
95 

Technologische Erkenntnisse bei Verwendung 
von Flugasche für Spritzbetonarbeiten 
lng. Reinhard STÜTILER . .. . 
Nassereither Mischwerke Ges. m. b.H., Nassere1th/Osterre1ch 

1. EINLEITUNG 

Die in den vorli ege nden Ausführung e n be ­
sc hri e ben e n Ergebnisse stützen sich a uf Er ­
fahrungen aus den Tunnelba uarbe i te n im Tiro­
l er Oberla nd in den letzten 10 Jahren, und 
zwar hi er s peziell auf die Bauten des Arl ­
bergtunnels Ost, des Pettneuer Tunnels , des 
flirscher Tunnels, des Perjentunnels und des 
Leer mosert unn els . 

Im he utigen Tunn elbau werden an den Beton hö ­
here Anforderung en i m Hinblick auf Qualität 
und Wirtschatli c hk e it gestellt, die umfang­
r e i c h e Eig nungstests un d e in e effektive und 
exakte Herstellungsüberwachung notwe nd ig ma ­
c hen . Die nach der NATM ouageführtcn Tunnel ­
bauten erfordern als Stützmittel f ür den Vo r­
tr ieb einen Spritzbeton mi t äußerst kurzen 
Erstarrungszeiten und für di e Wi rksamkeit der 
Ank e rung ei n e ebenso hohe Eint agesfestigke i t 
von mindstens 5 N/mm1 und eine e nd gü l tige 
28-Tage-festigkeit vo n 22 N/mm2.. 

Das we sentlich e Augenmerk li egt dabei a uf d er 
t ech ni s chen Beurteilung und gegenseitigen Ab ­
stimmung der einze l nen Be tonkomponenten. Di e 
f es t ges t el lt en Werte dienen auch a l s Unterla­
ge für die wir t scha f tliche Auswahl der Beton ­
komponenten und als Abnahmebedingungen für 
die Baustellenl ie f erungen. 

Die geforderten Betoneigenschaften kö nn en mit 
den optimie r ten Betonkomponenten nur in Ver­
b i ndung mit ei n er z weck mäßi gen Baustel l enein­
richtung und a usreichender Pro du kthers t e l ­
lungsüber wachung zur Ein h a l t un g der gleic hm ä ­
ßigen Betonzusammensetzung zielsicher und 
wirtschaftlich eingehalten wer den . 

2. BETONKO MP ONENTEN 

2.1 Zement 

fü r d ie Her stell ung des Spritzbetons mußte 
derselbe Zement ve rwe ndet we r den wie für die 
Tunnelausbauten und Ober ta ge-Kun stba ut en. 
Diese verschiedenartigen Anwendungsber eic he 
verlangen die Bereitstellung eines hinsic ht­
lic h seiner Erstarrungszei t, seiner Mahlfei n­
he it und damit seines Wasserhaltevermögen 
seiner so wie früh- und Endfestigkeit gleich­
mäßigen Zements. Die optimale Mahlfeinheit 
de s Zeme ntes sollte beim Spr itzbeton trotz 
der sta rk e n Erstarrungsbeschleunigung eine 
weitgehende Hyd ratation mit entsp r eche nd er 
Nachhärtung , mögli c hst geringem Sc hwinden 
und den erforderlichen Festigkeiten gewähr­
lei s ten. Der von den drei Tiroler Zementwe r-

k e n hergestell te und geliefer te Zement hatte 
folg e nd e durchsc hnittli che Ke nnwerte : 

spez. Oberfläche ( Bl ainewert) 
Erstarrungsbeg inn 
Erstarr un gsen de 
Dr uckfestigkeit nach 1 d 
Druckfestigkeit nach 28 d 

2.2 Flugasche 

3600-4100 c mz. /g 
2 h 45 min 
3 h 45 min 
12,2 N/mm1 

46,5 N /mm~ 

Nach eingehenden und umf a ngr e ich en Vorunter ­
suchungen wurden Flugasche - Produkte zur 
Spritzbetonherstellung erstma l s im Jahre 1975 
beim Arlbergtunnel eingesetzt . Zur Auswahl 
stand die vermahlene Flugasche vom Dampf ­
kraftwerk St . Andrä (Fl ual) un d vom Damp f­
kraftwerk Riedersba c h. Beide Flugaschen hat­
ten folgende Kenn werte : 

spez . Ober fl äche (Blaine-Wert) 
Rohd ichte 
Glühverlus t 
S03 -G e hal t 

2.3 Betonzuschl äge 

4 900 cm 1/~ 
2,36 g/cm 
2,40 % 
a,9o ro 

Als Betonzuschl äge kamen so wohl Urgesteine, 
z.ß . Gneis, a l s auch Wettersteink alke zur An ­
we ndung. Sie wurden in den Kor ng rupp en 0 , 063 
b is 4 mm , 4/ B und B/16 mm z u optimal e n Sie b­
Linien für den Spritz be t on zusa mmeng esetzt. 
Beso nderes Augenmerk wurde a uf eine n mi nima­
le n Sc hw ankung sb e r eich d es Sandes 0,06 3 bis 
4 mm gelegt , da i nsbesondere der Mehlkorn ge ­
halt und der Staubgehalt wesentlichen Einfluß 
auf das Erstarrungsverhalten ausüben. 

