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pfihle nur sehr langsam abstromen. Speziell im Gebiet der
Pfahlfussverbreiterungen wird ein grosser Teil der Last an-
finglich nur vom Porenwasser getragen, das unter Einfluss
des vorhandenen Druckes und dank der Dichtheit des fein-
porigen Materials nur langsam abstromt.

Infolge dieser Verhiltnisse wird das Tongeriist erst nach
Monaten im Stande sein, die ganze Pfahllast {ibernehmen zu
konnen. Um die zu erwartende Setzung des Bauwerkes schon
vor Beginn der Bauarbeiten einigermassen feststellen zu kon-
nen, ist es bei solchen Béden erforderlich, das Verhalten eines
Probepfahles auf die Dauer von Monaten zu verfolgen.

Bei der tiefen Lage der tragenden Schichten und der
grossen Hohe der zusammendriickbaren Seeablagerung kann
nur die Verwendung einer Pfahlfundation als zweckméssig
bezeichnet werden. Die iiber den Pfahlkdpfen durchgehenden
Fundamentbinder mit dazwischenliegender Fundamentplatte
haben infolge der grossen Kompressibilitdt des Bodens keinen
Anteil an der Aufnahme von Bodenpressungen.

Das Schulhaus Utogrund in Ziirich 9

Arch. ROBERT LANDOLT, Ziirich DK 727.1(494.34)

Der Bauplatz an der Dennlerstrasse, in unmittelbarer Néhe
des Sportplatzes Utogrund, bestimmte die Dimensionen des
Schulhauses und wirkte sich im iibrigen als bauverbilligender
Faktor aus, da auf den Bau einer neuen Turnhalle verzichtet
werden konnte. Die nahe Turnhalle Utogrund, die bisher ledig-
lich dem Sport diente und tagsiiber meist leer stand, konnte
fiir den Turnunterricht herangezogen werden. Am Ostende
des Bauplatzes musste ein bestehendes Transformatorenhaus
in die Anlage einbezogen werden; ebenso war bei der Pro-
jektierung auf den bestehenden Kiosk an der Ecke Albisrie-
der-/Dennlerstrasse Riicksicht zu nehmen. Der zur Verfiigung
stehende Umschwung gestattete nur eine zweigeschossige An-
lage mit 7 Klassenzimmern, einem Madchen-Handarbeitszim-
mer, einem Lehrerzimmer und einer Abwart-Wohnung. Das
Geb#dude ist, seinem Zweck und den Anforderungen entspre-
chend, einfach gehalten. Fiir Konstruktionen und Materialien
musste auf Material-Knappheit Riicksicht genommen werden.

Konstruktion: Keller Beton, Umfassungswéinde Backstein,
Fenstereinfassungen Natursandstein, Deckenkonstruktionen
GEHA-Holzbalken (Spezialkonstruktion der Firma E. & A.
Meier, Ziirich 10), Isolation Glaswolle, Gangbhdden Gussasphalt
mit Klinker-Friesen, Winde in Zimmern und Géngen Hartputz,
Treppe Granit, Dach Pfannenziegel mit Schindelunterzug. In-
genieur-Arbeiten: Ing. Walter Klinke, Ziirich.

Baukosten 99 Fr./m?; Bauzeit 1945/1946.

Ueber Luftbeton

Von Dr. A. AMMANN, Ziirich

Die durch die Herstellung von Luftbeton!) entwickelte
Technik steht zu den in den vergangenen zwei bis drei Jahr-
zehnten bis heute entwik-
kelten und angewandten
Grundsitzen zur Erzielung
von frost- und witterungs-
bestindigem Beton in vol-
lem Gegensatz. Das Ziel
war, durch Anwendung
einer mittlern Zementdo-
sierung, bestimmter Wahl
und Granulation der Zu-
schlagstoffe, Beobachtung
eines moglichst tiefen Was-
serzementfaktors und Ver-
dichtung zu einem poren-
freien Beton mit moglichst
hohem Raumgewicht, der
von guter Frostbestédndig-
keit ist, zu gelangen. Eine
Reihe von Bauwerken zeugt
fiir die Bewdhrung dieser
Technik, die nach den Fehl-
schligen mit dem Guss-
beton der zwanziger Jahre
eingeschlagen wurde. An-

DK 666.974.191

1) Siehe A. Zuppinger in SBZ
1947, Nr. 33, S. 450.

