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1. VORBEMERKUNGEN

Seitdem die Neue Osterreichische Tunnelbau-
weise wvor gut 10 Jahren aus dem alpinen fels
in das deutsche Lockergestein vorgedrungen
ist, sind dort mehrere Millionen Kubikmeter
Spritzbeton verarbeitet worden. Das geschah
in den ersten Jahren auf die gleiche Weise
wie im standfesten Gebirge. Demnach verlieB
man sich mehr auf das handwerkliche Kdnnen
des Disenfihrers als auf die ingenieurméBige
Erfassung der technologischen Zusammenhénge.

Die technischen und wirtschaftlichen Vorteile
der NOT verhalfen der Bauweise in Deutschland
zu einer ©boomartigen Entwicklung. Mit der
wachsenden Zahl der Bauausfihrungen wurde
aber auch klar, daB in dem erweiterten Anwen-
dungsbereich erhdhte Anforderungen an den
Spritzbeton gestellt werden miissen, nd@mlich
infolge

- der frithen Inanspruchnahme der Spritzbeton-
schale durch das Lockergestein,

- der erhthten Sicherheitskriterien bei der
Unterfahrung von Gebduden und Verkehrsflé-
chen,

- des Zusammenwirkens mit den BauhilfsmaBnah-
men (Wasserhaltung, Druckluft, Injektionen,
Vereisungen, Vorpféndungen),

- der erhdhten Arbeitsplatzbelastungen bei
hohen Spritzleistungen, wie sie fir den Bau
der Neubaustrecken fir die Deutsche Bundes-
bahn bendtigt werden,

- und nicht zuletzt durch das Wunschdenken,
mit qualitativ kontrolliertem Spritzbeton
einschalige Konstruktionen herstellen zu
kdnnen .

Alle Ansdtze zur Weiterentwicklung der ver-
fiigbaren Spritzbetonverfahren wurden er-
schwert, weil sich die technologischen Daten
des Spritzbetons sowohl in der Praxis als
auch in der Forschung von Fall zu Fall schwer
vergleichen und Ubertragen lassen.

Bei der Analyse des Herstellungsprozesses flr
den Spritzbeton lassen sich etwa 100 EinfluB-
faktoren erkennen, die sich grob 4 Gruppen
zuordnen lassen:

- Der Gerdtezusammenstellung,
- den Ausgangsstoffen,

- der Verfahrenstechnik und

- der Umwelt.
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Abb.l. Einfliisse und Nebenwirkungen am
Beispiel einer BE-Mittel-Chargierung.

Die 100 Faktoren wirken in wverschiedenen
EinfluBbereichen, von denen uns in der Regel
drei interessieren:

- Die Wirtschaftlichkeit,
- die Betonqualitat und
- die Bedingungen am Arbeitsplatz.

Wird ein Faktor verdndert, um in einem be-
stimmten EinfluBbereich eine Wirkung zu er-
zielen, so entstehen in der Regel in anderen
Bereichen Nebenwirkungen, und eine Reihe ge-
koppelter Faktoren &ndert ihre Wirkungsweise.
Das in Abbildung 1 dargestellte Beispiel
zeigt dies fiir den EinfluB einer erhihten
BE-Mittel-Zugabe.

Das bis heute meistens ungeschulte Personal
kennt bestenfalls ein paar EinfluBfaktoren
und qualitativ deren gewollte Wirkungsweise
in einem der drei genannten Bereiche. Beim
konventionellen Trockenspritzen ist wes fir
den Mineur zu schwer, lber die Nebenwirkungen
Bescheid zu wissen oder gar iiber die Wechsel-
wirkungen gekoppelter EinfluBfaktoren. Diese
Feststellung wird nachstehend erl&dutert.

