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Obersichl 

Von Bauteiien, die im durchfeuchteten Zustand häufig Frost-Tau- 
Wechseln ausgesetzt sind (z. B. im Wasserbau), wird hoher Frost- 
widerstand gefordert, von Bauteiien, die häufig mit Tausalzen in 
Berührung kommen (z. B. bei der Beseitigung von Schnee und Eis 
auf Verkehrswegen), hoher Frost-Tausalz-Widerstand. Da einfache, 
auf die praktischen Verhältnisse übertragbare Prüiveriahren nicht 
zur Verfügung stehen, müssen zur Gewährleistung dieser Eigen- 
schaften Riclltiinien für die Zusammensetzung, Herstellung und 
Nachbehandlung des Betons beachtet werden. 

Die Zuschiagstoffe müssen frostbeständig und weitgehend frei 
von lehmigen, tonigen und giimmerhaltigen Bestandteilen sein. 

Ein im gemäßigten Klima frostbeständiger Beton erfordert wasser- 
undurchlässigen Zementstein. Der WIZ-Wer1 sollte etwa 0,55 und 
bei ausreichendem LP-Gehalt 0.70 nicht überschreiten. Beton mit 
hohem Tausalzwiderstand erfordert stets einen auf die Feinmörtel- 
menge abgestimmten Gehalt an feinen Luftporen und eine 
Beschränkung des Mehlkorngehaites. Auch im Spätherbst fach- 
gerecht hergestellter Straßenbeton erfährt im ersten Winter prak- 
tisch keine störenden Abwitterungen, wenn er bis zur ersten Tau- 
saizbeanspruchung bereits eine hohe Festigkeit erreicht hat und 
wenigstens einen Teil seines herstellungsbedingten Oberschuß- 
Wassers abgeben konnte. 
Betonwaren mit hohem Frost-Tausaiz-Widerstand erfordern einen 
erhöhten Zementgehalt, einen möglichst kleinen WIZ-Wert und 
eine Begrenzung des Mehfkorngehaftes auf die Mindestwerte. 

Durch ein imoräonieren mit verdünntem Leinölfirnis oder mit Eooxv- . , 
harziösung kann der Tausalzwiderstand von jungem Beton und 
von Befonwaren noch vergrößert und die Lebensdauer alter, ohne 
ausreichendem LP-Gehalt heroesteliter Betondecken verlänoert - 
werden. 

1. Allgemeines 

Neben den eigentlichen Gebrauchseigenschaften, wie z. B. aus- 
reichende Druckfestigkeit und Wasserundurchlässigkeit. wird von 
Bauteiien, die im Freien eingebaut werden, Witterungsbeständig- 
keit verlangt. Die erforderliche Widerstandsfähigkeit des Betons 
gegen Witterungseinfiüsse hängt von dem während der Nutzung 



sich einstellenden Feuchtigkeitszustand des Betons und den kli- 
matischen Bedingungen der Umgebung ab. Beton für Bauteiie und 
Bauwerke des Wasserbaues müß im-ailaemeinen frostbeständia 
sein, d. h. im durchfeuchteten Zustand d e r ~ i n w i r k u n ~  von ~ e m ~ :  
raturen unter dem Gefrierpunkt des Wassers widerstehen. 

Zur Beseitigung von Schnee und Glatteis werden vor allem Straßen 
und in den letzten Jahren manchmal auch Gehwege lm Winter mit 
Tausalzen aestreut. Starke Frost-Tausaiz-Beansoruchunaen führ- 
ten dann verschiedentlich zu Abwitterungen an der 0berCäche des 
unmittelbar mit dem Salz in Berührung kommenden Betons. In 
iünserer Zeit wird daher von Betonfahrbahnen und manchmal auch 
von-~etonwaren für Verkehrswege hoher Frost-Tausaiz-Widerstand 
gefordert. 

2. Entstehen der Schäden 

2.1 Froslelnwlrkung 

Frostschäden, deren Entstehung ein physikalischer Vorgang ist. 
treten unter folgenden Bedingungen auf: 

a) wenn auf Beton, in dem ein bestimmter Grad der Wasser- 
Sättigung vorliegt, Temperaturen unter dem Gefrierpunkt des 
Wassers einwirken, 

b) wenn für die Raumvergrößerung des Wassers beim Gefrieren 
kein Ausweichraum vorhanden ist, in den das bei der nach 
und nach erfolgenden Eisbildung noch nicht gefrorene Wasser 
entweichen kann. 

Beim Gefrieren dehnt sich Wasser um 1/11 seines Volumens aus. 
Wird diese Raumvergrößerung behindert, so entsteht ein hydrau- 
lischer Druck und ein Kristaiiisationsdruck des wachsenden Eises 
[I bis 31. Hinzu kommen die Beanspruchungen aus Anderungen 
von Temperatur und Feuchtigkeit (Temperatur- und Schwindspan- 
nungen). Zerstörungen treten am nicht frostbeständigen Beton in 
der Regel erst nach mehreren Frost-Tau-Wechseln auf. Uber die 
beim Gefrieren möglichen Spannungen siehe U. a. 14. 51. 

Bei Beton kann die Ursache nicht ausreichenden Frostwider- 
standes im Zuschlaa. im Zementstein oder in der Verbinduna 
zwischen beiden lieg&. Der Zuschlag kann nicht f r~stbeständi~ei  
Gestein oder den Frostwiderstand des Betons herabsetzende 
Feinststoffe Iz. B. Glimmer) enthalten. Auch die an groben Zu- 
schlägen anhaftenden ~einitstoffe (Lehm, Ton) und die sich bei 
weichem Beton vorwiegend unter groben Zuschlägen bildenden 
Wassersäcke setzen den Frosiwiderstand des Betons herab. Im 
Zementstein friert nur das Wasser der gröberen Poren (Kapillar- 
Poren), nicht aber das der feinsten Poren (Geiporen). 

In der Regel beginnen Frostschäden bei Beton nahe der Ober- 
fläche. Die Oberfläche nicht frostbeständigen Betons wittert weit- 
gehend gleichmäßig ab, wenn der ~einmorlel nicht aLsreichenden 
Froslwiderstano besitzt. Liegt jedoch die Ursache im Zuschlag 
(nicht frostbeständiges Gestein, Verschm~tzung usw.), so zeigen 



sich in der Regel zunächst örtliche Ab- oder Aussprengungen mit 
strahlenförmigen Rissen und bei hohem Gehalt nicht frostbestän- 
digen Zuschlags grobe Netzrisse. 

2.2 Tausalzeinwirkung 

Bereits vor mehr als 25 Jahren befaßte man sich mit der Tausalz- 
einwirkuna auf Beton. da schon damals zur Beseitigung von Giatt- - . . 
eis auf Straßen Tausalze gestreut vurden. Bild 1 ze'gt e'ne Beron- 
~traße ohne. Bild 2 e:ne mit Tausalzschäaen. Tausalzabwtlerungen 
waren selbst bei der Verwendung der chemisch nicht beton- 
anoreifenden Salze CaCIz und NaCl insbesondere von amerikani- -~~ " ~ - ~ ~  ~ 

schen Betonstraßen schon früher bekannt geworden 161. Ihrer 
Entstehungsursache wurde seitdem häufig nachgegangen. siehe 

Bild 1 Belanslraße ohne Tausaizschäden 



Bild 2 BetonStraße mit TausalzSchäden 

U. a. [6 bis 131. Bei Versuchen im Laboratorium ließen sich Tau- 
Salzabwitterungen reproduzieren. Der Beton witterte aber auch 
oberflächlich ab, wenn er bei Temperaturen über 0 "C häufig mit 
starken CaClr-Lösungen durchtränkt wurde und wieder austro&- 
nete oder wenn auf ihm eine Elsschicht mit Salz aufgetaut wurde, 
die durch eine Folie vom Beton getrennt war [7, 9, 101. Die Ab- 
Witterung dürfte beim ersten Versuch wohl überwiegend auf ein 
Auskristallisieren des Salzes und beim zweiten Versuch vorwie- 
gend auf die plötzliche Abkühlung des feuchten Betons zurück- 
zuführen sein. 

Auch bei Frost-Tausalz-Einwirkungen entsteht durch das Ge- 
frieren der Betonfeuchtigkeit ein hydraulischer Druck bzw. der 
Kristaiiisationsdruck des wachsenden Eises. Hinzu kommen Tem- 
peratur- und Schwindspannungen. Teilweise wird angenommen, 
daß osmotische Vorgänge [III. die auf die mit wachsender Schicht- 



tiefe abnehinende Saizkonzentration des Porenwassers Zurückzu- 
führen sind, und der Druck auskristallisierender Salze wesentlich 
an der Schadensentstehung beteiligt sind. Als Ursache wird auch 
der große Wärmeentzug aus der Betondecke beim plötzlichen 
Tauen des Eises angesehen, der größere Temperaturspannungen 
vor allem in der obersten Schicht und ein Gefrieren des Wassers 
auch in tieferen Schichten und in feineren Poren zur Folge hat 1121. 
Nach neiieren, noch nicht veröffentlichten amerikanischen Ver- 
suchen sollen Tausaizabwitterungen vorwiegend darauf zurückzu- 
führen sein, daß infolge der mit der Schichttiefe abnehmenden 
Salzkonzentration zunächst die etwas tiefer liegenden Schichten 
gefrieren und daß die oberste Schicht beim Gefrieren durch den 
dabei entstehenden hydraulischen Druck von der bereits vorher 
gefrorenen Schicht abgedrückt wird. 

