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Zur Frost-Tausalz-Bestindigkeit

von Beton

Internationales Symposium in Wien, Juni 1980

Von Willy Wilk, Wildegg

Ende Juni hat in Wien ein internationa-
les Symposium {iiber «Frost-Tau-Be-
stindigkeit» stattgefunden, organisiert
vom Forschungsinstitut der Osterreichi-
schen Zementindustrie. An der tech-
nisch-wissenschaftlichen Tagung nah-
men rund 35 Wissenschaftler aus zwolf
Léndern teil. Hauptthemata waren:

- Mechanismen des Frostangriffs auf
Beton
- Einfluss von Tausalzen
- Die zahlreichen und unterschiedli-
chen Testmethoden zur Bestimmung
des Frost-Tauwiderstandes ohne und
mit Bertlicksichtigung chemischer
Taumittel
- Die bestimmenden Teile der Beton-
struktur:
- Zuschlagstoffe
- Hohlrdume
- Bindemittel (Zement)
- Besondere Probleme im Zusammen-
hang mit der Aufbereitung und der
Herstellung des Betons

Es ist nicht zu iibersehen, dass in jling-
ster Vergangenheit sowohl die Anstren-
gungen der verschiedenen Forschungs-
und Materialpriifinstitute im Blick auf
die Frage nach der Dauerhaftigkeit des
Werkstoffes Beton intensiviert wurden
als auch entsprechende Tagungen unter
diesem Titel sich hdufen. Der Anlass
dazu ist zweifellos dadurch gegeben,
dass in verschiedenen Lidndern im ver-
gangenen Dezennium Schadenphdno-
mene an Tragstrukturen aus Beton wie
Briicken und grossen Parkgaragen fest-
gestellt wurden, deren Ursache zwei-
felsfrei klimatisch und witterungsbe-
dingt ist und nicht Wirkungen der Bela-
stung (Verkehrslasten, Eigengewicht)
sind. Der Kanadier F. Litvan berichtete
tiber das Ausmass solcher Schidden in
Nordamerika und tiber die zur Wieder-
instandstellung solcher Tragwerke er-
forderlichen gewaltigen finanziellen
Mittel in den kommenden Jahren. Ahn-
liche Feststellungen in jiingerer Vergan-
genheit wurden auch in Europa in der
Bundesrepublik Deutschland gemacht.

Es liegt nicht in der Absicht der vorlie-
genden kurzen Berichterstattung, einge-
hend auf die Verhandlungen und Dis-
kussionen dieser Tagung in Wien einzu-
gehen. Interessenten konnen sich an die
gelegentlich erscheinenden «Proceed-
ings» halten. Der Verfasser mochte viel-

mehr auf einige wenige Eindriicke und
Feststellungen eingehen, die willkiirlich
herausgegriffen sind und der persénli-
chen Sicht des Tagungsverlaufs ent-
springen.

Lasten, Kriftespiel plus
Dauerhaftigkeit

Bis in die neueste Zeit lag der unum-
strittene Schwerpunkt des projektieren-
den Ingenieurs bei der Bemessung ir-
gend eines Tragwerkes, in der moglichst
genauen Erfassung des Lastspektrums
(statische und dynamische Lasten) und
des Kriftespiels. In Zukunft wird dieses
Lastspektrum zu erweitern sein durch
gleichwertigen Einbezug aller Fragen
nach der Dauerhaftigkeit von der «Be-
witterung» ausgesetzten Tragwerke.
Dies erfordert représentative, reprodu-
zierbare Methoden zur Priifung und
Kontrolle der Frost-Tauwechsel-Resi-
stenz von Beton.

Die Tagung hat gezeigt, dass man noch
weit davon entfernt ist, tiber gleichwer-
tige, untereinander vergleichbare Test-
methoden zu verfiigen. Dass man
schliesslich zu einem einzigen, allge-
mein giiltigen Testverfahren kommt,
darf wohl, gemessen am heutigen Er-
kenntnisstand, als Illusion abgeschrie-
ben werden.

