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Übersicht 

Für Beton mit hohem Frost- und Frost-Tausalz-Wfderstand wurden 
bisher Grenzwerte für die Zusammensetzung vorgeschrieben 
(description concept). Durch den vermehrten Einsatz neuer Aus
gangsstoffe, nicht erprobter Zusammensetzungen und geänderter 
HersteIfverfahren wird es notwendig, den Frost- und den Frost-Tau
salz-Widerstand des Betons unmittelbar anhand einer Prüfung zu 
beurteilen (performance Gancept). In der Praxis sind die Beanspru
chungen durch Frost und Tausalze sehr unterschiedlich, so daß sie 
durch ein Prüfverfahren nur näherungsweise simuliert werden kön
nen. Daher sind Prütverfahren für den Frost- und den Frost-Tau
salz-Widerstand des Betons lediglich eine Konvention, mit der man 
vergleichend feststellen kann, ob ein Beton einen hohen, einen mitt
leren oder einen niedrigen Widerstand aufweist. 

Ein verhältnismäßig einfach zu handhabendes und in einem einge
übten Labor gut reproduzierbares Prüfverfahren ist das Würfelver
fahren - Einfrieren und Auftauen von 10cm-Würfeln in Wasser bzw. 
in 3%iger NaCI-Lösung. Mit ihm kann sowohl das oberflächliche 
Abwittern als auch eine tiefergehende Gefügestörung beurteilt wer
den. Untersuchungen haben ergeben, daß die Ergebnisse des Wür
fe/verfahrens mit den Erfahrungen über das Verhalten des Betons 
bel einem Frost- bzw. Frost-Tausalz-Angriff in der Praxis in relativ 
gutem Einklang stehen. 

Abstract 

Limits used to be specified for the composition 01 concrete with a 
high freeze-thaw-resistance with and without de-Icing salt (descrip
tion concept). Because of increased use of new basic materials, un
tried compositions and changed methods of production il has beco
me necessary to make direct assessments of Ihe Ireeze-thaw-resi
stance 01 concrete by testing (performance concept). The stresses 
caused by Ireezing and thawing and de-icing salt under practical 
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eonditions are very varied, so they ean only be s;mulated approx;
mately by a test method. Methods for lesting the freeze- thaw-resi
stanee are Iherefore only a eonvention for establishing in eomparati
ve terms whether a eonerete has a high, medium or low resistanee. 

A test method whieh is relatively simple to earry out and gives good 
reproducibi'ity in an experieneed laboratory is the eube method -
freezing and thawing 10 cm cubes in water or 3% NaCI-solution. Ir 
ean be used to assess sealing as weil as any deeper damage to the 
interna' strueture. 

Investigations have shown that the resufts of the eube method are 
relatively consislent with prac/ieal experience of the behaviour of 
conerele when attaeked by freezing and thawing with and without 
de-jeing saft. 

Abrege 

Des valeurs limites de eomposition (deseription coneept) onl 13M 
preserites pour Jes betons presentant des valeurs de resistanee au 
gelsans et avee sels de degel. L'ulilisation toujours plus frequente 
de produils de base nouveaux, des eompositions non-eprOUVl~eS et 
des methodes de produetions modifiees rendront necessaire fe eon
tr6fe direct de la resistanee au gel du beton sans et avee sels de 
degel sur la base d 'un essai (performance concept). Les sollieita
(ions dues au gel er aux sels de degeJ sont tres differentes dans la 
pratique, de sorte qu 'elles ne peuvent etre simules que de maniere 
approximative par une methode d'essais. Ceci fait que les methodo
logies d 'essais de la resistance au gel de beton sans et avee sels 
de degel ne repnJsentent qu 'une eonvention permeftant de eonsta
ler comparativement si un beton presente une valeur de resistanee 
elevee, moyenne ou faible. 

11 existe une methode de test relativement simple a realiser et qui 
fournit une bonne repetitivite dans un laboratoire experimente, la 
methode du eube - eongelation et fonte de eubes de 10 cm dans 
"eau ou dans une solution de NaCI a 3%. 11 sert a evaluer tant la 
decomposition que tout endommagement plus profond de la strue
lure interne. 

Des recherehes ont montre que les resultats de Ja methode du eube 
se reeouvrenl relativement bien avee les experiences pratiques por
tant sur le eompor/ement du beton lors de san attaque par le gel el 
la fonte, sans et avec sels de degeJ. 

1 Einleitung 

Neben der Tragfähigkeit sind insbesondere die Dauerhaftigkeit der 
Bauwerke und damit die Baustoffe, die für ihre Herstellung verwen
det werden , von großer Bedeutung. Wenn Bauwerke und deren 
Bauteile Witterungseinf/üssen unmittelbar ausgesetzt sind, dann 
setzt Dauerhaftigkeit einen ausreichenden Frost- und in bestimmten 
Fällen - vorrangig im SIraßenbau - einen ausreichenden Frost
Tausalz-Widerstand während der gesamten Nutzungsdauer voraus. 
Hierfür müssen die Anforderungen an Ausgangsstoffe, Betonzu-
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sammensetzung und ·herstellung eingehalten werden, die in Nor· 
men und Vorschriften festgelegt wurden (description concept). Beim 
Einsatz neuer Ausgangsstoffe, nicht erprobter Zusammensetzun
gen oder Herstellverfahren muß eine Prüfung der geforderten Ei· 
genscharten wie die eines hohen Frost· bzw. Frost-Tausalz-Wider
standes möglich sein (performance concept). Das gilt auch für die 
Überprüfung von geliefertem Beton sowie von Betonwaren und -fer
tigteilen. 

