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Betontechnologie

Schweizer Ingenieur und Architekt

Zur Frost-Tausalz-Bestiindigkeit von

Beton

Von Alfred Rosli und Avo B. Harnik, Ziirich

Seit einigen Jahren verfolgen viele Strassenunterhaltsdienste im Winter die Devise «Schwarz-
rdumung», d.h. die konsequente Riumung von Schnee und Eis auf den Verkehrswegen. Zu die-
sem Zweck kommen grosse Mengen chemischer Enteisungsmittel zur Verwendung, und zwar in
erster Linie Natriumchlorid, in kleinerem Umfang aber auch Kalziumchlorid. Dieses Vorgehen
hat aber neben allen positiven Folgen hinsichtlich der Befahrbarkeit der Strassen unbestrittener-
massen auch negative Auswirkungen, so zum Beispiel auf die Korrosionsbesténdigkeit von Fahr-
zeugen, auf den Umweltschutz und insbesondere auch auf die Betonbestiindigkeit. Die Schaden-
wirkung an Bauwerken aus Beton hat vor allem an Briicken, Briistungen, Stiitzmauern, Beldgen
usw. zugenommen und setzt sich auch heute noch fort. Teilweise sind selbst Stellen betroffen, die
frither - ohne Tausalzeinwirkung - anscheinend eine gute Frostbestéindigkeit aufwiesen.

Bei der Abkliarung der Schadensbil-
dung durch chemische Enteisungsmittel
fihren vorwiegend phdnomenorientierte
Studien leider héiufig nicht weiter, wie
sich im Laufe jahrzehntelanger Unter-
suchungen im In- und Ausland erwie-
sen hat. Die wesentlichsten Griinde da-
fiir sind das sehr komplexe Ineinander-
greifen vieler an der Schadenentstehung
mitbeteiligter Faktoren - u.a. Witte-
rung, Verkehr, Materialzustand usw. -
sowie der Umstand, dass Priifbedingun-
gen im Labor hdufig nicht praxisnah ge-
nug sind. Daher wurde der Versuch un-
ternommen, die an der Schadenentste-
hung mitwirkenden Faktoren auf natur-
wissenschaftlicher Basis grundlegend zu
untersuchen.

Im folgenden werden zundchst die in
diesem Forschungsprogramm bisher
gewonnenen theoretischen und prakti-
schen Erfahrungen mitgeteilt. Gestiitzt
auf diese Erkenntnisse wird sodann
versucht, konkrete Massnahmen zur
Schadenverhiitung vorzuschlagen.

Physikalische Gesichtspunkte der
Schadenentstehung

Bei den visuell wahrnehmbaren Schi-
den handelt es sich in erster Linie um
bldttrige Ablésungen, die sich stellen-
weise zu grosseren, flichenhaften A4b-
schélungen ausweiten konnen (Bild 1).
Seltener werden auch Abwitterurfgen
bis zu mehreren Zentimetern Tiefe fest-
gestellt[1] (Bild 2).

Im folgenden werden einige der wich-
tigsten Schadenfaktoren eingehend dis-
kutiert.

Porengrosse

Beton ist ein pordser Baustoff (Bilder 3,
4)[2]. Der Grossenunterschied zwischen
den kleinsten und den grossten in ihm
enthaltenen Hohlrdumen - Gel-, Kapil-

lar- und Luftporen, Rissen usw. - be-
triagt mehr als sechs Gréssenordnungen
(Bild 5, oben). Die physikalischen
Eigenschaften von Beton, besonders
auch seine Widerstandsfahigkeit gegen-
iiber Frost- und Frost-Tausalz-Einwir-
kungen, beruhen nun in wesentlichem
Ausmass auf der absoluten Grosse und
auf dem Grossenverhiltnis der in ihm
vorhandenen Hohlrdume.

Gefrierbares Wasser

Wird feuchter Beton abgekiihlt, gefriert

nicht das gesamte in ihm enthaltene

Wasservolumen schon bei 0°C. Dies

hat hauptsdchlich zwei Griinde:

a) Die Gefriertemperatur des Wassers
im Beton liegt normalerweise schon
unter 0 °C, weil dieses Wasser prak-
tisch nie chemisch rein ist, sondern
verschiedene 16sliche Substanzen -
meistens in niedriger Konzentration
- enthilt, beispielsweise Alkalien,
freien Kalk oder Tausalze.

b) Die Umwandlungstemperatur Was-
ser-Eis ist zudem in engen Kapilla-
ren infolge starker Wechselwirkun-

Bild 3.

