
Zur Prüfung des Frostwiderstandes 
von Betonzuschlag 

Von Juslus Bonzel und Jürgen Dahms, Düsseldorf 

übersicht 

Beton mit hohem Frost- oder mit hohem Frost-Tausalz-Widerstand 
erfordert einen Zuschlag mit ausreichendem Frastwiderstand. Für 
solche Anwendungen muß der Frastwiderstand des Zuschlags ge
prüft werden, wenn darüber keine ausreichenden Erfahrungen vor
liegen. Da die früheren Bestimmungen keine befriedigenden Fest
logungen über den Frostwiderstand des Betonzuschlags enthielten, 
wurden in der Neufassung von OIN 4226 (Dezember 1971) für starke 
und für mäßige Frostbeanspruchung je ein neUBS Prüfverfahren 
und darauf bezogene Anforderungen aufgenommen. Zur Absiehe
rung dieser Festlegungen wurden im Forschungsinstitut der Ze
mentindustrie und in 5 weiteren dafür anerkannten Prüfstellen in 
den Jahren 1966 bis 1970 umfangreiche Un tersuchungen an Zu
schlagproben aus über 130 über die Bundesrepublik Deutschland 
verteilten Vorkommen durchgeführt. Obsr die Ergebnisse dieser 
Untersuchungen und über einige nach Einführung von DIN 4226 
durchgeführte Untersuchungen zur Weiterentwicklung des Prüf
verfahrens wird berichtet. 

1. Einleitung 

Beton, der im durchfeuchteten Zustand häufig Frosttemperaturen 
ausgesetzt wird, muß einen hohen Frostwiderstand aufweisen , 
siehe auch DIN 1045, Abschnitt 6.5.7.3. Die Frosteinwirkung ist um 
so größer, je stärker der Beton durchfeuchtet ist und je häufiger 
und schroffer die Temperaturwechsel auftreten. Können gleich
zeitig Frost und Tausalze oder andere Taumittel einwirken, so wird 
von dem Beton ein hoher Frost-Tausalz-Widerstand verlangt, siehe 
DIN 1045, AbschniIl6.5.7.3, und TV Belon [1 [. 

Sowohl für Beton mit hohem Frostwiderstand als auch für Beton 
mit hohem Frost-Tausalz-Widerstand muß Zuschlag mit hohem 
Widerstand gegen starke Frosteinwirkungen nach DIN 4226 ver
wendet werden. Nicht ausreichend frostbeständ ig kann Zuschlag 
mit schädlichen Bestandteilen nach DIN 4226 Blatt 1, Abschnitt 7.6, 
sein sowie Zuschlag aus Gestein, das wenig fest oder stark ver
wittert ist oder bei Feuchtigkeitszutritt erweicht, wie z. B. Mergel 
und Schiefertone sowie bestimmte Sandsteine und Kalksteine. 
Ausreichender Frostwiderstand kann auch bei an sich ausreichend 
festem Gestein in Frage gestellt sein, wenn durch Gebirgsverände-
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rungen oder bei der Gewinnung und Aufbereitung (Zerkleinerung) 
Gefügelockerungen oder Risse entstanden sind. Liegen über den 
Frostwiderstand von Betonzuschlag, der zu Beton mit hohem Frost
widerstand bzw. mit hohem Frost-Tausalz-Widersland verwendet 
werden soll , keine ausreichenden Erfahrungen vor, so muß der 
Frostwiderstand des Zuschlags geprüft werden. 

2. Stand der Erkenntnisse 

2.1. Allgemeines 

Von einem Verfahren zur Prüfung des Frostwiderstandes von Be
tonzuschlag wird erwartet, daß es einfarn ist, reproduzierbare Er
gebnisse liefert und eine Aussage über das Verha lten des Zu
schlags im Beton bei Frostbeanspruchung gestattet. Die dazu
gehörigen Beurteilungskriterien bzw. Anforderungen sollten so 
gewählt werden, daß Zuschlagkörnungen, die diese Anforderungen 
erfüllen, den Frostwiderstand des Betons nicht nachteilig beein
fl ussen und daß Zuschlag, der zu Frostschäden führt , diesen An
forderungen nicht entspricht. 

Zur Prüfung der Frostbeständigkeit wurden in der Vergangenheit 
unterschiedliche und verschieden wirksame Prüfvertahren ange
wendet bzw. empfohlen, siehe u. a. [2, 3]. Grundsätz,l ich kann man 
dabei etwa folgende Prüfeinwirkungen unterscheiden : 

a) Mehrmaliges Einfrieren einer vorher wassergelagerten Probe 
an Luft und Auftauen in Wasser, 

b) mehrmali ges Einfrieren einer vorher wassergelagerten Probe in 
Wasser und Auftauen in Wasser, 

c) andersartige Prüfverfahren, wie z. B. der Kristallisationsversuch 
nach DIN 52111 - Prüfung von Naturstein, Kristallisationsver
sud'! - bzw. nach [4]. bei dem die getrocknete Zuschlagprobe 
mehrmals in gesättigte Natrium- oder Magnesiumsulfatlösung 
von etwa 21 oe ei'ngelagerl und anschließend bei etwa 110 oe 
getrocknet und dann wieder auf 20 oe abgekühlt wird. 

Nach der Prüfung wird die Gesteinskörnung augenscheinlich be
urteilt und wi rd meist auch die Veränderung der Kornverteilung 
durch d ie Frostbeanspruchung mit Hilfe von Siebversudlen be
stimmt. 

Während die Verfahren nach a) für hohen Widerstand gegen starke 
Frosteinwirkung in der Regel als zu schwach gelten, werden die 
Verfahren nach c) wegen der andersartigen und oft zu starken 
Beanspruchung meist als nicht zweckmäßig und als nicht genügend 
mit den praktischen Einwirkungen übereinstimmend angesehen. Zur 
Prüfung des Zuschlags auf Widerstand gegen starke Frosteinwir
kung werden überwiegend die Verfahren nach b) angewendet, weil 
sie der Beanspruchung unter praktischen Bedingungen am näch
sten kommen. Die Verfahren nach b) können sich noch durch eine 
Vielzahl von Einflußgrößen unterscheiden, wie z. B. Grad der 
Wassersältigung bei Prüfbeg inn, Probenmenge und -behälter, Be
legung, Leistung und Art der Befrostung der Kältekammern, Tempe
ratur, Abkühl- und Auftaugeschwindigkeit der Proben, Dauer der 
Erholungsphase bei positiven Temperaturen und Anzahl der Frost-
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Tau-Wechsel. Teilweise wird zur möglichst gleichmäßigen Abküh
lung der in Wasser gelagerten Zuschlag proben auch eine Kühl
flüssigkeit verwendet, und teilweise wird das Gestein für eine ein
gehendere Beurteilung der Frostwirkung nach der Frosttauwechsel
Prüfung auch noch einer Prüfung mit mechanischer Beanspruchung, 
wie z. 8. einer Schlagprüfung, unterworfen, siehe auch [5]. 

Zur Beurteilung des Frostwiderstandes von Gestein werden zum 
Teil anstelle der Ergebnisse einer Frosttauwechsel-Prüfung aber 
auch andere Kennwerte, wie z. B. die Druckfestigkeit im durch
feuchteten Zustand, die Wasseraufnahme oder der Sättigungskoef
fizient, herangezogen (siehe auch Abschn. 2.2). Mit solchen Kenn
werten kann der Froslwiderstand jedoch nicht immer ausreichend 
beurteilt werden. 

2.2. Einschlägige Bestimmungen 

2.2.1. Bisheriger Stand 

Die Festlegungen über den Frostwiderstand von Betonzuschlag in 
der bis 1971 maßgebenden DIN 4226, Ausgabe Juli 1947, waren 
nicht befriedigend. Danach enthielt Kies in der Regel ausreichend 
froslbeständiges Gestein und durfte als Zuschlag aus gebrochenem 
Gestein nur ein erfahrungsgemäß frostbeständiges Gestein ver
arbeitet werden. Beim Zuschlag über 3 mm durfte der Anteil an 
frostanfälligen Körnern nach Augenschein, durch leichtes Ritzen 
mit einem Messer, durch leichten Hammersch·lag oder durch Be
netzen mit Wasser bestimmt werden. In Zweifelsfällen sollte ein 
Frostversuch nach DIN 52104 (25maliges Einfrieren der wasser
gesättigten Probe an Luft und Auftauen in Wasser) oder der Kri
stallisationsversuch nach DIN 52111 , der auch in den USA für die 
Prüfung des Frostwiderstandes von Zuschlag vorgesehen ist, durch
geführt werden. Sand bis 3 mm Korngröße wurde aufgrund seiner 
mineralogischen Beschaffenheit nach Augenschein beurteilt. Bei 
Zuschlag für Beton, der im durchfeuchteten Zustand Frost aus
gesetzt wird, so llte der Anteil nicht frostbeständiger Körner bei 
Korngruppen bis 7 mm 10 Gew.~O!o und bei Korngruppen über 7 mm 
5 Gew.-o/o nicht überschreiten. 

Zuschlag für den Betonstraßenbau muß DIN 4226 entsprechen, das 
Gestein von gebrochenem Zuschlag muß im durchfeuchteten Zu
stand eine Druckfestigkeit von mindestens 800 kp/cm 2 für den 
Unterbeton und von mindestens 1500 kp/ cm 2 für den Oberbeton 
aufweisen. 

Für gebrochene und nicht gebrochene Gesteinskörnungen des 
Slraßenbaus ist nach dem Merkblatt über Verwendung und Prüfung 
von Kies und Sand für Fahrbahndecken und Tragschichten, Aus
gabe 1967, [6] bzw. nach dem Vorläufigen Merkblatt über die Ver
wendung und Prüfung von Natursteinen für den Straßenbau, Aus
gabe 1963, [71 der Frostwiderstand der einzelnen Korngruppen 
meist nur im Zweifelsfall zu prüfen. Der Frostwiderstand von Kies
splitt und von Kies gilt dabei als ausreichend, wenn die Summe 
aller Absplitterungen bei Prüfung nach dem Vorläufigen Merkblatt 
für die Prüfung des Frostbeständigkeitsgrades von Kiessplitt, Aus
gabe 1963, [8] bei Kiessplitt 1,0 Gew.-% und bei Kies 5.0 Gew.-% 
nicht überschreitet. Dabei ist die Gesteinskörnung mit einem Koch-
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versuch und, wenn dieser zur Beurteilung nicht ausreichend er
scheint. mit dem sog. Beutelfroslverfahren zu prüfen, bei dem ein 
Plastikbeutel mit der wassergesättigten Probe dreimal in einer 
Kälteflüssigkeit von etwa - 20 oe gelagert und wieder aufgetaut 
wird. Zur weitergehenden Beurteilung kann der Zuschlag mit einem 
Schlagversuch nach dem Kochversuch und/oder nach dem Frost~ 
versuch geprüft werden. Bei Kiesschotter gilt der Widerstand 
gegen Frostbeanspruchung als ausreichend, wenn die Wasser
aufnahme bei Atmosphärendruck 0,5 Gew.ß/o und der Sättigungs
wert 5 nach DIN 52113 0.850 nicht überschreitet. Bei Splitt und 
Scholter aus gebrochenem Naturgestein für bituminöse Decken ist 
die Wasseraufnahme bei Atmosphärendruck nach OIN 52103 und 
bei einer Wasseraufnahme über 0.5 % auch der Sältigungswert S 
zur Beurteilung des Froslwiderstandes zu prüfen. 

