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Die Verwendung von Pumpbeton
Von Martin Brugger, Ziirich

1. Einleitung

In letzter Zeit begegnet man auf grdsseren Baustellen des
Hoch- und Tiefbaus in zunehmendem Masse Betonpumpen,
die Frischbeton durch eine Rohrleitung an die gewiinschte
Stelle beférdern.

Noch vor rund 10 Jahren fand diese seit den dreissiger
Jahren bekannte Betonférdermethode in der Regel nur fiir
Tunnel und Stollenauskleidung Anwendung. Diese Pumpanla-
gen waren meistens nicht sehr beweglich, stérungsanfillig und
vermochten nur Beton mit hohem Slump, zusétzlichem Zement
und Sandanteil in Rohrleitungen mit weitem Innendurchmes-
ser zu transportieren.

Dank bisheriger technischer Verbesserungen hat sich der
Anwendungsbereich von Betonpumpen stark erweitert,
namentlich bei eingeengten (z.B. innerstddtischen) oder weit-
laufigen Baustellen. Dabei kann im Vergleich zum herkdmm-
lichen Behilter- oder Bandtransport der Beton 6fters mit rund
einem Drittel weniger Personen und in kiirzerer Zeit einge-
bracht werden. Pumpbeton ldsst sich heute auf Distanzen von
100 bis 400 m horizontal bzw. 30 bis 90 m vertikal und in einer
Menge von 30 bis 70 m3/h befordern. Allerdings lohnt sich
die Verwendung einer modernen Auto-Betonpumpe mit Aus-
leger (Bild 1), deren Ankaufspreis um die 250000 Fr. betrigt,
in der Regel nur fiir grossere Baustellen, wo téglich mindestens
80 m3 Beton eingebracht werden und wo namentlich die hohe
Beweglichkeit dieser Forderanlage zur Geltung kommen kann.

2. Betonpumpen

Noch vor zehn Jahren mochten es etwa drei grosse Fabri-
ken gewesen sein, die eine kleine Zahl von Pumpenmodellen
herstellten. Heute beliefern an die 20 Firmen den Markt mit
einem vielseitigen Sortiment.

Bild 1. Moderne Betonpumpe auf Lastwagen montiert
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Die neueren Modelle sind meistens auf Fahrzeugen und
Anhéngern installiert. Thre Leistungsfahigkeit wird durch einen
drehbaren, hydraulisch gelenkten Ausleger, an dem die Forder-
leitung montiert ist, erhoht. Die Reichweite variert je nach
Modell bei gestreckter Armlinge zwischen 15 und 20 m hori-
zontal, 20 und 30 m vertikal und einer Tiefe (ohne End-
schlauch) von 7 bis 8 m.

Am verbreitetsten sind zur Zeit die Kolben- und Squeeze-
druckpumpen. Die ersteren (Bild 2), meistens mit zwei Forder-
kolben versehen, arbeiten in der Weise, dass der eine Kolben
beim Zuriickgehen Beton vom Aufnahmetrichter in den Fér-
derzylinder saugt, wihrend der andere den Beton nach vorn
in die Forderleitung presst.

Squeezedruckpumpen (Bild 3) bestehen aus einem Auf-
nahmetrichter mit Riihrwerk, von dem aus ein flexibler
Schlauch in die unter Vakuum stehende Pumpentrommel
fithrt. Zwei gummiiiberzogene, am Rotor angebrachte Rollen
walzen sich auf dem an der Innenseite der Trommel liegenden
Schlauch ab und pressen so den Beton in die angeschlossene
Forderleitung. Das Vakuum bewirkt den stindigen Fluss des
Betons vom Trichter in den Schlauch.

3. Forderleitungen

Forderleitungen sind heute in Stahl, Aluminium, Kunst-
stoff und Gummi erhiltlich. Bei Stahlrohren treten dank der
glatten Innenwandung geringe Reibungswiderstinde und damit
Forderdruckverluste auf. Bei Aluminiumrohren sind Fille be-
kannt, in denen sich der Beton zusammen mit angeschliffenen
Aluminiumteilchen infolge Bildung von Wasserstoff ausdehnte.