Früher wurde auch eine chemische Schädigung des Betons durch 
Tausalze für möglich gehalten, und zwar nicht nur bei den che- 
misch betonangreifenden Salzen, wie z. B. MgC14 sondern auch 
bei den nicht betonanqreifenden Salzen. wie CaCll und NaCI. 
Heule wird angenommen, daß d e EnislehLng von Tausalzabwille- 
rungen bei Vcrwcndung von Sireusalzen. d e dem Vor auiigen 
Merkblatt [I41 cnlsprechen, nicht aul chem sche Vorqanqe zuruck- 
zuführen i s t . - ~ g ~ i  ist zwar in größerer Menge und bei langer 
Einwirkung betonangreifend (vgl. DiN 4030), nach bisherigen Er- 
fahrungen wird aber das chemische Angritfsvermögen - vermutlich 
wegen der geringen Lösungsmenge - unter den Verhältnissen auf 
der Straße nicht wirksam. Für eine Nichtbeteiiigung chemischer 
Vorgänge spricht ferner die Tatsache, daß auch andere, chemisch 
nicht betonangreifende Auftaustoffe, wie z. B. Harnstoffe oder ein 
Gemisch aus isopropylalkohoi und Äthylengiykoi, beim Tauen von 
Eis zu gleichen Oberflächenschäden auf Beton führen wie Tau- 
salze [ll]. 

Trotz zahlreicher Untersuchungen und Uberiegungen ist die Ent- 
stehung der Tausalzabwitterunu noch nicht vollständia oeklärt. " U- ~ ~ 

~ermunich sind verscniedetie ~ i r g a n g e  daran bele:l'gt, deren Zu- 
sammenwirken nocn welgchend ungck art :?.I Es wird angenom- 
men, daß es slch um einen physikalischen Anqriff handelt. der U. a. 
von den ~itterungsverhältnlssen und der ~ r i  und ~äufigkeit der 
Temperaturwechsel abhängt, nicht zuletzt aber auch von Aufbau, 
Güte, Beschaffenheit und Grad der Durchfeuchtung des Betons 
(vgi. Abschnitt 3.5). 

Von Elnfiuß sind auch Salzart und -menge. Nach dem Vorläufigen 
Merkblatt 1141 können verwendet werden: 

a) Vergälltes Steln- oder Siedesalz (NaCI), 

b) Verarbeitungsrückstände von Kalirohsalzen (vorwiegend NaCI 
mit anderen Bestandteilen), 

C) Chiormagnesium (MgCi*), 

d) Chiorcalcium (CaCi.), 

e) Mischungen aus a, C und d, 

Bei Verarbeitungsrückständen von Kalirohsaizen ist jedoch auf 
den Sulfatgehalt zu achten, Abfaiisalze aus der weiterverarbeiten- 



den Industrie werden im allgemeinen als Inichi geeignet ange- 
sehen. Das billige und meist verwendete NaCl wirkt etwa bis zu 
Temperaturen von -10°C. MgClr und insbesondere CaClr noch 
bei tieferen Temperaturen [15]. Die Streumenge sollte im allge- 
meinen 10 bis20 glmz betragen, 40 g/m2 jedoch nicht überschreiten. 
Salzlösunaen sind bei einer Konzentration von 2 bis 4 %  am 
schäd!ichsjcn. siehe U. a. [ I11  Während das Streuen von Tausalzen 
im allgemeinen zu einer weitgehend gleicnmaßigen Abwitterung 
der Oberllache nicht lausalzbestandigen Betons führt, konnen 
länger einwirkende Tausalziösungen zunächst kraterförmige Aus- 
Sprengungen zur Folge haben [16, 171. 

3. Bedeutung und Wirkungsweise der Luiiporen 

3.1 Allgemeines 

Der Porenraum des Betons setzt sich zusammen aus Poren des 
Zementsteins und des Zuschlags. Im Zementstein unterscheidet 
man Gelporen. deren Wasser in der Regel nicht gefriert, Kapillar- 
ooren. deren Wasser ie nach Salzaehalt und Porenaröße unter- - 
Schiedlich schnell gefriert und mit deren Zunahme die Beständig- 
keit des Betons abnimmt, und Luftporen. Durch Bluten, Schrump- 
fen und unvoilständiae Verdichtuna entstehen bevorzuat um - - 
größercZ~schlagKorner fi.martige oder linsen- oder spallenformige 
Hohlräume. die bei wassergesätligtem Beton mit Wasser gelüllt 
sind und die Beständigkeit des Betons stark verringern. 

Durch Zufall erkannte man in den USA die Bedeutung sehr feiner 
kuaeliaer Luftooren. da mit verschiedenem Zement. aber sonst 
gle~chherges<el!ter 'Beton bei gleicher Beanspruchung in einem 
Falle tausalzbeständig war, im anderen nicht. Inzwischen liegen 
umfangreiche, bis über 30 Jahre alte Erfahrungen insbesondere 
aus den USA vor [7, 9, 10. 12, 13, 16 bis 231, die in Deutschland 
1953 zum Voriäufigen Merkblatt für die Verwendung von luftporen- 
bildenden Zusatzstoffen zu Straßenbeton 1241 und zu den Richt- 
linien für die Prüfuna von LPV- und LP-Mitteln 1251 führten. Danach 
kann Beton durch die Zugabe eines ~ultporenhildners, der im 
Frischbeton feine, gleichmäßig verteilte Luftporen in ausreichender 
Menge erzeugt, frost- und tausalzbeständia werden. Für deutsche 
~erhi l in issc -dar1 der Gesamllultgehalr -von Straßenbeton im 
Tagesmitrel 3,SL/c Lnd als Einzelwert 3 C 1 0  nicht Lnlerschreilen 1261 

3.2 Einfluß der Luiiporen auf den Froslwldersland 

Die künstlich erzeuaten Lultooren sind kuaellörmia. aber von 
unterschiedlicher ~ rgße .  Ihr ~hrchmesser schwankt e h a  zwischen 
2 {<m und mehreren Millimetern. Von Frost-Tau-Versuchen und 
mikroskopischen Untersuchungen am erhärteten Beton ist be- 
kannt, daß der Frost- und Tausalz-Widerstand des Betons mit 
wachsender Zahl und abnehmendem Durchmesser der Luftporen 
zunimmt, siehe U. a. Literaturübersicht in 113, 27, 281. Grundsätzlich 
erhöhen nur die sehr feinen Luftooren. die sich beim Durchleuchten ~ ~ -~~ ~-~ 

des Betons nicht oder nur Jnvolstandig m i  Wasser IUlien und das 
mit Wasser gefLilte Kapillarporensystem unterbrechen. den Frost- 
und Tausalz-Widerstand. Der Gesamlluftgehall, der sich sowohl 



aus vielen kleinen als auch aus wenigen großen Poren zusammen- 
setzen kann, ist daher nicht ohne weiteres allein ein Maß für den 
Frost- und Tausalz-Widerstand des Betons. Bei bekannter Zusam- 
mensetzung und Herstellung des Betons und ausreichender Zu- 
gabe eines geeigneten LP-Zusatzmittels kann jedoch recht zuver- 
lässig vom Gesamtluftgehait auf den Gehalt an feinsten Poren und 
den Grad des Frost- oder Tausaiz-Widerstandes geschlossen wer- 
den. Dies ist auch praktisch von Bedeutung, weil am Frischbeton 
nur der Gesamtiuftgehalt nachprüfbar ist (vgi. Abschnitt 6.3). 

Noch zuverlässiger kann der Einfluß der Luftporen auf die Frost- 
und Tausaiz-Beständigkeit mit am erhärteten Beton ermittelten 
Kennwerten, z. B. dem Abstandsfaktor. der spezifischen Oberfläche 
oder der Anzahl der Luftporen je Raumeinheit und dem Teiiluft- 
gehait (nur kleine Poren), beurteiit werden (vgi. Abschnitt 6.3). 
Der Abstandsfaktor. der statistisch errechnete Mittelwert der Ab- 
stande zw cchen dcn cntfernteslen Puvkteii des Zementslelns Uno 
den Randern der LLfiporen erw es s ch nach amer nan schen Ver- 
suchen als Kennwert mit der qrößten Aussagekraft. Da kleinere 
Luftporen eine größere spezifische oberfläche haben und bei 
gleichem Gesamtiuftgehait auch in größerer Menge und in kiei- 
nerem Abstand vorliegen als größere Luftporen, berücksichtigt 
auch die s~ezifische Oberfläche die Größe und Verteiluna der Luft- 
Poren.  er Teiliuftgehalt L o o ,  der Gehalt an kleinen ~uliporen bis 
0.3 mm (300 ~ c r n ) ,  umfaßt im allgemeinen zwar höchstens die Hälfte 
des ~esamtiuftqehaltes des Luftoorenbetons. aber rund 99 % der 
Anzahl aller ~Gftporen. Bei ne;eren ~ersu.chen [27] stand der 
Frostwiderstand des Betons in enger Beziehung zum Teiiiuftgehait 
Lsm, zum Porenverhältnis aus Teilluftgehait Lloo und Wasserauf- 
nahme (vai. Tafel 1) und bei Betonen sehr unterschiedlicher Festio- ~ ~~ 

keit zum- widerstindskennwert aus  Porenverhältnis und einer 
Festigkeitsgrötie (vgi. Tafel 2, Zeile 6). Bei Laboratoriumsversuchen 
wird der ~röstwiderstand des Betons häufia auch mit der Abnahme 
der Biegezugiestigkeit oder des E-~odui; bei einer bestimmten 
Anzahl von Frost-Tau-Wechseln beurteilt (vgl. auch Abschnitt 6.1). 

