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Beschleuniger (BE)

sind chemisch wirkende
Zusatzmittel, die das
Erstarren und/oder das
Erharten von Beton
beschleunigen.

Beschleuniger (BE) sind das Thema
des fuinften und letzten Teils der
kleinen Serie im «Cementbulletin»
Uber Zusatzmittel. Schwerpunkte
der vorausgegangenen Teile waren
Zusatzmittel im allgemeinen [1], Ver-
flissiger (BV) und Hochleistungs-
verfliissiger (HBV) [2], Luftporenbild-
ner (LP) [3] sowie Verzogerer (VZ) [4].

Was Beschleuniger bewirken
BE sind chemisch wirkende Zusatz-
mittel, die das Erstarren und/oder
das Erharten von Beton beschleuni-
gen. Eigentlich miisste man deshalb
zwischen Erstarrungs- und Erhar-

tungsbeschleunigern unterschei-
den, wie dies in der europaischen

Vornorm Uber Zusatzmittel [5]
tatsachlich geschieht:

@ Erstarrungsbeschleuniger sind
Zusatzmittel, «die die Zeit beim
Ubergang von einer Mischung
vom plastischen in den festen

Zustand verklrzen.»

@Erhartungsbeschleuniger sind
Zusatzmittel, «die die Friihfestig-

keit beschleunigen, mit oder

ohne Beeintrachtigung der Er-

starrungszeit.»

Eigenschaft

Erstarrungsheschleuniger
Luftgehalt (Frischbeton)

Erstarrungsheginn bei 20 °C
Erstarrungsbeginn bei 5 °C
Druckfestigkeit nach 28 Tagen
Druckfestigkeit nach 90 Tagen

Erhdrtungsheschleuniger
Luftgehalt (Frischbeton)

Druckfestigkeit nach 24 Std. (20 °C)
Druckfestigkeit nach 28 Tagen (20 °C)
Druckfestigkeit nach 48 Std. (5 °C)

Wenn échnelles Ausschalen
erwiinscht ist, konnen BE das
Mittel der Wahl sein.

Die wichtigsten Anforderungen

an BE nach prEN 934.2 [5] sind in
Tabelle 1zusammengefasst.

Uber gewisse Frostschutzmittel
(FS), die ebenfalls zu den BE gezahlt
werden, wird weiter hinten im Ka-
sten «Betonieren bei tiefen Tempe-
raturen» informiert.

Wie BE wirken

Die Vorgange, die bei der Umwand-
lung von Frischbeton in Festbeton
ablaufen, wurden im Kasten «An-
steifen, Erstarren und Erharten von

Anforderung

nicht mehr als 2 % tiber dem Luftgehalt von Nullbeton, so-
fern vom Hersteller nicht ausdriicklich anders angegeben
frithestens nach 30 min

mindestens 40 % friiher als bei Nullbeton

mindestens 80 % des Nullbetons

mindestens Wert, der nach 28 Tagen gemessen wurde

nicht mehr als 2 % iiber dem Luftgehalt von Nullbeton, so-
fern vom Hersteller nicht ausdriicklich anders angegeben

mindestens 120 % des Nullbetons
mindestens 90 % des Nullbetons
mindestens 130 % des Nullbetons

Tab. 1 Anforderungen an Erstarrungs- und Erhartungsbeschleuniger

nach prEN 934.2 [5].
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Durch den Einsatz
von BE bei der
Tubbingfabrikation
lasst sich Energie
sparen, da weniger

stark erwarmt B

werden muss.

Beton» im Artikel iber Verzogerer
ausfuihrlich beschrieben [4]. Als
kleine Hilfe wurde die darin enthal-
tene Abbildung 7auch in diesen
Artikel integriert. Sie zeigt auf quali-
tative Weise die sich zeitlich folgen-
den verschiedenen Phasen der Fe-
stigkeitsentwicklung eines Betons.
Erstarrungsbeschleuniger verktirzen
die Zeit vom Ende der Verarbeit-
barkeit des Frischbetons bis zum
Beginn der messbaren Festigkeit,
wahrend Erhartungsbeschleuniger
hauptsachlich die Phasen des jun-
gen Betons verkirzen.

