Wird das Trockenspritzverfahren

durch das NaBspritzverfahren abgelost werden?

Ing. Hans R. EGGER
Meynadier + Cie AG, Zlrich

1. EINLEITUNG

Nach jahrelangen, meist erfolglosen Bemihun-
gen fiir dicke Spritzbetonschichten, wie sie
bei der Anwendung der NOT vorkommen, das
Trockenspritzverfahren durch das NaBspritz-
verfahren 2zu ersetzen, um so bekannte Nach-
teile des Trockenspritzens zu iliberwinden, ist
auf der Neubaustrecke der DB Wirzburg-Hanno-
ver erstmals auf erfolgreiche Anwendung hin=-
zuweisen, die man als technischen Durchbruch
bezeichnen kann. Immerhin sei angemerkt, daB
auch auf der Neubaustrecke nur etwa 10 % des
gesamten Spritzbetonvolumens naB gespritzt
werden, der Rest wird nach wie vor trocken
verarbeitet.

Das positive Ergebnis hat ein starkes Echo
ausgelist. Die Fachwelt stellt sich die Fra-
ge, ob damit das Trockenspritzverfahren als
ein Konstruktionselement der NOT schlieBlich
durch des NaBspritzverfahren verdrédngt werde.

Die Frege so 2zu stellen, heiBt, sie falsch
stellen. Man muB sich richtiger fragen, in
welchen Féllen das NaBverfahren das Trocken-
spritzverfahren nicht oder nicht vollwertig
ersetzen kann, in welchen F&llen das NaB-
spritzverfahren nicht in Frage kommt und wo
die Trennlinie zwischen NaB und Trocken ver-
lduft. AuBerdem muB abgeklédrt werden, ob ge-
wisse Nachteile des Trockenspritzens nicht
tiberwunden werden k@nnen.

Die wvier Kriterien, nach welchen zu urteilen
ist, sind technischer, wirtschaftlicher, be-
trieblicher wund arbeitshygienischer Art. Of-
fenbar sprechen auch auf der Neubaustrecke in
etwa 90 % der Fiélle diese lberlegungen zugun-
sten des Trockenspritzens. Wenn die Frage
nach der zukinftigen Entwicklung gestellt
wird, so ist zusidtzlich das noch nicht ausge-
schipfte Verbesserungspotential =zu berick-
sichtigen, welches beiden Verfahren inne-
wohnt.

Im Folgenden soll dargestellt werden, wie
stark jedes dieser vier Kriterien die Wahl
des Verfahrens beeinfluBt und welches von ih-
nen bestimmend werden kann, um eines der
beiden Verfahren auszuschlieBen. AnschlieBend
wird aufgezeigt, wie beide Verfahren sich
weiter entwickeln miissen. Dabei kann es sich
nur um eine generelle Beurteilung handeln.
Jeder einzelne Fall kann stark von den hier
zugrunde gelegten verallgemeinernden Annahmen
abweichen.

Fiir diese (berlegungen werden drei typische
Anwendungsfélle des Tunnelbaus herausgegrif-

fen, wobei in allen dreien der heute bereits
als Regelfall geltende Einsatz eines Spritz-
manipulators vorausgesetzt wird. Fir "trok-
ken" wund "naB" wird jeweilen der Einsatz von
nur einer Spritzmaschine bzw. Spritzdiise un-
tersucht, wobei fiir beide Fédlle als Manipula-
tor der Meyco Robojet angenommen wird. Als
Trockenspritzmaschine wird eine Meyco GM 090
mit Doppelrotor-Ausriistung und Spritz-
schlauchdurchmesser 80 mm betrachtet, mit der
eine praktische Stundenleistung von 10 m® er-
reicht wird, also dieselbe, wie sie praktisch
auch mit einer NaBspritzmaschine verwirklicht
wird.

Fiir die Variante "naB" gelangt zusédtzlich der
Zwillingsbiiffel der Firma Putzmeister mit je
zwei Spritzmaschinen und Spritzdiisen zur Be-
trachtung. Dies deshalb, weil dieses Geriét
auf der Neubaustrecke eine eigentliche Bedeu-
tung erlangt hat. Selbstverstédndlich kdnnte
an seiner Stelle auch ein radgetriebenes
Fahrzeug mit zwei aufgebauten Meyco Robojet
und separat nachgefiilhrten Spritzmaschinen in
Betracht gezogen werden, wie es auch schon
zum Einsatz gekommen ist.

