
Betonförderung durch lange 
Fallrohrleitungen im Schachtbau 

Von Jürgen Dahms, Düsseldorf 

Ubersicht 
Der über Tag gemisc}lle Beton wird in einem senkrecht en Stahlrohr 

von 15 bis 20 cm Durchmesser bis zu belieb iger Teufe a bgestürzl. 
N ach Einführung dieser Verfahrens kOll/lle im Ko1lIcnbergbau \Ion 
Kriwoj Rag (UdSSR) die Schichl/eistung beim Schach/ausbau um das 
2,5- bis 3fach e gesteigert werden. 

De! Be ton fällt anfiingHch mit ungleichmäßiger Beschleunigung, späler 

mit gleichbleibender Fallgeschwindigkeit. Um Entmischung zu ver­

meiden, soll die Korngr öße des Zuschlags nicht über 30 mm reichen. 
Weicher, zusammenhängender Be /olt mit einem Ausbreilmaß von 40 
bis 50 cm läßt sidl dann in Rohr en von 15 bis 20 cm Durchmesser 

ohne Schwie rig keil abslürzen . 

111 den USA w urde der Beton auch zum Ausbau von Gesteinsstrecken 
in gesonder! hergestelll en Bohr/ödlern VOll 30 cm Du rchmesser und 
darin verlegten Stalilrohren von 20 cm Durchm esser abgeslii rzt. 

1. Einleitung 
Bei Schachtneubauten oder Schachtweiterteufungen wird heute 
für verschiedene Ausbauarten Beton verwendet: o[s Hinterfü[· 
lung beim Tübbingschacht, a ls se lbständiger Stahlbetonmantel, 
a ls Fü[lung beim doppelwandigen Stahl -Be ton -Verbundschacht 
oder in Form von Betonfertigteilen. In den meisten Fällen muß 
dieser Beton hohe Festigkeit und Wasserundurchlössigkeit auf­
weisen und dementsprechend zusammengesetzt sein. Durch eine 
zweckentsprechende Zusammensetzung muß auch dazu beige­
tragen werden, doß auf dem Wege von der Mischmasch ine 
bis an die Einbaustelle der Beton nicht wesentlich steifer wird 
oder sich entm ischt. Bei den langen Transportwegen im Berg· 
bau können sich hierbei Schwierigkeiten ergeben. 

Bis vor wen igen Jahren wurde der Beton noch unter Tage 
ausschließlich durch Kübel gefördert. Abgesehen davon, daß 
die Kübelförderung des Betons die leistung der übrigen Förde­
rung verminderte, mußte der Beton on der Einbauste[ [e oft noch 
einmal durch mischt werden, da e r sich entmisch te. 

Neuerd ings konnten diese Schwierigkeiten durch Abstürzen des 
Betons in Fal lrohrleitungen umgangen werden. Auf d ieses Ver­
fahren wurde in Deutschland von A. Meyer und M. H. Thomp. 
san an Hand von Erfahrungen im südafrikanischen Bergbau 
hingewiesen [1) . Aus Veröffen tlichungen a us Südafrika 11, 2), 
England [3], den USA [4, 5] und aus Rußland [6, 7, 8, 9] isl 
bekannt geworden, daß sich diese Betonförderung allgemein 
bewährt hat. 
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Bei einIgen Schachtneubaulen und Schachtweilerteufungen isl 
man jetz t auch in Deutsch la nd z. T. dazu Gbergegangen, den 
Be ton in Fa llrohrl ei tungen abzus türzen. Ais Bedenken gegen 
d ieses Verfahren werden ab und zu noch die Möglichkeiten 
des Entm ischens und des Versteifens des Betons sowie der Ver· 
stopFung der Fallrohrleitung vorgebracht. 

Im folgenden sollen nach aus ländischen Arbeiten und einigen 
Untersuchungen, an denen das Forschungsi nstitut der Zement· 
industrie beteiligt war, die Verhältnisse beim Abstürzen und 
die arbeits technischen Vor- und Nachteile erläutert werden. 

2. Abstürzen in Fallrohren 
Von der über Tag - möglichst in Schachtnähe - liegenden 
Mischanlage gelangt der Beton über ein Förderband, eine Rinne 
oder eine Betonpumpe in den Vorratstrichter oberhalb des Fall· 
rohres und bei OHnen des Verschlusses in das Fallrohr. (Der 
Beton kann auch kontinuierlich abgestürzt werden.) Das lotrecht 
stehende Stahlrohr von etwa 15 bis 20 cm Durchmesser soll 
mögl ichst fest durch Konsolen und Halterungen mit der Schacht· 
wand verbunden se in. Bereits geringe Abweichungen von einem 
lotrech ten Verlauf bewirken einen ra schen Verschleiß. Die Fall· 
rohrleitung kann praktisch beliebig lang sein. Im südafrikani· 
sehen Goldbergbau sind schon Leitungen bis in 1760m Teufe 
verlegt worden [2J. Am unteren Ende der Fallrohrle itung 
stürzt der Beton in einen Auffangbehälter, der auch dem Wie­
dervermischeri dient. Aus einem Oberlauf fließt der Beton in 
einer Rinne oder einem Ro hr an die Einbaustelle. Es ist jedoch 
auch mög lich - wie es besonders in Rußland geschieht -, daß 
der Beton mit Hilfe eines schwenkbaren Endstückes der Fall­
ro hr lei tung (a lso o hne Auffangbehälter) d irekt hinte r die Scha­
lung an die Einbaustelle gestürzt wi rd. Die Energie des auf­
schlagenden Betons muß dann von dem schrägen Rohrarm und 
dem bereits in der Schalung befindlichen Beton, der Schalung 
und dem Gebirge bzw. dem vorläufigen Ausbau aufgenammen 
werden. 

