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CEMENTBULLETIN

OKTOBER 1961 JAHRGANG 29 NUMMER 22

Ueber die Frostbestiandigkeit von Beton

Die physikalischen Yorginge beim Gefrieren, Einfluss der Struktur des
Betons. Yorgdnge bei der Frosteinwirkung im Beton, Tausalzschddigung.
Lufiporenbeton. Massnahmen zur Yermeidung von Frostschdden an Befon.
Literaturangaben.

Im CB 1959/23 wurde der Einfluss des Frostes auf den frischen
Beton beschrieben. Im vorliegenden Bulletin sollen nun die Frost-
einwirkungen auf den erharteten Beton, die Entstehung und Ver-
hitung von Gefrierschaden behandelt werden (s. auch CB 1946,
Nr. 12).

Die physikalischen Vorgdnge

Bekanntlich nimmt gefrorenes Wasser einen um 9%/ grosseren
Raum ein als flussiges. Wird diese Volumenvergrosserung be-
hindert, so erfolgt sie unter Erzeugung eines betrachtlichen
Druckes und entsprechenden Sprengwirkungen. Bei noch tieferer
Abkulhlung dehnt sich das Eis weiter aus (Abb. 1).

Beim Gefrieren des Wassers wird eine gewisse Menge an Warme-
energie frei. Dies hat zur Folge, dass beim Erreichen des Null-
punktes in einem Wassertropfen zunachst nur ein kleiner Teil ge-
friert, da eben infolge der damit eintretenden kleinen Erwarmung
das Fortschreiten des Gefriervorganges kurz unterbrochen wird.
Das Gefrieren erfolgt in zeitlich und raumlich ditferenzierten Stufen.
Der Zeitabschnitt zwischen den einzelnen Gefrierstufen ist um so
grosser, je langsamer die Abkiihlung erfolgt.

Eine Verzégerung und Abstufung des Gefriervorganges kann auch
infolge der Druckwirkung eintreten. Das entstehende Eis erzeugt,
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Abb. 1 Volumendnderungen des Eises beziehungsweise Wassers bei steigender Temperatur

wenn es eingeschlossen ist, Druck, und dieser Druck setzt seiner-
seits den Gefrierpunkt des umgebenden Wassers etwas herab.
Der Druck kann u.U. so gross werden, dass sich gebildetes Eis
wieder verflussigt.

Enthalt das Wasser gel6ste Salze, so wird der Gefrierpunkt eben-
falls herabgesetzt.

Oberflachenaktiv gebundenes Wasser kann nicht mehr im eigent-
lichen Sinne gefrieren. In sehr feinen Poren mit einem Durch-
messer in der Grossenordnung von 0,000001 mm ist alles vorhan-
dene Wasser oberflachenaktiv gebunden.

Struktur des Betons.

Die Porenstruktur des Betons ist fiir dessen Frostbestandigkeit
verantwortlich. In den Hohlraumen, die in jedem Beton bestehen,
konnen sich die sprengenden Eiskristalle bilden. Die Hohlrdume
lassen sich wie folgt unterteilen:

a) Makroporen, grésser als 0,1 mm, entstehen bei mangelhafter
Mischung, Entmischung oder ungeniigender Verdichtung, sind
aber auch die Folge von interner Ausscheidung von Anmach-
wasser (internes Bluten), insbesondere an den Unterseiten von
grosseren Zuschlagskérnern (Abb. 2).

b) innere Schwindrisse treten etwa auf, wenn das natirliche
Schwinden des Zementleimes durch gréssere Zuschlagskorner

behindert wird.



3 c¢) Kapillarporen von der Grossenordnung von 0,00001 bis 0,001
Millimeter entstehen infolge des Uberschissigen Anmachwassers,
das bei der Hydratation des Cementes nicht chemisch gebunden
wird. Dieses Wasser ist frei beweglich (Abb. 3).

d) Gelporen von der Gréssenordnung von 0,000001 mm. In ihnen
ist evtl. vorhandenes Wasser oberflachenaktiv gebunden.

