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Der Siebergtunnel mit seinen zwei Zwischenangriffen und seinen sechs Vortriebsorten sowie den unter
schiedlichen angetroffenen Boden- und Gebirgsverhältnissen war ein ausgezeichnetes Testfeld für die ver
schiedenen Spritzbetonverfohren, die zur Zeit in der Proxis angewendet werden. 

Die vom Projekt ausgegangenen Bedingungen und die eigenen belriebliehen Überlegungen sowie die nicht 
zufriedenstellenden Ergebnisse einzelner Spritzbetonverfahren führten schlußendlich zur Verwendung von 
mehreren unterschiedlichen Verfahren nebeneinander. 

Die drei wesentlichen Spritzverfahren 

· ofentrockenes Material mit Drehblasschnecke 
· Vor-ürt-Produktion mit Spritzbindemittel und 
· Naßspritzbeton mit Spritzroboter 

werden unter den besonderen Bedingungen des Siebergtunnels vergleichend dargestellt. 

The Sieberg Tunnel with ifs two intermediate poinfs of ottock, six working foces ond the vorying soil ond 
rock condiTions encounfered proved an excellenf fesfing field for different shotcreting methods, which ore 
now opplied in proctice. 

in the light of the project-specific conditions ond the compony's business ond monogemenf considerofions 
os weil os unfovouroble results obtoined with some of the shotcrefing methods, three different processes 
were used in the end: 

· oven-dry material in combinofion with screw feeder with hollow shoft 
· in-sifu producfion in combinofion with sproy cemenf, ond 
· wet-mix shotcrefe in combinofion with remofe-confrolled sproying equipmenf. 

The three methods will be compored toking occounf of the speciol conditions met of the consfruction site 
of the Sieberg Tunnel. 
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1. Entwicklung 

Der Entwicklungsschub in den letzten zwei Jahren im 
Bereich des Spritzbetones hol nicht nur die Überar
beitung der Richtlinie "Spritzbeton" erfordert, son
dern verlangt jetzt bei jeder neu zu beginnenden 
Baustelle (Bild I) eine Berücksichtigung aller maß
gebenden Gegebenheiten , um das "richtige" Spritz
verfahren zu ermitteln. 
Vor einigen Jahren war nur die grundsätzliche Ent
scheidung "Trocken-" oder "Noßspritzen" zu treffen, 
danach konnte man sich auf die Einkaufsverhand
lungen mit den wenigen Lieferanten von Erstarrungs
beschleunigern konzentrieren. 
Zumeist wurde in Österreich für das Trockenspritz
verfahren entschieden, weil die zum Großtei l sehr 
unterschiedlichen und rasch wechselnden Gebirgs
verhältnisse keine regelmäßigen Spritzzeitpunkte 
und unterschied liche Spritzbetonmengen je Zyklus 
zur Fo lge hoffen. Für das Naßspritzverfahren war 
schon immer ein Manipulator erforderlich , vor ollem 
bei mehreren Spritzorfen zur gleichen Zeit ergab 
dies eine sehr kostenintensive Geräteoussfoffung , 
die man nicht ansehoffen wollte. 

Durch d ie neu entwickelten Spritzbetonbindemittel, 
die keinen Erstarrungsbeschleuniger benötigen und 
alkalifrei sind, wurde mit einer Vor-Ort-Misch
anlage ein Spritzbetonsystem mit vielen Vorteilen 
entwickelt (Feuchtspritzbeton [Feucht-Mischgut, FM
S]). 

Zur selben Zeit wurde aus den bestehenden Fertig
mörtelsyslemen und Spritzmörtelsystemen für Sanie
rungen durch die Entwicklung bzw. Weilerentwick
lung von Drehblasschnecken und druckbeaufschlag
ten Vorrotskesseln (auch auf LKW) ein für den 
Tunnelbau praktikables Spritzbetonsystem geschaf
fen (Ferligspritzbeton [Trocken-Mischguf, TM]). 

