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1.EINFUHRUNG

Auf zwei Tunnelbaulosen der Neubaustrecke der
Bundesbahn, zwischen MWirzburg und Hannover,
sind 160.000 m* Spritzbeton herzustellen. Das
eine Tunnellos liegt bei Fulda und betrifft
den Dietershantunnel. Der andere Tunnel, der
Rauhebergtunnel, liegt in der Ndhe von Kas-
sel. Die Ldnge jedes Tunnels betrégt ungefidhr
7 - B km. Beide Tunnel werden nach der "Neuen
fisterreichischen Tunnelbauweise" aufgefahren.

Die groBen Spritzbetonmengen, die gilinstigen
Tunnelquerschnitte, die geringe Staubbela-
stung und nicht zuletzt wirtschaftliche Griin-
de fiihrten dazu, das Trockenspritzverfahren
durch das NaBspritzverfahren abzuldsen.

In diesem Beitrag wird iiber betontechnologi-
sche Probleme bhei der Anwendung des NaB-
spritzverfahrens im Dichtstrom mit Fdrderung
durch Doppelkolbenpumpen berichtet.

Die gemachten Erfahrungen und Erkenntnisse
wurden im Rahmen folgender Tdtigkeiten gewon-
nen:

- Vorversuche im Zentralen Baustofflabor der
Philipp Holzmann AG in Frankfurt

- Versuche und Eignungspriifungen auf den
Baustellen

- Beobachtungen beim Vortrieb im Tunnel
Dietershan seit August 1984
2. AUSGANGSMISCHUNG

2.1 Erforderliche Druckfestigkeit

Es ist ein Spritzbeton nach DIN 18 551 der
Festigkeitsklasse B 25 gefordert.

Bei der Eignungspriifung ist fiir einen B 25
eine Festigkeit von mindestens 35 N/mm~ an-
zustreben.

Aufgrund der Erfahrungen mit Beschleunigern,
sowohl beim Trockenspritz- als auch beim NaB-
spritzverfahren, muB die Festigkeit der Aus-
gangsmischung nochmals wum ca. 35 % erhdht
werden, so daB bei der Eignungspriifung fir
die Ausgangsmischung eine Festigkeit von min-
destens 47 N/mm?® anzustreben ist.

2.2 Zuschlag

Es kdnnen normale Betonzuschlédge bis B bzw.
12 mm GriBtkorn verwendet werden. Der Anteil

des Sandes 0,125 sollte nicht unter 3 % lie-
gen. Auf der einen Baustelle wird ein Basalt-
split 2 - 12 mm verwendet, der ca. 25 % form-
ungiinstige Kérner enthélt.

Der Kornaufbau, der fiir die beiden Baustellen

gewdhlt wurde, 1ist in Abbildung 1 darge-
stellt:
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2.3 Zement

Wegen der hohen Festigkeit der Ausgangsmi-
schung ist als Zement ein Z 45 erforderlich.
Zemente mit hoher Mahlfeinheit und einer ho-
hen Frilhfestigkeit sind von Vorteil. Der ge-
forderte W/Z-Wert von etwa 0,55 bedingt einen
Zementgehalt von mindestens 400 kg/m>.

2.4 Konsistenz, Verarbeitbarkeit

Der Beton muB so gut zu verarbeiten sein, deB
der Fédrderzylinder méglichst vollstédndig ge-
fillt wird. In der Regel ist dazu ein Aus-
breitmaB von mehr als 42 cm erforderlich.

Der Durchmesser des Firderzylinders von 150
bis 125 mm reduziert sich iiber eine Ldnge von
3,B bzw. 1 m auf einen Schlauchdurchmesser
van 65 bzw. 50 mm. Dazu muB der Beton extrem
verformungswillig sein.



Die Praxis hat gezeigt, daeB die Stopfergefahr

sehr gering ist. Bei guter Wartung des Geré-
tes ist mit 1 - 2 Stopfern pro Dekade - meist
an der Dise auftretend - zu rechnen.

2.5 Zusatzmittel

Die Transportwege des Betons liegen zwischen
2 und 13 km. Der Transport erfolgt mit Trans-
portbetonmischfahrzeugen. Beim Entleeren des
Betons in die Betonpumpe ist der Beton bis zu
60 Minuten alt.

