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1 Ausgangspunkt für den europäischen Ringversuch
Der Widerstand von Beton gegen Frost- und Frost-Tausalz-An-
griff ist eine wichtige Eigenschaft zur Beschreibung der Dauerhaf-
tigkeit von Beton und der Lebensdauer von Betonbauten, die der
Witterung ausgesetzt sind. Verfügt ein Beton über keinen ausrei-
chenden Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstand, können zwei un-
terschiedliche Schadensarten auftreten: eine oberflächliche Abwit-
terung und/oder eine innere Gefügeschädigung, die im ersten Sta-
dium augenscheinlich meistens nicht zu erkennen ist.

Zur Zeit sind in Europa in vielen nationalen Normen Grenz-
werte für die Betonzusammensetzungen festgelegt, die einen ho-
hen Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstand aufweisen sollen. Dar-
über hinaus gibt es in Schweden [1], Österreich [2] und Frankreich
[3] Normen und in Deutschland Empfehlungen [4] zur Prüfung
der Abwitterung bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Angriff. Ebenfalls
existieren in Österreich [5], Frankreich [6, 7] und Italien [8] Nor-
men, die die Prüfung und Beurteilung der inneren Gefügestörung
des Betons bei einem Frostangriff enthalten. Man ist sich jedoch
darüber einig, daß die bisher vorliegenden Konzepte keine hinrei-
chenden Beurteilungsmaßstäbe bieten. Sie reichen insbesondere
dann nicht aus, wenn neue Betonausgangsstoffe bzw. Betonrezep-
turen verwendet werden, deren Eigenschaften noch nicht ausrei-
chend bekannt sind. Darüber hinaus wird für die Weiterentwick-
lung der Europäischen Betonnorm EN 206 gefordert, daß Beton-
eigenschaften in Zukunft prüfbar sein sollen.

Aus diesem Grund ist die Einführung einheitlicher Europäi-
scher Prüfverfahren wichtig und wird von den CEN-Komitees ge-
fordert, die Zement (CEN TC 51), Beton (CEN TC 104) und Be-
tonfertigteile (CEN TC 178) normen.

1 Starting point for the European Round Robin Test
The resistance of concrete to freezing and thawing is an important
parameter describing the durability of concrete and the service life
of a concrete structure under outdoor exposure. Where a concrete
does not have adequate resistance, the freeze-thaw attack with 
or without de-icing salt can lead to two entirely different types of 
damage, namely scaling and internal deterioration which is not 
visible in most cases.

At present many European national standards contain limits for
the composition of a concrete with high resistance to freezing and
thawing (design concept). Apart from this in Sweden [1], Austria
[2] and France [3] there are standards and in Germany there are 
recommendations [4] for testing scaling due to freeze-thaw attack
with and without salt. Furthermore in Austria [5], France [6, 7]
and Italy [8] there are also standards for assessing the damage to
the internal structure. However, there is an unanimous opinion that
the design concept is not sufficient, as many new basic concrete
materials and new concrete compositions are used for which the
properties are not yet sufficiently well known. Furthermore, the 
experts demand for the European standard for concrete EN 206
that in future it should be possible to test the properties of the 
concrete.

Establishment of uniform European test methods is therefore
essential and is required by CEN committees dealing with cement
(CEN TC 51), concrete (CEN TC 104) and precast concrete units
(CEN TC 178).

The RILEM Committee TC 117 FDC “Freeze-thaw and de-
icing resistance of concrete” had also taken up this question and, at
several workshops and seminars, had given the State of the Art and
compiled the essential parameters which can affect the testing of
resistance to freezing and thawing [9, 10].
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Das RILEM Komitee TC 117 „Frost- und Frost-Tausalz-Wi-
derstand von Beton“ hat sich ebenfalls mit dieser Problematik im
Rahmen einiger Workshops und Seminare auseinandergesetzt. Er-
gebnis war ein Sachstandbericht, in dem die wesentlichen Parame-
ter zusammengestellt wurden, die die Prüfung des Frost- und Frost-
Tausalz-Widerstands von Beton beeinflussen können [9, 10].

2 Prüfverfahren
Zur Prüfung des Frost- und des Frost-Tausalz-Widerstands von
Beton wurden vier unterschiedliche Verfahren diskutiert:
Zur Prüfung der Abwitterung und der inneren Gefügestörung
� das Plattenverfahren [1, 11-13],
� das Würfelverfahren [4, 11, 14] und 
� das CF-/CDF-/CIF-Verfahren [11, 15-19]
sowie zusätzlich zur Bestimmung ausschließlich der inneren Ge-
fügestörung 
� das Balkenverfahren [2, 5-8].
Auf der Basis der existierenden Normen, Empfehlungen und Ver-
öffentlichungen wurde von der Task Group 4 „Frost- und Frost-
Tausalz-Widerstand von Beton“ des CEN TC 51/WG 12 ein Ent-
wurf einer Europäischen Norm vorgelegt: „Prüfverfahren zur Be-
stimmung des Frost- und Frost-Tausalz-Widerstands von Beton –
Prüfung mit Wasser oder Natriumchloridlösung – Teil 1: Abwitte-
rung“ [11]. Dieser Entwurf beinhaltet als Referenzverfahren das
Plattenverfahren und als alternative Prüfverfahren das Würfel- und
das CF-/CDF-Verfahren. Ebenso wurde von der Arbeitsgruppe
CEN TC 178/WG 1 auf der Grundlage verschiedener Untersu-
chungen [20, 23] das Plattenverfahren für die Prüfung und Beur-
teilung des Frost-Tausalz-Widerstands von Pflastersteinen, Pfla-
sterplatten und Bordsteinen aus Beton empfohlen [24]. Die Ent-
würfe der Normen EN 1338 [25], EN 1339 [26] und EN 1340
[27] liegen bereits vor.

