
Konstantflusspumpe 
für Frischbeton

Heutzutage sind auf nahezu jeder Baustelle mobile Frischbetonpumpen 

anzutreffen. Sie weisen alle eine charakteristische Gemeinsamkeit auf: 

eine Förderlücke. Der diskontinuierliche Förderstrom der Frischbeton

pumpen wirkt sich negativ auf verschiedene Aspekte des Einsatzes 

aus. Zur Lösung dieses Problems hat das Teilinstitut Mobile Arbeits

maschinen des Karlsruher Instituts für Technologie in Kooperation mit 

Putzmeister Engineering ein neuartiges Konzept einer mobilen Frisch

betonpumpe mit konstantem Förderverhalten entwickelt.

MOTIVATION

Bei mobilen Betonpumpen werden mit 
verschiedenen Bauarten Förderhöhen 
von bis zu 606 m Höhe [1], Förderdrücke 
von 220 bar [2] und Förderströme von 
200 m3/h [3] erreicht. Die auf dem Markt 

seit Jahrzehnten etablierten Beton
pumpen arbeiten alle mit ähnlichen 
Prinzipien und weisen charakteristi
sche Vor und Nachteile auf. Ein Nach
teil, den alle gemeinsam haben, ist eine 
prinzipbedingte Förderlücke, die sich 
negativ auf Bedienqualität, Maschinen
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belastung und Maschinenwirkungsgrad 
auswirkt. Deshalb ist es nicht verwunder
lich, dass es im Bereich der Konstantfluss
pumpen für partikelbeladene Dickstoffe 
eine Vielzahl an Forschungsprojekten 
und Patenten gibt. Allerdings hat aus 
verschiedenen Gründen keine dieser 
Pumpen bisher die Marktreife erreicht.

STAND DER TECHNIK UND 
FORSCHUNG

Die am Markt vorherrschenden Pumpen
typen sind Rotor und Kolbenpumpen. 
Kolbenpumpen besitzen zwei Förder
kolben, mit denen periodisch Frisch
beton gefördert wird. Mithilfe eines 
Frisch betonventils werden zyklisch 
wechselnd der ausstoßende Zylinder 
mit der Förderleitung und der ansau
gende mit einem Reservoir verbunden. 
Rotorpumpen arbeiten nach einem der 
Peristaltik nachempfundenen Prinzip. 
Ein Pumpenschlauch, der mit Frisch
beton gefüllt ist, wird an einer Stelle 
durch eine Rolle zusammengedrückt 
und die Abquetschstelle fortbewegt.

Beide Förderprinzipien haben gemein, 
dass sie prinzipbedingt eine Förderlücke 
aufweisen. Bei der Kolbenpumpe kann 
während der Umschaltphase des Frisch
betonventils kein Frischbeton in die 
 Förderleitung ausgeschoben werden, 
was zu einer Förderlücke und somit zu 
einem Förderdruckeinbruch führt, BILD 1. 

Die Volumenstromschwankungen und 
die daraus resultierenden Druck ein
brüche der Rotorpumpe sind auf zwei 
konstruktive Besonderheiten zurück
zuführen. Zum einen wird durch das 
Ausheben der Abdrückrolle am Ende 
des Pumpenschlauchs ein Volumen 
im Pumpenschlauch freigegeben, das 
erst gefüllt werden muss und somit zu 
einer Volumenstromschwankung führt. 
Zum anderen verfügen die Rotorpumpen 
über einen Umschlingungswinkel von 
< 180°, um Druckspitzen in dem sonst 
abgeschlossenen Schlauchsegment zu 
vermeiden. Dies führt dazu, dass es 
eine Rotorstellung gibt, in der Material 
zurückströmen kann, BILD 1. Das Aus
maß der Schwankungen des Förderdrucks 
wird als Fördergüte bezeichnet und durch 
zwei Kennzahlen dargestellt. Hierbei ist 
αmax als Verhältnis von maximalem zu 
eingeschwungenem und αmin als Verhält
nis von minimalem zu eingeschwunge
nem Förderdruck definiert. Bei einer kon
ventionellen Kolbenpumpe sowie einer 
Rotorpumpe ergeben sich Fördergüten, 
die stark von eins abweichen und im 
 Extremfall Werte von αmax = 1,5 und  
αmin = 0 annehmen können.

