
Vergleichende amerikanische Unter
suchungen Uber 4 Verfahren der 
Frost-Tau-Wechsel-PrUfung an Beton') 

Deutsche Bearbeitung, insbesondere im Hinblick auf den 
Einfluß künstl icher Luftporen, von Axel Schäfer, Düsseldorf 

Übersicht 
Der Widerstalld des ßClUns gegen lIäufige Frost-Tau-Wechsel kWln 

im I.aboro!orium mit verschiedenen Verfahren geprüll werden. Der 

"VeIl deI einzelnen Verfahren ist umsldUell, weil der Vergleich mil 
dem Verhallen unter nnliirlichen Verhältnissen, die Ein/lal/ung glei

cher Versuchsbed ingungen in verschiedenen Laboratorien und der 

Vergleich der Priifergelmisse unJereillQnder scllwierig sind . 

Das Highway Resea rch Board veranJalJl e doller 1953 an 13 amerika
nischen Laboratorien Gcmeinschaflsuntcr:;uchungcn, um ein gu l repro
duzicfba rcs Ver/ohren eier Frosl-Tau-Wcchsel-Prüfung lestzulegen , mH 
dem verschiedene Be/Oll e nadl ihrem WIderstand gegen Iwlürlidw 

Bewilferullg beurleilt werden können. Es wurden die Ergebnisse ver
sdliedener Verfahren unIereinander und zum Teil auch mil den Fes/

sIel/ungen mikros1wpisdler Vnlc rsuchun gcn über die im Befoll vor
handenen Luftpor en verglichen. 

Mit den Fro~I-1'au-Wecllscl-Prüfungcn konnfe man im al/gemeinen un
lerschiedlidle Betone Ilins idillidl Hlfes Widerstandes ein ordnen. Die 
absoluten Ergeb nisse verschiedener Verfo /lr en und verschiedener Labo
ratorien waren allerdings sehr unlersdliedlich, weil die Verfahren 

verschiedenartig beansprucl!en und weil die Laboratorien die Prüf
bedingtmgen nielli immer ausreichend gleich einhalten konnten. 

Die Lullpofen-Kennwerle ließen nur eine Unterscheidung des FrQsl
widers tandes von Betonen mit gleidlem Zuschlag zu . Trotz starke r 
S'reuungen, die u. a . auf Unterschiede in der H erstellung der Betone 
zurückgeführl wurden, konnten in etwa Beziehungen zwischen ein

zeln en Lul!poren-Kennwertcn untereinander und zum Verholten der 
Be/on e hei Frost-Tou-Wedlsel-Prülungcll gefunden werden. 

1. Einleitung 

Das II Highway Research Board Com mitlee on Durabi lify of 
Concrete - Physical Aspects" IlJ beauftragte 1953 13 Labora 
tori en, jeweils a ll e oder nu r einen Tei l der folgenden 4 Ver
fah ren der Fros t-Tau-Wechse l- Prüfun g on drei von ihm fest 
ge leg ten Betonen mit unterschiedlichem l uftgeho lt, Zusch lag 
und Wasserzemen lwert d urchzufüh re n und die damit erha ltenen 

·1 Reoort on cooperotive freeting-ond-Inowing tests of concrete. Highwoy 
Res eorch Boo rd , Spec . Rep. 47, Woshington 1959, 67 S. 
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Bestöndigkeitsfaktoren (siehe unten) zu vergleichen. Ein Labo
ra torium stellte zusätzlich noch dem IILinear-Traverse"-Ver fa h
ren 1

) luftpo ren-Kennwerte (Luflgeha lt, spezifische Oberflä che, 
Anzah l der Poren je Längen- und Raumeinhe it2), Zementleim
Lu ft-Verhä ltn is und Abs tandsfaktor3

