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Zusatzmittel:

Verzogerer verlangern
die Zeit, wahrend der
ein Beton verarbeitbar
ist, indem sie den
Erstarrungsbeginn hin-
ausschieben.

Nach einer allgemeinen Ubersicht
Uber Zusatzmittel [1] und Artikeln
Uber Verflissiger (BV) und Hochlei-
stungsverflissiger (HBV) [2] sowie
tber Luftporenbildner (LP) [3] ste-
hen diesmal Verzogerer (VZ) im Mit-
telpunkt dieses «Cementbulletins».

Verlangerte
Verarbeitungszeit

Bei der Herstellung von Frischbeton
treten bereits unmittelbar nach der
Zugabe des Anmachwassers chemi-
sche Reaktionen auf, durch die der
flissige Zementleim schliesslich in
festen Zementstein tibergeht. Der
eigentliche Erstarrungsprozess setzt
meistens nach 1,5 bis 5 Stunden
ein. Eine etwas vertiefte Betrach-

VZ

tung dieser Vorgange ist im Kasten

«Ansteifen, Erstarren und Erharten

von Beton» zu finden.

Nicht verzogerter Beton muss je

nach Temperatur und Ausgangs-

konsistenz innerhalb von 30 bis

60 min transportiert, eingebracht

und verdichtet werden. Durch VZ

kann diese Frist ausgedehnt wer-
den, denn VZ sind «Zusatzmittel, die

die Zeit beim Ubergang einer Mi-

schung vom plastischen in den fe-

sten Zustand verlangern» [4]. In
ihrer Wirkungsweise unterscheiden
sie sich stark von den bisher behan-
delten Zusatzmitteln: Im Gegensatz
zu BV, HBV und LP, die hauptsach-
lich physikalisch wirken, beeinflus-
sen VZ wichtige chemische Reaktio-
nen. Sie verzogern das Erstarren
des Betons und verlangern dadurch
die Zeit, wahrend der dieser verar-
beitbar ist.

Aus diesen Hauptwirkungen der VZ

ergeben sich auch ihre wichtigsten

Anwendungsgebiete:

@ Transportbeton bei hohen
Temperaturen und/oder grossen
Distanzen

@ Betonieren grosser Kubaturen
oder Flachen

Transportbeton wird vor
allem im Sommer oder bei langen
Fahrzeiten verzogert.

® Anspruchsvolle Ortbetonbau-
werke, bei denen die eingestellten
Erstarrungszeiten der Zemente
wegen komplizierten Einbauvor-
gangen nicht ausreichen

@ Vermeidung von Arbeitsfugen bei
eingeplanten Arbeitsunterbriichen
(nahtloser Anschluss von neuem
Beton an friiher eingebrachten
Beton)

@ Dampfung der Warmeentwick-
lung bei Massenbauteilen (Ver-
meiden hoher Kerntemperaturen)

VZ in der Praxis

Die Liste der Verbindungen, die
einzeln oder teilweise in Kombina-
tion miteinander als VZ verwendet
wurden und werden, ist lang. Am
haufigsten eingesetzt werden VZ
auf der Basis von Saccharosen, Hy-
droxycarbonsauren und Gluconaten
bei den organischen, sowie auf der
Basis von Phosphaten und Phos-
phonaten bei den anorganischen
Zusatzmitteln. Die Saccharosen und
das chemisch verwandte Gluconat
werden in Lebensmitteln verwen-
det; sie sind nicht umweltgefahr-
dend. Phosphate sind zwar nicht to-
xisch, als anorganische Verbindun-
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WAnsteifen, Erstarren und Erharten von Beton

Unmittelbar nach der Zugabe des An-
machwassers setzen im Beton chemi-
sche Reaktionen ein, die schliesslich zum
Festbeton fiihren. Dabei lassen sich
verschiedene Phasen feststellen, die in
Abbildung 1schematisch anhand der
zeitlichen Verdnderung des Verformungs-
widerstands bzw. der Festigkeit eines
Betons mit weicher Ausgangskonsistenz
dargestellt sind.

Frischbeton verfiigt bereits wahrend der
Herstellung iiber einen gewissen Wider-
stand gegeniiber Verformungen. Dieser
Verformungswiderstand, der auch mit
«Konsistenz» bezeichnet wird, nimmt im
Verlauf der Zeit zu; der Beton steift an.
Die Phase des Ansteifens ist beendet,
wenn aus dem Frischbeton ein Festbeton
wird, der nicht mehr verarbeitet werden
kann. Die anschliessende Erstarrungs-

