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Sicherungsspritzbeton aus werksgemischtem Trockenbe
ton mit Spritz-Bindemittel - Erfahrungen beim Bau des Schönberg

tunnels, Umfahrung Schwarzach (Pongau) 

SUPPORTING SHOTCRETE MADE OF DRY-BAGGED PREMIXED MATERIALS IN COMBI
NATION WITH SPRA V CEMENT - EXPERtENGE GAINED DURING THE GONSTRUGTION OF THE 

SCHÖNBERG TUNNEL IN AUSTRIA 

PETER CHRISTLMEIER, AUGUSTIN RAUEN, JOHANN SCHWARZENLANDER 

Beim Auffahren des 3 km Iongen Schönbergtunnels im Sprengvortrieb wurde zur temporären Sicherung des 
Ausbruchquerschnitts von der bauausführenden Arge werksgemischter Trockenbeton eingesetzt. 
Das Trockengemisch wurde auf der Baustelle in großen Silos bevorratet, in Druckbehältern zur Einbaustelle 
transportiert und über Durchblasschnecken im Trockenspritzverfahren verarbeitet. Für den Trockenbeton w urde 
Spritzbetonzement CEM I 32 ,5 R-SE eingesetzt. Dieses beschleunigerfreie, aus einem sehr reaktionsfreud i
gen Portlandzementklinker hergestellte Spritz-Bindemittel erstarrt auch bei niedrigen Frischbetontemperaturen 
sehr schnell und zuverlässig und erreicht hohe Frühfestigkeiten . Aufgrund der optimalen Kombination aus 
werksgemischtem Trockenspri tzbeton mit geeigneter Verarbei tungstechnik konnte die Arge auch unter seh r 
schwierigen Baubedingungen Sicherungsspritzbeton hoher Q ualität herstellen und große Vortriebsleislungen 
erzielen. 

When blost-driving the 3-km-/ong Schönberg Tunnel, the ;oint venture used dry-bogged premixed shot· 
crete for the temporory support of the excovotion section. 
The dry mix was stored ot the conslruction site in /arge silos, it was Iransported lo the point of plocemenl 
in pressure lanks, inlroduced inlo the deliveryhose by screw conveyors ond pro;ected inlo ploce 
occording to the dry-mix shotcreling process. Spray cemenl CEM I 32.5 R·SE was used. This occelerotor· 
free sproy cemenl mode from highly reoctive Portland cemenl clinker sels very ropidly ond reliobly even 
otlow lemperotures of the green concrele, ond olloins high eorly strength. As o result of the optimal 
combinotion of dry-bogged premixed shotcrete ond the odopted plocing lechnique, the controclors were 
able lo provide high·quolity supporling shotcrele and lo reolise high rotes of excovotion even under the 
adverse conditions encounlered ol the conslruclion sile. 

Für die Ortsumfahrung von Schworzach im Pangau 
wurde von der Arbeitsgemeinschaft STUAG Bau AG 
und Universole Bau (ARG E) der 2 . 9 89 m Ionge 
Schönbergtunnel nach den G rundsätzen der N euen 
Ö sterreichischen T unnelbouweise (NÖT) im Spreng· 
vortrieb, unterteilt in Kalotte, Strosse, Sohle oufge· 
fahren. Der Ausbruchquerschnitt betrug co . 85 m2 

Etwa in den Drittelpunkten der Tunneltrasse w urde 
das Ausbruchprofil beidseitig für Abstellnischen er· 
weiter! und von dort aus befahrbare Fluchtstollen mit 
300 m bzw. 500 m Länge ins Freie vorgetrieben. Die 
Sicherung des Ausbruchraumes erfolgte mi t Tun· 
nelbögen, Baustohlg ille r, Spritzbeton und Fels
ankern . 1995 wurde vo rab im Bereich der späteren 
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Trassenffihrung 
Umfahrung 
Schwarzach/Pg. 