) ) mikroskopisch fest. Es 
sollte hierdurch fes tgestellt werden, ob Beziehungen der Luft
poren-Kennwerte untereinander und zu den Ergebnissen der 
Frost-Tau-Wechsel-Prüfung en bestehen. Ähnl iche Untersuchun
gen führten in den letz ten Ja hren u. a . auch T. C. Powers 
[3, 4J, J. E. Backstrom, R. W. Burrows, R. C. Mielenz und V. E. 
Wolkodoff [5, 6J und F. K. Fears [7J mit zum Teil gleichen Ergeb
nissen durch; sie fand en im a llgemeinen, daß der Froslwider
stand von Beton mit Anste igen des l uftgeha ltes, der spezifi 
schen Oberfläche und der Anzahl der Poren je cm Meßlinie 
und mit Abnehmen des Abstandsfaktors verbessert wi rd. 

2. ASTM-Verfahren der Frost-Tau-Wechsel-Püfung 
Der W iderstand des Betons gegen Frost-Tau-Wechsel im Labora
to rium wird oft a [s Maß für den Widerstand gegen Witterungs
einflüsse, vor allem Frost, in der Natur angesehen. Man nimmt 
a n, daß sich Betone unter dem Ei nflu ß großer klima ti scher 
Schwankungen besser verha lten werden, wenn sie die - zwei
fellos schorf wirkende - Kurzprüfung der Frost-Tau-Wechsel 
besser übers tehen, als solche Betone, die dabe i Frostschäden 
erleiden. Diese Folgerung wurde durch sogenannte "Langzeit
Versuche" zum großen Teil bestätigt [8, 9, 10} . 

Die "Ame ri ca n Society for Testing Materials" (ASTM) hat 4 
vorläufige Normen zur Durchführung von Fros t-Tau-Wechsel
Prüfungen für Beton herausgegeben: 

C 290-52l") Tentative method of test For resi stance af concre te 
specimens ta rapid freezing and thawing in water. 

C 291 - 52 T Tentative method af test for resistance of concrete 
specimens 10 rap id freez·ing in air and thawing in 
wafer, 

C 292-52 T Tentative melhad af test for resistonce of concrete 
specimens to slow freezing and thawing in water 
ar brine. 

C 310- 52 T Tentative method a f test fo r resistance of cancrele 
specimens ta slow freezing in ai r and thawing in 
water. 

1) An paralle len, Ober die Sch lifffläche geJegten Gerad en ("Meßlinien") wer· 
den die Anzahl und die Summe de r Porensehnen und die Summe der Fesl· 
slaffSlrecken bestimml; siehe dazu ASTM C 457 - 60 T. 

') Die Verleilung der Po ren sehnen nach ih rer Größe ("Sehnen-Klossierun g '·) 
wird Festgeslellt und daraus noch dem Verfahren van G. W. lard und 
T. F. Willis [2] die Anzahl der lu ftporen je cm3 Zemenlslein und je cmJ 

Belo n berechnel. 

l) Zu r Berechn ung des Abslnod slak tors dient der Abstand eines von den Rä n· 
dern der nöchsll iegenden l uftparen am weites len entlernlen Punkles in 
jedem Bereich des Zements leins. Der Abslondsfoktor is l annähernd der ge_ 
mHlelle Wert a ll er derartigen Abslände . 

• ) Die Ausgaben ,,61 T" sind demgegenüber nur gering fügig abgeänderl wor· 
den. 
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Die Prüfverfah ren unterscheiden sich hauptsächlich darin, daß 
Betonprismen (Breite und Höhe zwischen 8 und 13 cm und 
Länge zwischen 36 und 41 cm) entweder in Luft oder in Was
se r, entweder langsam (max. in 24 h) oder schnell (max. in 
3 h) bei ieweils -18 oe gefroren werden. Daher werden im fol
genden nachstehende Abkürzungen benutzt: 

C 290, Schnell-Wasser (SW) 
C 291, Schnell-luft (Sl) 
C 292, langsam-Wasser (lW) 
C 310, langsam-luft (ll) 

