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SPRAY CEMENT AND PROCESS TECHNOLOGY WITH REGARD TO STATE-OF-THE-ART 
SHOTCRETE 
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Im vorliegenden Bei·rag wird die aktuelle Bindemittel- und Verfahrenstechnologie von modernem Spritzbeton 
a ls Sicherungselement im Fels- und Tunnelbau sowie deren Auswirku ngen auf Mensch und Umwelt be
schrieben. 

Insbesondere werden die auftretenden Reaktionsmechanismen der Erstarrungs- und Erhä rtungskinetik der ver
schiedenen Stoffsysteme erläutert sowie auf d ie w esentlichen M erkmole dergleichen eingegangen. 

Doneben wird eine Definition des umweltgerechten Spritzbetons vorgestellt und eine Umweltbilanz Spritz
beton beispielhaft vorgenommen; auch wird auf das Wirtschaftskreislaufgesetz und dessen Bedeutung für 
den Baustoffeinsatz bei untertätigen Versorgungs- und Verkehrswegen hingewiesen. 

Abschließend werden einige kritische Anmerkungen zu den im Moment gängigen Anforderungsprofilen in 
den Leistungsbeschreibungen für Spritzbeton vorgenommen und andere Möglichkeiten aufgezeigt. 

The present poper describes the stote-of-the-ort sproy cement ond process technology with regord lo 
sproyed concrete os o supporl meosure in tunnelling, os weil os the implico/ions for human beings ond 
the environment. 

in porliculor, the reoction mechonisms in terms of iniliol setfing ond hordening kinelics of the different 
material systems will be described ond the essential chorocterislics be pointed out. 

in oddition, the definilion of an ecologicolly desiroble shotcrele will be presented ond the current 
environmentof situotion will be summed up bosed an o few prominent exomples . Moreover, the 
economic recycling fow ond its significonce for the use of construclion moteriols in underground supply 
ond troffic routes will be discussed. 

Finolly, the currently common Jender specificotions for shotcrete will be reviewed criticolly, ond ofter
native opprooches be pointed out. 
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1 . Einleitung 

Moderne und leistungsfähige Verkehrsweg (Stros
sen- und Schienenverkehr) sind ohne T unnelbou
werke nicht realisierbar; sie stellen jedoch einen 
Eingriff in d ie Natur und Umwelt dar. Beim Bau die
ser Projekte standen bislang nur bautechnische An
forderungen und Eigenschoflen im Zuge der Vor
lriebssicherung im Vordergrund. Als Sicherungsele
ment noch dem Ausbruch isl Spritzbeton vielfach zu 
einem unverzichtboren Baustoff geworden. Das An
forderungsprofi l umfoßt schnelle und hohe Frühfe
stigkeilen, sowie zielsicher erreichbare Endfeslig
kei ten; weitere i'\nforderungen w ie dichtes Gefü
ge, hohe Widerstandsfähigkeit, sowie Douerhof
ligkeil u.o . sind ~:lfl nur von untergeordneter Bedeu
tung. 

Auslougungserscheinungen (Co lciumcorbonolousfäl
lungen, erhöhte Alkoli-lonenkonzentrolion (No, Ko)) 
von Spritzbelonscholen, verursacht durch anstehen
des Bergwasser, hoben im Zuge der ollgemeinen 
Sensibilität gegenüber Baustoffen und Bauverfahren 
u.a . auch be im Spritzbeton zur Forderung noch 
Umweltverträglichkeil geführt. 

Künftig müssen auch Umweltbelange (Ökologie, 
Arbeilshygiene) bei der Planung, beim Bau und 
beim Betrieb von Tunnelbauwerken bzgl. Boden, 
Luft, Wasser und Mensch verstärkt berücksichtigt 
werden; dies bedeutet u.o. Vermeidung bzw. Re-

Mischungsort Trockenbetonwerk 

Zwangsmiseher 

Trockenbeton 

Rotormaschine 
Spritzautomat 
Druckbehälter 

Dünnstrom 

Meyco, AIIva 
SBS 
Rombald 

Benetzungstechnlk Normaldüse Meyco,Aiiva 
DMT Beschleunigungstechnik Ringraumdüse 

Hochdruckdüse SBS 

duzierung von Staub und Molerialverlusten (Rück
pral l, ReslmengenL von hoch alkalischen Aerosolen 
und von Auslougungen. Doneben müssen bei Bau
maßnahmen respeclive bei T un'lelbouprojeklen, d ie 
Forderungen des Wirtschaftskreislaufgesetzes erfüllt 
werden, d.h. z.B. Tunnelousbruch, sofern geeignet, 
muß aufbereifet und unmittelbar dem Baustoffeinsalz 
bei selbigem Objekt zugeführt werden. 