2.2.2. Nauere Entwicklung 

Diese nicht auf Vollständigkeit Anspruch erhebende Aufzählung 
von Prüfvorschriften und Anforderungen und die meist nicht guten 
Erfahrungen über die Aussagekraft der Prüfergebnisse und ihre 
Vergleichbarkeit machen deutlich. daß die Festlegungen über den 
Frostwiderstand von Betonzuschlag und von Gesteinskörnungen 
des Straßenbaus in der Vergangenheit nicht so recht befriedigten. 
Aus diesem Grunde bemühte man sich sowohl für Betonz.uschlag 
als auch für Straßenbaugestein seit Jahren um konkretere und 
praxisnähere Festlegungen und Prüfvarschriften. 

2.2.2.1. Neufassung von OIN 4226 

Die Bemühungen um Verbesserung der Prüfvorschriften für Beton
zuschlag führten zu den Fesllegungen der Neufassung von DIN 4226 
- Zuschlag für Beton - (Dez.ember 1971), die aus 3 Blättern be
steht. Blatt 3 enthält in Abschnitt 3.5.1 ein Verfahren zur Prüfung 
des Frostwiderstandes bei starker Frosteinwirkung (häufige Frosl
Tau-Wechsel bei starker Durchfeuchtung des Zusch'lags), wie z. B. 
bei Belondecken und Bauteilen des Wasserbaus, und in Abschnitt 
3.5.2 ein Verfahren zur Prüfung des Frostwiderstandes bei mäßiger 
Frosteinwirkung (häufige Frost-Tau-Wechsel bei mäßiger Durch
feuchtung des Zuschlags), wie z. B. im Hochbau. 

Das Prüfverfahren bei starker Frosteinwi rkung geht auf Erfahrun
gen der damaligen Ingenieurschule Eckernförde zurück und er
setzte das sog. Beutelfrostve rfah ren des Entwurfes März 1968 der 
DIN 4226. Bei diesem Verfahren wird eine wassergelagerte Zu
schlagprobe ohne über- und Unterkorn in definierten Blechdosen 
nach ei nem festge legten Tempera turverlauf unter Wasser einge
froren und wieder aufgetaut. Dabei muß die Temperatur des Kühl
raumes so abgesenkt werden, daß die Temperatur in der Mitte der 
Füllung einer mittig im Raum stehenden Dose während 2 bis 3 
Stunden von 20 oe auf 0 oe absinkt, während 3 bis 4 Stunden bei 
o oe verweilt, anschließend in 2 bis 3 Stunden - 15 oe erreicht 
und dann mindestens 4 Stunden bei einer Temperatu r zwischen 
- 15 und - 20 oe verbleibt. Anschließend werden die Dosen 
5 Stunden lang in Wasser von etwa 20 oe aUfgetaut. Dieser Frost
Tau-Wechsel ist insgesamt 10mal durchzuführen. Danach darf der 
Durchgang durch das nächstkleinere Prüfsieb, das auf die untere 
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PrüfkorngröBe der geprüften Korngruppe folgt, nach DIN 4226 
Blatt 1, Abschn. 7.5.2, 4 Gew.-Ofo nicht überschreiten. Auch bei Er
füllung dieser Bedingung ist ein Ausfrieren einzelner Körner an 
freien Betonflächen möglich. In bestimmten Anwendungsfällen, wie 
z. B. für Betonfahrbahndecken, wo auch vereinzelt auftretende 
Aussprengungen unerwünscht sind, kann daher eine Verschärfung 
dieser Anforderung auf höchstens 2 Gew.-Ofo angemessen sein. 

Beim Prüfverfahren für mäßige Frosteinwirkung wird eine 2 Stun
den wassergelagerte Zuschlagprobe ohne über- und Unterkorn an 
Luft von - 15 bis - 20 oe eingefroren und frühestens 6 Stunden 
nach Beginn des Einfrierens während 1 Stunde in Wasser von 
20 oe aufgetaut. Nach DIN 4226 Blatt 1, Abschn. 7.5.3, und Blatt 2, 
Abschn. 6.3, darf der Durchgang durch das nächstkleinere Prürsieb 
für Zuschlag mit hohem Widerstand gegen mäßige Frosteinwirkung 
nach 20 Frost-Tau-Wechseln 4 Gew.-Ofo nicht überschreiten. 

Für Zuschlag aus gleichartigem Gestein, wie z. B. gebrochenem 
Felsgestein, kann nach DIN 4226 Blatt 1, Abschnitt 7.5.1, im all
gemeinen ein ausreichender Frostwiderstand angenommen werden, 
wenn die Wasseraufnahme 0,5 Gew.-Ofo nicht überschreitet oder 
das Gestein im durchfeuchteten Zustand eine Druckfestigkeit von 
mindestens 1500 kp/cm 2 aufweist. 

2.2.2.2. Prüfung von "M;neralstoffen im Straßenbau" 

Mit dem Widerstand von Gesteinskörnungen des StraBenbaus 
gegen Verwitterung und Frosteinwirkung hat sich die Arbeits
gruppe Mineralstoffe im Straßenbau der Forschungsgesellschaft 
tür das Straßenwesen eingehend befaßt, siehe u. a. [4, 9, 10, 11, 
12]. Gesteinskörnungen des Slraßenbaus müssen verwitterungs
und frostbeständig sein. Diese Anforderungen gelten als erfüllt [12], 
wenn die Wasseraufnahme bei Atmosphärendruck 0,5 Gew.-olo 
nicht überschreitet. Bei überschreiten dieses Grenzwertes gilt die 
Frostbeständigkeit als ausreichend, wenn die Absplitterungen 
beim Frostversuch nach [11 ] bestimmte Grenzwerte nicht über
schreiten. Nach [12] kann die gegebenenfalls erforderliche Frost
prüfung nach dem weiterentwickelten sog. "Beutelfrostverfahren" 
(mehrmaliges Einfrieren der unter einem Vakuum wassergesättig
ten und mit Wasser in einem durch Schweißung verschlossenen 
Kunststoffbeutel lagernden Zuschlagprobe in einer Kälteflüssigkeit 
und Auftauen in Wasser, siehe 111]) und bei Gesleinskörnungen, 
die auch als Betonzuschlag nach DIN 4226 verwendet werden, 
nach DIN 4226 Blatt 3, Absehn. 3.5.1, durchgeführt werden. Auf 
eine Frostprüfung kann verzichtet werden, wenn ein ausreichender 
Frostwiderstand der Gesteinskörnungen aufgrund von Erfahrungen 
in Verbindung mil einer mineralog isch-petrographischen Beurtei
lung nachgewiesen wird. 

Im Gespräch ist für die Frostprüfung von Gesteinskörnungen in 
jüngerer Zeit auch ein von H. Vog ler [13] beschriebenes voIlauto
matisiertes Verfahren, das mit kleinen Proben (z. B. 100-g-Probe 
von Splitt 3,15/5 mm) und kurzen Zeiten arbeitet. Dabei wird die 
Probe mehrmals unter Wasser oder einer anderen Flüssigkeit, wie 
z. B. Äthylenglycol-Lösung, mit Hilfe einer umgebenden Kühlflüssig
keit eingefroren und mit Hilfe eines umgebenden Wasserbades auf
getaut. 
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3. Untersuchungen 

3.1. Allgemeines 

Zur Beurteilung von Frostprüfverrahren für Betonzuschlag und der 
darauf bezogenen Anforderungen wurden vorwiegend in den Jah
ren 1966 bis 1970 umfangreiche Untersuchungen durchgeführt. 
Daran waren das Forschungsinstitut der Zementindustrie (Prüf
stelle A) und 5 weitere dafür anerkannte und über die Bundes
republik Deutschland verteilte Prürstel len (B bis F) beteiligt. Die 
Ergebnisse ') führten zu den Festlegungen in DIN 4226 (Dezember 
1971). 1m folgenden soll über diese Untersuchungen und über 
einige Untersuchungen, die nach Einführung von DIN 4226 durch
geführt wurden, berichtet werden. 

In die Untersuchungen über den Frostwiderstand gegenüber star
ker Frosteinwirkung wurden Kiese praktisch aus al len Gebieten 
der Bundesrepublik und 1 Dolomitsplitt einbezogen. Kiese aus 39 
verschiedenen Vorkommen wurden von mehreren (mindestens 
zwei) Prüfstel len untersucht, darüber hinaus 168 Zuschläge aus 84 
Vorkommen von jeweils einer Prüfstelle. Geprüft wurden Kies
vorkommen , die aufgrund von Erfahrungen über das Verhalten im 
Beton bei praklischer Anwendung einen hohen Frostwiderstand 
aurweisen, und solche mit erfahrungsgemäß weniger gutem Frost
widerstand. Untersucht wurden überwiegend Zuschlagproben der 
Korngruppen 7/15 mm bzw. 8/ 16 mm und 15/30 bzw. 16/32 mm. 
Alle diese Zuschläge waren Betonzuschläge im Sinne von DIN 4226 
Blatt 1. 
In die Untersuchungen über den Frostwiderstand gegenüber 
mäßiger Frosteinwirkung wurden in der Bundesrepublik herge
stellte künstliche Leichtzuschläge der Korngruppe 7/15 mm (einige 
Blähtone und Blähschiefer) und zum Vergleich dazu auch Kies der 
Korngruppe 7/15 mm einbezogen. 

3.2. Versuche mit Normalzuschlag 

3.2.1. Frastprüfung nach DIN 4226, Entwurf März 1968 

Bei Aufnahme der Untersuchungen nach DIN 4226 wurden zu
nächst einige Zuschläge mit dem Beutelfrostverfahren geprüft, das 
in DIN 4226, Entwurf März 1968, enthalten war. Dabei wurden 
wasserdichte und wasserdicht verschlossene Plas tikbeutel mit was
sergesättigten Zuschlagproben 6 Stunden an Luft bei - 20 oe ge
lagert und anschließend 1 Stunde in Wasser von 20 oe aufgetaut. 
Nach rd. B, 15 und 25 Frost-Tau-Wechseln und anschließender 
Trocknung bei 105 oe wurde der Durchgang durch das untere Prüf
sieb, das der unteren Prüfkorngröße der Korngruppe entspricht, 
und durch das nächstkleinere Prüfsieb bestimmt. Die Ergebnisse 
dieser Untersuchungen sind in Tafel 1 zusammengestellt. 

