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Sulfatbeständiger Spritzbeton - Baupraktische Erfahrungen 
mit flüssigen Erstarrungsbeschleunigern 
Dipl.-lng. Hans Georg JODL 
ARGE U 3-Stubentor, Wien 

1. ALLGEMEINES 

Eine wesentliche Bedeutung in der heutigen 
Tunnelbautechnologie kommt dem Spritzbeton 
zu . Die meisten technischen Zusammenhänge 
sind in Theorie und Praxis vielfach erprobt . 
Dennoch gibt es immer wieder Probleme mit 
Verfehrensweisen , die mangels vorhandener 
Grundlagen oder Ve r gleiche den Praktiker von 
der Verwendung abhalten . 

Dieses Refera t ist ein bauprakt ischer Er fah
rungsbe ric ht über die erfolgreiche Anwendung 
flüssiger Sp ritzhilfe im Trockenspritzverfah
ren zur Herstellung von sulfatbestä ndigem 
Spritzbeton mit H~- Z ement und Flugasche ouf 
der U-Behn-Baustelle U6 / l in Wien . 

2 . EINLE I TUNG 

Au f grund de r vor der Ausschreibung durc h Pro 
bebohrungen aufgeschlossenen Geologie wer mit 
relativ hohem Sulfatgehalt zu rechnen . Der 
Bauherr sc hrieb daher die Verwendung von 
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hochsulfatbeständigem Zement für die Außen
sc hale bindend vor , ebenso die Verwendung von 
flüssigem Ersterrungsbesch1euniger . Nachdem 
hierüber zu Baubeginn wenig Erfahrungen und 
Vergleichsdaten vorlegen, mußten umfangreiche 
Eignungsversuc he durchgeführt werde n . 

3 . EIGN UN GSPR ÜF UNG 

Zu diesem Zwec k wurde ei n vergleic hb ares Tun
ne1profil i m Wiene r Raum he r a ngezogen und 
eben dort im März 1983 ein Eignungstest unter 
tatsächlic hen Tunne lbed ingu ngen gemei nsam mit 
Auftraggeber und den prüfenden Stellen der 
Gemeinde Wien abge wi ckelt . 

Im betreffenden Tunnel wurden einzelne Strei 
fen mit 1 m Breite und 1S cm Stärke unter 
Verwendung verschiedener Spritzmittelprodukte 
und Kiese aus verschiedenen Kie sg ruben aufge
sprit zt. 

Eine Regelcharge beinhaltete je m3 3SO kg 
CantragreS PZ 37S, SS kg Flugasche Flua l, 
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~ Festigk e itsentwi c klun g , Eignungsp r üfung Br e itensee . 
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~ f estigkeit s ver lauf , Eignu ng spr i i fung Baustelle . 

1750 kg Zus c hläg e 0/16 un d 6 ~ Spritzhilfe , 
bezogen auf da s Bindemittelgewicht. für j eden 
der verw endeten Zu sc hl agstoffe wurde ein 
"Nullbeton" ohne Beigabe von Spritzhilfe her
ges t el lt. In sgesamt wurden a us je 2 Zus c hlag
sorten und je 2 Spritzhi lfen für 4 verschie 
dene Kombinationen Er starrungs ver l auf und 
Sieblinien ermitte l t . 

Als offenes Problem wurde bereits zu diesem 
Zeitpunkt die frage der Dosierung und der Do
sie rpump e n e rkannt. Die effek tiv e Dos ie rung 
l ag mit bis zu 9 , 6 ~ weit über der ge f order
t en Labordosierung von 6 ~ . 

Die Fe s tigkeit se ntwi ckl ung zeigt bei annä
hernd gleicher Dosierung unter s chiedliche 
Werte in der frühfestigkeit , im fe stigkeits
anstieg und in der Endfestigkeit ( Abb. l ) . 
Trotz des vorerst no c h unbefriedigend e n 
Ergebni sses (entweder hoh e Frühfest igkeit und 
niedrige Endfestigkeit oder umgekehrt) konnte 
berei t s der positive Ein fl uß der fluge s ehe 
auf die Endfe s t ig kei t se ntwicklun g in Bezug 
auf den festigkeitsabfall nachgewi e s en wer
den . 

