
über den Einfluß des Kalkgehalts 
des Zements und Zuschlags auf das 
Verhalten des Betons in sauren 
Wässern ') 

Von Fritz Gille, Düsseldorf 

Übersicht 
All Hcwd bekannt gewordclle r Unte rsuchung en wird die lIäulig auftre

tende Frage zu beantwo rt en versucht, ob Zemente mit niederem Kalk
gelioll oder kalldwlLige Zuschläge den Widerstand des Be/ons gegen 

den Angriff schwach sourcr Wässer, insbesondere solcher mit Yiel 
kalk angreilender K ohlensäure, deullidl erhöhen. 

Allgemein is l aus den Jür e ine klare HeuT/eilung des p raktischen Ver

hal/ens nicht immer ausreichenden Ein iogerullgsvelsuchen zu lo/gern, 
doß der Dielli e des Belo ns (Mörlels) eine überragende Bedeutung zu
kommt, gegenüber welcher der Kalkgel/aJt der üblichen Zemente zu

riick lriJl. Auch der AngrW durch Wasser mit hohem Gehalt an kalk

angreifender Kohlensäure ist dann. gemessen an den Bauwerksab
messungen oder der in solchen Fällen erhöhten Stahlüberdeckung (siehe 
DIN 1045. § 14, Ziffer 4), unbedeutend. 

Ein ein deutiger EinHuB d es Kalkgehalls des Zements kann nadl den 

vorliegenden Untersuchungen nicht abgeleitet werden . K alkhaltiger 
Zuse/I/ag erhöhte bei Laboralorium sversuchen in steh endem Wasser 

die Widersl(wdsfähigkeit der Probekörper. Für die Praxjs - meist 

fließendes Wasser - können nicht lösliche Zuschläge jedoch günsti
ger sein. 

1. Allgemeines 
Saure Wässer komm en in de r Natur im wesen tli chen nur in zwei 
verschiedenen Arten vor: 

1. ols Wässer mit Kohlensäure und Huminsäure, 
2. a ls schwefelsoure Wässe r. 

Wenn man von den vie lfältigen Möglichkeiten absieht, bei denen 
in chemischen Fabriken eine Einwirkung von Chemikalien auf 
Beton möglich ist, so hande lt es sich bei den sons t vo r a llem 
durch Gärungsprozesse und die Obstverarbeitung erzeugten 
sauren Wässern eigentlich nur um l ösungen von Milch., Essig
und verschiedenen Fruchtsäuren, mit denen Beton noch in Be
rührung kommen kann . 
Wir wissen, daß alle hydrau lischen Bindemittel souren lösun
gen - wenn man eine Zah l nennen sol l, solchen etwa unter 
pH = 4,5 - für die meisten Zwecke auch als dichter Beton nicht 
lange genug widerstehen können und doß man dann Maß· 
nohmen erg reifen muß, um den Beton vor solchen lösungen zu 

") Noc.h einem ReFera ! a uf der 12. Sitzun g des Belon!echniscnen Ausschu sses 
des Vereins Deutsche r Zemen twerke e. V. in Boden-Baden om 18. Ma i 1960. 
(Das Refera! wu rde durch Berücksich!igung weilerer Arb ei!en ergänzt.1 
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schützen. Wir wissen ferner, daß nicht die Stärke der Säure 
allein maßgebend ist, sondern auch eine Reihe von Umständen 
bei der Einwirkung mitspricht: 

1. Die Menge des sauren Wassers bei stehendem Wasser, 

2. eine schnelle oder langsame Erneuerung des sa uren Wasser5 
an der benetzten Betanoberfläche, 

3. die Höhe der Temperatur, 

4. die Höhe des Flüssigkeitsdrucks auf den Beton, 
5. die Möglichkeit der Bi ldung von Schutzschichten. 

An Hand des nur ve rei nzelt vorliegenden Schrifttums wird unter 
Berücksichtigung der zuvor genannten Umstände der Versuch 
unternommen, den Einfluß des Ka lkgeha lts von Zement und 
Zuschlagstoffen auf die Widerstandsfähigke it von Beton gegen 
saure Wässer zu beurteilen. 

2. Einfluß des Kalkgehalts der Zemente 
Der Ka lk lieg t im Zement überwiegend als Silikat, Aluminat und 
Aluminatferrit gebunden vor. Beim Erhörten (Hydratation) bi l
den sich hieraus entsprechende Hydra te. Je noch dem Kalk· 
geha lt des Zements und der Zemenlart ensteht bei der Hydrata
tion auch ein mehr oder weniger großer Ante il an Calcium
hydroxyd. 
Der Kalkgehalt des Zements wird in Gewichtsprozent CaO an· 
gegeben. Er beträgt bei Portlandzementen etwa 60 bis 67 Gew.-% 
und kann durch Zugabe von gra nu lierter Hochofenschlacke (Hoch~ 
ofenzement) oder von Traß (Traßzement) bis auf nahezu 40 
Gew.-% vermindert werden. Der Kalkgeha lt des Sulfathütten
und Tonerdezements unterschreitet manchma l die 40 Gew.-%· 
Grenze bis auf rd. 35 Gew.-o/o. 

