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Dosiergarantie bei Spritzbetonarbeiten am Beispiel des 
Hei d kopftun ne ls 

WET-MIX SPRAYED CONCRETE, A BONUS SCHEME USED AT THE HElDKOPFTUNNEL 

HELMUT GÖHRINGER, WOLFGANG ALDRIAN 

Südlich von Göttingen verbindet der "Heidkopftunnei-T unnel der Deutschen Einheit" als Autobahntunnel 
der A38 die Länder N iedersachsen und Thüringen. Der Ausbruch erfolgte überwiegend im Sprengvori rieb, 
die Sicherung mit Nassspritzbeton, welcher von der Baustellenmischanlage angeliefert wurde. Die bei Tun­
nelbaustel len übliche Konstel lation der verschiedenen Vertragspartner rund um den Spritzbeton war auch 
hier anzutreffen. Die Schwierigkeit einer praxisnahen und effektiven Zusammenführung al ler Überwa­
chungsstationen ist hinlänglich bekannt, gefordert wird sowohl ein technischer als auch wirtschaftlicher Er­
folg . Die Baustelle entschied sich daher mit dem Beschleuniger-Lieferanten eine Dosiergarantie mit einem 
Bonus-Malus System einzugehen . Ein mit der Überwachung betrauter, tagsüber ständig anwesender Beton­
Laborant entwickelte sich zum wichtigsten Eckpfei ler der Dosiergarantie. 

The "Heidkopftunnel-Tunnel der Deutschen Einheit is a road tunnellinking Lawer Saxony and Thuringia. 
The excovation was done using the drill ond blast fechnique. Wet-mix sprayed concrete, supplied from a 
botehing plant lacated at site, was used os the means of providing ground support. At the beginning o f 
the wet-mix sproyed concrefe opplication the setup was as known from other sites, a difficult contractual 
situofion with different priorities for each porty involved. The site concept was fo sfreomline the priorities 
in order fo achieve their technical and commerciol goals. For thot reoson a contract was signed with the 
sprayed concrete sei accelerotor supplier, where the accelerator dosage was linked to a bonus scheme. 
lt turned out, that a Iechnieion especially employed fo r checking the wet-mix sprayed concrefe proved 
vital for the commercial and technical success of the bonus scheme. 

1. Die Baustelle 

Südlich von Göttingen verbindet der Heidkopftun­
nel - Tunnel der Deutschen Einheit - als Autobahn­
tunnel der A 38 die Bundesländer Niedersachsen 
und Thüringen. Beide Röh ren haben eine Läng e 
von je ca. 1700 m und sind mit insgesamt fünf 

Querschlägen verbunden. Alle Querschläge wur­
den bereits während der Kalottenauffahrung aus­
gebrochen und so groß konzipiert, dass sie mit den 
Vortriebsgeräten befahren werden konnten. Die 
Auffahrung der Kalotten im Sprengbetrieb erfo lg te 
parallel, wobei eine Kalotte co. 50 m voraus ei lte. 
Ab dem Beginn des Strossenvortriebes nach Auf-
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fahrung des dritten Querschlages waren zeitweise 
zwei Spritzmobi le zug leich im Einsatz . Ein drittes 
Spritzmobil diente zur Reserve. 

Die gesamte Baustellenversorgung und die Auffah­
rung erfolgten über den westlichen Voreinschn itt, 
der auch für die Errichtung einer mobilen Mischan­
lage vorgesehen war. 

• Vortrieb: 
• Gewölbebeton: 
• Verkehrseröffnung: 
• Spritzbeton: 
• Konstruktionsbeton: 

März 2004 bis Jun i 2005 
April 2005 bis Jan. 2006 

Dezember 2006 
CO. 55 000 m3 
CO . 60 000 m3 

Bild 1: Baustelle im Bereich des Westportols, 
Blick auf die freie Anschlussstrecke 

2. Vertragspartner bei der Spritzbetonherstellung 

V c t:JiliWOIILIIY 

Tt.rmplbaufirma 

I FLUSSDIAGRAMM SPRITZSETOll I 

Bild 2: Verantwortung bei der Spritzbetonher­
stellung 

Der Auftrag für die Herstellung von Spritz- und Kon­
struktionsbeton wurde einer Liefergemeinschaft er­
teilt, die eine mobile Mischanlage om Baustel Ienge-

Iände errichtete. Die Tunnelbaufirma übernahm an 
der Mischanlage den Beton und führte selbst den 
Betontransport zur Einbausteile im Tunnel durch. 
Der Einbau des Spritzbetons mit dem Spritzmobil 
sowie d ie Zugabe des Ersta rru ngsbeschleunigers 
wurden ebenfal ls von ihr durchgeführt. 

