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Leichthetone

Durch die Verwendung
von Leichtzuschlagen
wie Blahton lassen sich
Leichtbetone mit inter-
essanten Eigenschaften
herstellen.

Beton kann je nach Anforderung in
zahlreichen Arten hergestellt werden,
deren Trockenrohdichten zwischen
300 und 3000 kg/m? und deren Festig-
keiten bis zu 130 N/mm? und mehr
erreichen konnen. Im mittleren Be-
reich der Trockenrohdichten dieser Ar-
ten sind die Leichtbetone mit porigen
Leichtzuschlagen und geschlossenem
Gefuige (Konstruktionsleichtbetone)
angesiedelt, die in der Praxis mit Roh-
dichten zwischen 1100 kg/m? (Druckfe-
stigkeiten um 12 N/mm?) und 1800 kg/m?
(Druckfestigkeiten bis 60 N/mm? und
mehr) eingesetzt werden.

Im vorliegenden «Cementbulletin»
beschranken wir uns auf die Bespre-
chung der Leichtbetone mit geschlos-
senem Gefiige. Nicht eingegangen
wird beispielsweise auf Leichtbetone
mit Hohlraumen zwischen den Zu-
schlagkornern (Haufwerksporen)
sowie auf Gas-, Schaum- oder Poren-
betone, die auch zu den Leichtbeto-
nen gezahlt werden.

Normierung

Leichtbetone werden in der Norm
SIA 162 (Ausgabe 1989) [1] durch die
Rohdichte po von Beton unterschieden:

Beton: Rohdichte po > 2000 kg/m?,

aber hochstens 2800 kg/m?
Leicht-
beton: Rohdichte p, < 2000 kg/m?

Leichtbetone werde wie Betone klas-
sifiziert. Zusatzlich muss die Rohdich-
te angegeben werden, beispielsweise
Leichtbeton LB 20/10  Leichtbeton LB 35/25
CEM 1300 kg/m? CEM | 350 kg/m®

po = 1400 kg/m? po = 1800 kg/m?
frostbestandig

Im Gbrigen wird Leichtbeton im
Gegensatz zu friiher in den geltenden
SIA-Normen recht stiefmtterlich
behandelt. Erfahrene Leichtbeton-
anwender greifen deshalb oft auf die
SIA-Richtlinie 33 [2] zurlick, mit der
die Ausgabe 1968 der Norm SIA 162
erganzt wurde.

Leichtzuschlage

Als Leichtzuschlage eignen sich ver-
schiedene natlrliche und kunstliche
Produkte. Beispiele sind Bims, ge-
sinterte Flugasche, Blahton oder
Blahschiefer [3]. Wichtig sind in der
Schweiz nur Blahton und in weit ge-
ringerem Masse Blahschiefer. Die
folgenden Ausfiihrungen beziehen
sich ausschliesslich auf Leichtbetone,
die mit Blahton hergestellt wurden.
Blahtone sind unter Namen wie

Leca oder Liapor auf dem Markt.
Ausgangsmaterialien flr ihre Herstel-
lung sind nattirliche, hochwertige
Tone, aus denen unter anderem
durch Blahen und Brennen bei etwa
1100-1200 °C porose kugelige Perlen
mit grosser Festigkeit entstehen.
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Schnitt durch ein Blahtonkorn
(Durchmesser ca. 20 mm).

Diese sind warmedammend, feuer-
und chemikalienbestandig sowie
frostsicher. Ihre Oberflache ist ge-
sintert und massig rauh. Brechsand,
der aus Blahton hergestellt wird,
enthalt 20-25 % Mehlkorn.

Da der Produktionsprozess exakt
steuerbar ist, konnen gezielt Blahton-
kugeln unterschiedlicher Korngrossen
und Trockenrohdichten hergestellt
werden. Ublich ist eine Aufteilung in
die Korngruppen 0-4, 4-8, 8-16 und
16-25 mm; Leca wird in den Fraktio-
nen 0-3, 3-10 und 10-20 mm ange-
boten. Tabelle 1enthalt eine Auswahl
von Leichtzuschlagen eines deut-
schen Unternehmens, die kiinftig
verstarkt auf dem Schweizer Markt
angeboten werden.