Bild 2. Ansicht aus Westen (Strassenseite)
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Bild 1. Schulhaus Utogrund, Lageplan 1: 1600

derseits liegen heute einwandfreie Ergebnisse aus einem
Zeitraum von zehn Jahren, insbesondere aus den USA vor,
die beweisen, dass Beton mit 3 bis 6 Volumenprozent einge-
fiihrter Luft eine iiberlegene Witterungs- und Frostbestdn-
digkeit besitzt. Dabei ist von grossem Vorteil, dass dieser
Beton in plastischer Konsistenz verarbeitet werden kann.
Er ist auch insofern wirtschaftlicher, als er viel leichter zu
verarbeiten und mit bescheiden dosierten Mischungen witte-
rungs- und frostbestdndig ist.

Die Verbesserung der Frostbestédndigkeit durch Einfiih-
rung von Luftporen, durch die die Porositdt des Betons erhoht
wird, scheint auf den ersten Blick nicht verstdndlich. Bei
ndherer Betrachtung der innern Struktur eines solchen Betons
konnen die Widerspriiche gekldrt werden. In einem Beton
werden ndmlich grundsétzlich zwei Arten von Hohlraumen
unterschieden: Kapillarporen und Luftporen.

Kapillarporen (offene Poren) werden durch das iiberschiis-
sige Anmachwasser erzeugt. Sie bilden ein feinverteiltes, saug-
fahiges und wasserfiihrendes Porensystem. Im Frischbeton
sind Bindemittel und Zuschlag von diinnen Wasserhiillen um-
geben und sdmtliche Zwischenrdume sind mit Wasser gefiillt
(bei vollstdndiger Verdichtung). Beim Erhérten bilden sich
in dieser wisserigen Phase durch chemische Reaktion des
Bindemittels mit dem Wasser feste Produkte. Die nicht mit
Festmaterial gefiillten Rdume, in denen sich das Ueberschuss-
wasser befindet, bilden dann das Kapillarporensystem. Solche
Kapillarporen entstehen in jedem Beton oder Mortel, dessen

Photo Welti, Zilrich
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Bild 3. Schulhaus Utogrund in Ziirich, aus Siiden. Arch. ROBERT LANDOLT, Ziirich

Wasserzementfaktor grosser als 0,20 ist?). Zusétzliche Kapil-
larporen koénnen auch noch in erhédrtetem Beton durch
Schwinden entstehen. Die Kapillarporen sind in der Haupt-
sache verantwortlich fiir die Dichtigkeit, die Wasseraufnahme-
fahigkeit, die Festigkeit und andere wichtige Betoneigen-
schaften, vor allem fiir die Frostbestédndigkeit, weil das
Wasser in diesen Poren gefrierbar ist.

Luftporen (geschlossene Poren) sind luftgefiillte Hohl-

2) Ein betridchtlicher Teil des Ueberschusswassers (bis zu einem

Verhiltniswert W/PC = 0,44) ist in den sehr feinen Kapillarporen des
Gels als Gelwasser vorhanden.