Aus der Sicht der Tunnelbaufirma stellen sich die 
Vertrogsverhältnisse beim Herstellen des Spritzbe­
tons wie folgt dar: 
• Beim Mischen des Spritzbetons an der Misch­

anlage liegt die al leinige Verantwortung bei der 
Lidergemeinschaft Beton. 

• Der Transport des Spritzbetons erfolgt durch die 
T unnelbaufirma. 

• Für den Einbau des Spritzbetons sind nun drei 
Vertragspartner verantwortlich: 
- Liefergemeinschaft Beton 
- Tunnelbaufirma 
- Beschleunigerl ieferont. 

Aus der Sicht der Liefergemeinschaft Beton treten 
bereits beim Mischen des Spritzbetons sämtliche 
Zulieferer der Spritzbetonausgangsstoffe mit Aus­
nahme des Erstarrungsbeschleunigers in die Ver­
antwortung. 

3. Spritzbeton - Eignungsprüfung und Güteprü ­
fung 

Die Ausschreibungsunterlagen der DEGES (Deutsche 
Einheit Fernstraßenplanungs- und - bau GmbH) ver­
langten einen Spritzbeton Güte B 25 nach DIN 
1045. Zusätzlich waren die Festigkeiten nach 12 h 
mit 5 N/mm2 und nach 24 h mit 1 0 N/ mm2 vorge­
geben. Zum Einsatz kommende Beschleuniger 
mussten ein Na20-Äquivalent bezogen auf den Be­
schleuniger von unter 1,5 M.-% aufweisen und 
demnach alkalifrei sein. 

Mit der Eignungsprüfung sollte die Festigkeitsent­
wicklu ng im Betonalter von 30 Minuten bis zu 28 
Tagen dokumentiert werden. 

Dieser, nicht näher spezifizierte Festigkeitsverlauf 
musste dann in Güteprüfungen nachgewiesen wer­
den, wobei deren Umfang mit den Beteiligten ge­
meinsam erarbeitet wurde. Der von der T unnelbau­
firmo beauftragte Betonsachverständige hat hierbei 
federführend mitgewirkt. Die Zuständigkeiten und 
die Vera ntwortl ichen sind im "Prüfplan Güteprüfung 
Spritzbeton Heidkopftunnel" hinterlegt. 

Ergänzend spezifizierte die T unnelbaufirmo die ge­
forderte Frühfestigkeit zu J2 nach der Richtlin ie 
Spritzbeton des Österreichischen Betonvereins [ 1]. 
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4. Idee der Vereinbarung über den zu erwartenden 
Beschleunigerverbrauch 

Bis zu diesem Zeitpunkt sind noch keine neuen Er­
kenntnisse gegenüber ande ren Baustellen zu ver­
zeichnen. Bei der Umsetzung von Spritzbetonprüf­
plänen treten jedoch oft Probleme au( da eine Fülle 
von Prüfkriterien zu berücksichtigen sind und vor a l­
lem aufwendige Routinearbeiten den Blick für das 
Wesentliche erschweren . Vier bis fünf Überwa­
chungsstationen und die unterschiedlichen damit 
befassten Personen arbeiteten zwar nach dem ab­
gestimmten Prüfplan, sind aber im Allgemeinen zu 
sehr voneinander isoliert. 

Die Zu lieferer erfüllen im Normalfall die geforder­
ten Qua litätsanforderungen und dokumentieren 
dies auch entsprechend. Treten jedoch Probleme 
auf, dauert es meist viel zu lange die Ursachen zu 
finden. Ob die Ursachenforschung durch die von 
den jeweiligen Vertragspartner dokumentierte Qua­
litätserfüllung nicht sogar erschwert wird, soll hier 
nicht beantwortet werden . Jeder Vertrogspartner 
beweist in solchen Fällen mit der entsprechenden 
Menge Papier, dass jeweils sein Produkt ganz ge ­
nau den Anforderungen entspricht, d ies obwohl das 
Endprodukt Spritzbeton offensichtlich nicht die 
Qualitätsvorgaben erfüllt. 

Abgesehen von der Verantwortungsproblematik ist 
es unter den Tunnelbauern weit verbreitetes Wissen, 
dass die beim Einzelversuch erreichten Besch leu­
nigerdosierungen oft signifikant von den später rea ­
lisierbaren Werten abweichen. 