2.1 Fallvorgang 

Der abstürzende Beton wird durch die Anziehungskraft der Erde 
beschleun igt. Als Gegenkräfte wirken der luftwiderstand und 
die Wand reibung. Da d ie luft im Rohr sich vor dem abstürzenden 
Beton verdichtet und da der luftwiderstand mit steigender Fall. 
geschwindigkeit so lange anwächst, bis er die Beschleunigung 
aufwiegt, bleibt von diesem Zeitpunkt an die Fallgeschwindig­
keit gleich. Mit dieser Annahme hat J. Z_ Zaslavskij [8J den 
Fa 1!vorgang der Betonm ischung untersucht. 

Der Weg, den der Beton in einem Ro hr der Länge LI während 
der Fa llzeit I1 beim Abstürzen zurücklegt, setzt sich zusammen 
aus der Strecke Lb mit e twa gleichmäßig beschleunigtem Fal l 
während der Zeit tu und der Strecke Lk mit g leichbleibender 
Fa llgeschwindigkeit Vk während der Zeit (tt - tiJ) . Bei einer 
Anfangsgeschwindigkeit Vo = 0 ergibt sich für 
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Bei einem zweiten Rohr der Lange LI!: betrage di e gesamte 
Fallzeit t!! (Lb, tb und Vk bleiben dabei unverondert) Daher 
gilt analog 

v. ~ (2) 2tt - th 

Ib 
2 (L, . I, - L, . I,) 

(3) L, l, 

V. ~! - Lj (4) 
t!! - t, 

Lb 
L2 • 11 - Li . tj! 

(5) I, I, 

Die für die Praxis w ichtigen Werte tb, Vk und Lb lassen sich 
aus den Gleichung e n (3) b is (5) errechnen, wenn die Fa llzeiten 
t1 und 12 von mindestens 2 Rohren Li und L2 durch Versuch 
einmal bestimmt worden sind. 

Zaslovskij beschreibt solche Versuche, die auf der Grube Len;n 
1959 mit Rohren von 150mm (j) und von 354, 416 und 485m 
Länge durchgeführt wurden (je etwa 65 m längenunte rschied). 
Der Wasserzementwert des Betons lag zwischen 0,55 und 0,60, 
und dos Setzmaß betrug 9 bis 11 cm (weicher Beton). Als Grob­
zuschlag wurden Granit, Eisenquarzit und Hochofenschlacke in 
der Korngruppe 5/50 mm verwendet. Die Fallzeiten in Abhängig­
ke it von der Art und Zusammensetzung der Grobzuschlagsstoffe 
lagen bei den einze lnen Rohrlöngen dicht zusammen (Streube­
reich etwa ± 0,5 se k). Aus allen Betonen fanden sich als Fall­
ze ite n im Mittel 

11 ,8 sek für 354 m, 
13,6 sek für 416 m, 
15,6 sek für 485 m (siehe Tafe l 1). 

Die Differenz der Rohrlängen betrug ieweils e twa 65 m und 
der Unterschied der Fa llzeiten etwa 2 sek, daraus is t zu folgern , 
daß d ie Geschwindigkeit im unieren Teil der Rohre gl e ich förmig 
war und 30 bis 35 m/s betrug. Tafel 2 enthält die rechnerische 
Auswertung der Versuche. Eine gleichförmige Geschwindigkeit 
stellte sich hier im Mittel noch 61 m ein und betrug im Mittel 
35 m/s (kleinste Strecke l b = 50,3 m für Eisenqua rz it 5120 mm 
und größIe 67,8 m für Granit 20/40 mm). Die Foll zeit mit be-

Tafel 1 Versuche über die Falldauer von Beton mit ve rsch iede­
nem G robzuschlag in dre i Rohrle itungen [81 