2. TECHNISCHE GESICHTSPUNKTE

Spritzbetoneigenschaften: - Frihfestigkeit
- Endfestigkeit
- Homogenitat
- RegelméBigkeit
- Haftfestigkeit
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Abb.l. Beziehung zwischen 7-Tage-Festigkeit
und W/Z-Wert.
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Tabelle 1. Gegeniberstellung der Kosten fir das NaB- und
Trockenspritzverfahren, ausgedriickt in SFr.
l. Fixe Kosten
Annahmen: Abschreibdauer 5 Jahre
Zins 10 % p.a.
jéhrliche Betriebsstunden: 3schichtig, je 2 Stunden an
40 Wochen pro Jahr = total 8400 h
trocken naB
Mono |Zwilling
1.1 Anschaffungskosten
Spritzmaschine 30 70 140
Kompressor: trocken 21 m*/min 80
naB 12 m*/min 50 80
Manipulator: trocken Meyco Robojet 200 200
naB Mono
naB Zwilling:
Zwillingsbiiffel 750
Umschlaggerdt 30
340 320 970
1.2 Verzinsung und Unterhalt (20 % des Neu-
wertes), wdhrend 5 Jahren Abschreibdauer
Verzinsung 80 80 240
Unterhalt 70 60 190
490 460 1.400
1.3 Kosten pro Betriebsstunde 58 55 167
bei 5 x 1680 h = B400 h
2. Variable Kosten pro m3
2.1 Beton an die Spritzmaschine geliefert 95 100 100
2.2 Zusatzmittel
Erstarrungsbeschleuniger 12 16 16
Superverflissiger 0 8 8
2.3 VerschleiB, inkl. Leitung und Diise 6 3 3
2.4 Rickprall
trocken: 30 % von 2.1 + 2.2 32
naB: 15 % von 2.1 + 2.2 20 20
2.5 Energig 2 2 1
2.6 Kalkulationslohn
3 Mann & Fr. 30.-/h 9 9 5
156 158 153
3. Stundenleistung m3 10 10 20
In bezug auf Frih- und Endfestigkeit ist das 2 - 3 cm dicke Schicht vorgespritzt werden
Trockenspritzverfahren im Vorsprung, dies be- muB .
sonders bei tieferen Temperaturen. Zum Nach-
teil des NaBspritzens werden fast ausschlieB- Beziiglich Homogenitdt und RegelmdéBigkeit ist

lich Silicate als Erstarrungsbeschleuniger in
Dosierungen zwischen 10 und 20 % des Zement-
gewichtes eingesetzt. Da gut die Hdlfte die-
ser Silicate aus Wasser besteht, erhtht sich
damit der W/Z-Wert um den Wert 0,1, was Friih-
und Endfestigkeit negativ beeinfluBt (Abb.1l).

Neuerdings werden Erstarrungsbeschleuniger
angeboten, welche diese negativen Auswirkun-
gen nicht haben. Zwar gibt es fiir ihre Anwen-
dung auch Einschrénkungen. 1984 wurden davon
in Osterreich immerhin ca. 500 t erfolgreich
eingesetzt.

Sodann ist es kaum midglich, NaBspritzbeton
auf feuchter Unterlage einwandfrei aufzutra-
gen. Es gibt Fé&lle, in denen zuerst eine

das NeBspritzverfahren (berlegen, schon al-
leine deswegen, weil es den unsicheren Ein-
fluB des Disenfiihrers auf die Betonqualitat
ausschaltet. Hier liegt denn auch ein berech-
tigter Vorbehalt gegeniiber dem Trockensprit-
zen. Demgegeniber missen beim NaBspritzen
wegen der Pumpbarkeit der Mischung eine ein-
wandfreie wund regelmé&Bige Granulometrie ein-
gehalten wund der W/Z-Wert kontrolliert wer-
den, was von selbst eine definierte und
gleichbleibende Materialqualitét ergibt.

Technische Gesichtspunkte konnen somit sowohl
fiir das eine als auch fiir das andere Verfah-
ren sprechen. Als Entscheidungsmerkmal kommen
sie somit nur unter bestimmten Voraussetzun-
gen in Frage.



3. WIRTSCHAFTLICHE GESICHTSPUNKTE

- Investitions- bzw. Abschreibungsbedarf

- Betriebskosten

- Infrastrukturkosten

- Leistung pro Zeiteinheit

- Zeitbedarf pro Abschlag (sofern auf dem
kritischen Weg)

- Rickprall

Ein Vergleich der fixen und der variablen Ko-
sten zeigt filr die angenommenen Voraussetzun-
gen eine sehr weitgehende Ubereinstimmung
aller drei untersuchten Falle (Tab.l).