Urspriinglich iiberwogen Forderrohre mit 15 bis 18 cm
Innendurchmesser. Mit den moderneren Pumpen ldsst sich
aber Beton storungsfrei durch kleinere Rohre beférdern. Rohre
mit 10,2 cm Durchmesser sind heute am héufigsten, da sie —
mit Beton gefiillt und in einer Linge von 3 m — von einem
Mann noch getragen werden konnen, wihrend fiir gleich lange
Rohrstiicke mit 12,7 cm Durchmesser bereits zwei Mann er-
forderlich sind.

Aus Tabelle 1 sind fiir fiinf iibliche Innendurchmesser
von Betonforderleitungen die entsprechenden Daten iiber Um-
fang, Fliache, Volumen und Gewicht ersichtlich.

Um den Reibungswiderstand zwischen dem steifen Beton-
pfropfen, in dessen Querschnitt keine gegenseitige Bewegung
stattfindet, und der Rohrleitung zu verringern, ist vor dem
ersten Durchfluss von Beton die Innenwandung mit einer
Schmierschicht (Film) zu versehen. Man verwendet dazu eine
dickfliissige Schlempe aus 2 Teilen Sand, 2 Teilen Zement und
Wasser, die vorausgepumpt wird. Dieser Mortel sollte nur zur

Tabelle 1. Technische Daten fiir Betonforderleitungen mitjver-
schiedenem Innendurchmesser

Mass- Innendurchmesser der Leitung in cm
einheit 7,2 10,2 12,7 15,2 17,0

Innenumfang cm 22,6 32,0 39,9 47,7 53,4
Querschnittsfliche cm? 41,0 81,0 127,0 181,0 2270
Grosstkorndurchmesser

(Rundlochweite) fiir

zementreichen Beton .mm 25 32 50 64 64
zementarmen Beton mm 20 25 32 50 50

Betonvolumen in

3 m Leitung dms 12,3 24,3 38,1 54,3 68,1
Gewicht des Betons in

3 m Leitung (2,4 t/m3) kg 30 58 91 130 163
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A,B  Einlassschieber
C,D  Auslassschieber

Aufnahmetrichter

mit Rohrwerk Forderzylinder

| Forderkolben

Forderleitung

Bild 2.

Schematische Darstellung der Kolbenpumpe

Rohrschmierung gebraucht werden. Ausnahmsweise konnen
kleinere Mengen fiir die Behandlung von Arbeitsfugen dienen.
Bei gleichbleibender Betonmischung verhalten sich Rei-

bungswiderstand (R), Forderdistanz (L), Innendurchmesser

der Leitung (D) und Fordergeschwindigkeit (v) zueinander wie

folgt:

— R ist direkt proportional zu L bei unveridndertem D und v,
d.h. bei Verdoppelung von L verdoppelt sich auch R

— R ist direkt proportional zu v bei unverdndertem L und D,
d.h. bei Verdoppelung von v verdoppelt sich auch R

— R ist umgekehrt proportional zu D bei unverdndertem L und
v, d.h. bei Verdoppelung von D sinkt R auf die Hilfte,

In Bild 5 wird der Reibungswiderstand in Abhingigkeit
von der Forderleistung und dem Innendurchmesser der Lei-
tung dargestellt.

Gelangt ein Betonpropfen aus einem geraden Rohrstiick
mit einheitlichem Durchmesser in einen Rohrbogen oder ein
Rohrstiick mit kleinerem Durchmesser, so erfordert die Bie-
gung bzw. Deformierung eine zusitzliche Energie, um die
innere Reibung zwischen Kies, Sand und Zement zu iiberwin-
den. Da die Fordermenge pro Zeiteinheit (Forderleistung)
beim Passieren eines Rohrstiickes mit reduziertem Durch-
messer keine Anderung erfihrt, so wird sich demzufolge die
Geschwindigkeit im Verhéltnis der Eintritts- zur Austritts-
fliche erhohen. Beispielsweise steigt die Geschwindigkeit um
das Sfache beim Ubergang von einem Forderzylinder mit
einem Durchmesser von 23 c¢cm in eine 10,2-cm-Leitung, wobei
nur ein entsprechend zusammengesetzter plastischer Beton