Chemische Reaktionen

Verantwortlich fiir das Ansteifen, Erstar-
ren und Erharten des Betons sind die che-
mischen Reaktionen zwischen Zementbe-
standteilen und dem Anmachwasser. Die
wahrend diesen verschiedenen Phasen
ablaufenden Reaktionen sind sehr kompli-
ziert und auch noch nicht bis ins letzte De-
tail abgeklart. Sie konnen hier deshalb nur
sehr vereinfacht wiedergegeben werden.
Fest steht, dass die Zement- und die Zu-
schlagkdrner bei der Betonherstellung mit
einem diinnen, etwa 2 bis 4 um dicken
Wasserfilm bedeckt werden. In Abbildung 2
ist die zeitliche Veranderung des Gehalts
an Tricalciumaluminat (C3A), Tricalcium-
silikat (C3S) und Calciumhydroxid als Funk-
tion der Zeit dargestellt. Daraus geht
hervor, dass unmittelbar nach der Zugabe
des Anmachwassers ein Teil des C3A
(etwa 2 Masse % des PC) zu reagieren be-
ginnt. Nach etwa 5 min setzt die sogenann-
te Ruheperiode ein, wahrend der keine
chemischen Reaktionen feststellbar sind.
Ohne Calciumsulfat, das dem Zement als
Erstarrungsregler beigegeben wird, wiirde
der Beton bereits nach wenigen Minuten
erstarren. Im Idealfall aber reagieren ge-

gen aber schlecht abbaubar [5].
Uber mégliche Vorgéange bei der
Verzogerung des Erstarrens durch
VZ wird im Kasten «Wie VZ wirken»
(siehe Seite 6) informiert. Den Prak-
tiker interessieren aber sicher mehr
die Dinge, auf die bei der Verwen-
dung von VZ zu achten ist.

C3A-Gehalt in Masse%

C3S-Gehalt in Masse%

Festigkeit — Verformungswiderstand
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Die sachgerechte Anwendung von
VZ setzt einige Erfahrung voraus,
denn das Risiko, dass unerwiinsch-
te Nebenreaktionen auftreten, ist re-
lativ gross. Dies hat beispielsweise
dazu gefiihrt, dass die «Vorlaufige
Richtlinie flr Beton mit verlangerter
Verarbeitbarkeit» des Deutschen

Ca(OH),-Gehalt in Masse%

phase dauert bis zum Zeitpunkt, in dem
der Beton eine gerade noch messhare
Festigkeit (etwa 0,1 N/mm?) aufweist. Es
folgt die Erhdrtung des Betons, die mit
der Phase des jungen Betons beginnt.
Die Phase des jungen Betons reicht vom
Erstarrungsende bis zum Zeitpunkt der
grossten Erhartungsgeschwindigkeit
(Wendepunkt in der Erhartungskurve).

Abb. 1 Reaktionsphasen
eines weichen Frischbetons
(Schema) nach [14].

|6stes C3A und Calciumsulfat zu sehr
feinen Ettringitkristallen, die sich auf der
Oberflache der Zementkérner nieder-
schlagen und die spontane Weiterreaktion
des C3A behindern. Zudem vermindert sich
die Dicke der Wasserschicht auf den
Zementkdérnern etwas. Dies bewirkt ein
leichtes Ansteifen des Frischbetons.
Das Erstarren setzt etwa 1 bis 3 Std. nach
dem Anmachen ein, wahrscheinlich als
Folge einer Umwandlung der feinen Ettrin-
gitkristalle in lange prismatische Kristalle,
welche die Zwischenrdume zwischen den
Zementkdrnern tiberbriicken.
Tricalciumsilikat (C3S), der mengenmaéssig
wichtigste Zementbestandteil, beginnt
erst etwa 2 Std. nach dem Anmachen
zu hydratisieren. Die dabei entstehenden
Produkte sind hauptséchlich fiir die Fe-
stigkeitsentwicklung (das Erharten des
Betons) verantwortlich. Nach einer Ruhe-
phase von etwa 4 bis 6 Std. setzt auch
die Reaktion von C3A wieder ein.
(Hauptquellen: (14, 15])

Abb. 2 Anderung der Gehalte an
C3A, C3S und Calciumhydroxid bei
der Hydratation von PC nach [15].

Ausschusses fiir Stahlbeton die For-
derung enthalt, dass bei der Anwen-
dung von VZ die «Zugabemengen
und Verzogerungszeiten auf das fiir
den Bauablauf unumgangliche Min-
destmass zu beschranken» sind [6].
Sinnvoll eingesetzt, konnen VZ aber
durchaus nutzlich sein.



Einbau von
verzogertem
Beton nach tiber 7
einer Stunde
Transportzeit:
Briickendeck-
belag auf der
Gotthard-
suidrampe.

VZ werden in Konzentrationen

von 0,5 bis 3,0 % (bezogen auf die

Zementmenge) immer direkt ins

Anmachwasser gegeben. (Bei einer

spateren Zugabe sind die wichtigen

Reaktionen, die verzogert oder

unterbunden werden sollen, bereits

abgelaufen!)

