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Im Vorwort zum Programm dieser Tagung heiBt
es, daB das Spritzbeton-Verfahren durch lei-
stungsfiéhige NaBspritzgerdte neue Impulse
erhielt, daB auch dieses Verfahren, wie im
iibrigen auch das Trockenspritzverfahren, noch
zu optimieren ist.

Das NaBspritzverfahren im Dichtstrom ist kei-
ne Erfindung der Neuzeit. Schon vor ca. 20

Jahren wurde in einem Tunnel am Neckar mit
einer Schwing-Betonpumpe naBgespritzt. Es
drédngt sich die Frage auf, warum sich dieses

Verfahren bis heute nicht durchsetzen konnte,

zumal es offenbar doch bedeutend wirtschaft-
licher und umweltfreundlicher ist. In diesem
Beitrag soll versucht werden, die Kriterien
dieses Verfahrens aufzuzeigen. Dies aus der

Erkenntnis, daB, wenn die Problematik be-
kannt ist, sich alle Beteiligten besser auf
eine neue Technik einstellen kdnnen.

Beim NaBspritzen von Beton im Dichtstromver-
fahren wird der Beton mit einer Betonpumpe
zur Spritzdise gefdrdert, einem Baugerdt al-
so, welches heute allgemein als betriebssi-
cher anzusehen ist. Vor ca. 20 Jahren hieB
es: "Junge, hor auf, von Betonpumpen zu re-
den, diese funktionierten beim Bau des West-
walles nicht, warum sollen sie heute besser
seinl"

Kann sich das NaBspritzen eventuell deswegen
nur so schleppend durchsetzen, weil auch hier
eine vorgefaBte Meinung dagegen spricht?

Das Betonpumpen funktioniert nur dann, wenn
der Beton pumpféhig ist. Ein pumpféhiger Be-
ton bendtigt eine gewisse Leimmenge, um jedes
Korn des Betons zu ummanteln und um an der
Wandung der Fdrderleitung den sogenannten
Schmierfilm aufrecht zu erhalten. Die Konsi-
stenz dieses Betons sollte noch in K2 ein-
stufber sein; sie ist also mit dem Ausbreit-
maB meBbar.

Im Hinblick auf spezifische Forderungen des
Spritzbetons, z.B. die hohe Friihfestigkeit,
streben Betontechnologen naturgemdB einen
miéglichst niedrigen W/Z-Wert an. Ein W/Z-Wert
zwischen 0,5 wund 0,55 hat fir diesen Beton
zur Folge, daB er in bezug auf die Konsistenz
in dem nicht mehr oder nur schwer pumpbaren
Bereich liegt. Bezogen auf gute Ansaugbedin-
gungen bedeutet dies fUr die Betonpumpe groBe
Ansaugdéffnungen und fiir das Fordern hohe Fér-
derdriicke.

Beim NaBspritzen héngt der Luftbedarf vom
Austragsquerschnitt der Spritzdise ab. Je
griBer der entsprechende Durchmesser an der

Diise 1ist, desto mehr Luft wird bendtigt, um
eine vorgegebene Betonmenge auf die erforder-
liche Anwurfgeschwindigkeit zu beschleunigen.
Spritzdiisen mit einem kleinen Austragsquer-
schnitt erfordern, wenn man "verstopferfreu-
dige" Reduzierungen in der Diise vermeiden
will, Férderleitungen mit kleinen Nennweiten.
Férderschlduche mit Nennweiten von 50 mm, wie
sie beim hidndischen Spritzen - der Diisenfiih~
rer fiihrt die Diise von Hand - benutzt werden,
erfordern einen hohen Pumpdruck. Forderdriicke
von iiber 40 bar sind bei den angestrebten
W/Z-Werten nicht selten, d.h. es treten Fiér-
derdriicke auf, die erst durch moderne Beton-
pumpen mit geeigneten Schieberkonstruktionen
fiir kleinkdrnigen Zuschlag zuverldssig gemei-
stert werden. Einleuchtend ist auch, daB nach
Ansteifen des Betons bei Pumpunterbrechungen
mit weit htheren Pumpdriicken gearbeitet wer-
den muB. fFiir das NaBspritzen von Beton stehen
heute Funktionssichere wund wartungsarme Be-
tonpumpen nebst Rohr- und Schlauchleitungen
fir maximale Driicke von Uber 70 bar zur Ver-
fiigung. Vielleicht ist diese Technik auch ein
Grund dafiir, daB im letzten Jahr mehr Tunnel-
baustellen Zutrauen zum NaBspritzverfahren

