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Methoden zur Reduzierung der Einflußfaktoren 
bei der Herstellung und Anwendung von Spritzbeton 
Dipl.-tng. Heinz DISTELMEIER 
Bilfinger + BergerBau AG , München 

1. VORBEMERKUNG EN 

Seitdem d ie Ne u e Öster rei chische Tunn elbau 
weise vo r gut 1 0 Jahren aus dem alpinen Fels 
i n das deutsche Lockergestein vorged rungen 
ist, s ind do rt mehrere Millionen Kubikmeter 
Sprit zb eton verarbeitet worden. Das ges c hah 
in den ersten Jahren au f die gleiche Weise 
wi e im standfesten Gebirge. Demnach verließ 
man sich mehr auf das handwerk l iche Können 
des Düsenführers als auf die ingenieurmäßige 
Erfassung der technologischen Zusammen hä nge. 

Die techn i schen und wirtschaftlichen Vorteile 
der NÖT verhalfen der Bauweise in Deutschland 
zu einer boomartigen Entwicklung . Mit der 
wachsenden Zah l der Bauausführungen wurde 
aber auch klar , daß in dem erweiterten Anwen
dungsbereich erhöhte Anforderungen an den 
Spritzbeton gestellt werden müssen, nämlich 
infolge 

- der frühen Inansp r uchnahme der Spritzbeton
schale durch das Lockergestein, 

- de r erhöhte n Sicherh eitsk riterien bei der 
Unt e rf a hru ng von Gebä ud en und Verkehrsflä 
chen, 

- des Zusammenwirkans mit den BauhilfsmaBnah
men ( Was ser haltung, Druckluft, In je ktionen, 
Vereisu ng en , Vorpfändungen), 

- der erhöhten Arbeitsplatzbelastungen bei 
hohen Spritzleistungen , wi e sie für den Bau 
der Neuba ustrecken für die Deutsche Bundes 
bahn benötigt werden, 

- und nicht zuletzt durch das Wu nschdenken , 
mit qualitati v kontrolliertem Spritzbeton 
einschalige Konstruktionen herstellen zu 
können . 

Alle Ansätze zur Weiterentwicklu ng der ver
fügbaren Spri t zbetonverf a h ren wurden er
sch wert, weil sich die technologischen Daten 
des Spritzbe ton s sowohl in der Praxis als 
au ch in der Forschung von Fall zu Fall schwer 
vergleichen und übertragen lasse n. 

Bei der Analyse des He r stellungs prozesses für 
den Spri tzbeton lassen sich etwa 100 Ei nfluß 
faktoren erkennen , die sich grob 4 Gruppen 
zuordnen l assen : 

- Der Gerätezusammenstellung, 
- den Ausgangsstoffen, 
- de r Verfahrenstechnik und 
- der Umwelt . 
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Abb . l. Einflüsse und Nebenwirkungen am 
Beispie l einer BE-Mittel-Chargierung. 

Die 1 00 Fakt ore n wirken in verschiedenen 
Einflußbereichen, von denen uns in der Regel 
drei interessieren : 

- Die Wi rtschaftlichkeit , 
- die Betonqualität und 
- die Bedingungen am Arbeitsplatz . 

Wi rd ein Faktor verändert , um in einem be
stimmten Einf l ußbereich eine Wirkung zu er
zielen , so ent s tehen i n der Regel in anderen 
Bereichen Nebenwirkungen , u nd eine Reihe ge 
koppelter Faktoren ändert ihre Wirkungsweise. 
Das in Abbildung 1 dargestellte Beispiel 
zeigt dies für den Ei nfluß einer erhöhten 
BE-Mittel-Zugabe . 

Das bis heute meistens ungeschulte Personal 
kennt bestenfalls ein paar Einflußfaktoren 
und qualitativ deren gewollte Wirkungsweise 
in einem der drei genannten Berei c he. Beim 
konventionel l e n Trockenspritzen ist es fü r 
den Mineur zu sch wer , über die Nebenwirkungen 
Bescheid zu wi sse n ode r gar über die Wechsel
wirkungen gekoppelter EinfluBfaktoren. Di ese 
Feststellung wird nachstehend erläutert. 