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

R. Grün [1] sowie R, Grün und K. Obenauer [2] berich teten 
über Mörtelwürfe l aus Portlond-, Hochofen-, Traß- und Ton
erdezement, die sie in den Jahren 1930 bis 1935 (Versuchs
reihe I) und 1935 bis 1943 (Versuchsreihe 11) im stark strömen
den Wasser des Brunnens der Elektrizitötswerke der Stad t Bann 
lagerten und auf ihr Verhalten prüften. N och [l J wies das 
Wasser u. a. bei einer Gesomthörte von 26,3 0 dH einen pH-Wert 
von 6,2 (bis 6,8) ouf und enthielt neben 140 (bis 216) mg/l 
Sulfot (SO.) rd. 125 mg/l kolkongreifende Ko hlensäure. In [2] 
wird lediglich mitgeteilt, daß dieses Wasser ,,115 mg/I Koh len
söure enth ie lt, also überaus angreifend war", Analysen der 
Stadtwerke Bonn 1

) aus den Jahren 1938 und 1952 weisen Carbo
nathärten von 20 bis 31 0 dH und kalkangreifende Kohlensäure 
(nach Heye r) von "über 80" und 90 mg/l aus. Die Tempera tur 
des Wassers schwankte zwischen 11 und 13 oe. 

Die Mörtelwürfe l mit 7 cm Kantenlänge wurden noch den da
mals ge ltenden deutschen Ze mentnormen hergestellt (nahezu 

1) Noch fr eu ndlicher MiUei lung des Belriebsdireklors, Herrn Dipl.-Ing, E, 
Hennessen, 
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einkörniger, reiner Quarzsand; Misch ungsve rhältnis (Gew.-T.) 
Zement: Zuschlag = 1 : 3; Wasserzementwert 0,32; Verdichtung 
mit dem Hammerapparat). Verg leichsweise wurde auch ein ge
mischtkörniger Rheinsand mit 5 mm Größtkorn bei sonst glei
chen Verhä ltnissen in die Versuche mit einbezogen. Di e Wasser
aufnahme der erhärteten Würfel be trug bei den No rmensand
mörteln durchschn itt lich 2,5 bis 3,5 Gew.-olo, bei d en Rhein
sandmörteln dagegen nur 1,5 bis 2,5 Gew.-%. Die Rhe insand
mörtel waren also wegen des gemischtkörnigen Sandes wesent
lich dichter. Die Mörtelwürfel wurden frühestens im Alter von 
28 Tagen in den Brunnen eingelager t2). 

Nach 5 Jahren lagerung im Banner Brunnenwasser, bei Ver
suchsrei he 11 zusätzlich auch nach 8 Jahren, wurden die Würfel 
abgebürstet, die Gewichtsverluste bestimmt und dann die Druck
festigkeiten geprüft. (Vermutlich wegen der Arbe itsbeschränkung 
durch den Krieg wurden die stark gerundeten und unebenen 
Druckflächen der 8 Jahre alten Würfel nicht abgeglichen, son
dern nu r durch Filzstreifen unte rl egt, so daß die Druckfes tig
keiten nur mit Vorbehalt gewertet werden können; sie sind 
vor allem bei stark gerundeten Würfeln zu niedrig ausgefa l
len.) In Tafel 1 sind neben der chemischen Zusammensetzung 
der Zemente und der Normenfestigkeit der Gewich tsverlust der 
Mörtelkörper aus Rheinsand und die Druckfest igkeit der bei
den Versuchsreihen zusammengestellt. Die Mörtel sind nach der 
Zementort und innerhalb diese r noch steigendem Kalkgehal t 
geordnet. 

Nach 5iähriger Lagerung betrug der Gewichtsverlust der Mör· 
tel (mit Ausnahme des Mörtels aus Tonerdezement, der prak
tisch keinen Gewichtsverlust aufwies) 4,1 b is 13,4 Gew._olo. Eine 
Einordnung noch der Zementart od er noch dem Kolkgehalt 
innerhalb ei ner Zementart ist nich t möglich. Der Gewichtsver
lust der Märtel aus Portlandzement log zwischen 8,7 und 11 ,5 
Gew.-olo. Der Mörtel aus Traßzement wies die gleiche Größen
ordnung auf. Die größten Unterschiede im Gewichtsverlust tralen 
bei den Mörteln aus Hüttenzemenl auf, d ie in der ersten Ver
suchsreihe (5 Jah re) relativ niedere Werte (4,1 bis 5,3 Gew.-o/o), 
in der zweiten Versuchs reihe jedoch den höchs ten Gewichtsver
lust (12,9 und 13,4 Gew.-o/o) hotten. Man ist versucht, diesen Un
terschieden, die im merhin den Faktor 3 aufweisen, größere prak
tische Bedeu tung beizumessen. Rechnet man jedoch d ie Dicke 
der abgebürsteten Schicht aus dem Gewich tsve rlust aus (un te r 
der nicht ganz zutreffenden Annahme, daß die abgebürstete 
Schicht überall gle ich dick, die Konten also nicht gerundet sind), 
so e rhä lt man für 4,1 Gew.-% eine abgelöste Schichtdicke von 
nur 0,5 mm (Würfelg röße 70 mm) und für 13,4 Gew.-olo von 
nur 1,6 mm. Tro tz des sehr hohen Anteils an ka lkangreifender 
Kohlensöure und der langen lagerungszei t von 5 Jahren ist 
also in ollen Fällen nur eine sehr dünne Schicht zerstört wor
den, d ie bautechnisch kaum Bedeutung hötte. Man muß auch 
beachten, daß bei solchen, insgesamt kleinen Unterschieden sich 
zufä ll ige Herstellungs- und Prüfeinflüsse stark auswirken. 