2. EIN BEISPIEL

Die schematische Darstellung in Abbildung 2
zeigt die bislang {iberwiegend angewandte
Verfahrenstechnik, hier auf einer Druckluft-
baustelle. Die Abbildung macht deutlich, daB
die Komponenten des Spritzbetons wesentlich
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Abb.2. Schematische Darstellung einer

Spritzbetonbaustelle.

hdufiger behandelt, zwischengelagert, umge-
schlagen und gefdérdert werden als in Schalun-
gen verarbeiteter Riittelbeton. Allein der an
etwa 20 Stellen erforderliche Materialum-
schlag beeinfluBt den Einbauvorgang in allen
drei Bereichen erheblich, weil jeder Umschlag
auch einen Chargiervorgang mit sich bringt.

Zur weiteren Erlduterung wird die von Blimel
und Lutsch (3) vorgenommene Unterteilung in 3
Abschnitte weiter untergliedert.

Phase 1.1: Bereitstellung der Ausgangsstoffe

Von den in Phase 1.1 maBgeblichen Parametern
werden zwei herausgegriffen: Die Eigenfeuchte
des Zuschlags und die Zementart.

Die Eigenfeuchte beeinfluBt nicht nur die La-
gerungsféhigkeit der Ausgangsmischung und die
Reaktionszeit des BE-Mittels, sondern bei
konstant gehaltenem W/Z-Wert auch die Fein-
staubkonzentration im Disenbereich.

Zunahme von 1 auf 4 % wurde eine
der Staubkonzentration um 75 % ge-
weil an der Dise weniger Wasser zuge-
geben werden kann. Mit diesem MeBergebnis
wurde auch die friither von verschiedenen Ma-
schinenherstellern propagierte Methode der
Vorbenetzung in Frage gestellt.

Bei einer
Erhthung
messen,

Neben den bekannten Einflissen auf die
Festigkeitsentwicklung und den Wechselwirkun-
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Abb.3. Bereitstellung der Ausgangsstoffe.
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gen mit verschiedenen BE-Mitteln i{iberrascht
vor allem auch die Erhéhung der Staubkonzen-
tration, die beim Wechsel zweier Zementarten
mit 150 % gemessen wurde.

Phase 1.2: Mischen und Firdern nach Untertage

Abb.4.

Phase 1.2 macht den EinfluB der Umschlag- und
Chargiervorgédnge besonders deutlich. Wenn die

Kapazitdten von Mischer, Zwischendepot und
Transportbehdlter nicht auf den weiteren
Produktionsablauf abgestimmt sind, werden

routinemd@Big alte Mischungsreste verarbeitet.
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Mischen und Fordern nach Untertage.

Der héufig anzutreffende Zwischentransport in
der Radladerschaufel 1ldst die Aufgabenstel-
lung nur unbefriedigend.

Phase 1.3: BE-Mittel-Zugabe

Abb.5.

Auch im Tunnel wird das Mischgut noch mehr-
fach umgeschlagen. Den Umschlag vom unterté-
gigen Zwischensilo vollzieht im dargestellten
Standardfall ein Fdérderband. Hier werden in
der Regel auch die pulverfirmigen BE-Mittel
dosiert zugegeben. Eine automatische Dosie-
rung ist nur dann sinnvoll, wenn auch fir
einen kontinuierlichen MaterialfluB beim
Mischgut gesorgt werden kann.

Die Reaktionszeit des BE-Mittels, die Zement-
art, die Eigenfeuchte der Ausgangsmischung,
die Férderldnge der Diise und die Wasserzugabe
beeinflussen sich gegenseitig. Das oft zufél-
lige Ergebnis dieser gegenseitigen Beeinflus-
sung liegt zwischen wunwirtschaftlichem und
unbrauchbarem Frischbeton.
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Phase 2.1: Beschleunigen der Ausgangsmischung
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Phase 3.1: Vorbereitung der Auftragsfléche

Auf Tunnelbaukongressen wird viel iiber die
Auswahl des Spritzmaschinentyps debattiert.
Mindestens ebenso wichtig erscheinen die
Einstellung wund Kontrolle es Firderdrucks.
Der Foérderdruck bestimmt den Grad der Ver-
dichtung, den Zementgehalt des Festbetons,
die Riickprallmenge und den Staubanfall.
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Abb.6. Beschleunigen der Ausgangsmischung.