Durch die zwei nun in Vormorsch befind lichen 
Sprifzsysfeme, die das herkömmliche "alte" Trocken
spritzverfahren abgelöst haben, wurden d ie Liefe
ran ten der Betonzusafzm iffel tätig und entwickelten 
für den Naßspritzbeton einerseits alka lifreie Erstar
rungsbeschleuniger und sogenannte "Einschläferer", 
dies sind Verzög erer mit einstellbaren Verzöge
rungszeiten, andererseits d ie dazugehörenden ver
besserten Gerätschofren (Noßspritzbeton [Noß
Mischguf, NM]). Gesenkte Preise für Erstarrungs
beschleuniger und Betonzusolzmiffel führten zu ei
nem kostenmäßig konkurrenzfähigen System. 

Diese drei Spritzbetonverfahren stehen derzeit zur 
Auswohl und hoben ganz unterschiedliche Vor- und 
Nachteile. 

Die Bewertung der Stärken und Schwächen jedes 
Spritzbetonsystemes oder -verfohrens ist auch vom 
Gesamtkonzept der T unnelbouorbeiten abhängig. 
Dadurch wird d ie Entscheidungsfindung des geeig
neten (günstigsten) Spri tzbetonsystemes für e ine 
neue Baustelle noch komplexer. 
Zum Beispiel : Beim Bohren, Loden, Schuffern und 
Sichern sind fünf Mann om Driffel erforderlich, für 
das Spritzbetonverfahren nur zwei . So w ird es schwie
rig bei mehreren Zyklen pro T og, leistungsbezogene 
Tätigkeilen für die drei frei werdenden Männer zu 
finden. Mon kann daher bei der Kostenbetrachtung 
des Spritzbetonverfahrens für diese Baustelle nicht 
nur zwei Mann als Lohnfaktor ansetzen. 

2. Gegenüberstellung 

Von unserer Bauunternehmung wurde für das Bau
vorhoben Siebergtunnel bei der Kalkulation eine ver
gleichende Gegenüberstellung der drei Spritzbeton
systeme durchgeführt. 

Bild I: Baupraktische Vergleiche mehrerer 
Spritzbetonvefahren im Siebergtunnel 

· Fertigspritzbeton I Trocken-Mischgut (TM) ofen
trocken 

· Feuchtspritzbeton I Feucht-Mischgut (FM-S) erd
feucht 

· Naßspritzbeton I Naß-Mischgut (NM) 

Für diese Gegenüberstellung wurden die in der 
Ausschreibung enthaltenen Gegebenheiten bewer
tet und berücksichtigt. 
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1 . Durch den oberflächennahen Tunnel war für ein 
rasches Tragvermögen der Spritzbetonschale ein 
so schnell wie möglich erhörtender Spritzbeton 
von Vorteil (oberer Bereich j2). 

2. Durch den Proieklvorgabebouzeitplon mußte 
gleichzeit ig an sechs Punkten mit Spritzbeton
arbeilen begonnen und gearbeitet werden. (Ost
portal in Deckelbouweise, Westportal mit 200 m 
Iongen Kalolienstollen und mit ieweils zwei 
Vortrieben von den Zwischenangriffen Pillgrob 
und Lernbach aus) 

3. Durch den Baubeginn im Spätherbst war Winter
arbeil an allen sechs Angriffspunkten über mehre
re Monale hin zu erwarten. 

4. Bei einem Betonlieferanten in Bruck/Mur bestand 
für die Variante Fertigspritzbeton die Möglichkeit, 
sämtliche auf der Baustelle erforderlichen Geröl
schaften onzumieten (Vorrolssilos, fahrbarer 
Drucksilo mit Drehblosschnecke). 

Nochdem für olle Systeme die eingeholten Preis
komponenten in den Kostenvergleich eingesetzt wur
den zeigte sich, daß d ie Systeme Fertigspritzbeton 
(TM) und Feuchtspritzbeton (FM-S) günstiger waren 
als das Naßspritzverfahren (NM) 

3. Entscheidungsfindung 

Es wu rde die Entscheidung für das Fertigspritz
system (TM) mit folgender Begründung getroffen: 

Die systemanhaftende rasche Festigkeitsentwick
lung wurde als sehr wichtig angesehen, um beim 
oberflächennahen Tunnelvortrieb die ka lkul ierten 
Vortriebsleistungen pro Tag ausführen zu können. 

