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haben die Form von Stahlkugeln, wie aus
Bild 19 ersichtlich ist. Mittels eines Lotes
wurden die beiden Kugeln, deren eine in
einem Langloch des sie tragenden Flach-
eisens befestigt ist, genau senkrecht
ilibereinander gerichtet (Bild 18). Die
dritte Dreiecksecke ist am sich setzenden
Gebdudeteil befestigt. Die gegenseitige
Bewegung der Kugeln wurde mit einem
Mikrometer mit Anschlagwinkel auf
1/100 mm genau gemessen (Bild 20). Die
Umrechnung der Dreiecksverschiebungen
erfolgte mit Hilfe der Winkelfunktionen.

Im Zeitpunkt der Montage der Mess-
stellen waren die beiden Kellergeschosse
im Rohbau fertig gestellt. Die Montage
der Messtellen und das exakte Einmessen
ihrer Anfangslage erfolgte einige Wochen
vor dem Beginn der Sandfiillung. Wi&h-
rend dieser Zeit wurde der Belastungszu-
stand nicht gedndert, so dass die folgen-
den Ablesungen nur von den Temperatur-
dnderungen beeinflusst waren. Diese
Messungen lieferten sehr erwlinschte An-
haltspunkte {iiber den Einfluss der Tem-
peraturschwankungen auf die vertikale
Verschiebung. Voraussetzung fiir die
Messung der Setzungen war die An-
nahme, dass das Gebdude 1 in vertikaler
Richtung unbeweglich sei. Dies konnte
bei den Messtellen am nicht vorbelasteten
Teil des Gebdudes 2 ebenfalls angenom-
men werden, da dieser auf ausgezeichne-
tem Baugrund steht und deshalb nur sehr
minime Setzungen aufweist.

Vor Beginn der Sandfiillung wurde die
unterste Kellerdecke gespriesst, um wenn
notig auch im 1. Keller die Fiillung fort-
setzen zu koénnen. Diese Massnahme er-
wies sich jedoch als {iiberfliissig, denn
die grosste Setzung, die sich nach Fiil-
lung des 2. Kellers ergab (rd. 65 9 der
Gesamtlast), betrug nur 4 mm, so dass
mit dem Aufbau begonnen werden konnte.
Die Messungen, welche bis zur Fertigstel-
lung des Rohbaues (rd. 90 9, der Gesamt-
last) regelméssig weitergefithrt wurden,
ermoglichten eine stidndige Kontrolle der
Bewegungen.

Die graphisch aufgetragenen Setzun-
gen zeigten, dass auch nach der Setzung
die vier Gebdudeecken auf einer Ebene
liegen, was infolge der Starrheit des Baukorpers in den bei-
den Kellern zu erwarten war. Nach Fertigstellung des Ge-
b&dudes betrug die grésste Setzung rd. 5 mm. Die Messungen,
welche in grdsseren Abstédnden weiter durchgefithrt wurden,
ergaben keine nennenswerte Setzung mehr und zeigen eine
gute, sinngemé&sse Uebereinstimmung der vertikalen und
horizontalen Bewegungen mit dem Temperaturverlauf.

Der Anschluss an den nicht vorbelasteten Teil des Gebiu-
des 2 wurde so ausgebildet, dass die Briistungstréger in jedem
Stockwerk als einfache Balken von 1,80 m Lénge auf Stahl-

Luftporenbeton
Von Dr, ALFONS AMMANN, Dipl. Ing.-Chem., Ziirich-Héngg1)

Vor etwa 20 Jahren wurde in den USA die Beobachtung
gemacht, dass ein bestimmtes Stiick einer Betonstrasse die
sonst auftretenden Frostschidden, die sich hauptsédchlich in
Form von oberflidchlichen Abplatzungen zeigten, nicht auf-
wies. Untersuchungen ergaben, dass der Beton dieses Stras-
senstiickes mit zahlreichen kleinen Luftporen durchsetzt war.
Die Luftporenentwicklung soll durch eine bestimmte Partie
Zement, in welche durch ein fehlerhaftes Lager wéhrend des
Mahlprozesses Schmiersl eingedrungen war, verursacht wor-
den sein. Diese unbeabsichtigte Einfiihrung von Luftporen
in den Strassenbeton, zusammen mit der Beobachtung der

1) Vortrag, gehalten am Betontag des Oesterr. Betonvereins am
8. Mérz 1950 in Wien_ Die Versuche wurden im Laboratorium der Firma
Kasp. Winkler & Co. in Ziirich ausgefiihrt,

Bild 21. Stidwestfassade des Hauses 3, von der Rue de Genéve gesehen

lagern gelagert wurden, also einerseits gelenkig, anderseits
auch horizontal beweglich. Dadurch hat man jede sichtbare
Auswirkung einer allfélligen weitern Setzung in den Fassaden
vermieden. Nachdem das Bauwerk nun seit 115 Jahren im
Betrieb steht, zeigt sich, dass die Fugenanordnung und nicht
zuletzt auch die starken Schwindarmierungen, welche die
Rissebildungen infolge Temperaturschwankungen und Schwin-
den weitgehend vermieden, im Interesse einer Schonung der
feingliedrigen Struktur der Fassaden gerechtfertigt waren.
A. L. Légeret

