Bindemittel- und Verfahrenstechnologie von modernem
Spritzbeton

SPRAY CEMENT AND PROCESS TECHNOLOGY WITH REGARD TO STATE-OF-THE-ART
SHOTCRETE

KLAUS EICHLER

Im vorliegenden Beirag wird die akiuelle Bindemittel- und Verfahrenstechnologie von modemem Spritzbeton
als Sicherungselement im Fels- und Tunnelbau sowie deren Auswirkungen auf Mensch und Umwelt be-
schrieben.

Insbesondere werden die aufiretenden Reaktionsmechanismen der Erstarrungs- und Erhértungskinetik der ver-
schiedenen Stoffsysteme erléutert sowie auf die wesentlichen Merkmale dergleichen eingegangen.

Daneben wird eine Definition des umweligerechten Spritzbetons vorgestellt und eine Umweltbilanz Spritz-
beton beispielhaft vorgenommen; auch wird auf das Wirtschaltskreislaufgesetz und dessen Bedeutung fir
den Baustoffeinsalz bei untertétigen Versorgungs- und Verkehrswegen hingewiesen.

AbschlieBend werden einige kritische Anmerkungen zu den im Moment géngigen Anforderungsprofilen in
den Leistungsbeschreibungen fiir Spritzbeton vorgenommen und andere Méglichkeiten aufgezeigt.

The present paper describes the state-ofthe-art spray cement and process technology with regard to
sprayed concrete as a support measure in tunnelling, as well as the implications for human beings and
the environment.

In particular, the reaction mechanisms in terms of initial setting and hardening kinetics of the different
material systems will be described and the essential characteristics be pointed out.

In addition, the definition of an ecologically desirable shoicrete will be presented and the current
environmental situation will be summed up based on a few prominent examples. Moreover, the
economic recycling law and its significance for the use of construction materials in underground supply
and iraffic routes will be discussed.

Finally, the currently common fender specifications for shoicrete will be reviewed crifically, and alter-
native approaches be pointed out.
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1. Einleitung

Moderne und leistungsféhige Verkehrsweg (Stras-
sen- und Schienenverkehr| sind ohne Tunnelbau-
werke nicht realisierbar; sie stellen jedoch einen
Eingriff in die Natur und Umwelt dar. Beim Bau die-
ser Projekte standen bislang nur bautechnische An-
forderungen und Eigenschaften im Zuge der Vor-
triebssicherung im Vordergrund. Als Sicherungsele-
ment nach dem Ausbruch ist Spritzbeton vielfach zu
einem unverzichtbaren Bausioff geworden. Das An-
forderungsprofil umfalBt schnelle und hohe Frihfe-
stigkeiten, sowie zielsicher erreichbare Endfestig-
keiten; weitere Anforderungen wie dichtes Gefi-
ge, hohe Widerstandsfahigkeit, sowie Dauerhaf-
tigkeit u.a. sind oft nur von untergeordneter Bedeu-
flung.

Auslaugungserscheinungen (Calciumcarbonatausfal-
lungen, erhohte Alkali-lonenkonzentration (Na, Kal)
von Spritzbetonschalen, verursacht durch anstehen-
des Bergwasser, haben im Zuge der allgemeinen
Sensibilitat gegentber Baustoffen und Bauverfahren
u.a. auch beim Spritzbeton zur Forderung nach
Umweltvertréglichkeit gefihrt.

Kiinftig misssen auch Umweltbelange (Okologie,
Arbeitshygiene|] bei der Planung, beim Bau und
beim Betrieb ven Tunnelbauwerken bzgl. Boden,
Luft, Wasser und Mensch versiarkt beriicksichtigt
werden; dies bedeutet u.a. Vermeidung bzw. Re-

duzierung von Staub und Materialverlusten (Riick-
prall, Resimengen), von hoch alkalischen Aerosolen
und von Auslaugungen. Daneben missen bei Bau-
mafnahmen respective bei Tunnelbauprojekien, die
Forderungen des Wirtschaftskreislaufgesetzes erfillt
werden, d.h. z.B. Tunnelausbruch, sofern geeignel,
mul aufbereitet und unmitielbar dem Baustoffeinsatz
bei selbigem Objekt zugefihrt werden.

