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Auf der Baustelle Tunnel Espenloh der Neubaustrecke ergaben sich Schwierigkeiten bei der Herstel
lung von Trockenspritzbeton der Festigkeitsklasse B 25 in Bezug auf die Serienfestigkeit . Der hoch 
reaktive Zement PZ 35 F reagierte offensichtlich schon zu star k während der Misch-, Transport- und 
Bevorratungszeit des Trockenmischgutes mit der Feuchte der gewaschenen Zuschlagstoffe aus gebroche
nem Kalkstein und Mainsand. Die Lösung ergab sich überraschend in der Verwendung von NWHS- Zement, 
wobei sowohl die geforderten Frühfestigkeiten wie 2B-Tage-Festigkeiten immer übertroffen wurden. 

Der Auftrag des Spritzbetons erfolgte mechani sch mi t ferngesteuerten Spri tzarmen unter Verwendung 
eines flüssi gen Er starrungsbeschl eunigers. Diese Kombi nation ermögli chte es, die Rückpral l wer te auf 
15 - 2D % zu drücken . 

On the construction site of the Espenloh Tunnel of the New Hannover-Würzburg Express Railway Line, 
difficulties in regard to the serial strength were encountered in the production of dry shotcrete 
of strength class B 25 . 

Obviousl y, t he highly reactive PZ 35 F cement underwent a too streng reaction already during the 
period of mixing , t r ansport and storage of the dry mix due to the maisture of the washed aggregates 
consisting of crushed limestone and sand from the river Main. 

Surprisingly the problern could be solved by using NWHS cement. Now the specified early strength 
values as well as the 2B-day-strength values were al ways surpassed . 

The shotcrete was applied by mechanical means (r emote-control led shotcrete manipulators) and by 
using a liquid accelerator. In that way the r ebeund was only 15 - 20 %. 

Dieser Vort rag soll die praktischen Probleme 
einer Baustelle bei der Herstellung eines 
Spritzbetons der Festigkeitsklasse B 25 unter 
ungünstigen Bedingungen und deren für mich 
überraschende Lösung darst ellen. Den theoreti
schen Hintergrund dazu werden andere liefern. 
Mein Bericht stützt sich hauptsächlich auf die 
speziellen Erfahrungen , die wir in der Nähe 
von Würzburg im Tunnel Espenloh, einem Tunnel 
der Neubaustrecke Hannover- Würzburg der 
Deutschen Bundesbahn, gemacht haben . 

Die oben erwähnten ungünstigen Bedingungen 
waren ein Zuschlagstoff , der aus gebrochenem 
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und gewaschenem Kalkmaterial und Mainsand 
bestand. Der Kalkzuschlagstoff hat eine nied
rige Grundfestigkei t , der Mainsand ist ein 
Sand ohne den erforderlichen Anteil an Fein
teilen. Unter diesen Bedingungen haben wir ein 
halbes Jahr herumexperimentiert und versucht , 
mit wechselnden Zementgehalten , Variationen 
der Sieblinie , Zugabe von EFA-Füllern und 
häufigem Wechsel der Erstarrungsbeschleuniger 
Spritzbeton der Festigkeitsklasse B 25, d. h. 
mit einer durchschnittlichen 28- Tage Festig
keit aus 3 Bohrkernen von 26 N/mm' zu erzeugen. 
Auch die Zement art haben wir variiert , anfangs 
allerdings nur zwischen PZ 35 Fund PZ 45 F. 



Wir haben sehr viel Geld für alle möglichen 
Laboruntersuchungen ausgegeben und dabei aber 
nur die Erkenntnis gewonnen , daß wir zwar mi t 
450 kg PZ 45 pro m' Spritzbeton fest einen 
Spritzbeton mit ausreichender Seri enfestigkeit 
erzeugen können, mit allen anderen Varianten 
aber immer wi eder negative Überraschungen 
er lebten , wenn die Festigkeit einzelner Bohr
kerne zum Teil erheblich unter den geforderten 
Werten lag. Da die Variante mit 450 kg PZ 45 
aus Kostengr ünden ausschi ed und sich der Ver
dacht , daß uns das Transportbetonwerk beim 
Zementgehalt betrügt, nicht bestätigen ließ , 
suchten wir gemeinsam mit unserem Betonliefe
ranten nach einer Lösung. 

