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Zusatzstoffe: |
Silicastaub e A

Silicastaube sind sehr
reaktive Puzzolane

und wirksame Fiiller, die
far die Herstellung von
Betonen mit besonde-
ren Eigenschaften

(z. B. hohe Festigkeit
und Dichtigkeit) einge-
setzt werden.

In der kleinen Reihe Gber Zusatz-
stoffe folgt auf die allgemeine Ein-
leitung [1] sowie die Artikel Uber hy-
draulischen Kalk [2] und Flugaschen
[3] ein Artikel tber Silicastaub. Wie

Eine Anwendung

. von silicastaubhaltigem
Flugasche muss auch dieser Zusatz- Batoa: F'Aiche

stoff importiert werden. Die Analo- de la Défense in Paris.

gie lasst sich noch weiterfihren:
Silicastaub ist ein Abfallprodukt, fur

das ein kostengtinstiger Entsor- duzierter hochreiner Quarz (SiO>) Durch kontrollierte Verbrennung
gungsweg gesucht wurde. Heute verdampft bei rund 1900 °C als SiO. bei 500 bis 700 °C entstehen pro
Ubersteigt sein Preis oft den Ze- Die Rauchgase kiihlen sich in den Tonne dieser Hulsen etwa 200 kg
mentpreis. Schloten ab, SiO wird zu SiO; oxi- eines hochpuzzolanischen Materi-
diert und kondensiert als amorpher als, das 90-95 % SiO; enthalt und
Entstehung Silicastaub [4]. ahnlich wie Silicastaub als Zusatz-
Silicastaub (auch als Silica, Micro- Reishtlsenasche (rice-husk ash) ist stoff eingesetzt werden kann [5].
silica, Silica fume bekannt) entsteht ein weiteres Abfallprodukt, dessen Die Verwendung dieses Materials
als Nebenprodukt bei der Herstel- Zusammensetzung und Eigen- durfte vor allem in Entwicklungslan-
lung von Silizium und Siliziumlegie-  schaften dem Silicastaub ahnlich dern interessant sein, in denen
rungen (Ferrosilizium): In Lichtbo- sind. Jahrlich fallen in Mullereien Zement oft sehr teuer ist und Reis-

genschmelzofen unvollstandig re- rund 100 Mio. t Reishtlsen an. hilsen in grossen Mengen anfallen.



Normierung
Silicastaub ist gegenwartig in der
Schweiz nicht als Zusatzstoff
normiert. Europaische Normen sind
in Vorbereitung. Anders die Port-
landsilicastaubzemente (CEM I/
A-D), die auch in der Schweiz pro-
duziert werden. Sie enthalten nach
Norm SIA 215.002 (ENV 197-1) [6]
90-94 % Portlandzementklinker und
6-10 % Silicastaub. An den Silica-
staub werden dabei folgende Anfor-
derungen gestellt:

> 85 % amorphes Silica (SiO)

< 4% Glihverlust

> 15 m?/g spezifische Oberflache

(nach BET-Methode bestimmt)

Eigenschaften
Silicastaub besteht zu 85 bis 95 %
aus Siliziumdioxid (SiO2) in nichtkri-

Silicastaube
Si02-Gehalt [%] 85-95
Ca0-Gehalt [%] 0,1-5
Al;03-Gehalt [%] 02-3
Dichte [kg/dm?] 21-22
spez. Oberflache [m%/g] 15-25

(BET)
Schiittgewicht [kg/dm?] 0,2-03
mittlereTeilchengrosse [pm] 0,1-0,2
Gliihverlust [%] 0,7-4
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Abb. 1 Festigkeitsentwicklung
von Betonen mit unterschiedli-
chem Silicastaubgehalt, aber
gleichem W/(Z + S)-Wert (0,33)
nach [10]. Grafik: TFB/ZSD, S. Einfalt

stalliner Form. Charakteristisch fuir
die kugelformigen Teilchen ist ihre
grosse spezifische Oberflache bzw.
der sehr kleine Durchmesser
(Hauptmenge < 0,0001T mm bzw.
< 0,1 pm). In Tabelle 1sind wichtige
Kenngrossen von Silicastauben,
Flugaschen und Portlandzementen
zusammengestellt.
Die grosse Feinheit von Silicastaub-
teilchen lasst sich daran messen,
dass ihre spezifische Oberflache mit
derjenigen von Zigarettenrauch
(10 bis 25 m?/g) vergleichbar ist [4].
[llustrativ ist auch folgendes: 1 kg
Silicastaub hat die gleiche Ober-
flache wie ungefahr 60 kg Zement.
Silicastaub wird in drei Lieferfor-
men angeboten [4, 7]
@ Loser, unkompaktierter Staub mit
einem Schittgewicht um

Steinkohlen- Portlandzemente
flugaschen
40-60 17-25
3-7 60-67
20-30 2-8
21-24 31-32
0,3-0,55 0,28-0,7
(Blaine) (Blaine)
0,8-1,0 12-14
10 10
0,5-12 0,5-5

Tab. 1 Wichtige Kenngrossen von Silicastauben, Flugaschen und Portland-

zementen im Vergleich [4].