3 Frühere Ringversuche
Ein erster europäischer Ringversuch, an dem 12 Prüfanstalten aus
12 Ländern teilnahmen, wurde 1992 durchgeführt [28]. Die
Auswertung dieses Ringversuchs zeigte beträchtliche Mängel, die
sowohl zu sehr hohen Wiederholstreuungen der einzelnen Prüf-
anstalten als auch zu sehr hohen Vergleichsstreuungen zwischen den
Prüfanstalten führten. Aus diesem Grund wurde ein zweiter euro-
päischer Ringversuch durchgeführt, in dem auf die exakte Ein-
haltung des Temperaturzyklus besonderer Wert gelegt wurde [29,
30]. An diesem Ringversuch nahmen 17 Prüfanstalten aus 14 euro-
päischen Ländern teil. Die Abweichungen der Ergebnisse zwi-
schen den einzelnen Prüfanstalten konnten zwar reduziert werden,
waren jedoch in vielen Fällen noch deutlich zu hoch. Ein weiterer
Ringversuch wurde von sechs skandinavischen Forschungsinstitu-
tionen durchgeführt [31].

Die Ergebnisse dieser Ringversuche ebenso wie die einschlägi-
ge Literatur zum Thema Frostwiderstand von Beton und dessen
Prüfung belegen, daß bisher noch nicht alle Parameter, die sich auf
das Meßergebnis der Frostprüfung auswirken, mit ausreichender
Genauigkeit festgelegt wurden. Die Untersuchungen haben ge-
zeigt, welche Parameter einen Einfluß auf das Ergebnis der Frost-
prüfung haben. Es war deshalb erforderlich, daß die Einflüsse auf
das Meßergebnis, die sich beispielsweise aus der Probenvorberei-
tung und der Lagerung ergeben, geklärt wurden. Darüber hinaus
haben die bisherigen Untersuchungen gezeigt, daß die angewand-
ten Verfahren zur Prüfung und Beurteilung der inneren Gefüge-
störung nicht zu übereinstimmenden Ergebnissen führten.

4 Europäisches Forschungsprojekt
Um den Einfluß unterschiedlicher Parameter auf das Meßergebnis
zu klären, wurden die vier zuvor erwähnten Prüfverfahren zur
Bestimmung der Abwitterung und der inneren Gefügestörung
(Platten-, Würfel-, CF-/CDF-/CIF- und Balkenverfahren) einge-
hend untersucht. Die Untersuchungen wurden in drei Teile unter-
gliedert: Teil 1 Abwitterung, Teil 2 Innere Gefügestörung und Teil
3 Ringversuch.

Im Teil 1 (Abwitterung) [32, 35] wurden die unterschiedlichen
Prüfverfahren optimiert. Bei allen Prüfverfahren wurden bisher un-

2 Test methods
For testing the resistance of concrete to freezing and thawing four
different test methods were under consideration:
For testing scaling and internal deterioration
� Slab-test [1, 11-13],
� Cube-test [4, 11, 14] and 
� CF-/CDF-/CIF-test [11, 15-19]
and in addition, only for testing the internal deterioration during
freeze-thaw attack 
� Beam-test [2, 5-8].
On the basis of the existing standards, recommendations and 
publications the Task Group 4 “Freeze-Thaw Resistance of Con-
crete” of CEN TC 51/WG 12 has prepared a draft for a European
standard: “Test Methods for the Freeze-thaw Resistance of 
Concrete – Tests with Water or with Sodium Chloride Solution,
Part 1: Scaling” [11]. This draft contains as reference method the
Slab-test and as alternative methods the Cube- and CF-/CDF-
tests. On the basis of several investigations [20-23] also for 
concrete paving blocks, flags and kerbs the Slab-test is re-
commended by CEN TC 178/WG 1 [24]. Drafts of the standards
EN 1338 [25], 1339 [26] and 1340 [27] are now available.

3 Previous round robin tests
A first round robin test with a total of 12 institutes from 12 Euro-
pean countries was carried out in 1992 [28]. The results showed
considerable repeatability and reproducibility variations. Main-
tenance of the specified temperature was therefore checked very
precisely in a second round robin test [29, 30]. The round robin test
was run by 17 institutes from 14 European countries. The vari-
ability between the individual laboratories was reduced, but in
many cases it was still too big. Another round robin test was 
carried out by six nordic research institutes [31].

