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Kurzfassung — Abstract

Frost-Tausalz-Widerstand von Beton in Briicken
und Ingenieurbauwerken an BundesfernstraBen

Der Frost- und Tausalzwiderstand ist fir die Dauer-
haftigkeit von Betonbauwerken an Bundesfern-
stralen von hoher Bedeutung. Die neuen Normen,
zusammengefasst im DIN-Fachbericht 100, unter-
scheiden zwei Beanspruchungskollektive: Frost-
und Tausalzeinwirkung bei hoher Wassersattigung,
bezeichnet als Expositionsklasse XF4, und Frost-
und Tausalzeinwirkung bei maRiger Wassersatti-
gung, bezeichnet als Expositionsklasse XF2. Unbe-
kannt war bisher, welche Wassersattigung maBige
von hoher unterscheidet und welche Auswirkungen
eine Frost-Tausalz-Beanspruchung im Beton des
Bauwerks hat. Auch fehlte ein Prufverfahren fir die
Expositionsklasse XF2. Das Prifverfahren sollte
dem Performance Concept gerecht werden, also
die Ermittlung der Leistungsfahigkeit des Betons
ohne genaue Kenntnis seiner Zusammensetzung
ermdglichen.

Die in ZTV-ING 3-1 getroffene Zuordnung der Bau-
teile zu den Expositionsklassen XF2 bzw. XF4 ist
durch die Messungen im Bauwerksbeton bestatigt
worden. Im Beton der Bauteile mit nicht vorwiegend
horizontaler Oberflache (XF2), wie z. B. Widerlager,
Pfeiler und Tunnelwanden, werden im Vergleich zur
Wassersattigung unter Atmospharendruck eindeu-
tig niedrigere Sattigungsgrade beobachtet als im
Luftporenbeton der Brickenkappe (XF4), obwohl
kein wirksames Luftporensystem eingefihrt wur-
den. Nur in seltenen Fallen und nur in der duf3ers-
ten Randzone des Bauwerkbetons mit nicht vorwie-
gend horizontaler Oberflache (XF2) wird eine Satti-
gung beobachtet, die der Sattigung unter Atmos-
pharendruck entspricht oder diese Uberschreitet.
Die Eignung von Beton ohne Luftporen in der Ex-
positionsklasse XF2 fiir Verkehrsbauwerke wird be-
statigt. Betone ohne Luftporen sind unter Beach-
tung von ZTV-ING 3-1 in XF2 die wirtschaftlichere
Lésung.

In Tunnelbauwerken kénnen noch tber 100 m hin-
ter dem Tunnelportal Frost-Tauwechsel im Beton
mit derselben Haufigkeit auftreten wie im Portalbe-
reich selbst. Die Forderung der Expositionsklasse
XF2 nach ZTV-ING 3-1 fur Beton in Portalbereichen
von Tunneln wie auch in dem Bereich dazwischen
erscheint angemessen.

Das neu entwickelte Priifverfahren fiir Beton in der
Expositionsklasse XF2, das modifizierte CDF-Ver-
fahren XF2, ist ein Prifverfahren nach dem Prinzip
der Leistungsfahigkeit. Es erfasst den physikali-
schen Versagensmechanismus unter Frost-Tau-
salz-Beanspruchung im Beton und es bildet die
reale Beanspruchung von Beton im Bauwerk ab.
Die Prufung wird im Labor durchgefuhrt, weshalb
das modifizierte CDF-Verfahren XF2 als Prufver-
fahren nach dem Lab-Performance-Concept be-
zeichnet wird. Ob und inwieweit der mogliche che-
mische Schadigungsmechanismus einer Frost-Tau-
salz-Beanspruchung mit diesem Verfahren erfasst
werden kann, ist noch nicht geklart.

Sobald die Reproduzierbarkeit der Versuche durch
das neue externe Projekt (Fe 15.460/2008/DRB)
bestatigt wird und die Abnahmekriterien angemes-
sen festgelegt werden kdnnen, erscheint es mog-
lich, die Prifung von Beton fir XF2 mit dem modifi-
zierten CDF-Verfahren XF2 in den ZTV-ING 3-1 zur
Uberpriifung von solchen Betonzusammensetzun-
gen einzufihren, die mit noch nicht in der Praxis
bewahrten Ausgangstoffen hergestellt werden. Der
Nachweis der Grundanforderungen von ZTV-ING
3-1 und DIN-Fachbericht 100 an die Betonaus-
gangsstoffe wird jedoch weiterhin erforderlich blei-
ben.

Uber das urspriingliche Ziel hinaus konnte gezeigt
werden, dass Frost-Tausalzschaden auch im Beton
der Expositionsklasse XF2 auftreten konnen, wenn
die Porositat der Betonzusammensetzung, hier ab-
gebildet durch den w/z-Wert, nicht ZTV-ING 3-1 ent-
spricht. In solchen Fallen bildet sich in der obersten
Randzone des Betons ein starker Feuchtegradient
aus und nur dort tritt eine Schadigung auf.

Auch wurde gezeigt, dass Uberschreitungen des
kritischen Sattigungsgrades im Bauwerksbeton in
der Expositionsklasse XF2 wesentlich seltener auf-
treten als in der Expositionsklasse XF4, wenn ein
vergleichbarer Beton ohne Luftporen betrachtet
wird. Man muss davon ausgehen, dass bei maRiger
Wassersattigung XF2 die Austrocknungsphasen
ausgepragter sind als bei hoher Wassersattigung
XF4 und dass daher die Schadigungsphase, also
der Zeitraum, in dem gleichzeitig eine hohe Was-
sersattigung vorliegt und Frost-Tau-Wechsel auftre-
ten, seltener ist. Dieser Zeitfaktor bewirkt, dass ein
Beton, der unter XF4-Beanspruchung nach kurzer



Dauer erheblich geschadigt wirde unter XF2-Bean-
spruchung eine erheblich verlangerte Lebensdauer
hat.

Resistance of concrete to freezing and de-icing
salts for bridges and civil engineering
structures on federal roads

Frost and de-icing-salt resistance is of high
importance for the durability of concrete structures
on federal highways. The new standards, which are
summarised in the technical DIN report 100,
discriminate between two stress groups: frost and
de-icing-salt effects at high water saturation are
described as exposure class XF4, and frost and de-
icing salt exposure at moderate water saturation
are labelled as exposure class XF2. However, it
was not defined what constitutes the difference
between moderate and high water saturation and
what effects frost and de-icing salt stress have on
the concrete of building structures. There was also
no test method for exposure class XF2. The test
method should comply with the performance
concept, i.e. it should make it possible to determine
the capability of the concrete without a detailed
knowledge of its composition.

The allocation of the components to exposure
classes XF2 and XF4 in ZTV-ING 3-1 was validated
by measurements taken in the concrete of
constructions. The concrete components that do
not primarily have horizontal surfaces (XF2), such
as abutments, pillars and tunnel walls, clearly show
lower saturation levels when compared to full
saturation under atmospheric pressure than the
porous concrete of the bridge cap (XF4), although
no effective air pore system had been introduced.
Saturation that equals or exceeds saturation under
atmospheric pressure is only observed on rare
occasions and only in the most outward edge zone
of concrete constructions that do not primarily have
horizontal surfaces (XF2). The suitability of
concrete without air pores for exposure class XF2
of traffic constructions was confirmed. Concrete
types without air pores provide a more economic
solution when ZTV-ING 3-1 is taken into account.

Freeze-thaw cycles in tunnel constructions can be
as frequent in the concrete up to 100m behind the
tunnel portal as they are directly at the tunnel portal.
The requirements of exposure class ZF2 according
to ZTV-ING 3-1 for concrete in the portal area of

tunnels as well as in the area between them appear
to be appropriate.

The newly developed test method for concrete of
exposure class XF2, the modified CDF method
XF2, is a test method according to the performance
concept. It registers the physical failure mechanism
due to frost and de-icing-salt stress in concrete and
models the real stress of the concrete in the
construction. The test is performed in a laboratory.
The modified CDF method XF2 is therefore also
called a test method according to the lab
performance concept. It has not yet been
established whether and to what extent this method
explains the possible chemical damage mechanism
of frost and de-icing-salt stress.

It seems possible to use the modified CDF method
XF2 in ZTV-ING 3-1 for investigating concrete
compositions that have not yet been produced by
using raw materials tested in practice, once the
reproducibility of the tests has been confirmed by
the new external project (FE 15.460/2008/DRB)
and appropriate acceptance criteria have been
stipulated. However, proof that the raw materials for
the concrete comply with the basic requirements in
ZTV-ING 3-1 and the technical DIN report 100 will
still be required.

In addition to the original objectives, it could be
shown that frost and de-icing-salt damage can also
happen in concrete of exposure class XF2 when
the porosity of the concrete composition, here
represented by the w/z value, does not comply with
ZTV-ING 3.1. In such cases, a strong humidity
gradient is formed in the topmost edge zone of the
concrete and the damage only occurs in this area.

It was also shown that the critical saturation level in
the concrete of constructions is much less often
exceeded in exposure class XF2 than in exposure
class XF4 when comparable concrete without air
pores is considered. It must be assumed that the
drying phases are more pronounced during
moderate water saturation in XF2 than during high
water saturation in XF4, and that the damage
phase, i.e. the period when high water saturation
occurs at the same time as freeze/thaw cycles, is
more rare. This time factor ensures that concrete
that would show severe damage under XF4
conditions has a much longer life span under XF2
conditions.
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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Der Frost- und Tausalzwiderstand ist fir die Dauer-
haftigkeit von Bauwerken an Bundesfernstrafien
von hoher Bedeutung. Alle Bauwerke an Bundes-
fernstralRen sind als AulRenbauteile der Witterung
und als Bauteile am Rande stark befahrener
Strallen zusatzlich Spritzwasser, Sprihnebel und
saisonal auch Tausalzen ausgesetzt. Die Frost-Tau-
salz-Beanspruchung des Betons resultiert aus der
Wassersattigung, aus der jahreszeitlich bedingten
Tausalzbeanspruchung und aus der Temperatur-
wechselbeanspruchung mit Temperaturen oberhalb
und unterhalb des Gefrierpunktes. Gegenlber an-
deren Aufenbauteilen folgt die Wassersattigung
des Betons im Bauwerk nicht nur aus Luftfeuchte
und Niederschlag, sondern zusatzlich aus Spritz-
wasser und Sprihnebel, die durch den Strallenver-
kehr aufgewirbelt werden und die saisonal auch
tausalzhaltig sind. Schmelzwasser aus tausalzhalti-
gem Schnee und Eis am Fahrbahnrand oder auf
Briickenkappen wirkt ebenfalls auf den Bauwerks-
beton ein.

Durch Offnung des europaischen Marktes und die
rasche technische Weiterentwicklung bei Baustof-
fen und Bauverfahren werden in Deutschland mehr
und mehr Betonausgangsstoffe verwendet, mit
denen es keine Langzeiterfahrung im konstruktiven
Ingenieurbau an Bundesfernstrallen gibt. Die Ent-
wicklung der Betonnormen DIN EN 206-1 [1] und
DIN 1045-2 [2] zeigt, dass die Dauerhaftigkeitsei-
genschaften von Beton nicht mehr indirekt Uber Re-
zepturen, sondern Uber prifbare Zusammenhange
beschrieben werden sollen (Performance Concept
oder Konzept der Leistungsfahigkeit). Der Baustoff-
widerstand soll den Einwirkungen der Umgebung
auf das Bauwerk angepasst werden. Fir die Ent-
wicklung von entsprechenden Prifverfahren mus-
sen neben den mallgebenden Versagensmecha-
nismen im Beton auch die tatsdchlichen Belastun-
gen des Betons durch Umwelteinflisse bekannt
sein.

1.2 Problemstellung

Die Betonnormen, DIN EN 206-1 und DIN 1045-2,
zusammengefasst in DIN-Fachbericht 100 [3], be-
schreiben die Umwelteinwirkungen durch Frost und
Tausalz aus Strallenverkehr mit den Expositions-
klassen XF2 und XF4. Mit den Expositionsklassen

werden zwei Beanspruchungskollektive unterschie-
den: Frost- und Tausalzeinwirkung bei hoher Was-
sersattigung, bezeichnet als Expositionsklasse
XF4, und Frost- und Tausalzeinwirkung bei maRiger
Wassersattigung, bezeichnet als Expositionsklasse
XF2. Die Definition einer maRigen oder hohen Was-
sersattigung ergibt sich aus der Langzeiterfahrung
mit unterschiedlich exponierten Bauteilen, z. B.
Brickenkappe oder Widerlager. Dabei zahlt die
Brickenkappe mit ihrer nahezu horizontalen Beton-
oberflache zu XF4, ein Bauteil, dass, mit Luftporen-
beton hergestellt werden muss, um den Satti-
gungsgrad des Betons im gesamten Bauteilquer-
schnitt unterhalb des fir Frost-Tausalz-Schaden
kritischen Wertes zu halten. Das Widerlager mit sei-
ner nicht vorwiegend horizontalen Betonoberflache
zahlt zu XF2, ein Bauteil, das nicht mit Luftporen-
beton hergestellt werden muss. Am Ful’ des Wider-
lagers wird das Spritzwasser durch konstruktive
MalRnahmen abgeleitet.

Welcher Sattigungsgrad allerdings eine hohe (XF4)
von einer maligen (XF2) Wassersattigung unter-
scheidet und welche Werte sich in der Praxis unter
dem Einfluss von Chloriden aus Tausalz im Bau-
werksbeton tatsachlich einstellen, ist ebenso wenig
bekannt wie die bei Frost im Bauwerksbeton auftre-
tenden Temperaturen.

Diese Zuordnung der Bauteile zu den Expositions-
klassen nach EN 206-1 [1] erfolgte im Jahr
2000/2001 mit ZTV-ING 3-1 [4]. Zu der Zeit lagen
keine Erfahrungen mit den neuen Normen EN 206-
1 und DIN 1045-2 vor, sodass die Zuordnung zu
den Expositionsklassen XF2 und XF4 auch Uber
den Vergleich der bewahrten Betonzusammenset-
zungen nach DIN 1045:88-07 und ZTV-K 96 mit
den Betonzusammensetzungen nach den neuen
Normen erfolgte.

Fir die Beanspruchung Expositionsklasse XF4 gibt
es Prufverfahren, z. B. das CDF-Verfahren, um den
Widerstand an Betonprifkdrpern zu messen. Fir
die Expositionsklasse XF2 gibt es noch kein ent-
sprechendes Prifverfahren. Das bisher Ubliche
Vorgehen, den Frost- und Tausalzwiderstand von
Beton durch deskriptive Anforderungen an die
Grenzwerte der Betonzusammensetzung sicherzu-
stellen, ist in der heutigen Zeit nur noch schwer
durchsetzbar, denn vor Aufnahme neuer Stoffe in
technische Regelwerke fur den Bricken- und Inge-
nieurbau mussen baupraktische Langzeiterfahrun-
gen mit den Betonausgangstoffen vorliegen. Die
Entwicklung neuer Baustoffe, insbesondere bei Ze-



ment und Betonzusatzmitteln, schreitet so schnell
voran, dass eine solche Langzeiterfahrung, die mit
einer eingeschrankten Verwendung der Stoffe ein-
hergeht, nur sehr schwer gesammelt werden kann.

1.3 Zielsetzung

Das Ziel des AP-Projektes ist, ein Prifverfahren zur
Beurteilung des Frost- und Tausalzwiderstands in
der Expositionsklasse XF2 zu entwickeln und die
2000/2001 in ZTV-ING 3-1 [4] getroffene Zuord-
nung der Bauteile zu den Expositionsklassen XF2
und XF4 wissenschaftlich abzusichern.

Das zu entwickelnde Prifverfahren soll die Beurtei-
lung eines Betons nach seiner Leistungsfahigkeit
erlauben (Prifverfahren nach dem Performance
Concept).

Das Prifverfahren soll die physikalischen und ggdf.
chemischen Versagensmechanismen im Beton bei
Frost-Tausalz-Beanspruchung maoglichst genau er-
fassen und die Beanspruchung des Betons im Bau-
werk so abbilden, dass alle relevanten Umweltein-
wirkungen aus Klima und Nutzung durch Straflien-
verkehr in der Expositionsklasse XF2 abgedeckt
werden. Dabei soll das Prifverfahren die bekann-
ten Einflisse der Betonzusammensetzung auf den
Frost-Tausalz-Widerstand widerspiegeln, zu repro-
duzierbaren Ergebnissen fihren und mit ausrei-
chender Genauigkeit geeigneten und nicht geeig-
neten Beton unterscheiden kénnen.

Voraussetzung fur die Entwicklung des Prufverfah-
rens ist die realitdtsnahe Erfassung der schadi-
gungsrelevanten Betonbeanspruchung wahrend
der Frost-Tau-Wechsel im Bauwerksbeton.

Die Bewertung der mit dem zu entwickelnden Priif-
verfahren erzielten Ergebnisse, d. h. Abnahmekrite-
rien fir den Beton in der Prifung, soll Gber die
Langzeiterfahrung mit Betonen bewahrter Zusam-
mensetzung fir die Beanspruchung Expositions-
klasse XF2 erfolgen. Es sollen keine unrealisti-
schen Anforderungen an den Beton in der Prifung
gestellt werden, aber die Beurteilung soll in jedem
Fall auf der sicheren Seite liegen.

1.4 Durchfuhrung

Die Klarung der offenen Fragen erfolgte mit Hilfe
externer Forschungsprojekte, die vom BMVBS (FE
15.324/2000/FR) bzw. von der BASt (FE 89.0169/
2005/AP) vergeben wurden.

Die realitatsnahe Erfassung der Frost-Tauwechsel-
Beanspruchung im Beton von Verkehrsbauwerken
in der Expositionsklasse XF2 wurde im Rahmen
des externen Forschungsprojekts FE 15.324/2000/
FR ,Europaische Bemessungsvorschriften flr den
Briickenbau — Beanspruchung von Betonbauwer-
ken® [5] ermittelt. Alle Messungen erfolgten im Bau-
werksbeton von Bauwerken, die unter Verkehr ste-
hen. Als Beispiele fir Bauteile in der Expositions-
klasse XF2 wurden Mittelpfeiler und Uberbau von
Bricken sowie Tunnelwande ausgewahlt. Mit die-
sen ausgewahlten Bauteilen wurde die unter-
schiedliche Intensitat der Frost-Tausalz-Beanspru-
chung in Hinblick auf Wassersattigung und Chlorid-
beaufschlagung durch StralRenverkehr abgebildet.
Mittelpfeiler und Tunnelwand werden sowohl durch
Spritzwasser als auch durch Sprihnebel und der
Briickenlberbau wird ausschlieBlich mit Sprihne-
bel beaufschlagt.

