Zeitschrift: Schweizer Ingenieur und Architekt
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 108 (1990)

Heft: 20

Artikel: Microsilica (Silica fume) in der Betontechnologie
Autor: Scherer, Josef

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-77429

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 09.04.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-77429
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Architektur / Materialkunde

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 20, 17. Mai 1990

&

Bild 15. Haus Sutch, Neuseeland, 1953

fern aller augenblicklichen Modestro-
mungen - immer aktuell bleiben.

Dritte Wiener Periode

Spit, aber dennoch wurde Ernst Plisch-
ke 1963 an die Akademie der Bildenden
Kiinste in Wien berufen. Aus den ver-
sprochenen o6ffentlichen  Auftrigen
wurde allerdings nichts. Wahrschein-
lich trifft der von Plischke selbst in An-
spielung auf diese Tatsache geprigte

Bild 16. Perfekte, klare, bfs heute aktuel-
le Konstruktion - das Massey-House in
Wellington, Neuseeland, 1952

Satz zu, er habe es nie verstanden, «die
Wiener Klaviatur zu spielen». So blieb
es bei zwei Privathdusern, die er bis zu
seiner Versetzung in den Ruhestand
1973 realisieren konnte. Dieser an und
fiir sich traurige Umstand kam anderer-
seits seinen Studenten zugute. Plischke
stellte der Akademie seine ganze Erfah-
rung und sein Kénnen uneingeschrinkt
zur Verfiigung.

Die Lektion, die Ernst A. Plischke jiin-

Microsilica (Silica fume) in der
Betontechnologie

Natirlicher Puzzolanstaub, wie er beispielsweise als Vulkanasche
anfallt, wurde schon zur Romerzeit als Bindemittel in Morteln verwen-
det. Im heutigen hochindustrialisierten Zeitalter entstehen Superpuzzo-
lane bei der Produktion von Ferrosilicium und Siliciummetall in Elektro-
schmelzoéfen. Das Superpuzzolan Microsilica (Englisch Silica fume) ist ein
Rauchgas, das im Hochkamin bei etwa 1700-2000 Grad Celsius konden-
siert. Besonders in Skandinavien wie auch in Nordamerika sowie Kana-
da, wo entsprechende Industrien vor allem heimisch sind, wird die Flug-
asche Silica fume schon seit Jahren als Betonzusatzstoff verwendet.
Microsilica ist teilweise bereits Bestandteil der jeweiligen Betonnorm.

Die bei der Kondensierung entstehen-
den SiO:-Partikel haben eine durch-
schnittliche Grosse von 0,12 bis 0,15 L.
Diese kugeligen Feinstteile fallen je-
doch nicht einzeln an, sondern sind
meist als Konglomerate vorzufinden.
Nur wenn diese Konglomerate im Be-
ton aufgelost werden konnen, ist die
Wirkung bzw. die Aktivierung des Sili-
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ca fumes moglich (Bilder 1, 2, 3a und
3b).

Wirkungsweise von Microsilica im
Beton

Auch ohne grosse Erfahrung im Um-
gang mit Silica fume kann man bereits

Literaturhinweise:

Wer sich eingehender mit Werk und Le-
ben Ernst A. Plischkes auseinanderset-
zen mochte, dem sei sein eben erschiene-
nes Werk «Ein Leben mit Architektur»
empfohlen. In Text und Bild prisentiert
es die Projekte und die realisierten Bau-
ten dieses bedeutenden Architekten, ein-
gebunden in die Stationen seines Lebens.

Ernst A. Plischke, «Ein Leben mit Archi-
tektur». 1989, Locker Verlag Wien, Preis
113.- Fr., erhiltlich im Buchhandel

Die friitheren, erwihnten Werke von
E.A. Plischke:

«Design and Living», 1947, Wellington,
Department of International Affairs,
New Zealand

«Vom Menschlichen im neuen Bauen»,
1969, Wien, Vlg. Kurt Wendl

«Entwiirfe und Projekte Meisterschule
EAP», 1976, Akademie der bildenden
Kiinste Wien.

geren Architekten gibt, ist seine Bauge-
sinnung, die Schopfer und Werk als
Einheit sieht, sowie seine Uberzeugung,
dass es keinen Grund zur Annahme
gibt, dass die klassische moderne Archi-
tektur bereits abgeschlossen sei.