fanden.
Fiir das Fordern des Betons zur Spritzdise
durch Schlauchleitungen DN 50 mit Leistungen

von 12 bis 15 m>/h reichen bei Pumpentfernun-
gen bis zu 100 m Antriebsleistungen von 35 kW
aus. Der Luftbedarf betrdgt ca. 0,5 - 0,7 m?
Ansaugmenge pro Minute, wenn ein Kubikmeter
pro Stunde gespritzt wird. Fir eine Spritz-
leistung_ von 10 m3/h reicht beispielsweise
ein 6 m3 Kompressor voll aus. Dies bedeutet,
fir 10 bis 12 m? Spritzbeton in der Stunde
eine instsllierte Gesamtleistung von ungefédhr
B0 kW.

Auch moderne Betonpumpen haben VerschleiB.
Die VerschleiBkosten betragen bei Kolbenpum-
pen mit maximalen Fdrderdriicken von 70 bar
ca. 0,40 DM - etwa 3 0S - pro Kubikmeter ge-
forderten Betons. Zieht man die Fdrderleitung
und die Spritzdise mit in diese Betrachtungen
ein, 8o dirften sich die GesamtverschleiBko-
sten bei ca. DM 1,50 oder 10 0S5 bewegen.
Hieraus resultiert, deB auch im Hinblick auf
den VerschleiB das NaBspritzen kostengiinsti-
ger ist.

Spezifische Probleme
also nicht die
NaBspritzen

der Betonpumpen kdnnen
Ursache sein, daB sich das
so schwer durchsetzt. Vielleicht
liegt es daran, daB bislang wungeeignete
Spritzdiisen angeboten wurden oder daB zu we-
nig dariber nachgedacht wurde, welche Forde-
rung diese Spritzdisen zu erfillen haben.



Sicherlich ist es nicht damit getan, nur den
Beton auf die nbdtige Anwurfgeschwindigkeit
durch Zufuhr von Treibluft zu beschleunigen.
In der Spritzdiise wird dem Beton ein Betonzu-
satzmittel als Abbindebeschleuniger zugege-
ben. Zugeben bedeutet hier ein gleichméBiges
Verteilen des Zusatzmittels im Beton. Theo-
retisch muB jedes Partikelchen des Zementlei-
mes mit dem Zusatzmittel in Kontakt kommen,
damit der Beschleuniger optimal wirken kann.
Es muB also eine intensive Durchmischung er-

reicht werden. Es ist einleuchtend, daB sich
in ein steif plastisches Medium, wie z.B.
steifer Beton im Bereich K2, ein Zusatz

schlechter mit hoher Geschwindigkeit einmi-
schen l1&Bt als in eine Flissigkeit. Es dirfte
auch schwieriger sein, kleine Menge von Zu-
satzmittel gleichmé&Big und kontinuierlich in
ein groBes Volumen einzumischen; z.B. 60 g
BE-Mittel in 6 kg Beton in einer Sekunde,
dies sind also pro Sekunde etwa 45 em® Zusatz
in 2,6 1 Beton.