Tafel 1 gibt Ergebnisse von Untersuchungen einiger Straßenbetone 
und auch das praktische Verhalten der mit Tausaizen gestreuten 
Betonstraßen wieder. Oberschneidungen waren in den verschie- 
denen Schadensgruppen (vgi. Zeilen 1 bis 5) schon deshalb mög- 
lich. weil vielleicht einige Straßen nur wenig gestreut wurden und 
gleichstarke Beanspruchung nicht vorausgesetzt werden kann. 

im Forschungsinstitut der Zementindustrie wurden in den letzten 
Jahren zahlreiche Betonproben aus abgewitterten jüngeren Beton- 
Straßen untersucht. Der Gesamtluftgehalt des Betons lag zwischen 
0,6 und 3,l %, der Gehalt an Poren bis 0,3 mm (Lw) zwischen 
0,04 und 0,6 % und der Abstandsfaktor zwischen 0,3 und 2.5 mm. 
Alle Betone besaßen nicht genügend feine Luftporen. 

Bei Frost-Tausalz-Beanspruchungen und sehr starken Frostbean- 
spruchungen sind die Luftporenkennwerte das entscheidende Kri- 
terium für die Beständigkeit. Nach den bisherigen Erfahrungen 
widersteht Beton auch sehr starken Frost- und Frost-Tausalz- 
Beanspruchungen in Deutschland ausreichend, wenn die Bedin- 
gungen der Tafel 2 erfüllt sind. Dabei sind die Grenzen der An- 
wendbarkeit (vgl. Spalte d) zu beachten. 



Tafel 1 Ergebnisse von Untersuchungen an Straßenbetonen [27] 
Zementgehalt: 300 bis 360 kglm3; W/Z-Wert: 0,42 bis 0,48: 
Alter: vorwiegend 1,s bis 3,5 Jahre; 
Tausalzelnwirkung: vorwiegend im letzten halben Jahr 

Zeile 

-- 
B 

1 

2 

3 -- 
4 

Abwillerung der 
Straße durch Gesamtiutlgehait 
F~osI-Tausalz- des Betons 

Einwirkung 

b 

0.46 bis 0.23 1 132 bis 217 0.50 bis 2.05 4.1 bis 17.2 

1 8  0,45 , 4.4 

Abstandsfaklor 

mm 
d 

1,43 bis 087 

1.09 bis 0.91 

1.01 bis 0.32 

0.44 

sehr stark 

siark 

mittel 

5 1 keine 

7 A - Wasserautnahme unter Atrnospharendruck in Raum-% 

0.W bis 2,4 

1.3 bis 2.0 

1.1 bis 2.2 

2.2 bis 8.1 

Sperit. Obertlächa Teiiiuttgehait 
der Luftporen Porenverhältnis') 

ie cm' Beton P (Lw~lAl . lmi 
cm2icm3 - 

g I+ 
64 bis 95 I 0.04 bis 0.12 

66 bis 95 0.10 bis 0.19 

74 bis 300 0.17 bis 0.55 

schwach 

0.3 bis 1.0 

0.8 bis 1.8 

1.4 bis 3.1 

2.0 



Tafel 2 Luftporenkennwerte (Richtwerte) für Beton mit hohem Frost-Tausalz-Widerstand unter deutschen Verhältnissen 

7 I I 
zeile I Kennwerte.) I AnroldBlungen I Anwendbarkeit 

I Teiilullgehalt Lloo des Betons 
2 (Poren bis 0.3 mm @) I 
1 

mind. 1,5 % 

I Sperilischs Oberfläche der I mind. 200 cm21cm' 
3 Lultporen je cms Belon 

Gesamllultgehalt des Belons 

1 Anzahl der Lultporen je cm' Beton I mind. etwa 150 WO 
4 

i. M. mind. 3,5 Yo 
Einzalwerte mind. 3 % 

mlnd. 10 

- 
IOr Betone üblicher Zusammensetzung (d. h. 
30 mm Zuschlaggräßlkorn und Mehlkorn- 

gehall von 350 bis 4üü kglm3) 
m i l  geeigneiem LP-Mittel 

- 
Iür Belone üblicher Zusammsnsehung (d. h. 

mit 30 mm Zuschlaggräßtkorn und Mehlkorn- 
gehalt von 350 bis 4üü kglm') 

7 1 Abstandslaklor höchstens 0.2 mm lür alle Betone I 
6 

I I I 
') A = Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck in Raum-% 

B = Biegeruglestigkeil in kplcm' 

Widerstandskennwert 
WB = ( h d A ) .  100. B 

mind. elwa 350 für Bslone verschiedener Fesligkeil 



Im Einzelfall werden zur Beurteilung von Abwitterungen am erhär- 
teten Beton nicht alle Kennwerte der Tafel 2 bestimmt, in Deutsch- 
land im allgemeinen nur der Gesamtluftgehalt, der Teiiluftgehatt 
Li. und der Abstandsfaktor, vgi. Tafel 2. Bel der Betonher- 
Stellung wird nur der Gesamtluftgehalt des Frischbetons über- 
wacht, vgl. Abschnitt 6.3. Er darf für tausalzbeständigen Beton 
üblicher Zusammensetzung im Tagesmitlel 3,5 % und als Einzel- 
wert 3 %  nicht unterschreiten 1261. Die für den Gesamtluftgehalt 
genannten Grenzwerte gelten nur für Beton üblicher Zusammen- 
setzuna. d. h. für Beton mit rund 30 mm Zuschlaqgrößtkorn und 

~ ~~~ 

einem ~eh lko rn~eha i t  von 350 bis 400 kg1m3. ~ a d i e  Luftporen 
nur den Feinmörtel des Betons frost-tausalz-beständig machen, 
benötigt Beton mit kleinerem Zuschlaggrößtkorn. d. h. in der Regel 
mit größerer Mehtkorn- und Feinmörteimenge, mehr Luftporen als 
Beton mit 30 mm Größtkorn. In Tafel 3 ist der für deutsche Ver- 
hältnisse erlorderliche Gesamtluftgehalt in Abhängigkeit von Zu- 
cchlaaarößtkorn. Mehlkornaehalt und Feinmörtelmenqe anaeqeben. -- 
Äls Fe.nmortel wurde dabe: die Summe aus ~emenf. ~el&t;toffen 
bis 0.2 mm Korngroße ind Wasser angesehen. Be: FestlegJng des 
für andere Betonzusammensetzungen als in Tafel 3 erforderlichen 
Gesamtluftgehaltes ist von der jeweils vorhandenen Feinmörtel- 
menge auszugehen. 

In den USA und Schweden wird für tausalzbeständigen Beton 
üblicher Zusammensetzung ein Mindestluftgehalt von 4 bis 5 %  
verlangt [29, 30, 311. 

3.3 Beeinflussung der Luftporenbildung 

Ober die Beeinflussung der Luftporenbildung liegen zahlreiche 
Untersuchungen vor. siehe U. a. 17, 9, 10, 13, 16, 18, 19, 20. 22, 321 
und die dort angegebene Literatur. Der sich einstellende Gesamt. 
luftgehalt des Betons ist insbesondere abhängig von Art und 
Menge des Luftporenbildners, von Zusammensetzung und Feinheit 
des Zements, von Zusammensetzung und Konsistenz des Betons, 
von Betontemperatur und Mischdauer. 

Mit wachsender Menqe des LP-Mittels, das im allqemeinen in 
Abhängigkeit vcn de;~emcntmenge zugegeoen w'rd. n:mmt im 
ubl:chen Berech der Gesamtluftgehalt des Betons zu. Pulver- 
t0rm:ge hlittel soi~ten in2 dem Zement. flüss!ae moqlichst m:t den) 
~nmächwasser zuaeaeben werden. Größerefusatzmenaen können 
den ~esamtiuft~eha; von steifem Straßenbeton etwa bis zu 50% 
ilOl erhöhen, von weichem Beton je nach LP-Mittel deutlich mehr. 
In den USA werden LP-Mittel nicht nur am Mischer zuaeaeben. 
sondern teilweise auch dem Zement zugemahlen. LP-Zemente 
haben jedoch den Nachteil, daß die Zugabemenge des LP-Mittels 
nur mit dem Zementgehalt gesteuert werden kann. 

