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Erstarrungsbeschleuniger fiir Spritzbeton

Dr. Gustav BRACHER
Sika AG, Zrich

1. EINLEITUNG

Bei den meisten Anwendungen des Spritzbetons,
wie z.B. Abdichtungsarbeiten, Instandsetzun-
gen, Aufbringen von rasch tragfédhigen Beton-
schichten und Sicherungen im Berg- und Stol-
lenbau,missen dem Spritzgut chemische Zusétze
zur Beschleunigung des Erstarrungsvorgangs
der Zementhydratation beigegeben werden. Heu-
te werden sowohl im Trocken- als auch im NaB-
spritzverfahren fliissige wund pulverfirmige
Erstarrungsbeschleuniger eingesetzt und die
Dosierungsverfahren weiter entwickelt.

Die wichtigsten im Einsatz befindlichen Be-
schleuniger sind Kombinationen von

- Aluminiumverbindungen (Alkalialuminate,
Aluminiumhydroxide, Calciumsulfoaluminate)

- Alkalicarbonate

- organische Beschleuniger (z.B. Alkali-
glykolate)

Daneben sind die Beschleuniger auf Wasser-
glasbasis vor allem im NaBspritzverfahren
"noch" stark verbreitet.

Die Entwicklung auf dem Gebiet der Erstar-
rungbeschleuniger verlduft wegen der Komple-
xitdt der Sachlage (Zusammenwirken von chemi-
schen, physikalischen, maschinen- und bau-
stellentechnischen Problemen) relativ lang-
sam. Nicht auBer acht zu lassen sind bei der
Entwicklung von neuen Beschleunigern wirt-
schaftliche Betrachtungen, so daB es immer
wieder vorkommt, daB das billigere und nicht
das bessere Produkt zu Einsatz kommt.

2. DIE ENTWICKLUNG VON

ERSTARRUNGSBESCHLEUNIGERN

Die Erstarrungsbeschleunigung von Spritzgut
ist von sehr vielen Faktoren abhiéngig:

- Dosierung des Erstarrungsbeschleunigers

- Temperatur

- Zement (Zementtyp, CgA-Cehalt, Feinheit,
KorngrioBenverteilung, Gipsmodifikation,
usw.)

- Betonrezeptur (W/Z-Wert, Zuschlidge,
Siebkurve, Eigenfeuchte des Zuschlags usw.)

- Spritzmaschine (Fdrdertechnik, Verdisung
des Abbindebeschleunigers, Mischzeit usw.)

- Diisenfiihrer (Robotermanipulation,
Spritzbetonschichtstédrke, Spritzwinkel,
Diisenabstand usw.)
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der groBen Zahl von EinfluBfaktoren geht
klar hervor, daB Baustellenbedingungen
im Labor oder Applikationsversuch si-
muliert werden konnen. Dies fihrt dazu, daB
bei den meisten GroBbaustellen der Erstar-
rungsbeschleuniger den Baustellenbedingungen
angepaBt werden muB und Vorabklarungen mit-
tels Eignungspriifungen getroffen werden. Die
Zusatzmittel-Lieferanten werden oft gezwun-
gen, Dosierungsgarantien abzugeben.

Die meisten heute im Handel befindlichen Do-
siergerdte erlauben aber keine einfache Ein-
stellung der Dosierung. Wegen der groBen An-
zahl von EinfluBfaktoren ist es sinnvoller,
eine Qualitédtsgarantie auszuhandeln. Bei auf-
tretenden Schwierigkeiten konnen neben der
Baustellenberatung Riickstellmuster herangezo-
gen und analysiert werden. ErfahrungsgeméB
hat sich gezeigt, daB bei den meisten auftre-
tenden Problemen der Fehler nicht beim Er-
starrungsbeschleuniger zu suchen ist. Die be-
sten Erfolge konnten bisher erzielt werden,
wenn Bauunternehmer, Spritzmaschinenlieferant
und Zusatzmittel-Hersteller in gemeinsamer
Zusammenarbeit die auftretenden Probleme auf
dem Gebiet des Spritzbetons zu ldésen versuch-
ten.

Fir den zur meisten Zeit im Labor tédtigen
Chemiker ist asber immer noch die Reaktion des
Zementes mit dem entsprechenden Zusatzmittel
von ausschlaggebender Bedeutung. Die wichtig-
ste Aufgabe besteht darin, die auf den Bau-
stellen gewonnenen 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 falschen SchluBfolgerungen
gefilhrt, so daB diese Methode heute in unse-
ren Laboratorien nur mehr selten angewendet

wird. In Abbildung 1 sind die Abbindeversuche
eines Zementes mit vier chemisch relativ @hn-
lichen Erstarrungsbeschleunigern dargestellt.
Auch wenn die erhaltenen Resultate noch mit
Praxisversuchen iberprift werden sollten,
zeigen die Grafiken jedoch deutlich die nicht
lineare Abhiéngigkeit der Abbindebeschleuni-
gung von der Dosierung. Bei Schwierigkeiten
mit der Abbindebeschleunigung &auf der Bau-
stelle kann somit sowohl eine Erniedrigung
als auch eine Erhdhung der Dosierung, je nach
System Zement/Erstarrungsbeschleuniger, zum
Erfolg fihren.
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Eine sehr erfolgversprechende LabormeBmethode
beruht auf der kernmagnetischen Resonanz
(NMR). Da sich die Relaxationszeiten von che-
misch gebundenem oder Kristallwasser, physi-
kalisch adsorbiertem oder freiem Wasser - wie
aus Tabelle 1 hervorgeht - um GrdBenordnungen
unterscheiden, kann mit Hilfe von Relaxa-
tionsmessungen des adsorbierten Wassers auf
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Abb.l. Die Abhéngigkeit der Beschleuniger-
wirkung von der Dosierung bei Abbinde-
versuchen.