Zur Beurtei lung des Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstandes von Be
ton wurden zahlreiche Prüfverfahren entwicke lt. Eine genaue Mo
dellierung der im Einzelfall vorliegenden Bedingungen in der Praxis 
durch ein einziges Prüfverfahren ist nicht möglich. Ein geeignetes 
Verfahren so llte jedoch das prakt ische Verhalten widerspiegeln. 
Darüber hinaus sollte es zu möglichst geringen Streuungen führen . 
Im Prinzip ist ein solches Prüfverfahren eine Konvention, m it der 
man nicht entscheiden kann , ob der W iderstand in einem speziellen 
Anwendungsfall ausreichend ist, sondern die es ermöglicht , zwi
schen hohem, mittlerem und niedrigem Widerstand des Betons ge
gen Frost- und Frost·Tausalz-Beanspruchung eindeutig zu unter
scheiden . 

Der Frost- und Frost-Tausalz-Angriff kann bei nicht ausreichendem 
Widerstand des Betons zu zwei völl ig unterschiedlichen Schädi
gungsarten führen , nämlich zu einem oberflächlichen Abwittern 
und Abplatzen (scaling) und/oder zu einer tiefer hineinreichenden 
Gefügestörung des Betons. Ein geeignetes Prü fverfahren soll te bei
de Schädigungsarten erfassen . 

2 Hinweise zum Mechanismus des Frostangriffs 

Der Zerstörungsmechanismus, der einem Frostangriff bei nicht aus
reichendem Widerstand des Betons folgt, wurde von zahlreichen 
Wissenschaftlern [1 bis 6] untersucht. Mehrere Effekte, die sich im 
einzelnen nicht quantif iz ieren lassen, spielen hierbei eine Rolle. 
Durch die Volumenvergrößerung des Wassers beim Gefrieren ent
stehen erhebliche Spannungen im Gefüge des Betons. Da mit ab
nehmendem Porenradius der Gefrierpunkt des Porenwassers im 
Beton sinkt, hängt die Beanspruchung u.a . auch von der Porengrö
ßenverteilung im Beton ab. Diese Porenverteilung ändert sich im 
Laufe der Zeit durch den Hydratationsfortschritt und zusätzlich in 
der äußeren Zone auch durch die Carbonatisierung . Sowohl die Po
renverteilung als auch ihre Änderung hängen von Zement- und Zu
satzstoffarten , von dem w/z-Wert und in der äußeren Zone auch von 
der Nachbehandlung ab. 

Bis zu _20° C gefriert maximal 30% des physikalisch gebundenen 
Wassers. Neben dem hydraulischen Druck durch das gefrierende 
Wasser en tstehen Spannungen durch Oberflächenkräfte an den 
Feststoffgrenzen und durch Wassertransport im Mikrogefüge. Bei 
diesen Schädigungsmechan ismen spielt der Feuchtegehalt eine 
entscheidende Rolle. Fagerlund (2] definiert hierzu die " kritische 
Sättigung" (siehe Bild 1). Diese ist beton spezifisch und wird er
re icht, wenn der Feuchtegehalt so groß ist , daß der Beton in einem 
oder wenigen Frost-Tau-Wechseln im Labor erheblich geschädigt 
wird. Fagerlund nimmt an, daß erst dann, wenn der tatsächliche Sät-
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Bild 1 Wasseraufnahme des Belons und kritischer Sättigungsgrad. 

Fig . 1 Water absorption by Ihe conerele and critical saturat!on. 

t igungswert eines Betons die kritische Sättigung übersteigt, ein 
Frostschaden in der Praxis entstehen kann. 

Weiterhin können stark unterschiedl iche Wärmedehnzahlen von Ze
mentstein und Zuschlag einen Beitrag zur Frostschädigung liefern. 

Der zusätzliche Einsatz von Taumilteln bei einem Frostangriff führt 
zu einer erheblich stärkeren Beanspruchung des Betons. Diese 
stärkere Beanspruchung kommt u.a. durch osmotischen Druck, 
durch plötzlichen Wärmeentzug beim Aufstreuen von Salz und 
durch das zeitlich unterschiedl iche Einfrieren verschieden tiefer 
Schichten des Betons in folge abnehmender Salzkonzentrat ion zu
stande (1 , 7]. Weiterhin stellt sich in Betonen, in die Tausalze einge
drungen sind, bei gleicher Umgebungsfeuchte ein höherer Wasser
gehalt ein . Eine chemische Schädigung durch die normalerweise 
verwendeten Tausalze kann praktisch ausgeschlossen werden . Bei 
dem Frost-Tausalz-Angriff handelt es sich in erster Linie um eine 
Beanspruchung des oberflächennahen Bereiches. Ein über den 
normalen Frostangriff hinausgehender verstärkter Angriff auf das 
innere Gefüge des Betons kommt nicht zustande. Deshalb rei cht bei 
der Beurteilung des Frost-Tausalz-Angriffs - anders als beim Fro
stangriff - im allgemeinen ein Verfahren, das die Oberfläche bean
sprucht, aus. 

Ein Schaden infolge Frostangriff tr itt nicht schlagartig auf, sondern 
nimmt mit zunehmenden Frost-Tau-Wechseln zu. Frost-Tau-Wech
sei führen zu lokalen Beanspruchungen , die m it häufig wiederhalter 
Beanspruchung, z.B. aus Verkehr, vergleichbar sind (" Dauer
schwingbeanspruchung"). Überlagert sich bei dieser wiederholten 
Beanspruchung durch Frost eine lastbedingte Zugspannung, so tritt 
eine Schädigung eher ein (8] . 

Der Verlauf der Schädigung eines Betons, d er keinen ausreichen
den Frost- bzw. Frosl-Tausalz-Widerstand hat, ist in Bild 2 schema
tisch dargestellt. Zunächst entsteh t eine Phase der Mikroschädi
gung. In dieser Phase wächst zusätzlich die Beanspruchung an , da 
durch die Frost-Tau-Wechsel weiteres Wasser in den Beton ge
pumpt, das Gefüge durch häufige Spannungswechsel beansprucht 
und bei einem Forst-Tausalz-Angriff zusätzlich in der äußeren Zone 
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Bild 2 Schädigungsver lauf bei einem Beton mit nicht ausreichendem Wi
derstand gegen Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstand. 

