Zeitschrift: Schweizerische Bauzeitung
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 92 (1974)

Heft: 21

Artikel: Zur Einwirkung von Tausalzlésungen auf Tragwerke in Beton
Autor: Wilk, Willy

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-72378

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 11.08.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-72378
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Zur Einwirkung von Tausalzlésungen auf Tragwerke in Beton

Von Willy Wilk, Wildegg

An der im Oktober 1972 in Ziirich durchgefiihrten
Studientagung der SIA-Fachgruppe fiir Briickenbau und
Hochbau wurde in erfreulich offener Weise iiber Erfabrungen
an Tragwerken berichtet. Prof. Dr. Ch. Menn wies in seinen
Ausfithrungen «Die Entwiirfe (von Briicken) und deren
Lehre» darauf hin, dass «auf Grund der Erfahrungen an
ausgefithrten Bauten der Qualitit, der Dauerhaftigkeit von
Tragwerken viel grossere Bedeutung zukomme, als dies bis
dato beriicksichtigt worden sei, und deshalb nicht mehr nur
die eigentlichen Erstellungskosten, sondern die Gesamtwirt-
schaftlichkeit, also Erstellungskosten und voraussichtlicher
Unterhalt fiir den Bauherrn, von entscheidender Bedeutung»
seien. Es sei sinnvoll und notwendig von der «Dauerhaftig-
keit eines Tragwerks» zu sprechen. Ing. E. Rey, Adjunkt im
Eidg. Amt fiir Strassen- und Flussbau, konfrontierte die
Zuhorer mit erntichternden Beispielen von Schiden an nur
wenige Jahre alten Briicken. Unter den vorgefithrten Schiden
waren auch etliche, die auf irgendeine Weise mit der Verwen-
dung von Tausalzen im Winterdienst auf unsern Strassen in
Zusammenhang stehen. Mit diesen Berichten wurden bedeu-
tende Impulse zu einer umfassenderen Betrachtungsweise des
Tragwerkes als bisher gegeben. Der Ingenieur ist gehalten,
nicht mehr nur die Reaktionen seines Tragwerks auf einwir-
kende Krifte in Rechnung zu stellen, sondern auch die
zeitlichen Verdnderungen der innern und oberflichlichen
Strukturen gebiihrend zu beachten.

So mag denn die Mitteilung von Erkenntnissen, wie sie
dem Erfahrungsbereich der Betonbelagstechnik entstammen,
fiir einen weiteren Kreis von Fachleuten von Interesse sein,
steht doch die Strassendecke seit je unter Beanspruchungsfor-
men, die von einer vergleichsweise viel grosseren Vielfalt gegen-
uber den Tragwerken des konstruktiven Ingenieurbaues sind.

Die Strasse und der Winterdienst

In der Dokumentation eines Herstellers von Auftausal-
zen steht zu lesen: «Die Sicherheit im Strassenverkehr wih-
rend der Wintermonate verlangt eine sofortige Intervention.
Um einen reibungslosen und sicheren Verkehrsablauf wéh-
rend der Wintermonate zu gewihrleisten, bedienen sich die
Verantwortlichen der Strassenunterhaltsdienste je ldnger, je

Bild 1. Idealisierte Darstellung des Porennetzes (Kapillar- und Kugel-
poren) im Luftporenbeton
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mehr der Hilfe chemischer Streusalze. Diese Entwicklung ist
auf folgende Fakten zuriickzufiihren: starke Erhohung des
Fahrzeugbestandes, zunehmende Verkehrsdichte auch im
Winter, ausgeprigter Wunsch der Automobilisten, im Winter
fast gleich gute Strassenverhiltnisse wie im Sommer vorzu-
finden.»

Die Unterhaltsdienste gebrauchen je linger, je mehr che-
mische Streusalze, auch wenn die Verhiltnisméissigkeit ihrer
Verwendung kaum iiber jeden Zweifel erhaben sein diirfte.

