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Eigenschaften des Spritzbetons und ihre

Priifung - 1. Teil

Von Pietro Teichert, Avegno

Jeder Baufachmann diirfte heute mehr oder weniger genau wissen, wie Spritzbeton entsteht
und wofiir man ihn verwendet. Noch recht unbekannt ist hingegen, welche Eigenschaften
Spritzbeton hat und wie man diese priifen kann. Der folgende Aufsatz soll dazu beitragen,
diese Liicke zu schliessen. Er stiitzt sich auf acht Jahre Grundlagenforschung und wertet fast

viertausend Priifergebnisse aus.

Betonspritzen ist ein Handwerk, das
grosstenteils auf viel praktischer Erfah-

rung, aber auch auf theoretischem Wis- -

sen beruht. Dieses Metier ldsst sich
nicht durch die Lektlire von Biichern
und die Befolgung von Vorschriften
und Anleitungen erlernen; hingegen
kann man sehr wohl die praktischen
Fertigkeiten durch das Wissen um be-
tontechnologische =~ Zusammenhénge
und konstruktive Gesetzmaéssigkeiten
aufwerten und ergidnzen[1, 2, 3, 4, 5].

Das Betonspritzverfahren hat in den
vergangenen zwanzig Jahren einen ge-
waltigen Aufschwung erlebt. Vor allem
im Untertagebau und bei Instandset-
zungen schadhafter Bauten aus Beton
und Mauerwerk, aber auch auf anderen
Gebieten wird Spritzbeton weltweit zu-
nehmend verwendet. Ein Ende dieser
Entwicklung ist in absehbarer Zeit
nicht zu erkennen. Spritzbetonarbeiten
fiihren ldngst nicht mehr nur Spezial-
firmen aus, sondern auch viele iibliche
Bauunternehmungen. Wegen der Ver-
breitung des Verfahrens haben immer
weitere Kreise mit Spritzbeton zu tun.
Alle im Tiefbau tatigen Fachleute, etwa
die Bauherren der offentlichen Hand,
die Baudienste der Bahnen, der Armee
und des Strassenunterhaltes, projektie-
rende Ingenieure, Bauleitungen und
Baustellenchefs, aber auch die Dozen-
ten an den Fachschulen miissen heute
iiber Spritzbeton Bescheid wissen.
Dazu gehoren selbstverstindlich auch
Kenntnisse der Eigenschaften und der
Qualitadtskontrolle.

Durchbléttert man hierzulande Ange-
botsformulare und die besonderen Vor-
schriften fiir die Ausfiihrung von
Spritzbetonarbeiten, so findet man sel-
ten Angaben zur verlangten Qualitat.
Wenn iiberhaupt, ist eine mehr oder
weniger genau bestimmte Mindestfe-
stigkeit vorgeschrieben; von Dichtig-
keit oder Haftung ist kaum die Rede,
von anderen Qualitatskriterien ganz zu

schweigen. Grosseren Ausschreibun-
gen, etwa fir Untertagarbeiten, legt
man heute, in Anlehnung an den
Normpositionen-Katalog, meist die
Norm SIA 198 zugrunde, die sich unter
Art. 456 auch mit Gunit und Spritzbe-
ton befasst [6]. Dieser verlangt eine
28-Tage-Druckfestigkeit von wenig-
stens 25 N/mm? flir einen Spritzbeton,
dessen Trockengemisch aus 350 Kilo-
gramm Portlandzement und 1000 Liter
Zuschlagstoff «ohne Zusatzmittel» her-

gestellt ist, was man Ublicherweise als
Standardmischung bezeichnet. Bei leid-
lich fachgerechter Verarbeitung ent-
steht daraus ein Spritzbeton, der einen
Wasserzementfaktor zwischen 0,45 und
0,55 aufweist und der je Fest-Kubikme-
ter etwa 450 Kilogramm Zement ent-
hilt. Niemand wiirde sich damit zufrie-
dengeben, von einem herkémmlichen
Beton PC 450 nach vier Wochen eine
Mindestfestigkeit von nur 25 N/mm?
zu verlangen. Warum begniigt man sich
dann beim Spritzbeton damit? Traut
man ihm nicht mehr zu, oder kennt
man ihn zu wenig? Hochstwahrschein-
lich trifft beides zu.

Unbestreitbar unterschdtzt man den
Spritzbeton vielerorts immer noch. Er
begegnet Vorurteilen, Zweifeln und
Argwohn, man beldchelt ihn gar als
«Blatterteig» oder besseren Verputz.
Leider kommt dieser schlechte Ruf
manchmal nicht von ungefédhr. Als
nach dem Zweiten Weltkrieg der Auf-
schwung des Betonspritzens einsetzte,
ist oft gestindigt worden, und noch heu-
te schadet mancher Stimper durch sei-

Bild 1. Eingang zur Untertageanlage in Morbio Inferiore (Foto: H. Germond, Lausanne)
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ne Pfuscherei dem Ansehen des Verfah-
rens sehr. Dennoch diirfen vereinzelte
Enttduschungen und Fehlschlige nicht
das ganze Verfahren in Verruf bringen.
Auch gewohnlichen Beton wusste man
Anno dazumal weniger einwandfrei zu
verarbeiten als jetzt, selbst heutzutage
passiert noch manches Missgeschick;
die sich hdufenden Betonschiden sind
bekanntlich zu einem guten Teil auf
unsorgfiltige Arbeit und auf mangeln-
de Erfahrung zuriickzufiihren. Kein
verniinftiger Mensch wiirde Beton des-
wegen als minderwertigen Baustoff
schmédhen. Warum ist das beim Spritz-
beton anders? Weil man ihn zu wenig
kennt!

