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Microsilica in der modernen
Betontechnologie

Symposium in Konstanz

Die Technische Akademie Konstanz fihrte mit Unterstiitzung der Elkem
Materials, Allensbach, im September 1989 im Konzilsaal zu Konstanz
ein Symposium iiber «Microsilica in der modernen Betontechnologie»
durch - bei Teilnahme von iiber 300 Fachleuten u.a. aus Belgien, Dédne-
mark, Deutschland, Frankreich, Grossbritannien, Norwegen, Nieder-
landen, Osterreich und der Schweiz. In 13 Vortridgen mit zahlreichen
Diskussionsbeitrdgen wurden Gber Eigenschaften und Qualitdtssiche-
rung von Silica-Staub als neuem Betonzusatzstoff und Erfahrungen da-
mit in Europa bei Tunnel-, Stollen- und Schachtbauten in Spritzbeton-
bauweise, im Briickenbau und bei Leichtbeton sowie Tunnelteilstiicken
und Olbohrinseln berichtet. Zur Veranschaulichung fihrte man in der
Fachhochschule Konstanz verschiedene Instandsetzungsarbeiten mit
Spritzbeton mit Zusatz von Silica-Staub vor.

Betontechnologie

Nach Dr.-Ing. R. Linder, Waldbronn,
kann man sowohl die Adhdsion des fri-
schen Baustoffs an Untergriinden und
seine innere Kohision als auch die Fe-
stigkeit und Dichtheit der Betonbautei-
le durch die Zugabe des neuen, liberaus
mehlfeinen Zusatzstoffs Microsilica
(MS) [1], einem bei der Herstellung von
Siliziummetall und Ferrosilizium an-
fallenden Silica-Staub (Silica fume),
entscheidend und zielsicher verbessern,
was besonders beim Herstellen hoch be-
anspruchter Bauteile [2, 3], von grossen
Fertigungsteilen und Betonwaren, so-
wie von diinnen, friith hoch bean-
spruchten Schichten (Spritzbeton) ge-
nutzt wird. - Prof. Dr.-Ing. W. Manns,
Stuttgart, berichtete iiber die vom Otto-
Graf-Institut in Stuttgart fir das Priif-
zeichen fiir den Betonzusatzstoff El-
kem Microsilica (MS) durchgefiihrten
Untersuchungen, die sich auf die che-

misch-mineralogische Zusammenset-
zung, die Feinheit und Kornverteilung
(Tab. 1) und den Einfluss auf Mortel
und Beton in frischem und erhirtetem
Zustand (Wasseranspruch, Erstarren,
Raumbestindigkeit, Festigkeit, Schwin-
den, Frostwiderstand und Carbonatisie-
rung) erstrecken. Silica-Staub erhohte
die Druckfestigkeit und Wasserun-
durchlissigkeit - durch Umwandlung
von Kalziumhydrat in Kalziumsilikat -
mehr als eine entsprechende Zement-
menge. Dieser neue Betonzusatzstoff
darf als Suspension (MS-S) fiir Beton
nach DIN 1045 verwendet werden. Da-
mit ldsst sich der Baustoff Beton besser
als bisher besonderen Anforderungen
der Praxis anpassen. - Nach Dipl.-Ing.
W. Studer, Ditbendorf, darf MS-Beton
nicht ohne Frischbetonkontrolle (FBK)
als wesentlichem Bestandteil der Quali-
titssicherung eingebaut werden, denn
der Wasserzementwert darf trotz héhe-

Gliihverlust | Spez. Gewicht | Spez. Oberfliche| SiO, CaO
% % m/g % %
Zement 5 52 0,28-0,50 17-25 60-67
MS 0,7-2,5 2,16 18-22 88-98 0.1-5
FA 0,6 2,33 0,30-0,35 40-55 3-7
Tabelle 1. Eigenschaften von Zement, Microsilica (MS) und Flugasche (FA) (Herfurth)
Anteil Spez. Oberfliche F
kg/m?* FB m?/g m?*/m* FB
Zuschlige
Sieblinie C 32 1800 6,26 11268
Zement PZ 35 350 0,30 105 000
MS
8% vonZ 28 20 560 000

Tabelle 2. Zu benetzende Oberfléche (F) von Beton mit Zusatz von Microsilica (MS)

(Herfurth)
42

rem Wasseranspruch infolge erheblich
grosserer  spezifischer  Oberfliche
(Tab. 2) nicht vergrossert werden.