Phase 2.2: Materialférderung im Diinnstrom
Wenn man um die Bedeutung des Forderdruckes
weiB, wird auch der indirekte EinfluB der
Kenndaten fir den Forderschlauch deutlich.
Wird z.B. durch eine entsprechende Schlauch-
fihrung der Forderdruck von 3,0 auf 2,5 bar
abgebaut, so

- sinkt der Zementgehalt an der Auftragsflé-
che um 70 kg/m?3,

- die zur Verdichtung bendtigte Aufprallener-
gie sinkt um 20 % und

- die 28 h-fFestigkeit buBt 40 % ein.

Stellt anschlieBend der Maschinist den Fér-
derdruck um 0,5 bar zu hoch ein, so

- steigt der Riickprallanteil und

- die Staubkonzentration wdchst um 100 %.
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Abb.7. Materialfdrderung im Dinnstrom.

Die Faktoren lassen sich in dieser Phase zwar
ingenieurmd@Big guterfassen, sie bleiben aber
die Fiérderlénge der Diise und die Wasserzugabe
beeinflussen sich gegenseitig. Das oft zufdl-
lige Ergebnis dieser gegenseitigen Beeinflus-
sung liegt =zwischen wunwirtschaftlichem und
unbrauchbarem Frischbeton.
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Abb.8. Vorbereitung der Auftragsfléche.

Phase 3.2: Auftragen des Frischbetons

Die Bedeutung des Disenfiihrers wird in der
Fachliteratur hinreichend gewlirdigt. Man
sollte dabei die EinfluBmdglichkeiten der Ge-
rdtefihrer an Mischanlage, Kompressorensta-
tion, Spritzmaschine wund den Férdergerdten
jedoch nicht unterschédtzen.
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Abb.%9. Auftragen des Frischbetons.

Fehlstellen im Spritzbeton entstehen auch
durch den Nachlaufeffekt der Reaktionen des
Disenfiihrers, selbst wenn dieser seine Gewalt
iiber den W/Z-Wert und den Verdichtungsgrad
kennen sollte.

Trockenspritzverfahren.

Abb.10.



Phase 3.3: Erhérten

In der Erhdrtungsphase wird der Unterschied
zum geschalten Ortbeton besonders deutlich.
Spritzbeton wird im jiingsten Alter von einer
Vielzahl von Belastungen und Umwelteinfliissen
beansprucht, die schwer 2zu kontrollieren
sind. Hervorzuheben sind in diesem Zusammen-
hang die Einfliisse aus dem Baubetrieb und aus

der Gebirgsentspannung. Im Unterschied zum
Riittelbeton interessiert bei der Uberwachung
des Spritzbetons deshalb vor allem die Fe-

stigkeitsentwicklung in der friihesten Phase.
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Abb.11. Erhérten.

3. GLIEDERUNG DER EINFLUSSFAKTOREN

Bei der Unzahl der EinfluBfaktoren, deren zum

Teil gegenldufigen Wechselwirkungen, bei dem
unbefriedigenden Ausbildungsstand des Perso-
nals wund bei der noch unvollkommenen Uberwa-

chung der Friihfestigkeitsentwicklung nimmt es
eigentlich Wunder, daB nicht mehr passiert.
Die Begrindung liegt offensichtlich in einer
Art Patentsicherung des konventionellen Trok-
kenspritzbetons, die sich mit einem Schlag-
wort beschreiben 1&8t: '"Was kleben bleibt,
das wird auch fest." - Wenn damit auch das
Sicherheitsrisiko in vertretbaren Grenzen
bleibt, gibt es trotzdem geniigend Griinde, die
Wechselwirkungen der EinfluBfaktoren zu er-
forschen, Methoden zu ihrer Kontrolle zu eta-
blieren wund Verfahren zu entwickeln, die we-
niger Einfliissen unterliegen.
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Abb.12. Moglichkeiten zur Reduzierung
ungewollter Einfliisse.
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Abb.