Die Vor- und Nachteile dieser Praxis miissten doch
eigentlich nun nach geniigend langer Erfahrung unter den
folgenden Gesichtswinkeln beurteilt werden, bevor sie als
«unentbehrlich» qualifiziert wird [1]:

— Verkehrssicherheit

- Gesamtwirtschaftlichkeit (unter Beriicksichtigung héherer
Leistungsfdhigkeit der Verkehrsachsen im Falle der
Schwarzrdumung, Unfallkostenrechnung, Korrosionsschi-
den an Fahrzeugen und Bauwerken, vergleichende Auf-
wand-Kosten-Rechnung fiir Unterhaltsdienste)

— Beeinflussung der Umwelt durch chemische Streusalze.

Dies insbesondere auch, nachdem die Schweiz. Bera-
tungsstelle fiir Unfallverhiitung (BfU) statistisch den Nach-
weis zu erbringen vermochte, dass auf Strassenziigen, die hdu-
figer schneebedeckt sind, die Zahl der schweren Verkehrsun-
falle geringer ist als auf im Winter aperen Strassen [2].

Sei dem, wie ihm wolle, der Bauingenieur hat sich
vorldufig offenbar damit abzufinden, dass Streusalze verschie-
dener Art mit seinen Bauwerken in Kontakt kommen.

Es lassen sich drei verschiedene Arten korrosiver Einwir-
kung auf Tragwerke unterscheiden:

— Tragwerksteile, die direktem Streusalzwurf ausgesetzt sind
(Belagsflache, iiber die Fahrbahn hinausragende Betonteile
wie Schrammbord, oberster Gesimseteil)

— Tragwerksteile, die nicht direkt vom Streusalzwurf betrof-
fen sind (Untersichten auskragender Platten, aussenliegende
Liangstrdager), indessen wegen mangelhafter oder fehlender
«Abtropfvorrichtung» iiber lingere Zeit von Schmelzwasser
benetzt bleiben, und schliesslich

— jene von «innen» her eingeleitete Korrosion bei Briickentrag-
werken: Fahrbahnplatten unter schadhaften Isolierungen.

Mit den folgenden Ausfithrungen soll die Wirkungsweise
von Tausalzen auf den Beton skizziert und einige Hinweise
gegeben werden, ob und, wenn ja, wie dem Angriff zu
begegnen sei.

Wirkungsweise von Streusalzen auf Beton, der diesen direkt
ausgesetzt ist

Die heute iiberwiegend verwendeten Auftaumittel im
Unterhaltsdienst der Strassen in der Schweiz sind Industrie-
salze des Typs Natriumchlorid (NaCl), wahrend Calzium-
chlorid (CaCl2) weit weniger eingesetzt wird. Beide aber wir-
ken grundsitzlich in derselben Weise auf die Unterlage:

Um kristallisiertes Wasser (Eis und Schnee) zu schmel-
zen, benotigen die Salze die Zufuhr einer bestimmten Wér-
memenge, weil die fiir das Schmelzen des Eises notige Warme
vom Eis selbst nicht in geniigendem Mass angeboten wird.

Diese zusitzlich erforderliche Wéarme wird der Umge-
bung entzogen, insbesondere der Unterlage, dem Belag bei-
spielsweise. Dadurch erfolgt im Festkorper innert weniger
Minuten ein schroffer Temperatursturz in den obersten
Schichten mit einem gewohnlich hohen Temperatur-Gradien-
ten, der ausgehend von der vorher in der Platte herrschenden
92. Jahrgang Heft 21
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Bild 2. Druck-Temperatur (P-T)-Dia-
gramm Wasser—Eis (bei konstantem Vo-
lumen). Von praktischer Bedeutung ist
der fallende Kurventeil links, welcher die
Drucke in einer geschlossenen, vollig
wassergefiillten Pore von 0° bis —22°C
gibt. Die gestrichelte Linie trennt zwei
Eismodifikationen.

Temperatur in etwa 4 cm Tiefe (ab Oberflache) auf Tempera-
turen an der Oberfliche selbst von bis zu —20 °C gehen kann.
Jeder Streusalzdurchgang hat von neuem diesen kurzfristig
ablaufenden Abkiihlungsvorgang der dussersten Schichten zur
Folge, so dass im Verlaufe eines Winters die dem Streusalz
ausgesetzten Betonobjekte einer Reihe von «Frost/Tausalz-
Zyklen» zu widerstehen haben.

Was geschieht nun aber in der Struktur des Betons unter
der Einwirkung dieses physikalischen Vorganges?

