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Zugabewasser

An Zugabewasser bei
der Betonherstellung
werden Anforderungen
gestellt, die Trink-
wasser erfiillt. Doch
auch qualitativ schlech-
tere Wasser oder sogar
Abwasser aus der
Betonproduktion und
dem Restbeton-
recycling dienen als
Zugabewasser.

Das zur Herstellung von Beton
benotigte Wasser kann in der Regel
ohne umfangreiche Vorversuche
bedenkenlos aus dem Trinkwasser-
netz bezogen werden. Sobald dieses
Zugabewasser aber aus anderen
Quellen stammt, sind qualitative und
quantitative Untersuchungen uner-
lasslich.

Klarung der Begriffe

Das Wasser, das beim Mischen des
Betons zugefligt wird, wird in der
Schweiz meistens Anmachwasser
genannt, auch in den SIA-Nor-

men 162 [1] und 162/1 [2]. In den
europaischen Normen, die in der
Schweiz immer mehr an Bedeutung
erlangen, wird dagegen von Zugabe-
wasser gesprochen. Diese Sprach-
regelung wurde teilweise auch in
einem friiher erschienen «Cement-
bulletin» verwendet (siehe Ab-
bildung 1) [3]. Wir werden sie hier
konsequent durchziehen. Bei der
Herstellung von Beton sind deshalb
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Abb. 1 Das Zugabewasser ist ein Teil des Anmachwassers, zu dem auch die
Eigenfeuchte des Zuschlags und Wasser in Zusatzmitteln und Zusatzstoffen

gehoren.

folgende Wasserarten zu unter-

scheiden:

@ Anmachwasser ist die Gesamt-
menge des Wassers, das bei der
Herstellung von Beton wirksam
ist. Es besteht aus dem Wasser an
der Oberflache der Zuschlage,
dem Wasser in Zusatzmitteln und
Zusatzstoffen sowie dem Zugabe-
wasser. Bei der Berechnung des
Wasserzementwerts eines Betons
ist die Anmachwassermenge ein-
zusetzen. Diese betragt je nach
Beton in der Regel zwischen 120
und 200 I/m3.

© Die Eigenfeuchte ist das im Zu-
schlag enthaltene Wasser. Sie
setzt sich aus der Kernfeuchte, die
meistens vernachlassigbar klein
ist (Ausnahme: stark porose Zu-
schlage), und der Oberflachen-
feuchte zusammen. Ins Gewicht
fallt dabei besonders das mit dem
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Sand eingebrachte Wasser. Je
nach Behandlung des Zuschlags
kann die anzurechnende Wasser-
menge zwischen etwa 30 und
150 I/m?3 liegen.

© Das Zugabewasser wird beim
Mischen des Betons zudosiert. Die
Zugabewassermenge ergibt sich
aus der Differenz zwischen der An-
machwassermenge und der Eigen-
feuchte des Zuschlags sowie der
Wassermenge, die durch Zusatz-
mittel und Zusatzstoffe in den Be-
ton gelangt; sie schwankt meistens
zwischen 50 und 170 I/m? Beton.

Anforderungen

an Zugabewasser

Die Anforderungen an Zugabewas-
ser sind in verschiedenen Richt-
linien, Vornormen und Normen fest-
gelegt worden. Wir werden uns da-
mit befassen. Unabhangig davon ist



W(riterium Durchfiihrung

Aussehen visuelle Priifung

Geruch

Detergentiengehalt Schiitteln

Chloridgehalt chemische Analyse

Sulfatgehalt chemische Analyse

Gehalt an organischen Titration mit
Verunreinigungen (v.a.
Huminsauren und Zucker)

Tab. 1 Anforderungen an Zugabewasser nach Norm SIA 162/1, Prufung 16 [2].

