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Pulsationsgrad - Kennzahl zur Abschätzung von ma-

schinenbedingter Lagenbildung im Spritzbeton  

 

Einleitung 

Der Einsatz von Drucksensoren in den Förder- 

bzw. Druckleitungen einer Spritzmaschine und 

die Zugabe eines Tracers zum Erstarrungsbe-

schleuniger haben gezeigt, dass es beim Spritz-

betonauftrag im Nassspritzverfahren häufig 

durch nicht kontinuierlichen Betonförderstrom zu 

Lagenbildung im erhärteten Spritzbeton kommt 

[1–4]. Diese diskontinuierliche Förderung des 

Betons ist auf kurze Unterbrechungen im Förder-

strom beim Wechseln der Zylinder der Doppel-

kolbenpumpe zurückzuführen. Technische Spe-

zifikationen der jeweiligen Spritzmaschinen, wie 

zum Beispiel Kolbenlängen, Wechselgeschwin-

digkeit der Weiche oder Einstellung der Kolben-

bewegung können dabei unterschiedlich starke 

Einflüsse auf den Förderstrom und das Ausmaß 

der Pulsation/Diskontinuität haben. Um Spritz-

maschinen in Zukunft auf die Anfälligkeit für La-

genbildung testen zu können, wurde daher ein 

Test für den Pulsationsgrad der Maschinen ent-

wickelt. Dieser Test wird laut derzeitigem Stand 

auch Teil der überarbeiteten Spritzbetonrichtlinie 

und ermöglicht es, Spritzmaschinen anhand des 

Pulsationsgrads in Gruppen zu unterteilen. Hier-

für wird während des Spritzvorgangs der Druck 

in der Betonförderleitung kurz vor der Düse kon-

tinuierlich aufgezeichnet, um die Zeitdauer des 

Druckabfalls im Verhältnis zur Gesamtdauer des 

einzelnen Hubs auswerten zu können. In einer 

ersten Versuchsreihe wurde der Pulsationsgrad 

an 5 aktuell im Tunnelbau eingesetzten Spritz-

maschinen bestimmt und die zugehörige Lagen-

bildung im festen Spritzbeton untersucht. 

 

 

Methodik 

In 5 Spritzmaschinen verschiedener Hersteller 

wurden in der Betonförderleitung kurz vor der 

Düse frontbündige Drucktransmitter (0-10 bar, 

Fa. Trafaq) mit der Rohrinnenwandung bündig 

eingebaut (siehe Abb.1). Ein weiterer Druck-

transmitter (0-10 bar) wurde in der Beschleuni-

gerleitung kurz vor der Düse eingebaut. Mit ei-

nem Datenlogger wurden die Druckdaten mit ei-

ner zeitlichen Auflösung von 0,1 Sekunden auf-

gezeichnet. 

 
Abb 1: Positionen der Sensoren kurz vor der Düse.  

Für alle Maschinen wurden mehrere m3 einer 

gleichbleibenden Betonrezeptur (450 kg/m³ 

CEM II/B-M (T-LL) 42,5 N; W/B= 0.45-0.49, Aus-

breitmaß = 580-640 mm) bei 12 m³/h und bei 20 

m³/h Förderleistungen über eine Zeitdauer von 

mindestens 10 Hüben gespritzt. Weiters wurde 

im Anschluss noch je Gerät von niedriger För-

derleistung < 10m³/h bis zu einer hohen Förder-

leistung > 20m³/h gespritzt. Hier wurden 2 bis 10 

Hübe pro Leistungsstufe aufgezeichnet. 

Zusätzlich wurde der Beschleuniger mit einem 

Tracer (0.09 M% Na-Fluorescein) versetzt. Aus 



Spritzkörben wurden je Maschine und Förder-

leistung (12 und 20 m³/h) Bohrkernproben ent-

nommen, trocken gelagert und parallel zur 

Spritzrichtung geschnitten. Mittels Epifluores-

zenzanalyse [1,4] wurde anschließend die Be-

schleunigerverteilung im Spritzbeton ermittelt.  

Pulsationsgrad 

Für die Auswertung des Pulsationsgrads wurden 

die gesamte Zeitdauer eines Hubs (t1) und der 

Maximaldruck (pmax) eines Hubs aus den Druck-

daten ausgelesen (siehe Abb. 2). Die Bestim-

mung des Maximaldrucks erfolgte über den Mit-

telwert des stabilen Druckbereichs eines Hubs. 

Zusätzlich wurde die Zeit bis zum Erreichen von 

90% des Maximaldrucks ermittelt (t2). Aus den 

zwei Zeitdauern errechnet sich der Pulsations-

grad gemäß folgender Gleichung: 

𝑃𝑢𝑙𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑒𝑖𝑛𝑒𝑠 𝐻𝑢𝑏𝑒𝑠 [%] =
𝑡2

𝑡1
 ∙ 100 

t1…gesamte Zeitdauer eines Hubs 

t2…Zeitdauer vom Ende des Hubs bis zum Wie-

deranstieg des Drucks auf 90% des Maximal-

drucks pmax 

 

 

Abb 2: oben: Definition des Pulsationsgrads aus dem zeitli-
chen Druckverlauf in der Betonleitung kurz vor der Düse. un-
ten: Beispiel mit Druckverlauf in der Betonleitung und in der 
Beschleunigerleitung (Beschleunigerförderung mittels 
Schlauchquetschpumpe).  

