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Das Spritzbetonverfahren wurde bereits 1907 erfunden und in Osterreich erstmalig ab 1950 beim Bau des
Mélisiollens der Kraftwerksgruppe Kaprun als Teil der Stollenauskleidung eingesetzt. Beim 1953 begonnenen
Vortrieb fir den Druckstollen des Innkraftwerks Prutzimst wurde Spritzbeton bewuPt als Voririebssicherung
verwendet. Der Weg zum hochwertigen Qualitéitsspritzbeton mit der zielsicheren Einhaltung bestimmter
Spritzbetoneigenschaften begann erst mit dem Bau der groBen Verkehrstunnel in Osterreich nach der "Neu-
en Osterreichischen Tunnelbaumethode" [NOT) vor etwa 30 Jahren. Der Einsatz von Spritzbeton als wichti-
ges Sicherungs- und Stiitzelement fordert eine gezielte Festigkeitsentwicklung schon von den ersten Minuten
nach dem Auftrag an sowie eine enfsprechende Endfestigkeit und Dauerhaftigkeit. Die Entwicklung von geeig-
nefen, in der Lieferqualiiét sehr gleichméBigen Zementen ("Tunnelzemente'), auf den Zement abgestimmte
Erstarrungsbeschleuniger, zuerst pulverférmig, spéter wegen der genaueren Dosierbarkeit und besseren
Wirkungsweise fliissig, bis zu den clkalifreien Erstarrungsbeschleunigern und SpritzBindemitteln, die heute einen
hohen Grad an Qualiigt und Douerhaﬁlgken des Spritzbetons gewdihrleisten, aber auch die Ausarbeitung
praxisncher Regelwerke (OBV-Richtlinie *Spritzbeton®) erfolgte hauptséchlich in Osterreich und ist das
Produkt der innovativen Zusammenarbeit der Tunnelbauunternehmungen, der Zement- und Zusatzmittel-
hersteller sowie der Universitciten, Versuchsanstalien und last but not least der versiéindigen Bauherrn. Parallel
dazu wurde die Gerate- und Verfahrenstechnik weiterentwickelt, so daB wir heute zwischen drei verschie-
denen Trockenspritzverfahren und dem Nabspritzverfahren frei wéthlen kénnen.

The sprayed concrete method was invented as early as in 1907 and first used in Austria from 1950
onwards during the construction of the Mé&ll Gallery (Kaprun Hydroelectric Power Plant] as part of the
tunnel lining. During the excavation of the pressure tunnel of the Prutz-lmst Power Plant located on the
River Inn, sprayed concrete was first employed as primary support. The development of high-quality
sholcrete subjected to strict and clearly defined rules only started with the construction of the large
Austrian traffic tunnels according to the New Austrian Tunnelling Method about 30 years ago. The
application of sprayed concrete as an essential support measure calls for controlled strength
development of the shofcrete starting from the first few minutes ofter placement, as well as for adequate
final strength and durability. The development of suitable cements of uniform supply quality, socalled
"tunnel cements”, of accelerators adapted fo the cement used, initially in powder form, later on because
of better dosability and greater effectiveness in liquid form, and finally of alkali-free accelerators and
spray cements, which nowadays assure a high degree of quality and durability of the sprayed concrete,
and in particular the eloboration of practice-oriented rules and guidelines [e.g., Guideline on sprayed
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concrefe of the Austrian Concrete Sociely) focussed mainly on Austria and are the result of the innovative
co-operation between tunnelling contraciors, suppliers of cement and admixtures, universities, testing
institutes and, last but not least, open-minded and compelent owners. In parallel, equipment and process
engineering were developed further so that nowadays we may choose between three different dry-mix
shofcrete methods and the wetmix sprayed concrete method.

1. Die Bedeutung des Spritzbetons

Die Entwicklung der Spritzbetontechnologie nach
dem 2. Welikrieg ist in Ostferreich untrennbar mit
dem Unterfagebau und mit der Neven Osterreichi-
schen Tunnelbaumethode (NOT) verbunden. Ob-
wohl| das Spritzverfahren schon im vorigen Jahr-
hundert im Grundsatz erfunden worden war und
sich ab 1920 in Europa durchgesetzt hatte, wurde
im sterreichischen Stollenbau Spritzbeton erstmalig
ab 1950 beim Bau des Méllstollens der Kraft-
werksgruppe Glockner-Kaprun als Teil der Stollen-
auskleidung eingesetzt. Als Vortriebssicherung kam
Spritzbeton ersimalig beim 1953 begonnenen
Druckstollen des Innkraftwerkes Prutz-lmst zum Ein-

iz [l, 2, 3, 4]. Die damals auf Seiten des Bauherrm
und der Baufirmen tétigen Ingenieure haben die
Uberraschend giinstige Wirkung einer vergleichs-
weise dinnen Spritzbefonsicherung sofort erkannt
und auch eine entsprechende Modellvorsiellung iber
den Wirkungsmechanismus entwickelt. Beim Druck-
stollen des Salzachkraftwerkes Schwarzach-St. Veit
erfolgte erstmalig die Durchérierung einer biindigen
Hangschuttstrecke mit Hilfe einer Spritzbeton-
sicherung.

Die weitere Entwicklung des Gedankengebdudes
der NOT u.a. durch Rabcewicz, Miller und Pacher
ebneten den Weg fiir die Anwendung der Spritzbe-
tonsicherung im GroBquerschnitt [5, 6, 7, 8, 9]. In
Osterreich erfolgte dies erstmalig beim StraBen-
tunnel Massenberg, leoben (1963 bis 1965).

