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Mit dem Einsatz alkalifreier Erstarrungsbeschleuniger in Spritzbetonen konnten umweltrele-
vante Fragen (z. B. Eluierbarkeit) geldst und FestigkeitseinbuRen vermindert werden. Die auf
Basis von Aluminiumhydroxid und Sulfat hergestellten, alkalifreien Erstarrungsbeschleuniger
tragen erhebliche Mengen an Sulfat in den Spritzbeton ein, wodurch sich zumindest theore-
tisch das Schadigungspotential infolge Ettringitbildung erhoht.

In einem Forschungsprojekt wurde untersucht, inwieweit der durch den Einsatz alkalifreier
Erstarrungsbeschleuniger verursachte Anstieg des Sulfatgehaltes ein Gefahrdungspotential
in Spritzbeton hervorruft. Auf Grundlage der erzielten Ergebnisse ist bei dem Einsatz dieser
Erstarrungsbeschleuniger in Ublichen Dosiermengen nicht von einem negativen Einfluss auf
die Dauerhaftigkeit von Spritzbeton auszugehen, was nicht zuletzt auf das spezifische Spritz-
betongeflige zurlckzuflhren ist.

The use of alkali-free setting accelerators in sprayed concrete has solved problems con-
cerning environmental issues (e.g. leachability) as well as loss of strength. These alkali-free
accelerators, based on aluminum hydroxide and sulphate, import a significant amount of
sulphate in the sprayed concrete. Thus, the damage potential due to the formation of ettrin-
gite increases at least theoretically.

In a research project the damage potential in sprayed concrete due to the increase in the
sulphate content caused by the use of alkali-free setting accelerator was investigated. Based
on the achieved results a negative influence on the durability of sprayed concrete is not to be
expected by use of alkali-free setting accelerators with usual doses. Predominantly, this can
be attributed to the specific microstructure of such a concrete.

1. Einleitung

Seit Jahrzehnten wird Spritzbeton im konstruktiven Ingenieurbau erfolgreich eingesetzt.
Wenn dabei oftmals der Beton innerhalb kirzester Zeit in gro3en Dicken auf vertikale Fla-
chen oder Uber Kopf (z. B. bei Hangsicherungen, im Tunnelbau, u. &.) appliziert werden
muss, ist ein rasches Erstarren und eine hohe Frihfestigkeit unabdingbar. Dies wird durch
den Einsatz von Erstarrungsbeschleunigern oder speziellen Spritzbetonzementen erreicht [1,
2, 3].

Die hierfur lange Zeit verwendeten Erstarrungsbeschleuniger auf Basis von Alkaliverbindun-
gen [2, 4] fihren jedoch im Vergleich zu nicht-beschleunigtem Beton einerseits zu Festig-
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keitseinbulen im Endzustand, andererseits beglnstigen sie die Auslaugung des Spritz-
betons [5]. Letztere kann zum einen Boden und Grundwasser gefahrden, zum anderen durch
Versinterungen die Wirksamkeit von Tunneldrainagen massiv beeintrachtigen.

Daher wurden in den letzten Jahren verstarkt alkaliarme/-freie Erstarrungsbeschleuniger ent-
wickelt, die im Allgemeinen auf Aluminiumsulfaten basieren. Die genannten Nachteile hin-
sichtlich der mechanischen und 6kologischen Eigenschaften des Spritzbetons kédnnen damit
weitestgehend ausgeschaltet werden [6, 7, 8]. Insbesondere zeichnen sich Betone, die mit
diesen Produkten und nicht den klassischen Beschleunigern erstellt wurden, durch eine re-
duzierte Eluierbarkeit aus. Gleichzeitig wird eine ausreichend hohe Fruhfestigkeit ohne Ein-
bufien in der Endfestigkeit erzielt.