Bild 6. Diagramm fiir die Bestimmung der Forderleistung einer Beton-
pumpe

Beispiel fiir die Beniitzung dieses Diagramms:

Eine Betonmischung aus gerollten Zuschlagsstoffen mit einer Konsi-
stenz von 7cm Slump soll durch eine Rohrleitung von 10,2 cm
Durchmesser in den 5. Stock eines Gebiudes mit einem Forderdruck
von 10 kg/cm? gepumpt werden. Die Rohrleitung verlduft von der
Pumpe aus 15 m horizontal, dann 15 m vertikal und schliesslich noch
30 m horizontal. Am Ende dieses 60 m langen Stahlrohres befindet
sich ein 8 m langer flexibler Entleerungsschlauch. Wie gross ist die
Forderleistung?

Von der ersten Position Forderdruck (10 kg/cm?) im Diagramm geht
man hinunter zur zweiten Position Betonkonsistenz, Slump (7 cm),
dann horizontal zur dritten Position Forderdistanz (91 m, die sich
ergeben aus 45 m horizontaler Lage und der zur Beriicksichtigung der
Betongewichtssidule in der Steigleitung und des grosseren Reibungs-
widerstandes in flexiblen Schliuchen doppelter Linge sowohl der
senkrechten Rohrleitung, 30 m, wie des flexiblen Schlauches, 16 m),
dann hinauf zur vierten Position Innendurchmesser der Leitung
(10,2 cm) und endlich horizontal zur gesuchten fiinften Position For-
derleistung, im vorliegenden Fall 12 m3/h

Das Diagramm ldsst sich nach Belieben zur Bestimmung anderer
variabler Grossen verwenden

Betonmischung aus gebrochenen groben Zuschlagsstoffen wiirden
einen um 12 9, hoheren Forderdruck erfordern
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flexibler Schlauch

Forderleitung

Pumpentrommel
unfer Vakuum

Aufnahmetrichter
mit Rohrwerk —

qummidberzogene Rolle

Bild 3. Schematische Darstellung der Squeezerdruckpumpe
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Rechts. Reibungswiderstand in Abhingigkeit von Forderleistung und
Innendurchmesser der Leitung

4 Innendurchmesser

5. Forderleistung m7/h
der Leitung cm ¥

60 — \ 2 127
50 ’
O = % 10.2
30
1| |72
20 / /
1 Forderdruck in der Leitung kg/m?, 10 +—— =

15 10 5
[ | = S ! Lok 1 il [ 1 Il 1
2 Betonkonsistenz| |

S\qu cm \§§\i\\3@fismnz rn_+
i |
S N
/ [

\
\

=
10 1 : e
|
\\ =
12 4 | | | |
| N N0
180 150 120 105

,,,,,,, Beispiel Guelle Challenge - Cook Bros

481



Ruckstand in

Gewichtsprozenten
100
Kurve 1
80
s
EMPA Kurve
60 b
Kurve 2 >(Fulier Kurve
\
N
40 :
<~ Bild 7. Der fiir die Forderrohre mit 10,2 cm
55 \ Innendurchmesser zweckmissige Bereich der
Sieblinien von Kies-Sand-Gemisch mit einer
Kornung von 0 bis 32 mm ist als schraffierte
Fliche zwischen den Kurven 1 und 2 angege-
o) ben
(0] 02 04 08
1 2 4 8 16 32 64
Maschenweite Rundlochwelte mm
Ruckstand in
Gewichtsprozenten
100
Kurve 1
80
\\ EMPA Kurve
Fuller Kur‘ve
60
Kurve 2
40
Bild 8. Der fiir die Forderrohre mit 12,7 cm
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Sieblinien von Kies-Sand-Gemisch mit einer
Kornung von 0 bis 50 mm ist als schraffierte
Fliche zwischen den Kurven 1 und 2 angege-
(o] ben
Ql 02 04 08
1 2 4 8 16 32 64
=4

\%———II

Maschenweite Rundlochweite mm

eine solche Deformation storungsfrei aushilt. Bei Rohrbogen
ist der Reibungswiderstand je nach Radius bis 3 mal so gross
wie in der gleichen Linge einer geraden Leitung.