Der Beton hat zum Zeitpunkt der Anlieferung
an die Pumpe ein AusbreitmaB von 36 - 40 cm.
Durch die Zugabe eines FlieBmittels wird er
auf ein AusbreitmaB von 45 - 50 cm gebracht.
Damit kann der Fdrderzylinder gqut gefillt
werden und dem Ansteifen wdhrend des Entlee-
rens wird Rechnung getragen.

Als FlieBmittel haben sich Produkte auf Basis
von Naphthalin-Melaminharz bewédhrt.

3. ERSTARRUNGSBESCHLEUNIGER BE

3.1 Anforderungen an den Beschleuniger

Die Aufgabe des Beschleunigers besteht beim
NaBspritzen im Dichtstrom darin, zundchst den
fliissigen bis weichen Beton so anzusteifen,
daB er kontinuierlich aufgespritzt werden
kann. Die groBen Betonmengen, die bei Kolben-
pumpen geférdert werden, erfordern einen
dickschichtigen Spritzbetonauftrag. Das
heiBt, der Beton muB so ansteifen bzw. eine
so hohe Klebrigkeit aufweisen, daB er in dik-
ker Schicht auch beim Uberkopfspritzen sicher
helt.

Dieses sekundenschnelle Ansteifen konnte bis
jetzt nur zuverldssig mit einem neutralen
Natronwasserglas zielsicher erreicht werden.

In der letzten Zeit haben Versuche unter bau-
stellendhnlichen Bedingungen gezeigt, daB mit

einem Beschleuniger auf Aluminatbasis hin-
sichtlich des Ansteifens dhnliche Ergebnisse
wie mit Wasserglas erzielbar sind. Die Fe-
stigkeitsentwicklung wund auch der Festig-

keitsunterschied 2zum Nullversuch sind jedoch
giinstiger als beim Wasserglas. Dieser Be-
schleuniger wird 1in der ndchsten Zeit unter

Baustellenbedingungen weiter gepriift.

3.2 Durchgefilhrte Versuche

In umfangreichen Laboruntersuchungen wurden
am Mortel bis 2 mm GroBtkorn und am Spritz-
mortel bis 4 mm Gr6Btkorn die verschiedensten
Einfllisse der Beschleuniger geprift. Fir die
Spritzmirtelversuche wurde eine Schneckenpum-
pe verwendet.

Im Folgenden sind einige wichtige Einfliisse

von Versuchen mit neutralem Natronwasserglas
dargestellt.

3.2.1 EinfluB der Dosiermenge von Wasserglas

Wie aus den Versuchen hervorgeht, betrdgt die
28-Tage-Festigkeit des Mértels mit Wasserglas
etwa zweli Drittel der Festigkeit des Mirtels
ohne Wasserglas. Der EinfluB einer unter-
schiedlichen Wasserglasdosierung ist relativ
gering (Abb. 2). Eine glinstige Dosierung
liegt bei 10 bis 15 % vor.
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Abb.2. EinfluB der Dosiermenge von Natron-

wasserglas auf die Druckfestigkeit.

3.2.2 EinfluB des W/Z-Wertes bei Zusatz von
Wasserglas

Die Miortel
chen EinfluB
festigkeit.

ohne Wasserglas zeigen den ibli-
des W/Z-Wertes auf die Druck-

Bei den Morteln mit 15 % Wasserglas ist der
EinfluB wunterschiedlicher W/Z-Werte auf die
Festigkeit geringer.

Weiter ist festzustellen, daB mit zunehmendem
W/Z-Wert der Festigkeitsunterschied zum zuge-
hérigen Mdrtel ohne Wasserglas kleiner wird.
Das heiBt, je niedriger der W/Z-Wert, desto
griéBer ist die Festigkeitsminderung durch das
Wasserglas.
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Abb.3. EinfluB des W/Z-Wertes auf die Druck-
festigkeit in Abhédngigkeit vom Wasser-

glasgehalt.