Kugelfirmige Luftporen in Beton. Aufnah-
me einer Betonbruchfliche mit dem Rasterelektro-
nenmikroskop. Beton PC 300, w/z 0,47, 4,4 Prozent
Luftporen, By, = 39.3 N/mm?, 2 Jahrealt[2]

Bild 1. Blittrige Ablésungen haben sich stellenwei-
se zu grosseren fldchenhaften Abschdlungen ausge-
weitet. Vorfabriziertes Randbordelement aus BH
300 mit Dichtungsmittel. 1 Jahr nach Inbetriebnah-
me, 3 Jahre nach Erstellung

Bild 2. Tiefergehende Betonschdden an Kordon-
aussenseite. Armierungseisen sind freigelegt
[ceLPoren]kapiLLARPOREN] [ LuFTPOREN
| | |
-01 — !
T
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Bild 5. Oben: Porengrissen in Beton
Unten: Beziehung zwischen Porengrosse und

Schmelztemperatur von Wasser

Bild 4. Zemenigel: Miteinander verfilzte stengelige
wie auch grobere massige Hydratationsprodukte als
Beispiel fiir die Vielzahl der maglichen Erschei-
nungsformen. Vergrosserter Ausschnitt aus Bild 3
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gen zwischen den Kapillarwandun-

gen und den Wassermolekiilen zu-

sétzlich erniedrigt (vgl. die Kurve in

Bild 5, unten).
Hydrodynamischer Effekt
scher Druck)

Gefriert Wasser im Beton, miissen rund
9 Prozent des Wasservolumens in was-
serfreie Poren oder an die Betonober-
flache gepresst werden. Ist diese Expan-
sion behindert, entsteht ein Innendruck
(hydraulischer Druck), dessen Grosse
vor allem von der Kristallisationsge-
schwindigkeit des Eises abhingt und
theoretisch einen Maximalwert von

(hydrauli-

rund 200 N/mm? erreichen kann
(Bild 6).
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Bild 6.  Phasendiagramm H:0, wenn eine Expan-

sion des Wassers unmdaglich ist (konstantes Volu-
men). Die Kurve zwischen den Bereichen « Wasser»
und «Eis I» gibt an, wie der Druck in einem abge-
schlossenen Hohlraum mit sinkender Temperatur
zunimmt. p: Dichte; I, 11 und I11: drei der vielen be-
kannten Eismodifikationen

Die in der Praxis tatsdchlich auftreten-
den Driicke sind allerdings anschei-
nend in der Regel weit geringer, sonst
wiirde kaum ein Betonbauteil die natiir-
lichen Frosttauwechsel heil iiberstehen.
Der Hauptgrund dafiir diirfte sein, dass
die Geschwindigkeit des Eiswachstums
im Beton unter natiirlichen Frostbedin-
gungen begrenzt ist. Das Wasser ge-
friert ndmlich weder schlagartig noch
liberall gleichzeitig, sondern nur so
rasch, wie die dabei freiwerdende
Schmelzwidrme des Eises im Beton ab-
geleitet wird. In diesem Zusammen-
hang sei schon auf Bild 12d hingewie-
sen, in dem diese zeitliche Verzogerung
sichtbar wird; die Darstellung zeigt,
dass die Temperatur am Ort des Gefrie-
rens trotz fortgesetzter Abkiihlung von
aussen her so lange auf 0°C fixiert
bleibt, bis simtliches Wasser zu Eis ge-
worden ist. - Als Folge dieser begrenz-
ten Wachstumsgeschwindigkeit kann
Eis auch plastisch fliessen, so dass es in
wasserfreie Hohlriume sowie an die
Betonoberfliche gepresst werden kann,
wodurch der Druck im Innern reduziert
wird. Dennoch muss damit gerechnet
werden, dass lokal wenigstens kurzzei-
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tig hohe Druckspitzen auftreten, sei es
etwa wegen ruckweisen Vorriickens der
Eisfront von einer Pore in die nichste,
oder sei es, dass «Inseln» von Kapillar-
wasser von vorriickendem Eis einge-
schlossen werden.

Luftporen

Bei der Herstellung von Frost-Tausalz-
exponiertem Beton werden in zuneh-
mendem Masse Luftporen-(LP)-Zusatz-
mittel verwendet. Das Einfiithren von
zusitzlichen kugelférmigen Luftporen
in den Beton soll den verfiigbaren Ex-
pansionsraum vergrossern (fiir das
Ausdehnen des gefrierenden Wassers)
und es soll die Wassersaugwirkung der
Kapillaren im Zementstein und insge-
samt Wasseraufnahmegeschwindigkeit
und -aufnahmevermogen des Betons re-
duzieren. Grundsitzlich sind die Erfah-
rungen mit dieser bis jetzt vor allem fiir
Betonstrassen vorgesehenen Massnah-
me gut; vgl. diesbeziiglich auch die
Richtlinien der Betonstrassen AG [3].
Sie sollte deshalb unseres Erachtens
auch fiir alle iibrigen Frost-Tausalz-ex-
ponierten Betonbauteile (Briistungen,
Kordons usw.) Anwendung finden.