Aus dem künftigen Anforderungsprofil ergibt sich für 
den umweltgerechten I umweltneutralen Spritzbeton 
folgende Definition: 

Umweltgerechter Spritzbeton beinholtel die verbes
serten, umweltneutra len Eigenschaften von Spritz
beton bezüglich den Arbeitsbedingungen und des 
Umweltbelastungspotentials beim Bau und Belrieb 
von Sprilzbetonbauleilen , insbesondere von Spritz
betonschalen im Tunnelbau. Parameter sind die 
Alkol itäl der Werkstoffe, die Staub- und Aeorosol
entwicklung, das Rückprall- und Auslougungsver
hollen und die Verwerfung von Ausbruchgestein zum 
Erha lt natürlicher Ressourcen und zur Schonung von 
kostbarem Deponieroum; dabei müssen Eigenschaf
ten und Werte in der Größenordnung von Normal
beton erreicht werden, dessen Umweltneutralität oll
gemein anerkannt isl (z.B. Trinkwasserbehälter aus 
Beton). 

Diesbezüglich leisten die neuen Bindemitteltechno
lagien sowie die neuen Verfahrenstechniken einen 
merklichen Beitrag. 

Typ Mobilereie 

Typ Stabllator 

Typ Rohrd~'! 
Durchlaufmiseher 
Schla~lschung 

Erdfeuchtw Beton 

Dünnstrom 

Rotonnasehlne 
Spritzautomet 

Normaldüse 
Rlngraumdüae 
Hochdnickdüsa 

Vorbenetzungsdüse Rombold, Kuster1e Vorbenetzungsöüse 

Zugabe in der Düse Wasser Wasser 
Wasser + BE flüssig (AF, AA, AH) 

Tab. I: Spritzbetontechnologie im Überblick 
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2. Spritzbetontechnologie 

Moderne Spri tzbetontechnolog ie, d.h. Bindemittel
und Verfahrenstechnologie läßt sich z.Z. wie folgt 
darstellen (vgl. Tob. 1 ). 

2.1 Bindemitteltechno logie 

Unter der Bindemitteltechnologie wi rd hier das Zu
sammenwirken von Erslorrungsbeschleuniger, Spe
zialverzögerer und Portlandzement sowie die dar
aus resul tierende Erstarrungs- und Erhärtungskinetik 
nebst deren Steuerung/Beeinflussung verstanden; 
gleiches gilt für die Spritzbetonzemente, bei denen 
gezielt in die Kinetik eingegriffen wird [ 1] und deren 
Vorteil im gänzlichen Verzicht von Erstarrungsbe
schleunigern liegt. Spritzbetonzemente sind i .d.R. 
hydraulische Bindemittel auf der Basis Portlandze
mentklinker; noch [2] werden 2 Typen von Spritzbe
tonzementen unterschieden: Typ LSC (low Sulfat 
Content) mit einem Sulfatgehalt kleiner 1 ,0-M% und 
Typ MSC (Medium Sulfat Content) mit e inem 
Sulfatgeholt zwischen 1 ,0 M-% und 2,5 M-%. Im 
Vergleich hierzu gehört e in Normenzemen t zur 
Kategorie Typ HSC (High Sulfat Contenl) mit einem 
Sulfatgehalt von i.d.R. 3,0- 4,0 M-%. 