Entscheidende Weiterentwicklungen erfolgten beim
Bau des 6,4 km langen Tauerntunnels (1971 bis 1974).
Die Durchérterung der Hangschutistrecke am Nord-
portal und die Bewdiltigung des stark druckhaften
Gebirges erforderfen einen Spritzbeton mit héherer
Frihfestigkeit und mit einer guten Endfestigkeit. Um
die Zerstérung der relativ diinnen Spritzbetonschale
durch die groBen Verformungen hintanzuhalten wurde
diese durch Léangsschlitze (Deformationsschlitze) in
Schalenelemente unterteilt und so eine entscheidend
erhéhte Verformungsféhigkeit der Spritzbetonsiche-
rung erziell. Die Spritzbetonsicherung konnte trofz-
dem im Zusammenwirken mit der Ankerung ihre
Aufgabe als Verstarkung des Hohlraumrandes er-
fiillen.

Die Anwendung der NOT zur Herstellung von U-
Bahn-Stollen im innerstédtischen Bereich mit gerin-
gen Uberlagen in Frankfurt, Bochum und Minchen
[ab 1969) und spater in Wien (ab 1983) erforder
te die gezielte Herstellung eines Qualitétsspritz-
befons mit hohen Frih- und Endfestigkeiten. Die ge-
sicherte Traglfahigkeit der Spritzbetonschale ist bei
geringer Uberlagerung deshalb von iberragender
Bedeutung, da mit einer Gebirgsmitwirkung nicht
gerechnet werden kann und die Schale die gesam-
ten nachdréingenden Gewichislasten aus der Uber-
lagerung und einer eventuellen Uberbauung mit ent
sprechenden Sicherheiten aufzunehmen hat.

Der Vortrieb von sehr groBen Tunnelquerschnitien fir
den Bahnaushau, der Neubaustrecke Hannover -
Wiirzburg (ab 1981) und der Westbahn Wien -
Salzburg (ab 1990), zum Teil mit geringer Ober-
lagerung, brachte weitere AnstéPe zur Weiterent-
wicklung der Spritzbetontechnologie und der Ge-
rétetechnik.

Ein Verbesserung der arbeitshygienischen Situation
in Hinblick auf die Reduktion des Staubanfalles am
Arbeitsplatz und die Minimierung des Alkaligehalies
des Sprilzbetons [pH-Wert des Bergwassers, Ver-
atzungsgefahr der Mineure) waren in der jiingsten
Zeit die wichtigsten Antriebe fir Neuverungen.

In Sonderféllen insbesondere fir endgiiltige Stollen
und Tunnelauskleidung (Innenschalen) wird Stahl-
faserspritzbeton verwendet, wobei die Stahlfaser
die Aufgabe der Bewehrungsmatie iibernimmt.

2. Die Entwicklung der Spritzbetontechnologie

Die Weiterentwicklung der Spritzbetontechnologie
ist in Osterreich untrennbar mit dem GroBtunnelbau
nach der NOT verbunden und erfolgte wegen der
héheren Anpassungsfahigkeit an die meist stark
wechselnden Gebirgsverhélinisse bis vor kurzer Zeit
fast ausschlieBlich in Richtung Trockenspritzverfahren.

Im Zuge des Ausbaus der Tauemnauiobahn wurden
1971 erstmals in der Ausschreibung fir den Tauern-
tunnel hohe Anforderungen an die Endfestigkeit des
Spritzbeton gestellt (28-Tagefestigkeit > 28 N/mm?2)
die in Verbindung mit der fiir den Bauablauf erfor-
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derlichen Frihfestigkeitsentwicklung ersimalig eine
zielsichere Spritzbetonherstellung erforderten.

Bis dahin wurde Spritzbeton hauptséchlich zur Erst-
sicherung in Kraftwerksstollen eingeselzt, wo vor al-
lem ein rasches und problemloses Auftragen auch
tber Kopf gefordert war. Die Beurteilung der ent-
sprechenden Frilhfestigkeitseniwicklung erfolgte mit
der "Bergeisenmethode".

Die ersten Untersuchungen an Spriizbetonkernen
aus dem Taverntunnel zeigien erstmals das Problem
der Festigkeitsminderung infolge der Zugabe von af
kalihltigen Erstarrungsbeschleunigern. Mit nicht abge-
stimmten pulvertérmigen Zusatzmitteln und handels-
tblichen Normenzementen mit stark schwankenden
Eigenschaften wurden bei einem Festigkeitsabfall
von 55 - 70 % gegeniiber dem zusatzmittelfreien
Nullbeton 28 Tagefestigkeiten von nur 10 - 13
N/mm?2 erreicht. Eine bedeutende Qualiféitsstei-
gerung wurde durch die Entwicklung eines "Tun-
nelzementes” erzielt, bei dem vor allem eine hohere
CleichmabBigkeit, giinstige Mahlfeinheit (Blainewert
3300 - 3800 cm?/g) und entsprechende Frih-
festigkeit (1 Tagefestigkeit > @ N/mm?2) gefordert
wurde. Die Abstimmung des Erstarrungsbeschleu-
nigers auf diesen Tunnelzement in Verbindung mit
Dosieranlagen (Zellenrader) bewirkte eine Reduk-
tion des Festigkeitsabfalls auf 35 % und damit eine
Verbesserung der Spritzbeionfestigkeiten auf 24 N/
mm? [10]. Die urspringlich geforderte Festigkeit von
28 N/mm2 konnte erst nach 90 Tagen erreicht wer-
den. Zur Beriicksichtigung der deutlichen Nach-
erhdrtung des Spritzbelons erfolgt seither die Beur-
teilung der Spritzbetonfestigkeitsklasse meist erst
nach 56 Tagen, im Kraftwerksbau erst nach 90
Togen.