Diese Messungen wurden durch das externe For-
schungsprojekt FE 89.0169/2005/AP , Tiefenabhan-
gige Feuchte- und Temperaturmessung an einer
Brickenkappe der Expositionsklasse XF4“ [6] er-
ganzt. Mit den Messungen in einer Bruckenkappe
sollte vor allem der Unterschied der schadigungs-
relevanten Frost-Tausalz-Beanspruchung zwischen
der Expositionsklasse XF2 und der Expositions-
klasse XF4, d. h. der Unterschied zwischen mafi-
ger Wassersattigung und hoher Wassersattigung,
dargestellt werden. Die Ergebnisse der beiden Pro-
jekte sind direkt miteinander vergleichbar, da die-
selben Messverfahren eingesetzt und beide Projek-
te vom selben Forschungsnehmer bearbeitet wur-
den.

Die Entwicklung eines Priifverfahrens zur Uberpri-
fung des Frost-Tausalz-Widerstands von Beton fir
die Expositionsklasse XF2 erfolgte mit dem exter-
nen Forschungsprojekt FE 15.367/2002/DRB ,,Priif-
verfahren nach dem Performance Concept — Beton
in der Expositionsklasse XF2“ [7]. Im Rahmen die-
ses Projektes wurden auch Betonpriufkdrper im Mit-
telstreifen einer Autobahn und einer 4-spurigen
Bundesstralle der Witterung so ausgesetzt, dass
entweder die horizontale Flache (XF4-Bedingun-
gen) oder die vertikale Flache (XF2-Bedingungen)
mit Niederschlag und tausalzhaltigem Sprihnebel
aus dem StralRenverkehr beaufschlagt waren. Die
Betonprifkorper wurden vor der Auslagerung mit
dem neu entwickelten Priufverfahren XF2 gepruft.
Zusammen mit den Untersuchungen zur Schadi-
gung der Prifkorper wahrend der Auslagerung war
es dann mdglich, Abnahmekriterien der neuen Pri-



fung fur Beton vorzuschlagen, der fur Verkehrsbau-
werke in XF2 geeignet ist.

Die Ergebnisse der externen Projekte werden im
vorliegenden Bericht zusammengefasst und bewer-
tet. AnschlieBend werden die sich ergebenden
Schlussfolgerungen fur die Festlegungen in den
ZTV-ING 3-1 gezogen.

2 Grundsatzliches zum Frost-
Tausalz-Widerstand von Beton
in Verkehrsbauwerken

2.1 Definition der Frost-Tausalz-Bean-
spruchung in den Regelwerken

Die Einwirkungen der Umgebung auf Beton werden
nach DIN-Fachbericht 100 [3] in Expositionsklas-
sen unterteilt. Frostangriff mit und ohne Taumittel
wird den Expositionsklassen XF zugeordnet. Wenn
durchfeuchteter Beton erheblichem Angriff durch
Frost-Tau-Wechsel ausgesetzt ist, muss die Expo-
sitionsklasse gemafy DIN-Fachbericht 100, Tabelle
1, zugeordnet werden (Tabelle 2.1). Unter Taumittel-
einwirkung ist Beton mit maRiger Wassersattigung
und Tausalz die Expositionsklasse XF2 und Beton
mit hoher Wassersattigung die Expositionsklasse
XF4 zugeordnet.

Fur Betonzusammensetzungen und Betonaus-
gangstoffe werden in DIN-Fachbericht 100, Ab-
schnitt 5.3 und Tabellen F.2.2 ,Grenzwerte der Be-
tonzusammensetzung“, F.3.1 bis F.3.4 ,Anwen-
dungsbereiche fir Zemente“ und F.4.1 ,Hochst-
zulassiger Mehlkorngehalt®, Anforderungen fir die

jeweilige Expositionsklasse genannt. Bei Uberein-
stimmung der Betonzusammensetzung mit diesen
Anforderungen gilt als nachgewiesen, dass der
Beton unter Beanspruchung entsprechend der je-
weiligen Expositionsklasse Uber eine Nutzungsdau-
er von mindestens 50 Jahren dauerhaft ist; sachge-
rechter Einbau, sachgerechte Nachbehandlung,
angemessene Betondeckung und angemessene
Instandhaltung vorausgesetzt.

Fir Ingenieurbauwerke an Bundesfernstral3en wird
die Expositionsklasse XF2 mit ZTV-ING 3-1 [4], Ab-
schnitt 4, (11), konkretisiert. Die Bedingungen
gemald der Expositionsklasse XF2 liegen in aufge-
henden Bauteilen dann vor, wenn im FuRbereich an
der nicht Uberwiegend horizontalen Betonober-
flache (wie z. B. Widerlagerwand, gekrimmte Tun-
nelinnenschale) durch konstruktive MalRnahmen
das tausalzhaltige Spritzwasser abgeleitet wird.
Durch diese MaRnahme kann kein Wasser aus
Pfutzen, das nicht unmittelbar im Anschluss an das
Niederschlags- oder Spritzwasserereignis abflief3t,
am Wand- oder Stutzenful Uber Kapillarkrafte im
Beton aufsteigen und dort zu lang anhaltender
Durchfeuchtung im Sinne der hohen Wassersatti-
gung flhren.

2.2 Schadigungsmechanismus

In der Betonmatrix, das ist der Beton abzuglich der
Gesteinskodrnung, liegen Poren mit ganz unter-
schiedlicher Porenweite in unmittelbarer Nachbar-
schaft vor. Sind die Poren wiederum durch Poren
unterschiedlicher Porenweite miteinander verbun-
den, entsteht ein vernetztes Porensystem, welches
mit Wasser gefillt werden kann. Dieses Poren-

Klassenbezeichnung | Beschreibung der Umgebung

Beispiele fir die Zuordnung von Expositionsklassen (informativ)

5 Frostangriff mit und ohne Taumittel

zugeordnet werden:

Wenn durchfeuchteter Beton erheblichem Angriff durch Frost-Tau-Wechsel ausgesetzt ist, muss die Expositionsklasse wie folgt

XF1 mafRige Wassersattigung, ohne Taumittel

AuRenbauteile

XF2 mafRige Wassersattigung, mit Taumittel

Bauteile im Spriihnebel- oder Spritzwasserbereich von taumit-
telbehandelten Verkehrsflachen, soweit nicht XF4; Betonbautei-
le im Spriihnebelbereich von Meerwasser

XF3 hohe Wassersattigung, ohne Taumittel

offene Wasserbehalter; Bauteile in der Wasserwechselzone von
SiRwasser

XF4 hohe Wassersattigung, mit Taumittel

Verkehrsflachen, die mit Taumitteln behandelt werden; Uberwie-
gen horizontale Bauteile im Spritzwasserbereich von taumittel-
behandelten Verkehrsflachen; Raumerlaufbahnen von Klaranla-
gen; Meerwasserbauteile in der Wasserwechselzone

Tab. 2.1: Expositionsklassen fur Frosteinwirkungen nach DIN-Fachbericht 100 [3]
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system ist die offene (mit Wasser fiillbare) Porositat
der Betonmatrix.

Dem Schadigungsmechanismus im Beton liegen
verschiedene Effekte zugrunde, die auf makrosko-
pischer, mikroskopischer und nanoskopischer
Ebene der PorengréRe wirken. Der Wissenstand
zum Schadigungsmechanismus ist in dem Sach-
standbericht des DAfStb [8] sehr detailliert darge-
stellt. An dieser Stelle wird ein Uberblick mit
Schwerpunkt Frost- und Tausalzeinwirkung auf
Beton gegeben.

Auf makroskopischer Ebene (Poren grofRer rd.
1 mm) koénnen als Folge der unterschiedlichen
Temperaturausdehnungskoeffizienten von Zement-
stein und Eis schon bei rd. 15 Kelvin Zugspannun-
gen an Porenwanden entstehen, die im Bereich der
Betonzugfestigkeit liegen [8].

Auf mikroskopischer Ebene (Poren kleiner rd. 1 mm
und gréRer rd. 1 x 10-7 m) werden der Hydraulische
Druck, der Kapillare Effekt, die Mikroeislinsenpum-
pe und, bei Einwirkung von Tausalzen, chemische
und physikalische Veranderungen unterschieden.

Der Hydraulische Druck resultiert aus der 9%igen
Volumenausdehnung des Wassers beim Phasen-
Ubergang vom flissigen (Wasser) zum festen Me-
dium (Eis). Ist diese Expansion behindert, entsteht
ein Innendruck im Porensystem, dessen GrofRe ab-
hangig ist von der

* Lange der Strecken zwischen Ort der Eisbildung
und Ausweichraum,

« Kristallisationsgeschwindigkeit des Eises,
* Abkuhlungsgeschwindigkeit,
* Menge an gefrierbarem Wasser.

Der Kapillare Effekt beruht auf der Radius-Gefrier-
punkt-Beziehung, nach der die Gefriertemperatur in
engen Poren erniedrigt ist. Dadurch kénnen neben-
einander Eis in groReren Poren und Wasser in klei-
neren Poren vorliegen. Durch den gegenuber Was-
ser reduzierten Dampfdruck Uber Eis entstehen er-
hebliche Unterdriicke im Gelporensystem, die
einen Wassertransport aus den Gelporen hin zum
Eis in den groReren Poren in Gang setzen, wo das
Wasser gefriert und expandiert.

Durch den wachsenden Eisdruck bei behinderter
Expansion und/oder wachsende Eigenspannungen
infolge Behinderung des Transports des Gelporen-
wassers im Porensystem kdnnen irreversible De-
formationen der Betonmatrix hervorgerufen wer-

den. Die Folge ist eine Gefugezerstérung der Be-
tonmatrix.

Mit der Mikroeislinsenpumpe wird der Kapillare
Effekt unter Berlicksichtigung der Nanoebene des
Porensystems im Beton (Poren kleiner rd. 1 x
10-7 m) und der Oberflachenphysik erweitert. Dabei
werden auch die Prozesse berlcksichtigt, die
wahrend des Auftauens des Betons zwischen den
Frostzyklen auftreten, wenn der Beton mit Wasser
in Kontakt steht.

Das Entstehen von Unterdruck und Transportvor-
gangen im Gelporensystem (Poren im Nanometer-
bereich zwischen rd. 1 x 10-° m und 100 x 10-9 m)
wird durch physikalische und chemische Bedingun-
gen fur die gleichzeitige Existenz von Wasser-
dampf, Wasser und Eis jeweils als stabile Phase er-
klart. Im nanopordésen Porensystem gelten Gesetze
der Oberflachenphysik, die im Submikrobereich do-
minieren. Ungefrorenes Wasser in Gelporen kann
im 3-Phasen-Gleichgewicht Wasserdampf-Wasser-
Eis nur dann vorliegen, wenn in ihm ein Unterdruck
entsteht, der mit fallender Temperatur zunimmt.
Beim Abkihlen des Betons entsteht so ein Unter-
druck im Gelporensystem, der einen Transport des
Wassers aus den Gelporen hin zum makroskopi-
schen Eis initiiert. Wenn das Eis im Porenraum
genugend Expansionsraum hat, beobachtet man
eine plotzliche Kontraktion des Porensystems, die
als Gefrierschwinden bezeichnet wird. Beim Erwar-
men kehrt sich dieser Vorgang um. Das noch am
Eis angefrorene Wasser kann nicht so schnell in
den Gelporenraum zurickstrémen, wie der Poren-
raum expandiert. Wird der Betonmatrix bzw. der
Betonoberflache in diesem Moment von aul3en frei-
es Wasser angeboten, z. B. wenn Flussigkeit im
Uberschuss an der Betonoberflaiche ansteht, so
wird dies Wasser zusatzlich in das Gelporensystem
aufgesaugt. Bei Wiederholung des Abkihl- und Auf-
tauvorgangs wirkt das 3-Phasen-System im nano-
pordsen Bereich als Frostpumpe, durch die der Sat-
tigungsgrad des Betons kontinuierlich ansteigt. Der
Sattigungsgrad kann dabei die Sattigung unter nor-
malen Klimabedingungen ohne Frost-Tau-Wechsel
weit Ubersteigen. Sobald das Eis nicht mehr genu-
gend Expansionsraum hat, wird, wie unter dem Ef-
fekt Hydraulischer Druck beschrieben, die Beton-
matrix irreparabel geschadigt.

Tausalz kann durch chemische Reaktionen den
Frostschaden in der Betonmatrix vergrofern. Vor
allem die Chloridionen reagieren mit den Zement-
phasen. Die Reaktionsprodukte haben ein groRe-
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res Volumen als die Ausgangstoffe und kdnnen Ge-
flugeschaden verursachen. Auch kann die Kapillar-
porositat durch Auslaugung des Calciumhydroxids
der Betonmatrix vergrofiert werden. Dies flhrt zu
einer Abnahme der Festigkeit des Gefliges, Zunah-
me der Kapillarporositat und zu einer beschleunig-
ten Wasseraufnahme. Nach der Tausalzart differen-
zZiert ist die auslaugende Wirkung von Magnesi-
umchlorid (MgCl,) gréRer als von Natriumchlorid
(NaCl). Auf den Ablauf der chemischen Reaktionen
hat die Temperatur einen wesentlichen Einfluss [8].

Tausalz verandert auch die Gefriertemperatur von
Wasser und beeinflusst so den Kapillaren Effekt,
d. h. den Unterdruck im Gelporensystem und die
Radius-Gefrierpunkt-Beziehung. Der Gefrierpunkt
der Flussigkeit und der Dampfdruck Uber der tau-
salzhaltigen Flussigkeit werden bei gleicher Poren-
groRRe erniedrigt. In den Gelporen liegt bei sonst
gleichen Randbedingungen mehr ungefrorenes
Wasser vor und der Unterdruck im Gelporensystem
wird grof3er, sodass durch die Mikroeislinsen- oder
Frostpumpe der Sattigungsgrad des Gefliges zu-
nimmt, wenn wahrend des Auftauens weitere Flis-
sigkeit aufgenommen werden kann.

Auch Gesteinskorner mit offener Porositat konnen
durch Frost- und Frost-Tausalzeinwirkung zerstort
werden. Die Porositat von Gesteinskdrnern ist je-
doch nicht so fein und erstreckt sich nicht Uber
mehrere GréRenordnungen wie im Zementstein,
sodass die Gefrierpunkterniedrigung und die Mi-
kroeislinsenpumpe eigentlich nicht schadensur-
sachlich sein kdnnen. In der Regel ist in Gesteins-
kérnung fir Beton der Hydraulische Druck scha-
densursachlich.

2.3 Schadigung des Betons und
Schadensentwicklung

Frostschaden kdnnen im Beton auftreten,

- wenn die Betonausgangstoffe keinen ausrei-
chenden Frost-Tausalz-Widerstand aufweisen
oder nicht frostbestandige Stoffe wie z. B. Holz-
partikel, lehmhaltige Bestandteile oder Humus in
den Frischbeton gelangen,

* wenn nicht frost-tausalzbestandige Gesteinskor-
ner im Beton enthalten sind,

» wenn das Luftporensystem im Beton nicht wirk-
sam ist,

* wenn das Gelporenwasser der Betonmatrix ge-
friert oder

« wenn wahrend des Frostereignisses der Kkriti-
sche Sattigungsgrad der Betonmatrix Uber-
schritten wird, d. h., wenn die Porositat des Be-
tons zu hoch und die Festigkeit zu gering ist.

Die Verwendung nicht geeigneter Stoffe im Beton
kann durch Beachtung der bekannten Regelwerke
ausgeschlossen werden. Fir die Entwicklung des
neuen Prifverfahrens XF2 und die Bewertung der
Ergebnisse der Messungen im Bauwerksbeton ist
die Schadigung der Betonmatrix entscheidend.

Das Gelporenwasser in der Betonmatrix kann erst
unterhalb von -25 °C bis -30 °C Betontemperatur
gefrieren. Dann ist der Hydraulische Druck als
Folge der Eisbildung so grof3, dass Betongeflige
zerstort wird. Die niedrigste Temperatur, die nach
neuen Forschungsergebnissen in Bauwerksbeton
in Deutschland im Beobachtungszeitraum von rd. 4
Winterperioden gemessen wurde, betrug -21 °C an
Eistagen. Die Temperaturen an schadensrelevan-
ten Frosttagen mit Frost-Tau-Wechsel erreichten
diese Minimaltemperatur nicht [5].

Im Temperaturbereich von 0 °C bis rd. -25 °C ist die
Schadigung eine Folge der Wasserflllung der
Poren, der Wasseraufnahme durch Frostsaugen
wahrend der Frost-Tau-Wechsel, dem Sattigungs-
grad und der Festigkeit.

Als Sattigungsgrad wird das Verhaltnis von wasser-
gefullten Poren zu luftgefullten Poren bezeichnet.
Der kritische Sattigungsgrad steht flir den Zustand,
in dem die Hoéhe der frostinduzierten Zugspannun-
gen im Betongefiige dessen Zugfestigkeit erreicht
oder Uberschreitet. Uberschreitet der aktuelle Satti-
gungsgrad beim Frostereignis den kritischen Satti-
gungsgrad, fihrt das Gefrieren der Porenflussigkeit
zu irreparabler Gefligezerstérung [9].

Im gefrorenen Beton kdnnen dariiber hinaus zu-
satzliche Spannungen bei plotzlichen Temperatur-
veranderungen (s. Kapitel 2.2) von mehr als ca. 15
Kelvin durch die unterschiedlichen Temperaturaus-
dehnungskoeffizienten von Zementstein und Eis
entstehen.

Die Schadigung des Betons von Bauwerken be-
ginnt von der Oberflache ausgehend in den Poren,
die beim Frostereignis bis zur kritischen Sattigung
mit Wasser gefullt sind. Durch das Gefrieren wird
das Geflige irreparabel gestort, verliert seine
Festigkeit und beim nachsten Angebot von Wasser
an der Oberflache wird die weitere Wasseraufnah-
me des Betons beschleunigt erfolgen.
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Beim nachsten Frostereignis durchdringt das Was-
ser die vorher geschadigte Schicht schneller und
dringt in die bis dahin ungeschadigte Betonzone
ein. Wird hier der kritische Sattigungsgrad Uber-
schritten, wird beim Gefrieren das Geflige irrepara-
bel gestort, verliert seine Festigkeit und eine weite-
re Wasseraufnahme erfolgt beschleunigt.

Diese Prozesskette setzt sich mit weiteren Frost-
Tau-Wechseln bei gleichzeitigem Angebot von
Wasser von auflen bis in den Betonkern fort. Je
dicker die wassergesattigte Betonrandzone bei
Frostbeanspruchung ist, desto tiefer schreitet die
Schadensfront bei jedem Frost-Tau-Wechsel in den
Querschnitt fort.

Dabei ist es, wie die neuen Forschungsergebnisse
zeigen [7], unerheblich, ob die Frost-Tauwechsel in
unmittelbarer Folge einwirken oder ob der Beton
zwischenzeitlich austrockenen kann.

Die Gefluigeschaden werden unter Mitwirkung von
Tausalz verstarkt (s. Kapitel 2.2). Beim Eindringen
von tausalzhaltigem Wasser in Beton dringt das
Wasser schneller ein als das darin geloste Salz. Ein
deutliches Nachlaufen der Eindringfront des Salzes
im Vergleich zum Wasser ist feststellbar [10]. Bei
Mitwirkung von Tausalzen ist die Salzkonzentration
an der Oberflache hoch und schon mit Beginn der
ersten Gefligeschadigung treten Abwitterungen an
der Betonoberflache auf.

