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Wird das Trockenspritzverfahren 
durch das Naßspritzverfahren abgelöst werden? 
lng. Hans R. EGGER 
Meynadier + Cie AG, Zürich 

1. EINLEI TUNG 

Nach jahrelangen , meist erfolglosen Bemühun­
gen für dicke Spritzbetonschichten , wie sie 
bei der An wendung der NÖT vorkommen , das 
Trockenspritzve r fahren durch das Naßspritz ­
verfahren zu ersetzen , um so bekannte Nach ­
tei l e des Trock e nspritze ns zu überw inden, ist 
auf der Neu baust r ecke der DB Würzbu rg - Hanno­
ve r e r stma l s a uf e rf o lg rei che Anwendung hin ­
zu weisen, di e ma n als t echni s chen Du r c hbruc h 
bezeichnen ka nn . I mmer h i n sei a nge mer k t , daß 
auch auf d e r Ne u baus t recke nu r etwa 10 % des 
gesamten Sp r it zbetonvolume ns naß gespritzt 
werden, der Rest wird nach wie vor trocken 
verarbeitet. 

Des positive Ergebn i s ha t ein s t ar kes Echo 
a usgelöst . Die Fachwelt ste llt sic h die Fra ­
ge, ob damit das Trockenspr i tz ve r fa hr e n als 
ein Kons t ruktionselement der NÖT sc hl ießlic h 
durch das Naßspritzver f ahren ve r drängt werde . 

Die Frage so zu stellen, heißt, sie falsch 
stellen . Man muß sich richt i ger fragen, in 
welchen Fällen das Naßverfahren das Trocken­
spritzverfahren ni ch t oder nicht vollwertig 
ersetzen kann , in we lchen Fä ll en das Naß­
spritzver f ahren nicht in Frage kommt und wo 
die Tren nl inie z wischen Naß un d Trocken ver­
l äu f t . Außer dem muß abgeklärt we rd e n, ob ge­
wi sse Nac h teile des Tr oc ke ns pr i tzens ni c h t 
übe rw unde n werden kö nn e n . 

Die vi e r Kriterien , nach welchen zu urteilen 
ist, sind technischer , wirtscha f t li c her , be ­
trieb l icher und arbeitshygienischer Art . Of ­
fenbar s prechen auch auf der Ne u baustrecke in 
etwa 90 % der Fälle diese Überleg ungen zugun­
sten de s Trockenspritzens . Wenn die Frage 
nach der zukünftigen Ent wickl un g gestellt 
wird , so ist zusätzlic h das noch nic h t ausge ­
sc höpfte Verbesserungspotential zu berück­
sichtigen , welches beide n Verfahren inne­
wohnt . 

Im Folgenden soll dargestel l t werden , wie 
stark jedes dieser vier Krit e rien die Wahl 
des Verfahrens beeinflußt und welches von ih­
nen bestimmend werden ka nn , um einea der 
beiden Ver f ahren auszuschließen . Anschließend 
wird aufgezeig t, wie beide Ver f ahren sich 
weiter ent wic keln müssen . Da bei kann es sich 
nu r um eine g e ne r e l le Be urteilun g ha ndeln . 
Jeder einzelne Fall k ann s t ar k von den h ie r 
z ugrunde geleg t en veral l gemeinernd en Anna hmen 
ab we ichen. 

Für diese Überlegunge n werden drei typi sch e 
An wendungsfä l le de s Tunnel b a u s herausgegrif-

fen , wobei in alle n dreien der heute be r eits 
als Regelfall geltende Einsatz eines Spritz­
manipulators vorausgesetzt wir d . Fü r "t r ok­
ken" und "naß" wird jeweilen der Einsatz von 
nur einer Spritzm aschine bzw. Spritzdüse un­
tersucht, wobei f ür beide Fälle als Ma ni pu la ­
tor der Meyc o Robojet angenommen wird . Als 
Trocke nspritzmaschine wird eine Meyco GM 090 
mit Doppelro tor- Ausrüstu ng und Spr it z­
sc hl auc hdurc hmesser 80 mm bet r ac h tet, mit d e r 
ei ne pra k tisc he Stund e nl e i st un g vo n 10 m3 e r ­
reic h t wird , a l so di esel be , wi e sie pr akti sc h 
a uch mit einer Na ßs pri tzm aschine ver wi r k l ic h t 
wird . 

