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Anforderungen an sulfatbeständigen Spritzbeton 
Univ.-Prof. Dr. Walter LUKAS 
Institut für Baustofflehre und Materialprüfung, Universität lnnsbruck 

!.E INLEITUNG 

In den letzten Jahren wurd e eine Reihe von 
Schäden in Stollenbauten an Spritzbetonen 
bzw . Ausk l eidungsbetonen untersucht, die alle 
auf einen Sulfatangriff zurückzuführen waren. 
Die Schäden äußern sich im Anfangsstadium in 
einer Rißbildung im Beton, die zu einer Auf
lockerung führt. Zu e in em späteren Zeitpunkt 
können Aufwö lb ungen auftreten . Endstadium ist 
die vollkommene Auflösung der Bindemittel
struktur , so daß der Beton lei c h t dur ch me
chanisc hes Abtragen entfernt werden kann. 
Prinzipiell l äßt sich in den Stollenbereichen 
die Beobachtung machen , daß Spritzbeton bei 
gleicher Festigkeit s qualität rascher und in 
tensi ver angegriffen wird als herkömmlicher 
Beton ohne Bes c hleunigungsmittel. 

Ein weiteres auffallendes Kennzeichen ist , 
daß dieser Zerstörungstyp nur bei bestimmten 
klimatischen Bedingungen , nämli ch bei Tempe
returen unter 10° C, gegebe n i st . Genaue Un
t e r s uchungen ( 1 ) hinsichtlich de s Zerstö 
rungsmechanismus hab e n ergeben, daß bei den 
tiefen Temperatur e n ·grundsätzlich ein et wa s 
anderer Reaktionsmechanismus herr scht als bei 
einem Sulfatangriff unter Normalbedingungen. 
Bei letzte r em treten bekanntlich Treibeffekte 
auf durch Umsetzung des Tri ca l ciumal um inates 
oder dessen Hydratprodukten mit den von außen 
zugeführten Sul f atlösungen (vorw i egend aus 
Gips) , so daß sich ein Calcium - a l uminiumsul
fat-Hydrat ( Et tringit) bi l det . Die neu gebil 
dete Pha se entwickelt aufgrund ihrer enormen 
Volumenzunahme Treibwi r kungen, die Betonzer
störung zur Folge haben können . 

Wesentlich unangenehmer ist die Bildung von 
zerstörenden Komp onenten bei tiefen Tempera
turen, die bis vor wenigen Jahren unbekannt 
waren, da nämli ch der gesamte Zementanteil 
des Bindemittels in den Zerstörungsmechanis
mus eingeb r acht wird . Di es trifft somit nicht 
nur auf die Ca l ciu ma l umin ate, so nd er n auc h 
auf die Calc i um si li cate z u. Das neu gebildete 
Produkt ist ein Ca l cium-s ili c ium -aluminium
sulfat -H ydrat (Thaumasit) . Es findet neben 
der Zerstörungswirkung, die vom Ettringit her 
bekannt ist, zusätzlich noch eine Umwandlung 
des Bindemittels durc h chemische Reaktion 
statt. Die durch die Spritzmittel zugegebenen 
Alkalien bzw. CO~- Anteile dürften den Bil 
dungsvorgang wes ent l ich begünstigen. Eine 
wichtige Erkenntnis ist , daß sich diese Phase 
nur über Ettringit (2) bildet bzw . daß dieser 
als Startprodukt vor l iegen muß. 

Bei den untersuchten Sc h äden an Stollenaus 
kleidungen lieB sich ein eindeutiger Zusam-

menhang z wischen verwendetem Zeme nt und au f
tretende r Ze r s t örung feststellen. Normale 
Portlandzement e bzw. Portlandzemen t e mi t puz
zolanisc h en oder latenthydraulisc h en Bei
mischungen niederer Konzentration waren i mmer 
Ziele des Su lfatangriff s . Ein gewisser Effekt 
ließ sich euch von der Qualität des aufge
bracht en Sp ritzbetons ableiten . Dichte Betone 
eines bestimmten Bereiches zeigten in der Re 
gel geringeren Angriff als Be ton e gleicher 
Zusammensetzung mit Verdich tung sfehlern. 
Überall dort, wo in der Praxis C3 A- armer Ze
ment verwendet wurde, waren auch b ei l ä ng erem 
Sulf atangr iff und stellenweise sch l echtem Be
tongefü ge keine Schäden festste llbar. 