3.2.2. Frostprüfung nach Abschnitt 3.5.1 von DIN 4226 Blatt 3, De
zember 1971 

Die Ergebnisse der nur von jewei ls einer Prüfanstalt mit 10 und 
teilweise auch mit 5 Frost-Tau-Wechseln untersuchten 168 Zu-

1) Die Ergebnisse der Prüfstellen B bis F wurden uns freundlicherweise vom 
Bundesverband Kies-, Sand- und Mörlelindustrie e. V. für die Veröffenl
lichung zur Verfügung gestel lt. 
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Tafel 1 Ergebnisse der Frostversuehe mit Beutelfrostverfahren 
naeh DIN 4226, Entwurf März 1968 

0; Sieb~ ~ Si eb~ • Sieb~ • • -!i d urch~ -!i d urch~ ~ d u rch~ u • gang • gang • gang 

Zusch lag~Vorkommen Korn- Q;~ ie .;; ie . ;; ie 
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~ j: - >- - >-
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0,1 0,3 0,5 
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7 0 ;1- 15 r-- 24 I~ c-
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sehlagp roben aus 84 Vorkommen (siehe Absehn. 3.1) sind für die 
Korngru ppe 7/15 bzw. 8/16 mm in Bild 1 und für die Korngruppe 
15/30 bzw. 16/32 mm in Bi ld 2 aufgetragen. 
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Bild 1 Ergebnisse vo n Frostversu chen nach DIN 4226 Blatt 3, Abschn. 3.5.1, 
mi t Kies 7/15 bzw. 8/ 16 mm aus 84 Vo rkommen 
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Bild 2 Ergebnisse von Froslversuchen nach DIN 4226 Blatt 3, Abschn.3.5.1 , 
mit Kies 15/30 bzw. 16/ 32 mm aus 84 Vorkommen 

Bei den Untersuchungen der Hauptserie wurden Zuschlagproben 
aus 40 verschiedenen Vorkommen stets von mindestens 2 Prüf
stellen untersucht. Abweichend von DIN 4226 Blatt 3, Abschn. 3,5.1, 
wurde dabei der Anteil an Frostabwitterungen nach 5 und, wie 
vorgeschrieben, nach 10 Frost-Tau-Wechseln ermitte lt und nach 
den Frost-Tau-Wechseln der Durchgang sowohl durch das Sieb, 
das der unteren Prüfkorngröße der jeweiligen Korngruppe ent
sprich t, als auch durch das nächstkleinere Sieb, das auf die untere 
Prüfkorngröße folgt, bestimmt. Während der Frosttauwechsel-Ver
suche wurde die Temperatur in einer Büchse mit einer Zuschlag
probe, die - von den anderen Büchsen umgeben - etwa in der 
Mitte des Frostraumes stand, mit einem Thermoelement gemessen, 
sie verlief etwa in der Mitte des nach DIN 4226 Blatt 3, Abschn. 
3.5.1, zulässigen Bereichs. Die Ergebnisse dieser Frostversuche 
sind für die Korngruppe 7/ 15 bzw. 8/16 mm in Tafel 2 und für die 
Korngruppe 15/30 mm bzw. 16/32 mm in Tafel 3 zusammengestellt. 
- Um einen weiteren Aufschluß über das Verhalten der Zuschläge 
und die Aussagekraft des Prüfverfahrens zu bekommen, wurden 
einige Zuschläge im Forschungsinstitut der Zementindustrie auch 
bis zu 50 Frost-Tau-Wechseln ausgesetzt. Als Ergebnis dieser Un
tersuchungen sind für die Korngruppe 7/ 15 mm der Durchgang 
durch das 7-mm-Prüfs ieb und der Durchgang durch das 3-mm
Prüfsieb in Bild 3 und für die Korngruppe 15/30 mm der Durch
gang durch das 15-mm-Prüfsieb und der Durchgang durch das 
7-mm-Prüfsieb in Bild 4 in Abhängigkeit von der Anzahl der Frost
Tau-Wechsel dargestellt. 

Von einigen Zuschlägen wurden Proben aus derselben Lieferung 
und teilweise aus verschiedenen Lieferungen zur Beurteilung der 
Vergleichsstreuung des Frostprüfverfahrens nach DIN 4226 Blatt 3, 
Absehn. 3.5.1, in 5 Prüfanstalten und zur Beurteilung der Wieder
holstreuung auch mehrmals in der Prüfanstalt A untersucht. 
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Tafel2 Ergebnisse der Frostversuche nach DIN 4226 Blatt 3, Ab
schnitt 3.5.1, an der Korngruppe 7/15 bzw. 8/ 16 mm 

Prüfstelle A Prulste llen B bis F 

Siebdurchgang Siebdurchgang 
in Gew.-Ofo in Gew.-% 

Zusch lag- Vorkommen 7mm 3 mm 7 bzw. 3 bzw. 

nam nam 6mm 4mm 
nam nam 

5 I 10 5 I 10 5 I 10 5 I 10 
Frost-Tau-Wechseln Frost-Tau-Wedlseln 

1 
nord !. Schlesw.- I 1,2 2,4 Holstein 0,6 1,1 0,7 1,7 0,4 0,8 

2 1,4 3,3 0,4 1,1 1,3 3,9 0,5 1,1 
3 O,g 1,7 0,2 0,5 B 0,3 1,3 0,2 0,4 
4 ösll. Schlesw.- 1,4 2,3 0,4 O,g 0,8 2,6 0,3 0,8 
5 Holstein 1,7 3,3 0,8 1,4 1,3 3,0 0,8 1,4 
6 2,7 4,6 1,2 2,0 2,4 4,' 1,3 2,6 
7 0,8 1,7 0,2 0,5 0,' 2,5 0,3 0,8 

8 Mainkies 2,0 5,' 0,8 3,0 
C 

3,7 6,6 1,2 2,3 , Unterfranken 1,2 2,2 0, 5 1 ,0 1,2 2,4 0,5 1,0 

10 1,2 2,6 0,3 0,7 7,9 1,6 
11 

Weserkies sud!. 
1,2 2,8 0,2 0,6 6,8 1,6 

12 1,8 3,6 0,3 0,8 11,9 2,2 
13 Niedersacflsen 0,8 1,4 0,1 0,4 4,4 0,6 

~ 
1,0 2,3 0,2 0,4 0 11,9 1,7 

15 O,g 2,1 0,3 0,' 3,6 1,4 
16 Rheinkies Raum 0,3 0,5 0,1 0,2 0,8 0,2 
17 Düsseldorf!Köln 0,3 O,S 0,1 0,2 1,7 0,2 
18 0,2 0,8 0,1 0,2 1,1 0,2 --
19 

Mainkies 0,5 1,1 0,3 0,5 0,7 0,7 0,0 0,1 Raum AschaHen-
20 burg 0,4 1,4 0,3 1,0 0,3 O,S 0,0 0,2 

21 
Kies 1 ,0 3,7 0,3 1,1 1,3 2,4 0,0 0,1 Raum Bamberg 

f--
Kies 

22 Oberall gäu 0,5 1,4 0,1 0,3 0,3 0,' 0,1 0,2 
- - f-- --f--

23 Kies 0,7 1 ,8 0,2 0,5 E 0,6 1,4 0,1 0,3 west!. Allgäu 

o:a --f--
24 0,3 0,1 0,3 1,4 2,0 0 ,1 0,2 
25 Kies 0,4 1,2 0,1 0,2 0,2 0,7 0,1 0,1 
26 Raum Ulm! 0,1 0,6 0,0 0,1 0,2 0,7 0,0 0,1 
27 Augsburg 0,5 1 ,0 0,1 0,2 0,4 0,' 0,0 0,1 
28 0,1 0,4 0,0 0,1 0,2 0,1 0,1 

29 Kies 0,4 1,4 0,1 0,4 0,2 0,6 0,1 0,2 
3Il Raum München! 0,1 0,4 0,0 0,1 0,7 0,7 0,0 0,0 
31 Passau O,S 1,4 0,2 0,4 1,2 1,' 0,1 0,2 

32 
Rheinkies 
Oberrhei n 0,2 O,S 0,1 0,2 0,7 1,1 0,1 0,2 

33 
Neckarkies 
Raum Slullgart O,S 1,7 0,2 0,5 1,0 2,6 0,1 0,4 

34 
Mainkies 
Unterfranken 3,4 7,9 2,3 5,7 4,2 9,0 1,4 4,S 

- F 
35 

Mainkies 
1,3 3,0 0,7 1,4 2,2 5,5 1,4 Oberfranken 0,4 

36 
Dolomitsplitt 

2,3 8,' 1,0 Raum Stuttgart 3,8 11,8 21,8 2,3 S,O 

37 
Moränekies 
Südwürtt. 0,0 0,4 0,0 0,1 1,0 1,2 0,0 0,1 
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Tafel3 Ergebnisse der Frostversuche nach DIN 4226 BlaU 3, Ab
schnitt 3.5.1, an der Korngruppe 15/30 bzw. 16/32 mm 

Prü!slelJe A PrüfsielIen B bis F 

Siebdurchgang Siebdurchgang 
in Gew.-% in Gew.-Ofo 

Zusch lag-Vorkommen 15 mm 7mm 
15 bzw. 7 bzw. 
16 mm S mm 

"aeh nach 
nach oaeh 

5 I 10 5 I 10 I 10 5 I 10 

Frost-Tau-WechseJn Frost-Tau-Wechseln 

1 nördl. 5,6 9,41 1,4 3,1 1,5 3,6 0,5 1,4 Sch Jeswig-Holste in 
f--

2 2,4 6,5 0,5 2,2 1,9 5,3 0,7 2,3 
3 0,7 1,4 0,4 O,S B 0,4 O,S 0,1 0,4 
4 östl. 2,9 4,4 0,7 1,4 O,S 1,S 0,4 0,9 
5 Schleswig-HoJstein 4,3 7,5 1,7 3,9 1,9 5,1 0,3 1,4 
6 3,S 7,0 1,1 2,6 1,1 3,7 0,5 1,0 
7 O,S 1,6 0,5 

f--"'"-- ~ 2,0 0,1 0,4 
--

S Mainki es 4,3 
7's l 

1,S 3,6 1,4 2,6 0,5 1,4 
9 Unterfranken 2,1 3,7 1,0 2,0 C 1,0 2,3 0,3 0,9 

10 
f--

1,2 6,3 0,2 1,1 S,6 2,1 
11 

Weserkies 
2,4 6,0 0,9 2,1 6,4 2,0 

12 
südl. Niedersachsen 

1,1 4,3 0,2 0,9 5,1 1,3 
13 0,5 2,0 0,2 0,6 3,7 0,1 
14 O,S 1,7 0,1 

~ 0 2,S 0,6 

15 1 ,2 23

1 

0,5 1,0 2,3 1,2 
16 Rheinkies Raum 0,2 O,S 0,1 0,3 1,4 0,2 
17 Düsseldorf/KöJn 0,1 O,S 0,0 0,2 2,1 0,6 
18 0,3 1,1 0,1 0,3 1,3 0,5 

