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Frostgefahr fur Zusatzmittel

Entmischungsgefahr und Konsequenzen bei der Betonherstellung

Betonzusatzmittel werden heute vorwiegend in flussiger Form ver-
wendet. Bei sinkenden Temperaturen werden sie zahflussiger und
konnen dann gefrieren. Einige davon sind empfindlicher, andere
weniger. Gefrorene und wieder aufgetaute Zusatzmittel konnen Wir-
kungen zeigen, die nicht mehr den Erwartungen des Betonherstel-
lers entsprechen. Bei Wintereinbruch ist deshalb die Frostgefahr far
die verschiedenen Arten von Zusatzmitteln zu beachten, aber auch
nach einer Winterpause auf ihre Auswirkungen hin abzuschatzen.
Nicht frostgefahrdet sind pulverféormige Zusatzmittel.

Physikalische Vorgange beim Gefrieren und Auftauen

Zusatzmittel sind Stoffe, die der Betonmischung nur in geringen
Mengen zugegeben werden, d.h. in der Stoffraumrechnung nicht
berlcksichtigt sind. (Ausnahme: Bei den Luftporenbildnern rechnet
man nicht die Zugabemenge, wohl aber die Volumenbildung ein.) Mit
ihrer chemischen und/oder physikalischen Wirkung beeinflusst man
zielgerichtet die Frisch- und Festbetoneigenschaften. Damit sich die
Mittel in der Betonmischung maoglichst gut verteilen lassen, werden
die Wirkstoffe in flussiger, d.h. in mit Wasser verdunnter Form
zugegeben.

Bei Stoffen jeglicher Art handelt es sich um homogene oder hetero-
gene Gemenge aus verschiedenen Komponenten. Diese Kompo-
nenten konnen zudem in verschiedenen Aggregatzustanden vorlie-
gen. Tab. 1 enthalt die zugehorigen Fachausdrucke.
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homogen heisst ein Gemenge, wenn es nur aus einer Phase besteht
heterogen heisst ein Gemenge, wenn es aus zwei oder mehr Phasen besteht

Phase Bestandteil von Materie, die in sich einheitlich ist. Unter dem
Lichtmikroskop lassen sich bei starkster Vergrosserung keine ver-
schiedenen Bereiche erkennen

Dispersion Feinste Verteilung eines Stoffes in einem anderen in der Art, dass
seine Teilchen im anderen schweben (z. B. Suspension, Emulsion)

Aerosol Feinste Verteilung fester oder flissiger Stoffe in einem Gas (z. B.
Rauch, Nebel)

Auf den ersten Blick erscheinen die Zusatzmittel als wassrige Losun-
gen der meist festen Wirkstoffe. Bei naherer Betrachtung kann man
bei einigen von ihnen eine Lichtstreuung oder einen feinen Boden-
satz feststellen, was auf ungeldste, fein verteilte Feststoffe (Suspen-
sionen) hindeutet. Die Wirkstoffe sind im flissigen Zusatzmittel also
teils geldst, teils suspendiert.

Die Menge an Feststoffen, die sich in einem bestimmten Losungs-
mittelvolumen 10st, ist von der Temperatur abhangig. In der Regel
lasst sich bei tieferen Temperaturen weniger Feststoff auflésen. Bei
Abkuhlung eines Zusatzmittelbehalters konnen nun die geldsten
Feststoffe je nach Wirkstoffart und Temperatur auskristallisieren,
was zur Entmischung fuhrt, bevor die gesamte Losung einfriert. Da
vor dem Einfrieren die Dichte der uberstehenden Lésung standig
abnimmt, kommt es auch vermehrt zu einem Absetzen von allfallig
vorhandenen suspendierten Teilchen. Dieser Vorgang wird durch
eine Art schichtweises Gefrieren von oben nach unten noch zusatz-
lich verstarkt, denn der Gefrierpunkt einer Losung liegt um so tiefer,
je hoher deren Konzentration ist.

Beim Auftauen des Zusatzmittels gehen die ursprunglich geldsten
Feststoffe wieder in Losung, und das Konzentrationsgefalle, das sich
im Behalter von oben nach unten ausgebildet hat, gleicht sich
langsam wieder aus. Dieser Prozess kann durch ein intensives
Mischen des Produktes beschleunigt werden. Enthielt das eingefro-
rene Zusatzmittel hingegen noch suspendierte Teilchen, ist ein
kraftiges Durchmischen auf jeden Fall notwendig, da sich die Schwe-
beteilchen von allein nicht wieder gleichméssig in der ganzen Flus-
sigkeit verteilen.