2.2. 1 Hydratation von Portlandzement 

Zunächst entstehen feine dünne und kurze Ettringit
Kristalle (noppenförmig ), d ie sich auf der Zement
kornoberfläche befinden und noch praktisch keine 
Festigkeit besitzen {Bild I) - im Gegensatz zu den 
ohne Sulfatzusatz sofort entstehenden Aluminathy
draten (Bild 2) - und gewährleisten somit die Verar
beitbarkeit. Das normgemäße Erstarren des Zement
leims beginnt 1 - 3 Stunden nach dem Anmachen 
durch eine Rekristallisation d ieser Ettring itkr istalle, 
wobei die anfänglich gebildeten g rößeren Kristalle 
weiterwachsen und die kleinen sich auflösen. Diese 
größeren Ettri ng it-Kristalle können dann den Zwi
schenraum zwischen den Zementpartikeln über
brücken und rufen auf diese Weise die erste Ver
festigung hervor. Schließlich reagiert der gebildete 
Ettringil in Gegenwort von Wasser, Calciumhydroxid 
und Aluminat und wandelt sich in fv\onosulfat um. 

Portlandzement besteht primär aus den vier Klinker
phasen Tricalciumsilikot, Dicolciumsilikot, Tricolcium
aluminot, Tetrocolciumoluminorlerril sowie Calcium
sulfat (Gips) als Erstarrungsregler. Durch die Optimier-
ung des Sulfatträgers (Hydrotstufen, M engenver- Bild I: Optimaler Sulfatträger und -geholt, 

abgestimmt auf die Klinkerkinetik hältnisse) kann erreicht werden, daß ein Zement- in 
Abhäng igkeil seiner Klinkerkinetik- gutmütig und zu
verlässig mit ol len Beschleunigertypen reagiert, un
abhängig vom Spritzverfahren. 

Die Hyd rolotionsabfolge der Klinkerphasen ergibt 
sich qualitativ zu 

C3A > C3S > CAF > C2S 

wobei das C 3A bzgl. des Ersterrens und C3S bzgl. 
des Erhärtens jewe ls eine Schlüsselfunktion einneh
men. 

Die Hydrototion von Portlandzement beruht auf ei
nem komplexen System von chemischen Reaktionen 
zwischen den einzelnen Klinkerphasen und dem An
machwasser. Die dabei sofort mit dem Wasser rea
gierende Oberflächenschicht der einzelnen Zement
körner verwandelt cieses in eine gesättigte bis über
sättigte Kalkhydratlösung mit einem pH-Wert über 
12, aus der dann Hydralotionsprodukte auskristalli
sieren. 

Bild 2: Calciumaluminathydrat (Spritzbetonze
mente) 

Parallel zur Rekrista ll isation des Ettringits beginnt 
das Aufbrechen der Colciumsi likathydrotschicht ; 
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dadurch ist d ie Kristal loberfläche an solchen Stellen 
dem Wasser unmittelbar zugänglich und bi ldet so
fort neues Calciumsilikathydrat, das schließlich zu 
faserigen CSH-Partikeln wächst und zusammen mit 
Ettringit ein Grundgefüge mit weitreichenden Verstre
bungen bildet. Dieser Vorgang kann bis zu 24 
Stunden dauern und danach beginnt der eigentliche 
E rhö rtungsprozeß. 

Wenn auch Erstarrungs- und Erhörtungsprozesse in
eina nder übergehen und theoretisch nicht scharf 
trennbar sind, so bedeutet trotzdem rasche Erstar
rung nicht automatisch rasche Erhärtung und umge
kehrt. 

Wie berei ts erwähnt, ist Calciumsulfat bei der Hy
dratation von Portlandzement betei ligt; es wird in 
Form von Anhydrit, Gips und/ oder Halbhydrat zu
gesetzt. Die Zugabemenge richtet sich u.a . nach 
dem C 3A-Gehalt und der Feinheit des Portland
zementklinkermehls und gewährleistet i.d.R. daß der 
Beginn des Ersterrens frühestens nach l Stunde be
ginnt. Somit sind die Erstarrungszeiten durch den 
Sulfatgehalt beeinflußbar, jedoch nicht gezielt zeit
lich steuerbar (Bild 3) [3], d.h. oberhalb eines kriti
schen Sulfa tgeholtes liegt ein Normenzement vor, 
unterha lt ein "Schnellbinder", dessen Erstarrungs
verhalten nicht exakt steuerbar ist. 