DK 666.974.191

erhohten Frostbesténdigkeit, hat den Anlass zu einer Beton-
technik gegeben, welche die Ingenieure stark beschéftigt2).
Es ist die Technik des «air entrained concretey — Beton mit
eingefiihrter Luft. Der Einfachheit halber wird in den wei-
teren Ausfihrungen dieser Beton mit «Luftporenbeton» be-
zeichnet, den ich wie folgt definieren mdchte: Luftporenbeton
ist ein normaler Schwerbeton, der 3 bis 5 9% Luftporen, deren
Durchmesser hochstens 0,5 mm betrdagt, enthalt, die gleich-
méssig im Mortel des Betons verteilt sind.

Nach den schlechten Erfahrungen, die man mit dem Guss-
beton der zwanziger Jahre gemacht hat, insbesondere was
Wasserdichtigkeit, Frostbestdndigkeit, Wetterbestédndigkeit

2) Siehe die beziigl. Veroffentlichungen in SBZ 1947, S. 390, 450,
493; 1948, S. 85, 213, 402; 1949, S. 354, 634; 1950, S. 81, 294*, 368*, 468, 559.
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und Widerstandsfiahigkeit gegen weiche Wéisser anbetrifft,
ist man immer mehr dazu ilibergegangen, einen Beton mit
moglichst kleinem Wasserzusatz herzustellen. Es ergab dies
naturgemiss Betone, die nur durch intensive Verdichtungs-
arbeit verarbeitet werden konnten. Die heute allgemein ein-
gefiihrte Verarbeitung des Betons durch Vibration hat erst
die Anwendung dieser verh#ltnisméssig trockenen Betone er-
moglicht. Die zur Herstellung eines frost- und witterungs-
bestdndigen Betons bis heute geltenden Grundsédtze bestan-
den darin, durch mittlere Zementdosierung, Zuschlagstoffe
von bestimmter Qualitdt und Granulation, moglichst tiefen
Wasserzementwert und intensive Verdichtung zu einem Fer-
tigheton von grosster Dichte zu gelangen. Die Dichte eines
Betons wurde sozusagen als Mass fiir seine Giite betrachtet.
Die neue Betontechnik der Herstellung eines frostbestidndi-
gen Betons durch Einfiihrung einer bestimmten Menge Luft-
poren von bestimmter Grosse steht scheinbar den heute be-
wahrten Grundsédtzen diametral gegeniiber, indem dadurch
die Dichte des Betons herabgesetzt wird. Die nach den bis-
herigen Grundsdtzen hergestellten Fertighetone weisen aber
mechanische Eigenschaften auf, die in den allerwenigsten
Féllen voll ausgeniitzt und beansprucht werden. Daher ist
dieser «Riickschritty zur Anwendung leichter verarbeitbarer
Betone mit eigentlich unvollkommener Verdichtung in ge-
wissem Grade zu verantworten. Nichtsdestoweniger behalten
aber die bewdhrten Grundsitze der Betonherstellung ihren
Wert unter Beachtung der Bedingung, dass eben Luft, wel-
che in ebenso bestimmter Menge und Verteilung, wie z. B.
Kies und Sand, vorhanden sein soll, als eine weitere Kom-
ponente des Betons zu betrachten ist.

Heute liegen nun bereits mehr als zehnjdhrige Erfahrun-
gen mit der Technik des Luftporenbetons vor, insbesondere
aus Schweden 3), wo schon 1937 die ErhShung eines Stau-
mauer mit dieser Betonart erfolgte, und zwar wurde in erster
Linie zur Technik der Lufteinfiihrung gegriffen, um die Ver-
arbeitbarkeit des sehr harschen Betons zu verbessern, dann
aber aus den USA, wo man 1938 mit dem Bau von Strassen
und Flugpisten begann, die zeigen, dass der Luftporenbeton
eineiliberlegene Frost-u. Witterungsbestéan-
digkeit besitzt. Der Luftporenbeton hat den weiteren Vor-
teil, dass er in plastischer Konsistenz und daher maschinell
und mit geringeren Kosten verarbeitet werden kann. Luft-
porenbeton ist zusammenhaltender, leichter verarbeitbar, und
es konnen auch mit bescheiden dosierten Mischungen Fertig-
betone hergestellt werden, die witterungs- und frostbesténdig
sind. Seine technischen wie wirtschaftlichen Vorteile haben
den Luftporenbeton in den USA heute zu der am meisten ver-
wendeten Betonart gemacht. HEs wird behauptet, dass dort
80 9, allen hergestellten Betons Luftporenbeton sei.