Alkalifreie Erstarrungsbeschleuniger werden meist auf Basis von Aluminiumhydroxid und
Sulfat hergestellt. Die Wirkung dieser Beschleuniger basiert i.d.R. auf einer erhéhten Ettrin-
gitbildung im frisch aufgespritzten Beton. Bei einer Ublichen Dosierung von ca. 4 bis 8 M.-%,
bezogen auf den Zementgehalt, werden dadurch erhebliche zusatzliche Mengen an Sulfat in
den Beton eingebracht, die ohne weiteres in der gleichen GréRenordnung wie der Sulfatein-
trag durch den Zement liegen konnen. Bedingt durch diese erhdhten Sulfatanteile ist ein
erhdhtes Potential fir Schadreaktionen im Festbeton zumindest nicht von Haus aus auszu-
schlielRen. Unter den Umgebungsbedingungen der Anwendung solcher Spritzbetone, wie
z.B. in Tunnelbauwerken (Feuchtigkeit, niedrige Temperaturen) ist daraus sowohl eine se-
kundare Ettringitbildung als auch eine Thaumasitbildung — soweit die weiteren notwendigen
Reaktionspartner vorliegen — moglich. Das Risikopotential kann durch sulfathaltiges Grund-
wasser zusatzlich erhoht werden, wenn der Sulfatgehalt im Beton durch von auf3en eindrin-
gende Sulfationen auf ein fiir eine solche Mineralneubildung gunstiges Niveau ansteigt [9].
Die Dauerhaftigkeit und damit langfristig auch die Standsicherheit des Bauwerkes kénnen
dadurch u. U. malRgeblich beeintrachtigt werden. Andererseits weist Spritzbeton bedingt
durch die spezielle Applikationstechnik eine spezifische Gefligestruktur auf. Im Allgemeinen
ist davon auszugehen, dass sich — im Vergleich zu herkdmmlichen Riittelbetonen — im Mortel
mehr feinste Hohlrdume einstellen. Diese wirken als Expansionsraum, so dass trotz einer
Volumenzunahme der entstehenden Reaktionsprodukte (Ettringit) sich kein Sprengdruck und
damit keine Schadigung einstellen konnen.

In Zukunft werden diese sulfathaltigen Erstarrungsbeschleuniger fur Spritzbeton in der DIN
EN 934-5 [10] geregelt. Aufgrund der noch relativ jungen Anwendung fehlten bis dato ent-
sprechende Erfahrungswerte bzw. systematische Untersuchungen zu dieser Problematik.

2. Untersuchungen an Spritzbetonen mit alkalifreien Erstarrungsbeschleunigern

2.1 Untersuchungsprogramm und Durchfihrung

Im Rahmen eines Forschungsprojektes wurde am Lehrstuhl fir Baustofftechnik der Ruhr-
Universitat Bochum gemeinsam mit dem F.A. Finger-Institut der Bauhaus-Universitat Weimar
untersucht, ob bzw. inwieweit durch den Einsatz alkalifreier Erstarrungsbeschleuniger und
damit erhdhtem Sulfatgehalt die Dauerhaftigkeit von Spritzbeton tatsachlich beeintrachtigt
wird [11]. Dabei stand das Schadigungspotential infolge des erhdhten Sulfatgehaltes im
Festbeton unter Bertlicksichtigung des spezifischen Spritzbetongefliges im Mittelpunkt der
Untersuchungen.

In diesem Forschungsprojekt wurden Uber einen Zeitraum von einem Jahr an Spritzbeton-
Probekdrpern, die mit alkalifreien Beschleunigern hergestellt und in Sulfatlésungen (Na,SO,),
unter Wasser und an der Luft gelagert wurden, charakteristische Festbetoneigenschaften
und deren zeitliche Veranderungen detailliert untersucht. Zur Beurteilung des Schadigungs-
verhaltens wurden an den Probekérpern zu verschiedenen Zeitpunkten die Druckfestigkeit,
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die Langenanderung, der relative dynamische E-Modul sowie die Gefligestruktur mittels
Rasterelektronenmikroskopie und Phasenanalyse bestimmt und bewertet.

Insgesamt wurden 8 Spritzbetone im Nassspritzverfahren mit verschiedenen Zementen unter
Variation der Herkunft und Dosiermenge des Erstarrungsbeschleunigers hergestellt. Die
Grundzusammensetzung der untersuchten Spritzbetone ist in Tab. 1 angegeben.

