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Eine praxisgerechte Gegenilberstellung der
heutigen Moglichkeiten des Trocken- und NaB-
spritzverfahrens muB sowohl die technologi-
schen als auch die arbeitstechnischen Aspekte
erfassen. Diese zusammen ergeben die Wirt-
schaftlichkeit des Verfahrens und damit die
Mdglichkeit seines Baustelleneinsatzes.

Die betontechnologischen Anforderungen an den

Spritzbeton reichen bei seinen heutigen
hauptsdchlichen Anwendungsgebieten 1im Stol-
len- und Tunnelbau von langer Verarbeitungs-

zeit, problemlosem Auftrag auch in grdBeren
Stdrken wund Uber Kopf, geringem Riickprall,
hohen Frih- und Endfestigkeiten bis zur For-
derung nach dichtem Geflige und oft auch nach
chemischer Widerstandsféahigkeit. Bei der Be-
urteilung des Herstellungsverfahrens muB der
EinfluB auf alle Spritzbetoneigenschaften be-
riicksichtigt werden. Technologisch entschei-
dend sind die Art und Qualitét des Zementes,
die Zusammensetzung des Zuschlags und die ge-
genseitige Abstimmung von Zement und Zusatz-
mittel hinsichtlich Erstarrungsbeschleunigung
und Festigkeitsbeeinflussung. Gerade der
durch die Erstarrungsbeschleunigung verur-
sachte Abfall der Endfestigkeit wird oft zu
wenig beachtet. Letztlich ist die Gleiech-
méaBigkeit der erwdhnten Eigenschaften bei der
Ausfiihrung besonders wichtig.

Ein Ausschnitt aus der Entwicklung des
Spritzbetons innerhalb der letzten 12 Jahre
soll diese Einflisse veranschaulichen. Den
Anfang macht die Baustelle Tauerntunnel, bei
der in (Osterreich eigentlich erst die ziel-
sichere Betonherstellung im Hinblick auf die
geforderte Endfestigkeit begann (Tab.1).

Die dsterreichische Zementindustrie beliefer-
te schon diese Baustelle mit einem Zement,
der sich in Zusammensetzung und Gleichm&Big-
keit den Anforderungen an Spritzbeton hin-
sichtlich Mahlfeinheit, Erstarrungsverhalten,
Frih- wund Endfestigkeiten gut anpaBte. Nach
anfidnglichen Schwierigkeiten war es auch mig-
lich, geeignete Zusatzmittel mit ausreichen-
der Erstarrungsbeschleunigung wund zumindest
begrenztem, wenn auch hohem Festigkeitsabfall
von 40 % bis zum Alter von 28 Tagen einzuset-
zen. Ein nieht nur beim Tauerntunnel, sondern
praktisch bei allen Tunnelbaustellen im Al-
penhauptkamm auftretendes Problem war die
Festigkeitsleistung der Zuschl&dge. Mit GridBt-
korn 12 oder 16 mm im Sieblinienbereich B muB
ein Beton mit mindestens 40 N/mm2 Druckfe-
stigkeit hergestellt werden, um unter Berick-
sichtigung des Festigkeitsabfalls die oft ge-
forderte Festigkeitsklasse B 300 sicherzu-
stellen. Die Qualitdat von Zement und Zuschlag

muB deher bei jeder Beurteilung von Spritzbe-
ton in Form der Festigkeit des Nullbetons
ohne Zusatzmittel beurteilt werden (Tab.l,
Vergleich Tauern- und Bosrucktunnel). Wdhrend
der fir den Tauerntunnel verwendete Kalkzu-
schlag nur 28-Tage-Festigkeiten entsprechend
B 225 zuldBt, sind beim Bosrucktunnel bei
sonst vergleichbarer Zusammensetzung mit dem
gebrochenen Dolomitzuschlag Festigkeiten von
B 300 mtglich.