200 kg/m?3; im Baubetrieb prak-
tisch nicht handhabbar
kompaktierter Staub mit einem
Schiittgewicht um 500 kg/m?;
unproblematische Handhabung,
Mischzeit muss aber verlangert
werden, damit der Zusatzstoff
gleichmassig verteilt wird
»wasserige Suspension (Slurry)
mit etwa 50 % Feststoffanteil
(Rohdichte um 1400 kg/m?®); frost-
gefahrdet, muss durch Umruhren
homogen und stabil gehalten
werden

Wirkungsweise

von Silicastaub

Wie Flugasche wirkt auch Silica-
staub puzzolanisch: Zusammen mit
dem Calciumhydroxid, das bei der
Hydratation von Zement freigesetzt
wird, reagiert er zu Calciumsilikat-
hydraten (CSH). Bedingt durch die
grosse Feinheit und den hohen
SiO2-Gehalt ist Silicastaub aber we-
sentlich reaktiver als Flugasche.
Dies zeigt sich beispielsweise darin,
dass die Hydratationswarme eines
Betons wahrend der ersten drei Ta-
ge erhoht wird, wenn Silicastaub als
teilweiser Zementersatz oder als
Zusatzstoff verwendet wird [8, 9].
Die betrachtliche Festigkeits- und
Dauerhaftigkeitssteigerung von
silicastaubhaltigen Betonen im Ver-
gleich zu Betonen ohne Zusatzstoffe



Silicastaub gibt besseren Verbund

Beim Vergleich zwischen Betonen mit glei-
chem W/Z- bzw. W/(Z + S)-Wert (S = Silica-
staub) fallt auf, dass sie unabhéngig vom
Silicastaubgehalt gleiche Gesamtporosita-
ten aufweisen. Allerdings nimmt die Menge
der groben Poren im silicastaubhaltigen
Beton zugunsten der feineren Poren ab.

Da die Festigkeit eines Betons vor allem
durch die Porositat bestimmt wird, miissten
diese Betone auch gleiche Druckfestigkei-
ten haben. Silicastaubhaltige Betone sind
aber vergleichsweise fester als Vergleichs-
betone ohne Zusatzstoffe. Daraus folgt,
dass die Festigkeitserhohung auf einem an-
deren Effekt beruhen muss, beispielsweise
auf einem verbesserten Verbund zwischen
Zuschlag und Zementstein. In Abbildung 2a
bis 2d ist dies schematisch dargestellt.
Beim «normalen» Frischbeton entsteht we-
gen des Blutens und der unvollsténdigen
Verdichtung der Zementpartikel um die Zu-
schlagoberflachen eine Zone, die mit Was-

Abb. 2 Schematische Darstellung der Bildung von Ubergangszonen in Beto-

ser gefiillt ist (Abbildung 2a). Beim Erhérten
bildet sich um die Zuschlagoberflache eine
Ubergangszone, die Calciumhydroxid (CH),
Calciumsilikathydrat (CSH), Klinkermaterial
(PC), etwas Ettringit (ETT) und Wasser ent-
hélt (Abbildung 2b). Der Zementstein in den
Ubergangszonen wird dadurch pordser als
in den Zwischenrdumen zwischen den Zu-
schlagteilchen. Dadurch wird der Verbund
zwischen Zementstein und Zuschlag ge-
schwécht.

Die Silicastaubteilchen (S) wirken anféng-
lich als Fiiller; sie nehmen den Platz des
Wassers im silicastaubfreien Beton ein (Ab-
bildung 2c). In einer zweiten Stufe erfolgt
die Bildung von CSH aus den dichtgepack-
ten puzzolanischen Silicastaubteilchen. Der
Zementstein wird dadurch auch in unmittel-
barer Ndhe der Zuschlagkérner dicht. Der
Verbund zwischen Zementstein und Zu-
schlag — und damit auch die Druckfestigkeit
—wird starker (Abbildung 2d).  Quelle: [10]

Grafik: TFB/ZSD, S. Einfalt

nen ohne (2a und 2b) und mit Silicastaub (2¢ und 2d) nach [10] (siehe Text).
Abkuirzungen: AGG =Zuschlag, PC=Portlandzementklinkerteilchen, S =Silica-
staubteilchen, CH=Ca(OH)2, CSH = Calciumsilikathydrat, ETT =Ettringit.

wird meistens mit einer feineren Po-
renverteilung erklart. Neuere Unter-
suchungen deuten darauf hin, dass
die Festigkeitszunahme auch auf
den verbesserten Verbund zwischen
Zementstein und Zuschlag zurtick-
geflihrt werden kann [10]. Auf die-
ses Phanomen wird im Kasten «Sili-
castaub gibt besseren Verbund»
naher eingegangen.