Die Stichworte zur Beschreibung der Mdglich-
keiten sind Forschung, Ausbildung und Ent-
wicklung (Abb.12).

3.1 Forschung

Die Vielzahl der Parameter macht die For-
schung aufwendig. Wenn fiir einen EinfluBfak-
tor lbertragbare Abhéngigkeiten gemessen wer-
den sollen, so miissen nicht nur Haupt- und
Nebenwirkungen, sondern auch sé&mtliche ande-
ren Faktoren beachtet werden. Neben der Viel-
zahl ist dabei besonders erschwerend, daB
eine Reihe von Faktoren stark personalabhédn-
gig ist. Bei Messungen muB deshalb angestrebt

werden, miglichst viele Parameter konstant zu
halten wund fiir die iibrigen den Personalein-
fluB auszuschalten.
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Abb.13. S5TUVA-Versuchsdruckkammer.

Abbildung 13 zeigt eine Einrichtung, mit de-
ren Hilfe die STUVA und Bilfinger + Berger
die Drucklufteinflisse auf den Spritzbeton

hinreichend messen und beschreiben konnten.

Eine weitere Versuchseinrichtung zeigt Abbil-

dung 15, die fir kleinere MeBprogramme auf
Baustellen geeignet ist. Bilfinger + Berger
hat damit verschiedene Abhdngigkeiten zur

Vorbereitung einer Minchener U-Bahn-Baustelle
gemessen.
Umfangreiche Forschungsprogramme mit
vorzuhaltenden Versuchseinrichtungen
natiirlich sinnvoller an Hochschulinstituten
durchgefiihrt, vor allem, weil man hier kon-
zentrierter und unabhé@ngiger vom profitorien-
tierten Alltagsgeschéft arbeiten kann.

lange
werden

14. Einrichtung zur Messung der

Aufprallenergie.
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Abb.15. Baustellenversuchsstand von Bilfinger

+ Berger.

3.2 Ausbildung

Bis vor kurzem reichte in Deutschland ein
dsterreichischer PaB als Qualifikationsnach-
weis fir einen Spritzbetonbauer, und firmen-
interne Ausbildungen beschrédnkten sich auf
die handwerkliche Schulung von Diisenfihrern.
An diesem MiBverhdltnis zu den Gepflogenhei-
ten bei der Verarbeitung vaon Rittelbeton hat

sich seit einem Jahr etwas gedndert:

Der Bayerische Bauindustrieverband hat auf
Anregung wund mit Unterstitzung von Bilfinger
+ Berger im Ausbildungszentrum Wetzendorf bei
Nirnberg einen zweiwbdchigen Kurs fir Spritz-
betonbauer etabliert. Vorbereitet und durch-
gefihrt wird dieser Kurs unter der fachlichen

Leitung der STUVA.

Der Autor wiirde es begriiBen, wenn eine &hnli-
che Finrichtung in Osterreich geschaffen wer-
den kdnnte und empfiehlt fiir diesen Fall eine
Programmabstimmung zwischen den Nachbarldn-
dern.
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Abb.1l6.

Baustellenversuchsstand von Bilfinger
+ Berger.

3.3 Technische Entwicklungen

Abb.17.

Die Ans#dtze zu den verschiedenen Detailent-
wicklungen werden in gesonderten Abhandlungen
der hier protokollierten Vortragsveranstal-
tung beleuchtet. Im folgenden werden deshalb
nur die Entwicklungen komplexer Verfahren be-
trachtet.

In Abbildung 17 werden die wesentlichen Ent-
wicklungen oqualitativ bewertet. Der Autor
will hiermit keine Aussage mit Anspruch auf
Allgemeingiltigkeit wagen, er gibt vielmehr
die derzeit von seinem Haus vertretene Mei-
nung wieder. Das Trockenspritzverfahren dient
bei der Betrachtung als Basis.

