Schutz von jungem StraBenbeton
gegen Tausalzeinwirkung

Von Kurt Walz und Hermann Helms-Derfert, Diisseldorf

Ubersicht

Gut zusammengeselzier und erhérteter StraBenbeton, der einen
durch luftporenbildende Betonzusaitzmittel erzeugten Mindestluft-
gehalt von 3,5% aufweist (LP-Beton), ist nach Versuchen und
Erfahrung unter hiesigen klimatischen Verhéltnissen gegen Tau-
salze ausreichend widerstandsfahig. Wird ordnungsgeméBer LP-
Beton, der im Spétherbst bei niedrigen Temperaturen und feuchter
Witterung erhértete, bald daraut einer starken Frost-Tausalz-Be-
anspruchung ausgesetzl, so hédlt man lrotz des LP-Gehaltes
Schédden Im ersten Winler durch teilweises Abwittern der Ober-
tldche fir mdglich. Durch die vorliegenden Laboratoriumsunter-
suchungen solite festgestellt werden, ob solche Schdden auftreten
kénnen und welche MaBnahmen gegebenentfalis erforderlich sind,
um solchen jungen LP-Beton vor Abwitterung zu schiitzen. Hierzu
wurden zahireiche Platten aus gutem StraBenbeton mit einem Luft-
gehalt von meist rd. 3,5%0 nach feuchter Vorlagerung bei -+5°C
im Alter von 42 Tagen 90 scharfen Frost-Tausalz-Wechseln unter-
worfen. Zu einem Teil erhielten die oberen Flichen der Platten
vor den Wechseln eine Imprdgnierung durch Leinél, Epoxyharz-
Ldsung, Anthrazend! oder Silicon.

Platten aus dem bei +20°C gelagerten Vergleichsbelon ohne
kiinstliche Luftporen und ohne Imprégnierung (Drucklestigkeit bei
Beginn der Wechsel im Alter von 42 Tagen 587 kp/cm?) wiesen
nach den Frost-Tausalz-Wechseln starke Schéden mit Abwitte-
rungen bis zu 1cm Tiefe auf; dabei losten sich auch grobe
Zuschlagkérner heraus. Auf dem sonst gleichen, ebenfalls nicht
imprégnierten und bei +5°C erhédrteten LP-Beton mit rd. 3,5%
Luftgehalt (Druckfestigkeit bei Beginn der Wechsel im Alter von
42 Tagen 445 kp/cm?) witterte selbst unter diesen unglinstigen
Bedingungen lediglich eine héchstens 1 mm dicke Feinmértel-
schicht ab. Die obere Flache von Platten aus LP-Belon, auf die
einige Siunden nach der Fertigstellung ein handelsiiblicher Nach-
behandiungsfilm aufgespriiht wurde, wies etwa die gleiche geringe
Abwitterung auf wie die zuvor erwdhnten Platten mit 3,5% Lufi-
gehalt. Ebenso verhielten sich Platlen, die mit Anthrazen6l oder
Silicon-Lésungen imprégniert waren oder denen ein Siliconzusalz
zur Betonmischung beigegeben war. Bei den mit Leindl impré-
gnierten Platien aus LP-Beton witterte nur noch die Zementhaut
ab, und die mit Epoxyharz-Lésung impragnierten blieben unver-
dndert.
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1. Einleilung

StraBenbeton mit einem ausreichenden Gehalt von wenigstens
3,5 % sehr kleiner, gleichméBig verteilter, kiinstlich in den Frisch-
beton eingeflihrter Luftporen ist gegen Frost-Tausalz-Einwirkung
im allgemeinen widerstandsfdhig, wenn er im ibrigen sachgemaéB
zusammengesetzt und eingebaut sowie ausreichend lange nach-
behandelt worden ist?) [1]. Diese Erkenntnis ergab sich aus vielen,
u.a. amerikanischen Untersuchungen und Versuchsstrecken, auf
die hier im einzelnen nicht eingegangen werden kann. In [1],
(2] und [3] werden zahlreiche Verdffentlichungen zu diesem
Thema aufgefihrt und referiert.

Die gunstige Wirkung der kiinstlich eingefiihrten Luftporen gilt fiir
Belon, der vor der ersten Tausalzbeanspruchung zunichst weit-
gehend erhértet und dann einer Trockenperiode ausgesetzt war,
durch die das von der Herstellung bedingte iiberschiissige An-
machwasser vermindert wurde. Klieger [4] hilt bei 4,5°C eine
Erhartungszeit des Betons von 14 Tagen vor der Frost-Tausalz-
Einwirkung u. U. bereits flir ausreichend, wahrend ein amerika-
nischer AusschuB [5] die dreifache Zeit vorschlagt; nach dem
Feuchtigkeitszustand des Betons (Trocknungsgrad) wurde hier
nicht unterschieden. Grieb [6] und Bloem [7] betonen auf Grund
verschiedener Versuchsergebnisse, daB bei jungem Beton neben
ausreichender Erhartung auch ein durch Trocknung verminderter
Wassergehalt vor der Tausalzbeanspruchung wesentlich ist. Grieb
stellte dariiber hinaus fest, daB ein mit Wasser nachbehandelter
Beton weniger bestdndig war als sonst gleicher Beton, der nur
mit einem Nachbehandlungsmittel bespriiht wurde. (Da Nach-
behandlungsfiime keinen absoluten Schutz gegen Austrocknen
bieten, kann angenommen werden, daB der Beton darunter etwas
Wasser abgeben kann.)

Uber den Feuchtigkeitsgehalt im Beton, der vor Beginn der Frost
Tausalz-Beanspruchung hochstens vorhanden sein darf, ist nichts
bekannt. Er kénnte vermutlich auch nicht als einfache Bezugs-
gréBe wiedergegeben werden, weil er u.a. nur in Beziehung zu
dem vom Wasser fillbaren Porenraum Bedeutung erlangt und so
kein praktisch einfaches Beurteilungsmerkmal abgeben wiirde.

Vorwiegend in den USA — aber auch bei uns — stellt man seit
langem Versuche an, um die weniger widerstandsfahigen, jungen
Luftporenbetone sowie alteren StraBenbeton, der seinerzeit ohne
kiinstliche Luftporen hergestellt wurde, durch Imprédgnieren gegen
Tausalzangriffe zu schiitzen. Man erwartet von einer wirksamen
Impréagnierung, daB sie die Poren des Betons auBen verschlieBt
oder wasserabweisend macht, damit das Eindringen der Salz-
|6sung und eine weitgehende Flissigkeitssattigung unterbunden
werden. Andererseits sollen Impragnierungen keinen eigentlichen

'} Im Forschungsinstitut der Zementindustrie wurden 39 Bohrkerne aus 12
nach dem extrem strengen Winter 1962/63 durch starke Tausalzeinwirkung
abgewitlerten Streckenabschnitlen mikroskopisch auf LP-Gehalt unter-
sucht. Die Luftporenkennwerte lagen mit einer Ausnahme so niedrig, das
auf einen zu geringen LP-Gehalt des Frischbelons beim Einbau geschlos-
sen werden muB. Ein Bericht ist in Vorbereitung.
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Film auf der Fahrbahnflache bilden, weil dadurch der Gleitwider
stand beeintrdchtigt werden kann.