Schadigende Treibreaktionen, die als Folge der
Tausalzeinwirkung auf Zementphasen auftreten,
laufen gegenlber der FlUssigkeitssattigung des Be-
tons in einem Frost-Tau-Zyklus verlangsamt ab,
kénnen aber bei langerer Verweildauer der tausalz-
haltigen Flissigkeit und Temperaturen um rd. 10 °C
erhebliche Gefligestérungen verursachen.

Der Schadensfortschritt des Betons im Bauwerk
wird von der Menge an Wasser und der Geschwin-
digkeit, mit der das Wasser eindringt, gepragt. Die
Geschwindigkeit wird maf3geblich durch die Grole,
Menge und Vernetzung der Kapillarporen in der Be-
tonmatrix beeinflusst. So nimmt ein Beton mit stark
vernetzten relativ groflen Poren (z. B. Beton mit w/z
= 0,70 oder Beton mit kleinerem w/z-Wert und ge-
ringem Hydratationsgrad) sehr schnell viel Wasser
auf. Das Kapillarporensystem eines solchen Betons
ist kontinuierlich ausgebildet. Der fur eine Frost-
schadigung kritische Sattigungsgrad wird nach kur-
zer Zeit der Wasserexposition Uberschritten, das
Geflge bei Frost-Tauwechsel-Beanspruchung zer-
stort. Im Gegensatz dazu nimmt ein Beton mit stark

vernetzten relativ kleinen Poren (z. B. Beton mit w/z
< 0,40 und hohem Hydratationsgrad) nahezu kein
Wasser auf. Das Kapillarporensystem ist diskonti-
nuierlich. Der kritische Sattigungsgrad kann bei
einem so dichten Beton nur dann tberschritten wer-
den, wenn bei sehr haufigen Frost-Tau-Wechseln
und gleichzeitigem Angebot von Wasser von auf3en
mit der Mikroeislinsenpumpe ausreichende Men-
gen an Wasser in Gefiige transportiert werden kon-
nen.

Je groRer die Kapillaraktivitat der Betonmatrix ist,
desto tiefer reicht die wassergefilllte Zone in das
Bauwerk hinein, desto schneller erfolgt die Wasser-
aufnahme und desto tiefer reichen die Geflige-
stoérungen infolge der Frost-Tau-Wechsel in das
Bauwerk hinein.

Die Schadensintensitat einer Frost-Tausalz-Bean-
spruchung von Beton wird vor allem vom Satti-
gungsgrad des Porensystems, dem Temperaturmi-
nimum bei Frost, dem Temperaturhub beim Ab-
kihlen und Erwarmen, der Anzahl der Frost-Tau-
wechsel und von der Tausalzbelastung bestimmt.

Wirksame MalRnahmen zur Reduzierung der Scha-
digung und Schadigungsgeschwindigkeit sind Mal3-
nahmen zur Reduzierung der Kapillaraktivitat, Maf3-
nahmen zur Reduzierung der Kapillarporositat und
MaRnahmen zur Erhéhung der Betonzugfestigkeit.

Luftporen im Beton reduzieren die Kapillaraktivitat.
Sie unterbrechen die Kapillarporen und vergrof3ern
den Ausweichraum fir gefrierendes Wasser. Ein
Schaden entsteht im Luftporenbeton nicht, weil der
Sattigungsgrad von Luftporenbeton bei gleichem
Wassergehalt geringer ist als der des Betons ohne
Luftporen. Auch wird durch Verklrzung der Strecke
zwischen dem Ort der Entstehung des Eises und
dem Ausweichraum der Hydraulische Druck im Po-
rensystem reduziert. Daflir missen allerdings be-
stimmte Anforderungen an den Luftporengehalt,
den Gehalt an Mikroluftporen und den Abstand die-
ser Mikroluftporen untereinander erflllt werden
[12]. Der Luftporenbeton wird in der Regel mit spe-
ziellen Betonzusatzmitteln, den Luftporenbildern,
hergestellt.

Wirksame Malnahmen zur Reduzierung der Kapil-
larporositat sind z. B.:

* Reduzierung des w/z-Wertes und damit Redu-
zierung der PorengroRen und Erhéhung der
Vernetzung der Poren,
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» Erhdhung des Hydratationsgrades, z. B. durch
verlangerte Nachbehandlung oder héheres Be-
tonalter,

* Reduzierung des Blutens von Beton.

Wirksame MafRnahmen zur Erhdéhung der Festig-
keit des Betons sind z. B.:

* Reduzierung des w/z-Wertes,

» Erhéhung des Hydratationsgrades, z. B. durch
verlangerte Nachbehandlung oder héheres Be-
tonalter.

Keine Schaden entstehen, wenn das Porensystem
der Betonoberflache ausreichend dicht und fest ist
und dadurch kein oder nur so wenig Wasser ein-
dringen kann, dass eine kritische Sattigung nicht er-
reicht wird. Eine Erhéhung des kritischen Satti-
gungsgrades mit der Frostpumpe gemal dem
Mikroeislinsenmodell von SETZER wahrend der
Frost-Tau-Wechsel muss hierbei berlicksichtigt
werden.

Der Konstruktionsbeton fur Bauteile an Bundes-
fernstrallen liegt mit w/z < 0,50 bei ausreichender
Nachbehandlung und mit den zulassigen Beton-
ausgangstoffen auch ohne kinstliche Luftporen
zwischen den genannten Extremen der Schadens-
entwicklung. Der Beton nimmt relativ langsam
durch Kapillaraktivitdt anstehendes Wasser in sein
Geflige auf. Das Kapillarporengefiige ist nicht kon-
tinuierlich ausgebildet. Allein durch die Kapillarakti-
vitat wird in einem solchen Beton der flr eine Frost-
schadigung kritische Sattigungsgrad nicht erreicht.
Durch die Wirkung der Mikroeislinsenpumpe
wahrend der Frost-Tau-Wechsel kann jedoch der
kritische Sattigungsgrad im Bauwerksbeton erreicht
werden. Der Konstruktionsbeton fur Bauteile in XF4
wird immer mit Luftporen hergestellt, sodass der
Sattigungsgrad geringer ist als in einem vergleich-
baren Beton ohne Luftporen in XF2.

2.4 Abgrenzung maBRiger Wassersatti-
gung des Betons von hoher Was-
sersattigung

Durchfeuchteter Beton kann, so die Normen [3], bei
erheblichem Angriff durch Frost-Tau-Wechsel ge-
schadigt werden. Zur Beschreibung der Intensitat
oder Starke des Frostangriffs werden in den Nor-
men die Expositionsklassen XF fur mafige Was-
sersattigung und fir hohe Wassersattigung unter-
schieden. Mit zunehmender Wassersattigung

nimmt die Intensitat des Frostangriffs zu. Die Inten-
sitédt bzw. Scharfe des Frostangriffs auf das Beton-
gefige wird in XF2 und XF4 durch Tausalzeinwir-
kung noch verstarkt.

In den Expositionsklassen der hohen Wassersatti-
gung, XF3 und XF4, zeigen die Beispiele fur die Zu-
ordnung der Expositionsklassen (Tabelle 2.1), dass
dem Beton wahrend der Frost-Tau-Wechsel ausrei-
chend Wasser von aulen zur Verfugung steht, um
durch Kapillarwirkung einen hohen Sattigungsrad
im Gefuge bis in tiefere Zonen des Bauteils auf-
recht erhalten zu kénnen. Falls die Anforderungen
der Regelwerke nicht eingehalten wirden, waren
Geflgestérungen uber weite Teile des Betonquer-
schnitts mdglich. Die Tragfahigkeit des Bauteils
kénnte in Frage gestellt werden.

In den Expositionsklassen der maRigen Wassersat-
tigung, XF1 und XF2, zeigen die Beispiele (Tabelle
2.1), dass der Beton wahrend der Frost-Tau-Wech-
sel entweder nur kurzzeitig mit Spritzwasser oder
nur mit dem vergleichsweise geringen Wasseran-
gebot des Spriuhnebels beaufschlagt wird. Es steht
nicht fortwahrend Wasser auRen am Beton an. Ein
hoher Sattigungsgrad wird sich nur in einer ober-
flachennahen Zone des Betonbauteils einstellen
kénnen. Falls die Anforderungen der Regelwerke
nicht eingehalten wirden, waren Gefligestérungen
in der oberflachennahen Zone zu erwarten. Dann
wittert die Betonoberflache ab, ohne dass die Trag-
fahigkeit des Bauteils unmittelbar betroffen ware.
Allerdings erhdhen solche Gefligestérungen die
Porositat, sodass neben Wasser auch Chloride
oder Kohlendioxid schneller eindringen kénnen und
so die wirksame Betondeckung der Bewehrung re-
duziert werden kann. Beides wirde zu einer Ver-
kiirzung der Nutzungsdauer des Bauteils flihren.

Welcher Grad der Wassersattigung maRige von
hoher Wassersattigung unterscheidet, wird in den
Normen nicht mitgeteilt.

Ohne Tausalzeinwirkung kennt die Norm die Expo-
sitionsklassen XF1 fir maRige und XF3 fir hohe
Wassersattigung, mit Taumitteleinwirkung die Expo-
sitionsklassen XF2 und XF4. Durch die Tausalzein-
wirkung werden der Hydraulische Druck und der
Kapillare Effekt verstarkt und unter Umstanden wir-
ken die chemischen Treib- bzw. Auslaugreaktionen
zerstdrend (s. Kapitel 2.2).

Der Sattigungsgrad, den die Betonmatrix des Bau-
teils bei Wasserangebot von auf’en und durch die
Mikroeislinsenpumpe wahrend der Frost-Tau-
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Wechsel erreichen kann, wird von der Porenstruk-
tur des jeweiligen Betons (Zement, Zusatzstoffe,
Zusatzmittel, w/z-Wert, Zementleimgehalt, Nachbe-
handlung, Betonalter) bestimmt. Damit ist der Satti-
gungsgrad keine Grofde, die ausschlieRlich von den
Einwirkungen der Umgebung auf den Beton be-
stimmt wird, wie die Expositionsklassen XF1, XF2
bzw. XF3 und XF4 suggerieren. Der Sattigungsrad,
bei dem jeder weitere Frostangriff Gefligeschadi-
gungen zur Folge hat, wird nicht nur von den Um-
gebungsbedingungen, sondern ganz wesentlich
auch von der Zusammensetzung und der Nachbe-
handlung des Betons bestimmt.

Auch chemische Reaktionen kdnnen die mit Flis-
sigkeit flllbare Porositat vergroflern. So werden
z. B. durch die Karbonatisierung Hydratationspro-
dukte im hittensandreichen Zementstein pordser.
Bei gleichem Wassergehalt kann der Sattigungs-
grad der karbonatisierten Betonrandzone von
Beton mit hohem Huttensandgehalt deshalb gréRer
sein als im nicht-karbonatisierten Betoninneren
und, bei Uberschreiten des kritischen Séattigungs-
grads, abwittern.

Die Anforderungen der Norm an die Betonzusam-
mensetzung unter Frost-Tausalz-Einwirkung stellen
somit eine Beispiel- oder Grenzporositat fur einen
Beton dar, dessen Frost-Tausalz-Widerstand bei
ordnungsgemalfem Einbringen, Verdichten und
Nachbehandeln Uber die beabsichtigte Nutzungs-
dauer gegeben ist. Anforderungen stellt die Norm
an die Grenzwerte der Betonzusammensetzung,
die Zementart und den Mehlkorngehalt. Tabelle
F2.2. aus dem DIN-Fachbericht 100 (Tabelle 2.2)
zeigt, dass unter Tausalzeinwirkung Luftporen er-
forderlich sind, damit Beton mit w/z < 0,50 einen
ausreichenden Frost-Tausalz-Widerstand bei hoher
Wassersattigung XF4 hat. Der gleiche Beton, je-
doch ohne Luftporen, weist einen ausreichenden
Frost-Tausalz-Widerstand bei maRiger Wassersatti-
gung auf. Bei héherer Kapillarporositat (w/z < 0,55)
sind auch in XF2 Luftporen erforderlich.

Weicht die Porositat eines Betons von der ,Grenz-
porositat® des Betons nach Norm zur negativen
Seite hin ab, kdnnen Gefligeschaden bei sonst glei-
chen Umgebungsbedingungen nicht ausgeschlos-
sen werden. Dies gilt sowohl fir die Betonrandzone
wie auch fir den Kernbeton.

Betonkorrosion
Frostangriff Aggressive chemische Verschleilbeanspruchungh
Umgebung
Nr. | Expositionsklassen XF1 XF2 XF3 XF4 XA1 XA2 XA3 XM1 XM2 XM3
1 | Hochstzulassiger w/z 0,60 | 0,559 | 0,509 0,55 0,50 | 0,509 | 0,60 0,50 0,45 0,55 0,55 0,45 | 045
2 | Mindestdruckfestigkeits-| C25/ Cc25/ C35/ C25/ C35/ C30/ Cc25/ C35/ C35/ | C30/ C30/ | C35/ | C35/
klasseP 30 30 45¢ 30 45¢ 37 30 45de | 45d 37d 37d 454 | 45d
3 | Mindestzementgehalt® | 280 | 300 | 320 | 300 | 320 | 320 | 280 | 320 | 320 | 3000 | 300 | 3200 | 320i
in kg/m3
4 | Mindestzementgehalt® 270 9 9 270 270 9 270 270 270 270 270 270 270
bei Anrechnung von
Zusatzstoffen in kg/m3
5 | Mindest-Luftgehalt in % — f — f — f, j — — — — — — —
6 | Andere Anforderungen Gesteinskornungen fiir die Expositionsklassen Ober- Hart-
XF1 bis XF4 (siehe DIN V 20000-103 flachen- stoffe
und DIN V 20000-1104) — — I — |behand- nach
lung des DIN
Fa MS2s F2 MS1g Betonsk 1100

b, ¢, d und e siehe FulRnoten in Tabelle F.2.1.

i Héchstzementgehalt 360 kg/m3, jedoch nicht bei hochfesten Betonen

k Z. B. Vakuumieren und Flugelglatten des Betons
| Schutzmalnahmen siehe Kapitel 5.3.2

f  Der mittlere Luftgehalt im Frischbeton unmittelbar vor dem Einbau muss bei einem GréRtkorn der Gesteinskérnung von 8 mm 2 5,5 %
(Volumenanteil), 16 mm = 4,5 % (Volumenanteil), 32 mm = 4,0 % (Volumenanteil) und 63 mm = 3,5 % (Volumenanteil) betragen.

Einzelwerte diurfen diese Anforderungen um hdchstens 0,5 % (Volumenanteil) unterschreiten
g Zusatzstoffe des Typs Il diirfen zugesetzt, aber nicht auf den Zementgehalt oder den w/z angerechnet werden
h Es dirfen nur Gesteinskdrnungen nach DIN EN 12620 unter Beachtung der Festlegungen von DIN 20000-103 verwendet werden

j  Erdfeuchter Beton mit w/z < 0,40 darf ohne Luftporen hergestellt werden

Tab. 2.2: Grenzwerte der Betonzusammensetzung fiir Frost XF1, XF2, XF3 und XF4 nach Tabelle F.2.2 DIN-Fachbericht 100 [3]
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3 Sachstand zur Beanspruchung
von Beton im Bauwerk vor
Projektbeginn

3.1 Einwirkungen auf Betonbauwerke
an BundesfernstraRen

Alle Bauwerke an Bundesfernstrallen sind als
AuRenbauteile der Witterung und als Bauteile am
Rande stark befahrener Strallen zusatzlich Spritz-
wasser, Sprihnebel und saisonal auch Tausalzen
ausgesetzt. Die Frost-Tausalz-Beanspruchung des
Betons resultiert aus Niederschlag, aus der jahres-
zeitlich bedingten Tausalzbeanspruchung und aus
der Temperaturwechselbeanspruchung mit Tempe-
raturen oberhalb und unterhalb des Gefrierpunktes.
Gegenlber anderen AuRenbauteilen folgt die Was-
sersattigung des Betons im Bauwerk nicht nur aus
Luftfeuchte und Niederschlag, sondern zusatzlich
aus Spritzwasser und Sprihnebel, die durch den
StralRenverkehr aufgewirbelt werden und die saiso-
nal auch tausalzhaltig sind, siehe Bilder 3.1 und
3.2. Schmelzwasser aus tausalzhaltigem Schnee
und Eis am Fahrbahnrand oder auf Briickenkappen
wirkt ebenfalls auf den Bauwerksbeton ein.

Die Schadensintensitat einer Frost-Tausalz-Bean-
spruchung von Beton in Bauwerken an Bundes-
fernstraRen wird vor allem vom Sattigungsgrad des
Porensystems, dem Temperaturminimum bei Frost,
dem Temperaturhub beim Abkihlen und Erwarmen,
der Anzahl der Frost-Tauwechsel und von der Tau-
salzmenge bestimmt.

Messungen, mit denen diese Auswirkungen von
Frostereignissen im Bauwerksbeton erfasst werden

kénnen, sind zu Beginn des Projektes nur wenige
bekannt. Temperatur und Feuchtegehalt wurden im
Beton von 2 Briicken in Suddeutschland Uber 4
Jahre hinweg gemessen [13]. Die Temperaturmes-
sung im Beton erfolgte kontinuierlich. Hinsichtlich
der frostrelevanten Temperaturbeanspruchung
wurde Folgendes festgestellt [14]:

* Die Temperaturbeanspruchung des Betons im
Bruckenbauwerk hangt in hohem Maf von der
geographischen Lage ab, obwohl die Brlicken
nur rd. 150 km voneinander entfernt lagen.

* Die Anzahl der Frost-Tau-Wechsel (FTW), d. h.
die Anzahl der Nulldurchgéange der Temperatur,
hangt erheblich von der Lage im Bauwerk ab. An
der Brlckenoberseite wurden i. M. 25 bzw. 50
FTW je Jahr gemessen, an der Brickenunter-
seite aufgrund der geschitzten Lage und der
Waérmekapazitat des Betonuberbaus nur jeweils
5 FTW.

* Die Anzahl der FTW im Beton (Kappenersatz)
nimmt mit der Tiefe im Bauteil erheblich ab. 50
mm unterhalb der Oberflache wurden nur noch
60 bis 70 % der Werte an der Oberflache er-
reicht.

« Die haufigste Amplitude der Frost-Tau-Zyklen
betragt rd. 10 Kelvin. In dieser GroRe ftritt sie
auch nur im oberflachennahen Bereich auf. Die
haufigsten Tauzyklen begannen bei -2 °C.

* Die Hochsttemperaturen an der Bauteilober-
flache liegen bei rd. 47 bzw. 41 °C und die
Tiefsttemperaturen bei rd. -12 bzw. -15 °C.

» Bei Tausalz-Streuung ist keine schockartige Ab-
kiihlung der Betonoberflache festzustellen.

