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Zusammenfassung

Der Autor konnte hinreichend belegen, dass das Frostsaugen der dominierende Faktor bei
einem Frost-Tau-Angriff ist, welches einem Schaden infolge Befrostung vorausgeht. Es ist
weitaus effizienter als jeder andere Transportmechanismus wie z.B. das isotherme kapilla-
re Saugen. Es ist direkt mit dem instationéren, gekoppelten Warme- und Feuchtetransport
wahrend eines Frost- Tauwechsels verknipft. Die Randbedingungen sind dabei von ent-
scheidender Bedeutung. Um reale Bedingungen im Labor zu reproduzieren, miussen die
Randbedingungen, die in der Praxis bei einem tatsachlichen Angriffs vorherrschen, sorg-
faltig abgebildet werden. In den RILEM Empfehlungen des CDF/ CIF-Testes ist diese
Voraussetzung erstmalig konsequent umgesetzt worden. Aufgrund dessen handelt es sich
um Uberaus prazise und effiziente Prufverfahren, die nach ISO 5725 bestatigt sind. Die
Tests erlauben die gleichzeitige Bestimmung des kapillaren Saugens sowie des Frostsau-
gens, der inneren Schadigung und der Abwitterung. Beim kombinierten Frost-
Tausalzangriff dominiert die Abwitterung wahrend bei einem reinem Frostangriff die innere
Schadigung Uberwiegt. Das Frostsaugen ist dariiber hinaus geeignet, den Transport
schadlicher Substanzen im Beton zu bestimmen, die in Wasser gel6st sind und wie z.B.
Chloride ins Betoninnere mit transportiert werden.

1. Einleitung

Es ist bereits hinlanglich bekannt, dass das Frostsaugen infolge der Mikroeislinsenpumpe
wéhrend eines Frost-Tau Angriffs von gro3ter Bedeutung fur das Verstandnis ist, warum
Beton so viele Frost-Tau-Wechsel in der Praxis aber auch im Labor tbersteht (z.B. in der
ASTM C 666 sind es 300, im Slab- und CIF-Test 56). Aufgrund des Phanomens des
Frostsaugens wird eine schadigende Sattigung erreicht, die zu einem sofort einsetzenden
Schadigungsprozess des Betons fuhrt. In diesem Beitrag wird gezeigt, dass die aufge-
nommene Wassermenge wahrend einer Frost-Tau Priufung tatsachlich der dominierende
Faktor ist, der letztlich zu einer Zerstorung fuhrt.

Andere Veroffentlichungen sowie theoretische Uberlegungen zeigen, dass das Frostsau-
gen aufgrund eines kombinierten und instationdren Wéarme- und Feuchtetransports
wahrend der dynamischen Beanspruchung eintritt [1], [2]. Dabei sind die Randbedingun-
gen wichtig. Dieser Beitrag zeigt, dass samtliche praktische Gegebenheiten bei nahezu
allen herkdbmmlichen Prifverfahren zur Bestimmung des Frostwiderstandes verletzt wer-
den. Fur die RILEM Empfehlungen des CDF- und CIF-Testes kann dagegen belegt
werden, dass die Praxisbedingungen fir reale Bauteile adaquat simuliert werden.
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2.

