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Neuzeitliche Betontechnologie

DK 666.972

Von Dipl. Ing. J.Bichtold, Oberingenieur der Kraftwerke Oberhasli AG., Innertkirchen

1. Allgemeines

Die Herstellung und Verarbeitung von Beton hat im
Verlaufe der letzten zehn Jahre eine ganz wesentliche Ent-
wicklung durchgemacht. Beim Studium der S.I. A.-Normen
Nr. 105 oder 112, die noch nicht zehn Jahre alt sind, des Be-
ton-Manuals des «Bureau of Reclamation» von 1942 oder an-
derer einschligiger Literatur, die vor acht und mehr Jahren
erschienen ist, finden wir nichts von Lufteinschlussmitteln,
von grobem Korn iiber 120 mm oder von Betonfabriken, die
eine Dosierungsgenauigkeit von 3 bis 5 % garantieren. Wir
finden auch keine Angaben iiber die Trennung der Feinkor-
nungen unter 3 mm und deren iiberragende Bedeutung fir
die Qualitit des Betons. Die neuesten Erkenntnisse und Mittel
versetzen uns in die Lage, Beton von sehr hoher Festigkeit
Wetterbestindigkeit und Gleichméssigkeit wirtschaftlich her-
zustellen. Es sei im folgenden versucht, die wichtigsten
Grundlagen eines neuzeitlichen Betons kurz zusammenzu-
stellen.

2. Zuschlagstoffe

Noch vor wenigen Jahren betrachtete man die Trennung
von Betonkies (0 bis 30 oder 0 bis 50 mm) in zwei Kompo-
nenten bereits als Fortschritt. Die Trennung erfolgte meist
bei 5, 7 oder 8 mm. Wihrend fiir die Grimselsperren (1928/32)
eine Unterteilung des natiirlichen Kieses 0 bis 120 mm bei 6
und 40 mm vorgeschrieben war, wurde 18 Jahre spiter bei der
Riterichsbodensperre das verwendete Rundmaterial 0 bis 180
Millimeter bei 3, 8, 25 und 60 mm getrennt, Als Druckfestig-
keiten 4925 wurden bei den Grimselsperren 100 kg/cm? fiir
Beton P 190 und 210 kg/cm?2 fiir Beton P 300 vorgeschrieben.
Die analogen Zahlen fiir die Réterichsbodensperre lauteten
180 kg/cm2 fiir Beton P 180 und 280 kg/cm? fiir Beton P 280.
Erreicht wurden bei diesem Bauwerk dann Mittelwerte von
iiber 300 bzw. 450 kg/cm?2. Wiahrend damals noch allgemein
die Meinung hestand, einige Prozent Staubgehalt seien der
Betonqualitdt nicht abtrédglich, verbesserten aber die Verar-
beithbarkeit, versuchten wir bei der Oberaarsperre (1951/53)
den Staub durch vermehrtes Schlimmen weitgehend zu ent-
fernen. Im amerikanischen Talsperrenbau erkannte man sehr
bald die Bedeutung des Feinkornanteils und versuchte gegen
Ende der vierziger Jahre, durch Schldimmen eine weitere Tren-
nung der Korngrossen unter 5 oder 3 mm zu erreichen. Es
handelte sich aber nicht um eine systematische Trennung,
sondern um eine mehr zufillige Entmischung mit nachtrig-
licher Wiederzusammensetzung. Auch in Frankreich wurden
in dieser Hinsicht Versuche gemacht und Erkenntnisse ge-
wonnen, die aber m. W, nicht zur Grossanwendung auf Bau-
stellen flihrten. Fiir die Baustelle Fessenheim wurde z. B. die
gleiche Kiesaufbereitungsanlage wie bei Othmarsheim in-
stalliert, bei Baubeginn aber dann durch ein grosses Absetz-
becken fiir den Feinsand ergéinzt. Dieses ermdéglicht wohl eine
bessere Sandriickgewinnung aber keine systematische Korn-
trennung und Entstaubung.

Es ist das unbestreitbare Verdienst der &sterreichischen
Ingenieure, ein zuverldssiges Verfahren fiir die bauplatz-
missige Aufbereitung des Feinsandes entwickelt zu haben
[1 bis 7]. Das Problem der Beherrschung der Granulometrie
feinkOrniger Materialien stellte sich in kategorischer Weise
zuerst im Bergbau. Theoretische und praktische Forschungen,
vor allem von Dr.-Ing. Eder, Wien, fiihrten bei der Aufbe-
reitung von Kohle, Graphit, Kaolin und Giessereisand zur Lo-
sung dieses Problems. Sehr bald dringte sich die Anwen-
dung der von Eder entwickelten Methode auch fiir die Auf-
bereitung von Betonzuschlagstoffen auf. Es ist in erster Linie
der Einsicht in diese Materie und der Initiative von Dir.
Bémer und Dipl. Ing. E. Wogrin zu verdanken, dass das
Schldammprinzip nach Dr. Eder unter der Bezeichnung Rheax-
Verfahren im Talsperrenbau Anwendung gefunden hat. Die
Feinstkorntrennung und Entstaubung der Zuschlagstoffe wird
fiir den Bau der letzten Sperren der Tauernkraftwerke durch
eine Rheax-Anlage bewerkstelligt. Die Vorteile dieser Mass-
nahme sind, wie wir spidter noch sehen werden, ganz eklatant.