Betone aus verschiedenen Zementen eraeben bei aieichem LP- 
Mittel-Zdsatz uniersch edl che Lullgenalte E Iie ~bhinng gkeit von 
best mmten Zernenteigenschatten konnte b~sher nicht qelunden 
werden [22. 331. 
Ein besonders hoher Gehalt an Zement. Zusatzstofen. Farb- 
Zusätzen und Mshlsand bis 0,2 mm wirkt'der ~uftporenbildun~ 
entgegen. Ein bestimmter Gehalt an Sand 0,Zil mm, vor allem 





der Körner um 0.5 mm, ist der Luftporenbildung förderlich. Ein 
höherer. angemessener Luftgehait entsteht bzw. bleibt erhalten 
am besten in knaDD weichem bis weichem Beton mit nicht zu 
hohem ~ehlkorngehalt; in erdleuchtem Beton ist dies schwierger. 
Beton mit zu hohem Mehlnorngehalt (Zement, Zusatzstolie, Farb- 
Zusätze, Mehlsand) ergibt mit Luftporen einen federnden, nicht 
mehr gut verarbeilbaren Beton („Gummibeton"). Für die Ent- 
stehung der Luftporen reicht bei erdfeuchtem Beton offenbar in 
der Regel der Wassergehait nicht aus. 

(lberwiegend ergaben niedere Betontemperatur und etwas län- 
geres und intensiveres Mischen größere Luftgehaite. Der Gesamt- 
luftgehait vermindert sich allerdings wieder bei übermäßig langem 
und intensivem Mischen. Bei steifem Straßenbeton hatte die 
doppelte Mischzeit (etwa 4 min) eine unerhebliche, die dreifache 
Mischzeit (etwa 6 min) eine deutliche Verringerung des Luft- 
gehaites (rd. 1,l %) zur Folge 1101. Durch Rütteln wird der Luft- 
gehait der obersten Schicht von Straßenbeton, die der Tausalz- 
einwirkung besonders ausgesetzt ist, nicht nachteilig verändert. 
Wird jedoch Luftporenbeton in kleinen Probekörperformen mit 
innenrüttiern verdichtet, so vermindert sich der Gesamtluftgehait 
dieses kleinen Betonprobekörpers deutlich. 

Die Luftporenbildung ist also von verschiedenen. sich teilweise 
Uberlagernden ~:nflußgrößcn abhangig. Daher ist in jedem Einze - 
fa I eine Eignungspr~lung zJr Fest egung der lur einen bestimmlen 
LLflgehalt erlorderlchen Zusalzmenge notwendig Da s:ch einiqe 
Bedingungen, wie z. B. Betontem~eratur. ~einiandaehalt. ~ o i -  - ,  
sisten;, auf der Baustelle ändern können, muß während der Bau- 
ausführung der Gesamtluftgehait des Betons laufend geprüft und 
gegebenenfalls die Zugabemenge des LP-Mittels geän<ert werden. 

3.4 Nebenwirkung von Lufporen 

Die Luftporenbildner verbessern nicht nur den Widerstand gegen 
Frost- und Tausaiz-Beanspruchungen, sondern können wie die 
übrigen Betonzusatzmittel auch andere Betoneigenschaften ver- 
ändern 17, 9, 10, 13, 18 bis 22, 32, 34, 35, 361. Auch aus diesen) 
Grunde sind stets Eignungsprüfungen erforderlich 1341. 

Das Erstarren wird im allgemeinen nicht wesentlich verändert. 
Durch die Zugabe von LP-Mitteln werden die Verarbeilbarkeit und 
das Zusammenhaltevermögen des Betons deutlich verbessert und 
das Wasserabsondern verringert. Bei etwa gleicher Betonkonsi- 
Stenz und einer Vergrößerung des Luftgehaites durch das LP- 
Mittel um 2 bis 4 % können je nach Mittel etwa 3 bis 7 % der 
Anmachwassermenge eingespart werden 1361. Die Wassereinspa- 
rung beträgt bei einem Gesamtwassergehalt von etwa 150 Ilm3 
für 1 % feiner Luftporen etwa 2,5 bis 3,5 llm', vgi. auch [26]. 
Eine noch größere Wassereinsparung ergibt sich, wenn wegen 
der besseren Verarbeitbarkeit gleichzeitig der Sandgehalt ver- 
ringert wird. Dabei können 1 % feiner Luftporen etwa 10 bis 15 kg 
Mehikorn je m3 Beton ersetzen. 

Die Druckfestigkeit des Betons kann unter sonst gleichen Verhäit- 
nissen etwa bis zu 15°/o geringer ausfallen als beim Nullbeton 
[18, 361, die Biegezugfestigkeit wird meist etwas weniger ver- 



ändert. Die Festigkeit nimmt aber im allgemeinen nur wenig oder 
nicht ab, wenn die durch die Zugabe von Luftporenbiidnern mög- 
liche Sand- und Wassereinsparung genutzt wird. Im Vergleich zum 
Nuiibeton etwa gleicher Festigkeit verändern die kleinen Luftporen 
die Wasseraufnahme, die feuchtigkeits- und die temperaturbeding- 
ten Raumänderungen, die Abnutzbarkeit, die Biegeeiastizität, die 
Bruchdehnung, die Härte und die Dauerfestigkeit des Betons so- 
wie bei Stahlbeton die Haftung und den Korrosionsschutz des 
Stahls im Beton nicht nachteilig 110, 13, 22, 29, 35, 361. 

4. Beton mit hohem Frostwidersland 

4.1 Junger Beton 

Für die Dauer der Winterschutzmaßnahmen ist von Bedeutung. 
wann junger Beton ein erstmaliges, auch länger anhaltendes 
Durchfrieren ohne Schaden übersteht. Nach den deutschen Winter- 
baurichtiinien 1371 kann ein nicht zu wasserreicher und nicht zu 
zementarmer Beton ein erstmaiiaes Durchfrieren ohne Schaden 
ertragen, wenn er eine ~ürfeld&kfestigkeit von 50 kp/cm2 er- 
reicht hat oder wenn die Betontemperatur nach Einbau des Betons 
wenigstens 3 Tage mehr als 10 "C betrug. Ais nicht zu zementarm 
und nicht zu wagserreich wird ein Betoi mit einem Zementgehait 
von 2 270 kglm' und einem Wasserzementwert von _I 0,60 an- 
gesehen. 

Die RILEM-Winterbaurichtlinien [38] berücksichtigen. daß die für 
das Erreichen eines ausreichenden Hvdratationsqrades bzw. einer 
Druckfestigkeit von 50 kplcm' erforderliche ~ ~ h ä r t u n ~ s z e i t  vor- 
wiegend von Zement, Wasserzementwert und Betontemperatur ab- 
hängt. Aus entsprechenden Kurven kann die Erhärtungszeit in 
Abhängigkeit von den vorhergenannten Größen abgelesen werden 
(vgi. Bild 3). Dabei werden die Zemente nach ihrer Hydratations- 
Wärme. die während der ersten drei Tage bei 5%-Lagerung 
entwickelt wird, in Gruppen verschiedener Anfangserhärtung unter. 
teilt. 

Diese Bedingungen genügen jedoch nicht, wenn Beton wiederholt 
gefriert und aultaut, d. h. wenn er wiederholten Frost-Tau-Wech- 
seln ausgesetzt wird. 

4.2 Erhärteter Beton 

Hoher Frostwiderstand wird von Beton gefordert, der im durch- 
feuchteten Zustand häufigen Frost-Tau-Wechseln ausaesetzt wird. 
Vorwiegend handelt es sich um Betonbauteiie des Wasserbaus, 
des Tiefbaus und des Brückenbaus. Zur Anwendung kommen da- 
bei in erster Linie Betone der Güten B 225 und B 300. Fijr deutsche 
Verhältnisse wird hoher Frostwiderstand erreicht, wenn bei Her- 
stellung des Betons folgendes beachtet wird. 

4.2.1 Zement 

Aus zahlreichen Untersuchungen ist bekannt, daß sich Betone, die 
zwar mit verschiedenen Zementen, aber sonst gleich hergestellt 
und behandelt werden, bei häufigen Frost-Tau-Wechseln etwas 
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Bild 3 Ellorderliche Erhärlungszeit zum Er- 

reichen der Geirierbeständigkeit in Ab- 
hängigkeit von Zement, WIZ-Wert und 
Betonlemperatur nach den RILEM- 
Richtlinien [381 
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5 OC nach 3 Tagen: 
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unterschiedlich verhalten können. Ais Gründe können hierfür ver- 
schiedene Ursachen in Fraae kommen. Teilweise wird anoenom- 
men. daß die chemische Zisammensetzung, die ~ah l le inh i i t  und 
das Alter des Zements den Frostwiderstand des Betons beein- 
flussen 1391 und daß die Zuoabe von Zusatzstoffen ihn herab- 
setzen kann 117, 401. Die ~ntcirsuchun~en gestatten jedoch keine 
eindeutigen und praktisch inutzbaren Folgerungen. weil U. a. glel- 
cher Hvdratationsqrad sowie qleicher Gehalt und aleiche Aul- 
teilung .der ~ a ~ i i l i r p o r e n  meist nicht vorausgesetzt werden kön- 
nen und teilweise Lultporenbildner zugegeben wurden. 

Nach Untersuchunaen von K. Walz 1331 ist ein unterschiedliches 
Verhalten der ~ e m i n i e  in erster ~ i n i e  daraul zurückzufuhren. daß 
einige Zemente bere:ts von sich aus - mog1:cherweise durch ihre 
Mahlhilfen - feine Luliooren in den Beton einf~hren und dadurch 
seinen ~rostwiderstand erhöhen. Ausgesprochene LP-Zemente 
werden in Deutschland nicht hergestellt, vgl. Abschnitt 3.3. 

