concrete Practice», part 2, pages

304.2R-1 to 304.2R.17 (1996).

Olbrecht, H., «Materialtechnologische An-

forderungen an pumpbare Betone», schrift-

liche Unterlagen zur Fachveranstaltung

«Pumpbetone» am 6. Juni 1996 im Schu-

lungszentrum TFB, Wildegg.

[6] Klemm, R.E., «Clearing pump line blocka-
ges», Concrete Construction 39 (8], 632-634
(1994).

[7] Fisher, T.S., «Pump line safety», Concrete
Construction 39 [8], 615-616 (1994).

[8] Hauser, W., «Wann ist der Einsatz von
Pumpbeton sinnvoll?», schriftliche Unterla-
gen zur Fachveranstaltung «Pumpbetone»
am 6. Juni 1996 im Schulungszentrum TFB,
Wildegg.

[2

[3

[5



N
©
>
2
c
=
s |
(&
@
]
£2)
]
o8
=
S
2]
P
e
5
53
on
)
o
o
e
of
wn

setzt wird, muss die Leitung meist
nicht besonders gereinigt werden.
Beim Entleeren mit Druckluft durfen
am Rohrleitungsende weder ein Ver-
teilerschlauch noch ein Krimmer an-
geschlossen sein. Mittels einer Fang-
vorrichtung muss verhindert werden,
dass der Ball oder Pfropfen heraus-
schiesst. Nach dem Entleeren wird
die Leitung gereinigt, indem Wasser
durchgedriickt wird, das sich zwi-
schen zwei Schaumgummiballen be-
findet [2]. Der Restbeton bzw. das Rei-
nigungswasser muss sachgerecht
entsorgt werden.

Verstopfungen

Verstopfungen konnen verschiedene
Ursachen haben, allem voran
schlecht zusammengesetzter oder
ansteifender Pumpbeton sowie un-
dichte Leitungen und Schieber. Doch
auch Betonrickstande in ungentigend
gereinigten Rohren oder Bedienungs-
fehler konnen dazu fiihren, dass sich
der Beton nicht mehr pumpen lasst.
Verstopfungen sind keine Bagatellen.
Ihre Behebung erfordert vielmehr
sehr viel Erfahrung und ein vorsichti-
ges Vorgehen; nur gut ausgebildete
Fachleute sollten sich damit befassen.
Deshalb hier nur zwei kurze Hinweise
aus einer ausflihrlichen Publikation
zum Auffinden und Beseitigen von

Verstopfungen [6]:

@ Verstopfungen kleineren Ausmas-
ses lassen sich oft dadurch behe-
ben, dass man die Pumpe einige
Male alternierend riick- und vor-
warts laufen lasst.

@ In keinem Fall sollte versucht wer-
den, Verstopfungen mit kompri-
mierter Luft zu beseitigen. Dieses
Verfahren ist gefahrlich und zudem
untauglich. Auch vom Versuch,
Wasser hindurchzupressen, wird
dringend abgeraten.

Sicherheitsvorkehrungen

Unter normalen Umstanden ist das
Pumpen von Beton effizient und vor
allem auch sicher. Wie bei allen Ar-
beiten mit schwerer Ausristung be-
stehen aber Gefahren bei nachlassi-
gem Umgang und unverntinftigem
Verhalten. Die Betriebsanleitungen
der Pumpenhersteller enthalten um-
fangreiche Informationen tiber die
notwendigen Sicherheitsmassnah-
men.

Gerate durfen grundsatzlich nur von
ausgebildeten Fachleuten, also Beton-
pumpmaschinisten, bedient werden.
Wichtig ist, dass samtliche Mitarbeiter
bei allen Arbeiten Uber die Arbeitsvor-
gange und die Ausrtstung informiert
sind; wer nicht entsprechend ausge-
rustet ist, gehort nicht in eine Pump-

Bachverbauung:
Pumpbeton-
forderung in un-
wegsamem
8 Gelande.

equipe. Zur Schutzausrustung des
Personals, die immer getragen wer-
den sollte, gehoren im Minimum der
Schutzhelm, die Schutzbrille, Gummi-
stiefel mit Stahlkappen, Gummihand-
schuhe. Zudem sollte die Kleidung
eng am Korper anliegen und diesen
moglichst vollstandig bedecken [7].
Gefahr droht von elektrischen Leitun-
gen: Wenn Pumpenausleger damit in
Bertihrung kommen, konnen Mitar-
beiter im Kontakt mit der Pumpe, der
Forderleitung oder dem Lastwagen
getotet werden. Zu den Vorsichts-
massnahmen gehort auch, dass Mit-
arbeiter sich nicht unter Auslegern
und Forderleitungen aufhalten sollten,
da Rohre springen oder Rohrklam-
mern sich offnen konnten. Hande,
Flisse oder andere Korperteile diirfen
nie zwischen dem Auslassrohr und
feste Gegenstande plaziert werden.
Arbeiten an Rohrleitungen wie das
Suchen von Verstopfungen oder das
Offnen der Rohrleitung diirfen prinzi-
piell nur im drucklosen Zustand aus-
gefuihrt werden. Leitungen durfen
nicht zwischen die Beine genommen
werden. In blockierte Leitungen oder
Rohre darf nicht geschaut werden,
und einzelne Rohre oder Rohrleitun-
gen kurzer als 10 m dirfen nicht aus-
geblasen werden.

Kurt Hermann, TFB
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