1) Noch Frev'ldlicher Av skvnfl der seinerzeit on der Versuchsdurchführung be· 
teiligten Herren Dr. Oben au er und Herres. 
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Tafel 1 lageru ng von Mörtelwürfeln mit 7 cm Kantenlänge in W asser mit kalkangrei fender Kohlensäure des Ba nner Pumpbrunnens [1,2) 

(hern . Zusamm ensetzung') 28 Toge-No rmen - Gewichlsverll.lsP) in % Druckfestigkeil 3) 

Versuchsreihen I und 11 der Zcmenle in Gew. -"/o druckfestigkeit 
00'" I V,,",d,· 

in kp/cm' noch 
Zement-N r. Zemen tor! (w = 0.32) 3 5 8 

CoO SiO~ I RP, MgO kp/cm J 5 Jahren I 8 Jahre n rung Jahren Jahren Johren 

11 90 Hüllenzemen l 39 28,5 16,5 8 3'3 13.4 17,2 + 3,8 

I 
298 308 168 

I 1 43 29 16 8 442 ',5 - - - 380 -
11 96') '5 30 19 3 394 12,9 10,9 - 2,0 338 356 362 
I 3 49 30 15 , 397 5,3 - - - 370 -
1 2 52,5 29 12,5 3,5 469 ',1 - - - 500 -
11 91 52,5 26,5 10 4 415 10,3 13,5 + 3,2 '21 388 372 
11 B9 53,5 28,5 9 3,5 479 6,6 10,2 + 3,6 440 51 2 '" 11 95') 

I 
53 25 14 3 478 

I 
11,4 14,8 + 3,4 394 408 '18 

11 92 55 23 11,5 , 575 9,9 9,0 - 0,9 548 398 333 
11 93 59 24,5 9,5 2 413 11.1 10,8 - 0,3 479 372 370 

11 94 Tonerdezement 

1 

37,5 

1 

9,5 -I " I 
1 

I 
574 

1 

0,2 

1 

0,6 

1 

+ 0,4 1~2 856 
I TZ 40,5 9,5 48,5 1 665 0 - - - 680 -
I 2 Portlandzement 

I 
62 23 9,5 2 365 10,0 - - - 300 -

I 1 63 23 9,5 3 51. 8,7 - - - 430 -
11 98 63,5 24,5 8,5 1 366 9,0 10,1 + 1,1 540 420 474 
I 3 63,5 22 9,5 2 394 9,3 - - - 240 -
11 99 64 23 8 1,5 422 11,5 10,2 - 1,3 486 496 346 
I1 100 66 22,5 7,5 0,5 345 10,1 8,7 -1 ,4 390 344 386 
11 97 66 22 8 1 413 9,2 7,8 - 1,4 490 40' 354 

I1 101 m Troßzement 51 32,5 11 2 478 

I 
9,2 j ~5 

1 

- 0,7 498 496 '" I TRZ 51 2. 10,5 1,5 518 10) - - 350 -
" Die chemische Zusommense tzu ng des Zements wurde au s der Analyse des Kerns der Probe körper errechnet und a uf ganze Prozente gerunde t 
1) (00 noch Abzug von ( oSO,: ol le Wer te auf 0,5 % gerun det 
l) Mörlel OIJS Rhein sand 0/5 mm; Wasserzemenlwerl 0,32; Mischu ngsverhöl tni s 1 : 3 nach Gewich l 



