
Schutz von jungem Straßenbeton 
gegen Tausalzeinwirkung 

Von Kurt Walz und Herrnann Helms-Deriert, Düsseldorf 

Obernicht 

Gut zusammengesetzter und erhärteter Straßenbeton, der einen 
durch luftporenbildende Befonzusatzmifiel erzeugten Mindestlult- 
gehalt von 3.5% aufweist (LP-Beton), isl nach Versuchen und 
Erfahrung unter hiesigen klimatischen Verhältnissen gegen Tau- 
salze ausreichend widerstandslähig. Wird ordnungsgemäßer LP- 
Beton. der im Spätherbst bei niedrigen Temperaturen und feuchter 
Witterung erhärteie, bald daraut einer starken Frosl-Tausalz-Be- 
anspruchung ausgesetzt, so hält man trotz des LP-Gehaltes 
Schäden Im ersten Winter durch teilweises Abwittern der Ober- 
fläche für möglich. Durch die vorliegenden Laboratoriumsunter- 
suchungen sollte festgestellt werden, ob solche Schäden auftreten 
können und welche Maßnahmen gegebenenfalls erlorderlich sind, 
um solchen jungen LP-Beton vor Abwitterung zu schützen. Hierzu 
wurden zahlreiche Planen aus gutemStraßenbeton mit einem Luft- 
gehalt von meist rd. 3.5 % nach leuchter Vorlagerung bei + 5 OC 
im Alter von 42 Tagen 90 scharfen Frost-Tausaiz-Wechseln unter- 
warfen. Zu einem Te11 erhielten die oberen Flächen der Platten 
vor den Wechseln eine Imprägnierung durch Leinöl, Epoxyharz- 
Lösung, Anthrazenöl oder Silicon. 

Plattcn aus dem bei 7-20 gelagerten Vergleichsbelon ohne 
kiinstliche Lulrporen und ohne lmpragnicrung (Druckles6gkelt bei 
Beoinn der Wechsel im Alter von 42 Taqen 587 k ~ l c m > j  wiesen 
n a d  den Frost-Tausalz-Wechseln starke ~chäden mit ' ~bw i t t e -  
rungen bis zu 1 crn Tiefe auf; dabei lösten sich auch grobe 
Zuschlagkörner heraus. Auf dem sonst gleichen, ebenfalls nichl 
imprägnierten und bei f5OC erhärteten LP-Beton mit rd. 33% 
Luitgehall (Drucklestigkeit bei Beginn der Wechsel im Alter von 
42 Tagen 445 kplcm') wilterle selbst unter diesen ungünstigen 
Bedingungen lediglich eine höchstens I mm dicke Feinmörtel- 
schicht ab. Die obere Fläche von Planen aus LP-Beton, auf die 
einige Stunden nach der Fertigstellung ein handelsüblicher Nach- 
behandlungsfilm aufgesprüht wurde, wies etwa die gleiche geringe 
AbWitterung auf wie die zuvor erwähnten Platlen mil 3.5% Lufl- 
gehalt. Ebenso verhielten sich Platten. die mit Anthrazenöl oder 
Silicon-Lösungen imprägniert waren oder denen ein Siliconzusalz 
zur Betonmischung beigegeben war. Bei den mit Leinöl imprä- 
gnierten Platlen aus LP-Beton witterte nur noch dle Zementhaut 
ab, und die mR Epoxyharz-Lösung imprägnierten blieben unver- 
ändert. 



Straßenbeton mit einem ausreichenden Gehalt von wenigstens 
3.5 % sehr kleiner, gleichmäßig verteilter, künstlich in den Frisch- 
beton eingeführter Luftporen ist gegen Frost-Tausalz-Einwirkung 
im allgemeinen widerstandsfähig. wenn e r  im übriaen sachoernäß -~ 
zusammengesetzt und eingebaüt sowie ausreichend lange nach- 
behandelt worden ist') [I]. Diese Erkenntnis ergab sich aus vielen. 
u.a. amerikanischen Untersuchungen Und Ve~suchsstrecken. a* . ~ ~- - ~ ~ - ~  . 
die hier im einzelnen nicht eingegangen werden kann. in [I], 
121 und [3] werden zahlreiche Veröffentlichungen zu diesem 
Thema aufgeführt und referiert. 

Die günstige Wirkung der künstlich eingeführten Lultvoren ailt für 
Beton. der vor der ersten ~a~salzbeanspruchung z"nächsi weit- 
gehend erhärtet und dann eincr Trockenperiode ausgesetzt war, 
durch die das von der Hersle iung oedingte Überscn"ssiqe An- 
machwasser vermindert wurde. Klieger 141 hält bei 4,50C eine 
Erhärtungszeit des Betons von 14 Tagen vor der Frost-Tausaiz- 
Einwirkung U. U. bereits für ausreichend. während ein amerika- 
nischer Ausschuß 151 die dreifache Zeit vorschläat: nach dem 
~euchtigkeitszustand 'des Betons (~rocknungsgradj wurde hier 
nicht unterschieden. Grieb [61 und Bloem I71 betonen auf Grund 
verschiedener versuchsergebnisse, da0 be i  jungem Beton neben 
ausreichender Erhärtung auch ein durch Trocknung verminderter 
Wassergehait vor der Tausaizbeanspruchung wesentlich ist. Grieb 
steilte darüber hinaus fest. daß ein mit Wasser nachbehandeiter 
Beton weniger beständig war als sonst gleicher Beton, der nur 
mit einem Nachbehandiungsmittei besprüht wurde. (Da Nach- 
behandiungsfiime keinen absoluten Schutz gegen Austrocknen 
bieten, kann angenommen werden, daß der Beton darunter etwas 
Wasser abgeben kann.) 

Ober den Feuchtigkeitsgehalt im Beton, der vor Beginn der Frost. 
Tausaiz-Beans~ruchung höchstens vorhanden sein darf, ist nichts 
bekannt. Er könnte vermutlich auch nicht als einfache Bezugs- 
große wiedergegeben werden, weil er u.a. nur in Beziehung zu 
dem vom Wasser füiibaren Porenraum Bedeutung erlangt und so 
kein praktisch einfaches Beurteiiungsmerkmai abgeben würde. 