Die fir den Tauerntunnel aufgestellten Anforde-
rungen an den “Tunnelzement” haben sich bei wei-
teren Tunnelbauvorhaben beslidtigt und wurden in
dieser Form 1989 in die OBV- Richtlinie "Spritz-
befon" erstmalig in einem Regelwerk als zusditzliche
Anforderungen zur Norm aufgenommen. Besonders
bewdhrt hat sich die Sorte PZ 375 (F) 20 mit 16 -
20 % Flugaschegehalt. Dieser Tunnelzement hat
nicht nur ein giinstiges Erstarungsverhalien und giin-
stige Festigkeitsentwicklung, sondern bewirkt wegen
seiner hohen Mahlfeinheit infolge der Flugaschen-
beimahlung cuch eine gute Klebewirkung beim
Spritzbetonaufirag mit Verringerung des Riickpralls,
ein sehr dichtes Gefiige und geringes Eluierver-
halten. Aufbereitete Flugasche als Spritzbetonzu-
satzstoff wurde erstmalig 1974 beim Bau des Arl-
bergtunnels [11, 12] eingesetzt. Ein Flugascheanteil
von 15 - 18 % im Gesamtbindemittel (410 kg/m3)

brachte eine Erhdhung der zur Beurteilung heran-
gezogenen 56 Tagelestigkeit von 12 %- 15 %. Diese
Festigkeitssteigerung wird darauf zuriickgefihrt,
dab die Flugaschereaktion nicht von den erstar-
rungsbeschleunigenden Zusalzmiiteln unginstig
beeinfluBt wird und damit auch eine bessere Ge-
figedichte (Daverhoftigkeit, Eluierbarkeit) erreicht
wird.

Ein nicht nur beim Arlbergtunnel, sondem bei allen
Tunnelbaustellen im Alpenhauptkamm aufiretendes
Problem ist die Festigkeitsleisiung der Zuschlage. Bei
Verwendung von Alkali- Erstarrungsbeschleunigem
muB3 mit den Zuschlégen im Sieblinienbereich B mit
GroBtkorn 8 mm oder 16 mm ein Beion mit
mindestens 40 N/mm?2 Druckfestigkeit hergestellt
werden, um unier Beriicksichtigung des Festigkeits-
abfalls die meist geforderte Spritzbetonfestigkeit von
25 N/mm? zielsicher zu erreichen.

Mit der Verwendung eines aluminatarmen, flissigen
Erstarrungsbeschleunigers fir einen sulfatbestandi-
gen Spritzbeton wurde bei der Baustelle Bosruck-
tunnel neben dem Effekt der chemischen Wider-
standsfdhigkeit auch eine sehr deutliche ErmaBi-
gung des Festigkeitsabfalls auf rund 20 % erreicht
[13]. Damit konnte in Verbindung mit den besonders
ginstigen Zuschlégen ein Spritzbeton B 400 herge-
stellt werden. Der Einsatz von flussigen Erstarrungs-
beschleunigern erméglicht aufgrund der besseren
Dosiergenauigkeit und Durchmischung im Spritz-
befon eine geringere Zugabe an wirksamen Stoffen
(Aluminaten) und damit eine wesentliche Verbes-
serung der Sprilzbelonqualitéi, aber auch Vorteile
beim Arbeitsablauf, die sich vor allem bei dem
gleichmaBigen Betrieb des maschinellen Vortriebes
beim 20 km langen Wallgaustollen gezeigt haben.
Der Nachteil der flissigen Spritzhilfe, die schlechte
Erstarrungsbeschleunigung bei Wasserandrang,
kann bei den Sicherungsarbeiten an der Stollenbrust
durch eine zusdizliche Beigabe eines pulverférmi-
gen Beschleunigers ausgeglichen werden, ohne
dab die Rezeptur veréndert und damit der nachfol-
gende konstruktive Spritzbeton in seiner Endfestig-
keit beeintréichtigh wird.

