Uber den EinfluB des Kalkgehalts
des Zements und Zuschlags auf das
Verhalten des Betons in sauren
Waiassern ')

Von Fritz Gille, Disseldorf

Ubersicht

An Hand bekannt gewordener Uniersuchungen wird die hdufig aufire-
lende Frage zu beanltworlen versucht, ob Zemente mit niederem Kalk-
gehalt oder kalkhallige Zuschlidge den Widerstand des Belons gegen
den Angrilf schwach saurer Wisser, insbesondere solcher mit viel
kalkangrellender Kohlensdure, deutlich erhdhen.

Aligemein ist aus den fiir eine kiare Beurleilung des praklischen Ver-
haltens nich! immer ausreichenden Einlagerungsversuchen zu folgern,
daB der Dichiec des Belons (Mértels) eine liberragende Bedeulung zu-
komml, gegenither welcher der Kalkgehall der iiblichen Zemente zu-
ritcklritl, Auch der Angrifl durch Wasser mil hohem Gehalt an kalk-
angreifender Kohlensdure ist dann, gemessen an den Bauwerksab-
messungen oder der in solchen Fillen erhéhlen Stahliiberdeckung (siche
DIN 1045, § 14, Ziifer 4), unbedeulend.

Ein cindeutiger Einfluf des Kalkgehalls des Zements kann nach den
voriiegenden Unlersuchungen nichl abgeleilel werden. Kalkhaltiger
Zuschiog erhéhle bei Laboratoriumsversuchen in stehendem Wasser
die Widerstandsidihigkeit der Probekdrper. Fiir die Praxis — meist
flieBendes Wasser — kdnnen nicht lésliche Zuschlige jedoch giinsli-
ger sein.

1. Allgemeines

Saure Wdsser kommen in der Natur im wesentlichen nur in zwei
verschiedenen Arten vor:

1. als Wésser mit Kohlenséure und Huminsdure,
2. aols schwefelsaure Waésser.

Wenn man von den vielfdltigen Méglichkeiten absieht, bei denen
in chemischen Fabriken eine Einwirkung von Chemikalien auf
Beton moglich ist, so handelt es sich bei den sonst vor allem
durch Gérungsprozesse und die Obstverarbeitung erzeugten
sauren Wassern eigenilich nur um Lésungen von Milch-, Essig-
und verschiedenen Fruchtsduren, mit denen Beton noch in Be-
rihrung kommen kann.

Wir wissen, daB alle hydraulischen Bindemittel sauren L&sun-
gen — wenn man eine Zahl nennen soll, solchen etwa unter
pH = 4,5 — fir die meisten Zwecke auch als dichter Beton nicht
lunge genug widerstehen kénnen und dal man dann Maf-
nahmen ergreifen muf3, um den Beton vor solchen Lésungen zu

‘) MNach einem Referal auf der 12, Silzung des Belonlechnischen Ausschusses
des Vereins Deulscher Zementwerke e. V., in Boden-Baden am 18. Mai 1940.
(Dos Referal wurde durch Beriicksichligung weilerer Arbeilen ergédnzt.)
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schiitzen. Wir wissen ferner, daB nicht die Stdrke der Sdure
allein maBgebend ist, sondern auch eine Reihe von Umsténden
bei der Einwirkung mitspricht:

1. Die Menge des sauren Wassers bei stehendem Wasser,

2. eine schnelle oder langsame Erneverung des sauren Wassers
an der benetzten Betonoberfldche,

3. die Hohe der Temperatur,
4, die Héhe des Flussigkeitsdrucks auf den Beton,
5. die Moglichkeit der Bildung von Schutzschichten.

An Hand des nur vereinzelt vorliegenden Schrifttums wird unter
Beriicksichtigung der zuvor genannten Umstdnde der Versuch
unternommen, den EinfluB des Kalkgehalts von Zement und
Zuschlagstoffen auf die Widerstandsfahigkeit von Beton gegen
saure Wesser zu beurteilen.

2. EinfluB des Kalkgehalts der Zemente

Der Kalk liegt im Zement Uberwiegend als Silikat, Aluminat und
Aluminatferrit gebunden vor. Beim Erhédrten (Hydratation) bil-
den sich hieraus entsprechende Hydrate. Je nach dem Kalk-
gehalt des Zements und der Zementart ensteht bei der Hydrata-
tion auch ein mehr oder weniger groBBer Anteil an Calcium-
hydroxyd.

Der Kalkgehalt des Zements wird in Gewichtsprozent CaO an-
gegeben. Er betrdgt bei Portlandzementen etwa 60 bis 67 Gew.-%o
und kann durch Zugabe von granulierter Hochofenschlacke (Hoch-
ofenzement) oder von TraB3 (TraBzement) bis auf nahezu 40
Gew.-% vermindert werden. Der Kalkgehalt des Sulfathiitten-
und Tonerdezements unterschreitet manchmal die 40 Gew.-%-
Grenze bis auf rd. 35 Gew.-%.

