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Erstarrungsbeschleuniger für Spritzbeton 
Dr. Gustav BRACHER 
Sika AG, Zürich 

!. EINLEITUNG 

Be i den meisten Anwendungen des Spritzbetons, 
wie z .B. Abdichtungsarbeiten, Ins tandsetzun­
gen, Aufbringen von rasch tragfä hig e n Beton­
sc hichten und Sicherungen im Berg- und Stol­
lenbau,müssen dem Spritzgut c hemi sch e Zusätze 
zur Beschleunigung des Erstarrungsvorgangs 
der Zementhydratation beigegeben werde n. Heu­
te werden sowohl im Trocken - als auch im Naß ­
spritzverfahr en flüssige und pulverförmige 
Erstarrungsbeschleuniger eingesetzt und die 
Dosierungsverfahr e n weiter entwi ckelt. 

Die wichtigsten im Ei nsatz befindlichen Be­
schleuniger sind Kombinationen von 

- Aluminiumverbindungen ( Alkalialuminate , 
Aluminiumhydroxide , Calciumsulfoalumina t e) 

- Alkalicarbonate 
- organische Bes c hleuniger (z .B. Alkali-

glykolate) 

Daneben sind die Beschleuniger auf Wasser­
glasbasis vor allem im Naßspritzverfahren 
"noch" stark verbrei t et . 

Die Entwicklung auf dem Gebi et der Erstar­
rungbeschleuniger verläuft weg en d er Komple­
xität der Sachlage (Zusamme nwirken von c hemi­
schen, physikalischen , maschinen- und bau­
stellentechnische n Prob l emen) re l ativ la ng ­
sam . Nicht außer ach t zu l assen s ind bei der 
Entwi c klung von neuen Beschleunigern wirt­
schaftliche Betrac htungen, so daß es immer 
wieder vorkommt , daß das billigere und nicht 
da s bessere Produkt zu Einsatz kommt. 

2 . DIE ENTWICKLUNG VON 
ER STARRUNGSBESCHL EUNIGERN 

Die Erstarrungsbeschleu n igung von Spritzgut 
ist von s ehr vi e l en Faktoren abhängig: 

- Dosierung des Erstarrungsbeschleunigers 
- Temperatur 
- Zement (Zementtyp, C3 A-Gehalt, Feinheit, 

KorngröBenverteilun g , Gipsmodifikation, 
us w. ) 

- Betonrezeptur ( W/Z -Wert, Zuschläge, 
Sie bkurve, Eigenfeuchte de s Zusch l ags us w. ) 

- Sp r i t zm asch in e (Fördertechni k, Verdü s ung 
des Abbind ebesc hleunigers, Mi schzeit usw. ) 

- Düsenführer (Robo termanipul a tion, 
Sp ritzbetonschicht s tärke, Spritzwink el , 
Dü senabstan d usw .) 

Aus der groBen Zahl von Einf lußfaktoren geht 
ganz klar hervor, daß Baustellenbedingungen 
ni c ht im Labor oder Applikationsversuch si­
muliert werden können . Dies führt dazu, daß 
bei d e n meisten GroBbaustellen der Erstar­
rung sbeschleuniger den Baustellenbedingungen 
engepaßt werden muß und Vorabklä rungen mit­
tels Eignungsprüfungen getroffen werd en. Die 
Zusatzmittel-Lieferanten werden oft gezwun­
gen, Dosierungsgarantien abzugeben. 

Die meisten heute im Handel befindlichen Do­
siergeräte erlauben aber keine e infache Ein­
ste llung der Dosierung . Wegen der groBen An­
zahl von Einflußfaktoren ist es sinnvoller, 
eine Qualitätsgarantie auszuhandeln . Be i auf­
tretenden Schwierigkeiten können neben der 
Baustellenberatung Rückstellmuster herangezo­
gen und analysiert werden. Erfahrungsgemäß 
hat sich gezeigt, daß bei den meisten auftre­
tend e n Problemen d e r Fehler nicht beim Er­
starrungsbesch l e un iger zu suchen ist. Die be­
sten Erfolge konnten bisher erzie lt werd en, 
wenn Bauunternehmer, Sp ritzmaschinenlieferant 
und Zusatzmittel - Hersteller in gemeinsamer 
Zusammenarbeit die auftretenden Probleme auf 
dem Gebiet des Spritz beton s zu lösen ver s uch­
ten . 

