
Untersuchungen 
über den Frost-Tausalz-Widerstand 
von Gehwegplatten aus Beton 

Von Kurt Walz, Diisseldorf, und Axel Schäfer, Sindelflngen 

Obersichl 

In dem unoewöhniich strenoen Winter 1962163 sind Gehweriulatten 
aus Beton-besonders häuf;g mit Tausalzen bestreut worden. Da- 
durch traten bisher nur selten beobachtete Abwitterungen auf. Die 
daraufhin durchgeführten Untersuchungen an abgewitterten Platten 
ließen im allgemeinen eine unzwecl<mäßige ~usammensetzung 
ihrer Oberschicht erkennen. - Durch Laboratoriumsversuchs an 
gesondert hergestellten Platten konnte der Einfiuß unterschied- 
licher Zusammensetzung und Behandlung auf den Widerstand 
gegen eine sehr scharfe Frost-Tausaiz-Einwirkung weitgehend 
geklärt werden. Die Untersuchungen, bei denen die Platten 60 
schroffen Frost-Tausaiz-Wechsein ausgesetzt wurden, lassen den 
Schiuß zu, daß ein hoher Frost-Tausaiz-Widerstand bereits durch 
einen zweckmäßigen Mischungsaufbau erhalten werden kann 
(Wasserzementwert um 0.40. Zementaehait mindestens 450 kglm3 
bei günstig zusammengesetztem Zuschiaggernisch mit nicht zu 
großem Gehalt an Feinstsand bzw. Steinmehi 0/0,2 mm). - Künst- 
lich eingeführte, kugeltörmige Luftporen erhahten ebenfalls den 
Frost-Tausalz-Widerstand. In der Praxis ist es iedoch schwierio. . ~ 

einen ausreichend hohen Luftporengehait sicher zu erzeugen. - 
Durch Imprägnieren der oberen Fläche mit Leinöltirnis oder Mine- 
ralöl (~nthrazenöll konnte ebenfalls ein verbesserter Widerstand 
erzielt werden. 

1. Einieilung 

Während eine Abwitterung normgemäßer Gehwegplatten durch 
Frost- oder Frost-Tausalz-Einwirkung in früheren Jahren selten 
auftrat, häuften sich solche Schäden in dem ungewöhnlich langen, 
kalten und schneereichen Winter 1962163 („Jahrhundert-Winter"); 
siehe z. B. Bild 1. Diese Abwitterungen sind überwiegend durch 
die in diesem Winter häufigere Verwendung von Tausalzen zur 
Schnee- und Eisbeseitigung verursacht worden. Bei Straßenbeton, 
der nicht durch künstlich eingeführte Luftooren hieraeaen geschützt - -  - 
ist, werden sie schon seit langem beobachtet. Die Betonstraßen 
sind in den lebten Jahren stärker als früher davon betroffen, weil 
eine dem Autoverkehr angemessene Winterwartung der Straßen 
mehr und mehr mit Salzstreuung betrieben wird. (Das Bestreuen 
der Gehwege dürfte im allgemeinen nicht in gleichem Maße zuneh- 
mend nötig werden.) 



Bild 1 Gehweg mit unregelmdßig abgewitterten 
Piatten 

Bild 2 Abwitterung der Feinrnörtelschicht an de; 
absren Fläche einer Platte durch Frost- und 
Tausalz-Einwirkung 

Bei der Abwitterung durch Tausalzstreuung oder durch das Ge- 
frieren der obersten, mit Salziösung durchtränkten Schicht wirken 
gleichzeitig verschiedene physikalische Sprengvorgänge, die noch 
nicht völlig geklärt sind. Sie wirken sich im Grunde ähnlich aus 
wie das in Poren gefrierende Wasser, scheinen den Beton jedoch 
wesentlich stärker zu beanspruchen. Denn Beton von Fahrbahn- 
decken oder Gehwegplatten, der durch Frost-Tausalz-Einwirkung 
abwittern kann. erträgt Frostwechsei ohne Tausaize auch im durch- 
feuchteten Zustand ohne Veränderung. 

Straflenbeton kann durch Einführen von künstlichen, durch iuft- 
porenbildende Zusalzmittel erzeugten, sehr kleinen, kugellörmigen 
Luftporen, die als Pufler wirken, ausreichend frost- und tausalz- 
widerstandsfähig hergesleiit werden (LP-Beton). Eine Ubersicht 
über den Stand der Erkenntnisse für deutsche Verhältnisse findet 
sich in [I]. 
Ein solcher Schutz des Straßenbetons durch einen ausreichenden 
Gehalt an künstlichen Luftporen (mind. 3,s %) wird bei Straßen- 
bauten erst in neuerer Zeit konsequent verlangt. Die früher her- 
gestellten Betondecken sind durch Luftporen gegen Tausalzein- 
wirkung noch nicht oder nicht ausreichend geschützt worden, so 
daß man versucht, weitere Schäden auf solchen Ded<en durch 
Imprägnieren der Oberfläche zu unterbinden oder dadurch auch 
LP-Beton, der erst kurz vor dem Winter hergestellt worden ist, 
in jungem Alter zusätzlich zu schützen. Laboratoriums- und auch 
Streckenversuche lassen bei Einhaitung bestimmter Voraus- 
setzungen eine wesentliche Erhöhung des Frost-Tausalz-Wider- 



Bild 3 W~sserautsaugen von Abschnilten aus 5 Cm 
dicken GehwegPiallen L81 
Links: Absdinill aus einer abgewitte!ten 
Plalle (stärkeres Wasserautsaugen. ins- 
besondere an der Gehfläche 0) 
Rechls: Abschnitt aus einer nicht abgewit- 
larten Plalte des gleichen Belags (geringes 
Wasserauisaugen. auch an der Gehfiädia 0) 

standes durch Imprägnieren der Oberfläche des Betons erwar- 
ten [2]. 

Das seit langem in Bearbeitung befindliche Tausalzproblem bei 
Betonstraßen führte nach dem Auftreten vonTausalz-Abwitterunaen 
an Gehwegpiatten zu Oberlegungen, auch Gehwegplatten durch 
Einführen künstlicher Luftporen oder durch Imprägnieren gegen 
starke Tausalzeinwirkung zu schützen. 