Erstarrungsbeg inn 

Schnelles &starr<!n 
(Sprftzbetonzam ente) 

Cy\-arm, 
n iedriger Reaktionskinetik 

~-reich, 

hohe Reaktionskinetik 

mögliches 
Steucrungsintcrval, 
l.d.R. nicht beherntchbar 

SOyGehalt 

NOfma!u &slenen 
(Normu menlt} 

Bild 3: Erstarrungsverhalten von Portlandzement 
in Abhängigkeit vom Sulfatgehalt 

Ein schnelles Ersiarren und Erhörten hängt nicht nur 
vom Tricalciumaluminat- und Su lfatgehalt ab, son
dern auch von der Klinkerkinetik, die maßgeblich 
durch Alkalien bestimmt wi rd. Der Einfluß der Al
kalien auf das Erstarrungsverholten wird allerdings 
vom Sulfat (-geholt und -träger) beeinflußt; u.a. wirkt 
sich der Sulfatisierungsgrad auf das Erstarren erst 
bei einem K20Anteil von größer l ,0 aus. 

ln der praktischen Anwendu ng von Zement üben 
auch die Verarbeitungstemperatur nebst Materia l
temperatur, der Wassergeholt und die Feinheit u.o. 
e inen Einfluß auf das Erstarren und Erhörten von 
Portlandzement aus. 

2.2.2 Portlandzement und Beschleuniger 

Beschleuniger sollen ein rasches Erstarren des Ze
mentleims bzw. des Spritzbetons bewirken und zu 
einer beschleun igten Fertigkeitsentwicklung in den 
ersten Stunden führen, ohne daß dabei d ie End
festigkeiten abfallen. 

Um die Hydrationskinetik deutlich zu beschleunigen, 
muß die Löslichkeit der Verbindungen, die an der 
Ettringit-, der CAH- und CSH-Bildung beteiligt sind, 
beeinflußt werden, d.h. es muß Einfluß genommen 
werden auf die Löslichkeit von Calciumhydroxid, 
von Calciumsulfat und von Calciumaluminot, sowie 
ggf. von einzeln vorhandenen Alkaliverbindungen 
und/ oder das Angebot von rea kt iven Ionen erhöht 
werden. 

in diesem Beitrag werden jedo:h im folgenden nur 
d ie neuen Beschleunigertypen kurz beschrieben; ei
ne umfassende Darstellung erfolgte in [3]. 

Ein in seinen technischen Eigenschaften verbessertes 
Wasserglas sind die polymervergüteten Silikate, bei 
denen durch Zugabe von u.a. Dispergiermittel (Poly
mer) d ie Viskosi tät deutlich herabgesetzt wird . in der 
praktischen Anwendung bedeutet dies, daß das po
lymermodifizierte Silikat in sei1er physikalischen/ 
chemischen Wirkung dem von konvent ione llen 
Wasserglas nahezu entspricht, die gewünschten 
Eigenschaften al lerdings bei deutl ich geringeren 
Dosiermengen aufgrund der geringeren Viskosität 
und der damit besseren Benetzungswirkung erzielt 
werden. Polymervergütete Sili kate gehören zu den 
alkaliarmen Beschleunigern, wenn ihr Alkaligeholt 
kleiner 8,5 M-% beträgt. 

Zu den alka l ifreien Beschleu1igern gehören die 
Produktvarianten Aluminiumhydroxid und Alum inium
sulfat. Beim Aluminiumhydroxid wird angenommen, 
daß d ieses mit dem Calciumhydroxid und den 
Alkalien (KOH bzw. NaOH) aus dem Zement re
agiert und dann in Wechselwirkung mit dem Sulfat 
tritt. Da insbesondere d ie Alka ien eine wesentliche 
Rolle spielen wird verständlich, weshalb dieser 
Beschleunigertyp in seinem W irkungsgrad zement
abhängig ist; letzteres wird zusätzlich durch die Art 
der Sulfattröger/Sulfattrögerkombination des Ze
mentes verstärkt, d .h. der W irkungsgrad is t u.o. 
auch von der Löslichkeit des Sulfats stark abhängig. 
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Die Wi rkung des Aluminiumsulfates ist erfahrungs
gemäß weniger zementabhängig ; allerdings ist für 
eine befriedigende Beschleunigung auch eine we
sentlich höhere Dosierung no1wendig. Der beschleuni
gende Effekt beim Aluminiumsulfat dürfte auf der 
Bildung von großen Ettringitmengen (Bild 4) beru
hen, die auch die Zwischenräume zwischen den 
Zementkörnern ausfüllen und überbrücken. 