Viele Unterschiede zwischen der Ver-
arbeitung von Leichtbetonen und der-
jenigen von Betonen sind auf die be-
sonderen Eigenschaften der Leicht-
zuschlage zurtickzufiihren. Blahton
nimmt leicht Wasser auf, das er
spater wieder langsam abgibt. Nach
Lagerung im Freien muss bei der ge-
wichtsmassigen Dosierung die Eigen-
feuchte berticksichtigt werden, da
sonst zu wenig Zuschlag in den Mi-
scher gelangt. An vielen Orten wird
deshalb volumetrisch dosiert, denn
das Volumen von Material mit Korn-
durchmessern >4 mm ist unabhangig
vom Wassergehalt.



Tab. 1
W(omgruppe [mm] Schiittdichte [kg/m®]")  Kornrohdichte [kg/dm®" Schiittdichten und
Kornrohdichten
4-8 und 8-16 325425 0,55-0,65 verschiedener
Leichtzuschlag-
4-8 und 8-16 400 + 25 0,70-0,80 fraktionen [4].
4-8 und 8-16 500 + 25 0,90-1,00
4-8 und 8-16 600 + 25 1,05-1,15
4-8 und 8-16 700 + 25 1,25-1,35
4-8 und 8-16 800 = 25 1,45-1,55
Sand 04 700 + 50 1,50-1,70
Sand 1-4 600 = 50 1,30-1,50

1) nach Trocknen bei 105 °C

Leichtbetonrezepturen
Leichtbetonmischungen werden oft
nach den Richtrezepturen der Leicht-
zuschlagproduzenten hergestellt, da
bezliglich der Leichtbetondruckfestig-
keit kein eindeutiger Zusammenhang
zwischen dem (iber den Gesamtwas-
sergehalt errechneten W/Z-Wert und
der Normdruckfestigkeit des Zements
besteht. Massgebend ist der wirk-
same W/Z-Wert, der durch das im Ze-
mentleim enthaltene Wasser definiert
ist. Der wirksame W/Z-Wert wird
durch viele Faktoren beeinflusst. Dazu
gehoren unter anderem die Trocken-
rohdichte des Leichtzuschlags, dessen
Ausgangsfeuchte, die Konsistenz des
Frischbetons und die Verarbeitungs-
bedingungen.

Da trockener Blahton dem Zement-
leim vom Beginn des Mischens an
Wasser entzieht, wird oft das Nassen
des Zuschlags vor der Zugabe emp-
fohlen. Allerdings sollte von einem
Ubermassigen Nassen abgesehen
werden, da der Leichtbeton sonst
noch nach Jahren eine erhohte
Feuchtigkeit aufweisen kann. Die Fol-
gen sind negativ: erhohte Rohdichte
und Warmeleitfahigkeit, beeintrach-
tigter Frost- und Feuerwiderstand
sowie schlechteres Kriechverhalten.
In der Praxis ist leichtes Vornassen
von Leichtzuschlagen ublich. Bewahrt
haben sich auch verlangerte Misch-
zeiten und/oder Konsistenzvorgaben

[3]. (Die Konsistenz kann (brigens
zuverlassiger mit dem Verdichtungs-
mass als mit dem Ausbreitmass be-
urteilt werden.) Bei nicht vorgenass-
ten Leichtzuschlagen wird empfohlen,
die Blahtonkorner > 4 mm mit Vorga-
bewasser zu behandeln und erst
anschliessend den Sand und den Ze-
ment zuzugeben.

