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Schwerbetone

Fiir die Herstellung
von Schwerbetonen
werden spezielle
Zuschlagstoffe

mit hohen Dichten
eingesetzt.

Schwerbetone sind Betone mit
Rohdichten p, > 2800 kg/m?. Sie
werden vor allem als Strahlenschutz-
betone, das heisst zur Abschirmung
von Gamma- und Rontgenstrahlung,
eingesetzt. Weitere Anwendungen
sind besonders schwere Fundamen-
te, Gegengewichte fiir Bagger und
Krane, Betone flir Tresore.

Foto: Stefan Brunner, TFB

Schwerbeton der Rohdichte 4760 kg/m?3 mit Eisensand (Kornfraktionen
0,1-0,2 mm, 0,3-0,6 mm und 0,5-1,0 mm) als Schwerzuschlag.

Schwerbetone lassen sich nicht mit
den Ublicherweise verwendeten
Zuschlagstoffen herstellen, da deren
Dichten um 2,65 kg/dm? liegen; sie
miissen ganz oder teilweise durch

Schwerzuschlagstoffe ersetzt werden.

Zuschlagstoffe Dichten [kg/dm®] Abschirmung gegen
Schwerspat, Baryt (BaS04) 4,0-4,3 Rontgenstrahlung,
(kristallines und amorphes Material) Gammastrahlung
Magnetit (Fe304) 4,65-4,8 Gammastrahlung
Roteisenstein, Hamatit (Fe;03), 4,7-49 Gammastrahlung
sehr hart

limenit (FeTi03), Titaneisenerz 4,55-4,65 Gammastrahlung
Ferrophosphor 58-6,2 Gammastrahlung
Nebenprodukt von Phosphorgewinnung

Ferrosilizium 6,0-6,2 Gammastrahlung
Nebenprodukt bei Herstellung von

Schmelzkorund, guter Hartstoff fiir

abriebfeste Unterlagshoden und Betone

Eisengranalien 6,8-75 Gammastrahlung
Stahlsand Korngrosse 0,2-3 mm 1.5 Gammastrahlen

Tab. 1 Dichten von Schwerzuschlagstoffen und Abschirmungswirkung

der damit hergestellten Betone [1, 2].

Schwerzuschlagstoffe
Mit Schwerzuschlagstoffen werden
Betone mit Rohdichten von 2800 bis
ca. 5900 kg/m? produziert. Sie kon-
nen in folgende Gruppen unterteilt
werden:
® naturlich gekornte Zuschlagstoffe
(Baryt, Magnetit)
® mechanisch zerkleinerte nattrliche
Zuschlagstoffe (Baryt, Magnetit,
Hamatit)
@ kinstliche Zuschlagstoffe (Stahl-
partikel, Sintererze, Ferrosilizium)
Die wichtigsten Schwerzuschlagstof-
fe sowie die damit erreichbaren
Betonrohdichten und ihre Wirkung
als Abschirmungsmaterial sind in
Tabelle 1zusammengefasst. Blei und
bleihaltige Gesteine eignen sich nicht
als Schwerzuschlagstoffe, da sie mit
Zement reagieren und das Abbinden
beeintrachtigen konnen.



Betonrezepturen

Gemische aus Schwerzuschlag-
stoffen, Kies und Natursand geben
Schwerbetone mit Rohdichten bis
etwa 3800 kg/m®. Rohdichten bis
gegen 5900 kg/m? konnen nur durch
die Zugabe von Eisen oder Stahl er-
reicht werden. Eisenhaltige Zuschlag-
stoffe an der Betonoberflache korro-
dieren zwar bis in einige Millimeter
Tiefe, doch selbst im Freien wurden
keine Schaden durch Rostabspren-
gungen beobachtet [1].

Bei der Konzeption von Betonrezep-
turen wird haufig auf Erfahrungswer-
te aus anderen Bauprojekten oder
Richtrezepturen der Lieferanten von
Schwerzuschlagstoffen zurtickge-
griffen. Vier Rezepturen flir Schwer-
betone mit Rohdichten zwischen
3500 und 4200 kg/m? sind in Tabel-
le 2zusammengefasst. Auf zusatz-

= A

liche Rezepturen wird im weiteren
Verlauf des Artikels eingegangen.
Der Wasseranspruch nattrlicher
Schwerzuschlagstoffe unterscheidet
sich meist nicht von demjenigen von
Normalzuschlagen. Kiinstliche eisen-
haltige Zuschlage weisen sogar
einen tieferen Wasseranspruch auf,
wenn der Anteil an feinem Korn

(0-2 mm) nicht zu hoch ist.
Schwerbetonbauteile sind oft auch
massige Bauteile. Dafiir konnen
Zemente mit maoglichst niedriger Hy-
dratationswarme eingesetzt werden.