Tab. 1. Grundzusammensetzung der untersuchten Spritzbetone

Zementart: Typ I: CEM | 42,5 R (C3A = 8,3 M'%),
Typ Il: CEM II/A-LL 42,5 R (C5A = 9,6 M.-%, Kalksteinanteil = 9,5 M.-%)

Zementgehalt: 450 kg/m?

Wasserzementwert: 0,50

Wassergehalt: 225 kg/m?®

Gehalt der Quarzmehl: 134 kg/m?

Gesteinskornung: 0/2: 759 kg/m®
2/8: 786 kg/m?

Sieblinie: B8

Flielmittel: Basis Polycarboxylatether

Zugabemenge: 0,52 M.-% bez. Zementgehalt

Mit dem FlieBmittel wurde eine sehr weiche Konsistenz (F4) mit einem Ausbreitmal} von
rd. 520 mm und einer Verarbeitbarkeitsdauer von mindestens zwei Stunden eingestellt. Die
eingesetzten Beschleuniger unterschieden sich in erster Linie im Gehalt an Al (SO,4); und
Al(OH);, wie Tab. 2 zu entnehmen ist.

Tab. 2: Angaben zu den verwendeten Erstarrungsbeschleunigern

Erstarrungsbeschleuniger
BE1 BE2 BE3 BE4
Konsistenz Dispersion | Dispersion | Dispersion Lésung
Alx(SOy)3 [M.-%] 90 70 100 70
Al(OH); [M.-%] 10 30 0 30

In Tab. 3 sind die untersuchten Kombinationen aus Zement, alkalifreiem Erstarrungsbe-
schleuniger und dessen Dosiermenge aufgelistet.

Tab. 3: Untersuchte Variationen der Zemente, Erstarrungsbeschleuniger
und deren Dosiermengen

_ Zement Erstarrungsbeschleuniger

Bezeichnung der [M.-% v. Z]

Spritzbetone* Typ! | Typll | BEL | BE2 | BE3 | BE4
I/BE1/5 X 5

I/BE1/10 X 10

I/IBE2/5 X 5

I/BE2/10 X 10

I/BE3/7 X 7

I/BEA4/7 X 7
II/BE1/10 X 10

I/BE2/10 X 10

* Bezeichnung: Zement/Beschleuniger/BE-Dosiermenge
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Die Spritzbetonplatten wurden im Dichtstromverfahren im Spritzstand der Ruhr-Universitat
Bochum hergestellt. Der Beton wurde senkrecht auf die vertikal gelagerte mattfeuchte Holz-
bohlenwand, (2,2 x 1,0 m?) in einer Gesamtschichtdicke von rd. 26 cm in mehreren Lagen
aufgetragen. Der Erstarrungsbeschleuniger wurde direkt an der Spritzdise Uber eine BE-
Pumpe zum Frischbeton zu dosiert.

Wahrend der ersten sieben Tage nach der Herstellung wurden alle Spritzbetonplatten durch
Abdecken mit feuchten Jutetiichern nachbehandelt. Die Herstellung und Nachbehandlung
der Spritzbetone erfolgte bei einer Temperatur von 20 + 2°C.

Im Alter von vier Wochen wurden fir die weiteren Untersuchungen Bohrkerne (D = 100 mm,
L entsprechend der Plattendicke) aus den Spritzbetonplatten entnommen und auf eine
Lange von 220 mm zugeschnitten.

Nach den jeweiligen Nullmessungen wurden die Spritzbetonproben im Alter von 6 Wochen in
die jeweiligen Medien fur die Dauer eines Jahres eingelagert. Durch die Einlagerung eines
Teils der Proben in eine 0,22 %ige-Na,SO,-Lésung, die monatlich erneuert wurde, wurde —
zusatzlich zum inneren Sulfatangriff — ein weiterer, duRerer Sulfatangriff auf den Spritzbeton
simuliert. Die Umgebungstemperatur fur die Lagerung wurde einheitlich auf 8 °C festgelegt.
Sowohl die Konzentration der Sulfatldsung als auch die Lagerungstemperatur wurden so ge-
wahlt, dass die Umgebungsbedingungen in Tunneln praxisnah abgebildet wurden.