Aus dem kiinftigen Anforderungsprofil ergibt sich fir
den umweligerechten/umwelineutralen Spritzbeion
folgende Definition:

Umweligerechter Spriizbeton beinhaliet die verbes-
serten, umwelineutralen Eigenschaften von Spritz-
beton beziiglich den Arbeitsbedingungen und des
Umweltbelastungspotentials beim Bau und Betrieb
von Spritzbetonbauteilen, insbesondere von Spritz-
betonschalen im Tunnelbau. Parameter sind die
Alkalitat der Werkstoffe, die Staub- und Aeorosol
entwicklung, das Rickprall- und Auslaugungsver-
halten und die Verwertung von Ausbruchgestein zum
Erhalt natirlicher Ressourcen und zur Schonung von
kostbarem Deponieraum; dabei missen Eigenschal-
fen und Werle in der Grobenordnung von Normal-
befon erreicht werden, dessen Umwelineutralitat all-
gemein anerkannt ist (z.B. Trinkwasserbehdlter aus
Beion).

Diesbeziglich leisten die neuen Bindemitteltechno-
logien sowie die neuen Verfahrenstechniken einen
merklichen Beitrag.

NaBspritzverfahren

Zwangsmischer

{ Kolbenpumpe—=Top Shot (Schwing)
Kolbenpumpe—PushOverSystem (Meyco)
" Schneckenpumpe-Betojet (PM)

Turboinjektordise
Meyco Robotdise
Betojetduse

~ " Luft + BE fissig (AF, AA, AH)

Verfahren Trockenspritzverfahren
Zuschlag Trocken (Natu
Bindemittel Typ HSC . Typ LSC/Typ MSC
Beschleuniger keinen nicht erforderlich

: BEAF pulverférmig

BEAH pulverférmig

Mischungsort Trockenbetonwerk
- Mischungsart Zwangsmischer
Bﬂmm Trockenbeton

Fan'.ler:rt ; Diinnstrom
'Fordermaschine Rotormaschine Meyco, Aliva

: Spritzautomat SBS

i Druckbehélter Rombold
Bmehmgs&eehnrk Normaldiise Meyco, Aliva
‘Beschleunigungstechnik- Ringraumdiise DMT
5= : Hochdruckdiise SBS
, Vorbenetzungsdiise = Rombold, Kusterle
Zugabe in der Dilse Wasser Wasser
E eSS Wasser + BE fliissig (AF, AA, AH)
Tab. 1:  Spritzbetontechnologie im Uberblick
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2. Spritzbetontechnologie

Moderme Spritzbetontechnologie, d.h. Bindemittel-
und Verfahrenstechnologie 1&Bt sich z.Z. wie folgt
darstellen (vgl. Tab. 1).

2.1 Bindemitteltechnologie

Unter der Bindemiiteltechnologie wird hier das Zu-
sammenwirken von Erstarrungsbeschleuniger, Spe-
zialverzégerer und Portlandzement sowie die dar-
aus resultierende Erstarrungs- und Erhértungskinetik
nebst deren Steuerung/Beeinflussung verstanden;
gleiches gilt fir die Spritzbeionzemenie, bei denen
gezielt in die Kinefik eingegriffen wird [ 1] und deren
Vorteil im ganzlichen Verzicht von Erstarrungsbe-
schleunigern liegt. Spritzbefonzemente sind i.d.R.
hydraulische Bindemittel auf der Basis Portlandze-
mentklinker; nach [2] werden 2 Typen von Spriizbe-
tonzementen unterschieden: Typ LSC (Low Sulfat
Content) mit einem Sulfatgehalt kleiner 1,0M% und
Typ MSC (Medium Sulfat Content) mit einem
Sulfatgehalt zwischen 1,0 M% und 2,5 M%. Im
Vergleich hierzu gehort ein Normenzement zur
Kategorie Typ HSC [High Sulfat Content) mit einem
Sulfaigehalt von i.d.R. 3,0-4,0 M%.