Zu den genannten Forschungsprojek
ten zählt beispielsweise eine Konstant
flusspumpe mit Kolbenpumpen, die nach 
dem FörderÜberbrückerPrinzip arbeitet 
[4, 5]. Die Pumpe besitzt zwei Förder
zylinder, mit denen sie einen pulsieren
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den Mediumstrom fördert. Mit einem 
weiteren Förderzylinder (beziehungs
weise Überbrückerzylinder) wird die 
Förderlücke überbrückt. Der Über
brückerzylinder nimmt zyklisch Mate
rial vom Förderstrom der Förderzylinder 
auf und gibt dieses zu einem späteren 
Zeitpunkt wieder ab, sodass sich ein 
kontinuierlicher Förderstrom ergibt. 
 Problematisch bei diesem Ansatz ist 
der technische Aufwand in Form eines 
weiteren Zylinders sowie dessen Hydrau
lik und ein schwer zu dichtendes Dreh
klappenventil. Aus Kosten, Gewichts 
und Bauraumgründen wird für dieses 

Projekt eine Lösung mit nur zwei Förder
zylindern angestrebt.

NACHTEILE EINER 
PULSIERENDEN FÖRDERUNG 

Die Schwankungen des Volumen
stroms beziehungsweise des Förder
drucks  wirken sich negativ auf die 
 Bereiche Bedienqualität, Maschinen
belastung und Maschinenwirkungs
grad des Systems MenschMaschine 
Fördermedium aus. Die durch die 
 Förderlücke hervorgerufene zeitweise 
Über höhung der maximalen Strömungs

geschwindigkeit wirkt sich außer auf den 
Maschinenwirkungsgrad auch noch auf 
die Maschinenbelastung aus. Es ist davon 
auszugehen, dass aufgrund der höheren 
maximalen Strömungs geschwindigkeit 
und der daraus folgenden höheren Rand
schichtgeschwindigkeiten der abrasive 
Verschleiß der Förderrohre und beson
ders der Rohrbögen zunimmt. Darüber 
hinaus führt die Druckpulsation zu einer 
Schwellbeanspruchung diverser Bauteile, 
wodurch diese stärker belastet werden. 
Diese Belastung wird weiter verstärkt, 
wenn Eigenfrequenzen etwa des Verteiler
mastes angeregt werden.

Neben der Maschinenbelastung hat 
das pulsierende Förderverhalten auch 
Auswirkungen auf die Bedienqualität. 
Durch die diskontinuierliche Förderung 
wird sowohl bei Spritz als auch bei 
 Ortbetonanwendungen (Ortbeton ist 
Beton, der auf der Baustelle mithilfe von 
Schalungen an dessen endgültigem Ein
satzort im Bauwerk eingebracht wird [6]) 
die Verarbeitung erschwert. Bei Spritz
betonanwendungen müsste chemischer 
Beschleuniger dem Frischbetonstrom 
so zudosiert werden, damit sich trotz 
des pulsierenden Stroms ein konstantes 
Mischungsverhältnis ergibt. Das dis
kontinuierliche Förderverhalten führt 
des Weiteren bei Ortbetonanwendungen 
zu einem Schwingen des Endschlauchs, 
was dessen Führung erschwert. Zusam
menfassend lässt sich festhalten, dass 
durch einen kontinuierlichen Förder
strom die Maschinenbelastung ver
ringert, die Bedienqualität verbessert 
und der Maschinenwirkungsgrad erhöht 
 werden kann.