Vorwiegend in den USA - aber auch bei uns - stellt man seit 
lanqem Versuche an, um die weniger widerstandsfählgen. iungen . . .  
~ufI~orenbetone sowie älteren ~traßenbeton, der seinerzeit ohne 
künstliche Luftporen hergestellt wurde, durch imprägnieren gegen 
Tausaizangriffe zu schützen. Man erwartet von einer wirksamen 
Imprägnierung, daß sie die Poren des Betons außen verschließt 
oder wasserabweisend macht. damit das Eindringen der Salz- 
iösung und eine weitgehende Fiiissigkeitssättigung unterbunden 
werden. Andererseits sollen Imprägnierungen keinen eigentlichen 

1) lm Forschungsinstitut üer Zementindustrie wurden 39 Bohrkerne aus 12 
nach dem exlrem strengen Winter 1962163 durch starke Tausaireinwirkung 
abgewitlenen Stred<enabschnillsn mikroskopisch auf LP-Gehalt unler- 
sucht. Die Luilporenkennweiie lagen mit einer Ausnahme so niedng,daß 
auf einen zu geringen LP-Gehalt des Frlechbelons beim Einbau geschlos- 
Sen werden muß. Ein Bericht isl i n  Vorbereilung. 
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Film auf der Fahrbahnfiäche bilden, weil dadurch der Gleitwider. 
stand beeinträchtigt werden kann. 

in dem amer:kanischen Ausschußbericht 151 wird mitgeteilt. da0 
mit 85 lmpragniermitlcin Vcrsuche angestellt wurden: nur weniqe 
erwiesen sich als geeignet oder bedingt geeignet. Im allgemeinen 
wurde der junge Beton schon im Alter von 7 bis 28 Tagen im- 
prägniert. Nachstehend sind die Erfahrungen mit einigen imprä- 
gnierstoffen aufgeführt. die in Deutschland verfügbar waren und 
eine günstige Wirkung erwarten ließen. 

Imprägnierungen mit Leinöl oder Leinölfirnis werden in den USA 
fast ausschließlich positiv beurteilt [5, 8, 9, 10). Für die Praxis 
empfiehlt man 15, 101 die Imprägnierung durch zwei. etwa 1 Tag 
auseinanderliegende Anstriche auf den erhärteten und einlger- 
maßen trockenen Beton. wobei des Leinöi bzw. der Leinöifirnis 
beim ersten Auftrag mit einem organischen Lösungsminel im 
Verhältnis 1 :I verdünnt wird. Als Lösunasmittel kommen in Fraae: 
Testbenzin, Schwerbenzin, Kerosin, Petroleum. Terpentinöl. Die 
Mengen bewegen sich für den ersten Anstrich zwischen 0,07 und 
0.1 ~ m '  und für den zweiten zwischen 0.08 und 0.1 Vm' [S. 8, 91. 
Die Wirkung nur eines Anstrichs mit Leinölfirnis war geringer als 
die zweier Anstriche [E ,  91. Eine zweimalige Behandlung mit einer 
Leinöl-Emulsion hatte bei anfällioem Beton ohne künstliche Luft- 
poren eine mäßige verringeruni des Abwitterns zur Folge [B]. 
Leinölfirnis ist nur unwesentlich wirkungsvoller als einfaches 
Leinöl. (Man wird aber in der Regel ~einolfirnis verwenden, weil 
dieser in etwa 1 Tag aushärtet. wozu des Leinöi U. V. über drei 
Wochen benötigt.) 

Epoxyharz mit Polysullld, das im Verhältnis 1:l oder I:4 mit Toluol 
verdünnt auf den erhärteten Beton aufaebracht wurde. hatte im 
Laboraioriurn und auf der Straße eine ahn~iäi gute Schutzwirkung 
w.e das vergleichsweise angewendete Lein81 191. Die Kosten waren 
jedoch wesentlich höher als bei Verwendung von Leinöi. 

Moforenöi als Imprägnierung. das in verschiedenen Verhältnissen 
mit Benzin oder Testbenzin verdünnt wurde. erhöhte In einigen 
Fällen die Frost-Tausalz-Beständigkeit des Betons [ll. 121. Eine 
überzeugende Wirkung blieb jedoch aus. 

Slliconansiriche werden mit Erfolg zur Abdlchtung der Außen- 
wände von Hochbauten aesen Schlaqreaen anqewendet 113. 141. 
Auch oei der lmprhgnierin; von 6eion;traßen-wurde =..T. eine 
Verbesserung der Frost-Ta~salz-Beständigkeit erreicht 115, 16. 171. 
in neueren Berichten werden die ~iiiconimprä~nierungen dagegen 
nur als bedingt wirksam [6. 181 oder auch negativ beurtellt 
[S, 9, 191. d. h. daß die behandelten Proben einer Frost-Teusaiz- 
Beanspruchung z. T. weniger widerstanden als die unbehandelten. 

Silicon als Zusatzrniiiel für den Beton wurde in seiner Wirkung 
ebenfalls untersucht. (Mit einem Siliconzusatz wird Wandputz im 



Hochbau wasserabweisend 113. 201.) Grieb fand [6. 211. daß die 
Zumischung von wasserlöslichen Siliconen') zu StraBenbeton in 
ganz bestimmten, eng begrenzten Mengen eine gewisse Erhöhung 
der Beständigkeit des Betons gegen Tausalz-Beansriruchung - 
bringen kann. 
Je nach Siiiconart waren die erforderlichen Zusatzmengen ver- 
schieden. Manche Silicone blieben ohne Wirkung oder ver- 
minderten die Frostwlderstandsfähigkeit. Weiter ist zu beachten. 
daß Silicone das Erhärten des Betons meist stark verzögerten. 

Stärkere Abwitterungen auf einigen in Deutschland im Soätiahr 
hergestellten. bald darauf dem verkehr übergebenen lind einer 
Salzstreuung ausgcselzlen Strecken veranlaßlen zd L;bcrlegungen, 
W e junger LP-Belon im ersten W:nter zusätzlich geschjtzt werden 
kann. Auch alte. als weniger gut befundene Autobahndecken ohne 
d:nstlicne L-flporcn verlangen b e  oer 2-nehmenden Tausalz- 
Streuung einen Schutz gegen den Salzangrilf3). Es erschien an- 
gezeigt festzustellen. ob die in Nordamerika gemachten Erfahrun- 
gen mit Imprägnierungen auf den in Deutschland eingebauten 
Straßenbeton mit künstlichen Luftporen. der bald nach der Her- 
stellung d ~ r c h  Frost und Tausalz beansprucht wird. übertragen 
werden konnen GLnstig wirkende lmpraqnierungen wdrden danri 
ohne weitcres aJch f ~ r  altcreFahrbanndccken, die ohne LP-Z~satz- 
mittel oder ohne ausreichenden LP-Gehalt hergestellt wurden. 
genutzt werden können4). 