Einsatz von Silicastaub
Silicastaub kann sowohl als Zusatz-
stoff als auch als Zementersatz
eingesetzt werden. Auf die Portland-
silicastaubzemente (CEM II/A-D)

wurde bereits hingewiesen.

Wie bei Steinkohlenflugasche wird
auch bei Silicastaub (S) dartiber
diskutiert, wie der Zusatzstoff bei
der Berechnung des Wasserbinde-
mittelwertes (W/B-Wertes) zu be-
rucksichtigen ist. Im Kasten «Anre-
chenbarkeit von Steinkohlenflug-

aschen in Beton» ist die Problematik

im letzten «Cementbulletin» aus-
fuhrlich dargestellt worden [3]. Im
folgenden wird deshalb nur kurz
darauf eingegangen.

In der gegenwartig diskutierten revi-

dierten Form der EN 206 wird fur

die Berechnung des W/B-Wertes die

folgende Formel zugrunde gelegt:
W/B=W/(Z +kS)

Fir k stehen Werte zwischen 1 und
2 zur Diskussion. Der Gehalt an
Silicastaub wird vermutlich auf et-
wa 10 Massenprozent (bezogen auf
den Zementgehalt) limitiert.

In vielen Fallen konnten somit 1 kg
Silicastaub 1 bis 2 kg Portlandze-
ment ersetzen. In den USA wird
davon ausgegangen, dass 1 kg Sili-
castaub sogar 3-4 kg Zement ent-
spricht [11].

Silicastaub und Frischbeton
Jedes kg Silicastaub bindet unge-
fahr 1 kg Anmachwasser als diinne
Schicht auf der Oberflache [4]. Die
benetzten Silicastaubteilchen haften
auf den Zementpartikeln, die da-
durch gleichmassig verteilt werden.
Sie ersetzen auch einen Teil des
Wassers in den Zwischenraumen.
Das Resultat ist Zementstein mit
gleichmassiger Struktur [12].

Der hohe Wasserbedarf von Silica-
staub flihrt — besonders bei grosse-
ren Silicastaubmengen — zu einem
zahklebrigen, nur schwer verarbeit-
baren Beton. Dies lasst sich durch
die Zugabe von Verfliissigern (BV)
bzw. Hochleistungsverfliussigern
(HBV) [13] korrigieren [12]. Derart
zusammengesetzter Frischbeton
verfugt uber einen guten Zusam-



menbhalt, ist gut pumpbar und neigt
auch bei weicher Konsistenz nicht
zum Bluten oder Entmischen [8, 12].
Da Silicastaub eine grosse Affinitat
zu Wasser aufweist, wird an der
Oberflache verdunstendes Wasser
nicht aus dem Innern des Betons
nachgeliefert. Mit der feuchten
Nachbehandlung des Betons muss
sofort nach dem Einbringen begon-
nen werden, damit das Auftreten
von Schwindrissen in einer frithen
Phase verhindert werden kann [11].

Silicastaub und Festbeton
Zwei Eigenschaften von silicastaub-
haltigem Beton sind vor allem inter-
essant: die geringe Permeabilitat
und die erhohte Festigkeit. Silica-
staub liefert den Hauptbeitrag an
die Festigkeit zwischen den Tagen

3 und 28. Die Eintagefestigkeit ist in
der Regel gleich oder hoher als bei
silicastaubfreien Betonen, unabhan-
gig davon, ob Silicastaub als Ze-
mentersatz oder als Zusatzstoff ein-
gesetzt wird [11]. Einen Eindruck
uber den zeitlichen Druckfestigkeits-
verlauf vermittelt Abbildung 1.
Neben der Druckfestigkeit nehmen
auch die Biegezugfestigkeit und -
was oft nicht erwlinscht ist — der
Elastizitatsmodul zu [11]. Besonders
hochfeste Betone, auf die noch ein-
zugehen ist, sind sprodhart und
konnen dadurch ohne vorherige

nennenswerte Verformung plotzlich
brechen [4].
Obwohl die Gesamtporositat an-
nahernd gleich bleibt, ist die Per-
meabilitat von silicastaubhaltigen
Betonen stark erniedrigt, da weni-
ger grobe Poren im Zementstein
vorhanden sind. So wurden bei-
spielsweise in Betonen mit 300 kg
Zement und 0 bzw. 5 % Silicastaub
Wasserpermeabilitatskoeffizienten
von 3x 107" bzw. 6 x 107* m/s
gemessen [8]. Weitere positive Ein-
flisse der verminderten Permea-
bilitat sind
@ erhohte Bestandigkeit gegentiber
aggressiven Chemikalien [8]
'kleinere Karbonatisierungstiefen
(8]
@ geringe Chlorideindringtiefen [8]
» erhohte Sulfatbestandigkeit auch
bei Zementen mit hohem C3A-Ge-
halt [11]
@tendenziell verbesserte Frost- und
Frosttausalzbestandigkeit [8, 14]