In dem amerikanischen AusschuBbericht [5] wird mitgeteilt, daB
mit 85 Imprégniermilteln Versuche angestellt wurden; nur wenige
erwiesen sich als geeignet oder bedingt geeignet. Im allgemeinen
wurde der junge Beton schon im Alter von 7 bis 28 Tagen im-
prégniert. Nachstehend sind die Erfahrungen mit einigen Impré-
gnierstoffen aufgefilhrt, die in Deutschland verfligbar waren und
eine glinstige Wirkung erwarten lieBen.

Impréagnierungen mit Leinél oder Leindlfirnis werden in den USA
fast ausschlieBlich positiv beurteilt [5, 8, 9, 10]. Fir die Praxis
empfiehlt man [5, 10] die Impragnierung durch zwei, etwa 1 Tag
auseinanderliegende Anstriche auf den erhérteten und einiger-
maBen trockenen Beton, wobei das Leindl bzw. der Leindlfirnis
beim ersten Auftrag mit einem organischen Losungsmittel im
Verhéltnis 1:1 verdiinnt wird. Als Lésungsmittel kommen in Frage:
Testbenzin, Schwerbenzin, Kerosin, Petroleum, Terpentindl. Die
Mengen bewegen sich fiir den ersten Anstrich zwischen 0,07 und
0,1 I/m? und fiir den zweiten zwischen 0,06 und 0,1 I/m2 [5, 8, 9].
Die Wirkung nur eines Anstrichs mit Leindlfirnis war geringer als
die zweier Anstriche [8, 9]. Eine zweimalige Behandlung mit einer
Leindl-Emulsion hatte bei anfdlligem Beton ohne kinstliche Luft-
poren eine maBige Verringerung des Abwitterns zur Folge [8).
Leindlfirnis ist nur unwesentlich wirkungsvoller als einfaches
Leindl. (Man wird aber in der Regel Leinélfirnis verwenden, weil
dieser in etwa 1 Tag aushéartet, wozu das Leindl u. U. iber drei
Wochen benétigt.)

Epoxyharz mit Polysulfid, das im Verhéaitnis 1:1 oder 1:4 mit Toluol
verdinnt auf den erhéarteten Beton aufgebracht wurde, hatte im
Laboratorium und auf der StraBe eine ahnlich gute Schutzwirkung
wie das vergleichsweise angewendete Leindl [9]. Die Kosten waren
jedoch wesentlich hoher als bei Verwendung von Leingl.

Motorend! als Imprégnierung, das in verschiedenen Verhéltnissen
mit Benzin oder Testbenzin verdiinnt wurde, erhéhte in einigen
Fallen die Frost-Tausalz-Besténdigkeit des Betons [11, 12]. Eine
iberzeugende Wirkung blieb jedoch aus.

Siliconanstriche werden mit Erfolg zur Abdichtung der AuBen-
wande von Hochbauten gegen Schlagregen angewendet [13, 14].
Auch bei der Impréignierung von BetonstraBen wurde z. T. eine
Verbesserung der Frost-Tausalz-Bestandigkeit erreicht [15, 16, 17].
In neueren Berichten werden die Siliconimpragnierungen dagegen
nur als bedingt wirksam [6, 18] oder auch negativ beurteilt
[5, 9, 19], d. h. daB die behandelten Proben einer Frost-Tausalz-
Beanspruchung z. T. weniger widerstanden als die unbehandelten.

Silicon als Zusatzmittel fir den Beton wurde in seiner Wirkung
ebenfalls untersucht. (Mit einem Siliconzusatz wird Wandputz im
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Hochbau wasserabweisend (13, 20].) Grieb fand [6, 21], daB die
Zumischung von wasserldslichen Siliconen?) zu StraBenbeton in
ganz bestimmten, eng begrenzten Mengen eine gewisse Erhéhung
der Bestdndigkeit des Betons gegen Tausalz-Beanspruchung
bringen kann.

Je nach Siliconart waren die erforderlichen Zusatzmengen ver-
schieden. Manche Silicone blieben ohne Wirkung oder ver-
minderten die Frostwiderstandsfahigkeit. Weiter ist zu beachten,
daB Silicone das Erhérten des Betons meist stark verzdgerten.

Stdarkere Abwitterungen auf einigen in Deutschland im Spatjahr
hergestellten, bald darauf dem Verkehr (ibergebenen und einer
Salzstreuung ausgesetzten Strecken veranlaBten zu Uberlegungen,
wie junger LP-Beton im ersten Winter zusatzlich geschiitzt werden
kann. Auch alte, als weniger gut befundene Autobahndecken ohne
kiinstliche Luftporen verlangen bei der zunehmenden Tausalz-
streuung einen Schulz gegen den Salzangriff3). Es erschien an-
gezeigt festzustelien, ob die in Nordamerika gemachten Erfahrun-
gen mit Impragnierungen auf den in Deutschland eingebauten
StraBenbeton mit kiinstlichen Luftporen, der bald nach der Her-
stellung durch Frost und Tausalz beansprucht wird, iibertragen
werden kénnen. Gilnstig wirkende Impragnierungen wiirden dann
ohne weiteres auch flr dltere Fahrbahndecken, die ohne LP-Zusatz-
mittel oder ohne ausreichenden LP-Gehalt hergestellt wurden,
genutzt werden kénnen+).

2. Ubersicht iiber die Versuche

Im Forschungsinstitut der Zementindustrie wurden vom Sommer
1963 bis zum Frithjahr 1964 Frost-Tausalz-Versuche mit jungem
StraBenbeton durchgefiihrt, der verschieden groBen LP-Gehall
aufwies und unterschiedlicher Behandlung unterzogen wurde.