Eine Alternative besteht darin, den
Zementmortel einige Minuten vor der
Blahtonzugabe vorzumischen. Die
Wasseraufnahme der Zuschlage ver-

Altbausanierung mittels Holz-Beton-Verbundsystem (Leichtbeton LB 26/10

Rohdichte 1,5 kg/m?2).

ringert sich dadurch um 30 bis 50 %,
da so kein Wasser direkt mit den Zu-
schlagen in Kontakt kommt; anstelle
von Wasser wird Zementmilch absor-
biert, wodurch letztendlich die Kon-
taktzone fester und dichter wird [6].
Die Richtrezepturen der Hersteller von
Blahton beziehen sich im allgemeinen
auf Mischungen mit weichplastischer
Konsistenz. Die Zementgehalte liegen
meist zwischen 300 und 350 kg/m?,
die Mortelgehalte (Zementleim ein-
schliesslich Luftporen und Zuschlag-




stoffen <4 mm) zwischen 550 und
620 dm3/m3.

Die grossen Unterschiede in den Roh-
dichten von Zement und Zuschlag-
stoffen kdnnen zu Schwierigkeiten
beim Mischen fiihren. Betonzusatz-
mittel sollten erst ganz am Ende des
Mischvorganges beigegeben werden,
damit sie nicht ins Innere der Korner
gelangen.

Transportieren und Einbringen
Leichtbetone neigen starker zu Ent-
mischungen als normale Betone. Be-
sonders gross ist die Entmischungs-
gefahr bei sehr weicher Konsistenz
und niedriger Kornrohdichte der
Leichtzuschlagstoffe. Abhilfe bringt
unter anderem die Verwendung von
Betonzusatzmitteln (Stabilisierer, Luft-
porenmittel) oder von Betonzusatz-
stoffen (Flugaschen, Gesteinsmehle).
Der geringen Dichte wegen fliesst
frischer Leichtbeton schlechter als Be-
ton; deshalb mussen die Einbringstel-
len naher beieinanderliegen. Verdich-
tet wird immer durch Vibrieren. Be-
wahrt haben sich dabei hochfrequen-
te Gerate. Zu beriicksichtigen ist, dass
die Wirkungsradien von Innenvibrato-
ren in Leichtbetonen etwa 50 % klei-
ner als in Beton sind.

Leichtbetone lassen sich auch for-
dern, wenn geeignete Ausrustungen
(z. B. Spezialpumpen) und Betonre-
zepturen vorhanden sind. Bedingt

durch den hohen Druck kann sich die
Wasserabsorption durch den Leicht-
zuschlag erhohen, was zu einem An-
steifen des Leichtbetons und schliess-
lich zu Verstopfungen fiihren kann. In
den USA wird deshalb empfohlen, die
Leichtzuschlagstoffe ausgiebig mit
Wasser vorzubehandeln [7]. In Europa
wird dagegen bei Pumpbeton oft auf
zusatzliches Vornassen der Zuschlag-
korner verzichtet. Dem vermehrten
Ansteifen des Betons wahrend des
Pumpens wird begegnet, indem eine
weiche Ausgangskonsistenz gewahlt
wird. Damit sich diese Leichtbetone
nicht entmischen, werden oft Zusatz-
mittel verwendet, die die Wasserauf-
nahme vermindern und die Gleit-
fahigkeit des Betons erhohen [3].

Nachbehandlung

Das Wasser im Inneren der Leicht-
zuschlagkorner fungiert als eine Art
von «internem Nachbehandlungsmit-
tel.» Trotzdem muss Leichtbeton vor
schnellem Austrocknen geschuitzt
werden. Andernfalls entsteht ein star-
kes Gefalle zwischen Kern und Aus-
senzone, wodurch Netzrisse auftreten
konnen. Da zudem die Warmekapa-
zitat von Leichtbeton niedriger als die-
jenige von Beton ist, erwarmt sich
Leichtbeton wahrend den ersten
Stunden der Zementhydratation star-
ker als Beton. Dies erhoht die Gefahr
von Temperaturrissen. Vorbeugende

.8 kg/m?.

