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In einem umfangreichen Forschungs- und Entwicklungsprogramm verschiedener europaischer
Forschungsstellen soll die derzeitige Spritzbetonbauweise verbessert werden durch:

- die Entwicklung von Zementen, welche ohne alkalische Beschleuniger die gewiinschte Erstarrungs-
und Festigkeitsentwicklung aufweisen und die trotzdem die Herstellung von Spritzbeton mit iiblichen
feuchten Zuschlagen ermoglichen, ohne daf8 ein frithzeitiges Erstarren und eine dadurch bedingte
Qualitatsminderung auftreten.

- den Einsatz umweltneutraler, alkalifreier Erstarrungsbeschleuniger, die das Erstarrungsverhalten des
Spritzbetons regeln.

- den Einsatz wirksamer Riickprallminderer zur Reduzierung der Materialverluste wihrend des Sprit-
zens.

- eine Verfahrenstechnik, die eine gleichmafige Spritzbetonherstellung mit den unter Punkt 1 bis 3 ge-
nannten Stoffen und feuchten Zuschlagen ermoglicht.

Die Vielzahl der unterschiedlichen Ansatzpunkte zeigt, dafl eine Gesamtlosung zur Vermeidung noch
vorhandener bautechnischer, wirtschaftlicher oder umweltrelevanter Nachteile des Spritzbetons ange-
strebt wird, die insbesondere die baupraktischen Belange beriicksichtigt.

An extensive research and development program, in which various European research institutes take
part, aims at improving the currently applied shotcrete methods in the following way:

- the development of cements which without alkaline accelerators show the desired initial setting and strength
development and still allow to produce shotcrete with the usual moist aggregate without leading to early-stage
setting and consequently to a quality loss;

- the use of alkali-free accelerators which do not affect the environment for controlling the initial setting of the
shotcrete;

- a procedure which allows uniform shotcrete production by using the materials and moist aggregate mentioned in
items 1 to 3.

The various different approaches are targeted at an overall solution eliminating existing structural,
economical and ecological drawbacks in connection with shotcrete, with special attention being paid to
practical aspects.
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Bild 1: Umfassende Lésungsansitze des For-
schungsprojekts

1. Einleitung

Eine der haufigsten Tunnelbauweisen ist die
neue Osterreichische Tunnelbauweise (NOT). Sie
ist dadurch ausgezeichnet, daf das Gebirge
bergmannisch ausgebrochen wird und unmittel-
bar nach dem Ausbruch des Gesteins direkt auf
die Tunnelwandung ein in wenigen Sekunden
erstarrender Beton aufgespritzt wird. Er sichert
voriibergehend die Standfestigkeit des Gebirges
und schiitzt die vor Ort arbeitenden Menschen
und Maschinen vor nachbrechenden Gesteinstei-
len.

Das schnelle Erstarren des Betons wird derzeit
dadurch erreicht, da8 dem Frischbeton grofSe
Mengen stark alkalihaltige erstarrungsbe-
schleunigende Zusatzmittel zugegeben werden.
Durch diese Zusatzmittel werden aber die
wesentlichen Qualitatsmerkmale des Betons,
namlich seine Festigkeit und seine Dichtigkeit,
stark vermindert. Er kann deshalb nicht als dau-
erhaft tragende Tunnelschale beriicksichtigt
werden, sondern es muf eine zusétzliche Tun-
nclschale aus Ortbeton eingebaut werden. Au-
fferdem kann Gebirgswasser durch den porésen
Spritzbeton hindurchsickern, das in vielen Fillen
die Alkalien und Kalkbestandteile aus dem Be-
ton ausspiilt, die sich dann in den Tunneldraina-
gen absetzen und moglicherweise das umgeben-
de Grundwasser kontaminieren.

Alkalibeschleuniger sind stark &tzend und
damit bei nicht sehr sorgfaltigem Umgang ge-
sundheitsgefahrdend. Die beim Spritzen auftre-
tenden alkalischen Feinststiube sind lungen-
gangig und gefihrden die Gesundheit der Vor-
triecbsmannschaft zusatzlich, bis hin zu mogli-
chen Silikoseerkrankungen.

Ein weiteres Problem der derzeitigen Spritzbe-
tonbauweise ist der beim Betonauftrag auf die
Wand anfallende Rickprall, der den Betonbe-

darf um bis zu 30 % erhoht und der derzeit
meist nicht weiterverwendet werden kann. Er
mufl mit erheblichem Aufwand deponiert wer-
den. Die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens wird
dadurch verschlechtert und die Umwelt wird
durch den erhohten Rohstoffbedarf und die not-
wendigen Deponieflachen unnotig belastet. Dar-
aber hinaus gefahrden auch die riickprallenden
Grobbestandteile des Betons die Sicherheit und
die Gesundheit der Vortriebsmannschaft.

