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Temperaturschock beim Auftauen von vereistem Beton mit Tausalz

Von Avo B. Harnik und Alfred Rdsli, Zirich

Einleitung

Fiir die Dauerhaftigkeit von Bauwerken aus Beton, die der
Witterung ausgesetzt sind, ist in unseren geographischen
Breiten in starkem Masse die Frostbestidndigkeit des Bauwerks
massgebend. Die Frostbeanspruchung beruht im wesentlichen
darauf, dass das in den Betonhohlrdumen (Kapillaren, Poren)
befindliche Wasser beim Gefrieren eine Volumenzunahme um
rund 99 erfihrt; wird diese Ausdehnung behindert, so ent-
steht ein Druck, der beim Fehlen von Expansionsmoglich-
keiten zerstorend wirken kann.

Erheblich stidrkere Beanspruchungen treten bei gleich-
zeitiger Einwirkung von Frost- und Taumitteln auf, ins-
besondere beim Auftauen von Eis mittels Tausalzen, wie es in
der Schweiz vor allem seit dem Bestehen der Autobahnen in
starkem Masse eingefiihrt worden ist. Von den vielen hier zu
beachtenden Vorgingen sollen ausschliesslich Entstehung und
Wesen der dabei in Erscheinung tretenden Kiltewelle (Tem-
peraturschock) dargestellt werden. Darunter wird der plotzlich
auftretende, rasche Temperaturabfall an der vereisten Beton-
oberfliche bei der Behandlung mit Auftaumitteln verstanden
[2]. Als Folge des Kontaktes zwischen Eis und Tausalz ver-
andert sich der Zustand dieser beiden homogenen Stoffe
(Phasen) spontan, indem das Eis zu schmelzen und das Tausalz
sich im Schmelzwasser zu 16sen beginnt; ausserdem entsteht
als neue Phase eine Salzlosung. Solche Zustandsdnderungen
sind von verschiedenen thermodynamischen Variablen ab-
hingig, deren wichtigste Druck, Temperatur und Konzen-
tration (Mengenverhiltnisse) sind, und die in einem sogenann-

Bild 2 (rechts). Ausschnitt aus dem Phasen-
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ten Zustands- oder Phasendiagramm dargestellt werden
konnen.

Die folgenden Betrachtungen beziehen sich, wo nicht
anders angegeben, stets auf das Streusalz Natriumchlorid
(NaCl). Dies zum einen, weil es eines der in der Schweiz im
Strassendienst am héufigsten eingesetzten Streumittel darstellt
(je nach Region und Witterung von rund 50 %; bis gegen 100 %
[11), und zum anderen, weil NaCl von den bekannteren Tau-
salzen die grosste negative Losungswirme besitzt und somit
einen stidrkeren Temperaturschock auslost.

Zustandsdiagramm H,O-NaCl

Die Verhiltnisse im System H.O — NaCl sind fiir 1 atm
Normaldruck in Bild 1 dargestellt; Bild 2 zeigt den fiir den
Winterdienst wichtigen Ausschnitt vergrossert. Das Zustands-
diagramm wird durch mehrere Grenzlinien in verschiedene
Felder aufgeteilt (Bild 2). Ob Eis von gegebener Temperatur
mit einer bestimmten Tausalzkonzentration vollstindig auf-
getaut werden kann oder nicht, hidngt von der Lage des
Schnittpunktes zweier einzuzeichnender Linien ab, ndmlich der
gemessenen Eistemperatur (horizontal) und der gewihlten
NaCl-Konzentration (vertikal). Liegt der Schnittpunkt in Feld I
(Losung), so kann damit gerechnet werden, dass sdmtliches Eis
schmilzt und eine Salzlosung (kleine Einsatzfigur) entsteht.
Liegt der Schnittpunkt dagegen in Feld II (z. B. Punkt D), so
reicht das Salz nicht aus, um siamtliches Eis aufzutauen; fallt
er anderseits in Feld IV, so bleibt in der Losung noch tiiber-
schiissiges Salz zuriick. Unterhalb der sogenannten eutekti-
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schen Temperatur von —21,2 °C vermag NaCl Eis {iberhaupt
nicht mehr aufzutauen; deshalb kommen in den Feldern III
und V nur die beiden Festkorper Eis und Salz vor.