Zusatzlich zu den Lagerungen in der Na,SO,—L6ésung wurden von jedem Spritzbeton Probe-
korper bei 8 °C unter Wasser bzw. an der Luft bei einer relativen Feuchte von 60 % (Klima
8/60) gelagert. Auf Grundlage der Ergebnisse aus der Wasserlagerung kann das Schadi-
gungspotential im untersuchten Spritzbeton infolge eines reinen inneren Sulfatangriffs abge-
schatzt werden. Die im Klima 8/60 gelagerten Spritzbetonprobekdérper dienten primar als Re-
ferenz fur die Druckfestigkeit aller Gbrigen Probekoérper.

3. Ergebnisse der Einlagerungsversuche

3.1 Mechanische Kennwerte

In Bild 1 sind die Druckfestigkeiten der untersuchten Spritzbetone nach 360 Tagen Einlage-
rung in NaSO4-Losung, Wasser und an Luft, jeweils als Mittelwerte aus 2 bis 4 Einzelergeb-
nissen, dargestellt. Zusatzlich sind die Druckfestigkeiten der einzelnen Spritzbetone unmit-
telbar vor Einlagerung, d. h. finf Wochen nach Herstellung, mit aufgenommen.

Die Druckfestigkeiten aller untersuchten Spritzbetone im Alter von finf Wochen nach Her-
stellung lagen durchschnittlich in der GréRenordnung von 50 N/mm? bis 55 N/mm?2. Nach 360
Tagen Einlagerung in Sulfatiésung, Wasser oder an Luft war bei allen Spritzbetonserien eine
Nacherhartung um 10 N/mm? bis 20 N/mm? festzustellen. Die Druckfestigkeiten der jeweili-
gen Spritzbetone unterschieden sich trotz der verschiedenen Lagerungen i. Allg. nur um
maximal £ 3 N/mm?2. Lediglich bei dem Beton |I/BE2/10 erreichten die in Wasser bzw. NaSO,
gelagerten Probekdrper um rd. 10 % geringere Druckfestigkeiten als die luftgelagerten
Probekorper. Unter Berlicksichtigung der bei Spritzbetonen verfahrensbedingt auftretenden
grolkeren Streuungen in den Druckfestigkeiten lassen die Ergebnisse keine Hinweise auf
einen schadigenden Sulfatangriff wahrend der einjahrigen Lagerung erkennen.

Hinsichtlich der Langenanderung wurden an den sulfat- und wassergelagerten Probekdrpern
in dem Untersuchungszeitraum von 360 Tagen Langenzunahmen von maximal 0,3 %o ge-
messen. Diese liegen durchaus im Ublichen Bereich fir Betone unter solchen Lagerungs-
bedingungen, d.h. sie sind im Wesentlichen auf das Quellen unter Wasser zurtckzufuhren.
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Bild 1: Druckfestigkeiten der Spritzbetone vor Einlagerung (Betonalter: ~35 Tage) und nach
360-tagiger Einlagerung

Treibschaden als Folge von innerer bzw. aulRerer Sulfateinwirkung waren weder bei den in
Wasser noch bei den in Sulfatiésung gelagerten Probekorpern festzustellen. Die an Luft ge-
lagerten Probekoérper verkilrzten sich infolge von Schwindvorgangen im gleichen Zeitraum
um rund 0,4 bis 0,9 %e..

