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Schadensmechanismen bei der Frost-
Tausalzbeanspruchung von Beton

Josef Kaufmann, Michael Romer

Die Frost- und Frost-Tausalzbestindigkeit und deren Priifung ge-
horen zu den betontechnologischen Themen, zu denen weltweit am
meisten geforscht wurde und weiterhin wird. Trotzdem sind noch
einige wesentliche Fragen offen geblieben. So ist zum Beispiel noch
nicht bekannt, weshalb im Versuch nur dann Ablosungen entste-
hen, wenn wihrend der Frostwechsel auf der Priifkiorperoberfliche
eine Fliissigkeitsschicht vorhanden ist, und weshalb mit 3%-NaCl-
Liosung die Ablosungsmenge um eine bis zwei Grissenordnungen
grosser ist als mit Wasser. Durch den Einsatz neuer Betonrezeptu-
ren auf der Basis von Zusatzmitteln und Zusatzstoffen sowie im
Zusammenhang mit der europdischen Standardisierung erhdlt die-
ses Thema neue Aktualitat.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in einer Disserta-
tion ausfiihrlich vorgestellt und diskutiert [1]. Die Untersuchun-
gen wurden vom Bundesamt fiir Strassen (FA 81/95) und von der

cemsuisse massgeblich unterstiitzt.

Theoretische Grundlagen - Gefrieren einer Porenlésung

Der Gefrier- und Schmelzpunkt einer Porenlisung ist einerseits durch die
gelosten Ionen erniedrigt, anderseits ist eine Fliissigkeit in feinen Poren
infolge von Oberflichenspannungseffekten auf einem tieferen Energie-
niveau als freies Wasser. Wenn Porenwasser gefriert, hdngt die Kriimmung
der Fliissigkeitsoberfliche stark vom Porenradius ab und damit auch der
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Gefrier- und Schmelzpunkt. Beziehungen zwischen Porenradius und Ge-
frier-/ Schmelzpunkt konnen aus thermodynamischen Modellen hergelei-
tet werden. Die Porenform beeinflusst die Kriimmung der Grenzfliche
Fliissigkeit - Eis. So ergibt sich fiir Zylinderporen eine um den Faktor 2 ge-
ringere Gefrierpunkterniedrigung als bei kugelférmigen Poren.

Figur 1: Typische
Schéaden als Folge
der Frost-Tausalz-
beanspruchung
einer Briicke (A13
Spliigen).

In einem Porenhaufwerk mit Poren unterschiedlicher Durchmesser und
Geometrie wird die Losung in einer Pore erst dann gefrieren, wenn die
entsprechende Temperatur unterschritten worden ist. Selbst wenn dies der
Fall ist, muss es jedoch nicht automatisch zur Phasenumwandlung kom-
men, denn die Porenlosung kann unterkiihlen. Damit Eis gebildet wird,
muss die Phasenumwandlung durch so genannte Gefrierkeime eingeleitet
werden (heterogene Nukleation). Erst bei sehr tiefen Temperaturen
(€-40°C) ist die Anwesenheit von Gefrierkeimen nicht mehr nétig und
der Phaseniibergang erfolgt spontan (homogene Nukleation).

Die Porenlosung wird in einem Porenhaufwerk kontinuierlich gefrieren.
Dadurch wird Energie freigesetzt (Wiarme) und es ergibt sich, infolge der
9% Volumenausdehnung beim Phaseniibergang Wasser—Eis, eine Lan-
genausdehnung der Materialprobe, falls das Eis nicht geniigend freien
Raum hat, um sich auszudehnen, oder falls hydraulische Driicke entste-
hen [2]. Auch sich bildende Schiden wie Mikrorisse fiihren zu Volumen-
vergrosserungen.
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Laboruntersuchungen