Im Forschungsinstitut der Zementindustrie in Düsseidorf wurden 
daher seit 1963 Voruntersuchungen zur Schadensursache bei Geh- 
wegplatten angestellt. Sie bezogen sich sowohl auf die als 
schwierig vorauszusetzende Einführung künstlicher Luftporen 
(Kugelporen) in erdleuchte Mischungen für Vorsatzschichten 
als auch auf Feststellungen an ausgebauten Platten aus Geh- 
wegen. Hierbei zeigte sich, daß unbeschädigte oder weitgehend 
unbeschädigte Piatten neben solchen mit stark abgewitterter 
Oberfläche lagen, siehe Bilder 1 und 2. Da man diese Platten 
der gleichen Herstellung zuordnen konnte, wurde gefolgert, 
daß olfenbar schon geringe Schwankungen in der Zusammen- 
setzung, der Verdichtung, der Nachbehandlung oder anderer nicht 
mehr nachweisbarer Einflüsse einen bedeutsamen Einiluß haben 
können. So ist auch auf Gehwegen nach Niederschlägen zu be- 
obachten, daß sich nebeneinanderliegende Piatten in der Wasser- 
aufnahme oft erheblich unterscheiden: Die einen erscheinen 
längere Zeit dunkel, sie sind stark wassersaugend und trocknen 
nur langsam, wogegen andere, danebenliegende, dichtere Piatten 
bereits hell absetrocknet sind. Solche Unterschiede im Wasser- 
aufsaugen konnten auch bei Vorversuchen für abgewitterte und 
unbeschädigte Platten gefunden werden. siehe Bild 3. Bei den 



. ~ ~ ~ ! ~ S Z I E S J O ~  apuaqafigeui ~!ayfi!qe~spuelsiap!~-z!esnal-lsolj 
a!p in j  a!p $ne Jnu qqs uaqa!zaq uaßun~qnjsnv uapuafilo~q3eu 
a!a 'L )aJel aqa!s 'In* ualq3!q3saesioA auapa!q3slan g uasa!M 
~ial leld a!a .(zuals!suox alq3najpia 'uiw L/O pueswalqlleseg 
%og 'PJ pun tuw gio puesu!aqn % OP 'pi sne qos!wafifie!wc 
-nZ 'uiw L uioyl(loig 'S'O 'pl IiaMluawazlasseM 'rw16y oos 'Pi 
~ !eqaf i~uawa~)  43!a!6 iauiw! ieM 1q3!q3sialun a!p in) 6unq3s!w a!a 
1q3!q3szles10~ uay3jp w3 S'L 'pl lau!a pun Iq3!wsialun iau!a sne 
slals uapuelsaq a!s '111alsafiiaq as!aM uaqqlqn l lop Jap U! jiop 
.!assna U! yiamuolag uaiagoifi uau!a U! uaplnM uatleld aw!guies 

ua)laldsqJnsial( 'E 

- . . . . . .  . . .  - .  .~ 
-Jowtuesnz 1 .alr?L U! p ~ s  ualLeiieA uaLapa!JJsian uap 1.u uaq!au 
~auaqasafiion 6un.pnsialun inz aia 'uapinm dafiozequ!a !ali!uizles 
-nz i a ~ u a p l i a u a i o d ~ ~ n ~  aqefin7 alp Dun uaSun~aiuSe~dw~ 'uafiun! - . . . .  . . - . . .  . . 
-pueqaqweN ' u a 6 u n z i a s ~ a w u i e s n z s 6 u n ~ ~ s 1 ~  aLapa!ps.an uap U! 
,)I alsa6,ne ueldsi:3nsi3A u!a ~961 apinm uolaquageiis iaqn La6uni 
-qeji3 uap l!w pun uaq3nsianioA uap sne uas!amu!H uasa!p &!W 

UeldstpnsiaA '1 

'uaieM Iqawu!aas pun 
pueslsu!aj ue q ! a i  iqas ]s!aw ualip!wsiaqo apuafines laylels 
ewlos aep '~!{apafilsa$ apinm lal!aM B PI!= aqa!s 'uauiwesnz 
a ~ p ~ ~ ~ q a 3  l a p u e  auoZ uapuafines yiels lauLa I!U ~af iau lap U! 

fiunJall!Mqezlesnel uafiafi ~!ayfi!!!e$uv a!p lall ualleld ualynsialun 

. . ~ ~ ~ .  . 
-Ja !e>iunp  lasse^ sa16nesa6jna 1w!u q3mp IW!LIJSIBIU~ 818143!P 
'llaq ~q=!ws~eqo) JasSBM IIUI ueztaueg waziny wsu 143!415 ,asa!p 
ua6nssjnemsseM ssyieis :apg jqas  iep ue 1q3!q3sgnlwsqv isu=!ai 
-pu>isIsu!a) >!W alpldEamqa9 ualiail!maBqe ss!aml!el iau!a u!uwsqv P p!la 



Tafel 1 Versuchsplan 
Zusammensetzung und Behandlung der 

Anteil ') 

7 bis rum Alter von 14 Tagen mit feuchten Tüchern bedeckt 

Vorsatzschichten der Platten 
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3.1 Zement und Wasserzemeniwert (Tafei 2, Spalten 3 und 5) 

Zu allen Mischungen wurde der in dem Betonwerk verwendete 
Eisenportiandzernent Z 275 mit einer Normenfestigkeit nach 28 
Tagen von 454 kplcm' benutzt (Biegefestigkeit 76 kp/cm2. spezi- 
fische Oberfläche nach Biaine 3150 cml/g, Rückstand 1,8% auf 
dem Prüfsieb 0,09 mm). Der Vorsatz enthielt mit Ausnahme der 
Mischungen Fz einen für ein Zuschiaggemisch mit 7 mm Größt- 
korn mäßigen Zementgehalt von rd. 370 kglm'. Die Mischungen 
Fz wiesen dagegen 580 kglm3 Zement auf. Der Wasserzementwerl 
der Mischungen lag je nach Zementgehait und Kornzusammen- 
setzung zwischen 0,36 und 0,56. 

Alle Betone wurden erdfeucht angemacht, so da8 die Piatten 
unmittelbar nach der Herstellung senkrecht abgestellt werden 
konnten. Der darauf abgestimmte Wassergehalt (Tafei 2, Spalte 4) 
nahm im allgemeinen mit steigendem Gehalt an Feinstsand bzw. 
Steinmehl 010,2 rnm und mit dem Mehikorngehalt (Feinstsand 
bzw. Steinmehl + Zement) gemäß Tafel 2, Spalte 6 bzw. 10, zu. 