Es wu rde End e Februar 1984 noch e in Vers uc h 
unt er gleichen Bedingungen gefahren, de sse n 
Ergebn i sse 1n Abbi ldung 2 dargestellt sind . 
Die Kurven zeigen eine deutli c he Anhebung d e r 
Fr ühfestigkei t bei Barragunit und eine Erhö
hung der Endfe s t igkeit bei Sigunit , jedoch 
unter Inkaufnahme einer Ve rr ingerung der 
frühfestigke i t. 

4. PRODUKTION 

Die Mischanlage für den Sp rit zbeton wurd e a u s 
abw ickl ungs t echn i schen Gründen unm itt el ba r 
neben den zentralen Schacht Wa gensei l gasse 
geste llt . Es handelt sic h um eine Huggler ZM 
mi t 375 1 Zwangsmischerinhalt. Die Leistung 
der Anlage l i egt bei etwa 20 m3 / h . Neben der 

Mi s chanlage wurden die be iden Kiessilos (j e 
200 t), der Zementsilo (70 t) und de r Fl ug
aschesilo (7D t) situie rt. Die Anl a ge ist 
halbautomatisch gesteuert und fü r drei Misch
programm e e ingestell t (Abb.3) . 

Unmitte l bar unter der An l age stehen z wei 
elektrisch angetriebene Spritzbeto nmas c hin en 
vom Typ Mey co GM 090. Über eine Aufgabeweiche 
können gleichzeitig mittels pneumatischer 
Sc hieber beide Spritzbetonmaschinen und ein 
Förderband für filterkiesabnehme beschickt 
we rden . 

Die förderleitung mit Nennweite 65 mm in den 
Schacht wird mit Schläuche n ge f ührt, im Tun 
nel sind Torkret - Rohre mit Schn e llkupplungen 
installiert . Die maximale Lei tungslänge von 
der Spritzmaschine zur Ortsbrust betrug ca . 
300 m. Die s e Pumpl änge wurde nahezu ohne 
Stopfer überwunden . 

5 . DOS IEREINRICHTUNG 

Der flü ssi ge Erstarrungsbeschleuniger Bar r a
guni t f 91 wird mit pneumatisch betrie benen 
und elektronisch gesteue rten Do s i erp ump en Typ 
UKO-DP 202 dem Anma c hwasser z ugem i scht. Das 
Gemisch wird in einem Zollsch l auch zur 
Spritzdüse vor Ort gepumpt . In der Frostpe
r iode wird a uße r dem ü b e r einen Elektroboiler 
Heißwasser (35 ° C an der Mischarmatur ) zuge
mischt . 

Im Zuge der baupraktischen Durchführung wurde 
die Pumpe als Sc hwachpunkt e rk annt . 

Ein eingeb autes Steuerventil und ein nachge
schaltetes Schmutzsieb waren des öfteren Aus
fallursachen . Durc h Kri s ta ll bildung wu rden 
die Siebe relativ häuf ig ver l egt und dur c h 
Verringerung der Ansaugmenge die Dosierung im 
Anmach wasser verä ndert . Auch ist die Kon
st ru kt ion der Kolbendichtungen im rauhen Sau
t e ll e nb e tr ieb überfordert. 



Abb.3 . Sprit zbeton anlage AnfahrRr.hAr.h~ U6/l. 

Bei höheren Außentemperaturen wurde man chmal 
Eisenhydroxidschlamm in Flockenform als Aus 
fallerscheinung am Boden der Liefergebinde 
be obachtet . Dies konnte a l s Stabil itä tspro
blem erkann t und behoben werden. 