Eine besondere Art von Zusatzmitteln sind die sogenannten Bau-
dispersionen wie Latex, Acrylate usw. Sie werden hauptsachlich im
Mortelbereich eingesetzt. Bei Frostbelastung zersetzen sie sich und
werden unbrauchbar.



4 Temperatur als Lagerungsbedingung

Die Hersteller von Zusatzmitteln geben zu jedem Mittel die erforderli-
chen Lagerungsbedingungen betreffend Haltbarkeit und Temperatur
bekannt. Dort heisst es in der Regel: «Vor Frost und vor direkter
Sonneneinstrahlung schutzen!» Bei der Temperatur wird zwischen
Gefriertemperatur und Betriebstemperatur unterschieden. Die
Gefriertemperatur der meisten Mittel liegt zwischen —1 und —4°C.
Die Betriebstemperaturen sollten tber 0°C liegen (Fliessmittel >
+5°C). Damit sind die Zusatzmittel in jenen Temperaturbereichen
anwendbar, in derien Betonieren zusammen mit anderen Winter-
schutzmassnahmen noch moglich ist. Eine Ausnahme bilden die
Frostschutzmittel. Sie wirken beschleunigend auf den Erhartungs-
prozess und sind auf eine Gefriertemperatur von —5°C bzw. auf eine
Betriebstemperatur von —10°C ausgelegt. Da in der Praxis viele
Arten und verschiedene Marken angeboten werden, ist es ratsam,
zu jedem Mittel die Daten aus dem zugehorigen Technischen Merk-
blatt oder durch Versuche in Erfahrung zu bringen.

Empfehlungen fur Baustellenbeton

Betonanlagen, die fur einen Winterbetrieb ausgelegt werden sollen,
erfordern diverse Massnahmen. Sie gehoren zur Baustelleninstalla-
tion, sind auf ein vereinbartes Bauprogramm abgestimmt und im
Devis vorgeschrieben. Verantwortlich dafur ist derjenige, der die
Anlage betreibt, also der Bauunternehmer. Fur solche Anlagen ist
auch ein Raum vorzusehen, wo die Zusatzmittel witterungsgeschutzt
untergebracht werden kénnen (Abb. 1—4). Er schutzt nicht nur die
Zusatzmittel, sondern auch die zugehorigen Pumpen, Messuhren,
Ventile und Schlauche. Eventuell lasst er sich mit den baulichen
Massnahmen kombinieren, die infolge Gewasserschutz ohnehin not-
wendig sind. Bei Temperaturen gegen 0°C werden die Zusatzmittel
zahflussiger, was man fruher bei Handpumpen noch merkte. Heutige
Dosierpumpen sind ebenfalls empfindlich. Ihre Leistung sinkt, so
dass der Dosiervorgang langer dauert. Wird nicht das ganze System
vor Frost geschutzt, muss es in kalteren Perioden taglich entleert
werden. Andernfalls kann ein gefrorenes Zusatzmittel das Dosierge-
rat und die Zuleitungen zerstéren.

Betonanlagen, die wahrend einer Winterpause auf der Baustelle
belassen werden, sollen vor der Frostperiode entleert, sauber gerei-
nigt und getrocknet werden. In solchen Fallen wird man den Vorrat
an Zusatzmitteln, der auf Baustellen ohnehin klein gehalten wird,
nach Moglichkeit aufbrauchen. Ungedffnete Fasser sollen rechtzeitig
zuruckgeschoben und Uber dem Gefrierpunkt gelagert werden. Oft



Abb. 1 Mobile Anlage zur Herstellung von Baustellenbeton, bestehend aus
Mischer, Kiessilo (rechts) und Zementsilo (aufgehend, nicht sichtbar). Abgabe-
trichter mit zwei Schnauzen zur Forderung mit Kabel (links) bzw. Pumpe (rechts)
Der Mischer ruht auf einer Stahlkonstruktion, die gleichzeitig als Lager fur die
Zusatzmittel dient. In diesem Beispiel sind ebenerdig zwei Tanks aufgestellt. Die
aufgehenden Stahlprofile wurden behelfsmassig zu einer Hutte verschalt und
isoliert