An den Prismen werden der dynamische E-Modul und dessen 
Veränderung bei zunehmender Zahl der Frost-Tau-Wechsel (z. B. 
nach ASTM e 215 m itte ls der Resonanzfrequenz von Transver
salwellen) bestimmt. In den 4 Normen wird daraus ein "Be
ständigke itsfaktor" BF (Ildurability fador'l) abgeleitet: 

Hierbei sind: 

BF ~~ 1'/,1 
M 

P = re lativer dynamischer E-Modul nach N Wechseln in % des 
dynamischen E-Moduls bei Versuchsbeginn ohne Frost
einwirkung, 

M vorgesehene Anzahl der Wechsel (bei d iesen Untersuchun
gen 300), 

N Anzahl der Wechsel, nach denen P auf einen bestimmten 
Prozentanteil (hie r 60 %) abgesunken ist; der Versu<..h 
wird da nn abgebrochen. Unterschreitet P d iesen Prozent
satz nicht, so ist N gleich der vorgesehenen Zahl M der 
Wechsel. 

Es soll hier dabei offen ge lassen werden, ob die Biegefest igkeit 
und deren Veränderung bei zunehmender Zahl der Frost-Tau
Wechsel nicht bessere Kennwerte für den Frostwiderstand des 
Betons liefern (siehe dazu in [11] Bilder 3 und 11). Gegenüber 
der zerstö rungsfreien Bestimmung des dynamischen E-Moduls 
hat ein solches Prüfverfahren versuchstechnisch jedoch den 
Nachteil, daß sehr viele Prüfkörper erforderlich s,ind. 

3. Betone 
Allen dre i Betonen war gemeinsam: 

Portland-Zement der Type I (gewöhnlicher Zement); 
Zementgehalf rd. 310 kg/m'; 
LP-Zusatzmittel in einer für den festgelegten Luftgehalt erfor
derlichen, veränderlichen Menge; 
Zuschlaggemisch 0/25 mm, in a ll en Fällen mit quarzhaltigem 
Sand bis rd. 5 mm; 
Kons istenz: Setzmaß 5 bis 7,5 cm, das entspricht e inem Aus
breit rnaß nach DIN 1048 von etwa 42 bis 48 cmi 
Verdichtung (Stampfen) und Nachbehandlung (12 Tage Wasser
lagerung). 

Unterschiedl iche Merkmale der Betone: 

Beton HG: Hoher Luftgehalt (6 bis 7 %) i "guter" Frostwider
stand des Grobzuschlags (quarzhaltiger Kies) i Was
serzementwert 0,47. 
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Beton NG : Niedriger luftgehalt (2,5 bis 3 °/0); "guter" Frost~ 
widerstand des Grobzuschlags (quarzhaitiger Kies), 
Wasserzcmentwerl 0,52. 

Beton HS : Hoher luftgeholt (6 bis 7%); "schlechter" Froslwider
stand des Grobzuschlags (weicher, feinporiger, ge
schichteter, dolomitischer, toniger Kalkstein); Was
serzementwert 0,61. 

4. Vergleich der Beständigkeitslaktoren BF 
Die 13 laboratorien prüften die drei Betone zum Teil mit ollen 
4 Verfahren. Jeder Beton wurde daher insgesamt 21 mal auf 
sein en Frostwiderstand geprüft. Die Ergebnisse sind in den 
Bildern 1 und 2 dargestellt. 

