
61 

Gegenüberstellung des Trocken- und 
des Naßspritzverfahrens aus der Sicht des Praktikers 
Dipl.-lng. Dr. techn. Helmut HUBER 
Tauernkraftwerke AG, Bautechnische Materialversuchsanstalt Straß/Österreich 

Eine praxisgerechte Gege nübers tel lung der 
heutigen Möglichkeiten des Trock e n- und Naß­
spritzverfahrens muß sowohl di e tech nologi­
schen als au c h die arbeitstechnischen Aspe k te 
erfassen. Diese zu sammen e r geben die Wirt­
schaf tlich keit des Verfahrens und d amit die 
Mögli c hkeit seines Bauste ll e nei nsatzes. 

Die betonte c hnologis chen Anforderungen an d e n 
Spritz be t on reichen bei seinen heutige n 
hauptsächl ichen Anwendungsgebieten im Stol­
len- und Tunnelbau von l anger Verarbeitungs­
zeit, problemlosem Auftrag auch in größeren 
Stärken und über Kopf, geringem Rückprall, 
hohe n Früh- und Endfestigk e it en bis z ur For­
derung nach dichtem Gefüge und oft auch nach 
c h emisc he r Widerstandsfähigke it. Bei der Be­
u rteilung des Herstellungsverfah rens muB der 
Ein fluß auf a ll e Spritzbetone igenschaften be­
rücksicht ig t werden. Techno l ogisc h entschei ­
dend si nd die Art und Qualität des Zementes, 
die Zusammensetzung des Zuschlags und die ge­
genseitige Abstimmung von Zeme nt und Zusatz­
mit t el hinsi c htlich Erstarrungsbes c hleunigung 
und Fe stigkeitsbeeinflussung. Gerade der 
durch die Erstarrungsbeschleunigung verur­
sechte Abfall der Endfestigke i t wird oft zu 
wenig beachtet. Letztlich ist die Gleich­
mäßigkeit der er wähnten Eig enschafte n bei der 
Ausführung besonder s wichtig. 

Ein Ausschnitt aus der Entwi ckl ung des 
Spri t zbetons innerh a lb der letzten 12 Jahre 
sol l diese Einflüsse ve ranschaulichen. De n 
Anfang m~ch t d i e Bauste l le Tauerntunnel, bei 
der in Osterreich eigentlich erst di e ziel­
sichere Betonherstellung im Hinbli ck auf di e 
geforderte Endfestigkeit begann ( Tab.l ) . 

Oie Österreichische Zementindustrie beli e fer­
te sc hon di e s e Ba ustelle mit einem Zem e nt, 
der sich in Zusammensetzung und Gleichmäßig­
keit den Anforderungen an Spritzbeton hin­
sich t lich Mahlf e inheit, Erstarrungsverhalt en , 
Früh- und Endfest igke i ten gut anpaßte. Nach 
anfänglichen Schw i erigkeiten war es au c h mög­
lich, geeignete Zusatzmittel mit a usr eichen­
der Erstarrung sbeschleunigung und zumindest 
begrenzt em , wenn au c h hohem Festigkeitsabfall 
von 40 % bis zum Alter von 28 Tagen einzuset­
zen. Ei n ni cht nur beim Tauerntunnel, sondern 
praktis c h bei allen Tunnelbaustellen im Al ­
penhauptk amm auftretendes Problem war die 
Festigkeitsleistung der Zuschläge. Mit GräBt­
korn 12 oder 16 mm im Siebl i nienbereich 8 muß 
ein Beton mit mi ndest e ns 40 N/ mm2 Druckfe ­
stigkeit hergestellt werden, um unter Berü c k­
sichtigung des Fe stigkeitsabfalls di e oft ge­
forderte Festigk eit sklass e B 300 si c herzu­
stellen. Die Qua li tät von Zement und Zus ch lag 

muß daher bei jeder Beurteilung von Sp rit zbe­
ton in Form der Festigkeit des Nullbetons 
o hne Zu satzmitte l beurteilt werde n ( Tab.l, 
Vergleich Tauern- und Bosrucktunnel). Während 
der für den Tauerntunnel verwendete Kalkzu­
schlag nur 28-Tage-Festigkeiten entsprechend 
8 225 zuläßt, sind beim Sosrucktunnel bei 
sonst ve rg leichbarer Zusammensetzung mit dem 
gebro c henen Dolomitzuschlag Festigkeiten von 
8 300 möglich. 