Ergebnisse und Diskussion 

Die Druckmessungen zeigten bei allen Maschi-

nen einen gewissen Druckabfall durch das 

Wechseln zwischen den Pumpenzylindern. Es 

konnte daher bei allen 5 Maschinen ein Pulsati-

onsgrad bestimmt werden, wobei sich teils große 

Variationen feststellen ließen (siehe Abb. 3). 

Weiters wurde festgestellt, dass die Verwen-

dung von Schlauchquetschpumpen zur Be-

schleunigerförderung zu einer (im Vergleich zum 

Beton hochfrequenten) Pulsation des Beschleu-

nigerstroms führte, was bei Spritzmaschinen mit 

per Schneckenpumpe gefördertem Beschleuni-

ger ausblieb.  

Betrachtet man die berechneten Pulsations-

grade bei Spritzleistungen von 12 und 20 m³/h, 

so können die getesteten Maschinen in 2 Grup-

pen eingeteilt werden: Maschine B und C mit 

Pulsationsgraden > 20 % ab einer Förderleis-

tung von 12 m³/h und die Maschinen A, D und E 

mit < 20 %. Generell ist für alle Geräte ein An-

stieg des Pulsationsgrades bei Erhöhung der 

Förderleistung von 12 m³/h auf 20 m³/h zu be-

obachten. Auch die Standardabweichung zeigte 

mit Ausnahme der Maschine A eine deutliche 

Zunahme bei höheren Förderleistungen, was auf 

größere Variationen zwischen den einzelnen 

Hüben bzw. auf häufigere signifikante „Druck-

ausschläge“ (singuläre Druckerhöhungen) wäh-

rend eines Hubes zurück zu führen ist. 

Der Pulsationsgrad wurde auch bei kontinuier-

lich zunehmender Förderleistung bestimmt. Aus 

den Ergebnissen in Abb. 4 ist ersichtlich, dass 

der Pulsationsgrad der Maschine C ab einer För-

derleistung von 15 m³/h knapp bei ca. 20% liegt. 

Lediglich Maschine B weist bereits ab einer För-

derleistung von 10 m³/h einen Pulsationsgrad 

deutlich > 20% auf. Es muss jedoch erwähnt 

werden, dass aufgrund der geringen Anzahl (2-

10) aufgezeichneter Hübe je Leistungsstufe die 

Daten eine größere Streubreite aufweisen. Ge-

nerell ist aber auch bei kontinuierlicher Steige-

rung der Förderleistung eine Zunahme der 

Pulsation zu beobachten. 



 

Abb 3: Pulsationsgrade (Mittelwert von 10-15 Hüben) der 5 Ma-
schinen bestimmt bei den 2 Förderleistungen von 12 und 20 
m³/h 

 

Abb 4: Pulsationsgrade mit steigender Förderleistung 

Die Epifluoreszenzanalyse an Spritzbetonbohr-

kernen zeigt auch ein ähnliches Bild wie die Er-

gebnisse des Pulsationsgrades. Am Beispiel von 

mit 12 m³/h gespritzten Bohrkernen ergeben sich 

für die Maschinen A und E geringe Lagenbildun-

gen (siehe Abb. 5). Beim Bohrkern von Ma-

schine D sind 2 deutliche Lagen ersichtlich (Be-

reiche mit Erhöhung der Fluoreszenz). Der 

höchste Anteil an Lagen wird im Bohrkern der 

Maschine B beobachtet, welche auch den deut-

lich höchsten Pulsationsgrad aufweist. 

 

Abb 5: Tracerverteilung in Bohrkernen gespritzt mit 12m³/h. 
Rot bedeutet dabei eine hohe Fluoreszenz bzw. BE-Konzent-
ration. 

Fazit 

Der Pulsationsgrad ermöglicht es, eine Spritz-

maschine hinsichtlich Kontinuität der Förderleis-

tung zu beurteilen. Ziel ist es, Maschinen mit ge-

ringer Pulsation und dadurch gleichmäßigere 

Spritzbetonqualität von Maschinen mit höherer 

Pulsation und entsprechend inhomogenerer 

Spritzleistung unterscheiden zu können. In Ab-

hängigkeit der für ein Bauteil erforderlichen Qua-

lität und Homogenität des Spritzbetons kann 

eine entsprechende Spritzmaschine und maxi-

male Förderleistung zur Herstellung des Spritz-

betons gewählt werden. 

Zur Bestimmung des Pulsationsgrads einer 

Spritzmaschine sollten mindestens 10 Hübe pro 

konstanter Förderleistung aufgezeichnet und 

ausgewertet werden. Aus der vorliegenden Un-

tersuchung und den ermittelten Streubreiten 

speziell bei höheren Förderleistungen ist zu fol-

gern, dass sinnvollerweise die Anforderungen 

an den Pulsationsgrad als Fraktile-Wert (z.B. 

90%-Fraktile) vorgegeben werden. 
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