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1 . EINFÜHRUNG 

Spritzbeto n wird einseitig auf eine Auftrags 
fläche (Schalung, Unterg rund) a ufgeb rach t . Es 
fehlt die (sonst vorhandene) Stützwirkung 
ei ner zwe ise it igen Sc ha lung f ü r den grünen 
Beto n. De r aufgebrachte Sprit zbeton muß also 
in der Lage sein, an der Auft r agsf l äche z u 
haften, sich se lbst abzustützen und die oft 
ras c h auftretenden äuße r en Belastungen aufzu 
neh men . 

I m Tunnelbau sind dies vor allem di e Bela
stungen aus dem Eige ng ewich t beim Au ft rag 
über Kopf, die eine gute Haf t ung und inneren 
Zu samme nhalt erfordern, sowie die gle ichzei 
tig e rforderliche kraftschlüssige Verbin dun g 
mit dem Fels zur Sic he rung de s Zusammenhaltes 
der Fe l senoberfl äche . Beim Ankerbo h r en zu 
früh en Zeitpunkten und durch de n Sprengschlag 
so wi e den wa chsenden Gebirgsdruck wird der 
Sprit zb eton unterschiedlich belastet . Um die 
se Anforderungen zu erfüllen, muß der Spritz 
beton mit Zusatzmitteln b esch leunigt werden . 

2 . MESS METH ODEN ZUR ER FASSUNG DER 
FRÜHF ESTIGK EI T 

Ob wohl die Bean spruchung des jungen Spritzbe 
tons aus einer Kombination von Haft -, Zug -, 
Biege-, Druck - und Sch erspannu n g besteht, 
ferner das Verformu ngsverha l ten interessiert, 
wird bei al l en Meßmetho d en vor al l em auf die 
Erfassung der Druckfestigkeit Wert gelegt . 
Di es mag auf die Ei n t eilung der Betone in 
Festigkeitsklassen, n ach ihrer wichti gsten 
Eigenschaft, der Dr uck fes tigkeit , zurückzu
führen s ein , oder darauf, daß fast alle MeB
methoden au s dem no r malen Ortbetonbau ü be r
nommen wu r d en. Jede n fa ll s wird au ch für 
Spritzbeton o ft nur seine 2B - Tage-Druckfe 
stigkeit als Qualitätskriterium herangezogen . 
Da un ter eine r Dru c kf est i gke it von 10 N/mm2 

keine Bohrkerne ( direkteste und beste Meßme 
t hod e) mehr entnommen werden können, das Ein
spritzen vo n Würfe lformen aber falsche Werte 
liefert , muß die Mess un g der Druckfestigkeit 
unter diesem Wert mit indirekten Verfahren 
erfolgen . Dabei wird von irgendeiner Meßgröße 
auf die Druc kfes t i gke i t de s Betons geschlos
sen . Es handelt si c h dabei meist um quasi 
zerstörungsfreie Pr üfverfahre n in oberflä
c hennahen Schi cht e n. Die direkte Prüfung am 
Bauteil ist a l s Vorteil gegenüber getrennt 
gelagerten Probekörpern zu sehen . 

Folgende Anfo r derungen sind an die Prüfver
fahren zu stellen ( 1) : 

- Ei nfacher, gut r eprod u zierba rer Prüfvorgang 
- Preiswerte, unempfindliche Meßgeräte 

Meßber e ich 0 - 15 N/mm ~ Be tondruckfestig
keit 

- Jeder zeit ige Einsetzbarkelt oh ne vorberei 
tende Maßnahmen (Kontrollmöglic hkeit) 

Die Prüfverfahren könne n folgendermaßen ei n
geteilt werden: 