2 Obernicht Uber dle Versuche 

Im Forschunosinstitut der Zementindustrie wurden vom Sommer 
1963 bis zum Frühjahr 1964 Frost-Tausalz-Versuche mit jungem 
Straßenbeton durchgerührt, der verschieden großen LP-Gehalt 
aufwies und unterschiedlicher Behandlung unterzogen wurde. 

Für die Beurteilung der Frost-Tausalz-Einwirkung dienten Platten 
30 Cm X 30 Cm X 10 Cm aus Straßenbeton. Bei der Verdichtung 
und bei der Bearbeitung der oberen Fläche der Platten wurden 
die Verhältnisse der Baustelle weitgehend nachgeahmt. Die Druck- 

) In 1211 gibt Grieb an, daß es sich um Nairiummalhylsiliconat handelte. 

Die Wirkung der Tsusaire. durch die dle Oberlläche such von solchem 
Straßenbelon abwittert. der reiner Frostbeanspruchung widerstehl, ist 
noch nicht avsreidiend geklärt. Die Sslrlösung in den Poren des Betons 
führt zweifellos zu einer slärkeren Sprengwirkung als Wasser allein. Dazu 
können die plötzliche Abkühlung. aber noch mehr ormolischer und 
Krlstalli~ationSdruck sowie ein Gefrieren in verschiedenen Zonen beita- 
geri. Eine chemische Umsetzung der Salze mit dem Zemsnistsin ist dabei 
nicht beteiligt. 

) Glsichgciichletc Venuchc wurden im Rahmen der Fonchungsarbe len dci 
FoIs~L~~$~~EI>IIsLL.BII t i r  da; Strnfieniuesen Gon Orlo-Gr31- "91 ILI in 
S,rll~:.l Pr01~350r W. A'orechi ;.I Cs: S'.ecre ur .  m Lahoral0'iiii.i 
begoinen'sowie von oberrsgierkgs- und -baurai L. Schalbls irn Auftrage 
des Bunde~verkehrSminiSteeiUmS aul mehreren Autobahnsirecken: ferner 
befassen sich U. W. einige Straßenbauvewallungen mit Imprägniewersu- 
chen auf Autobahndrcken. 



iestigkeit der Betone wurde an Würfeln mit 20 cm Kantenlänge 
festgestellt [22]. 

Die meisten Planen wurden bei + 5 OC 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 Nachbehandiungsfiim 
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 f 5 =C und + 20 OC ohne weitere Behand- 
lung den Frost-Tausalz-Wechseln unterworfen. Schließlich erhielt 
die Oberfläche von sechs Reihen im Alter von 28 Tagen eine 
Imprägnierung mit Leinölfirnis 1231, Anthrazenöl, Siliconen oder 
Epoxyharz-Lösungen. 

Tafel 1 Versuchsreihen (Arbeilspian) 

Reihen ') 

5 L Z S F  
S L Z S S  3.5 

Wasserlage- 

5 L W rung 14 Tage 
vor Frost- 

beoinn 

Lein6llirnis 
Anthrazen01 

S L I S L  Silicon BL 
5 L I S S  S i l l cm BS 
S L I E S  3.5 P Epoxyharz S 
S L I E K  3.5 - P EpoxyharzK25S 

] Die Buchstaben und Zahlen der Kuirbezeichnungen haben loigende 
Bedeutung: 

5 bzw. 20 = LagerYngsiernperalYr Z - Zvrnischung 
5 bzw. 20 OC eines Sillcons 

L F 3.5 % L~ f lpo ren  SF = Silicon BF 

- erhöhter Luft- 
SS = Silicon BS 

eL 
p0tengeha11(5 %I CL - Silicon B L  

N = Nadibehandlungs- 
B = Leinölfirnis 

film L A = Anthrazen61 

W 
ES = Epoxyhyhan S 

= 14lägige 
Wasssrlagerung EK = Epoxyherr K 25 S 
vor Prülung I = Imprägnierung 



Auf zwei Platten jeder Reihs wurde eine Wasserschicht gefroren 
und dann Tausalz aufgestreut. Auf zwei weiteren Platten jeder 
Reihe gefror elne Tausahlösung, die in Raumiuft wieder auftaute. 
Diese Wechsel fanden 90mal statt. 

Der in Tafel 1 wiedergegebene Arbeitsplan vermlttell einen Ober- 
blick. Insgesamt sind 14 Versuchsreihen zu je 4 Platten geprüft 
worden. In den folgenden Abschnitten 3 bis 6 finden sich Elnzel- 
heiten über die Stoffe. die Betonzusammensehung. die Lagerung. 
die Festigkeit und den Luftgehalt sowie über die Frost-Tausalz- 
Wechsel. 

3. Ausgangsstoffe 

3.1 Zement 

Der für Bundesfernstraßen zugelassene PZ 275 (wes) hatte elne 
Normenfestigkeit nach DiN 1164 von N7 = 302 kplcmz und 
Nza = 459 kplcm', eine spezifische Oberfläche nach Blaine von 
2670 cm'lg und einen ~ückstand auf dem Prüfsieb 0,09 rnm 
DIN 4188 von 5.9%. 

Das Zuschlaggemisch setzte sich zusammen aus Rheinsand 
010.2 mm. 013 mm. 112 mm und W mm (Kornrohdichte rd. 2.63 
kg/dmf) und doppill gebrochenem Basaltsplitt 8/12 mm. 12/18 nim 
und 18/25 mm (Kornrohdichte rd. 3.00 kg/dm3). 

3.3 BetonzusUtze 

3.3.1 Luflporenbiidner 

Zur Einstellung der verschiedenen Luftgehalte wurde ein amtlich 
zugelassenes, spezifisches LP-Zusatzmittel V dem Anmachwasser 
zugegeben. 

3.3.2 Siiioone 

Bei dem verwendeten Silicon BF handelte es sich um ein hoch- 
disperses Silicon-Harrpulver (50 bis 60 % Sillcongehalt), das 
weder in Wasser noch in organischen Lösungsmitteln löslich war. 
Es dient als Zusatz für Außenputz. 