Adresse des Verfassers: Martin Spiihler.
Architekt BSA/SIA, Bellerivestrasse 16,
8008 Ziirich.

aus seiner Grundstruktur sowie der
chemischen Zusammensetzung auf sei-
ne Wirkungsweise im Beton sowie seine
nutzbaren Eigenschaften schliessen
(Tabelle 1).

a) Silica fume ist extrem feinkdrnig und
wirkt als Mikroporenfiiller.

b) Die runden Feinstkugeln erhdhen

die Plastizitit des Betons. Die Pumpfa-
higkeit des Betons wird verbessert.

VON JOSEF SCHERER,
BRUNNEN

¢) Dank der extrem grossen Oberfliche
ist sehr viel reaktive Angriffsfliche vor-
handen (dies gilt nur, falls die verkleb-
ten Anhidufungen aufgeldst werden
konnen).

d) Das SiO2 kann mit den rund 20 Pro-
zent Kalk, die bei der Zementhydrata-
tion entstehen, zusitzliches festigkeits-
bildendes Calziumsilikathydrat bilden.
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PRINZIPSKIZZE DER WIRKUNGSWEISE VON MICROSILICA
IM ERHARTETEN BETON

Bild 1.

Lieferformen im Markt

In seiner Rohform beim Entleeren der
Filter hat Microsilica eine Dichte von
200 bis 220 kg/m?. Solches Material ist
kaum manipulierfihig und braucht
grosse Lagerkapazititen. Darum hat
sich die Industrie bemiiht, die Rohform
zu modifizieren. Es werden heute Mate-
rialien mit einer Dichte von 500 bis 600
kg/m? hergestellt. Da Microsilica-Pul-
ver im Beton nie voll aktiviert werden
kann,

- kann die hohe spezifische Oberfli-
che nicht benetzt werden

- sind die Konglomerate in iiblichen
Mischern schwer aufzuldsen

wird durch die Industrie eine S0prozen-
tige Aufschlimmung mit Wasser ange-
boten. Die Microsilica-Suspension ist
somit die wichtigste Anlieferungsform
im Markt. Die Suspension ist die Form,
in der das Microsilica optimal aktiviert
werden kann (Tabelle 2).

Die Verwendung von Microsilica-Su-
spension ergibt schon seit Jahren die be-
sten Ergebnisse. Thre Anwendung beim
Trockenspritzverfahren wurde durch
die Firma Elkem den Hauptstoffliefe-
ranten weltweit zum Patentschutz ange-
meldet.

Aus letzterem Grunde versuchen einige
Bauchemiefirmen die Anwendung von
Silica fume in Pulverform mit Polyme-
ren vergiitet fiir die gleiche Anwen-
dungsform auszuliefern. Die Polymere
ersetzen in diesem Falle teilweise die
umfassendere und schnellere Wir-
kungsweise der Suspension (verglichen
mit dem Microsilica-Pulver). Die Nach-
teile von Betonzusatzmitteln auf Silica-
fume-Basis sind offensichtlich:

Wirkungsweise von Microsilica im erhérteten Beton

- Der mit dem Silica-fume-Pulver vor-
gemischte Hochleistungsverfliissiger
kann nicht optimal auf das Bauwerk
abgestimmt werden. (Es ist Allge-
meinwissen, dass ein HLV je nach
Jahreszeit sowie Transportdistanz an-
ders eingestellt werden muss.)

- Da eine volle Aktivierung und
gleichmissige Verteilung des Micro-
silica in der Suspension wesentlich
besser gewdhrleistet ist, miissen Zu-
satzmittel auf Silica-fume-Basis oft
iberdosiert werden.

- Modifiziertes Silica fume wird nicht
mehr als Rohstoff, sondern als Be-
tonzusatzmittel verkauft und ist ent-
sprechend teuer.