19 Mainkies Raum 0,4 1,6 0,2 0,9 0,5 0,9 0,2 0,4 
20 Aschaffenburg 1,9 I~ O,S 

~ 
0,2 0,3 0,1 0,2 

21 Kies 3,0 7,6 1,1 2,6 0,2 0,7 0,0 0,1 Raum Bamberg 
f--

22 Kies Oberallgäu 0,7 2,0 0,1 
~ 1,S 2,S 0,1 0,3 

23 Kies west !. Allgäu 0,9 2,3 0,7 1,4 0,1 0,' 0,1 0,2 
f-- E 

24 O,S 1,6 0,1 0,2 2,5 3,S 0,0 0,1 
25 

Kies Raum 
0,5 2,5 0,1 0,3 2,9 3,5 0,0 0,1 

26 0,1 0,2 0,0 0,1 0,3 0,4 0,0 0,1 
27 Ulm/Augsburg 0,3 1,2 0,1 0,2 1,3 1,7 0,0 0,0 
2B 0,4 1,6 0,1 0,3 1,1 0,0 0,1 

29 Kies Raum 0,7 1,S 0,3 0,7 0,7 1,1 0,0 0,1 
30 München/Passau 0,5 1,4 0,0 0,2 0,6 0,9 0,0 0,0 
31 0,3 0,7 0,1 0,4 0,7 1,2 0,1 0,2 

Die Ergebnisse der Verg leichsversuche sind in Tafel 4 und die Er
gebnisse der Wiederholungsversuche in Tafel 5 und tür drei Zu
schläge in Bild 4 wiedergegeben. 

3.2.3. Vergle;chsversuche mit verschiedenen Frostprüfverfahren 

Im Forschungsinstitut der Zementin dustrie wurden auch einige 
orientierende Versuche zur Weiterentwicklung des Frostprüfver
fahrens nach OIN 4226 BlaU 3, Abschnitt 3.5.1, und zum Vergleich 
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Bild 3 Ergebnisse der Prülstelle A von Versuchen nach DIN 4226 Blatt 3, 
Absehn.3.5.1, mit bis zu 50 Frost-Tau-Wechseln (Kies 7/15 mm der 
Vorkommen 1 bis 7) 

dieses Verfahrens mit anderen Frostprüfverfahren durchgeführt. 
Dabei wurden das Frostprüfvertahren nach DIN 4226 Blatt 3, Ab
schnitt 3.5.1, ohne Deckel, mit lose auf die Dose aufgelegtem 
Deckel sowie mit dicht auf die Dose aufgespanntem Deckel , das 
Beutelfrostverfahren nach 11 1] (siehe auch Abschnitt 2.2.2.2) und 
ein abgewandeltes Beutelfrostverfahren angewendet. Das abge
wandelte Beutelfrostverfahren unterschied sich vom Verfahren nach 
[11] im wesentlichen dadu rch, daß der Zuschlag vor dem Frost~ 
versuch nicht unter Vakuum wassergesättigt wurde, sondern 24 
Stunden unter Atmosphärendruck in Wasser lagerte und daß die 
mit Zuschlag und Wasser gefüllten und verschweißten KunststoH
beutel beim Frostversuch nicht in Kälteflüssigkeit von rd. - 25 oe, 
sondern an Luft von rd. - 20 oe eingefroren wurden. Als Ergebn is 
dieser Versuche is t der Durchgang durch das nächstkJeinere Prüf
sieb unterhalb der unteren Prüfkorng röBe der Korngruppe nach 10 
und 20 Frost-Tau-Wechseln in Tafel 6 zusammengestellt. Ta fe l 6 
enthält außerdem die Wasseraufnahme der Zuschläge unter Atmo
sphärend ruck. 
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Anzahl der Frost-Tau - Wechs el 

Bi ld 4 Ergebnisse der Prüfslelle A von Versuchen nach DIN 4226 Blatt 3, 
Abschn.3.5.1, mit bi s zu 50 Frost-Tau-Wechseln (Kies 15/30 mm ver
schiedener Lieferung en der Vorkommen 6, 7 und 34) 

3.3. Versuche mit Leichtzuschlag 

Da in der Neufassung von DIN 4226 audl Festlegungen über den 
Frostwiderstand von Leichtzuschlag zu t reffen waren, wurden im 
Forschungsinstitut der Zementindustrie auch Frostprü fungen mit 
bis zu 50 bzw. 100 Frost-Tau-Wechseln mit einigen Leichtzusch lä
gen der Korngruppe 7/15 mm durchgeführt. Dabei wurde sowohl 
das Prüfverfahren mit starker Frosteinwirkung nach DIN 4226 
BlaU 3, Abschnitt 3.5.1, als auch das Prü fverfahren mit mäßiger 
Durchfeuch tung und mäßiger Frosteinwirku ng nach DIN 4226 
Blatt 3, Abschnitt 3.5.2 (siehe auch Abschn itt 2.2.2.1), angewendet. 
Dem Verfahren mit mäßiger Froste inwirkung wurde hier die grö
ßere Bedeutung beigemessen. weil eine Wassersättigu ng des 
Leichtzuschlags im Leichtbeton des Hochbaus in der Regel nicht 
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Tafel4 Ergebnisse der Frostversuche nach DIN 4226 Blatt 3, Ab· 
sch nitt 3.5.1, an der Korngruppe 8/16 mm 
(Vergleichsversuche verschiedener Prüfstellen) 

Kies-Vorkommen 

Rhein (38) I Main (39) I Weser (40) 
Prüfstelle Durchgang durch das Sieb 4 mm in Gew.-'I. 

Einzel-

I 
MItteI- Einzel· Millel- / Einzel- Mittel-

wert wert wert wert wert wert 

A 0,3 2,6 1,9 

I 
0,1 0,7 1 ,3 

B 0,1 0,1 0,6 0,6 1,3 1,4 
0,2 0,6 1,6 

0 
0,3') 3,4 ') 1,9') 

2,6') 

E 
0,3 

0,3 
1,7 

1,5 
1,6 

1,5 0,2 1,4 1,3 

F 
0,3 

0,3 
2,3 

2,5 
2,2 

2,2 0,3 2,7 2,2 

' ) MLttel aus zwe L Versuchen 

Tafel S Ergebnisse der Frostversuche nach DIN 4226 Blatt 3, Ab
schnitt 3.5.1 
(Wiederholungsversuche der Prüfstelle A) 

Korngruppe 
7/15 mm 15/30 mm 

Proben aus Proben aus 

Kies-Vorkom men ei ner Il versChied. einer Il verschied . 
Lieferung Lieferungen Lieferun g Lieferungen 

Durchgang durch das Durchgang durch das 
Sieb 3 mm Sieb 7 mm 
in Gew.-Gfo in Gew.-% 

2,0 1,6 2,0 
6 2,0 1,6 

2,6 
1- Ostholstein 

7 
0,5 0,6 

1,6 

4,0 6,3 6,0 
34 Unterfranken 3,0 6,0 6,9 

5,7 3,6 

1,0 0,9 2,9 1,7 

35 Oberfranken 
0,9 1,4 1,7 1,9 

0,9 1,7 1,1 
1,4 

0,2 0,1 
41 Raum Neuss 0,3 

0,2 

0,5 

42 Raum Stuttgart 
0,6 
0,5 
0,5 

0,9 1,6 
43 Ostholstein 1,3 

0,6 
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Tafel 6 Ergebnisse von Frostprü fungen nach verschiedenen Ver
fahren 

Durchgang durre das nächslkle inere Prülsi eb .. beim Frostversuch nach 

E DIN 4226 Blatt 3, Absehn. 3.5.1 Beulel-
:lbgewan-

~ delles • Iroslver-
Zuschlag -Vorkomm en c Deckel Beulel-

" offene Deckel 
auf- fahre n Irost· 4' Dose aufgelegt 

gespannt {11) verfahren 0 
:E 10 120 10120 10 120 10 1 20 10 1 20 

% Frost-Tau-Wechse ln 

Ma ink ies Probe 1 6,7 11,8 2,0 6 ,1 I ,' 5,' 0,6 1,6 3,0 6,' 
Unter- Probe 2 2,2 5,' 14,3 2,5 6,1 I ,' 5,9 0,8 2,5 2,1 5,8 
franken (34) Probe 3 5,8 13,5 1,8 4,6 I,' 5,5 1,0 2,1 2,7 7,0 

---
i. M. 6,0 13,2 2,1 5,6 I,' 5,6 0,8 2,1 2,6 6,6 

Mainkies Probe 1 I, ' 3' 1~ 2,2 1,0 1,5 0,' 2,5 
Unter- Probe 2 2,2 1,8 3,5 1,4 3,0 0,7 1,8 1,2 3,1 
franken (8) Probe 3 1,8 3,7 1,1 3,2 0,' 2,0 1,4 4,1 ---

i. M. 1,7 3,4 1,1 2,8 0,' 1,8 1,2 3,2 

I Maink ies Probe 1 

~12" 
3,7 8,0 ' ,5 ' ,6 3,' 6,6 8,0 15,5 

Unter- Probe 2 3,0 8.0 14,2 4,1 8,2 4,1 ',0 6,6 (25,6) 5,6 11 ,9 
franken (9) Probe 3 4,6 8,7 4,6 8 ,8 6,6 11 ,1 2,4 6,5 6,' 12,3 

- --
t. M. 6,2 11,9 ' ,I 8,3 5,1 9,' 4,3 6,6 6.7 13,2 

RheInki es Probe 1 0,9 1,8 0,7 1,8 0,7 1,7 0,2 0,6 ~2'3 Raum Düs- Probe 2 1,3 0,6 1,7 0,6 1,3 0,5 1,7 0,2 0,3 1,0 2,3 
seldorf (41) Probe 3 0,8 2,0 0,8 1,8 0,6 1,5 0,1 0,6 0 ,7-1~ - --

i. M. 0,8 1,8 0,7 1,6 0,6 1,6 0,2 0,5 0,9 2,2 

,) Atmosphärendruck 

vorkommen dürfte und das Verfahren mit starker Frosteinwirkung 
daher eine ungewöhnl iche Beanspruchung darstellen würde. Als 
Ergebnisse der Versuche mil starker Frosteinwirkung sind in Bild 5 
Durchgänge durch das 7 mm- und durch das 3 mm-Prüfsieb in Ab
hängigkeit von der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel aufgetragen. 
Bild 6 enthält die entsprechenden Ergebnisse der Versuche mit 
mäßiger Frosteinwirkung. 