Bild 3.1: Verkehr auf einer Briicke: Spritzwasser trifft Briicken-
kappen und Spriihebel trifft Uberbau, Pfeiler und
Bogen

Bild 3.2: Verkehr auf der Strale: Spritwasser trifft Schutzplan-
ke und Pfeiler der Uberfilhrung und Spriihnebel trifft
Pfeiler und Widerlager und ggf. den Uberbau
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Feuchtemessungen wurden an Ersatzbrickenkap-
pen durchgefuhrt, die einen Teil der Mittelkappe er-
setzten. Durch Abspalten von einzelnen Scheiben
von der Ersatzbrickenkappe vor Ort zum jeweiligen
Messzeitpunkt wurde die gravimetrische Bestim-
mung des Feuchteprofils bis in 50 mm Betontiefe
im Labor mdglich. Es zeigte sich eine zeitliche Ver-
anderung der Betonfeuchte Uber das Jahr hinweg,
die mit der Witterung in Zusammenhang stand.
Diese zeitliche Veranderung trat nicht nur an der
Oberflache, sondern auch tiefer im Beton auf. An
einer der beiden Brucken wurden oberflachennah
in rd. 5 mm Tiefe Wassergehalte von 2,7 bis 7,7
Masse-% und in 45 bis 50 mm Tiefe zwischen 3,2
und 5,2 Masse-% ermittelt [14].

Kontinuierliche Feuchtemessungen wurden durch
Messverfahren, die auf dem Verfahren der elektri-
schen Widerstandsmessung beruhen, maoglich.
Durch Messungen mit der BOX-Methode wurden in
einem Brickenmittelpfeiler in Schweden folgende
Ergebnisse abgeleitet [15]:

» Der Temperatureinfluss auf den gemessenen
Widerstand ist sehr hoch und muss bei der Ab-
leitung des Feuchtegehalts aus den Messwerten
bertcksichtigt werden.

» Die Schwankungen im gemessenen Wasserge-
halt sind gering.

* Derin Bodennahe gemessene Wassergehalt ist
hoher als der in einer Hohe von ca. 1 m gemes-
sene Wassergehalt. Die Messstelle in Bo-
dennahe wurde dabei sowohl durch Spritzwas-
ser als auch durch Wasser, das von der Stral3e
ablief, beeinflusst.

Mit den zu Projektbeginn vorliegenden Ergebnissen
aus Bauwerksmessungen konnten zwar die Tem-
peraturverlaufe in den obersten 50 mm des Bau-
werksbetons, die Anzahl der Frost-Tau-Wechsel
und singuldr Werte zum Wassergehalt des Betons
ermittelt werden. Es war jedoch nicht maoglich,
gleichzeitig Temperatur und Wassergehalt im Beton
auch wahrend eines Frostereignisses zu bestim-
men. Denn nur aus diesen Werten Iasst sich die In-
tensitat des Frostereignisses ableiten. Auch wurde
der Sattigungsgrad des Bauwerksbetons nicht er-
mittelt.

Der Chloridgehalt wie auch das Chlorideindringver-
halten in Bauwerksbeton wurde vielfach bestimmt.
Der gemessene Chloridgehalt wird jedoch deutlich
von der Art der Probenentnahme aus dem Bauteil
und vom Verfahren, mit dem der Chloridgehalt be-

stimmt wird, beeinflusst. So ist z. B. die durch Bohr-
mehlentnahme gewonnene Probenmenge gering,
wenn ein Chloridtiefenprofil ermittelt werden soll.
GroRere Probemengen und damit hdhere Genauig-
keiten werden durch Bohrkernentnahme mdoglich,
insbesondere bei vorwiegend horizontalen Fla-
chen, wie z. B. Betonstral3en oder Briickenkappen.
Auch werden unterschiedliche Verfahren zur Be-
stimmung des Chloridgehalts angewandt [8]. Des-
wegen sind verdffentlichte Ergebnisse von Chlorid-
tiefenprofilen nicht immer vergleichbar und nicht
immer wird die angewandte Methode zu Bestim-
mung des Chloridgehalts angegeben.

Aus diesen Grinden werden in [8] am Beispiel
eines Brickenpfeilers die fur die Frost-Tausalz-Be-
anspruchung wichtigen Informationen zu Chlorid-
gehalt und Chloridprofil am Pfeilerfu® und in 1,5 m
Hohe angegeben.

Die Chloridprofile zeigen, dass im Bereich des Pfei-
lerfuBes (h = 0) ein Auswaschen der Chloride aus
der Betonoberflache auflierhalb des Winterdienstes
durch nicht-tausalzhaltiges Spritzwasser erfolgt. In
1,5 m Hohe des Pfeilers wird dieser Effekt nicht
festgestellt, sodass die Vermutung naheliegt, dass
der Beton in dieser Héhe nur noch durch Spriih-
nebel und nicht mehr durch Spritzwasser be-
aufschlagt wird. Der Chloridgehalt wird fir den
40 Jahre alten Betonpfeiler mit rd. 0,30 Mas-
se-% vom Beton an der Oberflache und rd.
0,04 Masse-% bzw. 0,05 Masse-% in H6he der Be-
wehrung im Sprihnebel bzw. im Spitzwasserbe-
reich angegeben.

3.2 Zuordnung der Bauteile zu den
Expositionsklassen XF2 und XF4

Die Zuordnung von Bauteilen an Bundesfern-
stralBen zu den Expositionsklassen erfolgte im Jahr
2000/2001. Welche Bauteile wahrend eines Frost-
ereignisses von mafiger und von hoher Wasser-
sattigung betroffen sind, konnte infolge fehlender
Bauwerksmessungen nicht sicher beantwortetet
werden. Erfahrungen mit den neuen Normen lagen
zu der Zeit auch nicht vor. So wurde die Zuordnung
typischer Bauteile von Ingenieurbauwerken an
Bundesfernstralien zu den Expositionsklassen XF2
und XF4 Uber den Vergleich der bewahrten Beton-
zusammensetzungen nach DIN 1045:88-07 und
ZTV-K 96 mit den Betonzusammensetzungen nach
DIN-Fachbericht 100 getroffen.
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Aus den Erfahrungen mit dem Frost-Tausalz-Wider-
stand von Bauwerken an BundesfernstralRen, die
durch Tausalzverwendung, hohe Fahrgeschwindig-
keit und vergleichsweise hohe Verkehrsdichte be-
sonders intensiv mit tausalzhaltigem Spritzwasser
und Sprihnebel beansprucht werden, war bekannt,
dass Kappenbeton mit Luftporen hergestellt wer-
den muss, wenn der hdchstzulassige w/z-Wert 0,50
betragt. Widerlagerwande, Pfeilerscheiben und
Tunnelwande, an deren Full das tausalzhaltige
Wasser abgeleitet wird, weisen einen hohen Frost-
Tausalz-Widerstand auch ohne Luftporen auf.
Damit ist die Verwendung von Beton ohne Luftpo-
ren in diesen Bauteilen mit vorwiegend vertikal
orientierten Flachen ohne EinbufRen bei der Dauer-
haftigkeit die wirtschaftlichere Losung.

Zur wissenschaftlichen Absicherung der so getrof-
fenen Zuordnung von Bauteilen des Brlcken- und
konstruktiven Ingenieurbaus an Bundesfernstrafien
sind jedoch Untersuchungen am Bauwerksbeton
erforderlich.

4 Untersuchungen im Rahmen
des Projekts

Die Frost-Tauwechsel-Beanspruchung im Beton
von Verkehrsbauwerken in der Expositionsklasse
XF2 wurde im Rahmen des externen Forschungs-
projekts FE 15.324/2000/FR ,Europaische Bemes-
sungsvorschriften fir den Briickenbau — Beanspru-
chung von Betonbauwerken® [5] ermittelt. Als Bei-
spiele fir Bauteile in der Expositionsklasse XF2
wurden Mittelpfeiler und Uberbau von Briicken
sowie Tunnelwande ausgewahlt. Mit diesen ausge-
wahlten Bauteilen wird die unterschiedliche Inten-
sitédt der Frost-Tausalz-Beanspruchung in Hinblick
auf Wassersattigung und Chloridbeaufschlagung
durch StraBenverkehr abgebildet. Mittelpfeiler und
Tunnelwand werden sowohl durch Spritzwasser als
auch durch Sprihnebel und der Brickenliberbau
wird ausschlieRlich mit Sprihnebel beaufschlagt.

In den Wanden wurden die Messstellen oberhalb
von rd. 1 m Héhe angeordnet. Dies hatte den Vor-
teil, dass mit Fremdeinwirkung infolge Stralenbe-
triebs auf die Messstellen nicht zur rechnen war
und dass in dieser Hohe die Frostbeanspruchung
als maximal angenommen wurde. Naher zum Bau-
teilful war nach den Ergebnissen von [14] die Be-
einflussung der Oberflachentemperatur der Wand
durch die Warmekapazitat des Bodens bzw. der

Betonfahrbahn anzunehmen. An diesen Messtellen
wurden Feuchtegehalt und Temperatur des Bau-
werksbetons kontinuierlich Uber 5 Jahre hinweg in
7 mm bis 87 mm Tiefe gemessen. Die Messung von
Temperatur und Feuchte in gleicher Tiefenlage er-
mdglichte die Berlcksichtigung des Temperaturein-
flusses auf die Messwerte der Feuchte, was nach
[15] erforderlich war. Die Feuchtemessung erfolgte
Uber die Messung des Elektrolytwiderstands.

In den Tunnelbauwerken interessierten zusatzlich
dazu die Anderung der Feuchte- und Temperaturbe-
dingungen im Bauwerksbeton des Portalbereichs
und des Bereiches zwischen den Portalen. Der
Ubergang zwischen Portal- und Innenbereich wurde
bis ca. 300 m in den Tunnel hinein untersucht.

Bei der Frost-Tausalzbeanspruchung von Beton in
Verkehrsbauwerken in der Expositionsklasse XF4,
das sind z. B. Kappen und Betonschutzwande, ging
man zu Beginn des Projektes davon aus, dass die
Wassersattigung hoch sei und nicht naher be-
schrieben werden musse. Im Verlauf des Projekts
stellte sich jedoch heraus, dass zusatzlich zu den
Messungen in XF2-Bauteilen Messungen in XF4-
Bauteilen erforderlich wurden. Ein direkter Ver-
gleich der Beanspruchung des Bauwerksbetons in
den beiden Expositionsklassen ist nur moglich,
wenn Wassergehalt und Sattigungsgrad mit dem-
selben Mess- und Auswerteverfahren ermittelt wer-
den. Dazu wurde das externe Forschungsprojekt
FE 89.0169/2005/AP ,Tiefenabhangige Feuchte-
und Temperaturmessung an einer Brickenkappe
der Expositionsklasse XF4“ [6] vergeben. Mit die-
sem externen Projekt wurden Messungen in der
Briickenkappe einer der Briicken vorgenommen,
die auch im Rahmen des Forschungsprojekts FE
15.324/2000/FR [5] untersucht wurden. Die Mes-
sungen erfolgten mit demselben Verfahren und in
den gleichen Tiefenlagen im Bauteilbeton.

Die Entwicklung eines Priifverfahrens zur Uberpri-
fung des Frost-Tausalz-Widerstands von Beton flr
die Expositionsklasse XF2 erfolgte im externen For-
schungsprojekt FE 15.367/2002/DRB ,Prifverfah-
ren nach dem Performance Concept — Beton in der
Expositionsklasse XF2“ [7]. Im Rahmen dieses Pro-
jekts wurden Untersuchungen durchgefiihrt, mit
denen das anerkannte CDF-Verfahren (XF4) so
modifiziert wird, dass die Schadensintensitat einer
Frost-Tausalz-Beanspruchung in XF2 angemessen
abgebildet wird.

Parallel zur den Laborversuchen wurden mit den
gleichen Ausgangstoffen und Rezepturen Beton-
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prufkérper hergestellt. Diese wurden im Mittelstrei-
fen einer Autobahn und einer 4-spurigen Bundes-
stralde der Witterung so ausgesetzt, dass entweder
die horizontalen Flachen (XF4-Bedingungen) oder
die vertikalen Flachen (XF2-Bedingungen) mit tau-
salzhaltigem Sprihnebel und Spritzwasser aus
dem Strallenverkehr beaufschlagt waren. Mit die-
sen Auslagerungsversuchen soll ein Zusammen-
hang zwischen den Ergebnissen der Prufung mit
dem neu entwickelten Prifverfahren XF2 an sepa-
raten Prifkorpern und dem Verhalten von Beton im
Bauteil hergestellt werden.

In Betonbauteile von Verkehrsbauwerken dringen
Warme bzw. Kalte und Wasser von der Oberflache
her eindimensional ein. Diese Bedingungen wurden
in den Auslagerungsversuchen nachgestellt, indem
die nicht der Witterung ausgesetzten Flachen so
gedammt waren, dass der Warmetransport in den
Prufkdrpern nur eindimensional erfolgte. Die Ab-
dichtung der nicht-exponierten Flachen war so
dicht, dass auch bei horizontal exponierter Ober-
flache kein Wasser seitlich in die Prifkorper ein-
dringen konnte.

Die so ausgelagerten Betonprifkdrper wurden vor
der Auslagerung mit dem CDF-Verfahren (XF4) und
dem modifizierten CDF-Verfahren (XF2) im Labor
gepruft. Wahrend der Auslagerung im Mittelstreifen
wurden die Betonprifkorper in regelmafigen Inter-
vallen vor Ort hinsichtlich Wassergehalt und Frost-
schaden (Gefligeschadigung und Abwitterung) un-
tersucht. Damit wurde es mdglich, die Schadens-
entwicklung Uber die Auslagerungsdauer von rd. 4
Winterperioden zu erfassen.

Um zu Uberprifen, ob die tatsachliche Beanspru-
chung des Bauwerkbetons (vertreten durch die
unter definierten Bedingungen hergestellten ausge-
lagerten Prufkorper) mit der Beanspruchung in der
Frostprifung im Labor in geeigneter Weise wieder-
gegeben wird, werden in jeweils einem der ausge-
lagerten Betonprifkorper (XF2 bzw. XF4) der elek-
trolytischer Widerstand und die Temperatur mit
demselben Verfahren gemessen [7] wie in den Bau-
werken der Projekte FE 15.324/2000/FR (XF2) [5]
und FE 89.0169/2005/AP (XF4) [6].

Die Ergebnisse der Feuchte- und Temperaturmes-
sungen am Bauwerksbeton der Briicken und Tun-
nel aus dem externen Projekt FE 15.324/2000/FR
(XF2) [5] wurden im Projekt FE 15.367/2002/ DRB
[7] berticksichtigt. Sie dienten der Festlegung einer
geeigneten Bewertung von Betonen fir Verkehrs-
bauwerke in der neuen Prifung XF2.

Die mit den externen Projekten untersuchten Bau-
werke wurden so ausgewahlt, dass der Beton eine
moglichst intensive Frost-Tausalz-Beanspruchung
erfahrt. In Anlehnung an die Frostzonenkarte aus
dem StraRenbau [16] wurden entsprechende Re-
gionen ausgewahlt. Mit Unterstiitzungen des Refe-
rats S 18 im BMVBS und der zustandigen Strallen-
bauverwaltung der Bundeslander wurden Bauwer-
ke identifiziert, die fur die Messungen geeignet
waren. Nur mit der aktiven Unterstlitzung der For-
schungsnehmer durch Mitarbeiter der Stralkenbau-
verwaltung waren die Bauwerksmessungen und
Auslagerungen maoglich.

Bauwerksmessungen wurden durchgefiihrt

+ an einer Uberfiihrung der BAB A 46 Arnsberg —
Bestwig, Bricke Riedblische bei Meschede
(Baujahr 1998), Frostzone llI,

+ an einer Uberfilhrung der BAB A 10 Berliner
Ring im Bereich Neuenhagen, Fredersdorfer
StralRe (Neubau, Baujahr 2002), Frostzone II,

* an einem kurzen Tunnel (450 m) in geschlosse-
ner Bauweise im Zuge der 4-spurig ausgebau-
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Bild 4.1: Ubersicht der Orte mit Bauwerksmessungen, der Aus-
lagerungsorte und der Wetterstationen (nach [7])
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ten B 14 Stuttgart-Heslach — Stadtmitte, Gau-
bahntunnel (Neubau, Verkehrsfreigabe April
2002), Frostzone | und

e an einem langen Tunnel (2.380 m) im Zuge der
vierspurig autobahnahnlich ausgebauten B 2/
B 23 in H6he Farchant bei Garmisch-Partenkir-
chen, Nordportal in offener Bauweise (Verkehrs-
freigabe Mai 2000), Frostzone lllI.

Prifkérper zur Verifikation des neu zu entwickeln-
den Prifverfahrens XF2 wurden im Mittelstreifen
der BAB A 46 in Hohe der Briicke Riedbische und
im Mittelstreifen der B 2/B 23 vor dem Nordportal
des Tunnels Farchant ausgelagert.

Die geographische Lage der Bauwerke und Ausla-
gerungsorte ist Bild 4.1 dargestellt.

5 Ergebnisse zur Frost-Tausalz-
Beanspruchung von Beton in
Verkehrsbauwerken

5.1 Witterung und Verkehr

Nach heutigem Kenntnisstand zeichnen folgende
KenngréRen die Scharfe eines Frost-Tausalz-An-
griffs aus:

*  Minimaltemperatur,

* Anzahl der Frost-Tau-Wechsel,
* Feuchtebelastung,

* Tausalzbelastung.

Erkenntnisse zu Minimaltemperatur und Anzahl der
Frost-Tau-Wechsel in der Luft sowie Niederschlag
werden den Wetterdaten des Deutschen Wetter-
dienstes enthommen. Die Feuchtebelastung des
Bauwerkbetons resultiert aus dem Niederschlag,
aber insbesondere aus dem Spritzwasser und
Spruhnebel, der durch die fahrenden Autos von der
Fahrbahn aufgewirbelt wird. Wird in der Winterperi-
ode (d. h. im Winterdienst) Tausalz gestreut, sind
Spritzwasser und Sprihnebel tausalzhaltig. Der
Bauwerksbeton wird dann neben der Feuchte mit
Tausalz beaufschlagt. Tausalzhaltiges Wasser ge-
friert erst bei Temperaturen unterhalb von 0 °C, so-
dass der Bauwerksbeton auch bei Temperaturen
unterhalb des Gefrierpunkts mit FlUssigkeit beauf-
schlagt wird.

5.1.1 Witterung

Minimaltemperatur, Anzahl der Frost-Tau-Wechsel
der Luft und Feuchtebelastung, hier hilfsweise aus
Niederschlagsereignissen abgeleitet, werden aus
Messungen des Deutschen Wetterdienstes abge-
leitet und mit Aufzeichnungen an den Auslage-
rungsorten erganzt [5, 6, 7].