Die Konsequenz der seit einiger Zeit
bereits beobachteten Tatsache, dass
eine bestimmte Test-Methode fiir be-
stimmte Anwendungsbereiche ausge-
zeichnete, fiir andere Bereiche weniger
gute Reprasentativitit ergibt wird sein,
wie Litvan meinte, dass man sich daran
gewdhnen muss, weder heute noch
morgen tber eine «Allerwelts» -, eine
universell giiltige Methode verfiigen zu
kénnen. Vielmehr werden verschiedene
Methoden gleichzeitig nebeneinander
in Gebrauch stehen. Dabei ist die Kali-
brierung jeder einzelnen Methode im
Blick auf die von ihr in der Praxis abge-
deckten Anwendungsbereiche (z.B.
Strassenbelédge oder Briickenbauten)
zwingend erforderlich.

Es wire sehr zu wiinschen, wenn man
in Kreisen der auf diesem Gebiet titi-
gen Spezialisten, sich diese realistische

Betrachtungsweise allgemein zu eigen
machen wiirde und untaugliche Versu-
che unterlassen wiirde, «Korrelations-
Beziehungen» zwischen den verschie-
denen Tests, deren physikalische Ver-
fahrensprinzipien signifikant unter-
schiedlich sind, herzuleiten.

Verfeinerte Priifmethoden

Im Zusammenhang mit der Entwick-
lung von Priif- und Kontrollmethoden
zur Bestimmung des Widerstandsgra-
des von Beton gegeniiber Frost-Tau-
wechsel, unter allfdlliger Mitwirkung
chemischer Taumittel, steht stets auch
das Bemiihen um die Abschidtzung der
«Lebenserwartung», um eine ungeféh-
re Voraussage der Gebrauchsdauer (so-
weit dies die materialtechnische Seite
angeht). Dieser Zielsetzung steht als
Schwierigkeit die Festsetzung von Ge-
brauchskriterien fiir die verschiedenen
Anwendungsformen (Briicken, Parkga-
ragen, Betonstrassen, «off shore»-
Tragstrukturen u.a.m.) entgegen. Die-
ser Problematik lésst sich vorldufig nur
dadurch beikommen, dass man solche
Gebrauchskriterien flir den einzelnen
bestimmten Bauwerktyp (z.B. Decken
von Parkgaragen) oder noch weiter ver-
feinert fiir die einzelne Komponente
der Tragwerkstruktur (z.B. Briistungen
von Briicken) bestimmt.

Diesen Weg beschreitet man in der
Schweiz seit zehn Jahren sehr erfolg-
reich im Beton-Anwendungsbereich
«Strassenbeldge» fiir den sowohl kali-
brierte Priifmethoden als auch Quali-
titskriterien erarbeitet wurden [1]. Die
hierfiir angewandte Methodik beruht
auf einem zweistufigen Entscheidungs-
vorgang. Der heute im Strassenbau in
der Schweiz fiir Beldge verwendete Be-
ton, es wird daflir grundsétzlich ein so-
genannter «Luftporenbeton» verlangt,
wird in einer ersten Stufe mit Hilfe
lichtmikroskopischer Verfahren auf sei-
ne Porenstruktur und morphologischen
Eigenschaften seines Gefiiges (Risse,
Defekte im Kontakt Aggregate/Ze-
mentstein) analysiert und aufgrund der
Befunde einer der drei folgenden Quali-
tdtsklassen zugeordnet:

- Gute Frost-Tausalzresistenz,

- Mittlere Frost-Tausalzresistenz,

- Ungeniigende Frost-Tausalzresi-
stenz.