Das andere Silicon BS war eine 2@/oige Lösung von Natrlum- 
methylsiliconat in Wasser. die mit Wasser weiter verdünnt wurde. 
Es wurde entwickelt, um Außenputz gegen Feuchtigkeit zu im- 
prägnieren. 

3.4 Nachbehandlungs- und Imprägniermitlel 

Das flüssige Nachbehandlungsmittei L entsprach dem „Vorläufigen 
Merkblatt für die Prüfung und Beurteilung von flüssigen Nach- 
behandiungsmittein für Straßenbeton" (Forschungsgesellschaft für 
das Straßenwesen, Köln, 1963). 



Zum Imprägnieren der Plattenoberfläche dienten folgende Mittel: 

1. Erwärmter Leinöilirnis (rd. 80°C), beim ersten Anstrich 1:l 
mit Terpentinöl verdünnt. beim zweiten Anstrich unverdünnt; 

2. Anthrazenöl. Typ IV A 5; 

3. Silicon BL. harzartiges Silicon (50% Silicongehalt), gelöst in 
Xyiolfioluol und mit Testbenzin verdünnt; 

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

5. Epoxyharz-Lösung C. aus Harz und Härter hergestellt, mit 35 
bis 40 % Feststoffen; 

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

4. Beton 

4.1 Zwammensekung (Tafel 2. Spalten 3. 4 und 5) 

Der Zementgehait 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/m3 I 4 kgim3. 

Der Wasserzementwert betrug einheitlich 0,40. 

Das Zuschiaggernisch enthielt 45 Gew.-% Rheinsand und 55 
Gew.-O/o Basaltedeisplitt. Die Anteile - wegen der unterschied- 
lichen Rohdichte von Rheinsand und Basaitsplitt in Stoffraum-% 
ausgedrückt - betrugen (Bild 1) 

Das LP-ZusatzmittelV wurde ie nach Lultsehait UndTemDeratur in 
einer Menge zwischen rd. 0.1 und 0,2~io des ~ement~ewichtes 
zugegeben. Die jeweils erforderliche Menge wurde in Vorversuchen 
festgelegt. 
Die beiden Siliconzusätze wurden in Anlehnung an die Versuche 
von Grieb 16, 211 so gewählt, daß der Anteil reinen Silicons in 
beiden Fällen 0 3 %  des Zementgewichtes betrug. Demnah wur- 
den 0.6% Silicon BF und 1.5% Silicon BS. bezogen auf das 
Zementgewicht, zugegeben. 

4.2 Herstellen der Planen und Würfel 

Die abgewogene Mischung aus trod<enen Zuschlägen wurde in 
einem 2501-Zwangsmischer nach Zugabe aller Stoffe 120 sec 
lang bei 20°C gemischt. Soweit die daraus hergestellten Beton- 
proben anschließend bei + 5 OC erhärteten, wurden Zement. 
Wasser und Zuschlag vorher auf + 5 %  gekühlt. 



Tafel 2 Eigenschaften der Straßen betone 
(ZementgehaU rd. 350 kg/m1, Rheinsand 0/7 mm und Basaltsplitt 8/25 mm, Wasserzementwert einheitlich 0,40) 

1 2 3 4 I 5 6 7 

1 ml 8elon 
enthä lt 1) luftporengehalt l 

Rei he MIschg. 

Zement Wasser Soll lP-Topf 

kgfm 1 '10 

20 1 362 

I 
145 1 0,6 

20 L 2 352 141 3 ,5 3~ 
20 el 3 350 140 5 4,_ 

5L 4 355 I 142 3,5 3,5 

1-' 
5LN 5 355 142 3,5 3,3 

5 l Z SF 7 358 143 3 ,5 2,7 
5 l Z S5 6 350 140 3,5 4,2 

SLW 6 352 141 3,5 3,4 

5LIB 4 355 142 3,5 3,5 
5 L I A 4 355 142 3,5 3,5 
5l I SL 5 355 142 3,5 3,3 
5 L 1 SS 5 355 142 3,5 3,3 
5 L I ES 6 352 141 3,5 3,4 
51 1 EK 6 352 141 3,5 3,4 

') Frischbetonrohdichlen der Platten zugrunde gelegl 
') Normallagerung nach DIN 1048 

Mikro-
skop 

1,4 
4,0 
5,2 

3,6 

3 ,1 

3,3 
4,2 

3,9 

3 ,6 
3,6 
3,1 
3,1 
3 ,9 
3 ,9 

6 

_ 
10 11 12 I 13 

Rohdichle des Konsistenz 

Frischbetons (nässer als 
erdfeucht) 

Ver- I Auf-

Würfel Platten LP·Topl dich- Schläge 
lungs· (Pow- 5 oe 
maß ers) 

kg/dm1 - -
2,59 2,59 2,59 1,36 17 -
2,52 2,52 2,50 1,32 12 -
2,48 2,50 2,47 1,32 10 -
2,54 2,54 2,51 1,34 12 14 

2 ,56 2,54 2,51 1,35 12 -
2,56 2,56 2,54 1,35 14 14 
2,52 2,SO 2,47 1,33 13 14 

2,52 2,52 2.52 1,37 16 14 

2 ,54 2 ,54 2,51 1,34 12 14 
2,54 2,54 2,51 1,34 12 14 
2,56 2,54 2,51 1,35 12 14 
2,56 2,54 2,51 1,35 12 14 
2,52 2,52 2,52 1,37 16 14 
2,52 2,52 2,52 1,37 16 14 

1) Alter 42 Tage; lagerung bel 5 oe, 14 Tage unter nassen Tüchern, 28 Tage an luft mit über 90 '!G tel. Feuchte 
') ansch ließend 14 Taoe in Wasser von 20 oe 

14 15 16 17 I 16 

Druckfestigkeit 
lagerung '00 

20 ern-Würfe ln 

os, l uft 

] 20 oe 120 oe 
W,.l) WOll) 

5 oe 

Tag e kp/cm 2 

14 - 28 566 587 
14 - 28 417 445 
14 - 28 392 397 

- 28 - - 4" 

- 42 - - 446 
-

28 - - 507 
-- 28 - - 436 

- 14') - - 466 
- ---

- 26 - - 462 
- 28 - - 462 
- 28 - - 446 
- 28 - - 448 
- 28 - - 466 
- 28 - - 466 