Fir die Beurteilung der Frost-Tausalz-Einwirkung dienten Platten
30 cm X 30 cm X 10 cm aus StraBenbeton. Bei der Verdichtung
und bei der Bearbeitung der oberen Fliache der Platten wurden
die Verhaltnisse der Baustelle weitgehend nachgeahmt. Die Druck-

7 In [21] gibt Grieb an, daB es sich um Nalriummethylsiliconat handelte.

3 Die Wirkung der Tausalze, durch die die Oberflache auch von solchem
StraBenbelon abwittert, der reiner Frostbeanspruchung widerstehl, ist
noch nich! ausreichend geklédrl. Die Salzlésung in den Poren des Betons
fihrt zweifellos zu einer slarkeren Sprengwirkung als Wasser allein. Dazu
kénnen die plotzliche Abkiihlung, aber noch mehr osmolischer und
Kristallisationsdruck sowie ein Gefrieren in verschiedenen Zonen beitra-
gen. Eine chemische Umsetzung der Salze mit dem Zementstein ist dabei
nichl beteiligt.

Y Gleichgerichtete Versuche wurden im Rahmen der Forschungsarbeiten der
Forschungsgesellschafl {ir das SlraBenwesen vom Otto-Graf-Inslitut in
Sluttgart (Professor W, Albrechl) aul der Strecke und im Laboratorium
begonnen sowie von Oberregierungs- und -baural L. Schaible im Auftrage
des Bundesverkehrsministeriums auf mehreren Autobahnstrecken; ferner
befassen sich u. W. einige StraBenbauverwallungen mit Impragnierversu-
chen auf Autobahndecken.
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festigkeit der Betone wurde an Wiirfeln mit 20 cm Kantenlédnge
festgestellt [22].

Die meisten Platten wurden bei + 5°C hergestellt und gelagert.

Zum Vergleich dienten ferner Platten, die bei 20 “C hergestellt und
gelagert wurden.

Dem Beton von zwei Versuchsreihen wurden Silicone zugesetzt,
bei einer Reihe wurde auf die Platten ein Nachbehandlungsfilm
aufgetragen, und Platten einer Reihe wurden 14 Tage vor Beginn
der Frost-Tausalz-Versuche in Wasser gelagert. Weitere vier
Reihen mit verschiedenen LP-Gehalten wurden zum Vergleich
nach Lagerung bei + 5 °C und + 20 °C ohne weitere Behand-
lung den Frost-Tausalz-Wechseln unterworfen. SchlieBlich erhielt
die Oberflache von sechs Reihen im Alter von 28 Tagen eine

Impréagnierung mit Leindlfirnis [23], Anthrazendl, Siliconen oder
Epoxyharz-Losungen.

Tafel 1 Versuchsreihen (Arbeilsplan)

) 2 3 | 4 5
; T LP-Gehall Silicon- besondere Impragnier-
Gl ol zusatz Behandlung mittel
20 1 —_ —
2L 3.5 — — —
20 eL 5 =
51 35 — = =
5LN 3.5 =y Nachbehand- —
lungsfilm L
BLZSF 3.5 BF — -
5LZSS 3,5 BS — —
Wasserlage-
o rung 14 Tage .-
ok e vor Frost-
beginn
5LIB 3,5 - — Leindlfirnis
5LIA 3,5 — — Anthrazend!
5LISL 3.5 — — Silicon BL
5LI1SS 3.5 — — Silicon BS
S5LI1ES 3.5 — — Epoxyharz S
5LIEK 3.5 — — EpoxyharzK255

) Die Buchstaben und Zahlen der Kurzbezeichnungen haben f{olgende
Bedeutung:

5 bzw. 20 = Lagerungslemperatur Z = Zumischung
§ bzw. 20 °C eines Silicons

L = 3,5% Lufiporen SF = Silicon BF

el = erhdhter Luft- =81 =S 5}'_‘“" BS
porengehalt (5 %) SL = S']fc?”_alj'

N = Nachbehandlungs- & - LBmOIf'm'.s
film L A = Anthrazend|

W = 14tagige ES = Epoxyharz §
Wasserlagerung EK = Epoxyharz K 25 S
vor Priifung I = Imprédgnierung
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Auf zwei Platten jeder Reihe wurde eine Wasserschicht gefroren
und dann Tausalz aufgestreut. Auf zwei weiteren Platten jeder
Reihe gelror eine Tausalzlosung, die in Raumluft wieder auftaute.
Diese Wechsel fanden 90mal statt.

Der in Tafel 1 wiedergegebene Arbeitsplan vermittelt einen Uber-
blick. Insgesamt sind 14 Versuchsreihen zu je 4 Platten gepriift
worden. In den folgenden Abschnitten 3 bis 6 finden sich Einzel-
heiten Uber die Stoffe, die Betonzusammensetzung, die Lagerung,
die Festigkeit und den Luftgehalt sowie Uber die Frost-Tausalz-
Wechsel.

3. Ausgangsstoffe
31 Zement

Der fiir BundesfernstraBen zugelassene PZ 275 (wes) hatte eine
Normenfestigkeit nach DIN 1164 von Nz = 302 kp/cm? und
Nze = 459 kp/cm?, eine spezifische Oberflache nach Blaine von
2670 cm%*g und einen Riickstand auf dem Prifsieb 0,09 mm
DIN 4188 von 5,9 %.

3.2 Zuschlagstoffe

Das Zuschlaggemisch setzte sich zusammen aus Rheinsand
0/0,2 mm, 0/3 mm, 1/2 mm und 3/7 mm (Kornrohdichte rd. 2,63
kag/dm?) und doppelt gebrochenem Basaltsplitt 8/12 mm, 12/18 mm
und 18/25 mm (Kornrohdichte rd. 3,00 kg/dm?3).

3.3 Betonzusilze
3.3.1 Luftporenbildner
Zur Einstellung der verschiedenen Luftgehalte wurde ein amtlich

zugelassenes, spezifisches LP-Zusatzmittel V dem Anmachwasser
zugegeben.

3.3.2 Silicone

Bei dem verwendeten Silicon BF handelte es sich um ein hoch-
disperses Silicon-Harzpulver (50 bis 60 %o Silicongehalt), das
weder in Wasser noch in organischen Ldsungsmitteln |oslich war.
Es dient als Zusatz fiir AuBenputz.

Das andere Silicon BS war eine 20%ige Ldsung von Natrium-
methylsiliconat in Wasser, die mit Wasser weiter verdiinnt wurde.
Es wurde entwickelt, um AuBenputz gegen Feuchtigkeit zu im-
pragnieren.