Ergibt dieser erste (analytische) Befund
ein «gut» oder «ungeniigend», ist ein
zweiter Untersuchungsschritt unnotig.
Die beiden folgenden qualitativen Ein-
stufungen sind giiltig: «Guter» Beton
erfordert keine weiteren Massnahmen.
Bei «ungeniigendem» Resistenzgrad
sind besondere Massnahmen erforder-
lich; eine kann z. B. sein, dass man sich
zu einer Priventiv-Impriagnierung ent-
schliesst.
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Erweist sich in der analytischen Stufe
ein «mittlerer» Resistenzgrad, ist zur
schirferen Eingrenzung die zweite Test-
Stufe notwendig: Im Fall der «Beton-
strassen» eine beschleunigte «Frost-
Methode» (Dobrolubov/Romer) unter
Verwendung kleiner Priifkorper
(30x30x60 mm), eines beschleunigten
Frost-Tau-Rythmus (18-Minuten-Zy-
klus) und einer Kalzium- oder Natri-
umchlorid-Losung von 33°, bzw. 22°
Baumé. Gemessen werden die spezifi-
schen Lingendnderungen der Prifkor-
per in Abhdngigkeit der Anzahl Frost-
Tauwechsel. Auf diese Weise lassen sich
in 14 Tagen 400 Frost-Tauzyklen errei-
chen. Dieses von der Betonstrassen AG
gemeinsam mit dem Labor fiir Prdpara-
tion und Methodik entwickelte Verfah-
ren hat nicht nur seine Eignung als
nachtrigliche Priiffmethode bewiesen
(keinerlei Frost-Tausalz-Schdden an
den in den vergangenen 10 Jahren neu
gebauten Betondecken), sondern eignet
sich auch hervorragend als material-
technisch orientiertes «Fiihrungsinstru-
ment» grosser Baustellen, im Sinne per-
manenter Produktionskontrolle, indem
erste Informationen iiber Bestdndig-
keits-Grade bereits drei Tage nach Ein-
bau des Frischbetons den Baustellenlei-
ter erreichen. Der iibliche Einwand ge-
gen diese Methodik ist meist, sie sei zu
aufwendig und zu teuer. Diesbeziiglich
gelte als Hinweis der entsprechende
Priifaufwand fiir einen jingst erstellten
Betonbelag einer Autobahn. Bei einer
relativ hédufigen Entnahme-Frequenz
der Bohrkerne ergaben sich als Priifauf-
wendung fiir:

- Frost-Tausalz-Resistenz, Fr. -.20 /
m? Belag (bezogen auf die Erstel-
lungskosten etwa 5 %)

- Bestimmung von Druck- und Biege-
zug-Festigkeiten, Fr. -.05 / m? Belag

Beton, ein homogener
Werkstoff?

Mit diesem letzten Einwand werden an
solchen Tagungen denn auch hiufig
neue, «besonders einfache» Verfahren
vorgestellt, die mit der quantitativen
Bestimmung eines einzigen oder einiger
weniger Parameter reprdsentative Aus-
sagen erlauben sollen. Ofters besteht
dann jeweils eine relevante Vorausset-
zung darin, dass Beton ein «homoge-
ner» Werkstoff sei. Dass dies fiir Beton
in praxi bestimmt nicht zutrifft, sollte
nachgerade jedem Baufachmann klar
sein.

Dem Berichterstatter bleibt nach wie
vor unverstandlich, weshalb zur quali-
tativen Einschdtzung eines gerade der-
art komplexen Werkstoffes wie Beton
die Suche nach universell giiltigen,
moglichst nicht mehr als eine, hoch-
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stens einige ganz wenige Bestimmungs-
grossen enthaltende Verfahren, unver-
drossen weitergeht.