4.2.2 Zuschlagstoff 

Die Zuschiagstoffe müssen frost- und wetterbeständig sein. Im 
allgemeinen ist diese Forderung bei üblichen Betonzuschiag- 
Stoffen, wie z. B. aus Kiessand, wenig saugendem Naturgestein [41j 
oder Hochofenschlacke, erfüllt. Bei Zuschlag aus gebrochenem 
Naturgestein kann Frostbeständigkeit in der Regel vorausgesetzt 
werden. wenn das Gestein im durchfeuchteten Zustand eine Druck- 
festigkeit von 1500 kp/cm2 und mehr aufweist. Aber auch Gestein 
mit etwas geringerer Druckfestigkeit im durchfeuchteten Zustand 
kann frostbeständig sein. 
Kann ausreichende Frostbeständigkeit des Zuschlags nicht ohne 
weiteres erwartet werden, wie z. B. bei kreidigen oder mergeligen 
Körnern oder wenig festem, saugendem Kalkstein oder Sandstein, 
so ist der Zuschlaa nach DIN 4226 zu untersuchen. Nach DIN 4226 -~~ ~ ~ 

soll der Anteil an nicht frostbeständigen Teilen bei Korngruppen 
bis 7 mm 10 Ge~. -~ /o  und bei Korngruppen über 7 mm 5 Gew.-O/o 
nicht überschreiten. Dabei ist iedoih zu berücksichtiaen. daß bis 
zu diesen Mengen nicht froitbestandiger Anteile Ldigiich die 
Betonfestigkeit nach 50 Frost-Tau-Wechseln nicht kleiner aus- 
fiel 1421. daß aber bereits einzelne nicht frostbeständige Körner 
~ u s i ~ r e n ~ u n ~ e n  an Betonllächen zur Folge haben können. Daher 
sollte im Wasser- und Straßenbau nur Zuschlag aus frostbestän- 
digem Gestein verwendet werden. 
Die Betonzuschlagstoffe sollen weitgehend frei von lehmigen. 
tonigen und giimmerhaltigen Bestandteilen sein, da diese Be- 
standteile teilweise selbst nicht iroslbeständia sind und in arö- 
ßerer Menge, insbesondere am Grobkorn &haltend oder-a!s 
Klumpen, den Frostwiderstand des Betons herabsetzen 1431. 

Sehr glatte, dichte Zuschlagkörner können bei wasserreichem 
Beton einen Wasserfilm um sich bilden und auch dadurch die 
Haltung zwischen Zementstein und Kornoberfiäche und den Frost- 
widerstand des Betons vermindern. 

4.2.3 Betonzusammensetzung 

Beton mit hohem Frostwiderstand erfordert außer frostbeständi- 
gem Zuschlag einen Zementstein mit hohem Frostwiderstand. Bei 



Frostbeanspruchungen im gemäßigten Klima ist ein praktisch 
~asse r~nd~r~h läss ige r  Zementstein ausreichend. Im aligemeinen 
sollte daher für Beton mit hohem Frostwiderstand ein Wasser- 
zementwert von etwa 0,55 nicht wesentlich überschritten werden 
[44, 451. Bei einem Mindestzementgehalt von 3W kg/m3 ergibt sich 
dann zwangsläufig (Wassergehalt 165 Ilm3) mindestens ein Beton 
der Güte B300, der ja erfahrungsgemäß auch frostbeständig ist. 

Irn Wasserbau ist aber häufig, insbesondere bei massigen Bau- 
teilen, aus statischen Gründen nur ein Beton der Güte B225 
erforderlich, der in der Regel mit einem Wasserzementwert von 
etwa 0.65 bis 0,70 hergestellt wird. Dieser B 225 ist wie alle Be- 
tone mit größerem Wasserzementwert (bis etwa 0.701 bei starken - 
Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchungen im aligemeinen nur ausrei- 
chend frostbeständig, wenn dem Frischbeton geeignete [341 Luit- 
porenbildner in ausreichender Menge. d.h. für einen ausreichen- 
den LP-Gehalt im Beton. zugegeben werden. Der Gesamtluftgehalt 
des Betons ist auf die Feinmörtelmenge abzustimmen (vgi.Tafel3). 
Für deutsche Kiimaverhäitnisse erfordert Beton mit einem Zu- 
schiaggrößtkorn von 30 mm dann einen mittleren Luftgehalt von 
mindestens 3,5 %. 
Sehr weiche und wasserreiche Betone neigen zum Entmischen 
und Wasserabsondern. Dadurch entstehen feinmörteireiche Steilen 
und besonders an den dem Frost ausgesetzten Betonfiächen und 
unter größeren Zuschlagkörnern schwache und porenreiche Stel- 
len mit geringerem Froslwiderstand. Es ist daher mögiichsl ein 
schwachpiastischer Rütteibeton herzustellen. Um bei angemesse- 
nen Zementgehalten den Wasseranspruch gering zu halten, sollte 
die Kornzusammensetzung des Zuschlags im besonders guten 
Bereich der Sieblinienbiider der DIN 1045 oder DIN 1047 lieoen. 
Zum Vermeiden von Wasserabsondern und Entmischen und-für 
gute Verarbeitbarkeit des Betons ist ein Mindestgehalt an Mehl- 
korn (Zement und Feinststoffe bis 0.2 mm1 erforderlich. Der Mehi- 
korniehalt ist jedoch auf das notwendige Maß zu beschränken 
und sollte nicht übermäßig erhöht werden, da sonst mehr Wasser 
benötigt und der irostwiderstand des Betons herabaesetzt wird 
[45. 4 6 . 4 7 1  D:e Großl- und die M ndestwerte des ~ehikorngehalts 
sind fur Beton ¿bl:cner Zusammenselzung in Abhängigkeit vom 
Zuschlaggrößtkorn in Tafel 3 (Zeile 1) angegeben 

Die Zugabe von geeigneten Zusatzstoffen, wie 2.6. Trass oder 
Gesteinsmehi, ist angezeigt und führt zur Verbesserung der Betoii- 
eigenschaften, wenn im ~ e t o n  der Mindestgehalt 'n Mehikorn 
noch nicht vorhanden ist [47, 481. Von den Betonzusatzmiltein 
können zur Verbesserung des Frostwiderstandes nur Luftporen- 
bildner fLPl mit oültiaem Prüfbescheid des Prüfausschusses für 
Betonzuiatimittel-im iänder-~achverständigenausschuß empfoh- 
len werden. Luftporenbildende Betonverfiüssiger (LPV), die in den 
neuen Richtlinien 1341 nicht mehr gesondert aufgeführt sind, 
erzeugen im Beton im aligemeinen keinen ausreichend großen 
Luftgehalt. 

4.2.4 Befonhersfellung und Einbau 

Bei der Betonherstellung sind alle Maßnahmen für hochwertigen 
Beton zu beachten, insbesondere über getrennte Korngruppen 



- auch die Verwendung von werkgemischtem Kiessand ist mög- 
lich - und gewichtsmäßige Zugabe der Zuschläge, Berücksichti- 
gung der Oberflächenfeuchtigkeit sowie gleichmäßiges und wir- 
kungsvolles Mischen (vgl. auch DIN 1045 und DIN 1047). Fördern 
und Einbringen sind auf die Konsistenz des Betons abzustimmen, 
damit er sich dabei nicht entmischt. Der Beton ist vollständig zu 
verdichten, möglichst durch Rütteln. Zu langes Rütteln mit Außen- 
rüttlern oder mit nahe der Schalung eingesetzten Innenrüttlern 
kann an der Schalung eine Wasser- und feinmörtelreiche Schicht 
mit geringerem Frostwiderstand zur Folge haben. Luftporenbeton 
sollte bei Herstellung von Prüfkörpern nicht mit Innenrüttiern ver- 
dichtet werden. 
Beton mit hohem Frostwiderstand erfordert einen hohen Hydrata- 
tionsgrad. Daher ist der Beton wenigstens 7. besser 14 Tage 
feucht zu halten. Bei ianasam erhärtenden Zementen ist eine 
längere Feuchthaitung als bei schnell erhärtenden Zementen not- 
wendig, bei niederen Temperaturen eine längere als bei höheren. 

5. Beton mil hohem Frost-Tausalz-Widerstand 

5.1 Allgemeines 

Tausalzbeständiaer Beton wird dort aefordert. wo Schnee und Eis 
auf Betonllachen-durch Tausalze entiernt werden. Fast ausschließ- 
lich handelt es sich dabei um Verkehrswege. d e  aus Sicherheits- 
aründen von Schnee und Eis freiaehalten werden. oder um Bauten - - 
und Baute:ie fLr Veri<ehrswege, die dabe: mit TaJsalzen oder TaJ- 
salzlosungen in Beruhrung kommen. Von der Betonart her sind 
dabei Betonfahrbahnen und Brückenbauteile von Betonwaren Iür 
Verkehrswege. wie z. B. Gehwegpiatten, Bordsteine, Betonpfiaster- 
Steine und Leiteinrichtungen aus Beton, zu unterscheiden. Wäh- 
rend für Betonfahrbahnen und für Brückenbauteile vorwiegend 
ein mäßig steifer bis knapp weicher Rüttelbeton verwendet wird, 
werden Betonwaren für Verkehrswege in der Regel aus erdfeuch- 
tem Beton hergestellt. in jüngerer Zeit werden häufig auch be- 
gangene Betonflächen von Wasserbauwerken. wie z. B. bei Schleu- 
sen, im Winter mit Tausaizen gestreut. Dabei handelt es sich ofl 
nur um einen Beton der Güte B 225 (vgi. dazu Abschnitt 5.2.1). 

