












Die Druckfest igkeitsergebnisse der Güteprü
fungen an Bohrkernen aus der Spritzbetonschale 
der Kalotte sind in Abb. 14 gezeigt. 

Von Juni bis Oktober 1986 lag die Druckfestig
keit im Mittel bei 33 N/mm'. Die geforderte 
Nennfestigkei t von 20 N/mm' für aus dem Bau
wer k entnommene Bohrkerne mit 10 cm Durchmes
ser wurde in keinem Fall unterschrit ten. Di e 
Streuung der Ergebnisse ist vor allem auf die 
Streuungen beim Ausgangsbet on zurückzuführen. 
Oie statistische Auswertung er gab für den 
Ausgangsbeton die gleiche Standardabweichung 
von 6,3 N/mm' wie für den Spritzbeton. 
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Abb, 15: Druckfestigkeit der Bohrkerne beim 
Heil sbergtunnel 
aus der Spritzbet onschal e • 
aus den Spritzbetonpl atten o 

Die in Abhängigkeit vom Alter erzielten Bohr
kernfestigkeiten sind in Abb. 15 aufgetragen. 
Sie zeigt, daß 
Druckfestigkeit 
wurde, die weit 
5 N/mm' liegt. 

nach 12 Stunden bereits eine 
von etwa 1B N/mm' erreicht 
über dem geforderten Wert von 

In Abb. 16 i st die Festigkeitsentwicklung des 
Naßspritzbetons vom Heilsbergtunnel mit den 
entsprechenden Kur ven von Naßspri tzbeton mi t 
Wassergl as und von Trockenspritzbeton ver
gl i chen. Bei den beiden l etztgenannten Kurven 
handel t es si ch um Ergebnisse vom Di etershan
tunnel. 
In den ersten 24 Stunden i st der Festigkeits
verlauf des Naßspritzbetons vom Heilsbergtun
nel ähnlich dem des Trockenspri tzbetons. Mit 
zunehmendem Alter wächst die Festigkeit am 
Heilsbergtunnel jedoch stärker an. Im Vergleich 
dazu ist der Festigkeitsverlauf des Ausgangs
betons dargestellt. Dabei ist zu beachten, daß 
die Werte für den Ausgangsbeton an Würfeln und 
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Abb. 16: Festigkeitsentwicklung der Spr itzbetone 

nicht am Bauwerk ermittelt wurden. Unter Be
rücksichtigung dieses Einflusses beträgt das 
Festigkeitsbildungsvermögen des �N�a�ß�s�p�r�i�t�z�b�e�~� 

tons vom Heilsbergtunnel 75 bis 80 %, d. h. es 
liegt relativ hoch. 
Um ein Bild über das Verformungsverhal ten des 
Spr itzbetons vom Heilsbergtunnel zu erhalten, 
wurden E-Modul , Spannungsdehnungslinie, Krie
chen und Schwi nden untersucht und mit den 
ent spr echenden Wer ten anderer Spri t zbetone und 
von Normalbeton verglichen. Die erziel ten Er
gebnisse sind in den nächsten Bi l dern darge
stellt. 
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Abb. 17: E- Modul parallel zur Spri t zrichtung 

Die an Bohrkernen aus dem Heilsber gtunnel 
gemessenen E-Moduln in Spri tzrichtung bei 
Feucht- und Trockenlagerung liegen mit etwa 
25.000 N/mm' im Vergleich zu den anderen 
Spritzbetonverfahren relativ hoch und kommen 
dem Rechenwert für einen Normalbeton B 25 
relativ nahe, Abb. 17. Abb. 18 stüt zt diese 
Aussage. Sie zeigt gemessene E-Moduln von Naß
spri tzbeton in Abhängi gkeit von der Zugabemen
ge an Beschleuniger. Die Werte vom Heilsberg-
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Abb. 18: E-Modul parallel zur Spritzrichtung 
in Abhängigkeit von der Zugabemenge 
an Wasserglas und Aluminat-BE 

tunnel mit einer Zugabemenge an Aluminatbe
schleuniger von 3D cm'/kg Zement liegen an der 
oberen Grenze des skizzierten Streubereichs. 
Der Unterschied zum Normalbeton ist gering. 
Hier zeigt sich der große Vorteil der geringen 
Zugabemenge an Aluminatbeschleuniger . Die als 
11baupraktischer Bereich" herausgestellte Flä
che gilt für Wasserglas. Der baupraktische 
Bereich für Aluminatbeschleuniger liegt links 
davon, nämlich zwischen 25 und 4D cm'/kg. 

