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VORWORT DER SCHWEIZERISCHEN GEOTECHNISCHEN KOMMISSION

An der Sitzung vom 20. Januar 1979 beschloss die Kommission, die Arbeit von Th. Mumenthaler
»~Zusammensetzung und Verwertbarkeit von schweizerischen Kiesschlimmen im hydrothermalen
Hartungsprozess” in die Beitrige zur Geologie der Schweiz, Geotechnische Serie, aufzunehmen.

Die Untersuchung, die ein aktuelles Problem der technischen Petrographie sowohl von der erdwissen-
schaftlichen wie auch von der technologischen Seite her griindlich behandelt, zeigt, wie schweize-
rische Kiesschlimme fiir verschiedene Anwendungsbereiche in der Baustoffindustrie nutzbringend
verwendet werden konnen. Wegen hoher Produktionsraten stellen solche aufbereiteten Steine- und
Erdenrohstoffe, solange sie nicht verwertet werden, ein Problem dar. IThre Verwendung ist daher im
heutigen Zeitalter wachsender Umweltbelastung sowie der Energie- und Rohstoffkrisen von beson-
derer Bedeutung.

Die Kommission dankt dem Autor fiir diesen interessanten Beitrag und fiir seine finanzielle Mit-
wirkung an den Druckkosten.

Fiir den Inhalt von Text und Figuren ist der Autor allein verantwortlich.

Zirich, November 1979 Der Prisident der
Schweiz. Geotechnischen Kommission
V. Trommsdorff
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ABSTRACT

In order to evaluate the utilization of muds from gravel washeries for autoclaved building products,
the mineralogy and grain size distribution of material from 65 Swiss gravel pits were investigated.
The muds are composed of fine grained quartz, feldspars, carbonates and clay minerals. The clay
minerals and carbonates show a regional distribution. In western Switzerland the muds are charac-
terized by illite, chlorite and calcite. Towards northeastern Switzerland the amounts of montmo-
rillonite and dolomite increase and kaolinite appears.

In a second step 7 representative muds from gravel washeries were activated at 900 - 9300C, slaked
with water, poured or pressed into molds and hardened at 2000C under saturated steam pressure.
The specimens were physically characterized by density, compressive strength, tensile strength,
modulus of elasticity and drying shrinkage. Their fabric and mineralogy were investigated by
scanning electron microscopy, differential thermal analysis and X-ray diffraction.

The physical properties of the autoclaved products are strongly dependant on the mineralogical
composition of the original washing muds. Specimens manufactured from muds poor in clay mine-
rals but rich in quartz and calcite show excellent physical properties. In this case the hydrothermal
reaction is intensive, taking place mainly between quartz and Ca(OH)2, whereby CSH(I) and 11 &
tobermorite are formed. Muds with very high calcite but low quartz contents yield specimens with
poor physical properties, due to the formation of a-C2SH. MgO contents >5 % have a negative in-
fluence on the physical properties. Thermally activated clay mineral-rich muds harden already
during hydration (hydraulic activity). After their autoclave hardening these samples still contain un-
reacted Ca(OH)2, indicating slow hydrothermal reaction. A strong influence of the compactness of
the binding mass on the diffusion of silicon during the hydrothermal hardening is presumed.

Besides the use as hydrothermally hardened binding agent the utilization of the muds as raw material
for brickmaking is discussed. The application as a leaning agent for carbonate poor and clay mineral-
rich brickmaking clays appears especially promising.

The muds from gravel washeries, composed of finely dispersed silicates and carbonates, are a poten-
tial raw material for autoclaved building products as well as for heavy clay products.



RESUME

Les boues de lavage de 65 graviéres suisses ont été analysées tant au point de vue granulométrique
que minéralogique. Ces boues se composent de silicates (quartz, minéraux argileux, feldspaths) et de
carbonates (calcite, dolomite) finement divisés. Elles peuvent étre groupées régionalement d’aprés la
répartition des minéraux argileux et des carbonates. Dans la partie occidentale du Plateau suisse
(Suisse francaise, canton de Berne), les minéraux argileux sont représentés principalement par I'illite
et la chlorite. Dans cette région, la calcite prédomine nettement sur la dolomite. Dans la partie NE
du Plateau suisse, a partir d’une ligne Lucerne — Aarau, la teneur en montmorillonite et dolomite
augmente nettement et la kaolinite fait son apparition.

Le comportement des différents types de boues de lavage de graviers en tant que liant a durcissement
hydrothermal a ensuite été étudié. Pour ce faire, 7 types de boues de lavage ont été activés a une
température de 900 - 9300C, hydratés puis pressés ou coulés dans des formes et, pour finir, durcis
par traitement hydrothermal a 2000C. Les propriétés physiques des corps ainsi obtenus ont été
mesurées (densité, résistance d la compression et d la flexion, module d’¢lasticité, retrait normalisé).
L’évolution de la texture et de la composition minéralogique des boues de lavage au cours de la
fabrication a été suivie au moyen de la diffractométrie par rayons X, de I'analyse thermique diffé-
rentielle et du microscope électronique a balayage. Les corps durcis a ’autoclave possédent des pro-
priétés physiques trés variables suivant la composition minéralogique du matériau de départ. Les
boues de lavage pauvres en minéraux argileux mais riches en quartz et calcite donnent des corps
possédant des résistances mécaniques remarquables. La réaction hydrothermale est dans ce cas in-
tense. Elle se produit principalement entre le quartz et le Ca(OH)2 et donne un ciment a base de
CSH (I) et tobermorite 11 A. Les boues de lavage trés riches en calcite et pauvres en quartz donnent
des corps avec de mauvaises caractéristiques physiques dues a la formation de @- C2 SH lors de I'au-
toclavage. Des teneurs en MgO supérieures a 5 % dans le matériau activé ont un effet négatif sur les
propriétés physiques des corps durcis. Les boues riches en minéraux argileux montrent, a 1’état
activé, un durcissement notable lors de ’hydratation (activité hydraulique). Aprés traitement hydro-
thermal, ces échantillons possédent encore tous du Ca(OH)? libre, conséquence d’une réaction
hydrothermale particuliérement lente. En ce qui concerne le mécanisme de réaction lors du
durcissement hydrothermal, il semble que la densité de la masse en réaction joue un role important
dans la diffusion de la silice. Chaque compaction de la texture freine cette diffusion et ralentit de ce
fait le déroulement de la réaction.

En plus de 'emploi des boues de lavage comme liant hydrothermal, les possibilités d’emploi des
boues comme matiére premiére pour I'industrie de la terre cuite ont été abordées dans la discussion.
L’utilisation des boues comme ajout amaigrissant a des argiles pauvres en carbonates et riches en
minéraux argileux semble étre particuliérement intéressante.

Les boues de lavage de graviers représentent ainsi une matiére premiére potentiellement intéressante
aussi bien pour la production de matériaux de construction autoclavés que pour les produits en
terre cuite.



ZUSAMMENFASSUNG

Kiesschlimme aus 65 Kieswerken in der ganzen Schweiz wurden granulometrisch und mineralogisch
untersucht. Sie bestehen aus feinverteilten Silikaten (Quarz, Tonmineralien, Feldspite) und Karbo-
naten (Calcit, Dolomit). Auf Grund ihrer Tonmineralien- und Karbonatverteilung konnen die Kies-
schlimme regional gruppiert werden. Im westlichen Teil des Mittellandes (Westschweiz, Kt. Bern)
sind die Tonmineralien vorwiegend durch Illit und Chlorit vertreten und Calcit ist gegeniiber Dolomit
stark vorherrschend. In der Nordostschweiz, ab einer Linie Luzern — Aarau, nehmen die Anteile
Montmorillonit und Dolomit deutlich zu und Kaolinit tritt neu auf.

Zur Beurteilung ihrer Verwertbarkeit als hydrothermalhirtende Bindemittel, wurden in einer zwei-
ten Phase insgesamt 7 Kiesschlammtypen bei 900 - 9300C thermisch aktiviert, unter Zusatz von
Wasser in Formen gepresst oder gegossen und anschliessend in einem Autoklav bei 2000C hydro-
thermal gehirtet. Die dabei hergestellten Probekorper wurden physikalisch charakterisiert (Raumge-
wicht, Druck- und Biegezugfestigkeit, E-Modul, Schwindung). Die texturellen und mineralogischen
Verinderungen der Kiesschlimme im Verlauf des Herstellungsprozesses wurden mittels Rontgen-
diffraktometrie, Differential-Thermo-Analyse und Raster-Elektronenmikroskopie verfolgt. Die
hydrothermalgehirteten Kiesschlammproben zeigen, je nach mineralogischer Zusammensetzung der
Ausgangsmaterialien, sehr unterschiedliche physikalische Eigenschaften. Tonmineralienarme, quarz-
und calcitreiche Kiesschlimme ergeben Korper mit ausgezeichneten Festigkeitseigenschaften. Die
hydrothermale Reaktion erfolgt in diesem Fall intensiv, vorwiegend zwischen dem Quarz und dem
Ca(OH)2. Die daraus entstandene Bindemasse besteht aus CSH(I) und 11 A Tobermorit. Kies-
schlimme mit sehr hohem Calcitgehalt und niedrigem Quarzgehalt ergeben Korper mit schlechten
physikalischen Eigenschaften, was auf die Bildung von a-C2SH zuriickzufiihren ist. MgO-Gehalte
>5 Gew. % in den aktivierten Kiesschlimmen beeinflussen die Probekorpereigenschaften negativ.
Aktivierte, tonmineralienreiche Kiesschlimme zeigen bereits bei der Hydratation einen deutlichen
Hiartungsvorgang (hydraulische Aktivitat). Nach der hydrothermalen Hirtung enthalten diese Pro-
ben noch unreagiertes Ca(OH)2, was auf besonders trige hydrothermale Reaktionsvorginge hinweist.
In Bezug auf den Reaktionsverlauf wihrend der hydrothermalen Hirtung wird vermutet, dass die
Dichte der Reaktionsmasse einen grossen Einfluss auf die Diffusion von Silicium hat. Jede Verdich-
tung des Gefiiges vor der hydrothermalen Hértung bremst diese Diffusion und verzégert demzufolge
den Reaktionsvorgang.

Weiter wurden, nebst dem Einsatz von Kiesschlamm als hydrothermalhirtendes Bindemittel, die Ver-
wendungsmoglichkeiten von Kiesschlamm als Rohstoff fiir die Ziegeleiindustrie diskutiert. Interes-
sant erscheint der Einsatz von Kiesschlamm als Magerungskomponente zu kalkarmen und tonmine-
ralienreichen Ziegeleitonen. Der Kiesschlamm, als feindisperses Gemisch von Silikaten und Karbona-
ten, stellt somit ein potentieller, interessanter Rohstoff dar, sowohl fiir die Produktion von hydro-
thermalgehiarteten Baustoffen als auch fiir grobkeramische Produkte.



1. Einleitung und Problemstellung

Die Kiesgewinnung hat in der Schweiz ein bedeutendes industrielles Ausmass angenommen. So diirf-
te die Produktion von Kies und Sand im Jahr 1978 15 bis 20 Mio m3 betragen. Aus wirtschaftlichen
Uberlegungen — wegen hohem Ausbeutungsgrad mit geringem Waschaufwand und giinstigen Trans-
portdistanzen — werden als Rohstoffquellen hauptsichlich relativ reine Schottervorkommen im
Mittelland bevorzugt, die einen nicht zu hohen Anteil an unbrauchbaren Feinstoffen aufweisen.
Dieser Feinstoffanteil wird bei der Kiesgewinnung herausgewaschen und fillt als voluminoser Kies-
schlamm an, dessen Beseitigung vielen Kieswerken grosse Probleme bereitet.

Die Moglichkeiten zur Ausbeutung solcher Schottervorkommen werden im Zusammenhang mit den
Grundwasserproblemen, den Wald- und Naturschutzbelangen sowie durch Bauzonen mehr und mehr
eingeschrinkt, so dass fiir die Zukunft Alternativlosungen gesucht werden miissen. Eine davon ist die
Gewinnung von Kies und Sand aus verlehmten Kiesvorkommen, wie zum Beispiel aus kieshaltigen
Morinen. Das Kernproblem liegt dabei aber in der Beseitigung und der Verwertung des in grossen
Mengen anfallenden Kiesschlammes.

Mit der vorliegenden Arbeit wurde versucht, einen ersten Beitrag zu diesem Beseitigungs- und Ver-
wertungsproblem zu leisten.

Zu diesem Zweck wurden zuerst Kiesschlimme aus 65 Kieswerken in der ganzen Schweiz gesammelt
und mineralogisch untersucht. Daraus konnte eine regionale Gruppierung von dhnlich zusammenge-
setzten Kiesschlimmen vorgenommen werden.

In einer zweiten Phase erfolgte die thermische Aktivierung bei ca. 900°C und die hydrothermale
Hirtung von einigen repriisentativen Kiesschlammtypen. Dabei wurden besonders die Mineralum-
setzungsreaktionen verfolgt und die physikalischen Eigenschaften der erzeugten Probekdérper be-
stimmt.

In der Diskussion werden sowohl die Verwertbarkeit der verschiedenen Kiesschlimme im hydrother-
malen Hirtungsprozess als auch die Einsatzmaoglichkeiten von Kiesschlamm als Rohstoff fiir die Pro-
duktion von Ziegeleiprodukten beurteilt.

Diese Untersuchungen erfolgten in den Jahren 1975 — 1979 am Mineralogisch-Petrographischen
Institut der Universitit Bern und im Laboratorium der Ziircher Ziegeleien in Ziirich. Am Priif- und
Forschungsinstitut der schweizerischen Ziegelindustrie wurden die Messungen der E-Moduli durch-
gefithrt. Ferner stand uns das Raster-Elektronenmikroskop vom Geologischen Institut der Universi-
tdt Bern zur Verfiigung.



2. Zusammensetzung von schweizerischen
Kiesschlimmen

2.1 AUSWAHL DER PROBEENTNAHMESTELLEN

Die Auswahl der Entnahmestellen erfolgte in Zusammenarbeit mit dem Sekretariat des Schwei-
zerischen Fachverbandes fiir Sand und Kies in Nidau (BE), unter Beriicksichtigung einer gleich-
maissigen geographischen Verteilung der Entnahmeorte, wobei in erster Linie grosse Kieswerke
ausgewiihlt worden sind. Geologische Kriterien, wie z.B. Vergletscherungsgebiete, wurden nur
in zweiter Linie in Betracht gezogen. Angestrebt wurde vor allem ein reprisentativer Querschnitt
durch die heute im Abbau stehenden Kiesvorkommen.

2.2 BEZEICHNUNG UND LOKALISIERUNG DER ENTNAHMESTELLEN

Bei der Lokalisierung der Entnahmestellen wurden sowohl die Kiesaufbereitungsanlagen, wo die
Kiesschlammproben entnommen wurden, als auch die Rohmaterialvorkommen, aus welchen diese
Kiesschlimme herkommen, festgehalten (Fig. 1 und Anhang 1). Bei Kieswerken mit mehreren,
kleineren Abbaustellen wurde jedoch auf eine genaue Lokalisierung der einzelnen Rohstoffvor-
kommen verzichtet. Im allgemeinen ist zu beriicksichtigen, dass die Kiesschlammproben erst nach
einem komplexen Abbau- und Aufbereitungsvorgang entnommen werden und deshalb die Angaben
iiber die Materialherkunft mit gewissen Unsicherheiten behaftet sind, dies besonders bei gleichzeiti-
gem Abbau von mehreren Vorkommen.

2.3 GEOLOGIE DER ROHMATERIALVORKOMMEN

Die geologische Bearbeitung der Rohmaterialvorkommen erfolgte in Anlehnung an die Arbeit
von GASSER und NABHOLZ (1969). Dabei wurde die Zuordnung nach geologisch-stratigra-
phischen Kriterien (Formation, Alter, Gletschergebiet) sowie nach Ablagerungsgebiet (Alpen,
Molasse, Jura) durchgefiihrt (Anhang 1).

2.4 ENTNAHME DER KIESSCHLAMMPROBEN

In der Fig. 2 ist eine Kiesaufbereitungsanlage mit einer Vorwaschanlage zur Verarbeitung von
verlehmtem Kies (Morinenmaterial) schematisch dargestellt. Vorwaschanlagen sind heute in schwei-
zerischen Kieswerken selten vorhanden, dieses Beispiel wurde aber bewusst gewihlt, weil in Zukunft
immer mehr verunreinigte Kiesvorkommen abgebaut und dadurch Kiesschlammprobleme ausgeprig-
ter werden. Durch die Vorwaschanlage wird das stark verunreinigte Rohmaterial soweit gewaschen,
bis es, zusammen mit dem Schottermaterial, im normalen Aufbereitungskreislauf weiter verarbeitet

werden kann. Dabei unterscheidet man vier Vorginge:

10
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— Waschen und Trennung des Rohmaterials in Rundmaterial 0 — 50 mm, Kies >50 mm und Kies-
schlammwasser mit Feinsand.

— Trennung des Rundmaterials 0 — 50 mm in verschiedene Sand- und Rundkiesklassen.

— Brechen des Kieses >50 mm und Sortierung in verschiedene Brechsand-, Splitt- und Brechkies-
klassen.

— Riickgewinnung des Feinsandes im Kiesschlammwasser. Die Feinsandriickgewinnungsanlage be-
steht aus Absetztanken, Umlaufpumpen und Zyklonen und kann noch beachtliche Mengen Fein-
sand verwerten,

Nach der Feinsandriickgewinnungsanlage fliesst das Kiesschlammwasser direkt in sog. Kiesschlamm-
weiher oder wird noch in einem Sedimentationsturm unter Zusatz von Flockungsmitteln dekantiert.
Von Kieswerken, die neben der Aufbereitungsanlage ausgedehnte, bereits ausgebeutete Grubenteile
in einem gut durchlissigen Schotter besitzen, wird allgemein die erste Lésung bevorzugt. Die Kies-
schlammbeseitigung erfolgt hier mit einem minimalen Aufwand. Viele Kieswerke verfiigen aber nur
tiber beschrinkte oder ungiinstige Ablagerungsmoglichkeiten neben dem Kieswerk, sei es zum Bei-
spiel, dass das Rohmaterial von mehr oder weniger entfernten Gruben hergefiihrt oder nicht aus der
Tiefe, sondern aus einer Gelindeerhohung gewonnen wird. In solchen Fillen ist die Flockulierungs-
anlage unerlisslich. Der Feststoffgehalt im Schlammwasser kann dadurch um ein 10-faches erhoht
werden, was einerseits das Kiesschlammvolumen erheblich reduziert und anderseits die Riickgewin-
nung eines grossen Teils des Waschwassers ermoglicht.

In der Anfangsphase dieser Studie wurde der Kiesschlamm im Schlammweiher an 3 bis 5 verschie-
denen Stellen entnommen. Diese Entnahmeart erwies sich bald als sehr aufwendig und die Proben
zeigten grosse granulometrische Schwankungen, die auf eine Korngrossendifferenzierung wihrend
dem Sedimentationsvorgang im Schlammweiher zuriickzufiihren sind. Mit zunehmender Entfernung
vom Kiesschlammeinlauf wird das Material feiner (Tabelle 1).

Tabelle 1: Korngrossendifferenzierung in Funktion der Probeentnahmeposition im Schlammwei-
her (Kiesschlamm Nr. 11)

Kornfraktion Probeentnahme
direkt ab im Schlammweiher im Schlammweiher
Einlaufrohr beim Einlauf gegeniiber vom Einlauf

Tonfraktion Gew. % 30.7 3.6 44.5

< 0.002 mm

Schlufffraktion Gew. % 314 125 48.5

0.002 -0.020 mm

Sandfraktion Gew. % 379 83.9 7.0

> 0.020 mm
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Diesen Erkenntnissen zufolge wurden die Kiesschlammproben nur noch ab Einlaufrohr in den
Schlammweiher oder unmittelbar nach der Feinsandriickgewinnungsanlage entnommen. Dabei
wurden pro Kieswerk 30 — 35 1 Kiesschlammwasser fiir die Untersuchungen an Durchschnittsproben
und ca. 5 1 fiir die Untersuchungen an Tonfraktionen gesammelt. Bei einigen Kieswerken konnte die
Probe nur nach der Flockulierungsanlage entnommen werden.

2.5 PROBENAUFBEREITUNG

Die Kiesschlammproben wurden zuerst dekantiert und anschliessend bei 1100C getrocknet. Dabei
wurde fiir die meisten Proben der Feststoffgehalt bestimmt. Das getrocknete Material (ca. 2 kg) wur-
de dann zerkleinert (Backenbrecher, Spalt 3 mm) und davon eine Durchschnittsprobe von ca. 100 g
mit dem Probenteiler gezogen. Die Isolierung der Tonfraktion (< 0.002 mm) erfolgte separat durch
Sedimentation des Kiesschlammwassers. Dabei bereitete die Dispergierung der Tonteilchen einige
Schwierigkeiten — wegen der Wasserriickgewinnung enthilt das Waschwasser noch Flockungsmittel
— und konnte bei einzelnen Proben erst nach mehreren Wochen unter Zusatz einer ammoniaka-
lischen Losung erreicht werden.