Nicht nur die Festigkeit, sondern ganz besonders auch die
Frostbestidndigkeit werden ganz deutlich verbessert. Das
feinste Material im Beton saugt das Wasser wie ein Schwamm
auf und ist daher der Zerstérung durch Frost am stédrksten
ausgesetzt. Bei der Reparatur der frostbeschddigten Wehr-
pfeiler und Ufermauern des Kraftwerkes Ryburg-Schworstadt
vor bald 20 Jahren haben wir festgestellt, dass von jeder
Tagesschicht die oberen, feineren Partien auf eine viel gros-
sere Tiefe zerstort waren als die unteren, groberen (Bild1).
Infolge des zu grossen Wasser-
zusatzes und des {iiberschiissi-
gen Feinsandanteiles hat sich
der Beton beim Einbringen und
Verdichten entmischt, indem
die feinen Anteile nach oben
stiegen. Es ist heute allgemein
hekannt, dass es zur Verkit-
tung der Korner und Fiillung
der Hohlrdume zwischen ihnen
lange nicht so viel Feinstmate-
rial braucht, wie man friiher
glaubte. Theoretisch sollten sich die einzelnen Korner be-
rilhren und nur von einer Zementleimschicht von der Stédrke
des Zementpartikels umhiillt sein. Es ldsst sich leicht nach-
weisen, dass dann fiir die Fiillung der verbleibenden Poren
nur noch sehr wenig Zement nétig ist.

Mit Hilfe der spezifischen Oberfldche und der Siebkurve
lisst sich fiir jedes Material die totale Kornoberfliche be-
rechnen. Bedeutet O, die spezifische Oberfliche eines Kornes
pro Gramm Gewicht, y das spezifische Gewicht des Minerals,
aus dem das Korn besteht, und d den filir den Siebdurch-
gang massgebenden Durchmesser, so lautet der Zusammen-
hang O, — a/dy; a ist ein Faktor, der von der Kornform
abhidngig ist. Flur kugelféormiges Material ist a =6, fir
wiirfelférmiges ist « = 6]/2 und fiir plattiges, wenn die Dicke
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Bild 1. Schematischer
Querschnitt eines Wehrpfeilers
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Bild 2. Spezif. Kornoberfldche in Abhingigkeit vom Korndurchmesser

Die totale Kornoberfliche in einem m? Kies-Sand von 0,1
bis 60 mm und einer granulometrischen Zusammensetzung
entsprechend der EMPA-Kurve betrigt bei @ =10 (z. T. ab-
geplattetes, z. T. gebrochenes Material) ~ 25-106 cm?; 1,5 %
Staub unter 0,1 mm hétte ungefdhr die selbe Oberfliche.
Rechnen wir mit einer Schichtstdrke der Zementleimumhiil-
lung gleich dem mittleren Zementkorndurchmesser von z. B.
0,05 mm, so sind fiir die Einhiillung sdmtlicher Korner
25-101-5-104 =125 1 Zementleim notwendig. Flir stark
plattiges Material mit « — 12 wiren somit 20 % mehr, fir
rein kugeliges Material 20 % weniger Bindemittel erforder-
lich.

Hs ist ohne weiteres einleuchtend, dass Staub von der
Korngrosse des Zementes den Zementleim verdiinnt, seine
Qualitit herabsetzt und somit, besonders bei mageren Do-
sierungen, die Verkittung verschlechtert. Es leuchtet aber
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auch ein, dass, wenn zuviel Zementbrei im Beton enthalten
ist und die Gesteinskorner darin schwimmen, die Festigkeit
geringer sein muss, als wenn sich diese beriihren. Dies muss
sich ganz besonders nachteilig auswirken, wenn der Zement-
leim durch Staub verdiinnt ist. Eine Vermehrung der Zement-
dosierung kann sich dabei sogar negativ auswirken, d. h. die
Festigkeit kann trotz Mehrzement abnehmen. Die Erhdéhung
der Zementdosierung ist daher kein Allheilmittel.

Das Porenvolumen eines gut abgestuften Kies-Sand-
materials von 0,1 bis 60 mm, mit Wasser einvibriert, betrigt
nach unsern Versuchen rd., 20 %. Dieses kann mit 150 kg Ze-
ment (50 1 Festmaterial) und 150 1 Wasser gerade gefiillt
werden. Von diesem Wasserzusatz, der fiir die Verdichtung
notig ist, sind 120 1 Ueberschuss, der somit 12 % Poren und
Kanile zuriicklassen muss. Von den 200 1 Zementmilch sind,
wie wir schon gesehen haben, ungefihr 125 1 fiir die Umbhiil-
lung der Gesteinskérner notig. Aus diesen Ueberlegungen
geht hervor, dass ohne andere Massnahmen (Reduktion des
Wasserzementfaktors) ein Beton P 150 stark pords sein muss.
Aus der Formel fiir die spezifische Oberfldche ergibt sich,
dass je grosser der Durchmesser, um so kleiner die Ober-
fliche der Korner in der Volumeneinheit ist. Ein Kies-Sand-
material von 0,1 bis 120 mm hat eine um 20 % kleinere Ober-
fliche als ein solches von 0,1 bis 60 mm, wodurch entspre-
chend Zementleim eingespart oder die Poren besser gefiillt
werden koénnen.

