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

Von Kurt Walz, Diisseldorf, und Axel Schiéfer, Sindelfingen

Ubersicht

In dem ungewéhnlich strengen Winter 1962/63 sind Gehwegplatten
aus Beton besonders hédufig mit Tausalzen bestreut worden. Da-
durch traten bisher nur selten beobachtete Abwitterungen auf. Die
daraufhin durchgefiihrien Untersuchungen an abgewitterten Platten
lieBen im allgemeinen eine unzweckméBige Zusammensetzung
ihrer Oberschicht erkennen. — Durch Laboratoriumsversuche an
gesondert hergesteliten Platten konnte der EinfluB unterschied-
licher Zusammensetzung und Behandlung auf den Widerstand
gegen eine sehr scharfe Frost-Tausalz-Einwirkung weitgehend
gekldrt werden. Die Untersuchungen, bei denen die Platten 60
schroffen Frost-Tausalz-Wechseln ausgesetzt wurden, lassen den
SchluB zu, daB ein hoher Frost-Tausalz-Widerstand bereits durch
einen zweckméBigen Mischungsautbau erhalten werden kann
(Wasserzementwert um 0,40, Zementgehalt mindestens 450 kg/m?
bei giinstig zusammengesetztem Zuschlaggemisch mit nicht zu
groBem Gehalt an Feinstsand bzw. Steinmeh! 0/0,2 mm). — Klinst-
lich eingefiihrte, kugelférmige Luftporen erhdhten ebenfalls den
Frost-Tausalz-Widerstand. In der Praxis ist es jedoch schwierig,
einen ausreichend hohen Lufiporengehalt sicher zu erzeugen. —
Durch Imprédgnieren der oberen Fldche mit Lein6lfirnis oder Mine-
ralél (Anthrazendl) konnte ebenfalls ein verbesserter Widerstand
erzielt werden.

1. Einleitung

Wihrend eine Abwitterung normgemaBer Gehwegplatten durch
Frost- oder Frost-Tausalz-Einwirkung in frilheren Jahren selten
auftrat, hduften sich solche Schaden in dem ungewdhnlich langen,
kalten und schneereichen Winter 1962/63 (,Jahrhundert-Winter");
sieche z. B. Bild 1. Diese Abwitterungen sind iiberwiegend durch
die in diesem Winter haufigere Verwendung von Tausalzen zur
Schnee- und Eisbeseitigung verursacht worden. Bei StraBenbeton,
der nicht durch kiinstlich eingefiihrte Luftporen hiergegen geschlitzt
ist, werden sie schon seit langem beobachtet. Die BetonstraBen
sind in den letzten Jahren stdarker als friher davon betroffen, weil
eine dem Autoverkehr angemessene Winterwartung der StraBen
mehr und mehr mit Salzstreuung betrieben wird. (Das Bestreuen
der Gehwege dlrfte im allgemeinen nicht in gleichem MaBe zuneh-
mend notig werden.)
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Bild 1 Gehweg mit unregelmédig abgewitierten Bild 2 Abwititerung der Feinmértelschicht an der
Platten oberen Fldche einer Platte durch Frost- und
Tausalz-Einwirkung

Bei der Abwitterung durch Tausalzstreuung oder durch das Ge-
frieren der obersten, mit Salzlésung durchirinkien Schicht wirken
gleichzeitig verschiedene physikalische Sprengvorgénge, die noch
nicht véllig geklart sind. Sie wirken sich im Grunde &hnlich aus
wie das in Poren gefrierende Wasser, scheinen den Beton jedoch
wesentlich stérker zu beanspruchen. Denn Beton von Fahrbahn-
decken oder Gehwegplatten, der durch Frost-Tausalz-Einwirkung
abwittern kann, ertragt Frostwechsel ohne Tausalze auch im durch-
feuchteten Zustand ohne Verénderung.

StraBenbeton kann durch Einfilhren von kiinstlichen, durch luft-
porenbildende Zusatzmittel erzeugten, sehr kleinen, kugelférmigen
Luftporen, die als Puffer wirken, ausreichend frost- und tausalz-
widerstandsfahig hergestellt werden (LP-Beton). Eine Ubersicht
liber den Stand der Erkenntnisse flir deutsche Verhaitnisse findet
sich in [1].

Ein solcher Schulz des Strafenbetons durch einen ausreichenden
Gehalt an kinstlichen Luftporen (mind. 3,5 %) wird bei StraBen-
bauten erst in neuerer Zeit konsequent verlangt. Die friiher her-
gestellten Betondecken sind durch Luftporen gegen Tausalzein-
wirkung nach nicht ader nicht ausreichend geschitzt worden, so
daB man versucht, weitere Schiden auf solchen Decken durch
Impragnieren der Oberfliche zu unterbinden oder dadurch auch
LP-Beton, der erst kurz vor dem Winter hergestellt worden ist,
in jungem Alter zusétzlich zu schiitzen. Laboratoriums- und auch
Streckenversuche lassen bei Einhaltung bestimmter Voraus-
setzungen eine wesentliche Erh&hung des Frost-Tausalz-Wider-
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Bild 3 Wasseraufsaugen von Abschnilten aus 5 ¢cm =

dicken Gehwegplallen [8] saugend nicht
Links: Abschnitl aus einer abgewitterten — 3auggnd
Plalle (stdrkeres Wasseraufsaugen, ins- : : Tem . >

besondere an der Gehildche 0)

Rechls: Abschnitt aus einer nicht abgewit-
lerten Platte des gleichen Belags (geringes
Wasseraufsaugen, auch an der Gehflache 0)

standes durch Imprégnieren der Oberfliche des Betons erwar-
ten [2].

Das seit langem in Bearbeitung befindliche Tausalzproblem bei
BetonstraBen fiihrte nach dem Auftreten von Tausalz-Abwitterungen
an Gehwegplatten zu Uberlegungen, auch Gehwegplatten durch
Einflihren kiinstlicher Luftporen oder durch Imprégnieren gegen
starke Tausalzeinwirkung zu schiitzen.