Die winterbedingten Erschwernisse an den vielen 
Arbeitspunkten über mehrere Monale hinweg wur-

Systeme I Bewertung Erhartung 

Fertig s pritzbeton 

Trocke n-Mischgut TM 

Fe uc hts pritz beton 

Fe ucht-M ischgut FM 

Naßs pritzbeton 

Naß-Mischgut NM 

Bild 2: Entscheidungsfindung Spritzbetonsysteme 

den ebenfalls als beträchtlich eingeschätzt und for
derten nahezu das Spritzbetonsystem mit ofen
trockenem Material. 

Die bekannten höheren Staubentwicklungen und 
Rückprallanteile dieses Systems wollten wir in ge
meinsamer Weilerentwicklung mit Lieferanten sowie 
der Universität lnnsbruck senken. 
Für eine verbesserte Bewellerung wurden erhöhte 
Lüfterleislungen konzipiert, wobei für die einzelnen 
Vortriebe bei einer Länge bis zu mox. 1700 m kei
ne Probleme erwartet wurden. 

Durch die Beistellung der Gerä tschaft durch den 
Betonlieferanten waren keine großen Investitionen zu 
tätigen. 

4. Baustellenkonzept 

Es war vorgesehen, die Voreinschnitte mit ieweils ei
nem Drucksilo mit Drehblasschnecke zu bed ienen. 

Von den zwei Zwischenangriffen Pillgrob und Lern
bach aus soll ten ie zwei Vortr iebe mil Ko lolle, 
Strosse und Sohle beschickt werden. Dafür waren 
für ieden Zwischenangriff drei Spritzbetonbomber 
mit je zwei 1 0 m3 Druckkesseln mit Drehblosschnek
ke vorgesehen. 

Um die Steigung der Baugrube nicht fahren zu müs
sen , war das Befüllen der Spritzbetonbomber 
(Druckkessel - LKW) ouf Sohleniveau mit zwei För
derschnecken aus den Vorrotssilos geplant. Dabei 
war d ie Steuerung der Förderschnecken so konzi
piert, daß der Bed iener nur durch Knopfdruck mit 
Zuordnung einer Arbeitsstelle und Mengenvorwohl 
das Befüllen des Spritzbombers starten konnte. 
Diese an einen PC gekoppelte Steuerung, sollte die 
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genoue Zuordenborkeit der verarbeiteten Spri tzbe
tonmengen in ollen T unnelobschnitten bringen. 

5. Baustellenablauf 

Die Baugruben am Ost- und Westportal wurden mit 
stationären Silo-Blasschneckeneinheiten bedient, die 
Baugruben für die Zwischenangriffe mit den ersten 
angelieferten Spritzbombern. 
Die Wintererschwernisse konnten mit dem System 
"ofentrockenes Material" wie geplant gelöst werden, 

obwohl die tiefen Temperaturen Ionge Zeit angehol
ten hoben. 

Nochdem d ie Baugrube Pillgrob fertiggestellt war, 
wurden die großen Vorro tssilos auf Tunnelniveau so 
montiert, daß die Bomberbefüllung auf diesen erfol
gen konnte. Das Befüllen der Vorratssilos erfolgte 
vom Tunnelbetrieb ungestört vom Baugrubenrand 
oben. 
Durch das horizontale Einblasen in den Vorrotssilo 
und durch die sch lanken hohen Si los kam es zu 
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Bild 3: Bauzeitplan Siebergtunnel 
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mehr oder minder starken Entmischungen des Spritz
betonmoteriols, sodoß große Probleme bei der 
Verarbeitung auftraten. 
· Feimoterio lonhäufungen füh rten zu hohen Staub

belastungen, 
· Grobmaterial zu überdurchschnittlichem Rück

prall. 

Durch Ändern des Einbiosens in den Vorrotssilo so
wie durch den Einbau von Leitblechen im Silo und 
durch Hol ten des Silobefü llungsstondes über die 
Hälfte konnte noch kein befriedigendes Ergebnis er
reicht werden . Die Verwendung von verschiedenen 
Vorbeleuchtungssystemen brachte zwar Verbesse
rungen ober keine ausreichende Zufriedenstellung. 

Aufgrund der Materia lentmischung stimmte die 
Mengenmessung über die Schneckenförderung 
nicht. Durch unterschiedliche Restmengen in den 
Druckkesseln war d ie Zuardenbarkeit des Spritz
betonverbrouches zu den verschiedenen Einbau
orten nicht genou genug möglich . 