Die Kapillarporen bilden ein reichverzweigtes, zusammenhéangen-
des Netz von bald gréberen, bald feineren roéhren-, kugel- oder
flachentormigen Hohlraumen. Sie sind verantwortlich far die
mehr oder weniger grosse Durchlassigkeit des Betons. Durch
dieses Porensystem kann der Beton atmen, kann er Wasser auf-
nehmen und abgeben. Im Gegensatz dazu bilden die Makro-
poren und internen Schwindrisse in sich geschlossene Hohlraume,
zu denen wohl die Kapillarporen Zugang haben, die sich aber
wegen ihrer relativen Grosse nicht unbedingt selbstandig mit
Wasser anflillen kénnen.

Mechanismus der Frostschidigung

Wenn der Beton Wasser enthalt und unter den Gefrierpunkt ab-
geklhlt wird, so ist noch lange nicht gesagt, dass er Frostschadi-
gungen erfahrt. Bis dahin missen noch eine Reihe von anderen
Bedingungen zutreffen. Die Abkuhlung muss z. B. relativ schnell
erfolgen und das Mass der Wasserdurchtrankung muss sehr hoch
sein. Auch die Porenstruktur des Betons, die sehr vielfaltig sein
kann, spielt eine Rolle. Im Rahmen dieser Schrift kénnen nur
die wesentlichsten Zige des Problems behandelt und einige all-
gemeine Richtlinien gegeben werden.

Betrachten wir die Vorgange, so ist zunachst festzuhalten, dass
die Abkihlung des Betons normalerweise nie sehr rasch erfolgt.

Abb. 2 Makroporen im Beton, verursacht durch Entmischung (1), durch natirliche Luft-
einschlisse (2) und Wasserabscheidung, insbesondere an der Unterseite von Zuschlagskdrnern (3)
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Abb. 3 Darstellung der Kapillarporen im Cementstein

Wenn dies schon flir die oberste Schicht gilt, so trifft es erst
recht fur tiefere Punkte des Betonkorpers zu (Abb. 4).

Je langsamer die Abkihlung vor sich geht, desto geringer ist
die Gefahr der Frostsprengungen. Da, wie wir gesehen haben,
der Gefriervorgang etappenweise erfolgt, kann das jeweils noch
nicht erstarrte Wasser zumeist dem entstandenen Druck aus-
weichen und in benachbarte wasserfreie Hohlraume vordringen.
Um seinen Weg hierbei zu finden und gegebenenfalls zu er-
zwingen, braucht das Wasser etwas Zeit, die, je nach der Ab-
kihlungsgeschwindigkeit, mehr oder weniger zur Verfliigung
steht.

Daraus geht auch hervor, dass ein gewisses Ausweichvolumen,
also wasserfreie Poren, vorhanden sein mussen. Ein Massstab
hierfGr ist der sog. Sattigungskoeffizient, der fir die Beurteilung
der Frostbestandigkeit von Natursteinen herangezogen wird. Er
ist das Verhéltnis zwischen den Wassermengen, die der Korper
bei Wasserlagerung unter Atmospharendruck und bei 150 ati
aufnimmt. Ist der Sattigungskoeffizient grosser als 0,9 (Maximum
= 1,0), so ist mit einer geringen Frostbestandigkeit zu rechnen.
Beim Ausweichen des flissigen Wassers wird Luft verdrangt oder
komprimiert. Im letzteren Falle entsteht ebenfalls eine Druck-
wirkung, die aber nur einen Bruchteil derjenigen ausmacht, die
das Gefrieren eines allseits umschlossenen Wasservolumens ver-
ursachen wirde.