Fiir r1 iP. VAri Ant " "nAB " CJP. I AnCJt 7usä t zlic h der 
Zwillingsbüf f el der Firma Putz meis t e r mi t je 
zwei Spritzmaschinen und Spritzdüse n z ur Be­
trachtung . Dies desha l b, weil dies e s Gerä t 
auf der Neubaus t rec ke eine eigentliche Bede u­
t ung erla ngt ha t . Se lbstverstä nd lich kö nnt e 
an seiner Stelle auch ein radget r ie benes 
Fahrze ug mit zwei a u fgeba u te n Meyco Robo je t 
und separat nachgeführten Spritzmasc h i nen i n 
Betracht gezogen werden, wie es auch schon 
zum Einsatz gekommen ist . 

2 . TECHNISCHE GESICHTSPUNKTE 

Spritzbeto neig e nscha f ten: - Frü hfestig keit 
- End f estig ke it 

Homoge n i tä t 
- Regel mäß i g kei t 
- Haft f es tig ke it 
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Abb . l . Beziehung zwischen 7-Tage-Festigkeit 
und W/ Z- Wert. 
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Tabe ll e 1. Gegenübe rstellun g der Kosten für das Naß- und 
Trock e nspritzverfahren, ausgedrückt in Sfr. 

1. fixe Kosten 

Ann e hm en : Abschreibdaue r 5 Ja hre 
Zin s 10 ~ p.a. 
jä hr lic he Betriebss tunden: 3schicht ig, je 2 St unden an 
40 Wo chen pro Jahr = total 8400 h 

1.1 Ansc haffungskoste n 
Spritzmaschine 
Kompr esso r : trocken 21 m4 /m in 

naß 12 m2 /min 

trocken naß 
Mono Zwilling 

30 
80 

70 

50 

140 

80 

Ma nipul a tor : troc k en } Meyco Robejet 
naß Mo no 

200 200 

naß Zw il ling : 
Zw ill ingsbüffe l 750 

Umschlaggerät 30 

340 320 970 

1. 2 Verzi nsung und Unterhalt (2 0% de s Neu­
we rt es) , währ end 5 J a hre n Abschreibdauer 

Verzinsung 
Unterha lt 

1 . 3 Koste n pro Betr i ebsst unde 
bei 5 x 1680 h = 8400 h 

2 . Variable Kosten pro m3 

80 
70 

490 

58 

80 
60 

460 

55 

240 
190 

1 .400 

167 

2 . 1 Beton an die Sprit zmaschine geliefert 
2.2 Zusatzmit tel 

95 100 100 

Ers tarrungsbeschleuni ger 
Superverflüssiger 

2.3 Verschleiß , inkl . Le i tung und Düse 
2.4 Rückpral l 

trocken: 30 % von 2 . 1 + 2 . 2 
naß : 15 % von 2.1 + 2.2 

2 . 5 Energ i e 
2 .6 Kal kulati onslo hn 

3 Mann a Fr . 30.-/h 

3. S tundenleistung m3 

In bezug auf früh- und Endfestigkeit ist das 
Trockenspritzverfahren im Vorspr ung, die s be­
sonde r s bei tieferen Temperaturen . Zum Nach ­
t eil des Naß spritzens werden fast a ussc hl ieß ­
lich Sil icate als Erstarrungsbeschleuniger in 
Dosierungen zwischen 10 und 20 ~ des Zement­
gewichtes eingesetzt. Da gut die Hälfte die­
ser Silica te aus Wasser bes te ht, erhöht sich 
d amit de r W/Z- Wert um den Wert 0 , 1, wa s früh­
und Endf es t igkei t negativ beeinflußt (Abb . l ) . 