Das Interesse sowohl in techn ischer als auch wirt­
schaftl icher Hinsicht konzentriert sich deshalb na­
hezu ausschließlich bei der ausführenden Tunnel­
baufirma. Es galt somit ein System zu finden, das 
schnell und wirksam greift und trotzdem die gefor­
derten Qua litätskriterien erfüllt . 

Die Tunnelbaufirma sah im Beschleun igerlieferan­
ten den idealen Partner, um die oben angesproche­
ne Problematik in effizienter Weise gemeinsam zu 

Eingrenzung der zu erwartenden Beschleuniger­
kosten und die Gewissheit, dass der Beschleu­
nigerlieferant sich intensiv um den Spritzbeton küm­
mert und etwaige Missstände schnellstmöglich ab­
stellt. Für den Beschleunigerlieferanten ergab sich 
ein Wettbewe rbsvortei l und die Mögl ichkei t, als 
Pariner der Tunnelbaufirma zu arbeiten und nicht 
nur als Lieferant angesehen zu werden. 

5 . Versuchsphase 

Das von der Tunnel baufirma vorgeschlagene Spritz­
betonrezept, 380 kg/m3 CEM I 52.5 R Zement, 
50 kg/m 3 Ka lksteinmehl wie auch der Einsatz eines 
Polycorboxylatethers (PCE) als Fl ießmittels zeigten 
sich sofort als gut geeignet für die gegebenen An­
forderungen . Es wurde deshalb der Schwerpunkt 
der Betreuungsarbeit auf das möglichst korrekte 
Feststellen des "Ist-Zustandes" im Vortriebsalltag ge­
legt. Eine "rund um die Uhr Beobachtung" und das 
Beheben der Abweichungen war hierzu unumgäng­
lich. 

Die Beobachtung wurde deshalb auf 4 Säulen gestellt: 
• Automatische Datenerfassung auf dem Spritz­

mobil und dessen Auswertung 
•Intensive Betreuung durch Techniker vor Ort 
• Systematische Auswertung a ll er spritzbetonrele­

vanten Lieferscheine 
• Verknüpfung aller Informationen 

lösen. Dazu wurde zwischen den beiden Partnern in Bild 3: Spritzmobil im Paria/bereichWest 
Vorgesprächen ein zweistufiges Vorgehen erarbei­
tet. Nach einer mehrwöchigen Test- und Beobach ­
tungsphase sollte versucht werden ein geeignetes 
Modell zu finden, welches die auf der Baustelle im 
Dauerbetrieb erzielten Besch leunigerdosierungen 
möglichst nahe an die der Vorversuche bringt. Eine 
Dosiergarantie sollte auf jeden Fall in diesem Mo­
dell enthalten sein. 

Der Vorteillag für beide Parteien auf der Hand. Für 
di e Tunnelbaufirma erga b sich eine kommerzielle 

5. 1 Automatische Datenerfassung auf dem Spritz­
mobil 

Moderne Spritzmobile sind mit automatischen Da­
tenerfassungseinhei ten ausgestattet. Aufgezeichnet 
werden dabe i meist die Einsatzzeit, geförderte Be­
ton - und Beschleunige rmenge, eingestellte Dosie­
rung, Störungsme ldungen und o ft au ch der Ze it­
punkt von Eingabeänderungen. Die grafische Aus­
wertung erfolgt dann nach Mittelwerten der geför-
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derten Mengen bzw. der Beschleunigerdosierun­
gen, wobei der Auswertu ngszeitraum relativ frei ge­
wählt werden kann [2]. Bild 4 zeigt die Datenerfas­
sungseinheit eines namhaften Spritzmobilherstellers. 

Bild 4: Datenerfassungseinheit für Spritzmobil 

Oie Erfassung der Beschleunigermenge erfolgt di ­
rekt durch einen Durchflussmesser, die der ge­
pumpten Betonmenge durch einen Kunstgriff. Da­
bei wird die Anzahl der Förderzylinderhübe mit oft 
leistungsabhäng igen Füllungsgraden multipliziert 
und aufsummiert. Oie erreichbare Genauigkeit 
hängt deshalb ganz allgemein an der Gleichmäßig ­
kei t des Betons - um immer gle iche Zylinderfül­
lungsgrade zu gewährleisten - und auch an der 
Softwareverknüpfung mit der Förderleistung. 

Oie Auswertung des mehrere Wochen langen Beob­
achtungszeitraums ergab folgendes Bild: 
Es wurden 281 7 m3 Beton verspritzt, die mittlere von 
der Software des Spritzmobi ls errechnete Besch leu ­
nigerdosierung lag bei 5,44% des Zementgewichts, 
der maximale Tagesverbrauch lag bei 6,7 4 % und 
der minimale bei 4,80 %. Oie Genauigkeit dieser 
Angaben war jedoch noch zu überprüfen. 