Beton in die Hohe zu pumpen, erfordert einen zusitz-
lichen Forderdruck, der dem Betongewicht in der vertikalen
Rohrleitung entspricht. Allgemein wird zwischen dem totalen
Forderdruck (P) und dem spezifischen Forderdruck (p) unter-
schieden. Ist z.B. P einer Pumpe 1125 kg, so entspricht dies
einem p von 14 kg/cm? in einer 10,2-cm-Leitung. Der erforder-
liche totale Forderdruck P setzt sich aus der Summe aller
Reibungswiderstinde, der Betongewichtsséule in der vertikalen
Rohrleitung und dem fiir die gewiinschte Fordergeschwindig-
keit bendtigten Druck (Anteil fiir kinetische Energie) zusam-
men.

Bild 4 zeigt die Fordergeschwindigkeit (v) in Abhdngigkeit
von der Forderleistung (Q) und dem Rohrdurchmesser bzw.
der innern Querschnittsfliche (A4) gemiss der Gleichung
[0 vA.

Am wirtschaftlichsten ist die Forderleitung, die auf dem
kiirzesten Wege von der Pumpe zum Einbauort fithrt und
hierbei ein Minimum an Bdgen und Verengungen aufweist.
Wenn immer moglich sollten die ersten 3 m Rohrleitung hori-
zontal — in der Pumpenachse — verlaufen und die ganze hori-
zontale Strecke zwischen Pumpe und allfélliger vertikaler Fort-
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setzung moglichst lang sein, damit ein Gegengewicht zum
Beton in der vertikalen Leitung entsteht. Andernfalls wére
ein Schieber einzubauen, der ein Zuriickfliessen des Betons
wihrend Pumpunterbriichen verhindert.

Das Betonieren geschieht am zweckmadssigsten vom ent-
ferntesten Punkt aus gegen die Pumpe, so dass jeweils nur die
jussersten Rohrstiicke abgekuppelt werden miissen. Eine gute
Verbindung und Zusammenarbeit zwischen dem Personal der
Betonmischanlage und der Pumpenbedienung einerseits und
der Einbringgruppe anderseits ist eine wichtige Vorbedingung
fiir einen reibungslosen Pumpbetrieb.

Wie die Pumpe, so verlangt auch die Forderleitung stets
eine sorgfiltige Bedienung und Pflege. Nach jedem Einsatz
sind die Rohre zu reinigen.

Fiir die Bestimmung der Forderleistung einer Betonpumpe
kann das Diagramm, Bild 6, niitzliche Dienste leisten. Es
basiert auf einer Betonmischung aus gerollten Zuschlagstoffen
mit einem Grosstkorndurchmesser von 32 mm.

4. Pumpbeton

Eine storungsfreie Beforderung von Pumpbeton stellt an
diesen besondere Anforderungen. Unwirtschaftlich wére es
jedenfalls, die Pumpféhigkeit einfach durch Beigabe von mehr
Zement und Wasser zu erreichen. Da die Zuschlagstoffe von
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Bild 9. Priifung der Betonkonsistenz mit Hilfe des Slumptestes (ASTM Norm C 143-69)

Priifungsablauf

A zeigt die Einbringung des Frischbetons in die Priifform. Als solche dient ein 30,5 cm hoher, aus 2 mm dickem Blech bestehender Mantel
eines Kegelstumpfes, der oben 10,0 cm und unten 20,0 cm Innendurchmesser aufweist. Der Beton wird in 3 volumenmissig gleich grosse

Schichten eingefiillt

B Jede Schicht wird durch Stochern mit einem vorne gerundeten Stahlstab von 16 mm Durchmesser verdichtet. Pro Schicht sind 25 Eindrin-

gungen erforderlich

C Nachdem die Priifform etwas iiber den obern Rand gefiillt worden ist, wird der iiberragende Beton abgestrichen und die Priifform vor-

sichtig hochgezogen

D Anschliessend wird ohne Verzug der Slump, d.h. die Setzung des Betonkuchens gemessen

Landesteil zu Landesteil variieren, konnen Pumpbetonmischun-
gen nicht normiert werden; dagegen lassen sich doch einige
allgemeine Richtlinien aufstellen.