Wenn die Verhaltnisse fur eine Frostschadigung giinstig liegen
und in gewissen Porenrdaumen, vornehmlich nahe der Oberflache,
eingeschlossenes Wasser gefriert, so brauchen sich zunachst gar
keine Schadigungen zu zeigen. Gefriert das Wasser beispiels-
weise in einer flachenformigen Pore oder Aufspaltung von
0,05 mm Wandabstand, so kann die Dehnung héchstens 0,005 mm
ausmachen und somit noch keine Rissebildungen oder gar Auf-
sprengungen herbeiflihren. Was aber im Einzelfall belanglos er-
scheint, wird bei vielen Wiederholungen gefahrlich. Fullt sich im
Verlaufe von Frost-Tau-Wechseln der durch das Treiben jeweils



5 wenig erweiterte Porenraum mit Wasser wieder an, so wird der
Hohlraum immer grésser und das Geflige in seiner Umgebung
gelockert. Erst durch diese standige Wiederholung tritt dann der
eigentliche Frostschaden ein.

Spezialfdlle

Man hat gefunden, dass die hauptsachlich auf den alten deut-
schen Autobahnen beobachteten Schadigungen durch Tausalze
keiner chemischen Zersetzung des Betons entspringen. Es sind
eigentliche Frostschaden, die in hohem Masse verstarkt werden,
indem durch das sofort eintretende Schmelzen des Oberflachen-
eises der Beton eine ungewohnlich rasche Abkiihlung erféhrt.
Dies muss, gemass dem oben geschilderten Mechanismus, das
Auftreten von Frostschaden stark fordern.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass der Beton, der kinstlich ein-
geflhrte feine Luftporen enthalt, in der Regel eine erhohte Frost-
bestandigkeit aufweist. Diese kugelformigen Luftblasen haben
einen Durchmesser von 0,01 bis 0,1 mm und nehmen insgesamt
3—4 % des Raumes des Betonkorpers ein. Die Wirkungsweise
dieses Mittels erklart sich wohl am besten dadurch, dass mit den
feinverteilten Lufteinschlissen vermehrten Ausweichraum fir das
sich beim Gefrieren dehnende Wasser geschaffen wird.

Da die Einfihrung von Luftporen die Festigkeiten des Betons
grundsatzlich herabsetzt, ist die Anwendung der LP-Mittel sehr
heikel und bedarf der standigen Uberwachung. Die Festigkeits-
einbusse kann meistens durch verminderte Wasserzugabe wett-
gemacht werden.

Yermeidung von Frostschiden

Ein qualitativ hochstehender Beton ist, wie ein vorziglicher
Naturstein, praktisch frostbestandig. Die folgenden Richtlinien
sind bei der Herstellung dieses Betons speziell zu beachten:

1. Allgemein gilt auch hier: Moglichst wenig Anmachwasser.
Je mehr Anmachwasser im Verhaltnis zum beigegebenen Cement
zugefligt wird, desto grosser wird die Porositat des Betons und
desto geringer die fiur die Frostbestandigkeit ebentalls wichtige
Zugfestigkeit. Aus dieser Beziehung geht auch hervor, dass sich
eine hohe Cementdosierung vorteilhaft auswirkt.

2. Zuviel Anmachwasser und schlechte Kornabstutung begiin-
stigen die Bildung von Makroporen infolge Entmischungserschei-
nungen (insbesondere Wasserabscheidung).

3. Durch ein Ubermassiges Bearbeiten (Vibrieren und Abreiben)
der Betonoberflache erhoht sich die Gefahr der internen Wasser-
abscheidung an der Unterseite von grosseren Zuschlagskornern

nahe der Oberflache.

4. Bei Verwendung von relativ grobem Zuschlagsmaterial bilden
sich vermehrt interne Schwindrisse. Auch kénnen in diesem Falle
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Abb. 4 Temperaturverteilung in der Tiefe des Betons nach Ablauf verschiedener Zeiten, nach-
dem die Betonoberflache von der Temperatur Tgp auf T; abgekiUhlt worden ist (nach Joisel)

die verschiedenen Warmedehnungskoeffizienten der Gesteine
(z. B. Quarz-Kalkstein) eine den Frostschaden beglnstigende
Rolle spielen.

5. Der Zuschlagsstoff muss aus gesundem Steinmaterial zusam-
mengesetzt und sauber sein. Porose Koérper oder Holzstiickchen
konnen bei Frost oft auch zu Aussprengungen fiihren.
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