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Auf der Baustelle Tunnel Espenloh der Neubaustrecke ergaben sich Schuwierigkeiten bei der Herstel-
lung von Trockenspritzbeton der Festigkeitsklasse B 25 in Bezug auf die Serienfestigkeit. Der hoch
reaktive Zement PZ 35 F reagierte offensichtlich schon zu stark wihrend der Misch-, Transport- und
Bevorratungszeit des Trockenmischgutes mit der Feuchte der gewaschenen Zuschlagstoffe aus gebroche-
nem Kalkstein und Mainsand. Die Ldsung ergab sich iberraschend in der Verwendung von NWHS-Zement,
wobei sowohl die geforderten Frilhfestigkeiten wie 28-Tage-Festigkeiten immer Ubertroffen wurden.

Der Auftrag des Spritzbetons erfolgte mechanisch mit ferngesteuerten Spritzarmen unter Verwendung
eines fliissigen Erstarrungsbeschleunigers. Diese Kombination ermtglichte es, die Rickprallwerte auf
15 - 20 % zu driicken.

On the construction site of the Espenloh Tunnel of the New Hannover-UWiirzburg Express Railuway Line,
difficulties in regard to the serial strength were encountered in the production of dry shotcrete
of strength class B 25.

Obviously, the highly reactive PZ 35 F cement underwent a too strong reaction already during the
period of mixing, transport and storage of the dry mix due to the moisture of the washed aggregates
consisting of crushed limestone and sand from the river Main.

Surprisingly the problem could be solved by using NWHS cement. Now the specified early strength
values as well as the 28-day-strength values were always surpassed.

The shotcrete was applied by mechanical means (remote-controlled shotcrete manipulators) and by
using a liguid accelerator. In that way the rebound was only 15 - 20 %.

Dieser Vortrag soll die praktischen Probleme und gewaschenem Kalkmaterial und Mainsand
einer Baustelle bei der Herstellung eines bestand. Der Kalkzuschlagstoff hat eine nied-
Spritzbetons der Festigkeitsklasse B 25 unter rige OGrundfestigkeit, der Mainsand ist ein
ungiinstigen Bedingungen und deren fir mich Sand ohne den erforderlichen Anteil an Fein-
Uberraschende L8sung darstellen. Den theoreti- teilen. Unter diesen Bedingungen haben wir ein
schen Hintergrund dazu werden andere liefern. halbes Jahr herumexperimentiert und versucht,
Mein Bericht stiitzt sich hauptsdchlich auf die mit wechselnden Zementgehalten, Variationen
speziellen Erfahrungen, die wir in der N&he der Sieblinie, Zugabe von EFA-Fiillern und
von Wirzburg im Tunnel Espenloh, einem Tunnel hdufigem Wechsel der Erstarrungsbeschleuniger
der Neubaustrecke Hannover-lWiirzburg der Spritzbeton der Festigkeitsklasse B 25, d. h.
Deutschen Bundesbahn, gemacht haben. mit einer durchschnittlichen 28-Tage Festig-
keit aus 3 Bohrkernen von 26 N/mm® zu erzeugen.
Die oben erwdhnten unglinstigen Bedingungen Auch die Zementart haben wir variiert, anfangs
waren ein Zuschlagstoff, der aus gebrochenem allerdings nur zwischen PZ 35 F und PZ 45 F.
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Wir haben sehr viel Geld fir alle mdglichen
Laboruntersuchungen ausgegeben und dabei aber
nur die Erkenntnis gewonnen, daB wir zwar mit
450 kg PZ 45 pro m® Spritzbeton fest
Spritzbeton mit ausreichender Serienfestigkeit

erzeugen konnen, mit allen anderen Varianten

aber immer wieder negative Uberraschungen

erlebten, wenn die Festigkeit einzelmer Bohr-
kerne zum Teil erheblich unter den geforderten

Werten lag. Da die Variante mit 450 kg PZ 45

aus Kostengrinden ausschied und sich der Ver-

dacht, daB uns das Transportbetonwerk beim

Zementgehalt betrligt, nicht best&dtigen lieB,

suchten wir gemeinsam mit unserem Betonliefe-

ranten nach einer LOsung.

einen

Diese wurde gefunden in einmem gemeinsamen
Gesprdch der Arbeitsgemeinschaft mit dem Be-
tonlieferanten, dessen Zementzulieferer und
unseren Betonlaboranten. Aus der Erl&uterung
eines Vertreters des Zementherstellers, dal3 es
sich bei dem von uns hauptsidchlich verwendeten
Zement PZ 35 um einen sehr "hitzigen" Zement
handle, entstand die Uberlegung, daB dieser
hitzige Zement eventuell schon in der Phase
der Mischung, des Transportes und der Bevor-

ratung mit der Feuchte der gewaschenen
Zuschlagstoffe zu viel reagiert. Als Abhilfe
wurde vorgeschlagen, es mit HOZ-Zement zu
versuchen.