Der Anteil der Kornoberfliche des Feinsandes von 0,1
bis 1,0 mm macht 60 %, derjenige von 1,0 bis 3,0 mm 13 %
der Gesamtoberfliche der Zuschlagstoffe (0,1 bis 60 mm)
aus, immer anndhernd rundes Material vorausgesetzt. Wie
frither schon erwidhnt, wiirden 1,5 % Staub unter 0,1 mm
ungefiahr die gleiche Oberfliche wie die librigen 98,5 % der
Zuschlagstoffe aufweisen. Hieraus ergibt sich die funda-
mentale Bedeutung der Staubentfernung und der richtigen
Zusammensetzung des Sandes 0,1 bis 3 mm. Dieser Zusam-
menhang zeigt aber auch die untergeordnete Rolle der Gra-
nulometrie der gréberen Bestandteile.

Nachdem Versuche mit einem Grosstkorn bis 250 mm
und mehr gezeigt hatten, dass die Schwierigkeiten der Ver-
dichtung und der Verschleiss der Vibratoren und Aufberei-
tungsmaschinen mit der Korngrosse sehr stark anwachsen,
kam man in fast allen Lidndern auf ein Maximalkorn von
ungefihr 150 mm. Eine wesentliche Steigerung der Korn-
grosse ist nur denkbar, wenn fiir die Einbringung und Ver-
dichtung grundsidtzlich neue Wege beschritten werden. Die
Versuche, grossere Steine in weichen Feinbeton zu versenken,
gehen weit zuriick. In die Staumauern Barberine und Rem-
pen wurden in den Beton grosse Steinbrocken eingebaut und
zwar bis zu 13 % des Mauervolumens. Auch eine grossere
Anzahl auslédndischer Staumauern wurde mit solchem Block-
beton erbaut. Obschon z. T. Einlagen bis zu 40 % des Vo-
lumens vorgesehen waren, liberstieg die eingebrachte Menge
kaum 20 %. Ein wirtschaftlicher Vorteil konnte, abgesehen
von einigen kleinen Objekten, mit besonderen Bedingungen
nirgends erzielt werden.

Eine viel bessere Zukunft scheint einer Methode beschie-
den zu sein, die gegenwdrtig in Deutschland ausprobiert
wird, Sie besteht darin, dass in eine Schicht Feinbeton von
z. B. 50 cm Stdrke eine Lage Steinblocke von 70 ¢cm Méich-
tigkeit eingeriittelt wird. Die verwendeten Grossriittler sind
mehrere Tonnen schwer (Bild 3). Die so entstehende Grob-
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Bild 3. Einarbeiten von Blockeinlagen

betonschicht ist etwa 85 em dick und weist eine Dosierung
von P 125 und einen sehr kleinen Wasserzementfaktor
(~ 0,4) auf. Es scheint, dass mit diesem Verfahren Beton
sehr hoher Festigkeit hergestellt werden kann. Die Wirme-
entwicklung ist gering und die vollkommene Verdichtung zu-
sammen mit dem Kkleinen W/Z-Faktor ergeben eine sehr ge-
ringe Porositit.

3. Die Zementzusatzmittel

Die Versuche, mit dem Zusatz von plastifizierenden Mit-
teln die Verarbeitbarkeit und damit auch die Qualitdt des Be-
tons zu verbessern, ohne die Zementdosierung zu erhohen,
reichen schon etwa 25 Jahre zuriick. Ganz feinkornige Pulver
mit Korngrdssen unter 0,05 mm, die mehr oder weniger che-
misch oder elektrisch aktiv sind (Kieselgur, Flugasche, Puz-
zolan, Bentonit usw.) wirken hauptsdchlich durch ihre Fein-
heit schmierend und verteilend. Von grosserer Bedeutung sind
organische Verbindungen auf Alkoholbasis, Calcium-Ligno-
sulfonate u. a. m., deren bipolare Molekiile eine starke Affini-
tiat einerseits zu den Zementkornern, anderseits zum Wasser
haben. Dadurch wird eine intensive Benetzung und eine feine
Verteilung des Zementes erreicht und gleichzeitig die
Flockenbildung verhindert. Zu diesen Mitteln gehort z. B.
das Plastiment. Ueber dessen Wirkung haben schon vor 20
Jahren die Professoren Stucky, Bolomey, Ros u. a. berichtet.
Versuche mit Plastimentzugabe haben eine ganz betrédchtliche
Verminderung des Wasserzusatzes, eine geringere Ent-
mischung, bessere Haftung und grossere Festigkeit des Be-
tons ergeben. Beim Bau der Eisenbahnbriicke bei St. Jakob
an der Birs haben wir Mitte der dreissiger Jahre dem Beton
Plastiment zugesetzt, um eine bessere Haftung des Gewdlbe-
betons an den bestehenden Widerlagern und an den Anker-
eisen sowie eine mdoglichst hohe Betonqualitdt liberhaupt zu
erzielen. Der Erfolg iibertraf die Erwartungen.

Wie die granulometrischen Ueberlegungen zeigten, sollte
der Beton nicht mehr Feinmaterial enthalten, als zur Umhiil-
lung der Gesteinskorner und zur Fiillung der Poren erforder-
lich ist. Experimente und die Erfahrung haben nun gezeigt,
dass ein Teil des Feinsandes durch Luftbldschen ersetzt wer-
den kann, ohne dass die Festigkeit praktisch sinkt. Diese
gleichméssig verteilten Luftporen [8] von der Gréssenord-
nung von 0,05 bis 0,2 mm machen den Beton weich, lassen
eine betrdchtliche Verminderung des Anmachwassers zu, un-
terdriicken die Bildung von Kapillaren und damit die Was-
seraufnahmefihigkeit. Dies, zusammen mit einer gewissen
Nachgiebigkeit und Ausweichmoglichkeit bei Eisbhildung, er-
hoht die Frostbestdndigkeit in sehr hohem Masse,