2 .4 Zusatz mittel 

Di e erstarrungsbeschl e unigenden Zusatzmittel 
wu rden hinsichtlich ihrer besc h l eu nigenden 
Wi rk un g bei mögli chst geringer Dosierung und 
hin s i c h tlich des Festi gk e it s abfalls nach 28 
Tagen geprüft. Ein e Laborprüfme thod e ermög­
li c ht e dabei ei ne rasche Beurteilung des an­
gelieferten Zusatzmi ttels. 

2.5 Betonzusammensetzung 

Nach den erfolgten Voruntersuchungen un d 
Festlegung und Abstimmung aller Spritzbeton­
komponenten wurden die Laborergebnisse dur ch 
Versu c he an Probespritzbeto ne n auf de r Bau­
stelle überprüft, wobei Spri tzbetone mit und 
ohne Zusa tzmittel hergestellt wurden . Au s dem 
zusatzmittelf r eien Spritzbeton konnten im 
frischen Zustand durch Trocknun gs - und Ab-



schlämmproben die tatsächliche Kornverteilung 
des a nhaftenden Spritzbetons (also unter Be ­
rücksichtigung des Rückpralls ) , die Frischbe ­
tonrohdichte, die Bindemitteldos ierung und 
der W/ Z-We rt ermittelt werden. Die Kornver ­
teilung des ebgesiebte n Spritzbetons stimmte 
mit dem angestrebten Sieblinienbereich über ­
ein, was neben dem hohen Raumgewicht den gu ­
ten Kornaufbau des Spri tzbetons bewies . 

Bei den Labor- und Baustellenversuchen wurde 
festgestellt, daß für die erforderliche Ab ­
bindeze it und Frühfestigkeit des Spritzbetons 
bereits 320 kg/m3 Zement ausreichen, während 
die hohe Dosierung von 380 bzw. 400 kg/m3 für 
die Einhaltung der 28-Tag~-Festigkeit notwen ­
dig ist . Ein Teil des Bindemittels wurde nun 
durch den Zusetzstoff Flugasche ersetzt. So 
konnte die Endfestigkeit ohne Mind erung der 
Frühfestigkeit we sent lich verbessert werden. 
Der Flugascheanteil erfordert keinen Spritz ­
betonbeschleuniger, so daß der Zusatzmittel­
verbrauch und damit der Festigkeitsabfall des 
Spritzbetons geringer wurde. Bis zu 28 Tagen 
reagiert aber die Flugasche als Zementersatz, 
wobei für den Nullbeton ohne Zusazmittel 95 % 
der Festigkeit des Zementes erreicht werden. 

Somit ist der Beitrag zur Festigkeitsleistung 
der Flugasche höher als der vo n Zement und 
Beschleuniger. Bei Ersat z von 15 % des Zemen­
tes durch Flugasche wurde deshalb die Spritz­
betonfestigkeit nach 28 Tagen bei reduziertem 
Zusatzmittelverbrauch um ca. 8 - 10 % verbes­
sert , d . h. bei abgest immtem Einsatz von Flug­
asche für den Spritzbeto n konnte sowohl ein 
wirtschaftlicher als auch ein qualitativer 
Vorteil erzielt werden. 

Während die Festigkeits leistung des Zementes 
für die 28 Tage-Festigkeit infolge des Zu­
satzmittels nur zwischen 60 und 65 % der Fe­
stigkeit des re inen Zementes beträgt, er ­
reicht das Zement/flugasche-Gemisch 90 - 95 ~ 
da die Flugaschereaktion nicht vom Zusatzmit ­
tel beeinfluBt wird. Die Menge des Erstar ­
r ung sbesc hleunigers bleib t bei steige ndem 
Flugaschegehalt gleich. Sie ist also nur vom 
Zement abhängig . Aufgrund der Temper atu rver­
hältnisse im Tunnel und der Nachweisführung 
des Erhaltes der Festigkeit nach 28 Tagen 
wurden auch nach 56 Tagen Proben entnommen 
und der Beurte ilung unterworfen . Mit dem Ze ­
ment/flugasche-Gemisch konnten im Alter von 
56 Tagen Festigkeitssteigerungen von 12 bis 
15 % erzielt werden. Die Höhe der Flugasche ­
dosierung richtet sich nach der geforderten 
Erstarrungsbeschleunigung, der Vortriebsge­
schwindigkeit und der Früherhärtung unter Be­
rücksichtigung der jeweiligen Temperaturver ­
hältnisse so wohl der Tunnelumluft als auch 
der Temperatur des Spritzbetonmischgutes. 

So konnten für Spritzbetonarbeiten im 
St rossenberei ch höhere Flugaschedosierungen 
als im Kalottenbereich vorgenommen werden. 

Grundsätzlich wirken sich längere Standzeiten 
des Sp r it zb etongemischs ungünstig auf Erstar ­
rungsve rh alten und Festigkeitsentwick lung 
aus . 