Selbst wenn der Rickprall stédrker variiert
wird, liegen die Kosten pro m® innerhalb

einer Bandbreite, die auch durch andere Para-
meter bestimmt werden kénnte, also innerhalb
des Genauigkeitsgrads dieser Untersuchung.
Dasselbe kann man von den fixen Kosten sagen.
Hier allerdings beeinfluBt die Gesamtstunden-
zahl die Wirtschaftlichkeit im Fall des
Spritzbiiffels stark. Die Frage nach den Ab-
schreibungs- und den variablen Kosten vermag
somit mit Ausnahme des Zwillingsbiiffels keine
Entscheidungsgrundlage zugunsten des einen
oder anderen Verfahrens zu liefern. Beide
Techniken liegen sehr nahe beieinander.

4. BETRIEBLICHE GESICHTSPUNKTE

- EinfluB auf andere Tdtigkeiten
- Platzbedarf

- Flexibilitat

- Infrastruktur, Logistik

Hier liegen die Dinge anders. Es besteht kein
Zweifel daran, daB das Trockenspritzverfahren
flexibler ist als das NaBspritzverfahren. Die
Auswirkungen auf andere Betriebsabldufe sind
- abgesehen vom Staub, auf den wir noch zu
sprechen kommen - minimal. Der Platzbedarf
ist gering. Die Spritzarbeit kann jederzeit
aufgenommen und wieder unterbrochen werden.
Wird mit Manipulator gearbeitet, so wird mit
Doppelrotor und 80er Leitung eine Stundenlei-
stung von 10 m? erzielt, gleichviel wie mit
der NaBspritzmaschine.

Beim NaBspritzen verteuert der Ristaufwand
das Spritzen von kleinen Etappen in unzulés-
sigem MaBe.

L

Tabelle 2. Rustaufwand pro Einsatz.

trocken naB
Mono |Zwilling

3.1 Bereitstellung, h - 0,;2Z5 0,50
3.2 Reinigung nach

Einsatz, h - 0,75 1500
3.3 ges. Zeiteufwand, h - 1,00 1,50
3.4 Materialverlust,

Liter Beton oder

Zementschlé&mpe - 300 600
3.5 Totaler Ristaufwand

pro Einsatz in SFr. = 80, ~ 135,-
AuBerdem 1lohnt sich der Einsatz des Fahrmi-
schers nur fir eine Mindestmenge von 2 bis
3 md. Diese Minimalmenge muB dann innerhalb
einer halben Stunde verarbeitet werden wegen

der zeitlich begrenzten Wirkung des Superver-
flissigers. Ferner ist fir einen Dauerbetrieb

im Untertagebau der Einsatz eines Manipula-
tors beim NaBspritzen unabdingbar, weil dort
der schwere Schlauch und die Diise fiir handi-
sches Spritzen, besonders im First, nicht zu-
mutbar sind.

Daraus ergibt sich, daB das NaBspritzen nur
dann betrieblich sinnvoll und als Folge die-
ser betrieblichen Erfordernisse nur dann
wirtschaftlich ist, wenn der Querschnitt des
aufzufahrenden Hohlraumes etws 50 m™ bei Ka-
lottenvortrieb und etwa 40 m* fiir ein Kreis-
profil miBt. Die Abschlagslénge sollte wenig-
stens 2 m betragen, so daB pro Runde minde-
stens 15 bis 20 m® Spritzbeton einzubringen
sind. Das entspricht einer Einsatzdauer von
etwa 1,5 bis 2 Stunden bzw. ca. 40 Minuten
mit dem zweiarmigen Manipulator.

Durch Taktarbeit und hohe Mechanisierung wird
der Einsatz beider Verfahren wirtschaftli-
cher, weil die Spritzzeit verkiirzt, beim Ein-
satz von zwei Diisen halbiert wird, so daB in
jedem Abschlagszyklus kostbare Zeit gewonnen
werden kann.

Die betrieblichen Erfordernisse ktnnen somit
gegen den Einsatz des NaBspritzens wirken.
Hier liegt wohl ein gewichtiger Erkl&rungs-
grund dafiir, daB sich das NaBspritzen im Un-
tertagebau doch nicht stérker etabliert hat,
obwohl es technisch und wirtschaftlieh mach-
bar geworden ist.