Bild I: Trassenführung und Profil des 
Schönbergtunnels 

Tunnelkalotte für Bodenaufschlußarbeiten ein Er
kundungsstollen ( 0 3,6 m) im Fräsvortrieb erstellt. 
Von Anfang 1997 b is Juni 1998 lief der Haupt
vortrieb. Die Verkehrsfreigabe erfolgt voraussichtlich 
im Oktober 1999. 

Im Vorfeld dieser Tunnelbaumaßnahme hatte die AR
GE die zum damaligen Zeitpunkt bekannten und 
baustellenerprobten Verfahren zur Herstellung und 
Verarbeitung von Sicherungsspritzbeton mit hohen 
Frühfestigkeiten im Hinblick auf deren Eignung spe
ziell fü r das Bauvorhaben Schönbergtunnel über
prüft. Nach Abwägung der Vor- und Nachteile der 
verschiedenen Systeme entschied sich die ARGE für 
das Trockenspritzverfah ren mit werksgemischtem 
Trockenbeton aus ofengetrocknetem Zuschlag und 
Spritz-Bindemittel. Das Trockenmalerial sollte von 
zwei Druckbehältern auf einem LKW aus mit zwei Do
sierblasschnecken verarbeitet werden. 

Systemvorteile: 
· Spritz-Bindemittel SBM-T gemäß Österreichischer 

Richtlinie Spritzbeton 
· zuverlässig schnelles Erstarren 
· sowohl hohe Frühfestigkeilen als auch hohe End

festigkeiten 
· kein Zusatz von Beschleunigern mit wasserlösli
chen Alkalien 

· werksgemischter Trockenbeton in Großraumsilos 
auf der Baustelle 
· Trockenbeton auf der Baustelle jederzeit verfügbar 
· hohe, gleichmäßige Betonqualität (Festigkeit, 

Wasserundurchlässigkeit, geringe Auslaugraten für 
Alkal ien) 

· witterungsunempfindliche Bevorratung (Feuchtigkeit, 
Frost) 

·geringer Platzbedarf, keine Materialverluste, 
kaum Staubentwicklung bei Zwischenlagerung 

· Trockenspritzverfahren mit Dosie rblasschnecken 
aus fahrbaren Druckbehältern (LKW-Aufbau) 
· große Einsatzflexibilitä t, zeitversetzt mehrere ört

lich gelrennte Angriffe mit einer Spritzeinheit be
dienbar 

· während Bohr-, Spreng- und Schutterarbeiten kei
ne stationäre, maschinelle Spri tzeinrichtung vor 
Ort 

· geringer Persona laufwand pro Spritzeinsatz 
· Wartung, Verschleiß, Störanfä ll igkeit des Ge

samtsystems gering 
· kein Umrüstaufwand für Spritzanlage bei Orts
wechsel des Vortriebs 

· Gesamtsystem bereits auf Großbaustellen erprobt 

Mögliche Systemnachteile: 
· Gefahr von Trockenmaterialentmischungen in gros

sen Bevorratungssilos 
· bei Verwendung von ofengetrocknetem Zuschlag 

rel. hohe Staubentwicklung 
· beim Trockenspritzverfahren höherer Rückprall
anteil im Vergleich zum Naßspritzverfahren 

· Spritzbetonmenge pro LKW und Spritzgang be
grenzt(- 16 m3) 

· Spritzleistung mit zwei Spritzdüsen pro LKW
Einheit im Trockenspritzverfahren begrenzt (- 10 
m3/Std. ) 

· Ofentrocknung des Zuschlags sowie meist grösse
re Transportentfernung für die Gesamtmenge 
Trockenmaterial erhöhen d ie Kosten für das Ein
satzmaterial 