3.4. Belonversuche 

Zur Erhärtung der Erfahrungen über das Fros tverhalten der unter
suchten Zuschläge im Beton bei baupraktischer Beanspruchung 
wurden im Forschungsinstitut der Zementi ndustrie auch Betone 
mit 6 Kiessanden aus verschiedenen Gegenden der Bundesrepublik 
Deutschland, die bei der Frostprüfung des Z'uschlags einen unter
schiedl ichen Frostwiderstand aufwiesen, definierten Fros t- und 
Frost-Tausalz-Beanspruchu ngen .ausgesetzt. Um dem Feinmörtel 
ei nen hohen Frost-Tausalz-Widerstand zu verleihen, wurden die 
Betone mit einem Zementgehalt von 330 kg (PZ 275) je m3 Beton, 
mit einem W/Z-Wert von 0,50 und mit ausreichenden Mengen eines 
bewährten luftporenbildenden Zusatzm ittels hergestellt. Die Korn
zusammensetzung der Zuschlaggemische lag im oberen Dri ttel des 
Sieblinienbereiches A32/Bn. Betonzusammensetzung, Frischbeton-
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Bild 5 Ergebnisse von Versuchen nach OIN 4226 81all 3, Abschni tt 3.5.1, mit 
bis zu 50 Frosl·Tau-Wechseln an verschiedenen leichizuschlägen der 
Korngruppe 7/15 mm (Prülslel le Al 

eigenschaften und 28-Tage-Druckfestigkeit gehen aus Tafel 7 
hervor, 

Je drei 10 ern-Würfel aus Beton nach Tafel 7, die 7 Tage feucht, 
21 Tage an Luft und anschließend 24 Stunden unter Wasser bei 
20 oe lagerten, wurden im Alter von 29 Tagen an Luft eingefroren 
und unter Wasser aufgetaut (1. Prüfverfahren) , unter Wasser ein
gefroren und aufgetaut (2. Prüfverfahren) bzw. in 4 %iger NaCl
Lösung eingefroren und aufgetaut (3. Prüfverfahren). Während die
ser Frost-Tau-Versuche entsprach der Temperaturverlauf in den 
Betonwürfeln etwa dem beim Frostprüfverfahren nach DIN 4226 
Blatt 3, Abschnitt 3.5.1, zu lässigen Temperaturverlauf. Mit allen 
drei Prüfverfahren wurden 50 Frost-Tau-Wechsel durchgeführt. 
Der Gewichtsverlust nach 50 Frost-Tau-Wechseln und die Ergeb
nisse der augenscheinlichen Beurteilung der Würfelbeschaffenheit 
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Bild 6 Ergebnisse vo n Vers uchen nach DIN 4226 Blatt 3, Abschnitt 3.5.2, mi t 
bis zu 100 Frost-Tau-Wechseln an verschiedenen Leichtzuschlägen der 
Korngruppe 7115 mm (Prü fslelle A) 

nach dieser Beanspruchung sowie die Wasseraufnahme der Betone 
sind in Tafel 8 zusammengestellt. 

4. Erörterung der Versuchsergebnisse 

4.1. Prüfverfahren mit starker Frosteinwirkung 

4.1.1 . Auswahl eines geeigneten Prüfverfahrens 

Ein Verfahren zur Prüfung des Betonzuschlags auf Widerstand 
gegen starke Frosteinwirkungen soll reproduzierbare Ergebnisse 
liefern, der Beanspruchung des Zuschlags im Beton bei starker 
Frosteinwirkung unter praktischen Verhältn issen möglichst nahe
kommen sowie mögl ichst einfach sein. Prüfverfahren, wie der 
Kristallisationsversuch , wurden nach eingehender Erörterung und 
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Tafel7 Frisch- und Festbetoneigenschaften (10 ern-Würfel) 
Zementgehall 330 kg/m3

; Wasserzementwert 0,50 

Frisch- Ausbreil- Luft- Fest- Druck-
beton- maß poren- beton- fesligkeil 

Zuschlag-Vorkommen rohdichte gehalt rohdichte 

28 Tage 28 Tage 

kg / dml cm '" kg / dm J kp/cm' 

Rheinkiessand Raum 
Düsseldorf (46) 2,35 38 5,2 2,36 418 

Rheinkiessand Raum 
2,33 47 4 ,6 2,32 Düsseldorf (41) 422 

Kiessand öst[ . 
2,39 35 5,0 2,32 518 Schteswig-Holslein (48) 

Mainkiessand Unter-
2,31 34 franken (34) 5,6 2,28 469 

Malnklessand Ober-
2 ,35 34 franken (35)1. Lieferung 5,0 2,34 525 

Malnkiessand Ober-
2,36 35 5,6 2,33 445 franken (35) 2. Lieferung 

einigen Vorversuchen nicht weiter einbezogen, wei l sie für Beton
zuschlag wegen der andersartigen und zu starken Beanspruchung 
als nicht zweckmäßig und mit den praktisch möglichen Einwirkun
gen als nicht genügend übereinstimmend angesehen wurden. Ver
fahren mit mehrmaligem Einfrieren einer vorher wassergelagerten 
Zuschlagprobe an Luft und Auftauen in Wasser kamen wegen der 
zu schwachen Wirkung nicht in Betracht. 

Vom "Beutelfrostverfahren" nach DIN 4226, Entwurf März 1968 
(siehe auch Abschnitt 3.2.1), wurde eine etwas stärkere Frostein
wirkung erwartet, weil der wassergesättigte Zuschlag im Kunst
stoffbeutel etwas mehr am Austrocknen gehindert war. Die Prüf
ergebnisse machten jedoch deutlich (siehe Tafel 1), daß mit die
sem Verfahren die Zuschläge nicht genügend differenziert beurteilt 
werden können und daß dieses Verfahren das praktische Ver
halten der Zuschläge im Beton auch unzureichend wiedergibt. Bei 
diesen Versuchen waren z. B. die als mäßig frostwiderstandsfähig 
bekannten Zuschläge 34 und 35 (Tafel 1) nicht deutlich schlechter 
als die als frostwiderstandsfähig bekannten Zuschläge 44 und 46 
(Ta1eI1) und der für Beton mit hohem Frostwiderstand ungeeignete 
Zuschlag 47 (Tafel 1) viel zu gut. Dieses Verfahren ist daher als 
Prüfverfahren mit starker Frosteinwirkung nicht geeignet. Es er
wies sich darüber hinaus bei der Prüfdurchführung als unsicher, 
da die mit wassergesättigtem Zuschlag gefüllten Kunststoffbeutel 
nach dem Verschweißen oft nidlt wasserdicht waren und während 
der Umlagerung auch bei sorgfältiger Handhabung verschiedent
lich beschädigt wurden. 

In die engere Wahl für ein Verfahren mit starker Frosteinwirkung 
kam ·dann das in DIN 4226 Blatt 3, Abschnitt3.5.1, beschriebene Prüf
verfahren (siehe auch Abschnitt 3.2.2). Es erwies sich als einfach 
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'" '" TafelS Frostverhalten von Beton (10 ern-Würfel) aus verschiedenen Zuschlägen nach 50 Frost-Tau-WechseJn 

Zuschl ag Bel 0 n 

Siebduren- 1. Verfahren 2. Verfahren 3. Verfahren 
gang bei Einfrieren an LuH Einfrieren un ler Wasser Einfrieren in 4% iger NaCI-lösung 

Korn- PriHung Wasser-

Vorkommen gruppe') nach DIN aufnahme 
4226 Blatt 3 Abfrostung Beu rteil ung Abfroslung Beurteil ung Abfrostung Beurteilung 
~bschn .3 . 5. n. Augensche in n. Augenschein n. Augensdlein 

mm Gew.-% Gew.-% Gew.·o/. Gew.-oJo Gew.-Ofo 

Aheinkiessand Raum 7/15 0,2 1,1 0,05 keine Schäden 0,2 I g .. inge, 0,5 geringes Absanden 
Dusseldorl (46) 15/30 0,1 Absanden und einige gering-

rügige Abplatzungen 

Rheinkiessand Raum 7/15 0,2 1,2 0,03 keine Schäden 0,2 geringes 0,5 geringes Absanden 
Düsse!dorf (41) 15/30 0,2 Absanden und einige gering-

fügige Abplalzungen 

Kiessand östl. 7/15 1,1 1 ,0 0,04 keine Schäden 0,3 geringes Absan- 0,8 Absanden und mehrere 
Schleswig-HoJ slein (48) 15/30 3,1 den und vereinzelt geringe Abplatzungen 

geringfügige 
Abplalzungen 

Mainkiessand 7/15 4,0 1,6 0,04 keine Schäden 0,3 geringes Absan- 1,4 Abplatzungen und Ab-
Unterfranken (34) 15/3D 8,9 den und vereinzelt witterungen auf 30% 

ger ingfOgige der WürfelHädlen in 
Abplatzungen einer T iefe von elwa 

5 mm 

Mainkiessand 7/1 5 O,g 0,05 keine Schäden 0,2 geringes Absan- 2,2 Abplalzungen und Ab-
Oberfran ken (35) 15/30 1,1 den und vereinzelt wilterungen auf 30 % 
1. Lieferung geringfügige der WürleJl lächen in 

Abplatzungen einer Tiefe von -etwa 

1,4 5mm 

Mainkiessand 7/15 1,4 1,6 0,06 keine Schäden 0,5 geringes Absan- 2,2 Abplatzungen und Ab-
Oberfranken (35) 15/30 1,9 den und einige willerungen aul30% 
2. Lieferung geringfügige der WürfellläChen in 

Abp!atzungen einer Tiefe von etwa 
5mm 

,) Sand 0/7 mm aus dem Jeweil igen Vorkommen 



und wenig anfällig bei der Prüfdurchführung . Mit diesem Verfahren 
wurden umfangreiche Untersuchungen durchgeführt. Die in die 
Untersuchungen mit diesem Prüfverfahren einbezogenen Beton
zuschläge (siehe Bi lder 1 bis 4 und Tafeln 2 bis 8) stammen aus 
Zuschlagvorkommen, die über die ganze Bundesrepublik verteilt 
sind, und können als repräsentativer Querschnitt der in der Bun
desrepublik Deutschland zur Betonherstel lung verwendeten Kiese 
angesehen werden. Die Ergebnisse von 5 Prüfstellen an Kies 7/15 
bzw. 8/16 mm und Kies 15/30 bzw. 16/32 mm mit hohem und mit 
geringem Frostwiderstand aus insgesamt 84 Vorkommen (siehe 
Bilder 1 und 2) zeigen, daß mit diesem Verfahren eine differen
zjerte Beurteilung des Widerstandes von Belonzuschlag gegen 
starke Frosteinwirkungen möglich ist. Der als Kennwert für die 
Frostabwitterung ermittelte 8iebdurchgang lag bei diesen Ver
suchen insgesamt etwa zwischen 0,1 und 10 Gew.-%. 

