Die Bestimmung
des Luftporengehalts im Beton

Von Axel Schdfer, Dusseldorf

Ubersicht

Durch Einfihren kiinstlicher Lullporen wird Belon gegen hdufige
Frost-Tau-Wechsel und bei der Winlerwarlung der Slralen gegen
Tausalze widerslandsidhig. Die durch luftporenbildende Zusalzmittel
beim Mischen erzeugten kugelférmigen Poren haben vorwiegend
Durchmesser von 0,01 bis 0,3 mm und wirken als ,Puiler’, da sie
dem Kapillarwasser beim Gefrieren eine RaumvergréBerung von 9°%.
crmdéglichen, ohne daB wesenlliche Sprengkrdile auflreten, Gelriert
Beton, der durch Streuen von Tausalz mil einer Salzlésung gelréinkt
isl, so lrelen neben der sprengenden Wirkung des Eises osmolische
Driicke durch den angesirebten Konzenlralionsausgleich der geirie-
renden Ldsung aul, die ein Abwittern begiinstigen; auch diese osmo-
lischen Driicke werden durch kiinstlich eingeliihrie Luftporen ausge-
glichen.

Die Luftporen sollen einen kleinen Absland voneinander haben und
fiir deutsche Willerungsverhdliinisse und SlraBenbetone bei der Prii-
fung am Mischer einen Raum von mindestens 3,5% im Frischbelon
einnehmen,

Dieser Lultporengehall mufl bei der Herslellung am Irischen Belon
Jaufend iiberpriift und eingehallen werden. Die Verfahren dafiir —
besonders das Druckausgleichsveriahren — werden im folgenden be-
schrieben, Messungen am erhdrleten Beton slimmen mil dem im
Frischbelon lesigestelllen Lufiporengehall weilgehend iiberein. Zur
Bestimmung am erhdrleten Belon hat sich das MeBlinien-Verfahren
als besonders aufschlufireich erwiesen.

1. Einfilhrung

Zahlreiche Verdffentlichungen, die fir den Zeitraum bis 1954
von K. Walz und E. Hartmann [1] bearbeitet wurden, und viele
jingere Arbeiten (siehe v.a. bei K. Walz und R. Springen-
schmid [2] und bei F. K. Fears [3]) bestdtigen eindrucksvoll, daBl
Beton der Frost- und Tausalzeinwirkung widersteht, wenn er einen
geniigend grofien Luftporengehalt aufweist, der aus vielen klei-
nen Poren zusammengesetzt ist. Da das Wasser in den Kapillar-
poren nicht zu gleicher Zeit, sondern vu.a. in Abhdngigkeit von
deren Durchmessern nur nach und nach gefriert, kann das noch
nicht gefrorene Wasser in die luftgefillten Poren verdréingt
werden, ohne dafl dabei gréBere Driicke auftreten. Voraus-
setzung ist jedoch, daf3 die Luftporen gleichmdBig verteilt sind
und nicht zu weit von den einzelnen Kapillarporen entfernt
liegen.

In richtiger Erkenntnis der Bedeutung der kiinstlichen Luftporen
fir den Widerstand des Straflenbetons gegen Frost und Tausalze
hat die Forschungsgesellschaft fir das StraBenwesen 1953 ein
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,Merkblatt fir die Verwendung von luftporenbildenden (LP)
Zusatzstoffen” [4] herausgegeben. Trotzdem wird in der Praxis
der vorgeschriebene Luftporengehalt cus verschiedenen Griinden
[4] héufig unterschritten.

Ein unzweckmdfiger Luﬁporengehult kann nur durch laufende
Uberprifung auf der Baustelle verhindert werden. Diese Priifung
ist daher mindestens ebenso wichtig wie andere Baustellen-
prifungen, weil damit verbundene Fehler sofort abgestellt wer-
den kénnen; der Aufwand fir die Prﬁfung ist gering, Die fir die
Mischung etwa notwendige Zusotzmenge wird bei der ohnehin
erforderlichen, der Bauausfilhrung vorausgehenden Eignungs-
prifung festgelegt.