3.2 Zuschlag und Kornzusammensetzung 

Der Zuschlag der Vorsatzschicht bestand bei 
Mischung R aus Rheinsand 017 mm, 
Mischung B aus Basaltbrechsand 017 mm 

Die anderen 4 Vorsatzmischungen 

G M F und Fz 
enthielten im Zuschlaggemis& außer Basaltbrechsand 017 mm 
noch Rheinsand 017 mm in einer Menge von 

rd. 15 Gew.-% rd. 25 Gew.-% rd. 20 Gew.-O/o 

In Bild 5 und den Spalten 6 bis 9 der Tafel 2 ist die Kornzusam- 
mensetzung der Vorsatzschichten wiedergegeben'). Da die Beob- 
achtungen an geschädigten Piatten aus Gehwegen vermuten lie- 
ßen. daß Platten mit sehr feinkornrnicher Vorsatzschicht einen 
geringen Frost-Tausalz-Widerstand aufweisen, wurden Zuschlag- 
gemische mit sehr unterschiedlichem Anteil 0/0,2 mm und 011 rnm 
angesetzt. 
Die Kornzusammensetzung des Vorsatzes R bestand nur aus 
Rheinsand, der wie gewöhnlich wenig Feinstsand 010,2 mm (hier 
4 %), jedoch einen hohen Gehalt an Feiiisand bis 1 mm (69 %j 
enthielt. Der Wasseranspruch dieses natürlichen Sandes war 
trotzdem deutlich geringer als der der Zuschlaggemische mit 
Basaltbrechsand oder aus Basaltbrechsand allein (Tafel 2, 
Spalte 4). 

1) Bei Aufstellen dar Sieblinien wurde nicht berücksichtigt, daß die Roh- 
dichlen von Quarzsand (rd. 2.6 kgldm:) und von Basalt (rd. 3,O kgldm*) 
verschieden sind. Der Gehall an Feinslsand bzw. Steinmehl 010.2 mm, 
der bei den Mischungen mit Basalt übewiegend aus dem Basaltbrech- 
sand stammt. dürfte nach den maßgeblichen Sloflraumanteilen daher 
etwas kleiner sein. 



Q- 1 , I 

bis O,Z 1 3 7 
Siebweite d in rnm (Mopstab f l )  

Bild 5 Siebiinien der Zusdiiaggemische der Vorsatzmischungen R (Rhain- 
send): G (..grob). M (,millel") und F (..fein") je aus rd. 80 Gew.-% 
Bassilbrediesnd und rd 20 Gew.-% Rheinssnd; B (Basoilbrcchsindl 

Das Zuschlaggemisch aus Rheinsand und Basaltbrechsand war 
für Vorsatz G am gröbsten; das für Vorsatz M (.,mittelkörnig") 
wies eine - nach den üblichen Sieblinien (DIN 1045, Bild 1) be- 
urteilt - noch günstige und das für Vorsatz F eine zu feinkörnige 
Kornzusammensetzung auf. Der nur aus Basaltbredsand On mm 
mit einem hohen Gehalt an Steinmehl bestehende Zuschlag des 
Vorsatzes B war noch feinkörniger. Wesentlich ist der In dieser 
Reihenfoiae zunehmende Anteil an Feinstsand bzw. Steinmehl 
0/0,2 mm, der für Mischung B mit 21% sehr hoch war. Ein solcher 
Gehalt kann jedoch auch in der Praxis vorkommen, wenn ein nicht 
oder ungenügend klassierter Gesteinsbrechsand mit dem anfal- 
lenden Gesteinsmehl verwendet wird. 

3.3 Lufiporenbiidendes Zusalzmittel (LP-Zusatzmittel) 

Bei den Versuchsreihen RaL, MaL und FaL wurde angestrebt, 
durch ein bewährtes LP-Zusatzmittel 131 künstliche Luft~oren ein- 
zuführen: das LP-Zusatzmittel wies i l i  ~au~tbestandiei l  Vinsol- 
Resin auf. Mikroskopische Untersuchungen am erhärteten Beton 
haben jedoch bei Vorversuchen erkennen lassen, daß eine Bildung 
künstlicher Kugeiporen in größerer Menge bei erdfeuchtem VO; 
satz nicht sicher gelingt. Dies ist auch für sehr steif angemachten 
Beton bekannt, bei dem der aus Zement und Feinstsand beste- 
hende Felnmörtel zu wenig Wasser zur Bildung und Umhüllung 
der Lultporen mit Wasserfilmen enthält. Die Vorsatzmischung 
wurde daher in zwei Misdgängen hergestellt. Der besonders 
reichlich bemessene LP-Zusatz (0,3% des Zementgewichts) wurde 
zunächst mit einem Teil des Zements und des Grobsandes mit 



Tafel 2 Eigenschalten der Vorsatzschichten und Biegefestigkeit der Platten 
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der gesamten Wassermenge im Zwangsmischer 2 min lang vor- 
gemischt. In dieser weichen Mischung wurde mit dem Druckaus- 
gleichsgerät (41 ein LP-Gehalt von rd. 10°/o festgestellt. Anschlie- 
ßend wurden der restliche Zement und der Grobsand in den 
Mischer gegeben und noch 1 min lang eingemischt. Der später 
am erhärteten Beton gemessene Gehalt an künstlichen Luftporen 
(Abschnitt 4.3.4) war jedoch bei den drei so entstandenen 
Mischungen der Reihen RaL, MaL und FaL verhältnismäßig klein 
ausgefallen (siehe Tafel 3, Spalte 10). Die Bestimmung des LP- 
Gehalts an den so hergestellten erdfeuchten Mischungen war 
- wie erwartet - mit dem Druckausgleichsgerät nicht mehr mög- 
lich, weil sich erdfeuchter Beton im Dru&topf des Gerätes in 
üblicher Weise nicht mehr ausreichend verdichten iäßt, sich ver- 
spannt und so einen zu hohen Porengehalt vortäuscht. Vor allem 
werden auch die aus unvollständiger Verdichtung verbliebenen, 
gröberen Poren im Luftgehalt mit erfaßt. (Der Frost- und Tausaiz- 
widerstand wird jedoch nur durch die künstlich entstandenen, bis 
zu 0,3 mm großen und geschlossenen Kugelporen erhöht.) 