Nach 5 und noch mehr nach 8 jahren hatten sich auf den Wür
feln trotz des stark strömenden Wassers weiche, kalkarme 
Schichten gebildet, die zwar durch Bürsten entfernt werden konn
ten, jedoch für den darunter liegenden Mörtel gegenüber dem 
stark strömenden Wasser und dem darin enthaltenen gasför
migen Teil der angreifenden Kohlensäure e inen gewissen Schutz 
geboten haben. Der Gewichtsverlust nach 8 Jahren Einlagerung 
ist gegenüber 5 jah ren bis zu 3,8 Gew.-% größer, zum Teil auch 
bis zu 2,0 % vermindert, im übrigen fast nicht verändert wor
den. Der Stillstand des Angriffs könnte durch Fernhalten des 
angreifenden gasförmigen oder als Gas gelösten Kohlend ioxyds 
(Entbinden an der Schutzsch icht), die Gewichtszunahme durch die 
hohe Carbonathärte dieses Wossers erklärt werden. Das gelöste 
Calciumhydrogencarbonat in der Schutzschicht könnte zusätzlich 
mit in dem Mörtel noch zur Verfügung stehendem Calcium
hydroxyd Calciumcarbonat bilden und damit eine Gewichts
ve rmehrung erzeugen. R. Grün und K. Obenauer führen die ge
ringen Gewichtsveränderungen zwischen 5 und 8 Jahren eben
falls a uf d ie Schutzschicht zurück. 
Der höchste Gewichtsverlust nach 8 Jahren betrug 17,2 Gew.-%, 
das sind 2,0 mm Schichtd icke, der geringste 7,8 Gew.-o/o, das sind 
0,9 mm Schichtdicke (am Mörtel aus Tonerdezement konn te nach 
acht Jahren praktisch keine Schädigung festgestellt werden). Nach 
8 Jahren sind also d ie Körper insgesamt nur wenig geschädigt 
worden. Ein Einfluß des Ka lkgehalts des Zements auf die Wi
dersta ndsfähigkeit gegen koh lensaure Wässer kann aus d iesen 
Unte rsuchungen nicht abgele ite t werden. 
Die Versuche mit dem Mörtel a us Rheinsand lassen erkennen, 
daß für d ie Widerstandsfähigkeit des Betons gegen chemische 
Angriffe vor a llem die Dichtigkeit des Betons maßgebend ist. 
(Die Mörtel aus Rheinsand hotten in der zweiten Versuchsreihe 
noch 5 und 8 Jah ren einen wesentlich geringeren Gewichts
verlust als die aus Normensand.) 

2.2 Versuche mit CO2-halligem Wasser im Laboratorium 

G. Mall PI untersuchte um 1950 nicht ganz 1'/2 Jahre lang die 
Einwirkung von Wasser mit eingeleiteter Kohlensäure auf Mör
te l aus drei Hochofenzementen, einem Olschieferzement, einem 
Traßzement 30170, e iner Mischung von Thurament und Portland
zement im Verhä ltnis 1 : 2 sowie einem Tonerdezemenf. 
Es wurden Mörtelprismen 4 cm ·4 cm . 16 cm mit Granitsplitt bis 
7 mm Ko rngröße hergestell t. Die Sieblinie des Zuschlags lag im 
besonders guten Bereich des Bildes 1 der DIN 1045. Das Mi
schungsverhältnis nach Gewicht betrug 1 ! 5,7; das sind etwa 
300 kg/m3 Zement. Der Wasserzementwert war mit 1,0 außer
ordentlich hoch. Verdichtet wurde der Mörtel noch 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 oe. Die Prismen waren also etwa 70 
Tage lang dem Einfl uß der atmosphärischen Luft und deren Koh
lensäure ausgesetzt, bevor sie in destilliertes Wasser mit Koh
lensä ureein le itung gebracht wurden, in das sie bis zu '-/3 ihrer 
Höhe eintauchten. Bei der Einlagerung in das Wasser und nach 
Beendigung der Versuche nach 500 Tagen wurde d ie Biege
zug- und Druckfestigkeit bestimmt. 
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Votn Beginn der lagerung in destilliertem Wasser bis 300 Tage 
l agerdauer wurde un unterbrochen Ko hlensöure eingeleitet, von 
da ob wurde 3mal töglich eingeleitet. Alle 50 Tage wurde das 
Wasser erneuert. Während de r l agerzeit WlJrde die kalkangre i
fend e Kohlensäure nach Tillmanns und Heublein laufend fest
gestellt. Nach Einleiten von CO2 in das Wasser ohne Probe
körper stieg die Wasserstoffionenkonzentration auf pH = 4,3; 
das en tsprach e iner Menge ko lkangreifender Koh lensäure von 
190 mg/I. Waren Probekörper in den Behöltern, so sank die 
Wasserstoffionenkonzentration auf pH = 6,3, und die kalkan
greifende Koh lensäure betrug dan n 150 mg/ I. Dieser Gehalt 
blieb während der 500 Tage lagerzei t praktisch konsta nt, eben
so der pH-Wert. 
Am Ende der Versuche fand sich an den im Wasser stehenden 
Teil en aller Prismen eine etwa 2 mm dicke mürbe Schicht. Auf 
den aus dem Wasser herausragenden Teilen der Prismen wa
ren mehr oder weniger starke Ausblühungen zu beobachten, 
ohne daß andere Veränderungen festzus tellen waren. 
Die Kohlensäure hat aus fast allen Mörtel n 14 bis 21 g/l CaO 
gelöst, aus der Mischung von Thurament und Portlandzement 
nur etwa B 9/ 1. Diese Mengen wurden aus Prismen mit im 
ga nzen 400 g Zement und sehr großem Verhältn is von Ober
flöche zu Volumen herausgelöst. Das sind minimal 2 %, maxi
ma l 5 %, bezogen auf den Zementanteil. D ieser herausgelöste 
Kalk ist dos 3- bis 5fache der Kalkmenge, die gleiche Prismen 
abgaben, die entsprechend in desti lli ertem Wasser lagerten. 