2. 1 Penetrationsve rf ahren 

Ein Stempel , Bolzen oder Bohre r mit definier 
te n Abmessu ng en wird mit ei ner definierten 
Kraft bzw. e inem defin i ertem Weg in den gr ü
nen oder jungen Beto n gedrückt , getrieben 
oder gebohrt. Von der gemessenen Widerstands
kraft oder dem Ei ndringweg wird au f die 
Druckfestigkeit geschlossen. Ma n mißt dabei 
aber eher eine Kombination von Druck - und 
Scherfestigkeit bzw . den Wi derstand gege n 
örtliche plastische Verformungen. Penetra
tionsnadeln eignen sich dabei für ganz frühe 
Festigkeiten, während "Simbi Hammer" und 
"Setzbolzen" sowie " Windsor - Ge rät" für etwas 
höhere Festigkeiten verwendet werden ( 2). 

Mit einem Penetrationsverfahren kann die 
Festigkeit von der Oberfläche bis 10 cm Tief e 
gemessen werden. Eine rauhe Ober f läche hat 
wenig Ei nfluß. Die Be tonzusammensetzung und 
hier vor allem der Zuschlag fließen in die 
Ergebnisse ein. 

2 . 2 Ausziehver fah ren 

Bolzen oder Tellerbolzen werden unter Messung 
der Ausziehkraft gezogen und eventuell die 
Abmessung des gezogenen Spritzbeto nkörpers 
ermittelt . Dabei wird hauptsächlich eine 
Scherfestigkeit festgestellt . Ausziehverfah 
ren wurden in Rußland, ~en USA , Dä nemark, 
Finnland, Griechenland und Osterreich entwik 
kelt (3) . Die meisten Ve rfahren müssen vor 
dem Betonieren vorbereitet werden. Ei ne Ve r
ankerung mit Klebern oder dübe l ähnlichen Bol
zen ist noch nicht ausgereif t. Tassios mißt 
die Ausziehkraft von Sch raubbolzen, welche 
mittels Setzappar~t in den Beton getrie ben 
werden ( 4 ). In Os t e rr eich wird des Kaindl 
Mey co - Ausziehgerät verwendet . Die Genauigkeit 
der Meßwerte wird mit ~ 25 % angegeben . Die 
Werte müssen elte r sabhängig korr ig iert werden 
(5) . Eine Abhängigkeit vom verwendeten GräBt
korn wurde nicht unters u cht , is t abe r n a c h 
Kierkegeerd-Hensen (e inem ähnlichen Verfah 
ren ) gegeben ( 3) . 



2 . 3 Kombinierte Verfahren 

Bei zwei Verfahren werden Bolzen in den Beton 
getr~eben und anschließend unter Messung der 
Ausz1ehkraft gezogen . Aus dem Verhältnis Aus 
ziehkreft zu Eindringtiefe wird au f die 
Druckfestigkeit geschlossen (6 und 7) . Durch 
die Kombination zweier Meßgrößen wird die 
Korrelation zur Druckfestigkeit verbessert. 

2.4 Weite re Möglichkeiten 

Beim Abbrach-Verfahren wird ein Rohr in den 
jungen Beton getrieben und · a ns chließe nd gezo
gen. Der Ringspalt wird hydraulisch erweitert 
und dadurch der Zylinder abgebroc hen . Aus der 
Abbrachkraft wird auf d ie Druckfestigkeit ge
schlossen (8) . Das Verfahren dürfte wegen der 
reuhen Oberfläche des Spritzbetons und de r 
durch die Spalthe rstellung im jungen Beton 
verursachte n Gefügestörungen für Spritzbeton 
weniger geeignet sein. 

Abreiß-Versuch, Messung de r Ultraschallge 
schwindigkeit und andere physikalische HeB
methoden sowie Rückprallhä mm er und Kugel
schlaghämmer eignen sich (wegen der rauhen 
Spritzbetonobe rf läch e und a u s anderen Grün
den) weniger. 