The results of these round robin tests as well as the literature
about freeze-thaw resistance of concrete show that some para-
meters which affect the test results were still not covered with suf-
ficient accuracy. Research has shown which parameters can affect
the results of freeze-thaw tests. It was therefore requested that for
example the influence especially of the pretreatment and storage of
the specimens is clarified. It was also discovered that the methods
for assessing damage of the internal structure did not lead to con-
sistent results.

4 European research project
To clarify the different parameters influencing the test results, the
four above mentioned methods for testing scaling and for testing
internal deterioration (Slab-, Cube-, CF-/CDF-/CIF- and Beam-
tests) have been investigated in more detail. The research work was
carried out in three parts: work package 1 scaling, work package 2
internal deterioration and work package 3 round robin test.

The technical objective of work package 1 (scaling) [32, 35] was
the improvement of the test methods. In each test method the
preliminary conditions, such as sample preparation, sample pre-
liminary storage, and saturation before the freeze-thaw test, are
carried out in somewhat different ways. The effects of these pre-
liminary conditions on the freeze-thaw results had not been ad-
equately clarified.

Several research results indicate that the damage to concrete
caused by freeze-thaw attack is not just characterized by scaling but
that internal deterioration can also occur. The measurement of this
internal damage has not yet been adequately settled. The technical
objective of work package 2 [33], [35] was therefore the measure-
ment of the internal deterioration to concrete resulting from freeze-
thaw attack.

The investigations of work package 1 (scaling) and 2 (internal
deterioration) led to some changes of the Slab-, Cube- and CF-/
CDF-tests, for example the minimum temperature of the Slab-test
was lowered from -18 °C to -20 °C [36]. The use of demineralized
water was prescribed when scaling without de-icing salt will be 
tested.

After finishing work packages 1 and 2 of the research project the
test procedures were described more precisely  and another Euro-
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terschiedliche Probenvorbereitungen durchgeführt, beispielsweise
verschiedene Lagerungsbedingungen oder Sättigungsbedingungen
vor der Prüfung.

Verschiedene Forschungsergebnisse haben gezeigt, daß eine
Schädigung des Betons durch Frost- oder Frost-Tausalz-Angriff
nicht immer allein anhand der oberflächlichen Abwitterung beur-
teilt werden kann, sondern daß ebenfalls die innere Gefügestörung
mit in Betracht gezogen werden muß. Die Bestimmung der inne-
ren Gefügestörung war noch nicht ausreichend geklärt. Im Teil 2
[33, 35] wurden daher die Einflüsse auf die Prüfung der inneren
Gefügestörung des Betons ermittelt und geeignete Prüfverfahren
festgelegt.

Die Untersuchungen der Teile 1 (Abwitterung) und 2 (Innere
Gefügestörung) haben zu einigen Änderungen der Prüfverfahren
geführt, zum Beispiel beim Plattenverfahren zur Herabsetzung 
der Minimumtemperatur des Frost-Tau-Zyklus von -18 °C auf 
-20 °C [36]. Für die Prüfung des Frostwiderstands wurde bei allen
Verfahren einheitlich als Prüfmedium demineralisiertes Wasser
vorgeschrieben.

Nach Abschluß der Teile 1 und 2 des Forschungsprogramms
wurden die Prüfverfahren genauer beschrieben und im dritten Teil
des Forschungsprojekts ein weiterer europäischer Ringversuch
durchgeführt [34, 35]. Ziel dieses Ringversuchs war es, die Meßer-
gebnisse der einzelnen Prüfanstalten (Wiederholpräzision) als auch
die der Prüfanstalten untereinander (Vergleichpräzision) zu ver-
gleichen und für die einzelnen Prüfverfahren Präzisionsdaten an-
zugeben.

5 Europäischer Ringversuch
5.1 Allgemeines
Zusätzlich zu den acht Partnern des europäischen Forschungspro-
jekts (Tafel 1) haben weitere 17 Prüfanstalten (Tafel 2) am Ring-
versuch teilgenommen. Die Ergebnisse sowie alle Meßdaten dieses
Ringversuchs sind in [34, 35] enthalten.

Basierend auf den Ergebnissen der Teile 1 (Abwitterung) und 2
(Innere Gefügestörung) wurden für die Prüfung der Abwitterung
bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Angriff das Platten-, das Würfel-
und das CF-/CDF-Verfahren ausgewählt. Die innere Gefüge-

pean round robin test was carried out in the third part of this 
programme [34, 35]. This final round robin test should make it
possible to compare the results measured in the individual labor-
atories and to compare the results of the different laboratories. It
was also the intention to determine “precision data”.

5 European Round robin test
5.1 General
In addition to the eight partners of the European research project
(Tab.1) further 17 institutes (Tab. 2) participated in the round 
robin test. Results achieved within the round robin test (work pack-
age 3) are published in [34, 35] containing all raw data.

Based on the results of work packages 1 and 2 the Slab-, Cube-
and CF-/CDF-tests were chosen for testing scaling while for
characterizing the internal deterioration the CIF- and the Beam-
tests were used. The concrete compositions for testing scaling 
with and without de-icing salt as well as those for testing internal
deterioration are listed in Tab. 3.

