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Witterungseinfluss auf frischen Beton:
der Frost

Einfluss tieferer Temperaturen auf den Abbinde- und Erhdrtungsprozess.
Schddigung von eingefrorenem Frischbeton. Grenzen der Frostgefdhrdung.
Praktische Massnahmen.

Tiefere Temperaturen wirken auf zwei Arten auf den frischen

Beton ein:

1. Durch das Gefrieren des Anmachwassers im Beton erfahrt die
Masse eine Yolumenvergrosserung (Abb. 1).

2. Die chemischen Reaktionen, welche zum Abbinden und Er-
harten des Cementes fihren, erfahren durch tiefere Tempera-
turen eine Verlangsamung (Abb. 2).

Welches sind die Konsequenzen dieser Vorgange?

Die Volumenvergrosserung durch das Gefrieren zeitigt die be-

kannte sprengende Wirkung. Sie zerstort den inneren Zusammen-

halt des Betons. Mit der Menge des vorhandenen, zum Gefrieren

fahigen Wassers, steigert sich die Volumenvergrosserung.
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Abb. 1 Volumenvergrdsserung von frischen Betonkorpern durch Einfrieren bei verschiedenen
Erhartungsstadien (lineare Ausdehnung in %).
Linke Saule: Wasser-Cementverhaltnis 0.8
Rechte Sdule: Wasser-Cementverhdltnis 0.65

Vorangehende Lagerung bei 18 ° C. wdahrend: a) 0 Std., b) 22 Std., ¢) 5 Std., d) 712 Std.,
e) 10 Std., f) 12', Std. (N. Nykanen, Rilem-Bulletin Nr. 33).

Daraus ergibt sich:

a) Gefriert ein frischer Beton kurze Zeit nach seinem Anmachen
und Einbringen, bevor der Abbindeprozess richtig eingesetzt
hat, so kann die eintretende Volumenvergrosserung keine
sprengende Wirkung haben, weil sich eben noch kein innerer
Zusammenhang gebildet hat. Durch das Gefrieren kommt der
Abbindeprozess zum Stillstand. Taut ein solcher Beton nach
einiger Zeit wieder auf, und wird nochmals vibriert, so erféhrt

er gegebenenfalls keine Festigkeitseinbussen.

b) Gefriert ein frischer Beton, bei dem sich der Abbinde- und Er-

hartungsprozess in einem gewissen Anfangsstadium befindet,
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Abb. 2 Druckfestigkeiten nach 1, 3, 7, 14 und 28 Tagen bei Lagerungstemperaturen von
4,5° C (links), 13° C (Mitte) und 21 C (rechts). (M. Bernhardt, Rilem-Bulletin Nr. 33). Die

kritische Festigkeitsgrenze ist bei 20 % der 28tdgigen Druckfestigkeit eingezeichnet.

wird durch die Volumenvergrésserung das Geflige dauernd
zerstort. An einem solchen Beton sind spater betrachtliche

Festigkeitseinbussen festzustellen, die ihn zumeist unbrauchbar
machen (Abb. 3).

Gefriert ein frischer Beton, nachdem der Erhartungsprozess
bereits eine gewisse Stufe erreicht hat, so Ubersteht er die
Frostperiode, ohne Schaden zu nehmen. Bei fortgeschrittener
Erhartung ist ein grosser Teil des Anmachwassers gebunden
und kann nicht mehr gefrieren. Die Volumenvergrosserung ist
entsprechend kleiner. Ferner hat sich die Festigkeit so weit
entwickelt, dass das Geflige der inneren Druckwirkung durch
die kleinen Reste noch einfrierenden Wassers widerstehen

kann.



4 Daraus ist ersichtlich, dass der junge Beton nur in einem gewissen
friihen Abschnitt seiner Festigkeitsentwicklung durch das Einfrieren

gefahrdet ist. Wie stellen sich diese kritischen Grenzen?

Es ware naheliegend und sehr einfach, wenn man eine diesbezlig-
liche allgemeinglltige Regel zeitlich festlegen konnte, in dem
Sinne etwa, dass ein Beton wahrend den ersten 20 Stunden nicht
einfrieren darf. Dies ist aber nicht moglich, denn die Verhéltnisse
sind viel zu wenig Ubersichtlich. Insbesondere besteht, wie ein-
gangs erwahnt, die Tatsache, dass durch die erniedrigten Tem-
peraturen der Abbinde- und Erhartungsprozess verlangsamt wird.
Wenn bei 20° C das Abbinden z. B. nach 2 Stunden einsetzt, so
betragt diese Zeitspanne bei 10° C ungefahr 3—5 Stunden, bei
5° C 6—9 Stunden und bei 2° C 15—20 Stunden. Der Fortschritt
der Erhartung wird zeitlich stark in die Lange gezogen und zu-
gleich sehr ungewiss (Abb. 4).

