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Josef Kaufmann

Schadensmechnismen bei der
Frost-Tausalz-Beanspruchung von Beton

Die Frost- und Frosi-Tausalz-Bestédn-
digkeit und deren Priifung gehdren zu
den hetontechnologischen Themen, die
weltweit am meisten erforscht wurden
und weiterhin werden.

Trotzdem sind noch einige wesentliche
Fragen offen.

So ist zum Beispiel noch nicht bekannt, weshalb im
Versuch nur dann Abldsungen entstehen, wenn
wihrend des Frostwechsels auf der Prifkérperober-
fliche eine Fliissigkeitsschicht vorhanden ist, und wes-
halb mit 3%-NaCl-Losung die Ablésungsmenge um
eine bis zwei Grossenordnungen grosser als mit Wasser
ist. Der Einsatz neuer Betonrezepturen auf der Basis
von Zusatzmitteln und Zusatzstoffen sowie die
europiische Standardisierung verleihen diesem Thema
neue Aktualitit. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
sind in einer Dissertation ausfiihrlich vorgestellt und
diskutiert worden [1].

Theoretische Grundlagen -

Gefrieren einer Porenldsung

Der Gefrier- und Schmelzpunkt einer wissrigen Losung
ist einerseits durch die geldsten Ionen (Salz) und ande-
rerseits infolge von Oberflichenspannungseffekten
auch in feinen Poren (< 1 pm) erniedrigt. Hauptsich-
lich die Porengrosse, aber auch die Porenform sind die
wesentlichen Einflussfaktoren. Beziehungen zwischen
Porenradius und Gefrier-/Schmelzpunkt konnen aus
thermodynamischen Modellen hergeleitet werden.

In einem Haufwerk mit Poren unterschiedlicher Durch-
messer und Geometrie gefriert eine wissrige Losung
erst dann, wenn die entsprechende Temperatur unter-
schritten wird. Selbst wenn dies der Fall ist, muss es
jedoch nicht automatisch zur Phasenumwandlung
kommen, denn die Porenlésung kann unterkiihlen.
Damit Eis gebildet wird, muss die Phasenumwandlung
durch so genannte Gefrierkeime eingeleitet werden
(heterogene Nukleation). Erst bei sehr tiefen Tempera-

1
Typische Schaden als Folge der Frost-Tausalz-Bean-
spruchung einer Briicke (A 13 bei Spliigen)

turen (< -40°C) ist die Anwesenheit von Gefrierkeimen
nicht mehr notig, und der Phaseniibergang erfolgt
spontan (homogene Nukleation). Das Gefrieren einer
Porenldsung ist mit einer Energiefreisetzung (Wirme)
und mit einer 9%igen Volumenausdehnung verbun-
den. Falls nicht geniigend freier Raum zur Vefiigung
steht, entstehen hydraulische oder hydrostatische
Driicke [2].

Laboruntersuchungen und Resultate

Es wurden 1-2 Jahre alte, aus Wiirfeln mit 200 cm Kan-
tenlinge entnommene Betonproben untersucht. Bei
der Betonherstellung verwendete man Portlandzement
(CEM 142.5). Die bei der Eisbildung im Porenraum
freigesetzte Warme wurde mittels Kalorimetriemessun-
gen beobachtet. Bei diesen Messungen konnte gezeigt
werden, dass ungewollte Unterkithlungseffekte Messar-
tefakte verursachen konnen. Durch die Verhinderung
von Unterkithlungseffekten mittels spezieller Gefrier-
keime an der Probenoberfliche konnte festgestellt wer-
den, dass ein Teil des Porenwassers in makroskopischen
Poren bereits in der Nihe von 0°C gefriert und dass
sich weit geringere Hysterese-Effekte zwischen Gefrie-
ren und Auftauen ergeben, als dies sonst in der Litera-
tur beschrieben ist [4,5]. Dies erlaubt die Schlussfolge-
rung, dass die Eisbildung im Betoninneren durch das
kontinuierliche Fortschreiten einer eindringenden Eis-
front erfolgt. Es ergeben sich hochstens lokale Unter-
kithlungen, die durch enge Poreneinginge bedingt
sind.