Druckspanno.ng in N/mm2 

Stauchung 

Abb. 19: Spannungsdehnungslinien von Beton 

In Abb. 19 sind die Spannungsdehnungslinien 
aufgetragen, die bei konstanter Belastungsge
schwindigkeit von etwa D,2 N/mm' je Sekunde an 
Bohrkernen aus Trockenspritzbeton und Naß
spritzbeton mit Wasserglas und Aluminatbe
schleuniger ermittelt wurden. Es handelt sich 
hierbei um Mittelwerte aus jeweils drei Bohr
kernen, die aus dem Bauwerk entnommen wurden. 

Im Vergleich dazu sind die entsprechenden 
Linien für den Ausgangsbeton B 45 und den 
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Normalbeton B 25 angegeben. Es zeigt sich 
daß der mit Aluminatbeschleuniger gespritzte 
Beton dem Verhalten des Normalbetons B 25 am 
nächsten kommt. Der Naßspritzbeton mit Wasser
glas dagegen ergab die größten Verformungen, 
während der Trockenspritzbeton dazwischen 
liegt • 

Das Kriechen des Naßspritzbetons vom Heils
bergtunnel wurde an Bohrkernen aus dem Bauwerk 
untersucht. Die gemessenen und auf die Kriech
spannung bezogenen Kriechverformungen sind in 
Abhängigkeit von der Belastungsdauer in Abb. 
2D gezeigt. Die Kriechspannung betrug 8 N/mm'. 
Die Lagerungsbedingungen wurden mit 2D° C und 
65 % relative Feuchte ungünstig gewählt. Die 
Kriechspannung wurde im Alter des Betons von 
28 Tagen aufgebracht. 
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Abb. 20: KriechenC:k von Spritzbeton B 25 im 
Tunnelbau 

Zum Vergleich wurden die unter den gleichen 
Belastungs- und Lagerungsbedingungen von Manns 
am Dtto-Graf-Institut (3) ermittelten Ergeb
nisse für Trockenspritzbeton und Naßspritz
beton mit Wasserglas angegeben. Zu berücksich
tigen ist allerdings, daß die Zugabemengen an 
Beschleuniger hierbei relativ hoch lagen. Das 
Bild zeigt, daß die Kriechverformungen des 
Spritzbetons mit Wasserglas nennenswert größer 
sind als die eines üblichen Normalbetons der 
gl eichen Festigkeitsklasse. Die Kriechverfor
mungen des Naßspritzbetons mit Aluminatbe
schleuniger waren dagegen unbedeutend höher 
als die des Normalbetons. 

Im Hinblick auf das Schwinden der Spritzbetone 
ergaben sich, wie Abb. 21 zeigt, ähnliche 
Zusammenhänge wie beim Kriechen. Die gemesse
nen Schwindverformungen des Naßspritzbetons 
vom Heilsbergtunnel entsprechen etwa den Wer
ten eines üblichen Normalbetons. Die Schwind-



Verformungen der beiden anderen Spritzbetone 
dagegen waren um ein Mehrfaches größer, beson
ders die des Naßspritzbetons mit Wasser glas. 
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Abb . 21 : Schwinden von Spritzbeton B 25 im 
Tunnelbau 

6. Staubbelastung 

Beim gut durchlüfteten Strossenvortrieb wurden 
Staubmessungen durchgeführt, und zwar in einer 
Entfernung von 1 bis 5 m von der Spritzdüse. 
Dabei betrug die Menge des lungengängien Stau
bes 1,8 mg/m' , d. h. weit weniger als der 
erlaubte Grenzwert von 6 mg/m'. 

Außerdem wurde der Frage nach dem Gehalt an 
alkalischen Aerosolen nachgegangen, die als 
stark reizend und gesundheitsschädigend einge
stuft werden. Die Untersuchungen ergaben kei
nen Anhalt für das Auftreten derartiger Stoffe . 