Der Hersteller trug den Problemen Rechnung 
und e ntw ickelte eine neuartige, elektrisch 
betriebene Dosierpumpe Typ LEWA EK 1 , die den 
Erfordernissen des Baustellenbetriebes ent
spricht (Abb .4 ) . Diese Pumpe arbeitet nach 
dem Prinzip der oszillierenden Verd rängung 
und besitzt eine einfac he Einrichtung zur 
stufenlosen Verstellung der Kolbenhublänge 
währ end des Betriebes. Durch permanente 
Schmierung der Stopfbuchse mit Wasser ent 
fällt die Dichtungsproblematik . 

Abb . 4 . Dosier pump e LEWA EK 1 . 
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Seit Umrüstung auf diese Dosieranlage treten 
weder Veränderungen der Dosierung noch Pro 
bleme mit der Pump e auf . 

Das Spritzmittel wird in Kuns ts toffc ontainern 
a 1000 kg ang~liefert und in einer winter
sicheren Einhausunq direkt bei den Pumpen 
gelagert . 

6 . KOMPONENTEN 

Die Zusammensetzung der Spritzbetongemische 
auf U 6/1 ergibt sich aus folgenden Kompo
nenten : 

6.1 Zement 

Als Zement kommt hochsulfatbeständiger Con 
tragreßzement PZ 375 der Pe rlmaser Zemen t 
werke aus dem Werk Mannersd orf bei Sc hwechat 
zur Anwendung . Diese r hat einen c3 A- Gehalt 
nach Bogue von 0 %. Du rch Bemühen aer Perl 
maser Zementwerke kann die spezifische Ober
flä che gleichmäßig auf eine mittlere n Blaine
wert von 3 900 cm 2 /g gehalten werden. Die 
Sch wankungen betragen im Durchsc hnit t max. 
z 1 50 cm 1 /g. Der Zement wurde im 70 t -Si l o 
gelagert. 

6.2 Flugasche 

Als puzzolane Beimengunq wird aussch re ib ung s 
gemäß Flugasc he verwendet, ein Restprodukt 
der Braunkohlenverfeuerung des Dampfkraftwer
kes St . Andrä im Lavanttal der Österreichi
schen Drauk raftwerke . Die Dosierung liegt bei 
10 - 15 % vom Zementgewicht . Auch hier werden 
mit hoher Gleichmäßigkeit Blainewerte von 
4 800 cm ~/g erre icht . Die Lag erung erfolgt im 
70 t-Silo . 

6. 3 Spritzhi lfe 

Die Erstarrungsbeschleunigung wird mit der 
fl üssigen Spritzhilfe Barragunit F 91 von 
Meynadier vorgenommen . Die Dosie rung liegt 
zwisch en 4 und 6 %, be zogen auf das Bin demit 
telgewi cht . 

Die Optimierung der chemischen Bestandteile 
des Spritzmitte l s erfolgt im wesentlichen 
empirisch . Der bevor zug te Arbei tsbereich 
lieg t innerhalb eines metastabilen Zustandes , 
d . h. er verhält sich stabil, solan ge Stabi
lisatoren e i n Keimwachstum verhinde rn und so 
mit zumindest im Verarbeitungszeitraum keine 
Kristallbildung erfolgt . 

Dies entsprich t im angelieferten Container 
etwa einer 30 %igen Lösung , wob ei der Gehalt 
an wa sserlös li c he m Alu minat ( Al 2 o3 ) möglichst 
gering sein soll . Das Spri t zmittel wird in 
regelmäßigen Ab ständen überprüft und zeigt 
mit Labordosierung von 6 % einen Erstarrungs
beginn bei etwa 58 Sekunden und e i n Erstar
rungsende bei ca . 2 Minu ten. Gelagert wird 
das Mi ttel in einem temperaturko nstant be 
heizt en Depotraum . 

