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Zur definierten Herstellung von Spritzbeton­
Verfahrenstechnische Möglichkeiten des Versuchsstandes 
für Spritzbeton an der Ruhr-Universität Bochum 
Dipl.-lng. Reinhold HAHLHEGE 
Institut für Konstruktiven Ingenieurbau an der Ruhr-Universität Bochum 

l.EINLEITUNG 

Mit diesem Beitrag werden neue Möglichkeiten 
zur definierten Herstellung von Spritzbeton 
im Trockenspritzverfahren vorgestellt, dessen 
Verfahrenstechnik und Anwendungsgebiete , wie 
z.B. die Überna hme einer vorläufigen Siche­
rung entsprechend NÖT bekannt sind (Abb . l) . 
Dabei werden Hinweise gegeben, die verstehen 
helfen , warum nach etwa 50jähriger Forschung 
kaum verläßl i che , also reproduzierbare Ergeb­
nisse über die Eigenschaften des Spritzbetons 
vorliegen und somit Weg e aufgezeigt, wie ein 
Rezeptspritzbeton mit definierter Qualität 
hergestellt werden kann . 

Abb.l . Tunnelvortrieb entsprechend der NÖT. 

Bei vielen wissenschaftlichen Unt ersuchungen 
ist der Förde r druck an der Maschin e e in Kri ­
terium für die Beurteilung von int e ressieren­
de n Eigenschafte n. Aus einer eige nen verglei ­
c henden Untersuchung mit fünf Spritzmaschi­
nentypen l äßt sich erkennen, daß bei gleichem 
Sch lauchdurchmesser und gleicher Förderlänge 
der Druck an der Spritzmaschine als Reg elgrö­
ße nicht geeignet ist (Abb . 2) . 
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Abb.2. Beziehung zwischen eingebrachter Luft ­
menge und sich ergebendem Luftdruck 
vor der Spritzbetonmaschi ne in Abhän­
gigkeit verschiedener Meschinentypen . 

Des Kern p roblem der Forschung is t die Viel ­
falt der Paramet e r. Welche Möglic hkei t e n s i nd 
gegeben , um ve r läßliche Aussegen zu e r halten 
und somit ungewollte Schwankungen i n den Ein­
flußfaktoren ausz uschalte n ? 

Dieses soll hie r erläute r t werden . Die im 
Folgenden angesprochenen Steue r- un d Überwa ­
chungsmechanismen sind i n den Sp r it zbetonver­
suchsstand der Ruhr - Universität Bochum inte ­
griert . 
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Abb . 3 . Einflüsse auf die Herstellung von Betan im Trackenspritz ve rfahren . 
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Abb .4 . Einflüsse auf die Qua l ität von Spritzbeton . 

2 . EINFLUS SFAKTOREN 

Das Trockenspritzen von Beton wird von zwei 
großen Bereichen bee inf lußt, nämlich der Be­
t ontechnologie und dem Herstellungsv e rfahren . 
Seide Bereiche überlagern und be e in flussen 
sich gegenseitig Abb . 3) . 

Die betontec hnolo g i schen Gegebenheiten sind 
bekannt und werden hier nicht we iter behan ­
delt . 

Der Einfl u ß des Herstell ungsverfahrens be­
ginnt bei der Zuführung der Basismis c hung in 
di e Spritzbetonmaschin e . 

Die wic htigsten Faktoren, die die Qualität 
eines Sp ritzbeton s bee i nflussen, sind der 
W/Z - Wert, die Kon sis tenz und die Ve rd ich ­
tung. Das beso nder e an diesen Größe n ist ihre 
zeitab hängige Veränd er li c hk e it (Abb . 4) . 
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Der W/Z - Wert beschr e ibt das Verhältnis der 
Wassermenge zur Zuschl ag/Zement - Menge , also 
der Basismischung . Die Über füh rung d er Basis­
mischung in die Ausgangsmischung ist im we ­
sent l ichen ein Problem der Besc hi ck ung der 
Spr itzbetonmaschine un d der Anpassung an d i e 
Förderleistung . 

