
Nassspritzen im Dichtstrom in Österreich 

WET MIX SHOTCRETE (POSITIVE DISPLACEMENT) IN AUSTRIA 

WAL TER PICHLER 

ln Österreich wurde bis vor wenigen Jahren der Spritzbeton fast ausschließlich im Trockenspritzverfahren 
hergestellt. Das Nassspritzverfahren wurde nur in wenigen Ausnahmefällen (z .B. Zommer Tunnel 
Ostvortrieb) in großem Maßstob angewendet. Mit ein Grund für dieses Schottendosein war das Fehlen von 
fl üssigen, alkalifreien Erstarrungsbeschleunigern, sowie der im Gegensatz zum Spritzbindemittel hohe Preis. 

Der erfolgreiche Einsatz des Nassspritzverfahrens am Blisadonatunnel war der Startpunkt für einen ver
stärkten Einsatz dieses Verfahrens in Österreich. Derzeit wird das Naßspritzverfahren auf mehr als 70% der 
T unnelboustel len angewendet. Die Erfahrung von 2 Jahren Nassspritzverfahren in Österreich werden im 
Rahmen dieses Beitrogs präsentiert. 

Until iust a few years ago almostoll sprayed concrete in Austrio was produced by means of the dry-mix 
process. The wet-mix method was only in a few exceptional cases used to any considerable degree, os in 
the eastern approach of the Zammer tunnel. One reoson for this method's neglect was the lock of liquid, 
alkali-free acce lerators, as weil os the high price by comparison with the "spray cement" (a type of 
portland cement characterized by o short setfing time, ovailoble in Central Europe). 

The successful application of the wet-mix process in the construction of the Blisadona tunnel was the 
starfing point for an increased use of this process in Austria. The wet-mix method is now being used on 
more than 70% of oll tunnel sites. The experience of two years' use of the wet-mix process in Austrio will 
be described in the course of this paper. 

1. Geschichtliche Entwicklung 

Das Nassspritzverfahren wurde in Österreich bis vor 
wenigen Jahren nur in Einzelfä llen angewendet. 
1992 wurden ca. 95% des Spritzbetons im 

Trockenspritzverfahren hergestellt. Bis zum Ende 
des Jahres 2001 hat sich dieses Verhä ltnis zu 
Gunsten des Nassspritzverfahrens geändert. Im fol
genden Diagramm (Bild 1) ist der Einsatz der unter
schiedlichen Spritzbetonherstel lungsverfahren für 
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Verkehrstunnelbauten in den letzten Jahren darge
stellt. 

Das Nassspritzverfahren wurde vor dem Jahre 1997 
nur in Einzelfällen angewendet. 1997 wurde om 
östl ichen Teil des Zommer Tunnels mit Nassspritz
beton begonnen. 1999 erfolgte der Anschlag des 
Blisodonotunnels, bei dem erstmals im großen Um
fang das Nassspritzverfahren mit flüssigem al kal i
freiem Erstarrungsbeschleuniger angewendet wurde. 

Die Entwicklung wurde durch einige Mei lenste ine 
beeinflusst. Einer dieser Meilensteine war das Er
scheinen der neu überarbeiteten Richtlinie Spritzbe
ton der Österreichischen Vereinigu ng für Beton
und Bautechnik im Jahre 1998. in dieser wu rden 
Anforderungen an die Erstorrungsbeschleuniger, 
insbesondere im Hinblick auf Alkaligeholt, pH-Wert 
und Festig keitsa bfa ll festgeschrieben, die eine 
Verbesserung der Arbeitshygiene und Spritzbeton
qualität sichern sol lten. Zum damaligen Zeitpunkt 
waren nur Produkte in Pulverform, die diese Vorgo
ben erfüllten, erhältlich. 1997 wurde der Spritzbe
ton des Ostabschnittes des Zommer Tunnels im 
Nassspritzverfahren hergestellt. Die hohe Qualität 
des hergestellten Spritzbetons, sowie die guten or
beitshygienischen Bedingungen waren zwar äußerst 
positiv, das Problem der Zudosierung eines pulver
förmigen Erstarrungsbeschleunigers im Nassspritz
verfahren trat allerdings deutlich zutage. Aufg rund 
dieser Problematik erfolgte anschließend kein wei 
terer Ei nsatz des Spri tzverfahrens im Zusammen
hang mit pulverförmigen Erstarrungsbeschleuni
gern. Mit einem flüssigen Erstarrungsbeschleuniger 
wurde beim Auffa hren eines Wasserstollens der 
Wiener Hochq uellleitung ein erster Versuch der 
Herstellung von Nassspritzbeton mit flüssigem alka 
lifreiem Erstarrungsbeschleuniger unter bauprakti 
schen Bedingungen durchgeführt. Aufgrund zu ge
ringer Frühfestigkeitsentwicklung wurde die Spritz-
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betonherstel lungauf das Trockensp ritzbetonver
fahren umgestellt. 
Im Rahmen der Baumaßnahme "Dernbocher Tun
nel" an der Neubaustrecke Köln-Rhein/Moin (Bau
beginn 1998), bei der Österreichische Baufirmen fe
derführend beteiligt wa ren , konnte erstmals im 
deutschsprachigem Raum Nassspritzbeton in gro
Bem Umfang mit einem fl üssigen alka lifreien Erstar
rungsbeschleuniger im Sinne der Richtlin ie Spritz
beton erfolgreich hergestellt werden. 