Einen grossen Einfluss auf die verzo-

gernde Wirkung von VZ hat die Ze-

mentart: Bei einer umfangreichen
vergleichenden Untersuchung von

19 verschiedenen Zementen dauerte

es zwischen 7 bis 46 Std. bis zum Er-

starrungsbeginn [7]. Hochofenzemen-
te und CzA-arme Zemente (PCHS)
sprechen im allgemeinen besser auf

VZ an als Portlandzemente.

Bei gleicher VZ-Dosierung ist die

verzogernde Wirkung um so gros-

ser, je hoher der Wasserzementwert
ist [8]. Ausgepragter ist allerdings
der Einfluss der Temperatur auf

die Verzogerungszeit (Zeit, wahrend

der der Beton nach dem Mischen

noch vibrierbar ist) bei Betonen.

Als grobe Faustregeln sind bekannt

(bei 1% VZ bezogen auf Zement-

menge) [8]:

@® Unterhalb 20 °C bedeutet jedes
Grad Temperaturerniedrigung
eine Verlangerung der Verzoge-
rungszeit um etwa eine Stunde.

@ Oberhalb 20 °C bewirkt jede Tem-

peraturerhohung um 1 °C eine
Verkurzung der Verzogerungszeit
um etwa eine halbe Stunde.
® Jede Erhohung des W/Z-Wertes
um 0,01 bedeutet im Mittel eine
zusatzliche Verzogerung des Er-
starrungsbeginns um eine halbe
Stunde.
Die bei steigenden Temperaturen
abnehmenden Verzogerungszeiten
fuhren dazu, dass lange Verarbei-
tungszeiten (> 24 Std.) bei hoheren
Temperaturen (= 30 °C) oft nur
schwer oder Uberhaupt nicht er-
reichbar sind. Eine Erhohung der
VZ-Konzentration kann zwar helfen,
birgt aber je nach VZ auch die Ge-
fahr des Umschlagens (VZ wirkt als
Beschleuniger) in sich.
Wenn lange Verzogerungszeiten
angestrebt werden, sind VZ auf
Phosphatbasis zuverlassiger als
VZ auf Saccharosebasis [9]. Zu be-
achten ist auch immer, dass bei
Verzogerungszeiten bis 8 Std.
Schwankungen um + 2 Std., bei lan-
geren Verzogerungszeiten noch
grossere Schwankungen auftreten
konnen [6].

Nebenwirkungen von VZ

VZ wirken oft gleichzeitig verflissi-
gend, wodurch Wassereinsparun-
gen moglich sind. Allerdings ist

Vorsicht geboten, denn nicht bei al-
len VZ halt diese Wirkung auch bis
zum Verdichten an [8].

Bei der Kombination von VZ mit
anderen Zusatzmitteln empfiehlt es
sich, die Hinweise der Zusatzmittel-
hersteller zu beachten. Nur nach

Vorversuchen sollten VZ mit Zusatz-

mitteln kombiniert werden, die
bereits verzogernd wirken, da der-
artige Kombinationen die Erstar-
rungszeit ibermassig verlangern
konnten [8].

Die Friihfestigkeit von verzogertem
Beton nimmt langsamer zu als die-

jenige von nicht verzogertem Beton.

Auf die Endfestigkeit hat dies aller-
dings keinen negativen Einfluss.
Zwar sind Druckfestigkeiten auch
nach sieben Tagen oft noch niedri-
ger als bei nicht verzogertem Beton,
die Endfestigkeiten aber sind haufig
sogar hoher.

Nachbehandlung

Frisch betonierte Abschnitte mus-
sen laufend kontrolliert werden. Mit
der Nachbehandlung, die beson-
ders vor vorzeitigem Austrocknen

oder niedrigen Temperaturen schiit-

zen soll, muss maoglichst frih be-
gonnen werden. Durch Nachver-
dichten lassen sich Gefligeschaden
in verzogertem Beton beheben, die

Foto: Rolf Werner, BeAG
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Abb. 3 Wirkung von Saccharose-
und Phosphat-VZ nach [11].

In Abbildung 3 sind die Erstarrungszeiten
von Zementen in Abhangigkeit von

der Zugabemenge und der Art des VZ
(Saccharose- und Phosphat-VZ) qualita-
tiv dargestellt. Beiden VZ-Typen ist ge-
meinsam, dass die verzogernde Wirkung
mit zunehmender Konzentration zu-, dann
aber wieder abnimmt. Dieses Phanomen,
durch das ein VZ im ungiinstigsten Fall
(bei gentigend hoher Konzentration)
sogar zu einem Beschleuniger werden
kann, ist als Umschlagen bekannt und
kann bei Saccharose-VZ bereits bei pra-
xistiblichen Konzentrationen auftreten.

