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Ursachen und Vermeidung von Frost- und Frost-Tausalz-Schaden

Witterungswiderstand von Betonen; Teil 1

Karl-Uwe VoB, Neuwied

Betone fiir AuBenbauteile miissen einen ausreichenden Witterungswiderstand (Frost- und ggf. auch Frost-Tausalz-Widerstand)

aufweisen. Frost- und Frost-Tausalz-Schaden werden in erster Linie dadurch verursacht, dass sich Wasser beim Gefrieren um rd. 9 %

ausdehnt und somit einen erheblichen Druck auf die Porenwdnde des Betons ausiibt. Bei der Einwirkung von Tausalz kommen

weitere Schadensmechanismen hinzu, die sich deutlich verstarkend auf die Schadensintensitdt auswirken und in erster Linie mit der

Gefrierpunktserniedrigung des Wassers bei Vorhandensein von Tausalzen und dem Kristallisationsdruck beim Auskristallisieren der

Tausalze in Verbindung stehen. Auf die Schadensintensitdt wirken sich u.a. folgende Einfliisse in erheblichem Umfang aus: Anzahl der

Frostwechsel, Geschwindigkeit der Temperaturverdnderung, Eingesetztes Taumittel, GréBenordnung der Wassersattigung (maRig

oder stark) des Betons. Der Beitrag beschaftigt sich mit den Ursachen fiir Frost- und Frost-Tausalz-Schaden, mit den Schadenstypen

und mit den Mdglichkeiten zur Verbesserung des Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstands.

1 Einleitung

Da die Betonnormen DIN EN 206-1 und
DIN 1045-2 einen deskriptiven Regelungs-
ansatz zur Sicherstellung der Eigenschaften
(hier des Witterungswiderstandes) verfolgen,
werden in diesen Normen Anforderungen
an die Zusammensetzung der Betone (ma-
ximaler w/z-Wert, Mindestdruckfestigkeits-
klasse und Mindestzementgehalt) gestellt.
Werden diese Vorgaben an die Zusam-
mensetzung erfillt, so wird der Frost- bzw.
Frost-Tausalz-Widerstand des Betons als ge-
geben angenommen. Aus diesem deskripti-
ven Regelungsansatz heraus ergeben sich die

in der Tabelle F.1 der DIN EN 206-1 ge-
nannten Anforderungen an die Zusammen-
setzung von Betonen, um einen ausreichende
Witterungswiderstand aufzuweisen. Hier-
nach steigt der Angriffsgrad der Einwirkung
von Frost bzw. Frost-Tausalz mit zunehmen-
der Wassersittigung und bei Einwirkung
von Tausalz deutlich an.

Aus technischer Sicht kann der Frostwi-
derstand des Betons (XF1 bzw. XF3) erhoht
werden, indem dessen Wasseraufnahme tiber
die Reduzierung des w/z-Werts begrenzt
wird. So weisen Betone iiblicherweise einen
ausreichenden Frostwiderstand auf, wenn

Bild 1: Abplatzung des oberflachennahen Zementsteins

Bild 2: Mikrorissbildung im Bereich der geschadigten Betonoberfldache
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das Porengefiige des Betons bei der Ein-
wirkung von Wasser um weniger als 90 %
gefiillt wird. Sind die Poren zu Beginn des
Frosteintritts zu einem grofleren Anteil mit
Wiasser gefiillt (Porenfiillung > 90 %), so lie-
gen keine ausreichend groflen Expansions-
rdume im Porensystem vor, sodass innere
Spannungen im Bereich der Betonoberfliche
entstehen.

Im Schadensfall bilden sich aufgrund
dieses Expansionsdrucks zunichst feine
Mikrorisse im Gefiige des oberflichen-
nahen Zementsteins (Bild 2), bei weiterer
Frosteinwirkung sprengt der oberflichen-
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nahe Zementstein dann nahezu vollstindig
ab (Bild 1).

Um Betone mit einem grofleren Frost-
(XF3) bzw. Frost-Tausalz-Widerstand (XF4)
herzustellen, muss der w/z-Wert noch wei-
ter abgesenkt und der Witterungswiderstand
der verwendeten Gesteinskornung erhoht
werden. Um Betone herzustellen, die den
hochsten Frost-Tausalz-Widerstand (XTF4)
aufweisen, ist zusitzlich ein Luftporenbild-
ner zu verwenden, der Mikroluftporen mit
einer geringen Grofle (unter 300 pm) und
einem geringen Porenabstand (Abstands-
faktor) in den Beton einbringt und so einen
Expansionsraum fiir das gefrierende Wasser

schafft.