Fa ll dauer einer Probe in sek bei einer 
Art und lönge d" Rohrlei tung '00 

Korngröße d. , GrobzuschJags 

354 m 416 m 485 m 

Granit 20 . 0040 mm 11 ,9 13,7 15,6 

Granit 5 . 0020 mm 12,0 13,7 15,8 

Eisenq uon: it 5. 0020 mm 11 ,3 13,0 15,0 

Hoch o fensch la cke 5. 0.50 mm 12,2 14 ,0 16 ,0 

Mill el I 11 ,8 13,6 15,6 
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Ta fe l 2 Errechnete Falls irecke l b und Fa llzeit tb bis zum Er­
reichen der gleichbleibenden Fa l l geschwind igke it Vk 
nach den Versuchsergebn issen der Tafe l 1 [81 

Grobzusch log I LiJ in m I 'h in sek Vk in m/s 

Grand 2<l. .40 mm 67,8 3.8 35,4 

Gronil 5. . . 20 mm 59,0 3.' 34,6 

Eisenquorzil 5 . .. 20 mm 50,3 2.5 35,4 

Hochofenschloclce 5 . .. 50 mm 67,3 3,9 34,5 

Mi llel 61 ,1 3.4 35,0 

schleunigter Bewegung betrug etwa 3,4 sek_ Die Geschwindig­
keit in Abhäng igkeit von der Zeit ist in Bild 1 schematisch 
dargestelH. 

Somit ergibt sich, daß der Weg, den der Beton bis zum Er­
re ichen der gleichförmigen Geschwindigkeit in einem Rohr von 
150 mm Durchmesser zurücklegt, etwa 60 m beträgt. Zaslavskij 
fo lgert daraus, daß un te r Berücksich tigung geringe r Meßfehler 
oder der ve reinfa chenden Annahmen die Besch leunigungs­
strecke nicht über 100 m liegen dürfte. 

Das bedeutet, daß von dieser Falltiefe an der Beton unten 
immer mit der gleichen Endgeschwindigkeit austritt, also unab­
hängig davon, wie tief er dann noch in der Rohrl ei tung fällt, 
ob 100 moder 1000 m. 

2.2 Entmischen 
Der 8elon, der übe r d en Einfülltr ichter in Chargen oder kon­
tin uie rl ich in die Fa ll rohrleitung e ingefüllt wird, soll möglichst 

~O r-----------------------------~ 

1 Z J 5 6 
Zeit in sec 

Bild 1 Bezieh ung zwischen Follzeit und Follgeschwindi gkeil eine r 8elon­
mischung in einer Rohrlei lung von 150 mm Durchm esse r; noch J. Z. 
Zo slovskii 181 
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Wassergehalt in % bezogen Ollt das fiewicht der trockenen,ftoffe 
Bild 2 Selzmoß sund AusbreiJmaß 0 für Beton gleichen Wasserg eha lts. Be­

ton au s rd. 240 .. . 300 kg Zemen t je mJ und Kiessond mit einer Korn­
zusa mmense tz ung im Bereich der Sieblini en 0 und E; noch K. Wa lz !l01 

unverändert unten aufgefangen werden. Die unterschiedlichen 
Rohdichten von Zuschlag und Zementleim, der luftstrom und 
die Wand reibung wi rken auf ein Entmischen des Frischbetons 
hin. Dem stehen die Kohäsionskröfte zwischen Zuschlagstoff 
und Zementleim gegenüber, die mehr oder weniger den Frisch­
belon zusammenhalten. Die groben Zuschlag körner mit ihrer 
.... erhältnismäßig kleinen Oberfläche im Vergleich zu ihrer Masse 
.... erhalten sich daher hinsicht lich der Neigung zum Entm ischen 
ungünstig, besonders wenn sie eine sehr hohe Rohd ichte auf­
weisen. 
Diese überlegungen hat Zaslavskii [6J unter Betriebsbedin­
gungen in einer Rohrleitung von 152 mm Du rchmesser und 450 m 
länge für Betone aus Zuschlägen mit .... erschiedenen Grobkorn­
gruppen aus Hochofe nschlacke, Granit und Eisenquarzit (Roh­
dichten von 2,12 für Hülten schlacke bis 3,2 kg/dm3 für Eisen-
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quarzit) untersucht. Der Wasserzementwert lag für etwa gleiche 
Verarbeitbarkeit zwischen 0,51 und 0,61. Dos Mischungsverhält­
nis Zement : Zuschlagstoff betrug 1 : 4 bis 1: 5 (noch Raum­
teilen) . Das Setzmaß lag zwischen 9 und 12 cm, dos entspricht 
einem Ausbreitmaß von rd . 50 cm (Bild 2). Proben zur Bestim· 
mung der Konsistenz und der Druckfestigkeit im Alter von 
28 Tagen wurden über Tag an der M ischmaschine und nach 
dem Abstürzen am Uberlauf entnommen. Es wurden sowohl 
Chargen von 10 b is 20 I als a uch von 100 I durch die Fallrohr­
leitung abgestürzt. 
Nach Ta fe l 3 kann mon allgemein folgern, daß mit zunehmen­
der Rohd ichte des Grobzuschlags und mit zunehmendem Größt· 
korn die Neigung zum Entmischen zun immt. 