es interessant und nutzlich, etwas
mehr iber den Einfluss von Verun-
reinigungen im Zugabewasser auf
die Qualitat des Endproduktes, des
Betons, zu wissen. Tatsachlich ist
dartlber auch recht viel bekannt.
Sehr umfangreich sind die Unter-
suchungen von Abrams und Mitar-
beitern, die 1924 publiziert wurden
[4]: Nicht weniger als 68 verschiede-
ne Wasserproben verschiedenster
Herkunft wurden in rund 6000 Mor-
tel- und Betonproben auf ihre Eig-
nung als Zugabewasser untersucht.
Dabei zeigte sich, dass die Abbinde-
zeit kein verlassliches Mass fiir die
Eignung eines Wassers als Zugabe-
wasser ist. Ungeeignet als Qualitats-
kriterien erwiesen sich auch die
Farbe und der Geruch des Wassers.
Wesentlich aussagekraftiger waren
Festigkeitsvergleiche von Beton-
oder Mortelproben, die mit dem zu
untersuchenden Wasser bzw. destil-
liertem Wasser hergestellt wurden.
Als geeignet wurden Wasser einge-
stuft, mit denen nach 28 Tagen min-
destens 85 % der Druckfestigkeit der
Nullprobe erreicht wurde.

Aufgrund dieses Kriteriums konnen
unter anderem saure Wasser sowie
Wasser, die Glucose oder ahnliche
organische Verbindungen enthalten,
nicht fur die Betonherstellung ver-
wendet werden. Aus anderen Unter-
suchungen ist bekannt, dass Algen

Kaliumpermanganatlosung

Anforderung ‘>  g

klar, farblos

geruchlos

kein bleibender Schaum gebildet
<100 mg/l bei Stahl- und Spannbeton
<1000 mg/I

Kaliumpermanganatverbrauch:
<100 mg/l

im Zugabewasser den Luftporenge-
halt von Beton stark erhohen und
die Druckfestigkeit deutlich erniedri-
gen [4]. Verwendbar nach Abrams
sind demgegentlber beispielsweise
Sumpfwasser, Meerwasser (fur
Stahl- und Spannbeton nicht geeig-
net) oder Abwasser aus Brauereien,
Seifenfabriken usw. [4].
Selbstverstandlich hangt die Eig-
nung eines Wassers als Zugabewas-
ser nicht nur von der Art, sondern
auch stark von der Menge der darin
enthaltenen Verunreinigungen ab.
Auf einen weiteren sehr wichtigen
Punkt wird in der Norm SIA 162/1,
Ziffer 3 16 3, hingewiesen [2]: «Die
Spezifikation der Eigenschaften von
Zugabewasser darf mit der Aggressi-
vitat eines von aussen auf den Fest-
beton einwirkenden Wassers nicht
verwechselt werden, da die Was-
seraggressivitat von ganz anderen
Faktoren abhangig ist. Es ist durch-
aus moglich, dass Wasser, das sich
als Zugabewasser gut eignet, be-
tonaggressiv ist, d. h. Festbeton von
aussen her schadigt oder zerstort
(z.B. sulfat- oder kohlensaurehalti-
ges Wasser).»

Norm SIA 162 und 162/1

Nach Norm SIA 162 [1] darf Zugabe-
wasser keine schadlichen Beimen-
gungen, insbesondere organischer
Natur, enthalten (Ziffer 5 14 31).
Wenn es nicht der Trinkwasserver-
sorgung entnommen wird, muss es
durch eine spezialisierte Prifstelle
untersucht werden. Die dort auszu-
fuhrenden Tests sind in der Norm
SIA 162/1, Prifung Nr. 16, aufgefihrt
[2]. In Tabelle 1sind sie zusammen-
gefasst.

Zu den wichtigen Eignungskriterien
eines Wassers gehort zusatzlich

zu den in Norm SIA 162/1 aufgeflhr-
ten Eigenschaften der pH-Wert

des Wassers (> 4 nach der noch zu
besprechenden prEN 1008).

Probenahmen

Nach Norm SIA 162/1, Ziffer 3 16 21,
soll die zu untersuchende Probe
beim vorgesehenen Wasserentnah-
meort gezogen werden. Bei stehen-
den Gewassern mussen Proben von
«mindestens zwei genligend weit
auseinanderliegenden Stellen»
entnommen und einzeln analysiert
werden.