Im Forschungsinstitut der Zementindustrie in Diisseldorf wurden
daher seit 1963 Voruntersuchungen zur Schadensursache bei Geh-
wegplatten angestellt. Sie bezogen sich sowohl auf die als
schwierig vorauszusetzende Einfilhrung kiinstlicher Luftporen
(Kugelporen) in erdfeuchte Mischungen flir Vorsatzschichten
als auch auf Feststellungen an ausgebauten Platten aus Geh-
wegen. Hierbei zeigte sich, daB unbeschiadigte oder weitgehend
unbeschadigte Platten neben solchen mit stark abgewitlerter
Oberflache lagen, siehe Bilder 1 und 2. Da man diese Platten
der gleichen Herstellung zuordnen konnte, wurde gefolgert,
daB offenbar schon geringe Schwankungen in der Zusammen-
setzung, der Verdichtung, der Nachbehandlung oder anderer nicht
mehr nachweisbarer Einfliisse einen bedeutsamen EinfluB haben
kénnen. So ist auch auf Gehwegen nach Niederschligen zu be-
obachten, daB sich nebeneinanderliegende Platten in der Wasser-
aufnahme oft erheblich unterscheiden: Die einen erscheinen
l&ngere Zeit dunkel, sie sind stark wassersaugend und trocknen
nur langsam, wogegen andere, danebenliegende, dichtere Platten
bereits hell abgetrocknet sind. Solche Unterschiede im Wasser-
aufsaugen konnten auch bei Vorversuchen fiir abgewitterte und
unbeschédigte Platten gefunden werden, siehe Bild 3. Bei den
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Tafel 1

Versuchsplan

Zusammensetzung und Behandlung der Vorsalzschichten der Platten

1 2 3 4 5 & 4 &
Vor- Anteil 1) Luftporen-
satz- | \iereuchs- | Zement- UID.? mm | Zuschlag- Nachheha_r}dlu?g !mprag_merung Eildendas

schicht| " reic gehall im  |zusammen-| (angespriiht) ?) aitiel Zusatzmiltsl
(Mi- Zuschlag- | setzung {feucht) ?) und Alter) LP
schung) gemisch (LP)
kg/m? Gew.-%
Ra i -
’ Hg%'”rifn”d angespriiht —
R RaL (65 %% - i
R 0,21 mm) feucht —
Ga -
G

& 5 (grob- angespriiht Leinélfirnis B
Gal kérnig) 6 Tage
Ma —
MaL ) L

angespritht
M M Leindlfirnis
Mal 7 (miltel- 6 Tage
karnig) —
_ Leindlfirnis
Ml D keine 10 min
rd. <
Fa 370 = -
g N
Fal x i
o
5
i ok angesprithi Leindlfirnis
= 6 Tage
o
W
5
E ] Mineral 6l
" am g F 6 Tage
2| (fein-
F & |kérnig) -
o 12 feucht Leindlfirnis
18 Tage
r =
o keine Leindlfirnis
10 min
Fza 580 angespriiht
F
w || = e | fouon - =
: ornig
Fz reich) keine
Basalt
0/7 mm o

B Ba 370 21 (fein- angespriiht — =

kornigj

) Feinstsand + Steinmehl 0/0,2 mm
2) im Alter von 2 Tagen 10 Minuten lang mit Wasser angespriiht
3 bis zum Alter von 14 Tagen mit feuchlen Tiichern bedeckt
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3.1 Zement und Wasserzementwert (Tafel 2, Spalten 3 und 5)

Zu allen Mischungen wurde der in dem Betonwerk verwendete
Eisenportlandzement Z 275 mit einer Normenfestigkeit nach 28
Tagen von 454 kp/cm? benutzt (Biegefestigkeit 76 kp/cm?, spezi-
fische Oberfliche nach Blaine 3150 cm?g, Riickstand 1,8 % auf
dem Prifsieb 0,09 mm). Der Vorsatz enthielt mit Ausnahme der
Mischungen Fz einen fir ein Zuschlaggemisch mit 7 mm GroBt-
korn maBigen Zementgehalt von rd. 370 kg/m3. Die Mischungen
Fz wiesen dagegen 580 kg/m?® Zement auf. Der Wasserzementwert
der Mischungen lag je nach Zementgehalt und Kornzusammen-
setzung zwischen 0,36 und 0,56.

Alle Betone wurden erdfeucht angemacht, so daB die Platten
unmittelbar nach der Herstellung senkrecht abgestellt werden
konnten. Der darauf abgestimmte Wassergehalt (Tafel 2, Spalte 4)
nahm im allgemeinen mit steigendem Gehalt an Feinstsand bzw.
Steinmehl 0/0,2 mm und mit dem Mehlkorngehalt (Feinstsand
bzw. Steinmehl + Zement) gemaB Tafel 2, Spalte 6 bzw. 10, zu.

3.2 Zuschlag und Kornzusammensetzung

Der Zuschlag der Vorsatzschicht bestand bei

Mischung R aus Rheinsand 0/7 mm,
Mischung B aus Basaltbrechsand 0/7 mm.

Die anderen 4 Vorsatzmischungen

G M F und Fz

enthielten im Zuschlaggemisch auBer Basaltbrechsand 0/7 mm
noch Rheinsand 0/7 mm in einer Menge von

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

In Bild 5 und den Spalten & bis O der Tafel 2 ist die Kornzusam-
mensetzung der Vorsatzschichten wiedergegeben'). Da die Beob-
achtungen an geschadigten Platten aus Gehwegen vermuten lie-
Ben, daB Platten mit sehr feinkornreicher Vorsatzschicht einen
geringen Frost-Tausalz-Widerstand aufweisen, wurden Zuschlag-
gemische mit sehr unterschiedlichem Anteil 0/0,2 mm und 0/1 mm
angeseizt.

Die Kornzusammensetzung des Vorsatzes R bestand nur aus
Rheinsand, der wie gewd&hnlich wenig Feinstsand 0/0,2 mm (hier
4 %), jedoch einen hohen Gehalt an Feinsand bis 1 mm (69 %)
enthielt. Der Wasseranspruch dieses natiirlichen Sandes war
trotzdem deutlich geringer als der der Zuschlaggemische mit
Basaltbrechsand oder aus Basaltbrechsand allein (Tafel 2,
Spaite 4).