In diesem Beispiel wurde eine _stiindliche
Spritzleistung von ungeféhr 10 m> Beton mit
400 kg Zement pro m® angenommen. Die Dosie-

rung des Beschleunigers betrug 5 %. Eine Kon-
struktion fir diese Forderung muB notgedrun-
gen anders aussehen als eine Spritzdiise zum
Trockenspritzen. Hier werden bei einem ange-
nommenen W/Z-Wert von 0,36 und 400 kg Zement
pro Kubikmeter bei der entsprechenden Spritz-
leistung ven 10 m% /h in der Sekunde 400 g
Wasser in 6 kg eines Betons eingediist, der im
Luftstrom - im Dinnstrom - gefirdert wird.
Bei der Turbo-Injektordiise der Firma Schwing
wird der Beton in den Luftstrom gepumpt. In
die Treibluft wird, bevor sie auf den Beton
trifft, das Zusatzmittel fein zerstdubt ein-
gebracht. Es hat sich gezeigt, daB ein beson-
ders feines und gleichmidBiges Zerstéduben des
BE-Mittels die besten Spritzergebnisse
bringt, sowohl hinsichtlich der Auftragsstédr-
ke als auch der schnellen Erstarrung. Damit
der Beschleuniger miglichst intensiv auf den
Beton wirken kann, muB die mit fein zerstdub-
tem Zusatzmittel angereicherte Treibluf mdg-
lichst 1lange mit dem Beton in Kontakt blei-
ben. So hat es sich als vorteilhaft erwiesen,
das Spritzmundstiick besonders lang auszubil-
den. Gute Erfahrungen wurden gemacht mit ei-
nem ca. 2,5 m langen Schlauch NW 40 als Mund-
stiickverlédngerung.

Beim Arbeiten
noch dblich
Injektordiise
duzieren.

mit Wasserglas, wie es heute
ist, 1dBt sich mit der Turbo-
die Zugabe des Wasserglases re-
Eine spezielle Wasserglastemperatur

braucht dabei nicht beachtet zu werden. Auch
dickfliissige Zusdtze lassen sich fein zer-
stduben. Dies geschieht auch beim Wasserglas

in der Streuscheibe. In ihren radial angeord-
neten Luftdurchldssen steht der vom Dosierge-
rdt gepumpte Zusatz an, der durch die Treib-
luft mitgerissen und dabei fein vernebelt
wird.

Es wurde kurz erwdhnt, daB Reduzierungen in
der Spritzdiise Verstopfer erzeugen kidnnen,
und daB groBe Austragsquerschnitte den Treib-
luftbedarf erhdhen. Bei der Turbo-Injektordii-
se kann ohne nennenswerte Querschnittsverdn-
derungen bei einer Austragsdffnung von nur
40 mm mit Spritzschlduchen DN 65 gearbeitet
werden. Erwdhnt wurde, daB bei dieser Diise
der Beton in den Luftstrom eingepumpt wird.
Die Treibluft schert den Beton in der Uber-
gangsebene von der Pumpleitung zur Diise ab.
Hier trifft die mit BE-Mitteln angereicherte
Treibluft groBflédchig auf den jetzt auseinan-
derreiBenden Beton. So erfolgt eine gute
Durchmischung. Die Dichtstromférderung hort
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Abb.l. Schematische Darstellung der Dosier-

einrichtung einer Betonspritzanlage.

an dieser Stelle auf und geht in die Dinn-
stromféorderung iliber. Auch jetzt erfolgt keine
Querschnittsverdnderung, also es kdnnen auch
keine Verstopfer auftreten.

Durch Foérderschlduche DN 65 1lédBt sich Beton
leichter pumpen. Das Anfahren mit einer Vor-
laufmischung kann entfallen. Steife Betonkon-
sistenzen lassen sich gut fdérdern, ohne daB
dabei die gute Durchmischung des Betons mit
dem Zusatzmittel in der Diise beeintrédchtigt
wird.
Zusatzmittel  missen midglichst genau dosiert
dem Beton zugegeben werden. Dies sollte auch
beim NaBspritzen nicht von der mehr oder we-
niger groBen Geschicklichkeit des Bedienungs-
personals abhdngen. Deshalb gehdort zur NaB-
spritzeinrichtung auBer der Betonpumpe und
der Spritzdiise eine Dosiereinrichtung. Diese
muB einen vorgewdhlten Anteil an Zusatzmittel
abhéngig von der augenblicklichen Firdermenge
der Betonpumpe mit dem erforderlichen Druck
durch die Zerstduberdiise férdern. Es darf
kein Zusatzmittel flieBen, wenn kein Beton in
der Dise ansteht. Schon bei den ersten
Spritzversuchen der Neuzeit im September 1983
wurde bei Schwing die Dosiereinrichtung des-
wegen in den Hauptdlkreislauf der Betonpumpe
integriert. Das Hydraulikdél zum Antrieb der
Forderkolben wird iiber den Olmotor geleitet,
der die fordermengeneinstellbare Dosierpumpe
treibt. Entsprechend der Fidrderkolbenge-
schwindigkeit - von dieser héngt die Férder-
menge der Betonpumpe ab - wird die Dosierpum-
pe angetrieben.
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Abb.2. Schematische Darstellung der