3.4 Nachbehandlungs- und Impragniermittel

Das flissige Nachbehandlungsmittel L entsprach dem ,Vorldufigen
Merkblatt fir die Prifung und Beurteilung von fliissigen Nach-
behandlungsmitteln flr StraBenbeton" (Forschungsgesellschaft fiir
das StraBenwesen, Koln, 1963).
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Zum Imprégnieren der Plattenoberflache dienten folgende Mittel:

1. Erwarmter Leindlfirnis (rd. 80°C), beim ersten Anstrich 1:1
mit Terpentindl verdinnt, beim zweiten Anstrich unverdiinnt;

2. Anthrazenol, Typ IV A 5;

3. Silicon BL, harzartiges Silicon (50 % Silicongehalt), geldst in
Xylol/Toluol und mit Testbenzin verdinnt;

4. Silicon BS, alkalisches, salzartiges Natriummethylsiliconat (20 %
Silicongehalt), in Wasser gelost und mit Wasser weiter ver-
diinnt;

5. Epoxyharz-Losung S, aus Harz und Harter hergestellt, mit 35
bis 40°. Feststoffen;

6. Epoxyharz-Lésung K 25 S, aus zwei Komponenten zusammen-
gemischt und mit der doppelten Menge eines Verdinners K
versetzt,

4. Belon
41 Zusammensetzung (Tafel 2, Spalten 3, 4 und 5)

Der Zementgehalt lag je nach Luftgehalt des Betons zwischen
350 und 362 kg je m3® Beton, bei den Mischungen mit rd. 3 bis
4% Luft bei 354 kg/m® + 4 kg/m3.

Der Wasserzementwert betrug einheitlich 0,40.
Das Zuschlaggemisch enthielt 45 Gew.-% Rheinsand und 55
Gew.-%o Basaltedelsplitt. Die Anteile — wegen der unterschied-

lichen Rohdichte von Rheinsand und Basaltsplitt in Stoffraum-%o
ausgedrickt — betrugen (Bild 1)

bis 02 1 3 T 15 30 mm
2,8 18,9 336 48,3 69,5 100 %

Das LP-Zusatzmittel V wurde je nach Luftgehalt und Temperatur in
einer Menge zwischen rd. 0,1 und 0,2°% des Zementgewichtes
zugegeben. Die jeweils erforderliche Menge wurde in Vorversuchen
festgelegt.

Die beiden Siliconzusétze wurden in Anlehnung an die Versuche
von Grieb [6, 21] so gewahlt, daf der Anteil reinen Silicons in
beiden Fallen 0,3 % des Zementgewichtes betrug. Demnach wur-
den 0,6 % Silicon BF und 1,5% Silicon BS, bezogen auf das
Zementgewicht, zugegeben.

4.2 Herstellen der Platiten und Wiirfel

Die abgewogene Mischung aus trockenen Zuschlagen wurde in
einem 250 1-Zwangsmischer nach Zugabe aller Stoffe 120 sec
lang bei 20 °C gemischt. Soweit die daraus hergestellten Beton-
proben anschlieBend bei + 5°C erhdrteten, wurden Zement,
Wasser und Zuschlag vorher auf + 5 °C gekiihit.
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Tafel 2 Eigenschaften der StraBenbetone
(Zementgehalt rd. 350 kg/m? Rheinsand 0/7 mm und Basaltsplitt 8/25 mm, Wasserzementwert einheitlich 0,40)

1 2 3 4 5 | 6 ‘ 7 8 | o | 10 1 12 13 | 14 ] 15 | 6 | 7 | 1
1 Konsistenz Druckfestigkeit
1;;':}12;:[,(;“ Luftporengehalt L R;?s%f?ggo?]ess (nésser als Lagerung von
erdfeuchl) 20 cm-Wiirfeln
Reihe [Mischg. i Ver- | Auf- nafB Lult
" ikro- = . dich- |schldge 2 3
Zement|Wasser Soll LP-Topf skop Wiirfel Platten | LP-Topl lungs- | (Pow- - — e —_— Wag?) | Wa3)
mai ers)
kg/m? o kg/dm? — — Tage kp/cm?

20 1 362 145 1 0,8 1,4 2,59 2,59 2,59 1,36 17 —_ 14 —_ 28 566 587
20L 2 352 141 35 3.8 4,0 2,52 2,52 2,50 1,32 12 — 14 _ 28 417 445
20 el 3 350 140 5 49 52 2,48 2,50 2,47 1,32 10 —_ 14 — 28 392 397
5L 4 355 142 3,5 3,5 36 2,54 2,54 2,51 1,34 12 14 — 28 - —_ 482
5LN 5 356 142 3,5 33 31 2,56 2,54 2,51 1,35 12 — —_ 42 — —_ 448
5LZSF 7 358 143 3,5 2,7 33 2,56 2,56 2,54 1,35 14 14 — 28 — — 507
5LZSS 8 350 140 3.5 4,2 4,2 2,62 2,50 2,47 1,33 13 14 -— 28 — —_ 436
5LW 6 352 141 3,5 3.4 3.9 2,52 2,52 2,52 1,37 16 14 — 144 —_ — 486
sLIB 4 355 142 3.5 3.5 3,6 2,54 2,54 2,51 1,34 12 14 —_ 28 - — 482
S5LIA 4 355 142 3,5 3.5 3.6 2,54 2,54 2,51 1,34 12 14 — 28 — —— 482
5LISL 5 355 142 35 33 3.1 2,56 2,54 251 1,35 12 14 — 28 _ — 448
5L18S 5 355 142 35 3,3 31 2,56 2,54 2,51 1,35 12 14 — 28 — - 448
5LIES 6 352 141 35 3.4 3.9 2,52 2,52 2,52 1,37 16 14 — 28 — — 486
5L1EK 6 352 141 35 34 3.9 2,52 2,52 2,52 1,37 16 14 - 28 — — 486

) Frischbelonrohdichten der Platten zugrunde gelegt

%) Normallagerung nach DIN 1048

%) Alter 42 Tage; Lagerung bei 5 °C, 14 Tage unler nassen Tichern, 28 Tage an Lufl mit Gber 80 % rel. Feuchte
Y anschliefiend 14 Tage in Wasser von 20 °C
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Bild 1 Sieblinie des Zuschlaggemisches
(R und S = Grenzsieblinien des giinsligen Bereiches nach Bild 1 der
Richtlinien fiir den Bau von Betonfahrbahnen, 1963)