Oie Dosiereinsteilungen für den Beschleuniger am 
Spritzmobil variierten zwischen minimal 3,80% und 
maxima l 8, l 0 %. Für die Darstel lung in Bild 5 wur­
den Spritzvorgänge von l 0 Tag en im Mai aus ­
gewertet. Die Dosiereinsteilungen (minimal - ma­
ximal) pendeln um 6,5 %. Oie Düsenführer kehrten 
zu diesem Zeitpunkt also immer zu der von ihnen 
offensichtlich für richtig befundenen Einstellung zu­
rück. Zusätzlich zeichnete die Datenerfassung eine 
größere Anzahl an automatischen Maschinenab­
schaltungen auf, welche im Normalfall auf Lei ­
tungsstopfer hinweisen. 

10,00% 

9,00% 

8,00% 

7,00% 

6,00% 

5,00% 

4,00% 

j--lool....ll..u.J"'-..1 

3.00% L_ _ _____________ ....J 

Bild 5: 

I I BE Einstellung: Mnim.Jm- lvlaxim.Jm 

Dosierbereich, minimale - maximale Do­
siereinstellungen am Spritzmobil, jeder 
einzeine Spritzvorgang ist dargestellt 

5.2 Betreuung durch Techniker 

Da zu diesem Zeitpunkt eine wirkliche "rund um die 
Uhr Betreuung" des Spritzbetons aus wirtschaft­
lichen Gründen nicht mög lich war, wurde die Bau­
stel le an jeweils 2-3 Tagen pro Woche intens iv 
tagsüber und auch teilwe ise nachts von meist 2 
Technikern des Beschleunigerlieferanten betreut. 

Eine ihrer Aufgaben war es, das Bereitstellungsge­
misch auf das Einhalten der Rezeptvorgaben zu un­
tersuchen, was am Gelände der Mischanlage 
durchgeführt wurde. Schwerpunkt war dabei d ie 
Prüfung des Gesamtwassers durch Darrversuche, 
die Beobachtung des Konsistenzverhaltens des Be­
tons und die Temperatur des Bere itste llungsgemi­
sches. Zusätzlich war vor Ort der Spritzvorgang zu 
beobachten, die Beschleunigerdosiereinstellungen 
am Gerät zu dokumentieren, stichprobenartig der 
Beschleunigerve rbrauch am Tankcontainer des 
Spritzmobi ls durch Abstichmessungen zu überprü­
fen, allfäll ige Auffälligkeilen beim Spritzvorgang zu 
notieren und die Frühfestigkeitsentwicklung mit der 
Penetrationsnadel festzuha lten. 

Bei den Prüfungen zeigte sich, dass vor allem das 
Gesamtwasser des Be reitstellungsgemisches stär­
keren Schwankungen unterworfen war. 

Generel l versuchten d ie Düsenführer den Spritz­
beton zum Halten zu bekommen. Kam er ihnen zu 
weich vor, wurde die Dosierung sofort aufgedreht, 
was gut mit den paralle l ermittelten zu hohen w/z 
Werten des Betons korrelierte . 

Andererseits führte zu starkes Zurücksteifen der Be­
reitstellungsmischungen zufolge zuwenig Wasser 
öfters zu "Stopfern", zeitweise noch verschärft durch 
sehr hohe Betontemperaturen. 
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Die Beobachtungen ergaben außerdem, dass die 
Dosiereinsteilungen relativ oft nochjustiert wurde. 

Die Frühfestigkeit des Spritzbetons log im oberen J2 
Bereich, die Betonauftragsstärken meist zwischen 
20 und 30 cm. Bei guten bis optima len Frischbe­
toneigenschaften wurde gegen Ende der Versuch­
zeit mit etwa 5 % Dosiereinstellung om Spritzmobil 
gearbeitet. 

5.3 Lieferscheinkontrolle 

Aussogen zu Beschleun igerverbräuchen wurden auf 
vielen Baustel len me ist sehr schnell durch eine 
einfache Kontro lle der gel ieferten Massen relati­

viert . Es war deshalb unumgängl ich, sofo1i in relativ 
engen Intervollen diese Kontrolle mitzuziehen . Mon 
hat damit d ie Möglichkeit, einerseits in kleinen Be­
trochtungszeiträumen die Voreinstel lung des leis­

tungsabhängigen Fü llungsgrades om Spritzmobil zu 
überprüfen und gegebenenfalls zu korrig ieren und 
o ndererseits durch einen Iongen Betrochtu ngs­
zeitro um auch olle "Streuverluste" der Beschleuni­
gerlogistik auf der Baustelle einzuarbeiten. 