3) G. S. Lalin, 3. Kongress flir Grosse Staumauern, Stockholm

1948, Report Nr. 59: Admixtures for the Purpose of improving the
Workability of Concrete,

Bild 1, Beton ohne Luftporen

Bild 3, Kies-Sand ohne Luftporen

Bild 2, Beton mit Luftporen

Bild 4. Kies-Sand mit Luftporen

Die Bilder 1 bis 4 veranschaulichen am besten die Wir-
kung der Einfiihrung von feinen Luftporen in Beton. Bild 1
stellt eine Betonmischung mit einer Zementdosierung von
250 kg/m3 und einem W/PC von 0,55 von erdfeuchter Kon-
sistenz dar, wie er aus der Mischmaschine fdllt. Der Beton
ist ein lockerer Haufen, wobei sich das grodssere Zuschlags-
korn vom Betonhaufen trennt und abrollt. Fithrt man nun
in diesen Beton Luftporen der beschriebenen Art ein, indem
man den gleichen Beton wieder in die Mischmaschine gibt,
nichts anderes als den Luftporenzusatz zugibt und nochmals
mischt, so erhdlt man einen gussfdhigen, wie ein Brei zu-
sammenhaltenden Beton, der keine Trennung des Zuschlages
zeigt (Bild 2).

Den selben Versuch kann man auch nur mit dem Zu-
schlagsmaterial allein ausfiihren. Die Bilder 3 und 4 zeigen
eine Zuschlagsmischung gleicher Granulation wie beim Beton
der Bilder 1 und 2 mit 7 ¢, Wasser. Durch die Einfiihrung
der Luft erhdlt man aus dem Sandkies-Wasser-Gemisch eine
Mischung, die sich nach dem Aussehen kaum von einem
Beton unterscheidet. Allerdings ist darauf hinzuweisen, dass
die Luftporenmengen bei den Versuchen rd. 10 ¢ betrugen.

Bild 5 zeigt in 100facher Vergrosserung die Luftporen
in Mortel 1:6 mit Sand von 0,1 bis 1 mm. Es ist zu ver-
stehen, dass diese Luftpolster einen harschen Beton besser
verarbeitbar machen konnen. Die Einfithrung von Luftporen
wirkt sich daher auch am gilinstigsten auf magere Betone
oder solche von schwieriger Verarbeitbarkeit aus. (Die letzt-
genannte ist oft dem Mangel an Sand oder der rauhen Ober-
fldche des Zuschlagsmaterials zuzuschreiben.) Im erhérteten
Beton oder Mortel sind nun diese Luftporen ein Bestandteil
desselben wie z. B. der Zuschlag, welcher im Zementstein ein-
gebettet und in ihm gleichméssig verteilt ist.

Um das Wesen des Luftporenbetons besser verstehen zu
konnen, ist es notwendig, seine innere Struktur ndher zu be-
trachten. Wir haben im Festbeton die kompakte, in der
Hauptsache porenfreie Masse des Zuschlages, bestehend aus
Kies und Sand, eingebettet in den Zementstein, der immer
von Poren durchsetzt ist, und zwar kénnen wir drei Poren-
arten unterscheiden: Kapillarporen, Luftporen, Wasserporen.

- Mengenméssig am grossten, aber von so feiner Beschaf-
fenheit, dass sie unsichtbar bleiben, sind die Kapillar-
poren vorhanden. Die Kapillarporen sind kreuz und quer
miteinander verbunden und bilden das Kanalsystem im Beton,
in dem die Wasserbewegungen stattfinden konnen.

Luftporen. Bei der Herstellung des Betons wird
stets Luft in kleinen Blasen eingefiihrt. Durch die heftige
Bewegung der Betonanteile wdhrend des Mischprozesses in
der Betonmaschine bildet sich eine Emulsion von Luft in
Wasser. Da die Oberfldchenspannung des Wassers aber sehr
gross ist, sind diese Luftblasen nicht besténdig, sie vereini-
gen sich leicht zu grosseren Blasen und entweichen bei der
Verarbeitung des Betons je nach
Konsistenz mehr oder weniger
leicht. Die Luftporen stehen mit
den Kapillarporen in Verbindung.
Normaler, plastischer Beton kann
je nach Dosierung 1 bis 3 % Luft-
poren enthalten, deren Durch-
messer, im Unterschied zu den
Poren des Luftporenbetons, meist
6 bis 10 mm betragt.

Wasserporen sind gros-
sere Ansammlungen von Wasser,
die sich hauptsichlich bei der
Abscheidung des Anmachwassers
bilden. Sie konnen insbesondere
bei grossem und plattigem Zu-
schlagskorn auf der TUnterseite
dieser Zuschldge auftreten. Sie
verschlechtern die Frostbestin-
digkeit des Betons stark.