Die im kohlensäurehaItigen Wasser stehend en 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 ha tte. Der Tonerdezement lieferte als e inziger Zement e inen 
sehr sta rken Rückgang de r Druckfestigkeit (um 50 Ofo). 
Die aus der lösung herausragenden Teile der Prismen hoHen 
bei den meisten Mörteln erheblich an Festigkeit zugenommen; 
lediglich beim Tonerdezement wurde eine Festigkeitsabnahme 
von etwas über 60 % und beim Olschieferzement von 18 % 
festgestellt. (Das Absi nken der Druckfestig keit des Tonerdeze
ments ist nicht auf das CO2·haltige Wasser zurückzuführen, denn 
die Fes tigkei tsminderung ste llte sich in gleicher Größenordnung 
ouch bei lei tungs- und dest il lie rtem Wasser o hne CO~ ein 0); 
g leiche Verhä ltnisse fande n sich für den Olschieferzemenf. 

Die Versuche von G. Ma ll lassen wegen der Kürze der Ver· 
suchsdauer, der mageren Mischung und des hohen Wasserze
menlwertes - es feh len auch Angaben über die chemische Zu
sammensetzung der Zemente - nur den Schluß zu, daß der 
Kohlensäureangriff auch hier nicht erheblich war. Moll meint 

-) Die Ursache des Festigke ilsabfalls des Tanerdezemenls d ürfte zunä chst in 
dem fur Tonerdezem ent viel zu hohe n Wa ssen:ementwert von 1,0 liegen. 
Außerde m ist Gran itsp lill kein geeigne ter Zuschlag für Tonerdezemenl (Ab
spa lten von Alka li und da mit Herau slösen von Tonerde aus dem Zement). 
Diese beiden G rü nde, da zu noch die erheblich niedrig ere Wossertempero
tur im Pu mpbrunnen der Banner Stadtwerke, dürften die krosse n Unter
schiede im Verho lten des Tonerdezemen ts in den Versuch en von R. Grün 
und K. Obenouer einersei ts und G. Mall andererseils erklören. 
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daher, daß ein Wasser mit 20 mgtl aggressive r Kohlensäure 
noch nicht a ls betonangreifend bezeichne t werden kann. 

2.3 Zemente in Mineralsäure und stärkeren organischen Säuren 

Bei Versuchen in den USA im Rahmen der "Long-time study 
of cement performances" PO] wirkte auf Betone aus PortlandM 
zementen ve rschiedener Zusammensetzung, auch solchen mit 
hohem Sulfatwiderstand, unbeabsichtigt 3 bis 4 Jahre lan g Fluß 
wasse r ein, das während dieser Zeit ein pH von etwa 4 bis 5 
gehobt hoben soll. 
In der Zusammenfassung des Berichts he ißt es: Die Angriffe 
waren unter dem Wasserspiegel am stärksten. Der zementreiM 
chere Beton zeigte weniger Schäden als der magere Beton g lei
cher Kons istenz, der stark angegriffen wurde. Der Einfluß der 
Zementzusammensetzung war gering oder nicht vorhanden. Der 
Einfluß von Luftporen war ebenfalls gering, im Durchschnitt 
aber günstig (die~ dürfte vorwiegend auf die damit entstanM 
dene günstigere Verarbe itbarkeit des Betons zurückzuführen sein). 

Noch Untersuchungen von W. C. Hansen, R. P. Vellines und 
W. W. Brandvald [4} können bei Angriff durch Schwefelsäure 
Unterschiede in der Widerstandsfäh igkeit von Zementmörteln in 
Abhängigkeit von der Zementart ouftreten. In die Vers uche, die 
zu dieser Folgerung führten, waren ei n gewöhnlicher Portland
zement (ASTM Typ I), ein Portlandzement mit erhöhtem Sulfat
widerstand und mäßiger Hydratationswärme (ASTM Typ 11) und 
ein Hochofenzement mit 40% Hültensond (ASTM Typ I S) ein
bezogen. Herges tellt wurden Mörtelzyl inder ($ 5cm,Höhe lOcm) 
im Mischungsverhältnis 1 : 2,2 nach Gewicht mit einem WasserM 
zementwert von 0,47 und Rohrstücke {äußerer (/J 15 cm, Länge 
30 cm) aus Mörtel mit gleichem Mischungsverhältnis, jedoch 
einem Wasserzementwert von nur 0,30. Die Mörte lzylinder lager
ten in 0,25 °loiger Schwefelsäure (etwa 0,055 N, pH etwa 1,5); 
dabe i konnte sich in den Versuchsbecken der Sulfatgeha lt stän
dig anre ichern, weil jede Woche d ie verbrauchte Säure ergänzt 
wurde, ohne daß die Lagerungsflüssig keit ersetzt wurde. Die 
Zylinder wurden wöchentlich einmal abgebürstet. 

