
31 

Naßspritzverfahren im Dichtstrom -
Betontechnische Einflußgrößen 
lng. DieterGÖHRE 
Philipp Holzmann Aktiengesellschaft, Zentrales Baustofflabor, 
Neu-lsenburg/Bundesrepublik Deutschland 

! . EINFÜHRUNG 

Auf zwei Tunnelba ulosen der Neubaustrecke der 
Bundesbahn, zwischen Würzburg und Hannover, 
sind 160.000 m3 Spr itzbeton herzustellen. Das 
eine Tunnellos liegt bei Fulda und betrifft 
den Dietershantunnel. Der andere Tunn el , der 
Rauhebergtunnel , liegt in der Nähe von Kas­
sel. Die Länge jedes Tunne l s beträgt ungefähr 
7 - 8 km. Seide Tunn e l werden na ch der " Neuen 
Österreichisc h en Tunnelbauweise" aufgefahren. 

Die großen Spritzbetonmengen , die günstigen 
Tunnelquerschnitte, die geringe Staubbela­
stung und nicht zuletzt wirtschaftliche Grün­
de führten dazu , das Trockenspritzverfahr e n 
durch das Naßspritzverfahren abzulösen. 

In diesem Beitrag wird über betontechnologi­
sche Probleme bei der Anwendung des Na8-
spritzve rfahren s im Dichtstrom mit Förderung 
durch Doppelkolbenpumpen berichtet. 

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

- Vorversuche im - Zentralen Baustofflabor der 
Philipp Holzmann AG in Frankfurt 

- Versuche und Eignungsprüfungen auf den 
Baustellen 

- Beobachtungen beim Vortrieb im Tunnel 
Dietershan seit August 1984 

2. AUSGANGSMISCHUNG 

2.1 Erforderliche Druckfes tigkeit 

Es ist ein Spritzbeton nach DIN 18 551 der 
Festigkeitsklasse 8 25 gefordert. 

Bei der Eignungsprüfung ist für einen B 25 
eine Festigkeit von mindestens 35 N/ mm 2 an­
zustreben. 

Aufgrund der Erfahrungen mit Beschleunigern , 
sowohl beim Troc kenspritz- als auch beim NaB­
spritzverfahren , muß die Festigkeit der Aue­
gangsmischung nochmals um ca. 35 % erhö ht 
werden, so daß bei der Eignungsprüfung für 
die Ausgangsmischung eine Festigkeit von min­
destens 47 N/mm 4 anzustreben ist . 

2 . 2 Zuschlag 

Es können normale Betonzuschläge bis B bzw. 
12 mm Größtkorn 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
ungünstige Körner enthält. 

Der Kornaufbau, der für die beiden Baustellen 
gewählt wurde, ist in Abbildung 1 darge­
stellt : 
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Abb . l . Sieblinien der Zusch läge . 
- · -• Dietershan 
~• Rauheberg 

2 . 3 Zement 

8mm 

Wegen der hohen Festigkeit der Ausgangsmi­
schung ist als Zement ein Z 45 erforderlich . 
Zemente mit hoher Mahlfeinheit und einer ho­
hen Frühfestigkeit sind von Vorteil. Der ge­
forderte W/ Z-Wert von etwa 0,55 bed ing t einen 
Zementgehalt von mindestens 400 kg / m3 . 

2 . 4 Konsistenz, Verarbeitbarkeit 

Der Beton muß so gut zu verarbeiten sein , daß 
der Förderzylinder möglichst vollständig ge­
füllt wird. In der Regel is t dazu ei n Aus­
breitmaß von mehr als 42 cm erforder l ich. 

Der Durchmesser des Förderzyli nde r s von 150 
bis 125 mm reduziert sic h über eine Lä nge von 
3,8 bzw. 1 m auf einen Schlauchdurchmesser 
von 65 bzw . 50 mm. Dazu muß der Beto n extrem 
verformungswillig sein . 



Die Praxis ha t gezeigt, daß die Stop f erge fahr 
sehr gering ist . Bei guter Wartung des Gerä ­
tes ist mit 1 - 2 St opfern pro Dekade - meist 
an der Düse auftrete nd - zu rechnen. 

2 . 5 Zusatzmittel 

Die Tran sportwege d e s Betons liegen z wisch en 
2 und 13 km. Der Transport erfolgt mit Trans­
portbetonmischfahrzeugen. Beim Entleeren des 
Beton s i n die Betonpumpe ist der Beton bis z u 
60 Minuten alt. 