Inwieweit die relativ großen Mengen an einge
brachtem Sulfat sich auf die Dauerhaftigkeit auswir
ken, ist im Moment noch nicht ausreichend unter
sucht, weshalb bei kritischen Einsätzen entsprechen
de Sorgfalt und Sachverstand geboten sind. Die bei
den letztgenannten alkalischen Beschleuniger setzen 
die Endfestigkeit des Spritzbetons im Vergleich zum 
unbeschleunigten Beton nicht herab. 

Bild4: Längsprismatischer Ettringit (BEAF) 

2.2.3 Portlandzement und Yerzögerer 

Im Zuge der Optimierung des Naßspritzbetons wur
de eine Produktreihe en1wickelt, durch deren Einsatz 
Restbetonmengen und Verlustmengen durch Rei
nigung der Pumpleitungen bei Vortriebsstillständen 
der Vergangenheit angehören. Das neue Verzöge
rungssystem auf Basis Carboxyi/Phosphorsäure 
wirkt nicht nur auf das Zementkorn lvgl. konventio
nelle Verzögerer). sondern tixotropiert u.a. das 
Wasser, d.h. das Gemisch aus Wasser und Fließ
mittel wird derart tixotrop, daß es so "unbeweglich" 
wird und dadurch nur noch geringfügig das Ze
mentkorn benetzen kann. Der andere Tei l des Wirk
stoffes haftet om Zementkorn. Wird anschließend in 
dieses System kinetische Energie !Mischen/Pumpen) 
eingebracht, wird der Frischbeton- nebst dem Was
ser- wieder beweglich und der beim Spritzvorgang 
zugeführte Beschleuniger kann ohne nennenswerten 
Mehrverbrauch die Schutzschicht um die Zement
körner aufbrechen und das System beschleunigen. 

2.2.4 Spritzbetonzemente 

Spri tzbetonzemente sind i.d.R. Portlandzemente mi t 
einem für den Anwendungsfall Spritzbeton im Trok
kenspritzverfahren optimierten Sulfotgehalt. Da, wie 
bereits erwähnt, die Steuerung der Erstarrungs- und 
Erhärtungskinetik alleine über den Sulfatgehalt nicht 
möglich ist, werden zusätzlich Optim ierungskom
ponenten benötigt. Diese können Alka lien, Alumi
niumoxid/-hydroxid, Feinstklinkermehl, hochreaktive 
Kieselsäure u.a. sein; als Korrekturstoffe stehen z.B. 
Flugaschen, HS-Kiinkermehl, Feinsthüttensand/ 
-hochofenmehl IEngland). sowie weitere chemische 
Grundsubstanzen zur Verfügung. 

Die Verwendung von Additiven für gleichbleibende 
Spri tzbetonzementeigenschaften sind notwendig, 
weil die mineralogischen Schwankungen im Roh
mehl respective im Klinkermehl nicht korrigiert wer
den lz.B. durch selectives Abbauen des Ausgangs
materials) und diese Schwankungen sich besonders 
auf das Erstarrungs- und Erhärtungsverhalten in der 
Frühstphase auswi rken; das bedeutet Schwan
kungen im Zehntel vom Alkal ien- und Trica lcium
a luminatgehal t verändern das Früh festigkeitsver
halten im Stundenbereich nachhaltig, wobei bei die
sen komplexen Vorgängen auch noch die Löslichkeit 
des Sulfatträgers nebst seiner Dosierhöhe eine Rol le 
spielen . 

