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CEMENTBULLETIN

Juni 1987 Jahrgang 55 Nummer 18

Porositat von Beton. Herstellung. Nebenwirkungen kiinstlicher Luftporen.
Anwendungen.

Luftporenbeton ist ein Beton mit kunstlich eingefuhrten Luftporen.
Wie die jahrzehntelange Erfahrung zeigt, weist er eine stark erhéhte
Bestandigkeit bei Frost- und insbesondere bei Frost-Tausalz-Bean-
spruchung auf. Er soll deshalb Uberall dort verwendet werden, wo
diese Eigenschaften erforderlich sind.

Die Porositat eines Festbetons gliedert sich wie folgt:

— Die Verdichtungsporen sind die HohlrAume zwischen den Koérnern
und haben Abmessungen > 1 mm. Bei guter Betonzusammenset-
zung und bei vollstandiger Verdichtung ist ihr Anteil nahezu 0%.

— Die Kornporen sind die Gesteinsporen des Zuschlags und spielen
beim Ublichen, frostsicheren Zuschlag eine untergeordnete Rolle.

— Die Zementsteinporen sind Gelporen und Kapillarporen. Hinzu
kommen die kunstlich eingeflhrten Luftporen. Gelporen entstehen
bei der Hydratation und haben Abmessungen von 0,001 bis
0,010 um; Kapillarporen entstehen durch das uberschussige
Anmachwasser und haben Abmessungen von 0,1 bis 1,0 um.

Luftporenbeton ist nicht zu verwechseln mit Leichtbeton oder Gas-

beton. Um seine Eigenschaften zu erklaren, sind die Kapillarporen

im Zementstein von Interesse. Sie entstehen bei einem Beton mit

W/Z >0,4. |Ihr Volumen entspricht etwa dem Anteil des durch

Zement nicht gebundenen Wassers (Beispiel: Ein PC 300 mit W/Z =

0,5 enthalt im vollstandig hydratisierten, gesattigten Zustand noch

301 freies Wasser, bei W/Z = 0,6 aber bereits 601/m°). Die Kapillar-

poren sind fadenférmig und bilden ein mehr oder weniger zusam-

menhangendes, feinmaschiges Netz. Je nach Austrocknungsgrad
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des Betons sind sie teils mit Luft, teils mit Wasser gefullt. Trotzdem
genugen diese Hohlrdume nicht, um die Volumenvergrosserung des
gefrierenden Wassers aufzunehmen, denn man braucht die Luft-
poren zur richtigen Zeit am richtigen Ort in der richtigen Grosse.
Deshalb werden kinstliche Luftporen eingeflhrt, die sich im Zement-
stein fein verteilen. Sie sind kugelférmig, luftgefillt und wesentlich
grosser als die Kapillarporen (20 bis 300 um). Sie sollen das
Kapillarnetz unterbrechen und dort den bendétigten Expansionsraum
schaffen (Abb. 1-3).
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4 Luftporenbeton wird durch folgende Kennwerte beschrieben:

— Luftgehalt La: Gesamter Luftgehalt des Festbetons.

— Abstandsfaktor AF: Grosste Entfernung eines beliebigen Punktes
im Zementstein bis zum Rand der nachsten Luftpore

— Mikroluftporengehalt L 300: Gehalt des Festbetons an Luftporen
mit Abmessungen < 300 um.

Diese Werte werden an Festbeton bestimmt und erfordern eigens

dazu eingerichtete Labors.

— Luftgehalt Ld: Gesamter Luftgehalt des Frischbetons, umfassend
die Verdichtungsporen und die kunstlich eingefiihrten Luftporen,
nicht aber die wassergefliliten Poren.

Dieser Wert wird an Frischbeton mittels des Luftporenmessgerates

ermittelt.

Herstellung von Luftporenbeton

Die Herstellung von Luftporenbeton muss geplant, ausgeschrieben
und Uberwacht werden. Voraussetzung ist die Absicht von Bauherr
bzw. Projektverfasser, einen Beton der Qualitat BH oder BS herstel-
len zu lassen. Es wird sich also um einen Beton mit besonderen
Eigenschaften handeln. Dazu gehéren die Verwendung von frostbe-
standigem Kies-Sand, eine Zementdosierung von min. 300 kg/m?,
ein niedriger W/Z-Wert sowie die Durchflhrung von Vorversuchen,
sofern solche beim betreffenden Betonwerk nicht bereits vorliegen
(Werknachweis).

Die Luftporenbildner sind physikalisch wirkende Betonzusatzmittel.
An der Erhartungsreaktion nehmen sie nicht teil. Sie werden in
Prozenten bzw. Promillen des Zementgewichts dosiert und der
Betonmischung in flissiger Form zugegeben. Dabei ist zu beachten,
dass sie in unterschiedlicher Verdinnung angeboten werden. Dies
hat den Zweck der feineren Dosiermoglichkeit. Luftporenbildner
kdonnen zusammen mit andern Zusatzmitteln verwendet werden.
Angeboten werden auch Zusatzmittel mit kombinierter Wirkung. Will
man die einzelnen Betoneigenschaften exakt steuern, empfiehit sich
eher die getrennte Zugabe.