Am Institut für Baustofflehre und Ma terial 
prü fun g, lnnsbruck, wurde folgendes Ve rfehren 
geeicht, welches sich in vielen durchgeführ 
ten Maßreih en in der Praxi s zur vollsten Zu
friedenheit bewährt hat: 

Bis z u einer Festigkeit von 1,2 N/ mmL werden 
die Messungen mit Penetretionsnadeln von ß 
9 mm mit flacher Spitze und ß 3 mm mit unter 
60~ zugespitztem Ende durchgeführt. Von 2 bis 
15 N/ mm2 werden mit einer Hilti DX 450 "L" 
Schraubbolzen mit einer Sc haf t länge bis 95 mm 
und ß 3 , 7 mm gesetzt und anschließend gezo
gen. Aus dem Verhältnis Ausziehkraf t zu Ein
dringtiefe wird auf die Druckfestigkeit ge
s c hlossen. Des Verfahren erfüllt alle oben 
gestellten Anforderungen. Die Genauigkeit 
steigt a ußerdem durch die Messung der Festig
keit übfr den gesamten Festigkeitsbereich . Ab 
10 N/ mm werden Bohrkerne gezogen . Einschrä n
kungen bestehen bei der Verwendung unter
s c hiedlicher Zuschläge (G rößtkorn, Mohs'sche 
Härte)(7). 

3. ABSCHÄTZ UNG DER FRÜHFESTIGKEITSENTWICKLUNG 
IM LABOR 

Di e Abbindezeiten der Zemente si nd na c h Nor
men festgelegt , um ein problemloses Verarbei 
ten und Verdichten der Betone zu ermöglichen. 
Sie werd e n mit der Vicat-Nedel geprüft. Die 
Abbindezeiten und die Entwicklung der frühen 
Festigkeiten mü ssen aber für Spritzbetone 
meist mit BE - Mi tteln besch l eunigt werden. 
Verschiedene Zemente r e agi ere n aber mit ver
schiedenen Beschleunigern unterschiedlich , 
wobe i di e genauen Reaktionen nicht bekennt 
sind. Es bestehen nur Hypoth esen und Erfah 
rungswerte. 

Diese Abschätzung der Reaktion wird mit 
l eicht modi fizierten Vicet - Ver s uchen durchge 
führt (ve rlorene Schalung, W/ Z-Wert = 0,35 ) 
( 1 ) . Dabe i ist auf die Einhaltung glei c hmäßig 
kurzer Mischzeiten zu echten , da die Resulta 
te stark davon abhängen ( 9 ) ( Abb.l ). Außerdem 
sind die Ergeb n isse vom W/Z -Wert bzw. der 
Konsistenz des Leimes abhängig . Ver sch iedene 
Beschl e uniger in verschiedener Dosierhöhe und 
Zugabeform beeinflu s sen die Konsistenz be 
trächtlich ( W/Z -Wert = 0,25 bi s 0 ,4 bei gle i -
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Abb . l . Erstarrungszeiten zw eier Zement/Be
schleuniger-Kombinationen in Abhängig
keit von der Mis ch z eit (nach (9)) . 

eher Konsistenz möglich) (Abb . 2). Ei ne Ein 
stellung der Konsistenz ist aber wegen der 
geringen zu r Verfügung stehenden Zeit nicht 
durchführbar . Beschleuniger mit extrem hohem 
oder niederem Wasseranspruch werden mit der 
Vicat - Methode daher oft falsch beurteilt. Der 
Einfluß des W/ Z- We rtes bzw. Wasserbedarfs ei
nes beschleunigten Zementes auf die Festig
keitsentwic klung des Spritzbe t ons wird allge
mein unterschätzt. Die von Huber gestellten 
Anforderungen (10) mit Abbi nde-Beginn vo n 
1 Minute und Abbinde - Ende von 2 1 /2 Minuten 
s ind streng , aber mit Kombinationen, die sie 
e rfüllen, kann sicher über Kopf gespritzt 
werden . 