Einbau vor; StraI;Ienschutz-Frischbeton mit Béryt als Schweur'zuschlag.

\
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Der Gefahr von Schwindrissen wird
durch tiefe Anmachwassermengen
begegnet, was in der Regel den
Einsatz von Zusatzmitteln (Betonver-
flissiger oder Hochleistungsbeton-
verfllssiger) erfordert.

Herstellen und Einbringen
Flr Schwerbetone gelten im all-
gemeinen die gleichen betontech-
nologischen Grundprinzipien wie
auch fiir Normalbetone. Abweichun-
gen sind vor allem auf die Dichte-
unterschiede zurlickzufiihren.

Foto: TFB-Archiv

Tab. 2
Stoff Rein- bzw. Masse der Stoffe in kg/m® Richtrezep-
Rohdichte fiir Betonrohdichte [kg/m®] turen fur
[kg/dm3] 3500 3500 > 3800 4200 Schwer-
betone [2].
Zement 30 300 300 300 300
Wasser 1,0 170 170 170 170
Kies/Sand 26 420 - - -
Baryt 395 = 1610 = =
Héamatit 4,85 2680 1490 3470 2860

Eisengranulat 7.5 - - - 940



Wandstiick as Schwerbeton (hinten) un Normalbeton (Strahlenschutz-

bunker fiir zwei Linearbeschleuniger, Kantonsspital Luzern) [9].

Mischen

Schwerbetone werden in tblichen
Trog- und Tellermischern hergestellt.
Zu beachten ist dabei, dass die An-
lagen fir Normalbetone mit Frisch-
betonrohdichten um 2500 kg/m? aus-
gelegt sind. Dies bedeutet, dass die
Einfullmengen entsprechend redu-
ziert werden mussen. Ein kritischer
Faktor ist die Mischzeit, die durch
Vorversuche festgelegt werden
muss. Zu kurze Mischzeiten bedeu-
ten inhomogene Frischbetone, zu
langes Mischen kann den Abrieb der
Zuschlagstoffe vergrossern.

Transportieren und Einbringen
Wahrend des Transports sollten
Schwerbetone bewegt werden, da-
mit sie nicht entmischen. Das Ein-
bringen ist mit den lblichen Verfah-
ren moglich, gelegentlich auch durch
Pumpen. Der Beton sollte moglichst
nahe an der endglltigen Stelle ein-
gebracht werden. Entmischungsge-
fahr besteht besonders bei Schwer-
beton mit Zuschlagstoffen unter-
schiedlicher Kornrohdichten, selbst
bei geringen Fallhdhen. Was bei Nor-
malbeton gilt, gilt flir Schwerbeton
erst recht: Beton nicht mit dem Vibra-
tor verteilen!

Verdichten

Gut zusammengesetzter Schwerbe-
ton ist «verdichtungswillig». Aller-
dings ist der Wirkungsradius der Vi-
bratoren kleiner als in Normalbeton;
Gerate mit geeigneten Frequenzen
und Flaschendurchmessern konnen
nur durch Vorversuche gefunden
werden. Schwerzuschlagstoffe sin-
ken wahrend des Vibrierens schneller

Radioaktive Strahlung

Foto: TFB-Archiv

ab als Normalzuschlagstoffe in Be-
ton. Entmischungen lassen sich aber
weitgehend vermeiden, wenn der
Mortel im Frischbeton wasserarm
und zah ist. Zudem soll nur mog-
lichst kurz in moglichst geringen Ab-
standen und Eintauchtiefen vibriert
werden. Diinne Bauglieder konnen
mit Schalungs- und Oberflachen-
vibratoren verdichtet werden.
Arbeitsfugen sollten moglichst ver-
mieden werden. Wenn sich Unter-
briiche nicht vermeiden lassen, sollte
spatestens nach 4 bis 8 Std. weiter-

Radioaktive Strahlung entsteht beim Zerfall der Kerne radioaktiver Atome. Dabei werden neue
Atomkerne mit niedrigerer Energie gebildet. Die Energiedifferenz zwischen den beiden Atomkern-

arten istin der radioaktiven Strahlung enthalten.