Im folgenden werden zundchst die zur Bestimmung des Luft-
porengehalts am Frischbeton Ublichen Verfahren beschrieben,
dann die fir die Nachprifung und fir besondere technisch-wis-
senschaftliche Untersuchungen am erhdrteten Beton méglichen
Verfahren. Abschlieend werden die Feststellungen der einzel-
nen Verfahren miteinander verglichen.

2. Bestimmung am frischen Beton

Bei der Herstellung von frost- und tausalzwiderstandsféhigem
Beton wird der LP-Gehalt am hdufigsten mit dem Druckaus-
gleichsverfahren ([4] und ASTM C 231) gepriift. In den USA
wird auflerdem das Verdrdngungsverfahren (ASTM C 173) be-
nutzt, wéhrend die Stoffraumrechnung (ASTM C 138) zu
ungenau ist.

Alle drei Verfahren kénnen mit geringem Aufwand durchgefishrt
werden. Sie erméglichen eine summarische Erfassung des Luft-
porengehalis, erlauben aber keine Aussagen iber Gréfle und
Abstand der Luftporen. Verwendet man luftporenbildende Zu-
satzmittel, die die amtliche Priifung [5] bestanden haben, in
richtiger Bemessung, so kann man jedoch voraussetzen, da3 mil
dem Luftporengehalt auch die erforderliche ausreichend grofie
Zahl kleiner Luftporen vorhanden ist.

Es wird hdufig befirchtet, daf3 der nach dem Mischen bestimmte
LP-Gehalt durch die Verdichtung des Betons teilweise verloren-
geht, d. h. daf} nachher ein wesentlich kleinerer LP-Gehalt vor-
handen ist als nach der Verdichtung in einem Prifgerdt. Fir
StraBenbeton konnte K. Walz [6] feststellen, daB frischer Beton
sofort nach dem Mischen und nach Entnahme aus einer verdich-
teten Straflendecke im oberen Teil etwa den gleichen Luftporen-
gehalt aufwies, Weiteres siehe [2].

2.1 Druckausgleichsverfahren

Der in einem Drucktopf (5 bis 8 | Inhall) sachgemdf verdichtete’)
Beton wird einem bestimmten Uberdruck ausgesetzt. Dadurch
wird die Luft in den Luftporen auf einen Raum zusammen-
gedréngt, der dem Uberdruck nach dem Geseiz von Boyle.
Mariotte entspricht.

Bei einer Gerdteausfihrung wird der Uberdruck Uber eine Was-
serfollung auf den Beton mit einer einfachen Luftpumpe bis zu

') Follen und Verdichlen siehe [4]
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Bild 1 Gerdt zur Bestimmung des Luftporengehalis im Frischbelon nach dem
Druckausgleichsverfahren (Werkphoto: Chemisches Laboralorium  fir
Tonindusirie)

einer bestimmten Manometeranzeige ausgeiibt. Die Zusammen-
drickung bzw. der Luftporengehalt wird in Prozent an einem
Woasserstandsglas abgelesen; siehe Bild 4 in [2].

Bei einem anderen Gerdt drickt eine zundchst in einer Vorkam-
mer unter einen bestimmten Uberdruck gesetzte Luftmenge nach
Offnen eines Ventils Uber eine diinne Wasserschicht auf den
Beton. Der Luftporengehalt ergibt sich hier aus dem Druckabfall,
der durch Raumverminderung der Luft im Beton entsteht, und
kann am dafir geeichten Manometer in Prozent abgelesen wer-
den; siehe Bild 1.

Beide Gerdte sind schnell und einfach zu bedienen.