Eine weitere Möglichkeit, die Frühfestigkeit 
zu beurteilen, ist die Messung der Ettringit 
bildung und des Gipsabbaus im Zement l ei m. Das 
dem Z~ment zugese~zt7 Sulf~t bildet mit c3 A 
hauptsachl1ch Ettr1ng1t. D1eser bildet eine 
Art Filzsc hicht um die Zementkörner , die 
einen weiteren Angriff des Wa ssers auf das 
C3A verhindert . Bri c ht diese Schicht auf, 
wi ederholt sich dieser Vorgang, bis das SO~ 
im Gemi sch verbraucht ist . Die Bildung vo n 
Ettringit und der Abbau von Gips k önnen daher 
als Maß für das Fortschreiten der Hydratation 
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Abb.2 . Erstarrungszeiten zweier Zement/Be 
schleuniger-Kombinationen mit gleichem 
W/Z- Wert in Abhängigkeit von der 
Dosierhöhe. Der flüssige Beschleuniger 
verflüssigt in diesem Fall den Zement
leim. Die weichere Konsistenz sch lägt 
sich in längeren Erstarrungszeiten 
nied e r. Senkt man den W/Z -Wert , 
verschiebt sich die Kurve in Richtung 
der Pfei l e . 



zu frühen Zeiten und zum Abschätzen des Er 
starrungsverhaltens herangezogen werden. Eine 
Ettringitbildung von 7 %, bezogen auf den Ze
ment, 5 Minut en nach Wasserzugabe hat sich 
bei Vorversuchen als Grenzwer t für die Eig
nung zm Spritzen über Kopf in d ic keren 
Schichten ergeben (1). Dabei muß b ed acht wer
den, daß nicht der ganze Effekt auf der 
Ettringitbildung beruht und daß, wie beim 
Vicat-Versuch, die Konsistenz zu bea c hten 
ist . 

Weitere Absc hätzverfahren sind im Untersu
chungsstadium . Da bisher keine vollkommen 
sichere Labormethode zur Abschätzung der 
Frühfestigkeitsentwicklurig vor handen ist, 
bleibt nur der Wunsch nach einem Laborspritz 
gerät. 

4. ANFORDERUNGEN AN DIE FRÜHF ESTIGK EIT S
ENTWICKLUN G DES SPRITZBETONS 

Spritzbeton wird im Tunnelb a u mit immer lei
stungsfähigeren Maschinen (z .B. Naßspritzen ) 
immer schne lle r in dicken Schichten aufget ra 
gen . Dabei so ll das Eigengewicht des Betons 
getragen wer den können sowie durch kraft 
schlüssige Verbindung mit dem Fels der Zusam
menhalt der Felsoberfläche gesi chert werden 
(A usschluß von kleinsten Gebirgsbewegungen, 
Ke rbwirkungen, Sicherung von Felsbrocken). 
Dies muß auch bei feuchten Felsoberfächen ge
lingen. Um die Anforderungen etwas zu präzi
sieren, wurde die Dr uckfestigkeitsentwicklung 
von Spritzbeton gemessen, der 15 cm stark 
über Kopf auf rauhem Untergrund im Trocken 
verfahren aufgetragen worden war . Dabei wur 
den nur BE- Mittel ohne Klebeeffekt und übli
"'"" Zemenlyeha l te verwendet . Einige Spritzbe
tone fielen sofort bzw . bis zu 7 Minut e n na ch 
dem Auftrag he rab , andere hielten an der Auf
tragsflä c he . Die Festigkeitsentwicklungen 
dieser beiden Spritzbetongruppen wurden ge 
genübergestel l t . Al s Gren zwert . wurde etwa 
eine Druckfestigkeit von 0,2 N/mm- 10 Minuten 
nach erfolgtem Auftrag festgestellt. Die Ver 
wendung von gewi ssen Verflüssigern beim Naß
spritzverfahren, vo n Kl ebern wie auch die 
Verwendung von Fasern setzen diese We rte 
herab. Eine dir ekte Messu ng der Haftfest ig
keit ( 11 ) in so kurzen Zeitinterva ll en ist 
leider bei beschleunigten Mischungen schwer 
durchzuführen, hätte aber sicher größere Aus 
sagekraft als die Messung über eine plasti
sche Ve rformung mittels Penetr a tionsnadel. 
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Rel ativ rasch nach erfolgtem Auftrag werden 
die Löcher für die Anker durch den Spritzbe 
ton gebohrt . Bleibt der Bohrer dabei an einem 
Baustahlgitter hängen, besteht durch die Vi
bration die Gefahr einer örtlichen fläche n
haften Ablösung des Sprit z betons in de r Git
terebene . Diese Beanspruchung wird von Beto 
nen, die etwa 1 N/mm2 Druckfestigkeit er
reicht haben, gut überstanden (1). 