2.6 UNTERSUCHUNGSMETHODEN

Die Korngrossenanalyse erfolgte nach dem Prinzip von Andreasen unter Verwendung einer Doppel-
pipette (Sedimentationsanalyse). Bestimmt wurden dabei die Kornfraktion < 0.002 mm (,Ton-
fraktion”), 0.002 — 0.020 mm (,,Schlufffraktion”) und >0.020 mm (,,Sandfraktion”).

Die quantitative Mineralanalyse wurde mit rontgenographischen und chemischen Methoden durch-
gefithrt. Fiir die Rontgenanalyse wurde ein Philips-Diffraktometer mit CuKa -Strahlung eingesetzt.
Bei den Durchschnittsproben erfolgte die Mineralanalyse an drehenden, mit einem Teflonstempel
disorientierten Praparaten, wobei LiF als interner Standard zu der Probe beigemischt wird (PETERS
und JENNI, 1973). Quarz wurde nach der Methode von TALVITIE (1951) mit 83 %iger Phosphor-
sdure bestimmt, indem die Begleitmineralien in Losung gebracht werden. Bestimmung von Calcit
und Dolomit: Ca2* und Mg2t komplexometrisch, CO2 gravimetrisch. Fiir die quantitative Be-
stimmung der Tonmineralien wurden einerseits die relativen Mengenverhiltnisse der Tonmineralien
in der dekarbonatisierten Tonfraktion, auf Grund der Basisreflexintensititen von Texturpriparaten
ermittelt und anderseits der prozentuale Tonmineralienanteil in der Durchschnittsprobe mit Hilfe
der Sedimentationsanalyse (% ,Tonfraktion”) herangezogen. Die daraus errechneten Gehalte der
einzelnen Tonmineralien sind als semiquantitative Werte zu betrachten. Da in manchen Kiesschlim-
men Kaolinit in kleinen Mengen neben Chlorit auftritt, war eine eindeutige Identifizierung dieses
Tonminerals anhand seines Reflexes bei 3.57 A, weil vom Chlorit-Reflex bei 3.53 A iiberdeckt,
nicht moglich. In diesen Fillen wurde die Tonfraktion mit HC1 1:2, bei 900C wihrend 6 Stunden
behandelt. Durch die stark unterschiedliche Siureresistenz zwischen Chlorit und Kaolinit bleibt
nach dieser Behandlung nur noch der Kaolinit-Reflex bei 3.57 A erhalten, was eine sichere Identifi-
zierung dieses Minerals erlaubt (PETERS, 1969b).
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2.7 ERGEBNISSE

2.7.1 GRANULOMETRIE (Anhang 2)

Die Hiufigkeitsverteilungsdiagramme der Anteile an ,Ton”- und ,Sandfraktion” zeigen, dass mehr
als die Hilfte der untersuchten Kiesschlammproben in einem ziemlich engen Korngréssenbereich
liegen (Fig. 3).

Die Kiesschlammgranulometrie wird in erster Linie von der Kiesaufbereitungsanlage und insbeson-
dere von der Feinsandriickgewinnungsanlage beeinflusst. Ein hoher Sandanteil (>50 %) im Kies-
schlamm kann fast immer auf das Fehlen einer Feinsandriickgewinnung oder auch auf eine Uber-
lastung dieser Anlage zuriickgefiihrt werden. Bei kleinen, relativ alten Aufbereitungsanlagen konnen
sogar Grobsand und Kies im Kiesschlamm gefunden werden. Deutliche Zusammenhinge zwischen
der Korngrossenzusammensetzung der Rohstoffvorkommen und der entsprechenden Kiesschlimme
konnten nicht festgestellt werden.

2.7.2 MINERALOGIE
Die mineralogische Zusammensetzung der untersuchten Kiesschlimme ist im Anhang 2 angegeben.

Quarz ist in fast allen Proben mit einem Anteil von 15 bis 30 % beteiligt, dabei liegt ungefihr die
Hilfte der Quarzgehalte zwischen 20 und 30 % (Fig. 4). Besonders hohe Quarzwerte treten bei Kies-
schlimmen mit einem ausgeprigten Sandgehalt auf (Nr. 38 und 48). Regionale, signifikante Unter-
schiede im Quarzgehalt sind nicht wahrnehmbar.

Calcit liegt in den meisten Proben als Hauptmineral vor. Durch die Herkunft des Rohmaterials und
zum Teil auch durch die Granulometrie des Kiesschlammes bedingt, kann jedoch der Calcitanteil
stark schwanken. So zeigen Kiesschlimme von Kiesvorkommen aus dem Jurarand oder aus dem Ein-
flussgebiet der Kalkalpen ausgesprochen hohe Calcitwerte (Fig. 4 und 5).

Dolomit zeigt ein regional stark differenziertes Bild. In der Westschweiz und im Kanton Bern nur
mit wenigen % vorhanden, nimmt Dolomit 6stlich einer Linie Luzern — Aarau rapid zu und erreicht
in der Nordostschweiz Werte von 15 bis 30 % (Fig. 4 und 5).

Die Feldspite (Albit und Kalifeldspat) sind stets in Mengen von S bis 25 % vorhanden (Fig. 4), wo-
bei Albit fast immer vorherrschend ist. Wie beim Quarz ist keine signifikante regionale Verteilung
feststellbar. Im allgemeinen nimmt der Feldspatgehalt mit zunehmendem Sandanteil im Kiesschlamm
Zu.

Illit ist in fast allen Proben das mengenmissig wichtigste Tonmineral (Fig. 6). Eine Ausnahme bilden
die drei Kiesschlimme aus dem Thurtal oberhalb Wil, wo eine ausgeglichene Zusammensetzung von
I1lit/Chlorit/Montmorillonit und Kaolinit anzutreffen ist.

Chlorit ist in allen Proben vorhanden. Von allen Tonmineralien zeigt er mengenmassig die kleinsten
Variationen (Fig. 6).
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Montmorillonit ist in den Proben aus dem alpinen Gebiet nicht vorhanden oder nur in kleinen
Mengen in voralpinen Regionen anzutreffen. Auch zwei Proben aus dem Mittellland, jedoch in der
Nihe von alpinen Haupttilern, sind frei von Montmorillonit. Dieses Tonmineral ist sonst in allen
Proben aus dem mittellindischen Molassegebiet sowie aus dem Jura vorhanden, besonders ausge-
pragt jedoch in Kiesschlimmen aus der Ostschweiz (Fig. 6).

Kaolinit ist nur 6stlich einer Linie Luzern — Aarau und in der Westschweiz in Proben aus dem Jura-
rand anzutreffen (Fig. 6).

Die Kiesschlimme konnen in Gruppen unterteilt werden, die sowohl geographisch wie mineralogisch
eine Einheit bilden (Tabelle 2). Fiir die Verwertungsstudie geniigt es demzufolge, nur noch von eini-
gen fiir die verschiedenen Regionen reprisentativen Kiesschlammtypen auszugehen.

2.8 QUARTARGEOLOGISCHE INTERPRETATION

Kiesschlimme bestehen aus den Feinstanteilen von quartidren Ablagerungen. Unter diesem Aspekt
bilden die vorliegenden mineralogischen Untersuchungen eine Erginzung zu den Studien von
VERNET (1958) iiber die Sedimentologie und Petrographie von tertiiren und quartiren Ablaberun-
gen in der Westschweiz, von JENNY und DE QUERVAIN (1960, 1961) iiber Kalk- und Dolomitge-
halt an Sanden quartirer Ablagerungen der Nordostschweiz, von GASSER und NABHOLZ (1969)
tiber die Sedimentologie der Sandfraktion im Pleistozin des schweizerischen Mittellandes und von
PETERS (1969b) iiber die Tonmineralogie einiger Glazialablagerungen im schweizerischen Mittel-
land.

Fiir eine quartiargeologische Interpretation der Ergebnisse weisen die Kiesschlammproben den Nach-
teil auf, dass es sich nicht um geologisch genau definierte Proben handelt, sondern um ein Produkt
aus der industriellen Aufbereitung von oft verschiedenartigen quartiren Ablagerungen. Unabhingig
davon jedoch, ob die Kiesschlimme aus Schotter oder Moridnen stammen, sind sie innerhalb einer
Region mineralogisch dhnlich zusammengesetzt. Auch die Zusammensetzung von Kiesschlimmen
aus dem gleichen Kieswerk zeigt, in Funktion der Zeit, nur geringe Variationen. Somit stellt der
Kiesschlamm eine Art Durchschnittsprobe dar, die fiir den Feinstanteil eines Vorkommens oder so-
gar der quartiren Ablagerungen einer Region einigermassen repridsentativ ist. Diese Feststellung
steht in guter Ubereinstimmung mit den Beobachtungen von GASSER und NABHOLZ (1969), wo-
nach Sande aus den verschiedenen Moridnen- und Schotterformationen einer Region sehr dhnlich zu-
sammengesetzt sind. PETERS (1969b) ist fir die Tonmineralzusammensetzung zu der gleichen
Schlussfolgerung gelangt. Verfolgt man die mineralogische Zusammensetzung der Kiesschlimme
vom Alpengebiet iiber das Mittelland bis in das Juragebiet, so konnen folgende Variationen beobach-
tet werden:

— Die wenigen, im Alpengebiet entnommenen Proben zeigen eine einheitliche tonmineralogische
Zusammensetzung mit vorwiegend Illit und einem kleineren Anteil Chlorit. HAHN (1969) hat
im Feststoffgehalt des Rheins oberhalb des Bodensees die gleiche Zusammensetzung gefunden.
In den externen Zonen der Voralpen zeigen die aus lokalen und relativ rezenten Ablagerungen
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stammenden Proben, je nach geologischer Umgebung, ein etwas differenzierteres Bild. Zu den
immer vorherrschenden Illit und Chlorit kommen noch kleinere Mengen von anderen Tonmine-
ralien dazu, wie Montmorillonit, Kaolinit und der Wechsellagerung Illit/Montmorillonit in der
Region von Sarnen (Flyschgebiet), Montmorillonit und z.T. Stilpnomelan in der Region siidlich
vom Thunersee, eine Wechsellagerung Illit/Chlgrit im Gebiet der Kalkalpen im Rhonetal.
VERNET (1969) hat im Feststoff der Rhone, einige Kilometer vor der Einmiindung in den
Genfersee, neben Illit und Chlorit noch Kaolinit, eine nicht niher definierte Wechsellagerung
und Sepiolit gefunden.

Bei den sehr vielen Proben, die im mittellindischen Molassegebiet entnommen worden sind, fillt
zuerst die sehr klare Differenzierung zwischen dem siidwestlichen und nordéstlichen Teil der
Schweiz auf. Siidlich einer Linie Luzern — Aarau ist generell kein Kaolinit und sehr wenig Dolo-
mit anzutreffen, nordlich davon enthalten beinahe alle Proben Kaolinit und einen deutlich hohe-
ren Dolomitgehalt. Innerhalb dieser groben Zweiteilung kdnnen Regionen mit dhnlicher mine-
ralogischer Zusammensetzung ausgeschieden werden, die weitgehend denjenigen von PETERS
(1969b) entsprechen.

Die Westschweiz und das bernische Mittelland sind durch ein starkes Vorherrschen von Illit cha-
rakterisiert, daneben treten Chlorit und, in kleinen Mengen, Montmorillonit auf. Ein Sonderfall
bildet die Probe Nr. 44 von Bardonnex (GE), in welcher Kaolinit festgestellt worden ist. Dies
konnte auf lokale Einfliisse zuriickgefiihrt werden, wie z.B. auf den naheliegenden Saléve mit
seinem kaolinitfiihrenden Siderolithikum.

Im Aaregletschergebiet ist besonders die sehr konstante Zusammensetzung der Proben von den
Voralpen bis zum Jurafuss hervorzuheben.

Als weitere Gruppe heben sich die Kiesschlimme nordlich des Napfgebietes durch ihren erh6h-
ten Montmorillonit- und zum Teil auch Chloritgehalt von den angrenzenden Gruppen ab.

Die nichste Gruppe deckt sich geographisch ungefihr mit dem Reussgletschergebiet und zeigt
neben sehr viel Illit noch kleinere Mengen Chlorit, Montmorillonit und Kaolinit. Der Dolomit-
gehalt ist hier im allgemeinen hoher als in den bereits erwdhnten Regionen. Bis heute wurde in
der mittellindischen Molasse Kaolinit nur im Raum Weinfelden — St. Gallen gefunden (PETERS,
1969b, PETERS, MUMENTHALER, JENNI, 1972). Demzufolge ist anzunehmen, dass Kaolinit
nicht aus der flachliegenden Molasse stammt, sondern aus dem voralpinen Bereich transportiert
worden ist. In der subalpinen Molasse wurde bereits in verschiedenen Horizonten Kaolinit gefun-
den (PETERS, 1969a, ZGRAGGEN, 1979, BUHLER, nicht publizierte Analysen, 1979). Die
vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass im Flysch-Gebiet Kaolinit erwartet werden kann
(Kiesschlammprobe Nr. 49) und MOREL (1978) hat auch im westschweizerischen Flysch Kaoli-

nit gefunden.

Die Kiesschlammproben aus dem Linthgletschergebiet sind tonmineralogisch relativ heterogen
zusammengesetzt. Auffallend dabei ist der Kaolinitriickgang im Vergleich zu den angrenzenden

Regionen.

Das Rheingletschergebiet ist durch einen hohen Dolomit-, Montmorillonit- sowie Kaolinitgehalt
der Kiesschlammproben charakterisiert.
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Die Kiesschlammproben aus dem Juragebiet enthalten alle Kaolinit. In der Westschweiz, wo die
Ablagerungen des Rhone- und Aaregletschers kein Kaolinit fithren, ist der Juraeinfluss mit dem
Auftreten von Kaolinit leicht zu erkennen. PERSOZ und REMANE (1976) haben gezeigt, dass
im westschweizerischen Jura Kaolinit relativ hiufig anzutreffen ist, dies besonders in den Krei-
deformationen. Im Juragebiet zwischen Baden und Basel ist der Einfluss aus dem Jura nicht so
deutlich zu erkennen, weil die Ablagerungen des Rheingletschers schon ohnehin Kaolinit fithren.
Der ungewohnlich hohe Kaolinitgehalt der Probe 24 (Wallbach) und das Auftreten von Corrensit
in der Probe 23 deuten jedoch darauf hin, dass auch hier ein gewisser Einfluss vom Jura und
wahrscheinlich auch vom Schwarzwald vorliegt. PETERS (1962 und 1964) hat im Aargauer Jura
sowohl Kaolinit (Lias, Opalinuston, Renggeri-Tone) als auch Corrensit (Gipskeuper) gefunden.

Tabelle 2:  Unterteilung der Kiesschlimme in Gruppen auf Grund ihrer mineralogischen Zusammen-
setzung
Gruppe| Kieswerk Nr. Geographische und geo- Mineralogie
logische Situation Karbonate Tonmineralien
Calcit | Dolomit | Cc/Dol.{Illit | Chlorit |Mont- |Kaolinit
Verhilt- morillo-
nis nit
A 36,57,67 Ablagerungen im Alpen- | xx X—XX — XXX | xx
gebiet
B 3,5,43,62,64 | Ablagerungen im Al- XXX X 15—40 |xxx | xx (x)
pengebiet oder am Al-
penrand, von den Kalk-
alpen beeinflusst
C 2,4,7,31,32, Ablagerungen auf dem XX X 3-32 |xxx | xx X
33,45,46,47, westschweizerischen
48, 60 und bernischen Mo-
lassegebiet Rhone/
Aare-Gletscher
D 8,44,70 Ablagerungen am west- | Xxx X 18-30 [xxx X XX X
schweizerischen Jura-
und Kalkalpenrand,
Rhone-Gletscher
E 19, 21, 22, 38, Ablagerungen im Mo- XX X 2—16 |xxx XX XX
§656172 lassegebiet nordlich vom
Napf
F 1,9,11,12,13, | Ablagerungen im Mo- XX X 2-23 |xxx | XX X X
25,26, 34,41, lassegebiet Reuss- und
49,51, 53, 54, Linth-Gletscher
59,63,65,69
G 6,10, 14,15, 16,| Ablagerungen auf der XX XX 1— 3 |xxx X XXX X
17, 39, 40, 50, Molasse der NE-Schweiz,
55,58,66, 71 Rhein-Gletscher
H 23,24, 28, 29, Niederterrassen-Schot- XX XX 1— 2 | xxx XX X X—XX
30, 35 ter im Jura-Gebiet
(x) = Spuren XX = mittelmassig verbreitet
X = in kleinen Mengen vorhanden xxx = Hauptmineral
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Auf Grund der vorliegenden Untersuchungen kommen wir zur Ansicht, dass die Ton- und Silt-
fraktionen von quartiren Ablagerungen sowohl aus der nidheren Umgebung des Vorkommens als
auch aus relativ weit entfernten voralpinen und alpinen Einheiten stammen. Dabei wird vermutet,
dass die subalpine Molasse sowie die externen Voralpen diesbeziiglich eine grosse Rolle gespielt
haben. Leider ist die Tonmineralogie dieser Einheiten.noch zu wenig bekannt, um dariiber eine gut
fundierte Aussage machen zu koénnen. Im Gebiet der Hauptachse des Gletschers erscheint der Feinst-
anteil eher von einem weitrdumigen Transport aus dem voralpinen Gebiet geprigt zu sein. Am
Rande und zwischen den Gletscherarmen wird die Zusammensetzung des Feinanteils sehr stark von
lokalen Zufuhren beeinflusst.

3. Verwertbarkeit von Kiesschlimmen im hydrothermalen
Hiartungsprozess

3.1 HEUTIGER STAND IN DER KIESSCHLAMMBESEITIGUNG UND KIESSCHLAMMVER-
WERTUNG

Mit einer systematischen Umfrage anlisslich der Probeentnahme wurde versucht, moglichst viele In-
formationen im Zusammenhang mit der Kiesschlammbeseitigung und -verwertung zu sammeln. Ob-
wohl oft liickenhaft, da nicht immer genaue Angaben vorlagen, wurde dieses Informationsmaterial,
erginzt durch eigene Beobachtungen, ausgewertet. Die Ergebnisse davon werden nachfolgend darge-
stellt und kurz besprochen.

3.1.1 UNBRAUCHBARER FEINSTANTEIL IM ROHMATERIAL

Als unbrauchbaren Feinstanteil ist hier der Anteil gemeint, der bei der Kiesaufbereitung herausge-
waschen wird und mit der Feinsandrickgewinnungsanlage nicht mehr zuriickgewonnen werden
kann. Bei modernen Kiesaufbereitungsanlagen liegt die Grenze zwischen ,brauchbar” und ,un-
brauchbar” bei 0.06 mm. Dies ist aber eine eher theoretische Grenze bei einem optimalen Betrieb
der Riickgewinnungsanlage. In Wirklichkeit liegt die Trennung zwischen 0.06 und 0.1 mm. Nur bei
wenigen Kieswerken liegen konkrete Werte tiber den 7%-Gehalt an unbrauchbarem Feinstanteil im
Rohmaterial vor. Oft werden nur grobgeschitzte Werte angegeben. In Fig. 7 ist die Haufigkeitsver-
teilung der % Feinststoffanteile im Rohmaterial graphisch dargestellt.

Saubere Schotter enthalten in der Regel 3 bis 10 % Feinstanteil, wobei der Feinststoffgehalt mit zu-
nehmendem Sandanteil steigt. Zwischen 10 — 20 % Feinstoffe enthalten heterogene, oft lokale
fluvio-glaziale Ablagerungen mit vorherrschendem Sand und z.T. auch verlehmten Schichten. Uber
20 % liegt der Feinanteil bei Vorkommen, die bereits einen morinendhnlichen Charakter besitzen,
mit einer schlechten Sortierung und einem erhohten Siltanteil. Die obere Grenze fiir die wirtschaftli-
che Aufbereitung von kiesigem Material scheint heute bei ca. 30 % unbrauchbarem Feinstanteil zu

liegen,
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Hiufigkeitsverteilungsdiagramm der Feinstoffanteile in den
Kiesvorkommen.