Praktisch alle technologischen Maglichkeiten zur
Herstellung eines opfimalen Spritzbetons im Trocken-
spritzverfahren mit Alkali-Erstarrungsbeschleunigung
wurden 1984 beim ersten nach der NOT herge-
stellien Baulos U6/ 1 beim Wiener U-Bahn geniitzt
(14, 15, 16, 17]. Mit einem C,Afreien Zement PZ
375 HS [Contragress), aufbereiteter Flugasche
(Flual) und einem aluminatarmen, flissigen Er-
starrungsbeschleuniger wurden bei entsprechender
Frilhfestigkeitsentwicklung mitllere 28 Tagefestigkeiten
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von 39 N/mm2 bei 3,8 N/mm2 Standardabwei-
chung erreicht. Die Bindemitteldosierung konnte mit
335/35 kg/m3 fir einen sulfatbestdndigen Spritz-
beton niedrig gehalten werden. Der CjA-freie
Zement Conltragress konnte nach umfangreichen
Voruntersuchungen allen Anforderungen des Spritz-
betons so gut angepalt werden, daB er auch noch
heute trotz der unginstigen Voraussetzung des feh-
lenden C;A-Anteils einen idealen "Tunnelzement"
darstellt. Wegen des geringen wasserldslichen
Aluminatgehaltes unter 10 % und der niedrigen
Dosierung von 5 - 5,5 M% [vom Zement) konnte mit
dem verwendeten Erstarrungsbeschleuniger der
Festigkeitsabfall auf 17 % reduziert werden. Die an-
fanglichen Probleme mit einer genaven und dem
Baustellenbetrieb entsprechenden Dosierung konn-
ten vom Zusatzmitiellieferanten mit der Entwicklung
einer elekirisch befriebenen Dosierpumpe zufrieden-
stellend geldst werden. Fur die im Wiener Raum er
haltlichen Zuschlage kann der giinstige Sieblinien-
bereich B nach ONORM B 3304 gleichmaBig ein-
gehalten werden, wobei sich wegen der Entmischungs-
neigung beim Transport und wegen des Riickpralls
beim Aufiragen des Spritzbetons zwischen Bausiahl
gitter wie schon bei anderen Tunnelbaustellen ein
GréBikorn von 11 mm als giinstig herausgestellt hat.

Beim Vortrieb im innerstédiischen Tunnelbau ist zur
Minimierung der Firslsetzung eine exakt eingehalte-
ne Frilhfestigkeiisentwicklung erforderlich. Am Institut
fir Baustofflehre und Materialpriifung der Universitéit
Innsbruck wurden dazu die Priifverfahren und
Fesligkeitsanforderungen entwickelt [18, 19]. Die
Kriterien des "Jungen Spritzbetons" wurden 1989 in
die OBV-Richtlinie "Spritzbeton" aufgenommen und
werden seither weltweit zur Beurteilung der Frith-
festigkeitsentwicklung des Spritzbetons herangezo-
gen.

Die Messung der Festigkeit bis 24 Siunden ermog-
licht nebenbei auch eine gute Abschatzung der zu
erwartenden Endfesfigkeiten, wobei sehr hohe An-
fangsfestigkeiten einen sehr hohen Festigkeitsabfall
und damit geringe Endfestigkeiten bewirken, wéih-
rend eine gesteverte Anfangsfestigkeit auch héhere
Endfestigkeiten erwarten l&Bi.

Auf dem Gerdteseklor wurden beim U-Bahnbau fir
das Trockenspritzverfahren neben der verbesserten
Dosiereinrichtung fiir flissige Erstarrungsbeschleu-
niger Spritzdiisen entwickelt, die durch Vorbefeuch-
tung oder durch Aufgabe des Mischwassers mit ho-
hen Driicken eine bessere Durchmischung des Trocken-
mischgutes mit dem Zusatzmittel - Wassergemisch
erméglichen.

Mit der Spritzbeiontechnologie beim Wiener U-Bahn-
bau wurden technologisch sehr ginstige Voraus-
sefzungen zur Herstellung eines qualitdtsgesicherten
Spritzbetons geschaffen. Aus der Sicht der Arbeits-
hygiene und UmwelibeeinfluBung entsprach aber
die Verwendung von alkalischen Erstarrungsbe-
schleunigern nichi mehr dem Zeitgedanken. Die ar-
beitshygienischen Vorausselzungen verschlechterten
sich sogar Anfang der QOiger Jahren ganz stark, da
der Preisdruck auf die Zusatzmittelhersteller zur Ver-
wendung von exirem hochalkalischen Zusatzmitieln
und damit zu einer besonderen Belastung des
Stollenpersonals fihrfe. Bereits 1993 wurden vom
Institut fir Baustofflehre und Materialpriifung der
Universitat Innsbruck die Méglichkeiten eines um-
welivertraglichen Spritzbetons aufgezeigt und be-
reits 1994 bei ersten Baustelleneinsatzen verwirk-
licht [20, 21, 22, 23]. Fiir die Herstellung eines um-
weltvertraglichen Spritzbetons stehen 2 Verfahrens-
techniken zur Verfigung, die sich in den letzten
Jahren unter dem Begriff "Alkalifreie Erstarrungs-
beschleunigung” auf prakisch allen ésterreichischen
Tunnelbaustellen durchgesetzt haben und in der
Neuauflage der OBV-Richtlinie Spritzbeton 1998
als verbindlich fir die Herstellung von Spritzbeton
mit konstruktiven Aufgaben festgelegt wurde:

den herkémmlichen Trocken- oder NaBspritzbeton unter
Verwendung eines alkalifreien Ersiarrungsbeschleu-
nigers oder den Trockenspritzbeton unter Verwendung
von frockenen oder feuchten Zuschlégen mit einem
Spritz-Bindemitiel, das die erforderliche Frihfestig-
keitsentwicklung in der Regel ohne Zugabe eines
Ersiarrungsbeschleunigers gewdhrleistet.

Erste Ansatze der Entwicklung der alkalifreien Er-
starrungsbeschleunigung gehen auf Spritzversuche
im Jahre 1974 in Amerika zuriick. Es wurde dabei
ein Zement auf der Basis von Portlandzement, der
Calciumflour-Aluminate beinhaltet, verwendet. Die
Festigkeitsentwicklung des Spritzbefons im jungen
Alter wurde durch das Erhitzen des Anmachwassers
gesleuert.