In der Praxis bereitet es allerdings hiu-
fig Schwierigkeiten, die gewiinschten
Luftporenkennwerte prizise einzustellen
und auch iiber grossere Zeitraume ein-
zuhalten. Auch eine Alternative, nim-
lich die Herstellung eines moglichst
kompakten, das heisst porenarmen Be-
tons bietet vorderhand in der Baupraxis
noch spezielle verarbeitungstechnische
Probleme, vor allem wegen der Inho-
mogenitdt besonders der Aussenzone
von Beton (vgl. den Abschnitt «Inho-
mogenitdt der Betonaussenzonen»).

Es wurde daher auch schon vorgeschla-
gen, den bendtigten Expansionsraum in
Form von porésen Feststoffpartikeln in
den Beton einzubringen, um so die Pro-
bleme zu eliminieren, die sich aus der
Instabilitdt und gegebenenfalls auch
aus dem festigkeitsreduzierenden Ef-
fekt von eingefiihrten Luftporen erge-
ben [z.B. 4, 5]. Die bisherigen Versuche
zeigten anscheinend eine viel hdhere
Bestindigkeit der Betonproben, vergli-
chen mit normalem Beton mit einge-
fihrten Luftporen.

Kapillarer Effekt

Offensichtlich kénnen nicht si@mtliche
Frostschaden auf der Wasserexpansion
beim Gefrieren beruhen; dhnliche Schi-
den an Zementstein wurden nidmlich
auch mit Fliissigkeiten wie beispielswei-
se Benzol beobachtet, die beim Gefrie-
ren kontrahieren [6]. In solchen Fiillen
basiert die Schadenbildung auf dem so-
genannten kapillaren Effekt, der in al-
len pordsen Korpern mit verschieden
grossen Poren bzw. Kapillaren vorkom-
men kann.

Zur leichteren Vorstellung der Wir-
kungsweise des kapillaren Effektes stel-

le man sich vor, Zementstein werde un-
ter 0 °C abgekiihlt (Bild 7). Zuerst wird
dann das Wasser in den Kapillarporen
zu Eis gefrieren, wiahrend es in den viel
engeren Gelporen fliissig bleibt. Dies
folgt aus der (in Bild 5 unten dargestell-
ten) Gesetzmadssigkeit, dass sowohl die
Schmelz- wie auch die Gefriertempera-
tur von Wasser in sehr engen Poren mit

abnehmendem Porendurchmesser
WASSER IN
GELPOREN
LEGENDE : ;
<— TRANSPORT VON
UNGEFRORENEM
WASSER

== DRUCK DES

WACHSENDEN >
EISES G
: NN
—_—
/ ZEMENTGEL| "/100000mm
KAPILLARPORE

ZEMENTGEL

Bild 7. Druckerzeugung durch den kapillaren Ef-
fekt (schematisch nach [7]). Beschreibung siehe Ab-
schnitt «Kapillarer Effekit»

sinkt. Es bildet sich also ein Zustand
aus, in dem neugebildetes Eis (in den
Kapillarporen) und fliissiges Wasser (in
den Gelporen) nebeneinander existieren.
Wegen des ungleichen Dampfdruckes
von Eis und Wasser entsteht dadurch
jedoch ein thermodynamisches Un-
gleichgewicht, so dass dieser Zustand
nicht stabil ist. Zum Ausgleich setzt des-
halb ein Transport von ungefrorenem
Wasser aus den Gelporen zum Eis in
den Kapillaren ein, wo es dann - wegen
deren grosserem Durchmesser - unmit-
telbar gefrieren kann. Demzufolge
wichst das Eisvolumen allmihlich,
selbst wenn die Aussentemperatur nicht
weiter sinkt, so dass der Eisdruck auf
die umgebenden Zementsteinwinde
steigt. Fiir eingehende Berechnungen
sei auf [8] verwiesen. - Ubrigens beruht
die Entstehung von Eislinsen in Béden
auf einem dhnlichen Vorgang [9].

Auch die Bildung von Salzkristallen in
grosseren Poren des Zementsteins kann
in dhnlicher Weise zur Entstehung eines
sogenannten Kristallisationsdruckes
fithren [10]. Dazu muss im Beton eine
libersittigte Salzlosung vorhanden sein,
was sowohl durch Verdunsten von
Wasser aus einer ungesittigten Losung
(bei Erwidrmung) als auch durch Gefrie-
ren eines Teils des Porenwassers aus
einer ungesittigten Losung (bei Abkiih-
lung) geschehen kann. Das Salz beginnt
dann in den Kapillarporen zu kristalli-
sieren, analog wie oben das Eis. Zum
Ausgleich dieses instabilen Zustandes
werden Salzionen aus den kleineren
Gelporen zu den wachsenden Salzkri-
stallen in den Kapillarporen transpor-
tiert, wodurch der Kristallisationsdruck
auf die umgebenden Zementsteinwinde
zunimmt,
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Temperaturschock und Eigenspannun-
gen