Beton HG erreichte bei allen Verfahren in den einzelnen labo
ratorien - außer beim langsam-luft-VerFahren im laboratorium 
13 - jeweils den höchsten Beständigkeitsfaktor. HS hotte bei 
17 Anwendungen und NG bei 4 Anwendungen den kleinsten 
Bestöndigkeilsfaktor. Der Bestöndigkeitsfaktor nahm demnach 
mi t den 4 Verfahren im großen und ganzen in der Reihen
folge der Betone HG - NG - HS ab. Mit den beiden Luft· 
Verfahren wurde dabei zwischen dem Frostwiderstand des 
Be tons HG und demjenigen des Betons HS ein besonders gro
ßer Untersch ied festgestel lt, während mit den beiden Wasser
Verfahren der Frostwiderstand oller dre i Betone in einen nur 
etwa halb so großen Bereich eingeordnet werden konnte. Die 
Bestöndigkeitsfaktoren des Betons NG streuten bei den bei
den luft-Verfahren außerordentlich stark; dies wurde zum Teil 
auf Unterschiede in der Herstellung (siehe unten) zurückge~ 
führt. Es ist jedoch auch möglich, daß die Beständigkejtsfak~ 
toren dieses Betans besonders stark van Unterschieden in den 
Prüfbedingungen (siehe unten) beeinflußt wurden, weil Beton 
NG etwa in der Mitte zwischen hohem und niedrigem Frost
widerstand lag und daher auf kleinere Einflüsse stärker ansprach. 
Die Abnahme in der Rei henfo lge HG - NG - HS geht auch 
aus Tafel 1, Zeilen 1 b is 4, hervor, wenn man d ie Mittelwerte 
der Beständigkeitsfaktoren der ve rschiedenen Betone noch dem 
gleichen Verfahren ve rgleicht. 

Betrachtet man die verschiedenen Verfahren, angewendet auf 
jeweils den gleichen Beton (wie in Bild 2 dargestellt), so er
gab das langsam-luft -Verfahren im Mittel den höchsten Be
ständigkei lsfaktor; es fo lgt das Schnell-l uft-Verfahren (mit be· 
sonders großem Abstand bei Beton NG), weiterhin das langsam. 
Wasser-Verfahren und mit fost ebenso kleinem Beständigkeits~ 
faktor das Schnell-Wasser-Verfahren (mit Ausnahme von Be
ton HG, bei dem d ie beiden letzten Verfahren im Durchschnitt 
umgekehrt wi rkten). Im großen und ganzen war a lso die Schä~ 
digung am geringsten durch das langsam-luft-Verfahren und 
am stärksten durch das Schnell-Wasser-Verfahren. Verglichen 
mit dem am häufigs ten (in 8 laboratorien) durchgeführten 
Schnell-l uft-Verfa hren, das in Abwandlung auch in Deutschland 
o ft angewendet wird [u. a. 12, 13J, erzielten d ie beiden Wasser
Verfahren 0,2- bis 0,8mal so große und das langsam-l uft -Ver
fahren 1,1- bis 2,Omal so große Bestöndigke its faktoren. 
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Die großen Unterschiede in der Wirkung der 4 Frost*Prüf
verfahren, ausgedrückt durch den Bestöndigkeitsfaktor der sich 
entsprechenden Betone, werden zurückgeführt auf Verschieden
heiten in! 

1. der Frost-Tau-Beanspruchung, wie sie durch die 4 verschie
denen Verfahren bedingt sind. (Der Wärmeübergang ist bei 
Wasserlagerung wesentlich größer als bei Luftlagerung. Dadurch 
treten vor allem beim Schnell*Wasser*Verfahren ein sehr großes 
Temperaturgefälle und damit Eigenspannungen auf, die sich mit 
der sprengenden Wirkung des Eises überlagern); 

2. der Frost-Tau-Beanspruchung des gleichen Verfahrens, das 
aber den 13 Laboratorien noch Unterschiede in der Durchführung 
gestattete. (Z. B. sind beim Schnell-Luft- und Langsam*Luft-Ver
Fahren die relative Luftfeuchtigkeit im Frostschrank, die Ge
schwindigkeit der Luftbewegung und die Lage der Prismen im 
Frostschrank in der Norm nicht vorgeschrieben. Dadurch trock
neten beim Gefrieren in Luft die Prismen verschieden stark aus; 
die Streuung war hier besonders groß. Beim Gefrieren in Was
ser war die Söttigung - besonders bei Beton HS und NG -
gleichmäßiger. - Unterschiede im zeitlichen Ablauf der e in
zelnen Wechsel, der Abkühl- und Auftaugeschwindigkeit - so* 
weit diese im festgelegten Bereich lagen - hatten keinen her* 
vortretenden Einfluß); 