Flissigkeiten, die mit einem Besen zu Schaum geschlagen
werden konnen, sind schon lange bekannt (Seifenlauge,
Kunstharze usw.). Das Hauptproblem lag darin, ein solches
Produkt zu finden, das keinen Schaum, sondern nur feine, sehr
gleichmissig verteilte Bldschen ergibt und chemisch inaktiv
ist, so dass es weder den Zement noch die Mineralien ver-
dndert. Ein derartiges Mittel wurde zuerst in den Vereinigten
Staaten im Vinsol Resin gefunden und im Staumauerbau ver-
wendet. Spidter kam ein #dhnliches Produkt, das Darex, auf
den Markt, das im Jahre 1949 als erster Airentrainer im
schweizerischen Talsperrenbau bei der Staumauer Réterichs-
boden zur Anwendung kam. Fast gleichzeitig wurden kleinere
Sperren im Oberhasli (Totensee, Mattenalp) mit Fro-Be,
einem Luftmittel, dessen Fabrikation eben in der Schweiz
aufgenommen worden war, betoniert, und dhnliche neue Pro-
dukte ausprobiert. Die Erfahrungen entsprachen durchaus den
Erwartungen, indem bei einem Luftporengehalt von 3 bis 5 %
der Wasserzusatz um 10 bis 15 % vermindert und trotzdem
der Massenbeton wesentlich leichter verarbeitet werden
konnte. Diese Verbesserung der Verarbeitung gestattete auch
eine Herabsetzung der Zementdosierung des Massenbetons
von P 180 auf P 170 und spidter sogar auf P 160.

Die Versuchung liegt nahe, durch Kombination eines
Luftporenmittels mit einem plastifizierenden Mittel den Was-
serzusatz und den Zementgehalt noch weiter zu verkleinern.
Eine solche Verbindung ist das Frioplast [9]. Die Osterrei-
chischen Ingenieure haben nicht nur die entscheidende Rolle
des Feinkorns erkannt und die Konsequenzen aus dieser Er-
kenntnis gezogen, sondern niitzen auch diese kombinierte
Wirkung der Zusatzmittel vollstindig aus. Ihre Versuche und
praktischen Erfahrungen haben gezeigt, dass es mdoglich ist,
mit einer Dosierung von 150 und Frioplastzusatz frostbe-
stindigen Beton mit guten Festigkeitseigenschaften herzu-
stellen. Ich habe im Verlaufe des letzten Winters zahlreiche
Versuche durchgefiihrt, um abzuklidren, welche Massnahmen
notig sind, um mit minimalen Dosierungen noch guten Beton
herzustellen, Die mittleren Werte aus einer grossen Zahl von
Versuchen und Beton P 130 von 120 mm Korn sind auf Ta-
belle 1 zusammengestellt. Dort sind auch die Wasserdurch-
lissigkeiten angegeben. Diese Betonsorten konnten im Bau-
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werk gerade noch verdichtet werden. Die Proben wurden als
grosse Blocke dem Bauwerk entnommen und in Wiirfel zer-
sdgt.

Diese Versuchsergebnisse stimmen sehr schon mit den Re-
sultaten ausldndischer und auch anderer schweizerischer Ver-
suche tliberein. Ganz besonders die Osterreichischen Ingenieure,
aber auch die italienischen und franzosischen, sind auf Grund
solcher Versuche dazu libergegangen, dispergierende und luft-
einfiihrende Mittel zu kombinieren und dafiir die Zementdo-
sierung zu vermindern. So werden z. B. in Oesterreich gegen-
wirtig die Drossen- und die Mosersperre der Tauernkraft-
werke mit einem Massenbeton P 135 und einem Vorbeton
P 250 erstellt. Fiir den Massenbeton betridgt der Wasser-
zementfaktor 0,88 bei 0,5 % Frioplastzusatz und fiir den Vor-
beton 0,45 bei ebenfalls 0,5 % Frioplast. Auf Grund der im
vergangenen Winter durchgefiihrten Versuche haben wir uns
entschlossen, die Sperren der Wasserfassungen im Susten-
gebiet mit einem Beton P 280, statt wie vorgesehen P 300,
mit entstaubtem Sand und einem Frioplastzusatz von 0,3 %
auszufiihren.

4. Transport und Einbringung des Betons

Mit der Verkleinerung des Wasserzusatzes und des Fein-
sandanteils geht die Gefahr der Entmischung des Betons auf
dem Transportweg stark zurlick. Versuche haben gezeigt, dass
durch Zusatz eines plastifizierenden Mittels oder eines Airen-
trainers eine Entmischung praktisch iiberhaupt verhiitet wer-
den kann. Von einer zentralen Betonfabrik aus konnen daher
weitauseinanderliegende Baustellen mit solchem Beton ver-
sorgt werden, ohne dass unterwegs gemischt werden muss.
Fiir den Transport konnen ganz gewdhnliche Lastwagen
verwendet werden.

Die Einbringung und Verteilung des Betons im Bauwerk
geschieht heute immer noch durch Schaufeln, direkt mittels
Kiibeln oder durch Pumpen. Fiir das letztgenannte Verfahren
werden die Kolbenpumpen immer mehr durch pneumatische
Forderer verdringt, weil diese einem ganz wesentlich gerin-
geren Verschleiss ausgesetzt und zudem viel billiger sind.
Wihrend die Kolbenpumpe fiir den storungsfreien Betrieb
einen hochdosierten Beton (min. P 250) verlangt, bewiltigt
die pneumatische Pumpe praktisch alle Dosierungen mit be-
liebigen Zusatzmitteln [12].