Der Name Temperaturschock bezeich-
net den rapiden Temperatursturz in
einer eisbedeckten Betonoberfldche
beim Auftauen des Eises mit Tausalzen.
Die zum spontanen Eisschmelzen erfor-
derliche Warmemenge wird dem Beton
entzogen, so dass dessen Oberfldche
rasch abkiihlt. Bild 8 zeigt ein typisches

Na CL-
STREUUNG
(EUTEKT. KONZ))

l¢ GROSSTER
TEMP -
GRADIENT

I
(%)
°

TEMPERATUR, °C
i
g

IR R LR

-15°

4 5
ZEIT, MINUTEN

Bild 8. Temperaturschock: Typisches Temperatur-
profil in einer eisbedeckten, 20 cm dicken Betonplat-
te (Imm Eis, -5 °C) wihrend des Auftauens mit Na-
triumchlorid (eutekt. Konzentration)[11]

Beispiel aus einer Laborversuchsserie
fir den entstehenden thermischen Gra-
dienten. Solche Temperaturgradienten
fiihren bekanntlich zur Entstehung in-
nerer Zug- und Druckspannungen im

Beton. Diese konnen mit den aufge-
zeichneten Temperaturprofilen berech-
net werden. Bild 9 zeigt ein Beispiel fiir
eine solche Spannungsverteilung in
einer Betonplatte, und in Bild 10 sind
die berechneten Eigenspannungen aus
einer grosseren Versuchsserie darge-
stellt.

Anhand dieser Resultate kann zum

Einfluss des Temperaturschocks auf die

Betonbestidndigkeit folgendes gesagt

werden:

a) Grosse Temperaturgradienten sind
hochstens in den ersten wenigen Mi-
nuten nach einer Salzung zu erwar-
ten (vgl. Bild 8).

b) Das Auftreten gefdhrlicher Span-
nungen ist auf eine relativ diinne
dusserste Zone des Betons (wenige
Millimeter) beschrankt (vgl. Bild 9).

¢) Die berechneten Eigenspannungen
an der Betonoberfldche (Zugspan-
nungen) waren in der Grdssenord-
nung von 1 bis 4N/mm? (vgl
Bild 10), d.h. in der Gréssenordnung
der Betonzugfestigkeit.

Wir vermuten, dass solche Zugspan-

nungen an der Betonoberfliche Mikro-

risse im Beton verursachen kénnen und
dass schliesslich die geschwéchte ober-
ste  Betonschicht bei wiederholten

Frost-Tau-Wechseln relativ leicht abge-

sprengt wird, sei es durch den hydrody-

namischen oder/und kapillaren Effekt.

In den erwdhnten Laborversuchen wa-
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Bild 11. Temperaturschock infolge Natriumchlo-
ridstreuung in Zement- und Asphaltbeton; nur Tem-
Bild 9. Spannungsverteilung (berechnet): Innere  peratursenkungen von 0,9 °C und mehr sind darge-

Spannungen infolge Temperaturschock in einer
20 em dicken Betonplatte 20 Sekunden nach der
Salzstreuung [12]. Gleicher Versuch wie in Bild 8

BETON-
OBERFLACHE
T Na CL-KONZ
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Bild 10. Berechnete  Eigenspannungen  (offene
Kreise) infolge Temperaturschocks an der Oberfla-
che einer 20 cm dicken Betonplatte [12]

stellt.
Diibendorf bei Ziirich, 450 m.ii. M., Winter 1975/76
und 1976/77[13]

ren verschiedene Variable wie etwa
Wind, Verkehr usw. nicht beriicksich-
tigt. Deshalb wurden zur Ergédnzung
dhnliche Messungen an Zement- und
Asphaltbeton wihrend zweier Winter
in einer verkehrsreichen Strasse durch-
gefiihrt [13]. Der grosste wahrend dieses
Zeitraumes registrierte Temperatur-
schock betrug 4,3 °C (Bild 11). Dieser
relativ niedrige Wert ist vermutlich die
Folge der konsequenten Durchfiihrung
der Prdventivsalzung in der Praxis. Im-
merhin betragen aber die berechneten
Eigenspannungen  (Zugspannungen)
auch fiir so kleine Temperatursenkun-
gen noch etwa 1,3 N/mm?. Daraus zie-
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+
a)  geg | ZEIT
I EIS TAUT AUF:
I/ remperaturscrock
|
b) + -
0°C £
EIS SCHMILZT

+
c) 0°C A
GEFRORENE SALZ-
‘ LOSUNG SCHMILZT
d) S
A NE

WASSER GEFRIERT \
‘

|
| Al
|

i |
e) o0°C N

| SALZLOSUNG GEFRIERT
|

-
N

Bild 12. Messungen des Temperaturverlaufs an
der Betonoberflache unter verschiedenen Bedingun-
gen (schematisch dargestellt aufgrund von Versu-
chen).

a) Schmelzen von Eis mit Tausalz

b) Natiirliches Schmelzen von Eis, ohne Tausalze

¢) Natirliches Schmelzen von gefrorener Salzlosung
d) Natirliches Gefrieren von Wasser

e) Natirliches Gefrieren von Salzlosung

hen wir den Schluss, dass auch in der
Praxis der Temperaturschock lokal zur
Entstehung von Mikrorissen und in der
Folge zu lokalisierten Schéden fithren
kann.