Anwendungsmaoglichkeiten in der
Praxis

Hochwertige Betone
und Mortel

Dank der Microsilica-Verglitung ist es
auf den alltdglichen Baustellen maog-
lich, Betone und Mortel mit bisher un-
vorstellbaren Qualititsmerkmalen in
bezug auf Druck und Haftzugfestigkei-
ten, Dauerhaftigkeit und Widerstands-
fahigkeit gegen chemische Angriffe
herzustellen (Tabellen 3 und 4).

Unter der Voraussetzung, dass ein-
wandfreie Zuschlige verwendet wer-
den, konnen mit vorgehenden Rezep-
ten in der Praxis folgende Endqualiti-
ten erreicht werden:

Wasser- sowie gasdichter Beton:

Infolge weniger Kapillarporen und
kleineren Porendurchmessern wird die
Wasser- sowie Gasdurchlissigkeit des
Betons auf ein Minimum reduziert. Die

Pa B8 oF
Bild 2. Kugelige Feinstteile mit durch-
schnittlicher Partikelgrésse von 0,12 bis

0,15u

i ‘:.A‘ ¢ ¥ ‘.\ 7 .'.' 2 3
Rt 4
Bild 3a. Normalbeton unter dem Mikro-
skop

Bild 3b. Microsilica-Beton unter dem
Mikroskop

Wasserdampfdiffusion des Betons
bleibt jedoch weiterhin gewéhrleistet.
In der Praxis werden solche Betone bei
folgenden Bauteilen verwendet:

- Wasserdichte sowie gegen chemische
Angriffe bestandige Betonhiillen von
Chemie oder Oltanklagern

- Wasserreservoirbau

- Spitalbau fiir gasdichte Teile usw.

Beton mit hoher Druckfestigkeit:

Im Briicken- oder Hochbau werden oft
Druckteile mit Festigkeiten von 60
N/mm und mehr verlangt. Dank dem
zusitzlichen Kalziumsilikathydrat, das
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Portland- Micro- Flug- Zement 325 kg
zement silica asche

Microsilica Suspension
spezifisches 8% Microsilica v. Z = 16% Suspension 52kg:1.4 = 371t
Gewicht 3.12-3.19 2.16 2,35 (wovon 18.5 It Wasser)
Raumgewicht 1,4 0,2-0,22 1;0

Hochleistungsverfliissiger 1.5 % v. Z 4-5kg
spezifische > z
oberfliche mp/gr 0,25-0,50 18-22 0,3-0,35 W/(Z + Microsilica Wert) 0.4-0.45
Glithverlust 0,5 % 0,7-2,5 0,6 zu erwartende Konsistenz K1 /K2

Tabelle 3. Rezeptvorschlag fir Beton

chemische -
Bestandteile %

Zuschlage 4er Korn 8er Korn
Si03 17 - 25 88 - 98 40 - 55 Filler 50kg

Sand 0-2mm 1300kg | Sand 0-4mm 800kg
AL03 2 - 8 0,5-3,0 20 - 30 Sand 2-4mm 240kg | Sand 4-8mm 800kg
Ca0 60 - 67 0,1-0,5 3 - 7
Mg0 0,1-5,0 0,5-1,5 1 - 4
S03 1 -4,5 0,4-2,0
Nas0 0,2-1,5 Zement 380 kg
K20 0,2-1,5 0,4-1,0 1- 5
andere Microsilica Suspension 48 kg = 34.31t
wovon 17 It Wasser)
Tabelle 1. Wirkungsweise von Microsilica im erhérteten Beton
Hochleistungsverfliissiger 1.5 % v. Z 5-6kg
W/(Z + Microsilica Wert) 0.45
Rohstoff Microsilica Zusatzmittel auf

Microsilica Basis

Tabelle 4.  Rezeptvorschlag fir Mértel

Microsilica Microsilica
Pulver Suspension
(Silo- oder (1m3 Container)
Sackware)

Hochleistungsverfliissiger oder
Polymer wird im Betonwerk oder

auf Baustellen beidosiert

Zuschlage

Microsilica Pulver
vergiitet mit HLV

Zement

oder und Polymer

(Sackware)

Microsilica Suspension
8% Microsilicav. Z = 16 % Suspension 56 kg : 1.4 = 40 It.