Das Mikroeislinsenmodell beschreibt das
Frostsaugen [1], [2], [15], [16]. Es beruht
darauf, dass die Wechselwirkung mit der
inneren Oberflache der Gelporen den Ge-
frierpunkt des Gelporenwassers mit
sinkendem Porenradius immer mehr ab-
senkt. Mit der Oberflachen-
thermodynamik lasst sich die Radius-
Gefrierpunktsbeziehung berechnen [16].
In Abbildung 1 ist zu sehen, dass (1.) erst
unter 0,1 um der Effekt nennenswert ist
und dass (2.) eine Hysterese zwischen
Schmelz- und Gefrierpunktserniedrigung
besteht. Mit der gleichzeitigen Existenz
von ungefrorenem Wasser, Wasserdampf
und Eis ist ein erheblicher Druck-
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unterschied zwischen Wasser und Eis verbunden. Auch er I&sst sich berechnen. Er steigt
mit sinkender Temperatur schnell auf einige Megapascal.
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Durch den hohen hydraulischen Unter-
druck im Wasser wird das Zementgel
kontrahiert (Gefrierschwinden) und das
Porenwasser herausgedrickt (Abbil-
dung 2.I). Beim Abkihlen wird es zu
den bestehenden Eispartikeln transpor-
tiert. Wegen der kurzen Transportwege
im Mikrometerbereich verlauft der Vor-
gang sehr schnell [17]. Beim Auftauen
(Abbildung 2.11) sinkt das Druckgefalle,
das nur von der Temperatur abhangt,
und das Gel dehnt sich aus. Das immer
noch an das Eis angefrorene Wasser
kann nicht in kurzer Zeit zurlck trans-
portiert werden. Das Eis als Festkorper
steht nicht unter hydraulischem Druck.
Wird aul3eres Wasser angeboten, dann
wird es Uber das vorhandene, ungefro-
rene Wasser in die expandierenden

(1)

Gelporen transportiert. Wir beobachten das Frostsaugen [18]. Es beftrdert das Wasser
tiefer und effizienter als andere Mechanismen in den Beton. Es ist direkt an das Tempera-
turprofil gekoppelt, das im makroskopischen Bereich stets nicht station&r ist. Nachdem der
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Transport im nanopordsen Gelporenbereich stattfindet, muss man zwischen der Wasser-
bewegung und dem Eindringen von darin gelésten Stoffen (Tausalze) unterscheiden. Fir
das Frostsaugen sind Frosttauwechsel und das externe Wasser erforderlich. Der Warme-
und Wassertransport muss daher praxiskonform in einem Prifverfahren abgebildet wer-
den.

3. Schadensmechanismen

Ist eine hinreichend hohe Schadigungssattigung (,schadigende Sattigung®) erreicht, dann
ist zuerst die Gefrierausdehnung des Eises der entscheidende Schadigungsmechanismus.
Die bei der behinderten Eisbildung entstehenden hydraulischen Driicke werden in Model-
len vor allem von Powers [19] und Fagerlund [20] beschrieben. Dartber hinaus gibt es
Schadigungsmechanismen durch Umverteilungsdricke im submikroskopischen Gelbe-
reich [20], die aber erst bei Temperaturen unter -20 °C dominant werden. Eine Ubersicht
zum derzeitigen Stand findet man in [18]. Es wirken in erster Linie die makroskopischen
und semi-makroskopischen Schadensmechanismen. Neben den physikalischen Scha-
denstheorien ist aber auch der Einfluss chemischer Modelle, wie Phasenumwandlungen
innerhalb der Zementsteinmatrix, wie sie von Stark und Ludwig beschrieben worden sind
[22], nicht aul3er Acht zu lassen. Allerdings sind bei der Taumitteleinwirkung auch kombi-
nierte oberflachenphysikalische Effekte nicht vernachlassigbar. Es hat sich aber gezeigt,
dass sich der Einfluss der Taumittel auf die unmittelbare Oberflachenzone konzentriert.

4. Instationarer Warme- und Feuchtetransport — Praxis- und
Laborbedingungen

4.1  Hintergrund

Gemall dem Mikroeislinsenmodell missen wir sehr genau das instationare Warme- und
Feuchteangebot an der dul3eren Oberflache sowie dessen Transport in den Beton hinein
bertcksichtigen. Nur auf dieser Basis ist es moglich, innerhalb einer Testmethode beides -
das dynamische Frostsaugen sowie die Schadigung nach Erreichen einer kritischen Satti-
gung - zu simulieren.

