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Ubersicht

In der Literatur wird der Frostwiderstand
hochfester Betone z. T. kontrovers diskutiert.
Letztlich konnten die Ursachen fur das im
Labor, aber auch in der Praxis beobachtete
Verhalten nicht abschlieBend geklart werden.
Im Rahmen der Arbeit [11], Uber die in die-
sem Artikel auszugsweise berichtet wird,
wurde der Einfluss des Gefliges und des
Feuchtegehaltes auf den Frostwiderstand
hochfester Betone untersucht. Auch die
Reaktionen des Silikastaubs wahrend der
Hydratation waren Gegenstand der Unter-
suchungen.

Generell wiesen silikastaubhaltige hochfeste
Betone mit einem &quivalenten Wasserze-
mentwert (w/z)e = 0,35 keinen ausreichen-
den Frostwiderstand auf. Eine Gefligescha-
digung trat aber erst ein, wenn eine kritische
Sattigung Uberschritten wurde. Die Poren-
flllung, ausgedrUckt als relativer Porenfll-
lungsgrad (RPFG), war bei diesen Betonen
im Vergleich zu den ungeschéadigten Beto-
nen deutlich gréBer, wodurch die kritische
Séttigung innerhalb weniger Frost-Tau-
Wechsel erreicht wurde. Die Ursache fur
den héheren RPFG ist in der Reaktion des
Silikastaubs wahrend der Hydratation be-
grtindet. Neben festigkeitsbildenden CSH-
Phasen bildeten sich Alkalisilikate, die ab
(W/2)ea = 0,35 wasserreich waren und so-
mit den Frostwiderstand dieser silikastaub-
haltigen Betone negativ beeinflussten.

1 Einleitung

Dauerhaftigkeit bedeutet in der Beton-
technik, dass Betonbauwerke einen aus-
reichenden Widerstand gegentber Umwelt-
einwirkungen, wie z. B. Frost, aufweisen.
FUr Beton, der einen Frostangriff ausge-
setzt ist, sind die Anforderungen an die
Ausgangsstoffe und an die Zusammen-
setzung in den gultigen Regelwerken EN
206-1 und nationalen Anwendungsdoku-
menten festgeschrieben. Diese betontech-
nischen Vorgaben beruhen auf langjahrigen

baupraktischen Erfahrungen mit normal-
festen Betonen. Mit ihnen kann bei sach-
gerechter Verarbeitung und Nachbehand-
lung ein hoher Frostwiderstand des Bau-
werks sichergestellt werden. Mit hochfesten
Betonen liegen derart umfangreiche Erfah-
rungen bisher noch nicht vor. Jedoch ist
die Porenstruktur hochfester Betone i. d. R.
sehr dicht, weshalb bis jetzt davon ausge-
gangen wurde, dass ein ausreichender
Frostwiderstand auch ohne kunstlich ein-
geflhrtes Luftporensystem gegeben ist. In
jungeren Veroffentlichungen zu Labor- und
Auslagerungsversuchen wird allerdings der
Frostwiderstand hochfester Betone wider-
sprlchlich bewertet. Die Ursachen fir das
beobachtete Materialverhalten konnten
nicht abschlieBend geklart werden.

2 Erkenntnisstand

Das Verhalten zementgebundener Baustoffe
bei Temperaturen unter 0 °C wurde von
zahlreichen Wissenschaftlern grundsétzlich
untersucht. Aus ihren Beobachtungen haben
sie Modelle erarbeitet, mit denen versucht
wird, eine Schadigung infolge eines Frost-
angriffs zu beschreiben.

Das Betongeflge wird geschadigt, wenn
die infolge eines Frostangriffs entstehenden
Spannungen die Betonzugfestigkeit tber-
schreiten. Spannungen entstehen z. B. durch
den Eisdruck, der aus der ca. 9%igen Vo-
lumenvergréBerung beim Phasenlbergang
von Wasser zu Eis resultiert. Der hydrau-
lische Druck fUhrt ebenfalls zu Spannun-
gen [1]. Ursache ist noch ungefrorenes
Porenwasser, das vor der Eisfront herge-
drickt wird. Porenwasser wird bei einem
Frostangriff auf Grund thermodynamischer
GesetzmaBigkeiten von den Gelporen zum
Eis in den Kapillarporen transportiert [2, 3].
Dadurch kann bei wiederholten Frost-Tau-
Wechseln der Feuchtegehalt deutlich den
Wert Ubersteigen, der maximal durch kapil-
lares Saugen erreichbar ist [3]. Das Ver-
héaltnis zwischen Gesamtporenraum und
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Feuchtegehalt wird als Porenflllungsgrad
oder Sattigung bezeichnet. Erreicht der
Beton eine ,kritische Sattigung®, so wird
das Geflge innerhalb weniger Frost-Tau-
Wechsel stark geschadigt [4].