Neben diesen Verfahren wird der Luftporengehalt auch verein-
zelt durch Anwendung von Unterdruck ermittelt, da dadurch
der Luftporenraum — ebenfalls nach Boyle-Mariotte — mefBbar
zunimmt. Der Vorteil liegt nach Angabe von R. Loevenich-Grin
und H. K. Loevenich [7] darin, daB3 die Prifbehdlter dabei
leichter abgedichtet werden koénnen als bei Anwendung von
Uberdruck, der Nachteil darin, daB die Durchfihrung nur im
Laboratorium méglich ist. Ein mit dem verdichteten Beton
gefillter Profbehdlter wird mit einem Deckel verschlossen, der
mit einer Birette versehen ist. Durch eine verschlieBbare Einfill-
6ffnung wird zwischen Beton und Deckel entliiftetes Wasser bis
zu einer Nullmarke eingegeben und die Biurette dann z. B. an
eine Wasserstrahlpumpe angeschlossen, parallel dozu ein
(Quecksilber-)Manometer. Je nach Unterdruck (von 10 bis 20
Torr) vergréBert sich der Betonraum und bringt die mit ihm in
Beriihrung stehende Wassersdule zum Ansteigen. Durch Ablesen
verschiedener Héhen der Wassersdule und der enisprechenden
Dricke sind Kontrollrechnungen méglich.
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2.2 Verdringungsverfahren

Das in ASTM C 173 genormte Verdt’ﬁngUngsverfthen bedient
sich eines sog. Rollgerdts, das aus einem zylindrischen Behdlter
besteht, in dessen unterem Teil der Beton verdichtet wird; siehe
Bilder 2 und 3 in [7]. Danach wird der obere Teil, der ein gra-
duiertes Glasréhrchen besitzt, dichf aufgesetzt und das Gefdf
bis zu einer Eichmarke mit Wasser getGllt. Nach VerschlieBen
wird das Gerdt so lange hin- und hergerollt, bis das Wasser alle
Luft aus dem Beton verdrdngt und sich mehr oder weniger
Schaum an dem Wasserspiegel angesammelt hat. Dann wird
Alkohol nachgefillt (Zerstorung des Schiaums) und festgestellt,
wieviel nétig 1st, um den abgesunkenen Flissigkeitsspiegel wie-
der auf den Eichstrich zv bringen; diese Menge entspricht dem
Luftporengehalt.

Bei einem anderen Verdrdngungsverfahren wird ein 4 cm?®
grofier Messingzylinder nur mit dem Feinmértel des Betons ge-
t0llt und in einen mit Alkohol gefillten, rd. 30 cm® groBen Glas-
zylinder eingesetzt, der an einem Ende zu einem graduierten
Glasrohr verjingt ist; siehe Bild 1 in [8]. Durch Schitteln des
Gerdts wird der Mortel aufgeschlémmt, die Luft entweicht, und
der Alkoholspiegel sinkt um einen am Mefirohr abzulesenden
Betrag. Der Luftporengehalt des Mértels wird auf den des Betons
umgerechnef. Die von W. E. Grieb [8] bestimmten Werte waren
zum Teil ungenau, weil der Mértelanteil des Betons nicht immer
genau bekannt war, und streuten sehr, weil nur kleine Proben
geprift werden konnten. Die TVA (Tennessee Valley Authority)
[9] stellte demgegeniiber ausreichende Brauchbarkeit fest, ebenso
H.H. Newlon [10], der die geringen Kosten und den auf ein
Drittel gesenkien Zeitaufwand dieses Verfohrens gegeniber
dem Druckausgleichsverfahren herausstellte.

Beide Verdréngungsverfahren lassen sich mit geringem Aufwand
durchfihren, erfordern jedoch besondere Umsicht, um die Luft
aus dem Beton durch die Flissigkeit restlos zu verdréngen.

2.3 Stoffraumrechnung am frischen Beton
Der Luftporengehalt P ist der Raum, der vom Stoffraum des

kernfeuchten, oberfldchentrockenen Zuschlags 99 , des Zements

% und des Anmachwassers W nicht ausgefillt wird.
QoZ

Fir 1000 dm? frischen Beton gill in Anlehnung an [11]:

P=1000~2 - 2 oW [dedimd]
QG QoZ
Hierbei sind:
P = Luftporengehalt [dm*/m?] (TPO_ ist der Luftporengehali
in [%])
G = Gehalt an kernfeuchtem, oberfléchentrockenem Zu-
schlag [kg/m?]
Z = Zementgehalt [kg/m?
W = Anmachwasser [dm¥/m?]
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¢ = Rohdichte des kernfeuchten, oberfldchentrockenen Zu-
schlags [kg/dm?|

Qut Reindichte des Zements [kg/dm?]