In zusitzlichen Versuchen wurde abge-
klart, ob auch unter natiirlichen Witte-
rungsbedingungen - also ohne Tempe-
raturschock - dhnliche Temperaturgra-
dienten vorkommen kdnnen. Der Ver-
gleich der Ergebnisse (Bild 12) ldsst er-
kennen, dass beim Eisauftauen mit
Tausalzen (Bild 12a) der grosste thermi-
sche Gradient (Kurve mit der grossten
Kurvenneigung) entsteht. Die Verhii-
tung des Temperaturschocks in der Pra-
xis scheint uns daher ein wichtiger Bei-
trag zur Erhéhung der Frost-Tausalz-
Bestdndigkeit von Beton zu sein.

Im ibrigen sei noch darauf hingewie-
sen, dass der Temperaturschock die bei
Frost im Betoninneren befindliche
0°C-Grenze noch weiter ins Innere
hinein verlegen kann. Dadurch kénnen
auch solche Bereiche des Betons in Ge-
friergefahr geraten, die unter natirli-
chen Bedingungen kaum frostgefidhrdet
sind, und es kann von innen her zum
Abplatzen der dusseren Betonschichten
kommen.

Wassersittigungsgrad

Es hat sich gezeigt, dass der jeweilige
Wassersittigungsgrad eines Betons von
grosser Bedeutung fiir seine Bestindig-
keit gegeniiber Frost-Tausalz-Einwir-
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kung ist. Der Sittigungsgrad ist defi-
niert [14] als

m  s=y

V, bei 105°C verdampfbares Wasser-
volumen des Betons.

V, durch Vakuumsittigungsverfahren
bestimmtes offenes Kapillarporen-
volumen vor dem Gefrieren, ein-
schliesslich von Luftporen, Ver-
dichtungsporen usw.

S = 1 entspricht dem hochstmoglichen
Wassergehalt des Betons.

Der Frost-Tausalz-Widerstand ist defi-
niert als

(2) Hi= Skril T Skap

Der kritische Sdttigungsgrad Sy; wird
experimentell bestimmt, indem Beton-
proben mit verschiedenen, konstant ge-
haltenen Sittigungsgraden mehreren
Frost-Tau-Zyklen unterworfen und die
dabei auftretenden Verdnderungen
(z.B. Reduktion des E-Moduls) regi-
striert werden. Normalerweise nehmen
diese Verdnderungen mit steigendem
S-Wert allméhlich zu, um schliesslich
oberhalb eines bestimmten Wertes, der
als Sy bezeichnet wird, tUberpropor-
tional stark anzuwachsen. Der kapillare
Sdttigungsgrad Sy,, wird bestimmt, in-
dem mehrere gleich vorgelagerte Beton-
proben wihrend verschieden langen
Zeiten in Kontakt mit Wasser gebracht
werden und die Gewichtszunahme ge-
messen wird. Die anfangs rasche Was-
seraufnahme geht von einem bestimm-
ten Zeitpunkt an merklich langsamer
vor sich, und der dieser Zeit entspre-
chende Sittigungsgrad wird als S, de-
finiert. Sy, wird als weitgehend unab-
hidngig von &dusseren klimatischen Be-
dingungen betrachtet und kann daher
als eine Materialkonstante angesehen
werden. Sy, dagegen ist abhingig von
den Einsatzbedingungen des Materials
(Exponiertheit usw.), den Umgebungs-
bedingungen (Klima) und der Dauer
der Beanspruchung.

Der Frost-Tausalz- Widerstand eines Be-
tons ist gemdss Gl. (2) umso grosser, je
grosser Fist, d.h. je grosser die Diffe-
renz ist zwischen dem kritischen Sétti-
gungsgrad und dem grosstmoglichen zu
erwartenden Sittigungsgrad Sy, (auf-
grund der Einsatzbedingungen, des
Klimas und der zugrundegelegten Le-
bensdauer). Tausalze haben in dieser
Hinsicht einen negativen Einfluss, weil
sie hygroskopisch sind, d.h. noch mehr
Wasser anziehen; dies konnte experi-
mentell nachgewiesen werden [15]. Ein
Hinweis darauf ist auch die bekannte
Tatsache, dass gesalzene Strassen ldn-
ger nass bleiben als salzfreie.