Die gut gereinigten Probengefasse
(Glas- oder Plastikbehalter) werden
unmittelbar vor der Probenahme
mehrmals mit dem zu priifenden
Wasser gesplilt, dann ganz gefullt
und sofort luftdicht verschlossen.
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Abb. 2 Wasserflussschema einer Restbetonauswaschanlage. Alles anfallende Recyclingmaterial wird in Feststoffe
und Schlammwasser getrennt und wiederverwendet.

Die Etikette muss mindestens
folgende Angaben enthalten:

» Auftraggeber

® Entnahmeort

@ Entnahmedatum

Probenehmer

Fur die visuelle und die chemische
Prifung auf betonschadigende Stof-
fe reicht 1 | Wasser. Wenn allerdings
Eignungsversuche mit Betonen
ausgeflihrt werden, sind «erheblich
grossere Probenmengen» (Zif-
fer 3 16 23) notwendig.

Norm SIA 162.051

Die Norm SIA 162.051 [5] (entspricht
der ENV 206), enthalt die betontech-
nischen Regeln, die fir die Anwen-
dung des Eurocodes 2, «Entwurf,
Berechnung und Bemessung von
Stahlbeton- und Spannbetontrag-
werken», erforderlich sind. Sie kann
deshalb in der Schweiz probeweise
mit dem Teil 1-1 des Eurocode 2
und dem Teil 1-1 des Eurocode 4,

«Entwurf, Berechnung und Bemes-
sung von Verbundtragwerken aus
Stahl und Beton», verwendet wer-
den. Diese sind als ENV 1992-1-1
(SIAV 162.001) bzw. ENV 1994-1-1
(SIA'V 163.001) zur vorlaufigen An-
wendung freigegeben worden.

Die Normen SIA 162.051 und 162
dirfen aber nicht gleichzeitig ange-
wendet werden.

In der Norm SIA 162.051 [5] wird
hinsichtlich der Anforderungen an
das Zugabewasser ausdrticklich auf
die nationalen Normen verwiesen.
Zudem heisst es in Abschnitt 4.3:
«Schadliche Bestandteile diirfen im
Wasser nicht in derartigen Mengen
vorhanden sein, dass das Abbinden,
Erharten und die Dauerhaftigkeit des
Betons beeintrachtigt bzw. die Korro-
sion der Bewehrung herbeigeflihrt
wird. In Europa ist das Trinkwasser
aus offentlichen Versorgungsleitun-
gen in der Regel flir Beton geeig-
net.»

Zukunftige Normierung
Die ENV 206 (Norm SIA 162.051 [5])
wird gegenwartig Uberarbeitet. Im
Entwurf prEN 206 vom August 1995
wird im Zusammenhang mit dem
Zugabewasser nicht mehr auf die
nationalen Normen, sondern auf die
EN 1008 verwiesen, die den Titel
«Zugabewasser flir Beton — Anforde-
rungen und Prifung» tragt. Die
EN 1008 wird auf alle Arten von
Betonen anwendbar sein, die mit
Zementen nach ENV 197-1 (Norm
SIA 215.002) hergestellt werden. Die
nachfolgenden Hinweise stammen
allerdings noch aus dem im Februar
1993 publizierten Normenentwurf,
der prEN 1008 [6]; wann die EN 1008
in Kraft treten wird, ist noch nicht
bekannt.
Die Eignung von Wasser fuir die
Herstellung von Beton hangt von
dessen Herkunft ab:

Wasser, das aus chemischer Sicht

als Trinkwasser geeignet ist, kann

Grafik: Amman AG, Langenthal / S. Einfalt, ZSD



ohne Prifung eingesetzt werden.
Restwasser aus Recyclinganlagen
von Betonherstellern ist in der Re-
gel geeignet, muss aber spezielle
Anforderungen erflillen, auf die
spater hingewiesen wird.
Nattirliches Oberflachenwasser
und Grundwasser konnen geeig-
net sein, mlssen aber vor der er-

sten Verwendung gepruft werden.
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» Industrielles Brauchwasser kann
geeignet sein, muss aber vor und
laufend wahrend der Verwendung
gepruft werden.