3.4 Herstellen der Planen 

Mit Ausnahme der LP-Mischunaen nach Abschnitt 3.3 wurden alle 
anderen Mischungen für die öber- und Unterschicht in einem 
Zwangsmischer rd. 2 min lang gemischt. Unter- und Vorsatzbeton 
wurden automatisch in die Plattenformen der neuzeitlichen 
Stampfmaschine eingebracht und rd. 5 sec lang verdichtet. 

3.5 Feuchtbehandlung 

Von den 30 Cm . 30 Cm . 5 Cm aroßen Platten der in Tafel 1 auf- 
geljhrten 21 Re:hen wurden der~erl igung mindestens :e 9 Platten 
l j r  d e  Unlersuchung eninommen. Sie lagerten 3 Wochen in einer 
Ha le bei 5 b s  1S0C und anschließend in einem Klimarnum des 
Instituts bei 20 "C und 65% rel. Luftfeuchtigkeit, 

Die Platten der mit „a" bezeichneten Reihen wurden im Alter von 
zwei Tagen 10 min lang mit Wasser angesprüht und die Platten 
der mit „f" bezeichneten Reihen bis zum Alter von 14 Tagen mit 
feuchten Tüchern bedeckt (Tafel 1, Spalte 6). 

3.6 Imprägnieren 

Vier Tage nach der Feuchtbehandiung, also im Alter von 6 bzw. 
18 Tagen (siehe Tafel 1, Spalte 7), wurden die Planen Gal. Mal, 
Fai bzw. Ffl mit 90 cm3/m2 verdünntem Leinölfirnis (50% Leinöl- 
firnis und 50% Terpentinölersatz) und die Platten Fam mit 
130cms/m' Mineralöl (Anthrazenöl) bestrichen. Der verdünnte 
Leinölfirnis war nach einem Tag weitgehend eingetrocknet; er 
bildete keinen erkennbaren Film und hatte den Farbton der 
Plattenoberflächen nicht deut!ich verändert. 
Außerdem wurde auf frische Platten (Reihen Mi und FI) ein ge- 
schlossener Film des verdünnten Leinölfirnisses aus einer Farb- 
Spritzpistole aufgesprüht. Bei diesen im frischen Zustand 
im~räanierten Platten weichte die Oberfläche etwas auf: eine etwa 
1 k m  dicke Feinmörteischicht konnte an diesen Flächen nach 
dem Erhärten der Platten leicht abgeschabt werden. 



4. Prüfen der Planen 

4.1 Biegefestigkeit 

Von jeder Reihe wurden 3 Platten im Alter von 4 und 23 Wochen 
im unbefrosteten Zustand sowie nach 60 Frost-Tausaiz-Wechseln 
(Alter 23 Wochen) auf Biegefestigkeit geprüft. Vor der Biege- 
Prüfung lagerten alle Piatten 5 Tage in Wasser von 20 "C. Bei der 
Biegeprüfung befand sich die Vorsatzschicht in der Zugzone; die 
Stützweite betrug 25 Cm und die Belastungsgesdiwindigkeit 
15 kplsec (DIN 485). Die Mittelwerte der Biegefestigkeit sind in 
den Spalten 13 bis 15 der Tafel 2 aufgeführt. 

Aus Spalte 14 geht hervor, daß die Biegefestigkeit des Vorsatzes 
R und B aus dem feinkornreichen Rheinsand O i i  mm bzw. Basalt- 
brechsand O i i  mm mit rd. 60 kplcm2 nach 23 Wochen am klein- 
sten und beim zementreichen Vorsatz Fz trotz des hohen Gehalts 
an Feinsand 011 mm mit rd. 80 kp/cm2 am größten ausfiel. Die 
anfängliche Feuchtbehandiung „a" und ,,Y wirkte sich bei den 
vergleichbaren Reihen Fza und Fzf gegenüber Reihe Fz nur wenig 
festigkeitssteigernd aus. Das Imprägnieren im frischen Zustand 
(Reihen Mi und FI) verminderte die Festigkeit etwas. 

Im übrigen genügte die Biegefestigkeit der Piatten bei Beginn der 
Frost-Tausalz-Beanspruchung im Alter von 23 Wochen überwie- 
gend den Anforderungen nach DIN 485, obwohl die im allgemei- 
nen weniger feste Vorsatzschicht in der Zugzone lag. Die in DiN 
485 geforderte mittlere Biegefestigkeit von 60 kplcmz wurde nur 
bei 3 Reihen (Ra, RaL und Fi) geringfügig unterschritten. 

4.2 Frost-Tausalz-Wechsel 

im Alter von 6 Wochen wurden 3 Platten jeder Reihe im For- 
schungsinstitut 60 Frost-Tausalz-Wechseln ausgesetzt (1 Wechsel 
je Tag). Die Piattenfiächen mit der Vorsatzschicht wurden vorher 
am Rande mit 20 mm hohen Rahmen gemäß Bild 6 versehen2). 

L . .  
Blid 6 Gehwegplalte mit Rahmen zur Aufnahme einer Wasrerschichl 

'I Klebemillel: gemagener Epoxyharr-Kleber ,.Sinmasl S 49". 

171 



Tafe l  3 Abwitterung der Vorsatzschichten (nach zunehmender  Abwi t te rung  d u r c h  60 Frost-Tausaiz-Wechseln geordnet),  
Wasserau lnahme u n d  Poren 

Abwillerungsgrao rlacnenanrsii 
(0 bis 4) 1 (%) - 

Versuchs- 1 o:;h 1 02 reihe 11 

Frost-Tausalz-Wechseln 

F r  Fzf 11 20 1 2110') / 2/ 10 4 
21 Mi) 

Fza 21. I*' 2120 1 

Besonderheiten 
der Herstellung 

Gesamt- 
Poren- 
raum? 