Der Zuschlaggehalt G, der Zementgehalt Z und das Anmach-
wasser W werden aus der Rohdichte des frischen Betons und
dem Mischungsverhdlinis Z : G : W berechnet. Abweichungen
vom Soll-Mischungsverhdlinis durch Entmischung und kleine Feh-
ler in der Bestimmung der Rohdichte des Frischbetons beein-

flussen den nach diesem Verfahren ermittelten Luftporengehalt
stark.

1000 '% '360

Bild 2 Beispiel fur Sloffraumteile in 1 m? frischem LP-Befon (links) und in
1 m? erhdrtelem und unler Almosphérendruck wassergesélligiem LP-
Beton (rechts)

Bei einem LP-Beton mit
Z = 350 kg/m®

W
= 045

und G = 1800 kg/m?®

setzen sich die Stoffraumteile z.B. wie in Bild 2 angegeben
zusammen.
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3. Bestimmung am erhérteten Beton

Mikroskopische Untersuchungen erfolgen nach dem ,,Punkt-Zah!"-
Verfahren oder dem gebrduchlicheren ,,MeBlinien”-Verfahren?).
Viele Messungen wurden vor allem in den USA hiernach durch-
gefuhrt; siche z.B. [12] und [13], ferner ASTM C 457, wo eine
Norm die beiden Verfahren beschreibt.?)

Beim Mikroskopieren erhélt man aufer dem Luftporengehalt
weitere Luftporenkennwerte (z. B. Abstandsfaktor und spezifische
Oberfléiche der Luftporen), die den Frostwiderstand des Betons
beeinflussen. Sdttigungsverfahren und Stoffraumrechnung geben
dagegen nur den Luftporengehalt. Ebenso ein im folgenden nicht
weiter erértertes, auf den Gasdurchlédssigkeits-Gesetzen beruhen-
des Verfahren von R, P. Vellines und T. Ason [14].

3.1 MeBlinien-Verfahren

Betonschnitte von mindestens 100 cm? werden mit Siliciumcarbid
oder Korund geschliffen und bei 50- bis 200facher Vergréferung
mikroskopiert. Dabei sind die Luftporen bei schrég auftreffender
Beleuchtung als schwarze Kreise zu erkennen. An parallelen,
iiber die Schlifffldche gelegten gedachten Geraden werden die
Porensehnen und die Feststoffstrecken gezdhlt, gemessen und
jeweils addiert. Die gesamte Mefllinie soll insgesamt mindestens
200 cm lang sein. Der Luftporengehalt ist der prozentuale Anteil
der Porensehnensumme an der gesamten MeBlinie. A. Rosiwal
[17] zeigte dies bereits 1898 beim Ausmessen von Mineralbestand-
teilen an Gesteinen entlang einer beliebigen Linie am Schnitt
durch eine Probe (,,geometrische Gesteinsanalyse nach Delesse”).
Messen, Zdhlen und Addieren der Strecken erfolgen im For-
schungsinstitut der Zementindustrie, Disseldorf, mit einer elek-
tronisch registrierenden Einrichtung, die dem Mikroskop nachge-
schaltet ist.

3.2 SdHigungsverfahren

Bei diesen Verfohren wird angenommen, daf3 sich beim Beton
alle Poren — mit Ausnahme der Luftporen und der geschlossenen
Zuschlagporen — nach Wasserlagerung unter Atmosphdrendruck
vollsténdig fillen. So gesdttigt wird die unter Wasser liegende
Probe beim Hochdruckséttigungsverfahren [18] einem Druck von
z. B. 350 kp/cm? ausgesetzt. Wdhrend der Druckeinwirkung wird
das dadurch aufgenommene Wasser volumetrisch bestimmt. Die
Druckwasseraufnahme des Zuschlags und die Wasserkompression
werden abgezogen, um so anndhernd den Luftporengehalt zu
bekommen, der infolge der Luftkompression noch um 0,3%
groBer st