Die Herabsetzung der Permeabilitat
und die geringere elektrische Leit-
fahigkeit wirken sich positiv auf den
Korrosionsschutz aus [8]. Zudem
wird selbst beim Einsatz von relativ
hohen Silicastaubmengen in Port-
landzement der pH-Wert trotz der
puzzolanischen Reaktion des
Zusatzstoffs nicht unter 12 gesenkt;
der Korrosionsschutz der Beweh-

inbau eines siicastaubhaltigen Strassenbelags aus Recyclngeton (N 13).

Fom‘: Bram<van Egmond,. TFB

rung durch eine stark basische Um-
gebung bleibt gewahrleistet [8].

Die geringe Permeabilitat von silica-
staubhaltigem Beton erschwert
auch das Austreten von Wasser-
dampf aus dem Innern des Betons.
Im Brandfall, wenn der Beton stark
erwarmt wird, konnen infolge des
erhohten Dampfdrucks Rissbildun-
gen, Festigkeitserniedrigungen
sowie explosionsartige Abplatzun-
gen auftreten [15].
Silicastaubhaltiger Frisch- und Fest-
beton kann dunkler sein als «nor-
maler» Beton, besonders wenn der
Zusatzstoff relativ viel Kohlenstoff
enthalt [11].

Dosierung

Silicastaub wird gewohnlich in
Mengen zwischen 5 und 15 % der
Zementmasse zugegeben. Aller-
dings ist ab 10 Masseprozent eine
deutliche Abnahme der Verarbeit-
barkeit festzustellen [16]. Einige
Luftporenmittel mussen in silica-
staubhaltigen Betonen hoher
dosiert werden als in «normalen»
Betonen, besonders bei tiefen
W/(Z + S)-Werten [8] und bestimm-
ten Hochleistungsverflissigern.

Anwendungen

Silicastaub wurde erstmals 1952 in
Oslo beim Bau eines Tunnels einge-
setzt, wobei 15 Masseprozent des



Zements durch den Zusatzstoff er-
setzt wurden [12]. Umfangreichere
Anwendungen sind jedoch erst seit
Ende der 70er Jahre bekannt.
Empfohlen wird die Verwendung
von Silicastaub flir Betone mit be-
sonderen Eigenschaften (hohe Fe-
stigkeiten oder Dichtigkeiten) oder
flir besondere Bauteile. Eindrtickli-
che Beispiele sind Olplattformen im
Meer, bei denen der Widerstand ge-
gen Witterungs- und chemische
Einflisse wichtig ist. Hohe Druckfe-
stigkeiten (um 80 N/mm?) und Steif-
heiten werden als Nebeneffekte ge-
nutzt [15, 17].
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Wacker Drive in Chicago, das mit
292 m hochste Blrogebaude der
Welt [15].

In den USA nimmt die Zahl der
Bricken zu, die mit silicastaubhalti-
gem Beton gebaut werden [18], und
in Skandinavien werden Strassen
mit Druckfestigkeiten von 100 bis
110 N/mm? erstellt, die einen gros-
sen Verschleisswiderstand auf-
weisen [16].

Ein wichtiger Anwendungsbereich
von Silicastaub in allen drei Liefer-
formen ist Spritzbeton. Zusatzlich zu
den bereits erwahnten Einflissen
(Druckfestigkeitserhohung, verbes-
serte Dichtigkeit) vermindert Silica-
staub die Riickprallmenge betracht-
lich und ermoglicht dank der erhoh-
ten Klebekraft den Auftrag grosse-
rer Schichtdicken in vertikalen und
in Uberkopfanwendungen bei ver-
besserter Untergrundhaftung [19].

Silicastaub -

ein Gesundheitsrisiko?

Die wenigen publizierten Untersu-
chungen deuten darauf hin, dass
Silicastaube trotz der extremen
Feinheit und der nichtkristallinen
Natur keine Gefahr fiir die menschli-
che Gesundheit bedeuten. In den
USA gilt allerdings ein MAK-Wert
von 10 mg/m?3 Totalstaub [5, 11]
(MAK = maximale Arbeitsplatzkon-
zentration). Kurt Hermann
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