wahrend der weichen Phase aufge-
treten sind; zudem entsteht dadurch
ein besonders dichter Beton [10].
Ortbetonplatten sind stark rissge-
fahrdet, da bei ihnen das Fruh-
schwinden infolge von Austrock-
nung mit einem Schwinden tberla-
gert sein kann, das durch Tempera-
tursenkung hervorgerufen wird [11].
Wie wirkungsvoll die Nachbehand-
lung sein kann, verdeutlicht folgen-
des Beispiel: Infolge von Uberdosie-
rung eines VZ wurde das Erharten
eines Betons innerhalb eines gros-
seren Abschnittes um rund vier
Wochen verzogert. Dank standigem
Feuchthalten mit nasser Jute und

Ein weiterer unerwiinschter Nebeneffekt
besteht darin, dass die Liegezeit (die Zeit
zwischen Erstarrungsanfang und Erstar-
rungsende) mit zunehmender VZ-Konzen-
tration zunimmt.

Uber den Mechanismus der Verzégerung
des Erstarrens von Beton bestehen teil-
weise recht unterschiedliche Vorstellun-
gen. Zu den vorgeschlagenen Mechanis-
men gehoren [12, 16]:

® Adsorption der VZ an Oberflachen der
reaktiven Klinkerphasen

@ Niederschldge von Reaktionsproduk-
ten des VZ mit den in Wasser geldsten
Zementbestandteilen auf der Ober-
flache der reaktiven Klinkerphasen

® Bildung schwerldslicher Salze und
Komplexe mit Calciumionen, die bei der
Zementhydratation freigesetzt werden

® Behinderung des Kristallwachstums
aus dem Keimstadium heraus

Sicher reagieren nicht alle VZ nach den
gleichen Mechanismen. Organische VZ
bilden beispielsweise keine Niederschla-
ge, werden aber rasch von den Zement-
kornern adsorbiert, wodurch diese an der
Oberflache positive Ladungen erhalten
und sich gegenseitig abstossen. Zudem
wird die Reaktion von Zementbestand-
teilen mit Wasser behindert. (Ahnliche
Vorgange werden auch bei organischen
Verfliissigern (BV) und Hochleistungsver-
fliissigern (HBV) beobachtet [17].) Auf-
grund von Abschétzung reicht iibrigens

1 g Glucose aus, um die gesamte Ober-
flache von 1 kg Zement vollstandig zu be-
decken [16].

Abdecken mit Kunststoffolie liessen
sich die geforderten Festbetoneigen-
schaften sicher erreichen. Nach
acht Wochen wiesen Bohrkerne
deutlich hohere Festigkeiten auf als

Ein wichtiger Anwendungsbereich
von verzogertem Beton:
grosse Flachen wie Briickenplatten.

Bohrkerne von normal erhartetem
Beton [11].

Stabilisatoren,

eine neue VZ-Generation

Seit einigen Jahren sind «Langzeit-
verzogerer» erhaltlich, die die Hy-
dratationsprozesse in einer Frisch-
betonmischung beinahe vollstandig
unterbrechen. Die stark sauren
Verbindungen - sie werden von den
Herstellern «Stabilisatoren» ge-
nannt — gehoren zu den VZ, greifen
aber wirkungsvoller als diese in das
Frihstadium der Zementhydrata-
tion ein.

Gegentuiber gewohnlichen VZ wei-
sen Stabilisatoren mehrere Vorteile
auf [12]. So lassen sich mit ihnen
Betonmischungen nicht nur wah-
rend Stunden, sondern wahrend
mehreren Tagen stabilisieren. (Kon-
ventionelle VZ wirken normaler-
weise etwa 3 bis 24 Std.) Die Stabili-
sierungszeit kann aufgrund von Vor-
versuchen recht genau eingestellt
werden, und nach einigen Umdre-
hungen in einem Fahrmischer er-
reicht die Betonmischung nach
Ablauf der Stabilisierung erneut

die Ausgangskonsistenz, wenn kein
Wasserverlust aufgetreten ist.

5 Mittels eines «Aktivators» (Be-

schleunigers) kann die Stabilisie-
rung durch kurzes Durchmischen
jederzeit aufgehoben werden.



Nach der Beendigung der Stabili-
sierung verlauft die Festigkeitsent-
wicklung rascher als in nicht stabi-
lisiertem Vergleichsbeton.

Durch das notwendige Auf- bzw.
Durchmischen des stabilisierten
Betons ist die Anwendung des Sy-
stems Stabilisator (VZ)/Aktivator
fast ausschliesslich auf Spritzbeton
beschrankt [13]. Trockenmischun-
gen, deren Zuschlage 5 Masse %
Eigenfeuchte aufweisen, konnen in
Anwesenheit von 2 % Stabilisator
(bezogen auf Zementgehalt)
wahrend drei Tagen gelagert wer-
den. Beim Trockenspritzen wird der
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