3.1.2 FEINSANDRUCKGEWINNUNG

Mit zunehmendem Feinstanteil im Rohmaterial steigt der Waschaufwand. Im Extremfall wird bei
morinenihnlichen Rohmaterialien (ca. 30 % Feinstanteil) sogar eine Vorwaschanlage benotigt.
Gleichzeitig steigt auch der Waschwasserbedarf und die Bedeutung der Feinsandriickgewinnungsan-
lage. Diese Einrichtung besteht aus Absetztanks, Pumpen sowie Zyklonen und ist bei fast allen
modernen Kieswerken vorhanden. Dadurch kann eine wertvolle Komponente zuriickgewonnen und
der Kiesschlammanfall verringert werden. Wichtig fiir die Wirksamkeit einer solchen Anlage ist ihre
richtige Dimensionierung und eine nicht zu hohe Feststoffkonzentration im Wasser, die wegen der
Erhéhung der Fliissigkeitsdichte eine allgemeine Verschlechterung der Trenngrenze zur Folge hat.
Das Hiufigkeitsdiagramm der Feststoffgehalte im Schlammwasser ist in Fig. 8 ersichtlich.

3.1.3 KIESSCHLAMMBESEITIGUNG

Von den 65 besuchten Kieswerken besitzen 26 (40 %) davon eine Flockulierungsanlage. Dabei wird
in einem Sedimentationsturm unter Zugabe von Flockulierungsmitteln — vor allem organische hoch-
polymere Verbindungen, wie die Polyacrylsidure, das Polyacrylamid oder Copolymerisate zwischen
Acrylsiure und Acrylamid — der Feststoff im Kiesschlammwasser gefillt und eine deutlich hohere
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Hiufigkeitsverteilungsdiagramm des Feststoffanteils in den Kiesschlimmen.

Feststoffkonzentration erreicht. Dadurch kann ca. 80 — 90 % des Wassers zuriickgewonnen werden,
was den Frischwasserbedarf erheblich reduziert. Der Kiesschlamm gelangt schlussendlich in den
Schlammweiher. Bei nicht behandeltem Kiesschlammwasser wird oft in mehreren hintereinander ge-
staffelten Weihern das Wasser dekaniiert. Nach Absetzen des Feststoffes kann auch hier das Wasser
in die Fabrikation zuriickgeleitet werden. Als Weiher funktionieren bereits abgebaute Grubenteile.

Die 65 untersuchten Kieswerke produzieren ca. 9.8 Mio. m3 Kies und Sand pro Jahr. Der Kies-
schlammanfall betrigt ca. 1.14 Mio. t Feststoff. Somit entfallen im Durchschnitt pro m3 produzier-
tem Kies und Sand ca. 116 kg Kiesschlamm.

3.1.4 KIESSCHLAMMVERWERTUNG

Im allgemeinen wird der Kiesschlamm als platzraubender Abfall betrachtet und gar nicht weiter ver-
wertet. Verschiedene, bisher anvisierte Verwertungsmoglichkeiten sind in der Tabelle 3 zusammen-

gestellt.

3.2 VERWENDUNG VON THERMISCH AKTIVIERTEM KIESSCHLAMM ALS BINDEMITTEL
FUR HYDROTHERMALGEHARTETE BAUSTOFFE

3.2.1 STAND DER FORSCHUNG

Bei der Produktion von hydrothermalgehirteten Baustoffen werden silikatische Sande und kalkhal-
tige Bindemittel gemischt, geformt und in Autoklaven, in einer Atmosphire von gespanntem Wasser-
dampf, gehiirtet. Die Reaktionen im System Ca0-Si02-H20, die sich wihrend der Hirtung abspielen
und zur Bildung einer CSH-Bindemasse fiihren, sind in einer friheren Arbeit beschrieben worden

(MUMENTHALER, PETERS, 1977).
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Tabelle 3: Verwertungsversuche fiir Kiesschlamm

Art der Verwertung | Versuche | sporadische regelmaissiger | Bemerkungen
Total Durchfithrung | Einsatz
— Rohstoff fiir die 7 1 0 In kleinen Mengen zu einer
Ziegelindustrie Ziegeleimischung zugegeben
— Dichtungsmittel 4 2 1 Im Zusammenhang mit Schutt-

und Kehrrichtdeponien

— Aufschiittmaterial 3 3 0 Mit gebranntem Kalk oder
Zement stabilisiert

— Bodenzusatzstoff 3 1 1 Regelmassig eingesetzt wird
ein besonders sandiger
Schlamm in Rebbergen

(Bodenauflockerung)
— Filler in Beton o. 3 0 0 Keine positiven Ergebnisse
Bitumenbeligen bekannt
— Bindemittel fur 1 1 0 Nach thermischer Aktivierung
hydrethermalge- bei ca. 9000C. Versuche mit
hirtete Baustoffe einer Pilotanlage.

Wird ein aus Karbonaten und Silikaten zusammengesetzter Rohstoff bei ca. 9000C kurz gebrannt,
so entsteht aus den Karbonaten ein sehr aktives CaO einerseits und die Reaktionsfreudigkeit der Sili-
kate anderseits wird durch die thermische Behandlung allgemein erhoht. Auf diese Weise ,aktivierte”
Rohstoffe konnen ohne Bindemittelzusatz geformt und im Autoklav gehirtet werden. Die daraus
entstandenen Baustoffe zeigen interessante physikalische Eigenschaften.

Das Verfahren, aus ton- und kalkhaltigen, wenig wertvollen Rohstoffen durch eine thermische Be-
handlung um 9000C ein hydrothermalhirtendes Bindemittel zu erzeugen, wurde Ende der 60er
Jahre von den Ziircher Ziegeleien entwickelt und unter dem Namen ,,R6stton”-Verfahren in mehre-
ren europdischen Lindern patentiert. Von HALLER, KOLLBRUNNER und IBERG erschien 1969
eine Arbeit tiber die Verwertung von mergeligen Molassesandsteinen nach diesem Verfahren, worin
die Verfahrensprinzipien, der Fabrikationsvorgang und die physikalischen Parameter der erzeugten
Bauelemente eingehend beschrieben werden. In den folgenden Jahren wurde dann besonders die
Verwertung von Kiesschlamm im ,Rostton”-Verfahren untersucht, zuerst im Labormasstab und an-
schliessend in einer hierfiir konstruierten Pilot-Anlage. Als Rohstoff wurde dabei der Kiesschlamm
des Kieswerkes Volketswil (ZH) verarbeitet. Die Produktion betrug bis 250 kg/Std. Der aktivierte
Kiesschlamm oder ,Rostton” wurde versuchsweise als Bindemittel fiir hydrothermalgehirtete Bau-
stoffe, insbesondere Kalksandsteine, sowie als Stabilisierungsmaterial im Strassenbau und als aktiver
Filler im Beton eingesetzt. Im Jahre 1975 wurde diese Versuchsphase abgeschlossen. Trotz vielver-
sprechenden Ergebnissen wurde auf eine industrielle Produktion von aktiviertem Kiesschlamm in
erster Linie aus wirtschaftlichen Uberlegungen vorliufig verzichtet.
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Der aktivierte Kiesschlamm stellt gegeniiber dem klassischen Rohstoffgemisch der hydrothermalge-
hirteten Baustoffe — Quarzsand und kalkhaltige Bindemittel — ein bedeutend komplexeres System
dar, das bis jetzt wenig erforscht worden ist. Ein erster Schritt in diese Richtung bildet die Arbeit
von MUMENTHALER und PETERS (1977), in welcher das Verhalten von einem fluvioglazialen
Sand aus dem schweizerischen Mittelland einerseits*und von einem reinen Quarzsand anderseits in
hydrothermalgehirteten Baustoffen untersucht und verglichen worden ist. Dabei wurde festge-
stellt, dass die mineralogisch komplex zusammengesetzten und nicht sehr quarzreichen Sande des
schweizerischen Mittellandes fiir die Herstellung von hydrothermalgehirteten Baustoffen eine durch-
aus interessante Alternative zu den reinen Quarzsanden darstellen.

Die vorliegenden Untersuchungen kénnen also als eine Fortsetzung dieser fritheren Arbeit betrachtet
werden, wobei es hier in erster Linie gilt, die Zusammenhinge zwischen der mineralogischen Zu-
sammensetzung der Kiesschlimme, ihrem Verhalten im Aktivierungs- und Hiartungsprozess und den
Eigenschaften der daraus erzeugten Probekorper zu erfassen.

3.2.2 VERSUCHSMODELL

Ausgegangen wird von 7 verschiedenen Kiesschlimmen, die in einem Labordrehrohrofen bei ca.
9000C aktiviert werden. Mit den aktivierten Kiesschlimmen wurden dann die folgenden Versuche

durchgefiihrt:

Ausgangsmischung Wasserdosierung Verformung Hirtung
reine ,aktivierte” klein Verpressung : 2
2 <
Kiesschlaimme (, Trockenmasse”) in Stahlformen SR
=i
8 o
gross Giessen in » ;')0
(,Schlicker”) Formen £ 3
> o
[ B
- %3
Laktivierte” klein Verpressung S 2
s [P]
Kiesschlimme (, Trockenmasse”) in Stahlformen @ -
3 [+P]
+ Natursand gx s
1 1 S S =
gross Giessen in 38 Z
(,Schlicker”) Formen g8

3.2.3 ROHSTOFFE
3.2.3.1 Kiesschlammauswahl und Probeentnahme

Basierend auf der in Tabelle 2 beschriebenen Gruppeneinteilung wurden fiir die Versuche insgesamt

7 Kiesschlimme ausgewdihit.
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Gruppe B Kieswerk Nr. 43, Tuffiére
Sables et Graviers Tuffiére (FR)
Losinger SA, Fribourg

Gruppe C Kieswerk Nr. 7, Bern
Messerli Kieswerk AG, Bern (BE)

Gruppe D Kieswerk Nr. 8, Crissier
Giobellina J. SA, Crissier (VD)

Gruppe E Kieswerk Nr. 19, Niederbipp
Iff AG, Niederbipp (BE)

Gruppe F Kieswerk Nr. 1, Volketswil
Hard AG, Volketswil (ZH)

Gruppe G Kieswerk Nr. 6, Biirglen (TG)
Egolf AG, Weinfelden (TG)

Gruppe H Kieswerk Nr. 24, Wallbach (AG)
Schwarb AG, Kieswerke, Miinchwilen (AG)

Die Entnahme von ca. 100 | Kiesschlamm pro Kieswerk erfolgte nach der Kiesschlammflockulie-
rungsanlage (Kiesschlimme Nr. 7, 19, 24, 43) oder nach der natiirlichen Eindickung und zum Teil
Austrocknung im Schlammweiher (Kiesschlimme Nr. 1, 6, 8).

3.2.3.2 Zusammensetzung (Tabelle 4)

Die Totalanalysen wurden mit der Rontgenfluoreszenz-Methode durchgefiihrt. Die granulometrischen
und mineralogischen Analysen erfolgten nach den unter Punkt 2.6 beschriebenen Methoden.

3.2.4 THERMISCHE AKTIVIERUNG DER KIESSCHLAMME
3.2.4.1 Granulierung

Brennvorversuche mit dem Labordrehrohrofen haben gezeigt, dass die Aktivierung von getrockne-
tem, feinkornigem Kiesschlamm durch das Kleben des Rohmaterials an der Drehrohrofenwand
wesentlich erschwert wird und dass eine ziemlich starke Staubemission auftritt. Diese Nachteile
konnten durch eine Granulierung der Kiesschlimme beseitigt werden. Die Granulierung erfolgte bei
der Firma Escher Wyss in Ziirich mit einem Eirich-Mischgranulator R 7. Dabei wird der getrocknete,
feindisperse Kiesschlamm chargenweise und unter Wasserzugabe in ein feinkorniges Granulat von
0.5 — 3 mm Durchmesser verwandelt. Die optimale Wasserzugabe betrug je nach Feinheit und Ton-
mineraliengehalt des Materials 13 bis 16 Gew. %. Mit zunehmendem Tonmineralienanteil im Roh-
material konnte eine Zunahme der Granulatgrosse sowie auch der Granulattrockenfestigkeit be-
obachtet werden.
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Tabelle 4: Chemische, mineralogische und granulometrische Zusammensetzung der Kiesschlamm-
proben in Gew. %.

Kiesschlamm Nr. 1 6 7 8 19 24 43
Glithverlust 2243 28.32 18.72 3061 1777 23.37 24.20
SiO7 42.44 29.85 41.82 22.73 43.14 37.07 34.12
Al»O3 4.30 5.68 9.89 5.36 9.97 7.25 7.36
Fe>03 1.62 2.16 3.99 1.97 4.02 2.55 2.66
TiO2 0.24 0.25 0.39 0.25 0.43 0.31 0.28
Ca0 23.88 24.24 19.65 34,31 18.36 21.48 26.78
MgO 2.88 P72 2.53 $.51 2.96 5.00 1.96
MnO 0.06 0.07 0.12 0.05 0.11 0.06 0.07
K70 0.75 1.06 1.87 1.00 1.97 | 151
Nay0 0.81 0.28 0.85 0.45 0.90 0.59 0.44
P>05 0.10 0.09 0.14 0.10 0.12 0.12 0.11
Total 99.51 99.72 99.97 98.34 99.75 99.31 99 .49
Quarz 34.7 19.1 214 12.5 22.2 234 20.3
Calcit 38.6 30.1 29.3 59.7 29.7 31.1 44 .6
Dolomit 5.5 20.6 4.2 2:6 355 13.6 33
Tonmineralien 5-10 15-20 25-30 10-15 25-30 15-20 30-35
Feldspite 5-10 5-10 10-15 5-10 10-15 5-10 1-2
,Tonfraktion” 12.7 23.0 33.7 294 31.1 2135 40.7
< 0.002 mm

wSchlufffraktion” 44.1 33.2 46.2 434 49.2 30.1 30.7
0.002-0.020 mm

»Sandfraktion” 43.2 43.8 20.1 27.2 19.7 48.4 28.6
> 0.020 mm

3.2.4.2 Aktivierung

Durch das Brennen oder ,Rosten” von ton- und kalkhaltigen Rohstoffen um 900°C wird versucht,
einen besonders aktiven Zustand zu erreichen, indem einerseits die Karbonate in ein feinkorniges,
sehr aktives CaO durch Abspaltung von CO?2 tiberfithrt werden, die Silikate anderseits durch Kristall-
strukturzerfall und Erhohung der kristallinen Fehlstellen aktiviert werden. Der aktive Zustand wird
aber relativ schnell abgebaut, indem das CaO und die Silikate unter Bildung von neuen, stabileren
Mineralien zusammen reagieren. Dieser Vorgang kann am besten mit Hilfe der Rontgendiffraktome-
ter-Heizkamera beschrieben werden (Methode und Apparatur vgl. PETERS und JENNI, 1973). Der
optimale Aktivierungszustand liegt demzufolge in einem engen Bereich zwischen der Mineralabbau-

phase und der Mineralneubildungsphase (Fig. 9).
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Graphische Darstellung des Reaktionsverlaufes der einzelnen Mineralphasen wihrend des Brennens von
Kiesschlamm Nr. 43 (Aufnahme mit der Rontgendiffraktometer-Heizkamera).

Das Diagramm der Fig. 9 ist jedoch nur fiir eine langsame Aufheizung (1°9C/Min.) und fiir die Pro-
benoberfliche giiltig. Bei einer sehr raschen Aufheizung, wie im Labordrehrohrofen und fiir Granula-
te bis 2 mm Durchmesser, sind die Mineralreaktionen allgemein nach hoheren Temperaturen ver-
schoben.

Die Aktivierung des Rohmaterials erfolgte in einem Labordrehrohrofen der Firma Solo. Es handelt
sich um einen elektrisch geheizten Ofen mit einem drehenden Keramik-Rohr von 8 ¢cm Innendurch-
messer und 150 ¢cm Linge. Die Materialdurchsatzmengen konnen durch die Drehzahl und die Nei-
gung des Rohres gesteuert werden. Die Temperatur ist zwischen 20 und 10600C fiir jedes Rohrdrittel
stufenlos regulierbar. Eine genaue Beschreibung dieser Anlage ist von ZGRAGGEN (1979) gegeben.
Die Zugabe von getrocknetem Kiesschlammgranulat O — 2 mm erfolgte kontinuierlich iiber ein For-
derband.

Die Aktivierungsbedingungen der einzelnen Versuche sind in der Tabelle 5 zusammengefasst.

Der Aktivierungsvorgang wurde mit der Brenntemperatur gesteuert, die anderen Bedingungen wur-
den bei simtlichen Versuchen gleichgehalten. Die Ermittlung und Einstellung der optimalen Brenn-
temperatur erfolgt in der ersten Stunde des Aktivierungsversuches mit Hilfe von Rontgendiffrakto-
meteraufnahmen. Mit dieser Methode ist es moglich, ohne grossen Aufwand den Karbonatabbau in
Funktion der Brenntemperatur zu verfolgen, die entstandene Menge CaO halbquantitativ zu be-
stimmen und eventuelle Neubildungen zu identifizieren. Mit dem Ende des Calcit-Abbaues wird der
optimale Aktivierungszustand erreicht, der je nach Kiesschlamm bei Temperaturen zwischen 9000
und 9300C liegt. Mehrere Faktoren beeinflussen diese Temperatur. Erhoht wird sie mit steigendem
Calcit-Gehalt im Rohmaterial, gesenkt dagegen durch die Erh6éhung des Feinstanteiles <0.002 mm,
was auf die hohere Feinheit (Senkung des CO2-Partialdruckes) und die Anwesenheit von Tonmine-
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Tabelle 5: Aktivierungsbedingungen

Kiesschlamm | Max. Brenn- | Neigung | Drehzahl | Menge Durchlaufzeit | Korngrosse des
Nr. temperatur | Rohr Rohr akt. Material| Material Granulates
pro Min. | pro Min,
oC Grad g Min. mm
1 920 5 11.5 35-45 2-3 0-2
6 915 5 .S 35—-45 2-3 0-2
{2-3)
i 900 5 1155 35-45 2-3 0-2
8 930 5 L35 35—45 2-3 0-2
19 900 5 1148 35—45 2-3 0-2
24 910 5 LIS 35=—45 2-3 0-2
43 915 S5 1945 3545 2-3 0-2

ralien, die mit dem Karbonat Umsetzungsreaktionen eingehen und dadurch eine friihere CO2-Ab-
spaltung bewirken, zuriickzufiihren ist (IBERG, 1971). Bei tonreicheren Kiesschlimmen kdnnen so-
gar Mineralneubildungen, wie Gehlenit Ca2Al2SiO7 und Larnit Ca2SiO4, zusammen mit einem
kleinen Calcit-Rest beobachtet werden (Fig. 10, Diffraktogramm a). Dies zeigt, dass bei sehr rascher
Aufheizung — im Labordrehrohrofen wird das Granulat innerhalb von ca. einer Minute von 20 auf
ca. 9000C gebrannt! — der Probe je nach Position im Rohmaterial verschiedentlich aktiviert wird,
wobei die dussere Zone der Granalien iiberaktiviert (Mineralneubildungen), das Innere der Korner je-
doch ungeniigend aktiviert wird (Calcit-Rest). Um diese Erscheinung auf ein Minimum zu reduzie-
ren, ist es notwendig, das Granulat in einem relativ engen Korngrossenbereich zu halten und seine
maximale Grosse zu beschrinken. In Fig. 10, Diffraktogramme b und c, ist der Einfluss der Granu-
latgrosse auf den Calcit-Abbau klar ersichtlich. Im Raster-Elektronenmikroskop (REM) zeigen die
aktivierten Granulate neben Silikatkornern Aggregate von feinkornigem CaO (Fig. 11) und, bei ton-
reicheren Proben, amorphe Tonmineralienrelikte (Fig. 12, 13).

3.2.4.3 Zusammensetzung der aktivierten Kiesschlimme

Durch die thermische Behandlung wird die mineralogische Zusammensetzung der Kiesschlimme
weitgehend veriindert; Karbonate und Tonmineralien werden unter Abspaltung von CO2 resp. H20
weitgehend zerstort, und es entstehen amorphe Phasen sowie mehr oder weniger stabile kristalline
Neubildungen. Diese Gemische, in Tabelle 6 charakterisiert, bilden das Ausgangsmaterial fiir die

nachfolgenden Versuche.

Fiir die chemische Analyse wurden die Werte der Rontgenfluoreszenzanalyse der bei 10500C gegliih-
ten Proben iibernommen. Die gravimetrische CO2-Bestimmung nach Schroeter zeigt aber, dass in
den aktivierten Kiesschlimmen noch etwas Calcit vorliegt, so dass diese Rontgenfluoreszenzwerte
nicht ganz der Realitiit entsprechen; sie geniigen aber fiir unseren Zweck vollig. Das aktive oder freie
CaO wurde chemisch mit der Zucker-Methode bestimmt. Die gute Korrelation (Fig. 14) zwischen
den Werten der chemischen CaO-Analyse und der CaO-Réntgenreflexpeakhohe bei 2 6 CuKa =
32.20 zeigt, dass CaO rontgenographisch quantitativ gut bestimmbar sein miisste.