Spritzbeton

Dipl.-Ing. E.A. Herfurth, Allensbach,
sprach iiber Fortschritte in der Spritz-
betontechnologie durch Elkem MS-S.
In Norwegen wird seit langem MS-
Nassspritzbeton - auch Stahlfaser-
spritzbeton [4] - wegen grosserer Auf-
tragsdicken, geringeren Riickpralls, ho-
herer Festigkeiten und kleineren Ver-
flissiger (BV) - und/oder Beschleuni-
ger (BE) - Mengen verwendet. MS im
Ausgangsgemisch ergab beim Trocken-
spritzverfahren wegen der erheblichen
Vergrosserung der zu benetzenden
Oberflidche (Tab. 2) jedoch unbefriedi-
gende Ergebnisse; erst die Verwendung
von MS als Suspension (MS-S) (50
Gew.-% MS) [5] und die Entwicklung
besonderer Dosierpumpen (6-10 bar
Wasserdruck) ergab geringeren Riick-
prall (5-10%), hohere Druckfestigkei-
ten (40-60 N/mm?), weniger Zement
und geringeres Schwinden sowie grosse-
re Auftragsdicken auch ohne BE (Bild
1). Wegen der fiir den raschen Vortrieb
heute im Tunnelbau geforderten Friih-
festigkeiten wurde eine Doppeldosier-
pumpe fiir die Zugabe von MS-S und/
oder fliissigem BE an der Spritzdiise
entwickelt. Dabei werden aber an den
Diisenfiihrer hohere Anforderungen
gestellt, weil sich dieser Spritzbeton we-
gen der grosseren Klebwirkung mit viel
mehr Wasser als nétig - also auch hdhe-
rem Wasserzementwert - einbauen
ldsst. — Nach Dipl.-Ing. Dr. techn. W.
Kusterle, Innsbruck, will man in Oster-
reich - entsprechend der Richtlinie
Spritzbeton [6] - durch die Zugabe von
MS-S die Staubentwicklung und den
Riickprall verringern, die Klebwirkung
erh6hen und durch verbesserte Dichtig-
keit des Spritzbetongefiiges seine
Widerstandsfihigkeit gegen chemische
und mechanische Angriffe erhéhen [7].
Grundlage dafiir sind die in den letzten
Jahren an der Universitat Innsbruck
bearbeiteten Forschungsprojekte diin-
ne Spritzbetonauskleidungen im Tun-
nelbau [8], Riickprallverminderung
beim Trockenspritzverfahren durch
technologische Massnahmen [9, 10],
Auswirkungen unterschiedlicher
Spritzverfahren und Beschleuniger auf
die Eigenschaften von Spritzbeton [11],
einschalige Tunnelbauweise [12] und
Auswirkungen unterschiedlicher Nach-
behandlung). - Ing. J. Scherrer, Brun-
nen, fihrte grossflichige Betoninstand-
setzungen im Trockenspritzverfahren
mit werksgemischten, mit MS vergiite-
ten Trockenbaustoffen (Sack- oder Silo-
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Bild 1. Durch den Zusatz von Microsili-
ca wird die Auftragsdicke von Spritzbe-
ton vergréssert und der Ruckprall

(5-10%) verringert (Herfurth)

ware) [13] vor und erlduterte die Ma-
schinen und Gerite, wie z.B. Vorbenet-
zungsdise, daftr.