2.3 Konsistenz 

Das Setzmaß der nach dem Abstürzen im Schacht entnommenen 
Proben war im Mittel (siehe Tafel 3) um 2 cm kleiner als 
vorher; es trat also eine ge ringe Versteifung ein. 

Auf einer Zeche des westlichen Ruhrgebietes führte dos For­
schungsins titut der Zementindustrie entsprechende Unters uch un­
gen durch. Hier wurde der Beton zum Ausbau von zwei Füll­
ö rtern und des Sch~chfsumpfes etwa 600 m tief in einer Rohr­
leitung von 175 mm Durchmesser abgestürzt. Der Beton war 
zusammengesetzt aus 1,00 Gew.-T. HochoFenzement, 6,64 Gew.-T. 
Kiessand 0115 mm und 0,44 G ew.-T. Wasser. Dem Beton wurde 
ein Verflüss iger zugegeben. Innerha lb von 2 Stunden wurde von 
20 Mischungen vor und noch dem Abstürzen das Ausbreitmaß 
nach DIN 1048 bestimmt. Es fand sich vor dem Abstürzen 
zwischen 36 und 52 cm (Mittel 42,4 cm) und nach dem Abstürzen 
zwischen 37 und 52 cm (Mittel 42,8 cm). 

Bei weiteren Versuchen mit weichem Beton nach Ta fel 4 wurde 
ein ger ingfügiges Verste ifen festgestellt, Das Ausbreitmaß noch 
DIN 1048 ging von 4~ ouf 45 cm bzw. von 47,5 auf 46 cm 
zurück. 

2.4 Festigkeit 
Die in Tafel 3 zusammengestellten Festigkeiten von Würfeln mit 
20 cm Kontenlänge nach 28 Togen aus russischen Versuchen 
[6J lassen auf eine Verminderung der Fesl igkeiten schl ießen, 
wenn der Betan zum Entmischen ne igt, Der Festig keitsabfa ll 
war bei de n in größeren Chargen (1001) geförderlen Betonen 
am größte n. Das ist verständl ich, wenn man bedenkt, daß das 
Entmischen e iner größeren Charge sich im Auffangbehälter 
weniger ausgleicht als bei den kleineren Chargen, die sich im 
Auffangbehälter zu einer größeren Charge vermischen, aus dE:r 
dann ebenfa lls der Beton fü r die Würfel entnommen wurde. 
Bei den sich nicht entmischenden Betonen fand sich auch bei 
den gräßeren Chargen kein Festigkeitsabfall. 

Bei den Versuchen nach Ta fel 4 sind d ie Mittelwerte der Druck­
festigkei ten vo n je drei Wü rfeln , die aus 2 ve rschiedenen Mi­
schungen var und nach dem Abstürzen hergestellt wurden, mil 
493 kp/ cm2 gegenüber 490 kp/cm 2 und mit 424 kp/cm2 gegen­
über 422 kpicm2 praktisch gleich groß ausgefallen. 

Noch so lchen Feststellungen (2.2, 2.3 und 2.4) kann man schlie­
ßen, daß üblicher, weicher Beton mit einer für Stahlbeton ge-
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Tafel 3 Einfluß der Korngröße und der Rohdichte des Zusch lags auf das Entmischen des 
Betons wöhrend des Fa llens im Abstürzrohr; nach Zaslavskij [61 

1 ~I 3 , 5 I 6 7 I 8 9 I 10 
Se lzma ß ") 28 Ta ge-Wü rfel druck_ 

G rößle d es Be tons Verholten fest igkei t 
Art des Rah- KarngrlJppe Wa sser- bei En tna hme des Betons bei m Beton entnomme n 

Zuschlogs dichte d .. zementwerl I o o~ Austri ll OlJS ob" I " ot., Tag. über dem T(lg in Chor>gen vo n 
Zuschlags Tag Ab - dem Fall roh r 10 bis I rcl . 

s türzen 20 I 100 I 

- !kg/dml mm I - <m I <m - kp/cm' I kp/c m' kplcm1 

5 _ . . 10 0,52 9 (49) 7 (47) ke ine En tmischu ng 143 140 '" 10. .. 20 0,55 11 (50) 8 (48) sehr schwoche 156 158 W 
Gro n,t 2,6 Entmi schung 

20 _ _40 0,56 12 (51) 9 (49) merkliche 177 146 .. 
Entm ischung 

5 . .. 10 0,53 9 (49) 8 (48) ke ine En tm ischung 159 163 158 
Eisenq lJorZl 1 3,2 20 _ . 40 0,61 12 (51 ) 9 (49) delJ lliche 170 98 " En tmischlJng 

I 11 (SO) I I 
---

Hocholen- 2,1 10 . . 40 0,51 9 (49) keine Entmischung 121 118 125 
sch lacke 

' ) In Klammern sind die zlJgehörigen e rrechneten AlJ sbrei tmoße wiederg egeben [10J 