Die Wiirfelformen und der 8 1 fassende Drucktopf des Luftporen-
meBgerites wurden unter stetigem Fiillen 35 sec lang auf einem
Ritteltisch (Schwingungszahl 3000/min, Schwingungsbreite rd.
1 mm) verdichtet, die gefiliten, liegenden Plattenformen mit einem
Ruttelstampfer (Schwingungszahl 2800/min; Gewicht 25 kg). Der
Ruttelstampfer war mit einem rd. 40 cm breiten und 15 cm langen,
kufenférmigen Schuh versehen, der der Riitlelbohle eines Decken-
fertigers nachgebildet war. Dieser Schuh wurde {iber die mit
rd. 3 cm Uberstand gefiillten, auf einem Betonboden festgehal-
tenen Holzformen so hinweggefihrt, daB er mit seinem ganzen
Gewicht auf dem Beton auflag und die Vortriebsgeschwindigkeit
etwa der eines Deckenfertigers entsprach. Daraus ergab sich fir
den einmaligen Ubergang eine Verdichtungszeit von 40 bis 45 sec.
Der tiber dem Formrand stehende Beton wurde durch Abstreichen
mit einem schriaggehaltenen Stahllineal entfernt; darauf folgte ein
Abziehen mit einem schréggehaltenen Reibbrett in zwei zueinander
senkrechten Richtungen, um noch {berstehende Schlamme zu
entfernen. Unmittelbar nach dem Herstellen wurden Platten und
Wirfel, die fur die + 5°C-Lagerung vorgesehen waren, in den
auf diese Temperatur eingestellten Lagerraum gebracht,

4.3 Frischbetoneigenschaften

Die Luftgehalte (Tafel 2, Spalte 6) wurden nach dem Druckaus-
gleichsverfahren festgestellt. Sie wichen im allgemeinen um max.
0,3% vom Sollwert (Tafel 2, Spalte 5) ab. Lediglich bei den
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2,60

3,55 \ 5 T i i

2.50

Frischbetonrohdichten der Plafien in kgfdm®
o [ )
°

(A4 : -
1 2 3 4 ]

Luftgehalt im Frischbefon in %

Bild 2 Frischbetonrohdichten der Plallen und Luftgehalt des Frischbetons

Reihen 5 L Z SF und 5 L Z SS entstanden abweichende Luft-
gehalle von 2,7 % und 4,2 %o, die wahrscheinlich durch den Silicon-
zusatz bewirkt wurden.

Die Frischbetonrohdichten wurden an den Wiirfeln mit 20 cm
Kantenlange, an den Platten (30 cm x 30 cm x 10 ¢m) und an
der Fillung des Drucktopfes des LuftporenmefBgerétes ermittelt
(Tafel 2, Spalten 8, 9 und 10). In den zwischen 2,47 und 2,59 kg/dm?
liegenden Rohdichten driickt sich der unterschiedliche Luftgehalt
aus. Die Abhédngigkeit der Frischbetonrohdichten der Platten vom
Luftgehalt geht aus Bild 2 hervor.

Die Konsistenz der Mischung (Tafel 2, Spalten 11 und 12) ent-
sprach etwa der fiir deutschen StraBenbeton ublichen; der Beton
kam bereits durch Klatschen mit der Kelle ins FlieBen und wurde
beim Ritteln sehr beweglich. Da der Wassergehalt gleichgehalten
wurde, erschienen die Betone mit den héheren Luftgehalten etwas
weicher. Das Verdichtungsma8 [24] lag zwischen 1,32 und 1,37,
die Zahl der Aufschlage im Verformungsgerat nach Powers zwi-
schen 10 und 17.

4.4 Lagerung (Tafel 2, Spalten 13 bis 16)

Wiirfel und Platten lagerten in der Regel 14 Tage unter nassen
Tichern und 28 Tage an der Luft, und zwar die Vergleichsreihen
20, 20 L und 20 eL bei 20°C und einer rel. Lufifeuchtigkeit von
65 %0, und die Ubrigen Reihen bei 5°C und bei (iber 80% rel.
Luftfeuchtigkeit. Zu den Reihen 20, 20 L und 20 eL wurden auBer-
dem je 3 Wirfel nach DIN 1048 gelagert, um die Betongiite nach
28 Tagen feststellen zu kénnen.
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Die Platten der Reihe 5 L N wurden 3 Stunden nach der Herstel-
lung mit einem Nachbehandlungsfiim L versehen und sofort an
der Luft gelagert (5°C, liber 90 % rel. Feuchte). Die Platten der
Reihe 5 L W lagerten unmitielbar vor der Frostbeanspruchung
14 Tage lang unter Wasser,

4.5 Priifung des Festbetons

Als Druckfestigkeit des Betons nach 28 Tagen Normallagerung [22]
fand sich fiir

Reihe 20 (0,8 % Luftporen) 566 kp/cm?
Reihe 20 L (3,8 % Luftporen) 417 kp/cm?
Reihe 20 eL (4,9% Luftporen) 392 kp/cm?

(siehe Tafel 2, Spalte 17).

Der etwas weichere Beton mit 4,9%0 Luftporen erreichte knapp
die in den Richtlinien (1963) vorgeschriebene Mindestdruckfestig-
keit von 400 kp/cm2,

Die Druckfestigkeilen der Betone im Alter von 42 Tagen (Beginn
der Frost-Tausalz-Wechsel) sind in Spalte 18 der Tafel 2 auf-
gefuhrt und aufierdem in Bild 3 Uber dem Luftporengehalt auf-
getragen. Aus Bild 3 erkennt man wieder trotz unterschiedlicher
Erhartungstemperatur der Betone, daB mit ansteigendem Luft-
gehalt die Druckfestigkeit zunehmend kleiner ausféllt, wenn der
Wasser- und Feinsandgehalt des LP-Betons nicht vermindert wird,
also die verflissigende Wirkung der Luftporen unberiicksichtigt
bleibt (siehe [22], Abschnitte 5.3 bis 5.5). Hierauf wurde bei diesen
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Luftgehalt im Frischbeton in Y%

Bild 3 Druckfestigkeil nach 42 Tagen und Luftgehall des Frischbetons mit
gleichem Wassergehalt (rd. 142 1/m?)
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Untersuchungen zur besseren Vergleichbarkeit der Wirkung der
Impréagnierungen verzichtet.