2 Schadenstypen

Die Ursachen fir die Entstehung von Frost-

bzw. Frost-Tausalz-Schiden konnen sehr

vielgestaltig sein. In der Praxis werden
hiufig die nachfolgenden Schadensursachen
vorgefunden:

B Bestellung von Betonen mit falscher Zu-
sammensetzung;

B zu geringe Mikroluftporengehalte im ge-
samten Beton oder nur in der Betonober-
fliche;

B Fehler bei der Einbringung bzw. Nachbe-
handlung des Betons sowie

B nicht geplante Einwirkung von Tausalzen
auf die Betonoberfliche.

Auf die einzelnen Schadensursachen wird in

den nachfolgenden Abschnitten detailliert

eingegangen.

2.1 Schadensbilder von Frost-

und Frost-Tausalz-Schaden

Frost- und Frost-Tausalz-Schiden treten iib-
licherweise nach den ersten Winterperioden
auf und stellen sich

B zum Teil als flichige Abwitterung des
Zementsteins (Bild 3),

B zum Teil aber auch als lokal begrenzt auf-
tretende Abwitterungen {ber einzelnen
Gesteinskornern (s. Bild 5 oder Bild 6)
dar.

Derartige Frost-/Frost-Tausalz-Schiden tre-

ten verstirkt an horizontalen Flichen auf,

kénnen aber auch an vertikal ausgerichteten

Bauteilen auftreten, wenn der Beton einer

starken Chloridexposition ausgesetzt wird

und eine hohe Wassersittigung aufweist.

Bild 4 zeigt das Fundament eines Verkehrs-

zeichentrigers an einer Autobahn, an dem

Zementsteinabwitterungen aufgetreten sind.
Neben flichigen bzw. teilflichigen Ab-

witterungen des Zementsteins finden sich

nicht selten auch lokal sehr begrenzt auftre-
tende Abwitterungen in der Oberfliche der

Betonbauteile. Diese Abwitterungen begin-

nen im Regelfall Giber den im oberflichen-

nahen Beton befindlichen groben Gesteins-

Bild 3: Uber die Flache verteilt auftretende, flichige Abwitterungen

Bild 4: Frost-Tausalz-bedingte Abwitterungen auf den vertikal ausgerichteten Flachen des Fundaments

eines Verkehrszeichentragers

kérnern und werden hiufig filschlicher-

weise ohne weitere Untersuchungen auf

die Verwendung ,mangelhafter bzw. nicht
geeigneter Gesteinskérnungen zurickge-
fiihrt.

Die Vermutung, dass nicht ausreichend
witterungsbestindige Gesteinskorner ver-
antwortlich fiir diese Schiden sind, erweist
sich bei ndherer Untersuchung oft als falsch.
So finden sich zwar ab und an zersetzliche
Gesteinskorner im Zentrum dieser Abwit-
terungen (Bild5). Viel hiufiger werden
im Zentrum der Abwitterungen aber vol-
lig intakte Gesteinskorner mit einem dich-
ten Geflige und einem hohen Frost-Tausalz-
Widerstand (Bild 6) vorgefunden.

Bei den in Bild 6 gezeigten Fillen ist die
Entstehung der Zementsteinabwitterungen
oberhalb der Gesteinskdrner (so genannte
»Popouts*) nicht auf einen unzureichenden
Frost-Tausalz-Widerstand der Gesteinskor-
nung, sondern auf das Zusammenspiel der
nachfolgenden Effekte zurtickzufiihren:

B Die Porositit dichter Gesteinskorner
(die Gesteinskorner im Diinnschliff aus
Bild 7 sind an deren dunklerer Farbe er-
kennbar) ist deutlich geringer als die des
Zementsteins (hellgriine Teilflichen im
Diinnschliff aus Bild 7), sodass dem ge-

frierenden Wasser im Gesteinskorn nur

Bild 5: Zersetzliches Gesteinskorn im Zentrum
einer Zementsteinabwitterung

ein sehr kleiner freier Expansionsraum
zur Verfigung steht. Das im Bereich der
Kontaktfliche zwischen dem Zement-
stein und der Gesteinskérnung befind-
liche Wasser kann sich somit beim Ge-
frieren nicht in Richtung des Gesteins-
korns ausdehnen und sprengt den auf-
sitzenden Zementstein ab.