Die Verwendung eines Spritz-Bindemittels mit einer
Frihfestigkeitsentwicklung bereits in den ersten Min-
uten, wie es fir die Herstellung eines Spritzbetons
zur Gebirgssicherung in Verbindung mit der NOT
erforderlich ist, erfolgte erstmals im Jahre 1985
beim Bau des Kraftwerks "Strassen-Amlach”. Als
Spritzbindemittel wurde ein Zement der Perlmooser
Zementwerke (PSZ 400) verwendet. Es handelte
sich hierbei um einen modifizierten Portlandzement
bei dem statt der C3A und C,AF-Phasen die we-
sentlich Ca-érmere Mineralphase C;,A7 vorkommt.
Als Zuschlag wurden erdfeuchte Zuschlage verwen-

det.
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Ein Auftragen dieses Spritzbetons in gréBeren
Schichtstérken iber<opf, der den Anforderungen an
die Frihfestigkeitsentwicklung im Bereich |2 (OBV
Richtlinie Spritzbeton| entspricht, ist allerdings nur mit
Zugabe von alkalischen Erstarrungsbeschleunigermn
moglich. Aufgrund der geringen Dosierhéhe des ver-
wendeten alkalischen Beschleunigers von 1,5%
konnte bereits ein sehr hochwertiger Spritzbeton er-
zeugt werden.

Schwierigkeiten gab es auch mit der Verfahrenslech-
nik. Da der PSZ 400 einen Erstarrungsbeginn von
wenigen Minuten aufwies, war ein Mischen des
erdfeuchten Zuschlags und des Zementes nur vor
Ort moglich. Zu Beginn der Spritzbetonarbeiten in
"Strassen-Amlach” wurde zur Durchmischung des
PSZ 400 mit dem erdfeuchten Zuschlag ein Char-
genmischer verwendet, der direkt in den Trichter der
Trockenspritzmaschine enileerte. Durch die Vor-
hydratation wahrend des Mischvorgangs und die
Zwischenlagerung im Trichter der Spritzmaschine
wurde der Erhériungsvorgang negativ beeinfluBi.
Dieses Problem konnte durch die Verwendung eines
Durchlaufmischers (Minitrixer) behoben werden.

Durch die hohen Kosten, die fir das Bindemiitel
(40% teurer als hertkdmmlicher Zement) aufzuwen-
den waren und den teilweisen dennoch erforderli-
chen Einsatz von Spritzhilfen, wurde der PSZ 400
zwar noch fiir die Innenschale des Druckstollen des
Kraftwerkes Heinfels [24] verwendet, weitere An-
wendungen im Zusammenhang mit Spritzbeton fir
den Tunnelbau sind in der Literatur jedoch nicht er
wiaihnt. Ein "echtes" Spritz-Bindemittel, welches ein
Erstarrungsverhalten bzw. eine Festigkeitsentwick-
lung wie konventicnell beschleunigter Spritzbeton
hat, stand zu diesem Zeitpunkt somit noch nicht zur
Verfigung.

In Osterreich wurde im Tunnelbau erstmals im Jahre
1993 beim Bau des Strafentunnels Umfahrung
Nassereith die alkalifreie Erstarrungsbeschleunigung
im Sinne der neuer Richtlinie Spritzbeton des OBV
angewendet. Zur Herstellung des Spritzbefons wur
de ein alkalifreier Erstarrungsbeschleuniger in
Verbindung mit einem erdfeuchten Mischgut ver-
wendet. Die Anwendung erfolgte wegen einer Quelle
die sich im Bereich des Nordportals befindet. Zur
damaligen Zeit stand der alkalifreie Erstarrungs-
beschleuniger nur in pulvriger Form zur Verfigung.
Parallel dazu wurden Versuche in groBtechnischem
Mabstab mit einem Spritz-Bindemittel in Verbindung
mit ofentrockenen Zuschlagen zur Herstellung des
Spritzbetons auf dieser Baustelle durchgefihrt die
sehr erfolgreich verliefen. Diese Versuche mit dem
ofentrockenen Mischgut zeiglen jedoch auch die
Problematik der Staubentwicklung zu der dieses

Verfahren bei der Verwendung von blichen Rotor-
sprilzmaschinen neigt.

Kurz nach der Fertigstellung des Tunnels Nassereith
wurde im Jahre 1994 beim Bau des Zammer Tun-
nels der OBB beim Weslvortrieb ein Spritzbinde-
mittel in Zusammenhang mit erdfeuchten Zuschla-
gen verwendet. Fir das Mischen und Dosieren von
Zuschlag und SpritzBindemittel wurde eine speziel
le Anlage eniwickelt die diese Voigange vor Ort im
Tunnel erméglichte um die kurze mégliche Verar-
beitungszeit von ca. 2 Minuten einhalten zu kén-
nen.

Im Ostvoririeb wurde das NaBspritzverfahren unter
Beigabe eines pulverférmigen alkalifreien Erstar-
rungsbeschleunigers verwendet. Die Zudosierung
des pulverférmigen Erstarrungsbeschleunigers erfolg-
te mittels einer kleinen Spritzmaschine Gber ein
Hosenrohr in den Materialstrom des NaPmisch-
gules. Diese Losung der Zugabe des pulvrigen alke-
lifreien Erstarrungsbeschleunigers funklionierte zwar,
war aber keine befriedigende Lésung und wurde
daher nicht mehr weiterverfolgt.

Mit beiden Verfahren konnten sehr erfolgreich ein
qualitativ hochwertiger Spritzbeton hergestellt wer-
den. Minderfestigkeiten konnien prakiisch ausge-
schlossen werden. Die erzielten Endfestigkeit betrug
etwa dos 2fache des geforderten Wertes.