2.1 Versuche im kohlensauren Wasser des Bonner Pump-
brunnens [1, 2]

R. Grin [1] sowie R. Griin und K. Obenauver [2] berichteten
iber Mortelwirfel aus Portland-, Hochofen-, Traf3- und Ton-
erdezement, die sie in den Jahren 1930 bis 1935 (Versuchs-
reihe 1) und 1935 bis 1943 (Versuchsreihe Il) im stark strémen-
den Wasser des Brunnens der Elektrizitdtswerke der Stadt Bonn
lagerten und auf ihr Verhalten prifien. Nach [1] wies das
Wasser u. a. bei einer Gesamthédrte von 26,3 © dH einen pH-Wert
von 6,2 (bis 68) auf und enthielt neben 140 (bis 216) mg/l
Sulfat (SO4) rd. 125 mg/l kalkangreifende Kohlensdure. In [2]
wird lediglich mitgeteilt, daB dieses Wasser ,115 mg/l Kohlen-
siure enthielt, also Uheraus angreifend war”. Analysen der
Stadtwerke Bonn') aus den Jahren 1938 und 1952 weisen Carbo-
nathdrten von 20 bis 31 °dH und kalkangreifende Kohlenséure
(nach Heyer) von ,Uber 80" und 90 mg/l aus. Die Temperatur
des Wassers schwankte zwischen 11 und 13 °C.

Die Mértelwirfel mit 7 em Kantenlénge wurden nach den de-
mals geltenden deutschen Zementnormen hergestellt (nahezu

'} Nach freundlicher Mitteilung des Belriebsdirekiors, Herrn Dipl.-Ing. E.
Hennessen.

148



einkorniger, reiner Quarzsand; Mischungsverhdltnis  (Gew.-T.)
Zement : Zuschlag = 1 :3; Wasserzementwert 0,32; Verdichtung
mit dem Hammerapparat). Vergleichsweise wurde auch ein ge-
mischtkdrniger Rheinsand mit 5 mm GroBtkorn bei sonst glei-
chen Verhdlinissen in die Versuche mit einbezogen. Die Wasser-
aufnahme der erhdrteten Wiirfel betrug bei den Normensand-
morteln durchschnittlich 2,5 bis 3,5 Gew.-%, bei den Rhein-
sandmérteln dagegen nur 1,5 bis 2,5 Gew.-%. Die Rheinsand-
mértel waren also wegen des gemischtkérnigen Sandes wesent-
lich dichter. Die Mértelwirfel wurden frishestens im Alter von
28 Tagen in den Brunnen eingelagert?).

Neach 5 Jahren Lagerung im Bonner Brunnenwasser, bei Ver-
suchsreihe Il zusditzlich auch nach 8 Jahren, wurden die Wiirfel
abgebirstet, die Gewichtsverluste bestimmt und dann die Druck-
festigkeiten geprift. (Vermutlich wegen der Arbeitsbeschrénkung
durch den Krieg wurden die stark gerundeten und unebenen
Druckfléchen der 8 Jahre alten Wirfel nicht abgeglichen, son-
dern nur durch Filzstreifen unterlegt, so dafi die Druckfestig-
keiten nur mit Vorbehalt gewertet werden kénnen; sie sind
vor allem bei stark gerundeten Wirfeln zu niedrig ausgefal-
len.) In Tafel 1 sind neben der chemischen Zusammensetzung
der Zemente und der Normenfestigkeit der Gewichtsverlust der
Mértelkérper aus Rheinsand und die Druckfestigkeit der bei-
den Versuchsreihen zusammengestelll. Die Mértel sind nach der
Zementart und innerhalb dieser nach steigendem Kalkgehalt
geordnel.