Verschieden e Besch i ckungssy steme mit Angabe 
der Massenzunahme, der Beschickungsleistung 
und der jeweilige n Mit telwerte sind in Abbil ­
dung 5 darges t el lt. 

Es gibt die Möglichkeit e n der Beschickung 
durch 

- eine Schaufel (Abb . 6) 
- ein Förderband (A bb . 7) 
- eine Förderschn ec ke (A b b .B ) und 
-eine Dosi er schneck e ( Abb . 9) . 
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Abb.S . Besc h ic kun gs l eis tun g von 
Spri t z betonmasc h i ne n . 

Abb . 6 . Scha uf e lbes ch i ck ung bei der 
Spritz be t onmaschine . 
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Abb.7. Beschickung dur c h ein Förderband. 

I 

Abb.B. Beschickung durch eine Förderschnecke. 

Abb.9. Bes c h ic kung durch eine Oosierschnecke . 
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Abb. l O. Förder c h a r a kt e ristika vo n 
Sp rit z b e t o nm asc hin e n . 

Man e rk e nnt, daß e inzi g e ine Do s i e r sc hnec k e 
kon s tant e Besc h i ckungsl e i stun ge n e r b ringt . 

Di e Förder c har a kt e r i s tik a von Spritzb e tonma ­
schin e n lass e n si c h in dr e i Sy s t e me unt e rt e i ­
l en ( Abb . l D) : 

Typ 

Ty p I I 

Al s nru c kk esse l mit manuell e r Zut e i ­
lung d e r Fö rderk a mm e r, a l s o ein e 
Zw e ik a mmermas c h i n e 

a l s Dru c kk es s e l, hi e r Ab e r mi t me c ha­
ni sc h e r Zut e ilung und 

Typ I ll al s Ro tormas c hin e mit ve rt i kal e r und 
h o ri zont aler Ac hse . 

Aufgrund von BAu a rtunt e r sc hi e d e n e r geben 
u nt e r sc hi e dli c h e Fö rd e rv e rl i uf e , wo b e i 
Typ 11 und fiT d e r Fö r de rpr oze ß ze itli c h 
s tant is t . 

s i c h 
b e i 

k on-

Bei der Anpas s un g d e r Bas i s mi sc hun g An d i e 
Förd e rung d er Au sg ang s mi sc hun g e rgeb e n s i c h 
folgend e Mögli c hkeit e n ( Ab b .l l ) : 

I s t der Aus g an g smi sc huny ss tr a m ~ r ö Ber Al s d e r 
Bo s i s mis c hungsstr o m, so li eg t e i n hoher Luf t ­
anteil vo r . Da raus e rgibt s i c h e in e z u ge r i n ­
ge Gutb e l n dung mit d e n ve rbunde n en Kr it e rien , 
wi e ein g r o ß e r Rii c kpr· o llont e i I, un wi rt sc hoft ­
li c h e En e rgi e ko s t e n und e in e ni c ht Ange pa ß le 
Le i s tun g . Ein g r ö ß e r e r Basis mi sc hu ngss tr om 
ist nu r für minim a l e le it o bsc hn it t e mö ~l ir:h . 

Es e rg e b e n s i c h au f gr unrl d e r wec hse l nde n Ma­
t e r ia l si ul e n unt e r sr: hi e dli c h e Förrle rm e ng e n. 
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Ein e o p t i mal e An pa ssung zwi schen Bas i smi ­
schun~s- u n d AusgAngs mi s ch u ngsstr om i s t da ge ­
ge n AUS wir t s c ha ftliche n u nd verf ah r e n s t ech ­
n i s c h e n Gründe n ers t r ebenswert . 

Ein e Ce s am t b e ur te ilung d e r Bes ch ick ung s- u nd 
Fö rde rs yst e me von Sp ri t z beto nmas c h i nen l äß t 
e rkenn e n, d a ß eine Ko mbi n a t i on z wis che n För­
d e rs c hn e c ke und Do s i e rs c hn ecke ei n er s eits u n d 
Noschinent yp 1 [ und [ [I and e r er s eit s wün­
s c hensw e rt i st ( Ab b . l2) . 
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Abb. l Z . Be urt e il•m g v o n Besc hi c kungs-u nd 
Förrlersy st e me n . 