Dazu mussten, zusätzlich zu den Lieferscheinen, 
zum jeweil igen Kontrollzeitpunkt ol le Beschleun iger­
lagerbehälter und deren Fül lmenge erfasst werden . 
Be i den Betonmengen ein igte man sich auf d ie auf 
den Lieferscheinen angegebenen Mengen. 

Die Auswertung ergab om Ende des Versuchszeit­
raumes einen mittleren Verbrauch inklusive oller 
Verluste von 22,5 kg Beschleuniger je m3 Spritzbe­
ton, was einer Dosierung von 5,92% entsprach . 

5 .4 Verknüpfung oller Informationen 

Setzt man den aus den Liefersche inen errechneten 
Besch leunigerverbrauch als korrekt voraus, so er­
gab sich daraus eine um 8,6% zu optimistische Do­
sieronzeige om SpritzmobiL Die dort erfassten T o­
gesmittelwerte schwankten demnoch zwischen 5,2% 
und 7,3 %. 

Die Ungenauigkeit d ieser "Feh lerobschätzung" log 
in der Bewertung des Beschleunigerlogerbeston ­
des, der noch relativ groß war im Vergleich zum ver­
spritzten Beschleuniger. Ein längerer Beobach­
tungszeitraum würde dieses Verhältnis ändern und 
damit automatisch die Genauigkeit der "Fehlerab­
schätzung" erhöhen . 

Der Grund für die Schwankungen der Dosierungen 
log an den te ilweise zu hohen w/z Werten und der 
daraus resultierenden Unsicherheit der Düsenführer. 

Die zu optimistische Beschleunigeranze ige om 
Spritzmobil hatte ih re Ursache in den zeitweise 
schlechteren Zyl inderfül lungsgroden und den beob­
achteten Verlusten auf der Baustelle. 

Die geforderten Frühfestigkeiten wurden mit den 
angepassten Dosierungen problemlos erreicht. 

Aus Sicht des Beschleun igerlieferanten bestand auf 
dieser Baustelle nun die Möglichkeit, mit einer en­
gen Kontro lle des Bereitstellungsgemisches dessen 
w/z- Wert Schwankungen zu reduzieren und mit ei­
nem gleichmäßigen Beton das Vertrauen der Dü­
senführer in geringere Beschleun igerdosierungen 
zu gewinnen. 

6. Vertrog 

Die Versuchsphase hatte schon gezeigt, dass nur 
mit einer permanenten Anwesenhe it eines T echni­
kers oder qual if izierten Loboranten auf der Baustel­
le die beobachteten, meist berechtigten Besch leu­
niger- Dosierschwankungen abzustellen waren. 

Noch mehreren D iskussionen entsch ied man sich, 
gemeinsam einen Betonloboranten einzustellen, 
der ständig vor Ort sein sollte und neben der Ab­
orbeitung des Prüfpla nes auch die Überwachung 
der gesamten Produktionskette Spritzbeton durch­
zuführen hatte. 

Der Loborant wurde eingestellt und vom Beschleu ­
nigerlieferanten in die Spritzbetonüberwachung ein­
gewiesen . Durch seine zentrale Tätig ke it hatte er 
zwar für mehrere Ve1i rogsporteien gearbeitet, seine 
Koordination und damit auch die Verantwortung 
die Produktionskette Spritzbeton betreffend bl ieb je­
doch beim Lieferanten des Beschleunigers . Die be­
stehende Eigenverantwortung der Lieferanten bzw. 
der Eigenüberwacher blieb jedoch unangetastet. 

Der zwischen der Tunnel baufirma und dem Be­
sch leunigerliefe ronten abgeschlossene Vertrog be­
inhaltete zusätzl ich zur gemeinsame Finanzierung 
des Beton loboranten und dessen administrativer 
Einbindung einen garantierten Beschleunige rver­
brouch. 

Die Garantiedosierung wurde nach zähem Ringen 
a ls Zieldosierung mit 5,75 %und Übergangsbe­
reich darüber bzw. darunter festgelegt. Sie log da­
mit unter dem b is zu diesem Ze itpunkt ermittelten 
mittlerem Verbmuch . Der Übergangsbereich sah ei­
ne Teilung der Mehrkosten bzw. des Ersparten vor 
(Bonus-Ma lus System) . Dieser Anreiz zur Minimie­
rung des Beschleunigerverbra uches war, zusätzl ich 
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zum Laboranten, der Hauptgrund der T unnelbau ­
firma für den Vertragsabschluss. 