Dieser Gedanke erschien mir perstnlich anfangs
absurd: Einen Spritzbeton, von dem man Er-
hartung innerhalb 1 - 2 Minuten erwartet, mit
einem langsamen Zement zu erzeugen. Allerdings
hatten wir schon soviel probiert, daB es mir
darauf auch nicht mehr ankam.

Aus Grilnden der Silokapazitdt der Mischanlage
und weil NWHS-Zement schon fir den Sohlebeton
in Verwendung stand, starteten wir den Versuch
sogar mit diesem extrem langsamen Zement, der
zu BO % aus Hiittensand besteht.

Und jetzt passierte das Uberraschende: Es
funktionierte. Wir versuchten zuerst in der
Strosse des Tunnels an der vertikalen Wand,
und da es dort hervorragend funktionierte,
anschlieBend auch in der Kalotte des Tunnels
iber Kopf. Das Erstarrungsverhalten und die
Anfangsfestigkeiten  waren augenscheinlich
nicht schlechter als mit den anderen Zementen.

Jetzt war dann natlrlich die Spannung groB,
bis wir die Ergebnisse der 2B8-Tage Festig-
keitsprifung erfuhren. Die lagen so weit Uber
den geforderten Serienfestigkeiten, daB wir
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ohne weiteres den Zementgehalt von 400 kg, den
wir gewshlt hatten, h&tten reduzieren konnen.
Aus Sicherheitsgriinden und aufgrund der vor-
hergegangenen negativen Erfahrungen verzichte-
ten wir aber darauf. Zu ergdnzen widre, dafll die
geforderten 24 h-Festigkeiten von 10 N/mm*
ebenfalls weit Ubertroffen wurden.
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Abb. 1: Spritzbetonfestigkeit mach 1 u.28 Tagen

Aus dem geschilderten Ablauf 1&Bt sich folgen-
de, sicher nicht neue, Lehre ziehen: Es gibt
keine Standardrezeptur fir Trockenspritzbeton,
man muB immer wieder auf die lokalen Gegeben-
heiten, wie Zuschlagstoff, Zementart, Trans-
portentfernung usw. eingehen.

Man sollte die vorangehenden Eignungsprifungen
unter den unglnstigen Bedingungen fahren, die
auftreten konnen. Man miiBte die Zuschlagstoff-
feuchte simulieren, die bei einer 3-wichigen
Regenperiode auftritt und diesen Spritzbeton
dann vor der \lerwendung solange lagern, wie es
den Baustellenbedingungen entspricht. Die Zeit
zwischen Mischung und Verwendung des Trocken-
mischgutes kann speziell bei der Erstbefiillung
des Vorratsbehdlters betrdchtlich sein. Beson-
ders wenn die Mischanlage nicht nur fir die
eigene Baustelle zur Verflgung steht, muB
entsprechend vordisponiert werden, d. h. es
wird 1 - 2 Stunden vor dem angenommenen
Zeitpunkt des Bedarfs bestellt. lWlas das bedeu-
tet, weil jeder, der die Storungsanfidlligkeit
eines Tunnelvortriebs kennt. UWenn dann also
gerade die erste Befiillung des Vorratssilos,
die gleichzeitig der ersten Lage Spritzbeton
im Auftrag entspricht, nicht mehr die erforder-
liche Abbindezeit bringt, f&11lt sie entweder
mit der ndchsten Lage wieder mit herunter,
oder es wird die Zusatzmitteldosierung so
erhtht, daB man die Endfestigkeiten am besten
gar nicht mehr untersucht.



Zum AbschluB noch einige Worte zu der maschi-
nellen Einrichtung, mit der wir den Spritzbe-
ton aufgebracht haben.

