Chemischer Angriff auf Beton )

Von F. W. Locher, Diisseldorf

Ubersicht

Sduren und bestimmte Salze, z. B. Magnesium- und Ammonium-
salze, lésen den Zementstein von der Oberfldche her auf. Weiches
Wasser greift praktisch nicht an, wéhrend organische Fette und
Ole die Festigkeit des Betons herabsetzen. Sulfate kénnen in
weniger dichten Zementstein eindringen und durch Bildung von
Trisulfat (Ettringit) und Gips Treiben hervorrufen.

Da der Angriffsgrad von Wéssern und Boden in erster Linie von
der Konzentration der angreifenden Stoffe abhédngt, lassen sich
Grenzwerte angeben, nach denen die Wirkung in einfacher Weise
beurteilt werden kann. Bei hoherer Temperatur und in schnell
stromendem Wasser ist mit einer Verstdrkung des Angriffs zu
rechnen. Im Grundwasser ist eine Abschwéchung des Angriffs zu

erwarten, da sich die angreifenden Bestandteile nur langsam
erneuern.

MaBgebend fir den Widerstand des Betons gegeniiber chemi-
schen Angriffen ist in erster Linie seine Dichtigkeit. Beim Angriff
von sauren Wéssern und Bdden ist die Verwendung von Kalkstein
als Zuschlag nur dann vorteilhaft, wenn sich die Sduren nur sehr
langsam erneuern, im allgemeinen sind jedoch nichtlésliche
Gesteine gtinstiger.In Wéssern mit mehr als 400 mg SO4—/1 haben
sich sulfatwiderstandsfdhige Zemente bewdéhrt. Meerwasser greift

dichten Beton unabhéngig von der Art des verwendeten Zements
praktisch nicht an.

1. Einleitung

Mit dem Verhalten von Beton in angreifenden Wassern und
Boden befaBt man sich seit rd.70 Jahren. Dementsprechend
zahlreich sind auch die Veréffentlichungen, die darliber erschie-
nen sind. In der zusammenfassenden Darstellung von J. Biczok
.Concrete corrosion and concrete protection” [1] werden mehr
als 500 Schrilttumshinweise aufgeflihrt. Fiir den Bauingenieur ist
es daher haufig sehr schwierig zu entscheiden, welche baulichen
MaBnahmen im einzelnen Fall zu treffen sind. Aus diesem
Grund hat sich der Verein Deutscher Zementwerke mit seinem

*) Vorirag auf der technisch-wissenschaltlichen Zemenitagung 1956 des Vereins
Deutscher Zementwerke in Minchen.
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Forschungsinstitut die Aufgabe gestelit, aufgrund der im Schrift-
tum mitgeteilten Erfahrungen und aufgrund eigener Beobachtun-
gen und Untersuchungsergebnisse Empfehlungen fiir die Bau-
praxis auszuarbeiten.

Die ersten Ergebnisse dieser Gemeinschaftsarbeit wurden bereits
verdffentlicht. In einem zusammen mit H. Pisters verfaBten Bericht
[2] wurden die Beurteilung und die Untersuchung betonangrei-
fender Wasser und Boden erldutert, wahrend J. Bonzel auBerdem
die technologischen MaBnahmen fur die Herstellung von Beton
beschrieben hat, der bestimmten chemischen Angriffen gegen-
iiber widerstandsfahig ist [3]. Die nachstehenden Ausfiihrungen
befassen sich zunachst kurz mit dem Wesen des chemischen
Angriffs auf Beton, gehen anschlieBend auf die Beurteilungs-
grundlagen ein und erlautern im letzten Teil einige spezielle
Fragen der baulichen MaBnahmen.

2. Wesen des chemischen Angrilfs
2.1 OUberblick

Verschiedene chemische Verbindungen kénnen mit den Bestand-
teilen des Zemenisteins reagieren. Entstehen dabei wasserls-
liche Reaktionsprodukte, so wird der Zementlstein von der Ober-
flache her aufgeltst. Andere Stoffe, in erster Linie Sulfate, kdn-
nen, wenn sie tiefer in den Zementstein eindringen, dort neue,
schwerldsliche Verbindungen bilden. Der Druck, den die wachsen-
den Kristalle dieser neuen Verbindungen auf ihre Umgebung
auslben, lockert das Geflige des Betons und ruft Treiben hervor.
Man unterscheidet daher zwischen dem [dsenden und dem
treibenden Angriff (Bild 1).