Die sehr oft auftretenden Probleme mit den 
Endfes tigkeiten de s Spritzbetons sollten den 
Tunnelplaner veranlassen, nur die tatsächlich 
er fo r de r li chen Festigkeiten und den dafür un­
b eding t erforderlichen früh este n Zeitpunkt zu 
verlangen. Beim Spritzbeton für den Arlberg­
t unn el wurde ers tmalig unt e r Einhalt un g der 
er forderli chen Erstarrungsbeschleunigung 
Flugasche als Zementzusetz eingesetzt und da­
mi t der Festigk e itsabfall um 8 % verringer t, 
und die Dichtigkeit des Betongefüges verbes ­
sert, was besonders für die Widerstandsfähig­
keit gegen chemischen Angriff Vorteile 
bringt. 

Mit der Verwendung eines aluminatarmen, flüs­
sigen Er starrungsbesc hl eun igers für einen 
sulfatbeständigen Spr itzbeton wurde bei der 
Baustelle Sosrucktunnel neben dem Effek t der 
chemischen Wid e rstandsfähigkei t auch eine 
sehr deu t liche Verringerung des Festigkeits­
abfalls auf etwa 20 % erreicht . Damit konnte 
in Ve rbindung mit den besonders günstigen Zu­
schläge n ein Spr i tzbeto n 8 400 hergestellt 
werden. Der Einsatz von flüssigen Erstar­
rungsbes c hleunigern ermöglicht aufgrund der 
besseren Dosiergena uigkeit und Du rchmis ch ung 
i m Spritzbeton eine geringere Zugabe an wirk­
samen. Stoffen und dami t ei ne deutliche Ver­
bess e rung der Spritzbetontechnologie. Er 
bringt aber auch Vorteile beim Arbeitsablauf 
die sich vor allem bei dem gleichmäßigen Be~ 
trieb des maschinellen Vortriebs beim 20 km 
langen Wallgaus tol len gezeigt haben. Der 
Nachteil der flüssigen Spritzhilf e , die 
schlechtere Erstarrungsbeschleunigung bei 
Wasserandrang, kann bei den Sicherungsarbei­
ten an der Stollenbrust durch Kombination mit 
einem pulverförmigen Beschleuniger ausgegli­
chen werden, ohne daß der nachfolgende kon­
struktive Spritzbeton beeinträchtigt wird. 

Alle derzeitigen Mö g li c hkeiten zur Optimie­
rung des Spritzbetons im Tr ockenverfahren 
werden si c her bei der Wiener U-Bahn-Baustelle 
U6 / l genützt, wo mit C--A-fr eiem Zement, Flual 
und einem aluminatai~en, flüssigen Erstar­
rungsbeschleuniger bei en tsprech endem Erstar­
rungsverhalten mittlere 28-Tage - Festigkeiten 
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Trockenspritzverfahren Naßspritzverfahren 

Sprl tzhilfe p.llverfötrnig flüssig Wasserglas flüssig 

Baustelle Tauern- Arl.bergtunne l Eosruclct:unnel u-ilahn I.andr\icken- 1\usgleid!s-

tunnel U6/1 tunne.l becken 

Schwarzach 

1972 1976 1980 1984 1984 1984 

PZ 275 (H) PZ 275 (H) HS HS HS PZ 35 F Fl\5 ZEmenttype PZ 275 (H) 
(C]A 2 l) (C)l\ 2 l) (C)ll 0 %) 

~ ~ ZEmentdosierung kg/m' 410 410 350 340 340 350 400 295 

Flugasche kg/m' - 60 50 50 50 40 125 m'il 
Labordosierung ' 4 4 4 3 5 5 12 3 

I 
Festigkeitsabfall ' ·35-45 3G-40 30-40 35-45 15- 18 8-16 50 20 !1., 

i~ BaustelleNlasierung l 6 - 9 5 - 7 12-14 4 

w/ z 0,49 0, 48 0,49 0,52 0, 50 0,38 0,48 0, 50 

Nullbel:al 
47 , 5 57,5 

56d 38,0 35,0 34,5 53,5 53 , 5 
42 5 Druck- 28d 

festi.g- 28d 24 ,5 22 , 0 24 '7 34,8 43,3 39,3 34 , 0 

Ii keit 56d 27,5 25,1 28,6 37,9 46,5 ( 45 , 2) 34,5 (N/ nm') 

Festigkeitsabfall 
37 28 35 19 17 41 20 35 ß /8 28 d 

Tabelle 1. Spritzbeton - Ergebni ss e von Güteprüfungen. 

von 39 N /mm ~ bei 3,B N /mm ~ Standardabweichung 
e rreicht werden. Wege n der groBen Nacherhär­
tung d e s Zem en tes und Fluals sind Endfestig­
keiten von 50 N/mm~ zu erwarten. Die Zement­
dosierung konnte de s halb von ur sprü nglich 350 
au f 330 kg/ m5 reduziert werden . Der Festig­
keitsabfall beträgt nu r 17 %. 