Für de n zur meisten Zeit im Labor tätige n• 
Chemi ker ist aber immer noch die Reaktion des 
Zementes mit dem e nt s pre c henden Zusatzmitte l 
von auss c hlaggebender Bedeutung . Die wichtig ­
ste Auf gabe besteht darin, die auf den Bau­
stellen ge wonnen en Erfahrungen mit den ent ­
sprechenden LabormeBverfahren zu korrelieren. 

3 . LABORMESSMETHODEN 

Am meisten verbreitet sind immer noch die Ab­
bindeproben nach Vicat . Die Ergebnisse haben 
immer wieder zu fal sc hen Sc hlußfolgerungen 
geführt, so daß diese Me thode heute in unse­
ren Labor a tori e n nur mehr selt en angewendet 
wird. In Abbildung 1 s ind die Abbindever s uche 
eines Zementes mit vier c hemisc h relativ ähn­
lichen Erstarrungsbeschleunigern dargestellt . 
Auch wenn die erhaltenen Resultate noch mit 
Praxi sversu chen überprüft werden so ll ten , 
zeigen die Gr afiken j e do c h deutlich di e ni c ht 
lineare Abhängigkeit der Abbindebeschl e uni­
gung von der Dosierung. Bei Sch wierigk e it en 
mit der Abbindebesc hl eunigung auf der Bau­
ste ll e kann somit so wohl eine Erniedrigung 
als au c h eine Erhö hun g der Dosie rung, j e na c h 
Sys t em Zement/Erstarrungsbeschl e un ige r, zum 
Erfo lg führen . 
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Abb.l . Die Abhäng igkeit der Beschleuniger­
wirkung von der Dosierung be i Ab b i nde­
versuchen . 

Eine sehr wertvolle Meth ode ist die Tempera­
turmeBmethode, mit d e r die frei werdende Re­
aktionswärme erfaßt wird. Die Methode hat den 
Vorteil, daß sie unter kontro ll ierten Bedin­
gung en (Zuschläge , Temperatur, Mischvorgang) 
mit einem au toma t isc hen HeB system durchge­
führt werden k ann. Durch Messe n der Anfangs­
temperaturerhö hun g sowie der Verschiebung des 
Temperaturmaximums kann die Beschleunigerwir­
kung beobachtet werden. In den Abbildungen 2 
und 3 si nd zwei Temperatur-HeBserien mit zwei 
unt e r schiedlichen Zementen bei gleichem Er ­
starrungsbeschleuniger dargeste ll t . Zement A 
beschleunigt problem l os mi t dem Erstarrungs­
beschleuniger A. Für den Zement B konnte b is­
her noch kei n befriedigender Beschleuniger 
gefunden werden. Die Temperatur-HeBmethode 
ka nn eben f alls bei App lika tionsversuchen ei n­
gese t zt werden durch Einbau von Tempera t ur­
meßfühlern . 

n:ltU~ 

Abb . 2. Temperaturverlauf eines gut 
reagierenden Zementes al s Funktion der 
Beschleuniger-Dos ierung. 
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Eine sehr erfolgversprechende Labormeßmethode 
beruht auf der kernmagnetischen Reso na nz 
(N MR ). Da sich d i e Relaxationszei t e n von che­
misch gebunde ne m oder Kristallwasser, physi­
kalisch adsorbiertem oder freiem Wasser - wi e 
aus Tabelle 1 hervorgeht - um Größenordnungen 
unt e r sc hei de n, kann mit Hilfe von Re la xa ­
tion s messungen des a dsorbierten Wassers a uf 
die spezifische Oberfläche geschlossen wer­
den • 

Tabelle 1. Typische Relaxationszeiten von 
unterschiedlichen Wassermodifikationen . 

Chemisch gebundenes oder 
kristallines Wasser 

adsorbiertes Wa sse r 
freies Wass er 

ca. 10 fl sec 
ca. 10 msec 
ca. 1 sec 

Nach (l) ist der reziproke Wert der gemesse­
nen Relaxetionszeit ~ proportional zur spe­
zifischen Oberfläche . Auf der and eren Seite 
ist die spezifische Oberfläche dir ekt propor­
tional zur Druckfestigkeit (2). Durch kont i ­
nuierliches Messen der Relaxetionszeit ~ 

kann der Hydratetionsverlauf untersucht wer­
den, und gleichzeitig können die spezifischen 
Reaktivitäten der einzelnen Zemente er f eßt 
werden. Die Apparatur wurde mit e i nem Probe n­
sampler ausgebaut, so daß gleich ze i t ig der 
Hydratationsverle11f von mehreren Proben un­
tersucht werd en kann. Die Auswertung der HeB­
res ult a t e erfolgt mit statistischen Methoden . 
Beac ht enswert ist, daß es sich um e in e zer­
stör ungsfreie HeBmethode handelt . 