3.2.3 EinfluB verschiedener Zemente auf die

Druckfestigkeit

Portlandzemente 45 F verschiedner Hersteller
reagieren mit Wasserglas sehr unterschied-
lich. Eine Eignungsprifung 1ist aus diesem
Grunde unerlé&Blich.
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Abb.4. EinfluB der verschiedenen Zemente auf
die Druckfestigkeit.

Feiner gemahlene wund schnell erhdrtende Ze-
mente (Zement 2 und 4) wirken sich sowohl bei
der Frihfestigkeitsentwicklung als auch beim
Festigkeitsunterschied gegeniiber dem Nullbe-
tan giinstiger aus.

3.3 Temperaturmessungen im Tunnel

Aufgrund der stiirmischen Reaktion des Wasser-
glases mit dem Zement des Spritzbetons tritt
eine beachtliche Entwicklung von Hydrata-
tionswdrme auf.

Die Abbildung 5 zeigt den Temperaturverlauf
von NaBspritzbeton mit ca. 15 % Wasserglas
und von Trockenspritzbeton mit ca. % pul-
verformigem Natriumaluminat als Beschleuni-
ger. Dieser doch sehr deutliche Temperatur-
unterschied ist sicher auch fir die Festig-
keitsunterschiede gegeniiber dem Beton ohne
Zusatzmittel verantwortlich.
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Abb.5. Temperaturentwicklung von Spritzbeton
bei einer Bauteildicke von 25 - 30 cm.
4. SPRITZGUTAUFTRAG
An der Spritzdiise werden der Beschleuniger
und die Luft, die zum Trensport von der Dise
zur Auftragsfldche bendtigt wird, zugegeben.
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In der Praxis werden etwa 5 m> Luft pro Minu-
te benditigt gegeniiber 12 - 14 m? Luft pro Mi-
nute beim Trockenspritzen. Die Diise kann von
Hand ~ bei einer 50 mm Schlauchleitung und
bei einem Hydraulikdruck am Forderzylinder
bis zu 50 bar - gefilhrt werden.

Bei der groBen Férderleistung der Doppelkol-
benpumpen, bis ca. 20 m3/h, ist ein automa-
tisch gesteuerter Spritzarm unbedingt erfor-
derlich. Der Fdrderdruck liegt dabei bei 100
- 120 bar. Es werden Forderschlduche mit

einem Durchmesser bis 65 mm verwendet.

Abb.6. Automatisch gesteuerter Spritzarm.

Aufgrund der groBen Spritzbetonmengen und der
zur Zeit verwendeten Manipulatoren muB der
Spritzbeton dickschichtig aufgetragen werden
und schnell ansteifen bzw. erstarren. Der Dii-
senabstand sollte zwischen 50 und 100 cm lie-
gen. Die Spritzrichtung sollte mdéglichst
senkrecht zur Auftragsfléche sein.

Abb.7. Optimale Disenfihrung mit einem
Diisenabstand von 50 - 100 cm.

Der Ausgangsbeton darf nicht zu steif sein,
da sich sonst der Beschleuniger nicht gleich-
mdBig verteilt. Ferner kann der Beton auf dem
Wege von der Diise zur Auftragsflédche teilwei-

se ansteifen, so daB sich der Spritzbeton
nicht mehr ausreichend verdichtet. Die Folge
davon sind Nester, Spritzschatten, erhidhter

Rickprall und ungleichm&Bige Spritzfléchen.



Der wirksame Zusatzmittelgehalt sowie der
Riickprall werden von der Art der Diisenfiihrung
stark beeinfluBt. Bei groBer Luftmenge und
groBem Diisenabstand wird ein hoher Anteil an
Zusatzmittel vernebelt und nicht wirksam.

Abb.8. Schlechte Disenfiihrung mit zu groBem
Diisenabstand und zu groBer Luftmenge.

Gegeniiber dem Trockenspritzverfahren konnte
der Riickprall wum ce. 1/4 bis 1/3, das heiBt
von etwa 35 % auf 25 % reduziert werden.

Die Einbauzeit des Spritzbetons konnte durch
das gewdhlte NaBspritzverfahren bei einem Ab-
schlag von 2 m von 2 1/2 Stunden auf 30 - 40
Minuten verkilirzt werden.