Beim Vakuumsdlttigungsverfahren [19] wird die Luft aus dem
getrockneten Beton durch Evakuieren entfernt und anschliefend
Wasser unter Aufrechterhaltung des Vakuums eingesaugt. Der
danach folgende Druck (in [19] rd. 15 kp/cm?) ergibt einen
groftmoglich gesdttigten Probekérper, der nach Wegnahme des

) USA: ,linear-Traverse'-Verfahren

3 Weitere mikroskopische Verfahren: G. J. Verbeck [14] fohrte Fldchen-
integralionen an Lochkamera-Aufnahmen durch, und E, P. Rexford [15] un-
jersuchte Beton-Diinnschliffe mit dem ,Wentworlh''-Inlegrations-Tisch
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Drucks gewogen wird. Zieht man das Gewicht der bei Atmosphé-
rendruck gesdttigten Probe ab, so erhdlt man den Luftporen-
gehalt.

3.3 Stoffraumrechnung am erhérteten Beton

Wie bei den unter 3.2 beschriebenen Verfahren wird auch hier
angenommen, daB sich bei ,natirlicher” Wasserlagerung bis
zur Gewichtsgleiche alle Poren — mit Ausnahme der Luftporen
und der geschlossenen Zuschlagporen —, also vorwiegend die
Gel- und Kapillarporen, vollstéandig fillen [19].

Der Laftporengehult P ist der Raum, der vom Beftonstoffraum
(bei 110°C getrocknet, ohne Zementstein- und Zuschlagporen)
oB

1000 - Sop ¢ YoM Wasser A, daos unter Atmosphdrendruck auf-

genommen wird und bei 110 °C wieder verdampfbar ist, und
von den geschlossenen Zuschlagporen Pg nicht ausgefollt wird.

Fiir 1000 dm?® unter Atmosphédrendruck wassergesdttigten Beton
gilt:

P = 1000 — 1000 OE% —A-Pg [dm¥m?
- oB
= 1000 (1 —m) — A-Pg [dm¥m?

Hierbei sind:

P = Luftporengehalt [dm3/m?)

o = Rohdichte des bei 110 °C getrockneten Betons [kg/dm?]

oo = Reindichte des Betons [kg/dm?]

A = unter Atmosphdrendruck aufgenommenes und bei
110°C verdampfbares Wasser (vorwiegend Gel- und
Kapillarporen) [dm?¥m?]

P; = geschlossene Zuschlagporen [dm%m?]

Da

Gesamtporenraum = 1000 (1 - %) [dm¥/m?],

werden davon — bei anderer Betrachtungsweise — das verdampf-
bare Wasser und die geschlossenen Zuschlagporen abgezogen.

Schwierig ist die genaue Ermittlung der Reindichte o.p infolge
der sehr geringen Gréf3e der Gelporen und der grofien inneren
Oherfléche des Zementsteins. Die Gelporen fiillen sich nach
ihrer Austrocknung bei der Bestimmung mittels Pyknometer

(DIN 1065) nur schwer mit der VersuchsflUssigkeit, z.B. iso-
Butylalkohol.

Ebenfalls pyknometrisch wird die Reindichte des Zuschlags (nach
Zermahlung; Versuchsflissigkeit Wasser) ermittelt und mit Hilfe
der Rohdichte des trockenen Zuschlags (Flussigkeitsverdrdngungs-

Verfahren) der Raum Pg der geschlossenen Zuschlagporen er-
rechnet.

Das verdampfbare Wasser A wird durch Wiegen der zuerst
unter Atmosphdrendruck gesdttigten und dann bei 110°C ge-
trockneten Betonprobe bestimmt,
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Der Betonraum, auf den der Luftporengehalt bezogen ist, wird
durch Ausmessen oder durch das Auftriebsverfahren (Unterwas-
serwdigung) festgestellt.

Bei dem unter 2.3 angefihrien Beton setzen sich die Stoffraum-
teile im erhérteten Zustand z.B. wie in Bild 2 angegeben zu-
sammen. Dabei liegt die Annahme zugrunde, doB die geschlos-
senen Zuschlagporen zu P¢ = 5 dm¥m= uynd das bei 110°C
verdampfbare Wasser zu A = 100 dm*m? bestimmt wurden.