2.2.1 Hydratation von Portlandzement

Portlandzement besteht primér aus den vier Klinker-
phasen Tricalciumsilikat, Dicalciumsilikat, Tricalcium-
aluminat, Tetracalciumaluminatferrit sowie Calcium-
sulfat (Gips) als Erstarrungsregler. Durch die Optimier-
ung des Sulfatirégers (Hydratstufen, Mengenver-
hdlinisse) kann erreicht werden, daB ein Zement - in
Abhéangigkeit seiner Klinkerkinetik - gutmiitig und zu-
verldssig mit allen Beschleunigertypen reagiert, un-
abhéngig vom Spritzverfahren.

Die Hydratationsabfolge der Klinkerphasen ergibt
sich qualitativ zu

CEA > CES > CAAF > CQS

wobei das C;A bzgl. des Erstarrens und CS bzgl.

des Erhartens jewels eine Schlisselfunktion einneh-
men,

Die Hydratation von Portlandzement beruht auf ei-
nem komplexen System von chemischen Reakfionen
zwischen den einzelnen Klinkerphasen und dem An-
machwasser. Die dabei sofort mit dem Wasser rea-
gierende Oberfléichenschicht der einzelnen Zement-
kémer verwandelt cieses in eine gesdttigte bis iber-
sattigte Kalkhydratldsung mit einem pH-Wert Gber
12, aus der dann Hydratationsprodukte auskristalli-
sieren.

Zundchst entstehen feine diinne und kurze Ettringit-
Kristalle (noppenférmig), die sich auf der Zement-
kornoberfléiche befinden und noch prakfisch keine
Festigkeit besitzen (Bild 1) - im Gegensalz zu den
ohne Sulfatzusatz sofort entstehenden Aluminathy-
draten (Bild 2) - und gewéhrleisten somit die Verar-
beitbarkeit. Das normgemébe Erstarren des Zement-
leims beginnt 1 - 3 Stunden nach dem Anmachen
durch eine Rekristallisation dieser Ettringitkristalle,
wobei die anfénglich gebildeten gréBeren Kristalle
weiterwachsen und die kleinen sich auflésen. Diese
gréberen EttringitKristalle kénnen dann den Zwi-
schenraum zwischen den Zementpartikeln iber-
briicken und rufen auf diese Weise die erste Ver-
festigung hervor. SchlieBlich reagiert der gebildete
Eitringit in Gegenwart von Wasser, Calciumhydroxid
und Aluminat und wandelt sich in Monosulfat um.

=1 §. 4

Optimaler Sulfattréger und - gehalr,
abgestimmt auf die Klinkerkinetik

Bild 1:

ry |

Calciumaluminathydrat (Spritzbetonze-
menfe |

Parallel zur Rekristallisation des Ettringits beginnt
das Aufbrechen der Calciumsilikathydratschicht;
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dadurch ist die Krisialloberfléche an solchen Stellen
dem Wasser unmittelbar zugénglich und bildet so-
fort neves Calciumsilikathydrat, das schlieBlich zu
faserigen CSH-Partikeln wéichst und zusammen mit
Ettringit ein Grundgefiige mit weitreichenden Verstre-
bungen bildet. Dieser Vorgang kann bis zu 24
Stunden dauern und danach beginnt der eigentliche
Erhartungsprozel.

Wenn auch Erstarrungs- und Erhdriungsprozesse in-
einander iibergehen und theoretisch nicht scharf
trennbar sind, so bedeutet trotzdem rasche Erstar-
rung nicht automatisch rasche Erhértung und umge-

kehrt.