1} Bej Aufstellen der Sieblinien wurde nicht beriicksichtigl, daB die Roh-
dichten von Quarzsand (rd. 2,6 kg/dm3) und von Basalt (rd. 3,0 kg/dm3)
verschieden sind. Der Gehall an Feinslsand bzw. Steinmehl 0/0,2 mm,
der bei den Mischungen mit Basalt liberwiegend aus dem Basaltbrech-
sand stammt, doOrfle nach den maBgeblichen Stloffraumanteilen daher
atwas kleiner sein.
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Bild 5 Sieblinien der Zuschlaggemische der Vorsatzmischungen R (Rhein-
sand); G (.grob"), M (,mitlel”) und F (,fein”} je aus rd. 80 Gew.-%
Basalibrechsand und rd 20 Gew.-% Rheinsand; B (Basaltbrcchsand)

Das Zuschlaggemisch aus Rheinsand und Basaltbrechsand war
flir Vorsatz G am grobsten; das fir Vorsatz M (,mittelkdrnig®)
wies eine — nach den lblichen Sieblinien (DIN 1045, Bild 1) be-
urteilt — noch glinstige und das flir Vorsatz F eine zu feinkdrnige
Kornzusammensetzung auf. Der nur aus Basaltbrechsand 0/7 mm
mit einem hohen Gehalt an Steinmehl bestehende Zuschlag des
Vorsatzes B war noch feinkérniger. Wesentlich ist der in dieser
Reihenfolge zunehmende Anteil an Feinstsand bzw. Steinmehl
0/0,2 mm, der flir Mischung B mit 21% sehr hoch war. Ein solcher
Gehalt kann jedoch auch in der Praxis vorkommen, wenn ein nicht
oder ungeniigend klassierter Gesteinsbrechsand mit dem anfal-
lenden Gesteinsmehl verwendet wird.

3.3 Luftporenbildendes Zusatzmittel (LP-Zusatzmittel)

Bei den Versuchsreihen RaL, MalL und Fal wurde angestrebt,
durch ein bewahrtes LP-Zusatzmittel [3] kiinstliche Luftporen ein-
zuflihren; das LP-Zusatzmittel wies als Hauptbestandteil Vinsol-
Resin auf. Mikroskopische Untersuchungen am erharteten Beton
haben jedoch bei Vorversuchen erkennen lassen, daB eine Bildung
kiinstlicher Kugelporen in groBerer Menge bei erdfeuchtem Vor-
satz nicht sicher gelingt. Dies ist auch flir sehr steif angemachten
Beton bekannt, bei dem der aus Zement und Feinstsand beste-
hende Feinmdrtel zu wenig Wasser zur Bildung und Umhillung
der Luftporen mit Wasserfilmen enth&it. Die Vorsatzmischung
wurde daher in zwei Mischgangen hergestellt. Der besonders
reichlich bemessene LP-Zusatz (0,3% des Zementgewichts) wurde
zunéchst mit einem Teil des Zements und des Grobsandes mit
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Tafel 2 Eigenschalten der Vorsatzschichten und Biegefestigkeit der Platten

1 2 3 4 5 | s ] 7 | s | 9 10 1 12 13 | G 15
Vor- T Biegefestigkeité) o
i . | Zement | Wasser')| Wasser- : : Verhalt-
satz- | Ver ) = Kornanieile im Zuschlaggemisch bis Mehi- LP. Frisch- nach | picwert
schicht | suchs- | i1 der verdichteten | 268" korn- | Zusaiz- | roh- ohne Frost Frost |gpalte 15
(Mi- | reihe Schichl Went gehalt?)| miltel | dichle?) 4 23 gy fHEE
sEhnag) W p2mm | 1 mm 3mm 7 mm Wachen | Wochen | Wochen | SPalte 14
kg/m? 1/m? — Gew.-% | Gew.-%s | Gew.-% | Gew.-% | kg/m?® |Gew.-%")| kg/m? kp/cm? | kp/cm? | kp/cm? %fa
[ Ra B i 2130 57 58 56 a7
e o
R Ral 370 132 03 |2 4 69 82 100 435 0.3 2160 53 57 41 72
‘@
Ri g - 2130 53 62 58 93
Ga 64 69 65 94
G 365 160 044 |5 - 6 25 71 100 470 - 2270
Gal £2 62 68 57 84
R
Ma B< P 2390 85 73 78 107
£2
Mal S 03 2370 &0 69 85 122
M == 380 175 048 |80 7 36 74 100 505
Mal m - 67 72 76 106
&l 2390
Mi - 58 68 64 97

') Anmachwasser + Wasser im Zuschlag; nachgepriift durch Darren einer Probe der frischen Mischungen

%) w = Spalte 4 / Spalte 3

%) Mehlkorn = Zement + Feinsisand bzw. Steinmehl 0/0,2 mm in 1 m* der verdichtelen Vorsaizschichi
Yy bezogen auf das Zementgewicht
%) an frischen Platten aus der Vorsatzmischung festgestellt
‘) Vorsatzschichl in der Zugzone; Mitlelwert aus der Prilfung von 3 Platlen
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der gesamten Wassermenge im Zwangsmischer 2 min lang vor-
gemischt. In dieser weichen Mischung wurde mit dem Druckaus-
gleichsgerat [4] ein LP-Gehalt von rd. 10 %o festgestellt. Anschlie-
Bend wurden det restliche Zement und der Grobsand in den
Mischer gegeben und noch 1 min lang eingemischt. Der spéter
am erhérteten Beton gemessene Gehalt an kiinstlichen Luftporen
(Abschnitt 4.3.4) war jedoch bei den drei so entstandenen
Mischungen der Reihen Ral, MaL und FalL verhaltnisméBig klein
ausgefallen (siehe Tafel 3, Spalte 10). Die Bestimmung des LP-
Gehalts an den so hergesteliten erdfeuchten Mischungen war
— wie erwartet — mit dem Druckausgleichsgerdt nicht mehr még-
lich, weil sich erdfeuchter Beton im Drucktopf des Gerates in
Ublicher Weise nicht mehr ausreichend verdichten |aBt, sich ver-
spannt und so einen zu hohen Porengehalt vortauscht. Vor allem
werden auch die aus unvollstandiger Verdichtung verbliebenen,
groberen Poren im Luftgehalt mit erfaBt. (Der Frost- und Tausalz-
widerstand wird jedoch nur durch die kiinstlich entstandenen, bis
zu 0,3 mm grofien und geschlossenen Kugelporen erhéht.)