Tafel 4 Ko ns istenz, Roh dich te und Druckfestigkeit einer Mischung vor und noch dem 
Absfürzen. [Be ton aus 1,00 Gew.-T. Zement + 6,53 Gew. -T. Kiessand (0/15 mm) 
+ 0,52 Gew.-T_ Wasser] 

1 

Mischung Ne 

-

1 

---
Mitte i l 

2 

---
Mille1 2 

2 3 , I 5 6 I 7 

Ausbreil moß Rohdichle (20 cm-Würfel) 28 Toge.Würfeldruckfes tigkeit 
vo r dem vo r dem noch dem vor dem noch d em 

Abs türzen 
I noch dem 

Abs! ürzen Abslü rzen Abs lürzen Absl ürzen Abstürzen 

<m 

.. 

47,5 

I <m kg/dm' kg/dm l kp/cma kp/cm 2 

2,35 2,37 S09 m 

" 2,37 2,37 485 491 
2,38 2,38 '86 '" - - - -
2,37 2,37 493 490 

2,38 2,35 '" 432 
46 2, 37 2,37 437 '" 2,38 2,36 '" '" - - - -

2,38 2,36 '" '" 

eigneten Zusammensetzung ahne Schwierigkeiten durch Fallrohr­
leitungen abgestürz t werden kann , ahne daß die Festigke it 
des Betons kleiner ausfällt als vor dem Abstü rzen. Im ganzen 
dürfte sich zum Abstürzen ein Beton eignen, der eine Zusam­
mensetzung aufweist, die für weichen Pumpbeton angemessen ist 
(Mehlkorn gehalt mindestens 350 kg/m']. Grobzuschlag aus be-
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sonders schwerem Ges tein oder mit e inem Größtkorn über 30 mm 
fö rdert dos Entm ischen. Mon kann fe rner fol gern, daß bei einem 
abnehmenden Verhä ltnis von Wasse r zu M eh lkorngeholt unter 
sons t g le ichen Bedingungen dos Zusammenhaltevermögen des 
Betons zun immt. 

2.5 Verstopfung 
Auf d er Schachtanlage Cynheidre in England [3] scheiter te zu­
nächst der Versuch, den Beton durch Follroh rleitungen noch unter 
Tage zu fördern , weil der dort verwendete Pumpbe ton die Fall­
rohrleitung ve rstopfte. Mon ve rmutete die Ursache in den Unter­
b rechungen der Beto nzuführung durch den Pumpvorga ng. Die Ver­
stopfungen dü rften jedoch ihre Ursache in den zu geringen Rohr­
durchmessern von rd . 12 cm gehabt haben. Es ist nicht erforderlich, 
daß der Beton kon tinu ierlich zugeführt wi rd , denn se lbst beim 
Zubringen über e in f ö rde rband und ohne Zwischenschaltung 
eines Auffangtrichters, a lso bei unregelmäßiger Zuführung klei­
ner Mengen, traten bei den zuvor beschriebenen Untersuchungen 
mit den Rohren größeren Durchmessers keine Verstopfungen auf. 

Mit unterschied lichen Rohrdurchmessern, Wasserzemenlwerten, 
Konsistenzg raden und Kornzusa mmensetzungen wurden auf e iner 
Versuchsanlage der Grube "Soria" im Gebiet von Kriwaj Rag 
(UdSSR) sehr eingehende Un tersuchungen über Verhä ltnisse, d ie 

10 r-----------------------,-------~ 5" 

19 
19 
11 

16 .--------1 53 

15 

1" 
13 

§ 
11 

11 ." 10 "g 
E: 9 
~ 8 -I!j 1 
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5 

• -----------t-- --- 38 

J 

Z 

0 L-~--------~----------L-------~30 
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Wosserzemenfwert 
Bi ld 3 Mindeslwerle des Setzmaßes für das Abslü rzen von Selan in Rohren 