Phase 1: Mikroschädigung und Verschärfung der Beanspruchung 
(Erhöhung des Wassergehaltes, der Lastwechsel und ggf. der Chlo
rldkonzenlration). 

Phase 2: Makroschäd igung: Entstehung von Oberflächen-undfoder 
Gelügeschäden. 

Fig. 2 Progress 01 damage in a concrete with inadequate Ireeze-Ihaw
resislance with and w ithout de-icing salt. 

Phase 1: Microdamage and intensil ication of lhe stressing (increase 
in water conLenl , alternating load and, where applicable, chloride 
concentration). 

Phase 2: Macrodamage: Emergence of damage 10 Ihe surface 
and/or internal struclure. 

des Betons Chlorid angereichert wird. 1m Verlauf dieser ersten Pha
se werden die kritische Sättigung und/oder die ertragbaren Last
wechsel erreicht. In der zwei ten Phase kommt es dann zu einer Ma
kroschädigung. Sie besteht aus einem oberflächlichen Abwittern 
und/oder eine Gefügeschädigung. Wird der Beton in gleicher Weise 
weiterhin stark beansprucht, so können die Gefügeschäden zum 
endgültigen Zerstören auch tieferliegender Betonbereiche durch 
Entfestigung führen. Oberflächenschäden schreiten dagegen meist 
nur allmählich fort ; sie können sogar praktisch zum Stillstand kom
men, nachdem eine äußere vorgeschädigte Schicht , z.B. durch un
zure ichende Nachbehandlung, abgewittert ist. 

3 Frost- und Frost-Tausalz-Prüfverfahren 

3,1 Allgemeines 

Die zahlreichen Parameter, d ie den Frost- und Frost-Tausalz-Wider
stand eines Betons beeinflussen , lassen sich nicht alle quantitativ 
erfassen. Der Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstand des Betons 
kann daher nur aufgrund eines Prüfverfahrens beurteilt werden, das 
unter An lehnung an die praktischen Verhältnisse den komplexen 
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Schädigungsmechanismus integral erfaBt. Ein solches Verfahren 
stellt somit immer eine Konvention dar. Die mit ihm erzielten Ergeb
nisse sind keine absoluten Werte, sondern ermöglichen eine relati 
ve Bewertung . Das Verfahren muß allerdings so trennscharf sein, 
daß es eine Unterteilung in niedrigen, mitt leren und hohen Wider
stand zuläßt. Neben einer einfachen Handh abbarkeit soll es mög
lichst auch so universell einsetzbar sein, daß mit ihm sowohl das 
oberflächl iche Abwittern als auch eine Gefügestörung erfaßt wird. 
Weiterhin sollte mit diesem Verfahren sowohl der Frost- als auch der 
Fros t-Tausalz-Widerstand geprüft werden können. Das deutsche 
Würfelverfahren , das im folgenden genauer beschrieben wird [9], 
erfüllt diese Anforderungen. 

Für eine europäische Normung wurde außer dem Würfelverfahren 
das schwedische Plattenverfahren [10, 11) vorgeschlagen, das eine 
Weiteren twicklung der österreichischen Norm [12] darstellt und das 
in ei nigen nordischen Ländern häufiger eingesetzt wird. Der Auf
wand für dieses Prüfverfahren ist deutlich nied riger als bei anderen 
Verfahren, was jedoch mit einem größeren Streubereich für die Tem
peratur erkauft wird . Es muß daher noch geklärt werden, ob die Er
gebnisse für ein europäisches Referenzprü fverfah ren ausreichend 
reproduzierbar sind. 

Ein weiteres Oberflächenverfahren ist das" Fußbadverfahren", das 
von Setzer und Hartmann als GO F-Verfahren zur Beurteilung des 
Frost-Tausalz-Widerstandes wei terentwickelt wurde [13, 14]. Ähnli
che Verfahren wurden von Fagerlund 115], Edelmann 116] und Glat
te, Grieger und Schaffner (1 7J erprobt. Ob sich das GOF-Verfahren , 
das ursprünglich für den Frost-Tausalz-Widerstand entwickelt wur· 
de, auch für den Frostwiderstand des Betons eignet, und ob damit 
Gefügestörungen er faßt werden können, muß noch geklärt werden. 
Offen ist auch noch, ob die mit diesem Verfahren ermittelten Ergeb
nisse mit dem Verhalten des Betons in der Praxis hinreichend korre
lieren. Die im GOF-Verfahren eingesetzte, relativ aufwendige Küh
lung mit einer KühHlüssigkeit führt zu einer wesentl ich genaueren 
Regelung der Temperaturkurve, was möglicherweise zu einer guten 
Reproduzierbarkeit beiträgt. Eine so lche Art der Kühlung könnte al
lerdings auch bei anderen Verfahren eingesetzt werden . 

3.2 Würfelverfahren 

Das Würfelverfahren wird ausführlich in 19) beschrieben. 10cm-Wür
fel bzw. auch kleinere Würfel oder Bohrkerne - die kleinste Abmes
sung sollte das Vierfache, in Sonderfällen das Dreifache des Größt
korns nicht unterschreiten -, die gesondert hergestellt oder aus 
Bauteilen und Betonwaren entnommen werden, werden in einem 
mit Wasser gefü llten Behälter (s iehe Bi ld 3) eingefroren und wieder 
aufgetaut. Zur Prüfung des Frost-Tausalz-Widerstandes wird anstel
le des Wassers eine 3%ige NaGI-Lösung verwendet. Nach 10, 25, 
50 und gegebenenfalls 100 Frosl-Tau-Wechseln wird der Massever
lust durch Wiegen der abgewitterten Bestandtei le ermitte lt. 

Gesondert hergestellte Würfel werden nach der Herstellung wie 
folgt gelagert: 1 Tag in der Form , 6 Tage unter Wasser (20 ± 2) ° G, 
20 Tage Klimaraum 20/65 und 1 Tag in der Prüfflüssigkeit (Wasser 
bzw. 3%ige NaGt-Lösung). Die Prüfung beginnt somit am 28. Tag. 