Anschliessend wurde die Lingeninderung von Beton-
proben im gesittigten Zustand wihrend der Frostbean-
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spruchung erstmalig mit einer aufstehenden Flissig-
keitsschicht gemessen. Die Flussigkeitsschicht verhin-
derte einerseits unerwiinschte Unterkithlungseffekte
und erlaubte andererseits das Studium von Nachtrans-
port- und Wiedersittigungsphinomenen. Bei der Mes-
sung der Lingendnderung des Betons parallel zu tbli-
cherweise verwendeten Platten (Dicke 50 mm) ergab
sich ein rein thermisches Verhalten. Da die Beanspru-
chung vor allem in der obersten Betonschicht gross ist,
ergab sich bei Messungen an dinneren Platten (Dicke
10 mm) ein davon abweichendes typisches Verhalten:
mit zunehmender Anzahl Frostwechseln konnte ein
anwachsender Peak beim Gefrierdurchgang (Pfeile in
Bild 2) beobachtet werden. Dies ist auf eine zunehmen-
de Wassersittigung und Schidigung zuriickzufiihren.
Dasselbe Verhalten wurde bei Lingenmessungen senk-
recht zur Frostmediumsschicht beobachtet [1]. Wird
Wasser als Frostmedium verwendet, konnen (mit
Unterkithlung) zwei verschiedene Peaks beim Gefrieren
(Bild 3) unterschieden werden: ein spontaner, steiler
Gefrierpeak bei Beginn der Eisbildung (nach einer
Unterkithlung der Frostmediumsschicht um ca. 3 °C)
und eine kontinuierliche, langsame Expansion, nach-
dem das gesamte Frostmedium gefroren ist. Beim
Gefrieren des Frostmediums wird Wirme frei, weshalb
die Temperatur konstant bei der Gefriertemperatur ver-
harrt und sich ein Temperaturplateau ausbildet (Bild 3
zwischen 72,5 bis 73,5 Stunden). Nur dank der Anwen-
dung einer Frostmediumsschicht und des daraus resul-
tierenden Temperaturplateaus konnen diese beiden
Lingeninderungen zeitlich separiert werden.

Wird eine Salzlosung als Frostmedium verwendet,
ergibt sich auch ohne Unterkithlung des Frostmediums
eine grosse spontane Lingeninderung bei Beginn der
Eisbildung. Die anschliessende kontinuierliche Lin-
genausdehnung ist hingegen vermindert. Dies deutet
darauf hin, dass bei der Tausalzbeanspruchung ein viel
grosserer Teil des Porenwassers bereits bei der Initiie-
rung der Eisbildung (spontane Lingeninderung)
gefriert. Damit ldsst sich der signifikante Einfluss des
Tausalzes auf die Schidigung (Abplatzungen) erkliren.
In Bild 3 ist die gemessene Lingeninderung im Verlauf
eines Frostwechsels im Detail wiedergegeben.

Um zu zeigen, dass eine gemessene Lingeninderung
auch einen Schaden bewirkt, wurden die Schallemissio-
nen von Betonplatten mit aufstehender Frostmediums-
schicht (Wasser, Salzlosung) im Verlaufe einiger Tempe-
raturzyklen kontinuierlich gemessen. Es zeigten sich zu
den Lingeninderungsmessungen analoge Resultate mit
bedeutenden Schallemissionen im Falle einer Unter-
kithlung und Schallemissionen, wenn die Temperatur
nach dem Temperaturplateau erneut abfillt.

Der Schaden wurde auch mittels Gefugeuntersuchun-
gen mikroskopisch nach der Frost-Tausalz-Beanspru-
chung am Bauwerk oder im Labor untersucht. Zwi-
schen dem Schadensbild im Labor und jenem am
Bauwerk ergab sich kein prinzipieller Unterschied. Es
wurden oberflichenparallele Risse meist entlang von
Zuschlagkornern und in verschiedenen Tiefen (bis
10 mm) beobachtet (Bild 4). Diese Risse werden in kon-
ventionellen Schnellbewitterungsverfahren, in welchen




nur die Abplatzungen gesammelt und gezihlt werden,
nicht mitberticksichtigt.

Um den Zeitpunkt der Eisbildung im Betoninneren
besser analysieren zu konnen, wurde die Laufzeit eines
Ultraschallimpulses zwischen einem Sender und einem
Empfinger gemessen. Da die Schallgeschwindigkeit
beim Phaseniibergang von Wasser zu Eis massiv
anwichst (Wasser: cyy = 1485 m/s ; Eis: cg = 3828 m/s),
ergeben sich nach der Eisbildung signifikant kiirzere
Laufzeiten. Da jeweils nur der schnellste Weg gemessen
wird und die Geschwindigkeit im Beton héher ist als
jene in einer gefrorenen Frostmediumsschicht, kann
mit einer aufstehenden Frostmediumsschicht gemessen
werden. Bei der Verwendung von Tausalzlosungen als
Frostmedium und beim Auftreten von Unterkithlun-
gen erhohte sich die Schallgeschwindigkeit nach Initiie-
rung der Eisbildung rapide. Ohne Unterkithlung und
ohne Tausalzldsung wurde nur ein langsamer Anstieg
der Schallgeschwindigkeit gemessen. Tausalzbeanspru-
chung und Unterkithlungen ergeben ein schnelles Eis-
wachstum und daher ein héheres Schadensrisiko.
Diese Methode kann auch am Bauwerk angewendet
werden. Im Gegensatz zum Labor wurden am Bauwerk
keine Unterkithlungen gemessen, was auf die natiirli-
che Prisenz ausreichender Gefrierkeime wie Schnee,
Aerosole oder Oberflichen zurtickzufiithren ist.