Die gsystematische Einfiih-
rung von Luftporen in der Grdsse
von hochstens 0,5 mm Durch-
messer in der Menge von 3 bis
5%, was 30 bis 50 1/m3 Fertig-
beton ausmacht, fithrt nun zu
einer ganz anderen Organisation
der Betonbestandteile und daher
auch zu einer Umgestaltung der
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Bild 5. Frisch angemachter Luftporenbeton, Vergrosserung 1:100

Struktur des Festbetons. Je nach Dosierung, Granulation und
Plastizitdt eines Betons sind zu seiner Herstellung 40 bis
80 % des Zementgewichtes an Anmachwasser notwendig.
Fiir die Erhdrtung des Zementes werden aber maximal nur
20 9 Wasser chemisch gebunden. Alles Wasser iiber diese
Menge hinaus, flir einen gebrduchlichen Beton also 100 bis
300 9% des fiir die chemische Reaktion notwendigen Wassers,
welches aber filir Herstellen und Einbringen des Betons not-
wendig ist, verbleibt im Beton und erzeugt infolge seines
Vorhandenseins ein unendlich feines Kapillarporensystem.
Die Feinheit und die Menge der Kapillarporen hingt natiir-
lich von der Menge des iiberschiissigen Anmachwassers ab.
Nach TUntersuchungen im Jahre 1946 4) ergeben Zemente
oder Betone mit einem Wasserzementwert bis 0,44, also bei
44 9, Wasser, auf den Zement bezogen, in der Hauptsache
Gelporen der Ca- und Al-Silikate, die Durchmesser von 20
bis 40 Angstrom, also 20 bis 40X10-8 cm oder 2 bis 4 m u
besitzen. Bei hoherem Wasserzementwert bilden sich im
Zementstein des Betons Kapillarporen von grosserem Durch-
messer. Eigene Untersuchungen mit Hilfe der Absorptions-
geschwindigkeit schitzungsweise berechnet, ergeben, je nach
Anmachwassermenge, mittlere Kapillarporen-Durchmesser
von 200 bis 5000 Angstrom oder 20 bis 500 m [

Das durch das Ueberschusswasser gebildete Kapillar-

4) T.C. Powersund T. L. Brownard, Studies of the Phy-
sical Properties of Hardened Portland Cement Paste, «Journal of the
American Concrete Institute». Vol. 18 (1946), 101, 249, 469, 549, 669,
845, 933.

Porensystem, welches einen ganz wesentlichen Anteil des
Betonvolumens ausmacht, hat die Eigenschaft, dass es sich
nach der Verdunstung des Anmachwassers sofort unter Ver-
dréngung der Luft wieder mit Wasser fiillt, wenn es mit
solchem in Berithrung kommt. Der Wasseraustausch, die
Wasseraufnahme und -abgabe, die Durchtrinkung, die Was-
serdichtigkeit eines Betons und dadurch auch jede chemische
wie physikalische Einwirkung auf den Beton, bei der Wasser
beteiligt ist, hingen zur Hauptsache von diesem Kapillar-
porensystem ab. Tabelle 1 gibt einen Ueberblick iiber
dieses Porenvolumen bei Annahme, dass Wasser in der
Menge von 209, des Portlandzement-Gewichtes chemisch
gebunden wird; sie ist berechnet fiir Beton verschiedener
Dosierung mit konstanter Anmachwassermenge von 180 1/m3
Beton. Diese Anmachwassermenge entspricht etwa einer erd-
feuchten bis plastischen Betonkonsistenz.

Tabelle 1 zeigt, dass das durch das Ueberschusswasser
erzeugte Kapillarporenvolumen an obigen Beispielen 8 bis
15 ¢, des Totalbetonvolumens, also 80 bis 150 I/m3 ausmacht.
Aus Kolonne H ist weiter zu entnehmen, dass bei den mage-
ren Dosierungen (150 kg bzw. 200 kg) das Kapillarporen-
volumen 1,9- bzw. 1,3mal grosser ist als das Volumen des
aus dem Zement und Wasser gebildeten Festprodukts. Dies
ist auch der Grund, warum Wasserdurchldssigkeit und Frost-
empfindlichkeit bei Magerbeton verhdltnisméssig gross sind.
Bei der Dosierung 250 kg sind Kapillarporen und Festprodukt
volumenméssig gleich, und erst bei hoheren Dosierungen
nimmt das Kapillarporenvolumen einen kleineren Raum ein.

Dies zeigt deutlich, wie gross und vorteilhaft die Wir-
kung einer Verminderung der Anmachwasser-
men g e besonders auf das Mass des Kapillarporenvolumens
und damit auf die Frostbestdndigkeit, sowie auf die meisten
wichtigen Betoneigenschaften ist. Eine Uebersicht iiber diese
Wirkung, die man z. B. durch plastifizierende Zusitze er-
reichen kann, veranschaulicht Tabelle 2. Die Verminde-
rung des Kapillarporenvolumens betrdgt z. B. bei einem
Beton mit einem Zementgehalt von 250 kg/m3 13,8 ¢, bzw.
20,8 9, des gesamten durch das Wasser erzeugten Poren-
raumes, wenn 10 bzw. 15 ¢, des Anmachwassers eingespart
werden konnen.

Obige TUeberlegungen geben auch eine Erkldrung fiir
das Abramsche Wasserzementfaktor-Festigkeitsgesetz. Der
Festigkeitsabfall in einem Beton mit Zunahme der Anmach-
wassermenge ist eine Folge der zunehmenden Porositdt im
erhirteten Beton. Es wird dadurch auch verstédndlich, warum
bei Verwendung von plastifizierenden Zusitzen nicht nur die
Anfangs- (bis 28 Tage-), sondern auch die Endfestigkeiten
grosser sind und es auch bleiben, indem eben die Festigkeits-
verbesserungen in der Hauptsache auf eine Verminderung
des Kapillarporenvolumens und damit auf die Bildung einer
dichteren Struktur zuriickzufiihren sind %) 6).