Gehalt an Kugelporeii 
Sättigungs- 

- Ra~m-~ In  I Raum-% 

Poren- 
!*erhälbir': 

P 

FBL 21 20') 

0.12 15.0 18.7 8.0 

Fam 21 30 0.12 

Mal Oll00 2/20 31 40 

Ffi 11 20 2120 

Fa1 O i l O O  0.04 

Ga1 O/lOO 2/10 0.34 

') resliidie Fläche mit Abwitterungsgrad 0 
') restliche Flache mit Abwitlerungsgrad 1 
') Wasserschicht 3 Tage lang 5 rnm noch aul der oberen Pialtenlläche; Wasseiaufnehme in g, bezogen auf die benetzte Oberfläche 
<) Proben aus der Voisalrschichl 12 Tage leng i n  Wasser gelagen 
I) WaSSersuinahme unter 150 alü nach vorausgegangener Entlüftung bei 20 Torr von Proben aus der Vorsatrschidil 
L) S - Spelle 7 I Spalte 8 
'I P = (Spalte 11 I Spalte 7) 1W 



Fortsetzung der Tafel 3 

-- 
Abwitter~ngsgrad I Flädenanleil 

(D bis 4) I (%) Gehalt an Kugclporen 

Besonderheiten 
der Herstellung 

Frost-Tausair-Wedseln 

35 % Feinsand O!l mm 

-- 

'I restliche Fläche mit Abwltterungsgiad D 

7 restliche Fläche mit Abwitterungsgrad 1 
Wasserschicht 3 Tage lang 5 mm hoch auf der oberen Plattenlläche: Wasserautnahme i n  g, bezogen auf d ie  benetzte Oberfläche 

') Proben aus der Vorsalzschichl 12 Tage lang i n  Wasser gelagert 
') Wasserautnahme unler 150 alü nach vorausgegangener Enllütlung bei 20 Torr von Proben aus der Vorsaizsdidf  
7 S = Spalle 7 I Spalte 8 
'I P = (Spalts 11 I Spalle 7) 100 



Bild 7 Gshwegpiallen in lahrbaiem Gestell lßr die Frost-Tausalz-Wechse) 

Vor dem ersten Gefrieren stand in diesen Rahmen drei Tage lang 
etwa 5 mm hoch Wasser. Die in dieser Zeit aufgenommene Was- 
sermenge wurde aus der Gewichtszunahme der Platten nach Ent- 
fernen des nicht aufgesaugten Wassers bestimmt und in g je cm2 
der benetzten Oberfläche angegeben (Tafel 3, Spalte 6). Bevor die 
Platten in fahrbaren Gestellen (Bild 7) in den Frostraum kamen, 
wurden sie mit einer 3 mm hohen Wasserschicht bedeckt. Der 
Frostraum war auf eine Temperatur von -15 OC eingestellt. Die 
Piatten blieben dort bei jedem Frost-Tau-Wechsel 16% Stunden 
lang. Nach 15'1. Stunden wurden im Frostraum auf die Eisschicht, 
die sich auf den Plalten gebildet hatte, 8,65 g Steinsalz (NaCI) 
- d. s. 150 g/mz - gleichmäßig auigestreut. Nach dem Auftauen 
entstand damit eine Lösung mit einem Salzgehalt von rd. 5 O l o  3) .  

Die Eisschicht taute im Frostraum nach dem Bestreuen mit Salz 
nur fieckenweise auf, vollends erst nach dem Ausfahren der ge- 
frorenen Piatten aus der Frostkammer. Die Salzlösung wurde 
nach 7% Stunden bis zum 40. Wechsel jedesmal mit einem 
Schwamm abgetupft. Nach Aufgießen frischen Wassers kamen die 
Piatten wieder in den Frostraum zurück usw. 

Bei den letzten 20 Wechseln wurde die Salzlösung nur nach jedem 
5. Auftauen entfernt und anschließend eine frische, 5%ige NaCI- 
Lösung 3 mm hoch aufgegossen Und auf den Platten eingefroren. 
War die Lösung schon nach weniger als Smaligem Auitauen ein- 
gedrungen oder verdunstet, wie 2. B. bei den stark saugenden 
Vorsatzschichten R und G, so wurde sie früher ergänzt. 

1) Nach schwedischen und amerikanischen Unlsrsuchungen 151 enlstehen 
bei einer Salrkonzentration um 2 bis 5 %  die größlen Abwillerungen. 



Zeit in Stunden 
Bild 8 Temperalurverlaul im Froslraum, im Tauraum und an der Platlen- 

aberlläche während eines Frost-Tausalz-Wechsel% (gemittelter Ver- 
lau11 

Die Luft im Frostraum wurde durch Ventilatoren umgewälzt und 
die Temperatur automatisch gehalten. Der zeitliche Ternperatur- 
verlauf während eines Frost-Tausalz-Wechsels mit Salzstreuung 
ist in Bild 8 darqestellt. (Der Temoeraturveriauf während eines 
Wechsels mil aufgebrachter ~osung'war ahnlich.) Die Temperatur 
der Plattenoberllache WJrde mit Thermoelementen feslgestelll, 
die etwa 2 mm unter der Oberfläche von besonderen, allerdings 
trockenen Betonprismen eingesetzt waren. 

Irn Laufe der Frost-Tausaiz-Wechsel wurden die Piattenober- 
flächen nach Augenschein beurteilt und in Abwitterungsgrade 0 
bis 4 eingestuft 121. 

Abwitterungsgrad 

0 = keine Veränderung: 

1 = Abwittern der Zementhaut oder einer sehr dünnen Fein- 
mörteischicht: 

2 = Abwittern von Feinmörtei bis etwa 1 mm Tiefe; schwache 
Narbung; 

3 = Abwittern des Mörtels bis etwa 4 mm Tiefe; deutliche Nar- 
bung, feine Zuschiagkörner freiiiegend; 

4 = starkes Abwittern bis rd. 10 mm Tiefe; grobe Zuschlagkör- 
ner freiliegend. 



(Ein Ablösen der Vorsatzschicht als Ganzes von der Unterschicht 
wurde nie festgestellt: dies wird auch in der Praxis sehr selten 
beobachtet.) 

In Tafel 3, Spalten 2 bis 4, sind die Vorsatzschichten nach ab- 
nehmendem Frost-Tausalz-Widerstand, also nach zunehmendem 
Abwitterungsgrad, aufgeführt. Es bedeutet z. B. bei 1/20 die erste 
Zahl den Abwitterungsgrad 1 und die zweite Zahl einen pro- 
zentualen Anteil an der gesamten Fläche. (Der übrige Flächen- 
anteii entsprah - soweit in Fußnoten nichts anderes vermerkt 
ist - dem nächst geringeren Abwitterungsgrad.) 

4.3 Wasseraulnahme und Poren 

4.3.1 Natürliche Wasseraufnahme 

Die Wasseraufnahme unler Atmosphärendruck wurde durch Was- 
serlaaerunq von Proben bis zur Gewichtsbeständiakeit nach rd. 
12 Tagen-in Anlehnung an DIN 52103 festgesteilt (Tafel 3. 
Spalte 7). Die drei aus der Vorsatzschicht herausgesägten rd. 
1.2 Cm . 5.0 Cm . 10,O cm großen Proben stammten aus drei ver- 
schiedenen, unbefrosteten Platten einer jeden Reihe. 