KONSTANTFLUSSPUMPE  
FÜR FRISCHBETON

Am Teilinstitut Mobile Arbeitsmaschinen 
des Karlsruher Instituts für Technologie 
wird in Kooperation mit Putzmeister 
Engineering eine Konstantflusspumpe 
entwickelt, die auf einem LkwChassis 
montiert wird. Die Konstantflusspumpe 
besitzt zwei Förderzylinder, zwei Ein
lassventile und ein Auslassventil. Mit
hilfe dieses Aufbaus wird das Überblen
dungsPrinzip realisiert, bei dem es eine 
Phase (Überblendungsphase) gibt, wäh
rend der beide Förderzylinder fördern. 
Die Frischbetonventile werden nur betä
tigt, wenn über diesen keine Druckdif
ferenz anliegt. Hierdurch werden die 
Betätigungskräfte und der Verschleiß 
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BILD 2 Darstellung des Pumpensystems einer Konstantflusspumpe für Frischbeton in  
hydraulischer Schreibweise (links); CAD-Konstruktion der Konstantflusspumpe ohne Trichter (Mitte);  
CAD-Konstruktion der Konstantflusspumpe und einer herkömmlichen Autobetonpumpe (rechts)  
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ver ringert und die Fördergüte verbessert. 
Im Folgenden wird das mechanische 
 System der Konstantflusspumpe, dessen 
Hydraulik und die Steuerung erläutert.

MECHANIK

Das Pumpensystem der Konstantfluss
pumpe ist in BILD 2 (links) dargestellt. 
Die zwei Einlassventile (EVL, EVR) verfü
gen jeweils über zwei Anschlüsse sowie 
zwei Schaltstellungen (2/2Wegeventil), 
die den Ventildurchfluss entweder sper
ren (s) oder freigeben (f) können. Die 
Einlassventile regeln den Fluss zwi
schen dem Frischbetonreservoir und 
dem jeweiligen Förderzylinder. Durch 
die zwei Förderzylinder (FZL, FZR) mit 
den darin gleitenden Förderkolben wird 
Frischbeton angesaugt und ausgestoßen. 
Das zentrale Auslassventil (AV) verfügt 
über drei Anschlüsse und drei Schalt
stellungen. Je nach Ventilstellung wer
den der eine, der andere oder beide För
derzylinder mit dem Auslass verbunden 
(AVStellungen 1/2/3) [9].

In BILD 2 (Mitte und rechts) ist die Rea
lisierung des Pumpensystems als CAD
Bild illustriert. Die Frischbetonpumpe ver
fügt über zwei parallel zueinander ange
ordnete Förderzylinder mit Förderkolben, 
die unabhängig voneinander verfahren 
werden können. Innerhalb des Trichters, 
der als Vorratsbehälter für den Frisch
beton dient, sind die Einlassventile ange
ordnet. Als Einlassventile werden zwei 
EinklappScheibenventile eingesetzt, 
die sich unter Druckdifferenz an einer 
Leiste abstützen. Als zentrales Auslass
ventil dient ein Zylindersegmentventil, 
das die Funktionalität eines 3/3Wege
ventils aufweist, BILD 2 [7, 8].

BEWEGUNGSABLAUF  
UND DESSEN STEUERUNG

Die Bewegungen der Förderkolben, der 
Einlassventile und des Auslassventils 
sind in BILD 3 über der Zeit dargestellt. 
Jeder der Förderkolben durchläuft die 
Phasen: Vorkompression, Überblendung, 
Fördern, Überblendung und Dekompres
sion. Der Zyklus beginnt mit dem Ansau
gen des Frischbetons durch den zurück
fahrenden rechten Förderkolben. Das 
rechte Einlassventil ist hierfür geöffnet. 
Währenddessen fördert der linke Förder
kolben. Wenn der rechte Förderzylinder 
komplett gefüllt ist, wird das Einlassven
til geschlossen und der Frischbeton mit

hilfe des Förderkolbens vorkomprimiert. 
Somit herrscht in beiden Förderzylindern 
und dem Druckgehäuse nahezu der glei
che Druck. Dies ist die Gleichdruckphase. 
Da über das Auslassventil (Zylinderseg
mentventil) kein Differenzdruck mehr 
ansteht, kann es mit niedrigen Betäti
gungskräften und ohne das Risiko von 
Strahlverschleiß in die Mittelstellung 
gebracht werden. In dieser Stellung 
kann durch beide Förderkolben Frisch
beton in den Auslass ausgeschoben wer
den. Wenn der fördernde linke Zylinder 
fast ganz leer ist, beginnt die Überblen
dungsphase. Während dieser wird der 