Das Verfahren wurde inzwischen , wie im folgenden dargeste llt , so 
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Bild 3 Behälter mit Würfeln für die Frost- bzw, Frost-Tau salz-Prüfung. 

Fig . 3 Container with cubes for Ihe freeze-thaw-Iesls with and without de
icing salt. 

weiterentwicke lt, daß auch Gefügestörungen ermitte lt werden 
können: ) 

Mittels Messen der SchaJlaufzeit wird der dynamische E-Modul und 
seine Änderung durch die Frostbeanspruchung beurteilt. 

3.2.1 Geräte 

Aufnahmebehälter 

Zur Messung der Schallaufzeit steht der Prüfkörper in einem Behäl
ter, der mit Wasser bzw. 3%iger NaCI-Lösung gefüllt ist (siehe Bilder 
4 und 5). Der Behälter mit einer Grundfläche von rd. 130 mm x 150 
mm und einer Höhe van rd. 130 mm Oeweils Innenmaße) besteht 
aus rd. 10 mm dickem Plexiglas. Die Behälterwände sind unterein
ander verschraubt und die Fugen zusätz lich mit einem wasserbe
ständigen Klebstoff abgedichtet. 

In der Mitte der längeren Seiten befindet sich jeweils eine kreisrun
de Öffnung mit einem Durchmesser von 52 mm zur Aufnahme der 
Meßsonden des Ultraschallmeßgerätes. In die Öffnungen sind zur 
Abdichtung je zwei Rad ial -Wellendichtringe eingearbeitet, um eine 
vollständige Abdichtung gegen das Austreten von Wasser bzw. Lö
sung nach dem Einführen der Meßsanden zu gewährleisten. Auf 
dem Behälterboden liegt ein ca. 15 mm hoher Plastikrost. 

Ultraschallmeßgerät 

Zur Messung wird ein Gerät verwendet , mit dem die Geschwindig
keit von Ultraschall-Longitud inalwe llen im Beton gemessen werden 

") An der Au sarbeitung des Verfahrens zur Beslimmung der Gefügestörung 
und an den zugehörigen Versuchen war Herr Dip1.-1ng. Reschke maßgeb
lich beteiligt. 
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Bild 4 Behälter aus Plexiglas zu r Aufnahme eines Würfels und Gerät zur 
Bestimmung der Schatlaufzei {. 

Fig. 4 Container made 01 Plexiglass rar hold ing a cube. and equipment lor 
measuring the sound transit time. 
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Bild 5 Aus[ührungszeichnung des Behälters aus Plexiglas zu r 
Beslimmung der Schallaufzeil an Würfeln . 

Fig. 5 Detailed drawing 01 the Plexiglass container lar determining the 
sound transit time in cubes. 
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kann (E DIN ISO 8047 in [9]). Der Frequenzbereich des Gerätes soll 
zwischen 40 und 60 kHz liegen. 

3.2.2 Prüfung 

Im Alter von 28 Tagen wird zusätzlich zur Massebestimmung die 
Laufzeit des Ullraschalls durch den Würfel gemessen . Die Würfel 
werden auf den Bodenrost des Behälters gestell t und die Meßson
den des Ultraschallmeßgerätes in die seitlichen Behälteröffnungen 
eingeführt. Sind die Öffnungen auf diese Art verschlossen , wird der 
Behälter bis etwa 1 cm über die Oberfläche des Würfels mit Wasser 
bzw. 3%iger NaCI-Lösung aufgefülll. Die Meßsonden werden an 
den Würfel angedrückt. Als Kopplungsmittel dient sam i! das Wasser 
bzw. die 3%ige NaCI-Lösung . Es wird eine Frequenz von rd . 50kHz 
eingestellt. Zur Prü fung weiterer Proben kann die Flüssigkeit im 
PrÜfbehälter verbleiben, wenn die Prüfsonden nicht ganz herausge
zogen werden. 

Oie Messung der Ultraschallaufzeit wird nach 10, 25, 50 und ggf. 
100 Frost-Tau-Wechseln an den von den losen Abwitterungen be
freiten Würfeln wiederhall . Da sich durch Abfrostung die Dimensio
nen der Würfel ändern können, ist zusätzlich die Länge der Durch
schallungsstrecke mittels ei ner Schieblehre zu bestimmen . 

Der dynamische E-Modul nach 10, 25, 50 und ggl. 100 Frost
Tau-Wechseln wird bezogen auf den am 28. Tag nach der Herstel
lung (vor Frostbeanspruchung). 

rel E d)'ll n FTW = E d)'l\ n FTW1 E dyn28' 100 in % 

Tel Edyn : relativer dynamischer ElastizitätsmOdul (E-Modul) 

n : Anzahl der Frost-Tau-Wechsel (FTW) 

Edyn28 : dynamischer E-Modul im Aller von 28 Tagen 

(vor Beginn der Frostprüfung) 

Edyn n FTW: dynamischer E-ModuJ nach n FTW 

Für die Berechnung des dynamischen E-Moduls gilt: 

E"", = v' P, (1+") (1-2") I (1-") in Nimm' 
v = Ilt 

Pa : ROhdichte des Betons in kg/m 1 

y : Ultraschallgeschwindigkeit in km/s 

: Durchschallungslänge in mm 

: Laufzeit in Jls 

Unter Vernachläss igung der Änderung der Rohdichte kann daher 
vereinfacht werden: 

rel E dynnFn'>' = (v2
n FTW I y22J • 100 in %. 