Nachdem die Möglichkeit einer differenzierten Beurteilung von 
Betonzuschlägen nach DIN 4226 Blatt 1 mit den Versuchen der 
Bilder 1 und 2 abgeklärt worden war, wurde mit den Versuchen 
der Tafeln 2 und 3 die Eignung des Frostprüfverfahrens zur Kenn
ze ichnung von Zuschlag mit hohem Widerstand gegen starke Frost
einwirkungen geprüft. In diese Untersuchungen wurden daher vor
wiegend Zuschläge einbezogen, von denen aufgrund des Ver
haltens im Beton unter praktischer Beanspruchung ein hoher 
Frostwiderstand erwartet werden konnte, was - wie sich später 
herausslellte - mit Ausnahme der Zuschläge 34 und 36 (siehe 
Tafel 2) auch zutraf. Ein Vergleich mit den Ergebnissen der Bilder 
1 und 2 zeigt, daß die Ergebnisse der Tafeln 2 und 3 die Größen
ordnung des Verhaltens von Betonzuschlag mit hohem Frostwider
stand kennzeichnen. Vergle icht man die Ergebnisse der Prüf
stelle A mit denen der Prüfstellen B bis F, so ist zwischen der 
Prüfstelle A und den Prüfstellen B, C und F überwiegend eine be
friedigende bis gute übereinstimmung festzustellen. Etwas deut
lichere Abweichungen treten jedoch etwas häufiger bei dem Ver
gleich mit den PrüfsteIlen 0 und E auf. Eine noch weitergehende 
übereinstimmung der Ergebnisse war bei diesen ersten Unter
suchungen nicht zu erwarten, weil die meisten beteiligten Prüf
stellen damals noch keine Erfahrungen mit diesem Prüfverfahren 
hatten, das Verfahren selbst noch nicht so weitgehend präzisiert 
war und Zuschlagproben für vergleichende Untersuchungen in 
ein igen Fällen mög licherweise aufgrund von Mängeln bei der 
Probenahme nicht genügend vergleichbar waren. 

Die von den Prüfstellen A, B, 0 , E und F zusätzlich durchgeführten 
Vergleichsversuche (s iehe Tafel 4) , für die der Rheinkies und der 
Weserkies von der Prüfstelle D und der Mainkies von der Prüf
stelle E ausgewählt und in einer Menge von 50 kg je Kiesart an 
die beteiligten PrüfstelJen verschickt worden war, ergaben für den 
Rheinkies und den Weserkies eine recht gute übereinstimmung 
und lieferten einen Anhalt über die mögliche Streuung dieses 
Prürverfahrens bei Vergleichsversuchen zwischen verschiedenen 
Prüfanstalten. Bei einer eingehenden Erörterung der Ergebnisse 
und des Prüfablaufs stellte sich heraus, daß die etwas größeren 
Abweichungen der Prüfstelle B bei der Prüfung des Mainkieses 
wahrscheinlich durch eine Nichteinhaltung des vorgeschriebenen 
Temperaturverlaufs verursacht worden sind. Die Wiederholversuche 

97 



der Prüfstelle A (siehe Tafel 5) an Proben aus derselben Lieferung 
zeigten - abgesehen von zwei Ausnahmen - eine sehr gute 
übereinstimmung der Ergebnisse. Bei der Prüfung von Zuschlag
proben desselben Vorkommens, aber verschiedener Lieferungen, 
war die Streuung naturgemäß etwas größer. 

Aufgrund der Ergebnisse aller mit diesem Verfahren durchgeführ
ten Untersuchungen, die allerdings nicht nur zur Beurteilung der 
Brauchbarkeit des Verfahrens, sondern auch zur Festlegung der 
Einzelheiten des Verfahrens und der auf das Verfahren bezogenen 
Anforderungen verwendet wurden, wurde das Prüfverfahren als 
geeignet für die Prüfung des Betonzuschlags auf Widerstand ge
gen starke Frosteinwirkungen befunden und in DIN 4226 Blatt 3, 
Abschn. 3.5.1, aufgenommen. 

4.1.2. Einzelheiten des Prüfverfahrens 

4.1.2.1. Bei der Probenvorbereitung muß die Zuschlagprobe vor 
dem Frostversuch sorgfältig von Ober- und Unterkorn befreit wer
den, damit die Frostabwitterung nach dem Frostversuch mit Hilfe 
eines Siebversuchs beurteilt werden kann. Als Vorlagerung wurde 
nach der Trocknung eine 24stündige Wasserlagerung gewählt, weil 
angenommen wurde, daß sie dem unterschiedlichen Saugvermögen 
der Zuschläge gerechter wird als gleich zu Beginn des Frostver
suchs die volle Wassersättigung. Bei Zuschlag nach DIN 4226 
Blatt 1 ergab sich dabei eine weitgehende Wassersättigung, denn 
die Wasseraufnahme nahm nach 24stündlger Wasserlagerung nicht 
mehr wesentlich zu. 

4.1.2.2. Als Behälter für die Aufnahme von Zuschlag und Wasser 
während des Frostversuchs wurden Blechdosen mit 113 mm Durch
messer und 225 mm Höhe vorgeschrieben, weil solche Dosen ro
bust und einfach bei der Anwendung und seit langem in einer der 
Prüfstellen erprobt worden sind . Kunststoffdosen erschienen we
gen der stärkeren Wärmedämmung weniger geeignet. Die zunächst 
benutzlen, handelsüblichen Konservendosen aus Blech erwiesen 
sich jedoch insbesondere an ihrer Längsnaht als zu schwach. Sie 
platzten oft nach 10 Frost-Tau-Wechseln oder weniger an der Naht 
auf. Die daraufhin verwendeten nahtlosen Aluminiumblechdosen 
mit einer Blechdicke von 0,7 mm verformten sich auf die Dauer 
zwar etwas, hielten dem während des Gefrierens auftretenden 
Druck aber in der Regel während vie ler Frostwechsel stand. Die 
Dosen hallen einen lnnandruck von etwa 40 kp/cm 2 aus, ihr Inhalt 
friert von außen nach innen ein. Nach bisherigen Erfahrungen er
geben sich beim Prüfverfahren mit den Dosen etwas stärkere Be
anspruchungen als beim Beutelfrostverfahren mit dem Einfrieren 
in dünner Schicht. Ob dies eine etwas weniger gute übereinstim
mung mit den praktischen Verhältn issen bedeutet, ist noch nicht 
geklärt, zumal der Zusch lag ja auch im gefrierenden, wasser
gesättigten Beton einem Umschließungsdruck ausgesetzt ist. Die 
kompakte, hohe Dose wurde aus Gründen der ein facheren Hand
habung während des Versuchs und zur besseren Ausnutzung der 
Frostkammern gewählt. 

4.1 .2.3. Mit dem in DIN 4226 BlaU 3, Abschnitt 3.5.1, festgelegten 
Temperaturverlauf wurde versucht , den Abküh lungsvorgang in den 
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Proben möglichst einheitlich festzulegen. Es muß ein remperatur
verlauf in der Mitte des angegebenen Bereichs angestrebt werden. 
Die Bereichsgröße darf nicht dazu verleiten, einen Temperaturver
lauf im oberen oder unteren Tei lbereich zu wählen, weil dadurch 
die Prüfergebnisse systematisch verändert und die Streuung des 
Prüfverfahrens vergrößert werden können. Der für den Temperatur
verlauf zulässige Bereich wurde nur deshalb etwas größer ge
wählt, damit diese Frostprüfung nicht nur mit sehr aufwendigen 
Frostanlagen durchgeführt werden kann. Bei Frostkammern mit 
geringer Kälteleistung kann es notwendig sein. den Belegungs
umfang der Froslkammern zu begrenzen und gleichzuhalten. 

Zur möglichst gleichmäßigen Abkühlung und Frostbeanspruchung 
sollen die Dosen in ausreichenden Abständen untereinander und 
von den Kammerwänden eingelagert und soll ihr Einlagerungs
platz bei jedem Einsetzen gewechselt werden. 

Die Auftauzeit von 5 Stunden reichte zum Auftauen aus, sie darf 
jedoch nicht unter- und nicht überschritten werden. Wenn Frost
Tau-Wechsel nicht im vorgeschriebenen Zyklus stattfinden können, 
wie z. B. an Sonn- und Feiertagen, müssen die Proben während 
dieser Zeit in der Frostkammer verbleiben. 

4.1.2.4. Der Grad der Zuschlagveränderung beim Frostversuch 
sollte mit Hilfe eines Siebversuchs gekennzeichnet werden. Bei 
den zahlre ichen Untersuchungen (siehe Bilder 1 bis 4 und Tafeln 
2 bis 3) war der Durchgang durch das Prüfsieb, das der unteren 
Prüfkorngröße entspricht. vorwiegend etwa 2- bis 5mal so groß wie 
der Durchgang durch das nächstkleinere Prüfsieb. Zur Kennzeich
nung des Froslwiderstandes wurde der Durchgang durch das 
nächstkleinere Prüfs ieb gewählt, well der Durchgang durch das 
Prüfsieb, das der unteren Prüfkorngröße der Korngruppe ent
spricht, eher durch Siebfehler beim Vorbereiten der Probe (Ab
sieben des Unterkorns) und durch geringfügige Veränderung der 
Körner, die nahe an der unteren Prüfkorngröße l iegen, beim Frost~ 
versuch beeinflußt werden kann als der Durchgang durch das 
nächstkleinere Sieb. Dabei wurde in Kauf genommen, daß mit dem 
Durchgang durch das nächstkleinere Sieb gewisse Auswirkungen 
des Froslversuchs, wie z. 8. das Zerfallen von Zuschlag körnern in 
zwei Teile, u. U. nicht so gut erfaßt werden wie mit dem unteren 
Prüfsieb. 

4.1 .2.5. Die Anzahl der Frost-Tau-Wechsel sollte so groß wie nötig 
und so klein wie möglich sein. Um einen Aufsch luß darüber zu er
halten, bei welcher Anzahl von Frost-Tau-Wechseln ein für den 
Frostwiderstand des Zuschlags kennzeichnender Unterschied er
halten würde, wurden umfangreiche Versuche mit 5 und 10 Frost
Tau-Wechseln (siehe Bilder 1 und 2 und Tafe ln 2 und 3) und 
einige Versuche mit bis zu 50 Frost-Tau-Wechsel" durchgeführt. 
Der Durchgang durch das nächstkleinere Prüfsieb unterhalb der 
unteren Prüfkorngröße der Korngruppe war nach 10 Frost-Tau
Wechseln überwiegend etwa doppelt so groß wie nach 5 Frost-Tau
Wechseln. Wie aus den Bildern 3 und 4 hervorgeht, ist bis zu 50 
Frost-Tau-Wechseln mit einer weiteren kontinuierlichen Zunahme 
des Siebdurchgangs zu rechnen. die mit zunehmender Anzahl der 
Frost-Tau-Wechsel im allgemeinen etwas abnahm. Aufgrund dieser 
Untersuchungen wurden 10 Fros t-Tau-Wechsel für das Prüfverfah-
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ren in DIN 4226 Blatt 3 festgelegt, weil mit 5 Frost-Tau-Wechseln 
noch keine ausreichend differenzierten Ergebn isse erhalten wur
den, mit 10 Frost-Tau-Wechseln aber eine Kennzeichnung des 
Frostverhaltens des Zuschlags möglich schien. 