Bei Bau des Lainbergtunnels im Jahre 1996 wurde
erstmals in grobem Umfang der Spritzbeton aus
Trockenmischgut (Spritz-Bindemitiel mit ofentrocke-
nen Zuschlégen) hergestellt (Feuchtegehalt max. 0,2
%). Das Trockenmischgut wurde mit einer Misch-
anlage mit einer Trocknungsanlage fir die Zuschla-
ge vor dem Tunnelportal auf der Baustelle herge-
stellt. Die Baufirma entwickelte die sogenannten
"Spritzbomber" in Anlehnung einer Entwicklung in
Deutschland. Mit diesen fahrbaren "Spritzmaschi-
nen” ist eine Verarbeitung des ofentrockenen Misch-
gules in einem abgekapselten System maglich und
somit das Problem der Staubentwicklung bei Um-
schlagvorgéngen bzw. an der Spritzmaschine ge-
|6st. Versuche mit einer Vorberetzungsdise zur
Staubreduktion beim Spritzvorgang an der Dise
wurden bereits durchgefiihrt, scheiterten aber am zu
schnell reagierenden Spriizbindemittel.

Fiir den Bau des Pilotstollens Semmering entwickelie
die Firma Porr Tunnelbau eine gleisgebundene
Spritzbetonanlage fir die Herstelling von Spritzbe-
ton mit Spritz-Bindemitteln und erdfeuchten Zuschla-
gen. Aus dieser Anlage heraus wurden die weiteren
Spritzbetonanlagen fir die Tunnel Wachberg,
Melk, Umfahrung Llandeck Nord usw. entwickelt,
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die in weiterer Folge eine gravimetrische Dosierung
und automatische Aufzeichnung des gesamten
Spritzvorgangs erméglichte (Mengenverbrauch,
Spritzzeiten).

Beim Bau des Tunnels Umfahrung Landeck wéhlie
die ARGE des Sudvortriebes das Spritzbetonver-
fahren mit ofentrockenen Zuschlégen und Spritz-
Bindemittel. Nach anfénglichen Schwierigkeiten mit
der Staubentwicklung und hohem Rickprall des
Spritzbetons konnte in Zusammenarbeit mit dem
Spritzbindemittelhersteller ein neues Spritz-Binde-
mittel entwickelt werden, das eine Vorbenetzung
des Mischgutes ermaglichte. In Verbindung mit einer
spezielle Dise (TestorDise) die am Institut fir
Bausiofflehre und Materialpriifung der Universitét
Innsbruck entwickelt wurde, konnte die Staubent-
wicklung beim Spritzvorgang entscheidend redu-
ziert werden. Eine weitere Entwicklung auf dieser
Baustelle war die Zugabe von Bentonit zum
Anmachwasser als Riickprallminderer. Dies fihrte zu
einer Reduktion des Rickpralls um fast 50 %. Die in
unregelmabigen Absténden auftretenden Entmisch-
ungsprobleme konnten jedoch nicht génzlich besei-
tigh werden.

Die Spritz-Bindemittelverfahren, in Verbindung mit
ofentrockenen oder erdfeuchten Zuschlagen, ver-
dréingten in den Jahren 1994 bis 1999 das kon-
ventionelle Trocksnspritzverfahren in Verbindung mit
Erstarrungsbeschleunigern.

Beim den SpritzBindemittelverfahren fihrie eine lau-
fende Weiterentwicklung der Technik zu einer we-
sentlichen Verbesserung der Schwachstellen der beiden
Verfahren. Beim Verfahren mit Trockenmischgut
[ofentrockene Zuschlage) konnte der Rickprall und
die Staubentwic<ung wesentlich reduziert werden.
Bei der Problematik der Entmischungstendenz des
Mischgutes konnte jedoch noch kein entscheidender
Durchbruch erzielt werden. Bei der Anwendung des
Verfahrens mit feuchtem Mischgut (erdfeuchten
Zuschlégen) konnte die erforderliche maschinelle
Einrichiung weiterentwickelt werden. Die Hersteller
der Spritz-Bindemittel konnten aufgrund der zahlrei-
chen Anwendungen in den letzten Jahren ausrei-
chend Erfahrung sammeln, um die zielsichere Her-
stellung der Spritz-Bindemittel zu garantieren.

Die Entwicklung von flissigen alkalifreien Erstarrungs-
beschleunigern fihrte 1998 beim Bau des Sieberg-
tunnels zu einer Wiederbelebung des NaBspritzver-
fahrens in Osterreich das bis zu diesem Zeitpunkt nur
vereinzelt angewendet wurde (Zammer Tunnel - Osk
voririeb). Weitere Anwendungen dieses Verfahren wie
zum Beispiel am Blisadonatunnel sind zu erwarten.

3. Die Entwicklung der Gerdtetechnik

Die letzten 30 Jahre wurden dominiert vom klassi-
schen Trockenspritzverfahren auf Basis einer Aus-
gangsmischung aus naturfeuchten Zuschlégen,
Zement und der Verwendung eines Beschleunigers.
In jingster Zeit haben aber die zwei Trockenspritz-
verfahren in Verbindung mit SpritzBindemitteln und
das NaBspritzverfahren den Markt erobert.