Wie bereits erwdéhnl, ist Calciumsulfat bei der Hy-
dratation von Portlandzement beteiligt; es wird in
Form von Anhydrit, Gips und/oder Halbhydrat zu-
geselzt, Die Zugabemenge richtet sich u.a. nach
dem C,;A-Gehalt und der Feinheit des Portland-
zementklinkermehls und gewdihrleistet i.d.R. dal® der
Beginn des Erstarrens frihestens nach 1 Stunde be-
ginnt. Somit sind die Erstarrungszeiten durch den
Sulfatgehalt beeinfluBbar, jedoch nicht gezielt zeit-
lich steverbar (Bild 3) [3], d.h. oberhalb eines kriti-
schen Sulfatgehaltes liegt ein Normenzement vor,
unterhalt ein "Schnellbinder”, dessen Erstarrungs-
verhalten nicht exaki steverbar ist.

Erstarrungsbeginn

- CjA-arm,
- niedriger Reaktionskinetik

C4A-reich,
hohe Reaktionskinetik

mégliches
Steuerungsinterval,
i.d.R, nicht beherrschbar

-é—:—: == 503'Geha“>
" Schnelles Erstarven A £ Normales Erstarran
(Spritzbetonzemente) : I (Mormzemente)

Bild 3:

Erstarrungsverhalten von Portlandzement
in Abhéngigkeit vom Sulfatgehal

Ein schnelles Ersiarren und Erhdrten héingt nicht nur
vom Tricalciumaluminat- und Sulfatgehalt ab, son-
dern auch von der Klinkerkinetik, die maPgeblich
durch Alkalien bestimmt wird. Der Einflufy der Al-
kalien auf das Erstarrungsverhalten wird allerdings
vom Sulfat (-gehalt und -réger) beeinfluft; u.a. wirkt
sich der Sulfatisierungsgrad auf das Erstarren erst
bei einem K,O-Anteil von gréBer 1,0 aus.

In der prakiischen Anwendung von Zement iben
auch die Verarbeitungstemperaiur nebst Material-
temperatur, der Wassergehalt und die Feinheit u.a.
einen EinfluB auf das Erstarren und Erhérten von
Portlandzement aus.

2.2.2 Portlandzement und Beschleuniger

Beschleuniger sollen ein rasches Erstarren des Ze-
mentleims bzw. des Spritzbefons bewirken und zu
einer beschleunigten Fertigkeitsentwicklung in den
ersten Stunden filhren, ohne dalB dabei die End-
festigkeiten abfallen.

Um die Hydrationskinetik deutlich zu beschleunigen,
mul die Léslichkeit der Verbindungen, die an der
Ettringit-, der CAH- und CSH-Bildung beteiligt sind,
beeinflubt werden, d.h. es muf Einflub genommen
werden auf die Léslichkeit von Calciumhydroxid,
von Calciumsulfat und von Calciumaluminat, sowie
ggf. von einzeln vorhandenen Alkaliverbindungen
und/oder das Angebot von reaktiven lonen erhéht
werden.

In diesem Beitrag werden jedoch im folgenden nur
die neuen Beschleunigertypen kurz beschrieben; ei-
ne umfassende Darstellung erfolgle in [3].

Ein in seinen fechnischen Figenschaften verbessertes
Wasserglas sind die polymervergiiteten Silikate, bei
denen durch Zugabe von u.a. Dispergiermittel (Poly-
mer) die Viskositat deutlich herabgesefzt wird. In der
praktischen Anwendung bedeutet dies, daB das po-
lymermodifizierte Silikat in seiner physikalischen/
chemischen Wirkung dem von konventionellen
Wasserglas nahezu entspricht, die gewiinschten
Eigenschaften allerdings bei deutlich geringeren
Dosiermengen aufgrund der geringeren Viskositét
und der damit besseren Benetzungswirkung erzielt
werden. Polymervergiitete Silikate gehoren zu den
alkaliarmen Beschleunigern, wenn ihr Alkaligehalt
kleiner 8,5 M% betragt.