Vereinfacht betrachtet, sind die
Reaktionen von Tricalciumaluminat
(C3A) fur das Erstarrungsverhalten
und diejenigen von Tri- und Dical-
ciumsilikat (C3S, C,S) fiir die Festig-
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keitsentwicklung eines Betons be-
stimmend. Sie werden durch BE
beeinflusst. Auf eine Besprechung
der Wirkungsmechanismen der Be-
schleunigung muss hier verzichtet
werden, da diese nur teilweise be-
kannt sind. Zudem bestehen grosse
Unterschiede zwischen BE, die im
Spritzbeton- und BE, die in anderen
Bereichen eingesetzt werden.

Beschleunigter

Konstruktionsbeton

Der Einsatz von BE (oder Spezial-

zementen!) ist dann sinnvoll, wenn

ein schneller Baufortschritt oder

technische Uberlegungen ein ra-

sches Erstarren oder Erharten des

Betons erfordern. Abgesehen von

Spritzbeton stehen folgende Ein-

satzgebiete im Vordergrund [6]:

@ Betonieren bei tiefen
Temperaturen

@ Betonieren mit kurzen
Ausschalfristen

Abb. 1 Reaktionsphasen eines weichen

Frischbetons (Schema) nach [13].

@ Betonieren in fliessenden Ge-
wassern
® Verkilirzung der Erstarrungszeit bei
Reprofilierungen und Reparaturen
®schnelles Abdichten von Wasser-
infiltrationen und Wassereinbru-
chen mittels Zementsuspensionen
und Zementmortel
Bei den aufgezahlten Anwendungen
dirften meistens Erhartungsbe-
schleuniger verwendet werden;
Erstarrungsbeschleuniger sind im
Zusammenhang mit Spritz- und Un-
terwasserbeton interessant.
Erhartungsbeschleuniger ohne er-
starrungsbeschleunigende Wirkung
steigern die Frihfestigkeit, sind aber
relativ lange verarbeitbar, da nur
die Hydratation von C3S und C3S be-
schleunigt wird.
Als Erhartungsbeschleuniger werden
vor allem Calciumformiat, Calcium-
nitrat und Aluminiumsulfat einge-
setzt [6]. Im Gegensatz zu Calcium-
chlorid (siehe Kasten «Das alteste
Betonzusatzmittel») wirken diese
Substanzen nicht korrosiv auf Stahl.

Foto: Sika AG, Zirich



Ein wesentlicher Nachteil alterer Be-
schleunigergenerationen war die
Verminderung der Endfestigkeit des
Betons. Heute sind bereits Produkte
im Handel, bei denen dieser Nach-
teil eliminiert wurde.

Zahlreiche Parameter beeinflussen

die Wirksamkeit von BE. Besonders

wichtig sind [6]:

@ Dosierung (in der Regel starkere
Beschleunigung mit hoherer BE-
Dosierung); tblich sind 0,5 bis
2 % der Zementmasse, die direkt
im Anmachwasser zugegeben
werden

@ Temperatur (Abnahme der
Beschleunigungswirkung mit
sinkender Temperatur)

@Zement (Art, Alter und Tempe-
ratur)

Das dlteste Betonzusatzmittel

Calciumchlorid ist das &lteste Beton-
zusatzmittel; es wurde bereits im Jahr
1886 in einem Artikel von E. Candelot
tiber «Zement mit schneller Bindezeit»
erwahnt [13]. Es wird in maximal 2 %
der Zementmasse eingesetzt.
Calciumchlorid ist nicht nur billig, es
fiihrt auch zu Friihfestigkeitszunahmen
im Bereich von 100 bis 200 %, je nach
Zement, und auch die Endfestigkeiten
werden oft nur leicht erniedrigt.

Seine Wirkung beruht sowohl auf der
Beschleunigung der Hydratation der
C3A- als auch der C3S-Phasen.

Als Frostschutzmittel allerdings ist
Calciumchlorid nicht geeignet, denn es
wird in zu niedriger Konzentration
eingesetzt. Auch als Beschleuniger ist
sein Anwendungsbereich sehr stark
eingeschrénkt: Es fordert die Stahl-
korrosion und darf deshalb in Stahl- und
Spannbeton nicht eingesetzt werden.