Untersucht wurden Betonproben die aus Wiirfeln 200 x 200 x 200 mm® im
Alter von 1-2 Jahren entnommen wurden. Bei der Betonherstellung
wurde Portlandzement (CEM I 42,5) verwendet. Mittels Kalorimetrie-
messungen wurde die Eisbildung im Porenraum durch Messung der frei-
gesetzten Wirme bei der Phasenumwandlung beobachtet. Es sollte die
Hysteresebildung zwischen Gefrieren und Auftauen studiert werden.
Diese Hysterese wird in der Literatur oft mit dem Einfluss der Porenform
auf den Gefrier-/ Schmelzpunkt erklirt. Dabei wird angenommen, dass
die Eisbildung von sphirischen Eiskeimen im Poreninnern ausgeht, das
Auftauen jedoch durch Zuriickbilden des Eises in zylindrischen Poren [3].
Dadurch wiirde sich in der Tat ein vom Gefrierpunkt um den Faktor 2
abweichender Schmelzpunkt ergeben, was die Hysterese erklaren wiirde.

Bei den eigenen Messungen konnte jedoch gezeigt werden, dass unge-
wollte Unterkiihlungseffekte Messartefakte verursachen kénnen. Durch
Applizieren von speziellen Gefrierkeimen an der Probenoberflache, es
wurde in dieser Arbeit Cholesterin verwendet, konnten Unterkiihlungs-
effekte verhindert werden.

Es wurde festgestellt, dass ein Teil des Porenwassers in makroskopischen
Poren bereits in der Nihe von 0°C gefriert, und dass sich weit geringere
Hysterese-Effekte zwischen Gefrieren und Auftauen ergeben, als sie sonst
in der Literatur beschrieben sind [4, 5]. In Figur 2 sind die Kalorimetrie-
Resultate von Betonproben mit unterschiedlichem Sittigungsgrad wieder-
gegeben.
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Da die Unterkiihlung des Porenwassers durch die dusserliche Anwendung
von Gefrierkeimen verhindert werden kann, erfolgt die Eisnukleation
nicht hauptsichlich durch sphirische Eiskeime in den Poren, sondern
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durch eine eindringende Eisfront. Es ergeben sich dadurch héchstens
durch lokale Unterkiihlung bedingte Unterschiede zwischen Gefrier- und
Schmelztemperatur. Bei einer aufstehenden Frostmediumschicht sind ge-
niigend Eiskeime vorhanden, um starke Unterkiihlungen zu verhindern.
Die Lingenidnderung von Betonproben wurde daher im gesittigten Zu-
stand mit einer aufstehenden Fliissigkeitsschicht gemessen. Dies erlaubte
auch, Nachtransport- und Wiedersittigungsphanomene zu studieren.

Bei der Messung der Lingeninderung des Betons parallel zu iiblicher-
weise verwendeten Platten (Dicke 50 mm) ergab sich ein fast rein thermi-
sches Verhalten. Da die Beanspruchung vor allem in der obersten Beton-
schicht gross ist, ergab sich erst bei Verwendung von diinneren Platten
(Dicke 10mm), aber auch bei der Messung senkrecht zur Frostmedium-
schicht [1], ein typisches Verhalten: Mit zunehmender Anzahl Frostwech-
sel ergibt sich ein anwachsender Peak beim Gefrierdurchgang (Pfeile in
Figur 3). Dies ist auf eine zunehmende Wassersittigung und Schiadigung
zuriickzufiihren.
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In Figur 4ist die gemessene Lingenidnderung im Verlauf eines Frostwech-
sels im Detail wiedergegeben.

Wird Wasser als Frostmedium verwendet, kénnen, falls sich eine Unter-
kithlung des Wassers ergibt, zwei verschiedene Peaks beim Gefrieren
unterschieden werden: Ein spontaner, steiler Gefrierpeak bei Beginn der
Eisbildung (nach einer Unterkiihlung der Frostmediumschicht um ca.
3°C) und eine kontinuierliche, langsame Expansion, nachdem alles Frost-
medium gefroren ist (exotherm => Temperatur-Gefrierplateau). Nur dank
der Anwendung einer Frostmediumschicht und des daraus resultierenden
Temperaturplateaus kénnen diese beiden Langendnderungen zeitlich se-
pariert werden.