4.3.2 Wasseraufnahme unter Druck 

Die Wasseraufnahme unter einem Druck von 150 atü wurde an der 
gieichen Proben festgestellt (Trocknung bei 105 OC, Entiüftung be. 
etwa 20 Torr, Einfüllen des Wassers in den entlüfteten Druckkes- 
sei). Diese Wasseraufnahme, in Raum-% ausgedrückt, entsprich1 
etwa dem Gesamtporenraum (Tafel 3, Spalte 8) 181. 

4.3.3 Sättigungswert 

Der Sutt~g~ngswert oder S-Wert (Tafel 3, Spalte 9) wurde a s Ver- 
ha lnls der riatur ichen WasseraLlnahme ZJ der unter 150 alu nach 
vorangegangener Entlüftung errechnet. Er wurde schon vor vielen 
Jahren zur Beurteiluna des Frostwiderstands von Naturaestein 
vorgeschlagen 161. ~&.teine mit S 5 0.8 werden hiernach als 
frostbeständig, solche mit S > 0,8 als frostanfällig bezeichnet. 

4.3.4 Luftporengehalf 

Da die Ermittlung des Luftporengehalts am Frischbeton nicht 
möoiich war. wurden am erhärteten Beton der Reihen Rai. Mal. 
~almikroskopisch nach dem Meßlinienverfahren [7] ~nters"chun: 
gen der Porenkennwerte vorgenommen. Dazu dienten zwei etwa 
1,5 Cm . 2,5 Cm . 15,O Cm große Proben, die rechtwinklig zur 
oberen Fläche aus der Vorsatzschicht von zwei verschiedenen. 
unbefrosteten Platten herausgesägt wurden. (Bild 9 zeigt daz; 
ais Beispiel die fur die Ausmessung vorbereitete Schliff-Fläche 
eines Straßenbetons aus einer anderen Untersuchong.) Die Poren- 
gehalte in den Spalten 10 und 11 der Tafel 3 wurden aus den 
Sehnen der Kugelporen längs einer Meßlinie errechnet, die mit 
dem im Forschungsinstitut der Zementindustrie gebauten Gerät 
nach Bild 10 [E] ausgemessen wurden. Dabei hatie die je Probe 
untersuchte Meßiinie eine Länge von rd. 180 Cm. 



Bild 9 Geschliiiener Schnitt durch einen Sttaßenbeton (kugelige Luftporen 
für die Aurnahme mit weiß relleklierendern Mg0  gefülil; Aufnahme 
nach Anleitung Dr. Gille [W) 

Das Erkennen und Messen der eigentlichen, den Frost- und Tau- 
salzwiderstand des Betons erhöhenden kugeiförmigen Luftporen 
war bei den feinkörnigen Vorsahmischungen sehr schwierig. weil 
viele bizarre. von der unvoilständiaen Verdichtuna der erdfeuchten 
Mischung herrührende Poren defi~ementstein durchsetzten. (Die 
beobachteten Poren waren nie größer als 1 mm.) Die errechneten 
Porengehaite sind daher nicht gesichert und erlauben keine zuver- 

, , 

Bi ld 10 Gerät rum Messen. Zählen, Addieren und Klassieren der Betan- 
bestandteile. Binokulares Mikroskop (rechts] mit 100- bis 2OOfacher 
Vergrößerung und nachgeschalieter eleklronisch regislrierender Ein- 
richtung. mit der die Lultporen autarnatisdi i n  30 Gräßengruppso 
nach unterschiedlicher Sehnenlänge [E] einklassien werden 

177 



lässigen Rücksdiiüsse; aus dem gleichen Grunde wurde auch 
darauf verzichtet, die in amerikanischen Arbeiten [9, 10, 11, 121 
herausgestellten weiteren Kennwerte, wie Abstandsfaktor und 
spezifische Oberfläche der Luftporen. abzuleiten. 

5. Einftußgrößen für den Frosl-Tausalz-Widerstand 

5.1 Mehlkorn- und Zemenlgehall sowie Wasserzemeniwert 

In Biid 11 sind die Wasserautnahme durch die Vorsatzschicht und 
der Abwitterungsgrad über dem Mehlkorngehalt (Zement + Feinst- 
Sand bzw. Steinmehi 0/0,2 mm) von den Reihen aufgetragen, die 
etwa gleichen Zementgehalt hatten und ohne LP-Zusatzmittei und 
Imprägnierung hergestellt waren. Aus Biid 11 kann man die 
Tendenz herauslesen, daß die Wasseraufnahme und der Abwitte- 
rungsgrad im Bereich eines Mehikorngehalts von 500 kg/m3 am 
kleinsten ausfallen, obschon die vorliegenden Versuchsergebnisse 
für einen signifikanten Nachweis nicht ausreichen. Für ausrei- 
chende Verarbeitbarkeit und Dichtigkeit wird für Gemische mit 
einem Größtkorn von 7 mm allgemein ein Richtwert für den Mehl- 
korngehait von ebenfalls 500 kg/m3 angegeben [131. (Dabei ist zu 
beachten, daß die hier verglichenen, erdfeucht angemachten Vor- 
satzmischungen O n  mm mit einem Zementgehait von rd. 
370 kg/m3 zum Mehikorngehalt beitrugen. Der Wasserzementwert 
der Vorsatzschicht. die sich bei diesem Zement- und Mehikorn- 
gehait am günstigsten verhielt, lag bei 0,45.) 

Andererseits zeigte die Reihe Fz, deren Vorsatz 580 kg/m3 
Zement enthielt, daß zementreichere Mischungen trotz wesentlich 
größeren Mehlkorngehalts noch einen höheren Frost-Tausalz- 
Widerstand besitzen können (Mehlkorngehalt der Reihe Fz 

Bild $1 WasSerauInahme durch die obere Flache von VersudIsplallen 
301S015 cm und Abwillerungrgrad in Abhängigkeit vom Mehikorn- 
gehail bei elwa gleichem Zementgehall (rd. 370 kgh ' )  der Vorsah- 
schichl 





775 kg/rn3). Der Wasserzementwert der Mischungen Fz lag bei 
nur 0,37. Der günstige Einfluß des hohen Zementgehalts - ver- 
bunden mit einem niederen Wasserzementwert - führte bei 
Reihe Fz zu einer nach 60 scharfen Frost-Tausalz-Wechseln prak- 
tisch unbeschädigten Oberfläche, wie Bild 12 erkennen Iäßt. Dort 
ist auch ein Ausschnitt aus Vorsatz Ma wiedergegeben, der nach 
Bild 11 als verhältnismäßig günstig zu bewerfen ist. Diese Vor- 
satzrnischung witterte durch die schon im Alter von 6 Wochen 
beginnenden 60 unnaiürlich scharfen Frost-Tausalz-Wechsel eben- 
falls nur unwesentlich ab (mäßige Narbung). Dagegen wies die 
VorsatzSchicht Ba mit einem Wasserzementwert von 0,53 
(370 kglm3 Zement, Mehlkorngehalt 740 kg/m3) bereits erhebliche 
Abwitterung auf. 