Durch das Zufligen von BE wird oft
weniger Luftporenbildner bendtigt,
um auf den gleichen Luftporenge-
halt zu kommen. Allerdings werden
gelegentlich gréssere Luftporen und
Abstandsfaktoren beobachtet [14].
Viele BE haben auch verfllissigende
Nebenwirkungen. Dies lasst sich
beispielsweise durch Reduktion

des W/Z-Wertes im Vergleich zum
unbeschleunigten Beton positiv

ausnutzen. Schliesslich kann Beton
mit BE ein grosseres Schwindmass
aufweisen als nicht beschleunigter
Beton [15].

Erinnert sei daran, dass beschleu-
nigte Frihfestigkeitsentwicklungen
nicht allein mit BE erzielt werden
kénnen. Oft geben hochwertige
Portlandzemente mit erhohter
28-Tage-Festigkeit (HPC), niedrige
W/Z-Werte oder Warmebehand-
lungen gleiche oder bessere Ergeb-
nisse — ohne Verluste an Endfestig-
keit.

Beschleunigter Spritzbeton
Uber die Anwendung von Be-
schleunigern in Spritzbeton gehen
die Meinungen auseinander.

Einig sind sich die Experten darin,

AL
i
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Bei Spritzbetonanwendungen im Tunnelbau wird haufig mit Erstarrungsbeschleunigern gearbeitet.

Foto: Laich SA, Avegno



u Betonieren bei tiefen Temperaturen

Die Hydratation von PC besteht aus exo-
thermen Reaktionen zwischen Zement
und Wasser, die unmittelbar nach dem
Mischen beginnen und Jahre dauern.
Wahrend der anfanglichen Druckfestig-
keitsentwicklung wird der Beton konti-
nuierlich durch die intern gebildete War-
me erwarmt. Die Grosse der Erwdrmung
héngt von der Schnelligkeit der Warme-
entwicklung und dem Ausmass der War-
meabgabe an die Umgebung ab.

Die Geschwindigkeit von chemischen Re-
aktionen ist temperaturabhéngig: je tiefer
die Temperatur, desto langsamer ist eine
Reaktion. Dies gilt auch fiir die Hydrata-
tion. Aus praktischen Griinden wird ange-
nommen, dass sie ab etwa -5 °C stoppt,
da nur noch wenig Wasser (< 5 %) nicht
gefroren ist und fiir chemische Reaktionen
zur Verfligung steht. Bei Temperaturer-
hohung setzt die Hydratation wieder ein.
Wenn im friihen Stadium der Festigkeits-
entwicklung von Beton einmal Eis entstan-
den ist, kann Beton nur etwa die Hélfte
der vorgesehenen Endfestigkeit erreichen.
Zuriickzufiihren ist dies auf die Volumen-
zunahme von gefrierendem Porenwasser
um 9 %. Dadurch entstehen Spannungen,
die die Zugfestigkeit des jungen Betons
iibersteigen und ihn dauerhaft schadigen.
Beim Betonieren bei tiefen Temperaturen
wird man deshalb danach trachten, die
intern entwickelte Wérme im Beton zu
halten, damit eine Temperatur aufrechter-

dass BE beispielsweise bei der Vor-
triebsicherung im Untertagebau
sinnvoll sind. Hier muss in einem
Arbeitsgang eine mehr als 15 cm
dicke Betonschicht aufgetragen
werden, die haftet und auch schnell
erhartet [6, 7].

Daraus ergibt sich bereits eine wich-
tige Anforderung an BE flr diesen
Anwendungsbereich: Der Spritz-
beton muss innerhalb weniger Mi-
nuten erstarren und eine rasche
Frihfestigkeitsentwicklung aufwei-
sen. Friher verwendete man dafur
vor allem BE auf der Basis von
Alkalisilikaten, sogenanntem «Was-
serglas», deren Wirkung mehr auf
einem Klebeeffekt denn auf dem

halten werden kann, die eine verniinftige
Druckfestigkeitsentwicklung gewéhrlei-
stet und ein Einfrieren des Wassers ver-
hindert.