Die Auswertung der Aufzeichnungen der Wettersta-
tionen zeigt, dass die gewahlten Orte als reprasen-
tativ flr Frostereignisse in Deutschland angesehen
werden konnen [7] (siehe Bilder 5.1, 5.2 und 5.3).
Differenziert werden Eistage, Frosttage und Frost-
tage mit Niederschlag. Eistage sind die Tage, an
denen das Wasser durchgehend gefroren vorliegt.
Die Temperatur liegt unterhalb des Gefrierpunktes
von Wasser (0 °C). Frosttage sind die Tage, an
denen das Wasser auftauen und/oder einfrieren
kann. Die Maximaltemperatur liegt an Frosttagen
Uber dem Gefrierpunkt und die Minimaltemperatur
unterhalb des Gefrierpunkts. Frosttage sind Tage
mit Frost-Tau-Wechseln. Entscheidend fir die
Scharfe der Betonbeanspruchung sind die Frostta-
ge, an denen zusatzlich Niederschlag auftritt. Dann
kann der Beton in XF2 Wasser aufnehmen, das
durch den Strallenverkehr als Spritzwasser und
Spruhnebel und durch Niederschlag auf die Beton-
oberflache trifft. Der Beton in XF4 kann Spritzwas-
ser aus Verkehr und grofiere Mengen Wasser aus
Niederschlag aufnehmen. Dieses Wasserangebot
an der Betonoberflache kann mdglicherweise die
Mikroeislinsenpumpe aktivieren, sodass das Po-
rengeflige durch Frost-Tau-Wechsel Uber den kriti-
schen Sattigungsgrad hinaus Wasser aufnehmen
kann.

Die Lufttemperatur an den untersuchten Bauwer-
ken betrug im Messezeitraum minimal -21 °C und
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Bild 5.1: Durchschnittliche Anzahl an Eistagen [7]
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Bild 5.2: Durchschnittliche Anzahl an Frosttagen [7]
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Bild 5.3: Durchschnittliche Anzahl an Frosttagen mit Nieder-
schlag [7]

maximal 38 °C, bestimmt an den nachstgelegenen
Wetterstationen [5, 7]. Die Betontemperatur kann,
wie in den Kapiteln 5.2 und 5.3 gezeigt wird, von
der Lufttemperatur abweichen.

5.1.2 Tausalz aus Verkehr

Die Tausalzbeanspruchung wird von den 6rtlichen
Witterungsverhaltnissen, der Bedeutung der Stralle
im Verkehrsverbund und den regionalen Streuge-
wohnheiten (ggf. praventive Streumalnahmen),
der Verkehrsdichte und dem Abstand der Beton-
flache von der Fahrbahn (d. h. Spritzwasser- und
Sprihnebelmenge, die die Betonoberflache er-
reicht) gepragt. Damit ist die direkte Erfassung der
Tausalzbeanspruchung des Betons erschwert,
zumal in der tausalzfreien Saison durch Spritzwas-
ser Salz aus dem Bauwerksbeton ausgewaschen
wird [14].

Eine gute Orientierung fiir die Tausalzbeanspru-
chung des Bauwerkbetons gibt die Tausalzbean-
spruchung der Betonprifkorper, die im Mittelstrei-
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Bild 5.4: Chloridgehalt der Betonprufkdrper in 0 bis 10 mm und
10 bis 20 mm Tiefe nach der Auslagerung [7]. XF2
kennzeichnet die lotrecht orientierten Flachen, XF4
die horizontal orientierten. Die XF4-Flachen wurden
nicht so unmittelbar mit Tausalz oder tausalzhaltigem
Schnee beaufschlagt wie Briickenkappen

fen der Autobahn ausgelagert waren. Obwohl die
Prufkérper nur Uber 3 Winter ausgelagert waren,
liegen die in den Tiefenlagen 0 bis 10 mm und 10
bis 20 mm an Bohrmehlproben bestimmten Chlo-
ridgehalte (Bild 5.4) im Bereich der Werte, die von
Bauwerksbetonen stark befahrener Stralen mit 0,2
bis 2,0 Masse-% bekannt sind [7]. Der Chloridge-
halt der Tunnel- und Brickenbauteiloberflachen
liegt im Rahmen dieser Werte, sodass davon aus-
gegangen werden kann, dass die Chloridbelastung
der Bauteiloberflachen, so sie fir Frost-Tau-Wech-
sel relevant ist, als reprasentativ anzusehen ist. Ein
héherer Chloridgehalt im Beton wirde die Abwitte-
rungen in der Tendenz reduzieren, wie die Ergeb-
nisse der Variation der Natriumchloridkonzentration
im CDF-Versuch nach [7] zeigen.

5.2 Temperatur und Sattigungsgrad in
Bauwerksbeton in XF2

Das Ziel der Untersuchungen war, den tatsachlich
im Bauwerksbeton auftretenden Sattigungsgrad
und die Temperatur zu erfassen. Denn nur dann,
wenn der fir den betrachteten Beton kritische Sat-
tigungsgrad Uberschritten wird und gleichzeitig das
Wasser im Betongefiige gefriert, sind Frost-Tau-
salz-Schaden die Folge. Dazu ist eine kontinuierli-
che Erfassung der Messwerte, insbesondere
wahrend der Frostereignisse, Voraussetzung.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden Multiring-
Elektroden (MRE) sowie Temperatursensoren ein-
gesetzt. Die MRE ermdglicht eine tiefenabhangige
Messung, sodass in Abschnitten von ca. 5 mm
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Tiefe innerhalb der Betondeckung bis in Tiefen von
ca. 90 mm des unbeeinflussten Betons an acht un-
terschiedlichen Stellen der elektrolytische Wider-
stand erfasst wird [5, 6, 7]. In den gleichen Tiefen
und Tiefenstufen wird die Betontemperatur gemes-
sen. Der elektrolytische Widerstand von Beton
steht in engem Zusammenhang zum Wassergehalt
des Betons. Der Elektrolytwiderstand von Beton
wird deutlich von der Temperatur beeinflusst. Mit
der gleichzeitig in derselben Tiefenlage gemesse-
nen Betontemperatur konnte der Einfluss der Tem-
peratur auf den Elektrolytwiderstand jedoch kom-
pensiert werden.

Fir eine Ubertragung der gemessenen Elektrolyt-
widerstande in Wassergehalt bzw. Wassersatti-
gungsgrad wurde im Labor eine Kalibrierung vorge-
nommen. Die Kalibrierung erfolgte mit Hilfe der
Zweielektroden-Methode (TEM) an Betonscheiben,
deren Wassergehalt, Gesamtporositat und Wasser-
sattigungsgrad im Labor bestimmt wurden [5, 6].
Die Probekorper mit 20 mm Dicke waren fir die Un-
tersuchung mit der Zweielektroden-Methode auf
verschiedene Wassergehalte zwischen vollstandi-
ger Wassersattigung und trockenem Zustand ein-
gestellt worden. Durch Messung des elektrolyti-
schen Widerstandes der so konditionierten Schei-
ben war es mdglich, einen funktionalen Zusam-
menhang zwischen elektrolytischem Widerstand
und Wassergehalt bzw. Wassersattigungsgrad Gber
den gesamten Sattigungsbereich des untersuchten
Betons zu bestimmen. Zur Ermittlung des Einflus-
ses des Chloridgehalts auf den Elektrolytwider-
stand wurden weitere Betonscheiben mit 3%iger
Natriumchloridlésung (NaCl-Lésung) getrankt.

In der Bricke Riedblsche bei Meschede und im
Tunnel Farchant bei Garmisch-Partenkirchen wur-
den die Elektroden in schon unter Verkehr stehen-
de Bauwerke eingesetzt. Dazu wurden Lécher in
den Bauteilbeton gebohrt und MRE eingefiihrt. Der
Verbund zwischen Beton und MRE wurde durch
Ankopplungsmortel von 2 mm Starke durchgéngig
hergestellt. Der mit der MRE gemessene Wider-
stand ist dann der des Ankopplungsmortels. Unter
der Annahme, dass die diinne Mortelschicht inner-
halb kurzer Zeit im Feuchtegleichgewicht mit dem
Bauwerksbetons ist, wurde eine Kalibrierung auf
Basis der Adsorptionsisothermen von Ankopp-
lungsmortel und Beton vorgenommen [5].

Die im Folgenden dargestellten Wassergehalte und
Sattigungsgrade sind als Abschatzung zu verste-
hen, da die vorgestellten Kalibriermethoden auf kei-

nem groRen Erfahrungsschatz beruhen. Aus die-
sem Grund erfolgt auch keine Berucksichtigung des
Einflusses von Chlorid auf den aus der Wider-
standsmessung abgeleiteten Wassergehalt. Die im
Rahmen des Forschungsprojektes durchgefiihrten
Untersuchungen haben gezeigt, dass ohne Berlck-
sichtigung des Chloridgehalts héhere Wasserge-
halte berechnet werden und damit der ungunstige-
re Fall des Sattigungsgrades im Bauwerksbeton
abgebildet wird [5].

Die Ermittlung von Wassergehalt und Sattigungs-
grad im Bauwerksbeton aus den Messungen mit
der gewahlten Kombination von MRE und Tempe-
ratursensor hat sich dennoch bewahrt. Auf diese
Weise konnten Daten im Beton kontinuierlich tGber
fast 5 Jahre und auch unmittelbar vor, wahrend und
nach Frostereignissen erfasst werden.

Die klimatischen Verhaltnisse im Bauwerksbeton
weichen von den an nahe gelegenen Wetterstatio-
nen aufgezeichneten Werten flr Temperatur und
Niederschlag ab. Im Bauwerksbeton werden weni-
ger Eistage (Temperatur standig unter 0 °C) und
Frosttage (Temperatur durchschreitet 0 °C im Laufe
eines Tages) gemessen als an den nahe gelegenen
Wetterstationen. Grof3en Einfluss auf die Anzahl
der Frost-Tauwechsel im Beton hat die Sonnenein-
strahlung. So wurde im Bauwerksbeton eine gréRe-
re Anzahl Frost-Tauwechsel gemessen als in der
Luft, wenn der Bauwerksbeton durch die Sonne be-
schienen wurde (siehe Portal Gadubahntunnel in Ta-
belle 5.1). Durch die Sonneneinstrahlung kénnen
auch bei sehr niedrigen Lufttemperaturen Frost-
Tauwechsel im Bauwerksbeton auftreten [5]. Auch
die Lage der Messpunkte im Bauwerk hat die An-
zahl der Frost-Tauwechsel im oberflachennahen
Beton beeinflusst.

Die Tiefsttemperaturen im Bauwerksbeton liegen
zwischen -14 °C und -21 °C. Der Wert von -21 °C
wird nur einmal im Beobachtungszeitraum von 4
Wintern erreicht. Diese tiefen Temperaturen werden
allerdings nur an Eistagen erreicht. Die tiefsten
Temperaturen bei Frost-Tauwechsel im Beton be-
tragen maximal -10 °C. Die meisten Frost-Tau-
wechsel finden mit Tiefsttemperaturen zwischen
0 °C und -5 °C statt. Nur in Einzelfallen werden
Temperaturen darunter gemessen (s. Tabelle 5.1).

Die haufigste Abkuhlrate wahrend eines Frost-Tau-
wechsels liegt bei 1 Kelvin je Stunde (1 K/h). Die
Maximalwerte von 3 K/h in Tunnelwanden und von
6 K/h in Brickenpfeilern werden nur vereinzelt ge-
messen. Die maximale Temperaturspanne (Tempe-
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Messwerte Luft am Messwerte im Bauwerksbeton
Bauwerk 1)
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< < < <+ < E =& =2 =% =
[ [-] [-] [-] [ [K] [K/h] [K/h] [°C]
Tunnel Farchant
(Garmisch Parten- 35 100
kirchen)
Portal 30 2 8 ca. 12 2/1 2,51 -19
40 m im Tunnel 30 2
100 m im Tunnel 30 3
200 m im Tunnel 30 1
Gaubahntunnel
(Stuttgart) 20 50
Portal 59 7 13 ca. 20 2/1 3/1,5 -21
40 m im Tunnel 45 2
100 m im Tunnel 40 1
Briicke Riedblische 20 60 50 10 10 ca. 15 3N 6/1 14
(Meschede)
Briicke Berlin 15 40 40 4 10 ca. 15 2,51 6/1 -16
1) Ermittelt aus Aufzeichnungen nahe gelegener Wetterstationen des Deutschen Wetterdienstes

Tab. 5.1: Temperaturbeanspruchung des oberflachennahen Bauwerksbetons in XF2 im Winter als Mittelwerte pro Jahr [nach 5]. De-

finiton von Frost- und Eistagen geman Kapitel 5.1.1

raturhub) wahrend der Einfrier- bzw. Auftauphase
im Beton betrug 20 K. Diese Zusammenstellung
zeigt, dass die im Bauwerksbeton auftretenden
Temperaturbedingungen deutlich von denen in der
Frostprifung mit dem CDF-Test abweichen (s. Ka-
pitel 6.1). Die thermische Beanspruchung des Priif-
korpers im CDF-Test ist deutlich scharfer als die
des Betons im Bauwerk.

Die Anzahl der Frost-Tauwechsel im Beton liegt im
Mittel zwischen 30 und 60 im Jahr. Sie hangt von
der geografischen Lage des Bauwerks und ortli-
chen Bedingungen, wie z. B. der Sonneneinstrah-
lung auf den Bauwerksbeton oder einer Schnee-
decke, ab. Schadensrelevant sind jedoch nur die
Frost-Tauwechsel mit gleichzeitigem Niederschlag.
Denn Frostschaden kénnen bei den verwendeten
Betonrezepturen nur auftreten, wenn wahrend des
Auftauens Wasser von der Oberflache mit der Mi-
kroeislinsenpumpe in das Betongefiige aufgenom-
men werden kann (vgl. Kapitel 2.3). Die Ergebnisse
der Untersuchungen deuten darauf hin, dass die
Mikroeislinsenpumpe auch im Bauwerksbeton in
XF2 aktiviert werden kann [5].

Uber den gesamten Beobachtungszeitraum wurde
keine Aufsattigung des Bauwerksbetons gemes-
sen, wie sie im CDF-Test beobachtet wird. Die kon-
tinuierliche Wasseraufnahme der Betonprifkdrper
im CDF-Test ist eine Folge der schnell aufeinander-
folgenden Frost-Tauwechsel in der Prifung, aber
keine Bedingung fur einen Frostschaden. In [7] wird
gezeigt, dass bei einer Unterbrechung der kapilla-
ren Wasseraufnahme in der Prifung der Scha-
densmechanismus ebenfalls unterbrochen wird.
Daraus wurde der Schluss gezogen, dass ein
Schaden im Beton nur dann fortschreitet, wenn
Frost-Tauwechsel und FlUssigkeitsangebot gleich-
zeitig einwirken.

Schadensrelevante Frost-Tauwechsel wurden im
Bauwerksbeton 8- bis 13-mal pro Jahr festgestellt.
Das entspricht nur rund 1/4 der gemessenen Frost-
Tauwechsel. Die so bestimmte Anzahl an Frost-
Tauwechseln im Beton liegt auf der sicheren Seite,
denn der Gefrierpunkt wurde in der Auswertung auf
0 °C gelegt. Bei Berticksichtigung der Gefrierpunkt-
erniedrigung in kleinen Poren und der Erniedrigung
der Gefriertemperatur durch das im Porenwasser
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geldste Chlorid wirde die Frostbeanspruchung ge-
ringer und dementsprechend wirde die Anzahl der
Frost- und Eistage im Bauwerksbeton reduziert
werden [5].

Die Ergebnisse der Messungen mit MRE und Tem-
peratursensoren im Bauwerksbeton werden in den
Bildern 5.5 und 5.6 beispielhaft fir alle Bauwerks-
messungen in lotrechten Betonflachen (XF2) von
Bauteilen ohne Luftporenbeton dargestellt

Im Bauwerksbeton werden jahreszeitliche Schwan-
kungen mit im Winter ansteigendem und im Som-
mer fallendem Sattigungsgrad gemessen. Im Som-
mer wird kein Einfluss von Niederschlagen auf den
Sattigungsgrad festgestellt. Der Beton trocknet
langsam und gleichmaRig aus. Die Anstiege des
Sattigungsgrades im Winter kdnnen den Nieder-
schlagen zugeordnet werden. Der Randbereich ist
im Sommer trockener als der innere Bereich. Im
Winter liegen hingegen im Randbereich hdhere
Sattigungsgrade vor als im inneren Bereich.

Der Sattigungsgrad steigt im Winter im Randbe-
reich bis ca. 20 bis 25 mm unterhalb der Beton-
oberflache witterungsbedingt an. In den lotrechten
Bauteiloberflachen (XF2) ist dann der Sattigungs-
grad hoher als im Sommer. In groRerer Tiefe bewe-
gen sich die gemessenen Sattigungsgrade in der
Groéfenordnung der Sattigung, die sich bei 85 % bis
95 % relativer Luftfeuchte im Beton einstellt, also
weit unterhalb einer kritischen Sattigung.

Insgesamt stellen sich im Beton der untersuchten
Bauwerke vergleichbare Sattigungsgrade ein.
Hohe Sattigungsgrade, die im Bereich der Satti-
gung unter Atmospharendruck der jeweiligen Beto-
ne liegen, sind unwahrscheinlich und tiefer als ca. 7
mm eher selten zu erwarten. Die Gefahr einer
Frostschadigung der Bauteile besteht damit nicht.

Die Wande des Tunnels Farchant wurden mit Luft-
porenbeton hergestellt. Deshalb liegt der Satti-
gungsgrad unterhalb der in den anderen Bauwer-
ken festgestellten Werte (siehe Bilder 5.5, 5.6 und
5.9). Auch in Einzelfallen, bei denen die Aktivitat der
Mikroeislinsenpumpe vermutet werden kann [5],
liegt der Sattigungsrad des LP-Betons weit unter-
halb der Sattigung unter Atmospharendruck und
noch weiter unterhalb der schadenskritischen
Werte.

Ein deutlicher Anstieg des Sattigungsgrades erfolgt
meist, wenn ein Wasserangebot durch Nieder-
schlag oder auftauenden Schnee vorliegt und
gleichzeitig die Beton- und Umgebungstemperatur

Sattigungsgrad
T mm 12 mm
22 mm

Betontemperatur in °C
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Bild 5.5: Verlauf des Sattigungsgrades und der Betontempera-
tur, die Uber 3,5 Winter an der Unterseite des Holkas-
tens des Uberbaus der Briicke in Berlin, A 10, be-
stimmt wurden [5]
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Bild 5.6: Verlauf des Sattigungsgrades und der Betontempera-
tur, die Uber 3,5 Winter am Briickenpfeiler der Briicke
in Berlin, A 10, bestimmt wurden [5]

ansteigt und den Gefrierpunkt von Wasser (0 °C)
Uberschreitet. Das sind die Bedingungen, unter
denen die Mikroeislinsenpumpe aktiviert werden
kann [5, 7]. Der Sattigungsgrad Uberschreitet dabei
allerdings nur vereinzelt und nur im oberflachenna-
hen Bereich den Sattigungsgrad unter Atmos-
pharendruck, siehe auch Bild 5.6. Der Sattigungs-
grad unter Atmospharendruck ist der Sattigungs-
grad, der sich ohne Wirkung der Mikroeislinsen-
pumpe im wassergelagerten Beton einstellt. Diese
Effekte wurden bei den XF2 zugeordneten Bautei-
len jedoch nur am obersten Messpunkt ca. 7 mm
unter der Betonoberflache und nur vereinzelt fest-
gestellt.

