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Schwerbeton

Bautechnischer Beitrag zum Strahlenschutz. Fast ein spielerischer
Umgang mit der Betontechnologie. Ein Fallbeispiel.

Schwerbeton unterscheidet sich von Normalbeton durch seine
hohere Rohdichte. Hauptsachlichstes Anwendungsgebiet ist der
Strahlenschutz, wie er heute nicht nur in Kernkraftwerken, sondern
auch in Betrieben mit kleineren Geraten erforderlich ist. Deshalb gibt
es ab und zu Baustellen mit Teilen in Schwerbeton, die fur die
Planung und Ausfuhrung anfanglich ungewohnt sind. Sie verlangen
von den Beteiligten ein betontechnologisches Konzept, das vom
ublichen Mass abweicht. Zur Betonherstellung verwendet man
Zuschlag mit einer hoheren Kornrohdichte und wird sich deshalb
beim Betonierablauf (iberlegen, wo Uberall diese Anderung einen
Einfluss hat. Schwerbeton in kleineren Mengen ist wesentlich teurer
als Normalbeton. Angesichts der Kosten fur Zuschlag und Mehrauf-
wand liegt der Einheitspreis bei Fr.1000.— je m® und hoher — ein
Umstand, der bereits ab Beginn der Planung berucksichtigt wird.

Die Schutzwirkung nachzuweisen ist eine Spezialaufgabe. Benotigt
werden dazu die Daten der Geratehersteller, die Eigenschaften von
Baumaterial und Konstruktion sowie die Anforderungen des Strah-
lenschutzes. Die Ergebnisse dieser Uberlegungen miissen tber den
Projektleiter in die Ausfihrung einfliessen. Beton eignet sich als
Baumaterial, weil eine Betonkonstruktion gleichzeitig die raumab-
schliessende, tragende und abschirmende Funktion ubernehmen
kann. Ein Projekt mit Normalbeton wurde allerdings zu grosse
Abmessungen aufweisen. Deshalb verwendet man Schwerbeton
oder bei Decken allenfalls eine Kombination (frisch in frisch einge-



7 bracht). Fir die Schutzwirkung ist ausser der Dichte auch die chemi-
sche Zusammensetzung massgebend. Schwerzuschlage stammen
aus naturlichen Vorkommen oder werden kunstlich hergestellt. Auf
dem Markt sind mehrere Produkte erhaltlich. Angaben uber Anwen-
dungszweck und Schutzwirkung finden sich im Merkblatt «Strahlen-
schutzbetone» [1] bzw. bei den Herstellern. Dem Betontechnologen
werden dann vorgegeben: Art des Zuschlages, erforderliche Roh-
dichte des Festbetons, Abmessungen der Bauteile.

Wichtigste Ziele fur die gewulnschte Schutzwirkung sind: Beton mit
durchwegs gleichmassiger Rohdichte und Rissefreiheit. Allfallige
Unregelmassigkeiten infolge Entmischung oder schlechter Verdich-
tung wirken sich viel gravierender aus, als wenn die chemisch
wirksamen Elemente unterschiedlich im Beton verteilt sind. Wie beim
Normalbeton soll deshalb die Bewehrung sorgfaltig konstruiert und
der Betonierablauf bereits bei der Planherstellung berlcksichtigt
werden (Arbeitsfugen auf die Betonierleistung abstimmen und mog-
lichst nicht im Nutzstrahlbereich anordnen, sondern in Vorspringen
und Absatzen). Wegen der massiven Konstruktionen hat die Festig-
keit im allgemeinen eine untergeordnete Bedeutung. Mindestwerte
von 25 N/mm? (entsprechend B 35/25) wird man mit Schwerzuschlag
problemlos erreichen. Besondere Eigenschaften konnen wie beim
Normalbeton gefordert werden, sofern sie nicht zu Lasten der Strah-
lenschutzwirkung gehen und die Vorversuche gemass Normvor-
schrift (SIA 162) gemacht werden.

Far die Regelung des Betonierablaufs empfiehlt sich folgendes
Vorgehen: Zum Zeitpunkt der Devisierung erstellt man den
Mischungsentwurf. Man stutzt sich dabei auf Erfahrungswerte ande-
rer Baustellen (z.B. [2]) oder auf Richtrezepturen der Hersteller.
Daraus lasst sich der Materialbedarf genugend genau abschatzen.
Nach Abschluss des Werkvertrags sind Unternehmer und Betonliefe-
rant bekannt. Sobald der Schwerzuschlag angeliefert ist, werden
Vorversuche gemacht, um das Betonrezept aufgrund der vorhande-
nen Komponenten definitiv festzulegen. Fur die Betonierarbeiten
selbst werden Frischbetonkontrollen angeordnet. Bei der ersten
Etappe dienen sie der Feineinstellung des Rezepts, bei allen weite-
ren Etappen zur Steuerung der Herstellung.