Der Hydratetionsverleuf der beiden besproche­
nen Zemente A und B ist in d en Abbildungen 4 
und 5 dargestellt. Wie aus den beiden Grafi­
ken klar hervorgeht, ist die HeBmethode sehr 
e mpfind lich und zeigt klar die unterschiedli­
che Reaktivität der beiden Zemente. 

In den Abbildungen 6 und 7 ist der Hyd rata­
tionsverlauf von zwei gleichna migen Zemen ten 
aus unterschiedlichen Zementwerken darge­
stellt . Die unterschiedlic h e Reaktivität der 
beiden Zemente mit dem gleichen Erstarr ung s ­
beschleuniger· konnte mit Hilfe der Kernreso­
nanz-Methode klar gezeigt werden, und d i e 
Baustellenerfahrung bestätigte die erhaltenen 
HeBr esulta t e • 
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Abb. 3 . Temperaturv e r l au f e ines sc hl ec ht 
r eag i e r e nd e n Zeme nt e s als Funktion der 
Be sc h l e uniger - Dosierung . 
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Abb.4. Hydratationsverlauf (spez . Oberfläche 
mittels Kernresonanz - Messungen) eines 
gut reagierenden Zementes. 

ZEMENT C/WERK A 
W/ Z=0.50 
1.2 5'/, FLIESSMITTEL . 8 

Abb . 6 . Hydratationsverlauf von Zement C aus 
Werk A. 

4 . NA SSSPRITZVERFAHREN 

In Applikationsversuchen konnte gezeigt wer­
den, daß auch mit Erstarrungsbeschleunigern 
auf Alkalialuminat-Basis erfolgreich über 
Kopf gespritzt werden kann, und die meist ge­
forderten Druckfestigkeiten von 30 N/mmL nach 
28 Tagen problemlos erreicht werden können. 
Neben einem geeigneten Zement und einer gün ­
stigen Siebkurve muß der steif plastische Be ­
ton mit einem Fließmittel verflüssigt werden, 
damit er von der Spritzmaschine gefördert 
werden kenn (AB M ')f 43 cm) . Eine allfällige 
Verflüssigung mit Wa sser ist zu vermeiden 
wegen der nachlassenden Wirkung des Erstar­
rungsbeschleunigers bei zunehmendem W/Z -W ert 
( W/Z < 0,52). Des Frü hensteifen des Betons 
darf durch das Fließmittel nicht beschleunigt 
werden . 

Nicht so ausgep r ägt wie beim Wasserglas nimmt 
die 28-Tege-Druckfestigkeit mit zunehmender 
Dosierung des Erstarrungsbeschleuniger s ab. 
Durch optimale Vermischung des Beschleunigers 
in den Beton (Verdüsung des Zusetzmittels, 
längere Mischzeiten durch Zugebe des Be­
schleunigers mindestens 3 Meter vor Düseneus­
tritt ) kenn die Dosierung des Abbindebe-
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Abb . 5. Hydretetionsverleuf (spez. Oberfläche 
------mittels Kernresonanz -Mes sungen) eines 

schl echt reagierenden Zementes. 
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Abb . 7 . Hydretationsverleuf von Zement C aus 
Werk B. 
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~ Unterschiedli c he Festigkeitsentwick­
lung von identischem Spritzgut mit 
verschiedenen lnjektordüsen. 



schleunigers reduziert werden, oh ne die An­
fangsbeschleunigung zu beeinflussen. In Ab­
bildung 8 ist der Festigkeitsverlauf von z wei 
identischen Spritzbetonmischungen da r ge­
stellt; die Abbindebeschleuniger - Dosierung 
von 5 % wurde in beiden Versuchen durch Aus­
litern des Zusatzmittels überprüft. Die bei­
den Versuche unterscheiden sich lediglich 
durch zwei unterschiedliche In jektordüsen, 
durch die das Zusatzmittel verdüst wurde . 
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