Mit Bezug auf unsere Problemstellung betrachten wir
den Beton als dreiphasigen Korper, bestehend aus Feststoff,
Wasser und Luft. Innerhalb dieses «kompositen Festkorpers»
kommt dem ihm eigenen Porensystem, im Hinblick auf den
Frost- und Tausalzwiderstand, hervorragende Bedeutung zu.

Der Gesamtporenraum von Beton umfasst die Poren im
Zementstein (als Gel-, Kapillar- und Luftporen unterschie-
den) und diejenigen im Zuschlag.

Unter der Voraussetzung, dass flir Tragwerke im Freien
frostbestindige Zuschlagstoffe ausgewdhlt werden, sind wir
berechtigt, uns im folgenden nur mit der Matrix (Zement-
stein) des Betons und ihrem Porensystem zu beschiftigen. Der
frische, vollstindig verdichtete Zementstein besteht aus Ze-
ment, der Zuschlagstoff-Fraktion < 0,2 mm, Luft und Was-
ser [3], [5]. Das Wasser fiillt die Rédume zwischen den
einzelnen Zementteilchen, die Kapillarporen, aus. In die
Kapillaren wachsen im fortschreitenden Erhartungsprozess die
Hydratationsprodukte hinein. Dadurch wird das urspriing-
liche Zementkorn langsam zersetzt, und die Kapillaren ver-
kleinern sich, der Kapillar(poren)raum nimmt ab, verliert
aber seinen inneren Zusammenhang nicht.

Im erhidrteten Zustand haben die Kapillaren Durchmes-
ser in der submikroskopischen Grossenordnung von 0,1 um
(= 0,0001 mm). Das freie Wasser kann in den Kapillaren
nach vorheriger Unterkiihlung gefrieren. Nun kann das Sy-
stem der saugfihigen Porenrdume auch von mehr oder wenig
kugelformigen Luftporen durchsetzt sein, etwa nach dem
idealisierten Schema gemiss Bild 1. Diese sind 200- bis
1000mal grosser im Durchmesser als die Kapillaren und
vermogen bei guter Verteilung in der Matrix das bei der
Eisbildung aus den Kapillaren verdringte Wasser aufzuneh-
men und beim Tauen wieder abzugeben; gerade diese Eigen-
schaft vermag Betonschdden durch Frost- und Tausalze zu
vermeiden.

Aus den vorstehenden Ausfithrungen ist ersichtlich, dass
die Wirkungen des direkten Streusalzens von Beton haupt-
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Fall 1: Geschlossene Pore, zu 91 9%, mit Wasser gefiillt. Druckwirkung
weder bei -1 © (= Grenzfall, Pore zu 100 % mit Eis gefiillt) noch bei
—20© (weil Pore infolge Kontraktion des Eises nicht mehr gefiillt ist)

>0° —5°(P=610 Atm) —20°(P=2000 Afm)

Fall 2: Geschlossene Pore ganz mit Wasser gefiillt. Bei Abkiihlung
starke Druckzunahme entsprechend dem P-T-Diagramm (Bild 2).
Hauptmenge des Wassers bleibt fliissig. Bei einem bestimmten Druck
entwickeln sich Risse im Festkorpergefiige; die Rissbildung erzeugt
sofort Druckentlastung und damit Gefrieren

B

—5° -20° —20°

Fall 3: Pore nicht geschlossen (Volumen = konstant). Bei enger Ka-
pillare ist ein Druckausgleich nur bei langsamer Abkiihlung mdglich,
bei rascher Abkiihlung wird das Gefiige zersprengt. Bei grosserer
Kapillaréffnung tritt bei rascher Abkiihlung keine Druckwirkung ein.

YU es

Bild 3. Schematische Darstellung der Frostwirkung in einer geschlos-
senen Pore

(Bilder 2 und 3 aus: F. De Quervain, Technische Gesteinskunde. Ver-
lag Birkhiuser, Basel, 2. Auflage 1967)

sdchlich physikalischer Natur sind und durch hdufig sich
wiederholende Volumeninderungen der Matrix zu Schidden
fiihren konnen.