Bei den Betonkomponenten ist zu beachten: Der Gehalt an Binde-
mittel ist auf das Grésstkorn und auf den Mehlkornanteil auszurich-
ten, damit eine gute Verarbeitbarkeit erreicht wird. Normaler PC
eignet sich fur alle Zuschlage. Bei massigen Bauteilen ist man wegen
der Gefahr von Temperaturrissen bestrebt, die Hydratationswarme
zu reduzieren und kann einen Teil der Zementmenge durch Zusatz-
stoffe ersetzen.



3 Die Zuschlage sind in Komponenten oder fertig vorgemischt erhalt-
lich. lhre Dosierung richtet sich nach der erforderlichen Rohdichte.
Liegt sie nicht an der oberen Grenze des Erreichbaren, kann immer
noch ein Anteil Normalzuschlag mitgemischt werden. Die gunstige
Kornabstufung liegt in der Nahe der Fullerparabel. Wegen Austrock-
nung und Abweichungen bei der Herstellung wird die Frischbeton-
rohdichte um etwa 0,15 kg/dm® hoher angesetzt als die erforderliche
Festbetonrohdichte, vgl. [1].

Wegen der Schwindrissgefahr soll die Anmachwassermenge mog-
lichst tief gehalten werden. Einen Weg dazu bieten die Zusatzmittel
(z.B. BV oder HBV). Setzt man sie ein, so sollte dieses Ziel unbe-
dingt anvisiert werden. Ihre Dosierung wird in % des Bindemittelge-
halts angegeben und soll sich nach der erwunschten Wirkung rich-
ten. Messungen der Konsistenz (z.B. das Verdichtungsmass) dienen
zwar als wertvolle Anhaltspunkte innerhalb derselben Baustelle,
konnen aber nicht direkt mit jenen des Normalbetons verglichen
werden. Aufschluss ergeben Vorversuch und Frischbetonkontrolle.
Das Porenvolumen liegt in der gleichen Grossenordnung wie bei
Normalbeton (im Mittel 1,5% Volumenanteil).

Schwerbeton zum Zweck des Strahlenschutzes verlangt auf der
Baustelle eine dichte, stabile Schalung. Sie ist in allen Teilen auf
den erhdhten Schalungsdruck zu bemessen. Besondere Abspries-
sungen braucht es bei Etappen, wo die Schalung noch nicht an
bestehendem Beton verankert werden kann, sowie bei den meist
hohen Arbeitsfugen. Damit Binder und Abstandhalter im Beton keine
Hohlraume hinterlassen, kann man Spannstahl mit Kontermuttern
verwenden, die im Beton verbleiben. Vorstehende Enden werden an
der Oberflache abgeschnitten. Bewehrungsfihrung und Ausbildung
der Distanzhalter sollen rechtzeitig zwischen Konstrukteur und Bau-
fUhrer besprochen werden. Dies erleichtert das Verlegen und ermog-
licht, dass der Beton Uberall gut eingebracht werden kann.

Wird der Beton auf der Baustelle gemischt, so sind die Zuschlage
sauber zu lagern (Sohle aus Magerbeton vorlegen). Bezieht man ihn
aus einem Betonwerk, so sind Termine und Qualitat rechtzeitig
abzusprechen. Schwer-Zuschlag hat eine Lieferfrist von etwa zwei
bis drei Wochen. Er kann per Schiff und Bahn oder per Container mit
Sattelschlepper angeliefert werden. Das Betonwerk muss dafur wah-
rend langerer Zeit eigens ein bis zwei Kiessilo reservieren. Weil es
sich um teures Material handelt, sind die Kubaturen moglichst genau
auszuziehen. Bei Mehrfachlieferungen kann man die Bestellung
aufgrund des ersten Ergebnisses noch anpassen.



4 Die Betonierleistung wird Ublicherweise als Volumenstrom (m>/h)
berechnet. Weil die Kapazitat der Gerate als Nenntragfahigkeit int
angegeben ist, sinkt diese Leistung entsprechend der erhodhten
Rohdichte. Dies betrifft namentlich: Mischer, Lastwagen, Umschlag-
gerat, Kran, Kubel und Vibratoren. Eine Betonieretappe dauert also
etwas langer, wenn sie nicht zum vornherein kleiner gewahlt wird.
Die Forderung mit Pumpen ist nicht ausgeschlossen und kann mit
einiger Erfahrung vorgesehen werden (Schwer-Zuschlag ist gebro-
chen. Achtung auf Erwarmung der Rohre infolge Reibung). Fahr-
mischer sind fur diese Arbeit weniger geeignet.