3. der Herstellung der Betone in den Laboratorien. (Bei ent* 
sprechenden Betonen - besonders bei NG - wurden verschie
dene Rohdichten festgestellt, obwohl die Hers tel lungsbedingun
gen weitgehend aufeinander abgestimmt wurden; unterschied
lich waren z. B. Herstellungs- und Mischtemperaturen und die 
Mischmaschinen. Bei NG wurde mit fallender Rohdichte ein 
Steigen des Luftgehalts und damit des Beständigkeitsfaktors beob
achtet. Diese drei Bestimmungen wurden allerdings - zur Ver
meidung der in Abschn itt 5 genannten Unsicherheiten - an 
ein und denselben Prismen durchgeführt, der Luftgehalt also an 
Schliffen von befrostetem Beton festgestellt); 

4. der Herstellung der 9 Prismen je Prüfverfah ren innerhalb je
des Laboratoriums, da immer nur 3 Prismen aus einer Mischung 
angefertigt wurden. 

Die kleinsten Unterschiede der Beständigkeitsfaktoren der ein
ze lnen Betone zwischen den e inzelnen Laboratorien erhielt man 

bei Beton HS und NG durch das Schnell-Wosser*Verfahren, das 
allerdings - infolge der "Schärfe" dieses Verfahrens - für 
beide Betone nur Beständigkeitsfaktoren unter 10 % ergab und 
keine größeren Unterschiede dieser zwei Betone herausstellte, 
und 
bei Beton HG durch das Schnell-Luft- und Langsam-Luft-Ver
fahren, die so wenig angriffen, daß sehr guter Beton praktisch 
nicht geschädigt wurde. 

5. Luftporen-Kennwerle 
Für die mikroskopischen Untersuchungen fer ti gte jedes Labora
torium je Beton zusätzlich nur ein Prisma an, das für alle 
Prismen dieses Betons kennze ichnend sein sollte. Die Versuchs-
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Tafel 1 

1 

---
2 

---
3 

---
4 

I 
> 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

Mitte lwert des Besländigkeitsfaktors BF und luftporen. 
Kennwerle (Grenzen aus 13 Einz e lwerten) 

I Beton HG I Belon NG I Beton HS 

Schne ll-Wasser 52% I 7% I 6 ~/o 
14) . ) 

~37% Beständig- Schnell-luft 10 % keits_ 18) . ) 
faklor 

8F l ongs .-Wosser 41 °/, 15 0/ 0 a °h 
{Millelwertl 14) . ) 

longs.·lufl 106 0J0 73 ". 13 Ofo 
I» .) I I 

lu ftgeho ll im 
Frischbelon % 6,3 bis 7,' 2,2 bis 3,0 6,3 bis 7,1 
(Druckverfahren) 

luftgeholt im 
erhör!. Belon % 4,3 bis 6,8 1 ,6 bis 2,9 4,4 bis 7,8 
(miboskopisch) 

Anzah l der 
1 

lultporen je cm -- 4,9 bis 8,7 

I 
0 ,7 b is 1,7 5,4 bis 8,9 

Meßli nie <m 

SpezifIsche 
<m' 

Oberfläche der 410 bis 570 130 bis 290 420 bis 600 
luftporen ,m' 

Zementlei m-
5,6 bis 3,4 15,4 bis 8,7 5,7 bis 3, 1 

Lu ft-Ye rhällnis -

Abslonds loktor 
0,11 bis 0,07 0,53 bis 0,23 0,11 bis 0,07 

der lul lporen 
mm 

Anwhl der 

I 
10' 

luftporen je cm1 

<m' 
21 bis 56 1 bi s 6 21 bis 50 

Belon 

Anzah l der 

I 
10' 