Zu den alkalifreien Beschleunigern gehéren die
Produkivarianten Aluminiumhydroxid und Aluminium-
sulfat. Beim Aluminiumhydroxid wird angenommen,
dab dieses mit dem Calciumhydroxid und den
Alkalien ([KOH bzw. NaOH) aus dem Zement re-
agiert und dann in Wechselwirkung mit dem Sulfat
fritt. Da insbesondere die Alkaien eine wesentliche
Rolle spielen wird versténdlich, weshalb dieser
Beschleunigertyp in seinem Wirkungsgrad zement-
abhéangig ist; leizteres wird zusaizlich durch die Art
der Sulfatiréger/Sulfatirdgerkombination des Ze-
mentes verstarkt, d.h. der Wirkungsgrad ist u.a.
auch von der L&slichkeit des Sulfats stark abhéngig.
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Die Wirkung des Aluminiumsulfates ist erfahrungs-
gemal weniger zementabhéngig; allerdings ist fir
eine befriedigende Beschleunigung auch eine we-
sentlich hohere Dosierung notwendig. Der beschleuni-
gende Effekt beim Aluminiumsulfat dirfte auf der
Bildung von groBen Etiringiimengen  (Bild 4) beru-
hen, die auch die Zwischenréume zwischen den
Zementkdrnern ausfillen und Uberbriicken.

Inwieweit die relativ groPen Mengen an einge-
brachtem Sulfat sich auf die Dauerhaftigkeit auswir-
ken, ist im Moment noch nicht ausreichend unter-
sucht, weshalb bei krifischen Einsétzen entsprechen-
de Sorgfalt und Sachversiand geboten sind. Die bei-
den letzigenannten alkalischen Beschleuniger setzen
die Endfestigkeit des Spritzbetons im Vergleich zum
unbeschleunigten Beton nicht herab.

2.2.3 Porflandzement und Verzégerer

Im Zuge der Opfimierung des NaBspritzbetons wur-
de eine Produkireihe entwickelt, durch deren Einsatz
Restbetonmengen und Verlustmengen durch Rei-
nigung der Pumpleilungen bei Voririebsstillstanden
der Vergangenheit angehéren. Das neue Verzoge-
rungssystem auf Basis Carboxyl/Phosphorsaure
wirkt nicht nur auf das Zementkorn (vgl. konventio-
nelle Verzégerer), sondern tixotropiert u.a. das
Wasser, d.h. das Gemisch aus Wasser und Fliefs-
mittel wird derart fixotrop, daB es so "unbeweglich”
wird und dadurch nur noch geringfiigig das Ze-
mentkorn benetzen kann. Der andere Teil des Wirk-
stoffes haflet am Zementkorn. Wird anschlieBend in
dieses System kinetische Energie (Mischen/Pumpen)
eingebracht, wird der Frischbeton- nebst dem Was-
ser - wieder beweglich und der beim Spritzvorgang
zugefihrte Beschleuniger kann ohne nennenswerien
Mehrverbrauch die Schutzschicht um die Zement-
kémer aufbrechen und das System beschleunigen.

2.2.4 Spritzbetonzemente

Spritzbetonzemente sind i.d.R. Portlandzemente mit
einem fir den Anwendungsfall Spritzbeton im Trok-
kenspritzverfahren optimierten Sulfatgehalt. Da, wie
bereits erwdhnt, die Steuerung der Erstarrungs- und
Erhartungskinetik alleine iiber den Sulfatgehalt nicht
méglich ist, werden zusdizlich Oplimierungskom-
ponenten benéligt. Diese kénnen Alkalien, Alumi-
niumoxid/-hydroxid, Feinstklinkermehl, hochreakfive
Kieselsdure u.a. sein; als Korrekiurstoffe stehen z.B.
Flugaschen, HSKlinkermehl, Feinsthittensand/
-hochofenmehl (England), sowie weitere chemische
Grundsubstanzen zur Verfiigung.