Neu e r dings werden Er starrungsbesch l e unige r 
angeboten, welche diese negativen Auswirkun­
gen nich t haben . Zwar gibt es für i hre An wen­
dung a u ch Einschränkungen. 1984 wurden davon 
in Öste rr eich immerhin ca . 500 t erfo lgr eich 
eingesetz t. 

Sodann ist es ka um möglich , Naß spritzbeton 
auf feuchter Unt e rlage einwandf r ei aufzutra­
gen . Es gibt fälle, in denen zuerst eine 
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2 - 3 cm dicke Sch icht vorgespritzt werden 
mu ß . 

Bezügli c h Homoge n i tät und Regelmäßigkeit ist 
das Naßspritzverfahren überleg e n , sc hon al­
leine desw egen , weil es den unsicheren Ein­
fluß des Dü sen führ ers auf die Betonquali t ä t 
ausschaltet. Hier li egt denn auch ein berech­
tigter Vorbeha l t gegenüber dem Troc k e nspri t ­
zen . Demgegenüber müssen beim Na ß s pr i t zen 
wegen der Pump barke i t der Misc hung eine ei n­
wandfreie und r ege l mäßige Granu lo me t rie ein ­
gehalte n und der W/Z - Wer t kon t rolliert wer ­
den , was von se l bst eine defini e rte und 
gleichbleibende Materialqualität e r gibt . 

Technische Gesichtsp unkt e können somit sowohl 
für das ei ne als a uch fü r das an de r e Ve rfah­
ren spreche n . Als Ents cheidungsme rkma l kommen 
sie somit nur unt er bestimmten Voraussetz un­
gen in frage . 



J. WIRTSCHAFTLICHE GESICHT SPU NKTE 

- Investitions- bzw . Abschreibungs bedarf 
- Betriebskosten 
- Infrastrukturkosten 
- Leistung pro Zeiteinhei t 
- Zeitbedarf pro Abschl a g (so f e rn auf dem 

kr itischen Weg) 
- Rückprall 

Ein Vergleich der fixen und der variablen Ko ­
sten zeigt für die angenommenen Voraussetzun­
gen eine sehr we itgehende Übereinstimmung 
al ler drei untersu chten Fälle (Tab . l ) . 

Selbst wenn der Rückprall stärker variiert 
wird, liegen die Kosten pro m3 innerhalb 
einer Bandbreite, die auch durch andere Para ­
meter bestimmt werden könnt e , also innerhalb 
des Genauigkeitsgrads dieser Untersuchung . 
Dasselbe kann man vo n den fixen Kosten sagen . 
Hier allerdings beeinflußt d ie Gesam t s tunden­
zahl die Wirtschaftlichkei t im Fall des 
Spritzbüffels stark . Di e Frage nach den Ab­
schreibungs - und den variablen Kosten vermag 
somit mit Au snahme des Zwilli ngsbüffels keine 
Entscheidungsgrundlage zuguns ten des einen 
oder anderen Verfahrens zu liefern . Beide 
Techniken liegen sehr nahe beieinander. 

4. BETR IEBLICHE GESICHTSPUNKT E 

- Ein f luß auf andere Tätigkeiten 
- Platzbedarf 
- Flexibilität 
- Infrastruktur , Logistik 

Hier liegen die Dinge anders . Es besteht kein 
Zweifel daran, daß das Trockenspritzverfahren 
flexibler ist als das Naßspritzverfahren. Di e 
Auswirkungen auf andere Betriebsabläufe sind 

abgesehen vom Staub , au f den wir noch zu 
s prechen kommen minimal . Der Platzbedarf 
ist gering . Die Spritzarbeit ka nn jederzeit 
aufgenommen und wieder unterbroche n we rden. 
Wird mi t Man ipulator gearbeite t, so wird mit 
Doppelro tor und 80er Leitung eine Stundenlei­
st ung von 10m3 erzi e l t , gleichviel wi e mit 
der Na ßspritzmaschine . 