2. EIN BEISPIEL 

Die schematische Darstellung in Abbi l dung 2 
zeigt die bislang überwiegend engewandte 
Verfahrenstec hnik, hier auf ei ner Druckluft
baustelle. Die Abbildung mach t deutlich, daß 
die Komponenten des Spritzbeto n s we sentlich 
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Abb.2. Schematische Darstellung einer 
Spritzbetonbaustelle. 

häufiger behandelt, zwischengelagert, umge
schlagen und gefördert werden als in Schalun
gen verarbeiteter Rüttelbeton. Allein der an 
etwa 20 Stellen erforderliche Materialum
schlag beeinfluBt den Einbauvorgang in allen 
dre i Bereichen erheblich, weil jeder Umschlag 
auch einen Chargiervorgang mit sich bringt. 

Z11r weiteren Erläuterung wird die von Blümel 
und Lutsch (3) vorgenommene Unterteilung in 3 
Abschnitte weiter untergliede r t. 

Phase 1.1: Bereitstellung der Ausgangsstoffe 

Von den in Phase 1 . 1 maßgeblichen Parametern 
werden zwei herausgegriffen: Die Eigenfeuchte 
des Zuschlags und die Zementart. 

Die Eigenfeuchte beeinfluBt nicht nur die La 
gerungsfähigkeit der Ausgangsmischung und die 
Reaktionszeit des BE - Mittels, sondern bei 
kon stant gehaltenem W/Z-Wert auch die Fein
staubkonzentr a tion im Düsenbereich . 

Bei einer Zunahme von 1 auf 4 % wurde eine 
Erhöhung der Staubkonzentration um 75 % ge
messen, wei l an der Düse weni g er Wasser zuge
geben werden kann. Mit diesem HeBergebnis 
wurde auch die früher von verschiedenen Ma
schinenherstellern propagierte Methode der 
Vorbenatzung in Frage gestellt. 

Neben den bekannten Einflüssen auf die 
Festigkeitsentwicklung und den Wechselwirkun-
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Abb.3. Bereitstellung der Ausgangsstoffe . 
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gen mit verschiedenen BE-Mitteln überrascht 
vor allem auch die Erhöhung der Staubkonzen
tration, die beim Wechsel zweier Zementar t en 
mit 150 % gemessen wurde. 

Phase 1.2: Mischen und Fördern nach Untertage 

Phase 1.2 macht den Einfluß der Umschlag- und 
Chargiervo r gänge be sonders deutlich . Wenn die 
Kapazitäten von Mischer, Zwischendepo t und 
Transportbehälter nicht auf den weiteren 
Prod uktionsablauf abgestimmt sind , werden 
routinemäßig alte Mischungsreste verarbeitet. 
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Abb.4 . Mischen und Fördern nach Untertage . 

Der häufig anzutreffende Zwischentransport in 
der Radladerschaufel löst die Aufgabenstel 
lung nur unbefriedigend. 

Phase 1.3: BE- Mittel - Zugabe 

Auch im Tunn e l wird das Mischgut noch mehr 
fach umgeschlagen. Den Umschlag vom untertä 
gigen Zwischensilo vollzieht im dargestellten 
Standardfall ein Fö r de rb and. Hier werden in 
der Regel auch die pulverförmigen BE-Mittel 
dosiert zugegeben. Eine automatische Dosie 
rung ist nur dann sinnvoll, wenn auch für 
einen kontinuierlichen Materialfluß be i m 
Mischgut gesorgt werden kann . 

Die Reaktionszeit des BE - Mittels, die Zement 
art, die Eigenfeuchte der Ausgangsmischung, 
die Förderlänge der Düse und die Wasserzugabe 
beeinflussen sich gegenseitig. Das oft zufäl 
lige Ergebnis dieser gegensei t igen Beeinflus
sung liegt zwischen unwirts c haftlichem und 
unbrauchbarem F r ischbeton . 
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Abb.5. BE-M itt e l - Zugabe. 