0.70.2 1 3 7 15 30 

mm Mascben~ lochdurchmsser des Siebes h mrn 
Bild 1 Sieblinie des Zuschlaggemisches 

(R und S = Grenzsieblinien des günsligen Bereiches nach Bild 1 der 
Richtlinien für den Bau von Betonfahrb~hnen. 1963) 

Die Würielformen und der 8 1 fassende Drucktopf des Luitporen- 
meßgerätes wurden unter stetigem Füllen 35 sec lang auf einem 
Rütteltisch (Schwingungszahl 3000/min, Schwingungsbreite rd. 
1 mm) verdichtet, die gefüllten, liegenden Plattenformen mit einem 
Rüttelstampfer (Schwingungszahl 2800/min; Gewicht 25 kg). Der 
Rüttelstampfer war mit einem rd. 40 cm breiten und 15 Cm langen, 
kufeniörmigen Schuh versehen, der der Rütlelbohle eines Decken- 
fertigers nachgebildet war. Dieser Schuh wurde über die mit 
rd. 3 Cm Uberstand gefüllten, auf einem Betonboden festgehal- 
tenen Holzformen so hinweggeführt, daß er mit seinem ganzen 
Gewicht auf dem Beton auflag und die Vortriebsgeschwindigkeit 
etwa der eines Deckenfertigers entsprach. Daraus ergab sich für 
den einmaligen Obergang eine Verdichtungszeit von 40 bis 45 sec. 
Der über dem Formrand stehende Beton wurde durch Abstreichen 
mit einem schräggehaltenen Stahllineal entfernt; daraui folgte ein 
Abziehen mit einem schräggehaltenen Reibbrett in zwei zueinander 
senkrechten Richtungen, um noch überstehende Schlämme zu 
entfernen. Unmittelbar nach dem Herstellen wurden Platten und 
Würfel, die tür die i- 5OC-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. 
0,3O/0 vom Sollwert (Tafel 2, Spalte 5) ab. Lediglich bei den 



Lu ffgehalf im Fischbeton in O/o 
Blld 2 Frischbelonrohdlchten der Plalien und Luftgehalt des Frischbetons 

Reihen 5 L Z CF und 5 L Z CS entstanden abweichende Luft- 
gehalte von 2,7 O/o und 4,2 %, die wahrscheinlich durch den Silicon- 
Zusatz bewirkt wurden. 
Die Frischbetonrohdichten wurden an den Würfeln mit 20 cm 
Kantenlänge, an den Platten (30 Cm X 30 crn X 10 crn) und an 
der Füllung des Drucktopfes des Luftporenmeßgerätes ermittelt 
(Tafel 2, Spalten B. 9 und 10). In den zwischen 2,47 und 2,59 kg/dm' 
liegenden Rohdichten drückt sich der unterschiedliche Luftgehalt 
aus. Die Abhängigkeit 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 für deutschen Straßenbeton üblichen; der Beton 
kam bereits durch Klatschen mit der Kelle ins Fließen und wurde 
beim Rütteln sehr beweglich. Da der Wassergehalt gleichgehalten 
wurde, erschienen die Betone mit den höheren Luftgehalten etwas 
weicher. Das Verdichtungsmaß [24] lag zwischen 1,32 und 1,37, 
die Zahl der Aufschläge im Verformungsgerät nach Powers zwi- 
schen 10 und 17. 

4.4 Lagerung (Tafel 2, Spalten 13 bis 16) 

Würfel und Platten lagerten in der Regel 14 Tage unter nassen 
Tüchern und 28 Tage an der Luft, und zwar die Vergleichsreihen 
20, 20 L und 20 eL bei 20°C und einer rel. Luftfeuchtigkeit von 
65%, und die übrigen Reihen bei 5 OC und bei über 90% rel. 
Luftfeuchtigkeit. Zu den Reihen 20, 20 L und 20 eL wurden außer- 
dem je 3 Würfel nach DIN 1048 gelagert, um die Betongüte nach 
28 Tagen feststellen zu können. 



Die Platten der Reihe 5 L N wurden 3 Stunden nach der Herstel- 
lung mit einem Nachbehandlungsfilm L versehen und sofort an 
der Luft gelagert (5 OC, Über 90 '10 rel. Feuchte). Die Platten der 
Reihe 5 L W lagerten unmittelbar vor der Frostbeanspruchung 
14 Tage lang unter Wasser. 

4.5 Prüfung des Feslbelons 

Als Druckfestigkeit des Betons nach 28 Tagen Norrnallagerung (221 
fand sich für 

Reihe 20 (0,8 O/O Luftporen) 566 kplcrn' 
Reihe 20 L (3,8O/o Luftporen) 417 kp/cm' 
Reihe 20 eL (4,9 O/n Luftporen) 392 kp/cma 

(siehe Tafel 2, Spalte 17). 

Der etwas weichere Beton mit 4,g0/0 Luftporen erreichte knapp 
die in den Richtlinien (1963) vorgeschriebene Mlndestdruckfestig- 
keit von 400 kp/cm2. 
Die Drucklestigkeilen der Betone im Alter von 42 Tagen (Beginn 
der Frost-Tausalz-Wechsel) sind in Spalte 18 der Tafel 2 auf- 
geführt und außerdem in Bild 3 über dem Luftporengehalt auf- 
getragen. Aus Bild 3 erkennt man wieder trotz unterschiedlicher 
Erhärtungstemperatur der Betone, daß mit ansteigendem Luft- 
gehalt die Druckfestigkeit zunehmend kleiner ausfällt, wenn der 
Wasser- und Feinsandgehalt des LP-Betons nicht vermindert wird. 
also die verflüssigende Wirkung der Luftporen unberücksichtigt 
bleibt (siehe [22], Abschnitte 5.3 bis 5.5). Hierauf wurde bei diesen 

Bild 3 Druckfestigkell nach 42 Tagen und Luftgehall des Frischbetons mit 
gleichem Wassergehalt (rd. 142 Ilm3) 



Untersuchungen zur besseren Vergleichbarkeit der Wirkung der 
Imprägnierungen verzichlet. 