Tab. 4 shows the number of laboratories which have performed
the different test methods within the round robin test. It even 
shows the number of European countries which the laboratories
came from. Furthermore the acceptance criteria for the different
test methods can be taken from Tab. 4.

5.2 Evaluation of precision data
The statistical analysis was done according to ISO 5725-2 [38]. For
the first evaluation of the results of the round robin test all data
have been included. Only real outliers calculated according to ISO
5725 using Mandel’s k- and h-statistic, Cochran’s test, Grubb’s test
as single high/low and double high/low were skipped. On the basis
of these data a statistical calculation has been done.

Land Institut
Country Institute

Dänemark Aalborg Portland, Cement and Concrete Laboratory, Aalborg
Denmark

Deutschland Verein Deutscher Zementwerke e.V. (VDZ), Forschungsinstitut 
Germany der Zementindustrie (FIZ), Düsseldorf

Koordinator des Forschungsvorhabens
Coordinator of the research project
Koordinator des Würfelverfahrens
Task leader of the Cube-test

Universität Gesamthochschule Essen, Institut für Bauphysik 
und Materialwissenschaft, Essen
Koordinator des CF-/CDF-/CIF-Verfahrens
Task leader of the CF-/CDF-/CIF-test

Frankreich Centre Technique Louis Vicat (VIC), Laboratoire Matériaux 
France et Microstructures, L’Isle d’Abeau Cedex

Italien Centro Technico di Gruppo S.p.A., Direzione Laboratori – 
Italy Servizio Analisi e Valutazione Materiali L.V.M., Bergamo

Norwegen NORCEM A/S, Department Research and Development, Brevik
Norway

Österreich Vereinigung der Österreichischen Zementindustrie (VÖZ), 
Austria Forschungsinstitut, Wien

Koordinator des Balkenverfahrens
Task leader of the Beam-test

Schweden Swedish National Testing and Research Institute (SP), 
Sweden Building Technology, Boras

Koordinator des Plattenverfahrens
Task leader of the Slab-test

Tafel 1: Partner des europäischen Forschungsprojekts 
Tab. 1: Partner of the European research project

Land Institut
Country Institute

Belgien CRIC – Centre National de Recherches Scient., Brüssel
Belgium

Deutschland Forschungsgemeinschaft Eisenhüttenschlacken e.V., 
Germany Forschungsinstitut, Duisburg-Rheinhausen

Philipp Holzmann AG, Zentrales Baustofflabor, Neu-Isenburg

Forschungs- und Materialprüfungsanstalt Baden-Württem-
berg, Otto-Graf-Institut – Abteilung I – Baustoffe, Stuttgart

Dyckerhoff Zement GmbH, Wilhelm Dyckerhoff 
Institut für Baustofftechnologie, Wiesbaden

Heidelberger Zement AG, Forschung, Entwicklung und 
Beratung, Leimen

Materialforschungs- und Prüfanstalt der Bauhaus-Universität
Weimar, Fachgebiet Baustoffe, Weimar

SAFA Saarfilterasche-Vertriebs-GmbH & Co. KG, Baden-Baden

E. Schwenk Zementwerke KG, Ulm

Bundesanstalt für Wasserbau (BAW), Karlsruhe

Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung (BAM), 
Abt. VII 102, Berlin

Technische Universität München, Institut für Baukonstruktion 
und Baustoffe, München

Island Rannsóknastofnun - Byggingaridnadarins, The Icelandic 
Iceland Building Research Institute (IBRI), Reykjavik

Niederlande Eerste Nederlandse Cement Industrie (ENCI) N. V., Maastricht
Netherlands

Norwegen Byggforsk, Norwegian Building Research Institute, Oslo
Norway

Österreich Lafarge Centre Technique Europe Centrale GmbH, Prüfanstalt 
Austria Mannersdorf, Mannersdorf 

Schweiz Eidgenössische Materialprüfungs- und Forschungsanstalt 
Switzerland (EMPA), Abt. Beton/Bindemittel, Dübendorf

Tafel 2: Weitere Institute des europäischen Ringversuches
Tab. 2: Further institutes participating the European round robin test



Prüfverfahren Prüfbedingungen Anzahl der Institute Anzahl der Länder Beurteilungskriterium Literatur
Test method Test conditions Number of institutes Number of countries Acceptance criteria Reference

mit Tausalz
11 10 1 000 g/m2 / 56 FTC 1) [1, 11]Plattenverfahren with de-icing salt

Slab-test ohne Tausalz
8 7 1 000 g/m2 / 56 FTC [1, 11]without de-icing salt

mit Tausalz
7 3 3 M.-% / 56 FTC [11, 14]Würfelverfahren with de-icing salt

Cube-test ohne Tausalz
7 3 5 (10) M.-% / 100 FTC [11, 14]without de-icing salt

CDF-Verfahren mit Tausalz
9 4 1 500 g/m2 / 28 FTC [11, 17] CDF-test with de-icing salt

CF-Verfahren ohne Tausalz
10 4 2 000 g/m2 / 56 FTC [11, 16]CF-test without de-icing salt