2. Ausbau des Tunnelnetzes in Europa

Der Gesamtverkehr innerhalb des europii-
schen Binnenmarktes wird sich nach dem Offnen
der Schranken im Jahr 1993 nach verschiedenen
Schiatzungen mindestens verdreifachen. Dies er-
fordert einen nachhaltigen Ausbau des Ver-
kehrsnetzes. Im europdischen Raum sind bis
zum Jahr 2000 und dartiber hinaus umfangreiche
Tunnelbauten geplant oder in der Vorberei-
tungsphase, die fiir den Ausbau der Infrastruk-
tur dringend notwendig sind. Eine Einschrin-
kung aus Umwelt- und Gesundheitsgriinden
wiirde den Ausbau der Verkehrswege erheblich
verteuern und dadurch den Fortschritt der Inte-
gration und der Angleichung der Lebens- und
Wirtschaftsverhiéltnisse in Europa verlangsamen.

Allein in der Bundesrepublik Deutschland ist
bis zum Jahr 2010 der Neu- oder Ausbau von ca.
210 km Eisenbahn und U-Bahntunnel geplant,
vor allem beim Ausbau des Schnellbahnnetzes
und im offentlichen Nahverkehr. Hierzu kom-
men noch mindestens 80 km Straentunnel im
Gebirge, zur Unterfahrung von bestehenden
Verkehrswegen und in Ballungsraumen sowie
bei der Errichtung eines leistungsfahigen Tran-
sitnetzes.

Daraus errechnet sich ein Betonverbrauch von
rund 11 Millionen m® Beton, davon etwa ein
Drittel bis die Halfte als Spritzbeton. Bei tbli-
chen Zementgehalten werden dafiir rd. 4 Millio-
nen Tonnen Zement benétigt.

Im Alpenraum ist noch einmal mit der
gleichen Tunnellange mit entsprechendem Ze-
ment- und Betonbedarf zu rechnen (z.B. Lotsch-
berg-Tunnel, Brenner-Basis-Tunnel, 5t. Gott-
hard-Tunnel). Auch im tbrigen Europa dirfte
ein enormes Tunnelbauvolumen zu erwarten
sein, da nur so der Verkehr in den Ballungs-
zentren entlastet werden kann. Aus diesen
Zahlen ergibt sich allein in Deutschland und
dem Alpenraum ein geschitztes Bauvolumen
von ca. 11 Mrd. DM (ca. 80 Mrd. ATS).
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3. Vorstellung des BRITE - Projekts

Aus den zuvor angesprochenen Problemen
ergibt sich eine umfangreiche Aufgabenstellung
fur ein Forschungsvorhaben, das zu umfas-
senden Losungen fir die verschiedenen Anwen-
dungsgebiete der Spritzbetontechnologie fithren
soll.

Die Komplexitit der Thematik und der daraus
resultierende Umfang der Forschungsarbeiten
fithrte frith zu Uberlegungen, die Arbeiten in
Kooperation mit weiteren Partnern durchzu-
flihren.

Neben der Aufteilung des Arbeits- und
Kostenaufwands und der Nutzung eines breiten
Entwicklungspotentials bietet ein europédisches
Gemeinschaftsprojekt die Moglichkeit einer fi-
nanziellen Férderung durch die EG. Die Kom-
mission der Europaischen Gemeinschaften
(CEC) in Briissel fordert industrielle Gemein-
schaftprojekte bei Beteiligung von Partnern aus
mindestens zwei EG - Staaten. Im Rahmen des
BRITE/EURAM - Programms (Basic Research In
Industrial Technologies For Europe/European
Research On Advanced Materials) der CEC
werden insbesondere praxisorientierte For-
schungen unterstiitzt.

Dem Konsortium gehoren neben der

Heidelberger Zement AG die Cementi Buzzi
S.p.A. aus Italien und die Wietersdorfer & Peg-
gauer Zementwerke Knoch, Kern & Co. aus
Osterreich an. Das Institut fiir Baustofflehre und
Materialprifung der Universitat Innsbruck unter
Leitung von Herrn Prof. Lukas tibernimmt einen
Teil der Untersuchungen im institutseigenen
Spritzbeton-Grofpriifstand.