Als Vertragsbeginn wurde Mitte Juni 2004 festge­
legt, der Hauptteil des Tunnels war somit noch auf­
zufahren. Der lsolierträgerauftrag war nicht Be­
standteil des Vertrages. 

9% 

8% 

7% 

6% 

5% 

3% ~------------------------------__J 
c=:::::J BE Bnstellung: Mnimum- Maximum 

BE Verbrauch kumuliert 

Zieldosierung 

Bild 6: Dosiereinstellungen, minimale-maximale 
Beschleunigereinstellung (T ogesmittel), 
geeichter kumulierter Verbrauch sowie 
Zielwert vor Beginn der Gorantiezeit, 
Darstellungszeitraum 5 Wochen 

7. Dosiergarantie - Erfahrungen 

Der Versuchszeitraum hatte gezeigt, dass die meis­
ten Düsenführer jeweils ihre persönliche "richtige" 
Dosiereinstellung im Kopf hatten. Sie kehrten immer 
wieder dorthin zurück, nachdem sie die Dosierung 
kurzzeitig erhöht hatten, meist wegen zuviel Wasser 
im Bereitstellungsgemisch. Andere wiederum über­
nahmen einfach ungeprüft die Einstellungen ihrer 
Vorgänger und spritzten damit weiter. 

Für ein möglichst gleichmäßiges Bereitstellungs­
gemisch zu sorgen und gleichzeitig d ie notwendige 
Dosierung auch in den Köpfen der Mineure abzu­
senken war das erklärte Ziel. 

7. 1 Vorgangsweise 

Die Verbrauchswerte für den Erstarrungsbeschleu­
niger wurden täglich überprüft. Darüber hinaus fon­
den regelmäßig Besprechungen mit Erfahrungsous­
ta usch stati. 

für. Wichtig war auch, darauf zu achten, dem Labo­
ranten genügend Zeit zu lassen, sich auch um das 
gewünschte Optimierungspotential kümmern zu 
können. Zum Beispiel wurden zeitweise die Spritz­
betonkerne von der Tunnelbaufirma selbst gebohrt, 
weil die intensive Betreuung der Frischbetoneigen­
schaften vordringlicher war. 

Die Dosiergarantie bezog sich auf errechnete/ ge­
messene Prozente des Beschleunigers, der Fokus 
der Optimierung war jedoch auf die eingestellten 
Dosierungen zu legen. Da ließen sich die Schwä­
chen des gelieferten Betons und die Anpassungen 
der Düsenführer an geänderte Verhältnisse bzw. de­
ren Dosiervorlieben besser erkennen. 

ln der Versuchsp hase wurde, wie bereits oben er­
wähnt, eine geringfügig zu optimistische Dosieran­
zeige am Spritzmobil ermittelt. Da zu erwarten war, 
dass bei sehr gleichmäßigen Betonlieferungen die 
Anzeigengenauigkeit automatisch steigen würde, 
wie auch aus psychologischen Gründen, sah man 
von einer Nachjustierung der Gerätesoftware be­
züglich leistungsabhängigem Füllungsgrad ab. Bei 
der Auswertu ng der Rohdaten wurde jedoch ein 
Korrekturfaktor für den Verbrauch angesetzt. Ein­
stelldosierungen wurden weiterhin unkorrigiert dar­
gestellt. 

Durch den Laboranten und die zeitnahe Auswertung 
der Datenerfassungseinheit wurden al le Dosiererhö­
hungen erfasst und konnten den jewei ligen Bereit­
stellungsgemischen zugeordnet werden . Bild 7 zeigt 
die Auswertung der Spritzvorgänge vom 21 .6. bis 
zum 26.6. Der Dosieranstieg kann dabei genau 
dem 23.6., in der Zeit von 11 :20 b is 12:00, zuge­
ordnet werden. Mit der erhöhten Dosierung von 8 % 
wurde der zu nasse Beton, dies wurde durch paralle­
les Darren festgestellt, im Vortriebsbereich platziert. 