CIF-Verfahren ohne Tausalz
10 4 ∆Edyn < 40 % / 56 FTC [18, 37]CIF-test without de-icing salt

Balkenverfahren ohne Tausalz
5 3 -12 % 4) / 56 FTC [2]Beam-test 2) without de-icing salt

Balkenverfahren ohne Tausalz
4 3 -12 % 4) / 56 FTC [2]Beam-test 3) without de-icing salt

Tafel 4: Prüfverfahren – Anzahl der Institute – Beurteilungskriterium
Tab. 4: Test methods – Number of institutes – Acceptance criteria 

1) FTC = Frost-Tau-Zyklus 1) FTC = Freeze-thaw cycles
2) Messung der Schallaufzeit in Längsachse 2) Longitudinal acoustic transit time measurement
3) Messung der Resonanzfrequenz 3) Resonance frequency measurement 
4) Qualitätsabfall 4) Quality decrease

Mischung Zementart w/z-Wert Zement Wasser Zuschlag Luftporenbildner
Mixture Type of cement w/c-ratio Cement Water Aggregates Air entrainment

kg/m3 kg/m3 kg/m3 %

2.2 CEM I 42,5 R 0.45 410 184.5 1771 –

3.2 CEM I 42,5 R 0.55 330 181.5 1781 4.0

4.1a CEM I 32,5 R 0.60 300 180.0 1835 –

4.31 CEM II/A-L 42,5 R 0.55 310 171.0 1975 –

Tafel 3: Betonrezepturen im Ringversuch
Tab. 3: Concrete mixtures used in the round robin test
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störung bei Frostangriff wurde mit Hilfe des CIF-Verfahrens und
des Balkenverfahrens geprüft. Die Betonrezepturen, die für die
Prüfung des Frost- bzw. des Frost-Tausalz-Widerstands ausge-
wählt wurden, sind in Tafel 3 zusammengestellt.

Tafel 4 enthält die Anzahl der Prüfanstalten, die die jeweiligen
Prüfverfahren des Ringversuchs durchgeführt haben. Sie enthält
ebenfalls die Anzahl der Länder, aus denen die Prüfanstalten stam-
men. Darüber hinaus sind in Tafel 4 die unterschiedlichen Beurtei-
lungskriterien (Grenzwerte) für die einzelnen Prüfverfahren zu-
sammengestellt.

5.2 Ermittlung der Präzisionsdaten
Die statistische Auswertung wurde entsprechend den Richtlinien
der ISO 5725-2 [38] durchgeführt. Im Rahmen der ersten Aus-
wertung wurden alle ermittelten Prüfergebnisse mit einbezogen.
Die auf dieser Datengrundlage gemäß ISO 5725 berechneten Aus-
reißer, ermittelt durch Mandel’s k- und h-Statistik, Cochran’s Test,
Grubb’s Test als einfach oben/unten und doppelt oben/unten, wur-
den in die weitere statistische Auswertung nicht mit einbezogen.
Auf dieser Datengrundlage wurde die abschließende statistische
Auswertung durchgeführt.

Die Bestimmung der Präzisionsdaten, die sich auf die Beur-
teilungskriterien (Grenzwerte) der Prüfverfahren (Tafel 4) be-
ziehen, wird im folgenden für die Betonrezeptur 2.2 erläutert,
an der die Abwitterung infolge Frost-Tausalz-Angriff mit dem
Platten-, dem Würfel- und dem CDF-Verfahren bestimmt wur-
de. Für diese Betonrezeptur wurden Abwitterungsmengen be-
stimmt, die für alle Prüfverfahren das jeweilige Beurteilungskri-
terium überschritten haben. Werden bei der Bestimmung des

The determination of the precision data concerning the accept-
ance criteria of the test method used (table 4), will exemplary be 
explained for mixture 2.2 when scaling with de-icing salt was 
investigated by Slab-, CDF- and Cube-tests. For mixture 2.2 
scaling values were measured exceeding the acceptance criteria. For
the case that the scaling rates fell below the acceptance criteria 
significantly a calculation of the precision data for the specific 
value of the acceptance criteria is impossible. An extrapolation of a

Bild 1: Zusammenhang zwischen Abwitterungsmenge und 
Standardabweichung für das Plattenverfahren [34]
Fig. 1: Relation between scaling and standard deviation for Slab-
test [34]
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Frostwiderstands Abwitterungsmengen ermittelt, die deutlich 
unter dem Beurteilungskriterium des jeweiligen Prüfverfahrens
liegen, ist die Angabe von auf das Beurteilungskriterium bezoge-
nen Präzisionsdaten nicht möglich. Ein Extrapolieren ist nicht
zulässig.