Für die Praxis bedeutet dies nun, daß für die 
Herstellung eines sulfatbes t ändigen Spritzbe 
tons zunächst zwei Punkte beachtet werden 
müssen, nämlich 

- dichtes Betongefüge und 
- di e Verwendu ng e ines ho chsulfatbeständigen 

Zementes . 

Da im Zuge der Errichtung von verschiedenen 
Tunnelbauten (z .B. Bosrucktunnel , Wa l gautun
nel, U-Behn Wien) in Österreich oft auch 
Strecken mit st a rk sulfathaltigen Wässern so
gefahren wurden, sind im Zuge einer systema
tischen Untersuchung im Rahmen eines gemein
samen Forschungsvorhabens mit Dipl.-Ing . 
Dr.techn. H.Huber (Streße nforschungsprojekt 
Nr. 968) (3) die genauen Krite r ien f ür die 
Herstellung eines sulfatbeständigen Spritzbe
tons Auswahl des geeigneten Zementes bei 
hinreichender Beschleunigungs wirkung ge
prüft worden . 

2. VERSUCHSPROGRAMM 

2.1 Zement und Er s tarrung sbesc hleuniger 

Aus al l en in Öste rr eich er hä ltlichen Zement
t ypen ist jeweil s ein r ep rä se nt atives Mu s t er 
ausgesucht worden, und dieses hinsichtlich 
seines Reaktionsverhaltens mi t verschieden 
zusammengesetzten Spritz mi tte lhilf en auf 
Aluminatbasis in unterschiedlicher Konze ntra
tion untersucht worden . Die verschiedenen Ze 
mente unterschieden sich im C~A-Gehalt . Nicht 
untersucht wurden Hochofenzemente, da diese 
in Österreich nicht für Spritzbetonarbeiten 
ver wendet werden. 

Als Beschleuniger ist euch Wasserglas ausge 
klammert worden, da dieses Zus a tzmitte l kein 
zusätzliches Aluminat einführt. Vorversuche 
haben allerdings ergeben, daß mit HS-Zementen 



günstige Sulfatbeständigkeit erzielbar ist . 
Werthmann (4) berichte te in letzter Zeit übe r 
Spritzbetone mit Wasserg las , die zum Teil in 
sulfathaltigen Strec ken verwendet wurd en. 

Von den genannten Zementtypen sind Abbinde 
verhalten und Spri t zfähigkeit in Praxisversu
chen ermittelt worden . Darüberhinaus ist in 
verschiedenen Labortests die Sulfatbeständig
keit der ausgewählten Zemente mit und ohne 
Zusatzmittel sowie die Sulfatbeständigkeit 
einiger, in der Praxis hergestellter Spritz
betone beurteilt worden. So war es möglich, 
zusätzlich zu einem neu entwickelten Schnell 
test (5), mit dem rasche Aussagen über die 
Sulfatbeständigkeit mögli ch sind , auch Leng
zeiterfahrungen zu sammeln und beide Ergeb 
nisse zu korrelieren. 

Im Folgenden sollen nun die wesentli chsten 
Punkte aus den vielen Versuchen vorgestellt 
werden. 

2.2 Abhängigkeit des Erstarrungsverhaltens 
vom C3 A-Gehalt 

Betrachtet man zunächst die Erstarrungsbe
schleunigung de r Zemente mit unterschiedli
chem CJ A- Gehalt unter de m Einfluß eines Zu
satzmittels , so ergibt sich eine eindeutige 
Abhängigkeit der notwendigen Dosierung vom 
C3A-Gehalt des Zementes. Mit Abnahme dieses 
Gehaltes nimmt der Spr itzmittelbedarf zu. Die 
Zunahme hängt vnn der Art der Dosierung -
flüssig/fest - und der Konzentration der re
aktiven Komponente - in der Regel das lösli 
che Al.103 im Zusatzmittel - ab . Die Ergebni s 
se einiger Versuche dieser Untersuchung sind 
in Abb ild ung 1 schematisch dargestellt und 
zwar für je zwei vers c hiedene Zusatzmittel i n 
flüssiger und fester Form. Dabei wurden je
weils zwe i Mittel mit unterschiedlich reakti 
ven Anteilen verwendet . Es zeichnet sic h d e r 
bereits erwähnte Effekt deutlich ab, daß mit 
Abnahme des C3A - Gehaltes eine höhere Dosie
rung zur Erreichung eines bestimmten Be
schleunigereffektes notwendig wird . 
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Notwendige Dosierung von verschiedenen 
Zusatzmitteln ( f e s t/flüss ig ) mit un
terschiedlichem reaktiven Anteil (was 
serlösliches Al2 03 ) bei Zementen mit 
verschiedenem C3 A- Gehalt . Angestrebt 
wurd e gleiches Beschleunigungsverhal
ten . 