4 Versuche 

Bei Untersuchungen des Forschungsinstituts der Zementindustrie, 
bei denen u.a. der Frost- und Frost-Tausalz·Widerstand unterschied
licher Betone beurteilt werden sollte, wird seit rd. 20 Jahren das 
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Würfelverfahren eingesetzt (siehe u.a. [18 bis 23]). Für diese Labor~ 
versuche wurde als Zuschlag im allgemeinen Rheink iessand 0 bis 
32 mm aus dem Raum Düsseldorf, Quarzmehl 0 bis 0,25 mm und 
Quarzsand 1 bis 2 mm aus dem Raum Köln verwendet. Die SiebJj~ 
nien lagen für die Frostversuche i.a. im Bereich zwischen Bund e 
der Sieblinienbilder der DIN 1045 und für d ie Frost-Tausalz-Versu
che zwischen A und B; das Größtkorn betrug 16 oder 32 mm. Zur 
Erzielung eines hohen Frost-Tausalz-Widerstandes wurde dem Be
ton ein Luftporenbildner in der Menge zugesetzt, daß die Anforde
rungen des Merkblattes Luftporenbeton [24) an den Luftgehalt des 
Frischbetons je nach Größtkorn des Zuschlags und Konsistenz er
füllt wurden. Hiermit wurden die Grenzen für die Luftporenkennwer
le des Festbetons: Abstandsfaktor :s O,20mm und Mikro-Luftporen
gehalt ;:::1,5% eingehaUen. In weiteren Versuchen wurden Fließmit
te l eingesetzt bzw. geringere Frischbeton-Lu ftgehalte gewählt, um 
auch bei Betonen . die den Anforderungen nicht entsprechen . den 
Frost-Tausalz-Widerstand mit dem Würfelverfahren zu ermitteln . 

Oie gesondert hergestellten Würfel wurden, wie in Abschnitt 3.2 be
schrieben , gelagert. Die Untersuchungen zu r Ermittlung des Frost
bzw. Frost-Tausalz-Widerstandes wurden mi t dem Würfelverfahren 
[9] in automatisch gesteuerten Baustoffprüftruhen durchgeführt. Die 
Truhen sind so ausgerüstet , daß die Temperatur in der Mitte der 
Würfel an unterschiedlichen Plätzen der Truhen während des Ab
kü hlvorgangs innerhalb des vorgegebenen Bereiches blieb. Die Mi
nimaltemperatur von -15°e wurde stets auf ± l oe eingehalten . 

5 Ergebnisse 

5.1 Frost-Widerstand 

Bevor ein Prüfverfahren zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit 1estge
legt wird, ist zu klären, inwieweit es die Erfahrung der Praxis wider
spiegelt. Es ist bekannt, daß der Frostwiderstand des Betons mit 
steigender Festigkeit zunimmt, wenn sachgerechte Ausgangsstoffe 
verwendet werden . Dies muß sich daher auch bei der Laborprüfung 
des Frostwiderstandes widerspiegeln. Hierzu wurden Betone mit 
Portlandzementen unterschiedlicher Festigke itsklassen und mit un
terschiedlichen w/z-Werten hergestellt. Oie somit erzielten unter
schiedlichen Festigkeiten lagen zwischen 30 und 63N/mm 2 . Die Er
gebnisse sind in Bild 6 dargestellt. Es ergibt sich ein eindeutiger Zu
sammenhang zwischen Froslwiderstand, dargestellt als Gewichts
verlust, und der Druckfestigkeit des Betons. Sofern die Druckfestig
keit (10-cm-Würfel) 45 N/mm 2 überschrill, wies der Beton stets einen 
sehr hohen Frostwiderstand auf (Gewichtsverlust s 5% nach 100 
FTW). 

Einen weiteren Vergleich des im Labor ermittelten Frostwiderstan
des mit dem in der Praxis ze ig t Bild 7 [19]. Aus fünf Kühltü rmen wur
den Bohrkerne (0 10cm, I = 20cm) von der Innenseite der Kühl
turmschalen entnommen . Diese Innenseiten, die einer erhebl ichen 
Frostbeanspruchung bei starker Du rch feuchtung ausgeset::t sind, 
wiesen zum Teil keine, zum Teil starke Schäden in Form von kleine
ren und ebenso von großflächigen Abplatzu ngen auf. Die visuelle 
Eingruppierung der Schäden durch den Betreiber ist in Bild 7 auf 
der rechten Seite enthalten. Während der an den Bohrkernen 
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Bild 6 Gewichtsverlust nach 100 Frost-Tau-Wechseln bei der Frostpriifung 
von Betonen mit Portlandzementen untersch iedlicher Festigkeits
klassen und mit unterschiedlichen w/z-Werten in Abhäng igkeit von 
der Druckfestigkeit der 1O-cm·WÜrfel. 

Fig.6 Weight lass alter 100 freeze-thaw cycles during freeze·thaw·tests 
(without de-icing salt) on conereles made with Portland C8rnenls of 
different strength c lasses and wilh d ifferent waler/cement ratios, as 
a fu nclion 01 the compressive strenglh 01 the 10-cm-cube. 

durchgeführten Laboruntersuchungen war einer der Küh llürme (Nr. 
5) noch nicht in Betrieb. In dem Bild sind die Gewichtsverluste der 
Würfelprüfung in Wasser von 10 bis 50 Frost-Tau-Wechseln aufge
tragen . Der Gewichtsverlust, der bei den ersten 10 Wechseln auf
trat, wurde nicht berücksichtigt, da einige Betone an der Oberfläche 
eine Vorschädigung aufwiesen , die in die Beurteilung nicht einge
hen sollte. Oie Ergebnisse zeigen , daß zwischen hohem und nicht 
ausreichendem Frostwiderstand des Betons eindeutig unterschie
den werden kann und daß die im Labor erzielten Ergebnisse mit 
dem Schadensbild der Prax is gut übereinstimmen . 