fördernde Kolben in dem Maße verlang
samt, wie der andere Kolben beschleu
nigt wird. Der Frischbetonfluss bleibt 
in Summe konstant. Wenn der rechte 
Kolben die Förderung komplett übernom
men hat und der linke Kolben steht, wird 
die Auslassöffnung des linken durch ein 
Verdrehen des Auslassventils verschlos
sen. Durch ein Zurückfahren des linken 
Förderkolbens wird das in dem Zylinder 
befindliche Fördergut dekomprimiert 
und somit auch bei dem Einlassventil 
eine Betätigung unter Druckdifferenz 
vermieden. Nachdem das linke Einlass
ventil geöffnet wurde, wird mit dem 
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 linken Kolben Frischbeton angesaugt, 
während der rechte Kolben für die kons
tante Frischbetonförderung sorgt. Im 
Folgenden wiederholt sich dieser Ablauf 
mit wechselnder Förderung durch den 
linken oder den rechten Kolben.

Mithilfe des in BILD 4 dargestellten 
Steuerungsablaufs wird die beschriebene 
Bewegung der Aktoren durch einen sich 
zyklisch wiederholenden Ablauf umge
setzt. Zu diesem Zweck werden die Stel
lungen der Frischbetonventile in Abhän
gigkeit der Positionen, Geschwindig
keiten und Drücke der hydraulischen 
Antriebskolben vorgegeben. Der kom
plette Durchlauf eines Kolbens durch 
jeden Betriebszustand wird als Lastspiel 
bezeichnet. In der Steuerung wird ein 
Lastspiel in die zehn Phasen P5 bis P14 
unterteilt. In der linken Spalte von BILD 4 
ist die Steuerungslogik des linken Förder
kolbens dargestellt und in der rechten 
Spalte analog die des rechten Förder
kolbens. Zwischen den zwei Spalten des 
Flussdiagramms sind die Ventilstellung 
und Förderkolbenbewegungen der ent
sprechenden Phasen in Form von Skizzen 
dargestellt. Beide Förderkolben durchlau
fen zeitlich versetzt die gleichen Phasen. 
In jeder dieser Phasen gibt es SollWerte 
für die Geschwindigkeiten der Förder
kolben und die Positionen der Beton
ventile. Außerdem hat jede Phase eine 
Abbruchbedingung (Ab.), die erfüllt sein 
muss, damit mit der darauffolgenden 
Phase fortgefahren werden kann.

HYDRAULIK

Da für die kontinuierliche Förderung 
und somit für die Simulation der Pumpe 
das Hydrauliksystem zum Antrieb der 
Förderkolben entscheidend ist, wird 
 dieses im Folgenden erläutert. BILD 5 
zeigt das Hydrauliksystem zum Antrieb 
der Förderkolben. Dieses besteht aus 
zwei Antriebspumpen (1, I), zwei Antriebs
zylindern (2, II) und mehreren Hydraulik
komponenten zur Realisierung von Neben
funktionen. Die Antriebspumpen sind mit 
dem Motor des Lkws verbunden. Eine 
Antriebspumpe (1, I) bildet jeweils mit 
einem Antriebszylinder (2, II) eine För
dereinheit. Die Komponenten der einen 
Fördereinheit sind arabisch, die der ande
ren römisch nummeriert. Die Nummern 
der Komponenten, die für beide Förder
ein heiten im gleichen Maße relevant sind, 
sind unterstrichen. Im Folgenden wird 
das Hydrauliksystem beispielhaft an 

der Antriebspumpe 1, die den Antriebs
zylinder 2 versorgt, erläutert.