5.3 Ergebnisse
5.3.1 Abwitterung infolge Frost-Tausalz-Angriff
Bei der Bestimmung der Präzisionsdaten wurde nach ISO 5725
zunächst der Zusammenhang zwischen Abwitterungsmenge (Mit-
telwert aller Prüfanstalten m) und der Standardabweichung (sr, sR)
überprüft. Wie aus den Bildern 1 bis 3 hervorgeht, besteht ein
linearer Zusammenhang. Da die Standardabweichung mit steigen-
den Abwitterungsmengen zunimmt, das heißt, daß sie keinen kon-
stanten Wert annimmt, können mit der Standardabweichung die
Präzisionsdaten nicht bestimmt werden (siehe ISO 5725). In die-
sen Fällen ist der Variationskoeffizient zur Ermittlung der Präzisi-
onsdaten heranzuziehen. Die Bilder 4 bis 6 zeigen den Zusam-
menhang zwischen Abwitterungsmengen (Mittelwert aller Prüf-
anstalten m) und dem Variationskoeffizienten (vr, vR). In Über-
einstimmung mit ISO 5725 wurde für die Beziehung zwischen
Abwitterungsmenge und Variationskoeffizient eine Potenzfunk-
tion ermittelt.

Die Präzisionsdaten, die auf das Beurteilungskriterium des
jeweiligen Prüfverfahrens – 1 500 g/m2 für das CDF-Verfahren,
1 000 g/m2 für das Plattenverfahren und 3 M.-% für das Würfel-
verfahren – bezogen wurden, können anhand der in den Bildern 4

functional relationship determined with low scaling values to the
values of the acceptance criteria is not allowed.

5.3 Results
5.3.1 Scaling due to freeze-thaw attack with de-icing salt
In a first step it was looked at the relation between scaling (general
mean m) and standard deviation (sr, sR) determined according to
ISO 5725. As shown in Fig. 1 to 3 the standard deviation can be
expressed as linear function of general mean. Due to increasing
standard deviation with increasing scaling rates, the standard devia-
tion is unsuitable for describing the precision data for these test
methods and the coefficient of variation has to be taken therefore.
Fig. 4 to 6 show the relationship between scaling (general mean m)
and coefficient of variation (vr, vR). In accordance with ISO 5725 a
potential relationship was determined.

The precision data for the acceptance criteria of the test method
– 1 500 g/m2 for CDF-test, 1 000 g/m2 for Slab-test and 3 wt.-%
for Cube-test – can be estimated from Fig. 4 to 6, leading to
repeatability values for the coefficient of variation of 14, 17 rsp. 18
for CDF-, Slab- rsp. Cube-test and to reproducibility values for the
coefficient of variation of 29, 31 rsp. 38 for CDF-, Slab- rsp. Cube-
test. Fig. 7 shows the comparison of the three test methods investi-
gated for scaling with de-icing salt.

According to the results in this round robin test it can be con-
cluded that the differences in reproducibility and repeatability bet-
ween the three test methods are so small that the methods can be
regarded as nearly equally precise. The results of the round robin

Bild 3: Zusammenhang zwischen Abwitterungsmenge und 
Standardabweichung für das Würfelverfahren [34]
Fig. 3: Relation between scaling and standard deviation for 
Cube-test [34]

Bild 4: Zusammenhang zwischen Abwitterungsmenge und 
Variationskoeffizient für das Plattenverfahren [34]
Fig. 4: Relation between scaling and coefficient of variation 
for Slab-test [34]

Bild 2: Zusammenhang zwischen Abwitterungsmenge und 
Standardabweichung für das CDF-Verfahren [34]
Fig. 2: Relation between scaling and standard deviation for 
CDF-test [34]

Bild 5: Zusammenhang zwischen Abwitterungsmenge und 
Variationskoeffizient für das CDF-Verfahren [34]
Fig. 5: Relation between scaling and coefficient of variation 
for CDF-test [34]
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bis 6 eingetragenen Regressionskurven bestimmt werden. Für 
das CDF-, das Platten- bzw. das Würfelverfahren wurden für 
die Wiederholpräzision Variationskoeffizienten von 14 %, 17 %
bzw. 18 % und für die Vergleichspräzision Variationskoeffizienten
von 29 %, 31 % bzw. 38 % ermittelt. Die Ergebnisse sind in Bild 7
zusammengestellt.

Die in diesem Ringversuch erzielte Wiederholbarkeit und Ver-
gleichbarkeit der Prüfergebnisse liegen in einer Größenordnung, in
der die Unterschiede zwischen den drei angewandten Prüfverfah-
ren als gering einzustufen sind und damit die Verfahren als etwa
gleich präzise betrachtet werden können. Im Ringversuch wurde
bestätigt, daß alle drei Prüfverfahren geeignet sind, eine Ja/Nein-
Entscheidung hinsichtlich des Widerstands von Beton gegenüber
Frost- bzw. Frost-Tausalz-Angriff zu erzielen.

5.3.2 Abwitterung infolge Frostangriff
Bei der Bestimmung der Abwitterung beim Frostangriff ohne Tau-
salzeinwirkung wurden nur sehr geringe Abwitterungsmengen mit
dem Platten- und dem Würfelverfahren ermittelt, die weit unter
den Werten der Beurteilungskriterien der jeweiligen Prüfverfahren
lagen. Bild 8 zeigt für das Plattenverfahren und Bild 9 für das CF-
Verfahren den Zusammenhang zwischen der Abwitterungsmenge
(Mittelwert aller Prüfanstalten m) und dem Variationskoeffizienten
(vr, vR). Für die sehr niedrigen Abwitterungsmengen, die im Wür-
felverfahren ermittelt wurden (< 0,6 M.-%), konnte keine Regres-
sionsanalyse durchgeführt werden.