Uber den Séttigungsgrad der Betonoberflache bis
zu 7 mm Tiefe kann zwar keine messtechnisch ab-
gesicherte Aussage getroffen werden, aber es er-
scheint gerechtfertigt, in diesen Fallen auch dort
eine Sattigung mindestens so hoch wie in 7 mm
Tiefe anzunehmen. Theoretisch kénnte in dieser
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Oberflachenschicht der kritische Sattigungsgrad
des Betons als Folge der Aktivitat der Mikroeislin-
senpumpe erreicht werden. Frostschaden sind je-
doch an den Bauteiloberflachen nicht aufgetreten.

So hohe Sattigungsgrade in 7 mm Tiefe unterhalb
der Oberflache von XF2-Bauteilen wie in Bild 5.6
dargestellt wurden im Beobachtungszeitraum von 4
Wintern 1- bis 2-mal gemessen.

5.3 Temperatur und Sattigungsgrad in
Bauwerksbeton in XF4

Bauwerksmessungen zu Betontemperatur und Sat-
tigungsgrad in der Expositionsklasse XF4 erfolgten
an einer Brickenkappe. In eine Kappe der Briicke
Riedbische waren gleichzeitig mit Pfeiler und
Uberbau eine Multiringelektrode (MRE) und Tem-
peratursensoren eingebaut worden. Die Sensoren
wurden nachtraglich in Bohrlécher versenkt. Der
Kontakt zwischen Beton und MRE wurde mit einem
Ankopplungsmortel hergestellt [6]. Die Bricke
Riedblsche bei Meschede Uberfihrt eine Kreis-
stralBe, die nach Auskunft der Autobahnmeisterei
gerne als Abkurzung benutzt und im Winter mit Tau-
salz eisfrei gehalten wird.

Die Ausfuhrungen in Kapitel 5.2 zu Unterschieden
zwischen den Wetterdaten einer nahe gelegenen
Wetterstation und den im Bauwerksbeton be-
stimmten gelten fir die Brickenkappe gleicherwei-
se. Die an der Brickenkappe ermittelte Tempera-
turbeanspruchung ist in Tabelle 5.2 zusammenge-
stellt.

Wie auch an den Bruckenbauteilen in XF2 wird die
tiefste Betontemperatur (hier -15 °C) an einem Eis-
tag bestimmt. Die tiefste Temperatur im Zusam-
menhang mit einem Frost-Tauwechsel betragt -10
°C. Am haufigsten traten Frost-Tauwechsel mit
Tiefsttemperaturen zwischen 0 und -5 °C auf. Tem-
peraturhub und AbkUhlrate der Brlckenkappe in
XF4 unterscheiden sich im oberflachennahen Be-
reich nicht von den Werten, die in den XF2-Bautei-
len bestimmt wurden. Allerdings ist die Anzahl der
Frost-Tauwechsel mit Niederschlag im Kappenbe-
ton deutlich héher als in den vertikal ausgerichteten
Betonbauteilen. Dies kann auf die vorwiegend hori-
zontale Ausrichtung der Kappenoberflache und das
Eindringen von Schmelzwasser aus dem aufliegen-
den Schnee in den Beton zurtckgeflhrt werden.
Wie auch im Portal des Gaubahntunnels (s. Kapitel
5.2) treten durch die Sonneneinstrahlung in der
Kappe Frosttage haufiger auf als in Pfeiler und
Uberbau. Die schadensrelevanten Frost-Tauwech-
sel treten in der Brickenkappe in XF4 im Mittel des
Beobachtungszeitraums rd. 30 % haufiger auf als
an den Bauteilen in XF2. Sie betragen rd. 50 % aller
Frost-Tauwechsel in XF4. Das Eindringen des
Schmelzwassers aus Schnee in eine Betonober-
flache konnte in [7] durch Messungen mit MRE und
Temperatursensoren nachvollzogen werden, siehe
Bild 5.7. Dargestellt ist die Messung in der lotrech-
ten Oberflache (XF2) eines ausgelagerten Prifkor-
pers. Der teilweise durch Tauvorgange als Nass-
schnee vorliegende Schnee lag Uber einen Zeit-
raum von 7 Tagen direkt an der Betonoberflache
an, sodass Wasser kapillar eindringen konnte. Der
Schnee war sozusagen zwischen Schutzplanke
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[-] [] [l [l [-] (K] [K/h] [K/h] [°C]
Bricke Riedbiische
(Meschede) 20 60
Pfeiler und Uberbau
(XF2) 50 10 10 ca. 15 31 6/1 -14
Briickenkappe (XF4) 68 13 35 ca. 15 5/1 51 -15
1) Ermittelt aus Aufzeichnungen nahe gelegener Wetterstationen des Deutschen Wetterdienstes

Tab. 5.2: Temperaturbeanspruchung des oberflachennahen Bauwe
als Mittelwerte pro Jahr (nach [5, 6]). Definiton von Frost-

rksbetons in XF2 und XF4 an der Bricke Meschede im Winter
und Eistagen geman Kapitel 5.1.1
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und Probekdrper eingeklemmt. Der gemessene Wi-
derstand, der an der Ordinate im Bild 5.7 aufgetra-
gen ist, wird mit zunehmendem Wassergehalt bzw.
Sattigungsgrad kleiner.

Die Ergebnisse der Messungen mit MRE und Tem-
peratursensoren im Bauwerksbeton der Kappe in
XF4 sind in Bild 5.8 Giber den gesamten Messzeit-
raum dargestellt.

Im Bauwerksbeton der Kappe in XF4 werden keine
jahreszeitlichen Schwankungen des Sattigungsgra-
des festgestellt. Auch Niederschlage beeinflussen
den Sattigungsgrad des Betons nicht. Nur der
7 mm unterhalb der Betonoberflache bestimmte
Sattigungsgrad scheint geringfligig von Witterungs-
einflissen beeinflusst zu sein (s. Bild 5.8). Der Sat-
tigungsgrad weist 7 mm unterhalb der Betonober-
flache die geringsten Werte auf und nimmt mit zu-
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Bild 5.7: Verlauf der gemessenen Widerstande an Ring 1 der
MRE (Tiefe = 40 mm), Ring 4 (Tiefe = 20 mm) und
Ring 8 (auRen); Auslagerung Farchant Exposition
XF2. Ausschnitt mit Schnee an der Betonoberflache
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Bild 5.8: Verlauf des Sattigungsgrades und der Betontempera-
tur, die Uber 3 Winter in der Briickenkappe der Briicke
Meschede, A 46, bestimmt wurden. Die Briickenkappe
ist aus LP-Beton [6]

nehmender Tiefe zu. Die Sattigungsgrade liegen je-
doch immer deutlich unterhalb der Sattigung unter
Atmospharendruck, sodass ein schadensrelevanter
Sattigungsgrad nicht erreicht wird. Der niedrige
Sattigungsgrad in der nahezu horizontal ausgerich-
teten Brickenkappe ist plausibel, denn die Bri-
ckenkappe ist mit LP-Beton hergestellt worden.

Die Messwerte im Kappenbeton geben keinen Hin-
weis auf eine Aktivierung der Mikroeislinsenpumpe,
obwohl die daflr typischen Witterungsrandbedin-
gungen (Anstieg der Betontemperatur tber 0 °C in
Kombination mit Niederschlagen oder auftauendem
Schnee) gegeben sind. Hier stellt sich die Frage, ob
die Kalibriermethode der nachtraglich eingebauten
MRE an ihre Grenze std3t oder ob die unterschiedli-
che Wasseraufnahmegeschwindigkeit von Ankopp-
lungsmortel und Kappenbeton die Messung der Ak-
tivierung der Mikroeislinsenpumpe verhindert [6].

Die Veranderung des Séattigungsgrades des Kap-
penbetons in Bild 5.8 wird nach [6] dennoch richtig
wiedergegeben. Vergleichbar gleichmafige Verlau-
fe wurden ausschliellich an Messpunkten mit
hohem Sattigungsgrad im Bereich einer XF3- und
XF4-Beanspruchung beobachtet [17].

5.4 Unterschiede der Beanspruchung
bei hoher (XF4) und bei maRiger
(XF2) Wassersattigung

Als eines der Ergebnisse der Untersuchungen fir
das Prifverfahren fir Beton in XF2 [7] werden die
Begriffe ,maRige‘ und ,hohe’ Wassersattigung als
missverstandlich bezeichnet. Korrekter ware es,
von einem weniger haufigen Angebot von Wasser
bzw. Taumittelldsung in der Expositionsklasse XF2
im Vergleich zur Expositionsklasse XF4 zu spre-
chen. Das bedeutet aber nicht, dass in der Praxis
bei XF2 nicht zeitweise der kritische Sattigungsgrad
Uberschritten werden kann. Man muss davon aus-
gehen, dass bei ,maRiger Wassersattigung“ XF2
die Austrocknungsphasen ausgepragter sind als in
.hoher Wassersattigung“ XF4 und dass daher die
Schadigungsphase, also Phasen, in denen gleich-
zeitig eine hohe Wassersattigung vorliegt und
Frost-Tauwechsel auftreten, seltener ist. Daher ist
der Zeitfaktor der entscheidende Unterschied fur
das Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchungskollektiv in
XF2 bzw. XF4. Der Zeitfaktor bewirkt, dass Betone,
die unter XF4 in einem sehr friihen Stadium erheb-
lich geschadigt wirden, unter XF2 deutlich verlan-
gerte Lebensdauern haben [7].
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Die Untersuchungen an den Betonbauwerken zei-
gen ebenfalls, dass schadensrelevante Unterschie-
de im Sattigungsgrad zwischen Beton in der Expo-
sitionsklasse XF2 und XF4 bestehen.

In der Expositionsklasse XF2 wird die Aktivierung
der Mikroeislinsenpumpe beobachtet: Nur in selte-
nen Fallen, in der vorliegenden Untersuchung 1- bis
maximal 2-mal pro Jahr, wird ein Sattigungsgrad
beobachtet, der den freiwilligen Sattigungsgrad
(Sattigungsgrad unter Atmospharendruck) des Be-
tons Uberschreitet und das Erreichen des kritischen
Sattigungsgrades moglich werden lasst. Im restli-
chen Zeitraum des Jahres ist der aktuelle Satti-
gungsgrad des Betons kleiner als der natlrliche
Sattigungsgrad. Die Aktivierung der Mikroeislinsen-
pumpe scheint auf die ersten rd. 7 mm bis 12 mm
des Betons beschrankt zu sein [5]. Diese Beobach-
tungen am Bauwerksbeton stimmen mit der Inter-
pretation der maRigen Wassersattigung XF2 aus [7]
Uberein. Auch in XF2 kann oberflachennah der kri-
tische Sattigungsgrad bei Frost-Tauwechseln ber-
schritten werden, allerding eher seltener als in XF4
in vergleichbarem Beton ohne Luftporen.

In der Expositionsklasse XF4 liegt in der Praxis
immer Luftporenbeton vor. Die Luftporen erhéhen
den Porenraum des Betons, sodass eine kritische
Wassersattigung nicht erreicht werden kann (s. Ka-
pitel 2.3). Die Messungen in der Briickenkappe be-
statigen dies, es werden keine Effekte festgestellt,
die auf eine Aktivierung der Mikroeislinsenpumpe
hindeuten.

Zur Erorterung der Frage, ob der Luftporenbeton
die Ursache fur den nahezu gleichmaRigen Verlauf
der Feuchte in der Expositionsklasse XF4 ist, wird
im Folgenden die Messung an der Briickenkappe
(Bild 5.8) mit der Messung im Luftporenbeton des
Tunnels Farchant in XF2 verglichen (Bild 5.9).

In Luftporenbeton in XF2 wird kein so gleichmafi-
ger Verlauf des Sattigungsgrades beobachtet wie in
XF4. Im Luftporenbeton in XF2 sind in den Winter-
perioden Schwankungen im Sattigungsgrad festzu-
stellen (Bild 5.9). Vereinzelt erinnern die plotzlichen
Anstiege des Sattigungsgrads bei tiefen Tempera-
turen an die Aktivierung der Mikroeislinsenpumpe
im Beton ohne Luftporen (Bild 5.6).

In der Expositionsklasse XF2 ist der Sattigungsgrad
des oberflachennahen Betons in der Winterperiode
gréRer als der Sattigungsgrad in grof3erer Tiefe des
Bauteils (Bilder 5.5 und 5.6). In der Expositions-
klasse XF4 wird genau das Gegenteil beobachtet.
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Bild 5.9: Verlauf von Sattigungsgrad und Temperatur in einem
Luftporenbeton in XF2 [5]

Der Sattigungsgrad des oberflachennahen Betons
ist im Winter kleiner als der Sattigungsgrad in
grolerer Tiefe des Bauteils (Bild 5.8). Diese Beob-
achtung in der Brickenkappe wird nach [6, 17]
durch Messungen an Wasserbauwerken mit hoher
Wassersattigung in XF3 bzw. XF4 bestatigt. Auch
im Luftporenbeton in der Expositionsklasse XF2
wird der Sattigungsgrad des in 7 mm Tiefe liegen-
den Messpunktes kleiner bestimmt als in grofierer
Betontiefe (Bild 5.9).

6 Prufverfahren fir den Frost-
Tausalz-Widerstand von Beton

6.1 Priifverfahren fiir Beton in XF4

Zur Uberpriifung des Frost-Tausalz-Widerstandes
eines Betons fir die Expositionsklasse XF4, des-
sen Ausgangsstoffe und Herstellung den ZTV-ING
[4] und den Normen [3] entsprechen, ist das CDF-
Verfahren [18] in Deutschland gut eingefuhrt. Un-
tersuchungen im Rahmen des Forschungsschwer-
punktes ,Ubertragbarkeit von Frost-Laborpriifun-
gen auf Praxisverhaltnisse” des Deutschen Aus-
schusses fur Stahlbeton (DAfStb) haben die Eig-
nung des CDF-Verfahrens zur Beurteilung von
Beton in der Expositionsklasse XF4 bestatigt.

Mit dem CDF-Verfahren kann die Eignung einer Be-
tonmischung Uber die Prifung der geforderten Ei-
genschaften beurteilt werden. Die Prifung erfolgt
an einem Prufkoérper im Labor und nicht am Bau-
werksbeton, sodass das CDF-Verfahren ein Priif-
verfahren nach dem so genannten Lab-Performan-
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ce-Concept ist. Der Nachweis der geforderten Ei-
genschaften gilt jedoch nur mit Einschrankungen.
Mit dem CDF-Verfahren wird der physikalische
Schadigungsmechanismus eines Frost-Tausalz-
Angriffs (siehe Kapitel 2.2) erfasst. Wie weit der
chemische Schadigungsmechanismus mit diesem
Prifverfahren erfasst werden kann, ist noch nicht
abschlie3end beantwortet worden.

Bei den meisten Bauteilen ist die Flache, an der
Flussigkeit und Temperatur auf den Beton einwir-
ken konnen, relativ ausgedehnt und eben.
Wahrend einer Frostbelastung des Bauwerksbe-
tons dringt deshalb in der Abkuhlphase eine Kalte-
welle parallel zur Betonoberflache ein und wahrend
der Auftauphase eine Warmewelle. Die Flussigkeit
bewegt sich in derselben Richtung. Der Warme-
und Feuchtetransport ist eindimensional und
gleichgerichtet. Nur dann kann das Frostsaugen,
eine Folge der Aktivierung der Mikroeislinsenpum-
pe, auftreten [7].

Das CDF-Verfahren ist so konzipiert worden, dass
das Prinzip der Frost-Tauwechsel-Bedingungen in
realen Bauteilen abgebildet wird. Die gesamte Priif-
einrichtung, eine speziell ausgerustete Klimatruhe,
ist so konzipiert, dass der Warme- und Feuchte-
transport im Prufkérper eindimensional erfolgt. Der
Temperaturzyklus beginnt bei +20 °C und fallt mit
10 K/h auf -20 °C ab. Die Haltezeit der Temperatur
von -20 °C betragt 3 Stunden. Anschlieend steigt
die Temperatur mit 10 K/h auf +20 °C an, wo sie fir
1 Stunde gehalten wird. Die Zeit fir einen Frost-
Tau-Zyklus betragt 12 Stunden, sodass die Prif-
dauer flir die festgelegten 28 Frost-Tau-Wechsel
angemessen kurz ist. Die festgelegte Prifkorper-
héhe von 70 mm sichert einen Warmefluss adaquat
zur Realitat [7, 8].

Die Frostprifung erfolgt an Beton, der bis zum
natdrlichen Sattigungsgrad durchfeuchtet ist und
somit eine hohe Wassersattigung aufweist. Vor der
Frostprifung nimmt der Beton tUber 7 Tage die Prif-
flussigkeit, eine 3%ige NaCl-Losung, kapillar auf.
Wahrend der Frost-Tau-Zyklen wird die Mikroeislin-
senpumpe aktiviert und der Beton nimmt dartber
hinaus weitere Priifflissigkeit auf. Der Sattigungs-
grad des Prufkorpers wird dadurch Gber den natr-
lichen Sattigungsgrad (Sattigungsgrad ohne Frost
oder erhohten Druck) hinaus erhoht. Gefligeschadi-
gungen treten dann auf, wenn der kritische Satti-
gungsgrad des Betons Uberschritten ist (siehe hier-
zu auch Kapitel 2.3).

Werden Betone geprift, deren w/z-Wert den Nor-
men fur XF4 entspricht, tritt die Schadigung in Form
von Abwitterungen auf.

Werden Betone ohne Luftporen gepriift, deren w/z-
Wert héher und deren Festigkeit geringer ist, kon-
nen sich im Priifkérper, als Folge der Uberschrei-
tung der Zugfestigkeit wahrend der Prifung, Risse
bilden, bevor signifikante Abwitterungen gemessen
werden.

6.2 Priifverfahren fiir Beton in XF2

Das Prufverfahren fir Beton in der Expositionsklas-
se XF2 wurde im Rahmen des Forschungsprojekts
FE 15.367/2002/DRB [7] erarbeitet. Ein Prufverfah-
ren zur Beurteilung der Eignung eines Betons Uber
die Prufung der geforderten Eigenschaften, d. h. ein
Prifverfahren nach dem Performance Concept,
muss demnach zwei Aufgaben l6sen:

» Der Angriff, der einer Expositionsklasse zugrun-
de gelegt ist, muss sicher simuliert werden.
Dabei soll die schadigende Beanspruchung
aber so simuliert werden, dass innerhalb eines
kurzen Zeitraums, d. h. innerhalb der Eignungs-
prifung von 28 Tagen, die Beurteilung der Dau-
erhaftigkeit des Betons unter realen Beanspru-
chungen mdglich ist. Um diese Anforderung zu
erfillen, muss die Schadigung in der Prifung
schneller erfolgen als in der Praxis. Das bedeu-
tete aber auch, dass die Beanspruchung in der
Prifung intensiver bzw. scharfer sein muss als
in der Praxis und dabei dennoch den Schadi-
gungsmechanismus realistisch  simulieren
muss.