Diese wurde gefunden in einem gemeinsamen 
Gespräch der Arbeitsgemeinschaft mit dem Be
tonlieferanten , dessen Zementzulieferer und 
unseren Betonlaboranten. Aus der Erläuterung 
eines Vertreters des Zementherstellers , daß es 
sich bei dem von uns hauptsächlich verwendeten 
Zement PZ 35 um einen sehr "hitzigen" Zement 
handle , entstand die Überlegung, daß dieser 
hitzige Zement eventuell schon in der Phase 
der Mischung, des Transportes und der Bevor
ratung mit der Feuchte der gewaschenen 
Zuschlagstoffe zu viel reagiert. Als Abhilfe 
wurde vorgeschl agen , es mit HOZ-Zement zu 
versuchen . 

Dieser Gedanke erschien mir persönlich anfangs 
absurd: Einen Spritzbeton, von dem man Er
härtung innerhalb 1 - 2 Mi nuten erwartet , mit 
einem langsamen Zement zu erzeugen. All erdings 
hatten wir schon soviel probiert , daß es mir 
darauf auch nicht mehr ankam. 

Aus Gründen der Silokapazität der Mischanlage 
und weil NWHS- Zement schon für den Sohl ebeton 
in Verwendung stand , starteten wir den Versuch 
sogar mit di esem extrem langsamen Zement, der 
zu 80 % aus Hüttensand besteht . 

Und jetzt passierte das Überraschende: Es 
funktionierte . Wir versuchten zuer st in der 
Strosse des Tunnels an der vertikalen Wand, 
und da es dort hervorragend funktionierte , 
anschließend auch in der Kalotte des Tunnels 
über Kopf . Das Erstarrungsverhalten und die 
Anfangsfestigkeiten waren augenscheinlich 
nicht schlechter als mit den anderen Zementen. 

Jetzt war 
bis wir 

dann natürlich die Spannung 
di e Ergebnisse der 28- Tage 

groß , 
Fes tig-

keitsprüfung erfuhren. Die lagen so weit über 
den geforderten Serienfestigkeiten, daß wir 
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ohne weiteres den Zementgehal t von 400 kg , den 
wir gewählt hatten, hätten reduzieren können. 
Aus Sicherheitsgründen und aufgrund der vor
hergegangenen negativen Erfahrungen verzichte
ten wir aber darauf . Zu ergänzen wäre, daß die 
geforderten 24 h-Festigkeiten von 10 N/mm 2 

ebenfalls weit übertroffen wurden . 
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Abb . 1: Spritzbetonfestigkeit nach 1 u.28 Tagen 

Aus dem geschil derten Ablauf läßt sich folgen
de, sicher nicht neue , Lehre ziehen: Es gibt 
keine Standardrezeptur für Trockenspritzbeton, 
man muß immer wieder auf die lokalen Gegeben
heiten , wie Zuschl agstoff , Zementart , Trans
portentfernung usw. eingehen. 

Man sol lte die vorangehenden Eignungsprüfungen 
unter den ungünstigen Bedingungen fahren, die 
auftreten können . Man müßte die Zuschlagstoff
feuchte s imulieren , die bei einer 3-wöchigen 
Regenperiode auftr i tt und diesen Spritzbeton 
rlann 110r der \if'!rwendung solange lagern , wie es 
den Baustellenbedi ngungen entspricht . Di e Zeit 
zwischen Mischung und Verwendung des Trocken
mischgutes kann spezi ell bei der Erstbef ül l ung 
des Vorratsbehälters beträchtlich sein . Beson
ders wenn die Mischanlage nicht nur für die 
eigene Baustelle zur Verfügung steht , muß 
entsprechend vordi sponiert werden , d. h. es 
wird 1 - 2 Stunden vor dem angenommenen 
Zeitpunkt des Bedarfs bestellt . Was das bedeu
tet , weiß jeder, der die Störungsanfälligkeit 
eines Tunnelvortriebs kennt . Wenn dann also 
gerade die erste Befüllung des Vorratssilos , 
die gleichzeitig der ersten Lage Spritzbeton 
im Auftrag entspricht , nicht mehr die erforder
liche Abbindezeit bringt, fällt s i e entweder 
mit der nächsten Lage wieder mit herunter, 
oder es wird die Zusatzmitteldosierung so 
erhöht, daß man die Endfestigkeiten am besten 
gar nicht mehr untersucht. 



Zum Abschluß noch einige Worte zu der maschi
nellen Einrichtung, mit der wir den Spri tzbe
ton aufgebracht haben. 