Die sehr oft auftretenden Probleme mit den
Endfestigkeiten des Spritzbetons sollten den
Tunnelplaner veranlassen, nur die tatséchlich
erforderlichen Festigkeiten und den dafir un-
bedingt erforderlichen friihesten Zeitpunkt zu
verlangen. Beim Spritzbeton flr den Arlberg-
tunnel wurde erstmalig unter Einhaltung der
erforderlichen Erstarrungsbeschleunigung
Flugasche als Zementzusatz eingesetzt und da-
mit der Festigkeitsabfall um 8 % verringert,
und die Dichtigkeit des Betongefiiges verbes-
sert, was besonders fir die Widerstandsfdhig-
keit gegen chemischen Angriff Vorteile
bringt.

Mit der Verwendung eines aluminatarmen, flis-
sigen Erstarrungsbeschleunigers fir einen
sulfatbestédndigen Spritzbeton wurde bei der
Baustelle Bosrucktunnel neben dem Effekt der
chemischen Widerstandsfahigkeit auch eine
sehr deutliche Verringerung des Festigkeits-
abfalls auf etwa 20 % erreicht. Damit konnte
in Verbindung mit den besonders giinstigen Zu-
schldgen ein Spritzbeton B 400 hergestellt
werden. Der Einsatz von flissigen Erstar-
rungsbeschleunigern ermédglicht aufgrund der
besseren Dosiergenauigkeit und Durchmischung
im Spritzbeton eine geringere Zugabe an wirk-
samen, Stoffen wund damit eine deutliche Ver-
besserung der Spritzbetontechnologie. Er
bringt aber auch Vorteile beim Arbeitsablauf,
die sich vor allem bei dem gleichmé&Bigen Be-
trieb des maschinellen Vortriebs beim 20 km
langen Wallgaustollen gezeigt haben. Der
Nachteil der flilssigen Spritzhilfe, die
schlechtere Erstarrungsbeschleunigung bei
Wasserandrang, kann bei den Sicherungsarbei-
ten an der Stollenbrust durch Kombination mit
einem pulverfirmigen Beschleuniger ausgegli-
chen werden, ohne daB der nachfolgende kon-
struktive Spritzbeton beeintrdchtigt wird.

Alle derzeitigen Mdglichkeiten zur Optimie-
rung des Spritzbetons im Trockenverfahren
werden sicher bei der Wiener U-Bahn-Baustelle
U6/1 geniitzt, wo mit C;A-freiem Zement, Flual
und einem aluminatarmen, flissigen Erstar-
rungsbeschleuniger bei entsprechendem Erstar-
rungsverhalten mittlere 2B8-Tage-Festigkeiten



62

Trockenspritzverfahren NafBspritzverfahren
Spritzhilfe pulverfSmig fliissig Wasserglas fliissig
Baustelle Tavern- Arlbergtunnel Bosrucktimnel U-Bahn Landriicken— Rusgleichs-
tunnel U6/1 tunnel becken
Schwarzach
1972 1976 1980 1984 1984 1984
HS HS HS
Zementtype PZ 275 (H)| PZ 275 (H) | PZ 275 (H) (Cah 2 ®) (Ca 2 %) (C3A 0 %) PZ 35F FAS
ﬁg Zementdosierung kg/m* 410 410 350 340 340 350 400 295
23 Flugasche kg/m* — — 60 50 50 50 40 125
Labordosienmg & 4 4 4 3 5 5 12 3
fj o | Festigkeitsabfall % 35~45 30-40 30-40 35-45 15-18 8-16 50 20
-l
j;.g Baustellendosierung % 6 - 9 5 7 12-14 4
T Wz 0,49 0,48 0,49 0,52 0,50 0,38 0,48 0,50
56d
el 38,0 35,0 3,5 53,5 53,5 47,5 57,5 2,5
festig— 28d 24,5 22,0 24,7 34,8 43,3 39,3 34,0 —_
o| keit . 7,9 46,5 45,2 = 34,5
ga (/) 56d 27,5 25,1 28,6 37, ( )
keitsabfall
2 T 5 19 17 41 20
8 a 28 4 35 37 28 3
Tabelle 1. Spritzbeton - Ergebnisse von Giitepriifungen.
von 39 N/mm* bei 3,8 N/mm* Standardabweicheng zum Erfolg fithren konnte (Tab.2).
erreicht werden. Wegen der groBen Nacherhér- hoher Wasserglas-Dosierung hergestellte NaB-
tung des Zementes gnd Fluals sind Fndfeatlg— spritzbeton weist gegeniiber dem
keiten von 50 N/mm™ zu erwarten. Die Zement- spritzbeton mit Pulver keine wesentlichen

dosierung konnte deshalb von urspriinglich 350

auf 330 kg/m>

reduziert werden.