Für e in e Be ut' te i J u ng rle r Anpa s sun g I oss en 
si c h Krite ri e n ange ben. Di ese we r d en dur c h 
d e n Anp assu ngsf a kto r ~ u nd rl e n Korr e kturf a k ­
to r p b e s chr i eben ( Abb . J 3) . 
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Abb.l3. Aufzeichnu ng und Auswer tung einer händ isc h zugegebenen Wassermenge 
dur c h den Düsenfü hrer. 
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Abb.l4. Aufzeichnung und Auswertung einer geregelten Zugabe der Wassermenge. 

Wie oben angeführt, hat die Veränderung des 
W/ Z-We rte s einen wesentlichen Einfluß auf die 
Qualität . 

Nach der Behandlung von Mög li chkeit en zur Ge­
währleistung einer kontinuierlichen Zugabe 
der Zuschlag/Zement - Menge soll auf die Dosie­
rung der Was sermenge eingegangen werden. 

Diese muß wie die Zugabe der Zuschlag / Zement­
Menge zeitlich konstant sein, um e in en zeit­
li c h unabhängigen W/Z - Wert z u gewährleisten. 
Im Regelfall wird die Wassermenge vorn an de r 
Düse zugegeben. 

Zur Verdeutlic hu ng s ieht man auf Abbildung 14 
die Aufzeich nung einer Wa ssermenge , die durch 
den Düsenführer zugegebe n wu rde . Dabei ist 

anzumerken, daß die Eigenf e u chte der Ba sis­
menge konstant war, und keinerlei sonstige 
Beeinflussungen z.ß . dur c h Kluftwässer vorla­
ge n. 

Die Forder ung nach einer zeitlich konstanten 
Zugabe der Wassermenge läßt sic h durch eine 
entsprechende Meß- und Regelanlage realisie ­
ren. Das Res ult at ihres Ein sa tzes i st in Ab ­
bildung 15 ersichtlich. 

Währ e nd des gesamten Spritzvorganges kann die 
Zugabe der Wassermenge konstant auf dem er­
fo rd e rlichen Wert gehalten werden. 

Unt erzieht man di ese beiden unt erschiedlich en 
Systeme der Wasserzugabe dur c h den Dü s enfüh­
r er und auf me c hani sc hem Wege durch ei n Meß-



und Regelsystem einer statistischen Auswer­
tung über die Zeit, so erkennt mann, daß bei 
manueller Zugabe durch den Düsenführer eine 
Streuung von 19 % vorliegt , wohingegen die 
geregelte Zugabe eine Streuung von nur ca. 
0,5 % bewirkt . 

Die Meß- und Regeleinheit für die Wasserdo­
sieru ng ist gekennzeichnet durch 

- einen Ringkolbenzähler, 
- einen Ist- und Soll -W ert - Regler und 
- einen pneumatischen Stellungsregler mit 

Ventil. 

Kombiniert man diese beiden Möglichkeiten ei­
ner zeitlich konstanten Zugabe der Zusch l ag / 
Zementmenge und der Wassermenge, so ist damit 
ein zeitlich konstanter W/Z - Wert gewährlei ­
stet (Abb.4) . 

Somit ergibt sich hier ein zeitunabhängiges 
und verarbeitungstechnisch unabhän giges Qua ­
li tätsmerkmal. 

Die Konsistenz eines Spritzbetons wird durch 
die unterschiedliche Wasserzugabe bee in fl ußt . 
Unter Einbeziehung des vorher Gesagten ist 
diese nur noch durch den Zementleimgehalt vom 
Zementanteil in der Basismischung veränder ­
bar . Da die Zugabe der Zuschlag/Zementmenge 
durch die Konstanz der Basismischung nicht 
mehr ve ränderbar ist , ist auch die Konsistenz 
des aufgebrachten Spritzbetons zeitlich kon­
stant . 