5) M. Ros, EMPA-Bericht Nr, 144: Einfluss des Zusatzes von
Plastiment auf die bautechnischen Higenschaften des Betons.

6) Otto Graf, Die Eigenschaften des Betons, Seiten 233 bis 237;
Berlin 1950, Springer-Verlag,

Tabelle 2 (Kolonnen A bis H siehe Tabelle 1)

Tabelle 1
A B C D B F G H I K L M N o P
150 48,4 180 1,20 30 78,4 150 1,92 150 132 123 1,68 1,67 12 18
200 64,5 180 0,90 40 104,5 140 1,34 200 122 113 1T 1,08 12,8 19,3
250 80,6 180 0,72 50 130,6 130 0,99 250 112,6 103 0,86 0,79 13,8 20,8
300 96,8 180 0,60 60 156,8 120 0,77 300 102 93 0,65 0,59 15,0 22,5
350 112,9 180 0,51 70 182,9 110 0,60 350 92 83 0,50 0,45 16,4 245
400 129,0 180 0,45 80 209,0 100 0,48 400 82 73 0,39 0,35 18,0 27,0
450 145,0 180 0,40 30 235,0 90 0,38 450 72 63 0,31 0,27 20,0 30,0
500 161,1 180 0,36 100 261,1 80 0,31 500 62 53 0,24 0,20 22,5 33,8

A Zement pro m3 Beton in kg I Zement pro m3 Beton in kg

B Zement pro m3 Beton in 1 (Abs. Vol. spez, Gew. = 3,1) K Freies, Kapillarporen erzeugendes Wasser bei einer Anmachwasser-

@ Anmachwasser in 1 pro m3 Beton verminderung von 109%, in .1/m3 Beton, K = 0,9 (C — E)

D) Wasserzementiakior W/EC L id, b"ei Afnmaf:hv?fasservermmderung von 15%, L = 0,85 (C —.E)

M Verhdltnis Kapillarporenvolumen: Festproduktvolumen bei 10%
E Wasser chemisch mit dem Zement gebunden in 1/m3 Beton Anmachwasserverminderung, M — K : F
F Totalvolumen Festprodukt aus Zement und Wasser in 1/m8 Beton, N id. bei 159% Anmachwasserverminderung, N = L:F

F=B4 E
Freies, Kapillarporen erzeugendes Wasser in 1/m3 Beton, G =C — E
H Verhidltnis Kapillarporenvolumen: Festproduktvolumen, H = G:F

@

Verminderung des Kapillarporenraumes in % bei Anmachwasser-
verminderung von 10%
P id. bei Anmachwasserverminderung von 15%

()
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Der feinkapillare Ze-
mentstein des Betons wird
nun im Luftporen-
beton von =zahlreichen
Luftporen durchsetzt, die
mit den Kapillarporen in
Verbindung stehen. Die
Durchmesser der Luft-
poren sind mit etwa 0,1
bis 0,5 mm schitzungs-
weise 1000 bis 10 000mal
grosser als die der Kapil-
larporen (Bild 6). Ueber
die Verteilung dieser Luft-
menge von 3 bis 5 Vol. %
kann man sich ein Bild
machen, wenn man aus-
rechnet, dass sich fiir
einen Liter Luftporen eine Anzahl von 0,02 bis 2,6 X 109 Luft-
poren errechnen l&dsst.

Die Aufnahme dieser Luftporen in den Beton erfolgt
durch Bildung einer Luftemulsion in der Suspension von
Wasser, Zement und Feinsand. Da der Mortel, gebildet aus
Wasser, Zement und Sand, z. B. bis zu 4 mm, nur 30 bis 35
Vol. 9, des Gesamtbetonvolumens ausmacht, erreicht der
Luftporenanteil im Mortel das Mehrfache seines auf das Ge-
samtbetonvolumen bezogenen Wertes von 3 bis 5 %, also
etwa 10 bis 15 9. Diese Luftporen, welche ein entsprechendes
Volumen Sand derselben Kornung ersetzen konnen, sind nun
ein ideales Schmiermittel. Gemé&ss amerikanischem Aus-
spruch wirken sie wie Kugellager. Durch die Verbesserung
der Verarbeitbarkeit erlaubt die Lufteinfithrung eine Ver-
minderung der Anmachwassermenge, allerdings mnicht im
Ausmasse der eingefiihrten Luftmenge, da sich die Luftporen
eben nur wie idealer Zuschlag (Feinsand), nicht aber wie
Wasser verhalten.