Die unmissverstdndliche Antwort dar-
auf hat Litvan an der Wiener Tagung
gegeben. Der Verfasser dieses Berichtes
gestattet sich dariiberhinaus den Hin-
weis, dass man von den Werkstoff-Spe-
zialisten durchaus die Handhabung
auch etwas komplexerer Methoden er-
warten darf mit der primdren Zielset-
zung, das Verhalten des heute weitest
verbreiteten Baustoffes Beton besser
verstehen und vorausschauend préziser
einschidtzen zu konnen. Man erwartet
von einem in der Bemessung von Trag-
strukturen tatigen Ingenieur zu Recht ja
auch, mehr als nur die Fahigkeit zur Be-
stimmung des Feldmomentes am einfa-
chen Balken mit Hilfe der einzigen For-

mel (q-L2) - %

Kombinierte, mehrstufige
Verfahren zur
Bestindigkeitspriifung

Dass kombinierte, mehrstufige Verfah-
ren zur Bestindigkeits-Priifung von Be-
ton auch heute noch an technisch-wis-
senschaftlichen Kongressen wenig be-
liebt sind, macht doch etwas betroffen
unter dem entwicklungsgeschichtlichen
Aspekt der Materialtechnik. Es sei des-
wegen an die ersten Mitteilungen des
neuen Internationalen Verbandes fiir
Materialpriifungen (1930, Ziirich) erin-
nert. Der Schweizer Paul Niggli, seiner-
zeit Professor fiir Petrographie und Kri-
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Paul Niggli, 18881953

stallographie an beiden Ziircher Hoch-
schulen, hat bereits vor 50 Jahren (!) in
seinem Vortrag auf folgende Erfahrun-
gen aus seinem Fachbereich hingewie-
sen und die Materialpriifer im Bereich
keramischer Werkstoffe, Mortel und
Beton damit anzuregen versucht:

Morphologische Gefiigeanalyse

«Im verfestigten Gestein ist die Art der
Kornbindung noch besonders zu untersu-
chen und dies gilt in erhéhtem Masse bei
jenen Kunstprodukten, bei denen die Verfe-
stigung erst durch nachtrigliche Prozesse
zustande kommt.»

Mikroskopische Untersuchung

«Sowohl fiir keramische Produkte als fiir
die Mortelbindung, Zement- und Beton-
untersuchungen wird das Polarisationsmi-
kroskop viel mehr als bisher zu Rate gezo-
gen werden miissen.»

Porenanalyse

«Eine weitere Eigenschaft, deren Bedeu-
tung fiir die Druckfestigkeit, Frostbestidn-
digkeit, Wetterbestdndigkeit, Abnutzbar-
keit, Polierbarkeit, Leitfdhigkeit usw.
schon lange erkannt wurde, ist die Raum-
erfiillung, die librigens auch bei der Ver-
wendung von Lockermaterialien von
praktischer Bedeutung ist (z. B. moglichst
geringe Mengen von Bindestoffen bei
Vorhandensein verschiedener Korngros-
sen, die eine dichte Packung ermoglichen).
Es geniigen indessen Angaben iiber das
Porenvolumen allein nicht; mikroskopi-
sche Untersuchung und Férbeverfahren
miissen liber die Gestalt der Hohlrdume
Auskunft geben.

Auch gilt es die ersten Anzeichen der Lok-
kerung eines Gefliges zu beachten. Beson-
ders wichtig ist es, die Zusammenhénge
zwischen Poren, Kapillaren, wasserldsli-
chen oder ausschlemmbaren Stoffen fest-
zustellen, weil bei der Einwirkung von
wisserigen Losungen eine Vergrosserung
der Porositdt und eine unliebsame Bil-
dung gesittigter Losungen eintreten
kann.»

Dass man 50 Jahre spiter in weiten
Kreisen von Materialspezialisten im-
mer noch versucht, ohne diese zwin-
gend notwendigen Instrumente, von
Niggli weitsichtigt aufgezeigt, auszu-
kommen, erscheint dem Berichterstat-
ter anachronistisch und den hohen An-
spriichen an unsere modernen Tragwer-
ke in keiner Weise angemessen!