Tunnel - Stollen - Kandéle

Dipl.-Ing. H.G. Jodl, Wien, erklirte,
wie beim U-Bahn-Bau in Wien durch
Zusatz von MS-S die Staubentwicklung
beim Trockenspritzverfahren wesent-
lich verringert und damit die Arbeitsbe-
dingungen im Tunnel verbessert wer-
den konnten [14, 15]. Wegen des gerin-
geren Riickpralls wurden 23% weniger
Trockengemisch und 18% weniger BE
verbraucht. Die Haftfestigkeit war
grosser, die Frithfestigkeit stieg etwas
und die Endfestigkeit stirker an
(Bild 2), [14] und die Wassereindringtie-
fe betrug nur 20 mm. In Wien wurden
einige Kanile (1500 NW, 700/1050
mm) mit MS-Spritzmértel (0,174 mm,
8% MS, 3% Dispergator; W/Z + 0,35)
und MS-Pumpbeton B 80 (Tab. 3) in-
stand gesetzt. - Dipl.-Ing. B. Gebauer,
Miinchen, berichtete tiber Erfahrungen
mit MS-Spritzbeton beim Baugruben-
verbau und fiir einen 3,2 km langen Ab-
wasserstollen [12] sowie iiber einschali-
ge Tunnelbauweise (Grossversuch)
beim Miinchner U-Bahn-Bau. - Ing.
H.C. Schmid, Sargans, sprach tiber den
einschaligen Ausbau des 2,6 km langen
Steinachstollens in St. Gallen (TBM
3,50 m &; 400 1/s bis 32 m¥) mit iiber
3000 m* bewehrtem Trockenspritzbe-
ton B 80/110 (0/8 mm, 310 kg PZ/m?
FB, 8% MS, ohne BE; 15% Riickprall)
und ging auf die Vorversuche im Stol-
len Hagerbach und die Qualititsiiber-
wachung  (Schnellporosititspriifung)
ein.

Unterwassertunnel - Olbohrinseln

Dipl.-Ing. F. Meyer, Kopenhagen, be-
richtete iiber den Bau des 230 m langen
Guldborgsund-Tunnels, bei dem die
40/21/12 m grossen Teilstiicke fiir die
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Bild 2.  Festigkeitsentwicklung von Trockenspritzbeton mit Zusatz von Microsilica-
Suspension (Jodl)
Alterin Tagen
7 28 56
Rohdichte t/m? 2.2 2,18 2,12
Druckfestigkeit N/mm? 68,7 89,3 88.8
Biegezugfestigkeit N/mm? 7,0 6,5 7,2
Abrieb cm? - - 19,4

Tabelle 3. Festigkeitsentwicklung von Pumpbeton mit Zusatz von Microsilica (MS)

(Jodl)
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zweite Tunnelrohre zum Vermeiden
der bei der ersten Rohre aufgetretenen
durchgehenden Risse in der Tunneldek-
ke aus gekiihltem MS-Beton (275 kg
HS-Zement, 50 kg FA, 15 kg MS/m?
FB; W/Z = 0,42) hergestellt wurden.
Wegen der 25%igen Festigkeitssteige-
rung auf 45 N/mm? konnte man den
Zementgehalt verringern, musste je-
doch vor dem Betoneinbau stets die
FBK durchfiihren, da man beim MS-
Beton einen zu hohen Wassergehalt
nicht erkennt. Diese guten Erfahrun-
gen und die verringerte Chlorideeind-
ringung beim MS-Beton sollen fiir den
8 km langen Bared-Tunnel zwischen
zwel Inseln im Grossen Belt genutzt
Bild 3. Herstellen werden. - Danach sprach Ing. J. de
einer Schutzwand fir ~ Jong, Rotterdam, als Betonwerkbetrei-
die Ekofisk-Plattform  ber iiber Erfahrungen mit MS-Trans-

in zwei Teilen in portbeton fir eine in Gleitschalung in
Gleitschalung in einem Schiffsdock in Rotterdam in
einem Schiffsdockin ~ zwei Hilften betonierte, 108 m hohe
Rotterdam aus und 16 m dicke Schutzwand von 140 m
Transportbeton mit @ (Bild 3) fir die Ekofisk-Plattform in
Zusatz von Micro- der Nordsee (Bild 4), wobei der Beton
silica-Suspension mindestens sechs Stunden verarbeitbar

s (Spannbeton B 60) bleiben musste und auf Anordnung des
<& (de Jong) norwegischen  Auftraggebers dem

Bild 4.  Transport einer Schutzwandhdilfte von Bild 3 nach Norwegen zum Zusammenbau in einem Fjord (de Jong)

44
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Tagungsband

Die liberarbeiteten Vortragsmanuskripte
sind in einem Tagungsband «Microsilica
in der modernen Betontechnologie -
Symposium am 28./29. September 1989
in Konstanz am Bodensee» (310 Seiten
DIN A4 mit 166 Bildern/Tabellen und
37 Quellen) abgedruckt. Bezug: Elkem
GmbH, Lindenweg 5, Postfach 145,
D-7753 Allensbach 2; Telefon (07533)
723 + 724; Telefax (0733) 725.