Einen Beton bestindig gegen Frost-
Tausalz zu machen, bedeutet daher,
sein  Wasseraufnahmevermogen der-
massen zu reduzieren, dass der kritische
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Séttigungsgrad unter den gegebenen
Umstdnden nicht erreicht wird. Mass-
nahmen dazu sind insbesondere: Her-
stellen einer dichten Betonoberfldche;
Einfiithren von Luftporen, die die Saug-
fahigkeit des Betons reduzieren; bei ex-
tremen Anforderungen zusitzliche Ab-
dichtung des Betons von aussen her
(Beschichtung, Imprégnierung usw.).
Zur Untersuchung des Einflusses des
Wasserhaushaltes auf die Festigkeiten
von Betonprobekdérpern haben wir
kiirzlich besondere Versuche durchge-
fihrt [16].

Unterkiihlung

Unter Unterkiihlung wird die Erschei-
nung verstanden, dass Wasser beim Ab-
kiihlen infolge fehlender Kristallisa-
tionskeime (Eiskristalle, Fremdkorper
usw.) nicht bei 0 °C, sondern durch so-
genannte spontane Keimbildung erst
mehr oder weniger weit unterhalb 0°
gefriert. Dieser Effekt ist somit nicht zu
verwechseln mit der Gefrierpunktser-
niedrigung von Wasser durch geldste
Salze oder mit der Gefriertemperatur-
senkung von Wasser in engen Kapilla-
ren (vgl. Bild 5 unten). Unterkiihlung
kann im Gegenteil gleichzeitig mit und
zusitzlich zu den genannten beiden
Phdnomenen auftreten. Voraussetzung
fiir das Auftreten von Unterkiihlung bei
Beton ist, dass die Betonoberfliche eis-
frei ist, wie dies beispielsweise durch die
Priaventivsalzung bewirkt wird.

Ziel einer Versuchsserie war es, das
Ausmass der Unterkiithlung in Zement-
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Bild 13.  Unterkiihlung des Porenwassers in was-

sergesdttigtem Zementstein (Wasser/Zementfaktor
w/z = 0,3 und 0,4), in Abhdngigkeit von verschiede-
nen, die Proben allseitig bedeckenden Substanzen,
die eine Eisbildung an der Probenoberfliche verhin-
dern sollen [17]. CaCl:: 31%-Losung. Die Kurven
zeigen die differentialthermoanalytisch (DTA) ge-
messenen Wirmetonungen der Vorginge im Probe-
ninneren.

Obere Kurven: Abkiihlung; Spitze = Gefrieren des
Porenwassers.

Untere Kurven: Erwdrmung; Spitze = Schmelzen
des Porencises

stein zu bestimmen. Bild 13 zeigt die Er-
gebnisse von DTA-Messungen (Differ-
ential-Thermo-Analyse) mit wasserge-
sdttigtem Zementstein [17]. Die Eisbil-
dung an der Oberfliche wurde verhin-
dert durch Bedecken der Probekdrper
mit diversen Flussigkeiten und Pulvern
(Kalziumchloridldsung, Silikonol, Agl-
und Al:0s-Pulver). Wie die Figur zeigt,
begann das unterkiihlte Porenwasser im
Probeninneren etwa zwischen —12 und
—16 °C zu gefrieren (vgl. die nach oben
gerichteten Spitzen der Kurven), mit
Ausnahme der mit Silberiodid bedeck-
ten Proben (ca. =5 °C, vermutlich we-
gen der Keimbildungsbeschleunigung
durch das Silberiodid). Hingegen
schmolz in allen vier dargestellten Fél-
len das Poreneis nahe bei 0 °C (vgl. die
nach unten gerichteten Kurvenspitzen).
Dieser Umstand beweist die oben ge-
machte Feststellung, dass die Unter-
kiihlung unabhidngig ist von geldsten
Stoffen oder dem Porendurchmesser.
Die Folgerung aus diesen Resultaten ist
zundchst einmal die, dass die Unter-
kiihlung eine giinstige Auswirkung auf
die Betonbestdndigkeit haben diirfte,
weil bei Fehlen von Eis an der Oberfla-
che (z.B. durch Prdventivsalzung) auch
das Gefrieren des Porenwassers schon
bei 0°C weitgehend verhindert wird.
Hingegen besteht natiirlich die Mog-
lichkeit, dass dieses unterkiihlte Poren-
wasser bei einer besonders grossen Ab-
kiihlung, beispielsweise in strengen
Ausnahmewintern, oder auch durch
den Temperaturschock bis zur Tempe-
ratur der spontan einsetzenden Keim-
bildung abgekiihlt wird. Eine solche Si-
tuation kann deswegen geféhrlich wer-
den, weil die Kristallisationswédrme des
Eises vom sehr kalten Beton besonders
rasch abgeleitet wird, wodurch die Eis-
wachstumsgeschwindigkeit und daher
schliesslich auch der Innendruck gros-
ser werden konnen als beim normalen
Gefrieren.