Die Mischzeit ergibt sich aus den Vorversuchen. Fur eine gentugende
Durchmischung soll sie mindestens eine Minute betragen. Unbe-
kannt ist die Eigenfeuchte des Zuschlags. Um den vorgegebenen
Gehalt an Anmachwasser im Griff zu behalten, kann man das
Zugabewasser wie ublich je nach Strombedarf des Mischers dosie-
ren. Das Ergebnis dieser Massnahme zeigt sich in der Frischbeton-
kontrolle, im Aussehen der Mischung und in der Verarbeitbarkeit auf
der Baustelle. Das Zugabewasser bietet sich hier als Steuergrosse
an, um Schwankungen der Betonierleistung und der Tagestempera-
tur auszugleichen. Voraussetzung ist aber eine eingespielte Kommu-
nikation zwischen Baustelle, Labor und Betonwerk. Ist die Konsi-
stenz zu weich und/oder der Mortelanteil zu gross, besteht Entmi-
schungsgefahr, besonders wenn grosse Unterschiede bei den Korn-
rohdichten der einzelnen Zuschlage gewahlt wurden. Diese Gefahr
muss aber bereits beim Mischungsentwurf im Auge behalten wer-
den, weil es im Moment der Betonherstellung fur Korrekturen zu spat
ist.

Fir das Einbringen und Verdichten von Schwerbeton gelten die
ublichen Regeln der Betontechnologie. Die Arbeiten sind mit einer
sorgfaltigen Nachbehandlung abzuschliessen, was Verhindern des
Austrocknens durch Feuchthalten wahrend mindestens vier Tagen
bedeutet. Mogliche Massnahmen sind: Verlangerung der Ausschal-
frist, Abdecken mit Bauplastik, Aufbringen eines Curing compound.
Weil es sich meist um Massenbeton mit grosser Warmeentwicklung
handelt, mussen grosse Temperaturdifferenzen zwischen Beton-
oberflache und Luft vermieden werden, was zweckmassigerweise
mit Isolationsmatten erreicht wird.

Arbeiten mit Schwerbeton zeigt, worauf es bei der Betontechnologie
ankommt. Weil man von den ublichen Kriterien abweicht, gewinnt
man eine Erfahrung, die auch fur den taglichen Umgang mit dem
Baustoff Beton wertvoll ist. Nebenstehendes Beispiel enthalt Anga-
ben eines Einzelfalls und gibt Anhaltspunkte zur Losung ahnlicher
Probleme.



5 Fallbeispiel

Beim Neubau der Klinik fir Radio-Onkologie des Kantonsspitals
Luzern sollen zwei Linearbeschleuniger eingesetzt werden. Linear-
beschleuniger sind Hochvolt-Therapiegerate flur die Bestrahlung von
Tumorpatienten. Zurzeit ist der Strahlenschutzbunker in Arbeit, der
teilweise in Schwerbeton ausgefuhrt wird (Abb.1). Als Zuschlag
wurde Baryt (Kornrohdichte: min. 4,2 kg/dm?®) gewahlt. Er war in den
Komponenten 0/4 und 0/16 mm erhaltlich, wurde aber in der Kornung
0/16 mm bestellt, um nur ein einziges Silo zu beanspruchen. Die
Trockenrohdichte des Festbetons soll mindestens 3,2 kg/dm® betra-
gen. Vorgesehen war eine Zementdosierung von 325kg/m®. Zur
Reduktion der Hydratationswarme wurden 50kg durch Flugasche
ersetzt (275 kg PC + 50 kg HE). Die Verarbeitbarkeit wurde mit
einem Hochleistungsverflussiger erzielt (0,8% HBV, bezogen auf
das Bindemittel). Dadurch konnte der W/Z-Wert von etwa 0,60 auf
0,50 gesenkt werden.
Das Betonrezept wurde in drei Stufen modifiziert und fuhrte bei der
nachfolgenden Uberwachung zu sehr konstanten Ergebnissen (vgl.
Tab.1). Frischbetonkontrollen wurden mit einem mobilen Labor
durchgefuhrt (Abb. 2). Ihre Anzahl richtete sich je nach ihrem Ergeb-
nis, umfasste aber mindestens drei Probenahmen jeder Etappe.
Die Betonarbeiten konnten dank der Beweglichkeit des Betonwerks
wahrend der normalen Arbeitszeit ausgefuhrt werden. Sehr deutlich
wurde die Eigenfeuchte des Zuschlags ausgeglichen. Die Menge an
Zugabewasser schwankte mehr als 10 I/m3. War die erforderliche
Anmachwassermenge erreicht, so konnte die gewunschte Konsi-
stenz anhand des Strombedarfs noch mit zusatzlichen 1-21/m* aus-
gesteuert werden. Der Mischer wurde zu 1,5m?® je Charge ausgela-
stet, die Fahrzeuge zu 3 bzw. 4,5m?® je Fuhre. Auf der Baustelle war
die Forderleistung des Krans massgebend. Die Tagesetappen betru-
gen 60-100 m®. Zwischen Baustelle und Betonwerk bestand Telefon-
und Funkverbindung, um auf Unvorhergesehenes reagieren zu kon-
nen. Als Nachbehandlung beliess man die Wande wahrend minde-
stens vier Tagen in der feucht gehaltenen Schalung. Die Decken
wurden jeweils mit Bauplastik abgedeckt und wahrend sieben Tagen
konstant unter Wasser gehalten (Abb. 13 und 14). Zurzeit fehlt noch
die strahlenschutztechnische Uberprifung. Aufgrund der vorliegen-
den betontechnologischen Daten sollten auch jene Anforderungen
erfallt werden konnen.