Die Rohrstücke wurd en mit Säure gleicher Konzentration und 
Sand gefüllt und dre hten sich ständig, so doß die Innenfläche 
du rch den Sand zusätzlich mechanisch abgesch liffen wurde; hier 
wurde d ie Säure an jedem Arbeitstag ergänzt und der Sand 
wöchentlich erneuert. 

Nach 8 bis 9 Mona ten zeigten die Zylinder aus gewöhnlichem 
Port landzement (Typ I) Schäden durch Ablösen und Treiben, 
während die Zylinder aus den beiden anderen Zementen nur 
Stoffverluste durch Ablösen zeigten. Bei den Versuchen mi t den 
Rohre n wurde kein Unterschied im Widerstand zwischen den dre i 
Zemente n gefunden; es fand hier nur reiner Säureangri ff durch 
Ablösen statt. 
Das ze igt a lso, daß in schwefelsau ren Lösungen zusä tzlich mil 
e ine r Tre ibwirkung d urch sich bildende Su lfate zu rechnen ist, 
wenn das Ablösen durch Säureeinwirkung (von der Oberfläche 
des Betons aus) langsamer verläuft als die Umsetzung des Su l
fats mit den Zementbes tandtei len und der Zement keinen erhöh
ten Widerstand gegen Sulfatangriff besitzt. 
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T alel 2 Zusammensetzung, Wasseraufnahme, Gewichtsverlust, Biegefest igkeit und Befund von Betonplatten 50 cm . 25 cm . 8 cm 
nach 81/2 Jahren Lagerung im PresseIer Moor [7]; Säuregrad des Moorwassers: pH meist 3 bis 5 

Mischungs-
B, egefesl igke 11 

Wasser- Gewichts- im Bereich der 
Zusch lagslaff Zement 

verhältnis in Wasser-
aufnahme 'J verlust Wasserspiegel-

BeFund nach Augenschein im Bere ich d" 
Gew. -Te ilen zernentwert Gew .-% % smwankungen 

Wasserspiegel schwankungen 
Z: S : K ') 

kp/cm2 

Quarzkies- Porlland- 1 : 2,2 ; 3,6 

I 
0,37 3,8 1,7 

I 
93 stark angegriffen, Kiesel fre igeteg' 

sand zement 

Pari land- gleichmäßige Dickenabnahme um 3 mm, Ko lk-
Kalkslein 1 ,2,0 : 3,0 0,46 5,2 0,3 100 steins tücke tei lweise angegriffen und ousge-zement 

höhH 

Qua rzki es- Erzzementl ) 

I 
1 : 2,0 : 3,3 0,31 3,3 1,1 

I 
92 stark a ngeg ri ffen; Kiesel zum Teil freigelegt 

sand 

Quarzk ies- Porl1ond- slark angegr iffen; Kiesel ;:um Teil herausge-

sand zement 1 ,4,4 ,7,2 0,46 6,0 1,9 44 bröckelt. Unter dem Wasserspiegel Konten 
zur leil abgebrochen 

Kalkstein 

I 
Porlland-

I 
1 : 4,0 : 6,0 

I 
0,61 

I 
6,4 0,4 70 gleichmäßige Dickena bnahme voo 5 mm, 

zement Kalksleinslücke schwach ausgehöhlt 

Quorzkies-

I 
E,,,,m,""1 I 1 : 4,0 : 6,6 

I 
0,47 

I 
5,5 1,5 70 sehr stark angegriffen; Kiesel freigelegt, 

sand zum Tei l herausgebröckelt 

I) Zement: Sand: Kies bzw. Splilt 2) Eingetau chter Teil der Plallen nach Beend igung der Versuche J) C,A-freier Zem ent (nach Bogue errechnel; 



3. Einfluß des Kalkgehalts der Zuschlagsloffe 
3.1 Zuschlagstoffe aus Kalkgestein und Dolomit 

Kalkhaltige Zuschlagstoffe bestehen überwiegend aus Calcium
carbonaten. Im Verhalten gegen Säuren ist der Dolomit (Ca l
cium- und Magnesiumcarbonat) gleichartig und entsprechend zu 
beurteilen. Solche Gesteine können sehr verschieden ausgebil
det sein. Davon hängt meist auch ihr Verhalten gegenüber 
sauren lösungen ab. Oie Kalksteine können dicht oder porös so
wie grob kri stall in mit übergängen bis zu sehr feinkristollin sein. 
Sie können ferner wechselnde Mengen Ton oder Quarz ent
halten. Einlagerungen von Fremdstoffen wie Ton und Quarz 
im Gestein bleiben in sauren lösungen nach Auflösen der 
Carbonate ols feiner Schlamm zurück. Die läsungsgeschwindig. 
keit s te igt un ter sonst gleichen Verhältnissen mi t kleiner werden· 
der Korngröße der Carbonate. Vom Dolomitgestein ist außerdem 
bekannt, daß seine l ösun gsgeschwindigkei t in verdünnten Säuren 
in der Kälte wesentlich ger inger ist als die von Kalksteinen. 