Spritzbeton ist zuwenig bekannt

Schuld daran ist wohl grosstenteils,dass
sich Spritzbeton nicht so leicht herstel-
len und priifen ldsst wie normaler Be-
ton. Wire die Beschaffung geeigneter
Priifkérper nicht so umstindlich und
teuer, hitte man Spritzbeton ohne
Zweifel haufiger untersucht. Dann
wiisste man iiber das Verfahren besser
Bescheid und hitte klare Vorstellungen
seiner Moglichkeiten und Grenzen.
Dank dessen wiirde man es nicht nur
hdaufiger und zweckmissiger anwen-
den, sondern man konnte auch durch
eindeutige Qualititsvorschriften die
Spreu vom Weizen scheiden und Miss-
erfolge vermeiden.

Notwendig ist also mehr Wissen um das
Betonspritzen. Dazu soll dieser Aufsatz
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Herstellung von Spritzbetonmustern 50x50x 12 cm

beitragen, der sich ausschliesslich mit
dem Trockenspritzverfahren befasst.
Seine Erkenntnisse beruhen auf vier-
zigjahriger Arbeit mit Spritzbeton, sei-
ne Materialkennzahlen stiitzen sich auf
insgesamt 3804 einzelne Priifwerte. Sie
sind das Ergebnis routineméssiger Qua-
litdtskontrollen auf Baustellen und, seit
1976, gezielter Untersuchungen be-
stimmter Fragen im Rahmen jdhrlicher
Grundlagenforschung unter Baustel-
lenbedingungen. In keinem Fall geht es
um geschdnten Labor-Spritzbeton, der
nach Ausschaltung aller storenden Ein-
flisse unter idealen Bedingungen zu
entstehen pflegt. Die folgenden Zahlen
sind also keine Spitzenwerte, die man
nur unter besonders gilinstigen Bedin-
gungen erzielen kann; sie gelten viel-
mehr fiir jeden fachméannisch und ge-
wissenhaft hergestellten Spritzbeton,
einen solchen also, der gelingt, sofern
man das Metier beherrscht und sich die
nétige Miihe gibt.

Rund 35 Prozent der ausgewerteten
Materialpriifungen stammen von Ver-
suchen, die in den letzten acht Jahren
grosstenteils im unterirdischen Kalk-
steinbruch der Tessiner Zementfabrik
Saceba in Morbio Inferiore stattgefun-
den haben (Bilder 1, 2 und 3). Das un-
terdessen stillgelegte Labyrinth aus Ka-
vernen und Stollen ist gesamthaft {iber
vier Kilometer lang. Es bietet fiir pra-
xisnahe Versuche denkbar giinstige
Voraussetzungen, ausserdem konstante
Temperatur und Luftfeuchtigkeit, zwei
Parameter, die vor allem das Langzeit-
verhalten von Spritzbeton beeinflus-

50

"Kissen' aus direkt auf den
Fels aufgetragenem Spritzbeton

sen. Nicht zuletzt sind die sieben seit
1976 durchgefiihrten Forschungsarbei-
ten auch durch das bereitwillige Entge-
genkommen und die freundliche Zu-
sammenarbeit mit der Eigentiimerin
gefordert worden. Dafiir sei den Ver-
antwortlichen der Saceba SA herzlich
gedankt.

Fiir Spritzbeton gelten zwar grundsétz-
lich die gleichen betontechnologischen
Gesetzmaéssigkeiten wie flir herkdomm-
lichen Beton, doch ergeben sich aus der
besonderen Herstellungsweise fiir die
Beschaffenheit und fiir die Priifung ge-
wisse Eigenarten [7]. Der bedeutendste
Unterschied zu iiblichem Beton besteht
darin, dass Spritzbeton in einem einzi-
gen Arbeitsgang hergestellt, einge-
bracht und verdichtet wird. Deshalb
gibt es bei ihm keine Frischbetonphase.
Klassischer Schalbeton hingegen kann
als verarbeitungsbereites Gemisch vor
dem Einbringen gepriift werden. Von
Spritzbeton lassen sich nur die Bestand-
teile und das fertige Ergebnis untersu-
chen;eine Zwischenstufe fehlt. Abgese-
hen von der gewissenhaften Arbeits-
weise sind daher beim Betonspritzen
nur die Eignung der Bestandteile - Zu-
schlagstoffe, Bindemittel, Wasser und
gegebenenfalls Zusitze - und die erziel-
te Qualitdt entscheidend. «Baubeglei-
tende» Untersuchungen («laufende
Kontrolle») iiberwachen die fachge-
rechte Herstellung, vorwiegend dienen
sie aber dazu, die Eigenschaften des fri-
schen Spritzbetons so frith wie moglich
festzustellen, um Fehlentwicklungen
rechtzeitig zu verhindern und zu be-
richtigen.
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Eignungspriifungen