Nach 5jéhriger Lagerung betrug der Gewichtsverlust der Mér-
tel (mit Ausnahme des Mértels aus Tonerdezement, der prak-
tisch keinen Gewichtsverlust aufwies) 4,1 bis 13,4 Gew.-%. Eine
Einordnung nach der Zementart oder nach dem Kalkgehalt
innerhalb einer Zementart ist nicht méglich. Der Gewichisyer-
lust der Mértel aus Portlandzement lag zwischen 8,7 und 11,5
Gew.-%. Der Mértel aus TraBzement wies die gleiche GréBen-
ordnung auf.Die gréften Unterschiede im Gewichtsverlust traten
bei den Mérteln aus Hittenzement auf, die in der ersten Ver-
suchsreihe (5 Jahre) relativ niedere Werte (4,1 bis 53 Gew.-%),
in der zweiten Versuchsreihe jedoch den hochsten Gewichtsver-
lust (12,9 und 13,4 Gew.-%) hatten. Man ist versucht, diesen Un-
terschieden, die immerhin den Faktor 3 aufweisen, gréfere prak-
tische Bedeutung beizumessen. Rechnet man jedoch die Dicke
der abgebirsteten Schicht aus dem Gewichtsverlust aus (unter
der nicht ganz zutreffenden Annahme, daf3 die abgebirstete
Schicht Uberall gleich dick, die Kanten also nicht gerundet sind),
so erhdlt man fur 4,1 Gew.-% eine abgeléste Schichidicke von
nur 0,5 mm (WorfelgréBe 70 mm) und fir 134 Gew.-% von
nur 1,6 mm. Trotz des sehr hchen Anteils an kalkangreifender
Kohlensdure und der langen Lagerungszeit von 5 Jahren ist
also in allen Fdallen nur eine sehr dinne Schicht zerstért wor-
den, die bautechnisch kaum Bedeutung hdtte. Man mufl auch
beachten, daf3 bei solchen, insgesamt kleinen Unterschieden sich
zufdllige Herstellungs- und Priifeinflisse stark auswirken.

) Nach freundlicher Auskunfl der seinerzeit an der Versuchsdurchfihrung be-
teiligten Herren Dr. Obenaver und Herres.
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Tafel 1

Lagerung von Mértelwirfeln mit 7 cm Kantenlénge in Wasser mit kalkangreifende r Kohlenséure des Bonner Pumpbrunnens [1, 2]

Chem. Zusammenselzung?)

28 Tage-Normen-

Gewichisverlust®) in %

Druckfestigkeit?)

Versuchsreihen | und Il dar: Zomente: in Ceowi druckfestigkeit H . in kp/em? nach
Zement-Nr., Zemenlart (w = 032) e Verdnde- 3 5 5
CaO Si0, RO, MgO kpfem? 5Jahren | 8 Jahren fung Jahren | Johren| Jahren

I 90 Hillenzement 39 285 16,5 8 343 13.4 17.2 + 3,8 298 308 168
] 1 43 29 16 8 442 4,5 — — — 380 —
I 967 45 30 19 3 394 12,9 10,9 — 2,0 338 356 362
I 3 49 30 15 4 397 53 —_ —_ — 370 —
12 52,5 29 12,5 35 469 4,1 — — — 500 —
9 52,5 26,5 10 4 415 10.3 13,5 + 3.2 4 388 372
il 89 53,5 28,5 9 3.5 479 6,6 10,2 + 3,6 440 512 444
1 957 53 25 4 3 478 11,4 14,8 + 3.4 394 408 418
I 92 55 23 ;5 4 575 2.9 9.0 — 0.9 548 398 333
I 93 59 24,5 9.5 2 413 1,1 10,8 — 03 479 372 370
11 94 Tonerdezement 375 95 49 1 574 0,2 0,6 + 04 821 212 856
I Tz 40,5 95 48,5 1 665 0 ey — — 680 _
[ Portlandzement 62 2 94 2 365 10,0 - - — 300 -
| 63 23 9.5 3 516 8,7 - . s 20 | —
1 98 63,5 24,5 8,5 1 366 9.0 10,1 + 13 540 420 474
|3 63,5 22 9,5 2 394 93 = — — | a0 | —
1 99 64 23 8 1,5 422 11,5 10,2 —13 486 496 346
11 100 66 22,5 7.5 0.5 345 10,1 8,7 —14 390 344 386
I 97 66 22 8 1 413 9.2 7.8 - 14 490 404 354
1101 m Traflzement 51 32,5 n 2 478 9,2 8,5 — 0,7 498 496 414
I TRZ 51 26 10,5 1,5 518 10,7 s = = 350 -

') Die chemische Zusammenselzung des Zements wurde aus der Anaolyse des Kerns der Probekérper errechnet und auf ganze Prozente gerundel
’) CaO nach Abzug von CaSQ,; alle Werle ouf 0,5% gerundet
) Mértel aus Rheinsand 075 mm; Wasserzementwerl 0,32; Mischungsverhdlinis 1 : 3 nach Gewich!



Nach 5 und noch mehr nach 8 Jahren hatten sich auf den Wir-
feln trotz des stark strdmenden Wassers weiche, kalkarme
Schichten gebildet, die zwar durch Biirsten entfernt werden konn-
ten, jedoch fir den darunter liegenden Mértel gegeniiber dem
stark stromenden Wasser und dem darin enthaltenen gasfor-
migen Teil der angreifenden Kohlensdure einen gewissen Schutz
geboten haben. Der Gewichtsverlust nach 8 Jahren Einlagerung
ist gegeniiber 5 Jahren bis zu 3,8 Gew.-%0 gréBer, zum Teil auch
bis zu 2,0% vermindert, im Ubrigen fast nicht verdndert wor-
den. Der Stillstand des Angriffs kénnte durch Fernhalten des
angreifenden gasférmigen oder als Gas gelésten Kohlendioxyds
(Entbinden an der Schutzschicht), die Gewichtszunahme durchdie
hohe Carbonathdrte dieses Wassers erkldrt werden, Das geldste
Calciumhydrogencarbonat in der Schutzschicht kénnte zusdtzlich
mit in dem Mértel noch zur Verfigung stehendem Calcium-
hydroxyd Calciumcarbonat bilden und damit eine Gewichts-
vermehrung erzeugen. R. Griin und K, Obenauer fihren die ge-
ringen Gewichtsverénderungen zwischen 5 und 8 Jahren eben-
falls auf die Schutzschicht zuriick.