Um den Gehalt an Additiven beim Spritzbetonze
ment gering zu halten, ergeben sich für das Klinker
mehl Mindestgehalte beim Tricalciumaluminat von 
10,5 M-% !besser 1 1 ,0 M-%). beim K20 von 
1 ,ü-M%, beim Al20 3 von 6,0 M-%, sowie für die 
Sulfatträgerkombination ein Gehalt zwischen 1 ,0 
und 2,0 M-%. 

2.2.5 Spritzbetonzemente und Rückprallminderer 

Beim. Trockenspri tzverfahren konnte in Sachen Rück
prallminimierung nachgewiesen werden, daß durch 
geeignete Rückprallminderer, Rezepturen mit 400 
kg/ m3 Zement I analog dem Naßspritzbeton) und 
W /Z-Werten entsprechend dem Naßspritzbeton 
bei Verwendung von naturfeuchten Zuschlägen Ibis 
ca. 4 M-% Eigenfeuchte) und Spritzbetonzement 
Rückprallwerte erreicht werden, die dem Naßspritz
verfahren nahezu gleichwertig sind. Dabei korrelie
ren Rückprall und Frühfestigkeitskinetik, d.h. je gerin
ger die Frühfestigkeit, desto geringer der Rückprall 
[4]. 

2.3 Verfahrenstechnologie 

Die Spritzbetonbauweise bietet mehr Möglichkeiten 
zur Mechanisierung als viele andere Bauverfahren. 
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Die Maschinenpalette der Baumaschinenindustrie 
reich t von der Spritzmaschine mit manueller Be
schickung und Düsenführung bis zum Spritzauto
maten und Spritzroboter; durch variable Leistungs
pakete können Förder- und Spritzleistung den jewei
ligen Baustellenverhältnissen wirtschaftlich angepaßt 
werden. 

2.3.1 Trockenspritzverfahren 

Die klassischen und bekannten Trockenspritzma
schinen werden hier nicht behandelt und als be
kannt vorausgesetzt. Im Zuge der Entwicklung von 
Spritzbetonzementen war eine neue Herstellungs
und Verarbeitungstechn ik von Bereitstellungsge
mischen notwendig, insbesondere bei Verwendung 
von feuchten Zuschlägen. 

Zunächst wurde d ie Druckbehältertechnik aus dem 
Bergbau für Trockenbeton wiederentdeckt und auf 
die Bedürfnisse der Vortriebssicherung im T unnelbou 
entsprechend umgearbeitet. Der Vorte il liegt in ei
nem kontinuierlichen Materialtransport zur Düse. 
Diese Technik erfordert in Kombination mit Spri tz
betonzementen Materialfeuchten von kleiner 
0, 1 M-%. Zur Verarbeitung von naturfeuchten Zu
schlägen lEigenfeuchte kleiner 4 M-%) mußte eine 
neue Verfahrenstechnologie entwickelt werden [5]; 
Ausgangssto ffe (Spezialbindemi ttel, feuchter Zu
schlag) werden getrennt bevorratet und durch volu
metrische/ gravimetrische Dosiervorrichtungen bei 
Bedarf einer durchlaufenden Mischzone zugeführt 
und sofort anschließend mittels klassischer Maschi
nentechnik gefördert und appliziert (z.B . Trixer, Mo
bilcrete) . Eine andere Entwicklung stellt der Maschi
nentyp Trimaster dar; oberhalb der Rotortoschen
öffnung, aber innerhalb des Zuschlagvorrattrichters 
wird über eine stufenlos regelbare Dosierschnecke, 
die ihrerseits nach oben geschlossen ist, Bindemitlei 
in den laufenden Befüllvorgong der Rotortosehen ge
fördert. Eine Materiolhomogenisierung findet im 
Schlauch statt. Untersuchungen am BMI haben ge
zeigt, daß bei volumetrischer Dosierung von Zu
schlag und Bindemittel Spritzbetone hoher G üte her
gestellt werden können; die Schwankungsbreite der 
Zusammensetzung des Berei tstellungsgem isches 
wird der durch Rückprall veränderten Betonzusam
mensetzung gleichgesetzt [ 6]. 