Die Eignungspriifungen («Vorversu-
che») des Ausgangsmaterials sind beim
Spritzbeton genau gleich und ebenso
notwendig wie beim herkommlichen
Beton. Zement und Wasser miissen
denselben Anforderungen geniigen.
Das gilt auch fiir die Zuschlagstoffe, bei
denen ein ausreichender Mehlkornan-
teil wichtig ist, weil die feinen Bestand-
teile zusammen mit dem Zement unter
anderem die Klebefdhigkeit des fri-
schen Spritzbetons verbessern und da-
mit die Riickprallmenge begrenzen.
Die Haftung des Spritzbetons an der
Auftragsfliche und seine Dichtigkeit
hdngen ebenfalls vom Mehlkorn ab.
Anderseits ist ein gewisser Anteil gro-
ben Korns ausser fiir eine ausgewogene
Gefligestruktur auch zur bestmogli-
chen Verdichtung nétig, letztlich also
fiir die Festigkeit des Spritzbetons. Aus-
serdem verhindert das Grobkorn, dass
sich die Feinbestandteile an den Wan-
dungen der Forderleitung festsetzen.
Am héufigsten verwendet man Kies-
sande mit einem Grosstkorn von etwa
zehn Millimeter.

Fiir Spritzbeton sind runde Zuschlag-
stoffe geeigneter als gebrochene, weil
diese oft weniger fest sind, weil sie fer-
ner wegen ihrer grosseren spezifischen
Oberfliche mehr Zement bendtigen
und weil sie ausserdem den Riickprall
erhéhen. Am meisten ins Gewicht fallt
allerdings, dass gebrochene Zuschlag-
stoffe ihrer Scharfkantigkeit wegen die
Verschleissteile der Maschine und die
Schlduche stdarker abnutzen.

Bei Zuschlagstoffen fiir Spritzbeton
kommt es also gleichermassen auf die
Kornzusammensetzung wie auf die pe-
trographische Beschaffenheit an. Die
beste Kornstruktur und -hérte niitzt we-
nig, wenn es an Feinbestandteilen fehlt;
anderseits vermag auch eine wohlabge-
stufte Siebkurve die Festigkeitsminde-
rung beispielsweise eines zu hohen
Glimmeranteils nicht wettzumachen.

Es sei beildufig erwédhnt, dass es fast ge-
nauso viel (voneinander mehr oder we-
niger stark abweichende) Siebkurven
fiir Spritzbeton-Zuschlagstoffe gibt wie
Spritzbeton-Fachleute, namlich die Dii-
senfiihrer und Maschinenfabrikanten,
die Betontechnologen und Spezialfir-
men. Uberlagert man alle diese Siebli-
nien, entsteht ein erstaunlich breiter
Korngrdossenbereich, der auch die bei
uns bekannten EMPA- und Fullerkur-
ven erfasst.

Zu beachten ist die Eigenfeuchtigkeit
der Zuschlagstoffe. Sie muss sich inner-
halb verhéltnismédssig enger Grenzen
bewegen: Ist sie zu niedrig, entsteht
beim Spritzen zu viel Staub; ausserdem

Bild 3.

leidet die Vorhydratation des Zementes
unter Wassermangel.

Ist die Eigenfeuchtigkeit hingegen zu
hoch, so treten meist rasch Stérungen
an der Spritzmaschine und in den
Schliuchen auf. Uberdies kann sich ein
ungewollt hoher Wasserzementfaktor
mit entsprechenden Qualitédtseinbussen
ergeben.

Uber den Nutzen der Zusitze, bei uns
vor allem der Schnellbinder oder Ab-
bindebeschleuniger, sind Fabrikanten
und Zwischenhéndler einerseits sowie
Ausfiihrende und Betontechnologen
anderseits oft und von Fall zu Fall ge-
teilter Meinung. Fir alle sollte wenig-
stens eines selbstverstindlich sein,
ndmlich die Eignungspriifung. Gerade
die bei uns vorwiegend verwendeten
Abbindebeschleuniger wirken keines-
wegs mit jedem im Handel erhéltlichen
Zement auf die erhoffte Weise. In der
Schweiz werden etwa 18 verschiedene
Zementmarken hergestellt. Obschon es
sich ausnahmslos um betontechnolo-
gisch gleichwertige Portlandzemente
handelt, weisen sie zufolge unterschied-
licher Rohstoffe und Herstellungswei-
sen geringfiigige «individuelle» Unter-
schiede auf. Es liegt auf der Hand, dass
die nach einem Standardrezept produ-
zierten Schnellbinder nicht auf jeden
Zement gleich reagieren. Anderseits ge-
niigen beim Abbindebeschleuniger
meist nur geringfiigige Korrekturen an
der Zusammensetzung, um ihn auf
einen bestimmten Zement «einzustel-
len». Das ist den Herstellern in der Re-
gel bekannt, so dass sie fiir jeden Ze-
ment ohne Miihe den richtigen Schnell-
binder liefern kénnen.