31



O F
Ge F
1 | |
; ;
C
Ge
Q
Ge F
| | A
35 30 25

~— | 2 6(Cu Koc)l
Fig. 10

Diffraktogramme von aktivierten Kiesschlimmen

a Kiesschlamm Nr. 43, Calcit noch vorhanden, Neubildungen von Gehlenit
und Larnit /5-C>S

b Kiesschlamm Nr. 6, Granulat 0 — 2 mm bei 9150C aktiviert, kein Calcit
mehr vorhanden

¢ Kiesschlamm Nr. 6, Granulat 2 — 3 mm bei 9380C aktiviert, Calcit noch
nicht vollig abgebaut



Fig. 11 Fig. 12

REM-Aufnahme vom aktivierten Kiesschlamm Nr. 1. REM-Aufnahme vom aktivierten Kiesschlamm Nr. 8.

Feinkorniges CaO mit Silikaten. Vergrosserung 1°200 x. Feinkomige Aggregate von CaO und amorphe Tonmine-
ralrelikte. Vergrosserung 5’800 x.

Fig. 13

REM-Aufnahme vom aktivierten Kiesschlamm Nr. 43.
Amorphe Tonmineralrelikte in Teilschmelze? iberge-
hend. Vergrosserung 6’000 x.
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Tabelle 6: Chemisch-mineralogische Zusammensetzung der aktivierten Kiesschlimme

Kiesschlamm 1 6 7 8 19 24 43 Fluvio-
Nr. glazialer
Sand aus
Montet (FR)
% % % % % % % %
Gliihverlust 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.27
SiO2 5471 | 41.64 5145 | 32.76 52.46 | 48.38 | 45.01 66.10
Al203 5.54 7.93 12.17 772 ] 2 9.46 9.65 10.79
Fe203 2.09 3.01 491 2.84 4.89 393 35 | 0.92
TiO2 0.31 0.35 0.48 0.36 0.52 041 0.37 0.19
CaO 30.79 | 33.81 24.18 | 4944 22.33 |- 2810395593 8.55
MgO 3.71 | 10.77 3.11 2.18 3.60 6.53 2.59 0.80
MnO 0.08 0.09 0.15 0.07 0.13 0.08 0.09 —
K20 0.96 1.50 2.30 1.44 2.40 9% 1.99 1.67
Na0O 1.05 0.39 1.05 0.65 1.10 0:77 0.58 1.89
P205 0.13 0.13 0.17 0.14 0.15 0.15 0.14 -
Total 99.37 | 99.62 9997 | 97.6 99.3 99.11 | 99.26 99.18
Quarz 42 20 20-25 | 14 23 24 19 499
Calcit 0.6 0.8 153 357 155 2.1 1.7 13.0
aktives CaO 20.7 22.0 10.9 3.7 124 17.8 13.9 0.0
Feldspite 16 12 1520 | 12 18 16 11 23
Gehlenit 2.5 3 34 3 4 3 9 0
Spezifisches 2.73 2:73 2.67 2.78 2.68 212 2.75 —
Gewicht
Spezifische 4800* | 7100* | 6200*| 10200* 7800*| 5400*| 4600%* 96.7
Oberfliche
(Blaine)
cm2/ g
* nach kurzer Mahlung des Granulates (Laborprallmiihle)
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Korrelation zwischen dem chemisch bestimmten CaO-Gehalt und der CaO-Rontgen-
peakhohe bei 2 0 = 32.20 (CuKa).

Die Entstehung von Neubildungen in den aktivierten Kiesschlimmen deutet darauf hin, dass ein Teil
des CaO wihrend der Aktivierung in Silikaten gebunden wird. Ein genaues Mass fiir diese Bindung
gibt der Vergleich zwischen dem theoretisch zu erwartenden CaO aus den Karbonaten und dem

effektiv gefundenen, freien CaO (Tabelle 7).

Tabelle 7: Berechnung des bei der Aktivierung gebundenen CaO
Kiesschlamm Total CaO Freies Total CaO CaO gebunden
Nr. aus Karbonaten CaO abziiglich in % des tot. CaO
freies CaO
1 30 2007 9.3 31%
6 32 22.0 10.0 31%
7 22 10.9 sl 50 %
8 47 31.7 153 33 %
9 21 12.4 8.6 41 %
24 27 17.8 9.2 34 %
43 33 13.9 19.1 58 %
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Je nach Kiesschlamm sind 30 bis 60 % des aus Karbonaten stammenden CaO nach der Aktivierung
in Neubildungen oder evtl. Teilschmelzen gebunden. Eine deutliche Abhingigkeit zeigt sich dabei
zwischen dem Tonfraktionsgehalt des Kiesschlammes und dem gebundenen CaO (Fig. 15).

Die Bestimmung des spezifischen Gewichtes und der spezifischen Oberfliche nach Blaine erfolgte
gemiss den Vorschriften der SIA-Norm Nr. 115. Sie wurden an den fiir die technologischen Ver-
suche kurz in einer Laborprallmiihle gemahlenen Kiesschlammgranulaten durchgefiihrt (Tabelle 6).

Der Wiarmeentwicklungsverlauf bei der Hydratisierung ist ein charakteristisches Merkmal von CaO-
haltigen Bindemitteln. Fiir aktivierte Kiesschlimme wurde dieser Verlauf mit 30 g Material und 20 g
Wasser in einem Dewar-Gefiss bestimmt. Dabei entstehen sehr unterschiedliche Reaktionskurven
(Fig. 16), deren maximale Temperatur vom aktiven CaO-Gehalt des aktivierten Kiesschlammes ab-
héingig ist.
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Fig. 15
Zusammenhang zwischen dem bei der Aktivierung gebundenen CaO und dem Tonfraktionsgehalt
des Kiesschlammes.
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Wirmeentwicklungsverlauf bei der Hydratisierung der aktivierten Kiesschlimme.

3.25 PROBEKORPERHERSTELLUNG

3.2.5.1 Materialmischungen

Die Ausgangsmischungen fiir die Versuche sind in der Tabelle 8 zusammengestellt.

Die technologischen Versuche erfolgten an zwei Gruppen von Materialmischungen:

an reinen Kiesschlimmen, die je nach Probekorperherstellungsart — gepresst oder gegossen —
mit verschiedenen Wasserdosierungen angemacht wurden;
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— an Gemischen aus aktiviertem Schlamm und Natursand. Fir gegossene Korper wurde eine ein-
heitliche Kiesschlammdosierung von 50 % gewihlt. Bei den gepressten Probek6rpern wurde der
Kiesschlammzusatz von 15 bis 35 %, in Funktion des totalen CaO aus den Karbonaten, variiert.
Der Natursand ist der gleiche fluvio-glaziale Sand aus Montet (FR), der in einer fritheren Ver-
suchsreihe eingesetzt worden ist (MUMENTHALER und PETERS, 1977). Seine chemisch-mine-
ralogische Zusammensetzung ist in der Tabelle 6 ersichtlich.

Tabelle 8: Zusammensetzung der Ausgangsmischungen fiir die technologischen Versuche

Kiesschlamm Natursand % Wasser Art der

Nr. Dosierung Dosierung aktives Dosierung* Probekérper-
Gew. % Gew. % CaO* Gew. % herstellung

1 100 - 207 35 gepresst
1 100 — 20.7 71 gegossen
1 30 70 6.2 114 gepresst
1 50 50 104 40.6 gegossen
6 100 - 22.0 35 gepresst
6 100 - 22.0 T2 gegossen
6 22 78 4.8 10.5 gepresst
6 50 50 11.0 374 gegossen
7 100 — 10.9 329 gepresst
i 100 - 10.9 52 gegossen
i 33 67 3.6 12.5 gepresst
7 50 50 565 30.9 gegossen
8 100 — 31.7 46.6 gepresst
8 100 - 3.7 103.6 gegossen
8 15 85 4.6 94 gepresst
8 46 54 14.5 47.5 gegossen
19 100 - 12.4 35 gepresst
19 100 - 12.4 S5 gegossen
24 100 - 17.8 35 gepresst
24 100 - 17.8 70.4 gegossen
24 35 65 6.2 13.3 gepresst
24 50 50 8.9 349 gegossen
43 100 - 13.9 35 gepresst
43 100 - 13.9 St gegossen

* bezogen auf die Trockenmischung
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3.2.5.2 Herstellung der gepressten Probekorper

— Die Trockenmischung wird mit Wasser angemacht und sorgfiltig gemischt. Wasserdosierung bis
zu der fiir die Verpressung geeigneten Konsistenz (feuchter Zustand).

— Die Mischung wird in dicht verschlossenen Plastiksicken bei einer Temperatur von 550C wih-
rend 4 1/2 Stunden gelagert (sog. Reaktionszeit zur Hydratisierung des CaO).

— Pressen der Masse in Stahlformen mit einer hydraulischen Presse (Druck: 14 N/mm2 bzw.
140 kg/cm?2), Korpergrossen: Wiirfel von 10 ¢cm, Prismen von 4 x 4 x 16 cm.

3.2.5.3 Herstellung der gegossenen Probekorper

— Die Trockenmischung wird bis zu einer fliissigen Konsistenz mit Wasser angemacht und sorgfil-
tig gemischt. Nach einer Wartezeit von 10 Minuten wird wieder etwas Wasser zugegeben (fliissige
Konsistenz), gemischt, in Formen gegossen, kurz vibriert (15 sec.) und sofort in den Autoklav
eingefiihrt.

— Korpergrossen: Zylinder von 10 cm Durchmesser und ca. 10 ¢cm Hoéhe, Prismen von 4 x 4 x
16 cm.

3.2.5.4 Autoklavhartung

Gehirtet wurde in einem Borel-Laborautoklav von 0.7 m3 Inhalt. Alle Proben wurden mit dem
gleichen Zyklus von 2 Stunden Aufheizzeit von 200 bis 2000C (16 at), 6 Stunden Haltezeit bei
2000C und anschliessend 3 Stunden Abkiihlzeit bis 200C behandelt. Dies entspricht einem in der
Baustoffindustrie iiblichen Hartungsprogramm.

3.2.6 PHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN DER GEHARTETEN PROBEKORPER

3.2.6.1 Untersuchungsmethoden

Alle Probekorper erfuhren vor den Messungen eine Raumlagerung withrend mindestens eines Monats
bei 200C und 45 % relativer Luftfeuchtigkeit. Die Druckfestigkeit, der statische Elastizititsmodul
und das Raumgewicht wurden an 10 cm-Wiirfeln und Zylinder gemessen.

Die Biegezug- und Druckfestigkeit sowie die Schwindung (Lingeninderung zwischen dem wasserge-
sattigten Zustand und demjenigen nach Trocknung bei 200C und 45 % relativer Luftfeuchtigkeit)
wurden an 4 x 4 x 16 cm Prismen nach der SIA-Norm Nr. 115 bestimmt. Die Bestimmung des
Wassersaugvermogens erfolgte ebenfalls an Prismen 4 x 4 x 16 cm.

3.2.6.2 Ergebnisse

Die ermittelten physikalischen Eigenschaften der Probekorper sind in der Tabelle 9 zusammenge-
fasst.
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Tabelle 9: Physikalische Eigenschaften der autoklavgehirteten Probekorper

Mischung Biegezugfestigkeit und [ E-Modul und Druck- Schwindung
Druckfestigkeit an festigkeit an 10 cm
4x4x16 cm Prismen | Wiirfel und Zylinder

E ¥ | A g
s | 5 5 | & 55 (55 &
z| 2 =€ |3 3 5E 8% E

Q v an +— — - L +— o
£l 2| = S 1% |2 |E| 2|2 |F|EEEn T | G
< &3 @ = 3 o 1) @ [} = g - [} O = o 35| o S
=< » = 2 | = & S Ly | o0 S5 | Loytliso | 8o 0 22| B a
2| £ | 5| 8|2| 5| E| $E|g | BZ| $E|2 |8 |88 5 | g%
| d|z| B |5 2| PE| 2E| & | =S| 2E|G |8 |88 | £ 85
Yl r || w|Z| 2| AZ| AZ |Byr| &5 | OZ[BER[EuSEEY a¥ | E®
1 100 | — | 35 p|145]| 7.5 | 554 | 43]|140 |414]16.1|293| 7.1 | 0.99
1 100 | — | 71 g |1.09]| 32 |433 |32 9.5 |286]|56|51.8| 5.4 |0.89
1 30(70(114|p |1.89| 6.7 [38.2 | 1.0| — — — 1 13.6] 2.0 0.54
1 50|50 (406|g |146| 50 [ 319 | 1.7 — - —128.6| 2.2 0.69
6 100 | — | 35 p|139] 43 [278 [ 15]11.2 |226]|3.4|32.7| 48| 0.98
6 100 | — |72 |g|120] 14 | 109 | 13| 5.0 74(152|415| 43| 1.19
6 22 | 78, 11051 p |31.76 [:-2.5 9.7 | 05| — - —116.1| 0.8 | 0.46
6 50| 50| .37.4) g |11.50 3.1 {135 | 1.3 — — —128.0] 2.5]0.86
g 100 | — | 329|p |1.53(11.7 | 473 | 2.7|18.6 | 344|5.6|274| 54| 0.61
7 100 ~152 { g} 132D 8T 13097 2.2 684115, 793613701 331054
7 33167 (125|p|1.80| 34 (138 | 05| — — — 1155 0.7 | 0.38
7 5050|309 g|157]| 36 | 147 | 10| — — —125.0| 0.9 | 045
8 100 | — | 466 p|134| 43 | 368 | 1.7|Risse| 31.6[3.0/36.0| 5.5 | 0.92
8 100 | — |103.6| g [099 | 0.5 53 1 1.7 Risse | 394271 520}-24:} 0387
8 15 1588 94| p | 1.83| 4.1 | 146 | 0.5 — — —115.0| 0.7 | 0.40
8 46 (54 | 475 g [1.35] 42 | 240 | 1.2 — — —1328] 1.8 | 0.65
19 (100 | — | 35 p|145| 49 | 513 | 211|173 | 36.014.5|319]| 4.1 | 0.67
19§00 | — ["55° | g [11:29: |48 2885 (1S 7.6 1182183518393, [t -3 7 =066
24 1 100 | — | 35 p|144| 46 | 428 | 3.1|153 | 30.114.4|304| 5.6 | 0.98
24 ({100 | — | 704| g (1.18] 2.1 | 149 | 24| 5.1 | 11.3]3.5|45.1| 43| 1.00
24 | 35 |65|133|p|1.79| 49 | 226 | 1.0| — — —|1164| 1.3 ] 0.51
24 |- 50|50 [.349] g | 153} 42:|224 | L.2| — — —126.0| 1.7 0.68
43 1100 | — | 35 pl151| 7.7 | 386 | 3.1[16.7 | 28.3|5.7| 28.1| 6.8 | 0.84
431100 = ST TR ITY381 ' 33 527 | 2ITI120 ) 2187461 35. 75 5.3 T O.T1

Herstellung: p = gepresst g = gegossen
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Probekdrper aus reinen Kiesschlimmen

Die Probekorper besitzen ein Raumgewicht von 1.0 bis 1.5 g/cm3 und liegen somit in der Gruppe
der Leichtbetone, wobei die gepressten Korper hohere Raumgewichte (1.35 — 1.50 g/cm3) aufwei-
sen als die gegossenen Korper (1.0 — 1.35 g/cm3). Das Raumgewicht wird vor allem durch den Ge-
halt an aktivem CaO (Fig. 17) und durch den damit verbundenen Anmachwassergehalt sowie durch
die Art der Formgebung beeinflusst. Die FestigkeitSeigenschaften — Druck- und Biegezugfestigkeit,
E-Modul — nehmen mit Erh6hung des Raumgewichtes allgemein zu (Fig. 18, 19, 20).

Bei Raumgewichten zwischen 1.30 und 1.53 g/cm3 liegen fiir eine industrielle Verwertung interes-
sante Festigkeitseigenschaften vor. Die gegossenen Probekérper der Kiesschlimme Nr. 6, 8 und 24
mit Raumgewichten zwischen 1.0 und 1.2 g/cm3 besitzen dagegen eher mittelmissige bis schlechte
Festigkeitseigenschaften. Ein Sonderfall stellen die gegossenen Probekorper des Kiesschlammes
Nr. 1 dar, die mit einem Raumgewicht von ca. 1.1 g/cm3 ausgezeichnete Festigkeitseigenschaften
besitzen, Die meisten an 10 cm Wiirfeln und Zylinder bestimmten Druckfestigkeiten liegen um ca.
30 % tiefer als die Druckfestigkeiten der 4 cm Wiirfel. Dieser ungewdhnlich starke Festigkeitsab-
fall — normalerweise betrigt er ca. 15 % — kann durch mehrere Faktoren erklirt werden. wie den
etwas hoheren Wassergehalt und eine nicht optimale Parallelitiit der geschliffenen Druckflichen der
10 cm Proben sowie durch die mehrfache Beanspruchung dieser Kérper bei der E-Modul-Messung.

Das Wassersaugvermégen nimmt mit zunehmendem Raumgewicht ab, wobei die Probekorper des
Kiesschlammes Nr. 8 besonders hohe Werte aufweisen, die auf die Anwesenheit von Mikrorissen zu-
riickzufiihren sind (Fig. 21).

Die Schwindung ist der einzige physikalische Parameter, der vom Raumgewicht nicht eindeutig be-
einflusst ist. Dagegen besteht eine gute Korrelation mit dem Gehalt an aktivem CaO (Fig. 22), je-
doch mit Ausnahme der Kérper vom Kiesschlamm Nr. 8.

Probekorper aus Mischungen von Natursand und aktiviertem Kiesschlamm

Durch den Sandzusatz wird das Raumgewicht der Probekorper deutlich erhdht, dies besonders bei
den gepressten Prismen, bei welchen die Kiesschlammdosierung nur 15 bis 35 % betriigt. Die Raum-
gewichte der gepressten Korper entsprechen mit 1.76 bis 1.89 g/cm3 dem Raumgewicht von Kalk-
sandsteinen. Die Raumgewichte der gegossenen, mit ca. 50 % Kiesschlamm hergestellten Korper
liegen tiefer, wobei diese mit zunechmendem Gehalt an aktivem CaO kleiner werden (Fig. 23).

Die Festigkeitseigenschaften der gepressten Korper mit Sandzusatz liegen im Vergleich mit denje-
nigen der reinen Kiesschlammkérper deutlich tiefer, was durch die relativ geringe Kiesschlammdo-
sierung erklirt werden kann. Die gegossenen Korper mit Sandzusatz zeigen dagegen oft eine Ver-
besserung dieser Eigenschaften, dies allerdings bei einem erhohten Raumgewicht. Von seiner Binde-
kraft her steht der Kiesschlamm Nr. | deutlich iiber den anderen Kiesschlimmen. Die SchAwindung
wird durch den Sandzusatz deutlich herabgesetzt, wobei auch hier eine Korrelation mit dem aktiven

CaO zu erkennen ist (Fig. 24).
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3.2.7 MINERALOGISCHE UNTERSUCHUNGEN
3.2.7.1 Untersuchungsmethoden

Die Rontgen-Diffraktometrie wurde fir die qualitative Bestimmung der mineralogischen Zusammen-
setzung von hydratisierten und hydrothermalgehirteten Proben systematisch eingesetzt. Die dabei
benutzte Apparatur ist ein Philips-Diffraktometer mit CuK « -Strahlung. Von jeder Probe wurde ein
reprasentativer Durchschnitt gezogen, bei 1050C getrocknet und feingemahlen. Die Rontgenaufnah-
men erfolgten sowohl an flachgepressten Pulverpriparaten als auch an disorientierten, mit LiF ge-
mischten Proben, die zur quantitativen Quarz-, Feldspat- sowie Gehlenitbestimmung und zur
Schitzung der Mengenverhiltnisse bei den anderen Mineralien dienten. Die fiir die qualitative Mine-
ralbestimmung benutzten Rontgenreflexe sind in der Tabelle 10 zusammengestellt. Sie wurden zur
Hauptsache aus dem Buch von TAYLOR (1964) entnommen, wobei nur die Rontgenreflexe aufge-
fiihrt werden, die in unseren Diffraktogrammen deutlich zu erkennen sind.