Wird eine Salzlgsung als Frostmedium verwendet, ergibt sich, auch ohne
Unterkiihlung des Frostmediums, eine grosse, spontane Lingendnderung
bei Beginn der Eisbildung. Die anschliessende kontinuierliche Langen-
ausdehnung ist hingegen vermindert. Dies deutet darauf hin, dass bei der
Tausalzbeanspruchung ein viel grosserer Teil des Porenwassers bereits bei
der Initiierung der Eisbildung (spontane Lingeninderung) gefriert. Damit
lisst sich der signifikante Einfluss des Tausalzes auf die Schidigung (Ab-
platzungen) erklaren.

Um zu zeigen, dass eine gemessene Lingeninderung auch einen Schaden
bewirkt, wurden die Schallemissionen von Betonplatten mit aufstehender
Frostmediumschicht (Wasser, Salzlésung) im Verlaufe einiger Tempera-
turzyklen kontinuierlich gemessen. Es zeigten sich zu den Lingeninde-
rungsmessungen analoge Resultate mit bedeutenden Schallemissionen im
Falle einer Unterkiihlung und mit signifikanten Schallemissionen nach
dem Temperaturplateau, wenn die Temperatur erneut abfillt.
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Der Schaden wurde auch mittels Gefiigeuntersuchungen mikroskopisch
nach Frost-Tausalzbeanspruchungen am Bauwerk oder im Labor unter-
sucht. Zwischen dem Schadensbild im Labor und jenem am Bauwerk
ergab sich kein prinzipieller Unterschied. Es wurden oberflichenparallele
Risse meist entlang von Zuschlagkérnern oft in verschiedenen Tiefen (bis
10 mm) beobachtet. Diese Risse werden in konventionellen Schnellbewit-
terungsverfahren, in denen nur die Abplatzungen gesammelt und gezihlt
werden, nicht mit beriicksichtigt.

Oberfliche

Figur 6: Typische
Risse parallel zur
Frost-Tausalz-bean-
spruchten Oberfla-
che und entlang
eines Zuschlagkorns
(konfokales Mikro-
skop).

Um den Zeitpunkt der Eisbildung im Betoninnern 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:
¢, = 1485m/s; Eis: c;=3828 m/s), ergeben sich bei Eisbildung signifikant
kiirzere Laufzeiten. Da jeweils nur der schnellste Weg gemessen wird und
die Geschwindigkeit im Beton héher ist als jene in einer gefrorenen Frost-
mediumschicht, kann mit einer aufstehenden Frostmediumschicht ge-
messen werden.
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Es ergab sich ein wesentlicher Einfluss von Unterkiihlungseffekten und
ein dazu verwandter Effekt bei der Verwendung von Tausalzlésungen als
Frostmedium. Die Schallgeschwindigkeit erh6hte sich rapide nach Initiie-
rung der Eisbildung. Ohne Unterkiihlung und ohne Tausalzlésung wurde
nur ein langsamer Anstieg der Schallgeschwindigkeit gemessen. Unter-
kiihlungen und Tausalzbeanspruchung ergeben ein schnelles Eiswachs-
tum und daher ein hoheres Schadensrisiko.

Diese Methode kann auch am Bauwerk angewendet werden. Im Gegen-
satz zum Labor wurden am Bauwerk keine Unterkiihlungen gemessen
(Figur 7), was auf die natiirliche Priisenz ausreichender Eiskeime wie Ober-
flachen, Schnee, Aerosole usw. zuriickzufiihren ist.

Schadensmodell

Aus den vorliegenden Erkenntnissen lisst sich das Gefrieren und Auf-
tauen der Porenfliissigkeit in fiinf Phasen aufteilen, die sich durch die
jeweils dominanten Schadensmechanismen unterscheiden und einem be-
stimmten Temperaturbereich zugeordnet werden kénnen (Figur 70).