6 . 4 Zuschlagstoff 

Als Zuschlagstoff wird Kies der Firma Kies
Union aus der Kiesgrube Markgrafneusiedl in 
getrennten Korngruppen 0/4, 4/8 und 8 / 16 ver
wendet . Diese r Zuschlag besteht aus Rundkorn 
Donau schotter und entspricht konstant annä -
hernd der Gesamtsie blinie B 16 der ÖNOR M 
B 3304. Die Eigen feuchte der Sandfraktion 0/4 
darf 6 % nicht übersteigen . Die Lagerung er 
folgt in Stahlhochsi l os mit Bodenabzug. Wäh
rend der Frostper i ode werden d i e Zuschlags
stoffsilos mit Planen eingehaust und mit 
Warmluft strom fros tfrei gehal ten . 



7. REZEPTUR 

Der betontechnologische Berater der ARGE er 
arbeitete aufgrund der Eignungstests eine al 
l en Anforderungen entsprechende Spritzbeton
rezeptur , die im Zuge der An wendung den bau
stel l enspezifisc hen Gegebenheiten ange paBt 
wurde. 

Alle We r te sind au f den Bohrkern n ach 28 
Tage n bezogen. 

Tabelle 1. Optimierter Spritzbe ton 8 225. 

Zuschlagstoff 
Kornfraktion 0 / 4 
Kornfraktion 4/8 
Kornfraktion 8 /16 

i nsgesamt 

Bindemittel 
ContragreB z e me nt 
Flugasche Flual 

insgesamt 

Erstar rungsbeschleuniger 
Ba rregunit F 91 

Anmachwasser 

Frischbetongewicht 

mit tl e r e Rohdichte 

mittle r er E- Modul 

mit tlere Druckfestigkeit 

50 
40 
30 

20 

ß.{N/mm
1
J 

PZ 375 

flüssig 

1.170 kg/m11 

300 kg/m~ 
450 kg /m 3 

1. 920 kg/m3 

330 kg / m$ 
35 kg/ m5 

365 kg/m ' 

20 kg/m 5 

80 kg/m• 

2 . 385 kg /m~ 

2 . 35 0 kg/m3 

25 . 000 N/mm "-

38 , 0 N/mm.l.. 
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Abb.5. Fest igkeitsentwi c klung 8 225 . 
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8. FEST I GKEITSENT WICK LUNG 

Die Ausschreibung sieht für die Sp r itzbeton 
euB ensc hale eine Festigkeitsklasse B 225 , das 
sind 22,5 N/ mmz na c h 28 Tagen bei einer 
mi ttl eren Stärke von 1 5 c m im P f e ile r stol l e n 
und 20 cm im Rege l profil vor. 

Gemäß ÖNO RM B 4200 , Teil 10, ist für diese 
Festigke itsklasse ei n Vorhaltema ß von 6 N /mm~ 
einzuhalten. Wegen der größeren Gütestreuung 
bei Spritzbeton ist jedoch für di ese n ei n 
erh öhtes Vorh al temaß von 8 N/mm ~ vorgeschrie 
ben, so daß d i e mittleren Festigkeiten nach 
28 Tagen mit 30,5 N/mm1 nachzuweisen sind 
(Abb .5). 

Die vom Betongutechter unter Berücksicht ig ung 
des Erstarr un gsverhalte ns a bg egebe ne Emp f e h
lung zur Festig ke i tse ntwi c klung sieh t folg en
den ausgewiesenen Verlauf vor : 

1 , 0 N/mm~ nach 2 St unden 
2 , 5 N/ mm1 nach 6 St und en 

10 , 0 N/mm "- nach 24 Stunden 
30,5 N/mm 2 nach 28 Tagen 

Die i n der Baupraxis er r eichten Fe s tigkeit en 
s ind im Band dergestellt und übertreffen die 
Anf orderunge n in der Rege l mind e st e ns um e ine 
Festigkeitsklasse. Der mi ttlere Wert de r Fe 
stigkeit nach 28 Tage n liegt be i etwa 38 N/ mm 2 

Die St r e uun g betr ä g t im Mittel t 15 ~. 