Transportbeton (20 000 m?, B 60) MS-S
zugesetzt und PZ statt des in den
Niederlanden im Seebau iiblichen HOZ
verwendet wurde (Betontechnologie
siehe [16]). Fiir die Lieferung von stiind-
lich 75 m? FB mussten zwei Betonwerke
umgebaut werden (MS-S-Zuteilvorrich-
tung und -Lagertank [30 t], BV-Durch-
flussmesser [iber 10 kg/m? FB], verldan-
gerte Mischdauer [40 statt 90 m?*/h] und
Anlagen reinigen alle 4 Stunden). Beim
Bau des 1012 m langen viergleisigen
Eisenbahntunnels in Rotterdam (115/
23/9 m und 138/26/9 m) [17] wurden
bisher 43 000 m* MS-S-Transportbeton
eingebaut; die bisherigen Erfahrungen
sind in einem Handbuch fiir Qualitéts-
sicherung festgehalten. - Prof. Dr. O.E.
Gjorv, Trondheim, berichtete tiber den

Raumgewicht Druckfestigkeit (N/mm?) von Festigkeits-
zunahme um

t/m? LB MS-LB %

1,2 20 40 100

1,4 40 60 50

1,5 45 75 67

1,6 48 80 67

Tabelle 4. Festigkeitsentwicklung von Leichtbeton (LB) ohne und mit Zusatz von
Microsilica (MS) und gemahlenem Bléhton (Spitzner)

Einsatz von MS in Norwegen, wie z.B.
beim Bau von Olborinseln, sowie
neuerdings fiir hochfeste Betonstras-
senbeldge.

Brickenbau - Leichtbeton

Dr. M. Martinola, Canabbio, sprach
iber die praktische Anwendung von
MS-Beton im Strassenbriickenbau, wie
z.B. fir Randbalken (W/Z = 0,35; 80
N/mm?, jedoch 14-21 Tage Nachbe-
handlung); danach kann man mit MS
als Mikrofiller und Puzzolan alle An-
forderungen eines dauerhaften Betons
im Rahmen der iblichen Bauregeln
ohne zusitzliche kostspielige Schutz-
massnahmen und ohne LP-Beton sicher
erfiillen. - Dr. Ing. J. Spitzner, Pautz-
feld, wies nach, dass man die Dauerhaf-

Seeufergestaltung in Flielen UR

Der Kanton Appenzell Ausserrhoden, zu-
sammen mit der Gemeinde Flielen, dem
Kanton Uri, den SBB und der Schiffahrtsge-
sellschaft des Vierwaldstittersees, veranstal-
tete einen oOffentlichen Projektwettbewerb
iiber die Neugestaltung des zentralen
Seeuferbereiches der Gemeinde Fliielen.
Der Wettbewerb verfolgte das Ziel, als Bei-
trag zum Projekt «Weg der Schweiz» im
Rahmen der 700-Jahr-Feier der Eidgenos-
senschaft 1991 ein Konzept fiir die Seeufer-
gestaltung zu erhalten, um die vorgesehenen
Bauvorhaben im Uferbreich einschliesslich
eines neuen Seerestaurans im Hinblick auf
die Schaffung attraktiver Freirdume zu
koordinieren. Teilnahmeberechtigt waren
alle in der Schweiz beheimateten oder seit
mindestens dem 1. Januar 1989 mit Wohn-
oder Geschiftssitz ansidssigen Architekten
und Landschaftsarchitekten. Es wurden 32
Projekte eingereicht und beurteilt. Drei Ent-
wiirfe mussten wegen schwerwiegender Ver-
letzung von Programmbestimmungen von
der Preisverteilung ausgeschieden werden.
Ergebnis:

1. Preis (16 000 Fr. mit Antrag zur Weiterbe-
arbeitung): Architekturatelier fe, Roland
Frei und Lis Ehrensperger, Ziirich; Mitar-
beiter: Thomas Zell; Landschaftsarchitekt:
Christoph Fahrni, Luzern.

2. Preis (15000 Fr.): Valentin Bearth und An-
drea Deplazes, Chur; Landschaftsarchitekt:

Lieni Wegelin, Malans; Mitarbeiter: Isabella
Giger, Riccardo Signorell.