An diesen Erfahrungen aufbauend wurde 1 999 für 
den Blisodonatunnel das Nassspritzverfahren mit ol
kalifreiem flüssigem Erstarrungsbeschleuniger für 
die gesamte Baumaßnahme verwendet. Anfängli 
che Probleme, die hauptsächlich auf den flächen
haften Wasserandrang an der Fel soberfläche zu
rückzuführen waren, konnten durch eine Modifika 
tion am Erstarrungsbeschleuniger überwunden wer
den. 

Aufgrund der sehr positiven Erfahrungen bei der 
Spritzbetonherstell ung om Blisadonotunnel fiel die 
Entsche idung bei mehreren ansch li eßenden Bau
maßnahmen (Tunnel Kienberg , Ambergtunne l, 
Gräberntunnel, Herzogbertunnel , usw.) auf das 
Nassspritzverfahren . 

2. Grund für den Aufschwung des Nassspritzver
fahrens 

Im Jahre 1998 wurde vom Bundesministerium für 
wirtschaftliche Angelegenheiten (Straßenforschu ng) 
eine Bewertung der unterschiedlichen Verfahren zur 
Herstellung von Spritzbeton auf Basis der Vorgaben 
der Richtlinie Spritzbeton herausgegeben. 
Darin wurden sehr hohe Kosten für den Nassspritz
beton, oufgrund des Preises für den alkalifreien Er
starrungsbeschleuniger, ermittelt. Weiters wurde für 
das Nassspritzverfahren ein erforderliches Entwick
lungspotential in Richtung flüssige Produkte festge
stellt. 

Die flüssigen alkalifreien Erstarrungsbeschleuniger 
sind nun entwickelt und der Beschleunigerpreis ist 
gegenüber dem Zeitpunkt des Forschungsvorha
bens um mehr als 50 % gesunken. Weiters wurde 
bei der ersten Anwendung unter den neuen Gege
benheiten im großen Maßstab (Biisadonotunnel) die 
baupraktische Anwendbarkeit auch unter sehr un
günstigen Umständen (flächiger Wosserandrang) 
nochgewiesen. 

Diese Umstände hoben die Attraktivität des Noss
spritzverfohrens erhöht und in den Blickpunkt des 
Interesses gerückt. 
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Nassspritzen im Dichtstrom in Österreich Piehier 

Zement A B c D E F 

Bloinewert (cm2/ g) 4390 4420 4597 3935 3544 4690 

Spez. Gewicht (g/cm3) 2,87 2,90 3,09 3,08 3,06 2,92 

Bluten (cm3) 11 7 9 14 19 12 

Erstarrungsbeginn (h:min) 2:10 1:20 2 :00 2 :07 2:19 1:33 

Erstarrungsende (h:min) 3:10 1:90 3:09 3:15 3:41 3:41 

Druckfestigkeit 1 d (N/ mm2) 12,1 15, 1 13,3 15,0 10,0 14,4 

Druckfestigkeit 28d (N/mm2 ) 45 53 50 50 45 47 

Tob. 1: Physiko/ische Parameter der Zemente für die Spritzbetonherstellung 

3. Mischgutausgangsstoffe 

3.1 . Zement 

Verwendung finden fast ausschließlich Portlandze
mente der Type CEM II A/S 42,5 R. Die Zemente 
entsprechen der Anforderung an TZ 2 entsprechend 
Richtlinie Spritzbeton. Die physikalischen Parameter 
der hauptsächl ich Verwendung findenden Zemente 
sind in der Tabelle 1 dargestellt. 