Phase 2.1: Beschleunigen der Ausgangsmischung 

Auf Tunnelbaukong ressen wird viel übe r die 
Auswahl des Spritzmaschinentyps debattiert . 
Mi nd estens ebenso wi chtig erscheinen die 
Einstellung und Kontrolle es Förderdrucks . 
Der Förderd ru c k best immt den Grad der Ver 
dicht ung, den Zementgehalt des Festbetons, 
die Rückprallmenge und den Staubanfall. 
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Abb.6. Beschleunigen de r Ausgangsmisc hung. 

Phase 2.2: Material förderung im Dünnstrom 

Wenn man um die Bedeutung des Förderdruckes 
weiß , wird auch der indirekte Einfluß der 
Kenndaten für den Förderechlauch deutlich . 
Wird z .B. durch eine e ntspr echende Schlauch
fü hr ung der Förderdruck von 3 ,0 auf 2 , 5 bar 
abgebaut , so 

- sinkt der Zementgehalt an der Au f tragsflä
c he um 70 kg/ m·3 , 

- die zur Verdichtung benötigte Aufprallaner
g ie si nkt um 20 % und 

die 28 h- f est i gkeit büßt 40 % ein . 

Stellt anschließend der Masc hi nist den För
derdruck um 0,5 ba r zu hoc h ei n, so 

- steigt der Rückprallanteil und 

die Staubkonzentration wächst um 100 %. 
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Abb.7. Materialförderung im Dünnstrom . 
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Phase 3.1 : Vorbereitung der Auftrags fl äche 

Die Faktoren la ssen sich in diese r Phase zwar 
ingenieurmäßig guterfassen, sie bleiben aber 
die Förderläng e der Düse und die Wasserzugabe 
beeinflussen sich gegenseitig . Das oft zufäl 
lige Ergebnis dieser gegensei tige n Bee i nflus 
sung li egt zwis chen unwirtschaf tlic hem und 
unbrau chbarem Frischbeton . 
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Abb . S. Vorbereitung der Auftragsfläche. 

Phase 3 . 2 : Auftragen des Frischbetons 

Die Bedeutung des Düsenführers wird in der 
Fachliteratur hinreichend gewürdigt . Man 
sollte dabei die Einf l ußmöglichke i ten der Ge 
räteführ e r an Mischanlage , Kompressorens t a 
tion, Spritzmaschine und den Förderge r äten 
jedoch nicht unterschätzen . 
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Abb . 9. Auf tr agen des Fr ischbetons . 

Feh lstellen im Spritzbeto n entstehen auch 
durch den Nachlaufeffekt de r Reaktionen des 
Düsenführers, selbst wenn diese r seine Gewalt 
übe r den W/Z -W ert und den Verdichtungsgrad 
kennen sollte . 

Abb . lO. Trockenspritzverfahren . 



Phase 3.3: Erhärten 

In de r Erhärtungsphase wird der Unterschied 
zum geschalten Ortbeton besonders deutlich. 
Spritzbeton wird im jüngste n Alter von einer 
Vielzahl von Belastungen und Umwelteinflüssen 
beansprucht, die schwer zu kontrollieren 
sind. Hervorzuheben sind in diesem Zusammen 
hang die Ei nflüsse aus dem Baubetrieb und aus 
der Gebirgsentspannung . Im Unters chi ed zum 
Rüttelbeton interessiert bei der Überwa ch ung 
des Spritzbetons deshalb vor al lem die Fe
stigkeitsentwicklung in der frühesten Phase . 
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Abb.ll. Erhärten. 

3. GLIEDERUNG DER EINFLUSSFAKTOREN 

Bei der Unzahl der Einf lußfaktoren , deren zum 
Teil gegenläufigen Wechselwirkungen, bei dem 
unbefriediaenden Ausbildungsstand des Perso
nals und bei der noch unvollkommenen Überwa
chung der Frühfestigkeitsentwicklung nimmt es 
eigentlich Wunder, daß nicht mehr passiert. 
Die Begründung li eg t offensichtlich i n einer 
Art Patentsicherung des konventionellen Trok
kenspritzbetons, die sich mit einem Schlag
wort beschreiben läßt: "Was kleben b leibt, 
das wird auch fest." -Wenn damit auch das 
Sicherheitsri siko in vertretbaren Grenzen 
bleibt, gibt es trotzdem genügend Gründe, die 
Wechselwirkungen der Einflußfaktoren zu er
forschen, Methoden zu ihrer Kontrolle zu eta 
blieren und Verfahren zu entwickeln, die we
niger Einflüssen unterliegen. 
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Abb.l2. Möglichkeiten zur Reduzierung 
ungewollter Einflüsse. 
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Die Stichworte zur Beschreibung der Mögli ch 
keit en sind Forschung, Ausbildung und Ent 
wi c klung (Abb.l2). 