3.4 Herstellen der Platien

Mit Ausnahme der LP-Mischungen nach Abschnitt 3.3 wurden alle
anderen Mischungen fiir die Ober- 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 groBen Platten der in Tafel 1 auf-
gefiihrten 21 Reihen wurden der Fertigung mindestens je 9 Platten
fir die Untersuchung entnommen. Sie lagerten 3 Wochen in einer
Halle bei 5 bis 15 °C und anschlieBend in einem Klimaraum 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 angespritht und die Platten
der mit ,f“ bezeichneten Reihen bis zum Alter von 14 Tagen mit
feuchten Tichern bedeckt (Tafel 1, Spalte 6).

3.6 Imprégnieren

Vier Tage nach der Feuchtbehandlung, also im Alter von 6 bzw.
18 Tagen (siehe Tafel 1, Spalte 7), wurden die Platten Gal, Mal,
Fal bzw. Ffl mit 90 cm3*m? verdlinntem Leindlfirnis (50% Leindl-
firnis und 50°% Terpentindlersatz) und die Platten Fam mit
130 cm®m® Mineral6l (Anthrazendl) bestrichen. Der verdiinnte
Leindlfirnis war nach einem Tag weitgehend eingetrocknet; er
bildete keinen erkennbaren Film und hatte den Farbton der
Plattenoberflichen nicht deutlich verdndert.

AuBerdem wurde auf frische Platten (Reihen M| und Fl) ein ge-
schlossener Film des verdinnten Leindlfirnisses aus einer Farb-
spritzpistole aufgespriiht. Bei diesen im frischen Zustand
impréagnierten Plaften weichte die Oberflache etwas auf; eine etwa
1 mm dicke Feinmortelschicht konnte an diesen Fldchen nach
dem Erhérten der Platten leicht abgeschabt werden.
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4. Priifen der Platten
4.1 Biegefestigkeit

Von jeder Reihe wurden 3 Platten im Alter von 4 und 23 Wochen
im unbefrosteten Zustand sowie nach 60 Frost-Tausalz-Wechseln
(Alter 23 Wochen) auf Biegefestigkeit geprift. Vor der Biege-
prufung lagerten alle Platten 5 Tage in Wasser von 20 °C. Bei der
Biegepriifung befand sich die Vorsatzschicht in der Zugzone; die
Stutzweite betrug 25 cm und die Belastungsgeschwindigkeit
15 kp/sec (DIN 485). Die Mittelwerte der Biegefestigkeit sind in
den Spalten 13 bis 15 der Tafel 2 aufgeflihrt.

Aus Spalte 14 geht hervor, daB die Biegefestigkeit des Vorsatzes
R und B aus dem feinkornreichen Rheinsand 0/7 mm bzw. Basalt-
brechsand 0/7 mm mit rd. 80 kp/cm?2 nach 23 Wochen am klein-
sten und beim zementreichen Vorsatz Fz trotz des hohen Gehalts
an Feinsand 0/1 mm mit rd. 80 kp/cm? am grdBten ausfiel. Die
anfangliche Feuchtbehandlung ,a“ und ,f* wirkte sich bei den
vergleichbaren Reihen Fza und Fzf gegenliber Reihe Fz nur wenig
festigkeitssteigernd aus. Das Impragnieren im frischen Zustand
(Reihen MI und Fl) verminderte die Festigkeit etwas.

Im iibrigen genligte die Biegefestigkeit der Platten bei Beginn der
Frost-Tausalz-Beanspruchung im Alter von 23 Wochen Uberwie-
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 kp/cm? wurde nur
bei 3 Reihen (Ra, RaL und Fl) geringfligig 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 Plattenflachen mit der Vorsatzschicht wurden vorher
am Rande mit 20 mm hohen Rahmen gem&B Bild 6 versehen?).

LS — .. " 7
i

!

Bild 6 Gehwegplalte mit Rahmen zur Aufnahme einer Wasserschicht

) Klebemitiel: gemagerter Epoxyharz-Kleber ,Sinmast 5§ 49*.
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Tafel 3 Abwitterung der Vorsatzschichten (nach zunehmender Abwitterung durch 60

Wasseraufnahme und Poren

Frost-Tausalz-Wechseln geordnet),

1 2 3 ' 4 5 8 7 8 9 IR 12
Abwillerungsgrad / Fidchenantsil T e B4
0 bis 4) / (% eha n Kuge ren
(t ) / (%) _ Wasseraufnahme | Gesamt- |szttigungs- P Fabia
Versuchs- nach nach nach Besenderheilen Poren- wertd) ) verhiltnis’)
reihe e 40 &0 der Herstellung . raum?) gesamt l bis 0,3 mm P
obere ein- E Durehm.
Frost-Tausalz-Wechseln Flache’) getaucht') I
I a/em? Raum-%o Raum-%bs & Raum-"s Raum-%/s -
Fz 1/ 20 2/107) 2/ 10 0,21 17,2 20,4 0,84 = o =
580 kg Zement/m?
Fzf 2/ 207) 2/207) o/ 207) w =037 0,07 - - 5 - - -
Fza 2/ 20 2/20 2/ 20 0,14 17,7 21,2 0,84 0,7 = =
FalL 2/ 207 2/30") 2/ 40 kiinsilich eingeliihrte 0,14 17.6 20,9 0,84 26 2.1 11,9
Mal 2/ 40) 2/407) 3/ 109) Lol 012 15,0 18,7 0.80 2,3 1,2 8.0
Fam 2/ 30 2/50 3/ 10%) 0,12 - = = = = =
Mal 0/100 2/20 3/ 40 0,14 - - = - - -
Imprégnieran im Alter von
Ffl 1/ 20 2/20 3/ 40 g ngW. 18 (Fil) Tagen 0,068 - — == - - _
Fal 0/100 2/207) 3/ 50 0,04 - _ - — —_ .
Gal 0/100 2/10 3/ 50 0,34 - - — — - L