Der Luftgehalt wurde auch an den erhé&rteten Plaiten nach der
Frost-Tauwechsel-Beanspruchung nachgepriift, um festzustellen,
inwieweit er durch die verschiedenartige Verdichtung und andere
Einflisse gegenuber dem des Frischbetons verdndert worden war.
Zu diesem Zweck wurden aus der oberen 3 cm dicken Zone der
Platten Prismen herausgesagt und an deren senkrecht zur Platten-
aberflache verlaufenden Flachen die Luftgehalte nach dem MeB-
linienverfahren mikroskopisch bestimmt; siehe auch [25]. Wie
Tafel 2, Spalten 6 und 7, zu entnehmen ist, weicht der mikrosko-
pisch bestimmte Gesamtluftgehalt von den am Frischbeton er-
mittelten Luftgehalten um +0,6 bis —0,2 %0, im Mittel um 0,2% ab.
Fir den Beton der Reihen 20, 20 L und 20 eL wurde dariiber
hinaus der Gehalt an Luflporen mit einem Durchmesser bis 0,3 mm
ausgemessen. Dieser Teilluftgehalt Lo erfaubt eine bessere Be-
urteilung des zu erwartenden Frost-Tausalz-Widerstandes als der
gesamte Luitgehalt. Er ist in Tafel 3 zusammen mit dem Gesamt-
luftgehalt des Frischbetons dieser Reihen eingetragen. Der Teil-
luftgehalt Lieo, der naturgemaB kleiner als der Gesamt-Luftporen-
gehalt L ist, sollte flir einen Beton mit hohem Tausalz-Widerstand
nicht unter 1,5% liegen. Man erkennt aus Tafel 3 ferner, daB
das LP-Zusalzmittel V Uberwiegend feine Luftporen bis 0,3 mm
Durchmesser erzeugte.

Tafel 3 Luftgehalt im erhérteten Beton

Reihe 20 20L 20 eL
Gesaml- 0
Luftporengehall L 0.8 3.8 4.9%

Laoo 0,1 2.2 3,2 %

") ohne LP-Zusalzmillel

5. Impréagnieren

Alle Platten wurden im Alter von 28 Tagen, also nach voraus-
gegangener 14tégiger NaB- und 14tagiger Feuchtluftlagerung, bei
+ 5 °C impréagniert. Am Tage vorher wurden auf einer Hélfte jeder
Platte 20 g Wasser (entsprechend 0,5 mm Niederschlagshéhe) mit
einem Pinsel verleilt. Bei der Imprégnierung erschien auch dieser
Teil der Platlenoberflache nach Augenschein trocken.

Die aufzutragenden Mengen der Impréagnierfliissigkeiten wurden
nach den Angaben der im Abschnitt 1 erwdhnten Berichte gewahlt.
Das Auftragen erfolgte durch wiederholtes Uberstreichen mit
einem Pinsel, bis die vorgesehene Menge erreicht war. Der Leindl-
firnis wurde bei beiden Anstrichen auf 80 °C erwérmt, die anderen
Impragnierflissigkeiten hatten Zimmertemperatur.
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Tafel 4 Impragniermittel, Verdinner und aufgetragene Menge
(einschlieBlich Verdiinner)

1 2 3 4 & 6
Ver-
Reihe Mitlel Verdiinner | dinnungs- !\a:'nmgze Bemerkungen
verhaltnis
5LIB Leindllirnis | Terpentindl i 90 ( + 70)")

5LIA Anthrazendl — — 250 Typ IVAS

5LISL Silicon BL | Teslbenzin 1:20 200 5 g reines
Silicon je m?

5L18S Silicon BS Wasser 1:10 250 5 g reines
Silicon je m?
5L1ES Epoxyharz- — - 180 Harz : Harler

Lésung S =1:1

5L1EK Epexyharz- | Verdiinner 12 200 Harz : Harter
Losung K 25 S K : Verdiinner

= 1:1:4

) nach 1 Tag ein zweiler Auftrag von unverdiinntem Leindl

Das Anthrazendl bendtigte elwa 2 Tage zum Trocknen. Alle tbrigen
Impragniermittel waren nach langstens einem Tag nach Augen-
schein und beim Befilihlen trocken. Weder beim Auftragen noch
beim Abtrocknen konnte ein EinfluB der vorgendBten Fldchenhalite
erkannt werden.

Tafel 4 gibt AufschluB {iber Einzelheiten der Impragnierungen.

6. Frost-Tausalz-Wechsel

Den erhéhten Rand an der Plattenoberflache, siehe Bild 4, bildete
eine Holzleiste 2/2 cm, die mit einem gemagerten Kunstharzkleber
aufgesetzt und mit dem reinen Kleber (iberspachtelt wurde.

Die Versuchsplatten lagerten dauernd in fahrbaren Gestellen
(Bild 5) wéahrend 16'2 Stunden im Frostraum (—15°C) und an-
schlieBend zum Auftauen 71/ Stunden in einem Raum von +20 °C.
Beide Raume wurden dauernd auf dieser Temperatur gehalten; die
Luft im Frostraum wurde durch Ventilatoren umgewdlzt. Der Tem-
peraturverlauf in einer Platte, etwa 1 bis 2 mm und 5 cm unter der
oberen Fldche, wurde (iber eingebettete Thermoelemente, ebenso
wie die Raumluft, von einem 6-Farbenschreiber laufend registriert.
Bild 6 gibt den Temperaturverlauf Uber 24 Stunden wieder; die
laufenden Messungen wiesen nur wenige Unterschiede aus. Um
eine mdglichst gleichmaBige Beanspruchung aller Plallen zu ge-
wahrleisten, wurden sowohl die Platten in den Gestellen als guch
der Standplatz der Gestelle nach einem bestimmten Plan zyklisch
gewechselt.
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Bild 4 Versuchsplatte mit aufgeklebtem Rand

Bild 5 Fahrbares Gestell mil 18 Versuchsplatien

Platten mit Wasserschicht

Auf zwei Platten jeder Reihe wurde eine 3 mm dicke Schicht aus
Leitungswasser gefroren; nach etwa 1'/z Stunden hallte sich eine
durchgehende Eisschicht gebildet. Im Frostraum wurden auf die
Eisschicht gegen Ende der Frostlagerung (rd. 15'/z Stunden im
Frostraum) je Platte 6,3 g Kochsalz (NaCl) gleichmaBig aufge-
streut. Diese Menge war so bemessen, daB nach dem vélligen
Auftauen eine 3°%ige Salzlésung — entsprechend 90 g Salz
je m? — entstand?). Das Aufstreuen des Salzes brachte die be-
kannte pldtzliche Temperatursenkung ([2], Seite 13), hier von
etwa 4 °C (siehe auch Bild 6).
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Bild 6 Temperalurverlauf in den Plalten und der umgebenden Raumluft

wahrend eines Frost-Tausalz-Wechsels durch Aufstreuen von Salz
(24 h - Zyklus)

Die Platten verblieben nach dem Aufstreuen des Salzes noch etwa
1 Stunde im Frostraum. Wahrend dieser Zeit tauten die bestreuten
Platten fleckenweise etwas auf, wobei die auf der Eisflache ent-
stehenden Pfitzen jedoch selten so tief waren, daB sie die Beton-
oberflache erreichten. Danach wurden die Platten zum Auftauen
in den 20 °C-Raum gefahren, wo die Eisschicht in rd. 3'/2 Stunden
vollig auftaute. Zu diesem Zeitpunkt herrschte auch im Kern keine
Frosttemperatur mehr. Etwa /2 Stunde vor dem erneuten Ein-
fahren in den Frostraum wurde die Salzlésung mit einem Schwamm
abgetupft, frisches Wasser aufgegossen, und die Platten wurden
fiir einen neuen Zyklus in den Frostraum gebracht.