Alle vier T unnelobschnitte waren inzwischen einige 
hundert Meter vorgetrieben, wobei wir zur Kenntn is 
nehmen mußten, daß das anstehende Gebirge stär
ker verwittert und geklüftet war, als erwartet. Vor ol
lem mit den aus den Klüften über große Bereiche 
vollflächig zudringenden Wässern und der damit 
ausgelösten Aufweichung im Schlier hatten wir om 
Ausbruchsrand und in der Sohle zu kämpfen . 

Die Probleme mit dem ofentrockenen Fertigspritz
beton (TM) waren der Grund, worum ein Noßspritz
system im Vortrieb Pillgrob, wo die Ortbetonmisch
onloge steht, zum Einsatz kam. 
Beim Projekt Siebergtunnel ist alkalifreier Spritzbeton 
vertroglieh fes tgelegt, daher mußte a lka lifreier 
Besch leun iger verwendet werden. Wie neu die 
Entwicklung auf diesem Gebiet ist oder besser ge
sogt war, bekamen wir zu spüren. 

Beim Spri tzmobi l der Firma Siko war vorgesehen, 
alkalifreies Pulver als Beschleuniger beizumengen (in 
flüssiger Form gab es den Beschleuniger bei Siko 
domals noch nicht) Die Dosierung dieser Pu l
verbesch leun iger funktionierte nich t zufriedenstel
lend. 

MBT hatte schon flüssige alkalifreie Beschleuniger 
Leider mußten w ir gemeinsam mit MBT d ie Erkennt
nis gewinnen, daß die Dosierung mit den vorhan
denen Dosierpumpen mit d iesem M ittel nicht mög
lich war . Noch der Installierung von neuen Dosier
pumpen wurde über längere Zeit eine zufriedenstel
lende Lösung - Siko Spritzmobil und MBT-Fiüss ig
beschleuniger - praktiziert. 

Heute bieten beide Fi rmen (auch Dank der Erfah
rungen om Siebergtunne l) gut funktionierende 
Systeme an. 

Bei den sehr schlechten Gebirgsverhältn issen vor ol
lem im Pillgrob West, hatte sich eine komb inierte 
Verwendung von Fertigspritzbeton und Naßspritz
beton als günstig und zweckmäßig herausgestellt. 

Mit dem Fertigspritzbeton wu rden d ie zahlreichen 
Teil flächen an der Ortsbrust und das Vorspritzen om 
Ausbruchsrand bewerkstelligt. Das Aufbringen der 
g roßen Spritzbetonstärken bis zu 40 cm in der 
T unnelwondung und in der Sohle (auch Kalotten
sohle) erfolgte dann im leistungsstarken Naßspritz
verfahren mit einem Sprilzmonipulotor. 

Auf der Bauste lle in Melk wurde inzwischen der 
Feuchtspritzbeton (FM-S) problemlos eingesetzt. Auf 
G rund der Fertigstellung der Arbeiten om Woch
bergtunnel wurde eine Vor-Ort-Anlage, "Piodereron
loge" frei und kam bei der Systemumstellung beim 
Zwischenangriff Lernbach zum Einsatz. 

Der Zuschlagsstoff konnte in den Tunnelbereichen 
mit betonierter Sohle gelagert werden . Die Beschik
kung der Spritzanlogen vor Ort erfolgte mit den Vor
triebsrod lodern . Die Silos für d ie Spri tzbetonlage
rung om Portal wurden jetzt zur Zementlagerung ver
wendet und der ebenfal ls fre i gewordene Silo
wogen von Melk kam nun om Siebergtunnel zum 
Einsatz. Auf den Baustellen Melk und Sieberg wurde 
jeweils gewaschener Zuschlagsstoff angeliefert. 
Der im trockenen Tunnel Melk so gut funktionierende 
Moteriolobtrockungsvorgong funktionierte im feuch
ten Siebergtunnel nicht, so daß seitens der 
Belieferfirmo kostenwirksame Maßnahmen in der 
Produktion getroffen werden mußten, um die 
Eigenfeuchte in der erforderlichen Bondbreite zu hol
ten. 