Der Luftsehalt wurde auch an den erhärteten Platten nach der 
~rost-~aiwechsel-Beanspruchung nachgeprift, um leshustellen. 
nwieweit er durch dle verscnledenartige Verdichlung iino andere 
Einflüsse gegenüber dem des Frischbetons veränderiworden war. 
Zu diesem Zwe& wurden aus der oberen 3 cm dicken Zone der 
Platten Prismen herausgesägt und an deren senkrecht zur Platten- 
Oberfläche verlaufenden Flächen die Luftgehalte nach dem Meß- 
iinienverfahren mikroskopisch bestimmt; siehe auch 1251. Wie 
Tafel 2. Spalten 6 und 7. zu entnehmen ist, weicht der mikrosko- 
pisch bestimmle Gesamtiuftgehalt von den am Frischbeton er- 
mittelten Luftgehalten um +0.6 bis -0.2'/0. lm Miitei um 0.2°/o ab. 
Für den Beton der Reihen 20. 20 L und 20 eL wurde darüber 
hinaus der Gehalt an Luf t~oren mit einem Durchmesser bis 0.3 mm 
ausgemessen. Sieser ~eiliuftgehait Llro erlaubt eine bessere Be- 
urteilung des zu erwartenden Frost-Tausalz-Widerstandes als der 
gesamte Luftgehalt. Er ist in Tafel 3 zusammen mit dem Gesamt- 
luftgehalt des Frischbetons dieser Reihen eingetragen. Der Teil- 
luftgehalt b o o .  der naturgemäß kleiner als der Gesamt-Luftporen- 
gehalt L ist. sollte für einen Beton mit hohem Tausaiz-Widerstand 
nicht unter 1,5'/0 liegen. Man erkennt aus Tafel 3 ferner, da0 
das LP-Zusatzmittel V überwiegend feine Luftporen bis 0.3 mrn 
Durchmesser erzeugte. 

Tafel 3 Luftgehalt im erhärteten Beton 

Reihe 

Gesamt- 
Luflporengehall L 3.8 4.9 % 

') ohne LP-Zusalzrnillel 

Alle Platten wurden im Alter von 28 Tagen. also nach voraus- 
gegangener 14tägiger Naß- und 14tägiger Feuchtluftlagerung, bei 
+ 5 OC imprägniert. Am Tage vorher wurden auf einer Hälfte jeder 
Platte 20 g Wasser (entsprechend 0,5 mm Niederschlagshöhe) mit 
einem Pinsel verteilt. Bei der Imprägnierung erschien auch dieser 
Teil der Platlenoberfiäche nach Augenschein trocken. 

Die aufzutragenden Mengen der Imprägnierilüssigkeiten wurden 
nach den Anoaben der im Abschnitt 1 erwähnten Berichte oawählt 

~ ~ 

Das ~uftragen erfolgte durch wiederholtes überstreichen mit 
einem Pinsel. bis die vorgesehene Menge erreicht war. Der Leinöl- 
firnis wurde bei beiden Anstrichen auf 8 0 0 ~  erwärmt, die anderen 
Irnprägnierflüssigkeiten hatten Zimmertemperatur. 



Tafel 4 Imprägniermittei, Verdünner und aulgetragene Menge 
(einschließlich Verdünner) 

1 2 3 4 5 B 

Reihe Menge 
Bemerkungen 

-, 

Typ 1V A 5 

5 g reines 
Silicon je rnr 

5 L I B 

5 L I A 

5 L I SL 

5 L I SS 

5 L I ES 

5 L I EK 

5 g reines 
S I ~ ~ E O "  je rn' 

, Harz : Häriei - 1 :1  

Harz :Härter 
: Verdünner 
= 1 : 1 : 4  

'1 nach 1 Tag ein meiler Auftrag von unverdünntem Leinöl 

Leinällirnis 

Anlhrazenäl 

Silicon BL 

Silicon BS 

Epoxyharz- 
Lösung S 

Epaxyharz- 
Lösung K 25 C 

Das Anlhrazenöl benötigte etwa 2 Tage zum Trocknen. Alle übrigen 
Imprägniermittel waren nach längstens einem Tag nach Augen- 
schein und beim Befühlen trocken. Weder beim Auftragen noch 
beim Abtrocknen konnte eln Einfluß der vorgenäßten Flächenhälfte 
erkannt werden. 

Tafel 4 gibt Aufschluß über Einzelheiten der Imprägnierungen. 

Terpentinöl 

- 
Teslbenzin 

Wasser 

Verdünner 
K 

6. Frost-Tausalz-Wechsel 

Den erhöhten Rand an der Piattenoberfläche. siehe Bild 4. bildete 
eine Holrleiste 212 Cm, die mit emem gemagerlen Kunstharzkleber 
aufgesetzt und rnft dem reinen Kleber Lberspachtelt wurde. 

1 : 1 

- 
1 :20 

1 : 10 

- 

1 : 2 

Die Versuchsplatten lagerten dauernd in fahrbaren Gestellen 
(Bild 51 während 16'/2 Stunden im Frostraum 1-15°CI und an- 

90 ( + 701' 

250 

200 

250 

180 

NO 

-. ~ - ~ 

schließena zum Aultauen 7'/> Stunden in einem Raum von 720 OC. 
Beide Raume wurden dauernd auf dieser Temoeratur gehalten; die 
Luft im Frostraum wurde durch Ventilatoren umgewäizt. Der Tem- 
peraturveriauf in einer Platte. etwa 1 bis 2 mm und 5 cm unter der 
oberen Fläche, wurde über eingebettete Thermoelemente, ebenso 
wie die Raumluft. von einem 6-Farbenschreiber laufend registriert. 
Bild 6 gibt den Temperaturveriauf über 24 Stunden wieder: die 
laufenden Messungen wiesen nur wenige Unterschiede aus. Um 
eine möalichst oleichmäßiae BeansDruchuna aller Platten zu oe- - - 

währleist-en. wur>en sowohi die ~ l a i t e n  in den Gestellen als alch 
der Standplatz der Gestelle nach einem bestimmten Plan zyklisch 
gewechselt. 