» Das Verfahren muss verlassliche Ergebnisse er-
zeugen, die auch von der Prifstelle und vom
Prifer so weit als mdglich unabhangig sind,
d. h., die Prazision gemaf ISO 5725 muss nach-
gewiesen sein.

Das Prifverfahren ist damit ein Werkzeug, das die
Naturgesetze beachtet, die zum Schaden flhren.
Es bildet, ebenso wie das deskriptive Verfahren der
Normen, nur den zuldssigen Extremfall ab [7].

Daraus folgt aber auch, dass die Priifung des Frost-
Tausalz-Widerstandes von Beton bei ,maRiger”
Wassersattigung XF2 zu einer entsprechenden
Schadigung des Prufkérpers in der Prifung flihren
muss. Nur dann kénnen die Bewertungskriterien so
festgelegt werden, dass die Eignung des Betons in
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der Praxis richtig erfasst wird, d. h., wenn eine Kkriti-
sche Wassersattigung in XF2 nur im oberflachen-
nahen Bereich und nicht so haufig auftritt wie bei
hoher Wassersattigung XF4 in einem vergleichba-
ren Beton ohne Luftporen.

Ausgehend vom CDF-Verfahren XF4 wurden im
Rahmen des Forschungsprojektes [7] Untersu-
chungen in Form von Parametervariationen durch-
gefiihrt, mit denen das Prifverfahren so abge-
schwacht wird, dass eine Beurteilung eines Betons
fur XF2 mdglich ist. Das CDF-Verfahren XF4 erfillt
die Anforderung nach der richtigen Erfassung des
Schadigungsmechanismus und die Prazision des
Verfahrens gemaf 1ISO 5725 ist nachgewiesen [18]
(siehe hierzu auch Kapitel 6.1).

Zur Abschwachung des Frost-Tausalz-Angriffs in
der Prifung wurden mit dem Ziel der Reduzierung
der Wasseraufnahme der Prifkérper untersucht:

» die Lagerung der Prufkorper bis zur kapillaren
Wasseraufnahme in Folie anstelle von Wasser-
lagerung und

» die Verkurzung der Dauer der kapillaren Was-
seraufnahme von 7 auf 2 Tage.

Diese beiden MalRnahmen fiihren nicht zum Ziel,
weil das Frostsaugen in der Priifung die reduzierte
kapillare Wasseraufnahme kompensiert.

Mit dem Ziel, der Reduzierung der Schadigungsge-
schwindigkeit in der Prifung wurden untersucht:

» die Prifkorper zeitweise ohne Priflosung der
Frost-Tau-Wechselbeanspruchung auszusetzen
(Wechsellagerung) anstelle von kontinuierlicher
Frost-Tau-Wechselbeanspruchung mit Priflo-
sung,

» eine Veranderung der NaCl-Konzentration der
Priflésung zu kleineren und grofieren Werten
als 3 %,

» die Erhéhung der Minimaltemperatur in der Pri-
fung von -20 °C auf -10 °C sowie

¢ Kombinationen von NaCl-Konzentration und Mi-
nimaltemperatur.

Die Wechsellagerung flhrt zu dem Ergebnis, dass
durch eine Unterbrechung der Feuchtaufnahme
wahrend der Befrostung die Schadigung unterbro-
chen wird, die Schadigungsgeschwindigkeit aber
gleich bleibt. Das heif3t, der Beton trocknet in Frost-
Tau-Wechseln aus, wenn keine Pruflésung ansteht.
Er nimmt beim nachsten Angebot von Priiflésung in

den Frost-Tau-Wechseln mit derselben Geschwin-
digkeit die Lésung auf wie in der Priifung ohne Un-
terbrechung der Aktivitat der Mikroeislinsenpumpe.
Diese Erkenntnis ist fir den Schadigungsprozess in
XF2 in der Praxis von Bedeutung, flhrt jedoch bei
der Suche nach geeigneter Abschwachung des
Prifverfahrens nicht zum Ziel.

Die Variationen der NaCl-Konzentration der Prifl6-
sung zwischen 3 % und 8 % verlangsamt der Scha-
densverlauf und reduziert die Abwitterungen, so-
dass eine Unterscheidung verschiedener Beton-
qualitaten erst nach langerer Prifdauer moglich
wird. Hohere Konzentrationen als 8 % reduzieren
die Schadigung so stark, dass keine Unterschei-
dung der Betonqualitdten mehr mdglich ist. Eine
Reduzierung der NaCl-Konzentration auf Werte
zwischen 0,1 und 1 % reduziert zwar die Schadi-
gung. Die Einstellung einer solch niedrigen Kon-
zentration Uber den gesamten Prufzeitraum ist je-
doch im Labor schwierig. Betragt die NaCl-Konzen-
tration zwischen 1 % und 3 % wird in der Prifung
ein Schadensmaximum erreicht, womit Untersu-
chungen von [19] erganzt werden, in denen das
Schadigungsmaximum fiir 3%ige NaCl-Lésung be-
stimmt wurde.

Zielfuhrend ist die Anhebung der Minimaltempera-
tur von -20 °C auf -10 °C. Die Abwitterung in der
Prifung wird in Abhangigkeit von der Betonqualitat
reduziert und die Aufnahme der Prifflissigkeit wird
zeitlich verzogert.

Bei den Kombinationen von Anhebung der Minimal-
temperatur auf -10 °C und Veranderung der NaCl-
Konzentration stellt sich heraus, dass bei dieser
Mindesttemperatur und hdheren NaCl-Konzentratio-
nen als 3 % die Eisbildung in der Prifung ausbleibt
und die Schadigung zu sehr abgeschwacht ist.

Als wirksamste Mafinahmenkombination zur Ab-
schwachung des CDF-Verfahrens XF4 fur die Pri-
fung von Betonen fir XF2 ergibt sich die Anhebung
der Mindesttemperatur auf -10 °C unter Beibehal-
tung der NaCl-Konzentration der Priflésung von
3 %.

Das ,modifizierte Prifverfahren XF2“, die modifi-
zierte CDF-Prifung XF2, bernimmt die Konzepti-
on, die Prufeinrichtung und die Prifkorperprapara-
tion des CDF-Verfahrens. Geandert ist Folgendes:

* Die Minimaltemperatur der Frost-Tau-Zyklen be-
tragt -10 °C.

» Die Prifdauer betragt 14 Frost-Tauwechsel.



29

* Das Abnahmekriterium, d. h. die maximal zulas-
sige Abwitterung, muss angepasst werden
(siehe auch Kapitel 7.2).

Der Temperaturzyklus des modifizierten CDF-Ver-
fahrens XF2 beginnt bei +20 °C und fallt mit 10 K/h
auf -10 °C ab. Die Haltezeit der Temperatur von
-20 °C betragt 5 Stunden. AnschlieRend steigt die
Temperatur mit 10 K/h auf +20 °C an, wo sie fir 1
Stunde gehalten wird.

Die Laboruntersuchungen zeigen, dass in den Pri-
fungen von Betonen mit dem modifizierten CDF-
Verfahren XF2 deutlich geringere Abwitterungen er-
mittelt werden als mit dem CDF-Verfahren XF4.
Eine klare Trennung zwischen Betonen mit einem
normgemalfen w/z-Wert von 0,50 und Betonen mit
einem darlberliegenden w/z-Wert wurde festge-
stellt [7].

Mit dem modifizierten CDF-Verfahren (XF2) kénnen
verschiedene Betonqualitdten unterschieden wer-
den und es ist moglich, Betonzusammensetzungen,
die nach Norm fiir XF2 geeignet sind, von solchen
zu unterschieden, die nicht fir XF2 geeignet sind.
Die Abwitterung in der Prifung darf 3.000 kg/mZ2
nicht Uberschreiten, weil dann aufgrund der starken
Schadigung des Prifkoérpers die Streuung der Er-
gebnisse zu grofd wird. Fir eine Abwitterung in der
Prifung von 1.500 g/m2 nach 28 Frost-Tau-Wech-
seln liegen fur XF4-Betone Prazisionsdaten vor [7].

7 Bewertung von Beton mit den
Prufverfahren

7.1 Beton in der Expositionsklasse
XF4

Im Rahmen des Forschungsvorhabens [7] wurden
Betone hinsichtlich ihres Verhaltens in der Expositi-
onsklasse XF4 und XF2 untersucht. Hierzu wurden
Betone hergestellt, die aufgrund ihrer Zusammen-
setzung entweder der Expositionsklasse XF4 oder
der Expositionsklasse XF2 entsprachen oder nur
fur geringere Klassen als XF2 geeignet sind, d. h.
nicht fur XF2 geeignet sind. An den Betonen wur-
den Untersuchungen im Labor durchgeflhrt und es
wurden Prifkérper derselben Zusammensetzung
im Mittelstreifen von 4-spurigen stark befahrenen
StralRen der Beanspruchung durch Witterung und
Verkehr ausgesetzt, siehe auch Kapitel 4. Die Pruf-
koérper fir die Expositionsklasse XF4 wurden so ge-
lagert, dass die horizontal ausgerichtete Beton-

flache mit Spritzwasser und Sprihnebel aus
StralRenverkehr beaufschlagt wurde. Durch den
Vergleich der Schadigung im Labor und in der Pra-
xis sollte die Korrelation zwischen der Belastung im
Rahmen der Frostprifung im Labor und der Ausla-
gerung unter Witterung und Verkehr untersucht
werden.

Im Rahmen der Auslagerungsversuche wurden je-
weils 5 Probekdrper einer Betonzusammensetzung
bei Meschede im Sauerland tber 3 und bei Far-
chant nahe Garmisch-Partenkirchen Gber 4 Winter-
perioden hinweg auf Schaden und Schadensent-
wicklung untersucht. In regelmafRligen Intervallen
wurden die Masse der Probekdrper sowie die inne-
re Schadigung bestimmt und die Schadigung der
exponierten Oberflache wurde visuell erfasst.

Die Ergebnisse der Laborpriifung zeigen, dass Be-
tone, die gemal der normativen Vorschriften fiir
XF4 hergestellt worden waren, in der CDF-Prufung
(XF4) die Anforderungen fur XF4, hochstzulassige
Abwitterung nach 28 Frost-Tauwechseln 1.500
g/m?2, erfiillen. Auch dann, wenn die von der Norm
geforderte Mindestdruckfestigkeitsklasse C30/37
nicht erreicht worden war [7]. Die Anforderungen an
die Betonzusammensetzung sind nach Norm [3]
und ZTV-ING 3-1 [4] gleich. Die Mindestbeton-
festigkeitsklasse betragt nach ZTV-ING 3-1 jedoch
C25/30 und weicht damit von der Norm ab.

Allerdings besteht auch ein Luftporenbeton mit
CEM-1-32,5R-Zement und w/z = 0,60 ebenfalls den
CDF-Test (XF4). Dieser Beton ware aufgrund des
w/z-Wertes nach Norm nicht flir XF4 geeignet. Hier
scheint sich der w/z-Wert nachrangig zum Vorhan-
densein von Luftporen auszuwirken [7]. Verglichen
mit den zuldssigen Zementen fur XF4 ist der Klin-
keranteil dieses Zementes hoch. Der Zement stellt
auch nicht den gerade noch zulassigen Extremfall
der gemall Norm geeigneten Zusammensetzung
dar.

Die Untersuchungen wahrend der Auslagerung
unter XF4-Bedingungen zeigen, dass keine Redu-
zierung des dynamischen E-Moduls infolge der Ver-
kehrs- und Witterungsbeanspruchung erfolgt. Gefu-
geschaden werden somit nicht registriert. An der
Oberflache von Betonen mit Luftporenbildnern wur-
den sehr geringe Schadigungen festgestellt. Es
waren oberhalb kleiner Zuschldge Abplatzungen zu
erkennen. Dagegen wiesen Betone, die ohne Luft-
porenbildner hergestellt worden waren, deutliche
Schadigungen in Form groRerer Abplatzungen der
Oberflache auf.
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Das Ergebnis der Untersuchungen ist, dass Beto-
ne, die mit dem CDF-Verfahren (XF4) als geeignet
fur die Expositionsklasse XF4 beurteilt werden,
keine bis sehr geringe Schadigungen der Ober-
flache aufweisen. Dazu gehort allerdings auch ein
Luftporenbeton, dessen w/z-Wert nicht der Norm
entsprach. Alle Betone ohne Luftporenbilder, die
somit nicht normgemal zusammengesetzt waren,
weisen in der Auslagerung Uber 4 Winter Schaden
auf, die sich Uber die Anzahl der Winter aufsum-
mieren.

Zusammen mit den Ergebnissen weiterer Untersu-
chungen im Forschungsschwerpunkt ,Ubertragbar-
keit von Frost-Laborprufungen auf Praxisverhaltnis-
se“ des Deutschen Ausschusses flr Stahlbeton
(DAfStb) [20] wird bestatigt, dass ein Beton fur die
Expositionsklasse XF4 geeignet ist, wenn die
zulassige Abwitterung von 1.500 g/m2? nach 28
Frost-Tauwechseln in der Prifung mit dem CDF-
Verfahren (XF4) nicht Uberschritten wird und gleich-
zeitig die Ausgangstoffe die Anforderung der Nor-
men erfullen.

7.2 Beton in der Expositionsklasse
XF2

Im Rahmen des Forschungsvorhabens [7] wurden
Betone hinsichtlich ihres Verhaltens in der Expositi-
onsklasse XF4 und XF2 untersucht. Hierzu wurden
Betone hergestellt, die aufgrund ihrer Zusammen-
setzung entweder der Expositionsklasse XF4 oder
der Expositionsklasse XF2 entsprachen oder nur
fur geringere Klassen als XF2, d. h. nicht fir XF2,
geeignet sind. An den Betonen wurden Untersu-
chungen im Labor durchgefihrt und es wurden
Prufkdrper derselben Zusammensetzung im Mittel-
streifen von 4-spurigen stark befahrenen Strafl3en
der Beanspruchung durch Witterung und Verkehr
ausgesetzt, siehe auch Kapitel 4. Die Prifkorper fur
die Expositionsklasse XF2 wurden so gelagert,
dass die lotrecht ausgerichtete Betonflache mit
Spritzwasser und Sprihnebel aus Stralenverkehr
beaufschlagt wurde. Durch den Vergleich der Scha-
digung im Labor und in der Praxis sollte die Korre-
lation zwischen der Belastung im Rahmen der
Frostprifung im Labor und der Auslagerung unter
Witterung und Verkehr untersucht werden.

Im Rahmen der Auslagerungsversuche wurden je-
weils 5 Probekdrper einer Betonzusammensetzung
bei Meschede im Sauerland Gber 3 und bei Far-
chant nahe Garmisch-Partenkirchen Gber 4 Winter-

perioden hinweg auf Schaden und Schadensent-
wicklung untersucht. In regelmafligen Intervallen
wurden die Masse der Probekorper sowie die inne-
re Schadigung bestimmt und die Schadigung der
exponierten Oberflache wurde visuell erfasst.

Wahrend der Dauer der Auslagerung wurden keine
Gefugeschaden in den Betonen festgestellt. Der
dynamische E-Modul der Prufkérper nahm auch bei
den Betonen ohne Luftporen infolge der Verkehrs-
und Witterungsbeanspruchung nicht ab.

Die Oberflache der gemal der Expositionsklasse
XF2 ausgelagerten Prifkorper wies teilweise Scha-
digungen auf. Die Schadigungen einer Probekor-
perserie traten bei Wirfeln gleicher Serie jeweils
sehr gleichmafig intensiv auf [7].

Schadigungen der exponierten Oberflache wiesen
die Betone auf, die aufgrund ihrer Zusammenset-
zung nicht den ZTV-ING 3-1 [4] und nicht den Nor-
men [3] entsprechen. Auch in der Expositionsklas-
se XF2 nimmt der Schadigungsgrad mit zuneh-
mender Anzahl der Winter kumulativ zu. Eine Auf-
sattigung der Oberflache Uber die Auslagerungs-
dauer wurde hier wie auch im Bauwerksbeton (vgl.
Kapitel 5.2) nicht beobachtet. Die Schadigung der
Betone mit CEM-II/A-LL- und CEM-III/A-Zementen
tritt zu einem friiheren Zeitpunkt auf als die der Be-
tone mit CEM-I-Zement. Die Festigkeitsklasse der
Zemente betrug 32,5R und fir die CEM-III/A-Ze-
mente 32,5. Daraus lasst sich ableiten, dass die
Betone mit CEM-I-Zementen eine etwas hohere
Reserve gegen Schadigungen aufweisen, wenn die
Kapillarporositat nicht normgeman ist.

Keine Schadigungen in der Auslagerung wiesen
Betone auf, deren Zusammensetzung den ZTV-
ING 3-1 [4] fur XF2 entsprechen. Gegentiber den
Normen ist in ZTV-ING auch fir Luftporenbeton der
w/z-Wert auf maximal 0,50 begrenzt. Diese Ergeb-
nisse bestatigen, dass in der Expositionsklasse
XF2 kein Luftporenbeton erforderlich ist, um Beton
mit einem guten Frost-Tausalz-Widerstand herzu-
stellen.

Allerdings wies, wie in der Expositionsklasse XF4
(Kapitel 7.1), auch Beton mit CEM-I-32,5R-Zement
mit einem nicht normgemafen w/z-Wert von 0,60
sowohl mit als auch ohne Luftporen keine Schaden
auf. Dieser Zusammenhang muss beachtet wer-
den, wenn in Zukunft allein das modifizierte CDF-
Verfahren XF2 zur Prifung der Eignung eines Be-
tons herangezogen werden sollte.
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Im Rahmen der Prufung mit dem modifizierten
CDF-Verfahren XF2 zeigten die Betone, die nicht
normgemafl und gemafl ZTV-ING zusammenge-
setzt waren, deutlich héhere Abwitterungen als Be-
tone mit XF2-Zusammensetzung. Betone mit w/z-
Wert von 0,50 (ZTV-ING-gemaf) weisen nach 14
Frost-Tau-Wechseln eine Abwitterung unterhalb
von 1.500 g/m2 auf. Nicht norm- und ZTV-ING-
gemal zusammengesetzte Betone mit hoherem
w/z-Wert weisen Abwitterungen auf, die deutlich
hdher liegen. Allerdings weisen einzelne Betone in
der Auslagerung unter XF2-Bedingungen keine
Schaden auf, die in der Prifung héhere Abwitterun-
gen als 1.500 g/m? zeigten (s. 0.).