Im Zuge der Verbesserung des Rückprall- und Staub
verhaltens von Spritzbeton beim Trockenspritzverfah
ren wurde die Ringraumdüse entwickelt [7]; das 
Besondere dieser Düse liegt im Inneren, wo ein 
Anströmkörper eingebaut ist und dadurch den Mas
senstrom von einem Kreisquerschnitt in einen Ring
querschnill (Ouerschnillsflöche bleibt erholten) über-

führt. Damit wird ein günstiges Oberflächen
Ouerschniii-Verhältnis erreicht, d .h. Verkürzung 
der Benetzungsstrecke. 

2.3.2 Naßspritzverfahren 

Beim Naßspritzverfahren ist als innovative Neu
entwicklung der Maschinentyp Suprema zu nen
nen. Von der Bauart ist sie eine Doppelkalben
pumpe mit elektron ischer Steuerung; d. h. das 
elektron isch gesteuerte Push-Over-System ge
w ährleistet ein konstantes Mischungsverhältnis 
zwischen Beschleun iger und Spritzbetongemisch 
trotzdiskontinuierl icher Materia lförderung und 
konstanter Beschleunigerzugabe. Im Bereich der 
Düsentechnik gibt es keine wesentlichen Weiter
entwicklungen. 

3. Anforderungen und Eigenschaften von Spritz
beton 

Da die bautechnischen Anforderungen von 
Spritzbeton hinreichend bekannt sind, w ird hier 
nur auf die umweltrelevanten Anforderungen ein
gegangen, insbesondere auf das Auslougverhal
ten von Spritzbeton. Für die qualita tive (im Ver
gleich der Verfahren} und quanti tative (im Ver
gleich innerhalb der Verfahren) Beurtei lung ste
hen folgende Verfahren zur Auswahl [ 1 , 8] 

DurchRußzelle 
Umströmungsplatte 
Trogverfahren 
Umströmungsanlage 

Verfahren TU München 
System Holzmann 

ÖNORMS 2072 
Ruhr-Universität Bochum 

Untersuchungen haben gezeigt, daß unabhän
gig vom gewählten Verfahren annähernd glei
che Ergebnisse im rel. Vergleich erzielt werden, 
d .h. Vergleich von Versuchsserien der versch ie
denen Verfahren . Quant ita tive Vergleiche (Aus
laugungsrate pro Zeiteinheit) sind nur innerhalb 
der einzelnen Verfahren möglich. 

Darüberhinaus ist zu berücksichtigen , daß insbe
sondere die Probekörpergröße (Verhältnis Ober
fläche/Volumen) einen nennenswerten Einfluß 
auf das Auslaugverhalten eines Körpers hat [9] 
und somit die Interpretation der Ergebnisse obi
ger Prüfverfahren im H inbl ick einer Beurtei lung 
auf die rea len Verhä ltnisse äußerst schwierig 
ist. 

Abschließend kann festgestellt werden, daß 
Schadstoffe und eluierbore Elemente, wie z . B. 
Alkalien der a lkolholtigen Beschleuniger, noch
weisbar ausgelaugt werden. 
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Aktuelle Anforderung 
- ---- --- -- -

Spritzbetonzement I Zement 
Beschleuniger 

< 1.5 M% Na20-Äquivalent 
< 1.0 M% Na20-Äquivalent 

Mengenbilanz 

Spritzbetonzement (400 kg/ml) : 
reizend 

2.000 gr ~ Na-Zement 
4.000 gr ca. 90% der Zemente 
6.000 gr Grenzwert s. o. 