Der Festig-

technologischen

dings

sicher

Vorteile
eine

noch

auf,
nicht

wobei aller-
ausreichend

keitsabfall betrédgt nur 17 %.

Die Aufzdhlung dieser Beispiele, die nur eine
Auswahl von vielen Tunnelbasustellen in diesem
Zeitraum darstellt, zeigt den langen Weg der
Optimierung des Trockenspritzbetons. Obwohl
es NaBspritzbeton schon sehr lange gibt, hat
die Optimierung fir die Verhdltnisse im Tun-
nelbau erst vor kurzer Zeit begonnen. Die in
Tabelle 1 angefiihrten Beispiele zeigen die
heutigen Einsatzmtglichkeiten fir den NaB-
spritzbeton. Der Spritzbeton fiir die 15 - 20
cm starke Flédchendichtung des Ausgleichsbek-
kens Schwarzach ist zwar nicht typisch fiir
die Verhédltisse im Tunnelbau, da bei den 45°
geneigten bis vertikalen Fldchen keine beson-
deren Anforderungen an die Erstarrungsbe-
schleunigung und an die Friihfestigkeiten ge-
stellt wurden, stellt aber eine ideale Ein-
satzméglichkeit fiir das NaBspritzverfahren
dar.

Mit dem flissigen
auf Aluminatbasis

Erstarrungsbeschleuniger
wurden #@hnliche Werte des
Festigkeitsabfalls wie beim Trockenspritzbe-
ton erzielt. Um dem NaBspritzverfahren mit
seinen hohen Anforderungen einen weiteren An-
wendungsbereich zu erschlieBen, miissen die
Hersteller von Zusatzmitteln erst geeignete,
wirtschaftlich akzeptable Produkte entwik-
keln. Dabei ist die Erstarrungsbeschleunigung
in Verbindung mit den gleichzeitig verwende-
ten Verflissigern wund der plastischen Kon-
sistenz sicher ein nicht einfach zu lésendes
Problem.

Der Spritzbeton mit 12 - 14 % Wasserglas fiir
den Landriickentunnel zeigt deutlich, daB die-
se Methode der Erstarrungsbeschleunigung im

Hinblick auf die Endfestigkeiten nur bei den
ginstigen Verhédltnissen dieser Baustelle mit
besonders festigkeitsleistenden Zuschlégen

nachgewiesene Verbesserung der GleichméBig-
keit des Betongefiiges gegeben ist.

Setzt man eine funktionierende maschinelle
Einrichtung voraus, liegen die Vorteile des
NaBspritzbetons derzeit hauptsédchlich auf ar-
beitstechnischem und wirtschaftlichem Gebiet.
Es sind der Wegfall von Staubentwicklung, ein
geringer Rickprall, geringer Luftbedarf zur
Forderung und besonders die hohen Leistungen
zu erwdhnen. Demgegeniiber stehen eine schwere
Spritzeinrichtung, die den Einsatz wvon
Spritzrobotern erfordert, die Erfordernis,
die Konsistenz und die Verarbeitungszeit ent-
sprechend der Pumpe und Wirksamkeit der Zu-
satzmittel sehr genau einzuhalten und das
schlechtere Erstarrungsverhalten. Bei den un-
ter gleichen Bedingungen hergestellten
Spritzbetonen, einmal im Trockenverfahren mit
Pulver, einmal im NaBspritzverfahren mit Was-
serglas, ist der EinfluB auf die Friihfestig-
keiten bis zu einer Stunde deutlich zu erken-
nen (Abb.l1).