Ganz und gar unerlisslich sind Vertrig-
lichkeitspriiffungen, wenn man zwei
oder mehr Zusatzmittel zugleich ver-
wenden will, beispielsweise einen
Schnellbinder und einen Staubvermin-
derer.

pritzbetonmuster in der Untertageanlage in Morbio Inferiore (Foto: H. Germond, Lausanne

Priifkorper

Zur Priifung der Eigenschaften des fer-
tigen Spritzbetons («Nachpriifung»,
«Schlusspriifung») sind zweckdienli-
che Probekdrper nétig. Sie miissen ent-
weder dem zu untersuchenden Spritz-
beton entstammen oder moglichst
gleich entstanden sein. Frither spritzte
man zu diesem Zweck den Beton senk-
recht von oben nach unten in Holzscha-
lungen oder konische Formen aus
Drahtnetz (durch deren Maschen der
Riickprall und die Spritzluft entwei-
chen konnten [8]). Oft hat man auch
den frischen Spritzbeton von der Auf-
tragsflache gekratzt und in die iblichen
Prufkorper-Formen gestampft. Es ist
klar, dass solche Muster anders entste-
hen als der zu untersuchende Spritzbe-
ton, weshalb sie sich zu dessen Priifung
nicht eignen.

Vollig unverfilschte Auskunft iiber die
Eigenschaften des fertigen Spritzbetons
liefern nur dem Bauwerk entnommene
Versuchskorper («Bauwerksproben»).
Am raschesten und billigsten erhaltlich
sind Bohrkerne von 50 Millimeter
Durchmesser, sogenannte Kleinbohr-
kerne (Bild 4). Transport und Handha-
bung des Kernbohrgerites sind verhélt-
nismassig leicht und einfach (Bild 5).
Das Kernbohren hat den zusitzlichen
Vorteil, dass es nicht nur vollig unge-
storte Betonproben liefert, sondern
auch die Entnahmestelle (abgesehen
von den verbleibenden Lochern) nicht
beeintrichtigt. Andere, vorwiegend fri-
her gebrduchliche Gewinnungsmetho-
den wie Spitzen, Brechen und Sigen
hinterlassen naturgemadss grobere Spu-
ren. Uberdies ist manchmal nicht aus-
zuschliessen, dass der entnommene
Probekdorper selbst darunter leidet.

Wo man dem fertigen Spritzbeton kei-
ne Muster entnehmen kann (etwa weil
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Bild 4.
Bild 5.

seine Starke dafiir nicht ausreicht oder
weil das Bauwerk nicht mehr zuging-
lich ist), sollen die Probekdrper die
Eigenschaften des zu untersuchenden
Spritzbetons trotzdem maoglichst getreu
widerspiegeln. Hierfiir verwendet man
Holzschalungen, die in der Regel 50x50
Zentimeter messen und zwolf Zentime-
ter tief sind. Man befestigt sie an der
Auftragsfliche des Spritzbetons, also
beispielsweise am Widerlagerbereich
oder im Gewdélbe eines Stollens (Bild
3), so dass der Spritzbeton dieser Scha-
lungen genau gleich entsteht wie der
iibrige: also mit dem gleichen Trocken-
gemisch, mit denselben maschinellen
Einrichtungen, durch denselben Dii-
senfiihrer, mit demselben Spritzdruck,
in der gleichen Spritzrichtung und so
weiter. Nachdem diese Musterstiicke
(Bild 6) auch in der gleichen Weise
nachbehandelt worden sind, entnimmt
man ihrem Kernbereich die gewiinsch-
ten Probekorper. Deren Untersuchung
liefert in der Regel schliissige Ergebnis-
se fur die Beschaffenheit des zu unter-
suchenden Spritzbetons. Allerdings ist
zu bedenken, dass die Herstellung sol-
cher Priifkdrper - unbewusst oder ab-

Bild 6. Spritzbetonmuster 50x50x12 cm

Spritzbeton-Kleinbohrkerne (50 mm Durchmesser)

Entnahme von Spritzbetonbohrkernen (Foto: H. Germond, Lausanne)

sichtlich - durch das Wissen um ihren
Verwendungszweck mehr oder weniger
stark beeinflusst wird. Von solcher
Hypothek ginzlich frei sind allein
Bohrkerne, die man dem fertigen
Spritzbeton an willkiirlich gewiéhlten
Stellen entnimmt.

«Kern der Wahrheit»

Der Bohrkern aus dem Bauwerk liefert
eine Fiille von Aufschliissen, er ist ge-
wissermassen der Steckbrief des Spritz-
betons, im wahrsten Sinne des Wortes
«Kern der Wahrheit». Vielsagend ist
schon, wo der Kern beim Herausboh-
ren abbricht. Daraus kann man auf die
Festigkeit sowie auf die Haftung an der
Auftragsflaiche und zwischen den ein-
zelnen Schichten schliessen. Hat man
es mit dem gefiirchteten «Blétterteig»
zu tun, zerfillt der Kern meist schon
beim Bohren in Scheiben. Andernfalls
offenbart sich solch schwerwiegender
Mangel spitestens, wenn man den Kern
in der Hand hélt. Dann sieht man auch
weniger Schlimmes. Grosse, Zahl,
Form und Verteilung der Luftein-

schliisse, Lunkern und sichtbaren Po-
ren sind Anhaltspunkte fir die Festig-
keit des Spritzbetons. Die Dichtigkeit
ldsst sich daran abschitzen, wie rasch
der trockene Bohrkern Wasser auf-
saugt. Wie ein offenes Buch verrit er
auch einiges liber das Kénnen und die
Gewissenhaftigkeit des Diisenfiihrers.
Man sieht, wie dick und wie gleichmas-
sig er die einzelnen Schichten aufge-
spritzt hat; erkennbar ist auch, wie
sorgfiltig gesdubert, gewaschen und
nachbehandelt worden ist. Dabei gilt
die Faustregel: je undeutlicher die
Schichtung, desto besser. Es gibt {ibri-
gens einen einfachen Trick, um den
Schichtenverlauf klar zu erkennen:
man taucht den Bohrkern ins Wasser
und verfolgt sein allmidhliches Trock-
nen. Von jeder Schichtbreite sind die
ersten Millimeter besonders zement-
reich und deshalb dichter als der Rest.
Sie bleiben linger feucht und zeichnen
sich als dunkle Streifen ab.