Tabelle 10: Rontgen-Diffraktometrie
Benutzte Reflexe fiir die qualitative Bestimmung der Mineralien

Mineral 20 Mineral 20
CuKa CuKa
11 A Tobermorit 8.03 11 A Tobermorit 29.06
[1lit/Muskovit 8.83 CSH (I), CSH (II) :
C4A H|3 11.1 —11.6 Calcit 29.40
a-CoSH 16.55 11 A Tobermorit 30.06
C3 A Hg Hydrogranat [ 27 a-C2SH 31.14
Ca(OH)? Portlandit 18.09 Gehlenit Ca2Al2SiO7 31.30
Mg(OH)2 Brucit 18.58 CSH (1) 31.36 — 31.58
C3 A Hg Hydrogranat 19.93 a-C2SH 31.94
Quarz 20.84 11 A Tobermorit
a-C2SH 21.03 CSH (I) + CSH (1) | 31.94
a-C2SH 22.78 /-C2S Larnit 32 -33
Calcit 23.02 CaO 32.20
Vaterit (CaCO3) 24 .85 Vaterit (CaCO3) , 32.78
a-CoSH 25.13 a-CoSH 33.80
Aragonit (CaCO3) 26.22 Ca(OH)2 Portlandit 34.08
C3 A Hg Hydrogranat 26.50 MgO Periklas 36.94
Quarz 26.64 a-CoSH 37.28
Vaterit (CaCO3) 27.00 CaO 37.36
a-C2SH 27.23 Mg(OH)?2 Brucit 38.02
Plagioklas 27.5 —28.0 MgO Periklas 42.90
C3 A Hg Hydrogranat 28.40 11 A Tobermorit |
Ca(OH)> Portlandit 28.65 CSH (I) + CSH (II) | 49.78
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Die Differential-Thermoanalyse (DTA) bildet, zusammen mit der Rontgen-Diffraktometrie, eine
sehr niitzliche Untersuchungsmethode, dies besonders fiir die Bestimmung von Hydraten und Kar-
bonaten. Die Tabelle 11 gibt einen Uberblick iiber die mineralcharakteristischen, endothermen und
exothermen Reaktionen, die bei den untersuchten Proben angetroffen wurden.

Die quantitative Bestimmung von Ca(OH)2 erfolgte mit Hilfe der Fliche des endothermen Peaks bei
5000C. MIDGLEY (1979) hat die gute Reproduzierbarkeit dieser Methode an hydratisierten
Zementpasten bestitigt.

Das Raster-Elektronenmikroskop (REM) diente vor allem zur Beobachtung der Struktur und der
Mineralneubildungen der hydratisierten und gehirteten Proben. In der Tabelle 12 ist die Morpholo-
gie der dabei identifizierten Mineralneubildungen kurz beschrieben.

3.2.7.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der mineralogischen Untersuchungen sind fiir die Versuche mit reinen Kiesschlimmen
in der Tabelle 13 zusammengestellt. Die identifizierten Mineralien konnen in drei Gruppen unter-
teilt werden:

Tabelle 11: Differential-Thermoanalyse (DTA)
Benutzte endo- und exotherme Reaktionen fiir die Identifizierung von Hydraten und

Karbonaten
Mineral maximale Peak-Temperatur Literatur
endotherm exotherm

Tobermorit-Gel 1200C TAYLOR (1964)

CSH (11) 1450C GARD+TAYLOR(1976)

11 A Tobermorit 250-2600C TAYLOR (1964)

C3AHg Hydrogranat 330-3600C TURRIZIANI in
TAYLOR (1964)

Mg(OH)2 Brucit ca. 4000C WEBB + KRUEGER in
MACKENZIE (1972)

a-C2SH 4300C PURTON (1970)

4700C

Ca(OH)? Portlandit ca. 5000C MIDGLEY (1979)

CaCO3 (aus Vaterit 7) 670—7000C SAUMAN (1971)

CaCO3 Calcit 750—-8000C

CSH (1) ? 800-8300C | COLDREY +

CSH (I1) ? >8500C | PURTON (1968)
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— Ausgangsmineralien, d.h. Mineralien, die bereits in den aktivierten Kiesschlimmen vorhanden
sind.

— Hydrate, die wiahrend der Hydratation der aktivierten Kiesschlimme entstanden sind.

— Mineralneubildungen, die sich im Verlaufe der hydrothermalen Hirtung gebildet haben.

Bei den Versuchen mit Sandzusatz wurden nur die hydrothermalgehirteten Proben rontgenogra-
phisch untersucht. Die dabei identifizierten Neubildungen sind ziemlich konstant und bestehen

zur Hauptsache aus gut kristallisiertem 11 A Tobermorit und CSH (I), dies unabhingig vom ein-
gesetzten Kiesschlamm.

Tabelle 12: Raster-Elektronenmikroskop (REM)
Morphologie der angetroffenen Mineralneubildungen

Mineral Morphologie Beispiel
Ca(OH)?2 Portlandit Hexagonale Plittchen, dichte vgl. Fig. 29
Massen mit typischer Spaltbar-
keit
Mg(OH)?2 Brucit (?) Schwammartige Neubildung vgl. Fig. 30
a-C2SH typische, gut ausgebildete vgl. Fig. 37
orthorhombische Kristallite,
dicktafelig
CSH (I) und (ID) semi-kristalline Neubildungen, vgl. Fig. 42

ohne charakteristische Morpho-
logie, Filzaggregate

11 A Tobermorit sehr verbreitete Neubildung, vel. Fig. 43
von rundlichen, oft leicht gebo-
genen Fasern, bis zu latten- und
schwertformigen Kristalliten

Vaterit (?) strahlenformige Biischel, beste- vgl. Fig. 40
hend aus feinen Nadeln mit rau-
her Oberfliche und zepterihn-
lichem Ende

amorphes SiO2 (?) rundliche botroidale Aggregate vgl. Fig. 41
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Tabelle 13: Mineralogische Zusammensetzung der aktivierten, hydratisierten und hydrothermalge-
hirteten Proben aus reinen Kiesschlimmen

.Mineralneubildungen | Mineralneubildungen in den
Ausgangsmineralien in den hydratisierten | gehirteten Proben
Proben
. | Zustand ke B = Egg
i B & | L&
£ | H=hydratisiert i 8 E e
.‘ = {E2 N -
= | G=gehirtet Sl = = EEQI é\“ 1 IEEE = e 5
3 | P=gepresst N 2| & = kD 5l E |z B sEg a|E| &
Zlg=peposen | S|E2|2|31 (235|223 S5 5 |5BE C |28 &
| eTece Sl2|E]|S ] S|F|S|oS ||| = |28 3 |>|<| &
1 |A +++| Sp| ++| Sp| +++| + | Sp| Sp| Sp
1 |Hp +++ i + Sp +++ [+ | Sp
1 |Hg +++ ++| Sp Sp I Sp
1 |Gp +++ ++| + + + | Sp ++ [+++| Sp
1 |Gg +++ wr|eie + | Sp ++ |[+++ | Sp| Sp
6 | A +++ + +++| ++| Sp | Sp| Sp
6 |[Hp e + Sp ++H+ | ++ )
6 |Hg bt +1["Sp Sp i s o Sp?
6 |Gp +++ Fellk Sp b el S D ++ |+ +?
6 |Gg ++ e s Sp ToUt sl ey il
7 aleA +++| Sp| ++| Sp| ++ | Sp| + Sp
7 |Hp +++| Sp| ++| Sp + ++ | Sp| Sp +7
7 °H g +++| Sp| ++| Sp + ++ | Sp| Sp +?
71Gp +++| Sp| ++| + + Sp| Sp + [+ Sp
71Gg +++| Sp| ++| + o7 Sp| Sp +HH++ Sp
8 | A T ] ol e | i | st (RS o) Sl Fa ] [
8 |Hp +t il SpllLk ol i +++ | Sp| +
8 |[Hg ++ | Sp|+ |+ % +++ | Sp| +
8 |G p + Sp| Sp| ++ + ++ 1 Sp|'+ ++ [+ +
8 {Gg + Sp| Sp| ++ 5 i Sp |+ +++| ++ | Sp
19| A +++| + | ++| Sp| ++ | Sp| + Sp
19| H p +++| + | ++| Sp + ++ | Sp| Sp +?
19/H g +++| + | ++| Sp + ++ | Sp| Sp +?
19/ G p +++| + | ++| Sp ar Sp| Sp ++ |+t Sp
191G g +++| + | ++| Sp + Sp| Sp ++ |++ Sp
241 A +++| Sp| + | Sp| +++| + | +
24| H p 4+ | Spj+ | + o +++ |+ | Sp +2
24| H g +++| Sp| + | + & 2 Fir A [ (Yo +2
241G p +++| Sp| + | + + + ++| Sp ++ [++
241G g +++| Sp| + | + + ++| Sp ++ [++ + | Sp|Sp?
431 A +++ Aot e [ SRl
43| H p +++ | ++ + |Spl+ | * |+
43| H g +++ + ] + ++ ++ [ Sp| + +7
43/ G p +4++ il ++ + Sp| + ot |t Sp
43|/ G g +++ L ++ + Sp| + ++ [++ Sp
Sp = Spuren ++ = mittelmassig verbreitet
+ = inkleinen Mengen vorhanden +++ = Hauptmineral
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Aktivierte Proben

Quarz ist der wichtigste SiO)-Lieferant bei der hydrothermalen Hartung von Baustoffen. Deshalb
werden in der Praxis moglichst quarzreiche Rohstoffe eingesetzt. In der Schweiz miissen aber,
mangels reiner Quarzsande, Rohstoffe verwendet werden, die relativ tiefe Quarzgehalte (35 bis 50 %)
aufweisen. MUMENTHALER und PETERS (1977) haben gezeigt, dass bei der hydrothermalen Har-
tung von Kalksandsteinmassen ein Sand mit ca. 50 % Quarz ungeféhr gleich viel SiO? fiir die Binde-
masse liefert, wie ein reiner Quarzsand. Weniger zutreffend ist dies dagegen bei feingemahlenen, fiir
die Herstellung von Gasbeton eingesetzten Sanden, wobei aber auch hier der relativ quarzarme Sand
im Verhiltnis zu seinem Quarzgehalt mehr SiO? abgibt als der Quarzsand.

Die aktivierten Kiesschlimme weisen unterschiedliche, z.T. relativ tiefe Quarzgehalte auf. Die Frage,
ob der Quarz in solchen aktivierten und besonders feinen Stoffen auch wesentlich zur Bildung der
CSH-Bindemasse beitrigt, wird nachfolgend kurz behandelt. Die in der Tabelle 14 zusammenge-
stellten Quarzgehalte wurden réntgenographisch bestimmt, mit Ausnahme der chemisch ermittelten
Quarzgehalte der unbehandelten Kiesschlimme.

Die Quarzgehalte der aktivierten Kiesschlimme liegen allgemein etwas hoher als diejenigen der unbe-
handelten Kiesschlimme. Durch die Aktivierung wird der Quarz einerseits angereichert (Glithverlust-
korrektur) und anderseits geht eine gewisse Menge Quarz in Neubildungen und Teilschmelzen. Ist
die relative Anreicherung durch den Glithverlust bedeutend grosser als der Quarzumsatz, so wird der
Quarzgehalt im aktivierten Kiesschlamm deutlich hoher liegen als im Rohmaterial (Kiesschlamm
Nr. 1). Ist dagegen der Quarzumsatz besonders gross, so kann der Quarzgehalt des aktivierten Mate-
rials sogar tiefer liegen als im Ausgangsmaterial (Kiesschlamm Nr. 43). Die Menge Quarz, die bei der
Aktivierung umgesetzt wird, ist vor allem von der Rohmaterialfeinheit beeinflusst; im Kiesschlamm
Nr. 1 mit 12.7 ,Tonfraktion” < 0.002 mm betrigt der Quarzumsatz nur 2.7 %, im Kiesschlamm
Nr. 43 mit 40.7 ,Tonfraktion” dagegen bereits 8.1 %. Der Quarzumsatz wiahrend der hydrotherma-
len Hirtung ist je nach Kiesschlamm sehr unterschiedlich. Der Kiesschlamm Nr. 1 mit 20 — 26 Gew.
% Quarzumsatz liegt eindeutig iiber den anderen Kiesschlimmen (ca. 10 % Quarzumsatz). Der Kies-
schlamm Nr. 43 zeigt einen iiberraschend kleineren Quarzverbrauch von nur 6 Gew. %. Zwischen
den gepressten und den gegossenen Proben liegen keine grossen Unterschiede, wobei die gegossenen
Proben eher die hoheren Quarzumsitze aufweisen. Mit der sogenannten Quarzbilanz wird ausge-
driickt, wieviel % des Quarzes vom Ausgangsmaterial wihrend der hydrothermalen Héartung umge-
setzt worden ist. Daraus ist ersichtlich, dass 30 bis 60 % des Ausgangsquarzes aufgebraucht worden
ist und dass diese Umsetzung mit zunehmendem CaO-Gehalt im Ausgangsmaterial geférdert wird
(Fig. 25). Festzustellen ist anderseits, dass auch bei einem niedrigen Quarzgehalt und einem hohen
CaO-Gehalt nicht mehr als 60 % des Quarzes umgesetzt wird.

Im REM konnen typische, stark korrodierte Quarzoberflichen beobachtet werden (Fig. 26), sowie
die allgemein schlechte Bindung dieser Kérner mit der CSH-Masse (Fig. 27).

Tonmineralien konnen in den aktivierten Kiesschlimmen rdontgenographisch nicht mehr identifi-
ziert werden. Im besten Fall sind noch sehr schwache Illit-Reflexe sporadisch anzutreffen. Es ist so-
mit anzunehmen, dass die grosste Menge der Tonmineralien bereits als amorphe Masse oder even-
tuell als Teilschmelze vorliegt. Eine Reaktion, wihrend der Hydratationsphase, zwischen den amor-
phen Tonmineralienrelikten und Ca(OH)? ist, belegt durch die Bildung von Calciumaluminaten, an-
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Tabelle 14: Umgesetzter Quarz in den aktivierten und hydrothermalgehirteten Kiesschlimmen

Kiesschlamm Nr. 1 6 8 19 24 43
Quarzgehalt in Gew. %

unbehandelter 34.7 19.1 120 20 234 20.3
Kiesschlamm
aktivierter
Kiesschlamm
— gerechnet 44.7 26.6 17.6 27.0 30.5 27.1

mit Glihverlust-

korrektur
— effektiv 42 20 14 23 24 19

gefunden

umgesetzter Quarz in Gew. %
bei der Aktivierung T 6.6 3.6 4.0 6.5 8.1
umgesetzter Quarz
Quarzgehalt in Gew. %

gehirteter
Kiesschlamm
— gepresst * DD 11 5 15 16 13
— gegossen * 16 13 6 14 13 13
* mit Glithverlust-

korrektur

umgesetzter Quarz in Gew. %
umgesetzter Quarz
bei der Hiartung
— gepresst 20 9 8
— gegossen 26 7 11
Quarzbilanz (umgesetzter Quarz in %
des Ausgangsquarzes nach Aktivierung)
gehirteter
Kiesschlamm
— gepresst 48 45 ()4 35 33 32
— gegossen 62 35 > 39 46 32
[0) 55 40 60 37 40 32

&)




zunehmen. Bei tonreichen, aktivierten Kiesschlimmen ist auch eine deutliche hydraulische Hirtung
wihrend der Hydratation festzustellen, die wahrscheinlich auf solche Reaktionen zuriickzufithren
ist (puzzolanartige Aktivitit). Inwieweit die amorphen Koérner bei der hydrothermalen Hirtung
oberfliachlich gelést werden kénnen und somit an der Bildung der CSH-Bindemasse beteiligt sind,
kann nicht genau festgelegt werden. Im REM konnen freigelegte, stark angeitzte Oberflichen von
amorphen Teilchen nur selten beobachtet werden.

Feldspite wurden quantitativ in aktivierten und gehirteten Proben bestimmt. Eine deutliche Ab-
nahme der Feldspatgehalte im Zusammenhang mit der hydrothermalen Hiartung konnte dabei nicht

festgestellt werden. Es ist allerdings zu betonen, dass die quantitative rontgenographische Feldspat-
bestimmung bei Feldspatgehalten um 5 % nicht mehr sehr genau ist.

604 L]

. /

50 /
51 45

0- SR

- /

30 A /

umgsetzter Quarz in % des Ausgangsquarzes ]

Icktives Ca0 in % |

Fig. 25
Zusammenhang zwischen dem umgesetzten Quarz wihrend der hydrotherma-
len Hirtung und dem Gehalt an aktivem CaO im Ausgangsmaterial.

52



Fig. 26 Fig. 27

REM-Aufnahme vom gegossenen, gehirteten Kies- REM-Aufnahme vom gepressten, geharteten Kies-
schlamm Nr. 1. Stark angeiitzte Quarzoberfliche. Ver- schlamm Nr. 43. Schlechte Bindung zwischen Quarzkorn
grosserung 4’800 x. und Bindemasse. Vergrosserung 5’300 x.

Calcit ist in kleineren Mengen in allen Proben vorhanden, z.T. als Rest-Calcit aus dem Rohmaterial,
z.T. auch als neugebildetes Calcit. Als Neubildung tritt Calcit besonders bei gehirteten, Ca(OH)2-
reichen Proben. zusammen mit den anderen Karbonaten Vaterit und Aragonit, auf (Kiesschlamm
Nr. 8).

CaO kann dank seinen zwei scharfen Rontgenreflexen bei 2 0 = 32.20 und 37.360 auch in kleinen
Mengen identifiziert werden. Die Eigenschaften von CaO sind stark von der Brenntemperatur ab-
hingig. Nach WUHRER (1958), SCHRAEMLI und BECKER (1960), CHONE (1973), OBST.
MUENCHBERG und RAEHDER (1978) ist das bei niedrigen Temperaturen gebrannte CaO (Weich-
brand) bedeutend aktiver als das bei Temperaturen tiber 10000C gebrannte CaO (Hartbrand). Mit
Erh6hung der Brenntemperatur werden dabei die mittlere Teilchengrésse und das Raumgewicht
hoher, die Porositit, die spezifische Oberfliche, die Aktivitit und die Loschgeschwindigkeit des CaO
kleiner. Durch die sehr kurze Aktivierungszeit und die niedrig gehaltene Brenntemperatur entsteht
bei der Aktivierung von Kiesschlimmen ein besonders aktives und feinkdrniges CaO, was durch die
intensive Wirmeentwicklung bei der Kiesschlammhydratation — sic verlduft fir den Kiesschlamm
Nr. 8 mit ca. 32 % aktivem CaO ungefiihr gleich wie fiir einen reinen Branntkalk mit iiber 90 % akti-

vem CaO! — belegt wird (Fig. 16).

MgO (Periklas) zeigt im Rontgendiagramm einen breiten Peak bei 2 0 = 36.90, was auf eine niedrige
Kristallinitit und Teilchengrosse hindeutet. Wie CaO wird es bei steigender Brenntemperatur weniger
aktiv und hydratisiert auch langsamer (GUNDLACH, 1973, VOROBYEV, 1973).
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Gehlenit zeigt einen deutlichen Rontgenreflex bei 2 & = 31.30 und kann quantitativ bestimmt wer-
den. Diese aus Tonmineralien und CaO entstandene Neubildung ist in der tonreichen Kiesschlamm-
probe Nr. 43 am meisten vertreten (Tabelle 6). Wahrend der Hydratation und der hydrothermalen
Hiartung bleibt der Gehlenit-Reflex bei 31.30 praktisch unveridndert. Es ist deshalb anzunehmen,
dass Gehlenit nur eine unwesentliche Rolle bei der hydrothermalen Verfestigung spielt.

Larnit (5 — C2S), identifizierbar dank einem doppelten, ziemlich breiten Reflex zwischen 2 6 = 32—
330, tritt besonders im aktivierten Kiesschlamm Nr. 43 auf. Diese Neubildung hydratisiert unter
Bildung von Tobermorit-Gel und ist deshalb in den hydratisierten und gehiarteten Proben nicht mehr
zu finden.

Hydratisierte Proben

Portlandit (Ca(OH)2). Die quantitative Bestimmung dieses Minerals mit dem endothermen DTA-
Peak bei 5000C zeigt, dass die gepressten, gehidrteten Probekorper allgemein mehr noch nicht umge-
setzten Portlandit enthalten als die gegossenen, gehidrteten Proben (Tabelle 15).

Tabelle 15: Ca(OH)2-Gehalt der gehirteten Probekorper

Ca(OH)2-Gehalt in Gew. %
gepresste Probekorper gegossene Probekorper
Kiesschlamm Nr.
1 1.9 % 0%
6 5.6 % 4.4 %
7 0% 0%
8 9.1 % 0%
19 0% 0%
24 22 % 0%
43 2.9 % 2.4 %

Aktivierte Kiesschlimme, die nur hydratisiert worden sind, zeigen mit zunehmender Hydratations-
dauer eine deutliche Abnahme des Ca(OH)2-Gehaltes, die zum grossten Teil auf die Bildung von Cal-
ciumaluminat- und Calciumsilikathydrate zuriickzufiihren ist (Fig. 28).