Der Beton hat zum Zeitpunkt der Anlieferung 
an die Pumpe ein Ausbreitmaß von 36 - 40 cm . 
Durch die Zug abe eine s Fließmittels wird er 
auf ein Ausbreitmaß von 45 - 50 cm gebracht. 
Damit kann der Förderz yli nder gut gefü ll t 
werden und dem Ansteifen währe nd des Ent lee­
rens wird Rechnung getragen. 

Als Fl ießmittel haben sich Produkte auf Basis 
von Naphthalin -M elaminharz bewährt . 

3. ERSTARRUNG SBESC HL EUNI GE R BE 

3 . 1 An f orderungen an den Besch leuniger 

Die Aufgabe des Beschleunigers besteht beim 
Naßspritzen im Dichtstr om darin, zunächst den 
flüs sigen bis weichen Beton so anzusteifen , 
daß er kontinuierlich aufges pritz t werden 
kann. Die großen Betonmengen, die bei Ko lben­
pum pen ge fördert werden , erfordern einen 
dic ksch i chtigen Spritzbetonauftrag . Das 
heiß t, der Beton muß so ansteifen bz w. eine 
so hohe Klebrigkeit aufweisen , daß er in dik­
ker Schicht auch beim Überkopfsprit zen sicher 
hält. 

Dieses sekundenschnelle Ans teifen konnte bis 
jetz t nur zuverlässig mit einem neu tra l e n 
Natronwasserglas zielsicher erreicht werden . 

In der letzten Zeit haben Versuche unter bau ­
stel lenähnli c hen Bedingung en ge z eigt, daß mi t 
einem Beschleuniger a uf Aluminatbasis hin­
sich tli ch des Ansteifens ä hnli c he Ergebn isse 
wie mit Wasse r glas erzielbar sind . Die Fe ­
s t igkei ts ent wicklun g und auch der Festig ­
keitsunterschied zum Nullversuch si nd jedoch 
gü nstiger als bei m Wa sserg las. Dieser Be­
schleunig e r wird in der nä c hsten Zeit un ter 
Baustellenbedingungen weite r geprüft. 

3.2 Durchgefü hrte Versuche 

In umfangreichen Laboruntersuchungen wurden 
am Mör tel bis 2 mm GräBt korn und am Spritz­
mör tel bi s 4 mm GräBtkorn die ver schiedensten 
Ein flüss e der Beschleuniger geprüft. Für di e 
Spritzmörtelversuche wurde e ine Schnecken pum­
pe verwendet . 

Im Folgenden sind einige wich ti ge Einflüsse 
von Versuchen mit neutralem Na tr on wasserg la s 
darges tellt. 

3.2 . 1 Einfluß der Dosiermenge von Wasser gl as 

Wie aus den Versuchen hervorgeht , betr ägt die 
28 -Ta ge - Festigke it des Mö rtels mit Wasserglas 
etwa zw ei Drittel der Festigkeit des Mörtels 
oh ne Wa sserglas . Der Ein fluß einer unter ­
schiedlichen Wa sserglasdosierung ist relativ 
geri ng ( Abb. 2) . Eine günstige Dosie rung 
liegt bei 10 bis 15 % vor . 
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Ab b.2. Einfluß der Do s iermenge von Natron ­
wasserglas auf die Druckfestigkeit . 

3 . 2 .2 Einfl uß des W/ Z- Wertes bei Zusat z von 
Wa sserglas 

Di e Mörtel ohne Wasserglas zeigen den übli­
chen Einfluß des W/ Z-Wertes a uf die Druck ­
fest igke it. 

Bei den Mör teln mit 1 5 % Wassergloa ist der 
Ei nf l uß unterschi e dlicher W/ Z- Werte au f die 
Festigkeit ge ringer. 

Weiter i st festzustellen, daß mit zunehmendem 
W( Z~Wert d ~ r Fest i gkeitsuntersc hied zum zuge­
horlgen Mortel ohne Wasserg l as kleiner wird . 
Das heißt , je nied riger der W/Z -Wert, des t o 
größe r ist die Festig keitsmin derun g durc h das 
Wasse rg las . 
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Abb . 3. Einfluß des W/Z - Wertes auf d i e Druc k­
f estigkeit i n Abhängig keit vom Wasser ­
glasgehalt. 