Die Kapillarporositat hochfester Betone ist
auf Grund der geringen Wasserzement-
werte und der Verwendung puzzolanischer
Zusatzstoffe wie Silikastaub i. d. R. sehr
gering. Ferner ist neben dem Geflige auch
die Kontaktzone zwischen Zementstein-
matrix und Gesteinskdrnung deutlich ver-
dichtet [5]. Trotz dieses fur den Frostwider-
stand positiven Betongefiiges finden sich
in der Literatur widerspruchliche Aussagen
zum Frostwiderstand [6, 7, 8]. Dies trifft
insbesondere flr den Bereich aquivalenter
Wasserzementwerte ((w/z]«) zwischen 0,35
und 0,25 zu. Jungere Verdffentlichungen
auch zu Untersuchungen an ausgelagerten
Probekdrpern belegten diese Aussagen

[9, 10, 11].

3 Ausgangsstoffe, Betonzusammen-
setzung und Lagerung

FUr die Untersuchungen wurden ein han-
delstiblicher CEM | 42,5 R, eine Silikastaub-
suspension mit einem Feststoffanteil von
ca. 50 M.-%, eine Gesteinskdrnung aus
Kies und Sand mit einer Kornzusammen-
setzung im Bereich der Sieblinie A/B 16
nach DIN 1045-2 sowie ein FlieBmittel auf
Basis von Naphthalinsulfonat verwendet.
Die Zusammensetzung der untersuchten
Betone enthalt Tabelle 1.

Die Nachbehandlung der Betone erfolgte
entsprechend dem nationalen Anhang von
DIN EN 12390-2: 1 d in der Form, 6 d
unter Wasser bei 20 °C und 21 d im Klima-
raum bei 20 °C und 65 % rel. Feuchte.
Zusatzlich wurden die Probekdrper fur den
Frostversuch an solchen Stellen im Klima-
raum gelagert, an denen eine Verdunstung
Uber einer freien Wasseroberflache von

(45 + 15) g/m? h gewahrleistet war.



Tabelle 1: Betonzusammensetzung und Frischbetonkennwerte

Beton | (W/z)g, z s P ¢ LP dqo fom,28

kg/m® | kg/m* | kg/m* | kg/dm® | Vol.-% mm N/mm?
0545 0,45 500 0 225 2,34 1,1 530 65
mS45 463 37 2,30 1,8 450 66
0S40 0,40 500 0 200 2,36 2,3 430 65
mS40 463 37 2,33 2,4 410 81
0S35 0,35 500 0 175 2,35 2,8 430 81
mS35 463 37 2,36 2,2 420 90
0S30 0,30 500 0 150 2,43 2,3 430 96
mS30 463 37 2,39 1,8 400 106
0S25 0,25 500 0 125 2,43 2,2 1,60%) 93
mS25 463 37 2,43 2,6 1,37%) 117
*) Verdichtungsmaf3

4 Prifverfahren

Der Frostangriff wurde mit dem CIF-Test
[12] simuliert. Bei diesem Verfahren wird
eine Gefugeschadigung als Folge des Frost-
angriffs mittels relativem dynamischen E-
Modul (RDM) erfasst. Der RDM wird aus
der Ultraschalllaufzeit berechnet und als
Relativwert bezogen auf den Ausgangs-
wert angegeben. Das Betongefluge gilt als
geschédigt, wenn der RDM auf mehr als
80 % abgefallen ist [11].