Mg(OH)? bildet sich bei der Hydratisierung von MgO. Dieser Vorgang erfolgt aber bedeutend lang-
samer als die Hydratisierung von CaO. Fiir kalkhaltige Bindemittel wird eine obere Grenze fiir den
MgO-Gehalt vorgeschrieben (im Zement max. 5 % MgO nach SIA Norm 115), dies zur Vermeidung
von Expansionsschiden infolge der verzogerten MgO-Hydratisierung nach der Formgebung.
VOROBYEYV (1973) erwiihnt aber die Moglichkeit einer Verwendung von weichgebranntem, MgO-
haltigem Kalk bei der Herstellung von hydrothermalgehirtetem Gasbeton. Obwohl unsere Kies-
schlimme bis 11 % MgO enthalten, konnten an unseren Korpern keine Expansionsschiden beobach-
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DTA-Aufnahme des aktivierten Kiesschlammes Nr. 43 nach unterschiedlicher Hydra-
tationsdauer.
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tet werden. Es ist anzunehmen, dass in unserem Fall das ,weichgebrannte” MgO relativ schnell
hydratisiert (GUNDLACH, 1973), wobei dieser Vorgang bei den gepressten Proben durch die 4 1/2-
stindige Behandlung bei 500C noch beschleunigt wird (DAVE und MASOOD, 1978). Bei den ge-
gossenen Proben kann die MgO-Hydratation noch wihrend der Aufheizzeit im Autoklav, solange die
Probe nicht erstarrt ist, erfolgen, ohne Expansionsrisse zu provozieren. Der erhohte MgO-Gehalt
scheint nur eine verzégernde Wirkung auf die Umsetzungsreaktionen zwischen Ca(OH)2 und den
Silikaten zu haben. WANG und HANDY (1966) haben gezeigt, dass die Hydratation von MgO einen
zementierenden Effekt hat. Anderseits wird Mg(OH)2 wihrend der hydrothermalen Hirtung, im
Gegensatz zu Ca(OH)2, nur wenig umgesetzt. Nach GUNDLACH (1973) reagiert Mg(OH)? mit SiO?
erst, wenn das ganze Ca(OH)2 aufgebraucht ist. Eine gewisse Mg(OH)2-Umsetzung wihrend der
hydrothermalen Hirtung kann jedoch in unseren Proben, durch die Abnahme des Mg(OH)>-Peaks
bei ca. 4000C in DTA-Aufnahmen, festgestellt werden. REM-Aufnahmen des Kiesschlammes Nr. 6
mit dem hochsten MgO-Gehalt von 11 % zeigen, dass in den hydratisierten Proben alle Oberflichen
von einem schwammartigen Netz liberdeckt sind und dass keine Ca(OH))-Kristallite sichtbar sind
(Fig. 29, 30). Es wire somit denkbar, dass das feinkristalline Mg(OH)?2 das Kalkhydrat iiberdeckt
und die Diffusion der SiO42--Ionen zur Kalkquelle verzogert. Nicht auszuschliessen wiire auch eine
hemmende Wirkung der Mg-lonen auf die Kristallisation der CSH-Phasen. Interessant in diesem Zu-
sammenhang ist die Beobachtung mit dem REM von botroidalen Konkretionen in den gepressten
und gehirteten Probekorpern des Kiesschlammes Nr. 6. Es konnte sich dabei um SiO2-Gel handeln,
das wihrend der hydrothermalen Abkiihlphase aus der Losung ausgefallen ist (Fig. 41).

Nach GLEEN (1967) sowie KROENERT und WETZEL (1972) erfolgt im Temperaturbereich unter
1000C keine Reaktion zwischen Mg(OH)2 und den Tonmineralien.

Fig. 29 Fig. 30

REM-Aufnahme vom aktivierten und hydratisierten Kies- REM-Aufnahme vom aktivierten und hydratisierten Kies-
schlamm Nr. 8. Kristallite von Ca(OH)>. Vergrosserung schlamm Nr. 6. Schwammartige Neubildung, eventuell
2’800 x. Mg(OH)>. Vergrosserung 4’800 x.
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Der Hydrogranat C3AHg bildet sich relativ leicht bei Temperaturen unter 1000C aus der Reaktion
von Ca(OH)?2 mit Tonmineralien (TURRIZIANI und SCHIPPA, 1954, GLEEN, 1967, RAMACHAN-
DRAN et al., 1969, KROENERT und WETZEL, 1972, van AARDT und VISSER, 1977). In den
hydratisierten Kiesschlammproben kann der Hydrogranat nach 90 Tagen bei 200C oder nach der
sogenannten Reaktionszeit von 4 1/2 Stunden bei 500C beobachtet werden. Fiir die Identifikation
von C3AHg wurde vor allem der Rontgenreflex bei 20 = 17.270 (CuK @) und der endotherme
DTA-Peak zwischen 300 und 3500C zu Hilfe genommen. C3AHg wird im Verlauf der hydrotherma-
len Hirtung weder abgebaut noch neugebildet (mit Ausnahme der Umwandlung von C4AH|3 in
Hydrogranat) und diirfte demzufolge nur eine unwesentliche Rolle im Hirtungsprozess spielen.
MAJUMDAR und ROY (1956) haben gezeigt, dass der Hydrogranat unter hydrothermalen Bedin-
gungen bis 2250C stabil ist.

Das hexagonale Calciumaluminathydrat C44H ;3 konnte nur im hydratisierten Kiesschlamm Nr. 43
mit Sicherheit identifiziert werden. Diese Neubildung ist nur bis 900C stabil (TURRIZIANI in
TAYLOR, 1964) und geht bei hoheren Temperaturen in Hydrogranat iiber.

Die Anwesenheit von Tobermorit-Gel bzw. von schlecht kristallisierten Kalksilikathydraten der
Tobermorit-Gruppe kann in aktivierten und hydratisierten Kiesschlimmen auf Grund des exother-
men DTA-Peaks zwischen 850 und 8800C und den ausgeprigten endothermen Peaks zwischen 100
und 3000C angenommen werden (Fig. 31). Besonders stark ausgebildet sind diese DTA-Peaks bei
Proben, die aus tonmineralreichen Kiesschlimmen hergestellt worden sind. Diverse Autoren
(TURRIZIANI, 1954, GLENN, 1967, KROENERT und WETZEL, 1972) haben schlecht kristalli-
sierte CSH-Phasen der Tobermorit-Gruppe als Reaktionsprodukte im System Ca(OH)2-Tonminera-
lien bzw. Puzzolane bei Temperaturen <1000C gefunden. Der hydratisierte Kiesschlamm Nr. 43
zeigt schon nach der Behandlung von 4 1/2 Stunden bei 500C eine deutliche Hirtung, was auf die
hydraulische Aktivitit dieses Materials hinweist und offensichtlich auf die Bildung von Tobermorit-
Gel zuriickzufiihren ist. Indikativ fir die zu erwartenden Festigkeiten von aktivierten, hydratisierten
Proben aus tonhaltigen Kiesschlimmen konnen folgende Druckfestigkeitswerte angegeben werden.
Es handelt sich dabei um vereinzelte, nicht systematisch durchgefiihrte Messungen

Kiesschlamm Nr.43  20.5 N/mm?2
Kiesschlamm Nr. 19 10.4 N/mm?2
Kiesschlamm Nr. 7 12.7 N/mm?2

Diese Priifungen erfolgten an Zylindern von 10 cm Durchmesser, nach 1 Monat Hydratisierung bei
100 % relativer Luftfeuchtigkeit und anschliessend 3 monatiger Austrocknung bei ca. 200C und
45 % relativer Luftfeuchtigkeit.

Hydrothermalgehartete Proben

11 A Tobermorit ist die meistverbreitete Neubildung in den gehirteten Probekorpern. Nur in Spu-
ren vorhanden ist 11 A Tobermorit in den gegossenen Proben des Kiesschlammes Nr. 8, in welchem,
wahrscheinlich wegen dem hohen C/S-Verhiltnis des Ausgangsmaterials, sich vorwiegend «-C2SH
gebildet hat. Gepresste Proben enthalten allgemein mehr 11 A Tobermorit als die gegossenen Proben.
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Die zwei semi-kristallinen Neubildungen der Tobermorit-Gruppe CSH (I) und CSH (II) koénnen ront-
genographisch voneinander nicht unterschieden werden. PURTON und COLDREY (1969) versu-
chen diese zwei Phasen mit der Temperatur des exothermen DTA-Peaks oberhalb 8000C zu unter-
scheiden (Tabelle 11). GARD und TAYLOR (1976) berichten aber, dass bei CSH (II) kein Peak
oberhalb 8000C zu beobachten ist, so dass wir weit_erhin diese zwei Phasen global als CSH bezeich-
nen. Der exotherme Peak oberhalb 8000C bleibt aber fir CSH (I) indikativ, wobei die auch bei uns
festgestellten Variationen in der Peaktemperatur und Peakform unerklirt bleiben (Fig. 32).

Zwischen der Grosse des exothermen Peaks oberhalb 8000C und der Druckfestigkeit besteht eine
gewisse Korrelation. Fiir gepresste Probekorper ergibt eher die Peak-Hohe und fiir gegossene Probe-
korper eher die Peak-Fliche die bessere Korrelation (Fig. 33, 34). Dies deutet auf die komplexe
Ausbildung von diesem Peak, der auf die Neubildung von -CS und S-C2S aus CSH-Phasen zuriick-
zufithren ist (COLDREY und PURTON, 1968).

Die sehr hohen Festigkeitseigenschaften der Korper aus dem Kiesschlamm Nr. 1 konnten durch die
deutlich hohere Menge CSH (I) in diesen Proben erklirt werden. KALOUSEK (1976) hat gezeigt,
dass CSH (1) die héchsten Druckfestigkeiten von allen CSH-Phasen ergibt.

Das Dicalciumsilikathydrat «-C>SH wurde nur in den gegossenen Probekorpern des Kiesschlammes
Nr. 8 in grosseren Mengen angetroffen. Diese Neubildung kann sowohl rontgenographisch (Fig. 35)
als auch mit der DTA (Fig. 36) und mit dem REM (Fig. 37, 38) mit Sicherheit bestimmt werden.
«-C2SH liegt in Form von relativ grossen, dicktafeligen, orthorhombischen Kristalliten vor. Das
hohe CaO/SiO2-Verhiltnis des Ausgangsmaterials ist die Voraussetzung fiir die Entstehung dieser
kalkreichen Neubildung. Besonders interessant ist aber die Tatsache, dass die dichten, gepressten
Probekorper aus dem gleichen Material kein «-C2SH, sondern neben nicht umgesetztem Ca(OH)?
noch 11 A Tobermorit und CSH enthalten.

Bei mehreren Probekorpern konnte eine deutliche Karbonatisierung wihrend der Autoklavbehand-
lung festgestellt werden. Dies besonders bei solchen, die nicht umgesetztes Ca(OH)2 oder a-C2SH
enthalten. Die Karbonatisierung erfolgt hauptsichlich an der Probenoberfliche. HEUGEL und
PETERS (1978) haben gezeigt, dass wihrend der hydrothermalen Hirtung eine Karbonatisierang
der Probenoberfliche kaum zu vermeiden ist. Nach diesen Autoren erfolgt die Karbonatisierung
wihrend der Autoklavhirtung nur solang noch Ca(OH)? vorhanden ist.

Als hiufigste Karbonatneubildung neben Calcit tritt Vaterit auf, eine schlecht kristallisierte und in-
stabile CaCO3-Modifikation. Nach SAUMAN (1971) zeigen die DTA-Aufnahmen von Vaterit eine
schwache exotherme Reaktion bei ca. 4500C (Umwandlung von Vaterit in einen schlecht kristalli-
sierten Calcit) und eine starke endotherme Reaktion um 7000C, die auf die Zersetzung des aus
Vaterit entstandenen Calcits zuriickzufiihren ist. Vaterit wurde hauptsichlich in der Randzone des
gegossenen und gehirteten Kiesschlammes Nr. 8 (Fig. 36) angetroffen. In dieser Probe konnen
biischelartige Gebilde beobachtet werden. Es konnte sich dabei um Vaterit handeln (Fig. 39, 40).
Bekannt ist Vaterit als frilhere Karbonatisierungsphase in Zementen und Morteln (COLE und
KROONE, 1959). SAUMAN (1971, 1972) hat dieses Karbonat, neben Calcit und Aragonit, in Gas-
betonproben gefunden, die in einer CO2-haltigen und feuchten Atmosphire gelagert worden sind.
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Fig. 34
Zusammenhang zwischen der Druckfestigkeit der gehirteten Korper und der DTA-Peakfliche
oberhalb 8000C.
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Rontgendiagramme der Versuchsserie mit dem Kiesschlamm Nr. 8.
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Fig. 36
DTA-Aufnahme des aktivierten, gegossenen und gehirteten Kiesschlammes
Nr. 8.
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Fig. 37

REM-Aufnahme des aktivierten, gegossenen und gehirte-
ten Kiesschlammes Nr. 8. Grosse «-CoSH Kristallite.

Vergrosserung 1°300 x.

Fig. 40

REM-Aufnahme vom aktivierten, gegossenen und gehir-
teten Kiesschlamm Nr. 8. Vermutlich Vaterit-Nadeln.
Vergrosserung 4’800 x.
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Fig. 38

REM-Aufnahme des aktivierten, gegossenen und gehirte-
ten Kiesschlammes Nr. 8. Grosse a-C2SH Kiristallite mit
semi-kristallinen CSH-Phasen. Vergrosserung 4’600 x.

Fig. 39

REM-Aufnahme vom aktivierten, gegossenen und gehir-
teten Kiesschlamm Nr. 8. Vermutlich Vaterit auf a-CoSH
aufgewachsen. Vergrosserung 1’900 x.



- e AN
Y i ST LN
L‘qt/ \’\

Fig. 41 Fig. 42

REM-Aufnahme vom aktivierten, gepressten und gehir- REM-Aufnahme vom gegossenen und gehirteten Kies-
teten Kiesschlamm Nr. 6. Botroidale Neubildungen even- schlamm Nr. 1. Quarzkorn mit dichter CSH-Bindemasse.
tuell amorphes Si0>. Vergrosserung 5’400 x. Vergrosserung 3°250 x.

Fig. 43

REM-Aufnahme des gepressten und gehirteten Kies-
schlammes Nr. 1. Quarzkorn mit gut ausgebildetem 11 A
Tobermorit. Vergrosserung 3’250 x.
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Runde, botroidale Konkretionen wurden in den gepressten Probekérpern des Kiesschlammes Nr. 6
beobachtet (Fig. 41). Es konnte sich dabei um amorphes SiO2 handeln, das aus einer mit SiO? ge-
sittigten Losung im Verlaufe der Abkiihlung ausgeschieden wurde. MUMENTHALER und PETERS
(1977) haben diese Moglichkeit erwahnt, auf Grund einer Differenz zwischen der Menge geldstem
Quarz und der Menge 16slichem SiO2, das in CSH-Phasen gebunden ist.

3.2.8 STRUKTURUNTERSUCHUNGEN

Im REM zeigen die gegossenen, gehirteten ProbekoOrper eine allgemein dichtere Bindemasse und
weniger gut kristallisierte Neubildungen als die gepressten Korper (Fig. 42, 43). In Anbetracht der
Tatsache, dass die gegossenen Proben die tieferen Raumgewichte aufweisen, miisste eine hohe, diffus
verteilte Porositdt im submikroskopischen Bereich (< 0.1u ) vorliegen.

4. Diskussion

4.1 BEDEUTUNG VON KIESSCHLAMM IM HYDROTHERMALEN HARTUNGSPROZESS

4.1.1 MINERALUMSETZUNGSREAKTIONEN IM HERSTELLUNGSPROZESS

Die Reaktionen und Mineralneubildungen, die wihrend den drei Phasen der Probekorperherstellung
— Aktivierung, Hydratation und hydrothermale Hiartung — vorkommen, sind in der Fig. 44 schema-
tisch dargestellt.

Bei der Aktivierung entstehen, neben CaO und MgO, noch Mineralneubildungen, amorphe Substanz
und eventuell Teilschmelzen, deren Menge weitgehend vom Tonfraktionsanteil im Rohmaterial ab-
hingig ist. Dabei werden auch die zwei wichtigsten Reaktionspartner der hydrothermalen Hirtung,
Quarz und CaO, teilweise umgesetzt. Besonders ausgeprigt sind diese Reaktionen im tonfraktions-
reichen Kiesschlamm Nr. 43, bei welchem ca. 60 % des CaO und ca. 30 % vom Quarz umgesetzt wer-
den. Bei dem bedeutend tonfraktionsirmeren Kiesschlamm Nr. 1 sind es nur noch ca. 30 % CaO und
ca. 5 % Quarz. Diese Umsetzungen spielen insoweit eine Rolle fir die hydrothermale Hértung, als
dadurch ein Teil der Reaktionspartner Quarz und CaO in Phasen gebunden wird (z.B. Gehlenit), die
bei der Autoklavbehandlung nur unwesentlich zur Bindemasseentstehung beitragen.

Im Verlauf der Hydratisierung bilden sich in den aktivierten Materialien, die aus tonhaltigen Kies-
schlimmen herkommen, Calciumaluminat- und Calciumsilikathydrate. Auch hier wird ein Teil von
Ca(OH)2 in ziemlich stabilen Neubildungen gebunden (insbesondere Hydrogranat), die im hydro-
thermalen Hirtungsprozess nicht mehr aktiv sind. Die bei der 4 1/2 stiindigen Vorbehandlung bei
500C entstandene Verfestigung der hydratisierten, aktivierten Kiesschlamme ist auf die Bildung von
Calciumsilikathydraten der Tobermorit-Gruppe zuriickzufithren. Nur aktivierte Materialien aus ton-
haltigen Kiesschlimmen zeigen diese hydraulische Aktivitit. Es ist anzunehmen, dass die Entstehung
dieser Hydrate die Struktur der hydratisierten Proben verdichtet und dadurch die Diffusion, wih-
rend der hydrothermalen Hirtung, der Reaktionspartner, insbesondere Silicium, erschwert wird.
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Die beiden fiir den Hirtungsprozess wichtigsten Reaktionspartner sind Quarz und Portlandit
(Ca(OH)?2). Wie aus der Tabelle 16 ersichtlich, ist die umgesetzte Quarzmenge im Kiesschlamm Nr. 1
doppelt bis dreimal so gross, als in den anderen Kiesschlimmen. Fiir diesen Kiesschlamm liegt das
Mol.-Verhiltnis umgesetztes CaO zu umgesetztem Quarz um 1.0, was den Werten fiir industrielle,
hydrothermalgehirtete Baustoffe entspricht. Hier diirfte die Bindemasse fast ausschliesslich aus den
Produkten der Reaktion Quarz-Ca(OH)?2 bestehen. Anders ist es bei den iibrigen Kiesschlimmen, die
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bedeutend kleinere Quarzumsidtze und demzufolge auch deutlich héhere Mol.-Verhiltnisse umge-
setztes CaO/umgesetzter Quarz zeigen. Da die in den entsprechenden Probekérpern gefundenen
Neubildungen allgemein tiefere CaO/SiO2 Mol.-Verhiltnisse zeigen, muss angenommen werden, dass
ein gewisser Anteil SiO2 von anderen SiO2-Quellen als Quarz geliefert wird, z.B. von der amorphen
Substanz. Besonders interessant sind die z.T. sehr ausgepriagten Unterschiede in der mineralogischen
Zusammensetzung zwischen den gepressten und gegossenen Probekdrpern des gleichen Kiesschlam-
mes. Allgemein wird festgestellt, dass die gepressten Probekorper mehr nicht umgesetztes Ca(OH)?2
und mehr 11 A Tobermorit enthalten, als die gegossenen Probekorper. Die Tatsache, dass neben
Ca(OH)? die SiOp-reichste Tobermorit-Modifikation existieren kann, deutet auf einen heterogenen
Reaktionsablauf in der Probe, den wir hauptsichlich auf eine erschwerte Diffusion des gelosten Sili-
ciums zuriickfithren.