1. Phase: Beginn der Eisbildung, Temperaturbereich 0°C bis-5°C

Die Eisbildung wird an der Oberfliche durch so genannte Eiskeime initi-
iert. Als Eiskeime kommen Eis, Schnee und Reifkristalle oder in der Fliis-
sigkeit beim Unterschreiten des Gefrierpunktes spontan gebildete Eispar-
tikel geniigender Grisse (=homogene Eisbildung) bzw. feste Teilchen,
Aerosole oder Teile einer festen Oberfliche (=heterogene Eisbildung) in
Frage. Wesentlich fiir die Schadensbildung in dieser Phase ist die Eisbil-
dungsrate und die Geschwindigkeit des Kristallwachstums. Je hoher diese
sind, desto grosser wird der hydraulische Druck, der durch die Verdrin-
gung von Porenfliissigkeit bei der Eisbildung entsteht [2]. Kritische Werte
werden praktisch nur dann erreicht, wenn die Porenfliissigkeit beim
Gefrieren unterkiihlt ist. Auch infolge Salzsegregation bei der Eisbildung
gefriert ein Teil des Porenwassers so, als ob es unterkiihlt wire.

2. Phase: Eindringen der Eisfront, Temperaturbereich 0°C bis-10°C
Wenn die Eisbildung einmal initiiert ist, gefriert die Porenfliissigkeit ent-
sprechend der Beziehung zwischen Gefrierpunkt und Porengrosse bzw.
Salzkonzentration weiter. Es bildet sich eine Eisfront, die ins Porensystem
eindringt (Figur 8).
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Oberfldche
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Die Salzkonzentration kann durch Salzsegregation lokal erh6ht werden.
Dabei konnen ebenfalls Unterkiihlungen auftreten, wenn grobe Poren nur
iiber feinere Poren einen direkten Zugang zu bereits bestehendem Eis
besitzen. Dies gilt insbesondere fiir die Randzonen im Zementstein rund
um grobe Zuschlagkérner oder das Porensystem von frostgefihrdeten
Zuschlagkornern. Beim Gefrieren entsteht ein hydrostatischer Druck wie
in einem geschlossenen Behilter [5].

3. Phase: Umverteilung von Porenfliissigkeit, Temperaturbereich

zwischen -5 °C und Minimaltemperatur
Durch die Eisbildung wird das Gleichgewicht in der Porenfliissigkeit
gestort. Infolge des tieferen chemischen Potentials von Eis strémt Poren-
fliissigkeit aus den angrenzenden feineren Poren oder Porenbereichen mit
unterkiihlter Porenlésung zum bereits in den groberen Kapillarporen
oder Eingiangen zu Luftporen gebildeten Eis und gefriert dort. Den glei-
chen Effekt haben auch die Aufkonzentration der Salzlésung (=> Os-
mose) vor der Eisfront und der Umstand, dass die thermische Volumenre-
duktion des Eises wesentlich stirker ist als jene des Porenraumes. Nach
Durchschreiten des Temperaturminimums schmilzt die Porenlésung in
den feineren Poren zuerst, was eine weitere Umverteilung erméglicht.
Spezielle Versuche haben gezeigt, dass sich durch diese Umverteilung von
Fliissigkeit alleine keine Schiden bilden [1]. Es ergibt sich kein kontinu-
ierlich fortschreitendes Eislinsenwachstum.

4. Phase: Auftauen, Temperaturbereich Minimaltemperatur bis 0°C
Durch die Umverteilung der Porenfliissigkeit wurde der durch die thermi-
sche Kontraktion des Eises bei der Abkiihlung entstandene zusitzliche
leere Porenraum wieder mit Eis gefiillt. Bei der Erwdrmung dehnt sich das
Eis in den gréberen Poren stirker aus als der Zementstein, wodurch sich
ein hydrostatischer Druck entwickelt. Dieser wird umso grosser, je tiefer
die Minimaltemperatur im Frostwechsel und je stirker die Umverteilung
der Fliissigkeit in der 3. Phase war [7].
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Figur 9: Thermische Kontraktion des Eises bei Temperaturerniedrigung (1) und Wieder-
sattigung mit Wasser, das dann gefriert (2). Dies induziert Zugspannungen in der
anschliessenden Zementsteinmatrix, wenn die Temperatur wieder steigt und das Eis
expandiert (3).