B In der Kontaktzone zwischen dem Ze-
mentstein und den dichten Gesteins-
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Bild 6: Gesteinskorner mit dichtem Gefiige und einem hohen Frost-Tausalz-Widerstand im Zentrum von

Zementsteinabwitterungen

Bild 7: Geringer Expansionsraum im Gesteinskorn
(schwarz) im Vergleich zum Zementstein (griin)

kérnern bildet sich zum Zeitpunkt der
Betonherstellung aufgrund der geringen
Wiassersaugfihigkeit dieser Gesteinskor-
ner hiufig eine diinne Zone mit erhéhter
Porositit (hellere Farbe in der Kontakt-
fliche zwischen Gesteinskorn und Ze-
mentstein aus Bild 8), die eine deutlich
erhohte Wassersaugfihigkeit und damit
auch eine reduzierte Witterungsbestin-
digkeit aufweist (rote Pfeile in Bild 8).
In den oben beschriebenen Schadensfillen
war somit nicht eine reduzierte Qualitit der
Gesteinskornung fir die Abwitterung der
Betonfliche verantwortlich, vielmehr war

\ P’

7

Bild 8: Diinne Zone mit erhdhter Porositat um einzelne im Beton enthaltene Gesteinskérner herum

Bild 9: Bestimmung der Gehalte von Mikroluftporen an Betonen nach DIN EN 480-11
Anmerkung: GemaR DIN 1045-2/DIN EN 206-1 miissen Betone mit einem erhéhten Widerstand gegen Frost- und Frost-Tausalz-Angriffe im Rahmen der
mikroskopischen Untersuchung mindestens 1,5 Vol.-% an Mikroluftporen mit einer Gréf3e von < 300 um aufweisen. Der Abstandsfaktor zwischen den einzelnen
Mikroporen darf gemédR dem FGSV-Merkblatt ,Merkblatt fiir die Herstellung und Verarbeitung von Luftporenbeton” nicht gréBer als 0,24 mm sein.

Werden diese Anforderungen eingehalten, so ist davon auszugehen, dass der Beton einen hohen Widerstand gegen Frost- und Frost-Tausalzangriffe aufweist.
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ein nicht ausreichend Frost-Tausalz-bestin-
diger Zementstein in Verbindung mit einer
sehr dichten Gesteinskérnung ursachlich fir
die aufgetretenen Schiden.

2.1.1 Verwendung von Luftporenbildnern
zur Herstellung Frost-Tausalz-bestandiger
Betone (XF4)

Weisen Betone eine grofle Wasseraufnahme
auf, dann miissen entsprechend grof} dimen-
sionierte, nicht wassergefiillte Porenrdume
(Expansionsriaume) im Beton zur Verfiigung
stehen, um die Volumenexpansion des ge-
frierenden Wassers kompensieren zu kon-
nen. Das ist auch der Grund daftir, warum
iibliche Betone, die einer Frost-Tausalz-Be-
anspruchung ausgesetzt werden, auf Basis
der einschligigen Betonnormen unter Ver-
wendung von Luftporenbildnern hergestellt
werden mussen.

Durch die Luftporenbildner werden
Mikroluftporen in den Beton eingebracht,
die die Kapillarporen des Betongefliges auf-
weiten und dadurch das kapillare Saugen
und somit auch die Wasseraufnahme des
Betons reduzieren (reduzierte Kapillarkraft).
Infolgedessen werden die Mikroluftporen
bei normaler Wasserbeaufschlagung nicht
vollstindig mit Wasser gefillt und ver-
bleiben als ,freier* Expansionsraum im
Beton. Weisen diese Mikroluftporen ge-
ringe Abstinde zueinander auf (siche bei-
spielhaft runde, gelbe Proben in dem rech-
ten Foto von Bild 9), dann besitzt der Beton
einen ausreichenden Widerstand gegen-
uber einer Frost- und Frost-Tausalz-Bean-
spruchung.