3. Preis (14 000 Fr.): BSS Architekten, Her-
mann Heussi, Karl Schonbéchler, Schwyz:
Landschaftsarchitekten: Griin-Plan AG,
Hans Schoch, Marcel Fiirer, Wetzikon.

4. Preis (10000 Fr.): Alex Buob, Rorschach
und Heiden.

5. Preis (6000 Fr.): DPD-Architekten, Drost,
Pepper, Dittli, Ziirich.

6. Preis (5000 Fr.): arc-Architekten,
Moeschlin & Pfister, Ziirich; Mitarbeiter:
Ivo F. Moeschlin, Stephan Pfister, Marco
Locati, Michelle de Falque, Claudio Fries;
Landschaftsarchitekten: Felix Guhl, Beatri-
ce Bosshard, Ziirich.

1. Ankauf (5000 Fr.): Kurt und Ernst Men-
nel, St. Gallen; Bearbeiter: Kurt Mennel;
Landschaftsarchitekten: Atelier Stern und
Partner, Ziirich und St. Gallen; Bearbeiter:
Suzann Albrecht, Judith Amberg, Edmund
Badeja, Karen Fliigel, Ruedi Liithi, Jacques
Mennel.

2. Ankauf (3000 Fr.): Granit Architectures,
Antoine Wasserfallen, Lausanne; Mitarbei-
ter: Zsolt Gunther, Delphine Rajanonarivo,
Rémy Prod’hom, Thierry Berod, Astrid
Brunner; Gartenarchitekten: Evelyne Kel-
ler, Daniel Oertli, Lausanne; Kiinstler: Mix
& Remix; Philippe Becquelin, Lausanne.

tigkeit, Rohdichte und Druckfestigkeit
bei Leichtbeton (LB) [18] durch eine
Verringerung des Wasserzementwertes
mit Hilfe von Fliessmitteln und durch
Zugabe von MS und feingemahlenem
Blahton verbessern kann; dieser
MS-LB hat eine um 50 bis 100% hdéhere
Druckfestigkeit (Tab. 4) und ist ausser-
ordentlich dicht, was sich an einer ge-
ringen Wassereindringtiefe, verlang-
samter Karbonatisierung und am Feh-
len von Ausbliihungen zeigt, und von
grosser Frostbestindigkeit. Beim Bau
einer Olbohrinsel in Norwegen wurden
u.a. 8000 m* MS-LB B 65 eingebaut.

G.B.

Das Preisgericht setzte sich aus folgenden
Mitgliedern zusammen: H. Hohener, Regie-
rungsrat App. AR, Prisident des Preisge-
richts; Dr. H. Meiner, Direktor SGV, Lu-
zern; F.S. Arnold, Gemeinderat, Fliielen:

P. Plintener, Kantonsingenieur Kanton Uri;
A. Haéfliger, SBB, Adjunkt Hochbau Kreis
II; O. Hugentobler, Kantonsbaumeister
App. AR; M. Germann, Architekt, Altdorf;

P. Baumann, Architekt, Luzern; F. Dové,
Landschaftsarchitekt; F. Eicher, Land-
schaftsarchitekt; Ersatzpreisrichter: P. Stritt-
matter, Raumplaner, St. Gallen; B. Ziegler,
SGV, Chef kommerzieller Dienst; A. Exer,
Gemeinderat Flielen.

Zur Aufgabe

Hauptziel des Wettbewerbes war die Erlan-
gung eines Gesamtkonzeptes lber die Ge-
staltung des zentralen Seeuferbereiches zwi-
schen Schiene und Wasser der Gemeinde
Flielen. Das Konzept soll den gestalteri-
schen Rahmen fiir geplante Projekte bilden,
die einzelnen Teilbreiche des Seeufers mit-
einander verbinden, die funktionalen Ab-
ldufe verbessern und zu einer Steigerung der
Attraktivitit des Seeanstosses fiihren. Der
Ort soll seiner herausragenden Qualitiat und
seiner Bedeutung fiir die Gemeinde entspre-
chend gestaltet werden:

1. Bahnhof wund Schiffstation sind An-
kunftsorte fiir die zahlreichen Touristen und

Fortsetzung Seite 49
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