Die Verwendung grosser Kiibel fiir den Transport und die
Einbringung von Staumauerbeton fiihrt bei der Entleerung auf
einen Haufen zu einer starken Entmischung des Betons. Mit
Verteilblihnen ldsst sich dieser Nachteil vermeiden (Bild 4).
Damit kann jede beliebige Schichtstidrke gleichméssig angelegt
und systematisch verdichtet werden. Wird ein grosser Kiibel
direkt entleert, so muss dieser eine besondere Vorrichtung
aufweisen, damit der Beton auf eine grossere Flidche verteilt
wird, oder der Kiibel muss wiéhrend der Entleerung verscho-
ben werden, damit der Haufen nicht zu hoch wird.

Die Behandlung der unvermeidlichen Betonierfugen ist
heute iiberall ungefidhr die selbe: Entfernen der Zementhaut,
Aufrauhen, vor dem Anbetonieren Anlegen von Feinmaterial
(nicht Zementmilch!), aber nur soweit, dass dieses nicht aus-
trocknet. Das sind die iiblichen Massnahmen, um eine gute
Verbindung des alten mit dem neuen Beton zu erzielen,

Tabelle 1. Mittelwerte von an Betonproben gemessenen Druckfestig-
keiten und Wasserdurchlassigkeiten bei Beton P 130, 120 mm Korn.

Wasser-
‘Wasser- durch-
whdyge zement- lissigkeit
Probe Zuschlagstoff und Zusatz kg/em? faktor cm3/min
I normaler Sand 0 bis 8 mm
ohne Zusatz 210 0,8 0,018
IT normaler Sand mit Darex
0,45 cm?/kg Zement 220 0,72 0,0005
ITa wie II, entstaubt 236 0,70 0,006
IIT  wie II mit Frioplast
0,6 em3/kg Zement 249 0,70 0,003
IITa wie III, entstaubt 286 0,70 0,0016
IV wie III, mit 3 % Staubzu-
satz zum Normalsand 177 0,78 0,16

Bild 4. Verteilbiihne fiir das Einbringen des Betons der Staumauer
Riterichsboden

Saisonfugen von Staumauern sind die schwachen Punkte
solcher Bauwerke. Es hat sich gezeigt, dass es bis heute nicht
gelungen ist, diese ohne Nachinjektionen dicht zu bringen. Die
Schwind- bzw. Temperatur-Differenz zwischen dem letzt-
jahrigen und dem neuen Beton, ferner die Eigenspannungen
infolge des Unterschiedes der Innen- und Aussentemperatur,
besonders im Winter, verursachen ein teilweises Oeffnen der
Saisonfugen im fertigen Bauwerk. Es empfiehlt sich daher,
in solche Fugen zum vorneherein Injektionsréhren einzulegen,
um nach erfolgter Schrumpfung injizieren zu konnen.

Die Verdichtung des Frischbetons mit Tauchvibratoren
hat bis vor kurzem grosse Schwierigkeiten bereitet. Sobald
beim Grobbeton die Dosierung unter 160 und der Wasser-
zementfaktor unter 0,9 lagen, stieg der Verschleiss der Vibra-
toren ins Untragbare. Die meist gebrduchlichen Vibratoren,
wie Notz und Wacker, sind inzwischen verbessert worden.
Ferner konnte durch die Entstaubung der Zuschlagstoffe und
die Verwendung von plastifizierenden und lufteinfiihrenden
Mitteln die innere Reibung im Beton derart herabgesetzt wer-
den, dass heute ein Beton P 130 mit einem Wasserzement-
faktor 0,9 noch einwandfrei vibriert werden kann.

5. Massnahmen gegen leicht aggressive Wiisser

Ganz weiches Wasser, oder solches, das Kohlensdure,
Humussédure oder #dhnliches enthdlt, wie es im Wasserbau
hdufig vorkommt, greift den Beton besonders dann an, wenn
es durch Risse oder pordse Stellen durchsickert. Bei Auf-
treten solcher Wisser ist es daher ganz besonders wichtig,
dass der Beton absolut dicht ist und eine glatte, geschlossene
Oberfliche besitzt. Zu vermehrtem Schutz wird die vom Was-
ser bespiilte Oberfliche oft mit einem bitumindsen Anstrich
versehen. Bei den Staumauern und Stollenauskleidungen im
Oberhasli haben wir fast alle Fliachen, die mit Wasser in Be-
rithrung kommen, fluatiert, und ausserdem z. T. noch mit
einem Bitumenanstrich versehen. Um die Wirksamkeit der
Behandlung mit Fluat abzukldren, fiihrten wir Versuche mit
Betonkorpern durch, die einer Besplilung mit destilliertem
Wasser, das noch 7 mg/l freie Kohlenséure enthielt, ausge-
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setzt wurden, Dieses Wasser entsprach annédhernd demjenigen,
das bei einer Wasserfassung im Oberhasli festgestellt wurde
(7 mg/1 freies COq, 2,2 franz. Hirtegrade). Ein Unterschied
in der Auslaugung der Oberfliche der fluatierten und nicht
fluatierten Korper stellte sich erst nach drei Wochen ein.
Nach neunwdchiger Bespiilung zeigten die nicht fluatierten
Korper bereits eine um 25 % grossere Auslaugung der Ober-
fliche als die fluatierten. Von den erstgenannten wurden nach
neun Wochen 53 g, von den letztgenannten 42 g Ca O pro m?2
Oberfliche ausgelaugt. Da die Zuschlagstoffe aus Granit be-
stehen, stammt der geldste Kalk ausschliesslich aus dem Ze-
ment, Der entsprechende Zementverlust macht 84 bzw. 66 g
pro m2 aus, oder bei gleichméssigem Weiterschreiten der
Auslaugung ungefihr 350 bzw. 425 g pro m2 und Jahr. Bei
einem Beton P 300 wiirde somit im Verlaufe eines Jahres
eine Schicht von 1,16 bzw. 1,32 mm aufgelost. Ausser dem
CaO wurden auch geringe Mengen von Alkalien-Magnesia-
Eisen-Aluminumsalzen sowie Kieselsdure aus dem Beton ge-
16st. Die Menge des geldsten SiOs betrug etwa 10 % des aus-
gelaugten CaO. Dieser Versuch zeigt, dass der Angriff des ah-
solut weichen und dazu noch kohlensidurehaltigen Wassers auf
die Betonoberfliche betrichtlich ist und dass in einem solchen
Falle ein Schutz angezeigt ist.