beschriebenen Turbo-Injektordiise.



Selbst durch schnellsten SchieberschluB las-
sen sich Unterbrechungen des Betonflusses bei
zweizylindrigen Kolbenpumpen nicht vermeiden.

In der Umschaltphase des Betonventils und in
der Zeit, 1in der der Forderkolben den Beton
im Zylinder zusammendriickt, bis es zur ei-

gentlichen Férderung kommt, flieBt an der Di-
se kein Beton. Wdhrend dieser Unterbrechung
des Betonflusses wird die Férderung des Zu-
satzmittels ebenfalls unterbrochen.

Beim NaBspritzenm im Dichtstromverfahren ist
die Zuleitung zur Spritzdiise voll mit Beton
gefillt. Der Diisenfiihrer hat auBer der

Spritzdise einen mit schwerem Beton gefiillten
Spritzschlauch zu hantieren. Dieses Gewicht

dndert sich nicht mit der Betonf@rdermenge,
d.h. groBe Spritzleistungen sind auch von
Hand méglich. In der Praxis wurden mehr als

12 m3/h bereits hidndisch gespritzt. Wegen des
Gewichtes des gefiillten Spritzschlauches, der
Diise mit Armaturen wund im Hinblick auf die
angestrebten groBen Leistungen bietet es sich
an, beim NaBspritzen mit Spritzarmen zu ar-
beiten. Es hat sich in der Praxis gezeigt,
daB eine Spritzleistung von 20 m3/h mit einer
einarmigen Einheit mit nur einer Spritzdiise
erreicht werden kann. Dies bedeutet, daB Ma-
nipulatoren hinsichtlich Schnelligkeit und
Bedienbarkeit diesem Trend angepaBt werden
miissen.

Wird eventuell das NaBspritzverfahren deshalb
nicht hdufiger eingesetzt, weil die kompakte,
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mobile, wartungsarme und funktionssichere An-
lage aus Betonpumpe mit Dosiereinrichtung und
einem schnellen, leicht bedienbaren Spritzarm
nicht kostengiinstig angeboten wird? Oder
braucht die Einfilhrug eines neuen Verfahrens
trotz groBer Vorteile seine Zeit ?

SchlieBlich sollen noch einmal die bekannten

Vorteile dieses Verfahrens zusammengefaBt

werden:

- Geringer Riickprall durch nicht vom Férder-
system abhingige Anwurfgeschwindigkeiten

- Geringste Staubentwicklung

- Einhaltung vorgegebener Betonrezepturen,
somit Gewdhrleistung einer hohen Betonqua-
litdat

- GroBe Spritzleistungen

- Geringer VerschleiB

deshalb noch wirt-

- Kleiner Luftbedarf,
schaftlicher

Das NaBspritzen im Dichtstromverfahren steht
sicherlich noch am Anfang seiner Entwicklung.
Die einzelnen Baugruppen lassen sich verbes-
sern. Ein schneller Durchbruch wird diesem
Verfahren gelingen, wenn Betreiber, Zusatz-
mittelhersteller, Maschinenbauer wund For-
schung zusammenarbeiten. Diese Tagung muB als
ein Schritt in diese Richtung gesehen werden.