Die Verwendung von Additiven fiir gleichbleibende
Spritzbetonzementeigenschaften sind notwendig,
weil die mineralogischen Schwankungen im Roh-
mehl respeclive im Klinkermehl nicht korrigiert wer-
den (z.B. durch selectives Abbauen des Ausgangs-
materials) und diese Schwankungen sich besonders
auf das Erstarrungs- und Erhartungsverhalten in der
Frihstphase auswirken; das bedeutet Schwan-
kungen im Zehntel vom Alkalien- und Tricalcium-
aluminatgehalt veréndern das Frithfestigkeitsver-
halten im Stundenbereich nachhaltig, wobei bei die-
sen komplexen Vorgéngen auch noch die Laslichkeit
des Sulfatiréigers nebst seiner Dosierhéhe eine Rolle
spielen.

Um den Gehalt an Additiven beim Spritzbetonze-
ment gering zu halien, ergeben sich fir das Klinker-
mehl Mindestgehalte beim Tricalciumaluminat von
10,5 M% (besser 11,0 M%), beim K,O von
1,0M%, beim AlLO; von 6,0 M%, sowie fiir die
Sulfattrégerkombination ein Gehalt zwischen 1,0
und 2,0 M%.

2.2.5 Spritzbetonzemente und Riickprallminderer

Beim Trockenspritzverfahren konnte in Sachen Riick-
prallminimierung nachgewiesen werden, daf durch
geeignete Riickprallminderer, Rezepturen mit 400
kg/m* Zement (analog dem NafBspritzbeton) und
W/Z-Werten entsprechend dem NaBspritzbeton
bei Verwendung von naturfeuchien Zuschlagen (bis
ca. 4 M% Eigenfeuchte) und Spritzbetonzement
Riickprallwerte erreicht werden, die dem Nabspritz-
verfahren nahezu gleichwertig sind. Dabei korrelie-
ren Riickprall und Friihfestigkeitskinetik, d.h. je gerin-
ger die Frithfestigkeit, deslo geringer der Rickprall
[4].

2.3 Verfahrenstechnologie

Die Spritzbetonbauweise bietet mehr Méglichkeiten
zur Mechanisierung als viele andere Bauverfahren.

BMI 1/99

SPRITZBETON-TECHNOLOGIE 99

199



Eichler

Bindemittel und Verfahrensiechnologie von modermem Spritzbeion

Die Maschinenpalette der Baumaschineninduslrie
reicht von der Spritzmaschine mit manueller Be-
schickung und Disenfihrung bis zum Spritzavto-
maten und Spritzroboter; durch variable leistungs-
pakete kdnnen Férder- und Spritzleistung den jewei-
ligen Baustellenverhélinissen wirtschaftlich angepalt
werden.

2.3.1 Trockenspritzverfahren

Die klassischen und bekannten Trockenspritzma-
schinen werden hier nicht behandelt und als be-
kannt vorausgesetzt. Im Zuge der Entwicklung von
Spritzbetonzementen war eine neue Herstellungs-
und Verarbeitungstechnik von Bereitsiellungsge-
mischen notwendig, insbesondere bei Verwendung
von feuchten Zuschlégen.