Die Porensattigung wurde mit dem relativen
Porenflllungsgrad (RDPF) beschrieben. Er
stellt das Verhéltnis zwischen gefrierbarem
Wassergehalt und Gesamtporositat dar.
Der gefrierbare Wassergehalt berticksichtigt
physikalisch gebundenes Wasser im Alter
von 28 Tagen sowie Wasser, das die Probe-
korper kapillar und wahrend der Frost-Tau-
Wechsel aufnehmen. Bei der Bestimmung
des physikalisch gebundenen Wassers
durch Trocknung bei 105 °C wird auch ein
Teil des Gelporenwassers mit erfasst. Die-
ses ist zwar bei Temperaturen bis -20 °C
nicht gefrierbar, jedoch ist die Bertcksich-
tigung gerechtfertigt, da es wéhrend eines
Frostangriffs mobilisiert wird und fr die
Eisbildung in den Kapillarporen zur Verfu-
gung steht [2, 3]. Die Gesamtporositéat
wurde als Wasseraufnahme unter Druck
bei 15 MPa bestimmt.

Die Reaktionsprodukte des Silikastaubs
wurden durch ihr C/S-Verhaltnis, dem Mol-

verhdltnis von Calcium- zu Siliziumoxid,
charakterisiert [11]. Hierfur wurden die Um-
sétze an Ca(OH). und Silikastaub im Alter
von 28 Tagen ermittelt. Der Ca(OH).-Gehalt
ergab sich aus der Auswertung der Ergeb-
nisse der simultanen Thermoanalyse (STA)
im Temperaturbereich zwischen 400 und
500 °C. Der Silikastaubgehalt wurde mittels
»Si-Nuklearmagnetischer Resonanzspekt-
roskopie (NMR) abgeschatzt. Da die Re-
sonanzfrequenz der Si-Atome u. a. stark
von ihrer Bindung im Kiristallgitter abhangt,
koénnen das GCsS, C=S und der Silikastaub
sowie deren Reaktionsprodukte mit der
NMR differenziert bestimmt werden.

Der Wasserhaushalt silikastaubhaltiger Leime
wurde an konserviert gelagerten Proben
untersucht. Nach dem Abstoppen der

Abb. 1: Anderung des RDMs der untersuchten hoch-
festen Betonen im CIF-Test [11]
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Hydratation wurde das chemisch gebun-

dene Wasser durch Glihen bei 1.000 °C

ermittelt. Der physikalisch gebundene An-
teil ergab sich aus der Differenz zum An-

machwasser.

5 Darstellung und Diskussion der
Ergebnisse

Frostwiderstand

Die Abwitterung von der Priifoberflache war
bei allen hochfesten Betonen selbst nach
100 Frost-Tau-Wechseln sehr gering [8, 11].
Alle Betone mit (w/z)eq < 0,45 nahmen nur
wenig Wasser kapillar auf. Erwartungsge-
man fiel die kapillare Wasseraufnahme mit
sinkendem (w/z)e, wobei silikastaubhaltige
Betone im Allgemeinen weniger Wasser
aufsaugten als vergleichbare Betone ohne
Silikastaub. Dieser Unterschied fiel mit sin-
kendem (w/z)eq geringer aus [11].

Im Gegensatz zur Abwitterung traten jedoch
deutliche Unterschiede bei der Anderung
des RDMs, mit dem eine innere Geflge-
schadigung infolge des Frostangriffs festge-
stellt wurde, zwischen den hochfesten Be-
tonen ohne und mit Silikastaub auf (Abb. 1).
Sémtliche Betone ohne Silikastaub und die
silikastaubhaltigen Betone mit (w/z)« < 0,35
wiesen keine bzw. nur geringe Anderungen
des RDMs selbst nach 100 Frost-Tau-Wech-
seln auf. Dagegen fiel der RDM bei silika-
staubhaltigen Betonen mit (w/z)es = 0,35

z. T. schon nach wenigen Frost-Tau-Wech-
seln deutlich auf Werte < 80 % ab. Das
Geflige der Betone war spéatestens nach
56 Frost-Tau-Wechseln zerstért (Abb. 2).