(Mit dem BESA Dosiergerat wird die Suspenslon zusammen mit dem An-
machwasser an der Spritzdiise beidosiert)

1'000 It

350 kg

Tabelle 2. Anlieferungsform von Silica fume im Markt

durch das Microsilica gebildet wird,
werden solche Festigkeiten nicht nur in
der Vorfabrikation, sondern auch mit
Baustellenmischungen erreicht.

Frost sowie FT-Bestdndigkeit:

Wo bisher zusitzliche Expansionsgefas-
se in Form von Luftporen zur Aufnah-

i 2 f fre

Basis (im Trockenspritzverfahren)
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Bild 4. Applikation eines Besa-Spritzmértels

me des Gefrierdruckes von Kapillar-
wasser eingebaut wurden, werden mit
Silica fume die Kapillaren verringert.
Kleinere Poren bedeutet weniger frost-
gefihrdetes Wasser durch hoheren Po-
ren-Wasserdruck und weniger Wasser.
Somit ist die Frostgefdhrdung wesent-
lich verringert. Weniger Porositdt be-

) T

auf Microsilica-  Bild 5. Autobahnbriicke Bad Ragaz wird momentan mit Micro-

Tabelle 7.  Rezeptvorschlag fir Spritzbeton

deutet gleichzeitig eine geringere Bela-
stung des Betons durch eindringende
Chloride, Sulfate usw.

Mit der Microsilica-Technik werden so-
mit FT-bestindige Betone erstellt. In
diesem Zusammenhang darf jedoch
nicht vergessen werden, dass auch die
besten Betonzusitze bei ungeeigneten

e v

silica-vergiteten Mérteln instandgestellt
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Zuschldgen keine FT-Verbesserung
bringen. Beton Instandstellung im Trockenspritzverfahren

Beton-Instandstellung

Die Betonkosmetik wird heute mehr
und mehr von der Instandstellung im
Trockenspritzverfahren abgeldst. Aus
statischen wie Brandbestdndigkeits-
griinden werden Spritzmortel auf mine-
ralischer Basis verlangt. Besa-Trocken-
baustoffe auf Microsilica-Basis geniigen
diesem Anforderungsprofil vollum-
fanglich (Tabellen S und 6).

Mit dem Besa-Reparaturgunit auf Mi-
crosilica-Basis werden heute

- Briicken

- Fassaden

- Balkonbriistungen

- Parkhéduser

- Bruchsteinmauerwerke
Tunnelgewolbe usw.

gross und kleinflichig reprofitiert.
Ebenso werden sanierungsbediirftige
Bahn- bzw. Strassentunnel mit diinnen
wasserdichten Schalen auf Microsilica-
Basis ausgekleidet.

Massenspritzbeton

Ein wichtiges Einsatzgebiet von Micro-
silica-Suspension ist der Massenspritz-
beton. Die erhohte Klebewirkung des
Microsilica-Spritzbetons ~ vermindert
den Riickprall erheblich. Somit ist die
Moglichkeit gegeben, ohne die Verwen-
dung von Abbindebeschleunigern, die
immer eine Qualitdtseinbusse bedeu-
ten, grossere Schichtstirken zu appli-
zieren.

Auf schweizerischen Tunnelbaustellen
wurden mit dem Rezept nach Tabelle 7
im Massenspritzbeton folgende mittle-
re Qualitidtswerte mit geringen Schwan-
kungen erreicht:

Gesamtporositét 15%
Frostbestdndigkeit hoch
Wasserleitfahigkeit qw 7 g/m/h
Tz-Festigkeit 45 N/mm
TS-Festigkeit 60 N/mm