Tabelle 16: Quarz- und Ca(OH)2-Bilanz der gehirteten Probekodrper

Kiesschlamm | umgesetzter Quarz |umgesetztes CaO | Mol.-Verhiltnis | nicht umgesetztes | nicht umgesetzter

in Gew. % in Gew. % umges. CaO Ca(OH)» Quarz

umges. Quarz Gew. % Gew. %
1 gepresst 20 19.3 1.03 1.9 22
1 gegossen 26 20.7 0.85 0.0 16
6 gepresst 9 17.8 202 5.6 11
6 gegossen i 18.7 2.86 4.4 13
8 gepresst 9 24.8 2.95 9.1 5
8 gegossen 8 31.7 4.24 0.0 6
19 gepresst 8 124 1.66 0.0 15
19 gegossen 9 12.4 1.48 0.0 14
24 gepresst 8 16.1 2.16 22 16
24 gegossen 11 17.8 1.73 0.0 13
43 gepresst 6 1157 2.09 2.9 13
43 gegossen 6 | (i 2.16 2.4 13

Besonders ausgeprigt ist dieser Unterschied bei den Probekorpern des aktivierten Kiesschlammes
Nr. 8, indem die gepressten, gehirteten Korper 11 A Tobermorit, CSH und Ca(OH)2, die gegossenen,
gehirteten Proben aber vorwiegend «-C2SH enthalten. In beiden Fillen ist ungeféhr gleich viel
Quarz umgesetzt worden. Dies konnte wie folgt erkliart werden: in den gepressten, relativ dichten
Probekorpern ist die Diffusion vom gelosten SiO2 stark gebremst. Um die SiO2-Quelle ist die SiO2-
Konzentration relativ gross, es entstehen eher CaO-arme Neubildungen wie 11 A Tobermorit. Dane-
ben bleibt Ca(OH)2, in Zonen, in denen SiO?2 nicht diffundiert, weitgehend bestehen. In den ge-
gossenen, sehr wasserreichen Proben erfolgt die Diffusion von SiO2, dank der bedeutend lockeren
Struktur, schneller. Die SiO2-Konzentration der Losung ist relativ tief, dafiir aber in der ganzen Pro-
be ziemlich konstant. Es entsteht die kalkreiche Phase @-C2SH und Ca(OH)? wird vollig umgesetzt.
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Jede Reaktion, die die Struktur des Korpers vor der hydrothermalen Hirtung verdichtet, wie z.B.
die Hydratisierung von MgO oder die Bildung, bei der Hydratisierung, von niedrigkristallinen Cal-
ciumaluminat- und Calciumsilikathydraten, erschwert die nachtrigliche Diffusion vom Silicium wih-
rend der Autoklavbehandlung. Dies wiirde der schlechte Umsetzungsgrad von Quarz und Ca(OH)?
im Kiesschlamm Nr. 6 (stark MgO-haltig) und im Kiesschlamm Nr. 43 (sehr tonreich) erkliren. Auf
den Einfluss der Reaktionsraumgrosse bei der hydrothermalen Entstehung der Calciumsilikathydra-
te haben GUNDLACH, HOERSTER und RADERMACHER (1969) aufmerksam gemacht.

4.1.2 TECHNOLOGISCHE BETRACHTUNGEN

Basierend auf den physikalischen Eigenschaften der Probekorper kann eine Eignungsbeurteilung der
verschiedenen untersuchten Kiesschlammtypen in bezug auf ihre Verwendbarkeit als hydrothermal-
hirtendes Bindemittel vorgenommen werden. Die besten Bindemitteleigenschaften bei der Auto-
klavhirtung zeigt der aktivierte Kiesschlamm Nr. 1. Die daraus hergestellten Probekorper besitzen
hohe Festigkeitseigenschaften, dies auch wenn der aktivierte Kiesschlamm mit Sand stark ver-
schnitten wird. Diese giinstigen Eigenschaften sind auf einen hohen Anteil an semi-kristallinen CSH-
Phasen in den gehirteten Korpern zuriickzufithren. Die Schwindung ist bei den aus 100 % aktivier-
tem Kiesschlamm hergestellten Korpern hoch, kann aber durch den Sandzusatz stark reduziert wer-
den. Ausschlaggebend fiir die guten Eigenschaften des Kiesschlammes Nr. | sind seine niedrigen
Tonmineralien- und Dolomitgehalte sowie seine hohen Quarz- und Calcitgehalte. Daraus ergibt sich
im aktivierten Zustand ein ausgewogenes und giinstiges Verhiltnis aktives CaO/Quarz von 0.5.

Die Kiesschlimme Nr. 7 und 19 sind mineralogisch sehr dhnlich zusammengesetzt und bringen auch
annihernd gleiche physikalische Eigenschaften. Kennzeichnend fiir die daraus hergestellten Korper
sind die besonders hohen Biegezugfestigkeiten und E-Moduli sowie eine deutlich tiefere Schwindung
als beim Kiesschlamm Nr. 1. Eine Erklirung dafiir konnte der hohe 11 A Tobermoritgehalt dieser
Probe sein. Mit Sand verschnitten, zeigen die aktivierten Kiesschlimme Nr. 7 und 19 eher mittel-
miissige Festigkeitseigenschaften. Die Rohschlimme enthalten Tonmineralien, Quarz und Calcit in
beinahe gleichen Anteilen. Im aktivierten Zustand liegt auch hier ein ausgewogenes Verhiltnis
aktives CaO/Quarz von ca. 0.5 vor, wobei die Menge Quarz sowie aktives CaO bedeutend kleiner ist
als im aktivierten Kiesschlamm Nr. 1, was die relativ schlechten Festigkeitseigenschaften der Probe-
korper mit Sandzusatz erklidren kann.

Der Kiesschlamm Nr. 24 zeigt im aktivierten Zustand ein etwas ungiinstiges Verhiltnis aktives CaO/
Quarz von 0.75, was bei den Proben aus 100 % aktiviertem Kiesschlamm zu eher mittelmissig bis
schlechten physikalischen Eigenschaften fithrt. Mit dem Sandzusatz werden diese Eigenschaften
etwas verbessert.

Der tonmineralienreiche Kiesschlamm Nr. 43 ist insofern eine Ausnahme, als er schon bei der
Hydratisierung einen deutlichen Hirtungsvorgang zeigt. Nach der hydrothermalen Hiirtung werden
mittelmissige bis gute physikalische Eigenschaften erreicht. Der optimale Reaktionszustand ist hier
offensichtlich nicht erreicht, indem in den gepressten sowie in den gegossenen Proben noch
Ca(OH)> vorliegt und rel. wenig Quarz umgesetzt worden ist.

Die aus dem aktivierten Kiesschlamm Nr. 6 hergestellten Probekorper besitzen allgemein schlechte

physikalische Eigenschaften. Neben dem ungiinstigen Verhiltnis aktives CaO/Quarz von 0.75 im
aktivierten Material, diirfte auch der relativ hohe MgO-Gehalt eine negative Rolle spielen.
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Die bereits unter Punkt 4.1.1 erwihnte, stark unterschiedliche mineralogische Zusammensetzung
zwischen den gepressten und gegossenen Probekorpern aus dem aktivierten Kiesschlamm Nr. 8 fiihrt
auch zu unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften. Die gepressten Proben mit Tobermorit-
Phasen neben viel unreagiertem Ca(OH)) zeigen bessere Festigkeitseigenschaften als die gegossenen
Proben, die vorwiegend «-C2SH enthalten. Beide Sorten zeigen aber starke Risse und sind als Bau-
stoffe ungeeignet. Mit dem Zusatz von quarzhaltigem Sand verschwinden jedoch die Risse und die
physikalischen Eigenschaften konnen deutlich verbessert werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die verschiedenen Kiesschlimme, je nach mineralo-
gischer Zusammensetzung, ein sehr unterschiedliches Verhalten im Aktivierungsprozess, bei der
Hydratation und im Verlauf der hydrothermalen Hartung aufweisen. Daraus zeichnen sich in bezug
auf eine Verwertung als Bindemittel einige interessante Moglichkeiten ab. Durch die Optimalisierung
der Rohmaterialmischungen (aktivierter Kiesschlamm/Sand/Wasser + eventuell Zusitze) und des
Herstellungsprozesses diirfte es noch moglich sein, die physikalischen Eigenschaften der gehirteten
Korper zu verbessern. Denkbar wiren in diesem Zusammenhang folgende Anderungen gegeniiber
dem in der vorliegenden Arbeit giiltigen Herstellungsprozess:

— Aktivierung des feindispersen Rohschlammes im Schwebezustand. Dadurch kénnten die Aktivie-
rungstemperatur noch herabgesetzt werden und die Mineralneubildungen auf einem Minimum
gehalten werden.

— Verkirzung der Hydratationszeit bzw. Herabsetzung der Hydratationstemperatur fiir die Materi-
almischungen, die gepresst werden. Die Hydratationszeit von 4 1/2 Stunden bei 500C wurde in
Anlehnung an die industrielle Praxis gewihlt. Da aber das freie CaO in den aktivierten Kies-
schlimmen tiefer gebrannt ist als das Handelsprodukt Branntkalk, diirfte seine Hydratationszeit
entsprechend kiirzer sein. Durch die Verkiirzung der Hydratationszeit oder die Herabsetzung der
Hydratationstemperatur konnte die frithzeitige hydraulische Hartung und demzufolge die Ver-
dichtung der Reaktionsmasse vor der hydrothermalen Hartung reduziert werden. Zu erwarten
wire dadurch ein verbesserter Reaktionsablauf wihrend der hydrothermalen Hértung.

— Optimalisierte . Autoklavbehandlung in Funktion der mineralogischen Zusammensetzung der
aktivierten Kiesschlamme.

4.2 VERWENDUNG VON KIESSCHLAMM IM ZIEGELEITECHNISCHEN VERFAHREN

Das Aktivierungsverfahren ist, ziegeleitechnisch gesehen, ein sehr kurzer und unvollstindiger Brand.
Im Verlaufe der vorliegenden Studie stellte sich immer wieder die Frage des Verhaltens von Kies-
schlamm bei einem lingeren Brand mit Temperaturen um 10000C und der Verwertungsmaoglichkei-
ten dieses Abfallstoffes als Ziegeleirohstoff. Basierend auf den Kiesschlammanalysen und Brennver-
suchen mit der Rontgendiffraktometer-Heizkamera wird nachfolgend eine erste Beurteilung dieser
Verwertungsmoglichkeit vorgenommen.
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Bedeutung der Karbonate im ziegeleitechnischen Verfahren

Eine gezielte Verwendung von Kiesschlamm in der Ziegelindustrie bedingt sehr genaue Kenntnisse
iiber die Technologie der Grobkeramik und iiber die Mineralreaktionen, die sich wihrend der Fabri-
kation abspielen und die Qualitit des Endproduktes entscheidend beeinflussen konnen. In diesem
Zusammenhang spielt der Karbonatgehalt des Rohgstoffes eine entscheidende Rolle. Da die Kies-
schlimme allgemein sehr karbonatreich sind, erscheint es notwendig, zuerst die Bedeutung der Kar-
bonate (Kalk) fiir die Qualitit der gebrannten Baustoffe zu besprechen.

Die Rolle des Kalkes im grobkeramischen Herstellungsprozess wurde in der Fachliteratur bis jetzt
oft negativ gewichtet, so dass heute noch kalkfreie, rotbrennende Tone als qualitativ besser beurteilt
werden als die kalkhaltigen, hellfarbig brennenden Tonsorten. In Unkenntnis der komplexen Reak-
tionen, die sich in einem Mineralgemisch wihrend der Fabrikation abspielen, wurden viele Qualitits-
storungen, wie Kalktreiber, Ausblithungen, geringe Druckfestigkeit, hohes Saugvermdogen, spezifisch
dem Kalk zugeschrieben. Dabei wurde oft iibersehen, dass nicht der Kalk als solcher schidlich ist,
sondern das wihrend des Brandes nicht vollig von den Silikaten gebundene CaO. Die Stérungen
lassen sich vielmehr auf Anwendungsfehler, wie ungiinstige Zusammensetzung der Rohmaterial-
mischung, ungeniigende Zerkleinerung und Aufbereitung sowie nicht optimale Brennbedingungen,

zurickfiihren.

Die schweizerische Ziegelindustrie verwendet fast ausschliesslich kalkhaltige bis kalkreiche Rohstoff-
komponenten, wobei iiber die Hilfte der abgebauten Rohstoffvorkommen Molassesedimente sind
(PETERS, MUMENTHALER, JENNI, 1972). In diesen Rohstoffen liegen die Karbonate vorwiegend
in feinverteilter Form vor. Wihrend des Brandes entsteht aus den Karbonaten zuerst CaO, welches
ab 850 — 9000C mit den Silikaten, vor allem mit den Tonmineralien, reagiert. Dabei entstehen die
folgenden Mineralneubildungen: Gehlenit 2 CaO. Al203. SiO2, Wollastonit CaO. SiO2, Anorthit
Ca0. Al203. 2 SiO2, Diopsid CaO. MgO. 2 SiO2, Sanidin (K, Na)20. Al1203. 6 SiO2 (PETERS und
JENNI, 1973).

Nach den Untersuchungserkenntnissen der letzten Jahre kann die Anwesenheit von feinverteiltem
Kalk in Ziegeleirohstoffen als ein Vorteil in bezug auf die Endqualitiit der gebrannten Baustoffe be-
trachtet werden. Diese positive Wirkung kommt aber nur dann zur Geltung, wenn der Kalk feinver-
teilt ist und geniigend Tonmineralien als Reaktionspartner in der Mischung vorliegen sowie bei opti-
malen Brennbedingungen. Der Kalk als aktives Magerungsmittel {ibt eine sehr wichtige, stabilisieren-
de und mineralisierende Funktion aus (PETERS und MUMENTHALER, 1977). Bei der Verpressung
wirkt Kalk als Magerungsmittel und reduziert dadurch die Anisotropie der Scherbenstruktur.

Wihrend des Brennprozesses wirkt der Kalk als Mineralisator; die daraus entstehenden Mineralneu-
bildungen ergeben einen homogenen, stabilen Scherben von hoher Festigkeit. Dadurch werden eine
Reihe von Eigenschaften verbessert: Feuerstandfestigkeit des Brenngutes, Druckfestigkeit, Frost-
widerstandsfestigkeit und Stabilitit des gebrannten Scherbens (PETERS und IBERG, 1978).

Durch die Umsetzungsreaktionen mit dem Kalk wird der Quarzanteil im Scherben deutlich herabge-
setzt. Die Gefahr von Kiihlrissen, die wihrend der Abkiihlung durch die Volumeninderung des
Quarzes bei 5730C eingeleitet werden, wird dadurch vermindert (IBERG, 1971).

Bei der CO2-Abspaltung der Karbonate und durch die Reaktion des CaO mit den umgebenden Sili-
katen entstehen runde Poren, die im Gegensatz zu Kapillaren die Frostwiderstandsfestigkeit des
Scherbens giinstig beeinflussen.
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Die Mineralneubildungen bauen Elemente wie Magnesium, Kalium und Natrium ein, die sonst im
amorphen Anteil, worin sie durch Wasser leicht herausgelost werden konnen, vorhanden sind. Die
Ausblithneigung wird damit stark herabgesetzt (IBERG, PETERS und MUMENTHALER, 1972).

Die technologische Bedeutung des feinverteilten Kalkes war offensichtlich den Romern bekannt. Sie
verwendeten fiir die Herstellung von hochwertigen Gefissen (Terra Sigillata) geschlemmte Rohstoffe
mit einem Karbonatgehalt von ca. 20 bis 25 % (KUEPFER und MAGGETTI, 1978).

Verwendung von Kiesschlamm als Ziegeleirohstoff

Die Kiesschlimme konnen ziegeleitechnisch als ,magere”, kalkreiche Lehme qualifiziert werden.
Solche tonmineralienarme und kalkreiche Rohstoffe sind als Hauptkomponente fiir die Produktion
von hochwertigen, gebrannten Baustoffen kaum brauchbar. Der Grund dafiir liegt in erster Linie in
einem zu kleinen Tonmineraliengehalt verbunden mit einem zu hohen Karbonatgehalt. Die Kies-
schlaimme unterscheiden sich deutlich von schweizerischen Ziegeleimischungen im A1203- und CaO-
Gehalt (Fig. 45).

Si0,

Ca0 Al03
+MgO +FeO

Fig. 45

Darstellung der chemischen Zusammensetzung von 7 Kiesschlammtypen im Konzentrationsdreieck SiO2 — Al203
— Ca0 + MgO + FeO (Punkte). Als Vergleich dazu ist der Zusammensetzungsbereich von einigen schweizerischen
Ziegeleimischungen angegeben (schraffierte Fliche, nach PETERS und JENNI, 1973).
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Versuche mit der Heizkamera haben gezeigt, dass in allen Kiesschlammtypen bis zu einer Brenntem-
peratur von 10500C noch CaO, z.T. MgO und kalkreiche, instabile Neubildungsphasen vorhanden

sind. (Fig. 46).

Inwieweit durch einen einfachen Trennvorgang, zum Beispiel Sedimentationsvorginge im Schlamm-
weiher, eine Anreicherung des Tonmineralienanteils noch durchfiihrbar ist, bleibt abzukliren. Da-
durch wire es eventuell moglich, gewisse nicht allzu kalkreiche Kiesschlimme (wie zum Beispiel die
Nrn. 7 und 19) als Hauptkomponenten einzusetzen.

Tonreiche, kalkfreie bzw. kalkarme Ziegeleirohstoffe besitzen neben sehr wertvollen Eigenschaften,
wie ausgezeichnete Verformbarkeit und Bindefihigkeit, auch eine Reihe von negativen Charakte-
ristiken, wie Trocknungsempfindlichkeit, Riss- und Texturanfilligkeit, niedrige Feuerstandfestigkeit.
Diese Nachteile konnen nur durch den Zusatz von Magerungskomponenten korrigiert werden. Die
Kiesschlimme, die vorwiegend ,Magerungsmineralien” wie Quarz, Feldspite und Karbonate enthal-
ten, sind grundsitzlich geeignet, diese Magerungsfunktion zu iibernehmen. Zu der rein physika-
lischen Wirkung der Magerungsmineralien bei der Formgebung und der Trocknung diirfte die mine-
ralisierende Funktion des Kalkes wiihrend des Brandes einen grossen Einfluss auf die Endprodukt-
eigenschaften ausiiben. Wichtig dabei ist die richtige Auswahl und Dosierung des Kiesschlammes in
Funktion der Zusammensetzung und der Eigenschaften der ,fetten” Hauptkomponente. Bei diesem
Problem ist von Fall zu Fall eine Eignungsbeurteilung vorzunehmen, am besten iiber chemisch-mine-
ralogische Analysen, technologische Laborversuche und schliesslich Fabrikationsversuche im Werk.

Da der grobkoérnige Kalk ziegeleitechnisch sehr gefihrlich ist (Kalktreiber, Ausbliihungen), diirfen
die Kiesschlimme, die als Magerungskomponente in Frage kommen, die obere Korngrenze von
0.2 mm nicht iiberschreiten. Einige Siebungen bei 0.2 mm haben gezeigt, dass Kiesschlimme im all-
gemeinen nur sehr geringe Anteile >0.2 mm enthalten. Grobere Anteile in Kiesschlimmen konnten
jedoch immer wieder beobachtet werden, so dass bei einem allfilligen Kiesschlammeinsatz auf jeden
Fall eine regelmissige Kontrolle des Uberkorns > 0.2 mm vorzunehmen wiire.
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Fig. 46

Graphische Darstellung des Reaktionsverlaufes der einzelnen Mineralphasen wihrend des Brennens vom Kies-
schlamm Nr. 6. Aufnahme mit der Rontgendiffraktometer-Heizkamera.
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5. Schlussbemerkungen

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass der Kiesschlamm, als feindisperses Gemisch von Silikaten und
Karbonaten, einen potentiellen, interessanten Rohstoff darstellt, sowohl fiir die Produktion von
hydrothermalgehirteten Baustoffen, als auch fiir grobkeramische Produkte. In beiden Anwendungs-
bereichen bilden aber genaue Kenntnisse iiber die mineralogische Zusammensetzung der Rohmate-
rialkomponenten und iiber die sich wihrend der Hartevorgiange abspielenden Umsetzungsreaktionen
die Voraussetzung fiir einen erfolgreichen Einsatz von Kiesschlamm.