3 . 2 . 3 Einfluß verschiedener Zemente auf die 
Druckfestigkeit 

Port landz emente 45 F verschiedne r Herste l ler 
r eagie r en mit Wasser glas sehr unterschied ­
lich . Eine Eignungsprüfung ist aus diesem 
Grunde unerläßlich. 
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Abb.4. Einf l uß der verschiedenen Zemente auf 
die Druckfestigkeit. 

Feiner gemahlene und schnell erhärtende Ze ­
mente (Zement 2 und 4) wirken sich sowohl bei 
der Frühfestigkeitsentwicklung als auch beim 
Fes tigkeitsunterschied gegenüber dem Nullbe­
ton günstiger aus. 

3.3 Temperaturmessungen im Tunnel 

Aufgrund der stürmischen Reaktion des Wasser ­
glases mit dem Zement des Spritzbetons tritt 
eine beachtlic he Ent wicklung von Hydrata­
tionswärme auf . 

Di e Abbild ung 5 zeigt den Temperaturverlauf 
von Naßspritzbeton mit ca. 15 % Wassergla s 
und von Trockenspritzbeton mit ca . 5 % pul­
verförmigem Natriumaluminat als Beschleuni­
ger . Dieser doch seh r deutliche Temperatur­
unters c hied ist sicher auch für die Festig­
keitsunterschiede gegenüber dem Beton ohne 
Zusatzmittel verantwortlich • 
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Abb . 5. Temperaturentwicklung von Spri tzbet on 
bei eine r Bauteildicke von 25 - 30 cm . 

4. SPRITZGUTAUFTRAG 

An der Sprit zdüse werden der Beschleuniger 
und die Luft, die zum Transport von der Düse 
zur Auftragsfläc he benötigt wird, zugegeben . 
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In de r Praxis werden etwa 5 m3 Luft pro Minu­
te benötigt gegenüber 12 - 14 m> Luft pro Mi­
nute beim Trockenspritzen. Die Düse kann von 
Hand bei einer 50 mm Sch lau chleit ung und 
bei einem Hydraulikdruck am Förderzy linder 
bis zu 50 bar - geführt werden. 

Bei der großen Förderleistung der Doppelkol­
benpump en , bis ca. 20 mJ/h , ist ein automa­
t isch gesteuerter Spritzarm unbedingt erfor­
derlich. Der Förderdruck li egt dabei bei 100 

120 bar. Es werden Förderschläuche mit 
einem Dur c hmesser bi s 65 mm verwendet . 

Abb.6. Automatisch gesteuerter Spritzarm. 

Aufgrund der großen Spri tzb eto nm en gen und der 
zur Zeit verwendeten Manipulatoren muß der 
Spr it zbeto n di cksc hi cht i g aufgetragen werden 
und schnell ansteifen bzw. erstarren. Der DU­
se n a bsta nd sollte zwischen 50 und 1 00 cm l ie­
gen. Di e Spritzrichtung sollte möglichst 
senkrech t zur Auftragsf l äche se in. 

Abb.7 . Optimale Düsenführ ung mit einem 
Düsenabstand von 50 - 100 cm. 

Der Ausgangsbeton darf nicht zu steif sein 
da sich sonst der Beschleuniger nicht g l eich: 
mäßig verteilt. Ferner kann der Beton auf dem 
Wege von der Düse zur Auftragsfläche tei l wei ­
se anst e ifen, so daß sich der Spritzbeton 
nicht mehr ausr e i c hend verdichtet . Die Folg e 
davon sind Nester, Spritzschatten erhöht e r 
Rückprall und ungleichmäßige Spritzflächen. 



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

Abb.B. Schlechte Dü sen führung mit zu groBem 
------- Dü se na bstand und zu groBer Lu f t menge. 

Gegenüber dem Trockenspritzverfahr e n konnte 
der Rückprall um ca . 1/4 bis 1/3 , das heißt 
von etwa 35 % auf 25 % reduziert werden . 

Die Einbauzeit des Spritzbetons konnte durch 
das gewählte Naßspritzverfahren bei einem Ab­
schlag von 2 m von 2 1/2 Stunden auf 30 - 40 
Mi nuten verkürzt werden. 