3.2 Zemente in Verbindung mit Carbona tgesteinen als Zuschlag-
stoff in sauren lösungen 

O. Graf und H. Gäbet [5} empfahlen für Beton, der Säurean
griffen ausgesetzt wird , nicht oder wenig angreifbare Zuschläge. 
Genannt werden u. a. Quarzit, Granit und Basalt. Dazu wird 
in einem Bild gezeigt, wie aus einem Betonrohr der Kalkstein
zuschlag herausgelöst wurde und tiefe löcher in dem noch vor
handenen Mörtel hinterlassen hatte. Ober die näheren Um· 
stände, d ie zu diesen Erscheinungen führten, insbesondere die 
Art des Ka lksteins, wird nichts mitgeteilt. Daneben is t der An· 
griff auf Beton mit säurewiderstandsfähigerem Zuschlag abge
bi ldet, bei dem der Zuschlag als Erhebung im sich herauslösen
den Bindemittel übrig bleibt. 

Erfahrungen mi t Zuschlag aus Kalkstein brach ten auch die Ver
suche im Presseier Moor [6, 7J. Hierbei wurden im Jahre 1925 
Betonplotten 50 cm . 25 cm . 8 cm aus Portlandzement und quarz
halligem Sand und Kies bzw. Kalksteinbrechsand und -splitt 
über 8 Jahre lang dem Moorwasser ausgesetzt. (Mischungszu
sammensetzung der erdfeuchten Betone siehe Tafe l 2.) - Das 
Moorwasser hatte sich während der Versuchsdauer verändert; 
die ersten 31/2 Jahre war fast ausschließ lich kalklösende Kohlen· 
säure der angreifende Bestandteil (im Millel 36 mg/I) . In den 
folgenden 4l/~ Jahren sank die kalklösende Kohlensäure auf im 
Mittel 18 mg/ I, während die freie Mineralsäure (als H2S0~) von 
im Mittel 1,4 auf 24 mg/I anstieg. Der pH-Wert lag zunächst 
bei rd. 5,5 und sank dann auf rd. 4,1. Di e Gesam thä rte be
trug rd. 5 bis 6 0 dH und der Sulfatgehall (SO,) 80 bis 260 mg/I 
(anfängl ich 50 bis 80 mg/ I). 
Die Versuchsergebnisse sind in Tafe l 2 zusammengestellt. Beton 
aus Kalksteinzuschlag war in dem vermutl ich langsam fließen
den Moorwasser etwas widerstandsfähiger a ls Beton aus Quarz
kiessand, w ie vor allem aus dem Gewichtsverlust zu schließen ist. 
Beton aus Quarzsand und " Erzzement" (Tonerdemodu l 0,37, 
daher rechnerisch CaA·frei ) verhie lt sich - nach Augenschein 
und Gewichtsverlust beurteilt - ähnlich wie Beton aus norma
lem Portlandzement. 
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N_ Stutterheim und J. H. P. van Aardt [8, 91 untersuchten in 
ne uerer Zeit d ie W iderstandsfä higkeit gegen verdünn te Säuren 
an Mörtelprismen 2,5 cm ' 2,5 cm . 25 cm l die vergleichsweise 
mit Quarz, Ka lkstein und Do lomit als Zuschlagstoff hergestel lt 
waren. Diese Versuche, welche Ei nwirkun gen von stehender 
Schwefelsäure, Ess ig. und Milchsä ure in l%ig er und 5%iger Kon
zen tration auf Mörtel aus Port landzement und SulfathüHen· 
zement (Mischungsve rhä ltnis nach Gewichtsteilen 1 : 3, Wasser
zementwerte 0,45 und 0,65) umfaßten, ergaben eine wesentliche 
Verbesserung d e r W id e rstandsfähigkeit geg en den Säureangriff 
bei Dolomi t und Kalk als Zuschlag. Ein e Sä urekonze ntratian von 
1 % wirkte bei Dolomit nur ger ingfügig besser als bei Kalkste in. 

Die Lösungen, von denen in den Behä ltern auf ein Pr isma 850 
ml Flüss igkeit kamen, wurden wöchentlich erneuert. Ni edrigere 
Konzentration der Schwefelsäure (1 0f0) fü hr te zur Sulfatzerstö· 
rung (Tre iben), während bei 5%iger Schwefelsäure nur Auflö· 
sen sta ttfand , was mit der in Abschnitt 2.3 e rwähnten Abhängig
ke it de r Trei bmög lichke it von der l ösungsgeschwind ig keit im Ver
hä ltn is zur Diffus ionsmöglichkeit des Sul fations übereinstimmt. 