<= S

rdume, begrenzt vom Zementstein oder Zuschlag. Wé&hrend
die Kapillarporen rohren- oder lamellenférmig sind, ist die
Form der Luftporen meist kugelig. Der Durchmesser der
Luftporen ist grosser als derjenige der Kapillarporen. Nor-
malerweise enthilt jeder Beton oder Mortel eine mehr oder
weniger grosse Zahl solcher Luftporen; wenig Poren sind
ohne Einfluss auf die Betoneigenschaften. Ist die Luft aber
in grosseren Mengen (einige Volumenprozent) in fein disper-
gierter Form vorhanden, so erhoht sie die Plastizitidt und
den Zusammenhalt des Frischbetons. Die Erhohung der
Plastizitdt durch die eingefiihrten Luftporen ist nicht pro-
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portional zur eingefiihrten Luftmenge, da die Luftbldschen
eine gewisse Steife hervorrufen. Mit zunehmendem Luftporen-
gehalt werden das Raumgewicht, die Festigkeiten, die Haft-
festigkeiten an Eiseneinlagen, der Abniitzungswiderstand
herabgesetzt und das Schwinden erhdht.

Die beiden Entwicklungsrichtungen zur Herstellung von
frostbestédndigem Beton beruhen auf den beiden oben ange-
filhrten Porenarten. Die Verfechter der &lteren Richtung
stiitzen sich dabei auf einen trocken eingebrachten Beton mit
moglichst niederem Wasserzementfaktor und hohem Raum-
gewicht, also mit kleiner Kapillarporenmenge. Die Anhédnger
der modernen Methode wollen den Beton durch Luftporen
frostbesténdig gestalten. Dazu werden mit chemischen Schaum-
stoffen 3 — 6 °/, Luftporen zusétzlich in den Beton einge-
fithrt. Infolge ihrer Form und bei richtig gewéhlter Grosse
fiillen sie sich nicht mit Wasser; sie sind im Zementstein
gleichmissig verteilt und mit den feinen Kapillarporen in
Verbindung. Beim Uebérgang des Wassers, das sich in den
Kapillarporen befindet, zu Eis, erfdhrt dasselbe eine Volumen-
zunahme von 9°/,. Das in den Kapillarporen wachsende Eis hat
eine Ausdehnungsmoglichkeit in die Luftporen hinein, wo-
durch schéddliche Spannungeén vermieden werden. Die not-
wendige Menge Luftporen fiir einen frostbestéindigen Beton
ist daher eine Funktion der Kapillarporen, bzw. der Menge
Wasser, das in diesen vorhanden sein kann. Nur in einer
geniigend plastischen, also wasserhaltigen Betonmischung ist
ein besténdiger Schaum herstellbar, so dass diese Art der
Herstellung von frost- und witterungsbestdndigem Beton eine
plastische Betonmischung voraussetzt. Die Herstellung und
Anwendung eines frostbestédndigen Fertigbetons durch Ein-
fiihren von Luft erlaubt eine rationellere und raschere Ver-
arbeitung des Frischbetons. Daneben weist dieser Beton be-
sondere Vorteile, wie Herabsetzung der Entmischung bei
Transporten, Bildung geschlossener, gleichméssiger Beton-
sichtflichen und erhShte Betonausbeute auf. Allerdings be-
stehen auch Nachteile, die unter Umsténden die Verwendung
eines solchen Betons ausschliessen, wie z. B. geringere Festig-
keit, geringerer Abnutzungswiderstand, geringeres Haften
an Eiseneinlagen, Erniedrigung des Raumgewichts. Wie
wichtig die Festlegung und Kontrolle des Luftgehaltes ist,
zeigte sich z. B. bei der Untersuchung der Ursachen aufge-
tretener Schiéden auf einer Flugplatzpiste in USA, wo man
Luftporengehalte bis iiber 15 Vol. 9, feststellte.

Um die Nachteile des Luftporenbetons zu beheben, kam
man in USA vom Zumahlen der luftporenentwickelnden Stoffe
zum Zement, vom sog. «air entrained» Zement ab. Es ist
zweckmaissiger, einen nicht zu empfindlichen, genau dosier-
baren Zusatz dem Beton direkt bei der Herstellung im Mischer
zuzugeben, wobei die Zusatzmenge zur Erzielung der notwen-
digen Luftporenmenge variiert werden kann. Die geringere
Festigkeit hat man in USA durch Verringern des Zuschlages
von Feinsand zu kompensieren versucht. Trotzdem musste
noch ein erheblicher Festigkeitsabfall in Kauf genommen
oder der Zementgehalt erhoht werden.