9 . ÜB ER WA CH UNG 

Di e Einhal tung a ll e r Vorschreibu ngen wi rd 
laufen d überwacht . Al s gut br a uc hb a r und den 
Vortrieb ka um b e h in dernd kommen z we i Fr üh
festig kei tsprüfverfahren z um Einsatz . Für die 
Prüfung der ersten Frühfestigkeit wird die 
Pene t rationsprüf ung nach Ku ste rle (5) mit 
eie m modifizierten Proctor -Penetrometer her
a ngezogen . Zuverlässige Ergebn isse können in-

geforderte Mindes tgute ' B 225 
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Abb.6. Ablaufschema der Spritzbetonproduktion 

nerhalb der Erstarrungszeit von 15 Minuten 
bis etwa 2 Stunden ermi ttelt werden. Das ent 
spricht einem Festigkeitsbereich von ca . 0,3 
bis 1 N/ mm.2.. 

lm Zeitabschnitt 6 bis 24 Stunden Erstarr ung 
wird die Ausziehmethode na c h Kaindl-Meyco 
herangezogen . Dies e nt spricht ei nem Einsatz 
bereich zwischen 4 und 25 N/mm1 . Gemessen 
wird die Sc herzugfestigkeit . Die Festigkeits
entwicklung nach 28 Tagen, fallweise auch 
nach 3 und 7 Tagen, sowie der E- Modul werden 
durch Bohrkernentnahmen aus dem Bauwerk über
prüft . Diese Tätigkeit obliegt der Prüfan 
sta lt d e r Geme inde Wi e n MA 39. 

Sömt l ic he b i s h er erwähnten Festigkeitsprüfun
gen werden wöc hentli c h ei nmal du rchgeführt . 
Di es entspr i cht ei ner Vortriebsleistung von 
ca. 12 lfm/ Woc he bzw . e iner Sprit zbetonfläche 
von ca. 440 m~ oder einer verarbeiteten Menge 
von110m3 Spritzbeton ( d = 25 cm). 

Zusätzlich werden monatlich eine Schne llprü 
fung auf Sulfatbeständigkeit nach Lukas und 
ei ne Zementprüfung durchgeführt. Alle zwei 
Monate er folgt eine umfassende Prüfung des 
Erstarrungsbeschleunigers. 

10. PRAKTi SC HE ERKENNTNISSE 

Die baupraktischen Erfahrungen mi t sulfatbe 
ständigem Spritzbeton unter Verwendung flüs
sige r Spritzhilfe lassen sic h wie folgt zu
sammen fassen: 

10.1 Zement 

Die Verarbeitung von c3 A-arm em Ze ment in der 
be schri e be n e n Qualität ist für Spritzbe ton 
problemlos. Der Zement soll möglichst 
gleichmäßig einen hohen Blainewert, d .h. eine 
große spezifische Oberf l äche aufweisen. 

/~ 
SPRITZBETON• 
MASCHINE 2 VORTRIEB 2 

~=====S~P~RÖ:~= .. ~SE2~ 

10.2 flugesehe 

Die Beimengunq von gut und gleichmäßig ver
mahlener Flugasche ist zweckmäßig , sie ver
bessert wesentlich die Gefügedichte und ver
ringert den Festigkeitsabfall erheb l ich . Bei 
mittleren 28 Tage-Festigkeiten des z usatzmit 
telfreien Nullbetons von ca. 45 N/mm1 und des 
Bauwerksbetons von ca . 38 N/mm ~ beträgt der 
Festigkeitsabfall im Mittel 16 ~ . 

Sie vermindert durch eine gewisse Klebewir
kung den Rückprall. laufende Messungen auf 
der Baustelle ergeben durchschnittlich Werte 
von 23 bis 25 ~. Diese Klebewi r kung vermin
der t wohl auc h die Stauben t wic klun g . Der ge
ri nge Rüc kp r a ll wird auc h vo n dem im Wi e ner 
Ra um e rhält i c he n ideale n Run d ko rn mi t beei n
fluß t . 