von 100 mm, 125 mm und 150 mm Durchmesser, abhängig vom Wosser· 
zemenlwert; nach J . Z. Zos lovskii [7j 
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z.um Verstopfen führen , angestellt 171 . Für die Versuche wur­
den Fallrohre von 100, 125 und 150 mm Durchmesser und 10 m 
Länge benutzt. Am oberen Rohrende waren ein Schieber und 
ein Trichter von etwa 50 I Inhalt angeordnet. Von hier aus f iel 
der Beton nach dem Ziehen des Schiebers durch das Rohr. Es 
wurde dasienige Setzmaß fes tgestellt, das ein Abstürzen ohne 
Verstopfungen erlaubte, nötigenfalls unte rstü tz t durch Anschla­
gen an die Rohrwand mit einem pendelnd aufgehängten Ge­
wicht von 1 kg. 
Die untersuchten Betone wiesen nach TaFe l 5 Zementgehalte von 
350 bis 600 kg /m3 und neben Natursand mit hohem Mehlkorn­
anteil ols Grobkorn Granitsplitt von 5 ... 10 mm, 10 . .. 20 mm 
oder 20 ... 40 mm auf. 
Das Setzmaß lag zwischen 6,8 und 15,5 cm, was bei den ge­
wählten Zuschlägen und Wasserzementwerten zwischen 0,50 und 
0,65 Ausbreitmaßen von etwa 46 bis 53 cm entspricht [10], 
also einem weichen Beton. 
Vergleicht man die für das Abstürzen noch angängigen Kon­
sistenzmoße mit dem zugehörigen Wasserzementwert, so stellt 
man fest, daß der Beton mit zunehmendem Wasserzementwert 
stei fer gehalten werden kann, siehe Bild 3. (Das he ißt, daß der 
Beton dann weniger Zementle im enthalten darf.) Die Ver­
stopfungsge fahr ist natürl ich beim 100 mm-Rohr größer als beim 
150 mm-Rohr. Das drückt sich auch in d er Neigung der Geraden 
für die Ro hre in Bild 3 aus. 

Bei den Versuchen in e inem deutschen Schacht (s iehe oben) 
betrug der Rohrdurchmesser 175 mmi Betone mit einem Aus­
breitmaß von 40 bis 46 cm konnten ohne Störung abgestürzt 
werden. 
Zweckmäßig erscheint nach diesen Versuchen ein Fallrohr von 
wenigstens 150 mm Durchmesser. Das Setzmaß sollte für das 
150 mm-Rohr zwischen 7 und 10 cm liegen, en tsprechend einem 
Ausbreilmaß von etwa 47 bis 50 cm. Für engere Rohre muß 
der Beton beweglicher eingestellt werden {Bild 3}, wobei ober 
die Neigung zum Entmischen zun immt. 

Bei ol len Feststellungen ist zu berücksichtigen, daß ein Kon­
sistenzmoß wie das Setzmaß nicht ausreicht, um olle Eigen­
schaften des Betons, von denen dos Verstopfen abhängt, zu 
erfassen. Die Klebrigkeit des Feinmörfe ls (Ha ftung an der Rohr­
wand), die Neigung d es Betons zum Entmischen usw. haben neben 
der Konsistenz sicher einen Ei nfluß. Eine bessere Beurteilung 
weichen Betons is t daher durch den Ausbreitversuch möglich. 

3. Betonierbetrieb und Wirtschaftlichkeit 
Neben der ve rm inderten Beh inderung des Betriebs im Schacht 
wird mit dem Abstürzen des Betons durch Fallrohre auch eine 
höhere Ausbauleistung erwartet. Hierüber haben E. V. Kaza­
kovic und D. P. Trofimov [9J im Revier von Kriwoj Rag 
eingehende Untersuchungen angestellt. 

In diesem Revie r wurde eine weitgehend mechanisierte Beton­
herstellu ng und Förderung (s iehe Bi ld 4) eingeführt. Der im 
Freifollmischer (1) d irekt neben dem Fördergerüst hergestellte 
Beton rutscht in einer schrägen Rinne (2) in den Einfülltrichter (3) 
der Follrohrleitung (4). Der Beton wird nach dem Fall im Auf­
fang behälter (5) au fgefangen und fließt aus einem Oberlauf in 
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Tafel 5 Mindestsetzmaß für Beton zum Abstürzen durch Rohre versch iedenen Durchmessers; Betone mit verschiedenem Wasser­
zementwert und Größtkornj nach Zaslavskij [7J 

1 2 3 I 4 I 5 6 I 7 I 8 9 I 10 11 l2 I 13 I 14 

Rohr-
Grob- Wil = 0,50 W/Z = 0,55 W/Z = 0,60 W/Z = 0,65 

durch-
zusch lag 

messer 
(Granit-

Zement 
Setzmaß I I Zement- Zement-

SeLzmaß I Z ; S : G ') Izement-splitr) Setzmaß l; 5, G') Z ,5, G ') Setzmaß Z ,5, G ') 
gehalJ gehalJ gehal' geholt 

mm I mm 'm I - kg/m 1 ,m I - I kg/m3 ,m I - I kg/m' 
,m I - I kg/m3 

100 10/20 15,5 1 ; 0,8 ; 1,9 

I 
560 12,5 1 : 1,1 : 2,4 475 11,0 1 : 1,2 : 2,7 435 9,5 1 ; 1,4 ; 3,5 

I~ 5110 13,0 1 ; 0,8 : 1,7 598 11,0 1 ; 1,1 ; 2,3 480 10,0 1 ; 1,2 ; 2,6 440 8,5 1 : 1,4 : 3,0 395 

l25 10/20 I 13,5 1 : 0,9 ; 2,0 532 11 ,2 1 : 1,1 : 2,2 475 10,8 1 : 1,3 ; 2,9 412 7,0 1 ; 1,5 ; 3,3 