6. Die Wirmeentwicklung des Zementes

Nach unsern Messungen hat trockener Beton, wie er heute
hergestellt wird, eine spezifische Warme von 0,2 kcal/kg. Mit
einer massgebenden Wirmeentwicklung des Zementes von 80
keal/kg und einer Wirmeabfuhr durch Strahlung und Kon-
vektion von 5 bis 10 %, je nach Bautempo und Blockausbil-
dung (offene oder geschlossene Fugen), ergibt sich eine
Temperaturerhdhung von 12 bis 14 ° C pro 100 kg Zementdo-
sierung. Eine Temperaturdifferenz zwischen dem Innern und
der Oberfliche einer Staumauer ohne Hohlfugen (im ersten
Winter) von 30° C erzeugt Zugspannungen in der Gros-
senordnung von 40 kg/cm?2, Diese miissen als an der Grenze
des Zuldssigen liegend bezeichnet werden. Die Maximaltempe-
raturen in der Bausaison sollten daher bei unsern klimatischen
Verhiltnissen 32 ° C nicht iiberschreiten. Bei einer Anfangs-
temperatur des Betons von 10° C (Hochgebirge) darf die
Temperatur daher um hochstens 22 ° C ansteigen, damit im
ersten Winter die Riss-Sicherheit gewdhrleistet ist. Ohne
kiinstliche Kiihlung sollte somit bei forcierter Betonierung
die Zementdosierung nicht iiber 160 kg/m3 betragen. Mit der
kiinstlichen Kiihlung kann man den Temperaturanstieg weit-
gehend regulieren, doch sind damit Kosten in der Grossen-
ordnung von 1 Fr./m? Beton verbunden. Es ist verlockend,
an Stelle eines Portlandzementes einen Spezialzement mit ge-
ringer Wirmetdénung zu verwenden. Nachdem der soge-
nannte Low-Heat-Zement sich nicht durchwegs bewdhrt hat,
wird vor allem in Deutschland Hochofenzement oder ganz be-
sonders Gipsschlackenzement (auch Sulfathiittenzement ge-
nannt) empfohlen. Diese Zemente entwickeln nur halb so viel
Wirme wie ein Portlandzement, der Sulfathiittenzement sogar
nur 1/5. Da diese Zemente in der Schweiz nicht fabriziert wer-
den, kommen sie fiir gréssere Bauwerke kaum in Frage, und
es bleibt uns zur Meisterung des Wirmeproblems nur die
kiinstliche Kiihlung oder eine moglichst niedrige Dosierung.

7. Die Schiittbetonbauweise

Anlisslich des Oesterreichischen Betontages vom 22./23.
Mirz 1954 erliuterte Ing. Franz Bittner das Prinzip der
Schiittbauweise. Diese Betonbauweise, die darin besteht, mog-
lichst mageren, pordsen, leichten und damit isolierenden
Beton durch loses Schiitten — ohne Verdichtung — zu er-
zeugen, ist zwar schon lange bekannt, erhielt aber erst be-
sondere Bedeutung durch die Notwendigkeit, grosse Mengen
Bauschutt, die der Krieg hinterlassen hatte, zu entfernen und
nutzbringend zu verwerten. Die Wirtschaftlichkeit dieser
Baumethode hingt hauptséchlich von den zur Verfiigung ste-
henden Zuschlagstoffen, von der Betonférderung und vom
Schalungssystem ab., Der «Oesterreichische Binobau, Salz-
burg» hat eine besonders rationelle Schalung, eine sehr leichte
Kletterschalung entwickelt, die sich fiir den Schiittbeton in
Oesterreich und in Deutschland bei unzidhligen Bauten be-
wihrt hat. Als Zuschlagstoff wird aufbereiteter Bauschutt,
moglichst gleicher Kérnung, Kies von einer Korngrésse oder
neuerdings auch die Schlacke von Hiittenwerken verwendet.
Die Zementdosierung richtet sich nach der erforderlichen

Festigkeit. Da die Zuschlagstoffe nur aus grosseren Kornern
bestehen, ist die Kornoberfliche und damit die zur Bindung
erforderliche Zementleimmenge gering. Grosse Siedlungen,
Wohnbldcke, ja sogar Hochhiuser sind bereits in dieser Bau-
weise erstellt worden. Mit einem Kostenaufwand von 600 000
D-Mark wurde in Stuttgart das 17-geschossige Max-Kade-
Hochhaus in Schiittbeton erbaut, wihrend die Kalkulation er-
geben hatte, dass ein Stahlbetonskelettbau 1 Million DM ge-
kostet hitte. Die Baufortschritte sind bei guter Planung
und Installation sehr gross, und die Schall- und Wérme-
isolation soll zwei bis zweieinhalb mal so gross sein wie bei
einer gleich starken Vollziegelmauer.