I 
l uf lporen je cm1 - 75 biS 190 2 bis 22 78 bis 170 
Zemenlstei n <m' 

. ) Eingeklammert is t d ie Anzahl der Labora to rien, die dos Pru lverfahren je
weils anwend e len und aus de ren Ergebnis der Mittelwert gebildet wurde 

prismen stammten aber ie nach Anzahl der durchgeführten 
Frost-Tou-Wechsel -Verfahren aus einer der 3 b is 12 Herstellun
gen, d ie in Luftg ehalt und Kons istenz nich t genau gle ich aus· 
fie le n. Streuungen tn den fo lgend herausges tellten Beziehungen 
sind a lso dadurch z. T. erklörl ich , zumel e inige Luftporen-Kenn
werte bei Beton NG ausnahmsweise ieweils als Mittel on 9 be
frosteten Prismen best immt und dad urch verände rt wu rden (ver
größert oder verk leinert im Vergleich zum nicht befrosteten 
Betan) . 
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5.1 Beziehung zwischen den verschiedenen luftporen~Kennwer~ 
ten untereinander 

In Tafel 1, Zeilen 5 bis 12, sind die luftporen-Kennwerte als 
Grenzen von 13 Einzelwerfen angegeben. Die Kennwerte wur
den mit Ausnahme des " l uftgeholtes im Frischbeton" von einer 
Stelle (port la nd Cement Association) an dem einen Prisma mi
kroskop isch bestimmt. Bei der Untersuchung wurden alle Poren 
ab rd . 0,01 mm Durchmesser erfaßt. 

Die luffgehalte der Frischbetone (nach dem Druck-Ausgleichs
verfahren ermittelt) waren rd. 20 % größer als die am erhär
teten durch Handstampfung verdichteten Beton mikroskopisch er
mittelten Luftgehalte. (Bei A. Klein, D. Pirtz, M. Polivka [1 4J 
war der l uftgeha lt von Frischbeton rd. 15 % größer als der Fest
beton luftgeha lt, wenn eine Dichtraumrechnung und rd . 10 0/ 0 

kl einer, wenn ein Sättigungsverfahren angewendet wurde.) 
Zunehmender luftgeh alt des Frischbetons hotte auch e ine Erhö
hung des Luftgehal tes im erhär te ten Beton zu r Folge. Weiter
hin nahmen damit zu: die spezifische Oberfläche der luftporen 
(die foJgl,ich kleiner w urden), die Anzahl der luftporen je cm 
Meßlinie, je cm3 Beton und je cm3 Zements tein. 

Andererseits wurden mit zunehmendem Luftgeha lt das Zement
leim-luft-Verhältn is und der Abstandsfaktor der l uftporen klei 
ner (wei l bei der Berech nung die Zemen tleimmenge durch den 
luftgeha lt bzw. durch die Anzahl der Poren je cm Meßlinie 
d ividiert wird). Der Abstandsfaktar lag be i einer Poren zahl von 
0,7 bis 1,7 je cm Meßlinie und bei einem luftgeholt von rd. 
1,5 bis 3 % im großen Bereich zwischen 0,53 und 0,23 mm (Beton 
NG) und bei einer Porenza hl von rd. 5 bis 9 je cm Meßlinie 
und einem Luftgehalt von rd. 4 bis 8°/f) zwischen nur 0,11 und 
0,07 mm (Beton HG und HS). 
Qualitativ stehen die luftporen-Kennwerte also untereinander 
in Beziehung; eine quantitative Angabe is t iedoch hier wegen 
der stark streuenden Einzelwerte nich t möglich. 