Die Aufzählung dieser Bei s piel e , di e nur eine 
Aus wahl von vielen Tunne l baustellen in diesem 
Zeitraum dars tellt, zeigt den lang e n Weg der 
Optimierung des Trock ens pritzbetons . Obwohl 
es Naßspritzbeton schon sehr lang e gibt, hat 
die Optimierung für die Verh ä l tnisse im Tun­
nelbau erst vor kurzer Zeit begonnen . Die in 
Tabelle 1 angeführten Beispiele zeigen die 
heutigen Einsatzmöglichkeiten für den Naß­
spritz bet on . Der Spritzbeton für die 15 - 20 
cm starke Fläch e ndichtung des Ausgleichsbek­
kens Schwarzach ist zwar nicht typi sch für 
die Verhälti sse im Tunnelbau, da bei den 45° 
geneigten bi s verti kalen Flächen keine beson­
deren Anforderungen an di e Erstarrungsbe ­
schleunigung und an di e Frühfestigkeiten ge­
stellt wurd en , s t e llt aber e ine ideale Ein­
sa tzmögli c hkeit für das Naßspritzverfahr e n 
der. 

Mit dem flüssigen Er s tarrungsbesc hleuniger 
auf Aluminatbasis wurden ähnliche Wer te de s 
Festigkeitsabfalls wi e beim Tro ckenspritzbe­
ton erzielt. Um dem Naßsprit zverfahre n mit 
seinen hohen Anforderungen einen we i teren An­
we ndungsbereich zu erschließen, müssen die 
Her steller von Zusatzmitteln er s t geeignete, 
wirts c haftl ic h akzeptable Produkte entwik­
keln . Dabei i st d i e Er s tarrungsbesch le unigun g 
in Verbindung mit den gleichzeitig verwende­
ten Verflüssigern und der plastischen Kon­
sistenz s i c he r e in ni c ht einfa c h zu lös e nde s 
Problem . 

Der Sp r i tzb e t o n mit 12 - 14 % Was serg l as für 
den La ndrü c ken tunne l z e i gt de utl ich, daß die­
se Meth ode der Er s tarrungsb esc hl e unigung im 
Hinblick auf die Endfest igk ei ten nur bei den 
günstigen Verhältnissen die se r Ba ustel le mit 
besonders festigkeit s lei stend e n Zu s chlägen 

z um Erfolg führen konnte ( Tab . 2) . Der mit 
hoher Wa s s erg la s -Dosierun g herg es tellte Naß­
s pritzbeton we ist gegenüber dem Trocken­
spritzbeton mit Pulver kei ne we s entli chen 
technologi sc h e n Vorteile auf , wobei aller ­
dings sicher e ine noch nicht ausreichend 
nachgewiesene Verbesserung der Gl ei c hmäßig­
keit des Betongefüge s gegeben ist . 

Setzt man eine funktionierende maschinelle 
Einrichtung voraus, liegen di e Vorteile des 
Naßspr i t zbe tons derzeit hauptsä chlich auf er ­
beitstechnischem und wirtschaft l ichem Gebiet. 
Es sind der Wegfall von Steubentwicklung, ein 
geringer Rü c kprall, geringer Luftbedarf zur 
Förderung und besonders die hohen Leistungen 
zu erwähnen. Demgegenüber stehen eine schwere 
Spritzeinri c htung, die den Einsatz von 
Spritzrobotern erfordert, die Erforderni s , 
die Konsi s t enz und die Ve rarbeitungszeit ent­
sprechend der Pumpe und Wirksamkeit der Zu­
s atzmittel s ehr genau einzuhalten und das 
schlech tere Erstarrungsverhalten. Bei de n un­
ter gleichen Bed i ngungen hergestellten 
Spritzbetonen , einmal im Tro c kenverfahren mit 
Pulver, einmal i m Naßspritzv e rfahren mit Wa s­
serglas, i st der Einfl uß auf die Frühfestig­
keiten bis zu einer Stunde deutlich zu erken­
nen (A bb . l ) . 