Mit dem Würfelverfahren können nicht nur unterschiedliche Beton
zusam mensetzungen . sondern auch verschiedene Ausgangsstoffe, 
wie z.8 . noch nicht erprobte Zemente, Zusatzstoffe, Zusatzmittel 
und Zuschläge, hinsicht lich ihres Einflusses au f den Frostwider
stand des Betons untersucht werden 120, 21 , 23]. Aus den Untersu
chungen im Forschungsinstitut der Zementindustrie an unterschied
lich zusammengesetzten Betonen, über deren Verhalten in der Pra· 
xis Er fahrungen vorliegen, lassen sich Grenzwerte fü r einen ausrei
chenden Frost-Widerstand des Betons ablei ten . Bei Prü fung mit 
dem Würfe lverfahren soll te aufgrund dieser Erkenntnisse der Ge
wichtsverlust nach 50 Frost-Tau-Wechseln 5% und nach 100 Frost
Tau-Wechseln 10% nicht überschreiten . Für sehr starken Froslan
g ri ff , wie er z.B. in Wasserwechselzonen zu erwarten ist, können 
diese Höchstwerte auf 3% nach 50 bzw. 5% nach 100 Frost
Tau-Wechseln begrenzt werden . 
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Bi ld 7 Gewichtsverlust von Bohrkernen aus Kühltürmen bei der Frostprü
tung und die Schädigung der Kühltürme in der Praxis. 

Fig. 7 Weighl loss of drill cores from eooling towers during treeze
thaw-tes ls (without de-icing saft) and Ihe damage 10 the eooling 
towers under praetieal eondilions. 

Durch einen Frostangriff kann nicht nur der oberlJächennahe Be
reich , sondern auch das Gefüge des darunterliegenden Betons ge
stört werden. Es gibt einige Fälle, bei denen zunächst eine Gefüge
störung eintritt , ohne daß sich ein slärkeres Abwittern bemerkbar 
macht. Umgekehrt besteht die Möglichkeit, daß ein Abwittern auf
tritt, ohne daß das darunterliegende Gefüge gestört wird. Zur Klä
rung dieser Vorgänge wird bei dem Würfelverfahren in letzter Zeit 
neben dem Gewichtsverlust auch - wie in 3.2.2 beschrieben - der 
relative dynamische E-Modul ermittelt. Bild 8a ze igt erste Ergebnis
se. Zwischen dem relativen dynamischen E-Modul und dem Ge
wichtsverlust gibt es im allgemeinen einen recht guten Zusammen
hang . Wie aus früheren Versuchen bekannt ist [19] , ist dieser Zu
sammenhang jedoch nicht immer gegeben. Eine zusätzliche Prü
fung des dyn. E-Moduls soll te deshalb immer durchgeführt werden . 
Die bisherigen Untersuchungen reichen noch nicht aus, um für ei
nen ausreichenden Frost-Widerstand den Grenzwert für den rel. 
dyn. E-Modul festzulegen. 

5.2 Frost-Tausalz-Widerstand 

Auch für die Beurteilung des Frost-Tausalz-Widerstandes eines Be
tons war eine Anbindung der Laborergebnisse an das praktische 
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Bild 8 Relativer dynamischer Elastizitätsmodul in Abhängigkeit von dem 
Gewichtsverlust unte rschiedlich zusammengesetzter Betone bei 

a) der Fros/prüfung, 

b) der Frost-Tausafz-Prüfung. 

Fig .8 Relative dynamic modulus 01 elasticity as a function of [he weighl 
loss in conerales of di ffere nt compositians during 

a) freeze-thaw-tests without de·icing salt 

b) freeze-thaw-tests wilh de-icing salt. 

Verhalten notwendig. In der Praxis ist es unbestritten, daß tür einen 
hohen Frost-Tausalz-Widerstand ein sachgerecht hergeste llte r Luft
porenbeton erforderlich ist, sofern nicht ein erdfeuchter Beton mit ei
nem w/z-Wert < OAO verwendet wird. Es wurden deshalb mit unter
schiedlichen Zementen Luftporenbetone und 8 etone ohne Luftpo
ren (w/z > 0,40) hergestellt und mit dem Würfelverfahren - Einfrie
ren in 3%iger NaCI-Lösung - geprüft. Bild 9 gibl die Ergebnisse wie
der, die mit den praktischen Erfahrungen gut übereinstimmen . Für 
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Bild 9 Gewichtsverlust 
bei der Frost-Tau
salz-Prüfung von Beto
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Fig. 9 Weight lass du
ring freeze-thaw·lests 
with de-icing saft on 
conereles wilh and with· 
out adequate air-void 
contenl and made wilh 
different cernenlS. 

Beton mit hohem Frost-Tausalz-Widerstand sollte bei dem Würfel· 
verfahren der Gewichtsverlust nach 50 Frost-Tau-Wechseln 3% und 
nach 100 Frost-Tau-Wechseln 5% nicht übersteigen. Bei Betonen 
mit sehr starkem Frost-Tausalz-Angriff, z.B. fü r Betonfahrbahn
decken, sollte der Wert auf 2% nach 50 und 3% nach 100 Frost
Tau-Wechseln begrenzt werden. 

Mit dem Frost-Tausalz-Prüfverfahren wurden auch die Grenzen für 
die Luftporenkennwerte überprüft. Bild 10 enthält stellvertretend 
hierfür die Abhängigkeit des Gewichtsverlustes vom Mikro-Luftpo
rengehall L300 [24}. Da nicht nur der Mikro-Luftporengehalt L300, 
sondern auch die übrige Betonzusammensetzung einen Einfluß auf 
den Frost-Tausalz-Widerstand hat, gibt es zwischen dem Mikro-Lufl
porengehalt L300 und dem Gewichtsverlust der Würfel zwar keine 
strenge Korrelation, die Untersuchungen ergaben jedoch, daß bei 
einem Mikro-Luftporengehalt von ~ 1,5% der Gewichtsverlust nach 
100 Frost-Tau-Wechseln immer unter 5% blieb. 