Interessanterweise ergeb e n sic h bei den Mi t 
teln auf f l üssiger Basis geringere Zunahmen 
als bei jenen , die in fester Fo rm zugegeben 
werden. 

Die in Abbildung 1 dargestell ten Konzentra
tionen der verschiedenen Zusatzmittel liefern 
aber k ein ein deu tiges Bil d von der effekti ven 
Wirkung des Zusatzmi tte ls . Besser ist es , den 
wirksamen Al2 0J - Gehalt des Beschleunigers auf 
den Zement-Gehalt umzurechnen. So ze igt sich 
bei beiden Spritzmittelvarianten - unabh ä ngig 
ob flüssig oder fest - eine Abnahme der not 
wendigen Dosierungshöhe mit geringer werden
der Konzentration an Al1 03 . Dies entspricht 
i m Prinzip einer Verdünnung des Beschleuni 
gers. Ist bei e inem festen Spritzmittel ein 
reaktiver Anteil von 5,5% Al1 (b vorhanden , 
beträgt der auf den Zement (z . B. c3A- arm) um
g e rech n e t e A ll 03 - Geh a 1 t n u r 0 , J 5 % . Be i e i n e m 
höher konzentriert en Mittel (11% Al1 ~) glei 
cher Zusammensetzung sind für gleiche Be 
schleunigungswirkung aber 0 ,62 % Al2 D,s wirk
sam. Vergleicht man die Situation fest /flüs 
sig am Be i s piel d es r e aktiven Anteiles von 
ca. 10 %1 s o kommt hier auch eine deutliche 
Absenkung beim flüssigen Zusatzmittel zum 
Ausdruck. Es f ällt nämlich dieser Wert von 
0,62 % ( fest ) auf 0,37 % ( flüssig) reaktives 
Al2 03 , bezogen auf den Zement, ab . 

In dem Diagramm zeigt s ich, daß für Zemente 
mit niederen c3 A-Gehalten der für die Be
schleunigung notwendige wirksame Anteil stark 
zunimmt . Bei C3 A- armen bzw . - freien Zementen 
ist der für die Bes chleunigun g notwendige 
Al2 03 -Gehalt höher als bei c3 A- reichen . Da 
aber de r vom Spritzmittel zugeführte Al2 03 -
Gehalt empfindlicher auf die Sulfatbeständig
keit reagiert als der vom Zeme n t zugefüh rte, 
wirkt sich dies ungünstig auf die gesamte 
Sulfatbeständigkeit aus . 

2.3 Einfluß des C~ A- Gehaltes auf die 
Sulfatbeständigkeit 

Aus den verschiedenen Langzeituntersuchungen 
und Untersuchungen an Spritzbetonen , die un
ter defini erten Bedingungen hergestellt und 
in konzent rierter Gipslösu ng gelagert wurden, 
e rgibt sich folgendes Bild : 

Betone ohne Spr i tz mi tte lzusatz aus no r malen 
Portlandzementen mi t hohem C3 A- Gehalt ergeben 
langfristig imm er , Zemente mit mi ttl e r em c3 A
Gehalt (z . B. EPZ) oft, und solche mit C3 A- Ge
halten unter 3 % (CJ A-arm bzw . -fr ei) keine 
Sulfatschäden . Bei Betonen mit Bes c hleunigern 
sind immer schlechtere Sulfatbes t ä ndi gkelten 
zu erwarten als bei Betonen ohne . Ergebnisse 
von drei Zementen mit verschiedenen C3 A-Ge
halten, die in diese Gruppe einzureihen sind , 
sind in den Abbildungen 2 a - c graphisch 
dargestellt . Über das Verfahren selbst sei 
auf die Veröffentlichung ( 6) verwiesen. Neben 
der unterschi e dlichen Reaktionsneigung der 
einzelnen Zementtypen mit Sul f a t geht aus den 
Diagrammen der Einfluß der Sulfataufnahme von 
der zugegebenen Menge Al2 03 hervor . Die 
Sc hnellprü fungen wurden an Leimkörpern mit 
einem W/Z-Wert von 0 , 6 vo rgenomm en . Die ge 
sa mte Spritzmit t eldosierung wurde mit 4 % 
konstant gehalten und nur der re akt ive Al2 03 -
Gehalt, bezogen auf den Beschleuniger, var i
iert . Er betrug 0% bei Serie I, 5 , 5% bei 
Serie !I, 9,3 % bei Serie 111 und 10 , 9% bei 
Serie IV . Oie Auslagerung e rfolg te in kon z e n
trierter Gipslösung . Da sich gegen Natrium
sulfat andere Reaktionsmechanismen ergeben 
können, spiegelt diese Method e die Prax isbe
lastung besser wider. Die in den Diagrammen 
zu verschiedenen Zeiten eingetragenen Meßwer
te ergeben die maximale Sulfatanrei c herung in 