Die Luftporen erfiillen im Frischbeton aber noch eine
weitere Aufgabe; sie stabilisieren den Mortel oder Beton,
machen ihn zusammenhaltbarer, klebriger, und vermindern
dadurch die Wasserabscheidung. Durch das Verhindern des
Aufsteigens des Wassers im Beton und die daraus folgende
Verhinderung der Bildung von weiteren schédlichen Kapillar-
poren wird auch die Ansammlung des abgeschiedenen Was-
sers an der Unterseite von flachen oder grdsseren Zuschlag-
kornern verhindert, also eine weitere Ursache der Frostunbe-
stindigkeit ausgeschaltet. Im erhédrteten Beton erfiillen die
Luftporen hauptséchlich zwei Aufgaben: Sie vermindern
einerseits die Saugfihigkeit und Wasseraufnahme des Betons
und ermoglichen anderseits dem durch die Kapillaren aufge-
nommenen Wasser, sich beim Gefrieren um 9 % auszudehnen?).
Beim Gefrieren des Betons gefriert das Wasser, das sich in
den Kapillaren befindet, zuerst aussen und schliesst so die
Kapillaren ab. Bei weiterer Frosteinwirkung nimmt die Eis-
bildung nach innen zu, wobei das zu Eis gefrorene Wasser
ein immer grosseres Volumen beansprucht. Es entsteht daher
im Eis ein Druck, der den Beton auf Zug und Druck bean-
sprucht. TUebersteigen diese Spannungen die Zugfestigkeit
des Betons, so treten Schidden auf. Im Luftporenbeton hin-
gegen werden die wasserfiihrenden Poren immer wieder
durch Luftporen unterbrochen. Da die Luft komprimierbar
ist, stehen der Eisbildung die Luftporenhohlrdume zur Ver-
fiigung, und es konnen daher gefdhrliche Spannungen weniger
oder iiberhaupt nicht entstehen.

Die Einfiihrung von Luftporen in dieser Menge in das
Betongefiige bewirkt natiirlich auch Nachteile. Nachteilig
werden vor allem die Festigkeiten, die Haftfestigkeit an
Eiseneinlagen und das Raumgewicht beeinflusst. Der Abfall
der Festigkeiten kann bei Ausniitzung der Anmachwasser-
Verminderung bei einer Lufteinfithrung von 3 bis 5 % bis zu
20 9, erreichen, da die mogliche Anmachwasser-Verminderung
teilweise zu gering ist, um den Abfall durch den Luftporen-
einschluss zu kompensieren.

Die amerikanischen und unsere Untersuchungen besté-
tigen, dass fiir Magerbetone durch die Luftporeneinfithrung

Bild 6. Struktur des Zementsteins

im Luftporenbeton;
b Kapillarporen

a Luftporen,

7) Dr. A, Am m ann, «Sika-Nachrichteny Nr, 22, 1947: Ueber die
Herstellung von frostbestindigem Beton unter Verwendung von
Frioplast.

8) Stanton Walker und Delmor L. Bloem, «Journal
of the American Concrete Institutes 17, 636 (1946), Heft Juni, Nr. 6.
J. F., Barbes: Was haben wir vom Luftporenbeton gelernt. ibid 20,
601 (1949), Heft April, Nr. 6.

Tabelle 3. Luftporengehalt in Funktion des Grésstkorns

Fir Beton bis 4,5 9, Luftporen
Fir Beton bis 40 mm Grosstkorn 4,0 9% Luftporen
Fir Beton bis 75 mm Grosstkorn 3,5 9% Luftporen
Fiir Beton bis 150 mm Grosstkorn 2,5 9% Luftporen

30 mm Groésstkorn

eine Erhohung der Festigkeiten zu erreichen ist und bei
hoher dosierten Betonen ein Abfall der Festigkeit bis zu
20 9, eintreten kann$), und dies trotz Herabsetzung des
Sand- und Wassergehaltes.

Technik der Herstellung des Luftporen-
betons

Luftporenbeton kann in jeder Betonmaschine hergestellt
werden, indem man der Mischung der Betonbestandteile eine
Luftporen einfithrende Substanz, also ein Schaummittel, ent-
weder im Anmachwasser gelost oder mit dem Zement oder
mit dem Zuschlag zugibt. Diese Luftporen zufithrenden Sub-
stanzen setzen die Oberfldchenspannung des Wassers herab.
Die notwendigen Zusatzmengen dieser Substanzen sind aus-
serordentlich gering und betragen meist nur Bruchteile von
Promillen, auf das Zementgewicht bezogen. Das zuerst auf
dem amerikanischen Markte erschienene Produkt war das
Vinsol-Harz, das nach einem patentierten Verfahren aus
Tannenharz hergestellt wird; andere Zusitze sind Darex AEA,
Protex, N-Train, Pozzolith und Dutzende andere; auf dem euro-
pédischen Markt sind seit einigen Jahren: Frioplast, Plasto-
crete, Fro-Be 9) 10) und Barra 55, wobei Frioplast, Plastocrete
und Pozzolith neben Luftporen einfithrenden Stoffen noch spe-
ziell den Beton plastifizierende Stoffe enthalten. Diese kom-
binierten Produkte erfordern wegen des plastifizierenden An-
teils Zusatzmengen von 3 bis 10 %, wéhrend von den nur Luft-
poren einfithrenden Zus#dtzen Mengen von 0,3 bis 1%, be-
zogen auf den Zement, notwendig sind.

In den Vereinigten Staaten wurden und werden auch
heute noch «air-entraining cementsy» =lufteinfiithrende
Zemente, welche die Luftporen entwickelnden Stoffe di-
rekt zugemahlen erhalten, verwendet.