Im Mittelpunkt der Forschungen steht die
Verbesserung der Qualitait und der Umwelt-
freundlichkeit des Spritzbetons. Weitere Aspekte
sind die Sicherheit, die Gesundheit und die
Wirtschaftlichkeit der Bauweise.

Qualitit

Durch den Verzicht auf stark alkalihaltige
Erstarrungsbeschleuniger sollen die wichtigsten
Qualitatsmerkmale des Spritzbetons, namlich
seine Festigkeit und seine Dichtigkeit verbessert
werden. Diese Verbesserungen sollen dazu fiih-
ren, daf3 der Spritzbeton bei Bedarf als tragende
Tunnelschale herangezogen werden kann.

Spezialzemente

Die neuen Zemente sollen aufgrund ihrer
Erstarrungscharakteristik den Einsatz von
Erstarrungsbeschleunigern in den meisten Fillen
uberflitssig machen. Neben einer gleichmafsig
hohen Festigkeit soll eine regelbare Erstarrungs-
zeit erreicht werden.

Baustelle

Spezial-
zement
mit/ohne

Bild 2:  Einsatz von Spezialzement und naturfeuchten Zuschligen
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Wichtiges Ziel ist die Verwendbarkeit
naturfeuchter Zuschlage mit bis zu 5% Zu-
schlagsfeuchte ohne Beeintrichtigung der Be-
toneigenschaften (Bild 2). Fiir Naf3spritzbeton
sollen nach der Zugabe des Anmachwassers ei-
nige Minuten verbleiben in denen die Zuschlage
mit dem Zement gemischt und geférdert werden
konnen. Zur Regelung der Erstarrungszeit
kommen sowohl sulfatische als auch nichtsulfa-
tische Zusétze in Frage.

Mindestanforderungen fur den umweltgerech-
ten Spritzbeton sind die in der Richtlinie Spritz-
beton vorgegebenen Werte siehe Bild 3 (Kurve
J2: 0,5 N/mm? nach 6 Minuten, 3 N/mm? nach
1Stunde, 11 N/mm? nach 12 Stunden, >
20 N/mm? nach 48 Stunden, = 35 N/mm? nach
28 Tagen).
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Bild 3:  Friihfestigkeiten aus Spritzversuchen

Trocknungsmittel

Fiir den Fall, da8 eine Reaktion des Spezialze-
ments mit der Zuschlagsfeuchte nicht ausge-
schlossen werden kann, sollen mineralische
Trocknungsmittel eingesetzt werden. Das Mittel
konnte sowohl dem Zuschlag zugegeben wer-
den, aber auch Zementkomponente sein.

Umweltneutrale Beschleuniger

Der Einsatz von Zementen ohne zusatzlichen
Beschleuniger wird nicht immer méglich sein,
z.B. bei sehr niedrigen Temperaturen oder bei
Wasserandrang. Es sollen deshalb zusitzlich zu
den Zementen okologisch unbedenkliche Be-
schleuniger entwickelt werden. Sie sollen sowohl
mit den neu entwickelten Spezialzementen als
auch mit herkommlichen Zementen verwendbar
sein. Das Erstarrungsende soll in weniger als 10
Minuten eintreten.

Riickprallminderer
Durch geeignete Zusatzstoffe soll die Rick-

prallmenge von heute bis zu 30% auf weniger als
10% reduziert werden. Die dadurch bedingte
Einsparung von Rohstoffen wird die Wirtschaft-
lichkeit der Spritzbetonbauweise weiter verbes-
sert. Durch den geringeren Rohstoffbedarf, we-
niger Abfall und in Folge reduziertem Deponie-
bedarf wird die Umwelt in erheblichem MafSe
entlastet.

Dariiber hinaus wird auch die Gefahrdung der
Vortriebsmannschaft durch die riickprallenden
Grobbestandteile vermieden. Die gesundheitsge-
fahrdende Staub- und Aerosolbelastung wird
vermindert.

Umweltfreundlichkeit

Neben der schon angesprochenen Umweltent-
lastung durch weniger Riickprall wird auch das
Auslaugverhalten durch grofiere Dichtigkeit er-
hoht. Durch den Verzicht auf alkalihaltige Er-
starrungsbeschleuniger sollen die Eluate die An-
forderungen der Trinkwasserverordnung erfiil-
len. Spritzbeton soll damit weiterhin auch in
wasserberiihrenden Untertagebauwerken einge-
setzt werden konnen.