Bei der radioaktiven Strahlung kann es sich um Korpuskular- oder um Wellenstrahlung handeln.

Korpuskularstrahlung

besteht aus Teilchen, die bei der Atomspaltung freigesetzt werden. Im einzelnen wird unter-

schieden zwischen

@ Alphastrahlung (o.-Strahlung), die aus zweifach positiv geladenen Heliumkernen (He%),
@ Betastrahlung (B-Strahlung), die aus Elektronen und
@ Neutronenstrahlung, die aus elektrisch neutralen Teilchen, den Neutronen, besteht.

Wellenstrahlung

® Gammastrahlung (y-Strahlung) entsteht, wenn die freiwerdende Energie beim radioaktiven
Zerfall in der Form elektromagnetischer Wellen abgegeben wird, die physikalisch mit der
Réntgenstrahlung und dem sichtbaren Licht vergleichbar sind.

@ Rontgenstrahlung wird im Vakuum kiinstlich erzeugt, indem Materie mit beschleunigten
Elektronen «beschossen» wird. Dadurch werden die Elektronen stark abgebremst.
Ein Teil ihrer kinetischen Energie wird in Réntgenstrahlung (Bremsstrahlung) umgewandelt.

o- und B-Strahlung dringt nur wenig in Werkstoffe ein. Entsprechend gering ist auch ihre Wirkung
auf die Werkstoffeigenschaften. Bei der Betrachtung des Einflusses von Strahlung auf Beton
miissen deshalb nur y- bzw. Rontgenstrahlung und Neutronenstrahlung beriicksichtigt werden.



Die beiden unter-
sten Ballastblocke
des ausschnitt-
weise abgebildeten
Krans bestehen
aus Schwerbeton.
Hamatit 4-24 mm
diente als Schwer-
zuschlag.

betoniert werden. Vorher muss die
Zementhaut auf der alteren Beton-
schicht mittels Druckwasser entfernt
werden, bis das Grobkorn freigelegt
ist. Anschliessend wird das stehende
Wasser durch Druckluft entfernt, denn
die Betonoberflache darf beim Weiter-
betonieren nur mattfeucht sein.

Beim Planen der Schalung ist die
grossere Frischbetonrohdichte unbe-
dingt miteinzubeziehen. Locher, die
nach dem Ziehen von Bindestaben in
Hulsen entstehen, lassen sich nur
schlecht mit Schwermortel verschlies-
sen. Deshalb sind Bindestabe oder
Distanzhalter vorzuziehen, die im Be-

sorgféltig ist Strahlenschutzbeton
zu pflegen, der rissefrei sein soll.

ton verbleiben [1].

Nachbehandeln
Die Nachbehandlung darf bei Beton
nie vernachlassigt werden. Besonders

Maogliche Verfahren, die einzeln oder
kombiniert einzusetzen sind, um-
fassen

@ Feuchthalten,

@ verlangerte Ausschalfristen,
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® Aufbringen

von Curing compounds,
® Abdecken mit Folien usw.
Wenn die Nachbehandlung von
Strahlenschutzbeton aus Feucht-
halten besteht, was sehr wirksam
ist, sollte sie mindestens 14 Tage
dauern [1].

Schwerbeton

als Strahlenschutz

Radioaktive Strahlung (siehe Kasten)
verandert die Struktur und die
Eigenschaften von Werkstoffen. Dies
gilt auch fiir Beton, dessen Strah-
lungsbestandigkeit im wesentlichen
durch die Strahlungsbestandigkeit

der Zuschlagstoffe bestimmt wird [3].