3.1 Forsch ung 

Die Vielzahl der Parameter macht die For 
sc hung aufwendig. Wenn für einen Einflußfak
tor übertragbar e Abhängigkeiten gemessen wer
den sollen, so müssen nicht nur Haupt- und 
Nebenwirkungen, sondern auch sämtliche ande
ren Faktoren beachtet werden . Nebe n der Viel
zahl ist dabei besonders ersc hwer e nd, daß 
eine Reihe von Faktoren stark per sonalabh än
gig ist. Bei Messungen muß deshalb angest rebt 
werden, möglichst viele Parameter konstant zu 
halten und für die übrigen den Personalein 
fluß auszuschalten. 
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Abb. l 3. STUVA-Versuchsdru c kkammer. 

Abbildung 13 zeigt eine Ein richtung , mit de
ren Hilfe die STUVA und Bilfinger + Berger 
die Drucklufteinflüsse auf den Spritzbeton 
hinreichend messen und beschreiben konnten . 

Eine weitere Versuchseinrichtung zeigt Abbil 
dung 15, die für kleinere HeBprogramme auf 
Baustellen geeignet ist. Bilfinger + Berger 
hat damit verschiedene Abhängigkeiten zur 
Vorbereitung einer Münchener U-Bahn -Baustelle 
gemessen . 

Umfangreiche Forschungsprogramme mit lange 
vorzuhaltenden Versuchseinrichtungen werden 
natürlich sinnvoll er an Hochschulinstituten 
durchgeführt, vor allem , weil ma n hier kon
zentrierter und unabhängiger vom profitorien 
tierten Alltagsgeschäft arbe i te n kann . 

Abb. 14. Einrich t ung zur Messung der 
Aufprallenergie. 
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Abb .l5. Baustellenversuchsstand von Bilfinger 
+ Berger. 

3.2 Ausbildung 

Bis vor kurzem reichte in Deutschland ein 
österreichischer Paß als Qualifikationsnach
weis für einen Spritzbetonbauer, und firmen
interne Ausbildungen beschränkten sich auf 
di e handwerkliche Schulung von Düsenführern. 
An diesem Mißverhältnis zu den Gepflogenhei 
ten bei der Verarbeitung von Rüttelbeton hat 
sich seit ei nem Jahr etwas geändert: 

Der Bayerische Bauindustrieverband hat auf 
Anregung und mit Unt erstützung von Bilfinger 
+ Berger im Ausbildungszentrum Wetzendorf bei 
Nürnberg einen zweiwöchigen Kurs für Spritz
betonbauer et ab lie r t. Vorbereitet und durch
geführt wird dieser Kurs unter der fachlichen 
Leitu ng der STUVA. 

Der Autor würde es begrüßen, wenn eine ähnli
che Einrichtung in Österreich geschaffen wer
den könnte und empfiehlt für diesen Fall eine 
Programmabstimmung zwischen den Nachbarlän
dern . 

Abb.l6. Baustellenversuchsstand von Bi l finger 
+ Berger. 
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3.3 Technische Ent wick l ungen 

Die Ansätze zu den verschiedenen Detailent 
wicklungen werden in gesonderten Abhandlungen 
der hier protokollie rt en Vor tr agsvera nstal
tu ng beleuchtet. I m folge nd e n werden deshalb 
nur d i e Entwicklungen komplexer Verfahren be
trachtet. 

In Abbildung 17 werden die wesentlichen Ent
wi cklungen qualitativ bewe rt e t. Der Autor 
will hiermit keine Aussage mi t Anspruch auf 
Al lgeme i ngültigkeit wagen, er gibt vielmehr 
die derzeit von seinem Haus vertretene Mei
nung wi e der. Das Trockenspritzverfahren dient 
bei der Betrachtung als Basis. 