Der Trockenbeton wurde von der Deisl Beton Ges
mbH, Werk Sulzau mit einer rechnergesteuerten Misch
anlage aus ofengetrocknetem Zuschlag 0- 8 mm und 
Spritz-Bindemittel hergestellt, im Silozug zur Baustelle 
transportiert und direkt neben dem Ostportal des 
Tunnels in zwei Großraumsi lq~ mit insgesamt 360 I 
Fassungsvermögen bevorratet. Uber Abzugsschnecken 
wurde das Trockengemisch in zwei Druckbehälter 
auf einen LKW verladen, zum jeweiligen Vortrieb 
transportiert und über Dosierblasschnecken im 
Trockenspritzverfahren verarbeitet. Mit einem LKW
Spiel konnten mit zwei Spritzdüsen in einer Stunde 
bis zu 10m3 Spritzbeton eingebaut werden. 

A ls Spritz-Bindemittel wurde der Spri tzbetonzement 
CEM I 32,5 R-SE "Rohrdorf" eingesetzt. Dieser Spe
zialzement entspricht den Anforderungen der Öster
reichischen Richtlinie Spritzbeton für Spritz-Bindemittel 
SBM-T. Er wird aus Portlandzementklinker durch 
Feinmahlung hergestellt. Er enthält keine chemischen 
Zusä tze zur Beschleunigung des Erstarrungsver
haltens. Somit ist auch im Spritzbeton kein erhöhter 
Anteil an ausbugbaren Stoffen vorhanden. 
Gemahlener Portlandzementkl inker erstarrt sofort 
nach Wasserzugabe. Das lösliche C 3A (Tricalcium-
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aluminot) des Zementklinkers reagiert mit Wasser 
und bildet rasch taleiförmige Kristalle (Tetracalcium
aluminathydrat). die miteinander verwachsen und 
dadurch das Erstarren des Bindemittelleims bewir
ken. Die Geschwindigkeit, mit der diese Reaktion 
ablöuh, wird wesentlich bestimmt durch die Menge 
an C3A im Zementklinker und dessen Reaktions-freu
d igkeit. Auch die Mahlfeinheit des Zementklinkers 
und die TemperaiJr spielt eine Rol le. Soge-nannte 
schnelle Zementklinker erstarren bei 20 oc inner
halb von 20- 120 Sekunden nach Wasserzugabe. 
Bei sehr niedriger Materialtemperaturen verzögert 
sich der Erstarrungsbeginn um 30- 60 Sekunden. 
Für das Aufbri ngen von Spritzbeton in größeren 
Schichtstärken, insbesondere über Kopf werden be
sonders rasch erstarrende Bindemittel benötigt. 
Wenn die Reaktionsfähigkeil des Klinker-c3A hierfür 
nicht ausreicht, kann durch chemische Zusätze das 
Abbindeverhalten beschleunigt werden. Erstarrt an
dererseits ein Zemen tkli nker zu schnell- mit der 
Folge eines seh· hohen Rückprallanteils beim 
Spritzbeton - läßt sich wie für die Herstellung von 
Normzement die Abbindegeschwindigkeit durch 
Zumahlung von Calciumsulfat (Gips, Anhydrit) ab
bremsen . Die Festigkeitsentwicklung dieser Spritz
Bindemittel erfolgt wie bei den Normzementen 
durch Reaktion der C3S- bzw. C2S-Phasen (Calcium
silikat) mit Wasser. 

Für die Spritzbetonarbeiten am Schönbergtunnel 
wurden insgesamt 75.000 I Trockenbeton angelie
fert. Die geforderten Spritzbetongüteklassen wurden 
sicher erreicht. Die Frühfestigkeiten des jungen 
Spritzbetons waren bereits noch 5- 10 Minuten mit 
0,5- 1 N /mm2 sehr hoch (Bereich h der Ö-Rili 
Spritzbeton). Auch bei sehr niedrigen Temperaturen 
im Winter konnte über Kopf der erforderl iche 
Sicherungsbeton problemlos in einem Arbeitsgang 
aufgespritzt werden. 

Die Wasserundurchlässigkeit wurde an Bohrkernen 
nachgewiesen. 