Auch die relativen dynamischen E-Moduln der jeweils in Wasser und Sulfat gelagerten
Probekorper stimmten zu den einzelnen Untersuchungszeitpunkten weitgehend Uberein. So
I&sst sich fur alle Spritzbetonproben Uber den Zeitraum von 360 Tagen ein Anstieg des rel.
dynamischen E-Moduls um rd. 10 % feststellen. Beispielhaft ist das Ergebnis fur die in Sulfat
gelagerten Proben in Bild 2 dargestellt. Demgegenuber wurden auch bei den an Luft
gelagerten Probekérpern mit Abweichungen von etwa +2 % keine wesentlichen Veranderun-
gen festgestellt.
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Bild 2: Relativer dynamischer E-Modul der Spritzbetone nach 360-tagiger Einlagerung
in Sulfatlésung
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3.2 Phasenanalyse und Gefligeuntersuchungen

Zur Quantifizierung des Phasenbestandes in den jeweiligen Spritzbetonen wurden von
Beugungsdiagrammen aus XRD-Messungen der 360-Tage-Proben Rietveld-Analysen er-
stellt. Nach Abzug der Phasenanteile der Gesteinskérnung ergaben sich die in Tab. 4 darge-
stellten Phasengehalte im Zementstein. Der Zementstein bestand damit zu ca. 80 % aus
amorphen Anteilen, die hauptsachlich den C-S-H-Phasen zugeordnet werden konnten. Die
Gehalte an den Treibphasen Ettringit und Gips waren demgegeniiber unabhangig von der
Menge und Art des Erstarrungsbeschleunigers mit Werten zwischen 2 und 4 % gering. Sie
lagen damit deutlich unter den Werten, die sich aus der Umsetzung der Beschleuniger zu
Ettringit berechnen lassen.

Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu berlcksichtigen, dass sich Analysenfehler aufgrund
der hohen Gehalte an inerter Gesteinskdrnung stark auf die berechneten Mengen an neu
gebildeten Phasen auswirken. Fir die Proben mit Portlandkalksteinzement (Typ II) ergaben
sich erwartungsgemaf hohere Calcitgehalte im Zementstein.

Tab. 4. Rietveld-Auswertung fur die Spritzbetone nach 360 Tagen Sulfatlagerung bei 8 °C

Moértelprobe| ¥ Gesteinsk. | Zementstein Phasen im Zementstein [%]
i.d.Probe [%]]| i.d.Probe [%] | Ettringit| Gips |Portlandit| Calcit | amorph

I/BE1/5 54.1 45.9 3.7 2.8 7.2 7.8 78.4
I/BE1/10 58.9 41.1 3.9 1.5 8.5 8.3 77.9
I/BE2/5 46.4 53.6 4.3 2.2 6.7 3.2 83.6
I/BE2/10 56.4 43.4 4.4 1.6 7.8 7.8 78.3
I/BE3/7 54.8 45.1 2.4 2.7 7.3 7.3 80.3
I/BE4/7 51.0 49.0 1.6 4.1 6.9 6.3 81.0
II/BE1/10 56.5 43.5 2.1 1.8 8.3 12.9 74.9
[I/BE2/10 55.5 44.5 2.0 1.8 7.2 10.8 78.2

In Bild 3 sind fur die Spritzbetone, die 360 Tage lang an Luft, Wasser oder Sulfatldsung la-
gerten, die aus den XRD-Messungen ermittelten Peakhdhen der Ettringitinterferenz bei 26 =
9,1° gegenlbergestellt. Die Intensitat der Ettringitpeaks fur die Luftlagerung charakterisiert
dabei den Ettringitgehalt bei der Erstarrung bzw. Erhartung der Betone. Aus den im Ver-
gleich zur Luftlagerung héheren Intensitaten der wasser- bzw. sulfatgelagerten Proben lasst
sich ableiten, dass die Hydratation einschlieRlich der weiteren Ettringitbildung offenbar wah-
rend der Nasslagerung fortgeschritten war. Die erhohte Ettringitmenge hatte dabei das
Betongefiige allerdings nicht geschadigt. Eine Differenzierung hinsichtlich der verschiedenen
Erstarrungsbeschleuniger ist aufgrund der Auswirkungen der jeweiligen Praparation der Pro-
ben flr die XRD-Messung nicht méglich.