Bilfinger + Berger h at sich vor et wa 5 Jahren 
zunächst mit dem Naßsp ritzen im Dünnstrom be
schäftigt, und dami t betontechnologisch und 
i n bezug auf die Stau ben t wic k lung einde utig 
Verbesserungen erziel t . Die We iterentwicklung 
wurde fa ll en ge l assen, weil die Maschinen
industr i e keine a u sreichend leistungsfähigen 
Geräte anbieten konnte. Vorteile in den er
sten beiden betrachte ten Ei nfl ußbereichen 
hätten a l so mit Einbuße in der Wirtschaft
lichkeit erkauft werden müssen. 

Das Naßspritzen im Dichtstrom wurde von Bau 
firmen zusammen mit den Herstellern Intradym, 
Pu tzmeister und Schwing zur Se rienreife ge
bra cht. Bi lfinger + Be r ge r setzt das Verfah 
re n auf ARGE - Baustellen ein und hat sich dazu 
entsch l ossen, andere Parallelentwicklungen 
f alle n zu l assen, weil eindeutige Verbesse
rungen in der Wi rtschaf t lichk eit und in Bezug 
au f die Arbeitsp l atzbedingungen nachgewiesen 
werden können. 

I n der Frage der Betonqualitä t bestehen je
doch noch Zweifel. Zum einen wird Beton in 
pump fähiger Konsis te nz , also mit einem Min
dest-W/Z-Wert verar beitet. Zum anderen sie h t 
man aber vornehmlich in de r Wasserglaszugabe 
aus versch i edenen Grü nden Prob leme: 
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Abb.l7. Qualitativer Verg l eich auf der Basi s 
des Trockenspritzver f ahrens. 



- Wassergla s ist ke i n zugelassener Baustoff 
sei n Ersteinsatz war nur aufgrund der be : 
sonderen Rechtslage möglich , die bei Els en 
bahntunneln durch das Deut sche Bundesbahn 
ge se tz gegeben ist. 

- Oie Festigkeitsentwic klung ist bei Wa sser 
glaszugabe mit konventionellem Spritzbeton 
nicht vergleichbar . 

- Die Wirkung der beschriebene n "Patentsiche
rung" ist bei Wasserglaszugabe fraglich. 

- Da s Ei nspr itzen von Bewehrung und Aus baubö 
gen gestaltet sic h bei Wasserglaszugabe 
sch wieriger . 

Die Wirkung von Wasserglasdämpfen ist im 
Hinblick auf mög l iche Gesundheitsschädigun
gen bislang nicht untersucht word en. Beim 
Einsat z vo n zweiarmigen Spritzautomaten 
kön ne n pro Stu nde mit dem Spritzbeton 1 bis 
2 t Wassergl as versprüht werden . 

Aus den vorgenannten Gr ünden beschäftigt sich 
Bilfinger + Ber ger zus a mmen mit Intradym wei
ter mit der En twick l ung von Einr i ch tungen für 
das Zweiwegverfahren zur Serienreife . 

4. DAS ZWEIWEGVERFAHREN 

In Japan arbeitet man seit einigen Jahren 
nach ähnlichen Prinzipien . Die japanische Ge 
rätetechnik paßte den deutschen Interessenten 
jedoch n icht in die bestehenden Vortriebskon
zepte, so daß verfahrenstechnisch andere Wege 
beschritten werden mußten. 

Nach Versu c hsserien unter Laborbedingungen 
bei Bilfinger + Berger und bei Intradym wurd e 
das neue Verfahren in Gegenvor triebe n für de n 
Müh lbergtunnel und für den Richthoftunnel 
groBmaßstäblich getestet und wird nun für den 
Volleinsatz vorbereitet . Es scheint gesi
cher t, daß mi t dem Verfahren die Bed ingungen 
am Arbeitsplatz, die Wirt schaftlichkeit und 
die Betonqualität zu verbessern sind. 
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Abb.19 . Das Zweiwegverfahren. 

Das Zweiwegverfahren ist eine Kombination aus 
Tro c ken- und NaBsp r itzverfahren . Dabei werden 
Sand , Zement und Wasser in einer Gerätelinie 
zu Mörtel verarbeitet und t ro c kener Kies in 
e i ner zweiten Linie durch eine kon ventionel
le Sprit zmaschine beschleunigt . 