N 
c 
11) 

u; 
.0 

t"):J 
Olll 
lll 

lli c Q) 
0 01 
> 
01'5 c 11) 

:J ,.; 
li Q) 
J:. .0 u 
·~ ~ 
c 
<t ~ 

Q) 
I!) 

.f 

N 
c 
11) 

u; 
.0 

t"):J 
Olll 
lll lli 
c 41 
0 01 
> 
01'5 c 11) 

2 r-i 
QJ QJ 

{in 
'ii ~ 
c ·~ 
<t QJ 

I!) 

.f 

lli 

6 

5 

c 41 4 
0 01 
> 
01'5 c 11) 

2 r-i 
Q) QJ 2 
-5 .0 
ii~ 

c ·~ 
<t Q) 

I!) 

f 0 

PZ 3 7 5 

66 
Lagerungszeit in Tagen 

99 

P Z 2 7 5 (H) 

33 66 99 
Lagerungszeit in Tagen 

HS 

33 66 99 
Lagerungszeit in Tagen 

Abb.2 a , b und c . 

Maximale Sulfataufnahme über die Zeit bei 
Zementl eimproben mit verschiedenen Beschleu
nigertypen {Dosierung 4 %) und teilweise 
unterschiedlichen W/Z-Werten. 
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einer bestimmten Tiefe, die in der Regel zwi
schen 0,3 und 0,5 mm liegt. In größerer Tiefe 
nimmt die Sulfatanreicherung ab ; ebenso tritt 
eine Abnahme gegen die äußere Schicht auf. 
Aus dem Kurvenverlauf dieser maxima len Anrei
cherung kann nach relativ kurzer Zeit ausge 
sagt werden , wie sich der untersuchte Zement 
mit und ohne Zusatzmittel hinsichtlich der 
Sulfatbeständigkeit verhält. 

Die Zemente zeigen in der Grenzzone einen An
stieg des SO~ -Gehaltes zu frühen Reaktions
ze i ten. Zu Beginn der Reakton wird demnach 
Sulfat aufgenommen . Diese Aufnahme ist bei 
sulfatbeständigen Zementen nach einer gewis
sen Reaktionsz ei t abgeschlossen. Es kommt zu 
ke iner weiteren Anreicherung. Nicht su lfatbe
ständige iemente zeigen bei Anreicherung sehr 
hohe Gehalte, die zur Zerstörung führ en. Da
bei kommt es im Frühstadium zur Rißbildung am 
Probekörper, später tritt eine vollkommene 
Zerstörung auf {Abb . 4) . Versuche mit Proben 
aus Spritzbetonen, die aus Bauwerken entnom
men und in konzentrierter Gipslösung gelagert 
wurden, ergaben hin s ichtlich der Langzeitla
gerung ei ne relativ gute Korrelation zu der 
Leim schnellprüfung . 

Eine schema tische Darstellung der ma xi malen 
Sulfatanreicherung der untersucht en Zemente 
geht aus der Abbildung 3 hervor . Dabei zeigt 
sich , daß Zemente ohne Zusatzmittel mit einem 
C3 A-Gehalt über 3,5 ~ durch Anreicherung von 
SD1 in die rißanfäl l ige Zone kommen. Dies 
sind alle in Österreich erhältlichen Port
landzemente, Portlandzemente mit Hochofen
schlacke, Flugasche oder Trass, Eisenport
landz e ment -Typen . 