Beim Naßspri tz en 
das Spritze n von 
sigem Ma ße . 

verteu e rt der Rüstaufwand 
kleinen Etappe n in unzuläs-

Tabelle 2. Rüstaufwand pro Einsatz . 

trocken naß 

Mono Zwilling 

J . l Bereitstellung , h - 0 ,2 5 0 ,50 
) . 2 Reinigung nach 

Einsat z, h - 0 ,7 5 1 , 00 
J . J ges . Zeitaufwand , h - 1,00 1, 50 
) .4 Materialverlust, 

Liter Beton oder 
Zementschlämpe - JOD 600 

J. 5 Totaler Rüstaufwand 
pro Einsatz in SFr . - 80,- 135, -

Außerdem l oh nt sich der Einsatz des Fahrmi­
sc hers nur für e in e Mind estme ng e von 2 bis 
3 m3 . Diese Min imalmenge muß dann innerhalb 
eine r ha lb en Stunde verarbeitet werden wegen 
der zeitlich begrenzten Wirkun g des Superver ­
flüssigers . Ferner ist für einen Daue rbetrieb 
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im Unt er tageba u der Einsat z e ines Manipula ­
tors beim Naßspritzen unabdingbar , weil dort 
der schwere Sc hl auch und die Düse für händi ­
s ches Sp r itzen , besonders im Fi rst , nicht zu­
mutbar sind . 

Daraus ergibt s i c h, daß das Na ßs pri tzen nur 
dann betrieblich s i nnvoll und a ls Fo l ge die ­
ser betri eb lichen Er f ordernisse nu r da nn 
wirt schaftlich ist , wenn d er Querschnit t des 
aufzufahr enden Hoh l raumes etwa 50 m~ bei Ka ­
lottenvortrieb und et wa 40 m4 für e i n Kreis­
profil mißt . Die Ab sch l agslä nge sollte wenig ­
st ens 2 m betra gen , so daß pro Ru nde mi nde­
stens 15 bis 20 m3 Spritzbeto n ein z ubringe n 
sind. Das en t spricht eine r Einsatzdauer von 
etwa 1,5 bis 2 Stunden bzw. c a . 40 Min u ten 
mit dem zweiarmi gen Manipulator . 

Durch Ta kt arbeit und hohe Mechanisierung wird 
der Einsatz beider Verfahren wirtschaftli ­
cher , weil die Sprit zz eit verkürzt , beim Ein ­
sa t z vo n z wei Düsen halbiert wi rd , so daß in 
jedem Abs c hl agszyk l us kostbare Zeit gewonne n 
werden kann. 

Die betrieblichen Er f ordernisse können somit 
gegen den Einsatz des Naßspr i t zens wirken . 
Hier lieg t wohl e in gewichtiger Erklärungs ­
grund dafür, daß sich das Naßspritzen im Un ­
terta gebau doc h nicht stärker etabliert ha t 
obwohl es technisch und wir ts c ha ftl ich m a ch ~ 
bar geworden ist . 

5 . ARBEITSHYGI ENISCHE GES ICHTSPUNKTE 

- Staubentwi c kl ung 
- Körp erliche Ans t rengung 
- Unfallgefahren 

Staub ist of t eine sehr unangenehme Beg lei t ­
erschein ung beim Trockenspr i t ze n . Demgegen­
über kennt man be i m Naßspr itzen sichtbaren 
Sta ub kaum . Zwar entstehe n dort auch Aeroso­
le, die alkalische Bestandte i le des Erstar ­
rungsb esch leunigers enthalten . Über negative 
Wirkungen ist aber nichts bekannt. Es gib t 
deshalb Länder, in denen das Naßspritzen 
zwingend vorgeschrieben wird , und man muß 
dort, wenn da mit Nachteile verbund en sind 
no l ens volens damit fertig werden , also di~ 
höheren Kosten oder betr i eblichen Nachte il e 
i n Kauf nehmen. Es sei hier a l s eigene Me i ­
nung angemerkt, daß in den erwähnten Länd ern 
der Spritzbeton jedoch nicht a l s unmi tte lbare 
Stützmaßn a hme i m Sinne der NÖT eingese t zt 
w1rd . Es ha nd elt sich viel me h r um eine Ver ­
siegelung der Fe lsoberfläche, und es ist 
zweifelhaft, ob solche Bestimmungen generel l 
durchsetzbar ~ären, wenn gleichze i tig die 
Vorte il e der NOT wahrgenommen werden sol l ten . 