An Bohrkernen von 50 Millimeter
Durchmesser lassen sich die geldufig-
sten Giitepriifungen vornehmen. Man
kann daran das Gefiige analysieren und
die Séttigungswerte bestimmen, ebenso
die Druck-, Zug- und Haftfestigkeit so-
wie die Durchlassigkeit (Permeabilitét).
Beziiglich der Druckfestigkeit hat die
Eidgendssische Materialpriifungs- und
Versuchsanstalt (EMPA) festgestellt,
dass der Mittelwert von fiinf bis sechs
Kleinbohrkernen demjenigen eines
Wiirfels von zwanzig Zentimeter Kan-
tenldnge entspricht (sofern das Grosst-
korn der Zuschlagstoffe 32 Millimeter
nicht iiberschreitet). Aus Kleinbohr-
kernen fertigt man auch die Probekor-
per zur Untersuchung der Frostbestédn-
digkeit an. Es gibt nur wenige, seltenere
Materialpriifungen, fiir die sich solche
Bohrkerne nicht eignen.

Soweit nicht anders erwahnt, sind alle
in diesem Aufsatz genannten Material-
kennwerte an Kleinbohrkernen be-
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Spritzbetonfldchen

stimmt worden und betreffen Spritzbe-
ton aus der Standardmischung («Stan-
dardspritzbeton») ohne Schnellbinder.

Die Liegezeit

Die Eigenschaften des Spritzbetons
werden bekanntlich von einer Vielzahl
untereinander abhéngiger Gegebenhei-
ten beeinflusst. Die wichtigsten davon
sind die Zusammensetzung des Trok-
kengemisches, der Wasserzementfak-
tor, die Erfahrung des Diisenfiihrers,
die Aufprallgeschwindigkeit des Spritz-
gutes, die Struktur und Neigung der
Auftragsfliche und die Nachbehand-
lung.

Es gehort nicht zum Gegenstand dieses
Aufsatzes, die Bedeutung und die ge-
genseitigen Beziehungen der genannten
Faktoren zu erdrtern. Das ist anderswo
bereits ausfiihrlich geschehen [1, 2, 3, 4,
5]. Hier sei nur auf eine einzige Ein-
flussgrosse eingegangen, ndmlich die
Liegezeit des Trockengemisches. Das
ist die Zeitspanne, welche zwischen der
Aufbereitung des Trockengemisches
und seiner Verarbeitung verstreicht.
Die Liegezeit ist vor allem bei Unterta-
gebauten mit ihren oft langen und um-
stindlichen Transportwegen fast im-

Bild 7. Unterschiedlicher Grauton («Wolkung») nacheinander ausgefiihrter — Bild8. Weisse Fldchen als Folge iibermdssigen Schnellbindergebrauchs

mer im Spiel. Dennoch ist sie bisher
kaum gebiihrend beachtet worden.
Schon oft hat man die Schuld an un-
dichtem oder bréckelndem Spritzbeton
iberall gesucht, nur nicht bei {iiber-
dehnten Liegezeiten. Mochte das Trok-
kengemisch schon am frithen Morgen
aufbereitet und erst gegen Abend ver-
spritzt worden sein, es war ja Trocken-
gemisch, also trockenes Gemisch; was
sollte da schon passieren? Bedenkt
man, dass der fiir das Trockengemisch
verwendete Kiessand immerhin etwa
drei bis sechs Gewichtsprozent Wasser
als sogenannte Eigenfeuchtigkeit ent-
hélt, kann man sich gut vorstellen, was
wihrend der Liegezeit vor sich geht. So-
fort nach dem Vermischen beginnt der
Zement auf das Wasser im Kiessand zu
reagieren. Zuerst hydratisieren die fein-
sten ZementkOrner, jene mit einem
Durchmesser zwischen fiinf und zehn
Mikrometer, wihrend sich um die gros-
seren Zementkorner ein Ettringit-Man-
tel bildet. Ist das gesamte Wasser des
Kiessandes aufgebraucht, kommt der
Hydratationsvorgang zum Stillstand.
Uberschreitet nun die Liegezeit eine ge-
wisse Dauer, sind die feinen Zement-
korner bereits vollstindig hydratisiert,
also chemisch inert, das heisst ohne
jede Bindekraft. Wenn das Trockenge-
misch endlich verspritzt wird, reagie-

-
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ren auf das an der Diise beigefiigte Zu-
gabewasser nur noch die grosseren Ze-
mentkorner. Das hat fiir die Eigen-
schaften des Spritzbetons Folgen: Be-
eintrdchtigt werden vorwiegend die
Druck-, Zug- und Haftfestigkeit, aber es
leiden auch die Permeabilitdt und die
Frostbestandigkeit [9]. Die Zeitgrenze,
jenseits welcher solche schddlichen
Auswirkungen eintreten, hidngt haupt-
sichlich vom Zementgehalt und von
der Eigenfeuchtigkeit des Trockenge-
misches ab. Unsere Untersuchungen
haben ergeben, dass diese Grenze bei
etwa drei bis vier Stunden Liegezeit
liegt. Gezielte Forschungsarbeiten auf
diesem Gebiet unternimmt derzeit das
Institut fiir Bauplanung und Baubetrieb
der Eidgendssischen Technischen Hoch-
schule in Ziirich.