Das klassische Trockenspritzverfahren hat sich seit
der EinfGhrung der Rotorspritzmaschine im Jahr
1957 im Kern nicht verandert. Die Rotorspriizma-
schinen wurden nur im Detail (z.B. Reibplattenschmie-
rung, automatische Vorspannung) verbessert. Eine
Neuentwicklung auf der Basis einer Zellradschleuse
konnte sich bisher nicht aut breiter Front durchset-
zen.

Entscheidende Eniwicklungen gab es bei der Disen-
technik und bei der Beschleunigerzugabe, begin-
nend beim Einsatz von Pulverdcseuren, bis zur exakt
geregelten Zugabe von flissigen Erstarrungsbe-
schleunigern.

Seit 1994 gibt es ein tunneltaugliches Trocken-
spritzverfahren auf Grundlage eines werksgemisch-
ten Fertigprodukies, das auch die Beschleuniger-
wirkung beinhaltet. Basis dieses Verfahrens sind
ofengetrocknete Zuschlége und eine geschlossene
Transportkette in Silofahrzeugen bis zur Ortsbrust.
Der Transport auf der Baustelle erfolgt mit Druck-
kesseln, die zusammen mit Blasschnecken die Spritz-
betonférderung zur Spritzdise ermaglichen (Spritz-
bomber). Die grofen Entmischungs-, Staub- und
Rickprallprobleme kénnen mit ZusatzmaBnahmen
beherrscht werden.

Die Forderung nach einer alkalifreien Spritzbetonbe-
schleunigung fihrte 1994 zur Entwicklung von spe-
ziellen Spritz-Bindemitteln mit eingebauter Beschleu-
nigung. Diese Bindemitiel haben eine Reaktionszeit von
um die 2 Minuten. Bei Einsatz von naturfeuchten
Zuschlagen (Feuchtigkeit max. 5 %) darf zwischen
dem Zusammenfihren von Bindemittel und Zuschlé-
gen und dem Aufireffen des Spritzbetons auf die
Wand nur ein Zeitraum von maximal einer Minute
liegen. Dies erforderte die Entwicklung von tunnel
tauglichen kontinuierlich arbeitenden und bewegba-
ren Mischanlagen.

Es gibt heute ein- bis dreibahnige Anlagen auf Schlit
ten oder auf Raupen. Auf Wunsch sind die Anlagen
ferngestevert von einem Steuerpult an der Orisbrust
zu bedienen. Fir die unterschiedlichen Einsatzbe-
reiche Kalofie, Strosse und Sohle kénnen angepaBte
Spritzbetonrezepiuren abgerufen werden. Das Trocken-
spritzverfahren mit Spritz-Bindemittel und natur-
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feuchten Zuschlagen wird hauptséchlich in Oster-
reich und ouch in Deutschland eingesetzt. Es hat
aber auch schon in traditionellen NaBspritzléndern,
wie in der Schweiz, groPes Interesse hervorgerufen.

Ab 1984 wurde beim Vortrieb der grofien Quer-
schnitte fur die Neubaustrecken der Deutschen Bahn zu-
nehmend NaBspritzbeton mit Wasserglas als
Spritzhilfe eingeselz!. Zuerst kamen Schneckenpum-
pen und in der Folge Kolbenpumpen zum Einsatz,
mit denen in der letzten Entwicklungssiufe Leistungen
bis 20 m3 je Stunde und Diise beim Spritzen iiber
Kopf erzielt wurden. Die hohe Alkalitét des Wasser-
glasspritzbetons und der durch die Wasserglasbei-
gabe verursachte groBe Festigkeitsabfall bewirkien
schlubendlich den Verzicht auf dieses Verfahren,
welches in Osterreich wegen genau dieser Nach-
teile nie zum Einsatz kam.

Seit kurzem stehen alkalifreie flissige Erstarrungs-
beschleuniger fir NaPspritzbeton zur Verfiigung. Es
werden damit Leistungen von iber 12 m3 pro Stun-
de im Kalottenbereich erzielt. Die groBen Spritzleis-
tungen, die geringe Staubentwicklung und der geringe
Riickprall haben auch in Osterreich einen Durch-
bruch des NaPspritzens bewirki.

Wegen der hohen Sprilzleistung und wegen des hohen
Gewichtes der gelfillten Forderleitung muB beim
NaBspritzen ein mechanischer Spritzarm verwendet
werden. Dies ist ein sehr positiver Beitrag zur Ar-
beitsplatzqualitat und zur Sicherheit der Spritzmann-

schaft.

Bei den Trockenspritzverfahren kommen solche
Spritzarme nur sellen zum Einsatz, da die wesentli-
che geringere Spritzlsistung von 5 - 6 m3 pro Stunde
und Dise keinen wirtschafilichen Einsalz erlaubt. Bei
der angestrebten Erhéhung der Spritzleistung auf
ca. 8 m3 pro Stunde und Dise ware der Einsalz von
Spritzarmen notwendig und auch wirtschaftlich zu
rechifertigen.

4. Ausblick

Die weitere Entwicklung der Spritzbetonverfahrens:
technik wird im Hinblick auf das Trockenspritzver-
fahren von der Technik der Verwendung von Spritz-
Bindemitteln gepragt sein. Beim Verfahren mit den
ofentrockenen Zuscklagen wird vor allem die Redu-
zierung der Entmischungen und die weitere Reduzie-
rung der Staubsituaton, sowie eine weitere Vermin-
derung des Rickprals im Vordergrund stehen. Beim
Verfahren mit den erdfeuchten Zuschlégen zeichnet
sich eine Entwicklung in Richtung einer Kombinalion
des Trocken- mit dem NaBspritzverfahren ab.