In diesem Zusammenhang sei an den
ungewohnlich  langen, kalten wund
schneereichen Winter 1962/63 erinnert
(in der Schweiz Winter der «Seegfror-
ni»), in dem Abwitterungen vor allem
an tausalzbestreutem Beton (Fahrbah-
nen, Trottoirplatten u.a.) gehduft in Er-
scheinung traten. In jenem Winter wur-
den Strassen und Gehwege besonders
hdufig mit Tausalzen bestreut. Wir ver-
muten, die grossen Schidden seien dar-
auf zurlickzufithren, dass infolge der
Kombination von anfanglicher Unter-
kiihlung und darauf folgender ausser-
ordentlicher Kilte auch tiefere Zonen
des Betons als gewdhnlich gefroren.

Inhomogenitit der Betonaussenzonen

Beim Betonieren werden im Beton an
der Einfiillfliche und in Schalungsnihe
die grosseren Zuschlagstoffe verdringt,
so dass es dort zu einer Anreicherung
von Wasser, Zement und Feinstoffen
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D= GROSSTKORN -
DURCHMESSER

Bild 14.  Inhomogenitdt im Aufbau von Beton: Die
Aussenzonen von ca. 2/3 D Dicke (D = Grosstkorn-
durchmesser) sind angereichert an Porenraum und
Feinbestandteilen

kommt. Daher muss man sich den Auf-
bau von Beton gegen die Oberfliche
hin als inhomogen vorstellen (Bild 14).
Dementsprechend édndern sich beim
Ubergang vom Kern- zum Randbeton
verschiedene Betoneigenschaften, u.a.
w/z-Wert, Porositit, Festigkeit, E-Mo-
dul, Wirmeausdehnungskoeffizient
usw. Es konnen deshalb zwischen dem
Kernbeton und der Randzone bei einer
Anderung dusserer Einfliisse - z.B.
Spannung, Temperatur, Feuchtigkeit -
innere Spannungen entstehen, die zur
Bildung von Mikrorissen und gegebe-
nenfalls von weitergehenden Schédi-
gungen wie Abplatzungen und derglei-
chen beitragen konnen.

Schichtweises Gefrieren

Unter schichtweisem Gefrieren verste-
hen wir die Erscheinung, dass der Be-
ton beim Abkiihlen nicht sofort als Gan-
zes gefriert, sondern zundchst nur in re-
lativ diinnen Zonen oder Schichten, die
mehr oder weniger parallel zur Oberfla-
che liegen. Dieser Vorgang ist teilweise
eine Folge der oben erwdhnten Inho-
mogenitdt des Betons, vor allem wegen
der variierenden Porositdt. Dabei wird
von der Tatsache ausgegangen, dass in
relativ oberflichennahen Betonzonen
hiufig lokal grossere Anderungen des
Wassergehalts bzw. der Salzkonzentra-
tion auftreten (Bild 15 und 16). Wird
Beton in einem solchen Zustand abge-
kiihlt, so setzt die Eisbildung zuerst in
den besonders wasserreichen bzw. in
den salzarmen Zonen ein. Es liegen
dann (schon) gefrorene und (noch) un-
gefrorene Zonen oder Schichten im Be-
ton nah beieinander. Der Ubergang von
der einen zur anderen Schicht erfolgt
umso unmittelbarer, je grosser der Gra-
dient des Wassergehalts bzw. der Salz-
konzentration ist. Dementsprechend
kann es auch in diesem Fall zur Entste-
hung innerer Spannungen kommen,
namlich zwischen gefrorenen und unge-
frorenen Schichten, und schliesslich
koénnen sich daraus Absprengungen des
Betons entwickeln [18].

Osmotischer Effekt

Der von Powers eingefiihrte sogenannte
osmotische Effekt bei der Schadensbil-
dung im Beton [19] beruht auf hypothe-
tischen Annahmen tiber die physikali-

schen Eigenschaften des Zementsteins.
So soll der Zementstein u.a. die Funk-
tion einer semi-permeablen Membran
iibernehmen  konnen.  Eingehende
Uberlegungen [20] fithren jedoch zum
Schluss, dass die mit osmotischen Vor-
gingen verbundene lonendiffusion (z.B.
der Chloridionen) im Beton viel zu
langsam vorsichgeht, als dass ein sol-
cher Vorgang einen nennenswerten Bei-
trag zu den anderen druckerzeugenden
Mechanismen liefern konnte: «Abgese-
hen von solchen Uberlegungen, die
dem osmotischen Druck hochstens eine
untergeordnete Rolle beimessen, fehlen
bis heute experimentelle Untersuchun-
gen, die eindeutig auf die Existenz os-
motischer Vorginge im Fall von Losun-
gen der gebrduchlichen Tausalze
(hauptsédchlich NaCl) schliessen lassen.
Es muss daher vorldufig noch Ermes-
senssache bleiben, ob dem osmotischen
Effekt eine reale Bedeutung bei der
Entstehung von Frost-Tausalz-Schidden
zugemessen werden soll.»