5.2 Betonfahrbahnen 

Für die Herstellung von Betonfahrbahnen sind die Richtlinien für 
den Bau von Betonfahrbahnen und bei Autobahnen darüber hin- 
aus die Hinweise für ihre Anwendung [26] maßgebend. Betonfahr- 
bahnen werden im allgemeinen aus einem mäßig steifen Rüttel- 
beton der Güte B400 und nur bei aerinaerer Beiastuna aus Beton - - 
der Güten B350 oder B 300 hergestellt. Diese Betone-weisen be- 
reits einen ausreichenden Frostwiderstand auf, bei Tausaizbean- 
spruchungen sind jedoch weitere Maßnahmen erforderlich (vgl. 
Abschnitte 5.2.1 bis 5.2.3). 

5.2.1 Betonzusamrnenselzung 

Für Ausgangsstoffe und Betonzusammenselzung sind auch die 
Hinweise über frostbeständigen Beton (vgl. Abschnitt 4.2) zu be- 



achten. Allgemein dürfen für Betonfahrbahnen nur Zemente nach 
DIN 1164 und für Bundesfernstraßen nur nach dem Allgemeinen 
Runderlaß Straßenbau 911965 des Bundesministers für Verkehr 
zugelassene Zemente verwendet werden. In der Regel wird 
Zement der Güteklasse 2275 verarbeitet. Die Verwendung von 
Zement höherer Güte, die zur Abkürzung der Verkehrssperre und 
bei Herstellung im Spätherbst sinnvoll und zweckmäßig sein kann, 
soll allerdings nach den Hinweisen für die Anwendung der Richt- 
linien [26] auf Ausnahmefälle beschränkt bleiben. 

Anforderungen und Richtwerte für die Betonzusammensetzung 
nach den Richtlinien für Betonfahrbahnen [26] sind für Beton rnil 
30 mm Größtkorn in Tafel 4 zusammengestellt. Da bei Frost-Tau- 
salz-Einwirkungen bevorzugt die felnmörtelreichen Schichten an 
der ~ahrbahnoberflache ab; Irern. so Ite die Feinmorrelmenge s3 
klein wte mog ch gena ten werden Dies bedeutet daß Wasser- 
und Meh kornqehalt moglichst auf das Mindeslmaß (vgl Tafel 41 
zu beschränkei sind und daß der Gehalt an feinen Lultporen bei 
Festlegung das Mehlkorn- und des Wassergehaites zu berück- 
sichtigen ist (vgl. Abschnitt 3.4). Die obere Begrenzung des Mehl- 
korngehaltes hat zur Folge, daß bei Beton der Güte B400 der 
Anteil 010,2 rnm ohne Zement nur etwa 2 Gew.-% des Gesamt- 
Zuschlags betragen darf und daß für die Kornzusammensetzung 
des Zuschlages wenigstens im Bereich bis 0,2 mrn nur die untere 
Hälfte des günstigen Sieblinienbereiches ausgenutzt werden kann 
(vgl. Bild 4). 

Beion fur Betonfahrbahnen sind zJr Erreichung der Tausalz- 
besländigkeit ausreichende Mengen eines geeigneten Lultporen- 
bi dners (LP) zuzugeben (vgl. Abschritt 4.2.3 Lnd [26]). Die erfor- 
derliche Zugabemenge des LP-Mitiels ist in einer Eignungspru- 
lung ZJ erm:tteln Der Gesamiluftgehall des Betons soll als Einzel- 

Bild 4 Grenr~ieblinien für Belonzusdiiagstoffe nach den Ridillinien für 
Belonfahrbahnen [26] 



Tafel 4 Anforderungen und Richtwerte für Beton von Betonfahrbahnen [26] 
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wert 3 %  und als Taaesmiltel 3.5% nicht unterschreiten. Er isl 
während der Bauausfihrung wenigstens dreimal täglich mit dem 
Druckausgleichsverfahren 1241 nachzuprüfen. 

Da die Grenzen des Mehikorngehaltes vom Zuschlaggrößtkorn und 
der für Tausalzbeständigkeit erforderliche Gesamtluftgehalt von 
der Feinmörtelmenge abhängen, sind für Betone mit größerem 
oder kleinerem Zuschlaaarößtkorn als 30 mm die Mindestluftaehalte 
der Tafel 3 erforderlich: Als Feinmörtel wurde dabei deF~n te i l  
aus Mehlkorn (Zement und Feinststoffe 010,2 mm) und Wasser 
betrachtet. Auch wenn für den im S~ätherbst hergestellten Beton 
(vgl. Abschnilt 5.2.2) besonders ungünstige ~erhältnisse, z. B. 
dauernd nasses Wetter und sehr niedrige Temperaturen bis zur 
ersten Tausalz-Streuung, zu erwarten sind, empfehlen sich etwas 
höhere Luftgehalte, aber auch die Verwendung eines Zementes 
z 475. 

Für Beton der Güte B225 mit hohem Frost-Tausalz-Widerstand, 
wie z.B. bei Wasserbauwerken, ist der Gesamtluftgehalt gege- 
benenfalls auf die größere Feinmörtelmenge abzustimmen (vgl. 
Tafel 3). 

5.2.2 Nachbehandlung 

Betonfahrbahnen sollen im allgemeinen feucht nachbehandelt 
werden 1261. Da Nachbehandlunasfilme 1481 eine bearenzte Aus- 
trocknuig gestatten und vielleicht zu ~ i f a i g  das ~ifidringen der 
Tausalzlösung in den Beton etwas behindern, kann es jedoch bei 
im ~ ~ ä t h e r b s t  hergestelltem Beton zweckmäßig sein, sie anstelle 
der Feuchtnachbehandlung zu verwenden 126, 50, 511. Nach den 
Hinweisen für die Anwendung der Richtlinien I261 kann diese 
Erkenntnis allerdings im allgemeinen wohl nicht genutzt werden. 

Nach neJeren Untersuchungen [I61 sind an fachgcrechl herga 
sle llem hochwerligem Srraßcnbelon. der iin Spatherbsi e ngebaur 
und bald darauf durch Frosl-Tausalz-Wechsci beansprucht W rd. 
auch im ersten Winter ~raktisch keine störenden Abwitterunaen ~~~~ ~ - 
ZU erwarten, wenn der Beton bis zur ersten Tausalzbeanspruchung 
eine hohe Druckfestigkeit erreicht hat und wenigstens einen Teil 
seines herstellunasbedinaten Uberschußwassers abgeben konnte. 
Der untersuchte Straßenbeton hatte einen LP-~eh'alt von 3,5°/n 
und mit 0,40 einen verhältnismäßig kleinen WIZ-Wert, er erreichte 
bis zum Beginn der Frost- und Tausalz-Beanspruchung (Lagerung 
bei 5OC, 14 Tage feucht und 28 Tage bei rd. 90% rel. Luft- 
feuchte) eine Druckfestigkeit von 482 kplcm2. Auch die unter noch 
ungünstigeren Bedingungen, wie z. B. sehr starke Frost-Tausalz- 
Beanspruchung nach dauernd nassem Wetter und niedriger Tem- 
peratur, an jungem Beton vielleicht möglichen geringen Abwitte- 
rungen können durch ein Imprägnieren vermieden werden (vgl. 
auch Abschnitte 5.2.1 und 5.2.3). 

5.2.3 Imprägnieren von Betonoberflächen 

Unter Imprägnieren versteht man eine Behandlung, bei der die 
Imprägnierflüssigkeit in den Beton eindringt und die Poren der 
oberen Zone weitgehend versiegelt oder wasserabweisend macht. 
Das Imprägnieren darf die Griffigkeit der Straßenoberfläche nicht 



herabsetzen. Ein Beschichten, bei dem lediglich ein Film auf der 
Betonoberfiäche entsteht, sollte vermieden werden. 