Beginnt das Wasser in den Kapillaren zu gefrieren, so ist
es bestrebt, sich um rund 9% auszudehnen. Wird die Raum-
vergrosserung behindert (bei einem Fiillgrad der Kapillaren
> 92%), entsteht ein hydrostatischer Druck im Zementstein-
gefiige (Bilder 2 und 3).

Das Wasser im Kapillarsystem gefriert nun aber nicht
schlagartig, sondern stufenweise iiber einen gewissen Zeit-
raum, weil beim Gefrieren Wérme frei wird (exothermer
Vorgang), infolge des entstehenden Druckes der Gefrierpunkt
des Wassers weiter herabgesetzt wird und schliesslich auch
wegen der im Wasser gelosten Salze. Dadurch wird das noch
nicht zu Eis gewordene freie Wasser durch das zunehmend
Raum beanspruchende Eis ausgepresst.

Aus dem Vergleich zwischen dem infolge hydrostatischen
Druckes aus einer Kapillare in freie Nebenrdume entweichen-
den, noch nicht gefrorenen Wasser und der Zunahme des
Wasserraumes infolge Gefrierens ldsst sich nach [6] der
Hochstwert fiir den hydrostatischen Druck
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errechnen.

D hydrostatischer Druck in der Kapillare

k Durchléssigkeitskoeffizient der Zementsteinwand
F innere Wandfldache der Kapillare

f(W) Funktion der Wanddicke zwischen den Poren-

rdumen
Wy  Raum des in der Kapillare gefrierfdhigen Wassers
m Bruchteil (dieser gefrierfahigen Wassermasse), der

bei der in Betracht gezogenen Temperatur und
Konzentration gefriert.

Die Hohe des entstehenden Druckes hdngt also u.a. von
der Wanddicke w zwischen den benachbarten Porenrdumen ab.
Aus dem Abstand von einer gefrierenden Stelle der Wand bis zu
einem nahe liegenden wasserfreien Ausweichraum (kugelige
Luftpore) wurde von Powers [7] der «Abstandsfaktor» ab-
geleitet und als Kennwert (im Sinne einer statistischen Grosse)
fiir den Frostwiderstand eingefiihrt. Powers gab fiir sein von
ihm entwickeltes Linienzdhlverfahren bei Verwendung von
Betonanschliffen an, dass der Diuck nicht zerstorend wirke,
wenn der Abstand von einem beliebigen Punkt im Zementstein
zur ndchsten Pore = 0,25 mm betrage. Nach den mehrjdhrigen
Erfahrungen der Betonstrassen AG/LPM-Labor mit dem
Flachenzdhlverfahren an Beton-Diinnschliffen soll der zuge-
horige Abstandsfaktor AF = 0,10 mm sein, im Sinne grosserer
Sicherheit.

Der Druck hidngt weiterhin von der Menge an gefrier-
fahigem Wasser (Sattigungsgrad) und weiter von der Abkiih-
lungsgeschwindigkeit ab.

Enthélt das in den Beton eingedrungene Wasser geloste
Salze (infolge Tausalzstreuungen), entwickeln sich auch os-
motische Vorgidnge, weil sich Unterschiede in den Konzen-
trationen ausgleichen wollen; auch hier wirken Luftporen
druckentlastend.

Im wesentlichen besteht also die Wirkung der heftigen,
kurzzeitigen Unterkiihlung in einem Wettlauf zwischen der
Druckzunahme bei der Abkiihlung und der Druckentlastung
durch vorhandene Moglichkeiten des Ausweichens von Was-
ser in benachbarte, freie Porenrdume. Damit sind diejenigen
Elemente der Betonstruktur herausgearbeitet, die von Bedeu-
tung sind fiir Beton, der bestdndig sein soll gegen Frost und
direkten Tausalzwurf.

— Gesamtporenraum, in welchem unterschieden wird zwi-
schen Porenraum, der mit Wasser gefiillt, und solchem, der
nicht gefiillt werden kann.

— Grosse und Form der Luftporen (geniigend Poren der
wirksamen Grosse von 0,02 bis 0,3 mm Durchmesser,
Form: kugelig).

— Gute Verteilung der Luftporen in der Matrix, gekennzeich-
net durch den Abstandsfaktor.