8. Messungen am fertigen Bauwerk

Fiir die Kontrolle des Temperaturverlaufes im Innern
des Betons stehen uns heute gute Einrichtungen zur Ver-
fliigung. Hingegen haben Dehnungs- bzw. Spannungsmessun-
gen an Staumauern bis heute zu keinen befriedigenden Er-
gebnissen gefiihrt. Die verschiedenen Einfliisse iiberlagern
sich derart, dass eine Analyse der Messresultate nicht mog-
lich ist. Am zuverlissigsten ist immer noch die direkte Be-
stimmung der Deformationen und Bewegungen. Die Ueber-
priifung der Qualitdt des Betons im Bauwerk ist bei Stab-
und Flichentragwerken leicht und zuverldssig. Bei Stau-
mauern war es bhis anhin {iblich, Bohrkerne herauszunehmen
oder Probekdrper auszuspitzen.

Das «Institut technique du batiment et des travaux
publics» in Paris hat in den letzten Jahren ein Verfahren
zur zerstérungsfreien Priifung von Beton entwickelt. Es wird
bezeichnet als «Auscultation dynamique du béton» [10]. Die
Methode griindet sich auf die Beziehung zwischen der Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit des Schalles im Beton und dem
BElastizititsmodul. Es handelt sich somit darum, die Ge-
schwindigkeit eines Stossimpulses, der durch den Beton ge-
schickt wird, zu bestimmen. Daraus kann mit Hilfe der
Dichte und der Poissonzahl der dynamische Elastizitdtsmodul
des Betons und aus diesem die Wiirfeldruckfestigkeit berech-
net werden. Diese Messungen ergeben aber nicht nur die mitt-
leren Festigkeiten im Bauwerk, sie zeigen auch alle Unregel-
missigkeiten, schlechte Arbeitsfugen, Kiesnester usw. an.
Wir haben an verschiedenen Staumauern im Oberhasli solche
Priifungen vorgenommen. Schallwellen wurden von der Luft
zur Wasserseite, schridg von oben nach unten — um moglichst
viele Arbeitsfugen zu schneiden — von Kontrollgang zu
Kontrollgang, von Fugenhohlraum zu Fugenhohlraum ge-
schickt. Der Beton der neuen Mauern erwies sich als sehr
gleichmissig und die Uebereinstimmung der erzielten Resul-
tate mit denjenigen von Probekdrpern, die widhrend der Be-
tonierung und aus der fertigen Mauer entnommen wurden,
war gut.

Schlussfolgerungen

Viele Laien, aber auch Baufachleute, sind heute noch der
Meinung, Beton herzustellen sei die einfachste Sache der
Welt. Wenn die Qualitit vernachlissigt wird, steckt tatséch-
lich nicht viel hinter einer Betonierarbeit. Will man aber mit
einem Minimum an Mitteln ein Maximum an Wirkung er-
reichen, so gibt es viele Probleme zu lésen. Einige wurden
in den vorstehenden Ausfiihrungen gestreift. Diese legen den
Schluss nahe, dass beim heutigen Stand der Betontechnik
sowohl im Eisenbeton- als im Massenbetonbau mit geringeren
Zementdosierungen gearbeitet werden sollte. Gewichtsmauern
z. B. sollten mit einer derart geringen Dosierung hergestellt
werden, dass eine Kiihlung unndétig wird. Anders ist es bei
Bogenmauern, wenn aus Festigkeitsgriinden eine hohere Do-
sierung erforderlich und wenn ausserdem die Schliessung der
Radialfugen moglichst bald angestrebt wird, um mit dem
Fiillen des Stausees der Betonierung folgen zu konnen. Die
Einsparungen, die durch die Zementreduktion und das Weg-
fallen der kiinstlichen Kiihlung erzielt werden, sind gross.
Es diirfte bei den Bauaufgaben, die heute noch der Verwirk-
lichung harren, dadurch keine allgemeine Verminderung des
Zementverbrauchs zu befiirchten sein. Voraussetzung fiir eine
radikale Reduktion der Zementdosierung ist aber die Ent-
staubung der Zuschlagstoffe, die Beherrschung der Granulo-
metrie des Sandes auch unter 3 mm Durchmesser und die
richtige Wahl der Zementzusatzmittel. Die Arbeiten von
Abrams, Dr. Solvey-Stern, Dr. Tillmann, Dr. Drégsler u. a. m.
haben schon seit Jahren auf die Bedeutung des Wasserzement-
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faktors fiir die Qualitit des Betons hingewiesen. Durch den
Zusatz plastifizierender und lufteinfiihrender Mittel wird erst
eine wirksame Verbesserung dieses Faktors ermoglicht. Wie
bereits erwahnt, ist die volle Konsequenz aus allen erwédhnten
Erkenntnissen bis jetzt nur in Oesterreich gezogen worden.
Es ist daher sehr zu begriissen, dass die Motor-Columbus AG.
als Bauleiterin fiir die Staumauer Zervreila eine Rheax-
Schlimmanlage bestellt hat und der Granulometrie des Fein-
sandes die grosste Aufmerksamkeit schenkt. Auf den Sper-
renbaustellen Sambuco, Mauvoisin und Grande Dixence sind
von den Krupp-Rheinhausenwerken Schldmmanlagen erstellt
worden, die, wie es scheint, die Osterreichischen Erfahrungen
ebenfalls zu Nutze ziehen und eine Entstaubung und teilweise
auch eine Feinkorntrennung ermdoglichen. Sind solche Sand-
aufbereitungsanlagen einmal im Talsperrenbau eingefiihrt, so
ist zu hoffen, dass sie auch von den permanenten Kieswerken
eingerichtet werden, Dann erst diirfen diese als gut einge-
richtet gelten.