Enthalten Betone keine ausreichenden
Mengen an Mikroluftporen (siche Zone
aus dem oberflichennahen Beton in Bild 10
(rote Pfeile)), so ist davon auszugehen, dass
Teile des Zementsteins bei der Einwirkung
von Frost und Tausalz abwittern.
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1.1.2 Einfluss der Gesteinskérnung

Neben der Qualitit des Betons (w/z-Wert,
Druckfestigkeit, Zementgehalt und Ver-
wendung von Luftporenbildnern) wirkt sich
nattirlich auch die Witterungsbestindigkeit
der Gesteinskornung auf die Entstehung von
Frost- und Frost-Tausalz-Schiden in den
Betonflichen aus. In dem Fall des Vorhan-
denseins einzelner Gesteinskorner mit nicht
ausreichender Witterungsbestindigkeit ent-
stehen im oberflichennahen Beton Zement-
steinabwitterungen oberhalb dieser Kérner
(so genannte Popouts, Bild 11).

Bei der Bewertung von Frost- und Frost-
Tausalz-Schiden ist zu beriicksichtigen,
dass weder die Gesteinskérnung noch der
daraus hergestellte Beton vollstindig witte-
rungsbestindig sein muss. So diirfen sowohl
die Gesteinskorner als auch die Betone im
Rahmen der
gewisse Mengen an Abwitterungen auf-
weisen, ohne dass diese Produkte als ,nicht

normativen Laborversuche

regelwerkskonform® zu bewerten sind. Die
Menge an Abwitterungen darf nur nicht zu
grof} sein. Allerdings zeigen gerade die in
Bild 11 dargestellten Schiden, dass die Aus-
wahl einer hochwertigen (witterungsbestin-
digen) Gesteinskornung zu einer Reduzie-
rung der Menge an Zementsteinabwitte-
rungen beitragen kann, was besonders bei
optisch reprisentativen Bauteilen bertick-
sichtigt werden sollte.

3 Verwendung von Luftporenbildnern
Wie oben ausgefihrt wurde, missen Frost-
Tausalz-bestindige Betone, die einer starken
Wassersittigung ausgesetzt werden (XF4-Be-
tone), unter Verwendung von Luftporenbild-
nern hergestellt werden. Der Nachweis, dass
LP-Betone die normativen Anforderungen
erfiillen, hat vor der Einbringung des Betons
auf der Baustelle tber die Bestimmung des
Gesamtluftgehalts im LP-Topf zu erfolgen.
Sind Schiden eingetreten, so kann die Nach-
weisfihrung, dass der Beton ausreichende
Mengen an Mikroluftporen enthilt (und der
Beton somit regelwerks- und bestellungskon-
form hergestellt wurde), tiber die Bestimmung

der Luftporenkennwerte (s. Bild 9) erfolgen.

3.1 Nachweis der im Frischbeton
enthaltenen Luft

Der Nachweis, dass im Frischbeton ausrei-
chende Mengen an Mikroluftporen enthal-
ten sind, erfolgt auf der Baustelle tiber das
indirekte Verfahren zur Bestimmung des
Gesamtluftgehalts nach DIN EN 12 350-7
im LP-Topf. Hierbei ist zu beachten, dass
die im Frischbeton enthaltene Menge an
Luft durch die Bedingungen bei der Beton-
herstellung, den Transport und den Einbau
des Betons beeinflusst wird. Durch diese
Einflisse konnen die Luftgehalte in Frisch-
betonen

fr 1]

Bild 10: Reduzierte Menge an Mikroluftporen im Bereich der Betonoberflache

Bild 11: Zementsteinabwitterungen oberhalb witterungsunbestandiger Gesteinskérner

B sowohl reduziert (durch den Transport
des Frischbetons bei drehender Trommel,
durch das Pumpen des Betons, durch eine
zu intensive Verdichtung oder durch zu
intensives Glitten der Betonoberfliche)

B als auch erhoht (verursacht durch nicht
ausreichende Mischzeiten im Betonwerk)
werden.