I~ ~I 13,3 1 : 0,9 ; 2,1 529 12,0 1 : 1,2 ; 2,9 416 9,1 1 ; 1,4 : 3,3 384 7,5 1 : 1,6 : 3,6 355 

----m- 10/20 I 9,8 1 : 1,0 : 2,2 500 8,0 1 : 1,3 ; 2,9 415 7,3 1 ; 1,<1 : 3,0 400 6,8 1 ; 1,6 : 3,6 352 

'I Z, 5, G Zemen t : Sand: Gron ir (noch Gewicht) 

Tafel 6 SchichHeistung beim Schachtausbau bei verschiedener Förderung des Betons; nach E, V. Kazakovic und D. P, Trofimov [9J 

1 2 3 I 4 5 6 I 7 8 

Schocht- Schacht- Förderung Arbeiter im Schacht 
Grube 

durchmesser teufe 
Wanddicke ;0 Bühne 

I 
Nebenarbei ten 

Einbauleistung 

- m m ,m - - - m1fSch icht 

G igant-GJ.ubakojo 7,5 620 30 Kübeln 3 5 1,2 
Len·in 7,5 825 30 Fallrohren 2 2 3,8 
J ushno j 0-Wenfi Ij az ion na i 0 5,5 550 25 Kübeln 3 4 0,9 
lushno ja-Wen filjozionnoja 5,5 550 25 Fallrohren 2 1 4,2 
Nowa ja 6,0 340 25 Fallrohren 2 1 4,3 

--



---~\T====-~ 
Kilbe/forderung I I 

(, ~ I,.;> 

I I 
=~r---=F-

Drehtrich/er 

"~') ~~;:;l~q~. 
? 
" '~ 

" '/1 

'" 

1 Freifol/miJcher 

Z Schrägrinne 

J Einfül/trichter 

~ fallrohr 

5 Auffangbehöller 

6 Zuführungsrohr 

7 Drehlrichter 

8 Bühne 

9 Spannriege/ 

Bild 4 GleichzeiJiges AbteuFen und Ausbau en eines Schachtes mit Abs10rzen 
des Betons durch eine Rohrleitung; nach E. V. Kozakovic und D. P 
T rofimow [9! 
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einer Rinne (6) in einen Dreh trichter mit 4 Auslaufstutzen (7), 
der in der Mitte einer hierfü r gesondert aufgehäng te n Bühne (8) 
angebracht ist. Drei Ro hrstutzen des dreh baren Trichters sind 
jeweils g eschlossen, und d ie Betonmischung fl ießt aus dem vierten 
Stutzen direkt hinter die Schalung ab. Je Schicht sind bei dieser 
Anordnung drei Arbeiter für die Herstell u ng des Betons über 
Tag erforder lich: ein Maschinist an der Mischmaschine, ein Ar· 
bei ter zum Bedienen des Schrappers für d ie Zusch lagstoffe und 
ein Arbeiter zur Uberwachung am Einlauf tr ichter zur Fallrohr· 
le itung. Auf der Verteilerbühne im Schacht si nd zwei Arbe iter 
e ingesetzt, d ie für die g le ichmäßige Vertei lung des Be tons zu 
sorgen hoben. Für das Verd ichten ste ife re n Betons hinte r der 
Schalung sind wei tere ein ode r zwei Arbe iter erforde rl ich. 

Diese Betonausbauarbeiten behinderten das Abteufen in ke iner 
Weise. Die Fördermaschinen konnten wäh rend der gesamten 
Zeit für die Ausbruch· und Personenförderung benutzt werden. 
Der mechanisier te Ausbau steigerte d ie Schichtlei stung in der 
Zeit von 1957 bis 1960 im Gebiet von Kriwoj Rag auf das 2,5· 
bis 3fache. Die Leistungssteigerung durch den Betontransport mil 
Fallrohrlei tungen gegenüber der Kübelförderung geht für ve r· 
schiedene Gruben aus Ta fe l 6 hervor. 
Während bei der Kübelförderung noch auf der Betonierbühne 
und für Nebenarbeiten 7 bis 8 Arbeiter erforderlich waren, sind 
beim Abstürzen durch Fallrohre 3 bis 4 Arbeite r ausreichend. 
Die Schicht leistung konnte tro tz der geringeren Zah l on Arbei~ 
lern auf das 3. bis 5fache gesteigert werden. 
Von einigen deutschen Ausführungen ist bekannt, daß der Be· 
ton mit Hilfe eines beweglichen Endstückes vom Fallrohrende 
hin te r die Scha lung verteil t wird und insgesamt 3 ode r 4 Mann 
für Verteilen, Verdich ten und Um legen des Auslaufs a usreichenj 
dabe i ergob sich d ie in Tafel 6 angegebene Arbeiterzahl in 
etwa auch für deutsche Verhältn isse. Die russischen Sch i chtl ej~ 
stungen in m3 sind ge ring; in Deutschland wurden im Mittel 
etwa 8 bis 12 m3 Betoneinbau ie Schicht erreicht. Hierin sind 
dos Verfahren der Bühne und das Versetzen der Schalung mit 
eingeschlossen. 