1) reslliche Fldche mit Abwitterungsgrad 0
%) restliche Fiiche mit Abwitterungsgrad 1
3} Wasserschicht 3 Tage lang 5 mm hoch auf der oberen Plaltenflache; Wasseraulnahme in g, bezogen auf die benetzte Oberfliche
‘) Proben aus der Vorsatzschicht 12 Tage lang in Wasser gelagerl
%) Wasserauinahme unler 150 ati nach vorausgegangener Enlliflung bei 20 Torr von Proben aus der Vorsatzschicht
5 8 = Spalle 7 / Spalte 8

’} P = (Spalte 11 / Spalte 7) 100



Fortsetzung der Tafel 3

1 2 3 ' 4 5 8 7 8 9 0 | 12
Abwitlerungsgrad / Flachenanteil
(0 bls 4) / () Wasseraulnahme s Gehalkan: Kugpip oten
Versuchs- Besonderheiten il Sathgu:ngs- fopen. ’
reihe nach nach nach I Poren- wertf) [b' verhilinis’)
11 40 60 der Herslellung obere ein- raumg) 8 gesam! Il;’u?',cir:'lnm d
Frost-Tausalz-Wechseln Flache®) | getauchi?) ’ ’
| I g/cm? Raum-%o Raum-% - Raum-%a Raum-%o -
Ma 2/ 60 l 3/40 3/ 50 36 % Feinsand 0/1 mm 0,15 15,1 17,7 0,85 0,5 - -
Ft 2/ 60 [ 3/50 3/ 60 0,16 — - - - - -
Fa 2/ 80 I 3/70 3/ 90 58 %/, Feinsand 0/1 mm 0,23 17.4 20,1 0,87 07 - -
F 2/ 80 3/80 3/100 0,31 179 20,9 0,88 - - | -
Ml 2100 3/90 3/100 el - 0,38 - = - - - ==
Impréagnieren ;Ier frischen
Fi 2100 3/60 4/ 10 Oberflache 0,19 - & i - -~ p =
Ba 2/ 50 3/307) 4 20 027 18,5 216 0,86 = - —
Ra 2/ 70 3/90 4/ 20 0,48 17,3 21,8 0,80 0,9 - -
Ga 2/ 50 4710 4/ 30 unglnsliger Kornaufbau 0,37 16,2 20,3 0,80 - -
Rf 2/ 70 4/10 4/ 40 0,39 — —_ = = - ==
RalL 2/ 30 3/40 4/ 40 0,54 16,6 215 0,77 1,4 11 6,6

') reslliche Fldche mit Abwitterungsgrad 0
?) reslliche Flache mit Abwilterungsgrad 1
%) Wasserschicht 3 Tage lang 5 mm hoch auf der oberen Plaltenfléche; Wasseraufnahme in g. bezogen auf die benetzte Oberfldche
) Proben aus der Vorsalzschichl 12 Tage lang in Wasser gelagert
‘) Wasseraufnahme unler 150 alii nach vorausgegangener Entliiflung bei 20 Torr von Proben aus der Vorsatzschicht
¢ 8 = Spalle 7/ Spalte 8

) P = (Spalte 11 / Spalte 7) 100



Bild 7 Gehwegplallen in lahrbarem Gestell fiir die Frost-Tausalz-Wechsel

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 cm?
der benetzten Oberfldche 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°C eingestellt. Die
Platten blieben dort bei jedem Frost-Tau-Wechsel 16%: Stunden
lang. Nach 15%2 Stunden wurden im Frostraum auf die Eisschicht,
die sich auf den Plalten gebildet hatte, 8,65 g Steinsalz (NaCl)
— d.s. 1580 g/m? — gleichmaBig aufgestreut. Nach dem Auftauen
entstand damit eine Ldsung mit einem Salzgehalt von rd. 5 % 3).
Die Eisschicht taute im Frostraum nach dem Bestireuen mit Salz
nur fleckenweise auf, vollends erst nach dem Ausfahren der ge-
frorenen Platten aus der Frostkammer. Die Salzlésung wurde
nach 7Y%: Stunden bis zum 40. Wechsel jedesmal mit einem
Schwamm abgetupft. Nach AufgieBen frischen Wassers kamen die
Platten wieder in den Frostraum zuriick usw.

Bei den letzten 20 Wechseln wurde die Salzlésung nur nach jedem
5. Auftauen entfernt und anschlieBend eine frische, 5%ige NaCl-
Lésung 3 mm hoch aufgegossen und auf den Platten eingefroren.
War die Lésung schon nach weniger als 5maligem Auftauen ein-
gedrungen oder verdunstet, wie z, B. bei den stark saugenden
Vorsatzschichten R und G, so wurde sie friher erganzt.

3) Nach schwedischen und amerikanischen Untersuchungen [5] entstehen
bei einer Salzkonzentration um 2 bis 5%, die gréBlen Abwitlerungen.
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Bild 8 Temperalurverlauf im Frosiraum, im Tauraum und an der Platten-
aber(liche wéhrend eines Frost-Tausalz-Wechsels (gemittelier Ver-
lauf)

Die Luft im Frostraum wurde durch Ventilatoren umgewdélizt und
die Temperatur automatisch gehalten. Der zeitliche Temperatur-
verlauf wéhrend eines Frost-Tausalz-Wechsels mit Salzstreuung
ist in Bild 8 dargestellt, (Der Temperaturverlauf wahrend eines
Wechsels mit aufgebrachter Losung war dhnlich.) Die Temperatur
der Plattenoberflldche wurde mit Thermoelementen festgestellt,
die etwa 2 mm unter der Oberfliche von besonderen, allerdings
trockenen Betonprismen eingesetzt waren.

Im Laufe der Frost-Tausalz-Wechsel wurden die Plattenober-
flichen nach Augenschein beurteilt und in Abwitterungsgrade 0
bis 4 eingestuft [2].

Abwitterungsgrad
0 = keine Verédnderung;

1 = Abwittern der Zementhaut oder einer sehr diinnen Fein-
mortelschicht;

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

3 = Abwittern des Mortels bis etwa 4 mm Tiefe; deutliche Nar-
bung, feine Zuschlagkoérner freiliegend;

4 = starkes Abwittern bis rd. 10 mm Tiefe; grobe Zuschlagkdr-
ner freiliegend.
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(Ein Abldsen 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, aufgefiihrt. Es bedeutet z. B. bei 1/20 die erste
Zahl den Abwitterungsgrad 1 und die zweite Zahl einen pro-
zentualen Anteil an der gesamten Flache. (Der librige Flachen-
anteil entsprach — sowejt in FuBnoten nichts anderes vermerkt
ist — dem néchst geringeren Abwitterungsgrad.)