Eine äußerst komplexe dynamische Beanspru
c hung stellt der Sprengschlag dar. Es gibt 
keine Angaben über erforderliche Festigkeits
werte. Messungen können nur nach Schäden 
durchgeführt werden, um weitere Aufschlüsse 
zu erhal ten. Die weiteren Festigkeitsanforde
rungen muß der Statiker festlegen. 

5 . DIE STEUERUNG DER FRÜHFESTIGKEIT DES 
SPRITZBETONS 

Die Frühfestigkeiten des Spritzbetons werden 
durch die Beschleun i gung der Zementhydrata 
tion mit Hilfe von Zusatzmitteln gesteuert. 
Je nach Temperatur, Spritzverfahren, Zement, 
Beschleuniger, Dosi e rhöhe und -art wird die 
Wirkung unterschiedlich sein. Anhaltspunkte 
für die zu wählende Zement /Besc hleuniger - Kom 
bination erhält man im Labor. Über eine Eig 
nungsprüfung st i mm t man den Beschleuniger 
dann genau ab. Dabei spritzt man Betone mit 
unterschiedlichem Gehalt an Zusatzmitteln 
( Abb. 3 und 4). 

Prinzipiel l steht einer Erhöhung der Früh 
festigk e it immer ein Verlust a n Endfestigkeit 
gegenüber. Ein Beschleuniger, der keine 
Fest i gkeitseinbußen zu späteren Zeitpunkten 
bewirkt, ist noch nicht erhält l ich . Durch 
gute Abstimmung des Beschleunigers auf den 
Zement ist es möglich, den Verlust an End 
festigkeit b e i ausreichend er Beschleunigung 
in Grenzen zu halten . Beim Naßspritzverfahren 
ist die Beschleunigungswirkung wegen des 
schon reagierenden Zementes und der schlech 
teren Durchmischung et was schwieriger, wes 
halb zur Zeit hauptsä c hlich Mitte l mit zu 
sätzlichem Klebeeffekt eingesetzt werden . 
Gute Besc hleuni ge r kippen in de r Beschleuni
gungswirkung bei Überdosierung n i cht sofort 
um, die schlechten Auswirkungen auf den Ver 
brauch, die Endfestigkeit sowie den Rückprall 
s ind aber sofort zu bemerken. Deshalb ist es 
wichtig, be i der Eignungsprüfung die Dosie
rung unter Praxisbedingungen so einzustel -
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Abb.4 . Festigkei tsentwi cklung dreier Spritz
betone, die durch unterschiedlich hohe 
Dosie rung eines Zusatzmittels ( Typ B 
aus Abb .3 ) beschleunigt wurden. 



len, daß die Anforderungen an d i e Frühfestig 
keitsentwicklung eingehalten, nicht j edoch zu 
weit überschritten werden. Eine gewisse Si 
cherheit wegen des Auftretens von Temperatur
unterschieden, Standzeiten des Mis ch gutes und 
schwi eriger Bedingungen an der Auftragsfläche 
( Wa sse randr a ng ) ist einzupl a nen. 
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