Schadensmodell

Aus den vorliegenden Erkenntnissen ldsst sich das
Gefrieren und Auftauen der Porenfliissigkeit in funf
Phasen aufteilen, die sich durch die jeweils dominanten
Schadensmechanismen unterscheiden und einem
bestimmten Temperaturbereich zugeordnet werden
koénnen.

1. Phase: Beginn der Eisbildung,

Temperaturbereich 0 °C bis -5 °C

Die Eisbildung wird an der Oberfliche durch so
genannte Gefrierkeime initiiert. Als Gefrierkeime kom-
men Eis, Schnee und Reifkristalle oder in der Flussig-
keit beim Unterschreiten des Gefrierpunktes spontan
gebildete Eispartikel gentigender Grosse (= homogene
Eisbildung) resp. feste Teilchen, Aerosole oder Teile
einer festen Oberfliche (= heterogene Eisbildung) in
Frage. Wesentlich fiir die Schadensbildung in dieser
Phase sind die Eisbildungsrate und die Geschwindigkeit
des Kristallwachstums. Je hoher diese sind, desto gros-
ser wird der hydraulische Druck, der durch die Ver-
dringung von Porenfliissigkeit bei der Eisbildung ent-
steht [2]. Kritische Werte werden praktisch nur dann
erreicht, wenn die Porenfliissigkeit beim Gefrieren
unterkiihlt ist.

2. Phase: Eindringen der Eisfront,

Temperaturbereich 0 °C bis =10 °C

Wenn die Eisbildung einmal initiiert ist, gefriert die
Porenfliissigkeit entsprechend der Beziechung zwischen
Gefrierpunkt und Porengrosse resp. Salzkonzentration
weiter. Es bildet sich eine Eisfront, die ins Porensystem
eindringt. Die Salzkonzentration kann durch Salzsegre-
gation lokal erhoht werden. Dabei kénnen ebenfalls

Unterkithlungen auftreten, wenn grobe Poren nur iiber
feinere Poren einen direkten Zugang zu bereits beste-
hendem Eis besitzen. Dies gilt insbesondere fiir die
Randzonen um grobe Zuschlagskorner oder das Poren-
system von frostgefihrdeten Zuschlagskdrnern. Beim
Gefrieren entsteht ein hydrostatischer Druck wie in
einem wassergesittigten geschlossenen Behilter [5].

3. Phase: Umverteilung von Porenfliissigkeit, Tempera-
turbereich zwischen -5 °C und Minimaltemperatur
Durch die Eisbildung wird das Gleichgewicht in der
Porenfliissigkeit gestort. Infolge des tieferen chemi-
schen Potentials von Eis stromt Porenflussigkeit aus
den angrenzenden feineren Poren (oder Porenberei-
chen mit unterkiihlter Porenldsung) zum bereits in den
groberen Kapillarporen (oder Eingidngen zu Luftporen)
gebildeten Eis und gefriert dort. Den gleichen Effekt
haben auch die Aufkonzentration der Salzlésung vor
der Eisfront (= > Osmose) und der Umstand, dass die
thermische Volumenreduktion des Eises wesentlich
stirker ist als jene des Porenraumes. Nach Durchschrei-
ten des Temperaturminimums schmilzt die Porenlo-
sung in den feineren Poren zuerst, was eine weitere
Umverteilung ermoglicht. Spezielle Versuche haben
gezeigt, dass sich durch diese Umverteilung von Fliis-
sigkeit alleine keine Schiden bilden [1].

4. Phase: Auftauen, Temperaturbereich
Minimaltemperatur bis 0 °C

Bei der Abkiihlung entsteht durch die thermische Kon-
traktion des Eises zusitzlicher leerer Porenraum. Durch
die Umverteilung der Porenfliissigkeit wird dieser wie-
der mit Eis gefiillt. Bei der Erwirmung dehnt sich das
Eis stirker aus als der Zementstein, wodurch sich ein
hydrostatischer Druck entwickelt (Bild 5). Dieser wird
umso grosser, je tiefer die Minimaltemperatur im Frost-
wechsel und je stirker die Umverteilung der Flissigkeit
in der 3. Phase war [7].