Im Vergleich zu den auf das Beurteilungskriterium bezogenen
Abwitterungsmengen im Platten- und im Würfelverfahren wurden
bei der Prüfung mit dem CF-Verfahren für die beiden geprüften
Betonrezepturen 4.1a und 4.31 deutlich höhere Abwitterungsmen-
gen ermittelt. Dieser signifikante Unterschied zwischen den ermit-
telten Abwitterungsmengen der verschiedenen Prüfverfahren muß
weiter untersucht werden. Die Abwitterungsmengen nach 56
Frost-Tau-Zyklen haben jedoch auch beim CF-Verfahren den
Grenzwert des Beurteilungskriteriums nicht überschritten (Beur-
teilungskriterium CF-Verfahren: 2 000 g/m2 nach 56 Frost-Tau-
Zyklen gemäß [37]).

Da für kein Verfahren bei der Prüfung des Frostwiderstands
ohne Tausalz Abwitterungsmengen nahe dem Beurteilungskri-
terium ermittelt wurden, ist die Angabe von Präzisionsdaten be-
zogen auf den Wert des Beurteilungskriteriums nicht möglich.
Ferner ist bekannt, daß die Variationskoeffizienten bei der-
art niedrigen Abwitterungsmengen, wie sie beispielsweise mit
dem Plattenverfahren bestimmt wurden, zu hohen Wiederhol-
und Vergleichsstreuungen führen müssen. Aus diesem Grund
sollten die ermittelbaren Präzisionsdaten aus den vorliegen-
den Ergebnissen mit der gebotenen Vorsicht genutzt werden,
wenn es darum geht, diese Prüfverfahren miteinander zu ver-
gleichen oder eine geeignete Prüfmethode auszuwählen. Es müs-

test has shown that all three test methods are suitable for testing
freeze-thaw attack leading to a yes or no statement concerning the 
resistance to freeze-thaw attack.

5.3.2 Scaling due to freeze-thaw attack without de-icing salt
When scaling without de-icing salt was investigated the scaling 
values determined by the test methods Slab- and Cube-test were
very low and fell below the acceptance criteria significantly. Fig. 8
for Slab-test and Fig. 9 for CF-test show the relationship between
scaling (general mean m) and coefficient of variation (vr, vR). For
the low scaling values (< 0.6 wt.-%) determined by Cube-test no
functional relationship can be calculated.

In CF-test both test series 4.1a and 4.31 have shown much 
higher scaling values related to the acceptance criteria in comparison
to Slab- and Cube-test. Nevertheless the determined scaling values
were ranging below the acceptance criteria of CF-test (2 000 g/m2

after 56 FTC according to [37]).
For that reason calculation of precision data for the specific 

value of the acceptance criteria is impossible for the results achieved
for scaling without de-icing salt. It is necessary to gain more experi-
ence and to obtain more precision data before values for precision
data concerning the specific value of the acceptance criteria can be
indicated.

Furthermore it is clear, that at such low scaling levels the values
for repeatability and reproducibility are very high for all test 

Bild 7: Vergleich der drei Verfahren für die Prüfung des Frost-Tau-
salz-Widerstands (Betonrezeptur 2.2)
Fig. 7: Comparison of the three test methods for investigation 
scaling with de-icing salt (Concrete mixture 2.2)

Bild 8: Zusammenhang zwischen Abwitterungsmenge und 
Variationskoeffizient für das Plattenverfahren [34]
Fig. 8: Relation between scaling and coefficient of variation for
Slab-test [34]

Bild 6: Zusammenhang zwischen Abwitterungsmenge und 
Variationskoeffizient für das Würfelverfahren [34]
Fig. 6: Relation between scaling and coefficient of variation for
Cube-test [34]
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sen für die Prüfung des Frostwiderstands weitere Erfahrungen
gesammelt werden, bevor gesicherte Präzisionsdaten angegeben
werden können.

5.3.3 Innere Gefügestörung infolge Frostangriff
Die Ergebnisse des Ringversuchs zur Bestimmung der inneren
Gefügestörung bei der Frostprüfung für die Betonrezepturen 4.1a
und 4.31 mit dem CIF- und dem Balkenverfahren ist in den Bil-
dern 10 und 11 dargestellt. Zur Beurteilung des Frostwiderstands
verwendet das CIF-Verfahren den relativen dynamischen Elasti-
zitätsmodul, während das Balkenverfahren eine sogenannte Qua-
litätsänderung heranzieht. Da die beiden Prüfverfahren unter-
schiedliche Kennwerte zur abschließenden Beurteilung des Frost-
widerstands verwenden, ist ein direkter Vergleich der Verfahren
nicht möglich. Dieser Vergleich wäre dann möglich, wenn für bei-
de Verfahren die Schallaufzeit als Kennwert angegeben würde. Da
im Rahmen des Ringversuchs nur wenige Prüfanstalten das Bal-
kenverfahren durchgeführt haben, ist eine gesicherte Aussage über
dieses Prüfverfahren schwierig.