10% ,---------------------------~ 

9% 

8% 

7% 

6% 

5% 

4% 

3% ~--------------------------__J 

c=:::::J BE Bnstellung: rvlinimum- Maximum 
---BE Verbrauch 

Zieldosierung 

Wesentlich dabei war die Vorschau auf zu erwar- Bild 7: Auswertung Spritzvorgong mit Rohdaten 
aus Datenerfassungseinheit, Dosierein­
stellungen, Verbrauch und Zieldosie­
rung 

Iende Probleme mit möglichen Lösungsvorschlä ­
gen. Außentemperaturschwankungen, erhöhter 
Wasserandrang im Tunnel etc. waren Beispiele da -
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Es zeigte sich recht schnell, dass die Ursache der 
w/z Schwankungen in der variablen Zusch lags­
feuchte lag . Der Zuschlag lag frei neben der Misch­
anlage, wurde durch Platzregen völlig durchnässt 
und danach durch das warme Frühsommerwetter 
sofort wieder angetrocknet. Die Sonde zur Feuchte­
messung auf der M ischanlage reagierte zu träge 
urn die Schwankungen auszug leichen . 

Zur schnellen Abhilfe wurde deshalb begonnen, 
den Zuschlag grundsätzlich zu beregnen und damit 
immer feucht zu halten . 

Para llel dazu wurden die Beschleuniger - Einstell­
dosierungen zeitnah ausgelesen und gefiltert. Her­
vorgehoben wurden dabei Bereiche mit hohen bzw. 
zu hohen Dosierungen (Tabelle 1) . 

Abgesehen von dem Feststellen der Werte ze igte 
sich das zeitnahe Reagieren auf Abweichungen als 
das wichtigste Element. Hohe Dosiereinsteil ungen 
wurden rückverfolgt, deren Ursachen festgestellt 
und fa ll s notwendig, sofort behoben. 

Noch der Optimierung der Einzelschritte fassten die 
Düsenführer Vertrauen in den immer gleichmäßiger 
kommenden Beton und reduzierten auch eigenstän­
dig die Dosiereinstellung. Mon kann in Bild 8 sehr 

Spritzvorgang Beschleuniger 

min. max. 

__ __[~]___ [%] 

21 .06.2004/190 (0 1 :25 - 05:40) i 5,90 ~ 6,00 : 
-·-- ---------

21.06.2004/191 (06:08 - 07:56) 5,40 6,00 

2 1 .06 2004/193 (1 0:50 - 16:49) 5,00 6,00 
I -··-··-··-··-· 

21.06.2004/194 (16:54 - 17: 15) 5,00 i 5,50 
·- ··- -·- ·-- -- - -

21 .06.2004/195 (17: 16 - 21 :30) 5,00 6,00 
----- --- --- -- --

21 .06.2004/196 (21 :55- 00:36) 5,00 i 5,50 
----------- ----

22 .06 .2004/197 (01 :37 - 05:28) 5,00 6,00 
·-··- ··- ··-·---

22.06 .2004/198 (08:09 - 1 0:24) 5,00 ~ 5,50 
-- ----·-··-·-- -

22.06.2004/199 (1 0:3 1 - 14 14) 5,00 5,00 

22.06.2004/200 (14 :21 - 16:51) 4,60 5,00 

22.06 .2004/201 (17:05- 21 :02) 5,00 5,00 

22.06 2004/202 (21 :40- 23:34) 5,00 5,00 
---·-··-··-··-· 

22.06.2004/203 (23 41 - 03:49) 5,00 l 5,50 
----------- ----

23.06 2004/204 (04:04 - 08:04) 5,00 5,00 

23.06.2004/205 (08: 15 - 11 :20) 5,00 6,20 

23 .06.2004/206 (11 :20- 12:00) 7,20 8,50 

23 .06 .2004/207 (12: 13 - 15:24) 7,20 8,50 

23.06.2004/208 (15:43 - 16:59) 8,00 8,00 

23 .06.2004/209 (17:47 - 19:02) 7,40 9,40 

Tob. 1: Gefilterte Beschleuniger - Dosiereinstell­
dosierungen 

schön sehen, wie gering die Variation irn Vergleich 
zu Bild 5 ist . Der dargestellte Zeitraum deckt olle 
Spritzvorgänge innerhalb von 1 0 Togen irn August 
ob und ist desha lb auch a ls repräsentativ fü r d ie 
Düsenführer aller Vortriebsdrittel anzusehen. Die 
Einstellungen pendeln jetzt auch urn 5 % und nicht, 
wie vor der Optimierung, urn höhere Werte. 
Es wird hier besonders betont, dass die gleichblei­
bend gute Zementqualität den Erfolg der Optimie­
rungsarbeiten erleichtert, wenn nicht soga r erst er­
mög licht hat. 