Abb. 2: Beton mS45 nach 56 Frost-Tau-Wechseln
Foto: © VDZ, Dusseldorf




Einfluss des Porenfilllungsgrades auf
den Frostwiderstand

GefligekenngréBen wie z. B. die Porositat
haben generell einen entscheidenden Ein-
fluss auf den Frostwiderstand eines Betons.
Jedoch lieBen sich mit ihnen die beobach-
teten Unterschiede im Frostwiderstand nicht
erklaren [8, 11]. Auch Untersuchungen zum
Feuchtehaushalt fihrten nicht zum Ziel.
Anders verhielt es sich mit dem RPFG. Ein
Abfall des RDMs auf 80 % seines Aus-
gangswertes trat ein, wenn der RPFG der
Betone einen Wert von ca. 90 % erreichte
(Abb. 3). Das heif}t, das Geflige der Betone
wurde geschadigt, wenn die Poren des
Betons zu ca. 90 % mit Porenflissigkeit
geflllt waren. Dies galt unabhangig davon,
mit welchem (w/z).s der Beton hergestellt
wurde und ob der Beton Silikastaub ent-
hielt. Somit war ein Uberschreiten der von
Fagerlund definierten kritischen Séattigung [4]
flr die Gefligeschéaden an den silikastaub-
haltigen Betonen mit (w/z)es = 0,35 verant-
wortlich. Aus Abb. 3 geht allerdings auch
hervor, dass eine kritische Sattigung bei
ausreichend langer Prufdauer theoretisch
immer erreichbar ist. Sie ist somit kein
Nachweis des Frostwiderstands.

Da die Schadigung der silikastaubhaltigen
hochfesten Betone mit (w/z)eq = 0,35 inner-
halb weniger Frost-Tau-Wechsel erfolgte,
musste ihr Geflige zu Beginn der Frostbe-
anspruchung schon stérker gesattigt sein
als das der ungeschadigten Betone. Dies
veranschaulicht Abb. 4. Der hohere RPFG
beruhte auf einem hoéheren Gehalt an physi-
kalisch gebundenem, gefrierbarem Wasser
im Alter von 28 Tagen [11]. Generell enthiel-
ten silikastaubhaltige Betone mehr physika-
lisch gebundenes Wasser als vergleichbare
Betone ohne Silikastaub. Jedoch war die
Differenz zwischen vergleichbaren Betonen
mit und ohne Silikastaub ab einem (W/z)eq
= 0,35 deutlich groBer.

Einfluss der Reaktion des Silikastaubs
auf den Gehalt an gefrierbarem Wasser

Die Ursache fur den héheren physikalisch
gebundenen und damit gefrierbaren Was-
seranteil der silikastaubhaltigen Betone lag
in der Reaktion des Silikastaubs wahrend
der Hydratation. Silikastaub ist ein puzzo-

lanischer Zusatzstoff, der mit dem aus der
Zementhydratation gebildeten Ca(OH). zu
festigkeitsbildenden CSH-Phasen reagiert.
Diese neuen Phasen sind aber nur stabill,
wenn deren Molverhéltnis von Calcium- zu
Siliziumoxid (C/S) > 0,9 ist [13].

Der Gehalt an Ca(OH): wurde in Leimen
ohne und mit Silikastaub im Alter von 28 d
mithilfe der STA ermittelt. Der Verbrauch
an Ca(OH): infolge der puzzolanischen
Reaktion ergab sich als Differenz zwischen
den Werten vergleichbarer Leime (gleicher
[w/z]es) ohne und mit Silikastaub. Mit stei-
gendem (W/z)«« Nnahm der Ca(OH).-Verbrauch
leicht zu (Tabelle 2, Spalte 2).

Der Anteil unreagierten Silikastaubs wurde
an silikastaubhaltigen Leimen mittels NMR

bestimmt. Der Silikastaubumsatz entsprach
der Differenz zwischen den Anteilen unrea-
gierten Silikastaubs direkt nach der Herstel-
lung und im Alter von 28 Tagen. Er betrug

bei einem (W/z)es = 0,25 rd. 4,6 g/100 g

Tabelle 2: Reaktionsverhalten des Silikastaubs

Feststoff und stieg auf rd. 5,4 g/100 g
Feststoff bei (w/z)ea = 0,45 an (Tabelle 2,
Spalte 3). Verglichen mit der Silikastaub-
einwaage von 7,4 g/100 g Feststoff ver-
blieb ein erheblicher Anteil des Silikastaubs
trotz seiner sehr hohen puzzolanischen
Reaktivitat unreagiert.