4.3 Wasseraufinahme und Poren
4.3.1 Natirliche Wasserautnahme

Die Wasseraufnahme unter Atmospharendruck wurde durch Was-
serlagerung von Proben bis zur Gewichtsbestandigkeit nach rd.
12 Tagen in Anlehnung an DIN 52103 festgestellt (Tafel 3,
Spalte 7). Die drei aus der Vorsatzschicht herausgesagtien rd.
1,2 em - 50 cm - 10,0 cm groBen Proben stammten aus drei ver-
schiedenen, unbefrosteten Platten einer jeden Reihe.

4.3.2 Wasseraufnahme unter Druck

Die Wasseraufnahme unter einem Druck von 150 atii wurde an der
gleichen Proben festgestellt (Trocknung bel 105 °C, Entliftung be.
etwa 20 Torr, Einllllen des Wassers in den entliifteten Druckkes-
sel). Diese Wasseraufnahme, in Raum-% ausgedriickt, entspricht
etwa dem Gesamtporenraum (Tafel 3, Spalte 8) [8].

4.3.3 Séttigungswert

Der Séttigungswert oder S-Wert (Tafel 3, Spalte 9) wurde als Ver-
héltnis der natiirlichen Wasseraufnahme zu der unter 150 atii nach
vorangegangener Entliiftung errechnet. Er wurde schon vor vielen
Jahren zur Beurteilung des Froslwiderstands von Naturgestein
vorgeschlagen [6]. Gesteine mit S < 0.8 werden hiernach als
frostbestdndig, solche mit S > 0,8 als frostanfillig bezeichnet.

434 Luftporengehalt

Da die Ermittlung des Luftporengehalts am Frischbeton nicht
moglich war, wurden am erhérteten Beton der Reihen Ral, Mal,
Fal mikroskopisch nach dem MeB8linienverfahren [7] Untersuchun-
gen der Porenkennwerte vorgenommen. Dazu dienten zwei etwa
1,5 em - 25 cm - 150 cm groBe Proben, die rechtwinklig zur
oberen Fliche aus der Vorsatzschicht von zwei verschiedenen,
unbefrosteten Platten herausgeségt wurden. (Bild 9 zeigt dazu
als Beispiel die fiir die Ausmessung vorbereitete Schliff-Flache
eines StraBenbetons aus einer anderen Untersuchung.) Die Poren-
gehalte in den Spalten 10 und 11 der Tafel 3 wurden aus den
Sehnen der Kugelporen ldngs einer MeBlinie errechnet, die mit
dem im Forschungsinstitut der Zementindustrie gebauten Gerét
nach Bild 10 (8] ausgemessen wurden. Dabei hatte die je Probe
untersuchte MeBlinie eine Lange von rd. 180 cm,
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Bild 9 Geschliffener Schnitt durch einen StraBenbeton (kugelige Luftporen
fiir die Aufnahme mit weiB reflleklierendem MgO gefiilll; Aufnahme
nach Anleitung Dr. Gille [8])

Das Erkennen und Messen der eigentlichen, den Frost- und Tau-
salzwiderstand des Betons erhohenden kugelférmigen Luftporen
war bei den feinkdrnigen Vorsatzmischungen sehr schwierig, weil
viele bizarre, von der unvollstindigen Verdichtung der erdfeuchten
Mischung herrithrende Poren den Zementstein durchsetzten. (Die
beobachieten Poren waren nie groBer als 1 mm.) Die errechneten
Porengehalte sind daher nicht gesichert und erlauben keine zuver-

Ladadal ool ol alal ol ol

£ g N o 5 S A

Bild 10 Gerdt zum Messen, Zahlen, Addieren und Klassieren der Belon-
bestandleile. Binokulaies Mikroskop (rechts) mit 100- bis 200facher
VergroBerung und nachgeschalleler elekironisch registrierender Ein-
tichtung, mit der die Lullporen automatisch in 30 GréBengruppen
nach unterschiedlicher Sehnenldnge [8] einklassierl werden
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lassigen Riickschliisse; aus dem gleichen Grunde wurde auch
darauf verzichtet, die in amerikanischen Arbeiten [9, 10, 11, 12]
herausgestellten weiteren Kennwerte, wie Abstandsfakior und
spezifische Oberflache der Luftporen, abzuleiten.

5. EinfluBgroBen fiir den Frost-Tausalz-Widerstand
5.1 Mehlkorn- und Zemenlgehalt sowie Wasserzementwert

in Bild 11 sind die Wasseraufnahme durch die Vorsatzschicht und
der Abwitterungsgrad (iber dem Mehlkorngehalt (Zement -+ Feinst-
sand bzw. Steinmehl 0/0,2 mm) von den Reihen aufgetragen, die
etwa gleichen Zementgehalt hatten und ohne LP-Zusatzmittel und
Impragnierung hergestellt waren. Aus Bild 11 kann man die
Tendenz herauslesen, daB die Wasseraufnahme und der Abwitte-
rungsgrad im Bereich eines Mehlkorngehalts von 500 kg/m?® am
kleinsten ausfallen, obschon die vorliegenden Versuchsergebnisse
fir einen signifikanten Nachweis nicht ausreichen. Filir ausrei-
chende Verarbeitbarkeit und Dichtigkeit wird fiir Gemische mit
einem GréBtkorn von 7 mm allgemein ein Richtwert fir den Mehl-
korngehalt von ebenfalls 500 kg/m?® angegeben [13]. (Dabei ist zu
beachten, daB die hier verglichenen, erdfeucht angemachten Vor-
satzmischungen 0/7 mm mit einem Zementgehalt von rd.
370 kg/m* zum Mehlkorngehalt beitrugen. Der Wasserzemeniwert
der Vorsatzschicht, die sich bei diesem Zement- und Mehlkorn-
gehalt am glnstigsten verhielt, lag bei 0,45.)