Der Durchschlag im letzten Teilobschnitt, im Vortrieb 
Pillgrob West, erfolgte om l l .0 l . 1999 zum West
portal hin, sodoß die Fertigstellung des Sieberg
tunnels planmäßig erfolgen müßte. 

6. Zusammenfassung 

Fertigspritzbeton (Trocken-Mischgut, TM) 
Vorteile: 
· hohe Wintertaug lichkeil 
· be i bestehenden geprüften Rezepturen ke ine 

Eignungsprüfung erforderlich (rascher Beg inn mög
lich) 

· hohe Verfügbo rkeil 
· hohe Frühfestigkeit 
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Nachteile: 
·große Entmischungsprobleme verbunden mit 
· erhöhtem Rückpral l 
· erhöhter Staubentwicklung 

Feuchtspritzbeton (Feucht-Mischgut, FM-S) 

Vorteile : 
· beste Verfügbarkeil 
· zufriedenstellender Rückpra ll 
· zufriedenstellende Staubentwicklung 
· ke ine Beschleuniger erforderl ich 
·verschiedene Rezepturen gespeichert für Kalotte, 
Strosse und Sohle möglich (w irtschaftl icher) 

Nachteile: 
· großer Platzbedarf 
· es war keine lückenlose Erfassung der Daten ge
geben (vor allem bei Sprengbetrieb fällt die Daten
aufzeichnung öfters aus) 

· Abbindeverholten nur bedingt über Zementdosie
rung steuerbar 

Naßspritzbeton (Noß-Mischgut, NM) 

Vortei le: 
· hohe Leislungen (bei geringer Mannschaft) 
· wenig Rückpra ll 
· geringe Staubentwicklung 

Nachteile: 
· schlechte Verfügbarkeil (Verbesserung durch "ein
schläfern" teuer) 

· Platzbedarf für Spritzmanipulator und Fahrmiseher 
im engen Vortrieb bei schlechtem Gebirge 

· Restbetone 

7. Anregungen 

1 . Beim Fertigspritzbeton (TM ) ist d ie genoue M en
generfassung der verschiedenen Spritzbe
tonauftragorte problematisch und noch nicht zu
friedenstellend gelöst. 

Neben der Entwicklung einer verbesserten Be
netzung wäre eine Spritzbetonmengenmessung 
an der Drehblasschnecke mit Einschalttaste über 
Vorwohl des Spritzbetoneinbauortes wünschens
wert, so daß die Zuordnung und Auswertung 
EDV-mäßig erfoßt werden könnte. 
Dann wären rasch unterschiedliche Verbräuche 
erkennbar, man könnte Gegenmaßnahmen 
schneller einleiten bzw. hätte N achweise fü r die
se T otsochen. 

2. Eine Kombinotion aus der Vor-Ort-Produktion des 
Systems für feuchte Zuschläge verbunden mit der 
Herstel lung und dem Aufbringen im Naßspri tz
verfahren wäre sinnvoll und w ürde die Vortei le 
der ständigen Verfügbarkeil des einen Systems 
mit den günstigen Rückprallwerten und der hohen 
Leistung des anderen Systems verbinden. 

3. Als ein großes Anliegen kann ich eine bessere 
theoretische Ausbildung unserer Mineure be
zeichnen. 
Verstärkt durch das Entstehen der verschiedenen 
Spritzbetonsysteme, ist es dring lich erforderlich 
unsere Mineure besser auszubilden. Zur Siche
rung der Ouolität und der Wirtschaftlichkeit ist es 
nic ht zumutbor, d ie Anwender vor O rt nur aus 
dem Stegreif zu unterrich ten . 

Am Siebergtunnel mit bis zu 16 Vortriebsdritteln 
und den verschiedenen Spritzsystemen wurde 
dieses Problem sehr offensichtlich. 

Die Bauunternehmung ÖSTU-STETIIN hat daher 
damit begonnen, in internen Schulungen wenig
stens d ie G rundbegriffe des erforderl ichen theo
retischen W issens an die vor O rt a rbeitenden 
M ineure weiterzugeben. 

Für die Zukunft wäre beim anstehenden Lehrstellen
mongel auch ein Lehrberuf "Mineur-T unnelbauer" 
sinnvoll und würde den angesehenen "österreichi
schen Mineur" auf Dauer noch besser stellen. 
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