Es zeigte sich aber, dass es nicht moglich ist, die Menge
des Luftporen einfithrenden Zusatzes zum voraus festzulegen,
wie es eben bei der Zumahlung zum Zement geschieht, da die
Luftporeneinfithrung von verschiedenen Faktoren, und zwar
in der Hauptsache von der Granulation des Zuschlages, haupt-
séchlich des Sandes, dem Mortelgehalt, der Dosierung, der Plasti-
zitit, der Mischart, der Temperatur, der Zementsorteusw.abhén-
gig ist. Man zieht daher Luftporen einfithrende Produkte vor, die
bei der Herstellung des Betons wihrend des Mischens zugesetzt
werden. Da die Zugabe ebenfalls meist automatisch erfolgt,
kommen diese Produkte in der Hauptsache in fliissiger Form
in den Handel. Durch einige Vorversuche wird zuerst die not-
wendige Zusatzmenge zur Erzielung einer Luftporenmenge
von 3 bis 5 9 bestimmt.
Ist die Granulation nicht
schon an der unteren
Grenze des notwendigen
Sandgehaltes, so wird
meist eine der Luft-
porenmenge entspre-
chende Verminderung
des Sandes vorgenom-
men, wodurch eine wei-
tere Anmachwasser-Ver-
minderung mdéglich wird.
Da durch die Luftporen-
einfithrung die Zement-
dosierung sinkt, wird
meist eine Herabsetzung

9) Prof. M, R o s, EMPA-
Berichte Nr. 159 (1948) und
Nr. 165 (1948): Der Einfluss
des Zusatzes von Frioplast

bzw. Plastocrete auf die

bautechnischen Eigenschaf- Ohne Fb DX Ft Pct

ten des Betons, usalz SBZ
1) B Sichietdiegigic Bild 7. Luftporeneinfiihrung in vier

Luftporenbeton fiir Schwei-
zer Verhiltnisse, «Schweiz.
Bauzeitung» 68, Nr. 22 vom
3. Juni 1950,

verschieden fette Mortel (1:0 bis 1:4),
ohne Zusatz und mit vier verschiedenen
Zusidtzen
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Bild 8, Luftporeneinfithrung durch vier verschiedene Zusitze (Legende
rechts neben dem Bild) in Betone verschiedener Dosierung, aber glei-
cher Konsistenz, Setzmass 3 bis 4 cm, Granulation nach Fuller, Grosst-
korn 30 mm, Rundkies

des Gehaltes an Sand oder Grobzuschlag vorgenommen (sofern
nicht eine der eingefiihrten Menge Luft entsprechende gerin-
gere Menge an Anmachwasser genommen werden kann),
um einen allfilligen Festigkeitsabfall in ertriglichen Gren-
zen zu halten. Ist die Betonmischung einmal fixiert, und so-
fern ihre Komponenten konstant bleiben, sind nur noch zeit-
weise Kontrollpriifungen des Luftgehaltes vorzunehmen.

Abhédngigkeitder Luftporeneinfiithrungvom
Mortelgehalt bzw. vom Grésstkorn des Be-
tons.

Da die Luftporen sich nur im Mortel befinden konnen,
héngt der Luftporengehalt eines Betons von seinem Mortel-
gehalt ab (wobei wir den Mortel als Mischung von Zement, Was-
ser und Sand bis etwa 4 mm Grosstkorn definieren wollen).
Es wire daher richtiger, den Luftporengehalt fiir den Mortel
statt fiir den fertigen Beton anzugeben. Erfahrungsgemiss
wird in einen Beton etwa 3 bis 4mal weniger Luft eingefiihrt
als in einen Mortel. Da der Mortelgehalt von einem Beton von
kleinem Grosstkorn zu einem solchen mit grossem Grosstkorn
abnimmt, nimmt auch der Luftgehalt entsprechend ab. Fiir
die Praxis kann daher der Luftporengehalt fiir den Gesamt-
Beton mit Zuschlag verschiedenen Grosstkornes, der allgemein
mit 3 bis 5 % angegeben wird, gemiss Tabelle 3 abgestuft
werden.

Abhédngigkeit der Luftporeneinfiithrung von
der Zementdosierung.

Die Luftporenentwicklung ist in der Hauptsache vom
Sandgehalt und vom Anteil an Zuschlagskorn der Grosse 0,3
bis 1 mm abhéngig. Erhohen wir den Anteil an Feinsand der
Kornung < 0,3 mm, so nimmt die Luftporeneinfithrung ab.
Auf die gleiche Art wie Feinsand wirkt Zement: mit Erho-
hung der Zementdosierung nimmt die Luftporenentwicklung
ab. Der Einfluss des Bindemittelgehaltes auf die Luftporen-
einfiihrung ist am besten aus den Bildern 7 und 8 zu ersehen.