Hierbei ist es wichtig die Veranderungen des Zementsteingefliges infolge der Hydratation
zu beachten, insbesondere die Veranderungen innerhalb der Porenstruktur und der Volu-
menanteile. Das Volumen des Zementsteins inklusive dem physikalisch gebundenen
Wassers verringert sich durch die Hydratation gegeniber den Ausgangsstoffen bei gleich-
zeitiger Entstehung von leerem Porenraum infolge chemischen Schwindens. Dieses
Phanomen reduziert die Menge gefrierbaren Wassers und erhoht den freien Ausweich-
raum fir die Eisexpansion. Eine Darstellung der relevanten Porenverhéaltnisse enthalt
Abbildung 3.
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Abbildung 3: Porenanteile der (1) Kapillarporen, entstanden durch ein Uberangebot an Wasser,
aufgetragen uber das Wasser, das chemisch (wz-chem 0,21) und physikalisch (wz-
phys 0,23) gebunden wird, der (2) Gelporen, gebildet durch chemisches Schwinden,
und des (3) notwendigen Porenvolumens fir die Eisexpansion unter der Annahme,
dass alle Kapillarporen wassergefullt und gefroren sind, bezogen auf den gesamten
Zementleimgehalt (Hydratationsgrad 0,9) [2].

Fur die Prifung ist es wichtig einzubeziehen, dass die Probekdrper zu Beginn der Frostbe-
lastung hauptséchlich durch kapillares Saugen gesattigt sind. Daher betragt die relative
Feuchte zumindest innerhalb des Oberflachenbereichs bei Raumtemperatur 100 %. Un-
terhalb des Gefrierpunktes veréndert sich selbstverstandlich die Luftfeuchte tUber dem
ungefrorenen Wasser, da das Eis nun die stabile makroskopische Phase ist, wahrend das
Porenwasser durch Drucke und Oberflachenkréfte stabilisiert wird. Fur dieses Verhalten
gilt die Radius-Schmelzpunkt- oder Radius Gefrierpunkt-Beziehung (s. Abb. 1).

Die Abmessungen eines realen Bauteils sind zumindest innerhalb einer Ebene so grof3,
dass eine lineare Ausdehnung der Angriffsflache als unendlich angenommen werden
kann. Aufgrund dessen, ist ein einachsiger Warme- und Feuchtetransport senkrecht zu der
belasteten AulRenflache eine gute Naherung. Der Warmefluss von der Ruckseite her ist
dagegen nahezu null oder zumindest auf3erst gering und gleichgerichtet.

In einer Prifmethode kann ein Probekorper als Ausschnitt eines unendlich ausgedehnten
ebenen Bauteils angesehen werden (s. Abb. 4), welches seitlich in seinen Abmessungen
begrenzt ist. Fir eine geeignete Prufmethode ist es daher wichtig, dass der Warmetrans-
port auf die Prifflache beschrankt wird, wahrend der Transport Uber die Seitenflachen und
Ruckseite — in realen Bauteilen nicht vorkommend — vernachlassigbar gering gehalten
werden muss, um die realen Bedingungen abzubilden. Dartber hinaus sollte die Feuch-
teaufnahme ebenfalls nur Gber die Prufflache erfolgen. Erfolgt dagegen die Warmezufuhr
auch Uber die Seitenflachen und die Rickseite, dann bildet sich ein Extremum im Tempe-
raturverlauf aus. Die Frostpumpe ist nur bis zu diesem Extremum wirksam. In diesem
Zusammenhang ist es wichtig, dass in der Priflésung, die an die Beanspruchungsflache
angrenzt, mit der Eisbildung ein sehr hoher Wéarmeverbrauch stattfindet (in einer 5 mm
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dicken Schicht 1769,5 kJ/m2 zwischen 0 und -10 °C). In [2] wurde berechnet, welche Pruf-
korperdicke einer solchen Flissigkeitsschicht entspricht. Der w/z-Wert wurde als
Parameter gewahlt, weil sich mit ihm der Anteil an gefrierbarem Wasser &ndert. Kiihlt man
einen Probekdrper sowohl tUber die Beanspruchungsflache als auch tber die Ruckseite,
dann ist diese Probekdrperdicke der kritische Wert, bei dem das Extremum genau an der
Beanspruchungsflache liegt. Damit ist die Frostpumpe praktisch aul3er Kraft gesetzt. Bei
allseitigem Warmetransport verschlechtert sich die Situation zuséatzlich.