Die Grenzlinie zwischen Feld 1 und Feld II (Kurve A-E,
Kristallisationskurve) gibt somit fiir jede gemessene Eis-
temperatur die theoretisch minimale, mit sinkender Tempe-
ratur stetig zunehmende Tausalzkonzentration an, um alles
Eis zu schmelzen, wihrend die Grenzlinie E-F (Loslichkeits-
kurve) die maximal niitzliche Tausalzkonzentration anzeigt.
Beide Grenzlinien treffen in Punkt E zusammen; die ent-
sprechende eutektische Konzentration von 30,4 g NaCl/100 g
H.,O bewirkt die stirkste Gefrierpunktserniedrigung der Lo-
sung. und damit ein temperaturunabhingiges Auftauen bis zu
—_21,2°C. Betrigt beispielsweise die Eistemperatur —38 °C, so
werden minimale, eutektische und maximale NaCl-Dosierung
durch Fall 1, 2 und 3 (Pfeile in Bild 2) dargestellt. In der Praxis
wird zur Berechnung der minimalen Tausalzmenge auch hiufig
eine von R. Zulauf [3, 4] angegebene Faustformel verwendet:

(1) S=16-TEp

S = Gramm NaCl je m? Strasse
T = Frosttemperatur (Anzahl Grade unter 0 °C)
E = Dicke von Eis oder Schnee in mm

o = Dichte in g/cm? (fiir Eis 0,92, fiir festgefahrenen Schnee
zwischen 0,5 und 0,9)

Der Faktor 16 - T (Gl. 1) stellt die Linearisierung der
Kurve A-E in Bild 2 dar, wihrend mit Ep zusétzlich noch
Dicke und Beschaffenheit des aufzutauenden Materials (Eis,
Schnee) beriicksichtigt werden.

Viele motorisierte Streugerite sind fest auf eine Dosierung
von 9 bis 10 g NaCl/m? Strasse eingerichtet, wobei hdufig noch
die Moglichkeit besteht, die Streuleistung an besonders
kritischen Stellen (Briicken, Schattenpartien usw.) vom Fahrer-
sitz aus bis auf 40 g/m? und mehr zu erhdhen. Eine Uber-
schlagsrechnung anhand Gl. (1) zeigt, dass 10 g NaCl/m? rein
theoretisch, ohne Mithilfe von Besonnung, rollendem Verkehr
u. a. gerade ausreichen, um bei einer Temperatur von —1 °C
rund 0,7 mm dickes Eis bzw. 1,3 mm dicken festgefahrenen
Schnee (p = 0,5 g/cm?) aufzutauen; bei —5 °C Temperatur
betrdgt die Auftauleistung nur noch rund 0,1 mm Eis bzw.
0,25 mm Schnee.

Wirmehaushalt

Wieviel Wirmeenergie das Auftauen von Eis, das heisst
das Aufbrechen der starken chemischen Bindungen zwischen
den einzelnen H,O-Molekiilen, erfordert, kann jeder ermessen,
der schon versuchte, Teewasser aus Schnee zu kochen. Hin-
sichtlich des Wirmebedarfs sind dabei drei Faktoren zu
beriicksichtigen:

1) Die internationale Einheit fiir Arbeit, Energie und Wirmemenge
ist das Joule (J); 1 cal = 4,184 J = 1,162 - 10-° kWh.

Tabelle 1. Spezifische Warme (c), Dichte (p) und je Einheitsvolu-
men gespeicherte Warmemenge (c p) fur einige Stoffe im Tempe-
raturbereich von - 300 bis + 30° (wo nicht anders angegeben). Es
handelt sich um gemittelte Naherungswerte

Ru- Wasser Eis Beton Guss- Stahl Holz:
hende bei bei as- bei Fichte
Luft, " 18%EC. 10 °C phalt 0- lufttr.
trocken 100 °C
¢ 024 0999 0,5 0,24 0,22 0,11 0,27 cal/g-°C
e 0,000 0,999 0,92 2.4 1,5 7,85 0,5 g/ecm?
c-g 0,000240,998 046 0,58 033 086 0,14 cal/ecm?®-°C
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— Als spezifische Schmelzwéirme von Eis wird die zum Schmel-
zen von 1 g Eis bendtigte Wirmemenge') bezeichnet;
allgemein betrdgt die Schmelzwirme

(2) Q = mehe (cal)
»e = spezifische Schmelzwidrme von Eis (cal/g)
m. = Masse von Eis (g)
— Die spezifische Losungswérme ist die beim Aufldsen von 1 g

Tausalz in Wasser je nach Salzart freiwerdende oder
bendtigte Wirmemenge; diese betrigt allgemein?)