Das Würfelverfahren ist auch geeignet, Betonwaren aus steifen Be~ 
tonen mit w/z-Werten von < 0,40 hinsichtlich des Frost-Tausalz-Wi
derstandes zu überprüfen. Im Rahmen eines europäischen For
schungsprogramms und darüber hinausgehender Versuche im For
schungsinstitut ergaben sich die in Bild 11 dargestellten Versuch
sergebnisse [22]. Die Ergebnisse belegen, daß die Druckfestigkell 
für die Betonwaren häufig für die Beurteilung des Frost-Tausalz-Wi
derstandes ausreicht, daß es jedoch Pflastersteine geben kann, die 
trotz hoher Festigkeit keine ausreichende Dauerhaftigkeit haben. 
Als Schadensursache wurden bei den beiden Betonen, die trotz ho
her Festigkeit stark abwilterten, ungeeignete Zuschlagverhältnisse 
ermittelt, die zwar eine hohe Festigkeit, aber nur geringen Frost
Tausalz-Widerstand bewirkten. Hieraus ist ersichtlich, daß eine 
Überprüfung des Frost-Tausalz-Widerstandes im Rahmen der 
Eigen- und Fremdüberwachung von Betonwaren sinnvoll ist. 
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Bild 8 Rel ativer dynamischer Elastizitätsmodul in Abhängigkeit von dem 
Gewichtsverlust unterschiedlich zusammengesetzter Betone bei 

a) der Fras/prüfung, 

b) der Frost-Tausalz-Prüfung. 

Fig. 8 Relative dynamic modulus 01 elasticity as a luncHon of Ihe weight 
lass in concreles 01 di fferent composilions du ring 

a) freeze-Ihaw-tests without de-icing salt 

b) freeze-thaw-tests with de-icing saft. 

Verhalten notwendig. In der Praxis ist es unbestritten, daß für einen 
hohen Frost-Tausalz-Widerstand ein sachgerecht hergestellter Lu ft
porenbeton erforderlich ist, sofern nicht ein erdfeuchter Beton mit ei~ 
nem w/z-Wert < 0,40 verwendet wi rd. Es wurden deshalb mit unter
schiedlichen Zementen Luftporenbetone und Betone ohne Luftpo
ren (w/z > 0.40) hergestellt und mit dem Würfelverfahren - Einfrie
ren in 3%iger NaCl-Lösung - geprüft. Bild 9 gibt die Ergebnisse wie
der, die mit den praktischen Erfahrungen gut übereinstimmen. Für 
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Beton mit hohem Frost-Tausalz-Widerstand sollte bei dem Würfel
verfahren der Gewichtsverlust nach 50 Frost-Tau-WechseJn 3% und 
nach 100 Frost-Tau-Wechseln 5% nicht übersteigen. Bei Betonen 
mit sehr starkem Frosl-Tausalz-Angriff. z.B. für Belonfahrbahn
decken , sollte der Wert auf 2% nach 50 und 3% nach 100 Frost
Tau·Wechseln begrenzt werden. 

Mit dem Frost-Tausalz-Prüfverfahren wurden auch die Grenzen fü r 
die Luftporenkennwerte überprüft. Bild 10 enthält stellvertretend 
hierfür die Abhängigkeit des Gewichtsverlustes vom Mikro-Luftpo
rengehal t L300 [24] . Da nicht nur der Mikro-Luftporengehall L300, 
sondern auch die übrige Betonzusammensetzung einen Einfluß auf 
den Frost-Tausalz-Widerstand hat, gibt es zwischen dem Mikro-Luft
porengehalt L300 und dem Gewichtsverlust der Würfel zwar keine 
strenge Korrelation , die Untersuchungen ergaben jedoch, daß bei 
einem Mikro-Luftporengehalt von ~ 1,5% der Gewichtsverlust nach 
100 Frost-Tau-Wechseln immer unter 5% blieb. 

Das Würfelverfahren ist auch geeignet, Betonwaren aus steifen Be
tonen mit w/z-Werten von < 0,40 hinsich tlich des Frost-Tausalz-Wi
derstandes zu überprüfen. Im Rahmen eines europäischen For
schungsprogramms und darüber hinausgehender Versuche im For
schungsinstitut ergaben sich die in Bild 11 dargesteillen Versuch
sergebnisse (22). Die Ergebnisse belegen, daß die Druckfestigkei t 
für die Betonwaren häuf ig für die Beurteilung des Frost-Tausalz-Wi
derstandes ausreicht, daß es jedoch Pflastersteine geben kann, die 
trotz hoher Festigkeit keine ausreichende Dauerhaftigkeit haben . 
Als Schadensursache wurden bei den beiden Betonen, die trotz ho
her Festigkeit stark abwitterten , ungeeignete Zuschlagverhältnisse 
ermittelt, die zwar eine hohe Festigkeit, aber nur geringen Frost
Tausalz-Widerstand bewirkten. Hieraus ist ersichtl ich , daß eine 
Überprüfung des Frost-Tausalz-Widerstandes im Rahmen der 
Eigen- und Fremdüberwachung von Betonwaren sinnvoll ist. 
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Bild 11 Gewichtsverlust nach 100 Frost-Tau-Wechseln bei der Frost-Tau
salz-Prüfung von Würfeln aus unterschiedlich zusammengesetzten 
Pllaslersteinen in Abhängigkeit von der Druck festigkeit (nach (22]). 

Fig. 11 Weight 10ss afler 100 freeze-thaw-cycles during freeze-Ihaw-tests 
wHh de-icing salt on cubes !rom paving seils of different composi
lions, as a function of Ihe compressive strenglh (from [22]). 
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Auch bei der Prüfung des Frost-Tausalz-Widerstandes wurde bei ei
nigen Versuchen der relative dynamische E-Modul ermittelt. In Bild 
Sb sind sowohl weiche Betone mit und ohne Luftporen als auch eini
ge Proben von Pflastersteinen enthal ten . Es ergibt sich wiederum 
ein verhältnismäßig guter Zusammenhang zwischen dynamischem 
E-Modul und Gewichtsverlust. Der Abfall des E -Moduls bei stärkerer 
Abwitterung ist jedoch wesentlich geringer als bei der Prüfung des 
Frostwiderstandes (siehe Bild 8a). Dies deutet darauf hin, daß eine 
Frost-Tausalz-Beanspruchu ng in erster Linie den oberflächen nahen 
Bereich angreift, bei dem das Gefüge im Inneren im allgemeinen 
nicht geschädigt wird , während durch den reinen Frost-Tau-Angriff 
im allgemeinen bei Beton mit nicht ausreichendem Widerstand 
auch tiefere Bereiche erfaßt werden. 