3.1.1 Reduzierung der Luftgehalte im
Rahmen des Betontransports bzw. der
Betoneinbringung

Soll die Wirksamkeit der luftporenhaltigen

Zusatzmittel vollstindig ausgenutzt wer-

den, so miissen die Betone nach der Do-
sierung des Luftporenbildners ausreichend
lange und intensiv gemischt werden. Bei op-
timaler Mischzeit (diese ist abhingig von
der Betonzusammensetzung, der Tempera-
tur, der Konsistenz des Betons und der Qua-
litit des Mischaggregats) erreicht der Anteil
an eingebrachten Mikroluftporen ein Maxi-
mum (siehe roter Pfeil in Bild 12). Wird der
Mischprozess tiber diesen optimalen Punkt
hinaus fortgesetzt, reduziert sich der Anteil
an Luft im Frischbeton wiederum [L19].
Diese Reduzierung des Luftgehalts tritt
ein, wenn der Beton mit sachgerechter

/
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Bild 12: Luftgehalt in Abhdngigkeit von der Mischzeit [19]
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Bild 13: Zementsteinabwitterungen aufgrund intensiver Glattung des Betons

Bild 14: Abwitterungen in der Oberflache aufgrund eines nicht sachgerecht ausgefiihrten Besenstrichs

Mischzeit hergestellt wurde und dem Beton
in der Folge weitere Mischenergie z.B. durch
das ,Drehen der Trommel“ des Fahrmi-
schers oder durch das Pumpen des Betons
zugefiihrt wird. Man kann grob davon aus-
gehen, dass der Luftgehalt sachgerecht ange-
mischter Betone beim Transport des Betons
um rd. 0,5 % und beim Pumpen des Betons
um rd. 1 % bis 2 % reduziert wird. Aufgrund
dieser Einfliisse muss die Entnahme des
Betons zur Bestimmung des Luftgehalts des
Betons i.d.R. auch nach dem Schlauch und
nicht vor der Pumpe erfolgen.

3.1.2 Reduzierung des Luftgehalts durch
die Bearbeitung der Betonoberfldche

Der Zusammenhang zwischen dem Ein-
trag der Mischenergie und dem Luftgehalt
im Frischbeton bleibt auch nach der Beton-
einbringung erhalten. So zeigte sich im
Rahmen von Schadensfillen aus der jinge-
ren Vergangenheit, dass die Menge an Mi-
kroluftporen in der Oberfliche von intensiv
geglitteten Betonen (Bild 13) oder auch bei
ausgefiihrten Besenstrichen (Bild 14) hiufig
deutlich reduziert war, wodurch in den be-
troffenen Flichen Frost-/Tausalz-Schiden
resultierten.

All diesen Schiden ist gemein, dass zur
Herstellung der Bauteile luftporenhaltige
Betone eingesetzt wurden, bei denen die
Menge an Mikroluftporen in der Beton-
oberfliche durch die Oberflichenbearbei-
tung des Betons reduziert wurde.
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3.1.3 Erhéhung der Luftgehalte durch

zu kurze Mischzeiten im Rahmen der
Betonherstellung

Wird dem luftporenhaltigen Beton im Rah-
men der Betonherstellung aus Kosten- und/
oder Zeitgriinden keine ausreichende Misch-
energie zugefiihrt, so verbleibt ein deutliches
Nachaktivierungspotenzial des im Beton
enthaltenen Luftporenbildners. Wird die-
sem Beton im Nachhinein neuerlich Misch-
energie zugefithrt (durch den Transport, das
Pumpen oder die Verdichtung), so wird der
bis dahin nicht aufgeschlossene Luftporen-
bildner aktiviert und es resultieren deutlich

erhohte Luftgehalte im Beton. Dieser Vor-
gang wurde ausfihrlich durch Eickschen
und Miller untersucht. Der von Eickschen
und Miiller ermittelte Zusammenhang zwi-
schen dem Nachaktivierungspotenzial und
der Mischzeit [19] ist in Bild 15 dargestellt.

Nach Eickschen und Miiller ist das
Nachaktivierungspotenzial bei kiinstlich
hergestellten Luftporenbildnern deutlich
stirker ausgeprigt als bei natiirlichen LP-
Bildnern auf Wurzelholzbasis.