(3) Q= &+ ms)s (cal)

7s = spezifische Losungswirme des verwendeten Tausalzes
(cal/g)
ms = Masse des Tausalzes (g)

— Die spezifische Weérme ist die zum Erwdrmen von 1 g eines
Stoffes um 1 °C erforderliche bzw. beim Abkiihlen um 1 °C
freiwerdende Wéirmemenge. Ist das gestreute Tausalz
wiarmer als das Eis, so wird infolge der Abkiihlung des
Salzes auf die Eistemperatur folgende Wirmemenge frei:

4 Q=—mscs|Ts— Te| (cal)
Cs = spezifische Wirme des verwendeten Tausalzes
(cal/°C - g)

Ts, Te = Temperatur von Tausalz bzw. Eis (°C)

Beispiel: Der Wirmebedarf zum Auftauen eines 0,1 mm dicken
Eisfilmes von 1 m? Flidche (m. = 92 g) und —3 °C Temperatur
durch eine minimale NaCl-Dosierung (Salztemperatur —1 °C)
betrdgt ndherungsweise:

GL.(2) Q=92g-78,1calg = 7185 cal
Gl.3) 0O =4,7g-19,9cal/g — 2294 cal
Gl.4) O=—47g-(0,21cal/°C-g)-2°C = — 2 cal

Wairmebedarf total 7277 cal

An diesem gesamten Wirmebedarf hat eindeutig die Schmelz-
wirme von Eis den grossten Anteil.

Eine gewisse Wirmemenge kann auch von den beiden
Reaktionspartnern Eis und Tausalz zum Auftauen bei-
gesteuert werden:

(5) O = (mece+ mscs)| Te— Tr| (cal)
T. = Temperatur des Eises vor dem Streuen (°C)
Tr = eutektische Temperatur (°C)

c. = 0,505 cal/°C - g bei 0°, mit sinkender Temperatur
abnehmend

cs = 0,2 cal/°C - g bei + 25°, mit sinkender Temperatur
abnehmend

Im obigen Beispiel ergibt Gl. (5):
0 = (46,5 + 0,94) cal/°C - 18,2 °C = 863 cal

Eine Bilanz von Wirmebedarf und verfiigbarer Warme
erweist ein Wirmedefizit von rund 889, des Wirmebedarfs:

Bedarf 7277 cal; verfiigbar 863 cal; Defizit 6414 cal = 88 %,
Ohne Wirmezufuhr von aussen kdme deshalb der Auftau-
vorgang vorzeitig zum Stillstand.

Zur Deckung des Wirmedefizits stehen, abgesehen von
dusseren Wirmequellen wie Sonne, Fahrbahnheizung u. a.,
nur zwei Wirmespeicher zur Verfiigung, niamlich die Luft und
die feste Eisunterlage. Zur Beurteilung der Verhiltnisse ist in
erster Linie massgebend, welche Wirmemenge in diesen
Materialien gespeichert ist und wie rasch sie zum Auftauort

2) Einige spezifische Losungswiirmen: NaCl = —19,9 cal/g, MgCla*
6H20 = 4-16,7 cal/g, CaClz- 2H20 = --85 cal/g.
13. November 1975
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Warmeleitzohi A Bild 3 (links). Wirmeleitzahl (Wirmeleitver- — Thermoelemente in
it mdogen) und Raumgewicht bzw. Dichte eini- S0 g 0 g® ® verschiedenen Tiefen
i €0.60 %r. . Vots . =0 T
0 0 A h ‘B
50 ig MO Stobl, Gusseisen oL 7od ger Stqffe jbel durchschnittlich 60 % relativer S ! Beton PC 350
B & Feuchtigkeit | W/Z =043
} 53 Vol-% LP
20cm ‘C
40 cm
01 a2 NaCl O°
73\ T NaCl 25° ©=c0.2,16
THERNO
50 _/ E&“"ﬁ’é«”' R =2500-3000
o T Eis -50°
2a
1,35 S5 L. s 0 9= 088-092 Th ’ te
2 T eton armiert R =2300-2500 ; ; : crmogiemen Lufttemperat
:'q}g ‘_ — Zementmortel R=1500-2100 Bild 4 (rechts). Amnsicht und Querschnitt rrii:Er ITI.;:': ur
! : e X ~15em
Beton unarmiert R=2200-2400  durch eine der Versuchsplatten i |, 1 Tempertur von Eis,Wossar und Tou-
050 ——  Asphalt R= 2100 Oben: Platte vor Anbringen der Schaumstoff- Ar—=smm——— —1;{—; mm g :
. . ~oamm
047 ———  Wasser 0°und R=ca1000 isolation | \\—1cm
wasserige Losungen Sl " ¥ 7 -5cm
(unbewegt) Unten: Schnitt entlang A-B. Schematisch - |
sind Prizisionsthermometer und Thermo- o ]*""‘"'
18 = Schnee, kompakt R=ca. 300 s . .
&,5 S BC sy Hygro-Schrelber darggstellt, die die Umge- : |
o2 ——  Teer R= 1200 bungsbedingungen wihrend der Versuche ! !
O~ 04 g . ! -19cm c
oor il [ Neuschnee R= 200 festhielten Toem Toem 70 m
00215 ———  Luft ca. 105 $=ca.0001
930mbar
(unbewegt)
001— R = Raumgewicht [kg/m*]