Das Aussehen

Die Farbe sauberen Spritzbetons wird
durch den Zement und die Zuschlag-
stoffe bestimmt. Die Oberfliche ist in
der Regel mehr oder weniger betongrau
und spritzrauh. Schwankungen des
Grautones, die sogenannte «Wolkungy,
sind auf geringfligige Unterschiede der
Anmachwassermenge zuriickzufiihren
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und treten unvermeidlicherweise vor-
wiegend bei Spritzbetonfldchen auf, die
in zeitlichen Abstinden hergestellt
worden sind (Bild 7). Verschieden aus-
gedehnte helle bis schneeweisse Fla-
chen, welche die Spritzbetonoberfliche
manchmal verunzieren (Bild 8), sind
meist auf ein Ubermass an Schnellbin-
der zuriickzufithren. Héufig zeigt der
Spritzbeton auch ein Muster dunkler
Flecken, das sogenannte «Leoparden-
fell» (Bild 9). Schuld daran ist die Nach-
lassigkeit des Diisenfiihrers, wenn er
nicht bemerkt, dass seine Diise verun-
reinigt ist und deshalb das Spritzgut
nicht gleichmissig benetzt wird. Das
bewirkt die eigenartige Fleckung.

Die Oberflachenrauheit hdngt haupt-
sdchlich von der granulometrischen Be-
schaffenheit der Zuschlagstoffe ab, vor

Bild 10.  Oberfldchenrauheit von Spritzbeton

3 c o

262

Bild 9. Durch eine verunreinigte Spritzdiise verursachte Fleckun

=L i

g («Leopardenfell»)

allem von ihrem Groésstkorn (Bild 10).
Der Gesamteindruck einer Spritzbeton-
oberfliche wird weitgehend vom Koén-
nen des Diisenfiihrers geprigt. War ein
erfahrener Mann am Werk, weist der
Spritzbeton iiberall ein gleichmaéssiges
Aussehen und eine einheitliche Ober-
flachenstruktur auf (Bild 11). Auffélli-
ge Wolkung, viele Flecken und schwan-
kende Rauhigkeit, Hocker und «Uber-
zdahne», abgesackte Flachen und knapp
iiberdeckte Armierungsdrihte zeugen
von unsachgemdsser Handhabung der
Diise (Bilder 12 bis 14). Oft sind es
nicht nur rein dusserliche Schonheits-
fehler, sondern sichtbare Zeichen tiefer-
sitzender Méngel.

Das Spritzgut trifft mit grosser Wucht
auf die Auftragsfliche (Untergrund).
Dadurch wird der Leim aus Zement

Bild 11.
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und Mehlkorn in die Unebenheiten,
Poren und Risse des Untergrundes ge-
presst. Sobald das Bindemittel erhértet,
verbindet sich der Spritzbeton innig
mit seiner Auftragsflache, sofern diese
geniigend fest, rauh und sauber ist. Die
Haftfestigkeit des Spritzbetons hangt
also von der Beschaffenheit der Auf-
tragsfliche ab. Je glatter, miirber und
schmutziger der Untergrund, desto
schlechter haftet der Spritzbeton.

Die Haftung

Sorgfaltig hergestellte Spritzbetonfliche (Foto: O. Pfeifer, Luzern)

Aus dieser Faustregel ergeben sich An-
haltspunkte fiir die Haftung an ver-
schiedenen Materialien. Praktisch sind
Beton und Fels die hdufigsten Auftrags-
flichen, weshalb ihre Verbindung mit
Spritzbeton schon 6fter untersucht wor-
den ist, und zwar mit Abreissversuchen
und Haftzugpriifungen. Beim Abreiss-
versuch zieht man ein ringsum freige-
legtes Stiick Spritzbeton von der Auf-
tragsfliche weg. Da die Abreisskraft oft
nur ungenau auf das Zentrum des Priif-
korpers wirkt, treten vielfach Biegemo-
mente auf, welche das Versuchsergeb-
nis verfdlschen [10]. Diese Gefahr be-
steht bei der Haftzugpriifung nicht.
Hierfiir verwendet man Bohrkerne,
meist von 50 Millimeter Durchmesser,
auf deren planparallel abgeldngten En-
den man Metallkappen klebt, die mit
genau zentrisch angeordneten Osen fiir
die Zugvorrichtung versehen sind. Diese
wirkt beidseitig tiber ein Kardangelenk,
weshalb beim Zugversuch keine Biege-
momente auftreten konnen (Bild 15).