Eine sehr wertvolle Methode ist die Tempera-
turmeBmethode, mit der die frei werdende Re-
aktionswdrme erfaBt wird. Die Methode hat den
Vorteil, daB sie unter kontrollierten Bedin-
gungen (Zuschldge, Temperatur, Mischvorgang)
mit einem automatischen MeBsystem durchge-
fihrt werden kann. Durch Messen der Anfangs-
temperaturerhihung sowie der Verschiebung des
Temperaturmaximums kann die Beschleunigerwir-
kung beobachtet werden. In den Abbildungen 2
und 3 sind zwei Temperatur-MeBserien mit zwei
unterschiedlichen Zementen bei gleichem Er-
starrungsbeschleuniger dargestellt. Zement A
beschleunigt problemlos mit dem Erstarrungs-
beschleuniger A. Fiur den Zement B konnte bis-
her noch kein befriedigender Beschleuniger
gefunden werden. Die Temperatur-MeBmethode
kann ebenfalls bei Applikationsversuchen ein-
gesetzt werden durch Einbau von Temperatur-
meBfihlern.
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Abb.2. Temperaturverlauf eines gut
reagierenden Zementes als Funktion der
Beschleuniger-Dosierung.

zifischen Oberfldche. Auf der anderen Seite
ist die spezifische Oberfldche direkt propor-
tional zur Druckfestigkeit (2). Durch konti-
nuierliches Messen der Relaxationszeit T,
kann der Hydratationsverlauf untersucht wer-
den, und gleichzeitig kdnnen die spezifischen
Reaktivitdten der einzelnen Zemente erfaBt
werden. Die Apparatur wurde mit einem Proben-
sampler ausgebaut, so daB gleichzeitig der
Hydratationsverlauf von mehreren Proben un-
tersucht werden kann. Die Auswertung der MeB-
resultate erfolgt mit statistischen Methoden.
Beachtenswert 1ist, daB es sich um eine zer-
stirungsfreie MeBmethode handelt.

Der Hydratationsverlauf der beiden besproche-

nen Zemente A und B ist in den Abbildungen 4
und 5 dargestellt. Wie aus den beiden Grafi-
ken klar hervorgeht, ist die MeBmethode sehr

empfindliech und zeigt klar die unterschiedli-
che Reaktivitdt der beiden Zemente.

In den Abbildungen 6 und 7 ist der Hydrata-
tionsverlauf von zwei gleichnamigen Zementen
aus unterschiedlichen Zementwerken darge-
stellt. Die unterschiedliche Reaktivitdt der
beiden Zemente mit dem gleichen Erstarrungs-
beschleuniger konnte mit Hilfe der Kernreso-
nanz-Methode klar gezeigt werden, und die
Baustellenerfahrung bestdtigte die erhaltenen
MeBresultate .
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Abb.3. Temperaturverlauf eines schlecht

reagierenden Zementes als Funktion der
Beschleuniger-Dosierung.
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Abb.4. Hydratationsverlauf (spez. Oberfléche
mittels Kernresonanz-Messungen) eines
gut reagierenden Zementes.
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Abb.6. Hydratationsverlauf von Zement C aus
Werk A.

4. NASSSPRITZVERFAHREN

In Applikationsversuchen konnte gezeigt wer-
den, daB auch mit Erstarrungsbeschleunigern
auf Alkalialuminat-Basis erfolgreich iiber
Kopf gespritzt werden kann, und die meist ge-
forderten Druckfestigkeiten von 30 N/mm%* nach
28 Tagen problemlos erreicht werden kénnen.
Neben einem geeigneten Zement und einer giin-
stigen Siebkurve muB der steif plastische Be-
ton mit einem FlieBmittel verfliissigt werden,
damit er von der Spritzmaschine geférdert
werden kann (ABM» 43 cm). Eine allfédllige
Verfliissigung mit Wasser ist zu vermeiden
wegen der nachlassenden Wirkung des Erstar-
rungsbeschleunigers bei zunehmendem W/Z-Wert
(W/2<0,52). Das Frihansteifen des Betons
darf durch das FlieBmittel nicht beschleunigt
werden.

Nicht so ausgeprédgt wie beim Wasserglas nimmt
die 2B-Tage-Druckfestigkeit mit zunehmender

Dosierung des Erstarrungsbeschleunigers ab.

Durch optimale Vermischung des Beschleunigers
in den Beton (Verdiisung des Zusatzmittels,
léngere Mischzeiten durch Zugabe des Be-
schleunigers mindestens 3 Meter vor Diisenaus-
tritt) kann die Dosierung des Abbindebe-
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Abb.5. Hydratationsverlauf (spez. Oberfléche
mittels Kernresonanz-Messungen) eines
schlecht reagierenden Zementes.
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Abb.7. Hydratationsverlauf von Zement C aus
Werk B.
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Abb.8. Unterschiedliche Festigkeitsentwick-
lung von identischem Spritzgut mit
verschiedenen Injektordisen.
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schleunigers reduziert werden, ohne die An-
fangsbeschleunigung zu beeinflussen. In Ab-
bildung 8 ist der Festigkeitsverlauf von zwei
identischen Spritzbetonmischungen darge-
gtellts die Abbindebeschleuniger-Dosierung
von 5 % wurde in beiden Versuchen durch Aus-
litern des Zusatzmittels ilberprift. Die bei-
den Versuche wunterscheiden sich lediglich
durch zwei wunterschiedliche Injektordisen,
durch die das Zusatzmittel verdiist wurde.
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