9= Dichte (spez.Gew.) [g/cm’]

transportiert werden kann. In allen in Tabelle 1 aufgefiihrten
Festkorpern und Fliissigkeiten ist je Einheitsvolumen rund
103 mal mehr Wirme gespeichert als in ruhender, trockener
Luft (fiir bewegte Luft sind die Verhéltnisse anders). Auch
beziiglich des Wirmeleitvermogens (Bild 3) tibertrifft Beton
ruhende Luft noch um fast zwei Zehnerpotenzen. Aufgrund
dieser Uberlegungen kann geschlossen werden, dass der iiber-
wiegende Teil des Wirmedefizites beim Auftauen nicht
ruhender Luft, sondern der festen Unterlage des Eises ent-
zogen wird. Wihrend jedoch unter natiirlichen, salzlosen Ver-
hiltnissen das Auftauen nur langsam vor sich geht und die
Abkiihlung daher klein bleibt, wird beim Tauen mit Tausalzen
dieselbe Wiarmemenge innerhalb kurzer Zeit benotigt und daher
die feste Unterlage rasch abgekiihlt.

Wirmeleitung

Wirme ist bekanntlich die Summe der Bewegungsenergie
(kinetische Energie) der Bausteine der Materie, d.h. der
Atome, Tonen und Molekiile. Eine bestimmte Wirmemenge
kann auf ein grosseres oder kleineres Volumen eines Materials
verteilt sein und diesem dadurch eine niedrigere oder hohere
Temperatur verleihen. Im Falle von Temperaturunterschieden
kommt stets ein Warmeaustausch in Richtung vom wédrmeren
zum kilteren Korper in Gang. Fiir feste Korper ist hierbei von
den vier Ubertragungsprozessen Wirmestrahlung, Dampf-
diffusion, Konvektion und Wirmeleitung der letztere mit
Abstand am wichtigsten. Die in der Zeit ¢ durch den Quer-
schnitt F fliessende Wirmemenge betrigt entlang der unendlich

kleinen Strecke dx senkrecht zur Querschnittsfliche F fiir an

jeder Stelle x zeitlich konstante Temperatur (d7/dt = 0)»

. dT
6) Q=F—xt (kecal)
dx
F = Querschnittsfliche (m?)
dT
i Temperaturgradient: Temperaturdifferenz 7, — 7, ent-
ax

lang der Strecke dx (°C/m)
2. = Wirmeleitzahl (kcal/m h °C) ;)
t - = Zeit (h)

3) Die internationale Einheit der Wiirmeleitfihigkeit ist 1 Watt/
m °C = 0,860 kcal/m h °C = 2,39 - 10~3 cal/cm s °C.
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Die Wirmeleitzahl » (Wérmeleitvermogen) ist eine tempe-
ratur- und druckabhingige Materialkonstante; sie entspricht
der Wiarmemenge (in kcal), die in 1 Stunde durch eine 1 m
dicke Platte von 1 m? Oberfliche bei einem Temperaturunter-
schied von 1 °C zwischen zwei gegeniiberliegenden Platten-
oberflichen fliesst. Die Warmeleitzahlen einiger am Eisauftau-
prozess beteiligter Stoffe sind in Bild 3 dargestellt; da Mess-
methoden und -bedingungen jedoch hiufig nur schlecht mit-
einander vergleichbar sind, sind Zahlenwerte mit Vorsicht
aufzunehmen.