Unter den Zuschlagstoffen fiir Pumpbeton spielt der
Feinstsand (kleiner als 0,2 mm) eine wichtige Rolle. Zusam-
men mit Zement und Wasser bildet er den Schmierfilm zwi-
schen Rohrwandung und Betonpfropfen und beeinflusst so den
Reibungswiderstand. Feinstsand kleiner als 0,2 mm samt
Zement wird im folgenden als Mehlkorn bezeichnet.

Die Mehlkornmenge einer Pumpmischung richtet sich
nach dem Grosstkorndurchmesser, der Form der Zuschlag-
stoffe (rund oder gebrochen) und der Betonsorte. Bei einer
Kornung von 0 bis 32 mm sollten 300 bis 400 kg/m?* Mehl-
korn und bei einer solchen von 0 bis 15 mm 350 bis 450 kg/m?
vorhanden sein. Fiir gebrochene Zuschlagstoffe gilt die obere
Gewichtsgrenze, da ihre grossere Oberfliche mehr Feinmortel
zur Umhiillung benotigt.

Weil Pumpbeton in der Regel einen hoheren Sandanteil
(siehe Bild 7 und 8) und Slump erfordert als Beton mit her-
kommlicher Fordermethode, verlangt er normalerweise auch
eine etwas hohere Zementdosierung.

Der Einfluss von Rohrdurchmesser und Betonsorte
(zementreich oder zementarm) auf den Grosstkorndurchmes-
ser der Zuschlagstoffe geht im einzelnen aus Tabelle 1 hervor.

Wenn Beton mit zu grossen Grosstkorndurchmesser und
zu hohem Anteil von Grobkies verwendet wird, etwa in der
Absicht, Zement zu sparen, sind Pumpschwierigkeiten zu er-
warten. Aus Bild 7 und 8 gehen die zweckmassigen Bereiche
der Sieblinien fiir Forderrohre mit 10,2 und 12,5 cm Durch-
messer bei Kornungen von 0 bis 32 mm bzw. 0 bis 50 mm her-
vor. Danach lédsst sich Beton mit einer Sieblinie der Zuschlag-
stoffe zwischen Kurve 1 und 2 gut pumpen. Die Sieblinie von
gebrochenen Zuschlagstoffen (Bruchkies und Splitt) lehnt sich
an die Kurve 2 an.

Mit der Wasserdosierung wird die Konsistenz des Pump-
betons entscheidend beeinflusst. Betonmischungen mit einem
Slump von 5 bis 12 cm lassen sich gut befordern. Dagegen
fiihren bei fliissigem Beton Rohrverstopfungen infolge Ent-
mischung und bei steifem Beton hohe Reibungswiderstinde
zu Pumpschwierigkeiten.

Durch Verwendung von Zusatzmitteln (Plastifizierer oder
Filler) gelingt es namentlich bei schwierigen Forderwegen und
bei Betonmischungen mit zu geringem Mehlkornanteil den
Frischbeton geschmeidiger zu machen.
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Plastifizierer («Betonverfliissiger») erlauben eine Herab-
setzung der Anmachwassermenge bei gleichbleibendem Slump
mit entsprechender Erhohung der Druckfestigkeit oder eine
Erhohung der Plastizitit bei gleichbleibendem Wasser/Zement-
Faktor ohne Herabsetzung der Druckfestigkeit. Fiir Trans-
portbeton sind verzogernd wirkende Plastifizierer geeignet.