Massnahmen dagegen sind spateres
Ausschalen und Abdecken mit war-
medammenden Matten.

Dauerhaftigkeit
Blahtonleichtzuschlag geht im Gegen-
satz zu den Ublicherweise fuir die Be-
tonherstellung eingesetzten Zuschlag-
stoffen starkere Wechselwirkungen
mit dem Zementstein ein. Folgende
Phanomene, die zu einem guten Ver-
bund zwischen Kornern und Zement-
stein flhren, wurden beobachtet [8]:
@ Die Poren in den Leichtzuschlag-
kornern sind grober als die Poren im
Zementstein. Deshalb wird wahrend
der Hydratation Wasser in den Ze-
mentstein gesogen (Kapillareffekt).
Dieser Wassernachschub dauert so
lange, bis der Zementklinker in der
Kontaktzone zwischen Korn und Ma-
trix fast zu 100 % hydratisiert ist. Da-
durch entsteht ein dichteres Geflige,
was die Dauerhaftigkeit verbessert.

@ Die rauhe Oberflache der Zuschlag-
korner ermaoglicht einen besseren
mechanischen Verbund mit der Ma-
trix. Produkte der Hydratation des Ze-
mentklinkers wachsen in den Leicht-
zuschlag hinein.

@ Blahtonkorner haben puzzolani-
sche Eigenschaften. Durch Reaktion
der aktiven Verbindungen (nachge-
wiesen wurden beispielsweise Kiesel-
sauren, CS; und CS3z) mit dem Calci-
umhydroxid im Zementstein ver-
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Abb. 1 Trockenrohdichten und 28-Tage-Druckfestigkeiten von
Leichtbetonen mit Blahtonzuschlagen unterschiedlicher Kornroh-

dichte (nach [3, 5], modifiziert).

wachsen Korner und Matrix noch
starker.

Alle diese Effekte zusammen fliihren
zu einer Mikrostruktur in der Ver-
bundzone, die keine Mikrorisse und
porosen Bereiche enthalt.

Zeugen fur die Dauerhaftigkeit von
Leichtbeton sind zahlreiche Schiffe,
die Jahrzehnte lang recht harten Aus-
senbedingungen ausgesetzt waren
[6, 9]. Untersucht wurden unter ande-
rem Proben der USS Selma (Baujahr
1919), die wahrend mehr als 60 Jah-
ren im Meerwasser lag. Bei der Kon-
struktion wurde ein Leichtbeton mit

einer Rohdichte von 1700 kg/m?® so-
wie einer Festigkeit von 34 N/mm?
vorgegeben. Bohrkerne, die unter-
halb der Wasserlinie entnommen
wurden, hatten nach 61 Jahren
Druckfestigkeiten um 68 N/mm?.
Einige Hohlraume am Rand der Zu-
schlagkorner dienten anscheinend
als Reservoir fuir Material, das ander-
weitig expansiv gewirkt hatte.

Auch bei Proben aus 12 bis 40 Jahre
alten Briickenbelagen wurde beob-
achtet, dass die Zuschlage sehr gut
mit dem Zementstein verbunden wa-
ren. Sie waren von einer etwa 60 pm

Hochleistungsleichtbetone

Die Leistungsféhigkeit eines Leichtbetons wird iiber die Rohdichte definiert. Ein Leichtbeton mit
einer Rohdichte von nur 1200 kg/m? und einer Festigkeit von 30 N/mm? darf deshalb als «hochfest»
bezeichnet werden. Zu den Massnahmen, mit denen dies erreicht werden kann, gehort, dass die
Rohdichte durch die Verwendung von Blahtonsand vermindert und die damit verbundene geringe
Festigkeitseinbusse durch Silicastaub mehr als kompensiert wird.