Es sind ma nn igfache Anst r engu ngen unternomme n 
worden, um den Staub beim Trockenspritzen zu 
verm1ndern oder ganz zum Ve rschwinden z u 
bringen. Diese Anstrengungen zeigen zwar Er ­
folg , aber die Lösungen sind mit anderen 
Na chte i len behaftet . Die An wendung eines 
St aub binders ist zum Beispiel wirksam aber 
die Kosten sind beträchtlich . Immerhi~ sind 
Baustellen bekannt, auf denen solche Pr od ukte 
vorgeschrieben und durch den Bauhe r rn be z ahlt 
werden . De r gesuchte Effekt wurde er zie lt. 
Ma ßnahmen wie di ese sind jedoc h Pa lliativmit ­
tel . Um das Pr oblem von Gru nd auf z u l ösen 
muß d i e Ve rmi schung de r Fe i nanteile mit de~ 
Anmachwasser so rechtzeitig und vollständig 
vor dem Verlassen der Düse erfolgen, daß ke i ­
ne unbenetzten Teile me hr a us tr eten . 



Es sind hierfür zwei verschiedene Wege be­
schritten worden, einmal da s Wirbelkammer­
Verfahren und zum anderen das Zwei-Wege-Ver­
fahren. Beim letzteren wer de n die Feina ntei­
le, also Sa nd bis 2 mm und Zement , als fertig 
aufbereiteter Mörte l mit definiertem W/Z- Wert 
durch eine separate Leitung gepumpt. Die gro­
ben Teile von 2 bis 16 mm werden zusammen mit 
dem Erstarrungsbeschl eunger i n herkömmlicher 
Weise i m Trockenspritzverfahren gefördert. 
Einige Meter vor der Spritzdüse werden die 
beiden Ströme vereinigt, und der fertig ange­
machte, nasse Spritzbeton mit kontrolliertem 
W/Z-Wert verläßt die Düse völlig s taubfrei. 
Da s Pumpe n der angemac~te n Feinanteile ist 
unproblematisch; wegen des relativ hohen 
Mehlkorngehalt es und des Maximalkorns von 
2 mm kann ein sehr niedriger W/Z -Wert von un ­
ter 0,4 eingehalten werde n . Die Festigkeiten 
sind ausgezeichnet, ebenso die Haftung. Die 
Fl exibilität ents p r i cht beinahe derjenigen 
des Trockenspritzens. Das Verfahren wurde 
durch unsere Firma gemeinsam mi t Bilfinger + 
Berger entwickelt und praktisch erprobt, wie 
die Fachwelt inzwischen e rfahren hat. Zu­
nächst sind aber weiter e Erfahrungen im prak­
tisch en Einsatz au f Baustel l en zu sammeln, 
bevor eine allgemeine Anwendung ins Auge ge ­
faßt werden kann . 

Das Wirbe l ka mmerver f a h ren arbeitet demgegen­
über mit einer einzigen Förderleitung nach 
dem Trockenspritzverfahren. In die Leitung 
e i ngebaut wird e ine Druckkammer, in welcher 
vermittels eines mechanisch angetriebenen 
Riihrarms das Spritzgut mit dem gleichzeitig 
und kontro ll iert zuge f ührten Anmachwasser 
vo l lständig vermischt wird. Ein flüssiger 
Erstarrungsbeschl e uniger kann an der Spritz ­
düse zugegeben werden. Dieses Verfahren ist 
staubfrei. Die praktische Erprobung i st er ­
folgt, die Geräte sind über das Stadium des 
Prototyps hin a us zur Bauste l lenreife entwik ­
kelt worden. Aber auch hi e r sind erst einmal 
prakti sche Erfahrungen auf Baustellen zu sam ­
meln, bevor ein breiter Einsatz denkbar ist. 

Man muß f est ha l ten, daß das Naßspritzen in 
ar beitshygienischer Sicht dem Tro cke nspritz en 
überlegen ist, wenn beim let ztere n ni c ht 
wirk same Maßnahme n ergriffen werden . Solche 
Maßnahmen kosten aber Geld. 