Beton Kosmetik

Spritzbeton bausesits
aufbereitet

Vorfabrizierte Spritz-
mortel mit Silica fume

Vorfabrizierte Spritzmdrtel
mit Silica fume + Kunststoff

- Hydrodynamische Be-
arbeltung der Ge-
samtfldche

- Korrosionsschutz der
Armierung

-dito

- 3-4 cm Reprofilierung
mit Spritzbeton

- dito

- 2-3cm Reprofillerung
mit Spritzmértel auf
Silica fume Basls

- dito

- 1-2 cm Reprofillerung
mit Kunststoffvergiitetem
Spritzmértel auf Sllica

Bild 6.  Dosierpumpe fir Microsilica-Suspension im Tunnelbau

ligkelt

- Haftbriicke (CO2 Bramss lst Inte- fume Basis (CO, Bremse
System- griert) Ist integriert)
beschrieb - Schadstellen von Hand
reprofilieren
- Dinnbeschichtung
ber Gesamtflache
- ev. Farbanstrich - Farbanstrich mit - Farbanstrich - Farbanstrich
(optisch) COp Bremse (optisch) (optisch)
Richtpreis Fr. 90.- bls 100.-/m2 | Fr. 110.- bis 120.—- /m2 | Fr. 120.- bls 130.-/m2 | Fr. 250.~ bis 300.~ /m2
Nachteil: Nachteil: Vorteil:
- CO, Bremse In Diinn- | - Qualitatsstreuungen | - Idealer COp Schutz - Unnotig hoher CO»
beschichtung Im Mili- Im Spritzvorgang auf 2-3 cm vertellt Schutz
meterbereich. Somit Infolge von Eigen-
Bemerkungen |  hohe Anfélligkeit auf feuchte der Zuschlige | - HpO Diffusion gewdhr- | Nachteil:
Beschadigung und und baussits unge- lelstet
Abniitzung nausm Mischvorgang - Probleme mit Ho0
Diffusion

- COp Bremse In Farb-
anstrich: Hohe Anfal-

- Hohe konstante

Endqualitét - Prels untragbar

Tabelle 5. Betonsanierung; Systeme im Vergleich

Der gemessene Riickprall iiber die Ge-
samtbauzeit (Wagen mit Riickprallab-
transport wurde gezédhlt) war geringer
als 15%

Die Mehrkosten fiir die Verwendung
der Microsilica-Suspension kénnen so-
mit praktisch durch die Riickprallmin-
derungen kompensiert werden. Zusitz-
lich wird die Bestandigkeit eines Micro-
silica-Spritzbetons gegen Sulfatangriffe

Duse beigegeben

stark erhoht, die Schwindgefdhrdung
sinkt infolge weniger Bindemittelanteil
pro Kubikmeter Spritzbeton an der
Wand, und trotzdem steigt die Druck-
festigkeit.

Diverse
Anwendungsméglichkeiten

Die Microsilica-Beimischung bringt

praktisch in allen zementgebundenen

Bild 7.  Microsilica-Suspension wird im Massenspritzbeton an
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Systemen Vorteile. Hier einige Bei-
spiele:

- Vorfabrikation: Elementbau, Rand-
bordsteine, Schichte, Kanile

- Faser- und glasfaserbewehrte Betone
(die Alterungsbestindigkeit solcher
Produkte wird erhoht)

- Leichtbetone

- Injektionen, Verpressungen (Verar-
beitbarkeit wird verbessert)

- Industriebdden usw.

Was ist bei der Verwendung von
Microsilica zu beachten?

Materialien, die nicht ihren Eigen-
schaften entsprechend eingesetzt wer-
den, bringen nicht die moglichen opti-
malen Resultate. Dies ist bei Microsili-
ca nicht anders. So kann es vorkom-
men, dass bei unsachgeméisser Verwen-
dung nur geringfligige Verbesserungen
von Beton und Mortel erzielt werden.
Richtiger Einsatz dagegen resultiert in
der Regel in Qualitdtsverbesserungen,
die von erheblicher Wichtigkeit sind.

Bei der Verwendung von Microsilica
muss auf die folgenden Punkte ein be-
sonderes Augenmerk gerichtet werden:

- Die Dosierung muss auf das ge-
wiinschte Resultat abgestimmt sein.