Aus diesem Grunde kann die Gefahrlichkeitsgrenze beim Ein-
frieren von jungem Beton nur durch den bestehenden Erhartungs-
grad festgelegt werden: Ein junger Beton, der 20 %/y seiner, unter
normalen Verhaltnissen nach 28 Tagen erreichten Druckfestigkeit
bereits aufweist, wird durch Frosttemperaturen in der Regel nicht

mehr gefahrdet.

Abb. 3 Betonstick das eingefro-

ren war und in welchem sich

Eisnadeln abgezeichnet haben,



5 In der Baupraxis ist es meistens sehr schwierig, testzustellen, wann
ein Beton die Gefahrlichkeitsgrenze Uberschreitet oder zu beur-
teilen, ob er sich so rasch abkUhlt, dass er einfriert, bevor er die
kritische Festigkeit erreicht hat. Es sind hierbei sehr viele Einflisse
wirksam, und es seien deshalb nachfolgend und in den Abbil-

dungen nur einige wichtige Anhaltspunkte gegeben.

Es wird sich einmal darum handeln:

a) die Temperatur des einzubringenden Frischbetons zu erhdhen,

b) Massnahmen zu treffen, die das Abkuhlen des eingebrachten
Betons verzégern, und

c) den Beton so zusammenzusetzen, dass er gegen ein eintreten-

des Gefrieren moglichst rasch gefeit ist.

Eine Erhéhung der Frischbeton-Temperatur kann durch Vorwarmen
des Anmachwassers und gegebenenfalls der Zuschlagsstoffe er-
reicht werden. Das Wasser soll bei der Zugabe nicht warmer als
75° C, der Zuschlagsstoff nicht warmer als 30° C sein. Die Tem-
peratur der Betonmischung sollte 257 C nicht lbersteigen, da an-
sonst mit allzu raschem Abbinden gerechnet werden musste (siehe

Abb. 5)-

Beispiel: Ein Beton P 300 fur eine 15 cm starke Decke kann bei
einer Lufttemperatur von —5° C die kritische Festigkeitsgrenze
uberschreiten, bevor er sich auf 0° C abkuhlt, sofern seine Tem-
peratur beim Einbringen mindestens 15° C betrug und seine Ober-

seife ebenfalls mit trockenen Schalungsbrettern abgedeckt wurde.

Die Dimensionen der Betonkdérper spielen bei diesem Vorgang
auch eine sehr grosse Rolle. Ist in dem genannten Beispiel die
Betondecke nur wenige cm weniger stark, so kann sie unter den-

selben Bedingungen schon frostgefahrdet sein (Abb. 6).

Durch Isolationsmassnahmen soll die Abkiihlung des Frischbetons
verzogert werden. Mit moglichst dicken und trockenen Schalungs-
brettern ist hierzu schon viel gewonnen. Eine ungetféhr doppelt so
gute lIsolationswirkung wird durch Abdecken mit Strohmatten,
welche ihrerseits mit windschiitzenden Bahnen aus Kraftpapier,

Kunststoff oder Segeltuch Uberzogen sind, erzielt.



6 Hinsichtlich der Betonzusammensetzung waéren, um maoglichst giin-
stige Bedingungen zu schaffen, etwa die folgenden Punkte zu
beachten:

— moglichst hohe Cementdosierung

— moglichst kleiner Gehalt an Anmachwasser (kleiner W/C-
Faktor)

— evil. Verwendung von hochwertigem Portlandcement

— evil. Verwendung von Frostschutzmitteln (gemass Gebrauchs-

anweisung).
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Abb. 4 Zeitlicher Fortschritt der Erhdrtung (Hydratation) bei verschiedenen Temperaturen
E. Rastrup).
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Abb. 5 Diagramm zur Bestimmung der Temperatur des Frischbetons bei Verwendung wvon

erwdarmiem Anmachwasser, Temperatur des Zuschlags, des Cementes und der Mischmaschine

g
s
1°C — Kurvenbereich A, 5°C — Kurvenbereich B. Konsistenz: steifplastisch.

Eingezeichnetes Beispiel: P 250, Temperatur 1° C, Anmachwasser 54 © C, Betontemperatur 13 © C.
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Abb. 6 Ungefdhre Abkihlungszeiten von eingebrachtem Frischbeton von 13°C auf 0°C bei
bewegter Luft von —5°C,

A: Beton in Decken oder Wdnden, beidseitig mit mindestens 3 ¢m dicken Schalungsbrettern
eingeschalt oder abgedeckt.

B: Beton in Sdulen mit rechteckigem oder rundem Querschnitt, eingeschalt mit mindestens
3 ecm Holz. Schalungsholz verhdltnismdssig trocken (Auszug aus Diagrammen in «Betonstobning
om Vinteren»).
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