Die Wirkung der Luftporenmittel ist von folgenden Faktoren abhan-
gig: Zementfeinheit (PC oder HPC), Zementdosierung, Zuschlag
(Kornform, Granulometrie, Feinstoffanteil), Betontemperatur. Des-
halb sind praxisgerechte Vorversuche unerlasslich, sofern nicht
bereits Werknachweise vorliegen. Sie geben Auskunft Uber die zu
erwartende Festigkeit, Uber das im vorliegenden Fall geeignete
Produkt und Uber die Steuermaglichkeiten wahrend der Herstellung.
Der Zusammenhang von Anforderungen, Grésstkorndurchmesser
und Luftporenmenge ist in Tab. 1 dargestellt. Diese Daten dienen als



5 Tabelle 1 Luftporenmengen im Frischbeton (Vol.-%). Abhan-
gigkeit von Anforderung und Grosstkorn.

Anforderung Zement- | Mortel Beton

leim 04mm | 0/16 mm 0/32mm 0/50 mm
«frostbestandig»:
minimale Luftporenmenge 15% 8% 5% 3% 2"2%

«frost-tausalz-bestandig» .
maximale Luftporenmenge 25% 13% 8% 6% 5%

150 Beton fiur Wande und Stitzmauern

Liefern, Einbringen und Verdichten von |
Beton BH, PC 300 kg/m3, armiert, Grosst- |
korn 32 mm, frost-tausalz-bestdndig. 5
Geforderte Festigkeit nach 28 Tagen: !

|

35 N/mm2
154  Beton fiir Wande, bis 50 cm m3 ....

151 Beton flir Wande, bis 25 cm m3 ....

350 Betonzusatzmittel

Liefern und Beimengen von Zusatzmitteln
gemdss Vorschrift des Herstellers.
Ausmass: gemdss Betonkubatur

353 Luftporenmittel
Frost-tausalz-bestandiger Beton:
Nachzuweisende Gesamt-Luftmenge im
Frischbeton: min. 4%, max. 6% (an
der Einbaustelle gemessen)

Dosierung: .... o/oo des PC-Gewichts

Fabrikat: ....coiiiiiiiiinna...

L1eTerdants sesssmessname s sume e Kg o5
Abb. 4 Werkvertraq: Beispiel eines Ausschreibungstexts fur frost-tausalz-bestandiq
qultige Anforderungen und Hinweise auf Nor erde tender

formuliert. Die genaue Dosierung des Luftporenmittels muss anhand

Grundlage der Ausschreibung (Abb. 4). In den Schalungsplanen ist
fur die einzelnen Bauteile die jeweilige Betonsorte mit dem Hinweis
«frostbestandig» bzw. «frost-tausalz-bestandig» anzugeben.

Wahrend der Ausfuhrung muss der Bauleiter die Herstellung von
Luftporenbeton dauernd uberwachen. Zu kontrollieren ist an der



6 Einbaustelle der Luftgehalt im Frischbeton (Abb. 5), wozu das Labor
des Betonwerks oder evtl. der Lieferant von Zusatzmitteln beigezo-
gen werden kann. Diese Messung hat eine Toleranz von etwa 0,5%
und liefert nur dann einen brauchbaren Wert, wenn der Frischbeton
im Luftporentopf gentgend verdichtet, aber nicht dbermassig vibriert
wurde. Weitere Daten wie Dichte, W/Z-Wert und Konsistenz kbnnen
im gleichen Arbeitsgang ermittelt werden. Die Anzahl der notwendi-
gen Messungen richtet sich nach den zu erwartenden Qualitatsab-
weichungen. Je nach Temperaturschwankungen kdnnen beispiels-
weise mehrere Messungen taglich notwendig werden. Ist das Beton-
rezept eingehalten, so stellen sich die wirksamen Luftporen von
selbst ein. Eine Uberpriifung dieser Tatsache ist allerdings nur am
Festbeton moglich. Da sie aufwendig ist und da die Luftporenwerte
erst vorliegen, wenn der Beton langst eingebaut ist, sind Vorver-
suche und Frischbetontiberwachung besonders wichtig.

Aufgabe des Betonwerks ist das richtige Mischen, d. h. in diesem Fall
das Einhalten einer gentigenden Mischdauer. Luftporenmittel wer-
den gleichzeitig mit dem Wasser zugegeben (Dosieranlage oder
Mischbecher). Fur frostbestandigen Beton betragt die minimale
Nassmischdauer 60 Sek. und fur frost-tausalz-bestandigen Beton
90 Sek. Andernfalls kénnen sich die fein verteilten Luftporen gar
nicht bilden. Zu beachten ist, dass sich der Luftporengehalt wahrend
des Transports verandern kann. Verluste von etwa 0,5% sind einzu-
rechnen.