5.2 Beziehung zwischen luflporen-Kennwerten und Beständig. 
keitsfaktaren 

Die luftporen~Kennwerte der Betone HG und HS waren sehr 
ähnl ich, obwohl die Beständigkeitsfakto ren nach allen 4 Frost
Tau-Wechsel-Verfahren von HG sehr vie l größer a ls von HS 
waren (siehe Tafe l 1). Der Grund für diese scheinbare Unzu
länglichkeit der luftparen-Kennwerte zur Beurteilung des Frost
widerstandes liegt darin, daß Beton HS Zuschlag mit geringem 
Frostwiderstand enthielt und daß die Eigenschaften des Zu · 
schlags nicht in die luftporen~Kennwerte eingehen. Vorausset
zung für ei nen frostwiderstandsföhigen Beton ist ein frostwi
ders tandsfähiger Zementstein mit entsprechenden l uftporen
Kennwerten und ein frostwiderstandsfähiger Zuschlag, so daß 
luftporen-Kennwerte auch nur bei fros lwiderstandsföhigem Zu
schlag als alleiniges Kriterium herangezogen werden können. 
(Al le nicht oder nur schwach saugenden Gesteine liefe rn praktisch 
frostwiderstandsfähigen Zuschlag.) 

Das zweite, unterscheidende Merkmal dieser Betone, der Wasser
zementwert (HG = 0,47, HS = 0,61L hot die Luftporen-Kennwer te 
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Bild 3 Beziehung zwischen Luftporen.Kennwerlen und Bestöndig keitsfok lo ren der Betone HG und NG 
(au fgezeichnet noch Weden aus [1]) 

wen ig beeinflußt. {Der größere Wasserzementwert führte im 
erhär teten Beton HS zu einem etwas größeren Luf tgeha lt und 
einer Vergrößerung der Anzahl der luftporen je cm Meßlinie.} 

Vergleicht man in Ta fel 1 nur die Betone mit gleichem, frost · 
widerstandsfähigem Zuschlag, so zeigen sowohl die mittleren 
Bestöndigkeitsfakloren als auch alle Luftporen-Kennwerte we
sentlich günstigeren Fros twide rstand des Betons HG gegenüber 
NG on. Das bedeutet, daß der Widerstand dieser Betone mit 
frostwiders tandsfähigem Zuschlag durch die luftporen -Kennwerte 
beurteilt werden kann, unter der Voraussetzung, daß Mittel aus 
vielen Einze lwerlen zugrunde gelegt werden . 

In Bi ld 3 wurden die Besländigkeilsfakloren, die bei dem am 
häufigsten du rchgeführten Schnell· Luft· Verfahren erhalten wur· 
de n, in Beziehung zu 4 Luftporen·Kennwer ten der Betone 
HG und NG gesetzt. Innerhalb der Kennwer te für Beton HG 
oder innerhal b der Werte für NG sind Gesetzmäßigke iten, wie 
z. B. Ansteigen des Beständigkeitsfak tors mit Zunehmen des 
luftgeh altes, der Anzahl der l uftpo ren je cm3 Beton und de r spe· 
zi fi schen Oberfläche der Poren - bei Abnehmen des Abstands
fa ktors - kau m vo rhanden. Zieht man jedoch bei de Betone 
in d ie Be trach tung ei n, so sind diese Zusamme nhänge qual ita· 
tiv zu erkennen. Di e Beziehungen der Beständ igkei tsfakloren, 
die nach den ande re n drei Verfahren festgestellt wurden, zu den 
Lu ft pore n-Kennwerte n, sind in der Tendenz ähnli ch, doch eben· 
fa lls stark streuend. 
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Die Unsicherheit in der Aussage wird zum großen Teil durch 
das starke Streuen der nach den beiden Luftverfahren bestimm
ten Bestöndigkeitsfaktoren des Betons NG hervorgerufen. Da
gegen hotte Beton HG weniger streuende und noch ollen 4 
Frost-Tau-Wechsel-Verfahren im Mittel die größten Beständig
keitsfaktoren, so daß hoher Frostwiderstand angenommen wer
den kann, der im Falle des Betons HG durch folgende Lufl 
poren-Kenn werte ausgedrückt wird: 