Platten mit Salzlésung

Auf den anderen beiden Platten jeder Reihe stand dauernd eine
3 %ige Kochsalzlésung 3 mm hoch (210 g Ldsung je Platte, ent-
sprechend 90 g Salz je m?). Die Lésung wurde nach je 5 Wechseln
erneuert. Im Ubrigen liefen die Frost-Tausalz-Wechsel genauso ab,
wie es fir die mit Salz bestreuten Platten beschrieben wurde. Da
der Gefrierpunkt durch die L&sung nur um etwa 3°C gesenkt
wurde, &nderten sich auch die Gefrier- und Auftauzeiten gegen-
Uber den bestreuten Platten kaum. Der Temperaturverlauf von
Bild 6 gilt mit unwesentlichen Abweichungen also auch fiir diese
Platten.

Insgesamt wurden in einem Zeitraum von 4!/ Monaten 90 Frost-

Tausalz-Wechsel aufgebracht; die Platten wurden dariiber rd.
6 Monate alt.

%) Arnfelt [26] stellte bereits vor Uber 20 Jahren fest, daB bei nicht zu hohen
Salzkonzentrationen die Schadigung durch Gelrieren ein Maximum
erreicht, Durch Versuche von Verbeck und Klieger [27] wurde dies
beslatigt. Auch andere Salze, die mit Sicherheit sich mit den Zement-
beslandteilen chemisch nicht umsetzen, wie z. B. Harnstolf, fihrten bei
ahnlicher Losungskonzentration zur stérkslen Zerstérung. In Anlehnung
an diese Feststellungen wurde eine Salzmenge gew&hlit, die eine 3 %ige
Ldsung ergab.
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7. Verdanderungen der Plattenoberflachen durch die
Frost-Tausalz-Wechsel

7.1 Einordnung nach Schadensstufen

Nach dem 5. und 10. Wechsel und weiter alle 10 Wechsel wurden
die Platten untersucht und die aufgetretenen Verinderungen nach
den Schadensstufen 0 bis 4 eingeordnet. Dabei bedeuteten Scha-
densstufe

0 = keine Veranderung

1 = Abwittern der Zementhaut und einer dinnen Feinmortel-
schicht, sandpapierartige Oberflache, keine merkbaren Ver-
tiefungen

2 = Abwittern des Feinmortels bis etwa 1 mm Tiefe; feine Nar-
bung, Sandkérner z. T. freiliegend

3 = starkeres Abwittern bis etwa 4 mm Tiefe; Narbung im Mértel,
grobe Sandkérner freiliegend

4 = Abwittern bis etwa 10 mm Tiefe; grobe Zuschlagktrner
freiliegend, Mértel zwischen den Zuschlagkérnern heraus-
gewittert

Bild 7 gibt die 5 Schadensstufen und Tafel 5 eine Zusammen-
fassung der Feststellungen wieder. In den Spalten 2 bis 4 finden
sich die Beobachtungen an den 14 Reihen nach 30, 60 und 90
Wechseln und in den Spalten 5 bis 7 die unter Bertcksichtigung

Tafel 5 Schadensstufen nach 30, 60 und 90 Frost-Tausalz-

Wechseln
1 | 2 E 4 s | s | 7
Flachenanteil ") in % mit der i
grofien Schadensstufe | bestimmende Schadensstue

Reihe nach Wechseln L
30 60 80 30 60 90
20 100 % 4 100 %, 4 100 % 4 4 4 4
2L 10 % 2 10% 3 20 %3 1 2 2
20 el 80 % 2 10% 3 10%3 2 2 2
&L 30 % 2 30%3 30°%3 2 2 2
S5LN 10%2 10°%3 10%3 1 2 2
5LZSF 30%3 30%3 30°%3 2 2 2
5LZSS 30%2 60%3 80°%3 1 3 3
5LW 10°%3 30°%3 30 %3 2 2 2
sLIB 50 % 1 20% 2 20% 2 1 1 1
S5LIA 90 % 2 20%3 20%3 2 2 2
5L1SL 10 % 3 50%3 50 %3 2 3 3
5L18S 40 % 3 50 % 3 50°% 3 2 3 3
5LI1ES 10 %1 10 % 1 10 % 1 0 0 0
S5LIEK 20 %0 1 20 %1 20°%1 _ 0 o 0

) es ist der Flachenanteil in % aufgefilhrt, der am stérksten geschadigt
war (groBte Schadensstufe); die (brige Fldche wies in der Regel die
nachstkleineren Schadensstufen auf
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Bild 7 Schadensstufen 0 bis 4



des Fldchenanteils ,bestimmenden Schadensstufen®. Fiir Reihe
20 L bedeutet z.B. in Spalte 4 ,20% 3“, daB die am meisten
geschédigte der 4 Platten dieser Reihe auf 20 %, der Oberflache
die Stufe 3 aufwies, der librige Teil der Oberflache jedoch nur
Stufe 2, weshalb in Spalte 7 Schadensstufe 2 aufgenommen ist.

7.2 Entwicklung der Abwitterung

Nach anfénglich wenig zunehmender Abwitterung nahm diese bei
allen Reihen dann rasch und anschlieBend, etwa vom 60. Wechsel
an, nur noch langsam zu.

Aufféllig war das Verhalten der Reihe 5 L Z SS (Zusatz von Sili-
con 8), und zwar vor allem bei den Platten, auf denen die Salz-
|6sung gefror. Bis zu etwa 50 Wechseln war die Abwilterung sehr
gering (Stufe 1). Danach witterte nach wenigen weiteren Wechseln
die Oberflache so stark ab, daB auf dem gréBten Teil der Flache
Stufe 3 erreicht wurde.

7.3 EinfluB der Art der Salzeinwirkung

Durch die beiden verschiedenen Salzeinwirkungen — Aufstreuen
von Salz oder Gefrieren einer Salzlosung — stellten sich zwei ver-
schiedene Abwitterungsvorgénge ein.