Das Fassungsvermögen der beiden Druckbehälter 
auf dem LKW reichte mit co. 16 m3 Spritzbeton je
wei ls für einen 2 - 3 m langen Abschlag aus. Mit zwei 
Spritzdüsen konnte die erforderliche Betonmenge im 
Regelfall innerhalb einer Stunde verarbeitet werden. 
Die besondere Wirtschaft lichke it d ieses mobilen 
Spritzsystems bestand darin, daß bei zwei paral lel 
laufenden Vortriebsabschn itten mit e iner durch
schnittlichen Vortriebsgeschwindigkeit von jeweils 
1 1 m pro Tag fur alle anfallenden Spritzbeton
arbeiten auf der Baustelle nur ein "Spritz-LKW" be
nötigt w urde. Die Vortriebe wurden zeitlich gestaffelt 
mit Spritzbeton versorgt. 
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Bild 2: Frühfestigkeitsentwicklung des Trocken
spritzbetons om Schönbergtunnel 
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Bild 3: Druckfestigkeilsentwicklung des om 
Schönbergtunnels eingesetzten Trocken
spritzbetons mit werksgemischtem 
Trockenbeton 

Bei längeren Unterbrechungen an einem der Haupt
vortriebe konnte ohne großen Umrüstoufwand auf ei
nen anderen Angriff gewechselt werden. Die Stör· 
anfäl ligkeif des Gesamtsystems Baustoff + Spritzan
lage war gering, ebenso der Aufwand für Wartung 
und Verschleiß. 
Systemeigenschaften, die bei den Vorüberlegungen 
1996 als Nachteil bewertet worden waren, erwie
sen sich auf dieser Tunnelbaustelle als unproblema
tisch: 
· Die befürchteten Entmischungendes Trockenbetons 

durch Zwischenlagerung in Großsilos konnten mit 
gezielten Bevorratungsmaßnahmen weitgehend 
verhindert werden. 

· Durch den vorhandenen Erkundungsstollen wurde 
während der Trockenspritzarbeiten der im Arbeits
raum vor der Ortsbrust anfallende Fe instaub in 
Vortriebsrichtung - von der Mannschaft weg - ab
gesaugt. Die Staubkonzentration in der Atemluft 
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während des Spritzens konnte dadurch wesentlich 
reduziert werden. Schon kurz noch Spritzende war 
die Luh im Vortriebsbereich wiederum nahezu staub
frei . 

Bei einer Bewertung der Bauarbeiten knapp 1 Jahr 
noch Beendigung des Vortriebs kam der verantwort
liche Bauleiter zu dem Ergebnis, daß im Hinblick auf 
den Entwicklungsstand der Spritzbetontechnologie 
im Jahr 1996 das domals gewählte Spritzbeton
konzept für den Sc1önbergtunnel sowohl technisch als 
auch kaufmännisch d ie richtige Problemlösung ge
wesen war. 

ln den IetzenJahren sind bei fast ollen Spielorten der 
Spritzbetonherstellung und -verorbeitung sowohl auf 

der Betonseite als auch an der Anlogentechnik we
sentliche Verbesserungen erzielt worden. Daraus er
geben sich für die unterschiedlichen Ver-fahren neue 
Anwendungsmögl ichkeiten und unter Berücksichti
gung der jeweiligen Baustellengegebenheilen neue 
WirtschaNI ichkeitsüberlegungen. 

Beim Trockenspritzverfahren mit Trockenbeton konnten 
vor ollem durch Weilerentwicklungen im Bereich der 
Wasserzugabe sowie durch den Einsatz von 
Betonzusatzstoffen Rückprall und - künftig im Hin
blick a uf den Arbeitsschutz besonders wichtig -
Staubentwicklung nachhaltig reduziert werden. Da
durch wird das Trockenspritzen auch weilerhin für 
viele Anwendungsfälle ein konkurrenzfähiges Ver
fahren sein. 

Bild 4: Vorratss ilos und Spritzanlage vor dem Tunnelportal 
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