Andererseits zeigte die Reihe Fz, deren Vorsatz 580 kg/m?®
Zement enthielt, daB zementreichere Mischungen trotz wesentlich
gréBeren Mehikorngehalts noch einen hoheren Frost-Tausalz-
Widerstand besitzen koénnen (Mehlkorngehalt der Reihe Fz

D
=1

= : =
Richtwert fir den Mindestgehalt an Mehlkorn
bef eineim Graigthorn vorr Tmm [13]
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Bild 11 Wasserauinahme durch die obere Fliche wvon Versuchsplaiten
30/30/5 cm und Abwillerungsgrad in Abhidngigkeit vom Mehlkorn-
gehalt bel elwa gleichem Zementgehalt (rd. 370 kg/m®) der Vorsaiz-
schicht
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775 kg/m3). Der Wasserzementwert der Mischungen Fz lag bei
nur 0,37. Der giinstige EinfluB des hohen Zementgehalts — ver-
bunden mit einem niederen Wasserzementwert — fihrte bei
Reihe Fz zu einer nach 60 scharfen Frost-Tausalz-Wechseln prak-
tisch unbeschédigten Oberflache, wie Bild 12 erkennen 4Bt Dort
ist auch ein Ausschnitt aus Vorsatz Ma wiedergegeben, der nach
Bild 11 als verhaltnism&Big glnstig zu bewerten ist. Diese Vor-
satzmischung witterte durch die schon im Alter von 6 Wochen
beginnenden 60 unnatiirlich scharfen Frost-Tausalz-Wechsel eben-
falls nur unwesentlich ab (méBige Narbung). Dagegen wies die
Vorsatzschicht Ba mit einem Wasserzementwert von 0,53
(370 kg/m® Zement, Mehlkorngehalt 740 kg/m?) bereits erhebliche
Abwitterung auf.

5.2 Wasseraufnahme, Sittigungswert und Impréagnierung

Die Wasseraufnahme unter Atmosphérendruck (Tafel 3, Spalte 7)
und der aus der Druckwassersattigung errechnete Gesamtporen-
raum (Tafel 3, Spalte 8) reichten bis rd. 18 bzw. bis rd. 21 Raum-%
und lagen damit sehr hoch. Eine Beziehung zwischen dem Grad
der Abwitterung und der naltiirlichen Wasseraufnahme bzw. dem
Gesamtporenraum ist nicht erkennbar.
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Wasseraufniahme dureh die obere Fisiche in g fem?

Bild 13 Abwitterungsgrad in Abhangigkeit von der Wasseraufnahme durch die
obere Flache
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Der Sdttigungswert S (Tafel 3, Spalte 9) war meist groBer 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 gréBeren (ungiinstigeren)
Sittigungswert von 0,84 als der anfalligste Vorsatz Ral mit dem
kleinsten Sattigungswert von 0,77.

Dagegen besteht anscheinend nach Bild 13 eine gewisse Abhén-
gigkeit des Abwitterungsgrades von der durch die obere Flache
aufgenommenen Wassermenge (Tafel 3, Spalte 6). Bei den
zementreichen und bei den nachtraglich im Alter von 6 bzw.
18 Tagen impragnierten Versuchsreihen lag die Wasseraufnahme
im allgemeinen unter 0,14 g/cm? und der Abwitterungsgrad unter
3/50. Bei den Reihen mit einer demgegeniliber starker wasser-
saugenden Obherschicht lagen die Abwitterungsgrade uber 3/50.

Durch Impragnieren (Reihen Mal, Fil, 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 Vorsalz Fza, Bild 12). Erst durch
die folgenden 20 Wechsel mit gefrierender Salzlésung stellte sich
eine hervortretende Schadigung ein. Fir die Praxis dirfte der in
etwa gleichem MaBe mit Leindlfirnis und Mineraldl erzielte Schutz
in Fillen, in denen ein Vorsatz anféllig erscheint, vorteilhaft sein,
ebenso auch fir junge, unmittelbar vor dem Winter verlegte
Platten.

Als gitemindernd hat sich die Impragnierung der frischen Platten
MI und Fl erwiesen.

5.3 Feuchtbehandiung

Die mit Wasser angesprihten und die feucht abgedeckten Platten
(a bzw. ) nahmen durch die obere Flache etwas weniger Wasser
auf als die nicht feucht behandelten Platien vergleichbarer Reihen.
Dies hatte hier keine merkbare Verbesserung des Frost-Tausalz-
Widerstands zur Folge.

54 Lufiporengehalt

Nach Tafel 3, Spalte 10, wurde durch das LP-Zusatzmittel bei
Vorsatz RalL der Luftporengehalt (Abschnitt 4.3.4) nur unwesent-
lich, von 0,9 auf 1,4%, und bei Mal und FalL auf 2,3 bzw. 2,6 %
erhéht. Trotz der noch als unzureichend erachteten Porengehalte?)
der Reihen MaL und FalL war bereits dadurch der Frost-Tausalz-
Widerstand gegeniiber den Reihen Ma und Fa ohne LP-Zusatz-
mittel merkbar angehoben worden.

Uber die weitere Beurteilung nach dem Teil-Luftporengehalt
(Porengehalt bis 0,8 mm Durchmesser, Tafel 3, Spalte 11}, dzr
mindestens 2% betragen soll, und bezlglich des Porenverhéit-
nisses (Tafel 3, Spalte 12) sei auf [8] verwiesen.

4 Nach den in den USA fiir Konstruktionsbetone geltenden Richlwerten
soll der Luftporengehalt in Mischungen mit 7 mm GréBtkorn rd. 10 % be-
tragen [14].
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5.5 Biegefestigkeit

Die Biegefestigkeit der nicht beanspruchien Platten aus den
Mischungen Fz war mit rd. 75 kp/cm? am grdBten (Tafel 2, Spal-
ten 13 und 14), Diese Platten wiesen auch den geringsten Abwit-
terungsgrad auf.

Wahrend der Frost-Tausalz-Wechsel ergab sich nach Tafel 2,
Spalten 14 bis 16, zum Teil ein Anstieg der Biegefestigkeit bis
auf rd. 120 %. Ein Riickgang bis auf rd. 70 %o der Biegefestigkeit
fand sich meist bel solchen Platten, die starker abgewittert waren,
z. B. bei den Vorsatzschichten G und R. Insgesamt gesehen ist
die Biegefestigkeit wahrend der schroffen und zahlreichen Frost-
Tausalz-Wechsel und trotz der Oberflachenschdden im allgemei-
nen erhalten geblieben.