Bilfinger + Berger hat sich vor etwa 5 Jahren
zundchst mit dem NaBspritzen im Dinnstrom be-
schdftigt, wund damit betontechnologisch und
in bezug auf die Staubentwicklung eindeutig
Verbesserungen erzielt. Die Weiterentwicklung
wurde fallen gelassen, weil die Maschinen-
industrie keine ausreichend leistungsféhigen
Gerdte anbieten konnte. Vorteile in den er-
sten beiden betrachteten EinfluBbereichen
hatten also mit EinbuBe in der Wirtschaft-
lichkeit erkauft werden missen.

Das NaBspritzen im Dichtstrom wurde von Bau-
firmen zusammen mit den Herstellern Intradym,
Putzmeister und Schwing zur Serienreife ge-
bracht. Bilfinger + Berger setzt das Verfah-
ren auf ARGE-Baustellen ein und hat sich dazu
entschlossen, andere Parallelentwicklungen
fallen 2zu lassen, weil eindeutige Verbesse-
rungen in der Wirtschaftlichkeit und in Bezug
auf die Arbeitsplatzbedingungen nachgewiesen
werden kdnnen.

In der Frage der Betonqualitdt bestehen je-
doch noch Zweifel. Zum einen wird Beton in
pumpfdhiger Konsistenz, also mit einem Min-
dest-W/Z-Wert verarbeitet. Zum anderen sieht
man aber vornehmlich in der Wasserglaszugabe
aus verschiedenen Grinden Probleme:
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- Wasserglas ist kein zugelassener Baustoff,
sein Ersteinsatz war nur aufgrund der be-
sonderen Rechtslage miglich, die bei Eisen-
bahntunneln durch das Deutsche Bundesbahn-
gesetz gegeben ist.

- Die Festigkeitsentwicklung ist bei Wasser-
glaszugabe mit konventionellem Spritzbeton
nicht vergleichbar.

- Die Wirkung der beschriebenen "Patentsiche-
rung" ist bei Waesserglaszugabe fraglich.

- Das Einspritzen von Bewehrung und Ausbaubd-
gen gestaltet sich bei Wasserglaszugabe
schwieriger.

- Die Wirkung von Wasserglasdédmpfen ist im
Hinblick auf mégliche Gesundheitsschadigun-
gen bislang nicht untersucht worden. Beim
Einsatz von zweiarmigen Spritzautomaten
kdnnen pro Stunde mit dem Spritzbeton 1 bis
2 t Wasserglas verspriiht werden.

Aus den vorgenannten Griinden beschéftigt sich
Bilfinger + Berger zusammen mit Intradym wei-
ter mit der Entwicklung von Einrichtungen fiir
das Zweiwegverfahren zur Serienreife.

4. DAS ZWEIWEGVERFAHREN

In Japan arbeitet man seit einigen lJahren
nach &hnlichen Prinzipien. Die japanische Ge-
ridtetechnik paBte den deutschen Interessenten
jedoch nicht in die bestehenden Vortriebskon-
zepte, so daB verfahrenstechnisch andere Wege
beschritten werden muBten.

Nach Versuchsserien unter Laborbedingungen
bei Bilfinger + Berger und bei Intradym wurde
das neue Verfahren in Gegenvortrieben fir den
Mihlbergtunnel wund fiir den Richthoftunnel
groBmaBstédblich getestet und wird nun fir den
Volleinsatz vorbereitet. Es scheint gesi-
chert, daB mit dem Verfahren die Bedingungen
am Arbeitsplatz, die Wirtschaftlichkeit und
die Betonqualitét zu verbessern sind.
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Abb.19. Das Zweiwegverfahren.