5.2 Wasseraufnahme, Sältigungswert und Imprägnierung 

Die Wasseraufnahme unter Atrnosohärendruck (Tafel 3. Soalte 71 . . 
und der aus der Druckwassersättigung errechnete Gesamtporen- 
raum (Tafel 3, Spalte 8) reichten bis rd. 18 bzw. bis rd. 21 Raum-% 
und lauen damit sehr hoch. Eine Beziehunu zwischen dem Grad 
der ~ b ; i l t l e r u n ~  und der naliirl dien wassiraufnahme bzw. dem 
Gesamtporenraum 'st nicht erdennbar. 

Bild 13 Abwitteiungsgrad in Abhängigkeil von der WasSerauInahme durch die 
obere Fläche 



Der Sättigungswert S (Tafel 3, Spalte 9) war meist größer als 
0,80. Doch fand sich ebenfalls keine Beziehung zur Abwitterung 
(Tafel 3, Spalte 4); z. B. hatte die Vorsatzschicht Fz mit einem 
hohen Frost-Tausalz-Widerstand einen größeren (ungünstigeren; 
Sättigungswert von 034 als der anfälligste Vorsatz RaL mit dem 
kleinsten Sättigungswert von 0.77. 

Dagegen besteht anscheinend nach Bild 13 eine gewisse Abhän- 
gigkeit des Abwitterungsgrades von der durch die obere Fläche 
aufgenommenen Wassermenge (Tafel 3, Spalte G). Bel den 
zementreichen und bei den nachträglich im Alter von G bzw. 
18 Tagen imprägnierten Versuchsreihen lag die Wasseraufnahme 
im allaemelnen unter 0.14 alcm2 und der Abwitterunasarad unter 
3/50. Gei den Reihen mit e iner  demgegenüber stä;ker wasser- 
saugenden Oberschicht lagen die Abwitterungsgrade über 3/50. 

Durch imprägnieren (Reihen Mal, FII, Fal, Gal und Fam) hat sich 
bis zum 11. Wechsel eine hervorragende und auch bis zum 
40. Wechsel noch eine sehr gute Schutzwirkung ergeben (Abwit- 
terungsgrad etwa wie bei dem Vorsatz Fza, Bild 12). Erst durch 
die folgenden 20 Wechsel mit gefrierender Salzlösung stellte sich 
eine hervortretende Schädigung ein. Für die Praxis dürfte der in 
etwa gleichem Maße mit Leinölfirnis und Mineralöl erzielte Schutz 
in Fällen, in denen ein Vorsatz anfällig erscheint, vorteilhaft sein. 
ebenso auch für junge, unmittelbar vor dem Winter verlegte 
Platten. 

Ais gütemindernd hat sich die Imprägnierung der frischen Platten 
MI und FI erwiesen. 

5.3 Feuchlbehandlung 

Die mit Wasser angesprühten und die feucht abgedeckten Platten 
(a bzw. I) nahmen durch die obere Fläche etwas weniger Wasser 
auf als die nicht feucht behandelten Platten veruleichbarer Reihen. 
Dies hatte hier keine merkbare Verbesserungdes Frost-Tausalz- 
Widerstands zur Folge. 

5.4 Luflporengehalt 

Nach Tafel 3, Spalte 10, wurde durch das LP-Zusatzmittel bei 
Vorsatz RaL der Luiiporengehalt (Abschnitt 4.3.4) nur unwesent- 
lich, vun 0,9 auf 1,4%, und bei Mal und FaL auf 2,3 bzw. 2,G Vo 
erhöht. i rotz der noch als unzureichend erachteten Porengehalte4) 
der Reihen MaL und FaL war bereits dadurch der Frost-Tausaiz- 
Widerstand gegenüber den Reihen Ma und Fa ohne LP-Zusatz- 
mittel merkbar angehoben worden. 

Ober die weitere Beurteilung nach dem Teil-Luftporengehalt 
(Porengehalt bis 0.3 mm Durchmesser, Tafel 3, Spalte 11). dsr 
mindestens 2 %  betragen soll, und bezüglich des Porenverhäll- 
nisses (Tafel 3, Spaite 12) sei auf [8] verwiesen. 

') Nach den in den USA für Konstruklionsbetone geltenden Richlwerten 
soll der Luftporengehalt in Mischungen mit 7 mm Größlkorn rd. 10 % be- 
tragen 1141. 



5.5 Biegelesligkeil 

Die Biegefestigkeit der nicht beanspruchten Piatten aus den 
Mischungen Fz war mit rd. 75 kp/cm2 arn größten (Tafel 2. Spai- 
ten 13 und 14). Diese Platten wiesen auch den geringsten Abwit- 
terungsgrad auf. 

Während der Frost-Tausalz-Wechsel ergab sich nach Tafel 2, 
Spalten 14 bis 16, zum Teii ein Anstieg der Biegefestigkeit bis 
auf rd. 120 %. Ein Rückaana bis auf rd. 70 O10 der Bieaefestiakeit ~-~ 

fand sich meist bei soichen 'Platten, die stärker abgewittert waren, 
z. B. bei den Vorsatzschichten G und R. Insgesamt gesehen ist 
die Biegefestigkeit während der schroffen und zahlreichen Frost- 
~ausaiz%echiei und trotz der Oberfiächenschäden im aiigemel- 
nen erhalten geblieben. 