Der héchste Gewichtsverlust nach 8 Jahren betrug 17,2 Gew.-%,
das sind 2,0 mm Schichtdicke, der geringste 7,8 Gew.-%, das sind
0,9 mm Schichtdicke (am Mértel aus Tonerdezement konnte nach
acht Jahren praktisch keine Schédigung festgestellt werden). Nach
8 Jahren sind also die Kérper insgesamt nur wenig geschddigt
worden. Ein Einflul des Kalkgehalts des Zements auf die Wi-
derstandsfdhigkeit gegen kohlensaure Wésser kann aus diesen
Untersuchungen nicht abgeleitet werden.

Die Versuche mit dem Mériel aus Rheinsand lassen erkennen,
daf3 fir die Widerstandsféhigkeit des Betons gegen chemische
Angriffe vor allem die Dichtigkeit des Betons mafBgebend ist.
(Die Mortel aus Rheinsand hatten in der zweiten Versuchsreihe
nach 5 und 8 Johren einen wesentlich geringeren Gewichts-
verlust als die aus Normensand.)

2.2 Versuche mit CO,-haltigem Wasser im Laboratorium

G. Mall [3] untersuchte um 1950 nicht ganz 1'/z Jahre lang die
Einwirkung von Wasser mit eingeleiteter Kohlensdure auf Mor-
tel aus drei Hochofenzementen, einem Ulschieferzement, einem
Trafzement 30/70, einer Mischung von Thurament und Portland-
zement im Verhdlinis 1:2 sowie einem Tonerdezemenf.

Es wurden Mértelprismen 4 cm + 4 cm + 16 cm mit Granitsplitt bis
7 mm Korngréfie hergestellt. Die Sieblinie des Zuschlags lag im
besonders guten Bereich des Bildes 1 der DIN 1045. Das Mi-
schungsverhdlinis nach Gewicht betrug 1:57; das sind etwa
300 kg/m® Zement. Der Wasserzementwert war mit 1,0 auBer-
ordentlich hoch. Verdichtet wurde der Mértel nach DIN 1164
Die Prismen lagerten nach Herstellung 1 Tag in feuchter Luft,
6 Tage unter Wasser, 7 Tage im feuchten Sand und 61 Tage
in Raumluft bei 18 bis 21 °C. Die Prismen waren also etwa 70
Tage lang dem EinfluB der atmosphdrischen Luft und deren Koh-
lensGure cusgesetzt, bevor sie in destillierfes Wasser mit Koh-
lensdureeinleitung gebracht wurden, in das sie bis zu %s ihrer
Héhe eintauchten. Bei der Einlagerung in das Wasser und nach
Beendigung der Versuche nach 500 Tagen wurde die Biege-
zug- und Druckfestigkeit bestimmt.

151



Vom Beginn der Lagerung in destilliertem MWasser bis 300 Tage
Lagerdaver wurde ununterbrochen Kohlens&ure eingeleitet, von
da ab wurde 3mal tdglich eingeleitet. Alle 50 Tage wurde das
Wasser ernevert. Wéhrend der Lagerzeit wurde die kalkangrei-
fende Kohlensdure nach Tillmanns und Heublein laufend fest-
gestellt. Nach Einleiten von CO, in das Woasser ohne Probe-
korper stieg die Wasserstoffionenkonzentration auf pH = 4,3;
das entsprach einer Menge kalkangreifender Kohlensture von
190 mg/l. Waren Probekérper in den Behdiltern, so sank die
Wasserstoffionenkonzentration auf pH = 6,3, und die kalkan-
greifende Kohlenséure betrug dann 150 mg/l. Dieser Gehalt
blieb wdhrend der 500 Tage Lagerzeit praktisch konstant, eben-
so der pH-Wert.

Am Ende der Versuche fand sich an den im Wasser stehenden
Teilen aller Prismen eine etwa 2 mm dicke mirbe Schicht. Auf
den aus dem Wasser herausragenden Teilen der Prismen wa-
ren mehr oder weniger starke Ausblihungen zu beobachten,
ohne daB andere Verdnderungen festzustellen waren.