Das Zweiwegverfahren ist eine Kombination aus
Trocken- und NaBspritzverfahren. Dabei werden

Sand, Zement und Wasser in einer Geré&telinie
zu Miértel verarbeitet und trockener Kies in
einer zweiten Linie durch eine konventionel-

le Spritzmaschine beschleunigt.

Das NaBgemisch wird in einem Zwischendepot
vor Ort von einem Rihrwerk bewegt und von ei-
ner Schneckenpumpe zur Diise geftrdert. Der
Diise ist ein Y-Formstiick vorgeschaltet,in dem
beide Forderstrime erst zur fertigen Aus-
gangsmischung zusammengefihrt wund fir den
Auftrag beschleunigt werden (Abb.18).

Der Mortel wird in einer Mischanlage auBer-
halb des Tunnels hergestellt oder als Trans-
portmértel in Fahrmischern vor Ort gebracht.

Die groben Zuschldge kdnnen konventionell mit
einem Radlader in das untertédgige Zwischensi-
lo geliefert werden. Ihre Aufgabe in die
Spritzmaschine besorgt eine Dosierschnecke.

Die erste Gerdtelinie ist auf einem zweiarmi-
gen wund selbstfahrenden Spritzautomaten zu-
sammengefaBt, die zweite Linie ist riickwdrts
stationiert, wird weniger h#dufig umgesetzt
und ist in der Art eines Spritzmobils auf
einen Schlitten montiert.
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Abb.1B. Schematische Darstellung des Zweiwegverfahrens.
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Abb.20. Reduzierung der EinfluBfaktoren beim Zweiwegverfahren.

Die Vorteile:
- Keine Manipulation am Wasser/Zement-Wert

- Verarbeitung des Betons in relativ steifer
Konsistenz

- Keine alten Mischungsreste im System, der
Mirtel wird extrem kurz geférdert

- Keine Vorreaktion des BE-Mittels, weil dies
dem leicht trocken zu haltenden Kies zudo-
siert wird

- Beherrschung des Staubproblems

- Hihere Betonfestigkeit bei deutlich
gesenktem Zementgehalt

- Reduzierung der BE-Mittel-Zugabe um ca.
30 %

- Weniger Riuckprall

Abbildung 20 zeigt die Reduzierung in der
Zahl der EinfluBfaktoren durch das Zweiweg-
verfahren in einer (bersicht. Bei einigen
Faktoren werden die Verbesserungen besonders
deutlich. Die Eigenfeuchte des Zuschlags ver-
liert ihre Bedeutung ebenso wie die staubbe-
einflussenden Fektoren des Bindemittels. Um-
schlag und Chargierprobleme spielen ebensowe-
nig eine Rolle wie die Verweildsuer des Mate-
rials in Zwischendepots.



Abb.21. Dosierschnecke fiir Grobkorn;
Zweiwegverfahren.

Die vielen Beeinflussungen im Bereich der BE-
Mittel-Zugabe sind stark reduziert. Durch den
kurzen Férderweg des NaBgemischs treten die
Einfliisse aus Schlauchlédnge, Férderhdhe und
Raumlage des Schlauches zuriick. Da der
Spritzbeton in nahezu steifer Konsistenz auf-
getragen werden kann, l&Bt sich der negative
EinfluB des Wasserandrangs an der Haftfléche
reduzieren. Die zugegebene Wassermenge und
der Wasser/Zement-Wert werden beherrscht.
Spritzwinkel wund Spritzabstand lassen sich
durch eine automatische Diisenfiihrung optimal
einstellen. Dabei soll eber nicht verschwie-
gen werden, daB bei jedem Spritzverfahren hin

und wieder die individuelle Diisenfiihrung von
Hand erforderlich sein wird. Das Zweiwegver-
fahren schridnkt die Zahl der EinfluBfaktoren
ein und hilft, die verbleibenden Einfliisse zu
kontrollieren. Das handwerkliche Kdénnen der
Mdnner vor Ort kann und will es nicht iber-
fliissig machen.
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