Eine abschlieRende Beurteilung der Betone mit
dem modifizierten CDF-Verfahren XF2 ist aufgrund
der vorliegenden Untersuchungen allerdings nicht
moglich. Es treten Widerspriche zwischen dem
Schadensbild von Betonen in der Auslagerung und
der Hohe der Abwitterungen im modifizierten CDF-
Test XF2 auf. Zur endgtiltigen Festlegung eines Ab-
nahmekriteriums liegen zurzeit zu wenige Ergeb-
nisse von unterschiedlich zusammengesetzten Be-
tonen vor. Hier ist weiterer Forschungsbedarf gege-
ben.

7.3 Schadensbild von Beton in XF2

An ausgewahlten Betonen wurde mit Multiringelek-
troden (MRE) die Widerstandverteilung in den aus-
gelagerten Wurfeln bis in eine Tiefe von 40 mm er-
mittelt. In denselben Tiefen wurde die Temperatur
bestimmt, sodass die temperaturkompensierten Wi-
derstande betrachtet werden. Wie in Kapitel 5 dar-
gestellt, weisen Beton mit hohem Wassergehalt
einen geringen elektrolytischen Widerstand und
Beton mit niedrigem Wassergehalt einen hohen
elektrolytischen Widerstand auf. Die Messung des
Widerstands beginnt ca. 7 mm unterhalb der Beton-
oberflache.

Wahrend der Auslagerung im Mittelstreifen der stark
befahrenen Strallen wurden bei den XF2-Prifkor-
pern in 7 mm Tiefe Widerstande ermittelt, die einer
geringen Wassersattigung des Betons entsprechen.
Aufgrund eines solch geringen Sattigungsgrades
ware kein Frost-Tausalz-Schaden zu erwarten ge-
wesen. Dennoch wiesen die in unmittelbarer Nach-
barschaft ausgelagerten Priifkdrper zum Teil gravie-
rende Oberflachenschaden auf. Dies lasst den
Schluss zu, dass die kritische Sattigung nur in der
aulersten Randzone des Betons erreicht wird, die

durch die Multiringelektrode aufgrund ihrer gering-
sten Tiefenlage von ca. 7 mm unter der Betonober-
flache nicht messbar ist. Durch den starken Feuch-
tegradient in der obersten Randzone des Betons er-
folgt auch nur dort eine Schadigung [7].

Im Laborversuch mit dem modifizierten CDF-Ver-
fahren XF2 ist aufgrund der fortlaufenden Sattigung
und der nicht gegebenen Austrocknung sowie der
deutlich groéfleren Temperaturunterschiede zwi-
schen Minimal- und Maximaltemperatur eine deut-
lich tiefere Randschicht des Priifkérpers wasserge-
sattigt. Allein daraus ergibt sich im Laborversuch
eine deutlich héhere Abwitterung als in der Praxis
beobachtet wird. Die Tendenz des Schadigungs-
grades ist aber aufgrund der gleichen Schadi-
gungsmechanismen im Laborversuch wie in der
Praxis identisch.

Weiterhin wurde mit den Auslagerungsversuchen
gezeigt, dass der Temperaturhub firr die Schadens-
intensitat als maflgebend anzusehen ist [7]. Es
konnte eine klare Zuordnung der Schadensinten-
sitat zum Auslagerungsort festgestellt werden. Be-
tonproben, die in Meschede ausgelagert waren,
wiesen teilweise geringere Schadigungen auf als
Betone in Farchant. Bei gleicher Anzahl an Frostta-
gen mit Niederschlag wurden in Meschede ein
durchschnittlicher Temperaturunterschied von 7,1
Kelvin und in Farchant ein Temperaturunterschied
von 11,4 Kelvin nachgewiesen [7].

8 Offene Fragen

Die Messungen am Bauwerksbeton bilden den Sat-
tigungsgrad des Betons auf der sicheren Seite lie-
gend ab. Genauere Aussagen waren maoglich [5, 6],
wenn in der Auswertung der Bauwerksmessungen

» ein sattigungsabhangiger b-Wert bei der Kom-
pensierung des Temperatureinflusses auf den
Elektrolytwiderstand bericksichtigt werden
kann,

» der Einfluss des Chloridgehalts auf den elektro-
lytischen Widerstand genauer bestimmt werden
kann und

» die Karbonatisierung des oberflachennahen Be-
tons bei der Kalibrierungsmethode bertcksich-
tigt werden kann.

Auch stellt sich die Frage, wie gut der Einfluss der
in Deutschland vorherrschenden Witterungsbedin-
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gungen auf die Klimabedingungen im Bauwerksbe-
ton mit Messungen Uber einen Zeitraum von 4 Win-
tern wiedergegeben wird. Der Vergleich der Daten
der Wetterstationen in der Nahe der Bauwerke mit
den Klimabedingungen im Bauwerksbeton legt
nahe, dass mit den vorhandenen Messungen re-
prasentative Winter abgebildet werden [7, 20].
Damit kann zwar nicht ausgeschlossen werden,
dass vereinzelt niedrigere Temperaturen im Bau-
werksbeton auftreten oder der kritische Sattigungs-
grad des oberflachennahen Betons im Bauwerk in
XF2 haufiger als 1- bis 2-mal im Jahr bei Frost-Tau-
wechseln erreicht werden kann. Aber die Messun-
gen zeigen auch, dass die Tiefsttemperatur im Bau-
werk an Eistagen und nicht an den schadensrele-
vanten Frosttagen auftreten.

Bei den Messungen am Bauwerksbeton wurde in
den Luftporenbetonen im Winter oberflachennah
ein geringerer Sattigungsgrad festgestellt als in
groRerer Tiefe [6]. Hier stellt sich die Frage, ob der
oberflachennah als kleinster Wert bestimmte Satti-
gungsgrad durch andere Effekte, wie z. B. durch
Veranderungen in der Porenstruktur des Bauwerks-
betons, beeinflusst wird.

In Bezug auf das neue modifizierte CDF-Verfahren
XF2 konnten im Rahmen der Forschungsprojekte
nicht alle Fragen geklart werden.

Das Abnahmekriterium fir Beton in XF2 konnte
nicht abschlieRend festgelegt werden. Hierzu sind
weitere Prifungen von Betonen mit unterschiedli-
cher Zusammensetzung erforderlich. Auch sollte
durch einen Ringversuch die aus dem CDF-Verfah-
ren XF4 vermutete Wiederhol- und Vergleichsprazi-
sion fir das modifizierte CDF-Verfahren XF2 be-
statigt werden.

Offen ist auch noch die Frage, wie sich pordse
Sande mit hoher Wasseraufnahme in der Prifung
mit dem modifizierten CDF-Verfahren XF2 darstel-
len. In der Prifung im Luftporenbeton mit dem
CDF-Verfahren XF4 steht fiir expandierende kleine
Bestandteile, wie z. B. Sande, mdglicherweise aus-
reichend Porenraum zur unschadlichen Ausdeh-
nung zur Verfigung. In der Prifung des fir XF2-
Bauteile bewahrten Betons ohne Luftporen mit dem
modifizierten CDF-Verfahren XF2 steht dieser Aus-
weichraum nicht zur Verfigung und Gefligescha-
den kénnen die Folge sein. In diesem Zusammen-
hang schliel3t sich auch die Frage an, ob ein sol-
cher Effekt in der Baupraxis relevant ist oder ob es
sich um einen mit der Prifung erzeugten kinstli-
chen Effekt handelt.

Bevor das modifizierte CDF-Verfahren XF2 als Lab-
Performance-Verfahren das deskriptive Konzept
der heutigen Regelwerke voll ersetzen kann, stellen
sich folgende Fragen:

» Das modifizierte CDF-Verfahren XF2 beruht
ausschlieBlich auf der Beurteilung der Abwitte-
rung des Betons in der Prifung. Hier stellt sich
die Frage, ob Betone, deren Festigkeit so gering
ist, dass Gefiligestorungen ohne Vorankindi-
gung durch Abwitterungen erfolgen, mit dem
modifizierten CDF-Verfahren XF2 erfasst wer-
den kénnen.

» Das modifizierte CDF-Verfahren XF2 bildet den
physikalischen Schadigungsmechanismus einer
Frost-Tausalz-Beanspruchung von Bauwerks-
beton ab. Es stellt sich die Frage, inwieweit die
chemischen Schadigungsmechanismen mit die-
ser Kurzzeitprifung erfasst werden kénnen und
ob der Einfluss der chemischen Schadigung,
z. B. nicht frosttausalzbestandiger Hydratations-
produkte oder Ausgangsstoffe, mit dem Prifver-
fahren abgebildet werden kann.

Bis zur Klarung dieser Fragen wird es weiterhin er-
forderlich sein, erganzend zur Prifung mit dem mo-
difizierten CDF-Verfahren XF2 frosttausalzbestan-
dige Ausgangsstoffe und eine Mindestfestigkeits-
klasse als deskriptive Anforderungen zu stellen.

9 Zusammenfassung und
Schlussfolgerung

Der Frost- und Tausalzwiderstand ist fur die Dauer-
haftigkeit von Bauwerken an Bundesfernstrafien von
hoher Bedeutung. Die neuen Normen, zusammen-
gefasst im DIN-Fachbericht 100, unterscheiden zwei
Beanspruchungskollektive: Frost- und Tausalzein-
wirkung bei hoher Wassersattigung, bezeichnet als
Expositionsklasse XF4, und Frost- und Tausalzein-
wirkung bei maRliger Wassersattigung, bezeichnet
als Expositionsklasse XF2. Unbekannt war bisher,
welche Wassersattigung mafige von hoher unter-
scheidet und welche Auswirkungen eine Frost-Tau-
salz-Beanspruchung im Beton des Bauwerks hat.
Auch fehlte ein Prifverfahren fiir die Expositions-
klasse XF2. Das Prifverfahren sollte dem Perfor-
mance Concept gerecht werden, also die Ermittlung
der Leistungsfahigkeit des Betons ohne genaue
Kenntnis seiner Zusammensetzung ermdglichen.

Durch kontinuierliche Messung des elektrolytischen
Widerstands und der Temperatur im Bauwerkbeton
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konnten mit den Projekten FE 15.324/2000/FR ,Eu-
ropaische Bemessungsvorschriften flir den
Briickenbau — Beanspruchung von Betonbauwer-
ken“ und FE 89.0169/2005/AP ,Tiefenabhangige
Feuchte- und Temperaturmessung an einer
Brickenkappe der Expositionsklasse XF4“ Gber 4
Winterperioden hinweg Daten in unterschiedlichen
Tiefenlagen im Beton erhoben werden. Der Chlo-
ridgehalt des Betons wurde punktuell erfasst. Nach
entsprechender Kalibrierung erlauben diese Daten
Aussagen Uber den Sattigungsgrad des Betons
zwischen rd. 7 mm und rd. 90 mm unterhalb der
frost-tausalz-beanspruchten Betonoberflache. Auf
diese Weise konnten die schadensrelevanten Aus-
wirkungen der Frost-Tauwechsel-Beanspruchung
des Bauteils im Bauwerksbeton abgebildet werden.

Aus der Zusammenschau der Ergebnisse der Pro-
jekte FE 15.324/2000/FR, FE 89.0169/2005/AP
und den Beobachtungen an Betonprufkdrpern, die
im Rahmen des Projektes FE 15.367/2002/DRB
.Prufverfahren nach dem Performance Concept —
Beton in der Expositionsklasse XF2“ im Mittelstrei-
fen von 4-spurigen Strallen mit hohem Verkehrs-
aufkommen Uber 3 bis 4 Winterperioden der Witte-
rung ausgesetzt waren, konnten die schadensrele-
vanten Unterschiede der Beanspruchung des Be-
tons in XF2 und XF4 dargestellt werden. Auch
konnten neue Erkenntnisse zum Schadigungspro-
zess im Bauwerksbeton infolge Frost-Tausalz-Be-
anspruchung in der Expositionsklasse XF2 gewon-
nen werden.

Das neue Prifverfahren flr Beton in der Expositi-
onsklasse XF2, das modifizierte CDF-Verfahren
XF2, wurde im Rahmen des Projektes FE
15.367/2002/DRB durch angemessene Modifikatio-
nen des bekannten CDF-Verfahrens XF4 ent-
wickelt. Die Prufung des Betons erfolgt mit dem
neuen modifizierten CDF-Verfahren XF2, ebenso
wie mit dem bekannten Verfahren XF4, im Labor.
Mit Kenntnis der Beanspruchung des Bauwerkbe-
tons aus den Projekten FE 15.324/2000/FR und FE
89.0169/2005/AP und der Beanspruchung der aus-
gelagerten Betonprifkorper dieses Projekts wurde
es moglich, das bekannte Verfahren XF4 durch ge-
zielte Modifikationen so abzuschwachen, dass
Beton fir XF2 sicher beurteilt werden kann, ohne
unrealistisch hohe Anforderungen zu stellen.

Die in ZTV-ING 3-1 getroffene Zuordnung der Bau-
teile zu den Expositionsklassen XF2 bzw. XF4 ist
durch die Messungen im Bauwerksbeton bestatigt
worden. Im Beton der Bauteile mit nicht vorwiegend

horizontaler Oberflache (XF2), wie z. B. Widerlager,
Pfeiler und Tunnelwanden, werden im Vergleich zur
Wassersattigung unter Atmospharendruck eindeu-
tig niedrigere Sattigungsgrade beobachtet als im
Luftporenbeton der Briickenkappe (XF4), obwohl
kein wirksames Luftporensystem eingefihrt wur-
den. Nur in seltenen Fallen und nur in der duf3ers-
ten Randzone des Bauwerkbetons mit nicht vorwie-
gend horizontaler Oberflache (XF2) wird eine Satti-
gung beobachtet, die der Sattigung unter Atmos-
pharendruck entspricht oder diese geringfligig
Uberschreitet. Diese grundsatzlich unterschiedli-
chen Verhaltnisse in Bereichen mit hoher Wasser-
sattigung (XF3) und maRiger Wassersattigung
(XF1) werden durch Messungen an Schleusenbau-
werken ohne tausalzhaltiges Wasser bestatigt.

Frost-Tausalzschaden kénnen aber auch im Beton
der Expositionsklasse XF2 auftreten, wie die Kom-
bination von Auslagerungsversuchen und Messun-
gen des elektrolytischen Widerstands des Betons
zeigen. Entspricht der w/z-Wert der Betonzusam-
mensetzung nicht ZTV-ING 3-1 und nicht DIN-
Fachbericht 100, bildet sich in der obersten Rand-
zone des Betons ein starker Feuchtegradient aus
und nur dort tritt eine Schadigung auf. Solche Uber-
schreitungen des kritischen Sattigungsgrades tre-
ten im Bauwerksbeton in der Expositionsklasse
XF2 wesentlich seltener auf als in der Expositions-
klasse XF4, wenn ein vergleichbarer Beton ohne
Luftporen betrachtet wird.

Mit den Bauwerksmessungen und der Kombination
von Auslagerungsversuchen und Messungen des
elektrolytischen Widerstands im Beton wird auch
die Eignung von Beton ohne Luftporen in der Expo-
sitionsklasse XF2 fir Verkehrsbauwerke bestatigt.
Betone ohne Luftporen sind unter Beachtung von
ZTV-ING 3-1 in XF2 die wirtschaftlichere Losung.

In Tunnelbauwerken kénnen auch noch 100 m hin-
ter dem Tunnelportal Frost-Tauwechsel im Beton
mit derselben Haufigkeit auftreten wie im Portalbe-
reich selbst. Erst ab rd. 200 m Abstand vom Portal
scheint die Anzahl der Frost-Tauwechsel im Beton
in der Tendenz abzunehmen. Die Forderung der
Expositionsklasse XF2 nach ZTV-ING 3-1 fiir Beton
zwischen den Portalbereichen von Tunneln er-
scheint angemessen.

Das neu entwickelte Prifverfahren fir Beton in der
Expositionsklasse XF2, das modifizierte CDF-Ver-
fahren XF2, ist ein Prifverfahren nach dem Prinzip
der Leistungsfahigkeit. Es erfasst den physikali-
schen Versagensmechanismus unter Frost-Tau-



34

salz-Beanspruchung im Beton und es bildet die
reale Beanspruchung von Beton im Bauwerk ab.
Die Prufung wird im Labor durchgefuhrt, weshalb
das modifizierte CDF-Verfahren XF2 als Prifver-
fahren nach dem Lab-Performance-Concept be-
zeichnet wird.

Allerdings ist die Beanspruchung des Betons in der
Prifung intensiver als im Beton des Bauwerks. Sie
fuhrt zu einer héheren Schadigung des Prifkor-
pers, als diese im realen Bauwerk zu erwarten ist.
Dieser Zeitraffereffekt in der Prifung ist erforder-
lich, um die dauerhafte Eignung des Betons inner-
halb kurzer Zeit, der im Betonbau Ublichen 28-
Tage-Frist, beurteilen zu kénnen. Die bekannten
Einflisse der Betonzusammensetzung auf den
Frost-Tausalz-Widerstand werden mit dem Prifver-
fahren abgebildet. Die Unterscheidung von geeig-
neten und nicht geeigneten Betonen ist mdglich.
Das Prifverfahren lasst eine gute Reproduzierbar-
keit erwarten.

Abnahmekriterien fir das modifizierte CDF-Verfah-
ren XF2 konnten allerdings noch nicht endgultig
festgelegt werden. Hier fehlen noch weitere Unter-
suchungen an Betonen unterschiedlicher Zusam-
mensetzung, damit die Beurteilung eines Betons in
jedem Fall auf der sicheren Seite liegt, aber den-
noch keine unrealistischen Anforderungen gestellt
werden.

Zur weiteren Klarung der Reproduzierbarkeit und
der Abnahmekriterien des modifizierten CDF-Tests
XF2 wurde bereits ein Forschungsprojekt, FE
15.460/2008/DRB, vergeben.

Das modifizierte CDF-Verfahren XF2 weist in physi-
kalischer Hinsicht alle Kriterien einer Lab-Perfor-
mance-Prifung auf. Einschrankungen existieren je-
doch fir den chemischen Schadigungsmechanis-
mus einer Frost-Tausalz-Beanspruchung. Ob und
inwieweit nicht frost- und frosttausalzbestandige
Betonausgangsstoffe oder Hydratationsprodukte
des Betons mit diesem Verfahren erfasst werden
kénnen, ist noch nicht geklart. Chemische Schadi-
gungen kénnen im Bauwerksbeton langsamer ver-
laufen und ggf. nicht in der Ublichen 28-Tages-Frist
mit dem modifizierten CDF-Verfahren XF2 erkannt
werden.

Sobald die Reproduzierbarkeit der Versuche be-
statigt wird und die Abnahmekriterien angemessen
festgelegt werden konnen, erscheint es mdglich,
die Prifung von Beton fir XF2 mit dem modifizier-
ten CDF-Verfahren XF2 in den ZTV-ING 3-1 zur

Uberpriifung von solchen Betonzusammensetzun-
gen einzufthren, die mit noch nicht in der Praxis
bewahrten Ausgangstoffen hergestellt werden. Der
Nachweis der Grundanforderungen von ZTV-ING
3-1 und DIN-Fachbericht 100 an die Betonaus-
gangsstoffe wird jedoch weiterhin erforderlich blei-
ben.
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