Aus den darge s tellten Beisp ielen i s t sehr 
deutlich fe stz ust e l len, daß die drei mögli ­
ch e n Verfahren zur He rstellung von Spritzbe­
ton s iche r noch längere Zeit nebeneinander 
ihr e n f esten Platz auf der Baustelle haben 
werden . 

1 . Trock enspr itzverfahren mit pulverförmigem 
Erstarrungsbeschleuniger 

wi rd vor allem für Sicherungsbeto n im Vor­
trieb ohne besondere techno l ogische Anforde­
rungen au sgeführt, wege n seiner Anpassungsfä ­
higkeit vor allem bei s ta rk wechselnden Ar ­
beit sverhältnis se n (geringe Kubatu ren , ge rin­
ge und wech se lnde Spr i tzstär ken, häufige Ar ­
beitspausen) und st ark wech sel nde n Gebirgs ­
verhä ltni ssen, vor allem bei Wesserand rang . 



2. Trockens ritzverfahren mit flüssi em 
r starrungsbeschleuniger 

wi rd für Sicherungs- und konstruktiven 
Spritzbeton mit besond eren technologischen 
Anforderungen ausgeführt (En dfestigkeit , 
Dichtigkeit des Betongefüges, Widerstandsfä­
higkeit gegen chemischen Angriff) , besonders 
wirtschaftlich bei gleichmäßigen Arbeitsver­
hältnissen (z . B. maschineller Tunnelvortrieb) 
für kleinere und mittlere Leistungen und bei 
gleichmäßigen Gebirgsverhältnissen; bei Was­
serandrang ist die Kombination mit Pulver 
möglich. 

3. Naßspritzverfahren 
wird auch nach der sicher mögli c hen Optimie ­
rung von Gerät und Zusatzmittel nur auf Groß ­
baustellen für konstruktiven Spritzbeton mit 
besonderen technologischen Anforderungen aus­
geführt (E ndfestigkei t , Dichtigkeit des Be­
tongefüges, Frostbeständ igkeit , Widerstands­
fähigkeit gegen chemischen Angriff), bei 
gleichmäßigen Arbeits- und Gebirgsverhältnis­
sen für hohe Betonierleistungen. 

Die Auswahl des richtigen Verfahrens zur Her­
stellung von Spritzbeton wird also nach wie 
vor in der Verantwortung des Bauausführenden 
liegen. Aber auch projektierende und aus­
schreibende Stellen können einen Anteil zur 
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Abb . l . Festigkeitsentwi ck lung von Spritzbeton 
( Trocken- und Naßspritzverfahren) . 

Optimierung der Spr i tzbetonherstellung bei­
tragen, indem sie durch eine exakte, quali­
tätsbewußte Ausschreibung Anreiz für die An­
wendung neuer, verbesserter Methoden bieten . 

'l'IO:I<EliSPRITZBE'IO'l Nl\SSPIU'I'ZBF: 

mit mit 
FIJLVER l'il\SSEia}\S 

Zerent kg/m' 360 400 

Flugasche kg /m' 40 40 

w/z 0,47 0,48 

Baustellendosierung 

der Spritzhllfe BE \ 
6-7 12-14 

RUckprall in \ 30 15 

DruckLes tig- Nullbet:oo 54 ,o 57,5 

keit 28 d 

N/rrrn' 11\l.tBE 34 34 

Festigkeitsabfall 2Bd 37 41 

360 kg PZ 400 kg PZ 

Kosten für Binde- 40 kg FA 100 ' 40 kg FA 110 \ 

ur<l Zusatzn\1 tte1 6,5 \ BE (107\) 0,75kgBV (119 ,, 

(Pulver) 13\ Wasser-

glas 

kein Spritznebel 

geringerer RUckprall 

Vorteile geringerer Il.lftbedarf 

hohe Le1.stung 

Arbeits- glel.c:hm!l8ige Q,lalität 

ablauf 
schwere Einrichtung 

(lbboter) 

enge Grenzen für Konsistem 

Nachteile urd Verarbeitlll'qSZeit 

ll!rqere Erstarrungszeit 

geringere Fr\lhfestigkei t 

Tabelle 2 . Verg lei c h zwischen Trocken- und Naßspritzbeton 
(Landrückentunnel) . 