Die neuesten Erkenntnisse auf dem Gebiet der Beton-
technologie setzen uns in den Stand, auf allen Gebieten des
Betonbaues die zur Verfiigung stehenden Mittel besser aus-
zuniitzen, rationeller zu bauen und damit den Wirkungsgrad
der Bauwirtschaft zu verbessern.

Das Schwesternhaus des Kantonsspitals Glarus
Hierzu Tafeln 35 bis 38

Das Problem der Forderung des Schwesternstandes
lastet nicht nur auf den staatlichen Heil- und Pflegestétten,
sondern auch auf den privaten Krankenanstalten. Immer
schwerer wird es, junge, hilfshereite Menschen zu finden, die
willens sind, sich der Krankenpflege zu widmen. Der Beruf
ist anstrengend; von den Pflegerinnen wird Liebe und Hin-
gabe zum Beruf, Entsagung und Opferbereitschaft verlangt.
Ein lauterer Charakter, gepaart mit Gewissenhaftigkeit und
Ausdauer, sind die notwendigen Voraussetzungen fiir die Er-
fiillung der schénen Aufgabe. Leider waren die Bedingungen,
unter denen das Pflegepersonal gelegentlich arbeiten und
leben musste, nicht iiberall den gestellten Forderungen an die
menschlichen Eigenschaften ebenbiirtig. Man verlangte vom
Personal mehr als man zu bieten hatte. Oft — und das trifft
heute an vielen Orten noch zu — war die Unterkunft mangel-
haft, hdufig fehlte den treuen Helfern manches, was andern
zum Leben notwendig erscheint. In Erkenntnis dieser Lage
hat der Bundesrat am 1. Mai 1947 einen Normalarbeitsver-
trag fiir das Pflegepersonal in Kraft gesetzt, der ausser Ent-
I6hnung, Arbeitszeit und Ferienanspruch auch die sozialen
Sicherungen fiir das Alter regelt. Im Zuge dieser Besser-
stellungen sind auch die Projektierung
und Ausfithrung von verbesserten Unter-
kiinften zu sehen. Viele der grosseren
Krankenanstalten werden das Wohnpro-
blem ihrer Schwestern in den nichsten
Jahren l6sen miissen.

Die sich der Architektenschaft stel-
lende Aufgabe wird hdufig dadurch er-
schwert, dass das Schwesternhaus nach-
traglich in eine bereits vorhandene An-
lage eingefiigt werden muss. Ein verhalt-
nisméssig grosses Raumprogramm soll
oft auf recht knappem Raum verwirk-
licht werden. Schwer féllt es besonders,
eine Gebdudeform zu wihlen, die bei
konzentrierter Anordnung der Schwestern-
zimmer dasg abschreckend kasernenhafte
Aussehen vermeidet. Man mochte den
Schwestern eine private Sphire schaffen,
die von derjenigen des Spitals moglichst
verschieden ist. Die Lénge der Spital-
ginge mit den aufgereihten Krankenzim-
mertiiren und der frostigen Ruhe will
man im Wohnhaus des Personals aus-
schalten; die Aufreihung der Zimmer
durch deren beruhigende und erfrischende
Gruppierung ersetzen, und schliesslich
soll die Moglichkeit geboten sein, gleich-
geartete oder gleichgesinnte, harmonie-
rende Schwestern zu Wohngemeinschaf-
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ten in Gruppen zusammenzufassen. KEin Schwesternhaus
diirfte den frohlich Lachenden ebenso gut wie den Besinn-
lichen und Ernsten dienen, Schon wire es, konnte man die
Aufgabe mit Einzelbauten 16sen, doch dazu fehlen oft Raum
und Geld. Die Gruppenbildung muss meistens innerhalb eines
einzigen Hauses moglich gemacht werden; es miissen also
Zimmer zu Zimmergruppen gefiigt werden, in denen viel-
fialtiges Leben herrschen kann. Es muss aber auch jeder ein-
zelnen Schwester erlaubt werden, sich zurlickzuziehen, denn
aus dem Alleinsein schopft sie Kraft, den Pflegebediirftigen
zu helfen. Auch die der Gesellschaft dienenden Rdume diirfen
im Schwesternhaus nicht fehlen. Manches muss gemeinsam be-
sprochen und beraten werden; Besuch muss man empfangen
diirfen; von Kklosterlicher Abgeschiedenheit darf nicht die
Rede sein, wenn man lebensfrohe und gesunde Middchen zum
Ergreifen des schweren Berufes begeistern will. Und schliess-
lich ist an die Verrichtungen zu denken, die zur Pflege des
Korpers und der persoénlichen Effekten notig sind. Waschen,
Biigeln, Ndhen, Flicken, Putzen usf, sind tdgliche Beschéfti-
gungen, die man je nach Lust und Laune entweder allein oder
in frohlicher Gesellschaft besorgt. Aus den vielen Gegeben-

Bild 1. Das Hochhaus im Bau, aus Nordost
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