4.2 Vergleich der Randbedingungen innerhalb verschiedener Prifmethoden zur
Bestimmung des Frost- und Frost-Tausalz Widerstandes

In der Vergangenheit wurden eine ganze Reihe an Prifverfahren zur Bestimmung des
Frost- und Frost-Tausalzwiderstandes entwickelt, die sich insbesondere hinsichtlich der
Prufrandbedingungen bzw. Warme- und Feuchtetransportbedingungen sowie der Grenz-
werte unterschieden. Abbildung 5 enthalt einige Prinzipanordnungen.

Einachsiger Warme- und Feuchtetransport Reale Oberflache
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Abbildung 5: Vergleich eines Frostangriffs in der Praxis mit dem in Prufverfahren. Unter-
schied zwischen allseitigem (links), mehrachsigem (mitte) und
eindimensionalem (rechts) Warme- und Feuchtetransport

Klassisch wird die Frostprifung in einem luftgekihlten Klimaschrank durchgefihrt. In Luft
wird ca. 50% der Warme durch Konvektion transportiert. Daher ist eine gleichmaRige Luft-
bewegung mit gleichméafiger Lufttemperatur wichtig. Weitere ca. 50% der Warme entfallen
auf den Strahlungstransport - auch unter den Bedingungen einer Frostpriufung. Dafur sind
die Temperaturen der Oberflachen entscheidend, die den Probekdper umgeben. Die Be-
legung der Pruftruhe wird hier wichtig. Metallische Flachen verhindern den
Strahlungsaustausch. Der Warmetransport durch Warmeleitung ist dagegen vernachlas-
sigbar klein. In alteren Verfahren — Abbildung 5 links - ist der Warmetransport allseitig und
nicht genau fassbar. Ein Gefrieren von hinten ist die Regel. Die Methoden geben die Pra-
xis nicht wieder. Im schwedischen Plattenverfahren (Slab-Test) sollte dieser Mangel durch
eine seitliche Warmedammung aufgefangen werden - Abbildung 5 Mitte und Abbildung 6b.
(Standardisierter Taumitteltest fur Abwitterung in Schweden [23], durch RILEM Recom-
mendation [24], und EN 12390 [26], fur innere Schadigung RILEM Recommendation [5],
[6]). Allerdings musste eine Folie tber der Priflosung bzw. Prufflache als Verdunstungs-
schutz angebracht werden. Die stehende Luftschicht wirkt als weitere Warmedammung.
Messungen zeigen, dass der Warmeeintrag tUber die Beanspruchungsflache vergleichbar
ist mit dem Eintrag Uber die Rickseite und die Seitenflachen. Auch hier gefriert ein we-
sentlicher Teil von hinten.
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Im CDF/CIF-Test — Abbildung 5 rechts und Abbildung 6a - dient die ruhende Luft als
Dammschicht und die metallischen Flachen als Strahlungsschutz. Aus physikalischen
Griunden ist die Prufflache unten. Der Warmetransport erfolgt Giber ein Bad, das durch die
hohe Warmekapazitat fur eine genaue Temperaturfihrung sorgt. Damit ist nachweislich
ein einachsiger Warmetransport gesichert. Das Bad lasst zwei Frosttauwechsel pro Tag zu
(12 h Zyklus). Die Dicke der Prufflissigkeit und damit der entsprechende Warmebedarf ist
durch eine Aufstéanderung gesichert. Die Verfahren sind standardisiert - CDF fur den Frost-
tausalzangriff in der RILEM Recommendation [4], der EN 12390 [26] und in Merkblattern
zu zusatzlichen technischen Vertragsbedingungen [25], der CIF Test fur den Frosttauan-
griff und die innere Schéadigung als RILEM Recommendation [5],[6] und Richtlinie der
BAW [14]. Die hohe Prazision der Testmethoden wurde durch mehrere internationale
Ringversuche bestéatigt [7], [11], welche bisher von keinem anderen Frostprufverfahren
erreicht wurde.