Die Ergebnisse des Ringversuchs haben jedoch gezeigt, daß
beide Prüfverfahren, sowohl das CIF- als auch das Balkenverfah-
ren, geeignet sind, die durch Frostangriff hervorgerufene innere
Gefügestörung zu erfassen. Derzeit ist es möglich, mit beiden Ver-
fahren eine Ja/Nein-Entscheidung hinsichtlich des Widerstands
eines Laborbetons gegenüber einem Frostangriff zu treffen. Der
Praxisbezug fehlt jedoch. Für Aussagen hinsichtlich einer quanti-
tativen Beurteilung der inneren Gefügestörung sind weitere
Forschungsarbeiten notwendig.

6 Schlußfolgerung
Die Ergebnisse des europäischen Ringversuchs haben ergeben, daß
für die Prüfung des Frost-Tausalz-Widerstands mit Ermittlung der
Abwitterungsmenge die Präzisionsdaten für die Wiederholbarkeit
zwischen 14 % und 18 % und für die Vergleichbarkeit zwischen
29 % und 38 % liegen. Bei Präzisionsdaten in dieser Größenord-
nung können die Prüfverfahren als ungefähr gleich genau einge-
stuft werden.

Für die Prüfung des Frostwiderstands ohne Tausalz mit Ermitt-
lung der Abwitterungsmenge können derzeit keine Präzisionsdaten
angegeben werden, da die ermittelten Abwitterungsmengen sehr
gering waren und zum Teil deutlich unterhalb des Beurteilungskri-
teriums lagen.

Die Untersuchungen hinsichtlich der inneren Gefügestörung
bei Frostangriff haben gezeigt, daß das CIF- und das Balkenver-
fahren geeignet sind, eine Ja/Nein-Entscheidung bei der Beurtei-
lung des Frostwiderstands zu treffen. Für Aussagen hinsichtlich ei-
ner quantitativen Beurteilung der inneren Gefügestörung sind wei-
terführende Forschungsarbeiten notwendig.

Bild 9: Zusammenhang zwischen Abwitterungsmenge und 
Variationskoeffizient für das CF-Verfahren [34]
Fig. 9: Relation between scaling and coefficient of variation for 
CF-test [34]

Bild 10: Zusammenhang zwischen relativem dynamischen E-Modul
und Standardabweichung für das CIF-Verfahren [34]
Fig. 10: Relation between relative Edyn and standard deviation for
CIF-test [34]

Bild 11: Zusammenhang zwischen Qualitätsänderung und Standard-
abweichung für das Balkenverfahren [34]
Fig. 11: Relation between quality decrease and standard deviation
for Beam-test [34]

methods. Therefore the precision data for scaling without de-icing 
salt from this round robin test should be used with caution when
comparing or choosing a suitable test method.

5.3.3 Internal deterioration due to freeze-thaw attack without de-
icing salt
The evaluation of the round robin test for CIF- and Beam-test is
shown in Fig. 10 and 11 for mixtures 4.1a and 4.31. The assessment
criteria for CIF-test is the relative dynamic modulus of elasticity
while for Beam-test the quality change expressed by acoustic transit
time is the assessment criteria. Dealing with these two parameters
it is impossible to compare these tests methods directly. A com-
parison could be possible when the acoustic transit time for CIF-
and for Beam-test would be available. Due to less laboratories par-
ticipating the round robin test for the Beam-test a secure statement
concerning this test method is difficult.

So far the round robin test has shown that the two test methods
CIF- and Beam-test are suitable for testing internal deterioration
leading to a yes or no statement concerning the freeze-thaw 
resistance of a lab-concrete. A correlation to practice does not exist
at the moment. To achieve a quantitative statement further research
work is needed.

6 Conclusion
For investigation scaling due to freeze-thaw attack with de-icing
salt the round robin test showed that the precision data for the 
coefficient of variation for repeatability was in the range from 14 %
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Ferner sollte berücksichtigt werden, daß ein unmittelbarer Ver-
gleich der mit den in verschiedenen Prüfverfahren ermittelten
Werte nicht immer gegeben ist. Die Vergleichbarkeit der Meß-
ergebnisse der unterschiedlichen Prüfverfahren und die Übertrag-
barkeit der unter Laborbedingungen (Zeitrafferversuche) erzielten
Ergebnisse auf die baupraktischen Verhältnisse sollte in weiter-
führenden Untersuchungen geklärt werden.

to 18 % and for reproducibility between 29 % to 38 %. The test 
methods can be regarded as being nearly equally precise.

Due to very low scaling rates calculation of precision data for
the specific value of the acceptance criteria was impossible for the
results achieved for scaling without de-icing salt.

Testing the internal deterioration the round robin test has 
shown that the two test methods CIF- and Beam-test are suitable
leading to a yes or no statement concerning the assessment of 
freeze-thaw attack. To achieve a quantitative statement further 
research work is needed.

Furthermore it should be taken into account that a comparison
of the different test methods is not necessarily given. Especially the
questions concerning the comparability of the results achieved 
by different test methods and the applicability of results achieved
under laboratory conditions to practical conditions have to be 
clarified by further investigations.
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