5.3 Versuchsstreuung des Würfelverfahrens 

In einem deutschen und in einem europäischen Ringversuch wurde 
das Würfelverfahren eingesetzt. Es ergab sich, daß die beteiligten 
Institute eindeutig zwischen Beton mit hohem und niedrigem Frost
bzw. Frost-Tausalz-Widerstand unterscheiden konnten. Die Absolut
werte für den Gewichtsverlust, die in den einzelnen Instituten ermit
telt wurden, wichen jedoch stärker voneinander ab. Danach eignet 
sich das Verfahren auf jeden Fall in jedem Labor für vergleichende 
Untersuchungen, die dann an einem Beton mit erfahrungsgemäß 
hohem Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstand kalibriert werden kön
nen. Zur endgültigen Festlegung eines absoluten Grenzwertes muß 
die Vergleichsstreuung zwischen verschiedenen Prüfanstalten noch 
verbessert werden. 

In eingeübten Laboratorien ist die Prüfstreuung des Würfelverfah
rens sehr gering, w ie aus den entsprechenden Untersuchungen im 
Forschungsinst itut der Zementindustrie hervorgeht , bei denen meh
rere Prüfkörper aus derselben Betonmischung einbezogen wurden . 
Dazu wurden von vier unterschiedlich zusammengesetzten Beto
nen je sechs 10-cm-Würfel in 30/oiger NaCI-Lösung mit dem Würfel
verfahren geprüft. Wie vorgeschrieben, wurden immer zwei Würfel 
in einem Behälter eingefroren und der Gewichtsverlust der beiden 
Würfel zusammen ermittelt. Tafel 1 enthält d ie aufgeschlüsselten 
Versuchsergebnisse, aus denen hervorgeht, daß bei allen Betonen 
zu allen Prüfterminen die Unterschiede zwischen Einzel· und Mittel
wert äußerst gering sind. 

6 Zusammenfassung und Schlußfolgerungen 

Will man den Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstand von Beton als 
kennzeichnende Materialeigenschaft (performance concept) erfas
sen, so setzt dies ein geeignetes Prüfverfahren voraus, durch das 
man eine Unterteilung in hohen, mittleren und niedrigen Wider
stand zuverlässig vornehmen kann . Ein solches Verfahren, das ein
fach zu handhaben und universell einsetzbar sein sollte, kann sei
nem Wesen nach nur eine Konvention darstellen . 

6.1 Mit dem beschriebenen Würfelverfahren, das einfach zu hand
haben ist, kann sowohl der Frost- als auch der Frost-Tausalz-Wider
sland geprüft werden. Anhand der abgewitlerten Bestandtei le kön-
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Tafel 1 Einzel- und Mittelwerte für den Gewichtsverlust unterschied
licher Betone bei Prü fu ng des Frost-Tausalz-Widerstandes 

Table 1 Freeze-thaw-tesIS wi th de-icing salt of different conereles -
single and mean of the weight lass. 

Beton Probe Gewichtsverlust in % 
nach ... Frost-Tau-Wechsel n 

7 14 28 56 

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

1 3 0,0 0,0 0,1 0,1 

Mittel 0,0 0, 1 0,1 0,1 

1 0,7 1,5 2,4 3,5 
2 0,8 1,6 2,5 3,5 

2 3 0,4 0,9 1,6 2,4 

Miltel 0,6 1,3 2, 1 3,1 

1 0,7 1,4 2,7 5,0 
2 0,8 1,5 2,5 4,3 

3 3 0,8 1,6 2,9 5,1 

Mittel 0,8 1,5 2,7 4 ,8 

1 1,9 5,3 10,1 15,6 

4 
2 1,5 4,9 9,6 15,7 
3 1,8 5,3 10,2 15,7 

Mittel 1,7 5,2 10,0 15,7 

nen unterschiedliche Betone in eine hohe, eine mittlere und eine ge
ringe W iderstandsklasse eingeteilt werden. 

6.2 Während das Würfelverfahren in gut eingeübten Laboratorien 
nur geringe Prüfstreuungen aufweist, die bereits jetz t eine verglei
chende Beurteilung ermöglichen, muß die Vergle ichsstreuung zwi
schen verschiedenen Laboratorien noch verbessert werden, wenn 
man absolute Grenzwerte für die Widerstandsklassen festlegen will. 
6.3 Die Ergebnisse des Würfelverfahrens, das die in der Praxis vor
kommenden Schädigungsmechanismen vergle ichsweise gut erfaßt, 
stehen mit dem Verha lten des Betons in der Praxis in einer guten 
Relation. 

6.4 Neuere Untersuchungen, die noch fortgeführt werden, haben 
gezeigt. daß auch innere Gefügestörungen während des Frost
angriffs mitte ls des dynamischen E-Moduls erkannt werden 
können. 

6 Summary and conelusions 

If the Freeze-thaw-resistance of concrele with and without de-icing 
salt is to be measured as a characteriSlic material property (perfor
mance concept) then this requires a suitable test method For making 
reli able classifications into high, medium and low resistanc9. By Hs 
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nature such a method , which should be simple to carry out and 
universally appl icable, can enly represent a convent ion . 

6.1 The cube test melhod described is simple to perform and can 
be used to test the freeze-thaw·resistance with and wilhout de-jcing 
salt . Different cenereles ean be divided into high , medium and lew 
res istance c1asses with the aid of the sealed material. 

6.2 In highly experieneed laborateries the curve test gives only a 
small dispersion of the test results, making comparative assessment 
a possibi lity even al this stage; but Ihe reproducibil ity belween dif· 
ferent laboratories needs further improvement if absolu te limiting 
values are 10 be speeified for the resistance classes. 

6.3 The results of the eube method agrees weil wi th the behaviour 
of the conerele under praetieal eonditions. 

6.4 More reeent investigations whieh are still in progress have 
shown that it !S also possible to deleet damage to the internal struc· 
ture during freeze-thaw-attack by using the dynamic modulus of 
elasticity. 
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