4.1.3. Zulässiger Siebdurchgang für Zuschlag mit hohem Frost-
widerstand 

Bei Festlegen der Anforderungen für Zuschlag mit hohem Frost
widerstand wurde vom Verhal ten der Zuschläge unter bauprakti
scher Beanspruchung ausgegangen. Die in die Untersuchungen 
der Tafeln 2 und 3 einbezogenen Zuschläge waren vorwiegend 
aufgrund ihres baupraktischen Verha ltens zunächst als Zuschläge 
mit hohem Widerstand gegen starke Frosteinwirkungen anzusehen. 
Zur weiteren Absicherung der festzulegenden Anforderungen dien
ten auch die in Prü fstellen vorl iegenden Ergebnisse über Frost
versuche an Beton bekannter Zusammensetzung und die zusätz
lich an Beton mit einigen Zuschlägen durchgeführten Frostversuche 
(siehe Tafeln 7 und 8) . 

Bei Betrachtung der Ergebnisse der Tafel 8 is t zu berücksich tigen, 
daß das erste dort aufgeführte Beton-Frostprüfverfahren (Einfrieren 
an Luft und Auftauen in Wasser) eine vergleichsweise milde Be
anspruchung bedeutet und als Prüfverfahren mit mäßiger Frost
einwirkung anzusehen ist. Mit diesem Prüfverfahren konnten bei 
den untersuchten Betonen praktisch ke ine Unterschiede aufgezeigt 
werden. Eine starke Frosteinwirkung auf den Beton wurde mit dem 
zwei ten Prüfverfahren (Einfrieren und Auft auen unter Wasser) und 
eine noch stärkere Einwirkung wegen der gleichzeitigen Tausalz
einwirkung mit dem dritten Frostprüfverfahren nachgeahmt. Mit 
dem zweiten Prüfverfahren (starke Frosteinwirkung) ergab sich 
zum Teil eine Abhängigkeit des Frostwiderstandes des Betons 
vom Frostwiderstand des Zuschlags ; alle Kiessandbetone wiesen 
jedoch einen ausreichenden Widerstand gegen starke Fros teinwir
kungen auf. Dies war - abgesehen vom Beton mit Zuschlag 34 -
auch zu erwarten, weil der Beton für hohen Frostwiderstand sach
gerecht zusammengesetzt war und die verwendeten Kiese zwar 
einen etwas unterschiedl ichen Frostwiderstand aufwiesen, aber 
sowohl aufgrund ihres Verhaltens unter baupraktischer Beanspru
chung als auch aufgrund der Prüfungen nach DlN 4226 Blatt 3, Ab
schn itt 3.5.1 , zu den Zuschlägen mit hohem Frostwiderstand zu 
rechnen waren. Das dritte Beton-Frostprüfverfahren (Fros l-Tausalz
Prüfung mit 50 Wechseln) führte - wie zu erwarten - insgesamt 
zu etwas größeren Abwitterungen und zu deutlicheren Unterschie
den zwischen den Betonen. Während dabei die Betone mit den 
Rheinkiessanden (Vorkommen 41 und 46) und trotz des nicht so 
günstigen Frostwiderstandes des Zuschlags auch der Beton mit 
dem Kiessand aus Schleswig-Holstein (Vorkommen 48) einen 
hohen Frost-Tausalz-Widerstand aufwiesen, deutete das Verhalten 
der Betone mit den Mainkiessanden (Vorkommen 34 und 35) an, 
daß es notwendig sein kann, an Zuschlag für Beton mit hohem 
Frost-Tausalz-Widerstand etwas höhere Anforderungen zu stellen 
als an Zuschläge für Beton mit hohem Widerstand gegen starke 
Frosteinwirkungen. Allgemein ist zu den Ergebnissen der Frostver
suche an den Kiessandbetonen der Tafel 8 noch anzumerken, daß 
die nicht immer ganz gleiche Reihenfolge des Frostwiderstandes 
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von Zuschlag und Beton durdl die Versuchsstreuungen und dadurdl 
mitverursacht sein kann, daß die Prüfergebnisse des Betons z. B. 
auch vom hier nicht untersuchten Sand beeinflußt sein können. 

Aufgrund aller dieser Untersuchungen wurde in DIN 4226 Blatt 1 
für Betonzuschlag mit hohem Widerstand gegen starke Frostein
wi rkungen der Durchgang durch das nächstkleinere Sieb unterhalb 
der unteren Prüfkorngröße der Korngruppe bei Prüfung mit dem 
Verfahren nach DIN 4226 Blatt 3, Abschn. 3.5.1, auf maximal 
4 Gew.-% begrenzt. Das bedeutet, daß wegen der möglichen Qua
litäts- und Prüfstreuungen nur Zuschlag diese Bedingung wird er
füllen können, dessen Siebdurchgang im großen Mittel etwa 2,5 
bis 3,0 Gew.-% nicht überschreitet. - DIN 4226 Blatt 1 sieht dar
über hinaus vor, daß für Anwendungsgebiete, bei denen das Aus
frieren einzelner Zuschlagkörner an freien Betonoberf lächen als 
sehr störend angesehen wird, weitergehende Anforderungen an 
den Frostwiderstand des Zuschlags angemessen sein können. Dies 
ist auch nötig, wenn die Betonfläche starken Frost-Tausalz-Angrif
fen ausgesetzt wird. Für solche Fälle sollte der Durchgang durch 
das nächstkleinere Prüfsieb auf maximal 2 Gew.-% begrenzt wer
den. Eine noch weitere Herabsetzung dieses Grenzwertes ist auf
grund der vorliegenden Erfahrungen nicht sinnvoll, weil wegen der 
Qualitäts- und der Prüfstreuungen nur Zuschlag diese Bedingun
gen erfüllt , dessen Siebdurchgang im großen Mittel etwa 1 Gew.-% 
nicht überschreitet. 

4.2. VerbesserungsmöglIchkeiten für das Prüfverfahren nach DIN 
4226 Blatt 3, Abschnitt 3.5.1 

Seit 1971 liegen Erfahrungen über die Brauchbarkeit des Prüf
verfahrens auch aus der Praxis vor. Außerdem wurden in der 
Zwischenzeit ein ige Untersuchungen zur Verbesserung des Ver
fah rens durchgeführt. 

4.2.1. Aufgrund eines orient ierenden Betonversuchs erscheint es 
notwendig, den Zuschlag vor der Frostprüfung möglichst bis zur 
Wassersättigung in Wasser zu lagern, weil das Prüfverfahren mit 
10 Frost-Tau-Wechseln sonst eine sachgerechte Beurteilung von 
Zuschlägen mit stärkerer, aber langsamer Wasserautnahme nicht 
ermöglicht (siehe auch Bild 5). Für Zusch lag mit dich tem Gefüge 
(Zuschlag nach DIN 4226 Blatt 1) reicht nach bisherigen Erfahrun
gen eine 24stündige Wasserlagerung zur Wassersättigung prak
tisch aus. Zur Beurteilung des Frostverhaltens von Zuschlägen mit 
porigem Gefüge und langsamer Wasseraufnahme kann als Vor
behandlung für die Prüfung auf hohen Widerstand gegen starke 
Frosteinwirkungen eine längere Wasserlagerung vor der Frost
prüfung notwendig sein, wenn der Zuschlag für Beton m it hohem 
Widerstand gegen starke Frosteinwirkungen verwendet werden 
soll , was aber in der Regel nicht der Fall ist. 

4.2.2. Die Verwendung von den in DIN 4226 Blatt 3, Abschnitt 3.5.1, 
vorgesehenen oben offenen Dosen hat zur Folge, daß sich dort 
beim Einfrieren zuerst Eis bildet. Dadurch ergeben sich nach eige
nen und fremden Feststellungen beim Frostversuch ein größerer 
Siebdurchgang und eine stärkere Beanspruchung der Dose. Wie 
die Versuche der Tafel 6 zeigen, war der Siebdurchgang nach dem 
Frostversuch bei offener Dose vorwiegend bis 1,5mal so groß und 

101 



nur bei einer Zuschlagprobe etwa 3m al so groß wie bei der Dose 
mit lose aufgeleg tem oder aufgespanntem Deckel. Durch eine Er
höhung auf 20 Frost-Tau-Wechsel verringerten sich die Un ter
sch iede etwas. Es empfiehlt sich, bei einer zukünftigen Über
arbeitung zur Verzögerung des Einfrierens an der Oberseite Oasen 
mit Deckel vorzusehen. Dadurch werden auch während des Ver
suchs die Wasserverdunstung und die Vereisung der Frostkammer 
vermindert und eine Wasserergänzung überflüssig . Jedoch sind 
vorher weitere Versuche zu r Klärung der Frage notwendig, ob die 
Festlegungen über den zulässigen Siebdurchgang auf diese Ände
rung abgestimmt werden müssen. 

4.2.3. Verschiedentlich wurde festgestellt, daß einige Prüfstellen 
bei Abkühlung der Proben einen Temperaturverlauf nahe der unte
ren oder der oberen Grenze des Bereichs wählen. Da dies zu 
systematischen Abweichungen führt, wurde angeregt, den für den 
Temperaturverlauf zulässigen Bereich weiter einzuengen. Bereits 
im Abschnitt 4.1.2.4 wurde ausgeführt, warum dies nur sehr be
grenzt mögl ich ist. 

Es soll daher zur Diskussion gestellt werden, bei einer Über
arbeitung des Verfahrens den Abküh!vorgang gemäß Bild 7 zu 
übernehmen. Gleichzeitig sollte gefordert werden, daß beim Ab-
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kühlen der Zuschlag probe die Mittellinie des Bereichs angestrebt 
werden muß. 

Abschließend soll noch angemerkt werden, daß bei der Beschrei
bung des Abkühlvorgangs in DIN 4226 Blatt 3, Abschnitt 3.5.1, die 
Angabe "Temperatur von - 15 bis - 20 oe mindestens 4 Stunden" 
verschiedentlich falsch verstanden worden ist. Diese Angabe be
deutet nicht, daß die Temperatur in 4 Stunden von - 15 auf 
- 20 oe gesenkt werden muß, sondern led iglich, daß 4 Stunden 
lang eine Tempera tur zwischen - 15 und - 20 oe gehalten wer
den muß. 