Zunéchst wurde die Druckbehéltertechnik aus dem
Bergbau fiir Trockenbeton wiederentdeckt und auf
die Bedirfnisse der Vorfriebssicherung im Tunnelbau
entsprechend umgearbeitet. Der Vorteil liegt in ei-
nem kontinvierlichen Materialtransport zur Dise.
Diese Technik erfordert in Kombination mit Spritz-
betonzemenien Materialfeuchten von kleiner
0,1 M%. Zur Verarbeitung von naturfeuchten Zu-
schlégen (Eigenfeuchte kleiner 4 M%) muBte eine
neue Verfohrenstechnologie entwickelt werden [5];
Ausgangsstoffe (Spezialbindemittel, feuchter Zu-
schlag] werden gefrennt bevorratet und durch volu-
metrische/gravimefrische Dosiervorrichtungen bei
Bedarf einer durchlaufenden Mischzone zugefiihrt
und sofort anschlieBend mittels klassischer Maschi-
nentechnik geférdert und appliziert (z.B. Trixer, Mo-
bilcrete). Eine andere Entwicklung stellt der Maschi-
nentyp Trimaster dar; oberhalb der Rotortaschen-
&ffnung, aber innerhalb des Zuschlagvorratirichters
wird Uber eine stufenlos regelbare Dosierschnecke,
die ihrerseits nach oben geschlossen ist, Bindemittel
in den laufenden Befillvorgang der Rotortaschen ge-
fordert. Eine Materialhomogenisierung findet im
Schlauch statt. Untersuchungen am BMI haben ge-
zeigt, dab bei volumelrischer Dosierung von Zu-
schlag und Bindemittel Spritzbetone hoher Giite her-
gestellt werden kénnen; die Schwankungsbreite der
Zusammensetzung des Bereitstellungsgemisches
wird der durch Riickprall verdnderten Befonzusam-
mensetzung gleichgesetzt [6].

Im Zuge der Verbesserung des Rickprall- und Staub-
verhaltens von Spritzbeton beim Trockenspritzverfah-
ren wurde die Ringraumdiise entwickelt [7]; das
Besondere dieser Dise liegt im Inneren, wo ein
Anstrémkarper eingebaut ist und dadurch den Mas-
senstrom von einem Kreisquerschnitt in einen Ring-
querschnitt (Querschnittsfléiche bleibt erhalten) iber

fuhrt. Damit wird ein giinstiges Oberfléchen-
QuerschnittVerhaliis erreicht, d.h. Verkiirzung
der Benetzungssirecke.

2.3.2 NaB3spritzverfahren

Beim NaBspritzverfahren ist als innovafive Neu-
entwicklung der Maschinentyp Suprema zu nen-
nen. Von der Bauart ist sie eine Doppelkolben-
pumpe mit elekironischer Steuerung; d.h. das
elektronisch gesteverte Push-Over-System ge-
wdhrleistet ein konstantes Mischungsverhdlinis
zwischen Beschleuniger und Spritzbelongemisch
frotz diskontinuierlicher Materialférderung und
konstanier Beschleunigerzugabe. Im Bereich der
Disentechnik gibt es keine wesentlichen Weiter
entwicklungen.

3. Anforderungen und Eigenschaften von Spritz-
beton

Da die bautechnischen Anforderungen von
Spritzbeton hinreichend bekannt sind, wird hier
nur auf die umwelirelevanten Anforderungen ein-
gegangen, insbesondere auf das Auslaugverhal
ten von Spritzbeton. Fir die qualitative (im Ver-
gleich der Verfahren) und quantitative (im Ver
gleich innerhalb der Verfahren) Beurteilung ste-
hen folgende Verfahren zur Auswahl [1,8]

DurchfluBzelle Verfahren TU Miinchen
Umslomungsplatie System Holzmann
Trogverfahren ONORM S 2072
Umstrémungsanlage RuhrUniversitct Bochum

Unfersuchungen haben gezeigt, daB unabhén-
gig vom gewdahlten Verfahren anndhernd glei-
che Ergebnisse im rel. Vergleich erzielt werden,
d.h. Vergleich von Versuchsserien der verschie-
denen Verfahren. Quantitative Vergleiche (Aus-
laugungsrate pro Zeiteinheit) sind nur innerhalb
der einzelnen Verfahren méglich.

Dariberhinaus ist zu bericksichtigen, dal insbe-
sondere die Probekérpergrabe (Verhdlinis Ober-
flache/Volumen) einen nennenswerten Einflup
auf das Auslaugverhalien eines Kérpers hat [9]
und somit die Interprefation der Ergebnisse obi-
ger Priifverfahren im Hinblick einer Beurteilung
auf die realen Verhélinisse GuBerst schwierig
ist.