Verfahrenstechnik

Die Reaktionsfihigkeit der Zemente und die
Verwendung naturfeuchter Zuschlige bedingt
die Anpassung der Misch- und Fordereinheiten
auf die zur Verfiigung stehende oder eingestellte
Verarbeitungszeit. Entsprechende Uberlegungen
wurden bereits zum Patent angemeldet.

Zeitrahmen

Das Projekt wurde am 1. September 1992 be-
gonnen, die Gesamtlaufzeit betragt 30 Monate,
das Ende des Forschungsprojekts ist fiir das
Frithjahr 1995 vorgesehen. Mit ersten Prototypen
fur die Anwendung in Baustellenversuchen ist
ca. Mitte 1993 zu rechnen. Diese Anwendungs-
versuche werden in enger Zusammenarbeit mit
ausfithrenden Baufirmen durchgefithrt. Grofler
Wert wird auf das einfache Handling und auf
praxisgerechte Verarbeitung gelegt. Die Beurtei-
lung durch die Baufirmen wird damit zu einem
wichtigen Teil der Forschungen.

Vergleich mit anderen Losungsansitzen

Der Hauptunterschied zu bisherigen Losungs-
versuchen liegt darin, dag das Problem in seiner
ganzen Komplexitat angegangen wird. So wird
nicht nur auf eine variable Reaktionszeit und auf
eine ausreichende Friihfestigkeit Wert gelegt,
sondern auch auf moglichst grofe Umwelt-
freundlichkeit und Wirtschaftlichkeit. Im Gegen-
satz zu anderen Ansdtzen ist die Verwendung
normal feuchter Zuschlage vorgesehen, so daf3
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ein Einsatz der neuen Produkte sowohl beim
Trocken- als auch beim NaBspritzverfahren
moglich ist. Dazu kommt der vollige Verzicht
auf aluminathaltige Erstarrungsbeschleuniger.
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Bild 4: Variabler Erstarrungsbeginn zwischen
0-5 Minuten

Diskussion der bisher vorliegenden Ergebnisse

Mit neu entwickelten Bindemitteln wurden
erste Spritzversuche untertage durchgefiihrt. Die
Temperaturen im Versuchsstollen betrugen
12-13 °C. Die Ergebnisse zeigten eine Festigkeits-
entwicklung, die im unteren Bereich ]J3 der
Richtlinie Spritzbeton des Osterreichischen Be-
tonvereins angesiedelt war (Bild3 +4). Die
Friihfestigkeiten nach 6 min. lagen zwischen 0,3
und 0,7 N/mm?2 Die Druckfestigkeiten nach 28
Tagen erreichten zwischen 35 und 52 N/mm? je
nach Versuchsmischung.

Im Zeitraum zwischen 0-5 Minuten soll der
Erstarrungsbeginn variabel einstellbar sein

(Bild 4), um auf die unterschiedlichen Anforde-
rungen in der Praxis reagieren zu konnen. Nicht
immer sind sehr hohe Frihfestigkeiten erforder-
lich, in vielen Féllen ist eine Haftwirkung ausrei-
chend. Der Riickprall kann durch ein langsame-
res Ansteifen erheblich reduziert werden.

5. Zusammenfassung

Resiimierend kann festgestellt werden, daf3
das heutige Spritzbetonverfahren mit alkalihalti-
gen erstarrungsbeschleunigenden Zusatzen die
Qualitit des Betons verschlechtert, die Wirt-
schaftlichkeit des Verfahrens beeintrichtigt so-
wie die Gesundheit der beteiligten Mitarbeiter
und die Umwelt stark belastet. Anzeichen deu-
ten darauf hin, daB8 die heutige Spritzbetonbau-
weise zumindest fiir wasserberiithrende Unterta-
gebauwerke zukiinftig nicht mehr angewendet
werden darf. Alternative Bauweisen wie z.B. der
Tunnelausbau in Edelstahl sind in der Regel um
ein mehrfaches teurer. Dies wire gleichzusetzen
mit dramatischen Absatzverlusten fiir die ze-
ment- und betonherstellende Baustoffindustrie,
die Hersteller von Zusatzmitteln und die aus-
fithrende Bauindustrie, und wiirde den Tunnel-
bau in ganz Europa nennenswert verteuern. Es
ist deshalb von auBerordentlicher Bedeutung,
schnell eine geeignete Technologie zu entwik-
keln, um Spritzbeton ohne die genannten Nach-
teile herzustellen.

Die bisher vorliegenden Ergebnisse sind viel-
versprechend. Trotz Verzicht auf zusatzliche Be-
schleunigerzugabe werden sowohl ein frither
Erstarrungbeginn wie auch hohe Endfestigkeiten
erreicht.
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