Blld 4 Versuchsplalte mit aufgeklebtem Rand 

Blld 5 Fahrbares Gestell mit 18 Versuchsplatten 

Platten mit Wasserschlcht 

Auf zwei Platten jeder Relhe wurde eine 3 mm dicke Schicht aus 
Leitungswasser gefroren; nach etwa 1'12 Stunden halle sich eine 
durchgehende Eisschicht gebildet. Irn Frostraum wurden auf die 
Eisschicht gegen Ende der Frostlagerung (rd. 15'/2 Stunden im 
Frostraum) je Platte 6,3 g Kochsalz (NaCI) gleichmäßig aufge- 
streut. Diese Menge war so bemessen. daB nach dem völligen 
Auftauen eine 3%ige Salzlösung - entsprechend 90 g Salz 
je m2 - entstand". Das Aufstreuen des Salzes brachte die be- 
kannte plötzliche Temperatursenkung (121, Seite 13), hier von 
etwa 4 OC (siehe auch Bild 6). 
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Uhrzeit 

Biid 6 Temperalurverlauf in den Platten und dar umgebenden Raumiuli 
während eines Frost-Tausair-Wechsels durch Aulstreuen von Salz 
(24 h - Zyklus) 

Die Piatten verblieben nach dem Aufstreuen des Salzes noch etwa 
1 Stunde im Frostraum. Während dieser Zeit tauten die bestreuten 
Platten fleckenweise etwas auf. wobei die auf der Eisfiäche ent- 
stehenden Pfützen jedoch selten so tief waren, daß sie die Beton- 
oberfläche erreichten. Danach wurden die Piatten zum Auftauen 
in den 20 OC-Raum aefahren. wo die Eisschicht in rd. 3'12 Stunden 
völlig auftaute. Zu diesem Zeitpunkt herrschte auch im Kern keine 
Frosttemperatur mehr. Etwa '1, Stunde vor dem erneuten Ein- 
fahren in den Frostraum wurde die Salzlosung mit einem Schwamm 
abgetupft, frisches Wasser aufgegossen, und die Piatten wurden 
für einen neuen Zyklus in den Frostraum gebracht. 

Platten mit Salzlösung 

Auf den anderen beiden Platten jeder Reihe stand dauernd eine 
3 %ige Kochsalzlösung 3 mm hoch (210 g Lösung je Platte. ent- 
sprechend 90 g Salz je mz). Die Lösung wurde nach je 5 Wechseln 
erneuert. Im übrigen liefen die Frost-Tausaiz-Wechsel genauso ab, 
wie es für die mit Salz bestreuten Platten beschrieben wurde. Da 
der Gefrierpunkt durch die Lösung nur um etwa 3 %  gesenkt 
wurde, änderten sich auch die Gefrier- und Auftauzeiten gegen- 
über den bestreuten Platten kaum. Der Temperaturverlauf von 
Biid 6 gilt mit unwesentlichen Abweichungen also auch für diese 
Platten. 
Insgesamt wurden in einem Zeitraum von 4'12 Monaten 90 Frost- 
Tausalz-Wechsel aufgebracht: die Piatten wurden darüber rd. 
6 Monate alt. 

') Arnfeit [261 stellte bereits vor über 20 Jahren lest, daß bei nicht zu hohen 
Salrkonzentrationen die Schädigung durch Gelrieren ein Maximum 
erreicht. Durch Versuche von Verbeck und Kiieger 1271 wurde dies 
bestätigt. Auch andere Salze, die mit Sicherheit sich mit den Zement- 
beslandteiien chemisch nicht umsetzen. wie z. B. Harnstoff, führten bei 
ähnlicher Lösungskonzentration zur slärksien Zerstörung. In Anlehnung 
an diese Feststellungen wurde eine Salzmenge gewählt. die eine 3%ige 
Lösung ergab. 
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7. Veränderungen der Plattenoberllächen durbi  die 
Frosl-Tausalz-Wechsel 

7.1 Einordnung nach Schadensstufen 

Nach dem 5. und 10. Wechsel und weiter alle 10 Wechsel wurden 
~ -~ - -  

die Platten untersucht und die aulgelretenen Veränderungen nach 
den Sbiadensstufen 0 bis 4 eingeordnet. Dabci bedeuteten Scha- 
densstufe 

0 = keine Veränderung 

1 = Abwittern der Zementhaut und einer dünnen Feinmörtei- 
Schicht, sandpapierartige Oberfläche, keine merkbaren Ver- 
tiefungen 

2 = Abwittern des Feinmörtels bis etwa 1 mm Tiefe: feine Nar- 
bung, Sandkörner 2.T. freiiiegend 

3 = stärkeres Abwittern bis etwa 4 mm Tiefe; Narbung im Mörtel, 
grobe Sandkörner freiliegend 

4 = Abwittern bis etwa 10 mm Tiefe; grabe Zuschlagkörner 
freiiiegend. Mörtel zwischen den Zuschlagkörnern 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 Berücksichtigung 

] es ist der Flächenanteil In % aufgelührl, der arn stärksten geschädigt 
war (größle schadansstufe): die übrige Fläche wies in der Regel die 
nächstklelnersn Sohsdensstufan auf 

Tafel 5 Schadensstufen nach 30. 60 und 90 Frost-Tausalz- 
Wechseln 

4 3 1 2 

schadansstule 
nach Wechsein 

30 1 60 I 90 

5 

Relhe 

Flächenanteil '1 in % mit der 
größten Schadensrtute 

nach Wechseln 
30 1 80 1 90 

6 7 





des Flächenanteils "bestimmenden Schadensstufen". Für Reihe 
20 L bedeutet z. B. in Spalte 4 ,.20 % 3", daß die am meisten 
geschädigte der 4 Planen dieser Reihe aui 20 % der Oberfläche 
die Stufe 3 aufwies, der übrige Teil der Oberfläche jedoch nur 
Stufe 2. weshalb in Spalte 7 Schadensstufe 2 aufgenommen ist. 

7.2 Entwicklung der Abwitterung 

N a d  anfänglich wenig zunehmender Abwitterung nahm diese bei 
allen Reihen dann rasch und anschließend, etwa vom 60. Wechsel 
an. nur noch langsam zu. 
Auffällig war das Verhalten der Reihe 5 L Z CS (Zusah von Siii- 
con C), und zwar vor aiiem bei den Platten. auf denen die Salz- 
Iösung gefror. Bis zu etwa 50 Wechseln war die Abwitterung sehr 
gering (Stufe 1). Danach witterte nach wenigen weiteren Wechseln 
die Oberfläche so stark ab, daß auf dem größten Teil der Fläche 
Stufe 3 erreicht wurde. 

7.3 Einlfuß der Art der Salzelnwirkung 

Durch die beiden verschiedenen Salzeinwirkunaen - Aufstreuen 
von Salz oder Gefrieren einer Salzlösung - stetten sich zwei ver- 
schiedene Abwitterungsvorgänge ein. 