Während der Förderphase wird von 
der Hauptpumpe, BILD 5 (1.1), Öl auf die 
Bodenseite des Antriebzylinders (2.B) 
gefördert. Die Kolbenstange wird dabei 
ausgefahren und Öl aus der Stangenseite 
des Antriebzylinders verdrängt (2.S). 
Zum Ansaugen von Frischbeton wird 
die Förderrichtung der Antriebspumpe 
umgekehrt, woraufhin die Kolbenstange 
eingezogen wird. Hierbei ist zu beachten, 
dass die freie stangenseitige Kolbenfläche 
kleiner als die bodenseitige ist und somit 

die Volumenströme, die in und aus den 
Antriebszylindern fließen, unterschied
lich groß sind. Aus diesem Grund würde 
die Antriebspumpe während der Förder
phase unterversorgt und während der 
Saugphase würde sich bodenseitig über
schüssiges Öl anstauen. Um dies zu ver
hindern, wird während der Saugphase 
der arabisch nummerierten Förderein
heit (1+2) das überschüssige Öl auf der 
Bodenseite über das geöffnete 2/2Wege
ventil 3 in einen Schaukel und Spül
kreis geleitet. Von diesem aus kann 
das Öl über das Rückschlagventil IV 
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BILD 6 Förderzylinder aus 
Glas, der mit Frischbeton 
und einer Gasblase gefüllt 
ist (oben); Messung des 
Mediumdrucks eines aus-
schiebenden Kolbens über 
dem Kolbenweg (unten)  
(© Putzmeister Engineering)

ENTWICKLUNG MoBILHyDrAuLIK

32



ATZ offhighway 02|2018   11. Jahrgang 33

PROGRAMM UND ANMELDUNG 

www.ATZlive.deAbraham-Lincoln-Straße 46
65189 Wiesbaden | Deutschland

Telefon +49 (0)611 / 7878 – 131
Telefax +49 (0)611 / 7878 – 452
ATZlive@springer.com 

9. Internationales Münchner Fahrwerk-Symposium

12. und 13. Juni 2018 | München 

NEUE FAHRWERKE
Im Zeichen von Elektrifizierung 
und Leichtbau

AUTONOMES FAHREN
Herausforderungen 
für Level 4 und 5

FAHRWERKSREGELUNG
Dynamik und Komfort 
im Fokus

/// KEYNOTE-VORTRÄGE  

AUDI | ZF Friedrichshafen | Atreus | 
Robert Bosch Automotive Steering | 
Hochschule Kempten | 
Lexus | Continental | Hyundai

/// EINE FÜR ALLE

Vier Kongresse
in einer Veranstaltung 

chassis.techplus

/// PARTNER /// SPONSOREN



der stangenseitigen Leitung des Antrieb
zylinders II (II.S) zugeführt werden. 
Der zweite Antriebszylinder (II) befin
det sich zu diesem Zeitpunkt in der 
Schubphase. Durch diesen zusätzlichen 
Ölfluss aus der Bodenseite des Antrieb
zylinders 2 (2.B) auf die Stangenseite 
des Antriebzylinders II (II.S) beziehungs
weise die  Nie derdruckseite der Antriebs
pumpe I wird diese vor einer Unterver
sorgung geschützt. Neben dem Schaukel
öl sorgen die Speisepumpen (1.2, I.II) 
für eine zusätzliche Versorgung der 
 Nie derdruckseiten. Wenn dem Schaukel 
und Spülkreis von dem einen Antriebs
zylinder mehr Öl zugeführt als durch 
den anderen benötigt wird und sich 
infolge dessen der Druck erhöht, öffnet 
das Druckbegrenzungs beziehungs
weise Spülventil (6).

Ein für die Hauptpumpen kritischer 
Zustand entsteht, wenn einer der Förder
kolben fördert und der Andere sich zeit
gleich in der Vorkompressionsphase 
befindet. In diesem Betriebszustand wer
den beide Kolbenstangen ausgefahren, 
weshalb der wechselseitige Ölausgleich 
über den Schaukel und Spülkreis nicht 
funktioniert. Hierdurch würden die nie
derdruckseitigen Öldrücke abfallen und 
die Hauptpumpen, BILD 5 (1.1, I.I), Scha
den nehmen. Um dies zu verhindern, 
wird Öl aus dem Speicher (11) über ein 
Druckbegrenzungsventil (12) und Rück
schlagventile (5, V) im Bedarfsfall den 
Niederdruckseiten zugeführt.