Beim Einbringen sollte die Betontempe-
ratur mindestens + 5 °C betragen (eventu-
ell Anmachwasser und Zuschlagstoffe
erwarmen). Der Beton sollte nicht auf ge-
frorenen Untergrund eingebracht werden,
und die Schalungen miissen schnee- und
eisfrei sein. Wenn die Aussentemperatu-
ren nicht zu niedrig sind, reicht das Isolie-
ren der Schalung und der exponierten
Betonoberflachen aus, um den Beton
geniigend warmzuhalten. Tiefere Tempe-
raturen erfordern in der Regel das Erwar-
men durch externe Quellen.

Eine Alternative besteht darin, Frost-
schutzmittel (FS) zuzugeben, die einerseits
den Gefrierpunkt von Wasser erniedrigen
und andererseits die Zementhydratation
beschleunigen und dadurch den Beton
erwarmen. (Theoretisch hydratisiert Beton
auch bei -20 °C, wenn das Porenwasser
nicht auskristallisiert.) Wenn der Beton
einmal eine Druckfestigkeit von 10 N/mm?
und mehr erreicht hat, kann ihm Kélte
nichts mehr anhaben; er ist gefrierstabil.
«Normale» BE eignen sich nicht als FS,
da sie den Gefrierpunkt des Wassers zu
wenig senken. Als FS werden beispiels-
weise Natrium- und Calciumnitrit allein

und in Kombination eingesetzt.
Hauptquelle: [16]

schnellen Erstarren des Betons be-
ruht [11]. Zudem mussen sie in sehr
hoher Konzentration (> 15 %, be-
zogen auf Zementmasse) eingesetzt
werden. Sie erniedrigen die End-
festigkeit im Vergleich zu nicht be-
schleunigtem Beton um 50 und
mehr Prozent und sind auch oko-
logisch bedenklich [11, 12]. Auf
Wasserglas wird deshalb zuneh-
mend verzichtet.

Bessere Resultate werden mit Er-
starrungsbeschleunigern auf der
Basis von Alkalicarbonaten (Kalium-
carbonat), Alkalihydroxiden oder
Alkalialuminaten erzielt. Am haufig-
sten scheinen Alkalialuminate in
fester oder fllissiger Form einge-

setzt zu werden, die auch in kleine-
ren Konzentrationen (tblich sind
etwa 3-5 % der Zementmasse)
wirksam sind. Die Dosierung ist
sehr sorgfaltig an die jeweiligen An-
forderungen des Spritzbetons an-
zupassen. Die Zudosierung ge-
schieht in der Spritzdiise oder im
Pulsationsdampfer, als konzentrier-
te Losung beim Nassspritzen und
im Spritzwasser beim Trocken-
spritzen.

Durch die Verwendung von Alkali-
aluminaten anstelle von Wasserglas
verbessert sich auch das Auslaug-
verhalten von Spritzbeton, das
schlechter als bei «<normalem» Be-
ton ist [12].

Spritzbeton kommt im Tunnelbau
relativ haufig mit sulfathaltigem
Wasser in Kontakt, was zu einem
treibenden Angriff (Reaktion zwi-
schen Sulfationen und Aluminat-
hydraten unter Bildung von Ettrin-
git) mit Zerstorung des Gefliges
fuhren kann. Dem wird oft be-
gegnet, indem ein Zement mit ho-
her Sulfatbestandigkeit (PCHS oder
HPCHS) verwendet wird, der einen
erniedrigten CzA-Gehalt aufweist
[17]. Dadurch muss jedoch die
Konzentration des aluminathaltigen
Erstarrungsbeschleunigers erhoht
werden, um eine ausreichende
Erstarrungsgeschwindigkeit zu er-
zielen. Da Aluminate mit den Sul-



Dank

Beim Verfassen der Artikel iber Zusatz-
mittel wurde ich nicht nur durch Mitar-
beiter der TFB unterstiitzt. Vielmehr
konnte ich auch auf wertvolle Anregun-
gen und aufbauende Kritik von Ernesto
Schiimperli(Sika, Ziirich), Willi Suter
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fationen ebenfalls Ettringit bilden,
darf ihre Konzentration aber nicht
zu hoch sein. Als Ausweg bietet sich
der Zusatz von Microsilica an, das
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