Somit bleibt als letzter angesprochener Ein­
flußfaktor die Verdichtung des Spritzbetons, 
in Abbildung 4 als Punkt 3.0 dargestellt. 

Die Verdichtungsenergie wird hervorgerufen 
durch die Geschwindigkeit des aus der Düse 
austrete nden Spritzbetons. 

Hierbei besteht eine Abhängigkeit zwischen 
der Gesch windigkeit der fliegenden Ma ssente i­
l e i m Dünnstrom und des energetischen Me ­
dium s, der in die Fö rd e rleitung eingebrachten 
Luftmenge (A bb . 16) . 

Geschwindigkeit v lm/s) 

,~,.,.~:::: 

lr--t----+----~---- Luftmenge 1Nm3Jmin) 
9 12 

Abb.l6 . Qualitative Abhängigkeit zwischen 
Geschwindigkeit des Spri t zbetons und 
der eingebrachten Luftmenge. 

Diese bewirkt in unterschiedlich e n Durchmes­
ser n und Längen der Förderleitun g verschiede ­
ne Mate ria lgeschwindigkeiten . 

Da , wi e oben angeführt , der Luftdruck an der 
Spri t z betonmaschine bei glei cher Luft menge 
verschieden ist, eignet s i ch der Förde rd ruck 
nicht als Regelgröße und somit auch nicht als 
Bezugskriterium für re l evante Eigenschaften 
des Spri tzb etons . Einzig und allein eignet 
sich h ierfür die Materia lge schwindigkeit des 
auftreffenden Spritzbetons und als r ea li ­
s t isc h z u er f assende und z u regelnde Hil fs­
größe die i n di e Fö r derleitung e ingebrachte 
Lu ftmenge . 
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Die Meß- und Regele inrichtung für die Zugabe 
der Luftmenge besteht aus 

- einer MeSstre cke mit Normblende, 
einem Dr uckmanome ter mit Meßfor mer, 

einem Wid erstandsthermomete r zur Erfassung 
der Luft temperatur , 

- einem Ist-Sollwer t - Regler , 
einem Korre kt urrec hner und 

einem pneumatischen Stellungsregler mit 
Ventil . 

Einer statist is chen Auswertung unterzogen er ­
gibt sich bei der Betrachtung der Luftmenge 
eine Abweichunq von 0,75 % bei eine m Mittel­
wert von 9,2 Nm ~/mi n (Abb . l5) . 

Auch der gemessene Luftdruck an verschiedenen 
Stellen des Förders ystems schwankt nur um 
geringe Wer te , h i er um ca. 1,5 %. 

Verbindet man dies e Meß - und Regeleinrichtung 
für die Luftmenge mit der der Wassermenge un ­
ter Zugrundelegung einer konstanten Beschik ­
kung der Bas ismis ch ung und Förderung der Aus­
gangsmischung, so ist da mit eine zeitlich un­
veränderliche Einflußnahme auf die Faktoren 
der Qualitätsmerkmale bei der Herstellung von 
Spritzbeton gegeben . 

Dabei wird nicht davon ausgegangen, daß die 
Werkstoffeigenschaften eines zu optimierenden 
Baustoffs von dem Urteilsve r mö gen bzw. den 
Fähigkei ten des Düsenführers und des Bedie­
ners der Spritzbetonmasch ine bestimmt werden. 

Der Düsen f ührer ist, wie oben gezeigt wurde, 
aufgrund de r hohen Mater ialgesc hwind igkei t 
nicht i n der Lage , das Zugabewasse r der För ­
derung der Ausgangsmisch ung a nzupassen. 

Die Forderung nach e in em Qualitätsspritzbeton 
mit nur unwesentl i chen Unter schieden beim 
W/Z - Wert und Verdichtungsdifferenzen , die 
maßgebend sind, z.B. f ür Fes tigkeit s unter­
sc hi e de des hergestellten Spritzbetons, lä ß t 
sich nur mi t dem oben besch r iebenen Kontroll­
und Steuerprozessen erfüllen . 

So wird es möglich, die Ke nntnisse von den 
Gesetzen der Betontec hnologie auch auf den 
Spritzbeton uneingeschränkt zu übe rtragen und 
so einen Rezeptspritzbeton herzustellen, der 
bestimmten Qualitätsansprüchen genügt . 