Die Verbesserung der Plastizitdt durch die im oben ge-
nannten Aufsatz') angefiihrten Produkte beruht nur auf der
Bildung der fein verteilten Luftporen. Es besteht also hier
eine ganz andere Ursache als beim bekannten Betonzusatz
«Plastiment», bei dem die plastifizierende Wirkung durch
Reduktion der Oberfldchenkréfte der einzelnen Zement- und
Zuschlagkorner unter Ausschluss von Luft und damit eine
bessere gegenseitige Verschiebbarkeit erzielt wird.

Wiirde sich diese Luft in den Luftporen gleich verhalten
wie die entsprechende Menge Wasser, so diirfte man anneh-
men, dass man bei 3 °/, Lufteinfiihrung das Anmachwasser
um rd. 20 °/, und bei 5 °/, Lufteinfithrung um rd. 30 °/, redu-
zieren konnte, um gleiche Verarbeitbarkeit des Betons zu
erhalten. Dies ist aber nicht der Fall, da die Luft sich im
Beton anders verhdlt als Wasser; sie erhoht einerseits wohl
die Beweglichkeit des Betons, ruft aber anderseits durch eine
den Zusammenhalt der Betonbestandteile erhohende Wirkung
eine grossere Versteifung hervor. Jedenfalls wirkt nur ein
Bruchteil der eingefiihrten Luft verbessernd auf die Plasti-
zitdt, so dass nur eine Wasserreduktion von 5 bis 10 °/, bei
Aufrechterhaltung der gleichen Plastizitit moglich ist.

Der Luftporenbeton ist in USA in den letzten zehn Jahren
eingefiihrt worden. Die Kriegszeit mit ihrem Mangel an Per-
sonal und Maschinen und mit der Notwendigkeit des raschen
Bauens hat die Verwendung dieser Betonart stark beschleu-
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Bild 7. Schulhaus Utogrund, Treppenhaus

nigt. Sie ermoglicht ein rasches Arbeiten bei minimalem
Arbeitsaufwand und ergibt einen frost- und witterungsbe-
stdndigen Beton, sofern die notwendigen Regeln beobachtet
werden. Die Armee mit ihren sehr grossen Mitteln und Mog-
lichkeiten hat die Verwendung dieser Betonart stark gefor-
dert. Ihr Ingenieur-Korps besitzt eine Frostpriifapparatur fiir
Beton, die innerhalb 30 Tagen einen 300 maligen Frost-Tau-
Wechsel erlaubt, wdhrend fiir einen solchen Zyklus unsere
bestausgeriistete Versuchsanstalt 15 Monate bendtigt.

Die gute Frostbestédndigkeit und die trotz aller Bemii-
hungen immer noch vorhandenen Méngel des «air entrained
concrete» veranlassten die Firma Kasp. Winkler & Cie. schon
1941, dieses Problem eingehend zu priifen. Die Erfahrungen
mit «Plastiment», das eine Reduktion der Anmachwasser-
menge erlaubt und damit ein kleineres Volumen der Kapil-
larporen ergibt, liessen es als zweckmaissig erscheinen, dieses

Photos 8, 10 Welti, Ziirich

Bild 8. Eingangs-Vorhalle.