- Temperaturfiihler
Plastikfolie

Dichtungs- l Prufflussigkeit

/ gummi

Gummiab-
dichtung

Prufkérper

Warmedammung

a)
Abbildung 6: Prufkdrperanordnung im Rahmen des CDF/ CIF- (a) und Slab-Tests (b)

4.3 Der CDF/ CIF-test

Der Ablauf der Prifung kann im Detail im Anhang den entsprechenden Prufvorschriften
entnommen werden. Eine Prinzipskizze enthélt Abbildung 7.
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Abbildung 7:  Ablauf der Untersuchungen im Rahmen des CIF-Testes, hier dargestellt mit der
Referenzmethode der Bestimmung der Ultraschalllaufzeit

Das fur den CDF-Test mal3gebliche Prufkriterium stellt die Abwitterung dar, ausgedriickt
durch die Summe an abgewitterten Partikeln, bestimmt mittels Ultraschallbad, nach
28 FTW. Zur Bestimmung der inneren Schadigung wird der relative dynamische E-Modul,
ermittelt aus der Ultraschalllaufzeit (Referenzverfahren) oder Resonanzfrequenz (Alterna-
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tivmethode), zur Beurteilung herangezogen. In [6] fuhrte das RILEM TC 176 als Schéadi-
gungskriterium einen Abfall des E-Moduls auf 80% ein bzw. 75% nach dem BAW
Merkblatt [14] ein. Die Auswertung der Ringversuche gemalf} ISO 5725 hat gezeigt, dass
bei einem E-Modul von 80% mit ausreichender Sicherheit zwischen einem geschadigten
und ungeschadigten Beton (E-Modul=100%) unterschieden werden kann. Die Standard-
abweichung der Vergleichsprazision (sg) zwischen den beiden Werten (E-Modul = 80 bzw.
100%) betragt 3*sg, welche auch die Laborstreuung beinhaltet (siehe Tabelle 1). Unter-
halb von 80% nimmt die Streuung signifikant zu bzw. die Prazision ab, was insbesondere
die Laborprazision betrifft. Als Abnahmekriterium kann dementsprechend definiert werden:
Der E-Modul darf nicht unter 80% fallen, bevor die vorgegebene Anzahl an Frost-Tau-
Wechseln erreicht ist.

Tabelle 1: Préazisionsdaten des CDF- und CIF-Testes, bestimmt fir die RILEM Empfehlungen. s,
ist die Standardabweichung der Wiederholprazision (wiederholte Prifung in einem La-
bor), sk ist die Vergleichsprazision (wiederholte Prifung, alle Labor innerhalb des
Ringversuches bertiicksichtigend)

Parameter Standardabweichung
Sy SR
Abwitterung: 1500 g/m?  Schadigungskriterium CDF-Test 0,16 kg/m? 0,26 kg/m?
E-Modul: 100 % keine innere Schadigung 0,9 % 0,7 %
E-Modul: 80 % Schadigungskriterium fir die in- 4,8 % 6,2 %

nere Schadigung (CIF-Test)

5. Experimentelle Daten

In Abbildung 8 sind exemplarisch die Ergebnisse dreier Betonserien im Rahmen der CIF-
Prufung dargestellt, bei denen der w/z-Wert variiert wurde. Da der Zementgehalt der kon-
stante Parameter war, wurde der Wassergehalt entsprechend variiert.

Die Aufnahme der Priflosung — demineralisiertes Wasser — ist als Abszisse aufgetragen,
auf die sich sowohl die Anderung des rel. dyn. E-Moduls als auch die Priifdauer beziehen.