Die günstigsten Ergebnisse wurden mit dem Zemen' 
D erzielt. Mit Ausnahme des Zementes E liegt der 
Bloinewert im Bereich von co. 4000- 4700 g/cm2 

Die 1-T oge Druckfestigkeit bewegt sich im Bereicr 
von 1 0 bis 1 5 N/ mm2 (noch ÖN B 331 0) und über
steigt damit die geforderten 9 N/mm2 für einer 
TZ 2, entsprechend der Richtlinie Spritzbeton deut
lich. Die Druckfestig keit nach 28 Tagen liegt im 
Bereich von 45- 53 N/ mm2 . 

3.2 Erstarrungsbesch leuniger 

Die Daten der hauptsächlich in Österreich verwen
deten Erstarrungsbeschleuniger sind in der folgen
den Tobelle 2 dargestellt: 

Produkt Produkt Rili 
A B Spritzbeton 

pH-Wert 3,1 3,1 3,0- 8,0 

Dichte (g/cm3) 1,43 1,44 -

Feststoffgehalt 52,5 50,2 -

Na20-Äquivalent 0,06 0,36 :::;; 1,0% 

Tob. 2: Daten der Erstarrungsbeschleuniger 

Der pH -Wert der Besch leuniger liegt knapp über 
der zulässigen Untergrenze von 3,0. Deutlich höhe
re pH-Werte sind derzeit aus Stabilitätsgründen 
nicht möglich. ln der Tobelle 3 finden sich die Er
gebnisse einer Laborprüfung der be iden Produkte 
bei gleicher Dosierhöhe mit einheitlichem Zement. 

Produkt Produkt RILI 

A B Spritzbeton 

Erstarrungs- 80 75 -

beginn (sec.) 

Ersto rru ngs- 200 173 -

ende (sec.) 

Festigkeits- 9 29 max.15 % 

abfall(%) 

Tob. 3: Technologische Daten der Beschleuniger 
mit dem Zement F 

Die Prüfung des Ersterrens erfolgte entsprechend 
der Richtl inie Spritzbeton mit einem w/z-Wert von 
0,45 . Die Unterschiede im Erstarrungsbeginn sind 
im Rahmen der Prüfunschärfe. Die Prüfung des 
Festigkeitsabfal ls wurde im Alter von 7 Tagen und 
einem w/z-Wert von 0,7 durchgeführt. Beim Pro
dukt B trat ein sehr hoher Festigkeitsabfall auf. Das 
Auftreten eines unzulässig hohen Festigkeitsabfa lls 
wurde bei beiden Produkten, abhängig vom ver
wendeten Zement, festgestel lt, wobei dieser nicht 
zwingend bei beiden Produkten auftrat. 

3.3 Zusatzstoff 

Als Zusatzstoff werden aufbereitete hydrau lisch 
wirksame Zusatzstoffe entsprechend Ö N B 3309 
verwendet. Zum Einsatz kommen Flugaschen oder 
Kombinationsprodukte. Die Verwendung von Zusatz
stoffen ist nur bei sehr reaktiven Zementen sinnvoll. 

3.4 Gesteinskörnungen 

ln der Hauptsache werden gebrochene Gesteins
körnungen verwendet. Rundkorn ist in Österreich 
meist nicht verfügbar. Der abschlämmbare Anteil 
der Gesamtsieblinie liegt im Bereich von 3 - 6 %, 
wobei ein Anteil um die 3 %günstiger ist im Bezug 
auf einen geringen Wosseranspruch. Ein höherer 
Anteil an Abschlämmbarem führt meist zu Proble
men mit der Konsistenz bzw. dem Wassergeho lL 
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Bild 2: Sieblinie für Nassspritzbeton 

Die Verwendung von getrennten Gesteinskörnun
gen 0/4 und 4/8 (4/11) hat sich sehr bewehrt. Die 
Gesteinskörnungen werden im Verhältnis 0/ 4 zu 
4/8 von 75 %zu 25 %gemischt. Ein Verhältnis 
70% zu 30% führt in den meisten Fällen zu Pump
problemen . Ein Beispiel einer Sieblinie für Nass
spritzbeton ist dem Bild 2 zu entnehmen. 