Bild 7 zeigt die Luftporeneinfiihrung in vier verschieden
fette Mortel, alle mit Sand der Zusammensetzung 0 bis 0,5 mm
14 Gewichtsprozent, 0,5 bis 2 mm 50 %, 2 bis 4 mm 36 ¢, her-
gestellt, alle von gleicher plastischer  Konsistenz und mit vier
verschiedenen, im Handel erhiltlichen Zusatzmitteln. Die
Luftporeneinfithrung nimmt mit der Magerung des Mortels
zu, obschon die Zusatzmengen, die 0,5 bis 10 9, des Zement-
gewichtes betragen und fiir jeden einzelnen Zusatz prozentual
konstant blieben, auf das Gesamtvolumen des Mortels bezo-
gen, abnehmen. Die Zusatzmenge fiir das Zusatzmittel F't zum
Beispiel, das fiir 1 kg Trockenanteil des Mortels 1:0 5 g
betridgt, ist die gleiche Menge wie fiir den Mortel 1:4, aber
mit einem Trockengemischanteil von 5 kg, wobei fiir ersteren
eine Luftporenmenge von 7 %, bei letzterem aber eine solche
von 20 9 erzeugt wird.

Bild 8 zeigt die mittlere Luftporenbildung mit vier ver-
schiedenen Zusatzmitteln, sowie ohne Zusatz fiir verschiedene
Dosierungen fiir eine bestimmte Konsistenz des Betons. Mit
Zunahme der Zementdosierung nimmt die Luftporenentwick-
lung ab, obschon die Zusatzmenge zunimmt und z B. bei
P. 400 mit einer Luftporeneinfithrung von 2,8 % doppelt so
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Bild 9. Luftporenbildung in Mérteln, die mit verschiedenen
Zementsorten hergestellt wurden, Unterste Kurve: Zemente
ohne Zusitze; obere Kurven: Zemente mit vier verschiedenen
Zusitzen (Legende links neben dem Bild)

viel pro m3 betridgt wie bei P. 200, wo etwa 6,7 ¢ Luftporen
eingefiihrt werden.

Abhédngigkeit der Luftporeneinfiithrung von
derZementmarke

Dass die Luftporeneinfithrung auch sehr von der verwen-
deten Zementmarke abhingig ist, zeigt anschaulich Bild 9,
welches Versuche mit verschiedenen Zementen, vier verschie-
denen Zusatzmitteln und ohne Zusatzmittel, an Mortel 1:4 von
stets gleicher Konsistenz wiedergibt.

Die Schwankung der Lufteinfithrung (und zwar so-
wohl ohne wie mit Zusatz) allein infolge Aenderung
der Zementmarke kann gut 100 9% betragen. Die mini-
malste Lufteinfithrung erfolgte bei den Zementen Hii
(Schachtofenzement), Fp. 500 (Puzzolanzement) und Roc
(ein dusserst fein gemahlener belgischer Zement). Die maxi-
male Lufteinfilhrung scheinen die grober gemahlenen Ze-
mente Hb, Zu, Da, Ro, Re und HuR zu geben. Ebenfalls ist
interessant, dass der Luftgehalt im Mortel ohne Zusatz im
genau gleichen Sinne sich dndert wie mit den Zusitzen (un-
tere Kurve). Schluss folgt.

Prazisionsguss DK 621.744.59

Von Ing. Dr, O. H. C. MESSNER, Ziirich. Auszug aus einem Vortrag
vor der Technischen Gesellschaft Ziirich, gehalten am 3, Dez. 1951.

Unter der Bezeichnung Prézisionsguss (Precision Casting)
wird in der modernen Technik ein Verfahren verstanden, des-
sen Auswertung verhéltnisméssig neu, das aber in seinen
Grundziigen bereits seit Jahrtausenden bekannt ist (Cire
perdu procéd€). Anstelle eines permanenten Modelles aus Holz
oder Metall, nach dem zwei Formhé&lften hergestellt werden,
wird bei diesem Verfahren ein Modell aus Wachs oder einem
anderen leicht schmelzenden Material verwendet, das beim
Prozess verlorengeht. Die Form ist einteilig, ohne Ndhte und
sehr genau.

Wéhrend die Technik des Altertums sich nicht daran
stiess, dass die Form einmalig war, hat das Verfahren erst
durch die Entwicklung entsprechender Verarbeitungsmetho-
den zur billigen Herstellung einer Grosszahl von Wachsformen
des gleichen Modells in der Neuzeit wieder Verwendung ge-
funden. Nach verschiedenen Verfahren wird zuerst eine sehr
préizise Form aus Weissmetall, Messing oder Stahl hergestellt.
Mit einer einfachen, spritzgussdhnlichen Vorrichtung werden
nun in dieser zwei- oder mehrteiligen Kokille einzelne Modelle
in Wachs (neuerdings auch in Kunstharz oder Quecksilber)
gegossen und fiir die Zusammenstellung eines ganzen Guss-
modells zubereitet. Eine Gussform enthélt meistens mehrere,
ja bis viele hundert Kleinstiicke, damit ein Gussgewicht von
einigen Kilos erreicht wird. Anschliessend an den Guss der
Einzelmodelle folgt die Zusammenstellung der Gussform aus
diesen Gusstiicken unter Beifiigung von Anguss, Zuldufen usw.
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