» Meer- oder Brackwasser ist flr die
Herstellung von unbewehrtem Be-
ton verwendbar, in der Regel aber
ungeeignet flr Stahl- und Spann-
beton (ausschlaggebend: Gesamt-
chloridgehalt des Betons).
Abwasser ist nicht geeignet.

Flr Wasser, die nicht ohne Prifung
zur Betonherstellung zugelassen
werden, ist ein umfangreiches Pro-
gramm an chemischen Untersu-
chungen vorgesehen, die in Tabel-
le 2zusammengefasst sind. Diese
Tabelle ist weitgehend identisch mit
einer Tabelle, die im Merkblatt «Zu-
gabewasser fur Beton», des Deut-
schen Beton-Vereins E.V. 1982 verof-
fentlicht worden ist [7]. Tatsachlich
entspricht die gesamte prEN 1008 [6]
weitgehend den deutschen Vor-
schriften. Auffallend an der europai-
schen Norm sind die im Vergleich
zur Norm SIA 162/1 wesentlich hohe-
ren tolerierten Chlorid- und Sulfat-
gehalte (vergleiche Tabelle 7 und
Tabelle 2!).

Neben chemischen sind in der

prEN 1008 auch physikalische Pru-
fungen von Zugabewasser vorgese-
hen. Diese beziehen sich auf den
Erstarrungsbeginn und das Erstar-

rungsende von Zementleim sowie
auf die Druckfestigkeit. Dabei wer-
den Proben miteinander verglichen,
die einerseits mit destilliertem oder
deionisiertem Wasser und anderer-
seits mit dem zu untersuchenden
Wasser hergestellt werden. Die mitt-
lere Druckfestigkeit von Beton- oder
Mortelproben (Wirfel, Prismen oder
Zylinder), die mit dem zu priifenden
Wasser hergestellt wurden, missen
beispielsweise nach sieben Tagen
mindestens 90 % der mittleren
Druckfestigkeit der Vergleichsproben
aufweisen.

Schlammwasser
als Zugabewasser
Wo immer Beton hergestellt wird,
entstehen Abwasser. In einem
Fertighetonwerk handelt es sich bei-
spielsweise um Schlammwasser,
das feine mineralische Feststoffe
enthalt. Es kann aus folgenden
Quellen stammen:
Abwasser aus der Reinigung von
Mischern und Transportfahrzeu-
gen
Abwasser, das in Betonrecyc-
linganlagen (Feststoffriick-
gewinnungsanlagen) entsteht

Daneben fallt auch sogenanntes
Recyclingwasser an, das sich aus
Niederschlagswasser auf Betriebs-
gebauden und nicht benutzten Be-



Priifart Priifverfahren Beurteilung
: Verwendbar chne ver-
gleichende Betonpriifung
Farbe Visuelle Priifung im Messzylinder farblos bis leicht gelblich
vor weissem Hintergrund
(alle Schwebstoffe absetzen lassen)
Ole und Fette Visuelle Priifung nur Spuren

Reinigungsmittel

Wasserprobe im halb gefiillen
Messzylinder kréftig schiitteln

leichte Schaumbildung;
Schaumbestandigkeit: <2 min

Schwebstoffe 80 cm®-Messzylinder <4cm?
Geruch Salzsdure hinzufiigen kein bis schwacher Geruch
pH-Wert Indikatorpapier oder Indikatorfliissigkeit >4
Chloride" Spezialreagenzien, Titration <600 mg/I
Spannbeton mit Quecksilber(ll)nitrat®
Einpressmortel
Chloride" Spezialreagenzien, Titration < 2000 mg/I
Stahlbeton mit Quecksilber(Il)nitrat®
Chloride" Spezialreagenzien, Titration <4500 mg/1
unbewehrter Beton  mit Quecksilber(ll)nitrat®
Sulfate Spezialreagenzien® <2000 mg/I
Glucose" Spezialreagenzien® <100 mg/I
Saccharose <100 mg/I
Phosphat (P20s)" Spezialreagenzien® <100 mg/I
Nitrat" Spezialreagenzien® <500 mg/Il
Zink" Spezialreagenzien® <100 mg/I
Sulfide? <100 mg/|
Natrium® gesamt < 1000 mg/I
Kalium
Huminstoffe 5 ml Wasserprobe in Priifrohr einfiillen, blasser als gelblich braun

5 ml einer 3- oder 4%igen Natronlauge
hinzugeben. Schiitteln.
Visuelle Priifung nach 3 min

1) Schnelles Priifverfahren zulassig.