Temperaturmessungen

Uber Messungen der mit der Wiarmeentnahme beim Eis-
auftauen verbundenen Betonabkiihlung wurde bisher wenig
[2, 5, 6] berichtet. Kiirzlich regte A. Voellmy [7] an, diesen
Abkiihlungsvorgang durch exakte Temperaturmsssungen
genau zu verfolgen.

Bild 5. Zum Versuch vorbereitete Platte. Der obere Plattenrand ist
mit einer elastischen Manschette (dunkel) umschlossen, die ein Ab-
fliessen des Wassers verhindert. Am Boden und auf den Seiten ist eine
Wirmeisolation aus 5 cm dickem Schaumstoff angebracht
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Versuch Nr. 11
SALZ- Eisdicke 1mm
Temp.  ZUGABE Eistemperatur - 5°C
ecl[ iL cosstes NaCl-Konz. kg
[ Temperaturgefdlle

|

EI?
-10°—
) RN T | ! | | Zeit

to 1 2 3 4 5 [min]

Bild 6. Typischer Temperaturverlauf in einer Betonplatte wihrend
des Eisschmelzens mit NaCl. Parameter: Eisdicke 1 mm, Eistempera-
tur vor dem Auftauen —5 ©C, eutektische NaCl-Konzentration. An-
gegeben ist der Temperaturverlauf an der Plattenoberfliche (zuerst
Eis, nach t, Eis+Tausalzlésung) und in Abstinden von 1 mm,
5 mm, 1 cm und 5 cm von der Oberfliche fiir die ersten 5 min nach
Auftaubeginn. Simtliche Thermoelemente wurden alle 10 s abge-
tastet

Fiir unsere Experimente mussten wir mehrere verein-
fachende Annahmen treffen. So wurden komplexe Faktoren
wie Strassenverkehr, Sonnen-Schatten-Wechsel u.a. nicht
beriicksichtigt. Es wurden drei Betonplatten (40 x40 x 20 cm)
verwendet (Bild 4; Einzelheiten siehe [8]). Thermoelemente
befanden sich direkt auf der Plattenoberfliche sowie in
Abstinden von 1, 5, 10, 50, 100 und 190 mm darunter. Die
Temperaturen simtlicher Messstellen wurden alle 10 Sekunden
elektronisch gemessen (relative Genauigkeit =+ 0,2 °C) und auf
Lochstreifen registriert. Mit einer fiinfseitigen Schaumstoff-
isolation (Bild 5) wollten wir eine moglichst ausschliessliche
Konzentration des Wirmeflusses auf die Auftaufliche er-
reichen.

Bei den Versuchen wurden drei Parameter variiert. Als
Eisdicke wurde 1, 2, 3 und 5 mm gewihlt; diinnere Schichten
konnten infolge der natiirlichen Rauhigkeit der Betonober-
fliche nicht reproduzierbar hergestellt werden. Die Eis-
temperatur lag in drei Intervallen, die den praktischen Einsatz-
bereich von NaCl etwa gleichmissig iiberdecken: —0,5 bis
—3,5°C, —3,5 bis —6,5°C und —6,5 bis —9,5°C. Als
Tausalz wurde einzig Natriumchlorid in minimaler, eutek-
tischer und maximaler Konzentration verwendet (Uber-
legungen dazu siehe Einleitung).

Bild 7. Extremer Temperaturverlauf in einer Betonplatte. Parameter:
Eisdicke 2 mm, Eistemperatur vor dem Auftauen —3 °C, eutektische
NaCl-Konzentration. Alle iibrigen Daten wie bei Bild 6

Versuch Nr. 5

So6koe Eisdicke 2mm
TEMP : °
S Eistemp. -3
el 3 NaCl-Konz. K¢
L Efs % ‘—ij_f,f_fiif ————————————————
..5 ! 1) e
I ol
L6sung
_10__
i .....Luft iber Plotte
=15+
el I | | L | 1 ]
to 10 20 30 40
ZEIT  [min]
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Das Wasser wurde im Frostraum auf die getrockneten,
ausnivellierten Platten gegeben. Sobald das Eis das gewiinschte
Temperaturintervall erreicht hatte, wurde jede Platte noch im
Frostraum durch ein aufgelegtes Sieb hindurch mit der ihrer
effektiven Temperatur entsprechenden NaCl-Menge (aus Bild 2
herausgelesen) bestreut.