Je grosser die Dichte eines Betons
ist, desto starker ist die Schutzwir-
kung gegenliber Gammastrahlung.
Die Abschirmung radioaktiver Strah-
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lung fiihrt in Schwerbeton zu einer
Temperaturerhohung, die sich in ei-
ner Reduktion der Elastizitatsmoduln
sowie der Druck- und noch ausge-
pragter der Zugfestigkeit aussern
kann. Wesentlich weniger empfind-
lich sind das Warmedehnverhalten
und die Warmeleitfahigkeit [4-6].
Bei Luftschutzraumen ist Beton ganz
allgemein das beste Baumaterial.
Der Einsatz von Schwerbeton be-
schrankt sich hier —im Gegensatz zu
Atomreaktoren - des hohen Preises
wegen allerdings auf Ausnahmen.

Schwerbeton in der Medizin
Schwerbetone dienen in der Medizin
dem Strahlenschutz. In Deutschland
werden bei jedem Krankenhausbau
durchschnittlich 300 m? Strahlen-
schutzbeton eingesetzt [3]. Ein Bei-
spiel: Der Linearbeschleuniger fiir
die Strahlentherapie in den Stadti-
schen Kliniken in Duisburg arbeitet
mit Photonen- und Elektronenstrah-
lung. Er ist in einem zylindrischen
Baukorper untergebracht, dessen
Wande 97 bis 173 cm dick sind.
Schwerbeton wurde ausschliesslich
dort eingesetzt, wo Strahlung auf-
treffen kann.

Der Schwerbeton, der nach Vorga-
ben der Bauherrschaft eine Rohdich-
te von mindestens 3200 kg/m? auf-
weisen musste, setzte sich folgender-
massen zusammen:

Zuschlag 2801 kg/m?
(Baryt, po = 4,15 kg/dm?)

46 % Barytsand 0-4 mm

54 % Baryt 4-16 mm
Hochofenzement 370 kg/m?®
(reagiert langsam!)
Anmachwasser 190 I/m?
Wasserzementwert 0,51
BV (bezogen auf Zement) 0,3 %

Der resultierende Schwerbeton hatte
eine Rohdichte von 3360 kg/m3 [7].
Sehr ahnlich war auch die Beton-
rezeptur flir den Schwerbetonteil des
Rontgenraums im Wuppertaler
Klinikum. Die Wande und Decken aus
Schwer- und Normalbeton wurden
frisch in frisch und in gleichmassi-
gem Tempo betoniert [8].

Uber den Strahlenschutzbunker im
Kantonsspital Luzern wurde bereits
friher im «Cementbulletin» berichtet
[9]. Deshalb folgt hier nur noch die
Rezeptur des Schwerbetons, der eine
Rohdichte von 3327 kg/m? erreichte:

Baryt 0-16 mm 2640 kg/m?3
(2,4 % Eigenfeuchte)
Kies 4-8 mm 126 kg/m?®
Kies 8-16 mm 126 kg/m?
Bindemittel Zement 275 kg/m?®
Flugasche 50 kg/m?

Zugabewasser 107 kg/m?
HBV (bezogen auf Bindemittel) 3%
Wasserzementwert 0,51
Verdichtungsmass 1,26
28-Tage-Druckfestigkeit 43 N/mm?

Eine Spezialanwendung

Fir die Gasleitung aus dem Gasfeld
Sleipner in der Nordsee nach
Zeebrugge in Belgien wurden

12,2 m lange Stahlrohre mit einem
Durchmesser von 100 cm verwen-
det. Die Rohre wurden mit zwei
Lagen glasfaserverstarkter Bitu-
menschichten (6 bis 8 mm dick)
umgeben, auf die Glasfasergewebe
und eine Kalkschicht aufgebracht
wurden. Anschliessend wurde eine
100 mm dicke Schwerbetonschicht
unter erhohtem Druck aufgespritzt.
Als Bewehrung diente eine Doppel-
lage aus galvanisiertem Stahldraht-
gewebe. Ein Kubikmeter Beton
enthielt 1850 kg Eisenerz (Grosst-
korn 8 mm), 500 kg Sand und

500 kg Hochofenzement. Nach ei-
ner beschleunigten Festigkeitsent-
wickung durch Dampfbehandlung
resultierte ein Beton mit einer Roh-
dichte von 3040 kg/m? und einer
Druckfestigkeit von 40 N/mm?2,

Die Ummantelung mit Schwer-
beton erfolgte aus zwei Griinden:
Einerseits wirkt sie gegen den Auf-
trieb, andererseits schutzt sie vor
Beschadigungen durch Schlepp-
netze und Ankerketten [10].

Kurt Hermann, TFB
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