2) Endbeurteilung hangt von einer Beurteilung jedes einzelnen Falls und/oder der vergleichenden Betonpriifung ab.

In bestimmten Féllen
verwendbar?

dunkel oder gefarht
(rot, griin, blau...)

Nicht ver- ﬂ
wendbar

Olfilm, Olemulsion

starke Schaumbildung;
Schaumbestandigkeit > 2 min

>4 cm?

starker Geruch
(z.B. Schwefelwasserstoff)

<4
> 600 mg/P®!

> 2000 mg/I¥
> 4500 mg/I

> 2000 mg/I

> 100 mg/l
> 100 mg/I

> 100 mg/I

> 500 mg/I
> 100 mg/I
> 100 mg/I
> 1000 mg/I

dunkler als gelblich braun

3) Glinstige Beurteilung in einigen Fallen méglich, falls Gesamtchloridgehalt aller Betonbestandteile die in ENV 206, Abschnitt 5.5, angegebenen Grenzen nicht Giberschreitet.

4) Nur fir Spannbeton/Einpressmortel erforderlich.

5) Nur erforderlich, wenn Risiko besteht, dass Zuschlage alkalisch reagieren.

6) Gemass [7].

Tab. 2 Magliche Kriterien zur Beurteilung von Zugabewasser gemass prEN 1008 [6].

triebsflachen zusammensetzt.

Diese Abwasser haben vor allem
eines gemeinsam: sie konnen nicht
oder nur unter erschwerten Bedin-
gungen entsorgt werden. Die Lo-
sung in dieser Situation ist die Wie-
derverwendung bzw. das Recycling
der getrennt gesammelten Wasser-
strome im Werk. In Abbildung 2

ist eine Waschanlage dargestellt, in
der aller anfallende Restbeton in
Feststoffe und Restbetonwasser
(Schlamm- oder Schmutzwasser)
aufgetrennt und wiederverwendet
wird.

In einer bestehenden Schweizer
Fertigbetonanlage enthalt das
Schlammwasser wechselnde

Mengen an Feststoffen (Durchmes-
ser <1 mm), meistens im Bereich
von 5 bis 15 Massenprozent. Unab-
hangig vom Feststoffgehalt wird je-
weils maximal 70 Prozent des Zu-
gabewassers mit diesem Schlamm-
wasser abgedeckt, nachdosiert wird
mit Recyclingwasser. Nach Aussa-
gen von Angestellten konnen da-
durch die Steuergrossen von Frisch-
und Festbeton problemlos eingehal-
ten werden.

Eine Ausnahme bilden frost- und
frosttausalzbestandige Betone, bei
denen der hohe Feinstoffgehalt im
Schlammwasser Schwierigkeiten
bereiten konnte. Sie werden deshalb
ausschliesslich mit Recyclingwasser

hergestellt. Die europaische Vornorm
prEN 1008 enthalt auch Empfehlun-
gen flir die Wiederverwendung von
Restwasser und Zuschlagen aus
Recyclinganlagen der Betonindu-
strie. Ahnliche Richtlinien hat der
Deutsche Ausschuss flir Stahlbeton
(DAfStb) bereits 1991 erlassen [8]
und 1995 revidiert [9]. Die in diesen
Dokumenten enthaltenen Vorschrif-
ten sind wesentlich strenger als die
gegenwartig in der Schweiz prakti-
zierten. So soll - um nur ein Beispiel
zu nennen - der Feststoffanteil im
Schlammwasser stark reduziert wer-
den; die Korngrosse der Feststoffe
soll in der Regel < 0,2 mm sein.

Kurt Hermann, TFB
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