3.5 Fließmittel 

Als Fließmittel werden Produkte auf der Basis von 
synthetischen Polymeren verwendet. Einige dieser 
Produkte führen bis zu 7 % Luft ein, um die Verar
beitbarkeit (Pumpbarkeit} des Nassmischgutes zu 
verbessern. Die Wirksamkeit dieser Fließmittel im 
zeitlichen Verlauf ist vom Zement abhängig. Bei 
ungünstigem Zement treten sehr hohe Konsistenz
verluste bis zu 12 cm in 60 Minuten auf. Bei günsti
gen Umständen wird ein Konsistenzverlust von 3-
4 cm nach 2 Stunden erreicht. 

3 .6 Stabilisierer 

Stabilisierer wirken einerseits als Verzögerer, ande
rerseits verbessern sie das Ansteifverholten des 
Nassmischgutes. Der Spritzbeton sol lte eine Verar
beitungsdauer von mind. 4 Stunden aufweisen, um 
Arbeitsunterbrechungen bewältigen zu können. Bei 
höheren Dosierungen des Stabilisotors wurde eine 
verringerte Frühfestigkeitsentwicklung festgestellt. 
Die Dosierung sollte so gering wie erforderlich er
folgen . 

4. Zusammensetzung des Nassmischgutes 

in der folgenden Tobelle sind die Grenzwerte, der 
derzeit in Österreich angewendeten Spritzbetonre
zepturen, ersichtl ich: 

M ischungsbe
standteil 
Zement 
Zusatzstoff 
Zuschlag 0/4 

4/8 (4/11) 
Wassergeholt 
Fließmittel 
Stobilisierer 

Dimens1on Untere 
Grenze 

kg/ m3 370 
kg/ m3 50 

% 70 
% 30 

180 
%V. B. 0,4 
%V. B. 0 

Tob. 4: Mischgutzusammensetzung 

Obere 
Grenze 

420 
0 

75 
25 

210 
1,0 
0,2 

Der Gesamtwassergeholt sollte 210 l/m3 (w/z-Wert 
0,5) nicht überschre iten, da sonst der Beschleun i
gerverbrauch deutlich erhöht bzw. die Frühfestig 
keitsentwicklung reduziert wird. 

5. Eigenschaften des Nassmischgutes 

5.1 Luftgehalt 

Einige Fließmittel, die speziell für die Herstellung 
von Nassspritzbeton konzipiert sind, führen bis zu 
7% Luft ein. Eine Einführung von Luft in das 
Nassmischgut füh rt zu einem geschmeidigeren 
Beton, der sich leichter pumpen lässt. Durch den 
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Aufpral l an der Auftragsfläche wird die Luft aus dem 
Beton ausgetrieben. Die Verwendung von her
kömml ichen Luftporenbi ldnern ist nicht zielführend, 
da die Feinluft bei sehr hoher Konsistenz nicht stabil 
bleibt. 

5.2 Konsistenz 

Für eine einwandfre ie Verarbe itbarke it des Nass
mischgutes ist eine Konsistenz von 55 - 60 cm gün
stig. Ausbreitmaße über 65 cm führen in den mei
sten Fällen zu einer Entmischung des Betons. Beton 
mit einem Ausbreitmaß unter 50 cm führt zu einer 
geringeren Spritzleistung und erschwert das Durch
mischen des Betons mit dem Besch leuniger an der 
Düse. Wei ters wird der Pumpendruck erhöht und 
der Verschleiß an der Betonpumpe steigt. 

5.2.1 Konsistenzverlauf 

Für den baubetrieblichen Ablauf ist eine mögl ichst 
gleichbleibende Kons istenz günstig, da die Fließ
mittel mit fortlaufender Zeitdauer ihre Wirksamkeit 
verlieren {Konsistenzverlust) . Durch ein Vorhal te
maß, dass auf die max. Einbaudauer abgestimmt 
ist, kann dieser Konsistenzverlust bis zu einem ge
wissen Grad ausgegl ichen werden. Die Konsistenz 
inkl. Vorhaltemaß darf nicht so groß sein, dass sich 
der Beton beim Transport vom Mischwerk bis zum 
Einbauort entmischt. Im folgenden Diagramm sind 
beispielhaft günstige und ungünstige Konsistenz
verläufe dargestellt. 