Bruno Meyer

dipl. Ing. ETH
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Baryt-Beton Linearbeschleuniger

Abb. 1

Bauteil Strahlenschutzbunker fur 2 Linearbeschleuniger. Grundriss und Schnitt.

Abb. 2 Frischbetonkontrolle. Erhoben werden Rohdichte, Wassergehalt,
Luftporengehalt, Verdichtungsmass und Frischbetontemperatur. Gleich-
zeitig: Herstellen von Probewdrfeln fir die Festigkeit
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Abb. 3 Arbeitsfuge. Streckmetall wieder ent- Abb. 4 Wandschalung, etwa 4 m hoch
fernt, gereinigt

Abb. 5 Wandetappe, zum Betonieren vorbe- Abb. 6 Beginn der Betonarbeit. Sichtbar sind
reitet. Gereinigt und angefeuchtet die kraftigen Distanzhalter der Bewehrung




Abb. 7 Wand-
anschluss innen.

Abb. 7 und 8: Saubere Wandanschlisse infolge dichter Schalung (nur sehr
geringer Verlust an Zementleim). Die Schalungsbinder verbleiben im
Schwerbeton und werden abgeschnitten. Abb. 8 unten rechts: Wandstuck in
Normalbeton mit iblichem Bindloch.

Abb. 9-11: Baryt-Beton zeigt eine scheinbar steife Konsistenz. Nach Eintau-
chen des Vibrators wird er sofort plastisch. Das Baryt-Korn hat eine rétliche
Farbe. Der Beton selbst erscheint grau, weil seine Farbe durch die Zement-
haut bestimmt ist.

Konsistenz, Kornform und Farbe geben dem Frischbeton ein typisches
Aussehen. Wirft der Polier auf der Baustelle einen Blick darauf, so erkennt er
sofort, ob es sich allenfalls um eine Fehllieferung handelt. Er darf sie unter
keinen Umstanden einbringen.

Abb. 8 Wand-
anschluss
aussen.




Abb. 9 Betonie-
ren der Decke.

Abb. 10 Schicht-
weises Einbringen
in Héhen von
etwa 25cm.

Abb. 11 Fortset-
zung bei Decken-
absatz.




Abb. 12 Beendi-
gung der Beto-
nierarbeit an der
Decke

Abb. 13 Abdek-
ken mit Bau-
plastik.

Abb. 14 Feucht-
halten durch fort-
wahrendes Was-
sern wahrend

7 Tagen
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Am Bau Beteiligte:
Bauherr: Staat Luzern (Baudepartement)
Gesamtleitung: Kantonales Hochbauamt, Luzern
Architekt: Markus Boyer, dipl. Arch. ETH/SIA, Luzern
Bauingenieur: Schubiger AG, Luzern
Bauunternehmung: Arge STKA (Kopp AG und Vestag AG, Luzern)
Betonlieferant: Seekag, Luzern
Schwerzuschlag: Wecker + Frey AG, Zlirich
Zusatzmittel: Sika AG, Luzern
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