10.3. Tran sportve rhalten 

festgestellt wurde auch eine deutliche Ver
besserung des Transportverhaltens der Trok
kenmische. Die Ursache liegt einerseits in 
der relativ großen spezifischen Oberfläche, 
wobei sich ein gewisser Sc hmierungseffekt er
gibt, und der hydraulischen Inaktivität der 
Flugasche. 

Es sei andererseits auch auf den Einfluß der 
Anlage der s tationären Spritzbe t onmaschinen 
über Tage hingewiesen. Dur ch Vermeidung mehr 
maligen Transportumschlages kann das Alter 
de r Tr oc kenm isc he beim Spritzvorgang vor Ort 
auf 3 bi s 5 Minuten be sch r ä nkt werden. Der 
sonst unvermeidliche Be ginn eines tei l weisen 
Abbindevorgangs zu f olg e der Eigenfeuchte der 
Trockenmische entfällt . 

Die Su mm e dieser positiven Einflüsse verbes
se rt das Förderverhalten des Mis c hgutes er
he bli c h, wodurch Förderweiten von über 300 m 
problemlos ohne Stopfer zu fahren sind. 



10.4 Spritzhilfen 

Zur Beschleunigung der Erstarrung dieser 
sulfatbeständigen Spritzbetonkomponenten hat 
sic h die Ver wendung flüssiger Sp ritzhi lf e n 
sehr gu t bewährt. 

Ein Vorteil der flüssigen Spritzhilfe li egt 
zweifellos in der wesentlich geri ng e r e n 
St a uben twicklun g. Es trete n nahezu kein e 
Hauterkr a nkungen oder Reizungen auf. Bei der 
Ma n ipu lation mit den Gebinden i st entspre
chende Sorgfalt anzuwenden. 

Abb.7. Spr it zvo r gang -
a u s der Nähe b e tr achtet. 

Durch gle i chmäßige Beigabe 
e ine Zwangsve rm is chun g mit 
nauigk eit gegebe n . 

über Pump e n ist 
ho her Dosierge-

Die Vorm i schung im Anmachwasser bewirkt 
gleichmäßige Ve rt e ilung im Spr itzbeto n . Ört
lic he Fest i gkeitsve rlu s t e und Str euungen we r
den vermieden und die Spritzbetonqualität 
wird verbessert. 
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Die Wi rkung d e r Chem i ka lien wi rd we itge hend 
ausge nü tzt , was zu i nsgesamt niedriger Dosie
rung führt und den Rückpra ll verri ng ert . 

Die Dosie r e inr ich tung ist handlich, robust 
und lei c ht zu manipulieren. Na c hsc hub und die 
Lagerung in komp ak ten Gebinden sind ohne Ver
luste abzuwickeln. 

Pulve r förmige Spritzm i ttel s in d na c h wi e vo r 
bei starkem Wasse randr a ng erfor derlich , es 
genügt jedoch einfaches Zugeben ohn e Umstel 
lung. Pulver si nd wesen tl ich stärke r dosier
bar , da s ie n~cht an L öslichk e its~ re n ze n ge
bunden si nd. Ortli eh sin d starke Uber konz e n
tratio nen möglich , die auch dur c h zusätzlich 
austretenqes Wa sse r nicht zu stärkerer Ve r 
dünnung führen . Allerdings i st dann mit se hr 
groB en Fes tigke itseinbuBen zu rec hn en. 

Laufende Kontrollen des Frühfest igkeitsver 
laufes ermö g lichen engepaßte Rezeptkorrektu
ren ohne groBe Festigkeitsschwankungen . 

11. ZUSAMMENFASSUNG 

Absc hlie ßen d kann g e~agt werden, daß s ulfat
beständiger Spritzbeton , unter Einbeziehung 
vo n Flugasche und der Verwendung fl üss iger 
Spritz h ilfen , unter Beach tung vorgenannter 
Ra ndbed i ngu ng e n , vorbereitender Eignungsprü 
fungen und laufender Über wac hung, im inner
s tädti schen Tunn elb au mit aus gezeichnetem Er 
folg angewendet werden kann . 
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