4.3. Vergleich zwischen dem Prüfverfahren nach OIN 4226 Blatt 3, 
Abschnitt 3.5.1, und dem "BeutelfroslverfahrenH 

Da für die Frostprüfung von Mineralstoffen im Straßenbau das 
"BeuteHrostverfahren" weiterentwickelt wurde (siehe auch Ab
schnitt 2.2.2.2), es aber wünschenswert wäre, für die Prüfung des 
Betonzuschlags und für die Prüfung der Mineralstoffe im Straßen
bau möglichst dasselbe Prüfverfahren zu verwenden, sollen das 
Frostprüfverfahren nach DIN 4226 Blatt 3, Abschnitt 3.5.1 , und das 
" Beutelfrostverfahren" kurz einer verg leichenden Betrachtung un
terzogen werden. Aufgrund noch nicht veröffentlichter Vergleichs
versuche von W. Brand und K. Löffler wurde festgestellt, daß 
grundsätzlich mit beiden Frostprüfverfahren eine zuverlässige und 
brauchbare Aussage über den Frostwiderstand von Betonzuschlag 
und Mineralstoffen des Straßenbaus möglich ist. Bei einigen orien
tierenden Versuchen des Forschungsinstituts der Zementindustrie 
(siehe auch Tafel 6 sowie die AbSChnitte 3.2.3 und 4.2) war der 
Durchgang durch das nächstkleinere Prüfsieb unterhalb der unte
ren Prüfkorngröße der Korngruppe beim Verfahren nach D1N 4226 
(10 Frost-Tau-Wemsel) vorwiegend ebenso groß oder geringfügig 
größer (Vorkommen 8, 9, 41) und nur beim Zuschlagvorkommen 34 
etwa 3m al so groß wie beim Beutelfrostverfahren nach [11] (20 
Frost-Tau-Wechsel), wenn ein Ergebnis des Beutelfrostversuches 
nach [111 beim Zuschlagvo rkommen 9 als Ausreißer betrachtet 
wird. Die Frostabwitterung war beim abgewandelten Beutelfrost
verfahren mit 10 Frost-Tau-Wechseln (siehe AbSChnitt 3.2.3 und 
Tafel 6) etwa so groß wie beim Beutelfrostverfahren nach 111] mit 
20 Frost-Tau-Wechseln. Die Ergebnisse der abgewandelten Ver
fahren nach DIN 4226 wurden bereits in Abschn itt 4.2 erörtert. Aus 
dem Rahmen fallend und nicht erklärbar erscheint die sowohl im 
Vergleich zu dem Beutelfrostverfahren als auch zu dem abgewan
delten DIN 4226-Verfahren rd . 3mal so g roße Abwitte rung des Zu
sch lags 34 bei Prüfung mit dem Verfahren nach DIN 4226 Blatt 3, 
Abschnitt 3.5.1. 

Die bisher durchgeführten Vergleichsversuche zwischen den Ver
fahren nach DIN 4226 Blatt 3, Abschn i tt 3.5.1, und dem Beutelfrost
verfahren reichen zu einem fundierten Verg leich beider Verfahren 
nicht aus. Deshalb sind im Bereich der Forschungsgesellschaft für 
das Straßenwesen Ringversuche mit beiden Verfahren in mehreren 
Prüfanstalten vorgesehen, die Erfahrungen mit Frostprüfungen 
haben. Sie sollen vor allem Auskunft über die Reproduzierbarkeit 
beider Verfahren unter Bedingungen geben , wie sie in üblichen 
Prüfstellen zu erwarten sind. 
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Bei grundsätzlicher Eignung und ausreichender Reproduzierbarkeit 
dürfte dem Verfahren der Vorzug zu geben sein, das möglichst 
einfach und möglichst wenig störanfällig ist. Nach bisherigen Er
fah rungen scheint das Verfahren nach DIN 4226 Blatt 3, Abschnitt 
3.5.1 , hier Vorteile zu haben und auch eine bessere Ausnutzung 
der Frostkammern zu ermöglichen. Nach teile werden für das Beu
telfrostverfahren u. a. darin gesehen, daß d ie Beutelfüllung nicht 
genügend def iniert und d ie Probemenge deutl ich geringer ist, daß 
die Beutel häufig nicht ganz dicht sind und das Eindringen von 
Kühlflüss igkeit die Ergebnisse wesentlich verändert und daß das 
Arbeiten mit der Küh lflüssigkeit unangenehm und aufwendig ist. 
Auch im Kältebad muß mit einer Temperatu rschichtung gerechnet 
werden. Es wird auch bezweifelt, daß sich bei der Kühlflüssigkeit 
eine Temperatur von 20 ± 2 oe mit vertretbarem Aufwand einhalten 
läßt und daß die Ergebnisse der Frakt ion 8/10 mm auf das Zu
schlagvorkommen stets übertragbar sind. Eine unnötige Erschwer
nis bedeutet die Forderung, daß die Temperatur des Auftauwassers 
25 ± 1 oe betragen muß. 

4.4. Prüfverfahren mit mäßiger Frosteinwirkung 

Ein hoher Widerstand des Zuschlags gegen starke Frosteinwirkun
gen ist nur erforderlich, wenn der Zuschlag für Betonbauteile ver
wendet wird, die häufig starken Frosteinwi rkungen ausgesetzt 
werden, wie z. B. bestimmte Bautei le des Wasserbaues und des 
Straßenbaues. Beim Bauen gibt es jedoch vie le Bereiche, wo d ie
ser hohe Widerstand gegen starke Frosteinw irkungen eine unnötig 
und unwirtschaftlich hohe Forderung darstellen würde und wo, wie 
z. B. für bestimmte Außenbauteile des Hochbaues, ein ho her Wider
stand gegen mäßige Frosteinwi rkungen angemessen und aus
reichend ist. Zur Prüfung des Frostwiderstandes von Zusch lag für 
solche Betonbauteile wurde daher in DIN 4226 Blatt 3, Abschn. 3.5.2, 
ein Prüfverfahren mit mäßiger Frosteinwirkung aufgenommen. Da
bei wird der Zuschlag an der Luft eingefroren und während der Vor
lagerung nur 2 Stunden und während des Auftauens nur 1 Stunde 
in Wasser gelagert. 

Aufgrund von orientierenden Versuchen mit 12 Normalzuschlägen 
aus verschiedenen Gegenden der Bundesrepublik Deutschland mit 
teilweise bis zu 50 Frost-Tau-Wechseln wurde in DIN 4226 fest
gelegt, daß für Zusch lag mit hohem Widerstand gegen mäßige 
Frosteinwirkungen der Durchgang durch das nächstkleinere Prüf
sieb unterhalb der unteren Prüfkorngröße der Korngruppe nach 
20 Frost-Tau-Wechseln 4 Gew.-% nicht überschreiten darf. 

Für Normalzuschlag erwies sich diese Festlegung als nicht pro
blematisch, we il sie eine nich t sehr hohe Anforderung darstel lt, 
aber für den vorgesehenen Verwendungszweck angemessen und 
ausreichend ist. Ob sie jedoch auch für die Beurteilung von Leicht
zuschlag angemessen und brauchbar ist, war nicht ohne weiteres 
vorauszusetzen, weil Leichtzuschläge u. U. während der Vorlage
rung und während der Frost-Tau-Wechsel mehr Wasser aufnehmen 
könnten als bei entsprechender Anwendung im Leichtbeton des 
Bauwerks. Aufgrund einiger dafür im Forschungsinstitut der Ze
mentindustrie durchgeführter, orientierender Versuche, deren Er-
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gebnisse teilweise in Bild 6 dargestellt sind, kam der Ausschuß für 
die Neubearbeitung von DIN 4226 zu der Auffassung, daß dieses 
Prüfverfahren mit 20 Frost-Tau-Wechseln auch zur Beurteilung des 
Widerstandes von Leichtzuschlag gegen mäßige Frosteinwirkungen 
geeignet ist, daß aber deutlich mehr als 20 Frost-Tau-Wechsel zu 
einer Fehlbeurteilung führen könnten. 

5. Schlußfolgerungen 

Im Forschungsinstitut der Zementindustrie und in fünf weiteren 
dafür anerkannten Prüfstellen wurden vorwiegend in den Jahren 
1966 bis 1970, aber auch in den darauffolgenden Jahren umfang
reiche Frost-Tau-Versuche an Zuschlägen aus mehr als 130 ver
schiedenen über die Bundesrepublik Deutschland verteilten Vor
kommen durchgeführt. Sie waren die Grundlage für die entspre
chenden Festlegungen in OIN 4226 Blatt 1, 2 und 3, Fassung De
zember 1971. Aus den Ergebnissen dieser Untersuchungen und 
den in der Zwischenzeit gewonnenen praktischen Erfahrungen 
lassen sich folgende Schlußfolgerungen ableiten: 

5.1, Mit dem Frostprüfverfahren nach DIN 4226 Blatt 3. Abschnitt 
3.5.1 , und den dazugehörigen Anforderungen kann beurteilt wer
den , ob Zuschlag für Beton mit hohem Widerstand gegen starke 
Frosteinwirkungen, wie z. B. im Wasserbau und im Straßenbau, 
geeignet ist. 

5.1.1. Bei solchem Zuschlag darf der Durchgang durch das nächst
kleinere Prüfsieb unterhalb der unteren Prüfkorngröße der Korn
gruppe nach 10 Frost-Tau-Wechseln mit diesem Verfahren 4 Gew.-o/o 
nicht Überschreiten. 

5.1.2. Für Sichtbetonflächen mit starker Frosteinwirkung, bei denen 
das Ausfrieren einzelner Zuschlagkörner als sehr störend empfun
den wird , und für Betonbauteile mit häufiger Frost-Tausalz-Be
anspruchung ist es angebracht, den entsprechenden Siebdurch
gang auf maximal 2 Gew.-Ofo zu begrenzen. 

5.1.3. Der Beurteilung der Eignung des Frostverfahrens und der 
dazugehörigen Anforderungen liegen das Frostverhalten der Zu
schläge unter baupraktischer Beanspruchung im Beton und die 
Ergebnisse entsprechender Betonversuche zugrunde. 

5.1.4. Das Frostprüfverfahren nach DIN 4226 Blatt 3, Abschnitt 3.5.1 , 
ist dem weiterentwickelten Beutelfrostverfahren hinsichtlich der 
Aussage über das Frostverhalten von Betonzuschlag mindestens 
gleichwertig, es scheint jedoch einfacher anzuwenden und weniger 
anfällig zu sein, 

5.1.5. Das Prüfverfahren kann für die Anwendung noch etwas ver
bessert werden, wie z. 8. durch ein Abdecken der Dosen mit einem 
Deckel und durch eine geringe Einengung der Bereiche für den 
Abkühlungsverlauf. Besonders beachtet und in DIN 4226 aUfge
nommen werden sollte der Hinweis, daß bei der Abkühlung der 
Proben stets die Mitte des dafür zulässigen Bereichs angestrebt 
werden muß. 

5.2. Das Prüfverfahren nach DIN 4226 Blatt 3, Abschnitt 3.5.2, und 
die dazugehörigen Anforderungen sind zur Beurteilung des Frost-
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widerstandes von Normal- und von Leichtzusch lag geeignet, der 
für Betonbauteile mit hohem Widerstand gegen mäßige Frastein
wirkung, wie z. B. für bestimmte Außenbaute ile des Hochbaus, ver
wendet wi rd. 
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