Bei den hydrothermalen Hartungsversuchen von aktivierten Kiesschlimmen haben sich grundsitzlich
zwei Tendenzen in Funktion des Tonmineraliengehaltes der Rohschlimme abgezeichnet. Die
Hartung von tonmineralienarmen Kiesschlimmen basiert auf der klassischen hydrothermalen Re-
aktion zwischen Quarz und CaO bzw. Ca(OH)?2, wie sie bei der hydrothermalen Hartung von Bau-
stoffen erfolgt. Aktivierte, tonmineralienreiche Kiesschlimme zeigen dagegen sowohl bei der Hydra-
tisierung (hydraulische Aktivitit), als auch bei der hydrothermalen Hirtung ein viel komplexeres
Verhalten, das auf Grund der wenigen durchgefithrten Versuche noch zuwenig tberblickbar ist.
Zweifellos bestehen in diesem Gebiet sowie in anderen technologischen Bereichen noch interessante
Verwertungsmoglichkeiten fiir Kiesschlimme, die Gegenstand von weiteren Untersuchungen sein
mussten.
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ANHANG 1:

Probeentnahme,

Verzeichnis der Kieswerke und der Rohmaterialvorkommen

Abkiirzungen
Formation und Alter

M Morine

vM verschwemmte Morine
Sch  Schotter

VSch Vorstossschotter

RSch Riickzugschotter

rA rezente Alluvionen

Nr. Unternehmung

W Wiirm
R -W Riss-Wiirm
R Riss

Rohmaterialabbaustelle

Ablagerungsgebiet (Ag)

M Mittelland / Molasse
VA  Voralpen-Alpen
J Jura

Koordinaten Formation Gletscher Ag

Kieswerk — der Abbaustelle (A) und Alter
— des Kieswerkes (K)

1 Hard AG, mehrere Abbaustellen in  694.850 / 248.700 (K) SchW Linth M
8604 Volketswil (ZH) einem Umkreis von ca. MW
Kieswerk Volketswil 5 km

2 Kies AG Aaretal, neben dem Kieswerk 611.240/ 183.800 (A) SchW Aare M
3117 Kiesen (BE)
Kieswerk Biimberg

3 Kieswerk Trummer + Cie, Kiesgewinnungausder 616.550/157.200(K) rA VA
3716 Kandergrund (BE)  Kander
Kieswerk Kandergrund

4 B.+P.Kinti AG, mehrere Abbaustellen 598.700 / 201.900 (K)  Sch'W Aare M
3072 Ostermundigen (BE)
Kieswerk Bremgartenwald

5 Kiestag, neben dem Kieswerk 616.600/170300(A) TrA VA
3752 Wimmis (BE)
Kieswerk Steinigand

6 Egolf AG, neben dem Kieswerk 728.700 / 268.700 (A)  Sch'W Rhein M
8570 Weinfelden (TG)
Kieswerk Biirglen

7  Messerli Kieswerk AG, Grube Bremgartenwald  596.600 / 200.050 (K)  Sch W Aare M
3027 Bern (BE) + mehrere Abbaustellen
Kieswerk Bern zwischen Bern und Fri-

bourg

8 Giobellina Jean SA, mehrere Abbaustellen 533.340/ 155.280 vM W Rhone J
1023 Crissier (VD) am Jurafuss zwischen Sch W
Kieswerk Crissier Biére und La Sarraz

9  Joh. Miiller AG, Div. Abbaustellen in der 715.800 / 230.900 (K) Sch'W Linth M
8716 Schmerikon (SG) Region Uznach-Gomis-
Kieswerk Grynau wald

10 Kies AG Turbenthal, Grube zwischen Schal- 758.000 /251.250 (A)  Sch'W Linth / M

8494 Bauma (ZH) chen und Wila Rhein

Kieswerk Saland
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Nr.

Unternehmung
Kieswerk

Rohmaterialabbaustelle

Koordinaten
— der Abbaustelle (A)
— des Kieswerkes (K)

Formation
und Alter

Gletscher

1|

12

13

14

15

16

17

19

21

22

23

24

25

26

76

Tschiimperlin A. AG,
6403 Kiissnacht

a. Rigi (LU)
Kieswerk Kiissnacht
Sand AG Neuheim
6345 Neuheim (ZG)
Kieswerk Neuheim

Kibag AG,
8038 Ziirich

Kieswerk Bethlehem (ZG)

Kies AG Wil,
8196 Wil (ZH)
Kieswerk Wil

Holderbank Kies u.
Beton AG,

8194 Hiintwangen (ZH)
Kieswerk Hiintwangen

Toggenburger AG,
8400 Winterthur (ZH)
Kieswerk Glattfelden

Weiacher Kies AG,
8433 Weiach (ZH)
Kieswerk Weiach

Iff AG,
4704 Niederbipp (BE)
Kieswerk Niederbipp

F. Berner-Iberg AG,
5102 Rupperswil (AG)
Kieswerk Rupperswil

H. Keiser, Kies- u.
Sandw. AG

5033 Buchs (AG)
Kieswerk Buchs

Kieswerk Baumgartner AG

4353 Leibstadt (AG)
Kieswerk Leibstadt

Schwarb AG Kieswerke
4332 Miinchwilen (AG)
Kieswerk Wallbach

Comolli AG,
5620 Bremgarten (AG)
Kieswerk Bremgarten

Kieswerk O. Notter AG,
5649 Stetten (AG)
Kieswerk Stetten

neben dem Kieswerk

neben dem Kieswerk

neben dem Kieswerk

neben dem Kieswerk

neben dem Kieswerk

neben dem Kieswerk

neben dem Kieswerk

neben dem Kieswerk

Div. Abbaustellen in
der ndaheren Umgebung
des Kieswerkes

neben dem Kieswerk

neben dem Kieswerk

neben dem Kieswerk

Div. Abbaustellen
ca. 2 km NE vom
Werk

neben dem Kieswerk

676.300 / 214.550 (A)

687.000 / 229.000 (A)

685.600 / 225.300 (A)

681.500 / 272.150 (A)

680.200 / 271.350 (A)

678.300 / 268.500 (A)

676.200 / 269.000 (A)

620.800 / 233.800 (A)

652.900 / 250.800 (K)

649.800 / 248.900 (A)

656.700 / 272.700 (A)

634.250 / 267.200 (A)

667.500 / 244.750 (K)

666.000 / 250.100 (A)

Sch W

Sch W

MW

Sch W

Sch W

Sch W

SchW

Sch W

Sch W

Sch' W

SchW

Sch W

Sch W

R Sch W

VSch W
MW

Reuss

Linth /
Reuss

Linth /
Reuss

Rhein

Rhein

Rhein

Rhein

Rhone /

Aare

Reuss

Reuss

Rhein

Rhein

Reuss

Reuss



Nr.

Unternehmung
Kieswerk

Rohmaterialabbaustelle

Koordinaten
— der Abbaustelle (A)
— des Kieswerkes (K)

Formation
und Alter

Gletscher

Ag

28

29

30

31

32

33

34

35

36

38

39

40

41

43

K. Meyer-Spinnler AG,
4132 Muttenz (BL)
Kieswerk Muttenz

E. Frey AG,
4303 Kaiseraugst (AG)
Kieswerk Rinau

Kieswerk Hard AG,
4303 Kaiseraugst (AG)
Kieswerk Hardfeld

B. Kistli + S6hne,

3072 Ostermundigen (BE)

Kieswerk Rubigen

A. Bangerter + Cie. AG,
3250 Lyss (BE)
Kieswerk Lyss

Biedermann AG,
2553 Safnern (BE)
Kieswerk Safnern

Kieswerk Hauser AG,
5243 Miilligen (AG)
Kieswerk Miilligen
Kieswerk Siggenthal AG,
5301 Siggenthal-
Station (AG)

Kieswerk Siggenthal

Kieswerk Untervaz AG,
7204 Untervaz (GR)
Kieswerk Untervaz

Kieswerk Boningen AG,

4618 Boningen-Olten (SO)

Kieswerk Boningen

ABAG,

9533 Kirchberg (SG)
Kieswerk am Altbach
Grob, Kies u.
Transport AG,

9630 Wattwil (SG)
Kieswerk Biitschwil
Kies AG Turbenthal,
8494 Bauma (ZH)
Kieswerk Gossau

Sables et Graviers Tuffiere

Losinger SA,
1701 Fribourg
Kieswerk Tuffiére

neben dem Kieswerk

neben dem Kieswerk

neben dem Kieswerk

neben dem Kieswerk

neben dem Kieswerk

neben dem Kieswerk

neben dem Kieswerk

Villigerfeld

ca. 1 km nordlich vom
Kieswerk, im Grund-
wasser

neben dem Kieswerk

neben dem Kieswerk

mehrere Abbaustellen
in einem Umkreis von
ca. 20 km

neben dem Kieswerk

neben dem Kieswerk

616.900 / 264.100 (A)

622.100 / 265.500 (A)

624.000 / 265.700 (A)

607.600 / 195.000 (A)

590.400 / 215.050 (A)

591.150 / 223.100 (A)

660.700 / 263.850 (A)

658.850 /262.900 (A)

761.000 / 199.100 (A)

631.200 / 239.000 (A)

720.200 / 253.500 (A)

723.800 / 248.500 (K)

699.500 / 241.000 (A)

573.500 / 177.700 (A)

SchW

SchW

Sch W

VSch W

Sch W

Sch R

Sch W

Sch W

rA

Sch W

Sch W-M W

Sch W

Sch W

Sch R-W

Rhein

Rhein

Rhein

Aare

Rhone /

Aare

Rhone /
Aare

Reuss

Reuss /
Linth

Rhone /
Aare

Rhein

Rhein

Linth

Saane

VA

M-J

T



Nr.

Unternehmung
Kieswerk

Rohmaterialabbaustelle

Koordinaten
— der Abbaustelle (A)
— des Kieswerkes (K)

Formation Gletscher
und Alter

Ag

45

46

47

48

49

50

51

53

54

55

56

57

58

59

78

Bardograves,
1257 Bardonnex (GE)
Kieswerk Bardonnex

Graviére Moret,
1202 Geneéve (GE)
Kieswerk Peney

Graviére Claie-aux-
Moines SA,
1073 Savigny (VD)

Kieswerk Claie-aux-Moines

Graviére Cantonale,

1049 Bioley-Orjulaz (VD)

Kieswerk Bioley-Orjulaz
F. Blaser,

3415 Hasle-Riiegsau (BE)

Kieswerk Hasle

P. Fanger,
6072 Sachseln (OW)
Kieswerk Sachseln

A. Gerschwiler + Co. AG,

9403 Goldach (SG)
Kieswerk Goldach
Agir AG,

8913 Ottenbach (ZH)
Kieswerk Obfelden

Janser, Kies-u.Betonw.AG

8856 Tuggen (SZ)
Kieswerk Girendorf

A.+ W. Kalberer,
6330 Cham (ZG)
Kieswerk Oberwil

Kies AG St. Gallen
9014 St. Gallen (SG)
Kieswerk Niederbiiren

Kies- u. Sandwerk Hiiswil

6152 Hiiswil (LU)
Kieswerk Hiiswil
Kieswerk Calanda AG,
7000 Chur (GR)
Kieswerk Reichenau

Kieswerk Solenberg AG
8200 Schaffhausen (SH)
Kieswerk Solenberg

Kieswerk Tdgerhard AG
5430 Wettingen (AG)
Kieswerk Tigerhard

neben dem Kieswerk

neben dem Kieswerk

neben dem Kieswerk

neben dem Kieswerk

neben dem Kieswerk

Div. Abbaustellen in
der niheren Umgebung
des Kieswerkes

neben dem Werk und in

Amriswil

neben dem Werk

neben dem Werk

neben dem Werk

neben dem Kieswerk

neben dem Kieswerk

neben dem Kieswerk

neben dem Kieswerk

neben dem Kieswerk

496.400 / 111.450 (A)

492.800 / 117.000 (A)

544.000 / 154.450 (A)

534.850 / 163.600 (A)

616.000 / 206.700 (A)

657.300 / 189.200 (K)

752.800 /261.100 (A)

673.750 / 233.400 (A)

712.000 / 228.500 (A)

677.700 / 229.500 (A)

733.800 / 258.700 (A)

635.600 / 218.900 (A)

750.800 / 187.600 (A)

692.300 / 285.400 (A)

667.800 / 256.750 (A)

SchW Rhone

rA Rhone

Sch W Rhone

SchW Rhone

Sch W Aare

rA

MW Rhein

Sch W Reuss

SchW Linth

SchW Reuss

Sch W Rhein

SchW Reuss
rA
SchW

Rhein

SchW Linth /

Reuss

M

VA

VA



Nr. Unternehmung Rohmaterialabbaustelle ~ Koordinaten Formation Gletscher Ag

Kieswerk — der Abbaustelle (A) und Alter
— des Kieswerkes (K)

60 Marti AG, neben dem Kieswerk 618.600 /231900 (A) SchW Rhone/ M
4500 Solothurn (SO) Aare
Kieswerk Walliswil

61 S. Miiller, Betonwerke mehrere Abbaustellen in  652.700 / 233.100 (K) Sch W Reuss M
6211 Rickenbach (LU) der niheren Umgebung

62 Niederberger AG, neben dem Kieswerk 667.700 / 201.300 (A) SchW Reuss VA
6370 Stans (NW)

Kieswerk Ennerberg

63  Gebr. Risi AG, neben dem Kieswerk 686.000 / 229.750 (A) SchW-M W Linth / M
6317 Oberwil-Zug (ZG) Reuss
Kieswerk Neuheim

64  Agrécons, Luini + Diverse Abbaustellenin  561.950/132.650(K) rA VA
Chabod AG der Rhoneebene zwischen
1800 Vevey (VD) Ollon und Bex
Kieswerk Roche

65 Toggenburger AG, Aushubmaterial u. div. ~ 700.000 / 259.450 (K) Sch W-M W Rhein M
8404 Winterthur (ZH) Abbaustellen der Region
Kieswerk Seen Winterthur

66 H. Wellauer AG, neben dem Kieswerk 709900 /262.700 (A) SchW Rhein M
8500 Frauenfeld (TG)

Kieswerk Egghof

67  Granges, Guérin, aus der Rhone, neben 572.500 / 108.000(A) rA VA
Roduit + Cie dem Kieswerk
1926 Branson-Fully (VS)

Kieswerk Branson

69 F. Lotscher AG, neben dem Kieswerk 667.300 /222400 (A) SchW Reuss M
6014 Littau (LU)

Kieswerk Ballwil

70  Graviére d’Agiez SA, neben dem Kieswerk 529.100/175.200(A) VvMW Rhone J
Luini + Chabod,

1800 Vevey (VD)
Kieswerk Agiez

71  Kies AG Schwarzenbach/ neben dem Kieswerk 722.800 / 256.500 (A) SchWw Rhein M
Salen
9248 Schwarzenbach (SG)

Kieswerk Salen

72 Kigro AG, Div. Abbaustellen in der  645.100 / 221.600(K)  SchW Reuss M

6022 Grosswangen (LU)  Umgebung von Gettnau
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ANHANG 2:
Granulometrische und mineralogische Zusammensetzung der Kiesschlammproben

Kornverteilung in Gew. % Mineralien in Gew. %
28 = .
= 0: : O .2
G| 2 E —‘EE § E g 2 g
I P =) = 5 -

P R I T e e S | E|E
2] 83 | 28 | ES 5 2 5 B doodeEeag | S8 s E

g o 52 5 I o 3 = - g = s | § 25
[ =V no A O =) o < M = &) = M aE

1 14.9 34.9 50.2 32.5 9.0 32.5 5 5 6 3 1 - -

2 21.9 54.6 23.5 29.7 0.9 219 9 < 15 4 1 -

3 10.8 52.9 36.3 40.5 1.1 243 3 1 10 2 < - Stilpnomelan

4 329 53.0 14.1 279 1.3 22.3 9 5 24 4 3 - -

5 11.9 41.9 46.2 33.7 2.2 25.4 6 5 13 2 1 - -

6 253 40.1 34.6 26.3 25.2 16.0 7 4 10 2 6 2 -

7 217.% 43.5 29.4 25.5 2.0 23.3 9 4 24 5 2 - -

8 31.4 50.5 18.1 50.9 1.7 10.7 S5 1 15 2 10 3 -

9 | 484 46.9 4.7 27.3 3.7 15.6 8 1 35 3 2 1 -
10 23.2 41.9 34.9 34.1 20.6 17.8 7 1 8 3 3 2 —
T3 30.7 31.4 379 23.0 <1 19.2 15 S 23] 3 2 3 —
12 22.4 337 439 33.5 7.3 24.6 10 5 10 2 1 2 -

13 25.1 35.1 39.8 34.6 7.9 21-3 10 3 15 2 2 1 -
14 26.0 43.3 30.7 24.6 18.4 17.4 10 4 10 2 6 2 -
15 25.9 46.8 273 31.4 14.7 20.2 | 10 3 10 3 4 2 -
16 23.9 494 26.7 374 11.8 23.1 8 3 7 2 3 1 -
17 26.4 41.4 32.2 26.8 151 22.7 7 4 10 3 6 2 -
19 27.8 46.7 258.5 25.2 7.9 234 7 3 18 6 6 — -
21 27.6 32.6 39.8 253 13.0 23.7 8 6 15 9 6 - -
22 34.0 37.9 28.1 33.3 2.6 21.9 7 6 14 7 5 - -
23 20.3 37.0 42.7 249 17.3 22.8 | ¥l 6 10 4 1 2 Corrensit
24 30.2 28.1 41.7 22.6 10.7 22.6 8 4 18 3 2 6 -
25 23.6 42.7 33.7 26.3 11.4 20.7 7 5 16 < 2 1 -
26 27.7 39.5 32.8 32.6 7.4 22.5 7 8 12 6 3 - -
28 16.0 36.2 47.8 24.9 15.8 325 8 4 7 2 1 1 -
29 16.9 33.6 49.5 21.5 20.8 25.4 13 5] 6 2 1 1 -
30 17.4 38.8 43.8 28.6 16.6 23.2 10 4 8 3 2 2 -
31 22.9 48.5 28.6 429 2.4 24.6 6 S 13 2 — - —
32 16.3 40.1 43.6 38.5 3.5 26.2 13 4 8 2 1 — -
33 25.6 37.1 37.3 24.0 2.0 30.2 14 6 15 4 2 - -
34 39.4 29.6 31.0 2447, 4.8 22.9 8 7 18 6 3 3 —
35 25.4 59.8 14.8 21.2 7.4 22.6 9 S 15 7 4 4 -
36 5.9 41.7 524 25.6 15.8 28.8 10 6 8 2 - — -
38 5.4 8.8 85.8 10.9 33 519 | 16 9 3 1 1 - -
39 20.0 42.7 37.3 34.3 25.2 17.6 6 3 3 2 4 1 -
40 | 25.1 36.0 38.9 28.9 18.4 19.4 4 3 4 5 6 S -
41 20.2 38.6 41.2 26.9 16.2 23.2 7 3 10 S 5 1 -
43 29.2 36.6 34.2 43.6 2.0 23.3 5 2 15 5 1 - -
44 29.8 43.6 26.6 33.2 1.8 23.0 7 2 14 0 4 5 —
45 25.8 424 31.8 22.1 33 27.7 9 3 18 6 1 - -
46 37.6 46.6 15.8 29.0 5.5 20.2 S 2 23 9 4 - -
47 24.0 44.0 32.0 239 3.5 250 | 11 4 14 6 5 - -
48 16.6 18.0 65.4 20.2 5.3 39.1 12 7 10 3 2 - -
49 20.6 26.4 53.0 271 59 25.1 8 3 14 4 1 2 Mixed-layer
I1lit/Montmo-
rillonit
50 18.8 3T.s 43.7 27.% 28.7 17.1 5 2 8 3 3 2 -
51 31.5 38.8 29.7 329 8.3 18.4 8 5 18 S 1 1 -
93 20.3 32.5 47.2 25.2 16.9 16.9 14 2 16 4 - — -
54 31.6 339 345 36.7 6.8 21.1 6 2 15 6 3 1 -
55 26.6 40.6 32.8 25.3 17.3 223 7. 5 9 4 4 3 -
56 20.6 42.3 37.1 25.6 3.5 235 9 k) 15 8 f — —
57 9.2 33.4 57.4 21.3 3% 27.3 14 4 15 4 - - -
58 21.0 30.0 49.0 26.5 14.0 26.5 6 S 10 4 4 2 —
59 | 41.2 40.5 18.3 28.1 8.1 17.9 7 5 20 6 3 2 -
60 24.2 3779 38.1 31.6 3.1 286 | 11 6 10 4 2 - -
61 26.4 32.8 40.8 35.5 2.2 22.4 7 5 17 4 4 - -
62 24.4 46.6 29.0 43.2 2.4 17.2 7 5 17 3 - - -
63 434 39.4 17.2 29.6 5.0 22.0 6 2 18 6 4 3 -
64 22.6 38.6 38.8 43.3 2.4 20.9 6 S 13 2 - - Mixed-layer
I1lit/Chlorit
65 49.3 30.6 20.1 28.1 8.3 15.8 5 2 13 10 8 6 -
66 20.3 325 47.2 28.3 19.9 22.7 5 3 7 3 4 2 -
67 5.9 239 70.2 12.6 1.3 27.7 15 6 S 1 - - -
69 34.0 37.2 28.8 38.9 3.1 19.9 8 7 15 3 2 1 -
70 30.0 374 32.6 42.6 2.4 19.8 6 6 10 3 5 3 -
71 17.2 28.8 54.0 30.3 14.7 26.4 ) 6 4 3 5 3 -
72 10.8 33.0 56.2 30.5 7.0 271 9 3 10 4 6 - -
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