Bei Zementen mit einem C3 A- Gehalt unter 3,2 ~ 
war kein Angriff an der Oberf l äche feststell
bar. Die Zugabe von Beschleunigungsmitteln 
auf Aluminatbasis wirkt sich auf di e Sulfat 
aufnahme negativ aus. Dies kommt zum Beispiel 
beim PZ 275 {H) zum Ausdruck {Abb . 4 ) . Das be
deutet, daß mit Zugabe des Beschleunigers die 
Sulfatbeständigkeit schlechter wird . 
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Abb.3. Grenzwertkurve z wi schen sulfatbestän
dig en {schraf fierterBerei ch) und nicht 
sulfatbeständigen Zementen . 
Der Grenzwert liegt bei 9D ~ des 
Wertes, der z ur Rißbildung führt. 
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Um hier trotz Zusatz eines Erstarrungsbe
schleuniger s einen sulfatbeständigen Sp rit z
beton zu er halten , muß der C3 A- Gehalt des Ze
mentes gesenkt werd en. Damit man der Aue
gangssituation (Zement ohne Beschleuniger) 
vergleichbare Verhältnisse erhält, muß bei 
Zugabe von 0,6 ::> reaktivem Al1 03 - das ent
spricht einer Dosierung von 6 ::> eines Zusatz
mittels mit 10 ::> Al2 03 -Anteil - der CJA-G e 
halt des Zement es auf et wa 2 , 3 % gesenkt wer
den . Dies bedeutet, daß je 0 , 1% Al 2 03 -Geha lt 
im Beschleuniger (bezoge n auf den Zement) de r 
C3 A-Gehalt des Zemen t es um D,l5 % gesenkt 
werden soll t e (Abb.3 ) . 

Um umgekehr t eine Beschleunigung mit einem 
vertretbarem Al l 03-Geha lt im Zusatzmittel zu 
erhalten , ist im Zement ein geringer Anteil 
an C3A wünschenswert . Damit der Dosierungs
anteil des Beschleunigers nicht zu hoch wird , 
haben sich Zemente mit C3 A-Gehalten (röntge
nographisch bestimm t) von 2 - 2 , 8 ::> bewährt. 

3 . ZUSAM MENFASSUNG 

Die Su lfatbeständigkeit des Spritzbetons wird 
durch 3 Faktoren bestimmt: 

- Der C3 A-Gehal t des Zementes und der Alz 03 -
Gehalt de r puzzolanischen Beimahlung (Hoch 
ofenschlacke bzw. Flugasche) 

Der Antei l an wa sserlöslichem Al4 03 im 
Zusatzmi ttel 

- Die Dichtigkeit des Spritzbetons 

Die Laboruntersuc hungen haben gezeigt , daß 
für die Erzielung e1nes sultatbeständigen 
Spritzbetons eine Beschränkung des C3A-Gehal 
tes des Zements auf höchstens 3 % (röntgeno 
graphische Bestimmung) notwendig ist. Gleich
zeitig muß der Einfluß des Zusatzmittels be
rücksichtigt werd en . für je 0,10 % A1 2 03 -Ge
ha1t (bezogen auf Zemen t ) im Zusatzmittel 
sollte der C3 A- Gehalt im Zement um 0 ,1 5 % re
duziert werden. Zemente mit C3A-Gehalten un
ter 1,5 % sollten nicht verwendet werden . 
PZ-Zemente mit und ohne Flugaschen- oder 
Schlackenbeigabe sind als nicht sulfatbestän
dig einzure ihen. 

Die Ver wendung von C3 A-a r men Zementen bringt 
für die Herstellung des Sp ritzbeto n s auf de r 
Baustelle die Nachteile einer ge r ingeren fe
s ti g keitse ntwi ckl u ng . Diese könn en zum größ
t en Teil durch eine exakte Op t i mierung des 
Gemisc hes aus Zement und Zusatzmitte l besei
tigt wer den . Neben der Verwendung eines CJA
armen Zemen te s sind für die Herstellung eines 
baustellengerechten, sulfatbeständigen 
Spritzbetons folgende Haßnahmen notwendig: 

ß3 

- Verwendung von Spritzhilfen mit möglichst 
geringem Gehalt an wa sserlöslichem A1 2 03 
(au f alle fälle unt er 10 %) 

- Exakte Vermischung von Zement und Zusatz
mittel (vorte ilhaft flüssige Spritzhilfen 
oder fertigtrockenmörtel) 

- Bindemitteldosieru ng mindestens 390 kg/m3 
( wa sserundu rchlässiger Beton) 

- Zuschläge 0/11 mm im Sieblini e nbe reic h ß 

Vor Beginn der Spritzbetonherstellung is t die 
Sulfatbes tänd ig keit der zur Anw e ndung kommen
den Kombina t ion aus Zement und Zusatzmit t el 
nachzuweisen . 
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