Ergebnisse

Einen typischen Temperaturverlauf in einer Betonplatte
wihrend des Eisschmelzens zeigt Bild 6. Es wurde angenom-
men, dass bei innigem Kontakt Beton-Eis die Plattenoberfliche
die Eistemperatur annimmt. Besonders auffallend ist der
rasche Temperatursturz an der Oberfliche: Innert 10 Sekunden
wurde sie von — 5° auf unter —10° gekiihlt und erreichte den
Minimalwert von rund —14 °C nach bloss 1 Minute, um
danach langsam wieder wirmer zu werden. Das weitere Ein-
dringen der Kiltewelle ins Platteninnere ging deutlich ver-
z6gert und geddmpft vor sich, indem die Temperaturminima
bei den iibrigen Messstellen mit zunehmender Entfernung von
der Oberfliche geringer ausfielen und spéter erreicht wurden.
Die Messpunkte in 10 und 19 cm Tiefe zeigten gar 5 Minuten
nach der Salzzugabe noch iiberhaupt keine Temperatur-
veranderung an. Diese Ergebnisse beweisen, dass die Wirme-
stromung in der Platte instationdr verlduft.

Infolge der raschen Abkiihlung der Oberfliche entsteht
im Beton in den ersten Minuten nach dem Salzen ein betrédcht-
liches Temperaturgefille. Einen Extremfall zeigt Bild 7, wo der
Oberflichen-Temperatursturz gar 14° (von —3° auf —17 °C)
in 1 Minute betrug. Weitere Einzelheiten sowie Ergebnisse von
30 Auftauversuchen sind getrennt [8, 9] zusammengestellt.

Folgerungen

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen die Grossenordnung
des schockartigen Temperaturabfalles als Folge des Auftauens
von Eis mit Natriumchlorid sowie das Ausmass der dadurch
ausgelosten ortlichen starken und schnellverlaufenden Abkiih-
lungen des Betons. Andere Autoren haben zum Teil kleinere
[6], zum Teil aber auch &hnliche Temperatursenkungen
angegeben [5]. Fiir die Zuverldssigkeit der neuen Werte
sprechen die genaue Plazierung der Thermoelemente sowie die
unseres Wissens bisher erstmalige praktisch kontinuierliche
Messung der Temperaturgradienten.

Am Rande der Verkehrswege befindliche Betonbauteile
(Stiitzmauern, Abschlussplatten, Konsolkdpfe usw.) sind dem
Temperaturschock mindestens in gleichem Masse ausgesetzt
wie Fahrbahnbeldge. Dies liegt zum einen daran, dass bei
diesen randlichen Bauteilen die Vereisungsgefahr wegen
geringer Abmessungen, Exponiertheit, fehlender Verkehrs-
belastung usw. verhiltnisméssig gross ist, und dass sie, ob-
gleich sie nicht direkt gesalzen werden, doch im Wirkungs-
bereich der von Fahrzeugen weggeschleuderten Salzlosungen
liegen. Zum anderen ist besonders der Herstellung moglichst
Frost-Tausalzbestindiger Strassenbeldge schon seit langem
besondere Aufmerksamkeit geschenkt worden; auch werden
Strassen vor allem im Mittelland seit einiger Zeit nach Mog-
lichkeit priventiv gesalzen [3], wodurch im Prinzip die Bildung
von Eis- oder Schneebeligen von vornherein verhindert und
ein Temperaturschock durch Auftauen somit vermieden
werden kann.

Die Ansicht von 7. C. Powers [10], dass ein rasches
Unterkiihlen des Betons Schiden hervorrufen kann, wo unter
natiirlichen Frostbedingungen alleine keine auftreten, erfahrt
dadurch eine Bestitigung. Auch A. Schdfer [11] stellte fest:
«Der Druck (bei der Wasser—Eis-Umwandlung) héngt im
weiteren von der Abkiihlungsgeschwindigkeit ab. Deshalb
werden oft bei schnellem Gefrieren grossere Schiden fest-
gestellt als bei langsamem.» Die durch wiederholtes Eisauf-
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tauen im Beton hervorgerufenen zyklischen, schroffen Tem-
peraturbelastungen diirften somit einen Faktor darstellen, der
in starkem Masse fiir das in der Praxis beobachtete schlechtere
Verhalten mancher Betonbauteile unter kombinierter Frost/
Tausalz-Einwirkung, verglichen mit reiner Frosteinwirkung,
mitverantwortlich ist.