3.2 Nachweis der im Festbeton
enthaltenen Mikroluftporengehalte

3.2.1 Luftporenkennwerte

Stehen keine Ergebnisse entsprechender
Prufungen zur Bestimmung des Luftgehalts
am Frischbeton zur Verfiigung oder beste-
hen Zweifel daran, dass sich im Festbeton
kein geeignetes Mikroluftporensystem aus-
gebildet hat, so kann die nachtrigliche Be-
urteilung des Frost-Tausalz-Widerstands des
Betons nur durch die Bestimmung der Luft-
porenkennwerte oder durch nachtrigliche
Frost-Tausalz-Versuche (s. Abschnitt 5.1 in
Teil 2) an Bauwerksproben erfolgen.

Gemifl dem FGSV-Merkblatt ,Herstel-
lung und Verarbeitung von Luftporenbe-
ton“ sind die so genannte Luftporenkenn-
werte (Gesamtluftgehalt, Anteil an Mikro-
luftporen mit einem Durchmesser < 300 pm
und Abstandsfaktor zwischen den Mikro-
luftporen) mikroskopisch zu ermitteln. Auf
Basis der Luftporenkennwerte ist die Frage
zu beantworten, ob das Betonwerk einen
Luftporenbeton (nachfolgend als LP-Beton
bezeichnet) oder einen Beton ohne ausrei-
chenden Gehalt an Mikroluftporen gelie-
fert hat. Mittels dieser Untersuchung kann
demnach die Frage beantwortet werden,
ob seitens des Betonwerks ein Beton gelie-
fert wurde, der die Anforderungen an Frost-
Tausalz-bestindige Betone der Expositions-

klasse XF4 erfiillt.

Zweite Mischung/doppelte Zugabe - = - ’f
LP-Bildner _ - I
10 A - :
— 1
- Anstieg Luftgehalt !
- 1
< e 1
[N / 1
2 / ;
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£
= Erstprifung: Zugabemenge LP-Bildner
gewahlt fur Mischzeit von 2 min und
Frischbetontemperatur rd. 20 °C
0 T I T

Mischzeit des Betons [min]

Bild 15: Nachaktivierungspotenzial des im Beton enthaltenen Luftporenbildners [19]



Bild 16: Luftporenabreicherung in der Beton-
oberflache

Werden im Rahmen dieser Prifung
regelwerkskonforme  Luftporenkennwerte
bestimmt, so gehen die Auftraggeber Gbli-
cherweise davon aus, dass der Beton auch

in der Betonoberfliche einen ausreichend
hohen Widerstand gegentiber Frost-Tausalz-
Angriffen aufweist und dass es sich bei dem
vorliegenden Schaden somit auch nicht um
einen Frost-Tausalz-Schaden handelt kann.

Bei genauer Betrachtung des Prifverfah-
rens zeigt sich jedoch, dass die Mikroluftge-
halte erst ab einem Abstand von 6 mm von
der Oberfliche aus und dann in regelmi-
figen Abstinden von 6 mm gemessen wer-
den. Demnach kann mit diesem Verfahren
nur festgestellt werden, ob das Betonwerk
einen normen- bzw. bestellungskonformen
LP-Beton geliefert hat und dass das Mikro-
luftporensystem des Betons in oberflichen-
ferneren Bereichen die Anforderungen des
Technischen Regelwerks erfiillt.

Anders formuliert bedeutet dies, dass
Zementsteinabwitterungen auch dann durch
die Einwirkung von Frost-Tausalz verur-
sacht werden konnen, wenn der Beton aus-
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reichende Luftporenkennwerte aufweist, die
Mikroluft in der Betonoberfliche aber abge-
reichert ist.

3.2.2 Luftporenabreicherung

Wie in Abschnitt 2.1.2 ausgefithrt wurde,
kénnen die Mikroluftgehalte in der Beton-
oberfliche durch den Eintrag von Verdich-
tungsenergie (z.B. durch intensives Glit-
ten) zum Teil deutlich reduziert werden.
Eine derartige Reduzierung des Anteils an
Mikroluftporen in der Betonoberfliche ist
aber nicht durch die Bestimmung der Luft-
porenkennwerte nachweisbar (s. Abschnitt
3.2.1). Eine derartige Abreicherung an Mi-
kroluftporen lisst sich stattdessen nur durch
dinnschliffmikroskopische Untersuchungen
nachweisen (siche beispielsweise rote Pfeile
in Bild 16).
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