Die Arge hatte sich vor Beginn der Baustelle
flr das Auftragen des Spritzbetons mit mecha-
nischer Disenfihrung entschieden. Dazu wurden
auf einen ausrangierten Bohrwagen auf die
Bohrarme anstatt der Bohrlafetten 2 Spritzbe-
tonlafetten aufgebaut. Die Bewegungen der
Bohrarme, der Lafetten und der Spritzdisen
sich von einem mobilen Steuerpult aus
fernsteuern. Zu Beginn der Baustelle war noch
nicht entschieden, ob NaB- oder Trockenspritz-
beton eingesetzt werden soll. lir haben also
auch mit NaBspritzbeton experimentiert. Es
fehlte uns dazu allerdings die ausreichende
Erfahrung und so haben wir wegen fortschreiten-
der Verschlechterung der Gebirgsverhdltnisse
und wegen der htheren Sensibilitdt der NaB-
spritzbetontechnologie wieder umgestellt auf
den primitiveren, aber uns geldufigeren Trok-
kenspritzbeton.

lassen

Die Anordnung sah dann so aus:

Ein Vorratssilo fiir 5 m® Trockengemisch,
mit Transportmischern ilber ein Beschickungs-
forderband beflllt wird, 2 Trockenspritzma-
schimen mit Doppelrotorenausriistung mit 7-8 m®
Forderleistung pro Stunde, 2 Schlauchlei-
tungen Durchmesser 65 mm zum Spritzmobil und 2
mechanisch geflhrte Disen von 2 Diisenfilhrern
ferngesteuert.

das

Fir die Zugabe des Erstarrungsbeschleunigers
haben wir ums nach etlichen Versuchen fir ein
System mit flissigem BE-Mittel entschieden.
Dazu wurde auf unserem fahrbaren Spritzmobil
ein 1000 1-Vorratsbehdlter aufgebaut und das

BE-Mittel - Wassergemisch lber 2 Zahnradpumpen

Abb. 2: Spritzmobil auf der

Fahrt zum Waschplatz
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zu den Diisen gepumpt. Wir haben keine Hoch-
druckausrlstung verwendet und mit  Vorbe-
netzungsdiisen mit auf 3 mm aufgebohrten Wasser-
disen mit 5 bar Druck des Wasser-BE-Gemischs
sehr guten Erfolg erzielt.

Die Rickprallmenge konnte mit dieser Amordnung
auf 15 - 20 % gedriickt werden,
Aussage keine exakten Messungen, sondern
die @blichen baupraktischen MeBmethoden
Schatzungen zu Grunde liegen.

wobei dieser
nur

und

Hauptverantwortlich dafiir ist meiner Ansicht
nach die mechanische Dusenfihrung, die es
ermdglicht, Uber den gesamten Querschnitt den
optimalen Abstand und den Spritzwinkel von S0
Grad der Dise zur Ausbruchfl&che einzuhalten.

Abb. 3:

Spritzmobil beim Einsatz

In weiterer Linie ist sicherlich auch die
Verwendung des langsamen Zementes und der
Einsatz des fliUssigen Erstarrungsbeschleuni-
gers mitverantwortlich.

Der langsame Zement insofern, da eine 18ngere
Topfzeit im Vorratssilo, wie sie in der Bau-
praxis immer wieder vorkommt, die Qualitdt des
Trockenmischgutes nicht verschlechtert. Im
Gegensatz zu hitzigen Zementen reagiert ein
NWHS-Zement nicht, bzw. nur sehr langsam mit
der Zuschlagstoffeuchte. Wir haben festge-
stellt, daB Lagerzeiten des Trockenmischgutes
bis zu 5 Stunden der Verarbeitbarkeit und der
Qualitdt des Spritzbetons keinen Abbruch tun.

Der Anteil des fliissigen BE-Mittels an der
Verminderung des Riickpralls resultiert sicher
aus der gleichmdBigen Dosierung, die bei flis-
sigen Zusatzmitteln, ins Anmachwasser
eingegeben werden, leichter zu erreichen ist,

als bei pulverfdrmigen Beschleunigern.

die



Falls S5Sie in meinem Vortrag den theoretischen
Hintergrund aller Erscheinungen und exakte
MeBdaten vermiBt haben, dann bitte ich Sie,
dies zu entschuldigen. Die dargestellte Ent-
wicklung hat sich unter Baustellenbedingungen
unter ZuBerstem Termin- und Kostendruck abge-
spielt.,
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Nachdem sich die Verwendung einer Ublichen
Standardrezeptur, unter Laborbedingungen her-
gestellt und gepriift, in der Baupraxis als
Flop erwiesen hat, blieb uns keine Zeit und
kein Geld filr groBangelegte wissenschaftliche
Untersuchungen.