Meist erhélt man schon beim Heraus-
bohren der Probekorper Aufschluss
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Unansehnliche
(«Uberzihne»)

iiber die Haftverhéltnisse. Brechen die
Bohrkerne an der Auftragsfliche ab, ist
es mit dem Verbund im allgemeinen
nicht weit her. Unzureichende Haftung
zwischen dem Spritzbeton und seiner
Auftragsfliche oder zwischen den ein-
zelnen Spritzbetonschichten sind ein
hiufiges Ubel. Meist setzt sich die Ge-
samtstdrke ja aus mehreren, nachein-
ander aufgetragenen Einzelschichten
zusammen. Bei fachgemédssem Vorge-
hen verleiht dieser Aufbau dem Spritz-
beton seine niedrige Permeabilitdt und
hohe Frostbestandigkeit. Schludrige
Arbeit hingegen macht diesen Vorzug
zum Nachteil. Unachtsamkeit und feh-
lerhafte Spritztechnik fiihren zu Riick-
pralleinschliissen und zum Auftrag
iiberméssig dicker Schichten, die sich
von der Auftragsfliche 16sen - anstatt
eines monolithischen Ganzen entsteht
der beriichtigte «Blatterteig». Diesem
schwerwiegenden Mangel kommt man
auf die Spur, indem man den Spritzbe-
ton mit dem Hammer systematisch ab-
klopft. Hohlstellen unter der Oberfli-
che ergeben dabei einen charakteristi-
schen Ton, sie «klingen hohl». Dies gilt
gleichermassen fiir Hohlstellen zwi-
schen den Spritzbetonschichten, zwi-
schen Spritzbeton und Auftragsfliche
sowie (bis zu einer gewissen Tiefe) im
Untergrund. In Zweifelsféllen legt man
eine Hand auf: Sie spiirt bei einiger Er-
fahrung die Schwingungen, welche der
Hammerschlag auch bei feinsten Klaf-
fungen zwischen den Schichten hervor-
ruft.

Spritzbeton haftet an verschiedenen
Auftragsflichen unterschiedlich. Wich-
tig ist vor allem sein Verbund mit Beton
und Fels. Die Verbindung zwischen
zweckmissig vorbehandeltem Beton
und Spritzbeton ist in der Regel stirker
als die Zugfestigkeit des Betons. Die
Haftung zwischen Spritzbeton und Fels

x

Spritzbetonoberfldache

Bild 13.  Unregelmadssige
(schwankende Rauheit)

hiangt von der Festigkeit und Beschaf-
fenheit des Gesteins ab. Oftmals ist die
Zugfestigkeit des Felsen geringer als
jene des Spritzbetons. Massgebend fir
das Zusammenwirken von Spritzbeton
und sauberem Fels ist jedoch nicht nur

gy RONETES IR DU
Bild 14. Mit Spritzbeton ungentigend iiberdeckte
Armierungsdrihte

die auf wenigen Zentimetern gemesse-
ne Haftfestigkeit, sondern auch die
grossflachige Verzahnung mit den Un-
ebenheiten der Felsoberflache. Die fol-
genden Messwerte sind durch Haftzug-
priffungen an Kleinbohrkernen ermit-

Bild 15.  Apparatur zur Bestimmung der Haft- und Zugfestigkeit

- Spritzbeton

'

richtig

~<——— kardanisches Gelenk A—%l

aufgeklebte  Stahlkappe

Fels oder Beton

~—————— kardanisches Gelenk

haftend

starr

falsch
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telt worden (in Klammern die Zahl der ~ Sandstein (1 Stiick, 2 Jahre) > 1,5 N/mm?
Messwerte und das Alter der Probekor- (5 Stiick, 28 Tage) 0,2 N/mm? Granitgneis
per): Kalkstein der Breggia-Schlucht (5 Stiick, 1,5 Jahre) > 1 N/mm?
(9 Stiick, 34 Tage) 0,6-1,1 N/mm?  p. s placioklasgneis

Sandpmtnt o Deton (6Stiick, 78 Tage)  0.6-1L2N/mM’  (1g'S5cic 2.3 Jahre)  0,5-2,0 N/mm?
(32 Stiick, 29-45 Tage) 0,7-3,3 N/mm? Fuigiali onei 2 e
(46 Stiick, 180 Tage) ~ 0,5-3,5N/mm? /s as M eERe ,

’ T (14 Stiick, 30 Tage) 0,9-1,8 N/mm?*  Aqresse des Verfassers: P. Teichert, E. Laich SA,

Rotondo-Granit
(4 Stiick, 30 Tage)

Schalungsroher Beton

(29 Stiick, 6,5 Jahre) 1,1-6,3 N/mm? 0,1-0,4 N/mm?

Elektrochemische Untersuchung der
Korrosion von Armierungsstahl in Beton

Von Bernhard Elsener und Hans Bohni, Ziirich

Die ausgezeichnete Korrosionsbestiindigkeit von Stahl in Beton ist seit mehr als hundert
Jahren bekannt. Sie beruht auf einer diinnen oxidischen Schutzschicht, der Passivschicht,
die der Stahl im stark alkalischen Milieu des Porenwassers im abgebundenen Zement bildet.
Die Betoniiberdeckung ist fiir den Korrosionsschutz der Armierung insofern von Bedeutung,
als sie das Eindringen aggressiver Stoffe verhindern soll. Korrosionsschiiden an der Armie-
rung werden durch Alterung (Karbonatisierung) des Betons und/oder durch Chlorideinfluss
hervorgerufen. Wihrenddem Abbindebeschleuniger heute keine Chloride mehr enthalten
sollten, lisst der riesige Einsatz von Streusalz fiir den Winterdienst das Problem der Korro-
sion der Armierung - nicht erst seit den spektakuliir bekanntgewordenen Schadensfillen -
akut werden. Das Ausmass der Schiden lisst sich nur schwer abschitzen. In der BRD geht
von 400 Mio DM jihrlicher Briickenerhaltungskosten im Bereich der Fernstrassen [1] ver-
mutlich ein betrichtlicher Anteil zu Lasten der Tausalze. In den USA werden die jahrlichen
Kosten an Strassen und Briicken, die den Tausalzen angelastet werden miissen, auf 200-500
Mio US § beziffert [2].