Das Naßgemisch wird in einem Zwischendepo t 
vo r Ort von einem Rührwerk bewegt und von ei 
ner Schneckenpumpe zur Düse gefördert . Der 
Düse ist ein Y-Formstück vorgeschalte t,in dem 
beide Förderströme erst zu r fertigen Aus 
gangsmischung zusammengeführt und für den 
Au f trag bes ch l eunigt werden (A bb . l8). 

Der Mörtel wird in einer Mischanlage auBP. r 
halb de s Tunnels hergeste l lt oder a ls Tr a ns 
portmörtel i n Fahrmischern vor Ort gebracht . 

Die groben Zusch läge könn en konventionell mi t 
einem Radlader in das untertägige Zwischensi
lo geliefert werden . Ihre Aufgabe i n die 
Sprit zmaschine besorg t eine Dosierschnecke . 

Die ers t e Geräte lini e ist auf einem zweiarmi 
gen und selbstf a hrenden Spritzautoma ten zu
sammengefaBt, die zweite Linie ist rüc kwä rt s 
stat ioni ert , wird weniger häufig umgesetzt 
und ist in der Art e ines Spritzmobils a uf 
einen Schlitten montiert . 

E mht tl II selbstfahrend 

Abb . 18 . Schema t isc he Darstellung d es Zweiwegverfahrens . 
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Abb.20 . Reduzierung der Einflußfaktoren beim Zwei wegverfahren. 

Die Vorteile: 

- Ke ine Manipulation am Was s er / Zement-Wert 

- Verarbeitung des Beton s in rel ativ s teifer 
Konsistenz 

- Keine alten Mischungsre s~e im Syste m, der 
Mör te l wird extrem kurz gefördert 

Keine Vo rr eak t ion des BE -Mittels , weil dies 
dem leicht trocken zu haltenden Ki es zudo 
siert wird 

- Beherrsc hung des Staubproblems 

Höhere Betonfestigkeit bei deutlich 
gesenktem Zementgehalt 

- Reduzierung de r BE-Mittel - Zugabe um ca . 
30 ~ 

- Weniger Rückprall 

Abbildung 20 zeig t die Reduzierung in der 
Zahl der Einflußfaktoren durc h das Zweiweg 
verfahren in einer Übersicht. Be i einigen 
Faktoren we rd e n die Verbesserunge n besonders 
deutlich . Die Eigenfeuchte des Zusc h lags ver 
l iert ihr e Bedeutung ebenso wie die staubbe
einflussenden Faktoren des Bindemit tels. Um 
schlag und Chorgierprobleme spielen ebensowe
nig eine Rolle wie die Verweildauer des Ma te
rials in Zwi schendepots . 



Abb.21. Dosierschnecke für Grob korn; 
Zwe i wegverfahren. 

Die vie l en Beeinf luss un gen im Bereich der BE
Mit t el-Z ugabe s ind sta rk r eduz i ert . Durch den 
kur zen förderweg des Naßgemi schs treten die 
Einfl üsse aus Schlau c hl ä nge, förderhöhe und 
Raum l age des Schlauches zurück. Da der 
Sprit z b eto n in n a hezu steifer Konsistenz au f 
getragen werd e n kann, läßt sich der negative 
Einfluß des Wasserandrangs an der Haft fl äch e 
reduzieren. Die z u gegebene Wassermenge und 
der Wasser/Zeme nt - Wert we rden beherrscht. 
Sp r itzwinkel und Spritzabstand lassen s i ch 
durch eine automatische Düsenführung o p ti mal 
ein s t ellen. Dabei soll aber nicht verschwie
ge n werden , daß bei jedem Spritzverfahren hin 

6o 

und wi e der die individuelle Düsenführung von 
Hand erfo rd e rl i ch sei n wird . Das Zweiwegver 
fahren sc hr ä nk t die Zahl der Einfl uß faktoren 
ein und hilft, die verbleibenden Einfl üsse zu 
kontrollieren. Das handwerkliche Können der 
Männe r vor Ort kann und will es nicht über
flüssig machen. 
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