Es braucht nicht eigens betont zu werden, dass die Ergeb-
nisse der unter vereinfachenden Annahmen durchgefiihrten
Laborversuche nur mit Vorsicht auf die Verhéltnisse im Freien
mit ihren unzihligen Variablen (Feuchtigkeit, Wind, Verkehr,
maschinelle Salzung u. a.) tibertragbar sind; es ist beispiels-
weise zu erwarten, dass beim Auftauen natiirlicher diinner Eis-
filme (Dicke ~ 1/10 mm) ein proportional kleinerer Wéarme-
bedarf als in den Versuchen (Mindestdicke 1 mm) und dem-
entsprechend auch ein wesentlich geringerer Temperatursturz
entsteht.

Die Folgen der Frost/Tausalz-Einwirkung umfassen
ausser dem Temperaturschock noch viele weitere Erschei-
nungen; einige wichtige darunter sind:

— Entstehen von Temperaturspannungen (Eigenspannungen),
an der Oberfliche als Zugspannungen auftretend

— Verschieben der 0 °C-Grenze weiter ins Betoninnere hinein,
wodurch ein Gefrierdruck auch in sonst nicht betroffenen
Tiefen entsteht

— Ausweiten des Expansionsdruckes auf desto feinere Kapil-
laren, je tiefere Temperaturen erreicht werden

— Verstarkung des Gefrierdruckes mit zunehmender Abkiihl-
geschwindigkeit, sofern kein vollstdndiger Druckausgleich
zustande kommt

— Ausgleich von Konzentrationsunterschieden der im Beton
vorhandenen Lésungen (Osmose)

— Ausgleich von Viskositits- und Dichteunterschieden dieser
Losungen (Diffusion)

— Kiristallisationsdruck infolge Wachstums von Salzkristallen
aus Losungen in Hohlrdumen

— Allfédllige direkte chemische Wechselwirkungen zwischen
Tausalzen bzw. -16sungen und Beton.

Es ist vorgesehen, die Untersuchungen in Richtung auf
diese Auswirkungen fortzusetzen und sie auch durch geeignete
Messungen im Freien zu ergidnzen.

Bericht tiber die Quartierplanung «Werd» in Geroldswil ZH

Drei Jahre sind es her, seit der Geroldswiler Gemeinde-
rat im Friihjahr 1972 einen Ideenwettbewerb fiir die Uber-
bauung des «Werdsy ausschriebl). «Werdy, das ist das da-
mals noch nicht eingezonte Gebiet zwischen der Autobahn,
der Limmat und der bereits bestehenden Einfamilienhaus-
zone an der Fahrweidstrasse in Geroldswil. Die Arbeit ist
an dem beim Ideenwettbewerb erstpramiierten Entwurf
weitergegangen2). Der weiterbearbeitete Entwurf ist in der
Tagespresse als Fussgiangerparadies gewiirdigt worden.

Fixpunkte

In diesem Projekt sind sechs Gegebenheiten beriick-
sichtigt worden. Einmal war die Erschliessung bereits fest-
gelegt, und zwar durch die bereits erstellte Autobahnunter-
fiihrung. Zum zweiten waren Larmimmissionen der Auto-
bahn auf das neue Wohnquartier auf ein vertretbares Mini-

1) Vergleiche auch «Schweizerische Bauzeitungy 89 (1971), H. 48,
S. 1209, und H.49, S.1232, Ankiindigung des Ideenwettbewerbes,
und 90 (1972), H. 29, S. 705, Bekanntgabe des Ergebnisses.

2) Die Preistriger, Bauatelier 70 AG: 7. Wiesmann, M. Koromzay,
W. Ziebold, dipl. Architekten ETH, wurden mit der Weiterbearbeitung
beauftragt und haben uns diesen Bericht zur Verfiigung gestellt.
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DK 711.4

mum zu beschrianken. Dritte Gegebenheit ist das Grund-
wasser, denn der Grundwasserspiegel liegt unmittelbar unter
dem gewachsenen Geldnde. Dies beeinflusst die Hohenlage
der Bebauung. Als vierte Gegebenheit wurde die regionale
Planung beriicksichtigt. Die Limmatufer sind im Gesamt-
plan als regionale Erholungszone ausgeschieden. Und siid-

Wohnhof
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Aufbau einer Wohnzeile
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