Durch die zugesetzte flugasr.he bzw. die da ­
durch reduzierte Zementmenge wurde auch das 
Hydratationsverhalten des mit durchschnitt­
lich 3 - 5 %iger Eigenfeuch t e angereicherten 
Sp ritzbetonmischgutes beeinfluBt. Die zum 
Teil um 25 % überschrittenen Verbrauchsfri -
sten des Spritzbetonmischgutes erbrachten 
keine wesentlichen Qualitätsunterschiede 
gegenüber dem ordnungsgemäß verbrauchten 
Mis chgu t . 
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3. SPRITZBETONHERSTELLUNG UND - VERARBEITUNG 

Die Flugasche wurde zumeist mit der Bahn mit 
Umblasen auf dem jeweiligen Bahnhof angelie ­
fert, mit Silo- LKWs zur Mischanlage transpor­
tiert und im St~hlsil o deponiert . 

Die Flugasche wird über Zementschnecken und 
automatische Additivverwiegung in den jewei ­
ligen Zwangsmiseher gegeben . Zur Homogenisie­
rung mußte bei einem Kubikmeter eine Misch­
dau er von 60 Sekunde n eingehalten werden . Der 
Transport zu den einzelnen Verarbeitungsstel ­
len erfo lgte mittels Tr ansportmischer, der 
tunliehst zur Vermeidung von Klum penb il dung 
das Agitieren während des Tr ansports zu un­
terlassen hatte . Das so angelieferte Trocken­
mischgut wurde in einen fahrbaren Silo abge­
gebe n. Über zwei Förderbänder mit aufgebauten 
eichbaren Schnellbindemitteldosieranlagen 
(Dosiergenauigkeit = 0,5 %) wurde das Ge­
misch den Rotorspritzmaschinen zugeführt und 
von dort über maximal 25 m lange Schlauchlei ­
tungen mit einem Durchmesser von 65 mm zur 
Düse gefördert . Die erforderliche Wasserzuga­
be wurde von Hand vor Ort ge steue rt . 

Durch die kontinuierliche Produktüberwachung 
hinsich tlich der Eigenfeuchte des Trocken­
mi sc hgutes konnten auch vor Ort bei gleichmä ­
ßiger Wasserdosierung die Qualitäten einge­
halten werden. Wesentlich zur Gewährleistung 
einer gleichmäßigen Qualität ist der konsta n­
te Betriebsdruck durch eine entsprechend gro ­
Be Kompressoranlage, konstante Umdrehungsge­
schwindigkeit von Taschenrad und Kotor und 
einer entsp rechend en Wartung der Überluftöff­
nungen . Eine möglichst gerade Schle uch l egung, 
besonders im Spritzdüsenbereich, und gleich­
mäßiger Spritzdüsenabstand von der zu ver­
schließenden Gebirgsflächen gehören ebenfalls 
dazu. Vorteilhaft sind Leistungen von 6 - 8 ~ 
je Stunde , die einen homogenen Aufbau der 
Spri tzbetonschichten gewährleisten. 

4. ZUSAMMENFASSUNG 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß der 
Spritzbeton mit seinen hervorragenden Eigen ­
schaften bezüglich Festigkeit und Verformbar­
keit zum maßgeblichen Stützm i ttel in der 
Neuen Österreichischen Tunnelbauweise wurde. 
Vornehmlich ist es die rasche Anwendungsmög ­
lichkeit , um freigelegt Ausbruchlaibungen so ­
fort versiegeln zu können. Von besonderem 
Vorteil ist das rasche Erreichen relativ ho­
her Festigkeiten, wodurch vom Beton sofort 
trag e nde Funktio nen übe rn ommen werden. 

Die Funktion des Sp ritzb e tons im Ho hlraumb au 
ist eine Mehrfache: Einmal dient sie als ver­
siegelndes, also schützendes Element vor at­
mosphärischen Angriffen, womit der chemischen 
Veränderung und Ve rwitt e rung des Gebirges 
Einhalt geboten werden kann . Zum anderen wer­
den Kerben versiegelt und damit Spannugskon ­
zentrationen am Hohlraumrand vermindert und 
schließlich , wenn der Spritzbeton in gröBeren 
Stär ken über die Oberflächenvergütung hinaus 
aufgebracht wird, übernimmt er auch die Funk ­
tion des Ge wölbes . Diese Anforderungen an den 
Spritzbeton wurd en mit Zusatz von Flugasche 
best ens erfüllt, ja man kann sog a r behaupten, 
daß das Zement / Flugasche-Gemisch sowohl in 
der Spritzbetontechnik als a uch im übrigen 
Massenbaubeton neben dem wirtschaftlichen 
Vorteil vor allem qualitative Verbesserungen 
während der Verarbeitung und als Endprodukt 
erbrachte . Da es sich bei der Flugesche um 
ein Abfallprodukt der Wärmek raftwerke han­
delt, trägt die Verarbeitung von ve rwertbaren 
Abfallprodukten in der Betontechnologie dazu 
bei, die Umweltbelastung zu verringern. 