In organischen Söuren waren a ußer eine m Lösen keine Tre ib· 
ersche inungen zu beobachten. Die carbonathaitigen Zuschläg e 
(Kal k und Dolom it) lieferten auch hie r einen gräßeren W ider
stand gegen die saure l ösung a ls Quarzzuschläge und waren 
unter sich in der Wirkung kaum zu unterscheiden. Für die klei· 
nere Konzentration (1 %) ist der Unterschied zum Quarzzuschlag 
ober nur gering. 
Sulfathüttenzement verhielt sich mit Quarz als Zuschlag in 1 Ofoige r 
Schwefelsöure nicht viel ande rs als der Portlandzement. Dagegen 
war der Mörtel mit Dolom it als Zuschlag wesen t lich wider
standsfähiger als der sonst gleiche Portlandzem ent-Mörtel. 

4. Zusammenfassung 
4.1 Saure Wässe r lösen den Kalk aus Zementmörtel und Be
ton und führen so zu einer von außen nach innen fortschrei
tenden Auflösung des Gefüges. Die Geschwindigkeit d ieser Auf
lösung nimm t im allgemeinen mit der Stärke der Säure, ihrer 
Menge und Erneuerung, der Temperatur, dem Flüssigkeitsdruck 
und e iner gegebenenfalls gleichzeitig einwirkenden mechan i
sche n Beanspruchu ng z u. 

4.2 Der Kalkgehalt, ols CaO in Gewichtsprozen t, beträgt be i 
Portlandzement 60 bis 67%. Durch Zumahlen von Hüttensand 
ode r Troß kan n e r bis auf nahezu 40 % vermindert werden. 
Sulfothü lten- und Tone rdezement kön nen mit ei nem Kalkgehalt 
van nahezu 35 % hergestell t werden. 

4.3 In d e m vorliegenden Schrifttum wurde ein Ei nfluß der 
Zementart oder des Kalkgehalts des Zements auf die Wider
s tandsfähigkei t gegen saure Wässe r n ich t fes tgeste llt. Es traten 
zwar - vor a ll em bei stehendem Wasser und solchem, das im 
laboratorium nur in bestimmten Zeiträumen e rne uert wurde -
gewisse Unterschiede inne rha lb einzelne r Zemen tma rken a uf, 
die jedoch nicht systematisch und von geringer pra ktischer Be
deutung sind. 
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4.4 Beim Angriff kohlensaurer Wässer wurden dichte Mörtel 
und Betone a us Normenzementen nur we nig geschädigt . Mörtel 
aus Tonerdezement w iesen keine Schäden auf, wenn die Herstel
lung und Lagerung den besonderen Bedingungen für Tonerde
zement en tsprachen. 

4.5 Beim Angriff schwefelsaurer Wässer kann neben e iner 
Korros ion durch Ablösen zusö tzl ich SuJfattre iben a uftr e ten , wenn 
d ie Diffusion des Sulfations größer ist als die Lösungsgeschwin
digke it de r Schwefelsäure; dies ist bei nied rige r Konzen tration der 
Schwefe lsöure mög lich. In solchen Fäl len verha lten sich Zemente 
mit erhöhte r Sulfatwiderstandsfähigkeit wesentlich günstiger. 

4.6 Zuschlagstoffe aus Ka lkstein oder Dolomit werden durch 
saure Wässer ebenfalls aufge löst. Ihre Lösungsgeschwindigkeit 
ist sehr unterschied lich und häng t von ihrer Dich te und ihrer 
mine ra logischen Beschaffenheit ob. In La bo rator iumsversuchen 
(stehendes oder schwach bewegtes Wasser und Erneuerung nu r 
in größeren Zeitabschnitten) wiesen Märtelprismen aus Kalkstein
und Dolomitzusch lögen e ine größere Lebensdauer auf a ls sons t 
g leiche Prismen aus unlöslichen Zuschlägen (Qua rz). Es besteht 
jedoch d ie Gefahr, daß in Fällen, in denen sich der Zuschlag 
schne ller löst als ein sehr di chter Zementste in, e ine größere 
Angriffsfläche im Zementstein geschaffen wird. Daher können 
in der Praxis - vor allem bei fließendem Wasse r - nich t lös
liche Gesteine a ls Zusch lagstoff günstiger sein. 

4.7 Für die Widers tandsfähi gkeit von Zementmörtel und Be· 
ton gegen saure Wässer ist weniger die stoffliche Auswah l der 
Betonkomponenten als die Dichtigkeit des Mörtels oder Betons 
maßgebend. Neben geeigneter Kornzusammensetzung, ausrei
chendem Mehlkorngeholt, gu ter Verarbeitbarkeit, vol lständiger 
Verdichtung und sorgfä ltiger Nochbehandlung ist ein niedriger 
Wasse rzementwe rt besonders wichtig . Bei stark sauren Wässern 
(pH dauernd unter 4,5) ist ein Schutz des Betons notwendig . 
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