Aus den
deutlich
chen
ton

ihren
werden.

dargestellten Beispielen ist sehr
festzustellen, daB die drei mégli-
Verfahren zur Herstellung von Spritzbe-
sicher noch léngere Zeit nebeneinander

festen Platz auf der Baustelle haben

1. Trockenspritzverfahren mit pulverférmigem
Erstarrungsbeschleuniger

wird vor allem fiUr Sicherungsbeton im Vor-
trieb ohne besondere technologische Anforde-
rungen ausgefihrt, wegen seiner Anpassungsfé-
higkeit vor allem bei stark wechselnden Ar-
beitsverhéltnissen (geringe Kubaturen, gerin-
ge und wechselnde Spritzstdrken, hdufige Ar-
beitspausen) und stark wechselnden Gebirgs-
verhdltnissen, vor allem bei Wasserandrang.
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2. Trockenspritzverfahren mit fliissigem
Erstarrungsbeschleuniger
wird fiir Sicherungs- und

Spritzbeton mit besonderen
Anforderungen ausgefiihrt (Endfestigkeit,
Dichtigkeit des Betongefiiges, Widerstandsfa-
higkeit gegen chemischen Angriff), besonders
wirtschaftlich bei gleichmé&Bigen Arbeitsver-
hdltnissen (z.B. maschineller Tunnelvortrieb)
fiir kleinere und mittlere Leistungen und bei
gleichmdBigen Gebirgsverhéltnissen; bei Was-
serandrang ist die Kombination mit Pulver
miglich.

konstruktiven
technologischen

3. NaBspritzverfahren

wird auch nach der sicher midglichen Optimie-
rung von Gerdt und Zusatzmittel nur auf GroB-
baustellen fiir konstruktiven Spritzbeton mit
besonderen technologischen Anforderungen aus-
gefihrt (Endfestigkeit, Dichtigkeit des Be-
tongefiiges, Frostbestidndigkeit, Widerstands-
féadhigkeit gegen chemischen Angriff), bei
gleichmé&Bigen Arbeits- und Gebirgsverhdltnis-
sen fir hohe Betonierleistungen.

Die Auswahl des richtigen Verfahrens zur Her-
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Abb.l. Festigkeitsentwicklung von Spritzbeton

(Trocken- und NaBspritzverfahren).

stellung von Spritzbeton wird also nach wie Optimierung der Spritzbetonherstellung bei-
vor in der Verantwortung des Bauausfihrenden tragen, indem sie durch eine exakte, quali-
liegen. Aber auch projektierende wund aus- tdtsbewuBte Ausschreibung Anreiz fir die An-
schreibende Stellen kdnnen einen Anteil zur wendung neuer, verbesserter Methoden bieten.
TROCKENSPRITZBETON RASSPRITZBETCN
mit mit
PULVER WASSERGLAS
Zement kg/m® 360 400
Flugasche kg/m’ 40 40
w/z 0,47 0,48
Baustellendosierung
der Spritzhilfe BE % o et
Rilckprall in % 30 15
Druckfestig- [Nullbeton 54,0 57,5
keit 28 d
N/ mit BE 34 34
Festigkeitsabfall 284 37 LAl
360 kg PZ 400 kg P2
Kosten flir Binde- 40 kg FA 100 % 40 kg FA 110 %
und Zusatzmittel 6,5 % BE (107%) 0,75 kg BV (119 %)
(Pulver) 13% Wasser-
glas
kein Spritznebel
geringerer Riickprall
Vortelile geringerer Luftbedarf
hohe Leistung
Arbeits- gleichmifige Qualitdt
ablauf
schwere Einrichtung
{Roboter)
enge Grenzen fllr Konsistend
Nachteile und Verarbeltungszeit
ldngere Erstarrungszeit
geringere Frilhfestigkeit
Tabelle 2. Vergleich zwischen Trocken- und NaBspritzbeton

(Landriickentunnel ).