Bild 8

Reihe 20 eL: Luftporen-
gehalt rd. 5°%; Zu-
stand nach 90 Frost-
Tausalz-Wechseln; Ab-
willerung nach Scha-
densstufe 2 durch Auf-
streuen von Tausalz
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Beim Aufstreuen des Salzes auf die Eisschicht witterte der Mértel
gleichmaBig und mehr flichenhaft ab. Auch nahm die Verwitterung
verhaltnismaBig stetig zu. Die Oberflache wurde zwar rauh, blieb
aber wenigstens bis zur Schadensstufe 2 ohne hervortretende
Narben, siehe Bild 8.

Auf den Flachen, auf denen die Salzlésung einfror, entstanden da-
gegen zunichst meist einzelne, mehr oder weniger tiefe, narben-
férmige Abwitterungen (Durchmesser selten liber 2 cm). Sie nah-
men bei wenig widerstdndsféhigen Platten an Zahl zu, so daB
schlieBlich die ganze Oberfliche zersttrt wurde. Meist war bei
dieser Schadensart aber nur ein kleiner Teil der Oberflache be-
troffen, so daB die Verdnderung im ganzen wenig hervortrat.

Je starker die Abwitterungen durch beide Schadensarten wurden,
deste mehr &hnelten sich die Schadensbilder.

7.4 EinfluB der verschiedenen Behandlungen, Impridgnierungen
und Siliconzusilze

In Tafel 6 sind die Versuchsreihen nach der Schadensstufe geord-
net. Die meisten Reihen weisen die Schadensstufen 2 und 3 auf.
Der Ubergang von Stufe 2 nach Stufe 3 war flieBend, und die Rei-
henfolge konnte meist nur durch Vergleich aller Platten aufgestellt
werden. Hiervon hoben sich die Platten mit den lbrigen Schadens-
stufen (0, 1 und 4) sehr deutlich ab.

Tafel 6 Einordnung der Versuchsreihen in die Schadensstufen
nach 90 Frost-Tausalz-Wechseln

1 2 3 | 4 5

Schadensstufe )

0 1 2 1 3 4
5LIES 5LI1B 20 el 5LI8L 20
(Epoxyharz) (Leindl) (4,9 % Luft) (Silicon- (ohne
anstrich) Imprégnierung
5LI1EK 5LN und Luflporen)
(Epoxyharz) (Film L) 5L188
(Silicen-
2L anslrich)
(3.9 % Lufl)
5LZS8
5L1A (Silicon-
{Anthrazendl) zusatz 8)
5L
(3,5 % Luft)
5 LZSF
(Silicon-
zusatz F)
5LW
(3,4 % Luft;
W. L)

1) innerhalb der einzelnen Schadensstufen (Spalten 3 und 4) nimmt der Grad
der Abwitterung von oben nach unlen zu
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Bild 13

Reihe 20 L: Lufiporen-
gehalt rd. 3,5%; Zu-
stand nach 90 Frost-
Tausalz-Wechseln; Bei-
spiel fiir Schadens-
stufe 2 (Abwiltern des
Feinmartels)

Drucklestigkeit des Betons der Reihe 20 lag mit 587 kp/cm? bei
Beginn der Frostwechsel noch Uber jener des LP-Betons mit
445 kp/cm?2.

8. Zusammenfassung

Unter den hier eingehaltenen Versuchsbedingungen ergab sich
folgendes:

8.1 Die Druckfestigkeit des Betons fiel bei konstantem Wasser-
gehalt etwa linear mit steigendem LP-Gehalt ab.

8.2 Die hier angewendeten Impragnierungen waren nach lang-
stens einem Tag nach Augenschein und beim Beflihlen trocken.

8.3 Wenn das Salz auf eine Eisschicht aufgestreut wurde, witterte
die Oberflaiche gleichmé&Big ab. Das Gefrieren der Salzlésung
wirkte sich mehr in narbenartigen Abwitterungen aus.

8.4 Das teilweise Annassen der Platten 1 Tag vor dem Impréagnie-

ren mit einer Wassermenge, die 0,5 mm Niederschlagshbhe ent-
spricht, blieb ohne EinfluB auf die Wirkung der Impréagnierung.
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8.5 Der ohne Zugabe eines Luftporenbildners hergestellte Beton
witterte mit Abstand am starksten ab.

8.6 Der hier unlersuchte, hochwertige LP-Beton mit 3,5 % Luft-
poren wies dagegen ohne Impragnierung auch unter diesen un-
gunstigen Bedingungen der Vorlagerung schon im jungen Alter
einen so hohen Tausalzwiderstand auf, daB die eingetretenen
schwachen Abwitterungen praktisch ohne weiteres hingenommen
werden konnten.

8.7 Das Impragnieren mit dem Leindlfirnis und mit der Epoxy-
harzlosung schiitzte den jungen LP-Beton noch weitergehend
gegen Abwitterung.

8.8 Mit einem Nachbehandlungsfilm versehene Platten aus LP-
Beton verhielten sich wie feucht nachbehandelte ohne Imprégnie-
rung; bei beiden witterte lediglich der Feinmortel bis etwa 1 mm
Tiefe ab.

8.9 Die Impréagnierung mit Anthrazendl oder Siliconen oder ein
Siliconzusatz zum Beton brachten keine Verbesserung.

9. Folgerungen

Im ganzen gesehen wies schon der dauernd feucht gehaitene,
junge LP-Beton, der vom Alter von 42 Tagen an nach Erhartung
bei niederer Temperatur (+5 °C) 90 scharfen Frost-Tausalz-Wech-
seln ausgesetzt wurde, einen verhaltnisméBig hohen Widerstand
gegen Abwiltern auf. (Luftgehalt 3,5 %, Wasserzementwert 0,40,
Druckfestigkeit bei Beginn der Tausalzbeanspruchung 482 kp/cm?.
Feinmdrtel nur bis auf eine Tiefe von rd. 1 mm abgewittert, siehe
Bild 10.) Man kann daher folgern, daB StraBenbeton, der im Spét-
jahr eingebaut und in frilhem Alter (hier 42 Tage) Tausalzstreu-
ungen ausgesetzt wird, auch im ersten Winter praktisch keinen
storenden Abwitterungen unterliegt, sofern er einen Luftgehalt
von mindestens 3,5 %o aufweist und eine hohe Druckfestigkeit er-
reicht hat.

Die hier durch 90 scharfe Frost-Tausalz-Wechsel aufgebrachte Be-
anspruchung dirfte jene Ubersteigen, die in einem sehr strengen
Winter auftritt.

Sofern eine zu friihe Tausalzbeanspruchung nicht zu umgehen ist,
lieBe sich, wie die Versuche zeigen, auch noch die ge-
ringfligige Abwitterung durch ein vorausgehendes Imprégnieren
mit Leindl oder mit einer geeigneten Kunstharzlésung (hier Epoxy-
harz-Losung) verhindern.
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