Der Vortell dieser Darstellung besteht darin, dass der wichtigste Parameter fur die Analyse
einer Betonmischung, die Wasseraufnahme, als Vergleich zwischen verschiedenen Be-
tonserien verwendet werden kann. Verschiedene Testergebnisse haben bereits bewiesen,
dass der Grad der Sattigung, ab dem eine Schadigung einsetzt, von dem Bindemitteltyp
abhangt. Dieser Wert wird weniger von dem w/z-Wert beeinflusst, als von der Art des Bin-
demittels. Die Geschwindigkeit, mit der ein bestimmter Sattigungsgrad erzeugt wird, nimmt
dagegen mit steigendem w/z-Wert dramatisch zu. Begrindet werden kann dieser Sach-
verhalt damit, dass die Mikrostruktur hauptséachlich vom Bindemittel gesteuert wird,
welches sowohl die Menge chemisch und physikalisch gebundenen Wassers inklusive
chemischen Schwindens bestimmt als auch die Menge an Uberschusswasser beeinflusst,
welches die Kapillarporen formt, die spater als Transportmedium dienen.

Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass nach 2 Tagen bzw. 4 Frost-Tau-Wechseln 0,10 M.-
% Pruflosung aufgenommen worden sind. Dies entspricht 0,025 M.-% oder 0,06 Vol.-%
pro Zyklus. Die Matrix nimmt 33% des Betonvolumens ein. Bezogen auf die Matrix ent-
spricht dies 0,18 Vol.-% pro Zyklus. Wenn wir annehmen, dass ein maligebender
Temperaturabfall auf —15°C eintritt (der Zyklus geht bis —20°C), dann betréagt gemaf3 den
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Uberlegung in [1] (Gleichung (2.8)) der Druck im Porenwasser 18,5 MPa. Die nétige Vo-
lumenénderung fur diesen Pumpeffekt kann dadurch erklart werden, wenn wir einen E-
Modul von 30 GPa annehmen, was mit den Messdaten exzellent Gbereinstimmt.

Es lasst sich in jedem Falle festhalten, dass der dominierende Effekt des Frostschwindens
die Reduzierung des Gelporenvolumens ist, wahrend die Volumenanderung der Partikel
untergeordnet ist. Dies ist fur die Modellierung des E-Moduls des Gelsystems relevant.
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Abbildung 8: Interaktionsdiagramm mit CIF-Ergebnissen — Anderung des E-Moduls und Feuch-
teaufnahme. In diesem Diagramm ist die Zeitachse (1 Tag = 2 Zyklen) bezogen auf
die Feuchteaufnahme und nicht umgekehrt. Der E-Modul ist ebenso bezogen auf die
Feuchteaufnahme. Negative Werte der Zeit und der Wasseraufnahme kennzeichnen
das isotherme kapillare Saugen. Hierbei wird deutlich, dass der Grad der Schadigung
abhangig vom Sattigungsgrad und nahezu unabhangig vom w/z-Wert ist, wobei sich
die Sattigungsgeschwindigkeit (zeitabhéngig) und damit die Dauerhaftigkeit mit dem
w/z-Wert signifikant verandert (wz: 0,39 = 37d (74 FTW); wz: 0,46 = 17d (34FTW);
wz: 0,52 = 11d (22FTW). Ein E-Modul von 80% stellt das Schadigungskriterium dar
(Daten Palecki [8]).

Es liegt auf der Hand, dass der Schadigungsmechanismus, der in eine dulRere Abwitte-
rung resultiert, von dem, der eine innere Schadigung zur Folge hat, zu unterscheiden ist.
Die innere Schadigung erlaubt eine gute Vorhersage beztiglich des praktischen Verhaltens
von Beton unter einer reinen Frostbelastung mit &uRerem Feuchteangebot, wahrend die
Abwitterung einen Schaden infolge Frost-Taumittelangriff charakterisiert. Die Abwitterung
nimmt hingegen dramatisch zu, wenn Tausalze anwesend sind, die innere Schadigung
allerdings wird nur geringftigig dadurch beeinflusst.

Dariiber hinaus kann man einen zusatzlichen Koeffizienten fir die thermische Langenan-
derung infolge der Mikroeislinsenbildung ableiten. Mit den vorliegenden Daten liegt dieser
bei 2*10° 1/K, was in direkter Ubereinstimmung mit den Werten der thermische Dehnung
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