Das Kolloquium in Wien hat demge-
gentiber gezeigt, dass seit einiger Zeit an
verschienen Instituten, auf recht breiter
Front mit Zielstrebigkeit und unter Ver-
wendung modernster, physikalischer
Untersuchungsmethoden versucht
wird, in das Betongefiige einzudringen,
um daraus Gesetzméssigkeiten von
Verhaltensverdnderungen  abzuleiten
mit dem Ziel, kiinftighin dem Frischbe-
ton all jene Eigenschaften mit auf den
Weg zu geben, die notwendig sind, um
unter bestimmten Lastspektren (im um-
fassenden Sinn) tiber einen vorgegebe-
nen Zeitraum bestimmte Gebrauchsei-
genschaften zu gewéhrleisten.

Diese intensivierten Anstrengungen
sind zweifellos dringend notwendig
und treffen sich mit der Ansicht eines
besonders guten Kenners der Materie,
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der zu bedenken gibt, dass die «ersten
erfolgreichen Anwendungen von Beton
mit kiinstlichen Luftporen vor mehr als
40 Jahren (in den USA) erfolgten und
sich diese Betonart im Betonstrassen-
bau als besonders resistent gegeniiber
Frost-Tauwechseln und chemischen
Taumitteln erwies. Durch intensive
Forschungsanstrengungen wurde un-
entwegt versucht, diesen Betontyp zu
verbessern, Prif-Methoden und -Geri-
te zu entwickeln und die Wirkungswei-
se des Luftporensystems und der Hohl-

rdaume im Gefiige besser zu verstehen.
Trotzdem hat es auch Riickschldge und
Misserfolge gegeben, die ein entschlos-
senes Weiterfiihren der Anstrengung
zur Verbesserung des Luftporenbetons
insbesondere in den Bereichen Zusam-
mensetzung, Aufbereitung, Verarbei-
tung und Nachbehandlung erfor-
dern» [2].

Adresse des Verfassers: W. Wilk, dipl. Ing. ETH,
Direktor, Technische Forschungs- und Beratungs-
stelle der Schweiz. Zementindustrie, Lindenstr. 10,
5103 Wildegg

Leitgedanken iiber Ziele der

Raumplanung

Von K. Miiller-Ibold, Hamburg

Anlass

Weltweite Verdnderungen in nahezu al-
len hochindustrialisierten Landern wie
- der Bevolkerungsriickgang in den
Stadten,
- der steigende Qualitdtsanspruch an
Umwelt und Umweltschutz,
- die Strukturverdnderungen in der
Wirtschaft
- die Einengung im Investitionsspiel-
raum
haben in den letzten Jahren Anlass ge-
geben, modifizierte Akzente fiir die
Stadtentwicklungspolitik zu setzen. Die
verdnderte Ausgangslage und daraus zu
ziehende Folgerungen haben bei Biir-
gern, Politikern, Medien und Verwal-
tungen eine Verunsicherung ausgelost.
Es entstand Misstrauen zwischen den
Beteiligten. Dieses Misstrauen fiihrte zu
Blockierungen von notwendigen Ent-
scheidungen. Diese Ausfiithrungen wol-
len einen Beitrag liefern, die Vorgidnge
zu analysieren und Vorschldge zu ent-
wickeln, um dasjenige Mass an Ver-
trauen und Kontinuitit wieder herzu-
stellen, das in jeder Gesellschaft erfor-
derlich ist, damit die Handlungsfdhig-
keit erhalten bleibt.

Das Phinomen der
Biirgerrebellion

Um das Jahr 1970 hat sich ein Phédno-
men in nahezu allen industriell hoch-
entwickelten Liandern ausgebreitet, das
ganz offensichtlich spontan und vollig
unabhéngig voneinander etwa zur glei-