Filler, d. h. mehlfeine mineralische Zusatzmittel wie Stein-
mehl, Flugasche und hydraulischer Kalk erhohen bei unge-
niigendem Gehalt des Betons an natiirlichem Mehlkorn die
Plastizitdt. Steinmehl weist den Nachteil auf, dass es nicht ge-
normt und nur in feinem Zustand verwendungsfihig ist. Flug-
asche ist ein Abfallprodukt mit Kohlen betriebener thermi-
scher Kraftwerke; sie ist in der Schweiz teurer als Zement und
deshalb in der Verwendung unwirtschaftlich. Als sehr geeignet
hat sich dagegen der genormte hydraulische Kalk erwiesen,
dessen Preis rund 159% unter dem des Zements liegt. Eine
Dosierung zwischen 20 und 50 kg/m? hat sich als zweckmaéssig
erwiesen, bei dieser tritt keine Verminderung der Druckfestig-
keit auf.

Ein storungsfreies Einbringen von Qualitdtsbeton mit
Pumpen kann nur durch eine regelméssige und zuverldssige
Kontrolle der Betoneigenschaften erreicht werden. Dazu emp-
fiehlt sich auf grosseren Baustellen die Einrichtung eines
Betonlabors, zu dessen Aufgaben vor allem gehoren:

— die Herstellung von Versuchsmischungen, anschliessend
deren Priifung hinsichtlich ihrer Pumpféhigkeit unter den
auf der Baustelle herrschenden Bedingungen,

— die Uberwachung der Materialaufbereitung und Betonher-
stellung (regelméissige Kontrolle der Waagen, Dosiergeréte
und Mischzeit),

— die Uberwachung der Betonkonsistenz mittels Slumptest (da
dieser in der Schweiz zwar bekannt, aber offenbar noch
wenig angewendet wird, versucht Bild 9 den 4teiligen Arbeits-
vorgang ndher zu erldutern),

— die Kontrolle der Transportzeit von Frischbeton,

— die Ausfithrung von Siebanalysen bei Zuschlagstoffen und
Frischbeton,

— die Herstellung von Betonpriifkorpern beim Bauwerk zur
Ermittlung der Druckfestigkeit sowie schliesslich

— die statistische Auswertung der Priifergebnisse.

5. Schlussbemerkungen

In der Schweiz werden heute nach einer Schitzung der
Technischen Forschungs- und Beratungsstelle der Schweizeri-
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schen Zementindustrie in Wildegg 35 9, des gesamten Zement-
verbrauches in Transportbeton geliefert, wovon rund 109 ge-
pumpt werden diirften. Demgegeniiber weisen die USA mit
ihrem hoheren Mechanisierungsgrad gegenwértig bereits einen
Anteil des Pumpbetons am Transportbeton von rund 309
auf. Fiir das Jahr 1970 wird sogar mit 40 %, gerechnet.

Die schweizerische Bauwirtschaft diirfte dieser in den Ver-
einigten Staaten festgestellten Entwicklung folgen, wenn es
gelingt, die bisher vielfach aufgetretenen Qualitdtsméngel beim
Pumpbeton und die hdufig damit verbundenen Pumpschwie-
rigkeiten zu beheben. Mingel, die in erster Linie auf unge-
niigende Ausbildung und Erfahrung der an der Verwendung
von Pumpbeton Beteiligten zuriickzufiithren sind.
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Bild 1. Betonstrassenbaumaschine bei der Ausgleichsverteilung des
Unterbaumaterials. Automatisch gesteuert und gefiihrt von einem
Nylonseil, das mit 100 kg Zug gespannt etwa alle 150 m gestiitzt ist

Bild 2. Das bei der Ausgleichsverteilung iiberfliissige Untergrundmate-
rial wird von der Maschine nach dem Strassenrand abgeschoben
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Bild 3. Die Betonverteilmaschine iibernimmt Beton vom Zufuhrfahr-
zeug. Uber ein Gummitransportband wird der Beton der Verteil-
maschine in der Mitte der zukiinftigen Strasse gefiihrt. Die Verteil-
maschine ist durch eine Vorrichtung erginzt, welche dem Beton auto-
matisch und kontinuierlich den Armierungsstahl zufiihrt
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