Die Kohlensdure hat aus fast allen Mérteln 14 bis 21 g/l CaO
geldst, aus der Mischung von Thurament und Portlandzement
nur etwa 8 g/l. Diese Mengen wurden qus Prismen mit im
ganzen 400 g Zement und sehr groBem Verhélinis von Ober-
flache zu Volumen herausgeldst. Das sind minimal 2%, maxi-
mal 5%, bezogen auf den Zementanteil. Dieser herausgeldste
Kalk ist das 3- bis 5fache der Kalkmenge, die gleiche Prismen
ahgaben, die entsprechend in destilliertem Wasser lagerten.

Die im kohlenséurehaltigen Wasser stehenden Teile der Prismen
wiesen nach Beendigung der Versuche nur eine geringe Zu-
oder Abnahme der Druckfestigkeit auf, mit Ausnahme der Pris-
men aus Thurament, deren Druckfestigkeit um 14°% zugenom-
men hatte. Der Tonerdezement lieferte als einziger Zement einen
sehr starken Rickgang der Druckfestigkeit (um 50 %).

Die aus der Lésung herausragenden Teile der Prismen hatten
bei den meisten Mérteln erheblich an Festigkeit zugenommen;
lediglich beim Tonerdezement wurde eine Festigkeitsabnahme
von etwas Uber 60% und beim Olschieferzement von 18%
festgestellt. (Das Absinken der Druckfestigkeit des Tonerdeze-
ments ist nicht auf das CO,-haltige Wasser zuriickzufihren, denn
die Festigkeitsminderung stellte sich in gleicher GréBenordnung
auch bei Leitungs- und destilliertem Wasser ohne CO, ein °);
gleiche Verhdltnisse fanden sich fir den Olschieferzement.

Die Versuche von G. Mall lassen wegen der Kiirze der Ver-
suchsdauver, der mageren Mischung und des hohen Wasserze-
mentwertes — es fehlen auch Angaben iber die chemische Zu-
sammensetzung der Zemente — nur den SchluB zu, daB der
Kohlenséureangriff auch hier nicht erheblich war. Mall meint

*) Die Ursache des Festigkeitsabfalls des Tonerdezements diirfte zundchst in
dem fur Tonerdezement viel zu hohen Wasserzementwert von 1,0 liegen.
AuBerdem ist Granilsplitt kein geeigneler Zuschlag fir Tonerdezement [Ab-
spallen von Alkali und domit Herousldsen von Tonerde aus dem Zement).
Diese beiden Griinde, dazu noch die erheblich niedrigere Wassertempera-
tur im Pumpbrunnen der Bonner Stadiwerke, dirflen die krassen Unler-
schiede im Verhalien des Tonerdezements in den Versuchen von R. Griin
und K. Obenaver einerseils und G. Mall andererseits erkldren,
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daher, dafl ein Wasser mit 20 mg/l aggressiver Kohlensdure
noch nicht als betonangreifend bezeichnet werden kann.

2,3 Zemente in Mineralséiure und stirkeren organischen Sduren

Bei Versuchen in den USA im Rahmen der ,long-time study
of cement performances” [10] wirkte auf Betone aus Portland-
zementen verschiedener Zusammenselzung, auch solchen mit
hohem Sulfatwiderstand, unbeabsichtigt 3 bis 4 Jahre lang FluB3-
wasser ein, das wdhrend dieser Zeit ein pH von etwa 4 bis 5
gehabt haben soll.

In der Zusammenfassung des Berichts heifit es: Die Angriffe
waren unter dem Wasserspiegel am stérksten. Der zementrei-
chere Beton zeigte weniger Schdden als der magere Beton glei-
cher Konsistenz, der stark angegriffen wurde. Der Einflufl der
Zementzusammensetzung war gering oder nicht vorhanden. Der
EinfluB von Luftporen war ebenfalls gering, im Durchschnitt
aber giinstig (dies diirfte vorwiegend auf die damit entstan-
dene gunstigere Verarbeitbarkeit des Betons zurickzufihren sein).

Nach Untersuchungen von W. C. Hansen, R. P. Vellines und
W. W. Brandvold [4] kénnen bei Angriff durch Schwefelsdure
Unterschiede in der Widerstandsféhigkeit von Zementmorteln in
Abhdngigkeit von der Zementart auftreten. In die Versuche, die
zu dieser Folgerung fUhrten, waren ein gewdhnlicher Portland-
zement (ASTM Typ [), ein Portlandzement mit erhéhtem Sulfat-
widerstand und mdBiger Hydratationswédrme (ASTM Typ 1) und
ein Hochofenzement mit 40°%. Hittensand (ASTM Typ | S) ein-
bezogen. Hergestellt wurden Mértelzylinder (¢ 5cm, Héhe 10 cm)
im Mischungsverhdlinis 1:2,2 nach Gewicht mit einem Wasser-
zementwert von 0,47 und Rohrsticke (GuBerer ¢ 15 em, Ldnge
30 cm) aus Martel mit gleichem Mischungsverhdlinis, jedoch
einem Wasserzementwert von nur 0,30. Die Mértelzylinder lager-
ten in 0,25%iger Schwefelsdure (etwa 0,055 N, pH etwa 1,5);
dabei konnte sich in den Versuchsbecken der Sulfatgehalt stén-
dig anreichern, weil jede Woche die verbrauchte Séure ergénzt
wurde, ohne dof} die Lagerungsflussigkeit ersetzt wurde. Die
Zylinder wurden wéchentlich einmal abgebirstet.