5. ARBEITSHYGIENISCHE GESICHTSPUNKTE

- Staubentwicklung
- Korperliche Anstrengung
- Unfallgefahren

Staub ist oft eine sehr unangenehme Begleit-
erscheinung beim Trockenspritzen. Demgegen-

iiber kennt man beim NaBspritzen sichtbaren
Staub kaum. Zwar entstehen dort auch Aeroso-
le, die alkalische Bestandteile des Erstar-

enthalten. Uber negative
Wirkungen 1ist aber nichts bekannt. Es gibt
deshalb Lénder, in denen das NaBspritzen
zwingend vorgeschrieben wird, wund man muB
dort, wenn damit Nachteile verbunden sind,
nolens volens demit fertig werden, also die
hoheren Kosten oder betrieblichen Nachteile
in Kauf nehmen. Es sei hier als eigene Mei-
nung angemerkt, daB in den erwdhnten Lé@ndern
der Spritzbeton jedoch nieht als unmittelbare
StiitzmaBnahme im Sinne der NOT eingesetzt
wird. Es handelt sich vielmehr um eine Ver-
siegelung der Felsoberflédche, wund es ist
zweifelhaft, ob solche Bestimmungen generell
durchsetzbar widren, wenn gleichzeitig die
Vorteile der NOT wahrgenommen werden sollten.

rungsbeschleunigers

Es sind mannigfache Anstrengungen unternommen
worden, um den Staub beim Trockenspritzen zu
vermindern oder ganz zum Verschwinden zu
bringen. Diese Anstrengungen zeigen zwar Er-
folg, aber die L&sungen sind mit anderen
Nachteilen behaftet. Die Anwendung eines
Staubbinders ist zum Beispiel wirksam, aber
die Kosten sind betrédchtlich. Immerhin sind
Baustellen bekannt, auf denen solche Produkte
vargeschrieben und durch den Bauherrn bezahlt
werden. Der gesuchte Effekt wurde erzielt.
MaBnahmen wie diese sind jedoch Palliativmit-
tel. Um das Problem von Grund auf zu lésen,
muB die Vermischung der Feinanteile mit dem
Anmachwasser so rechtzeitig und vollsténdig
vor dem Verlassen der Diise erfolgen, daB kei-
ne unbenetzten Teile mehr austreten.



Es sind
schritten

hierfiir zwei verschiedene Wege be-
worden, einmal das Wirbelkammer-
Verfahren und zum anderen das Zwei-Wege-Ver-
fahren. Beim letzteren werden die fFeinantei-
le, also Sand bis 2 mm und Zement, als fertig
aufbereiteter Mortel mit definiertem W/7Z-Wert
durch eine separate Leitung gepumpt. Die gro-
ben Teile von 2 bis 16 mm werden zusammen mit
dem Erstarrungsbeschleunger in herk@mmlicher
Weise im Trockenspritzverfahren gefdrdert.
Einige Meter vor der Spritzdise werden die
beiden Stréme vereinigt, und der fertig ange-
machte, nasse Spritzbeton mit kontrolliertem
W/Z-Wert verl&Bt die Diise viéllig staubfrei.
Das Pumpen der angemachten Feinanteile ist
unproblematisch; wegen des relativ hohen
Mehlkorngehaltes wund des Maximalkorns von
2 mm kann ein sehr niedriger W/Z-Wert von un-
ter 0,4 eingehalten werden. Die Festigkeiten
sind ausgezeichnet, ebenso die Haftung. Die
Flexibilitdt entspricht beinahe derjenigen
des Trockenspritzens. Das Verfahren wurde
durch wunsere Firma gemeinsam mit Bilfinger +
Berger entwickelt und praktisch erprobt, wie
die Fachwelt inzwischen erfahren hat. Zu-
ndchst sind aber weitere Erfahrungen im prak-
tischen Einsatz auf Baustellen zu sammeln,
bevor eine allgemeine Anwendung ins Auge ge-
faBt werden kann.