chen Zeit entstand, ndmlich die negati-
ve Reaktion von Biirgern gegen be-
stimmte Formen der Stadt- und Baupla-
nungen der fiinfziger und sechziger Jah-
re. Es stellt sich uns die Frage, welche
Ursache dieses Phdnomen begriindet.
Erstaunlich wére, wenn allein das Er-
gebnis stadtebaulicher Planung als aus-
reichende Ursache fiir das weltweite
Ereignis angesehen werden diirfte. Die
Vermutung, dass eine stirkere allgemei-
ne Ursache dahinterstehen konnte, liegt
nahe. Bei ldngerer Betrachtung der Vor-
ginge komme ich zu dem Ergebnis,
dass hinter dem Phénomen eine allge-
meine Rebellion der Biirger gegen die
wachsende Einengung des eigenen indi-
viduellen Gestaltungs- und Handlungs-
spielraums steckt. Die immer komple-
xer werdenden Zusammenhédnge bei
fortschreitender Technisierung und
Automatisierung in unserer industriali-
sierten Welt erzeugen unbestreitbar die
Notwendigkeit von Richtlinien und
Normen, die - im Interesse der Ge-
meinschaft - den Spielraum des Indivi-
duums einengen. Der Mensch ist als
Homo sapiens jedoch anderseits kein
uniformiertes Wesen, das jede Normie-
rung seiner Umwelt und seines Verhal-
tens hinnehmen kann und will.

Wir werden in Zukunft mit weiteren
notwendigen einengenden Vorschriften
und Normierungen rechnen miissen -
allein, wenn wir an die Energieversor-
gung und den Umweltschutz denken.
Wenn wir nicht Wege finden fiir den
Biirger, einen Ausgleich durch Abbau
von Vorschriften an anderer Stelle zu
schaffen, kann sich die Reaktion in an-
archischer Rebellion stdrkeren Aus-

Literaturhinweise

[1] Richtlinien zur Bestimmung und Prii-
fung der Frost-Tausalzbestidndigkeit
von Zementbeton, Verfahren nach
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masses niederschlagen - mit kaum noch
vorstellbaren Folgewirkungen.

Was kann man also tun, um einer sol-
chen Entwicklung entgegenzuwirken?
Wie mir scheint, gibt es auf allen Ebe-
nen unseres gesellschaftlichen Lebens
Bereiche, in denen - mit guter Absicht —
Normierungen von Sachen und ebenso
von Verhaltensweisen vorgenommen
wurden, die nicht unter allen Umstén-
den erforderlich sind. Ebenso will mir
scheinen, dass hédufig die an sich not-
wendige Norm in ihrer Detailauspra-
gung sehr weit geht und so selbst inner-
halb einer Norm noch denkbare Spiel-
rdume einengt. An diesen beiden Punk-
ten miisste angesetzt werden, um gros-
sere Spielrdume der individuellen Ge-
staltung des Lebens wiederzugewinnen,
mindestens jedoch nicht noch weiter
einzuengen.

Ein Beispiel soll hier zunéchst den
Blick fiir den Leser 6ffnen, in welchem
Sinnzusammenhang ich die Wirkungs-
auflockerung von Normen sehe. Es be-
steht kein Zweifel dariiber, dass die
Verbesserung dlterer Wohnungen und
Quartiere einen wichtigen Beitrag zur
Stadtentwicklung darstellt, der vom
Biirger selbst nachhaltig gesucht und
gewlinscht wird. In der Modernisierung
(Rehabilitation) von Wohnungen treten
uns hdufig Forderungen entgegen, die
eine sinnvolle Kostendisposition aus-
schliessen. So werden z.B. Normen fiir
Neubauten auch als Anforderung fiir
die Modernisierung von Altbauten zu-
grunde gelegt, wie etwa die nachtragli-
che Einrichtung von Aufziigen ab 4.
bzw. 5. Geschoss, die nachtrigliche
Einrichtung von privaten Einstellplat-
zen in sehr teuren Tiefgaragen usw.
Diese Forderungen lassen modernisier-
te Bauten am Ende teurer werden als
Neubauten. Eine solche Wirkung kann
nicht prinzipiell beabsichtigt sein. Viel-
fach ergibt sich hieraus zwangsldufig
der Abbruch alter Gebdude nur aus Ko-
stengriinden. Die Entscheidung ist
durch die Normanforderung vorpro-
grammiert. Die Frage stellt sich des-
halb, ob nicht eine Abschwéchung sol-
cher Normen fiir Altbauten im Falle der
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