Bei der Vorkompression wird der ange
saugte Frischbeton auf den Förderdruck 
komprimiert. Eine Möglichkeit besteht 
darin, die Vorkompression druckgeregelt 
mithilfe der Hauptpumpe, BILD 5 (1.1, I.I), 
umzusetzen. Nachteil dieses druckgere
gelten Ansatzes ist, dass es ein vergleichs
weise langsames Verfahren ist und nur 
unzureichend auf einen schwankenden 
Füllgrad reagiert werden kann. Umso 

länger die Vorkompressionsphase wird, 
desto kürzer wird die Ansaugphase 
und infolgedessen steigt die Ansaugge
schwindigkeit. An dieser Stelle wird 
davon ausgegangen, dass ein Zusam
menhang zwischen Ansauggeschwindig
keit und Füllgrad besteht. Des Weiteren 
wird angenommen, dass nach Über
schreiten einer optimalen Ansaugge
schwindigkeit der Füllgrad bei weiter 
steigender Geschwindigkeit abfällt. Um 
eine langsame Ansauggeschwindigkeit 
zu ermöglichen, muss eine möglichst 
kurze Vorkompressionsphase angestrebt 
werden, da die Summe der Zeiten durch 
den ausschiebenden Förderkolben fest 
vorgeschrieben wird. Eine andere als die 
druckgeregelte Vorgehensweise bei der 
Vorkompression liegt darin, die Haupt
pumpe komplett auszuschwenken und 

den geförderten Ölvolumenstrom ab 
einem gewissen Öl beziehungsweise 
Mediumdruck über ein 3/3Wegeventil 
und ein VorkompressionsDruckbegren
zungsventil, BILD 5 (VKDBV, 8), abzu
führen. Durch dieses Vorgehen wird das 
Überschwingen des Mediumdrucks auf
grund des trägen Ansprechverhaltens der 
Hauptpumpen vermindert und die Vor
kompressionsphase kann verkürzt wer
den. Neben diesen Vorteilen bringt das 
VKDBV auch einige Nachteile, wie einen 
gestiegenen technischen Aufwand, mit 
sich. Außerdem führt der Rückstaudruck 
des VKDBV bei hohen Ölströmen zu 
einem Überschwingen des Förderdrucks 
und somit zu einer zusätzlichen Belas
tung des Auslassventils. Neben dem 
technisch höheren Aufwand und der 
höheren Belastung einer Komponente 
besteht ein weiterer Nachteil darin, 
dass die hydraulischen Speicher mehr 
Ölvolumen und einen größeren Ölvolu
menstrom liefern müssen. Das kann 
dadurch erklärt werden, dass durch 
das schnelle Vorkomprimieren auf der 
Niederdruckseite der Pumpe mehr Öl 
benötigt wird. Außerdem muss auch das 
Öl, das über das VKDBV abgeführt wird, 
durch die Speicher kompensiert werden. 
Mithilfe einer Simulation soll zum einen 
die Funktionsfähigkeit des Gesamtsys
tems und zum anderen die Wirksamkeit 
des VKDBV ermittelt werden.
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BILD 7 Simulation des 
Mediumdrucks über den 
Hub des Förderkolbens 
für Soll-Förderströme von 
80 und 100 m3/h und 
90 % Füllgrad mit VK-DBV  
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BILD 8 Frischbetondruck in den Förderzylindern über der Zeit für einen Soll-Förderstrom von 80 m3/h 
bei einem Füllgrad von 90 % ohne VK-DBV (© Mobima | Putzmeister Engineering)
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MODELLBILDUNG UND SIMULATION

Zur Simulation der Konstantflusspumpe 
werden Matlab/Simulink/Simscape R2016a 
verwendet. Die komplette Simulation der 
Pumpe unter Berücksichtigung des För
dermediums lässt sich in die vier Berei
che: Mechanik, Hydraulik, Steuerung 
und Frischbeton unterteilen. Im Fol
genden wird ausschließlich auf die 
Modellbildung der Frischbetoneigen
schaften eingegangen. Die Belastung 
des Systems resultiert aus dem Fördern 
des Frischbetons. Zur Modellierung des 
Frischbetons wird ein vereinfachtes 
Modell des Mediums erstellt, das die 
für die Belastung der Pumpe wichtigs
ten Mediumeigenschaften abbildet. 
Diese relevanten Frischbetoneigen
schaften sind dessen Verhalten im 
 Förderzylinder und in der Rohrleitung.