Folgerungen

Die bisherigen Ausfithrungen lassen er-
kennen,dassdie Mechanismender Frost-

WASSERGEHALT

>

WASSERFRONT
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Bild 15.  Wassergehalt im Beton beim Eindringen
von Wasser in relativ trockenen Beton [18]

KONZENTRATION

Y

~Temf—
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\]

Bild 16.  Chloridkonzentration in  Beton nach
wiederholter Salzstreuung [18]. Die niedrige Ober-

Sflichenkonzentration riihrt vom Auswaschen durch

Schnee, Regen usw. her

und der Frost-Tausalz-Schadigung von
Beton teilweise wesentlich komplizierter
sind, als bisher angenommen wurde.
Auch kénnen Schiden im allgemeinen
nicht nur einer einzigen Ursache zuge-
schrieben werden, sondern folgen mei-
stens aus der Kombination mehrerer Ur-
sachen.

Zur Frage, warum Tausalze den Frost-
widerstand von Beton hdufig reduzieren,
konnen wir die folgenden vorldufigen
Schlussfolgerungen ziehen: Diese Er-
scheinung ist verschiedenen Faktoren
zuzuschreiben, insbesondere dem Tem-
peraturschock, der Unterkiihlung, dem
Kapillareffekt, der Einwirkung des
Wassersittigungsgrades und  dem
schichtweisen Gefrieren. Einige dieser
Faktoren sind aus der Literatur gut be-
kannt, andere weniger. Wie gross der
Anteil jedes Schadensfaktors an einem
gegebenen Schaden ist, kann gegenwar-
tig nicht angegeben werden.

Schliesslich haben unsere Untersuchun-
gen gezeigt, dass die Betonbestdndig-
keit gegen Frost und Tausalze beson-
ders eng mit der Oberflichenqualitit
zusammenhdéngt.

Verhiitungsmassnahmen

Die obenstehenden Schlussfolgerungen
lassen die folgenden Massnahmen als
besonders wesentlich zur Verhiitung
schwerwiegender Frost-Tausalz-Scha-
den erscheinen.

Projektierung

- Geniigende Betoniiberdeckung der
Armierung;

- Isolation des Bauwerks;

- Entwisserung der Oberfldchen und
Hohlrdume;

- Zugidnglichkeit der Hohlrdume;

- Berticksichtigung der Erfahrungen
des Unterhaltsdienstes.

Ausfiihrung

- Strikte Beachtung der anerkannten
Regeln der Betontechnologie zur
Herstellung frosttausalzbestindigen
Betons;

- Verwendung luftporenbildender Zu-
satzmittel fir frosttausalzgefdahrdete
Betonbauteile. Genaue Kontrolle der
Dosierung und des Luftgehaltes am
frischen Beton und Kontrolle der
wichtigsten Porenkennwerte (z.B.
Abstandsfaktor, mittlere spezifische
Porenoberfliche, wirksamer Poren-
gehalt u.a.) am erhirteten Beton (vgl.
auch [3]);

- Gute Verdichtung und Nachbehand-
lung zur Erzielung eines maoglichst
kompakten Betons mit dichter Ober-
fliche;

- Eventuell zusitzlicher Oberflichen-
schutz durch Beschichtung, Imprig-
nierung usw. Zur vorgingig erforder-
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lichen Oberfldchenreinigung hat sich
bis jetzt nur Sandstrahlen eindeutig
bewihrt.

Winterdienst

- Préventives Salzen;

- Rascher Einsatz, solange Eis- und
Schneeschicht noch diinn sind;
Sparsames Salzen;

Gleichmiéssige Salzverteilung.

Unterhalt

Es ist entscheidend, die Bauwerke im
Betrieb durch regelmaissige Kontrollen
zu iberwachen und zutage getretene
Schéaden unverziiglich zu beheben.

Kiinftige Arbeiten

Immer noch treten Schdden an Beton
auf, die auf die Einwirkung von Frost
und Tausalzen zuriickgefithrt werden.
Aus diesem Grund ist es notwendig, die
Arbeiten weiterzufithren, und zwar mit
folgenden Schwerpunkten:

- Mikroskopische Erforschung der Be-
tonstruktur, u.a. mit den Methoden
der Stereologie;

- Verbesserung der Oberfldchenquali-
tdt von Beton;

- Evtl. nachtriglicher Schutz von stark
exponiertem Beton vor Frost- und
Frost-Tausalz-Einwirkung  mittels
Beschichtung, Imprdgnierung, An-
strichen usw.;

- Entwicklung praxisndherer, zuver-
lassigerer und schnellerer Methoden
zur Bestimmung der Frost- und
Frost-Tausalz-Bestdndigkeit von Be-
ton.
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