Di e Kenntniss e von de n Vorgängen bei der Her­
stellung von Spritzbeton hab en dazu gef ührt, 
daß am Lehrstuhl fü r Bauverfahrenstechnik und 
Baubetrieb der Ruhr - Un ive rsität Bochum ein 
Versuchsstand fü r Spritzbeton aufgebaut wurde 
(A bb . l7) . 

Die vorliegende Ve rsuchsergebn iss e zeigen, 
daß damit e i n Spri t zbeton mit n ur mi n i malen 
Streuungen her geste llt werden kann. Als Ma ß 
der Beurteilung wird hi er der Variationskoef­
fizient he rangezogen . Dieser liegt z.B. bei 
d en festgestellten Druckfestigkeiten unt er 
5 %. 

Diese Str euu ng der Er gebniss e ist damit im 
Beurteilungsschema nach Rüsch u . a., d i e die­
ses Schema für Normalbeton aufgeste l lt haben , 
und auch nach de r AC ! Empfehlung für Sprit z­
beton als seh r gut zu bewerte n . 

Im e inzelnen besteh t der Versuchsstand aus 

einer Betonaufbereitungsanlage mit einem 
Zuschlag/Zementdepot und einem 250 1 
Zwangsmi sehe r 
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Stoubd•c_ht~r Versuchsraum 
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Oos 1ersc.hnvcke 
Waage 

Spr1tzmosch1ne 

Bohr-und 
Sa9@stand 
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1',7 N rnl/m1n 
7,5 bar 

Abb.l7 . Schemat i scher Längsschn i tt dur c h de n Versu chsstand für Spri tzbeton . 

- e iner Bes c hickungseinrichtung für die Ba­
sismischung mit Dosierung des Betonzusetz­
mi tte ls 

- ei nem defini er ten Versuchsraum für die 
Spritzbetonmaschine 

- dem Kompr essor mit Windk essel und de r HeB­
und Regelanlage für die Dru c kluft 

- der MeB- und Regelanlage für das Zugabewas­
ser und 

- dem eigentli c hen Spritzbetonstand mit den 
Wägemöglic hk eiten für d e n aufgebr a c hten 
Spritzbe ton, mög li c hst unter verschiedenen 
Neig ungswink e ln, den anfallenden Rückprall 
und die Differenzmenge . 

Die logischen MeB-, Kont ro ll - und Steuerfunk­
tion e n sind in Abbildung 18, S . JO, sche ma­
tisch dargestellt , so daß die vorher be­
schr i ebenen Mechanism en zu erkennen sind . 

Sämt l iche MeB- und Steuergrößen werden durch 
eine Datenverabeitungsanlage e rfaBt und für 
e in e im Ans c hluß an die Vers uch s dur c hfüh rung 
vorgenommene Aus wertung vorbereitet. 

4. ZUSAMMENFA SS UNG 

Wä hr e nd man im herkömmlichen Betonbereich 
verfahrenstechnische Einflüss e in der Grund­
lagenforschung eingehend beh andelt hat, sind 
diese Einflüsse auf die Eigenschaften des 
Spritz beton s meist unterschätzt und deshalb 
nur in vereinzelten Fä ll en un ters ucht 
wo rden . 

Diese Un tersuchungen f üh rt en teilweise zu 
Aussagen, die mit den betontechnologischen 
Gegebenheiten n icht vereinbar si nd. 

Uurch die Konzeption und den Bau des Sp ritz­
betonve rsuchsstands mit Me thoden zur Übe rwa­
c hung und Steuerung des Herst e llungsp rozes­
ses , de r e n Über tr agung auch auf Baustellen­
verhältni sse denkbar ist , ist es nun mög lich , 
den an einen Spritzbeton gestellten hohen An­
forderungen zu genügen . 
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Abb .l 8 . Die MeB - , Kontroll- und Steuerfunktionen des Vers uchs standes 
für Spritz beton der Ruhr - Universität Bochum . 
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