Beispiele fiir Anwendungen von Hochleistungsbetonen sind:

@ Heidrun-0lférderplattform [8, 11]. Diese Schwimmkonstruktion in Betonbauart ist nérdlich des
Polarkreises in 345 m Wassertiefe verankert. Die Bauhdhe der Leichtbetonkonstruktion betrégt
109 m, die Kantenldnge 110 m, der Tiefgang 77 m. Bei einer mittleren Frischbetonrohdichte von
1941 kg/m3 wurden charakteristische Druckfestigkeiten zwischen 60 und 70 N/mm? erreicht.
Insgesamt wurden 66 000 m® Leichtbeton und 31000 t Beton- und Spannstahl verwendet. Die

Betonrezeptur hatte folgendes Aussehen: Zement 420 kg/m?
Silicastaub 20 kg/m®
Sand (0— 3 mm) 720 kg/m®
Bldhton (4— 8 mm) 320 kg/m®
Blahton (8-16 mm) 260 kg/m®
jip 4-5%
BV 5-10 I/m3

@ Stovset-Briicke in Norwegen [8]. Die Hauptoffnung dieser Briicke hat eine Spannweite
von 220 m. Die Druckfestigkeit des Leichtbetons betrédgt 65 N/mm?.

@ Skiflugschanze Oberstorf [8]. Durch die Verwendung von Hochleistungsleichtbeton
(Druckfestigkeit 50 N/mm? bei einer Trockenrohdichte von 1,53 kg/dm?) konnte die Betonmasse

um /3 verringert werden.

(0,060 mm) dicken Zone umgeben,
die weniger Hohlstellen und Poren
enthielt als der restliche Zementstein.

Festbetoneigenschaften

Die Druckfestigkeit hangt stark von
der Festigkeit und der Steifigkeit der
Zuschlagkorner ab. Aus Abbildung 1
geht hervor, dass hohere Kornroh-
dichten auch hohere Betonrohdich-
ten und Druckfestigkeiten bedeuten.
Weiter lasst sich ableiten, dass der
Ersatz von gebrochenem Blahton
durch Natursand zu einer Zunahme
der Leichtbetonrohdichte fiihrt,
wahrend die Festigkeit nur wenig
ansteigt. Risse in erhartetem Leicht-
beton gehen durch den Zementstein
und durch die Zuschlagkorner.
Leichtbetone schwinden und krie-
chen im allgemeinen etwas starker
als vergleichbare Betone. Dank der
bereits erwahnten niedrigen Poro-
sitat des Zementsteins konnen sie als
wasserundurchlassige Betone aus-
gefiihrt werden. Leichtbetone mit
gleichem wirksamem W/Z-Wert wie
normale Betone sind zudem gut
frost- und frosttausalzbestandig, un-
ter anderem wegen der hohen Qua-
litat des Zementsteins [3, 8].
Ausgedehnte Untersuchungen bele-
gen, dass sich Leichtbetone beziig-
lich Bewehrungskorrosion ahnlich
wie Betone verhalten [10]. Die Carbo-
natisierung verlauft etwas schneller,



und es werden etwas mehr Chlorid-

ionen aufgenommen. Bei Leichtbeto-
nen, die der Witterung ausgesetzt
sind, sollte deshalb die Uberdeckung
um rund 5 mm erhoht werden.

Die Warmeleitfahigkeit von Beton
bzw. Leichtbeton nimmt mit der Roh-
dichte ab, steigt aber mit zunehmen-
dem Feuchtegehalt an. Bei Brand-
beanspruchung ist deshalb die Tem-
peraturerhohung im Bauteilinneren
bei Leichtbeton geringer als bei Be-

Literatur

[1] Norm SIA 162: «Betonbauten» (Ausgabe 1989).

[2] Richtlinie 33 (Ausgabe 1974) zu Norm SIA 162
(1968): «Leichtbeton (mit Blahton und Bléh-
schiefer als Zuschlagstoff)».

[3] Weigler, H., und Karl, S., «<Beton: Arten — Her-
stellung — Eigenschaften», Ernst & Sohn, Berlin
(1989), Seiten 443-465.