Beschleuniger AF (8- 12 M%) : < 1.0 M% Na20-Äqulv.---.. t. 400 gr 
10M% 

keine Kennzeichnung 

BeschleunigerAA (4- 6 M%): < 8.5* M% Na20-Äqulv.---..ö1.700 gr 
reizend SM% 

* Grenzwert nach Zusatzmlttel· 
richtlinle bei alkallempfind
lichem Zuschlag 

AF = Alkalifrei AA = Alkaliarm AH = Alkalihaltig 

Tob. 2: Umweltbilanz Spritzbeton 

Um nun künftig urrweltgerechten Spri tzbeton verar
beiten zu können, ist es noch Meinung des Autors 
nicht damit getan, lediglich die Bindemittel und 
Additive am Gehalt an Alkalien zu begrenzen, son
dern richtigerweise eine Höchstgrenze (Gesamtbe
lostungspotential) von Alkalien festzuschreiben (Tob. 
2; Interpretation erübrigt sich). Dies bedeutet aller
dings, daß die Alkaliengehalte von Bindemittel und 
Beschleuniger offengelegt werden müssen (diese 
Werte können sowieso problemlos in jedem Ana
lysenlabor ermittelt werden) . Eine derartige Rege
lung hätte auch zur Folge, daß Baustoffingen ieure 
und Betontechnologen innovative und wirtschoftli-

ehe Spritzbetonrezepturen - inAbhängigkei t der 
Baustellenonforderungen - erarbeiten könnten, was 
bei der momentanen Situation nicht möglich ist. 
Wenn man schon versuch t, die Gesamta lkalien 
nicht zu begrenzen - was bei Spritzbeton sinnvoll 
wäre - dann sollte das Anforderungsprofil an den 
umweltgerechten Spritzbeton entsprechend den vor
handenen bzw. zu erwartenden Umweltbedin
gungen ongepaßt sein, damit den Ausführenden et
was Spielraum für ingenieurmäßiges Arbeiten in 
Bezug auf moderne Spritzbetontechnolog ie respec
tive Verfahrenstechnologie bleibt. Hierzu folgender 
Vorschlag (Tob. 3). 

Umweltbedingung Sinnvolle Forderung Arbeitsschutz Kenn- Bezeichnung 
Na20 -Äquivalent [M%] zeichnung 

reizend 

reizend 

aus umweltrelevanten Eigenschaften möglich, aus arbeitshygienischen Eigenschaften abzulehnen * 

Tob. 3: Umweltgerechter Spritzbeton 
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4. Schlußbemerkung 

Wie die Ausführu1gen belegen, können Spritzbe
tonarbeiten durchaus umweltgerecht ausgeführt wer
den. Im Interesse der Volkswirtschaft und der ange
spannten Finanzloge sollten Bauaufgaben so ausge
schrieben werden, daß sie der Sache (Bautechnik, 
Umwelt) gerecht und nicht Grenzwerte manifestiert 
werden , die im Ei1zelfoll richtig sind, ober obigem 
Gesamtanspruch i11 allgemeinen nicht genügen. 

5. Literatur 

[1 ] Eichler, K.; Sutej, B.: 
Spritzzement - Eigenschaften, Ouolitätssiche
rung, Anwend ung. Spritzbeton Technolog ie, 
BMI 1993. 

[2] Lukas, W.: 
Rückprall- und Staubmodifizierung bei modifizier
ten Trockenspritzverfahren. Spritzbeton Techno
logie, BMI 1996. 

[3] Eichler, K.: 
Moderne Spritzbetontechnologie - Stand der 
Technik im T unnelbou. Kolloquium "Bauen in 
Boden und Fels", TAE 1997. 

[4] Eichler, K.: 

Rückprallrecycling und Rückprallreduzierung von 

Spritzbeton beim Trockenspritzverfohren. 

Dissertation, Universitä t lnnsbruck 1996. 

[5] Lukas, W.: 
Verfahren zur Herstellung von Spritzbeton. Patent

anmeldung vom 12.11.1991 , Österreich. 

[6] Kusterle, W.; Lukas, W.; Pichler, W.: 
Volumetrische Dosierung beim Trockenspritzver

fohren. Beton 11/95. 

[7] Pier, J.; Micke, H.: 
Spritzbeton im Steinkohlebergbau - Neuent

wicklungen. Spritzbeton Technologie, BMI 1996. 

[8] Maidl, B.; Tallerek, F.; Rohrbeck, M.: 
Prüfverfahren zum Nochweis der Umweltverträg

lichkeil von Spritzbeton. Bauingenieur 71 , 1996. 

[9] Nischer, P.: 
Auslaugverhalten von Beton und zementgebun

denen Materialien. BFT 12/92. 

202 SPRITZBETON-TECHNOLOGIE '99 BMI 1/99 