Somit kann un ter Ums t änden eine arbeitshygie ­
nisch e Überlegung entscheidend für die Wahl 
des Naß sp ritzens werden. Gleichzeitig muß man 
die übrigen Entscheidungskriterien im Auge 
behalten und a lle Auswirkungen berü cks i c hti ­
gen. 

In bezug auf die übr igen arbeitshygienischen 
Erfordernisse unterscheide n sich die Verfah­
ren ka um. Beiden kommt der Einsatz e ines 
f er ngeste u er t en Ma n ipulato r s gl e icherm aße n 
zugute. 

6. ZUSAMMEN FASSUNG 

Die 
für 

vier 
die 

Kriterien sind in ihrere Bedeutung 
Auswahl des Verfahrens in Tabell e 3 

zusammengeste llt. 

l ß 

Tabelle 3 . Entscheidungskriterien für die 
Wahl des Verfahrens. 

trocken naß 

Mono Zwilling 

t ec hnisc h e n . m. ev .m. ev.m. 
wirt schaftli che 
- fixe Kosten n.m. n . m. m 
- va riable Kosten n . m. n . m. n.m. 
betriebliche n .m. m m 
arbeitshygienische m ev.m. ev.m. 

m = maßgebend, mögliches Aus sc hlußkriterium 
n.m. = n icht maßgebend 
ev.m . = eventuell maßgebend 

Das Naßspritzen weist gegenüber dem Troc ken­
spritzen im Bereich der Betonqualität Nach­
teile auf. Diese wirken nur ausnahmsweise a l s 
Ausschließungsgrund. Diese Nachteile habe n 
ihre Ursa che im relativ hohen W/Z - Wert und 
d e r Schädlichkeit der verwendeten Erstar­
rungsbeschleuniger. Demgegenüber streuen d i e 
We rte beim Trockenspri t zen s tärker, vorwie­
gend wegen des Düsenführe r einflusses. 

In wirtschaftlicher Hinsicht sind die 
Voraussetzungen für beide Verfahren sehr 
ähnlich, wenn sämtliche r.P. r Äte für ein 
gegebenes Projekt neu angesch a f ft we rd e n 
mü sse n. 

In betrieblicher Hinsich t wir d der Einsa t z 
de s Naßspritzens eingeschränkt . Wenn der Aus­
bruchquerschnitt zu klein und die in ei ne m 
Zug spritzbare Beto~kub at ur zu gering is t , 
kann im Rahmen der NOT nur trocken gespritzt 
werden. 

In arbeitshygienischer Hinsicht is t bezüglich 
Staub das Naßs pritzen i m Vors p r un g . Zu r Re ­
duktion de s Staubes müssen beim Trockensprit ­
zen besondere Maßnahmen angeordnet oder " ge­
mischte " Verfahren gewählt werden . 

Mit dieser Zusammenfassu ng ist a uch be r ei t s 
gesagt, wo das Verbesserungspoten t ial für 
beide Verfahren liegt: Für das Naßspritzver­
fahren mü ssen die neuen Erstarrungsbeschleu­
niger zum Regelfall wer den . Die betriebliche 
Flexibilität ist durch eine flexiblere Ge­
mischa u fbereit un g und eine anpassungsfähigere 
Mat er ialversorg ung zu verbessern . Das Trok­
kenspritzverfahren bedarf demgegenüber weite­
rer Verbesserungen bezüglich Staubbildung. 
Außerdem ist der Einfluß des Düsenführers auf 
die Betonqualität zwingend auszusch a lten. 

All diese Forderung en sind erfüllbar . Es 
existieren konkrete Vorstellungen von den Lö ­
sungen, und ein Teil des Weges ist bereits 
zurückgelegt . Was rasch weiterhelfen kan n 
sin d die Mitwirkung und das Sach ve r s tändni~ 
aller Beteiligten. Die unmittelbare Zukunft 
wird gewiß weitere Erfolge zeitigen auf dem 
Wege zu noch zuverlässigeren Spritzbetonver ­
fahren. 