Es genligt demzufolge nicht zu wissen, dass der Frisch-
beton iiber einen bestimmten «Luftporengehalt» verfligt;
massgebend ist die Kontrolle am erhédrteten Beton, ob die
Qualitdtskriterien, wie sie eben grob und summarisch formu-
liert wurden, erfiillt sind. Damit kommen wir auch auf
Forderungen zuriick, welche der Mineraloge und Petrograph
Prof. Paul Niggli bereits 1930 erhoben hat [8]. In seinem
Beitrag iiber «Die Mitwirkung des Mineralogen und Petro-
graphen bei der Beurteilung der natiirlichen und kiinstlichen
Bausteine und Strassenbaumaterialien» zum 1. Kongress des
Neuen Internationalen Verbandes fiir Materialpriifungen,
1931 in Ziirich, stellte Niggli das Folgende heraus:

«Eine weitere Eigenschaft, deren Bedeutung fiir die
Druckfestigkeit, Frostbestindigkeit, Wetterbestdndigkeit, Ab-
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nutzbarkeit, Polierbarkeit usw. schon lange erkannt wurde,
ist die Raumerfiillung. Es genligen indessen Angaben iiber das
Porenvolumen allein nicht; mikroskopische und Firbeverfah-
ren miissen iiber die Gestalt der Hohlrdume Auskunft ge-
ben... Auch gilt es, die ersten Anzeichen der Lockerung eines
Gefliges zu beachten. Besonders wichtig ist es, die Zusam-
menhidnge zwischen Poren, Kapillaren, wasserloslichen oder
ausschlemmbaren Stoffen festzustellen, weil bei der Einwir-
kung von wésserigen Losungen eine Vergrosserung der Poro-
sitdt und eine unliebsame Bildung gesittigter Losungen ein-
treten kann...»

Diese von Niggli vor gut 40 Jahren skizzierten Vorstel-
lungen, nach denen die durch Mineralogie und Petrographie
bereitgestellten analytischen Untersuchungsmethoden auch in
der Technologie «keramischer» Werkstoffe allgemein Ein-
gang finden sollten, haben nichts, aber auch gar nichts an
Aktualitdt eingebiisst; denn noch immer werden bei uns
mikroskopische Untersuchungen von Betonstrukturen als we-
nig oder gar nicht fiir die baupraktischen Kontrollen geeignet
angesehen. Es wére endlich an der Zeit, dass die Moglichkei-
ten solcher Strukturanalysen an Beton erkannt wiirden und
ihnen im besonderen auch Platz in der baupraktischen Unter-
suchungsreihe zugewiesen wiirde. Im Sektor «Strassenbeton»
fiir Beldge hat die Betonstrassen AG in den letzten Jahren
systematisch die gemeinsam mit dem LPM-Labor erarbeiteten
Erkenntnisse aus der gefligestrukturellen Analyse aus erhér-
tetem Beton in die Praxis eingefiihrt und zu einem wirkungs-
vollen Instrument der Giitekontrolle ausgebaut [13] [14] [15].

Tragwerksteile, die nicht direkt den Streusalzeinsitzen
ausgesetzt sind

Diejenigen Ingenieure, welche mit dem Unterhalt von
Strassenbriicken zu tun haben, wissen, dass im allgemeinen
Teile der Fahrbahn zuerst schadhaft werden und erneuert
werden miissen. Durch das niedrige Verhéltnis von Eigenge-
wicht zu Verkehrslasten sind sie meist auch massgebend bei
der Nachrechnung alter Briicken oder fiir Schwertransporte
und es besteht die dringende Forderung, den Fahrbahn-
platten auch bei der Projektierung besondere Aufmerksam-
keit zu schenken. Gerade wegen der hohen statischen und
dynamischen Beanspruchung dieses Tragwerksteiles stellt sich
hier die Frage der Haltbarkeit besonders dringlich.