Der Konsistenzverlust sollte möglichst gering sein. 
Eine Konsistenzsteigerung durch Nachdosieren ei
nes Fließmittels ist aufgrund der geringen Dosier
menge der verwendeten Hochleistungsverflüssigern 
in der Regel nicht zielfü hrend. 
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5.3 Wassergehalt 

Als günstig hat sich ein Wassergehalt von 190-
2 1 0 l/m3 herausgestellt. Ein zu geringer Wasserge-

Piehier 

ha lt im Beton erfordert einen hohen Fließmittelein
satz. Die innere Reibung im Beton wi rd erhöht und 
die Verarbeitbarkeit verschlechtert sich. 

Wassergehalte über 2 1 0 l/m3 verringern die Früh
festigkeitsentwicklung und erhöhen den Besch leuni
gerbedarf. 
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Bild 4: Verringerung der Frühfestigkeitsentwick
lung durch zu hohen Wassergeholt 

6. Festbetoneigenschaften des Nassspritzbetons 

6.1 Frühfestigkeitsentwicklung 

Die Frühfestigkeitsentwicklung von den ersten Mi
nuten bis zu einer Stunde ist beim derzeitig verwen
detem Nassspritzbeto n verg leichbar m it der e ines 
guten T rockenspritzbetons . Die wei tere Frühfestig 
keitsentwicklung liegt im mittleren Bereich der Früh
festigkeitsklasse J2 (siehe Bild 4) . 
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Bild 5: Früh fe stigkeitsentwicklung 

6.2 Endfestigkeit und Gefügedichte 

Die Ergebnisse der Druckfestigkeitsprüfungen und 
der Wasserundurchlässigkeitsprüfungen im Rahmen 
einer Güteprüfung einer Tunnelbaustel le sind in der 
folgenden Tabel le beispielhaft fü r die derze itige 
Qualität des Nassspritzbetons in Österreich aufge
führt. 
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Druckfestigkeit wu 
7d 28 d 28 d 

N/mm2 N/mm2 t in mm 
Mittelwert 29 40 34 
Anzahl der Proben 39 40 6 

Tab. 5: Druckfestigkeit und Gefügedichte 

Die Druckfestigkeit des Spritzbetons liegt nach 28 
Tagen gesichert im Bereich SpB 30. Die Wasserun
durchlässigkeit nach ÖN B 4200/ Tl 0 ist mit einer 
Wassereindringtiefe von 35 mm gegeben. 

7. Bestehende Problempunkte 

7.1 Konsistenzverlauf 

Der Konsistenzverlauf und somit die Dauer des 
Verorbeitbarkeit des Mischgutes ist von der Zement
Fl ießmittelkombination abhängig. Die Spannweite 
reicht von ausgezeichnet brauchbar bis nicht akzep
tabel. Die Zugabe von Stabilisotoren führt zwar in 
der Regel zu einer Verbesserung der Situation, än
dert jedoch nichts om Grundsätzlichen, dass die 
Fließmitte l mit den Zementen zu unterschiedlich 
harmonieren. 

7.2 Restmengen 

Abhängig von der zulässigen Verarbeitungsdauer 
ergibt sich die Problematik der Disposition und der 
Restmengen . Die Disposition des Mischgutes stellt 
hohe Anforderungen an das VortriebspersonaL 
Restmengen müssen verarbeitet oder entsorgt wer
den, wobei beides zu erhöhten Kosten führt. 

7.3 Festigkeitsabfall 

Der zulässige Festigkeitsabfall von max. 15% kann 
in der Regel eingehalten werden. Vereinzelt werden 
jedoch deutlich höhere Festigkeitsverluste festge
stellt. Dieser kann bis zu 25 % betragen . Aufgrund 
der hohen Druckfestigkeit (ca. 40 N/mm2 ) treten 
durch diesen Festigkeitsverlust keine Festigkeitspro
bleme auf, da derzeit nur ein SpB 25 im T unnelbou 
für den Erstsicherungsspritzbeton gefordert wird. 