Die Rohrsticke wurden mit Sé&ure gleicher Konzentration und
Sand gefillt und drehten sich stdndig, so daf3 die Innenfléche
durch den Sand zusdtzlich mechanisch abgeschliffen wurde; hier
wurde die Sdure an jedem Arbeitstag ergénzt und der Sand
wochentlich ernevert.

Nach 8 bis 9 Monaten zeigten die Zylinder aus gewshnlichem
Portlandzement (Typ 1) Schéden durch Ablésen und Treiben,
wdhrend die Zylinder aus den beiden anderen Zementen nur
Stoffverluste durch Ablésen zeigten. Bei den Versuchen mit den
Rohren wurde kein Unterschied im Widerstand zwischen den drei
Zementen gefunden; es fand hier nur reiner Séureangriff durch
Ablésen statt.

Das zeigt also, daB in schwefelsauren Lésungen zusdtzlich mil
einer Treibwirkung durch sich bildende Sulfate zu rechnen ist,
wenn das Ablésen durch Sdureeinwirkung (von der Oberflache
des Betons aus) langsamer verléuft als die Umsetzung des Sul-
futs mit den Zementbestandteilen und der Zement keinen erhoh-
ten Widerstand gegen Sulfatangriff besitzt.
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Tafel 2

Zusammensetzung, Wasseraufnahme, Gewichtsverlust, Biegefestigkeit und Befund von Betonplatten 50 cm - 25 cm - 8 cm

nach 8!/ Jahren Lagerung im Presseler Moor [7]; Sduregrad des Moorwassers: pH meist 3 bis 5

Miechomae Biegefesligkeil
_, g Wasser- Gewichls- im Bereich der L .
verhdltnis in Wasser- s Befund naoch Augenschein im Bereich der
Zuschlagstoff Zement G 5 aufnohme ?) verlust Wasserspiegel- ;
ew.-Teilen zementwert " 4 h o Wasserspiegelschwankungen
28 £k Gew.-% o schwankungen
T kp/em?
Quarzkies- Porlland- 1:2,2:3,6 0,37 3.8 1,7 93 stark angegriffen, Kiesel freigeleg*
sand zemen!
Portland- gleichmdBBige Dickenabnahme um 3 mm, Kalk-
Kalkslein 12,0430 0,46 & 03 100 steinsticke leilweise angegriffen und ausge-
zemen! -
hahli
Quarzkies- Erzzement) 1:20:33 0,31 3.3 1,1 92 stark angegriffen; Kiesel zum Teil Ffreigelegt
sand
Quarzkies- Portland- stark ongegriffen; Kiesel zum Teil herausge-
sand zement 1:4,4:7,2 0,46 6,0 19 44 brockelt, Unter dem Wasserspiegel Kanten
zur Zeil abgebrochen
Kalkstein Portland- 1:4,0:60 0,61 6,4 0,4 70 gleichméflige Dickencbnahme wvon 5 mm.
zement Kalksleinslicke schwach ausgehshlt
Quarzkies- Erzzement?) 1:40:6,6 0,47 55 1,5 70 sehr stark angegriffen; Kiesel freigelegt,
sand zum Teil herausgebréckelt

) Zemenl : Sand :

Kies bzw. Splilt

-

Eingetauchter Teil der Plallen nach

Beendigung der Versuche

3 CjA-freier Zement (nach Bogue errechnet]



3. EinfluB des Kalkgehalts der Zuschlagstoffe
3.1 Zuschlagstoffe aus Kalkgestein und Dolomit

Kalkhaltige Zuschlagstoffe bestehen iberwiegend aus Calcium-
carbonaten. Im Verhalten gegen Sduren ist der Dolomit (Cal-
cium- und Magnesiumcarbonat) gleichartig und entsprechend zu
beurteilen. Solche Gesteine kénnen sehr verschieden ausgebil-
det sein. Davon hdngt meist auch ihr Verhalten gegeniber
sauren Lésungen ab. Die Kalksteine kénnen dicht oder porés so-
wie grob kristallin mit Ubergdngen bis zu sehr feinkristallin sein.
Sie kénnen ferner wechselnde Mengen Ton oder Quarz ent-
halten. Einlagerungen von Fremdstoffen wie Ton und Quarz
im Gestein bleiben in sauren Lésungen nach Auflésen der
Carbonate als feiner Schlamm zurick. Die Lésungsgeschwindig-
keit steigt unter sonst gleichen Verhdlinissen mit kleiner werden-
der Korngréfie der Carbonate. Vom Dolomitgestein ist auBerdem
bekannt, daB seine L8sungsgeschwindigkeit in verdiinnten Sduren
in der Kdlte wesentlich geringer ist als die von Kalksteinen.