Diese Anlage ist fur Winterbetrieb bis —5°C ausgelegt. Dauernd beheizt werden
Zusatzmittel, Bedienungskabine und Zuschlage.
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Abb. 2 Mobile Anlage, bestehend aus Kiessilo, Mischer, Zementsilo und Silo fur
Zusatzstoffe. Die Tanks mit den Zusatzmitteln sind in der Stahlkonstruktion
unterhalb des Mischers aufgestellit

Diese Anlage ist fur durchgehenden Winterbetrieb installiert (Betonieren bis
-10°C) und soll eine Baustelle wahrend 1'2 Jahren beliefern. Verschalt sind die
Raume unterhalb des Kiessilos und des Beschickungsaufzugs sowie das Lager
der Zusatzmittel (Details vgl. Abb. 3 und 4). Im Vordergrund ein Sandvorrat, lose
und abgedeckt.

Die verschalten Raume sind durchgehend. Sie werden mit einer Warmluftanlage
beheizt. Flr den Winterbetrieb werden ferner die Zuschlagstoffe und das Zugabe-
wasser aufgeheizt



Abb. 3 Blick in den behelfsmassigen Raum fir die Zusatzmittel. Sichtbar sind die Tanks mit
Forderpumpen und Steigleitungen. Beleuchtung fiir Betrieb und Revisionsarbeiten. Raum dau-
ernd beheizt

Abb. 4 Verschaltes und isoliertes Lager
fur die Tanks mit Zusatzmitteln, in der
Stahlkonstruktion des Mischers unterge-
bracht und dauernd beheizt




erklaren sich Lieferanten bereit, die Zusatzmittel in ihre eigenen
Lagerraume zuruckzunehmen. Dort werden sie witterungsgeschutzt
gestapelt oder dem Produktionsprozess zugefuhrt, um den Kunden
im Fruhling wieder mit frischer Ware zu beliefern.

Kleinere Restmengen wird man praktisch als Verluste betrachten
mussen. Das Risiko von Fehlleistungen ist bei Wiederverwendung
zu gross, falls man die besondere Sorgfalt nicht aufbringt. (Erwahnt
seien in diesem Zusammenhang auch andere bauchemische Pro-
dukte, die man auf der Baustelle mitfuhrt, z.B. Haftemulsionen,
Trennmittel, Reinigungsmittel usw.) Bei Wintereinbruch soll die Bau-
stelle aufgeraumt werden. Was man im Fruhling wieder brauchen
will, wird ins Magazin zuruckgenommen und dort frostsicher gela-
gert. Der Rest muss vorschriftsgemass entsorgt werden.

Empfehlungen fur Betonwerke

Als beste Losung erweisen sich beheizte Raume, in denen die ganze
Logistik der Zusatzmittel Platz hat. Dadurch kann man die Lage-
rungsbedingungen optimal erfullen, aber auch bei sinkenden Aus-
sentemperaturen den Betrieb mit weniger Problemen aufrechterhal-
ten. Weil das Betonwerk ein stationar arbeitender Betrieb ist, hat es
weniger Muhe, diese Bedingungen einzuhalten. Man kann den
Bedarf besser abschatzen und den Vorrat beispielsweise auf drei
Monate beschranken. Als regelmassiger Abnehmer wird man die
Lieferungen durch Qualitatsuberwachung kontrollieren, kennt die
Werte seiner Ruckstellproben und kann Abweichungen sofort fest-
stellen.

Auftauen, Durchmischen und Prufen

Wenn die Zusatzmittel trotzdem einmal gefroren sind, heisst dies
noch nicht, dass jedes Mittel auch unbrauchbar geworden ist. Man
kann es auftauen und prufen. Zum Auftauen stellt man die Gebinde
wahrend ein bis zwei Wochen in einen beheizten Raum. Will man
den Vorgang beschleunigen, stellt man sie noch in ein geheiztes
Wasserbad von 30—40 °C (z.B. in Pflastermulden).

Wichtig ist, dass das Mittel wieder gut durchmischt ist. Andernfalls
zeigt der Frischbeton von Charge zu Charge ein anderes Verhalten.
Selbst wenn man immer gleich dosiert, wird die Menge an wirksa-
men Stoffen erheblich schwanken. Man erhélt uneinheitliche Abbin-
dezeiten und wird auf der Baustelle die Oberflachen nicht sauber
fertigstellen konnen. Fiur das Durchmischen gibt es spezielle Fass-



Ruhrwerke. Man montiert eine Fasshalterung, taucht die Ruhrwelle
durch das Spundloch ein und befestigt den Motor an der Halterung.
Empfohlen wird auch, etwas saubere Druckluft einzublasen [1]. Um
die volle Wirksamkeit wieder zu erreichen, ist dieses mechanische
Mischen sehr aufwendig.