Weil bis heute die einwandfreie Abdichtung von Stras-
senbriicken ein ungelostes Problem ist [9], muss damit gerech-
net werden, dass Salzlosungen die Dichtungen unterwandern
konnen und in wechselnder Konzentration tiber Ildngere
Zeitraume auf den Fahrbahnplatten liegen bleiben und auf
den Beton in korrosivem Sinn einwirken. Dabei sollen im
Begriff Betonkorrosion alle Erscheinungen chemischer und
physikalisch-chemischer Natur verstanden werden, welche zur
Zerstorung des Zementsteins fithren. Indessen ist es wahr-
scheinlich, dass beim korrosiven Angriff der Streusalzlosun-
gen auf den Beton unter den Fahrbahnisolierungen chemische
Reaktionen eine erhebliche Rolle spielen, weil die Salzlosung
in langdauerndem Kontakt mit dem Zementstein bleibt.
Welcher Art konnen denn an diesen Tragwerksteilen die
Schadenursachen sein?

Die Natur der Oberfliche spielt hier die entscheidende
Rolle, denn es gibt nach unsern heutigen Kenntnissen keinen
Festkorper mit absolut inerten Oberflichen [3]. Alle Festkor-
per weisen Oberflichenspannungen auf. Festkorper bestehen
also aus innern Teilen und oberflichlichen Zonen mit einer
oder mehreren Schichten von Molekiilen, bei denen die
Wahrscheinlichkeit von Reaktionen grosser ist als bei den
inneren Partikeln. Fiir FestkOrper vergrossert sich diese Zone
erhohten Reaktionsvermdgens mit dem Anstieg des Quotien-
ten aus Oberfliche und Volumen.

« 23, Mai 1974
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Welche Mechanismen zur Zerstorung des Betons unter
undichten, schadhaften Fahrbahnisolierungen fiihren, ist nicht
hinreichend bekannt. Das Zusammenfallen der Verwendung
von Tausalzen mit dem héufigen Auftreten von schweren
Korrosionsschaden kann aber kaum Zweifel offenlassen, dass
den Tausalzen eine spezifische Wirkung zukommt. Auch sind
die unter Fahrbahnisolierungen auftretenden Schédden in ihrer
Art verschieden von den von Betonbeldgen her bekannten.
Bei letzteren herrschen Abplatzungen vor, wiahrend bei erste-
ren der Beton in eine kriimelige Masse verwandelt wird.
Chemische Reaktionen von Chloridlosungen mit Bestandtei-
len des Zementsteins sind zwar bekannt [4], sie miissen aber
durchaus nicht zu einer Zerstorung des Betons fiihren. Erst
durch ldnger dauernden Kontakt mit sehr hohen Chloridkon-
zentrationen nahe der Sittigung (350 g NaCl/l Wasser) wird
Beton rasch zerstort. Man hat in solchen Féllen die Zersto-
rung als die Wirkung osmotischer Driicke oder des Drucks
auskristallisierender Salze interpretieren wollen. Solche Inter-
pretationen stiitzen sich meist auf mehr oder minder hypo-
thetische Annahmen {iiber den physikalisch-chemischen Zu-
stand des Systems (Konzentrations- und Temperaturverhélt-
nisse) und koénnen deshalb nicht vollig tiberzeugen. Detail-
lierte Felduntersuchungen, die diese Annahmen bestétigen
wiirden, stehen noch. aus.

Es liegt nahe, anzunehmen, dass keine einzelne (che-
mische oder physikalische) Wirkung allein ausschlaggebend
ist, sondern dass erst ihre Kombination, potenziert durch die
meist exponierte Lage der Briicken (hdufigere und intensivere
Frost-Tau-Wechsel), zu den beschriebenen schweren Schi-
den fiihrt.

Die Frage ist nun, ob vom Betontechnologen, vom
Bauingenieur her gesehen, geeignete Abwehrmassnahmen er-
griffen werden konnen.

Bei vornehmlich durch physikalische Vorgidnge angegrif-
fenen Grenzflichen bestédtigen nun bereits vieljaihrige in- und
ausldndische Erfahrungen, dass durch gut strukturierten
Luftporenbeton die Tausalzresistenz erreicht wird.

Es ist in diesem Zusammenhang wohl auch von einiger
Bedeutung, darauf hinzuweisen, dass die Tausalzresistenz die
schiarfere Bedingung ist als die Frostbestdndigkeit! Ein tau-
salzresistenter Beton ist mit Bestimmtheit auch frostbestdn-
dig, hingegen gilt die umgekehrte Formulierung nicht! Die
Frostbestdandigkeit ist also wohl eine notwendige, aber nicht
hinreichende Bedingung dafiir, dass der Beton auch bestandig
ist gegeniliber Tausalzeinwirkung.