5. Phase: Fliissigkeitsaufnahme, Temperatur >0 °C

In der Tauphase koénnen die beim Frostwechsel neu entstandenen Hohl-
riume (Risse usw.) bzw. der durch Aufweitung geschaffene zusitzliche
Porenraum wieder mit Wasser gefiillt werden. Dadurch wird der lokale
Sattigungsgrad gerade an diesen kritischen Stellen erh6ht und die Voraus-
setzung dafiir geschaffen, dass die Wirkung eines weiteren Frostwechsels
verstirkt wird. Diese Phase bewirkt selbst keine Schiden, ist aber fiir den
weiteren Schadensverlauf ausschlaggebend. Wie Versuche gezeigt haben,
enstehen kaum zusitzliche Schiden, wenn die Temperatur den Schmelz-
punkt nie iiberschreitet oder keine Fliissigkeit zum Nachtransport zur Ver-
fiigung steht.

Schematische Darstellung des Fiinf-Phasen-Schadensmodells

Zur Schadensbildung tragen alle fiinf Phasen bei. Im Laufe eines Frost-
wechsels (mit Tauphase) und ausreichend tiefer Minimaltemperatur wer-
den bei jedem Frostwechsel alle Phasen durchlaufen. Mit zunehmender
Schidigung kann sich der Einfluss einzelner Phasen verstirken. So wird
zum Beispiel die Volumenausdehnung des Wassers in Mikrorissen bei der
Phasenumwandlung zu Eis mit zunehmender Anzahl Frostwechsel eine
immer wichtigere Rolle bei der Schidigung spielen.

In der Laborpriifung durch ein Schnellbewitterungsverfahren sind obige
Voraussetzungen erfiillt: Alle Phasen tragen zur Schadensbildung bei.
Dabei werden bei verschiedenen in der Schweiz angewandten Priifme-
thoden die einzelnen Phasen mehr oder weniger stark gewichtet. So gibt es
Priifverfahren, bei denen die Unterkiihlung eine entscheidende Rolle
spielen kann.
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Im vorgestellten Modell hat das Tausalz bei den verschiedenen Phasen
schadensmehrende wie auch schadensmindernde Einfliisse [1]. Einerseits
wird durch das Tausalz, dhnlich wie durch die Porengrisse, der Gefrier-
punkt erniedrigt, was dazu fiihrt, dass die zweite Phase stark beschleunigt
abliuft. Infolge der Salzsegregation entstehen auch mehr geschlossene
Behilter. Zudem fiihren in der vierten Phase Osmoseeffekte zu einer zu-
sitzlichen Sittigung. Dies ergibt eine Verstirkung der Schadensbildung.
Anderseits filhren hohe Tausalzkonzentrationen dazu, dass ein Teil der
Porenl6sung erst unterhalb der eutektischen Temperatur (-21°C) gefrie-
ren kann. In der Summe dieser verschiedenen Effekte ist die Schadigung
bei einer Tausalzbeanspruchung grosser als bei einer reinen Frostbean-
spruchung. Es ergibt sich ein Schidigungsmaximum bei Verwendung
einer ca. 3 %-igen NaCl-Losung.

héufige Frostwechsel 5 Ehive

am Bauwerk

Figur 10: Vergleich Kilteperiode +10°C
der Beanspruchung
e am Bauwerk
am Bauwerk mit je- e
ner bei der Priifung. . Phase
2. Phase
Frostwechsel e Badic
bei der Priifung ——*
. -20°C

Am Bauwerk fallen die Minimaltemperaturen der haufigsten Frostwech-
sel, induziert durch den Tag-Nacht-Wechsel, kaum unter -5 °C. Unterkiih-
lungen treten kaum auf. Zudem ist nicht immer geniigend Feuchtigkeit fiir
den Nachtransport vorhanden. Daher sind hier hauptsichlich nur die Pha-
sen 2 und 5 am Schadensprozess beteiligt [8].

Es ergibt sich somit eine Diskrepanz zwischen der Priifung im Labor und
dem Verhalten am Bauwerk. Die Schadensmechanismen bei der Priifung
entsprechen somit nicht genau dem vorherrschenden Schadensmecha-
nismus am Bauwerk. Die Frost-Tausalzbestindigkeit des Bauwerkbetons
wird bei der Laborpriifung nur annihernd richtig beurteilt.
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