Fur die Beurteilung des Sulfatangriffs war in erster Linie die Verteilung des Schwefels in der
Randzone bzw. im Inneren der Mbértelproben interessant. Die REM-Aufnahmen des Mikro-
gefliges von angeschliffenen Mortelproben wurden dazu durch farbliche Darstellung der
Schwefelverteilung mittels ESCA-mapping erganzt, wie beispielhaft flir den Spritzbeton
[I/BE1/10 nach 90 Tagen Sulfatlagerung links in Bild 4 dargestellt ist. Die weitgehend homo-
gene Verteilung des Schwefels bestatigt die schnelle und gleichmaige Bildung von feinkri-
stallinem Ettringit wahrend der Erstarrung durch die spontane Reaktion des Beschleunigers
mit Ca(OH)s.
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Bild 3: Vergleich der Intensitat des Ettringitpeaks 26 = 9,1° bei den untersuchten Spritzbeto-
nen in Abhangigkeit von den Lagerungsbedingungen tiber 360 Tage

In Poren der wasser- bzw. sulfatgelagerten Spritzbetone zeigten sich deutliche Schwefel-
anreicherungen, die auf eine nachtragliche, sekundare Ettringitbildung infolge fortschreiten-
der Hydratation zuriickzuflihren sind. Der sekundare Ettringit, der in den Poren in Form dicht
gepackter Blindel aus Ettringitnadeln auftritt (Bild 4, rechts), ist in den untersuchten Spritz-
betonen hinsichtlich Gefligeschadigung ungefahrlich. Die zunehmende Verflllung der Poren
mit Ettringit lie® sich auch anhand der Erhéhung der Durchschallungsgeschwindigkeit bzw.
der Zunahme des dynamischen E-Moduls feststellen (Bild 2). An den an Luft gelagerten
Proben konnten hingegen nur leere Poren beobachtet werden. Bei diesen Proben wurden
die Hydratation und damit die Ettringitbildung offensichtlich aufgrund des verringerten Feuch-
teangebotes deutlich verlangsamt.

Bild 4: Sulfatverteilung im Randbereich mittels REM + ESCA (links) und REM-Aufnahme
einer Pore (rechts) im Spritzbeton II/BE1/10 nach 90 Tagen Sulfatlagerung
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4.  Zusammenfassung

Mit den dargestellten Untersuchungen sollte das Schadigungspotential von alkalifreien Er-
starrungsbeschleunigern auf Basis von Aluminiumsulfat in Spritzbetonen unter Einsatzbe-
dingungen, wie sie in der Praxis auftreten kdnnen, untersucht werden. Aus der Veranderung
mechanischer Kennwerte wie Festigkeit, dynamischer E-Modul und Langenanderung wah-
rend einer Lagerungsdauer von 360 Tagen in Wasser, Natriumsulfatiésung bzw. in der Luft
bei 8 °C wurde das Schadigungspotential infolge des erhdhten Sulfatgehaltes der Spritz-
betone abgeschatzt und ggf. mogliche Schadensursachen durch begleitende Gefligeunter-
suchungen abgeklart.

Die mit verschiedenen alkalifreien Erstarrungsbeschleunigern untersuchten Spritzbetone
lieBen selbst bei hohen Dosierungen bis 10 M.-%, bezogen auf den Zementgehalt, weder
makroskopische noch mikroskopische Schaden als Folge einer Bildung von sekundarem
Ettringit bzw. Thaumasit erkennen. Die primare Ettringitbildung aus den Erstarrungsbe-
schleunigern ist offenbar mit der Erstarrung und der nachfolgenden Wasserlagerung bei
20 °C weitgehend abgeschlossen. Eine nachtragliche Bildung von Ettringit wahrend der
Langzeitlagerung bei 8 °C findet im Allgemeinen nur in den Poren des Spritzbetons statt und
verursacht damit keine schadigenden Gefiigespannungen. Die gleichmafige Verteilung der
fliussigen Beschleuniger in der Betonmischung und die hdhere Porositat der Spitzbetone
wirken sich dabei glinstig auf die Ausbildung spannungsarmer Geflige aus.
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