Ein guter Luftporenbeton mit dichtem Gefilige vermag
eine gewisse Entlastung und Verbesserung der Bestdndigkeit
zu erbringen, gegen chemisch ihn angreifende SalzlGsungen
wird aber auch er letztlich keine Sicherung sein.

Daraus geht hervor, dass bei der heutigen Sachlage, wo
es weder eine auf ldngere Sicht einwandfrei funktionierende
Dichtungsmethode noch einen wirklich zuverldssig resistenten
Beton gegeniiber Salzlosungen gibt, nur der eine sinnvolle
Ausweg bleibt: den Salzeinsatz auf unserem Strassennetz
radikal einzuschrinken, wenn nicht sogar darauf zu verzich-
ten. Denn man tlibersehe nicht, dass es keine echte Chance
gibt, die Dichtungswirksamkeit von Isolationen an Briicken
zu iiberwachen; wenn festgestellt wird, dass sie ihre Aufgabe
nicht mehr erfiillen, dann ist der Schaden am Tragwerk meist
auch gleich zu Protokoll zu geben!

Und ein Letztes ist zu bedenken: Die Spikesschdden an
Strassenbeldgen verursachen hohe Unterhalts- und Erneue-
rungskosten, das ist nachgewiesen, aber: der Schaden-
fortschritt ist augenscheinlich. und kann jederzeit gemessen
und iiberblickt werden. Nicht so bei Briicken: Hier geht
es um weit mehr. Der Schadenfortschritt, hervorgerufen
durch Salze, entzieht sich praktisch vollstindig der laufenden
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Kontrolle. Insbesondere ist es nicht mehr moglich, eine Aus-
sage dariiber zu machen, welchen Sicherheitsgrad einzelne
Tragwerksteile und das Ganze in einem beliebigen Zeitpunkt
aufweisen, und schliesslich sind die auf uns zukommenden
Kosten fiir die Sanierung nicht zu iiberblicken.

Griinde genug, um die Gefdhrlichkeit der Streusalze im
Hinblick auf den Bestand unserer Bauwerke nicht zu unter-
schdtzen, ganz abgesehen von den Folgen im Sektor Umwelt-
schutz; denn auch hier wird der Zeitpunkt nicht mehr allzu
fern sein, da Tausalze sowohl im Interesse des Schutzes der
Gewidsser wie der Pflanzenwelt nicht mehr toleriert werden
konnen.

Bis sich diese Erkenntnis aber durchgesetzt hat, sollte
man sich beim Bau von Briickentragwerken mindestens an
folgende Grundsitze halten:

— Sorgfiltige Auswahl der Zuschlagstoffe im Hinblick auf
ihre Frostbestindigkeit

— Beachtung der Vorschriften, wie sie in der Norm SIA 162,
1968 sowie in [5] formuliert sind.

— Zumindest all jenen Tragwerksteilen, die mit Streusalz-
I6sungen in Beriithrung kommen konnen, sind leistungsfé-
hige Luftporenbildner beizugeben.

(Indessen wire es keineswegs ein Luxus, wenn generell in
Frost- und Tauwechseln ausgesetztem Beton von Trag-
werksteilen kiinstliche Luftporen gebildet wiirden, weil
bereits eine Verminderung des Elastizitaitsmoduls um 109
einer Verminderung der Biegezugfestigkeit um rund 209
bzw. 10%; der Wiirfeldruckfestigkeit entspricht [10]. Eine
Abminderung des Verformungsmoduls in dieser Grossen-
ordnung ist moglich, ohne dass dies der Beton &dusserlich
anzeigen wiirde, und doch sinkt seine Biegezugfestigkeit bei
einem Ausgangswert von 70kg/cm? ab auf rund
55 kg/cm?).

— Man bemiihe sich um Erreichung eines moglichst dichten
Betongefiiges [11], und schliesslich sollte

— an solch exponierten Tragwerksteilen die Betoniiberdek-
kung der dussersten Stahleinlagen nicht weniger als 5 cm
betragen [12].
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