5. PRÜFE RGEBNISSE 

Im Rahmen der Eigenüberwachung wurden aus dem 
Bauwerk wi e beim Trockenspritzbeton Bohrkerne 
von 10 cm Durchmesser entnomm en . Diese wurden 
nach DIN 1048 geprüft und ausgewertet. 
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Abb. 9. Auswertung der Prüfergebnisse. 
--===.. Naßspritzbeton --·-- · Ausgangsmi sc hung 

- - -- Trockenspritzbeton 

Ferner wurd en aus der Ausgangsmischung Würf el 
mit 15 cm Kantenlänge hergestellt und nach 
labormäßiger Lagerung geprüft . 
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Wie aus Abbildung 9 zu erkennen ist, wurde 
bei der Ausgangsm i schung ein Mittelwert von 
44 N/ mm2 und eine Standardabweichu ng vo n 
s = 2,5 N/mm2 festgestellt, ein für Beton in 
dieser Festigkeitsklasse üblicher Wert. 

An den Bohrkernen des Naßspritzbetons wurde 
ein Mittelwert von 32 N /mm~, d . h. 73 % der 
Ausgangsmischung, festgestellt . Die Standard ­
abweichu ng lag mit s = 3 N/mm~ auch im Be­
reich für Normalbeton. Die Bohrkernergebnisse 
des Trocken s pritzbetons mit Beschleuniger 
hatt e n einen Mittelwert von 35 N/mm 2 • Die 
Sta ndardabweichung betrug 5,5 N/mmL. Sie ist 
damit etwa doppelt so ho c h wie bei Normal ­
beton. 

Di e 5 %-Grenze der Druckfestigkei t ist beim 
Naß- und beim Trockenspritzbeton mit 26 N/mm 2 
gleich groB. 

6. SCHLUSSBEMERKUNG 

Wie man den Ausfüh rung en entnehmen kann, ist 
es möglich, einen Naßspritzbeton im Dicht­
stromverfahren der Festigkeitsklasse B 25 
zielsicher herzustelle n . Die Streuung der 
Festigkeit ist dabei wesentlich niedriger als 
beim Trockenspritzbeton mit pulverförmigen 
Beschleunigern. 

Die Einflüsse der Beschleuniger müssen noch 
geneuer unte r sucht werden. Beschleuniger mit 
einem zielsicheren Ansteifeffekt und einer 
mäßigen Beschleunigung des Erhärtens würd en 
das Naßspritzverfahren im Dichtstrom einen 
guten Schritt weiterbringen. 

Die Dosiereinrichtungen müssen weiter entwik­
kelt und besser auf die ei nz elnen Beschleuni­
gertypen abgestimmt werd en. 

Die Betonpumpen sollten steifere Betone 
gleichmäßiger fördern können . Dadurch lieBe 
sich vermeiden , daß der Beton aus Fördergrün­
den zunächst weich eingestellt und dann durch 
ein Zusatzmittel wi eder übermäßig versteift 
werden muß. 

Wenn die zuvor genannten Verbesserungen umge­
setzt sind , ist es sicher möglich, einen Naß­
spritzbeton im Dichtstromverfahren noch ziel ­
sicherer und vor allem mit niedrigerem Vor ­
haltemaß herzustellen . 

7. ZUSA MMENFASSUNG 

In diesem Beitrag wird auf die betontechnolo­
gischen Einflußgrößen beim Naßspritzen im 
Dichtstrom mit Fö rderung durch Doppelkalben­
pumpen eingegangen . 

Es ist dies die Ausgangsmischung, wobei der 
Einfluß des Beschleunigers auf die Festigkeit 
zu berücksichtigen ist. Die Konsistenz und 
die Verformbarke il des Betons soll für die 
gewählte Pumpenförderung eingestellt werden. 
Als nächste Einflußgröße wird die Auswahl des 
Beschleunigers angesehen. Die Art des Be­
sc hleunigers muß mit dem Zement abgestimmt 
werden. Eine seh r wesentliche Einflußgröße 
ist der Spritzgutau ftra g . Hier sind die Kon­
struktion der Düse, die Luftmenge und vor al ­
lem die Auftragsart des Spritzbetons wesent­
lich . Wi e aus den Prüfergebnissen hervorgeht , 
is t die Streu ung beim NaBspritzbeton, vergli­
c hen mit dem Trock e nspritzbeton mit pulver ­
f ör migen Beschleunigern, wesentlich niedri­
ger . 