Anstrengungen zur Beurteilung der Korrosionsgefihrdung der Armierung in Stahlbeton als
Funktion des Chloridgehalts sind daher dringend. Der in dieser Arbeit beschriebene Weg
iiber elektrochemische Untersuchungsmethoden ermdglicht eine zerstorungsfreie Bestim-
mung der Korrosionsgeschwindigkeit an Versuchsproben, eréffnet aber gleichzeitig eine
Mobglichkeit zur periodischen Uberwachung besonders gefihrdeter Konstruktionen und da-
mit eine Friiherkennung von Korrosionsschiden.

- Der fiir den Korrosionsschutz des
Stahls verantwortliche hohe pH-Wert
der Porenflissigkeit geht verloren.

Grundlagen

Bekanntlich beginnt Armierungsstahl
an der Atmosphéare (geniigend Feuch-
tigkeit vorausgesetzt) spontan zu korro-
dieren, er rostet. Derselbe Stahl in Be-
ton eingebettet korrodiert nicht, da
beim Abbinden und Erhérten von Port-
landzement Kalziumhydroxid, Ca(OH),
entsteht, im Porenwasser des Betons
bildet sich eine stark alkalische Losung
mit pH-Werten > 12,5 [3]. In dieser
Umgebung ist der Stahl durch eine diin-
ne oxidische Deckschicht (Passiv-
schicht) vor Korrosion geschiitzt. Die
Betoniiberdeckung bildet einen sekun-
dédren, mechanischen Schutz gegen Ver-
letzungen der Passivschicht und ver-
hindert - zumindest bei dichtem Beton
- das Eindringen von aggressiven Stof-
fen bis zur Armierung.

Ursachen der Korrosion

Zwei Griinde konnen dennoch zum
Rosten des Armierungsstahls in Beton
flihren:
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Das kann durch starkes Auswaschen
des Betons, vor allem aber durch die
Reaktion mit Kohlendioxid aus der
Luft geschehen:

H,0
(1) Ca(OH)sy+CO——
Ca CO; + H;0

Der Beton wird karbonatisiert, der
pH-Wert im karbonatisierten Bereich
ist <9. Wenn die karbonatisierte
Zone die Armierung erreicht hat, so
ist dort die Passivschicht nicht mehr
stabil, und es besteht Korrosionsge-
fahr. Der Rest der Armierung in den
intakten Bereichen wird nicht ange-
griffen (Bild 1). Bei dichtem Beton
fithrt die Karbonatisierung nur bei
sehr alten Bauwerken zu Korrosions-
schiiden, da die Eindringtiefe der kar-
bonatisierten Schicht einem v +-Ge-
setz gehorcht [4, 5].

- Aggressive Stoffe - vorallem Chlorid-
jonen - dringen bis zur Armierung
vor und zerstoren dort durch chemi-

6671 Avegno.
Der zweite Teil dieses Beitrages folgt in Heft Nr.16

Wz,
karbonatisiert

Armierung
pH

8

Bild 1. Lokale Korrosion des Armierungsstahls als
Folge der pH-Absenkung in teilweise karbonatisier-
tem Beton

schen Angriff die Passivschicht auch
bei hohen pH-Werten. Die Auflésung
des Stahls erfolgt dann nur an sol-
chen Stellen. Die Chloridionen kon-
nen dabei von Zusatzmitteln, aus Zu-
schlagsmaterialien, vom Anmach-
wasser usw. stammen, mehrheitlich
werden sie jedoch aus der Umgebung
(Streusalzeinsatz) in den Beton ge-
langen.

Der Zeitpunkt, in dem die Korrosion
einsetzt, hingt wesentlich von der Dik-
ke und der Qualitdt der Betoniiberdek-
kung und von der Chloridkonzentra-
tion an der Oberfliche ab. Risse und
Poren erleichtern die Karbonatisierung
und das Eindringen der Chloridionen
und verkiirzen somit die Zeit bis zum
Auftreten von Korrosionsschiden.

Mechanismus der Korrosion

Die Korrosion von Stahl im Beton ist
ein elektrochemischer Vorgang, in dem
der feuchte Beton den Elektrolyten bil-
det. Die Auflosung des Armierungs-
stahls kann durch die elektrochemische
Reaktion

(2) Fe—» Fe?* +2e Anode
dargestellt werden, d. h. ein Eisenatom
an der Stahloberfliche wird in ein Me-
tallion Uiberfiihrt, das geldst oder als fe-
ste Verbindung (z.B. Oxid) vorliegen
kann. Die freiwerdenden Elektronen
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