Luftporenbeton soll wie ein hochwertiger Beton verarbeitet werden.
Pumpen ist moglich; lange Forderleitungen sind allerdings zu ver-
meiden. Verdichtet soll er werden, bis keine Luft mehr entweicht,
jedoch wahrend hochstens einer Minute. Die Oberflache darf nicht
stark bearbeitet werden. Unter allen Umstanden ist eine nachtrag-
liche Wasserzugabe auf der Baustelle zu vermeiden. Die Nachbe-
handlung oder Lagerung erfordert keine besonderen Massnahmen:
Feuchthalten durch Abdecken wahrend vier Tagen genugt im allge-
meinen.

Nebenwirkungen kilinstlicher Luftporen

Frischbeton: Die kunstlichen Luftporen sind kugelférmig und wirken
im Frischbeton schmierend, also als Verarbeitungshilfe. Man kann
deshalb den Wassergehalt reduzieren und mit einem niedrigeren
W/Z-Wert arbeiten. In der Granulometrie sind die Luftporen wie
Feinstanteile zu betrachten: Besteht ein Mangel an Feinstanteilen,
so wirken die Luftporen verbessernd, da die eingeflhrten Blaschen
die Schmierflmmenge erhéhen. Hat man aber einen Uberschuss an



Feinstanteilen, so muss ihr Anteil um die eingefuhrte Luftporen-
menge vermindert werden.

Die Luftporen verhindern das Wasserabscheiden (kein «Bluten»).
Freie Oberflachen erfordern besondere Sorgfalt beim Betonieren.
Sie kdnnen vorzeitig austrocknen (z.B. bei F6hn), da von unten kein
Wasser mehr nachfliesst. Bei eingeschalten Flachen erhalt man mit
Luftporen besseren Sichtbeton.

Festbeton: Luftporen reduzieren die Festigkeit in dem Masse, als
man Luftporen einflhrt. Dieser Verlust wird teilweise kompensiert,
sofern man den W/Z-Wert herabsetzt und die bessere Verarbeitbar-
keit ausnutzt. Als Faustregel gilt: Die Druckfestigkeit sinkt je einge-
fahrtes Luftprozent um 3%. Bei Ublichem Luftporenbeton liegen die
Festigkeitsverluste bei 12-15% (Wdurfel) bzw. bei 10% (Biegezug)
und werden diese Werte selten (bersteigen. Eine Uberdosierung
wurde die Festigkeit allerdings erheblich reduzieren.

Ausgemessen und abgerechnet wird das Volumen (m°) des fertig
verdichteten Betons inkl. Luftporen. Durch Einfuhren von Luftporen
erhdht man das Volumen, was durch eine Reduktion an Sand
kompensiert werden soll. Andernfalls wirde die vorgeschriebene
Zementmenge nicht eingehalten. Aufschluss Uber diese Verhalt-
nisse geben die Stoffraumrechnung und die Ergiebigkeitsprobe bei
den Vorversuchen.



8 Anwendung von Luftporenbeton

Luftporenbeton ist bei allen Bauteilen anzuwenden, die der Witte-

rung, namentlich der Tausalzbeanspruchung ausgesetzt sind:

— Brlcken (Brustungen, Randbalken und Fahrbahnplatten).

— Stutzmauern und Larmschutzwénde entlang von Strassen.

— Radabweiser (New-Jersey-Wande).

— Betonbelage (Strassen, Pisten, Vorplatze, Bushaltestellen).

— Zementwaren bei Strassen und Platzen (Platten, Blockstufen,
Pflastersteine, Stellplatten, Pflanzentrége, Strassenschalen,
Kabelkanale usw.).

— Hochbauten in Sichtbeton entlang von Strassen.

Far Hersteller von Zementwaren empfiehlt sich, jene Artikel, die mit

Tausalz in Berihrung kommen, auch ohne Anforderung des Bau-

herrn oder Kunden in Luftporenbeton herzustellen. Bei Arbeiten mit

erdfeuchtem Beton sind Luftporenbildner wenig wirksam. In diesem

Fall kbnnen kinstliche Luftporen mittels Mikrohohlkugeln eingefihrt

werden.

Besondere Verfahren wie Fliessbeton oder Vakuumbehandlung der

Oberflache sind moglich, hingegen sind auch hier Vorversuche

unumganglich.

Das Luftporenmittel allein ist noch kein Garant flr die Frost-Tausalz-

Bestandigkeit von Beton. Voraussetzung ist die einwandfreie Beton-

mischung, richtig verarbeitet und nachbehandelt. Luftporenbeton

bringt aber eine entscheidende Qualitdtsverbesserung, nur schon
durch den Umstand, dass Vorversuche und laufende Kontrolle notig

sind.
B.M.
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