Bereits um 1950 wurden in Deutschland im Laboratorium und auf 
der Straße ImDräsnierversuche. U. a. mit Mineralöl-Benzin-Gemi- 
schen, ~eeröipräearaten. Teerpechemuisionen, wasserlöslichen 
Fluaten, wasserabweisenden Wachsen in organischen Lösungs- 

Bild 5 Junger Laborbetan (WiZ = 0.40, 3,5% Luftporen und Epoxyharz- 
Imprägnierung) nacn 90 Frasi-Tausalz-Wechseln (Zernenlhaut er- 
halten) L161 

Bild 6 Junger Laborbetan (WIZ = 0.40 und 3,5 % Luflparen. ohne Imprägnie- 
rung) nach 90 Frost-Tausalz-Wechseln (Abwitterung des Fein- 
mörtels) [T61 



mitteln und Siliconen, durchgeführt [7, 9, 10, 18, 521. Diese Im- 
prägnierungen waren meist nicht sehr wirksam, eine begrenzte 
Verbesserung des Frost-Tausaiz-Widerstandes des Betons ergab 
sich damals bei drei- bis viermaligern Auftrag von Mineralöl-Benzin- 
Gemischen, Teerölpräparaten oder Siliconen. Umfangreiche Ver- 
suche mit insgesamt 85 imprägniermittein, von denen sich alier- 
dinas nur wenige als geeignet erwiesen, wurden in den USA 
durchgeführt ~531. ~ach-amerikanischen und neueren deutschen 
Versuchen [16, 53 bis 621 ist von Imprägnierungen mit Mineraiöl- 
~enz in -~e i i schen  oder mit Siliconen als Betonzusatz eine wesent- 
liche Schutzwirkung gegen Frost-Tausalz-Beanspruchungen nicht 
zu erwarten. Das Imprägnieren mit verdünntem und unverdünntem 
Leinölfirnis oder mit Lösungen geeigneter Kunstharze, wie z. B. 
E~oxvharze. schützte iedodi iunaen LP-Beton selbst bei einer 
sehr itarke" ~abora tor 'umsbe~ns~ruchun~  (90 schroffe Frost-Tau- 
salz-Wechsel) vor nahezu jeglichem Abwillern, vgl. Bi der 5 und 6 
1161. Diese Feststeilunqen werden durch die zur Zeit im Labo- 
Fatirium und auf der Straße laufenden Versuche des Otto-Graf- 
Instituts Stuttgart noch erweitert. Auch der Einfluß der Imprä- 
gnierung auf die Griffigkeit der Decke soll dabei mit untersucht 
werden. 

Das imprägnieren mit verdünntem Leinölfirnis oder mit einer 
E~oxvharzlösung ist daher eine Möglichkeit, um die Lebensdauer 
a:ter..ohne ausreichenden L P - ~ e h a ~ i  hergestellter Beiondecken zu 
verlangern und um jungem. im Spätherbst hergestellem LP-Beton 
im ersten Winter einen zusätzlichen Schutz gegen sehr starke 
Tausalzbeanspruchungen zu geben. Epoxyharzlösungen wurden in 
der Regel einmal bei 20°C in einer Menge von rd. 180 bis 
200 glm' aufgebracht. Bei Leinölimprägnierungen wurde bisher 
vorwieaend Leinölfirnis Ivai. DIN 55932). der rasch trocknet und . . . 
in etwa einem Tag aushärtet. zweimal im Abstand von 1 Tag mit 
je etwa 0,11/m' aufgetragen. Zum besseren Eindringen in den Beton 
soll er möglichst auf etwa 80°C erwärmt und beim ersten Auf- 
bringen z. B. mit Terpentinöl, Testbenzin, Schwerbenzin oder Pe- 
troleum 1:l verdünnt werden. Bei den vorher genannten Ver- 
suchen [I61 wurde am ersten Tag ein mit Terpentinöl verdünnter 
Leinölfirnis in einer Menge von 90 g/m2 und einen Tag später der 
unverdünnte Leinölfirnis in einer Menge von 70 glrn' aufgebracht. 

Das Eindringen der Im~räqnierflüssiclkeit setzt eine abgetrocknete 
Betonfiäche~voraus. 6ei den vorh;r genannten versuchen 1161 
war jedoch noch ein einwandfreies Imprägnieren auch bei Platten 
möglich. die bis zum ImDrägnieren 14 Tage unter nassen Tüchern 
und28 ~ a a e  bei 90% relativer ~uftfeuchthkeit iaaerten und einen 

U 

Tag vor dem Imprägnieren nochmals entsprechend 0.5 mrn Niedet- 
schlaqshbhe befeuchtet wuraen. Alte Betonoberflachen müssen 
vor dem imprägnieren gereinigt werden, ihre Imprägnierung muß 
jedoch in gewissen Zeitabständen erneuert werden. 

5.3 Betonwaren 
Nach dem strengen Winter 1962163 wurde vorwieaend in einiQen 
Städten auch üb& Tausaizabwitterungen an Betonwaren, wie B. 
Gehwegpiatten und Bordsteinen, geklagt (vgi. Bild 7). Dies dürfte 



Bild 7 Eingebaute Gehwegplatten mit und ohne Tausalzschäden 

darauf zurückzuführen sein, daß in diesem Winter auch mehr 
Gehwege als fruher in stärkerem Maße mit Tausaizen gestreut 
und längere Zeit nicht vollständig von Salziösung und Schnee- 
matsch befreit wurden. Eine spätere Nachprüfung ergab, daß in 
den ieweiliaen Städten insaesamt doch nur ein kleiner Anteil und 
oft n'~r g eh weg platten einielner Hersteller Tausalzabwilterungen 
alfwiesen. Unmittelbar neben geschad'glen waren aLch nicht ge- 
schadiale Platten anzutrellen Ivgl. Bild 71, die sowohl Tausalzen 
als auih allgemein den ~ e a n s ~ r u c h u n ~ e n  ausgesetzt 
waren wie die geschädigten Platten. 

Die Untersuchung einiger Platten ergab, daß die Tausaizschäden 
vorwiegend auf nicht geeignete Betonzusammensetzung und viel- 
leicht auch auf unzureichende Nachbehandlung zurückzuführen 
waren. Der Beton war teilweise zu sandreich und wies in einigen 
Fällen einen zu hohen Mehikorngehait auf (oft über 700, teilweise 
über 10W kg/m3). Dies konnte besonders bei Vorsatzschichten 
festgestellt werden, die mit staubreichem Basaltbrechsand als 
Zuschlag hergestellt worden waren. Bei zu hohem Mehlkorn- 
gehalt entsteht an der Lauffläche eine feinmörteireiche, weniger 
dichte und stark saugende Schicht, die Frost-Tausalz-Einwirkun- 
gen nicht ausreichend widersteht. Stärkeres Saugen kann auch 
durch frühzeitiges Austrocknen, d. h. unzureichende Nachbehand- 
lung, verursacht werden. 

Bei neueren Versuchen 1631 an Gehwea~latten aus verschieden 
zusammengesetzten ~etonen iberstand; #m Betonwerk aus erd- 
leuchtem Beton mit 7 mm Großtkorn in einer ne~zeiti:chen Stampl- 
maschine herqeslelle Plallen 60 scharfe Frost-Tausalz-Wechsel 
ohne wesentliche Veränderung, wenn der Zementgehalt minde- 
stens bei 450 kglml, der WIZ-Wert etwa bei 0,40 (höchstens bei 
0,45), der Mehlkorngehalt (Zement und Feinststoffe bis 0,2 mm) 





EineVerbesserung des Tausalzwiderstandes durch künstliche Luft- 
poren kommt im allgemeinen bei üblichen Betonwaren nicht in 
Betracht. da die Betonwaren wegen des sofortigen Entschalens 
in der Regel aus erdfeuchtem Beton hergestellt werden und da 
sich künstliche Luftporen in erdfeuchtem Beton nur durch be.. 
sondere Maßnahmen in geringem Maße erzeugen lassen. 

Hoher Frost-Tausaiz-Widerstand kann auch bei Betonwaren für 
eine begrenzte Zeit durch ein Imprägnieren (siehe Abschnitt 5.2.3) 
erreicht werden. Eine Imprägnierung bedeutet jedoch eine be- 
triebliche Erschwernis für die Betonwarenherstellung und dürfte 
daher für Betonwaren nur in besonderen Fällen zur Anwendung 
kommen [63]. 

6. Prüfung der Frost- und Tausalzbeständigkeit 

6.1 Frost-Tau-Wechsel-Verfahren 

Der Frostwiderstand des Betons wurde meist mit Frost-Tau- 
Wechsel-Verfahren geprüft, in Deutschland vorwiegend mit Frost- 
Tau-Wechseln zwischen einer Wasserlagerung bei etwa 15 und 
20°C und einer Luftlagerung bei etwa -15OC [25, 34, 64, 65, 661. 
Dabei wird die Frostwirkung auf den Beton nach Augenschein. 
am Gewichtsverlust. an der Längen- oder Volumenänderung oder 
an der Veränderung der Druckfestigkeit, der Biegezugfestigkeit 
oder des dynamischen E-Moduls beurteilt, siehe u.a. [21, 27, 341. 
Das Ergebnis von Frost-Tau-Wechsel-Versuchen ist in weitem 
Maße von den Einzelbedingungen des Verfahrens abhängig, wie 
Z.  B. Feuchtigkeitszustand der Proben beim Einfrieren, Geschwin- 
digkeit des Einfrierens und Belegung und Ausbildung der Frost- 
kammer [64]. Die Frostbeanspruchung ist bei schnellem Einfrieren 
unter Wasser am größlen und nimmt in folgender Reihenfolge ab: 
Langsames Einfrieren unter Wasser. schnelles Einfrieren vorher 
wassergelagerter Probekörper in Luft, langsames Einfrieren voher 
wassergelagerter Probekörper in Luft [67]. Bei Frost-Tau-Wechseln 
nach ASTM-C491 (schnelles Einfrieren vorher wassergelagerter 
Probekörper in Luft bei - lE°C) war die Frosteinwirkung deut- 
lich stärker, wenn die wassergesättigten Betonprobekörper in 
Kunststoff-Folien verpackt wurden 1271. 