Bild B 
Reihe 20 eL: Luflporen- 
gehall rd. 5 %: Zu- 
Stand nach 90 Frost- 
Tausalz-Wecfiseln; Ab- 
witterung nach Sma- 
densstufe 2 durch Auf- 
Streuen von Tausalz 



Beim Aufstreuen des Salzes auf die Eisschicht witterte der Mörtel 
wleichmäßiw und mehr fladienhaft ab. Auch nahm die Vewitteruno 
;erliältnis<äßig stetig zu. Die Oberfläche wurde zwar rauh, blieb 
aber wenigstens bis zur Schadensstufe 2 ohne hervortretende 
Narben. siehe Bild 8. 
Auf den Flächen, auf denen die Salzlösung einfror, entstanden da- 
gegen zunächst meist einzelne, mehr oder weniger tiefe, narben- 
förmige Abwitterungen (Durchmesser selten über 2 Cm). Sie nah- 
men bei wenig widerständsfähigen Platten an Zahl zu, so daß 
schließlich die ganze Oberfläche zerstört wurde. Meist war bei 
dieser Schadensart aber nur ein kleiner Teil der Oberfläche be- 
troffen, so daß die Veränderung im ganzen wenig hervortrat. 

Je stärker die Abwitterungen durch beide Schadensarten wurden, 
desto mehr ähnelten sich die Schadensbilder. 

7.4 Einfluß der verschiedenen Behandlungen, Imprägnierungen 
und Siliconzusälze 

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

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

5 I 2  3 1 4  
Sdiadsnsstufe ') 

0 1 2  

1) innerhalb der einzelnen Sdiadensstulen (Spalten 3 und 4) nimmt der Grad 
der Abwitlerung von oben nach unlen zu 

3 1 4  
5 L I SL 
(Siiicon- 
anstrich) 

s L I S S  
(Siticon- 
anslrich) 

S L Z S S  
(Silicon- 
zusetz s) 

20 eL 
(4.9 % Lult) 

5 L N  
(Film L) 

20 L 
(3.9 % Luft) 

S L I A  
(Anlhrarenöl) 

5 L 
(3.5 % Luft) 

S L Z S F  
(Silicon- 
zusatz F) 

S L W  
(3.4 % Lult; 

W. L.) 

S L I E S  
(Epoxyharr) 

S L I E K  
(Epoxyhan) 

20 
(ohns 

Imprägnierung 
und Lullpor?n) 

S L I B  
(Leinöl) 
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Bild 13 
Reihe 20 L: Luilporen- 
gehalt rd. 3.5%: ZU- 
Stand nach 90 Frost- 
Tausalz-Wechseln: Bai- 
SDiel Iür Sdadeno- 
siufe 2 (Abwiltern des 
Feinmöiteis) 

Druckfestigkeit des Betons der Reihe 20 lag mit 587 kplcmz bei 
Beginn der Frostwechsel noch über jener des LP-Betons mit 
445 kplcmz. 

8. Zusammenfassung 

Unter den hier eingehaltenen Versuchsbedingungen ergab sich 
folgendes: 

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

8.2 Die hier angewendeten Imprägnierungen waren nach Iäng- 
stens einem Tag nach Augenschein und beim Befühlen trocken. 

8.3 Wenn das Salz auf eine Eisschicht aufgestreut wurde. witterte 
die Oberfläche gleichmäßig ab. Das ~e i r le ren der ~ a l z l ö s u n ~  
wirkte sich mehr in narbenartigen Abwitierungen aus. 

8.4 Das teilweise Annässen der Platten 1 Tag vor dem Imprägnie- 
ren mit einer Wassermenge, die 0,5 mrn Niederschiagshöhe ent- 
spricht, blieb ohne Einfluß auf die Wirkung der Imprägnierung. 



8.5 Der ohne Zugabe eines Luftporenbildners hergestellte Beton 
witterte mit Abstand am stärksten ab. 

8.6 Der hier untersuchte, hochwertige LP-Beton mit 3.5 % Luft- 
poren wies dagegen ohne Imprägnierung auch unter diesen un- 
günstigen Bedingungen der Voriagerung schon im jungen Alter 
einen so hohen Tausalzwiderstand auf. daß die eingetretenen 
Schwachen Abwitterungen praktisch ohne weiteres hingenommen 
werden könnten. 

8.7 Das Imprägnieren mit dem Leinöilirnis und mit der Epoxy- 
harzlösung schützte den jungen LP-Beton noch weitergehend 
gegen Abwitterung. 

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

8.9 Die Imprägnierung mit Anthrazenöl oder Siliconen oder ein 
Siliconzusaiz zum Beton brachten keine Verbesserung. 

9. Folgerungen 

Im ganzen gesehen wies schon der dauernd feucht gehaltene. 
junge LP-Beton. der vom Alter von 42 Tagen an nach Erhärtung 
bei niederer Temperatur (+5 OC) 90 scharfen Frost-Tausalz-Wech- 
seln ausgesetzt wurde, einen verhältnismäßig hohen Widerstand 
gegen Abwittern auf. (Luftgehait 3,5%, Wasserzementwert 0,40, 
Druckfestigkeit bei Beginn der Tausalzbeanspruchung 482 kplcm2. 
Feinmörtel nur bis auf eine Tiefe von rd. 1 mm abgewittert. siehe 
Bild 10.) Man kann daher folgern. daß Straßenbeton, der im Spät- 
jahr eingebaut und in Irühem Alter (hier 42 Tage) Tausalzstreu- 
ungen ausgesetzt wird, auch im ersten Winter praktisch keinen 
störenden Abwitterungen unterliegt, sofern er einen Luftgehalt 
von mindestens 3.5OIo aufweist und eine Iiohe Druckfestigkeit er- 
reicht ha t  

Die hier durch 90 scharfe Frost-Tausaiz-Wechsel aufgebrachte Be- 
anspruchung dürfie jene übersteigen, die in einem sehr strengen 
Winter auftritt. 

Sofern eine zu frühe Tausalzbeanspruchung nicht zu umgehen ist, 
ließe sich. wie die Versuche zeigen, auch noch die ge- 
ringfügige Abwitterung durch ein vorausgehendes imprägnieren 
mit Leinöl oder mit einer geeigneten Kunstharzlösung (hier Epoxy- 
harz-Lösung) verhindern. 
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