Die Arge hatte sich vor Beginn der Baustelle 
für das Auftragen des Spritzbetons mit mecha
nischer Düsenführung entschieden . Dazu wurden 
auf einen ausrangierten Bohrwagen auf die 
Bohrarme anstatt der Bohrl afetten 2 Spritzbe
tonlafetten aufgebaut . Die Bewegungen der 
Bohrarme, der Lafetten und der Sprit zdüsen 
lassen sich von einem mobilen Steuerpul t aus 
fernsteuern. Zu Beginn der Baustelle war noch 
nicht entschieden, ob Naß- oder Trockenspritz
beton eingesetzt werden soll. Wir haben also 
auch mit Naßspritzbeton experimentiert . Es 
fehlte uns dazu allerdings die ausreichende 
Erfahrung und so haben wir wegen fortschreiten
der Verschlechterung der Gebirgsverhältnisse 
und wegen der höheren Sensibil i tät der Naß
spritzbet ontechnologie wieder umgestel lt auf 
den primitiveren , aber uns geläufigeren Trok
kenspritzbeton. 

Die Anor dnung sah dann so aus: 

Ein Vorratssilo für 5 m3 Trockengemisch, das 
mit Transportmi schern über ein Beschickungs
förderband befüllt wird , 2 Trockenspritzma
schinen mit Doppelrotorenausrüstung mit 7-B m3 

Förderleistung pro Stunde, 2 Schlauchlei
tungen Durchmesser 65 mm zum Spritzmobil und 2 
mechanisch gef ührte Düsen von 2 Düsenführern 
ferngesteuert. 

Für di e Zugabe des Erstarrungsbeschleunigers 
haben wir uns nach etlichen Ver suchen für ein 
System mit flüssigem BE-Mittel entschieden. 
Dazu wurde auf unserem f ahrbaren Spritzmobil 
ein 1DOO 1-Vorratsbehäl ter aufgebaut und das 
BE-Mittel - Wassergemisch über 2 Zahnradpumpen 

Abb. 2: Sprit zmobil auf der 
Fahrt zum Waschplatz 
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zu den Düsen gepumpt . Wi r haben keine Hoch
druckausrüstung verwendet und mit Vorbe
netzungsdüsen mit auf 3 mm aufgebohrten Wasser
düsen mit 5 bar Druck des Wasser-BE-Gemischs 
sehr guten Erfol g erzielt. 

Die Rückprallmenge konnte mit di eser Anordnung 
auf 15 - 20 % gedrückt werden, wobei dieser 
Aussage keine exakten Messungen, sondern nur 
die üblichen baupraktischen Meßmethoden und 
Schätzungen zu Grunde liegen. 

Hauptverantwortlich dafür ist meiner Ansicht 
nach die mechanische Düsenführung, die es 
ermöglicht, über den gesamten Querschnitt den 
optimalen Abstand und den Spritzwinkel von 9D 
Grad der Düse zur Ausbruchf läche einzuhalten. 

Abb. 3: Spri tzmobil beim Ei nsatz 

In weiterer Linie ist sicher lich auch die 
Verwendung des langsamen Zementes und der 
Einsatz des flüssigen Erstarrungsbeschleuni
gers mitverantwor tli ch. 

Der langsame Zement i nsofern, da eine l ängere 
Topfzeit im Vorratssil o, wie sie in der Bau
pr axis immer wieder vor kommt, die Qualität des 
Trockenmischgutes nicht ver schlechtert. Im 
Gegensatz zu hitzigen Zementen reagi ert ein 
NWHS-Zement nicht, bzw. nur sehr langsam mit 
der Zuschlagstoffeuchte. Wir haben festge
stell t, daß Lagerzeiten des Trockenmischgutes 
bis zu 5 Stunden der Verarbeitbarkeit und der 
Qualität des Spritzbetons keinen Abbruch t un. 

Der Anteil des fl üssigen BE-Mittels an der 
Verminderung des Rückpralls resultiert s i cher 
aus der gleichmäßigen Dosierung, die bei flüs
sigen Zusatzmit teln, die ins Anmachwasser 
eingegeben werden, l eichter zu erreichen ist, 
als bei pul verförmigen Beschleunigern. 



Falls Sie in meinem Vortrag den theoretischen 
Hintergrund aller Erscheinungen und exakte 
Meßdaten vermißt haben , dann bitte ich Sie , 
dies zu entschuldigen. Die dargestellte Ent
wicklung hat sich unter Baustellenbedingungen 
unter äußerstem Termin- und Kostendruck abge
spielt . 
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Nachdem sich die Verwendung einer üblichen 
Standardrezeptur , unter Laborbedingungen her
gestellt und geprüft, in der Baupraxis als 
Flop erwiesen hat , blieb uns keine Zeit und 
kein Geld für großangelegte wissenschaftliche 
Untersuchungen. 