6. Zusammenfassung

Gehwegplatten aus Beton waren nach héufigen Tausalzstreuun-
gen in dem ungewdhnlich strengen Winter 1962/63 abgewittert.
Diese Platten nach DIN 485 lberstanden durchschnittliche Winter
ohne Mangel. Um die Bedingungen fiir hohen Frost-Tausalz-
Widerstand von Gehwegplatten abzugrenzen, wurden zahlreiche
Gehwegplatten in einem Betonwerk mit unterschiedlich zusam-
mengesetzier und behandelter Vorsatzschicht hergestellt und im
Laboratorium bereits im Alter von 6 Wochen 60 schroffen Frost-
Tausalz-Wechseln ausgesetzt. Die Mischungen fiir die Vorsatz-
schicht unterschieden sich im Zementgehalt, Wasserzementwert,
Zuschlag und Luftporengehalt. Die Platten wurden auBerdem in
verschiedener Weise feucht behandelt oder an der oberen Flache
impréagniert.

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

6.1 Erdfeucht angemachte und durch eine Stampfmaschine ver-
dichtete Oberschichten mit einem GréBtkorn von 7 mm sollen
mindestens 450 kg Zement je m® und einen Wasserzementwert
um 0,40 (keinesfalls Uber 0,45) aufweisen, sofern die Sieblinie
des Zuschlaggemisches im glinstigen Bereich verlduit. Der Mehl-
korngehalt in 1 m? der verdichteten Vorsatzmischung, der sich
aus dem Zementgehalt und dem Feinstsand 0/02 mm bzw.
Steinmehl 0/0,2 mm zusammensetzt, liegt dabei zweckmaBig im
Bereich von 500 bis 550 kg je m? des verdichteten Vorsatzes.
Doch k&nnen auch unglinstige, sehr feinkornreiche Mischungen
widerstandsfahig sein — wie einige hier geprlfte Mischungen
(Fz) —, wenn durch einen erhohten Zementgehalt (hier 580 kg/m3)
der Wasserzementwert klein gehalten werden kann (hier 0,37).
Damit erhdlt man auch hier einen ginsiig zusammengesetzten
Zementleim (mit kleinem Wasserzementwert) in einer flir die Ver-
dichtung ausreichenden Menge.

6.2 Kinstliche Luftporen kénnen in die erdfeucht angemachten,
feinkornreichen Vorsatzmischungen nur beschrénkt und durch ein
besonderes Vorgehen eingefiihrt werden, Bereits ein geringer
Anteil an kugelférmigen, kleinen Luftporen — der allerdings nur
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mikroskopisch am erharteten Beton nachiweisbar ist — wirkte sich
in einer Verbesserung des Frost-Tausalz-Widerstandes aus.

6.3 Impragnieren der oberen Flache der Platten mit Leindlfirnis
oder Mineraldl (Anthrazendl) im Alter von 6 bzw. 18 Tagen hat
den Frost-Tausalz-Widerstand verbessert, besonders ausgeprigt
bei den an sich weniger widerstandsfdhigen Vorsatzschichten
wahrend der ersten 40 Frost-Tausalz-Wechsel.

6.4 Eine verbessernde Wirkung einer Feuchibehandlung der
Platten (einmaliges Anspriihen mit Wasser oder 14tigige Lage-
rung unter feuchten Tichern) trat enftgegen den sonstigen Er-
kenntnissen hier nicht hervor.

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

6.6 Der Sattigungswert nach J. Hirschwald stand in keiner Be-
ziehung zum Frost-Tausalz-Widerstand. Der Widerstand nahm
jedoch mit kleiner werdender Wasseraulnahme durch die obere
Fléche im allgemeinen zu.

7. Folgerungen

Die Versuche lassen allgemein den SchluB zu, daB ein hoher
Frost-Tausalz-Widerstand durch eine zweckentsprechende, gtin-
stige Zusammensetzung der Vorsatzmischung praktisch ausrei-
chend gewéhrleistet werden kann. Dazu mufB allerdings — wenn
der Vorsatz nicht mit ungewdhnlich hohem Zementgehalt ver-
sehen wird — auf die haufig lbliche, alleinige Verwendung von
steinmehlreichen Brechsanden oder von FluBsanden 0/3 mm mit
hohem Gehalt an Kérnung 0/1 mm verzichtet werden 3).

Kiinstlich eingefiihrte Luftporen, die bei dem nicht so steif ange-
machten StraBenbeton hohen Frost-Tausalz-Widerstand ermdg-
lichen, sind in den erdfeuchten Vorsatzmischungen nur in be-
schranktem AusmaB mit besonderem Aufwand zu erzeugen, so
daf diese MaBnahme bei der liblichen Plattenfertigung ausschei-
den diirfte.

Eine den Frost-Tausalz-Widerstand erhéhende Imprédgnierung der
erhédrteten Platten bedeutet ebenfalls eine betriebliche Erschwer-
nis und wird nur unter besonderen Verhaltnissen in Betracht ge-
zogen werden konnen, wie in Fallen, in denen hochwertige, jedoch
noch junge Platten kurz vor dem Winter verlegt werden miissen
und Tausalzstreuung zu erwarten ist. Man kann jedoch nicht vor-
aussetzen, daB Platten mit geringem Widerstand gegen Frost-
Tausalz-Einwirkung durch eine einmalige Impragnierung auf die
Dauer gegen Tausalzabwitterungen geschitzt bleiben.

5 Auf Grund der im Jahre 1963 im Forschungsinstitut der Zemenlindustrie
angestellten Unlersuchungen wurde dem Bundesverband Deulsche Beton-
und Ferligteilindustrie e. V. in Bonn eine kurze Ausarbeilung lbergeben,
in der nach dem damaligen Stand der Fesistellungen einige Hinweise fir
die zweckméBige Kornzusammensetzung der Oberschicht gemacht wurden
(Sonderabdruck Januar 1864). Die Ergebnisse dieser Versuche haben die
damaligen Empfehlungen im wesentlichen beslatigt.
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