7.4 Dosiergenauigkeit des EB 

An den Nassspritzeinheiten sind in der Regel Do
sierpumpen installiert, die eine Ablesung der lau
fenden Dosierung in % bezogen auf das Bindemittel 
oder in 1/min ermöglichen. Die Steuerung der 
Zugabemenge erfolgt bezogen auf die Spritzleis
tung. Dabei wird die Spritzleistung anhand eines 
fest einstellbaren Wertes für den Füllungsgrad der 
Zyl inder der Betonpumpe theoretisch errechnet. 

Nassspritzen im Dichtstrom in Österreich 

Dies setzt einen einheitlichen Füllungsgrad der 
Zyl inder voraus, der jedoch aufgrund des Konsi
s·enzverlustes über die Zeit n icht gegeben ist. Oie 
angezeigten Werte für die Dosie rung können da
her, abhängig von der Konsistenz des Spritzbetons, 
von den tatsächlichen Verhältnissen abweichen. 

7.5 Sulfatbeständ iger Spritzbeton 

Oie Herstellung von sulfatbeständigen Spritzbeton 
im Nassspritzverfahren ist zwar generell möglich, 
stößt jedoch bei erhöhten Anforderungen an die 
Frühfestigkeit des Sp ritzbetons derzeit an Grenzen. 
Es kann aus derzeitiger Sicht nur eine Frühfestigkeit 
im unteren Bereich der Frühfestigkeitsklasse J2 er
reicht werden. Dies ist bei auftretendem flächigen 
Wasserandrang in der Regel nicht ausreichend. 

7.6 Kalte Jahreszeit 

ln der kalten Jahreszeit kann es zu einer starken Re
duktion der Frühfestigkei tsentwicklung kommen. 
Diese wird bisher auf eine stark kühlende Wirkung 
der Zusch läge, die im Freien lagern, zurückgeführt. 
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Bild 6: Frühfestigkeitsentvvicklung in der kalten 
Jahreszeit 

7. Stabilität des Beschleunigers 

An Laborproben, im Rahmen von Güteprüfungen 
entnommen, wurde festgestellt, dass die Besch leu
nigerproben (eines Produktes) eine deutlich unter
schiedliche Stabilität aufweisen. Einige Proben wei
sen bereits noch kurzer Zeit (1 bis 2 Wochen) ein 
deutliches Absetzen (Auskristallisieren) auf, wäh 
rend andere Proben noch Monaten noch einwand
frei waren (Bild 7). Oieses Phänomen wurde bei bei
den Beschleunigern (A und B) festgestellt. 

8. Zusammenfassung 

Das Nassspritzverfahren wird derzeit in Österreich 
mit alkalifreier Erstarrungsbeschleunigung erfolg-
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Bild 7: Auskristallisierter (links) und lagerstabiler 
Beschleuniger (rechts) 

reich angewendet. Am Beispiel des Blisadonatun
nels konnte nachgewiesen werden, dass auch flä
chiger Wasserandrang im Nassspritzverfahren be
herrscht werden kann. 

Piehier 

Aufgrund der Erfahrung aus den letzten Jahren hat 
sich jedoch gezeigt, dass noch einige Probleme ei
ner Lösung zugeführt we rden müssen. Diese sind im 
Hinblick auf die Zusatzmittel eine Verbesserung des 
Konsistenzverlaufs mit den in Österreich erhält li
chen Zementen sowie eine höhere Lagerstabilität 
der Beschleuniger. ln der kalten Jahreszeit kann es 
bedingt durch die tiefen Temperaturen zu einer 
stark reduzierten Frühfestigkeitsentwicklung kom
men. Hier ist eine Entwicklung, im Hinblick auf re
aktivere Zemente und abgestimmte Beschleuniger, 
erforderlich . Der zeitwe ise auftretende Festigkeits
abfall muss verringert werden. 

Ein grundlegendes Prob lem ste llt die Herstellung 
von sulfatbeständigem Nassspritzbeton bei ungün
stigen Verhältnissen dar. Hier sind grund legende 
Untersuchungen erforderlich, um die gezielte Herstel
lung eines dauerhaften, sulfatbeständigen Spritzbe
tons zu gewährleisten. 
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