- Eine ausreichende Untermischung in
den Beton bzw. Mortel muss gewéhr-
leistet sein. Oft muss die Mischzeit
erhoht werden.

- Bei lingeren Transportdistanzen sol-
len Fahrmischer verwendet werden.
Da Microsilica meistens zusitzlich
ein HLV erfordert, soll dieser idealer-
weise erst auf der Baustelle beidosiert
werden.

Rep. Gunit Rep. Gunit und Rep. Gunit und Kommentar der Ergebnisse
unverglitet Silica fume Silica fume
(Microsllica) und Kunststoff
Druckfestigkeit
28 Tg N/mm?2 55-65 60 -70 40-50 In allen Féllen mehr als geniigend.
Biegezug
28 Tg N/mm2 8-9 85-9.5 9-10 Verglitungen bringen Verbesserungen.
Gesamtporositat 19-21% 15-17% 14-15% Verglitungen haben auf Dichthelt
elnen positiven Einfluss
Frost Tausalz
Besténdigkeit mittel/hoch sehr hoch sehr hoch Vergiitungen bringen Verbesserungen.
E - Modul
statisch N/mm?2 30 - 35'000 323 - 36'000 23-26'000 Kunststoff reduzlert E - Modul stark.
p CO2 apx. 150 - 200 apx. 700 - 800 60'000 COp Widerstand wird bel Kunststoff
uberflissig hoch.
p H20 100 - 200 300 - 400 1'000 Die Diffusion Ist bel einem Widerstand
von 1'000 nicht mehr gewéhrleistet.
Haftzug 1-15 1.5 15 Vergltungen bringen gewiinschte
N/mm?2 und mehr und mehr und mehr Verbesserung.

Tabelle 6.  Qualitdtserwartungen eines vergiteten Reparatur-Gunites

Zusammenfassung

Schédden an jungen Betonbauteilen ha-
ben die Bauherren aufgeschreckt. Die
zu erwartende Lebensdauer eines Ob-
jektes war bisher nie ein entscheiden-
des Planungskriterium. Unsere heuti-
gen Baunormen tragen diesem Um-
stand noch ungeniigend Rechnung.

Armierung von Erdreich

Ein aktuelles Forschungsgebiet

Die Eigenschaften von Erdreich als Baustoff lassen sich in vielen Féllen
durch Einschluss von Versteifungselementen verbessern, dhnlich wie
man Beton mit Stahl armiert. Die Technik geht bis auf babylonische,
wenn nicht noch frihere Zeiten zuriick, als Grossbauten aus Lehm mit
Stroh und gewebten Schilfmatten verstirkt wurden. In jingerer Zeit
erinnerte man sich wieder dieser Technik und verfestigte beispielsweise
beim Bau von Béschungsmauern das Erdreich mit Metallstreifen.

Inzwischen sind zahlreiche Varianten
dieser Technik entwickelt worden,
nicht nur fiir Béschungsmauern, son-
dern auch fiir Steilhinge, Dimme, Fun-
dierungen und Strassen. Als Armierung
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verwendet werden Metallgitter, Po-
lymergitter (Geogrids) und Geotexti-
lien.

In den meisten Féllen wird die Armie-
rung wiahrend der Plazierung von Erd-

Hier muss in den néchsten Jahren ein
Umdenken stattfinden. Hochwertige
und dauerhafte Microsilica-Betone sind
heute ein Novum, werden jedoch in
nichster Zukunft eine Selbstverstind-
lichkeit sein.

Adresse des Verfassers: Josef Scherer, Ing.
HTL, Besa Baustoffe AG, 6440 Brunnen.

reich als Schiittmaterial integriert, aber
man kann auch Erdreich versteifen, um
Baggerarbeiten zu erleichtern oder um
(durch «Bodenvernagelung») einen
rutschenden Hang zu sichern.

VON GEORGE MILLIGAN,
OXFORD

Forschungsprogramm der
Universitat Oxford

In den vergangenen sieben Jahren hat
der Autor am Department of Enginee-
ring Science der Universitidt Oxford ein
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