7. Rückprall 

Das erwähnte günstige rheologische Verhalten 
des Betons mit Aluminatbeschleuniger beim 
Auftreffen auf den Untergrund führt zu einer 
nennenswerten Verminderung des Rückpralls. 
Während man grob vereinfacht von einem Rück
prall beim Trockenspritzen von 35 %, beim 
Naßspritzen mit Wasserglas von 25 % ausgehen 
kann, liegt der Rückprall beim Naßspritzen mit 
Aluminatbeschleuniger nur bei 10 bis 15 %. 

In Abb . 22 sind die verbrauchten Spritzbeton
mengen in der Kalotte für die Monate März bis 
Juli und in der Strosse für die Monate Septem
ber und Oktober 1986 aufgetragen . Die dunkle 
Fläche zeigt den an Stichproben gemessenen 
Rückprall auf . Er lag in der Kalotte bei etwa 
15 und in der Strosse bei 5 bis 10 %. 

Das Bild zeigt außerdem die hohen Obermengen 
an verbrauchtem Spritzbeton gegenüber der 
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Abb . 22: Verbrauchsmengen 
Naßspritzen mit 
Heilsbergtunnel 

an Spritzbeton beim 
Aluminat-BE beim 

theoretischen Sollmenge und der abrechenbaren 
Menge. Dieser relativ große Unterschied ergibt 
sich im wesentlichen aus kohäsionslos eingela
gerten Sandschichten, die beim Ausbaggern und 
Anspritzen ausbrechen. 

8. Setzungsmessungen 

Die ständigen Kontrollmessungen, die entsprech
end der NÖT laufend durchgeführt wurden , erga
ben entgegen den errechneten und nach allge
meiner Erfahrung erwarteten Werten nur geringe 
Verformungen . Der Grund liegt offensichtlich 
in dem günstigen Festigkeits- und Verformungs
verhalten der hergestellten Spritzbetonschale. 
Das Gebirge wird zum Tragen der Lasten opti
mal mit herangezogen . 

9, Betonüberwachung 

Um Schwierigkeiten und Probleme 
frühzeitig zu erkennen , wurde eine 
Betonüberwachung durchgeführt , die 
Rahmen der üblichen BIT- Überwachung 
ausging. Sie wurde tatkräftig vom 

IIJÜylldi!::il 

intensive 
über den 
weit hin-

Hersteller 
des Beschl eunigers , der Firma Sika , unter
stützt . Dadurch konnten z. B. Probleme mit der 
Lagerstabilität und Ausflockungen des Beschleu
nigers rechtzeitig erkannt und behoben werden. 

Die Ausflockungen wurden vor allem beim Kon
takt des hochreaktiven Stoffes mi t Ver unreini
gungen beobachtet . Es zeigte s i ch , daß die 
Wirkung des Beschleunigers durch die Ausflok
kungen jedoch nur unwesentlich beeinträchtigt 
wird. Verhindert werden muß jedoch , daß Aus
flockungen in die Dosierpumpe gelangen und die 
Zuführung des Beschleunigers stören oder ganz 
blockieren. 



Das Problem der Verunreinigung wurde beim 
Heilsbergtunnel durch Verwendung von Plastik
säcken zur Auskleidung der LagerbehaLter und 
durch wirksame gerätemäßige Verbesserungen 
gelöst. Eine sorgfältige Wartung der Geräte 
ist erforderlich. 

Die befürchtete Reaktionsempfindlichkeit des 
Beschleuniger s gegenüber unterschiedlichen 
Zementchargen wurde nicht beobachtet. 

Abb. 23: Tunnelröhre vor Einbringung der In
nenschale 
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10. Zusammenfassung 

Am Heilsbergtunnel ist die Anwendung des Naß
sprit zverfahreng mit Aluminatbeschleuniger 
anstelle von Wasserglas gut gelungen. Es erga
ben sich im wesentlichen folgende bemerkens
werte technische und wirtschaftliche Vorteile: 

- hohe Betonqualität 
- Beton nach DIN 1045 

Bedarf an Beschleuniger (50 m3 /kg Zement 
gute Dosiergenauigkeit 

- wenig Rückprall 
- geringe Staubentwicklung 

Als Nachteile sind zu nennen: 

- Säubern der Maschine aufwendiger als beim 
Trockenspritzen 

- hohe Kosten für den Beschleuniger 
- intensive technische Betreuung erforderlich. 
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