Zum Auftauen soll man Fasser niemals lokal erhitzen, etwa durch
direktes Feuer. Man darf auch keine Heizstabe wie z.B. Tauchsieder
verwenden. Ortliches Uberhitzen zerstort jedes Zusatzmittel.

Vor der weiteren Verwendung ist es empfehlenswert, das Zusatzmit-
tel auch zu prufen. Zweifel an seiner Wirksamkeit sind besonders
dann angebracht, wenn sich sein Aussehen verandert hat (Flockung,
Trubung, Farbunterschiede) oder wenn man beim Stochern auf dem
Fassboden noch einen Satz spurt. Gepruft werden soll primar die
Gleichmassigkeit des Mittels. Als Probenahme genugt je ein halber
Liter Flussigkeit, den man dem oberen und unteren Fassinhalt
entnimmt und in saubere, nicht reagierende Behalter abfullt (z.B. in
Glasflaschen). Solche Prufungen koénnen im eigenen Labor, im
Labor der Hersteller oder in Betonlaboratorien durchgefuhrt werden.
Aussagekraftige Merkmale sind pH-Wert und Trockenruckstand. Die
Dichte wird ebenfalls ermittelt, ist aber im allgemeinen wegen der
beschrankten Messgenauigkeit weniger geeignet. Die Resultate
werden unter sich und mit jenen von Ruckstellproben verglichen,
sofern vorhanden. Besteht der Verdacht, dass sich ein Zusatzmittel
wahrend der Lagerung auch chemisch verandert hat, kann man
Abweichungen von der Originalsubstanz durch Infrarotspektren fest-
stellen.

Fuhren diese Prifungen zu keinen schlissigen Aussagen, muss
man Wirksamkeitsprifungen anordnen. Man bendétigt dazu wie-
derum Proben und untersucht die Wirkung des Zusatzmittels am
Beton oder Mortel. Dies ist besonders bei Kombinationsprodukten
angezeigt.

Entsorgung

Unbrauchbare Zusatzmittel mussen entsorgt werden. Verantwortlich
dafur ist der momentane Besitzer, also der Bauunternehmer oder
das Betonwerk. Er muss abklaren, ob es sich beim fraglichen
Zusatzmittel um Sonderabfall handelt. Fur deren Entsorgung beste-
hen besondere Vorschriften [2]. Sie betreffen auch den Transport [3].
In der Regel ist dann mit einer Firma, die zur Annahme von Sonder-
abfallen berechtigt ist, ein Abholen zu vereinbaren. Nahere Auskunft
erteilen die Hersteller von Zusatzmitteln, Spezialfirmen far Entsor-
gung von Chemikalien, die kantonalen Laboratorien oder die kanto-
nalen Fachstellen fur Umweltschutz.



10 Haushalterisch umgehen

In der Schweiz sind wenig Schadenfélle an Beton bekannt, die auf
das Gefrieren von Zusatzmitteln zurlickzufuhren sind. Das heisst
nicht, dass die Frostgefahr harmios ist, sondern dass man die
auftretenden Probleme kennt und Schwierigkeiten durch betriebliche
Massnahmen vermeidet. Am besten sorgt man dafir, dass Zusatz-
mittel nicht unbrauchbar werden und dorthin gelangen, wozu sie
konzipiert sind: in den Beton. Umtriebe bei Fehlleistungen in der
Betonherstellung, der Aufwand fur Auftauen, Durchmischen und
Prufen sowie allfallige Verluste und deren kostspielige Entsorgung
rechtfertigen ein haushalterisches Umgehen mit den Zusatzmitteln.
B.M.
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Abbildungen: TFB Wildegg. Wir danken der ARGE Technopark, Zurich (Marti AG
Zirich mit Federfihrung und technischer Leitung, Locher + Cie. AG, Ed. Ziblin +
Cie. AG, AG Heinr. Hatt-Haller), fir die Auskunft Uber ihre beiden mobilen Beton-

anlagen.
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