4, Vergleich der Verfahren

In Tafel 1 sind die Verfahren nach der Héufigkeit ihrer Anwen-
dung aufgefisthrt. Nach dem Schrifttum und nach nicht versffent-
lichten Versuchsergebnissen des Verfassers wurden Ndherungs-
werte ermittelt, die vom Luftporengehalt, der mittels Druckaus-
gleichsverfahren am Frischbeton bestimmt wurde, nach oben
oder unten abweichen.

Tafel1  Maximale Abweichung der mit verschiedenen Verfahren

bestimmten Luftporengehalte (Werte nach dem Druck-
ausgleichsverfahren = 100 %)

Abweichung in %

der MeBwerte des
»
Belon Verfahren *) Bruickcaglaeis:
verfahrens
frischer Verdréingungsverfahren [7, 8, 9, 10] + 10
Beton Stoffraumrechnung am frischen Beton + 40
MeBlinien-Verfahren [12, 18, 20] + 15
hértek Vakuumsdttigungsverfohren [19] + 15
r;r arisler Hochdrucksétigungsverfahren [18] +15
ston Sloffraumrechnung am erhiirteten Befon
[19] + 20

*) In eckigen Klammern Schrifttum, dessen MeBwerte mii herangezogen wurden

Bei diesem Vergleich ist allerdings nicht ganz sicher, ob mit dem
am hdufigsten gebrduchlichen Druckausgleichsverfahren die
Luftporengehalte erhalten werden, die der Wirklichkeit (Luft-
porengehalt eines in bestimmter Weise verdichteten Betons un-
mittelbar nach dem Mischen) am ndchsten kommen und die am
besten reproduzierbar sind.

Die Abweichungen des im erhdrtefen Beton festgestellten Luft-
porengehalts von demjenigen des frischen Betons sind bei dhn-
licher Herstellung der Proben verhdlinismdBig gering. Sowohl
bei frischem als auch bei erhdrtetem Beton treten die groBten
Abweichungen bei den Stoffraumrechnungen infolge der in den
Abschnitten 2.3 und 3.3 genannten Schwierigkeiten auf.

5. Zusammenfassung

Die Verfahren zur Bestimmung des Luftporengehalts im Beton
werden beschrieben und beurteilt.
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5.1 Der Luftporengehalt des frischen Betons wird vor allem mit
dem Druckausaleichsverfahren und in den USA cuBerdem auch
mit den Verdréngungsverfahren bestimmt; die Stoffraumrechnung
erscheint zu unsicher. Der Luftporengehalt nach den Verdrdn-
gungsverfahren weicht durchschnittlich bis zu etwa 10% von

demjenigen ab, der nach dem Druckausgleichsverfahren be-
stimmt wird.

52 Die Prifung am erhérteten Beton wird meist mikroskopisch
nach dem sog. MefBlinien-Verfahren durchgefiihrt, da damit
gleichzeitig andere, den Frostwiderstand kennzeichnende Aus-
sagen [Uber GréBe und Abstand der Luftporen) erhalten werden.
Weitere Verfahren zur Bestimmung des Luftporengehalts am er-
hdrteten Beton sind: Vakuumséttigungsverfahren, Hochdrucksét-
tigungsverfahren und die Stoffraumrechnung. Alle Verfahren er-
geben Werte, die durchschnittlich bis zu etwa 20% von dem
Luftporengehalt abweichen, der nach dem Druckausgleichsver-
fahren am frischen Beton festgestellt wird.

5.3 Die Frischbetonpriifung ist besonders wichtig, weil dadurch
ein unzweckmdBiger Luftporengehalt wéhrend der Bavausfih-
rung sofort erkannt und aedndert werden kann. Nachpriffungen
am erhdrteten Beton sind fiir wissenschaftliche Arbeiten und zur
Beurteilung von Schadensfdllen sehr geeignet, haben jedoch fiir
die Bauausfilhrung weniger Bedeutung.
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