Luftgeholt im Frischbeton : mindestens rd. 6 % 
luftgehall ,im erhärteten Beton : mindestens rd. 5 % 
Anzah l der Luftporen je cm Meßlinie: mindestens 5 Poren/cm 
Spezifische Oberflöche der Luftporen: mindestens rd. 400 cm2/cm3 

Abstandsfaktor der Luftporen : höchstens rd . 0,1 mm 
Anzahl der Luf lporen im Beton: mindes tens rd . 20 . 104/cm3 

Anzahl der luftporen im Zementstein : mindestens rd . 70 · 104/cm 3
• 

6. Zusammenfassung 
In 13 Laboratorien wurde der Frostwiderstand von drei Betonen 
mi t verschiedenen Luftgehal ten, Zuschlägen und Wasserzement
werten nach 4 ASTM-Verfahren der Frost-Tau-Wechsel-Prüfung 
untersucht. Die Luftporen-Kennwerte der Betone wurden mikro
skopisch festgestell t. 

6.1 Aus den Frost-Tau-Wechsel-Prüfungen wurden Beständig
keitsfaktoren errechnet, die noch den einzelnen Verfah ren mei
stens die gleiche Reihenfolge des Frostwiderstandes der drei 
Betone ergaben. In d en ASTM-Verfohren wird mittels dynami
schem E-Modul geprüft; nich t untersucht wurde, ob durch die 
Biegeprüfung eine andere Bewertung erhalten worden wäre. 

6.2 Die Bestä ndig ke itsfaktoren der verschiedenen Betone zeig
len bei Prüfung noch ASTM C 291 und C 310 (l uft-Verfahren) 
größere Unterschiede des Frostwiderstandes der Betone an als 
bei Prüfung noch ASTM C 290 und C 292 (Wasser-Verfahren)_ 

6.3 Die Beständigkeitsfaktoren der einzelnen Betone waren im 
allgemeinen nach ASTM C 310 (langsam-Luft) a m größten; es 
folglen C 291 (Schnell-luft), C 292 (langsam-Wasse r) und C 290 
(Schnell .Wa sser) . Gefrieren in Luft hotte a lso schwächere Wir
kung als Gefr:ieren in Wasser. 

6.4 Sehr große Streuungen innerha lb eines Labora toriums und 
zwischen den einzelnen laboratorien wurden durch ni cht aus
reichend eingegrenzte Prüfbedingungen de r Normverfahren und 
daher - beim Gefr ie ren in Luft - vor ollem durch verschieden 
starkes Aus trock nen de r Proben verursacht, ferne r durch ge
trennte Herstellung der zu vergleichenden Prismen. 

6.5 Mikros kopisch wurden Luftgehalt, spezifische Oberfläche 
und Abslandsfaktor der Luftporen, Anzahl der Po ren je Längen
und Ra umeinheit und Zement leim-Luft-Verhä ltnis fes tgestellt. 
In Annäherung konnte n Beziehungen zwischen diesen Luftporen. 
Kennwerten - trotz großer Streuungen infolge Verschieden
heiten in der Herste llung (Rohdichte) zwischen e inze lnen Labo
ratorien - aufgezeigt werden. 
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6.6 Qualitative Bezieh-ungen zwischen Beständigkeitsfaktoren 
und luftporen-Kennwerten von Betonen mit glei chen Zuschlägen 
wurden aufgestell t. Ein Beton mit nicht fros t widerstandsfähigem 
Zusch log lieferte trotz günstiger luflporen-K ennwerte sehr kleine 
Bestönd igkeits faktoren . Dies bestätigt die bekannte Tatsache, 
daß Zements tein, der hier durch Luftporen frostwiders tandsföhig 
gemocht wurde, einen Beton mit nicht widerstandsfähigem Zu
schlag gegen Frostschäden nich t schü tzen kann. 
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