17, Juli 1948 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 405

Mittel mit einer Luftporen erzeugenden Sub-
stanz, «Frioplast», zu kombinieren. Dadurch
ergab sich ein neues, patentiertes Verfah-
ren, das den Wasserbedarf zur Erzielung
einer bestimmten Vergleichsmischung weit
stdrker zu reduzieren erlaubt als mit der
lufteinfithrenden oder der plastifizierenden
Substanz allein. Das Volumen der Kapillar-
poren, das in der Hauptsache fiir die zersto-
rende Wirkung des Frostes verantwortlich
ist, kann dadurch stidrker verringert werden.
Der zur Sicherung der Frostbestidndigkeit
notwendige Luftporengehalt, der in einem
bestimmten Verh&ltnis zum Kapillarporen-
volumen steht, kann dadurch ebenfalls be-
deutend herabgesetzt werden. Demzufolge
treten die bisher beim Luftbeton festgestell-
ten Méngel trotz einem Luftgehalt von 3 bis
59/, nicht oder in einem nicht mehr in Be-
tracht fallenden Mass auf, ja es zeigte sich,
dass die Festigkeiten und die Wasserdich-
tigkeit sogar meistens erhoht werden.

MITTEILUNGEN

Korrosionserscheinungen an Druckge-
fiassen fiir Lagerung und Transport von
Gasen. Grundsidtzliche Betrachtungen iiber
dieses sehr wichtige Gebiet verodffentlichen
Prof. Dr. P. Schlédpfer und A. Bukowiecki im
«Bulletin des Schweiz. Vereins von Gas- und
Wasserfachménnern», Nr.5 und 6, Mai/Juni
1948. Die Untersuchungen erstrecken sich
auf permanente Gase, die normalerweise bei
200 kg/cm? gelagert werden (bei15°C), auf
verfliissigte Gase, deren Lagerdruck sich mit
der Temperatur entsprechend der Dampf-
druckkurve verdndert, und unter Druck ge-
16ste Gase. Als Behiltermaterial werden
Kohlenstoffstdhle, schwach legierte Stédhle,
verschiedene Aluminiumlegierungen und ge-
legentlich auch Kupfer verwendet. Die Ver-
schlussventile bestehen normalerweise aus
Messing und Bronce, in besonderen Fillen
aus Stahl. Die Untersuchungen stiitzen sich
hauptsédchlich auf theoretische Betrachtun-
gen und eine sorgfiltige Sichtung der Lite-
ratur (das Literaturverzeichnis umfasst 120
Arbeiten). Als wichtigste Schlussfolgerung
ergibt sich, dass man die innern Korrosions-
angriffe der Druckgefésse mit wenigen Aus-
nahmen durch weitgehende Trocknung der
Gase bekdmpfen kann. Zugleich miissen
natiirlich die Gefésse selbst trocken gehalten
werden. Sie diirfen daher weder mit Wasser
ausgesplilt, noch in feuchtem Zustand oder
offen stehen gelassen werden. Nach einer
Wasserdruckprobe sind sie sorgfiltig zu
trocknen und unmittelbar nachher griindlich
zu verschliessen. Diese Regeln, die auch fiir
Kiihlanlagen gelten, werden im allgemeinen
zu wenig beachtet. Nachteilig ist besonders
Wasser, das Elektrolyte enthilt, weil es
die Bildung einer Deckenschicht stort. Bei
Sauerstoffkompressoren wiirde vermutlich
die Schmierung mit destilliertem statt mit
gewoOhnlichem Wasser innere Korrosionsan-
griffe verringern. Bei Stahlgefissen wirken
bei feuchten Wianden Borfluorid, Leuchtgas,
Sauerstoff und Pressluft, ferner Cl,, HCI,
cocCl, sO,, HCN, H,S und CO, (verfliis-
sigte Gase) korrosiv; O, und Pressluft nur,
wenn das Wasser Elektrolyte enthélt. Bei
Leichtmetall sind es im wesentlichen die
selben Gase, die korrosiv wirken, bei O, und
Pressluft hauptséchlich dann, wenn das
Wasser Chlorionen enthélt oder alkalisch
reagiert. Hinsichtlich Angriffstdrke sind
noch zu priifen H, S, CO,, N,0,, CO,, NH,

Bild 9. Gang im Obergeschoss des Schulhauses Utogrund in Ziirich

Bild 10. Klassenzimmer Architekt R. LANDOLT, Ziirich

Bild 11. Lehrerzimmer Photos 7, 9, 11 Wolf-Bender, Ziirich
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