In Versuchen wurde beobachtet, 
dass sich im Laufe des Ansaughubs 
die Frischbetonfront von der Oberfläche 
des Förderkolbens ablöst und sich ein 
Gas volumen bildet, das unter Unterdruck 
(1 bis 0,3 bar absolut) steht, BILD 6. Zu 
Beginn der Kompression wird das Gas
volumen komprimiert, wobei sich der 
Medium beziehungsweise Hydraulik
druck nur unmerklich erhöht. Wenn das 
Gas komprimiert wurde und der Förder
kolben auf den Frischbeton trifft, steigt 
der Druck schlagartig an, BILD 6 (unten). 
Das Verhältnis zwischen angesaugtem 
Mediumvolumen und gesamtem Zylinder
volumen wird als Füllgrad bezeichnet. 
Durch einen Vergleich von theoretisch 
und real gepumpter Frisch betonmenge 
wurde gezeigt, dass der  Füllgrad zwar 
Schwankungen unter worfen ist, sich 
aber meistens im Bereich von 85 bis 90 % 
bewegt. Eine schnelle und präzise Vor
kompression wird hierdurch erschwert.

Bei der Simulation der Hubkolben
einheiten werden die Kompressibilität 
des Frischbetons sowie das gelöste Gas 
berücksichtigt. Um in der Simulation 
der Hubkolbeneinheiten den Füllgrad 
abzubilden, wird ab einem bestimmten 
Kolbenweg kein weiteres Medium mehr 
in den translatorisch, hydromechanischen 
Wandler eingesaugt. Dies führt zu dem 
in BILD 7 dargestellten validen Verhalten 
der Simulation. In der Realität ist der 
Druckanstieg beim Ausschieben lang
samer, BILD 6. Dies kann durch eine 
Kompression der auch fein verteilten 
Gasblasen im Frischbeton über einen 
längeren Weg hinweg erklärt werden.

Zur Modellierung des Frischbetons 
in den Rohrleitungen der Pumpe werden 
zum einen der Strömungswiderstand 
und zum anderen die Massenträgheit 
des Mediums abgebildet. Der Strömungs
widerstand ist abhängig von Eigenschaf
ten des Betons und von geometrischen 
Parametern der Rohrleitung [9].

ERGEBNISSE UND DEREN ANALYSE

Im Folgenden werden die simulierten 
Fördergüten für die Volumenströme von 
80, 100 sowie den maximal möglichen 
von 150 m3/h vorgestellt. Des Weiteren 
wird der Einfluss der Vorkompressions 
und Überblendungsphase auf die Förder
güte analysiert. BILD 8 zeigt den Frisch
betondruck in den Förderzylindern über 
der Zeit. Das Auslassventil wird derart 
betätigt, dass die Förderzylinder nur bei 
hohem Druck mit dem Auslass verbunden 
sind. Somit entspricht die Einhüllende 

dem Förderdruck. Der SollFörderstrom 
beträgt 80 m3/h und liegt somit im mitt
leren Förderspektrum einer konventionel
len Frischbetonpumpe. Die Phase, in der 
in beiden Förderzylindern Förderdruck 
herrscht, ist die Gleichdruckphase. In die
ser findet auch die Überblendung der För
derung statt, BILD 3. Durch Schwankun
gen im Förderdruck ergibt sich eine För
dergüte von αmax = 1,02 und αmin = 0,98. 
Dies stellt eine deutliche Verbesserung 
der Fördergüte gegenüber den bekannten 
Frischbetonpumpen dar.