Der Entwicklungsschub in der Spritzbetontechnolo-
gie seit Beginn der 90er Jahre befindet sich beim
Trockenspritzverfahren derzeit in einer Konsolidie-
rungsphase, die erst mit dem Durchbruch in Richtung
kombiniertes Trocken-, NaBspritzverfahren durchbrochen
werden wird.

Das NaBspritzverfahren erlebt derzeit durch die Ent-
wicklung der flissigen alkalifreien Erstarrungsbe-
schleuniger einen starken Aufschwung. Die Weiter-
entwicklung dieser Technologie ist jedoch siark von
der Verbesserung der Erstarrungsbeschleuniger in
Hinblick aut Empfindlichkeit bei Wassergehalts-
schwankungen im NaBmischgut abhéngig.

5. Literatur

[1] Detzlhofer, H.:
Die Stollenarbeiten fir das Innkrafiwerk Prutz-
Imst der Tiroler VWasserkrattwerke, Montan-
Rundschau (1960), Sonderheft Tunnel- und
Stollenbau. Seite 137-138.

[2] Lauffer, H.:
Die neue Entwicklung der Stollenbautechnik.
Osterreichische Ingenieurzeitschrift 3 (1960).
Seite 19.

[3] Seeber, G.:
Entwicklung und derzeitiger Stand der Neuen
Osterreichischen Tunnelbauweise [NATN\] In:
Osterreichische VWasserwirtschaft. 31 (1979),
Heft 516, Seite 116.

[4] Detzlhofer, H.:
Erfahrungen bei der Sicherung von Stollenaus-
briichen in gebrochen und druckhaften Ge-
birgsstrecken. Felsmechanik (1269), Seite 166.

[5] Rabcewicz, L. v.:
Aus der Praxis des Tunnelbaues; Einige Erfah-
rungen Uber echten Gebirgsdruck. Geologie
und Bauwesen, 27 (1962), Nr. 314, Seite
163-164.

[6] Rabcewicz, L. v.:
Gebirgsdruck und Tunnelbau. Springer-Verlag
1944

[7] Rabcewicz, L. v.:
Die neue Osterreichische Tunnelbauweise. Der
Bauingenieur 40 [1965) Nr. 8, Seite 295.

[8] Rabcewicz, L. v.:
Stability of tunnels under rockload. Water Power
(1969).

BMI 1/99

SPRITZBETON-TECHNOLOGIE 99

209



Huber, lauffer, Pichler

30 Jahre Spritzbetontechnologie in Osterreich

[9] Rabcewicz, L. v.; Pacher, F.:
Die Elemente der Neuen Osterreichischen Tun-

nelbauweise und ihre geschichtliche Ent-
wicklung. In: OIZ 18 (1975), Nr. @, Seite 319.

[10] Huber, H.:
Die Eniwicklung des Spritzbetons fiir den Tou-
emtunnel Osterr. Bauzeitung, Heft 3, 1973.

[11] Huber, H.:
Die Verwendung von Flugasche bei der Befon-
herstellung im Kraftwerks- und Tunnelbau. Ze-
ment und Beton, Heft 4, 1978.

[12] Huber, H.:
Die Betontechnologie des Arlbergtunnel West.
Mayreder Zeitschrift, 1978.

[13]Huber, H.:
Neuve Entwicklungen bei Spriizhilfen. Zement
und Belon, Heft 3, 1981.

[14] Lukas, W., Huber, H.:
Sulfatbestandiger Spritzbeton von StraBentunnel
auskleidungen. StraPenforschung, Heft 192,
1982,

[15] Huber, H.:
Gegeniiberstellung des Trocken- und NaB-
spritzverfahrens aus der Sicht des Prakiikers.
Fachtagung Spritzbefontechnologie, BMI, Inns-

bruck Igls, 1985.

[16] Huber, H.:
Der Stand der Spritzbetontechnologie. Zement
und Beton, Heft 1, 1986.

[17] Deix, F.:
U6/ 1 Pottendorfer StraPe. "Der Aufbau”. Heft 5,
1984,

[18] Jodl, H.G.:
U6/ 1 - Baustelleineinrichtungen Spriizbeton.
"Der Aufbau”, Heft 5, 1984.

[19] Kusterle, W.:
Ein kombiniertes Verfahren zur Ermittlung der

Frihfestigkeit von Spritzbeton. Beton und Stahl-
betonbau, Heft 79, 1984.

[20] Institut fiir Baustofflehre und Materialpriffung:
Spritzbeton-Technologie, Internationale Fach-
tagung Innsbruck/Igls, Janner 1985.

[21] Huber, H.:
Entwicklungen und Perspekiiven der Betontechnik
beim Bau groPer Tunnels in Osterreich. Zement
und Beton, Heft 2, 1992.

[22] Huber, H., Gantner, J., Kusterle, W.:
Spritzbeton mit alkalifreier Erstarrungsbeschleu-
nigung. Zement und Befon, Heft 1, 1994,

[23] Pichler, W., Huber, H.:
Die Technologie des umwelineutralen Spritzbe-
tons. Schrifireihe des OBV, Heft 30. 1997,

[24] Werthmann, E.:
Auskleidung des Druckstollens Heinfels mit
hochfestem Spritzbeton. Zement & Beton 4/90,
Seite 8-Q.

210

SPRITZBETON-TECHNOLOGIE "99

BMI 1/99