Frost-Tau-Wechsel-Versuche haben sich für eine vergleichende 
Beurteilung verschiedener Betone bewährt. wenn die Versuchs 
stets unte; den gleichen Bedingungen durchgeführt wurden. Die 
Ergebnisse von Frost-Tau-Wechsel-Versuchen aus verschiedenen 
instituten können daher häufig nicht ohne weiteres miteinander 
verglichen werden. D'e ~rosr-Tau-~echsel-versuche gestatten iin 
n lgemelnen keine Aussage jber den Froslwiderstandsgrad des 
iewetligen Betons iur bestimmte praktische Verhalinsse. Jedoch 
wird 'in Beton. der beim ~ers;ch vielen. scharfen Frost-Tau- 

~ ~ - - ~  

Wechseln ausreichend widerstanden hat, immer auch einen für 
die in Deutschland vorherrschenden Klimaverhältnisse ausreichen- 
den Frostwiderstand aufweisen 

Für die Prüfung des Tausalzwidersfandes haben sich Frost-Tau- 
Wechsel-Versuche z. B. zwischen + 20 und - 15 OC bewährt, bei 



denen auf der Oberseite der Betonplatten eine Tausaizlösung 
eingefroren wird oder eine Wasserschicht. die anschließend mit 
Salz getaut wird, siehe u.a. [16]. 

Die Frostbeständigkeit von Einpreßmörtel für Spannkanäle in 
jungem Alter wird mit dem Dilatometerverfahren beurteilt [68]. 
Probekörper aus Einpreßmörtel, die bei 5 OC feucht gelagert wur- 
den, dürfen im Alter von 3 Tagen bei einmaligem Gefrieren an 
Luft von -20°C keine Volumenvergrößerung zeigen. Nach bis- 
herigen Erfahrungen kann diese Forderung nur bei Zugabe von 
Einpreßhiifen erfüllt werden. 

Außer den erwähnten gibt es noch eine Reihe abgewandelter 
Frost-Prüfverfahren, bei denen teilweise versucht wurde, die Be- 
anspruchungen mehr den praktischen Verhältnissen anzupassen. 
Diese Verfahren sind teilweise für Beton nicht aeei~net. teilweise 
wurde ihre Obertragbarkeit auf die praktischenveri%lt"isse nicht 
genügend erprobt, Obersicht siehe [64]. 

6.2 Sonstige Beurteilungsverfahren 

Der Frostwiderstand des Betons wird häufig mit anderen Kenn- 
werten des Betons beurteilt, wie 2.8. Betonzusammenselzung, 
Dichtigkeitsgrad, Gesamtluftgehalt, Teilluftgehalt, Abstandsfaktor, 
Wasseraufnahme und S-Wert. Unter Sättigungswert (S-Wert) wird 
das Verhältnis zwischen Wasseraufnahme unter Atmosphären- 
druck und Wasseraufnahme bei einem Druck von 150 atü ver- 
standen. vgi. DIN 52113. Mit der Wasseraufnahme und dem 
S-Wert allein kann der Frostwiderstand des Betons jedoch nicht 
ausreichend beurteiit werden, siehe U. a. [23, 27, M. 65. 661. 

Der Gesamtluftgehalt des Frischbetons kann zwar mit der Stofi- 
raumrechnung [45, 691 bestimmt werden, bei LP-Beton ist jedoch 
die Uberwachung des Luftgehalts mit direkten Prüiverfahren. wie 
z. B. Druckausgieichs-. Verdrängungs- oder Ausschüttelverfahren. 
zweckmäßig [18, 24, 70, 711. Allgemein wird der Luflgehalt auf 
der Baustelle bevorzugt mit dem Dru&ausgleichsverfahren ge- 
prüft. Es ist bei Beton jeder Konsistenz bis herab zum mäßig 
steifen Rüttelbeton ohne weiteres anwendbar. Bei sehr wenig 
verformbarem und sehr grobkornreichem Frischbeton können sich 
allerdings Abweichungen ergeben, wenn nicht vorher grobe Kör- 
ner ausgelesen werden. Ganz allgemein gilt, daß der Verdich- 
tungsgrad des Betons im LP-Gerät mit dem des eingebauten 
Betons bzw. des Betons der Festigkeitsproben übereinstimmen 
muß. Daher ist auch der Beton im LP-Gerät stets vollständig zu 
verdichten. 
Am erhärteten Beton können die Luftporenkennwerte, über deren 
Bedeutung in Abschnitt 3.2 berichtet wurde, mikroskopisch mit 
dem Meßlinienverfahren [27, 701 ermittelt werden. 

7. Zusammenfassung 

Für Beton, der im durchleuchteten Zustand häufigen Frost-Tau- 
Wechseln oder zusätzlich, wie bei Verkehrswegen, Tausalzbean- 
spruchungen ausgesetzt wird, ist folgendes zu beachten: 



7.1 Die Zuschlagstoffe müssen frostbeständig und weitgehend 
frei von lehmigen, tonigen und glimmerhaltGen Bestandteilen 
sein. Schon geringe Mengen nicht frostbeständiger Anteile kön. 
nen zu Aussprengungen an Betonflächen führen. 

Der Mehlkorngehrrlt (Zement und Feinststoffe bis 0.2 mm) Sollte 
auf die Mindestmenge beschränkt werden (siehe Tafel 3) und 
bei Beton mit 30 mm Größtkorn im allgemeinen zwischen 350 
und 400 kglm' liegen. 

7.2 Unter durchschnittlichen deutschen Witterungsverhältnissen 
ist dann vollständig verdichteter Beton mit wasserundurchlässi- 
aem Zementstein ~rakt isch ausreichend frostbeständig. Der . 
Wasserzementwert sollte im allgemeinen etwa 0,55 und bei aus- 
reichender Zugabe eines geeigneten Luftporenblldners 0,70 nicht 
überschreiten. 

7.3 Der Gehalt an kleinen Lultporen muß dann für Beton mit 
einem Größtkorn von 7 mm mindestens 4,5%, von 15 mm min- 
destens 4,0°/o, von 30 mm mindestens 3 3 %  und von 50 mm 
mindestens 3.0% betrauen (siehe Tafel 3). Da die für einen be- 
stimmten ~uftgehalt erforderiiche ~ ~ - ~ i t t L ~ - z u g a b e  von verschie- 
denen Einflüssen (vgl. Abschnitt 3.3) abhängt und da Luftporen- 
bildner auch andere Eictenschalten des Betons verändern können, - 
ist stets eine Eignungsprüfung erforderlich. Der Gesamtluftgehali 
von LP-Beton ist auf der Baustelle laufend zu überwachen. 

7.4 Beton mit hohem Frost-Tausalz-Widerstand erfordert unbe- 
dingt eine Beschränkung des Mehlkorngehaltes und stets einen 
auf die Feinmörtelmenae abaestimmten Gehalt an kleinen Luit- - - 
poren (sehe Tale 3). Der Gesamtlultgehalt des Fr schbetons 
mir 30 mm Großikorn dari lur Betonfahrbahnen im Tagesmittel 
3.5 % und als Einzelwert 3 % nicht unterschreiten. Der durch die 
Lufiporen gegebene Grad der Tausalroesrand gkeit des erharteten 
Betons kann mit m~krosnopiscn ermittelbaren Lufiporenkennwer- 
ten, wie z. B. Abstandsfaktor. Porengröße und -vertellung, be- 
urteilt werden. 

7.5 Auch junger. im Spätherbst hergestellter hochwertiger Stra- 
ßenbeton erfährt durch scharfe Tausalzbeansoruchunaen im ersten - 
Winter praktisch keine störenden Abwitterungen, wenn er bis zur 
ersten Tausalzbeanspruchung bereits eine hohe Festigkeit (hoher 
Hvdratationsaradl erreicht hat und wenigstens einen Teil seines 
herstell~ngsbedinglen ~berschu~wasserS aogeben konnte. Bei 
einem Versuch auf der Straße verhiell sich eine junge Belondecke 
mit Nachbehandlunasfilmen besser als eine feucht nachbehandelte 
junge Betondecke. 

7 6  Betonwaren mit hohem Frosl-Tausalz-Wioerstand erlordern 
einen erhohlen Zeinenlgenalt (elwa 2 450 kg'm'), e nen moglichsi 
kleinen WIZ-Wert (etwa 2 0,&), eine Begrenzung des Mehlkorn- 
gehaltes (Zement und Feinststoffe bis 0,2 mm) auf die Mindest- 
menge, eine Kornzusammensetzung des Zuschlags im besonders 
guten Bereich, vollständige Verdichtung und ausreichende Nach- 
behandlung. 



$;EI Durch ein Imprägnieren mit ve rdünn tem Le inö i f i rn i s  oder m i t  
Epoxyharzlösungen können auch ger ing füg ige  Abwi t terungen,  die 
s ich bei schar fe r  Tausaizbeanspruchung von sehr j u n g e m  Beton 
im ers ten  Win te r  e inste l len können, vermieden werden. Das Im- 
prägnieren kann auch den Tausa lzw iders tand  von Betonwaren 
erhöhen und die Lebensdauer  alter, ohne ausreichenden LP- 
pehalt hergeste l l ter  Be tondecken  ver längern.  
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