In dieser Untersuchung entspricht schon 
wegen der unvermeidbaren Leckage der 
Hauptpumpe der praktisch geförderte 
nicht dem vorgegebenen SollFrisch
betonstrom. Durch die simulierte 
 Konstantflusspumpe kann maximal 
ein SollFrischbetonstrom von 150 m3/h 
beziehungsweise ein praktischer Frisch
betonstrom von 144 m3/h gefördert wer
den. Der durch die beiden Förderzylin

12 13 14 15 16 17 18 19 20
0

5

10

15

25

αmax = 1,05; αmin = 0,98
Fr

is
ch

be
to

nf
ör

de
rd

ru
ck

 [
ba

r]

Zeit [s]

Zeit [s]

Fr
is

ch
be

to
nf

ör
de

rd
ru

ck
 [

ba
r]

17 17,2 17,4 17,6 17,8
23

23,5

24,5

24

2520

BILD 9 Frischbetonförderdruck über der Zeit für einen Soll-Förderstrom von 150 m3/h beziehungsweise 
einen praktischen Förderstrom von 144 m3/h bei einem Füllgrad 90 % mit VK-DBV und verkürzter 
 Gleichhubphase (© Mobima | Putzmeister Engineering)
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über der Zeit für einen Soll-Förderstrom von 100 m3/h bei einem Füllgrad von 90 % mit VK-DBV  
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der erzeugte Frischbetonförderdruck 
über der Zeit für den maximalen För
derstrom ist in BILD 9 dargestellt. Bei 
diesem stellt sich aufgrund des höhe
ren Förderstroms, im Vergleich zu dem  
Förderstrom von 80 m3/h, ein höherer 
Förderdruck ein. Laut Simulation ergibt 
sich eine Fördergüte von αmax = 1,05 
und αmin = 0,98. Mithilfe der Simula
tion wird demzufolge die Tauglichkeit 
des Systems der Frischbetonpumpe zur 
Förderung eines konstanten Volumen
stroms nachgewiesen.

Ein sowohl steuerungstechnisch als 
auch hydraulisch kritischer Betriebs
zustand ist die Vorkompression. Wenn 
der Frischbeton des vollen Förderzylin
ders zu dem Zeitpunkt, in dem das Aus
lassventil in Mittelstellung geschaltet 
wird, nicht auf den Druck des fördern
den Zylinders vorkomprimiert ist, kommt 
es zu einem Druck und Förderstrom
einbruch. Die Fördergüte fällt ab. Die 
Simulation zeigte, dass je nach Betriebs
zustand die Vorkompressionsphase 
mit dem VKDBV deutlich kürzer ist. 
Infolgedessen wird die angestrebte lang
same Saug geschwindigkeit ermöglicht, 
wodurch von einem höheren Füllgrad 
ausgegangen werden kann. Die Saug
geschwin digkeit kann beispielsweise 
bei einem Förderstrom von 80 m3/h 
durch das VKDBV bei vergleichbarer 
Fördergüte um 13 % abgesenkt werden. 
Bei hohen Förder strömen gibt es zu 
wenig Zeit für den Druckabbau durch 
das VKDBV,  weshalb der Vorteil der 
Absenkung der Saug geschwindigkeit in 
diesem Fall nicht  realisiert werden kann.

Ein weiterer Betriebszustand, der 
 steuerungstechnisch kritisch ist und 
einen großen Einfluss auf die Förder
güte hat, ist die Überblendungsphase. 
Wenn die Überblendungsphase verlän
gert wird, muss die Sauggeschwindig
keit erhöht werden, was gegebenen
falls zu einer schlechteren Füllung des 
Förderzylinders führt. Ist für die Über
blendungsphase hingegen zu wenig Zeit 
veranschlagt, können die Geschwindig
keiten nicht genau abgefahren werden, 
was zu einem schwankenden Förder
strom führt. Neben der Länge der Über
blendungsphase ist die Synchronität der 
beiden Förderkolben während der Über
blendungsphase entscheidend. Beginnt 
beispielsweise der rechte Förderzylinder 
0,05 s zu spät mit seiner Überblendungs
phase (ÜP) kommt es zu erheblichen 
Druckschwankungen, BILD 10.

ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassend kann festgehalten 
werden, dass mithilfe des vorliegen
den virtuellen Prototypen beziehungs
weise der Mehrdomänensimulation 
die Tauglichkeit des gesamten Pumpen
systems zur quasi konstanten Förde
rung von Frischbeton nachgewiesen 
wurde. Des Weiteren wurde identi
fiziert, dass die Qualität der Vorkom
pressionsphase und der Überblendungs
phasen großen Einfluss auf die erreich
bare Fördergüte haben.
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