5. PRUFERGEBNISSE

Im Rahmen der Eigeniiberwachung wurden aus dem
Bauwerk wie beim Trockenspritzbeton Bohrkerne
von 10 cm Durchmesser entnommen. Diese wurden
nach DIN 1048 geprift und ausgewertet.
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Abb. 9. Auswertung der Priifergebnisse.
—— NaBspritzbeton —e+—- Ausgangsmischung
—=—==Trockenspritzbeton

Ferner wurden aus der Ausgangsmischung Wirfel
mit 15 cm Kantenlédnge hergestellt und nach
laborméBiger Lagerung gepriift.

Wie aus Abbildung 9 zu erkennen ist, wurde
bei der Ausgangsmischung ein Mittelwert von
44 N/mm? und eine Standardabweichung von
s = 2,5 N/mm* festgestellt, ein fiir Beton in
dieser Festigkeitsklasse i{iblicher Wert.

An den Bohrkernen des NaBspritzbetons wurde
ein Mittelwert wvon 32 N/mm*, d.h. 73 % der
Ausgangsmischung, festgestellt. Die Standard-
abweichung 1lag mit s = 3 N/mm% auch im Be-
reich fiir Normalbeton. Die Bohrkernergebnisse
des Trockenspritzbetons mit Beschleuniger
hatten einen Mittelwert von 35 N/mmZ. Die
Standardabweichung betrug 5,5 N/mm%*. Sie ist

damit etwa doppelt so hoch wie bei Normal-
beton.
Die 5 %-Grenze der Druckfestigkeit ist beim

NaB- und beim Trockenspritzbetan mit 26 N/mmZ
gleich groB.

6. SCHLUSSBEMERKUNG

Wie man den Ausfiihrungen entnehmen kann, ist
es moglich, einen NaBspritzbeton im Dicht-
stromverfahren der Festigkeitsklasse B 25
zielsicher herzustellen. Die Streuung der
Festigkeit ist daebei wesentlich niedriger als
beim Trockenspritzbeton mit pulverférmigen
Beschleunigern.

Die Einfliisse
genauer

der Beschleuniger miissen noch
untersucht werden. Beschleuniger mit
einem =zielsicheren Ansteifeffekt wund einer
midBigen Beschleunigung des Erhértens wiirden
das NaBspritzverfahren im Dichtstrom einen
guten Schritt weiterbringen.

Die Dosiereinrichtungen miissen weiter entwik-
kelt und besser auf die einzelnen Beschleuni-
gertypen abgestimmt werden.

Die Betonpumpen sollten steifere Betone
gleichmédBiger fodrdern kdnnen. Dadurch lieBe
sich vermeiden, daB der Beton aus Firdergriin-
den zundéchst weich eingestellt und dann durch
ein Zusatzmittel wieder iiberm&Big versteift
werden muB.

Wenn die zuvor genannten Verbesserungen umge-
setzt sind, ist es sicher méglich, einen NaB-
spritzbeton im Dichtstromverfahren noch ziel-
sicherer und vor allem mit niedrigerem Vor-
haltemaB herzustellen.

7. ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Beitrag wird auf die betontechnolo-
gischen EinfluBgréBen beim NaBspritzen im
Dichtstrom mit Férderung durch Doppelkolben-
pumpen eingegangen.

Es ist dies die Ausgangsmischung, wobei der
EinfluB des Beschleunigers auf die Festigkeit
zu beriicksichtigen ist. Die Konsistenz und
die Verformbarkeit des Betons soll fiir die
gewdhlte Pumpenférderung eingestellt werden.

Als ndchste EinfluBgrdBe wird die Auswahl des
Beschleunigers angesehen. Die Art des Be-
schleunigers muB mit dem Zement abgestimmt
werden. FEine sehr wesentliche EinfluBgriBe
ist der Spritzgutauftrag. Hier sind die Kon-
struktion der Diise, die Luftmenge und vor al-
lem die Auftragsart des Spritzbetons wesent-
lich. Wie aus den Priifergebnissen hervorgeht,
ist die Streuung beim NaBspritzbeton, vergli-
chen mit dem Trockenspritzbeton mit pulver-
formigen Beschleunigern, wesentlich niedri-
ger.