6. Zusammenlassung 

Gehwegplatten aus Beton waren nach häufigen Tausaizstreuun- 
gen in dem ungewöhnlich strengen Winter 1962i63 abgewittert. 
Diese Piatten nach DiN 485 überstanden durchschnittliche Winter 
ohne Mängel. Um die Bedingungen für hohen Frost-Tausalz- 
Widerstand von Gehwegpiatten abzugrenzen, wurden zahlreiche 
Gehwegplatten in einem Betonwerk mit unterschiedlich zusam- 
menaesetzter und behandelter Vorsatzschicht heraesteiit und im ~ ~ ~ ~- 

~ab'ratorium bereits im Alter von 6 W O C ~ A  60 Schroffen Frost- 
Tausaiz-Wechseln ausgesetzt. Die Mischungen für die Vorsatz- 
schicht unterschieden sich im ~ementgehaif, Wasserzementwert, 
Zuschlag und Luftporengehalt. Die Piatten wurden außerdem in 
verschiedener Weise feucht behandelt oder an der oberen Fläche 
imprägniert. 

Wenn auch die verhältnismäßig umfangreichen und mit erheb- 
lichem Aufwand betriebenen Untersuchungen eine noch breitere 
Basis erfordern. so zeichnen sich doch einige nutzbare Foigerun- 
gen ab: 

6.1 Erdfeucht angemaciite und durch eine Stampfmaschine ver- 
dichtete Oberschichten mit einem Größtkorn von 7 mm sollen 
mindestens 450 kg Zement je rn3 und einen Wasserzementwert 
um 0,40 (keinesfalls über 0.45) aufweisen, sofern die Sieblinie 
des Zuschlaggemisches im günstigen Bereich veriäult. Der Mehl- 
korngehalt in 1 m3 der verdichteten Vorsatzmischung, der sich 
aus dem Zementgehalt und dem Feinstsand 010,2 mm bzw 
Steinmehi 010.2 mm zusammensetzt, liegt dabei zweckmäßig im 
Bereich von 500 bis 550 kg je m3 des verdichteten Vorsatzes. 
Doch können auch ungünstige, sehr feinkornreiche Mischungen 
widerstandsfähia sein - wie einiae hier aeDrüRe Mischunaen 
(Fz) -. wenn durch einen erhöhten Zementgehalt (hier 580 kgim3) 
der Wasserzementwert klein gehalten werden kann (hier 0,37). 
Damit erhält man auch hier einen günstig zusammengesetzten 
Zementieirn (mit kleinem Wasserzementwert) in einer für die Ver- 
dichtung ausreichenden Menge. 

6.2 Künstliche Luftporen können in die erdfeucht angemachten, 
feinkornreichen Vorsalzrnischungen nur beschränkt und durch ein 
besonderes Vorgehen eingeführt werden. Bereits ein geringer 
Anteil an kugelförmigen, kleinen Luftporen - der allerdings nur 
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mikroskopisch am erhärteten Beton nachweisbar ist - wirkte sich 
in einer Verbesserung des Frost-Tausalz-Widerstandes aus. 

6.3 imprägnieren der oberen Fläche der Platten mit Leinölfirnis 
oder Mineralöl (Anthrazenöl) im Alter von 6 bzw. 18 Tagen hat 
den Frost-Tausaiz-Widerstand verbessert, besonders ausqe~räqt - .  - 
bei den an sich weniger widerstandsfähigen Vorsatzschichten 
während der ersten 40 Frost-Tausaiz-Wechsel. 

6.4 Eine verbessernde Wirkuna einer Feuchtbehandiuna der 
~ ~ ~- - -  

Platten (einmaliges Ansprühen mit Wasser oder 14tägige Lage- 
rung unter feuchten Tüchern) trat entgegen den sonstigen Er- 
kenntnissen hier nicht hervor. 

6.5 Die Biegefestigkeit der Piatten wurde durch die scharfe 
Frost-Tausalz-Einwirkung und die zum Teil aufgetretene Abwilte- 
rung in der Regel nicht vermindert. 

6.6 Der Sätti~unqswert nach J. Hirschwald stand in keiner Be- 
ziehung zum -~rÖst-~ausalz-widerstand. Der Widerstand nahm 
jedoch mit kleiner werdender Wasseraufnahme durch die obere 
Fläche im allgemeinen zu, 

7. Folgerungen 

Die Versuche lassen allgemein den Schluß zu, daß ein hoher 
Frost-Tausaiz-Widerstand durch eine zweckentsprechende, gün- 
stige Zusammensetzung der Vorsafzmischung praktisch ausrei- 
chend gewährleistet werden kann. Dazu muß allerdings - wenn 
der Vorsatz nicht mit ungewöhnlich hohem Zementgehalt ver- 
sehen wird - auf die häufig übliche, alleinige Verwendung von 
steinmehlreichen Brechsanden oder von Flußsanden 0/3 mm mit 
hohem Gehalt an Körnung 011 mm verzichtet werden5). 

Künstlich eingeführte Luffporen, die bei dem nicht so steif ange- 
machten Straßenbeton hohen Frost-Tausalz-Widerstand ermög- 
lichen. sind in den erdfeuchten Vorsatzmischungen nur in be- 
schränktem Ausmaß mit besonderem Aufwand zu erzeugen, so 
daß diese Maßnahme bei der üblichen Plattenfertigung ausschei- 
den dürfte. 
Eine den Frost-Tausalz-Widerstand erhöhende Imprägnierung der 
erhärteten Piatten bedeutet ebenfalls eine betriebliche Erschwer- 
nis und wird nur unter besonderen Verhältnissen in Betracht ge- 
zogen werden können, wie in Fäiien, in denen hochwertige, jedoch 
noch junge Platten kurz vor dem Winter verlegt werden müssen 
und Tausalzstreuung zu erwarten ist. Man kann jedoch nicht vor- 
aussetzen, daß Piatten mit geringem Widerstand gegen Frost- 
Tausalz-Einwirkung durch eine einmalige Imprägnierung auf die 
Dauer gegen Tausalzabwltterungen geschützt bleiben. 

I) Au1 Grund der im Jahre 1963 im Forschungsinstitut der Zemenlindustrie 
anOestellten Unlersuchunoen wurde dem Bundesverband Deutsche Belon- 

Fortglu. ndustr:e 0.-V. n Bonn e:no kkize Aussrboi~np .bcrgeb~.n. 
n der nnch dem damnlgon Slniiu oer Fesis!all.iqcn L n gc I1 nwe FP ILI 

oie 2rec6mhRge Kornzusammenseizdng der Obeiscnichl gemach! w~rdei i  
(Sonderabdruck Januar 1964). Die Ergebnisse dieser Versüche haben die 
damaligen Empfehlungen im wesentlichen beslätlgt. 
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