[4] «Wie die ganze Welt des Bauens zu einer run-
den Sache wird», Prospekt der Firma Liapor,
D-8551 Pautzfeld (1994).

[5] «Liapor fiir konstruktives Bauen», Prospekt der
Firma Liapor, D-8551 Pautzfeld (1986).

[6] Vaysburd, A. M., «Durability of lightweight con-
crete bridges in severe environments», Con-
crete International 18 (7], 33-38 (1996).

[7] «Placing concrete by pumping methods», re-
ported by ACI Committee 304 in «ACl Manual of
Concrete Practice», part 2, pages 304.2R-1to
304.2R.17 (1996).

[8] Thienel, K.-C., «Materialtechnologische Eigen-
schaften der Leichtbetone aus Blahton», Un-

ton. Bei Leichtbetonen, deren Zu-
schlagstoffe noch relativ viel Wasser
enthalten, kann es zu explosions-
artigem Abplatzen ausserer Beton-
schichten kommen. Ursache daftir ist
die dichte Matrix, durch die der
Wasserdampf nicht entweichen
kann. Als nitzlich hat sich die Zu-
gabe von 0,1 bis 0,2 % Polypropylen-
fasern erwiesen, die beim Erwarmen
schmelzen und bereits bei etwa

120 °C verbrennen. Dadurch entste-

terlagen zur Fachveranstaltung «Leichtbetone
im konstruktiven Ingenieurbau» des Schu-
lungszentrums der TFB vom 9. Dezember 1996.

[9] Holm, T.A., Bremner, T.W., and Newman, J.B.,
«Lightweight aggregate concrete subject to
severe weathering», Concrete International 6
[6], 49-54 (1984).

[10] Reinhard, H.-W., «Mdglichkeiten des Korro-
sionsschutzes von Bewehrungsstahlim
Leichtbeton», Unterlagen zur Fachveranstal-
tung «Leichtbetone im konstruktiven Inge-
nieurbau» des Schulungszentrums der TFB
vom 9. Dezember 1996.

[11] Kepp, B., und Botros, F. R, «Schwimmende 01-
felderplattformen — Ozeanbauwerke einer
neuen Generation», Beton- und Stahlbeton-
bau 90 [11], 277-282 (1995).

[12] Hermann, K., «<Holz-Beton-Verbundsysteme»,
Cementbulletin 64 [3], 3-7 (1996).

[13] Meyer, B., «Verstarkung alter Holzbalken-
decken mit Leichtbeton», Cementbulletin 58
[10], 1-12 (1990).

Briicke bei Schaffhausen.
Das Briickenoberteil samt
Briistungen besteht aus
Leichtbeton LB 40/30 der
Rohdichte 1,8 kg/m?3.

hen im Zementstein diinne Kanale,
durch die der innere Dampfdruck ab-
gebaut werden kann [8, 11].

Anwendungen
Aus den speziellen Eigenschaften der
Leichtbetone ergeben sich zahlreiche
Anwendungen, allem voran bei Alt-
bausanierungen und Umbauten. Auf
die Verwendung von Leichtbeton in
Holz-Beton-Verbundsystemen wurde
bereits in friiheren «Cementbulle-
tins» eingegangen [12, 13]. Wegen
ihren warmedammenden Eigen-
schaften eignen sich Leichtbetone flir
Aussenwande und Fassadenelemen-
te. Dank der guten Frost- und Frost-
tausalzbestandigkeit werden sie flr
Briickenbelage und Bruickenkappen
eingesetzt [8]. Nicht zu vernachlas-
sigen sind Anwendungen, wo die ge-
ringe Masse der Leichtbetone ent-
scheidend ist. Und durch die in den
letzten Jahren vermehrt verwende-
ten Hochleistungsleichtbetone hat
sich das Anwendungsspektrum von
Betonen mit Leichtzuschlagen zusatz-
lich erweitert (siehe Kasten «Hoch-
leistungsleichtbetone»).

Kurt Hermann, TFB
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