Die néherungsweise berechneten C/S-Ver-
haltnisse der Reaktionsprodukte des Silika-
staubs lagen mit Werten von ca. 0,5 bis
0,6 deutlich unterhalb der Stabilitatsgrenze
von CSH-Phasen (Tabelle 2, Spalte 4). Des-
halb ist anzunehmen, dass sich sowohl
stabile CSH-Phasen mit C/S-Verhaltnissen
= ca. 0,9 als auch Alkalisilikate bildeten.
Der Anteil an Alkalisilikat wurde unter der
Annahme eines stabilen C/S-Verhaltnisses
von ca. 0,9 fur die silikastaubhaltigen Leime
der verschiedenen (w/z)eq abgeschatzt
(Tabelle 2, Spalte 5). Alkalisilikate binden in
Abhangigkeit des zur Verflgung stehenden
Feuchtigkeitsangebots mehr oder weniger

(W/2)ea| Ca(OH), | Silikastaub- C/S- | Alkalisilikat bei | phys. geb. | freies Wasser
Verbrauch umsatz Verhaltnis | C/S =0,9 Wasser Alkalisilikat
g9/100 g Feststoff - /100 g Feststoff
1 2 & 4 5 6] 7
0,25 2,9 4,6 0,5 1,9 9 4
0,35 3,1 4,3 0,6 1,4 16 12
0,45 8 5,4 0,5 2,4 23 10

Abb. 3: RDM in Abh&ngigkeit des RPFG: links Beton ohne; rechts mit 8 M.-% Silikastaub

Alle Grafiken: Volkert Feldrappe
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Abb. 4: RPFG der Betone vor der Frostpriifung und vor der Frostbeanspruchung

viel Wasser an sich. Das Angebot an phy-
sikalisch gebundenem Wasser stieg mit
steigendem (w/z)e bei den silikastaubhalti-
gen Zusammensetzungen deutlich an
(Tabelle 2, Spalte 6). Als Ergebnis betrug
das Verhaltnis von Wasser zu Alkalisilikat
fUr die silikastaubhaltigen Zusammenset-
zungen mit (w/z)es = 0,35 ca. 10. Dagegen
lag es bei der Zusammensetzung mit
(W/2)ea = 0,25 bei ca. 4 (Tabelle 2, Spalte 7).
Prinzipiell ist der Wasseranteil gefrierbar,
der an den Alkalisilikaten gebunden ist [14].
Daher stellt die Bildung wasserreicher Alkali-
silikate die Ursache fur die Schadigung des
Gefliges der silikastaubhaltigen Betone mit
(W/2)es = 0,35 infolge des Frostangriffs dar.

6 Zusammenfassung

Der Frostangriff auf hochfeste Betone
wurde mit dem CIF-Verfahren simuliert. Bei
dieser Priifung charakterisiert eine Ande-
rung des RDMs auf 80 % des Ausgangs-
wertes den Beginn einer inneren Geflige-
schadigung. Hochfeste silikastaubhaltige
Betone mit (w/z):a < 0,35 und alle Betone
ohne Silikastaub wiesen einen hohen
Frostwiderstand auf. Dagegen wurde das
Geflige der silikastaubhaltigen Betone mit
(W/2)eq = 0,35 schon nach wenigen Frost-
Tau-Wechseln geschadigt. Bei Eintritt der
Gefligeschadigung betrug der RPFG in
jedem Fall rd. 90 %. Das bedeutet, dass
eine Uberschreitung der von Fagerlund de-
finierten kritischen Sattigung die Schadi-
gung ausldste.

Silikastaubhaltige Betone wiesen zu Beginn
des Frostangriffs einen héheren RPFG auf
als Betone ohne Silikastaub. Dies konnte
auf einen héheren Gehalt an physikalisch
gebundenem Wasser zu Beginn des Frost-
angriffs zurtickgefuhrt werden. Die Ursache
hierflr war die Bildung wasserreicher Alkali-
silikate.

Die Reaktionsprodukte des Silikastaubs
wiesen C/S-Verhdltnisse unterhalb der
thermodynamischen Stabilitatsgrenze von
CSH-Phasen auf. Deshalb bildeten sich
Alkalisilikate (Reaktion zwischen Alkalien
der Porenldsung und Silikastaub) neben
stabilen CSH-Phasen (puzzolanische Reak-
tion). Alkalisilikate sind hygroskopisch. Des-
halb banden sie mit zunehmendem (W/z)eq
auf Grund des gréBeren Wasserangebots
mehr Wasser physikalisch an sich. Dieser
gebundene Wasseranteil ist potenziell ge-
frierbar und beeinflusste den Frostwider-
stand dieser silikastaubhaltigen Betone
mabBgeblich.
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