3.2 Zemente in Verbindung mit Carbonatgesteinen als Zuschlag-
stoff in sauren Losungen

O. Graf und H. Gébel [5] empfahlen fir Beton, der Sdurean-
griffen ausgesetzt wird, nicht oder wenig angreifbare Zuschldge.
Genannt werden u.a. Quarzit, Granit und Basalt. Dazu wird
in einem Bild gezeigt, wie aus einem Betonrohr der Kalkstein-
zuschlag herausgelést wurde und tiefe Lécher in dem noch vor-
handenen Mértel hinterlassen hatte. Uber die ndheren Um-
stinde, die zu diesen Erscheinungen fihrten, insbesondere die
Art des Kalksteins, wird nichts mitgeteilt. Daneben ist der An-
griff auf Beton mit sdurewiderstandsféhigerem Zuschlag abge-
bildet, bei dem der Zuschlag als Erhebung im sich herauslésen-
den Bindemittel ibrig bleibt.

Erfahrungen mit Zuschlag aus Kalkstein brachten auch die Ver-
suche im Presseler Moor [6, 7]. Hierbei wurden im Jahre 1925
Betonplatten 50 cm - 25 cm - 8 cm aus Portlandzement und quarz-
haltigem Sand und Kies bzw. Kalksteinbrechsand und -splitt
tiber 8 Jahre lang dem Moorwasser ausgesetzi. (Mischungszu-
sammensetzung der erdfeuchten Betone siehe Tafel 2.) — Das
Moorwasser hatte sich wdhrend der Versuchsdauver verdndert;
die ersten 3'/2 Jahre war fast ausschlieBlich kalklésende Kohlen-
séure der angreifende Bestandteil (im Mittel 36 mg/l). In den
folgenden 4%s Jahren sank die kalklésende Kohlenséure auf im
Mittel 18 mg/l, wéhrend die freie Mineralsdure (als H,SO,) von
im Mittel 1,4 auf 24 mg/l anstieg. Der pH-Wert lag zundchst
bei rd. 55 und sank dann auf rd. 4,1. Die Gesamthérte be-
trug rd. 5 bis 6 °dH und der Sulfatgehalt (SO,) 80 bis 260 mg/l
(anfénglich 50 bis 80 mg/l).

Die Versuchsergebnisse sind in Tafel 2 zusammengestellt. Beton
aus Kalksteinzuschlag war in dem vermutlich langsam flieBen-
den Moorwasser etwas widerstandsféhiger als Beton aus Quarz-
kiessand, wie vor allem aus dem Gewichtsverlust zu schliefien ist.
Beton ous Quarzsand und ,Erzzement” (Tonerdemodul 0,37,
daher rechnerisch CyA-frei) verhielt sich — nach Augenschein
und Gewichtsverlust beurteilt — &hnlich wie Beton aus norma-
lem Portlandzement.
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N. Stutterheim und J.H.P. van Aardt [8, 9] untersuchten in
neuverer Zeit die Widerstandsféhigkeit gegen verdinnte Sduren
an Mértelprismen 2,5 cm - 25 cm - 25 cm, die vergleichsweise
mit Quarz, Kalkstein und Dolomit als Zuschlagstoff hergestellt
waren. Diese Versuche, welche Einwirkungen von stehender
Schwefelséure, Essig- und Milchséure in 1%iger und 5%iger Kon-
zentration auf Mértel aus Portlandzement und Sulfathitten-
zement (Mischungsverhdltnis nach Gewichtsteilen 1:3, Wasser-
zementwerte 0,45 und 0,65) umfaBten, ergaben eine weseniliche
Verbesserung der Widerstandsféhigkeit gegen den Séureangriff
bei Dolemit und Kalk als Zuschleg. Eine Sé&urekonzentration von
1% wirkte bei Dolomit nur geringfiigig besser als bei Kalkstein.

Die Lésungen, von denen in den Behdltern auf ein Prisma 850
ml Flussigkeit kamen, wurden wéchentlich ernevert. Niedrigere
Konzentration der Schwefelsdure (1 %) filhrte zur Sulfatzerstd-
rung (Treiben), wdhrend bei 5%iger Schwefelsdure nur Aufls-
sen stattfand, was mit der in Abschnitt 2.3 erwdhnten Abhéngig-
keit der Treibméglichkeit von der Lésungsgeschwindigkeit im Ver-
héltnis zur Diffusionsméglichkeit des Sulfations tUbereinstimmt.