4. Weitere Anwendung,möglichkeiten 
Es lieg t au f der Hand, daß auch schachtna he Ausbouröume 
unter Tage, für d ie e in Betonausbau wirtschaft lich wird, durch 
den Schacht über Fa ll rohrleitungen mit Beton versorgt werden 
können. 
Für weiter abliegende Strecken können besonders angelegte 
Bohrlöcher mit größerem Durchmesser (z. B. 30 cm) zum Ab· 
stürzen des Betons dienen. Als Beispie l hierfür wi rd der Ausbau 
der Schachtanlagen San Manuel und Kelley in den USA onge· 
führt [5J. Bild 5 zeigt dazu die Betonförderung beim Ausbau 
der San Manuel Kupfe rmine. 
Dort wu rde in ein Bohrloch von 30 cm Durchmesse r ein Stah l· 
rohr von 20 cm Durchmesse r eingesetzt. Der Beton wurde von 
einer zen tralen Trockenm ischan lage mit Fahrzeugen zu der klei~ 
neren Mischanlage am Bohrloch gefahren und abgestürzt. Unter 
Tage gelangte er vom Ober lauf und einer Zwischenmischanlage 
in Kübe lwagen auf Schienen on die Einbaustelle. Entmischter 
Beton wurde vor d em Einbau in e inem kleinen Mischer auf 
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frisch eingebrachter 
Beton 

1000 L Il1iJcITer 

Bohrloch JOcm" " !.~ 
Fallrohr zocm~: 

Jt 
J"chrägaufbruch ._ ... -' ! ': 

AUf!imgbehä/~~ 

mit Jchurre , ',- / 
A1iSChJilo(~,5mJ)' · ''' __ '' ," -. , ' 

Jpeziolwogen 
((jrden 

Betontransport t\F~Q~t' 

.~~~~~~ ~-
"30m -Johle 

Fifrderweg unter Tilge 150 bis 750m 

Bi ld 5 Förderung von der Trockenmischanla-ge über Tog bis hinle r d ie Scha­
lung in den SIrecken; noch C. l. Pill ar (5) 

Schienen noch e inmal du rchmischt, bevor er mit Hilfe vo n Druck­
luft h inte r d ie vorbe re ite te Schalung gelangte. 

Bei no rmalem Betrieb wurde de r Beto n e ines Zuges mit sechs 
Kübe lwagen von insgesamt 6,5 m3 in etwa 15 min hin te r die 
Scha lung gedrückt. Auf der KelJeY4Schachtaniage wurden auf 
d iese Weise über 20000 m3 Beton ohne Störung durch eine solche 
gebohr te Fa ll rohrle itung abgestürzt. Innerhal b vo n 4 Jahren 
wechselte man völl ig vom frühere n Holzbau zum Betonausbau 
über. 

5. Zusammenfassung 
Es wurde versucht, die beim Abstürzen von Beton durch Fall· 
rohrle itungen auftretenden Fragen an Hand von Untersuchungen 
zu beantworten. Zusammenfassend kan n gesagt werden: 

5.1 Eine beliebige Menge Beton fäll t in einem Rohr bis höch4 
s tens 100 m mit ungl eichfärmig besch leunigter Beweg ung, an· 
schließend - unabhäng ig vo n der Teufe - mit gleichble ibender 
Geschwi ndigkeit. 

5.2 Das Fal lro hr sollte einen Durchmesser vo n 150 bis 200 mm 
haben, um e in Verstopfen zu ve rme iden un d den Zusammen­
halt des Betons zu wahren . Die Fa ll rohre könn en auch in ge4 
sondert herges tellte Bohrlöcher eingesetzt werden, um so auch 
vom Schacht entfernt liegende G rubenräume zu beschicken. 

5.3 Zum Abstürzen in Fa llroh rleitungen eignet sich e in ge· 
schme·idiger und zusammenhängender Beton, der ähnlich wie 
Pumpbeton zusammengesetzt ist (Mehlkornanteil mindestens 
350 kg/m3

). Das Größtkorn sollte im allgemeinen mit 30 mm 
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begrenzt sein. Die Kons is tenz des Betons, gemessen durch das 
Ausbreitmaß, sollte für d ie Rohrquerschnitte von 150 bis 200 mm 
ct> zwischen 40 und 50 cm betragen. Bei cl erartiger Zusammen. 
setzung li efe rt der Beto n gle iche Festigkeit wie über Tag. 

5.4 Die Sch ichtleistung bei Schachtau·sbau ten in russischen Gru~ 
ben konnte durch den Betontransport in FaJlroh rl eif;ungen ge~ 
genüber de r Kü belförd erung auf das 2,5· bi s 3fache, in e in igen 
Fällen a uf das Sfache geste igert werden. 
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