Als log ische Konsequenz der reduzierten Dosier­
einste llungen ging natürlich auch der totsächl iche 
Beschleun igerverbrauch zurück. 

10,00% 

9,00% 

8,00% 

7,00% 

6,00% 

~I 
5,00% 

4,00% 

3,00% 

c:===:J BE Einstellung: Minimum- 1\ilaximum 

Zieldosierung 

Bild 8: Zieldosierung, Dosierbereich mit mini­
mo/er - maximaler Dosiereinstellung am 
Spritzmobil. Jeder einzelne Spritzvorgong 
ist dargestellt 

Es hatte sich bewährt, einma l pro Woche der Bau­
stelle einen ku rzen Be richt über d ie jeweils letzte 
Woche wie auch eine Gegenüberstellung der pa­
ra ll el laufenden Verbrauchsmessungen {errechnet 
aus Lieferscheinen und gernessen mit der Datener­
fassung) zukommen zu lassen . Bild 9 ze igt eine 
Grafik aus diesen Berichten. Dargestellt wi rd der 
mittlere Togesverbrouch, der kumulierte Verbrauch 
und die vereinbarte Zieldosierung. 

Man kann gut erkennen, dass ob M itte des darge­
stellten rnehrrnonotigen Zeitraums die relativ gro­
ßen Schwankungen irn T ogesve rbrauch signifikant 
geringer werden . Dieser Zeitpunkt fällt mit der 
Bewässerung der Zuschläge und mit der permanen­
ten Anwesenhei t des eingestellten Lobo ranten auf 
der Baustell e zusammen . Der zusätzl iche wei tere 
Rückgong etwas später wu rde außerdem durch den 
Strossenvortrieb begünstigt. 

Der längere Beobachtu ngsze itro u rn errnög I ichte 
nun einen genaueren Vergleich der Dosieranzeige 
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8,00% 

7,50% 

7,00% 

6,50% 

6,00% 

5,50% 

5,00% 

Bild 9: 

---BE Verbrauch 

---BE Verbrauch kumuliert 

Zieldosierung 

Beschleuniger - T agesverbrauch, kumu­
lielier Verbrauch und Zieldosierung 

am Spritzmobil mit den über die Lieferscheinen er­
rechneten Werten. Es zeigte sich, wie bereits zu Ga­
rantiebeginn vermutet, dass die Anzeigegenauigkeit 
stieg und der zu verwendende Korrekturwert konti­
nuierlich kleiner wurde. Er lag zu Ende der Garan­
tiezeit bei nur mehr 1 ,024 (2,4% zu optimistische 
Anzeige) . Die tatsächlichen Beschleunigerdosierun­
gen lagen damit 0,1 0 - 0,15 Prozentpunkte über 
den am Gerät angezeigten . 

7.2 Ergebnis 

Als die Vortriebsarbeiten nahezu fertig waren und 
Spritzbeton nur mehr für den Abdichtungsträger und 
einige Arbeiten an der Strosse gebraucht wurde, lief 
das Garantiemodell aus. Es hatte sich gezeigt, dass 
durch die permanente Anwesenheit des Betonlabo-

ranten und seine Fokussierung auf den Spritzbeton 
ein rasches Reagieren auf Feh lentwicklungen in der 
Produktionskette Sp ritzbeton mögl ich war. Die be­
nötigten Beschleunigerdosierungen konnten da­
durch nahezu kontinuierlich abgesenkt werden. 
Folgende Ergebnisse lagen zu Ende der Garantie­
zeit vor: 
• Durchschnittlich 19,2 kg al kalifreien Beschleu­

niger pro m3 dosiert. 
• Der Verbrauch entspricht einer Dosierung von 

5,07 % bezogen auf 380 kg Zement. 
• Die Frühfestigkeit lag dabei im obersten J2 Be-

reich. 
• Die mittlere 12 h Festigkeit lag bei 7,7 MPa . 
• Die mittlere 24 h Festigkeit lag bei 18,2 MPa. 
• Die mittlere 28 d Festigkeit lag bei 39,7 MPo. 

8. Zusammenfassung 

Das bei Vertragsabschluss gesteckte Ziel, eine Ab­
senkung des Beschleunigerverbrauchs bei gleich­
zeitiger Gewährleistung der Spritzbetonquali tät, 
konnte mit dem Modell eines auf den Spritzbeton 
fokussierten Laboranten und einem Bonus-Malus 
Systems für den Beschleunigerverbrauch erreicht 
werden. Besonders erfreulich war es, dass beide 
Vertragspartner aus diesem Modell einen Vorteil 
ziehen konnten . 
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