In organischen S&uren waren aufer einem Lésen keine Treib-
erscheinungen zu beobachten. Die carbonathaltigen Zuschldge
(Kalk und Dolomit) lieferten auch hier einen gréBeren Wider-
stand gegen die saure Lésung als Quarzzuschiége und waren
unter sich in der Wirkung kaum zu unterscheiden. Fir die klei-
nere Konzentration (1 %) ist der Unterschied zum Quarzzuschlag
aber nur gering.

Sulfathittenzement verhielt sich mit Quarz als Zuschlag in 1%siger
Schwefelsdure nicht viel anders als der Portlandzement. Dagegen
war der Mértel mit Dolomit als Zuschlag wesentlich wider-
standsféhiger als der sonst gleiche Portlandzement-Mértel.

4, Zusammenfassung

4.1 Saure Wdsser losen den Kalk aus Zementmértel und Be-
ton und fihren so zu einer von auBen nach innen fortschrei-
tenden Auflésung des Gefiges. Die Geschwindigkeit dieser Auf-
lésung nimmt im allgemeinen mit der Stérke der Sdure, ihrer
Menge und Erneverung, der Temperatur, dem Flussigkeitsdruck
und einer gegebenenfalls gleichzeitig einwirkenden mechani-
schen Beanspruchung zu.

4.2 Der Kalkgehalt, als CaO in Gewichisprozent, betrégt bei
Portlandzement 60 bis 67 %. Durch Zumahlen von Hittensand
oder Tra3 kann er bis auf nahezu 40% vermindert werden.
Sulfathiiten- und Tonerdezement kénnen mit einem Kalkgehalt
von nahezu 35 % hergestellt werden.

43 In dem vorliegenden Schrifttum wurde ein Einflul der
Zementart oder des Kalkgehalts des Zements auf die Wider-
standsfahigkeit gegen saure Wésser nicht festgestellt. Es traten
zwar — vor allem bei stehendem Wasser und solchem, das im
Laboratorium nur in bestimmten Zeitrdumen erneuert wurde —
gewisse Unterschiede innerhalb einzelner Zementmarken auf,
die jedoch nicht systematisch und von geringer praktischer Be-
deutung sind.
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4.4 Beim Angriff kohlensaurer Wdsser wurden dichte Mértel
und Betone aus Normenzementen nur wenig geschddigt. Mértel
aus Tonerdezement wiesen keine Schiden auf, wenn die Herstel-
lung und Lagerung den besonderen Bedingungen fir Tonerde-
zement entsprachen.

45 Beim Angriff schwefelsaurer Wésser kann neben einer
Korrosion durch Ablésen zusétzlich Sulfattreiben aufireten, wenn
die Diffusion des Sulfations gréfier ist als die L&sungsgeschwin-
digkeit der SchwefelsGure; dies ist bei niedriger Konzentration der
Schwefelsdure méglich. In solchen Fdllen verhalien sich Zemente
mit erhéhter Sulfatwiderstandsféhigkeit wesentlich ginstiger,

4.6  Zuschlagstoffe aus Kalkstein oder Dolomit werden durch
saure Wdsser ebenfalls aufgelést. lhre Lésungsgeschwindigkeit
ist sehr unterschiedlich und hdngt von ihrer Dichte und ihrer
mineralogischen Beschaffenheit ab. In Laboratoriumsversuchen
(stehendes oder schwach bewegtes Wasser und Erneuerung nur
in gréfieren Zeitabschnitten) wiesen Mértelprismen aus Kalkstein-
und Dolomitzuschlégen eine gréBere Lebensdauer auf als sonst
gleiche Prismen aus unldslichen Zuschldgen (Quarz). Es besteht
jedoch die Gefahr, daf3 in Féllen, in denen sich der Zuschlag
schneller 16st als ein sehr dichter Zementstein, eine grdfBere
Angriffsfléiche im Zementstein geschaffen wird. Daher kénnen
in der Praxis — vor allem bei flieflendem Wasser — nicht 18s-
liche Gesteine als Zuschlagstoff giinstiger sein.

4.7 Fir die Widerstandsfdhigkeit von Zementmériel und Be-
ton gegen saure Waésser ist weniger die stoffliche Auswahl der
Betonkomponenten als die Dichtigkeit des Mortels oder Befons
mafigebend. Neben geeigneter Kornzusammensetzung, ausrei-
chendem Mehlkorngehalt, guter Verarbeitbarkeit, vollstdndiger
Verdichtung und sorgfdltiger Nachbehandlung ist ein niedriger
Wasserzementwert besonders wichtig. Bei stark sauren Wdssern
(pH dauvernd unter 4,5) ist ein Schutz des Betons notwendig.
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