AbschliePend kann festgestellt werden, daP
Schadstoffe und eluierbare Elemente, wie z.B.
Alkalien der alkalhaltigen Beschleuniger, nach-
weisbar ausgelaugt werden.
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Aktuelle Anforderung

Spritzbetonzement / Zement
Beschleuniger

< 1.5 M% Nay0-Aquivalent
< 1.0 M% NayO-Aquivalent

Mengenbilanz

' Spntzbetonzement (400 kglm3)
relzend

0.5 M% Na,0-Aquiv.——» 2.000 gr
1.0 M% Na,O-Aquiv. —— 4.000 gr
1.5 M% Na,0-Aquiv.——» 6.000gr

= Na-Zement
ca. 90% cler Ze

-BeschleunlgerAer (8 1 ;M%)

< 1.0 M% Na,0-Aquiv.——>A 400gr

'Besch!eunlgerAA' (4 - 6 M%) :
reizend

Besehleuniger AH
atzend

(4- 6M%):

AF = Alkalifrei

AA = Alkaliarm AH = Alkalihaltig

2817.5 M% Na,0-Aquiv: — = A3.500 gr

5M%

Tab. 2:  Umweltbilanz Spritzbeton

Um nun kinftig umweligerechten Spritzbeton verar-
beiten zu kénnen, ist es nach Meinung des Autors
nicht damit getan, lediglich die Bindemittel und
Additive am Gehalt an Alkalien zu begrenzen, son-
dem richligerweise eine Hochstgrenze (Gesamtbe-
lastungspotential) von Alkalien festzuschreiben (Tab.
2; Interprefation eribrigt sich). Dies bedeutet aller-
dings, dab die Alkaliengehalte von Bindemittel und
Beschleuniger offengelegt werden miissen (diese
Werte kénnen sowieso problemlos in jedem Ana-
lysenlabor ermittelt werden). Eine derartige Rege-
lung hétte auch zur Folge, daB Baustoffingenieure
und Befontechnologen innovative und wirtschaftli-

che Spritzbetonrezepturen - in Abhéangigkeit der
Baustellenanforderungen - erarbeiten kénnten, was
bei der momentanen Situation nicht maglich ist.

Wenn man schon versucht, die Gesamtalkalien
nicht zu begrenzen - was bei Spritzbeton sinnvoll
ware - dann sollie das Anforderungsprofil an den
umweligerechten Spritzbeton enfsprechend den vor-
handenen bzw. zu erwartenden Umweltbedin-
gungen angepabt sein, damit den Ausfihrenden et-
was Spielraum fir ingenieurmaBiges Arbeiten in
Bezug auf modeme Spritzbetontechnologie respec-
tive Verfahrenstechnologie bleibt. Hierzu folgender

Vorschlag (Tab. 3.

Umweltbedingung Sinnvolle Forderung

Na,O-Aquivalent [M%]

Arbeitsschutz Kenn-

zeichnung

Bezeichnung

aus umweltrelevanten Eigenschaften maéglich, aus arbeitshygienischen Eigenschaften abzulehnen *

reizend
dtzend

Alkalihaltiger
Spritzbeton *

Tab. 3:  Umwellgerechfer Spritzbeton

BMI 1/99
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4. SchluBbemerkung

Wie die Ausfihrungen belegen, kénnen Spritzbe-
tonarbeiten durchcus umweligerecht ausgefihrt wer-
den. Im Interesse der Volkswirtschaft und der ange-
spannten Finanzlage sollten Bauaufgaben so ausge-
schrieben werden, daB sie der Sache (Bautechnik,
Umwell] gerecht und nicht Grenzwerte manifestiert
werden, die im Einzelfall richtig sind, aber obigem
CGesamfanspruch im allgemeinen nicht geniigen.
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