Wassergefiilite
= WP oten

LN

o
Zement: Eis kontrahiertes
Eis

matrix

5
Thermische Kontraktion des Eises bei Temperaturerniedrigung (1)
und Wiedersattigung mit Wasser, das dann gefriert (2). Dies indu-
ziert Zugspannungen in der anschliessenden Zementsteinmatrix,
wenn die Temperatur wieder steigt und das Eis expandiert (3)
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5. Phase: Fliissigkeitsaufnahme,

Temperatur > 0 °C

In der Tauphase werden die beim Frostwechsel neu ent-
standenen oder aufgeweiteten Hohlrdume (Risse usw.)
wieder mit Wasser gefiillt. Dadurch wird der lokale Sit-
tigungsgrad gerade an diesen kritischen Stellen erhdht
und die Voraussetzung dafiir geschaffen, dass die Wir-
kung eines weiteren Frostwechsels verstirkt wird. Diese
Phase bewirkt selbst keine Schiden, ist aber fir den wei-
teren Schadensverlauf ausschlaggebend. Wie Versuche
gezeigt haben, entstehen kaum zusitzliche Schiden,
wenn die Temperatur den Schmelzpunkt nie iiber-
schreitet oder keine Fliissigkeit zum Nachtransport zur
Verfiigung steht.

5. Phase
haufige Frostwechsel -
am Bauwerk +20
Kalteperiode L10°C
am Bauwerk 5. Phase
0°C
‘4 o B 1. Phase
. 4.P 2. Phase .
Frostwechsel bei der hase = -10C
Prifung >
-20°C
3. Phase

6
Vergleich der Beanspruchung am Bauwerk
mit jener bei der Priifung
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Schematische Darstellung

des Fiinf-Phasen-Schadensmodells

Im Laufe eines Frostwechsels (mit Tauphase) mit ausrei-
chend tiefer Minimaltemperatur werden alle Phasen
durchlaufen (Abbildung 6 grosser Kreis). Alle fiinf Pha-
sen tragen zur Schadensbildung bei. Mit zunehmender
Schidigung kann sich der Einfluss einzelner Phasen
verstirken. So wird zum Beispiel die Volumenausdeh-
nung des Wassers in Mikrorissen bei der Eisbildung mit
zunehmender Anzahl Frostwechsel eine immer wichti-
gere Rolle bei der Schidigung spielen.

In der Laborpriifung durch ein Schnellbewitterungsver-
fahren sind obige Voraussetzungen erfiillt: alle Phasen
tragen zur Schadensbildung bei. Dabei werden bei ver-
schiedenen in der Schweiz angewandten Priifmethoden
die einzelnen Phasen mehr oder weniger stark gewich-
tet. So gibt es Priifverfahren, bei welchen die Unter-
kithlung eine entscheidende Rolle spielt.

Im vorgestellten Modell hat das Tausalz bei den ver-
schiedenen Phasen schadensvermehrende wie auch
schadensmindernde Einfliisse [1]. Einerseits wird durch
das Tausalz, ihnlich wie durch die Porengrosse, der
Gefrierpunkt erniedrigt, was dazu fiihrt, dass die zweite
Phase stark beschleunigt abliuft. Infolge der Salzsegre-
gation entstehen auch mehr geschlossene Behilter [5].
Zudem fithren in der vierten Phase Osmoseeffekte zu
einer zusitzlichen Sittigung. Dies ergibt eine Verstdr-
kung der Schadensbildung. Andererseits fithren hohe
Tausalzkonzentrationen dazu, dass ein Teil der Poren-
16sung erst unterhalb der eutektischen Temperatur
(=21 °C) gefrieren kann. In der Summe dieser verschie-
denen Effekte ist die Schidigung bei einer Tausalzbean-
spruchung grosser als bei einer reinen Frostbeanspru-
chung. Es ergibt sich ein Schidigungsmaximum bei
Verwendung einer ca. 3%-igen NaCl-Lésung.

Am Bauwerk (Bild 6, kleine Kreise) fallen die Minimal-
temperaturen der hiufigsten Frostwechsel, verursacht
durch den Tag-Nacht-Wechsel, kaum unter -5 (@
Unterkithlungen treten kaum auf. Zudem ist nicht
immer geniigend Feuchtigkeit fir den Nachtransport
vorhanden. Daher sind hier hauptsichlich die Phasen 2
und 5 am Schadensprozess beteiligt [8]. Wihrend einer
Kilteperiode steigt die Temperatur nicht tiber 0 °C. Das
Eis taut nicht auf, und es gibt keinen Flussigkeitsnach-
transport. Nur die dritte Phase, ohne nennenswerte
Schadensbildung, ist beteiligt.

Es ergibt sich somit eine Diskrepanz zwischen der Prii-
fung im Labor und dem Verhalten am Bauwerk. Die
Schadensmechanismen bei der Priifung entsprechen
nicht genau dem vorherrschenden Schadensmechanis-
mus am Bauwerk. Die Frost-Tausalz-Bestindigkeit des
Bauwerksbetons wird bei der Laborpriifung nur
annihernd richtig beurteilt.
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