Das Wirbelkammerverfahren arbeitet demgegen-
ber mit einer einzigen Fdrderleitung nach
dem Trockenspritzverfahren. In die Leitung
eingebaut wird eine Druckkammer, in welcher
vermittels eines mechanisch angetriebenen
Rithrarms das Spritzgut mit dem glecichzeitig
und kontrolliert =zugefiihrten Anmachwasser
vollstdndig vermischt wird. Ein flissiger
Erstarrungsbeschleuniger kann an der Spritz-
diise zugegeben werden. Dieses Verfahren ist
staubfrei. Die praktische Erprobung ist er-
folgt, die Gerédte sind iliber das Stadium des
Prototyps hineus zur Baustellenreife entwik-
kelt worden. Aber auch hier sind erst einmal
praktische Erfahrungen auf Baustellen zu sam-
meln, bevor ein breiter Einsatz denkbar ist.

Man muB festhalten, daB das NaBspritzen in
arbeitshygienischer Sicht dem Trockenspritzen
iiberlegen ist, wenn beim 1letzteren nicht
wirksame MaBnahmen ergriffen werden. Solche
MaBnahmen kosten aber Geld.

Somit kann unter Umstdnden eine arbeitshygie-
nische Uberlegung entscheidend Fiir die Wahl
des NaBspritzens werden. Gleichzeitiq muB man
die lbrigen Entscheidungskriterien im Auge
behalten wund alle Auswirkungen berilicksichti-
gen.

In bezug auf die iibrigen arbeitshygienischen
Erfordernisse wunterscheiden sich die Verfah-

ren kaum. Beiden kommt der Einsatz eines
ferngesteuerten Manipulators gleichermaBen
zugute.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Die wvier Kriterien sind in ihrere Bedeutung
fir die Auswahl des Verfahrens in Tabelle 3
zusammengestellt.
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Tabelle 3. Entscheidungskriterien fir die
Wahl des Verfahrens.
trocken naB
Mono |Zwilling

technische Nneme. ev.m. | ev.m.
wirtschaftliche

- fixe Kosten N.m. n.m. m

- variable Kosten N.m. Nn.m. Nem.
betriebliche N.m. m m
arbeitshygienische m ev.m. | ev.m.

m = maBgebend, migliches AusschluBkriterium
n.m. = nicht maBgebend
ev.m. = eventuell maBgebend

Das NaBspritzen weist gegeniiber dem Trocken-
spritzen im Bereich der Betonqualitdt Nach-
teile auf. Diese wirken nur ausnahmsweise als
AusschlieBungsgrund. Diese Nachteile haben
ihre Ursache im relativ hohen W/Z-Wert und
der Schédlichkeit der verwendeten Erstar-
rungsbeschleuniger. Demgegeniber streuen die
Werte beim Trockenspritzen stérker, vorwie-
gend wegen des Disenfihrereinflusses.

In wirtschaftlicher Hinsicht sind die
Voraussetzungen fiir beide Verfahren sehr
dghnlich, wenn sdmtliche Gerdte filr ein
gegebenes Projekt neu angeschafft werden
milssen.

In betrieblicher Hinsicht wird der Einsatz
des NaBspritzens eingeschrénkt. Wenn der Aus-
bruchquerschnitt zu klein wund die in einem

Zug spritzbare Betonkubatur zu gering ist,
kann im Rahmen der NOT nur trocken gespritzt
werden.

In arbeitshygienischer Hinsicht ist beziiglich
Staub das NaBspritzen im Vorsprung. Zur Re-
duktion des Staubes miissen beim Trockensprit-
zen besondere MaBnahmen angeordnet oder " ge-
mischte" Verfahren gewdhlt werden.

Mit dieser Zusammenfassung ist auch bereits
gesagt, wo das Verbesserungspotential fir
beide Verfahren liegt: Fiir das NaBspritzver-
fahren missen die neuen Erstarrungsbeschleu-
niger zum Regelfall werden. Die betriebliche
Flexibilitét ist durch eine flexiblere Ge-
mischaufbereitung und eine anpassungsféhigere
Materialversorgung zu verbessern. Das Trok-
kenspritzverfahren bedarf demgegeniiber weite-
rer Verbesserungen beziiglich Staubbildung.
AuBerdem ist der EinfluB des Diisenfiihrers auf
die Betonqualit&t zwingend auszuschalten.

All diese Forderungen sind erfillbar. Es
existieren konkrete Vorstellungen von den L&-
sungen, wund ein Teil des Weges ist bereits
zuriickgelegt. Was rasch weiterhelfen kann,
sind die Mitwirkung und das Sachversténdnis
aller Beteiligten. Die unmittelbare Zukunft
wird gewiB weitere Erfolge zeitigen auf dem
Wege zu noch zuverl#dssigeren Spritzbetonver-
fahren.