Bild 1

Marlelprismen

(4 cm X 4 cm X 16 cm)
nach einer Lagerung von
12 Wochen in 0,1 n Salz-
sdure (pH = 1) (links) und
in 4,dprozenliger Natrium-
sulfatlosung (rechts)
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Ldsen des Zementsteins wird bewirkt durch
Séauren,
austauschfdhige Salze,
weiches Wasser,
organische Fette und Ole.

Treiben wird in erster Linie durch Sulfate hervorgerufen.

In vielen Wéassern und Bdden, die gleichzeitig mehrere angrei-
fende Stoffe enthalten, wirken Lésen und Treiben gemeinsam.
Ein chemischer Angriff ist auch von verschiedenen Gasen zu er-
warten, die in den Beton eindringen und in Gegenwart von
Feuchtigkeit mit einigen Bestandteilen des Zementsteins reagie-
ren kénnen.

2.2 Losender Angriff
2.2.1 Sduren

Fir den Angrilfsgrad saurer Wésser ist auBer der Konzentration
der Saure in erster Linie ihre Starke maBgebend. Starke Mineral-
sauren, wie z. B. Salzsdure, Salpetersaure, Schwefelsaure, |6sen
alle Bestandteile des Zementsteins unter Bildung von Calcium-,
Aluminium- und Eisensalzen und Kieselgel auf. Schwache Sauren,
wie z.B. die Kohlenséure, bilden nur mit dem Kalk, nicht aber
mit der Tonerde und dem Eisenoxyd wasserldsliche Salze, so
daB Aluminium- und Eisenhydroxyd zuriickbleiben.

Organische Séauren, wie sie in Molkereien, Fruchtsaftbetrieben,
Konservenfabriken u.a. vorkommen, greifen den Beton im all-
gemeinen weniger stark an als anorganische Séauren. Einige
organische Sauren, die schwerldsliche Kalksalze bilden, z. B. die
Oxalsdure, greifen praktisch nicht an, da die Reaktionsprodukte
auf der Oberflache des Betons Schutzschichten bilden.

Zu den S&uren ist auch der Schwefelwasserstoff zu rechnen, der
sich z.B. in Abwéssern durch Zersetzung von EiweiB bei Ab-
wesenheit von Sauerstoff bildet und an seinem Geruch leicht
erkennbar ist. In Wasscr gelost ist er eine schwache Saure, die
den Beton kaum angreift. Er kann jedoch den Abwéassern gas-
férmig entweichen, oberhalb des Wasserspiegels in schlecht
bellifteten Betonrohren von der Betonfeuchtigkeit aufgenommen
und dann zu Schwefelsdaure oxydiert werden, die in erster Linie
einen Saureangriff bewirkt [4,5]. Bei der Bildung von Schwefel-
wasserstoff und bei seiner Oxydation zu Schwefelsaure spielen
Bakterien eine wesentliche Rolle.

Die kalklosende Kohlensgdure greift den Beton durch Losen des
Kalkes in &hnlicher Weise an wie andere schwache Sauren.

2.2.2 Austauschfdhige Salze

Zu den austauschfahigen Salzen, die in Wassern gelegentlich
vorkommen, gehoren in erster Linie die Chloride von Magnesium
und Ammonium. Sie greifen den Beton dadurch an, daB das
Chlorid mit dem Kalk des Zementsteins eine wasserlosliche Ver-
bindung eingeht, die ausgelaugt wird. Das Magnesium scheidet
sich auf der Betonoberflache in fester Form als Hydroxyd oder
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als wasserhaltiges Silicat ab und bildet eine den weiteren An-
griff hemmende Schicht. Das Ammonium entweicht gasférmig als
Ammoniak und bildet infolgedessen keine Schutzschicht [B].

2.2.3 Weiches Wasser

Weiche Wasser mit einer Gesamthérte unter 3 °dH enthalten nur
sehr wenig geltste Calcium- und Magnesiumsalze. Sie kénnen
daher die Verbindungen des Zementsteins in geringem Grad
I6sen und infolgedessen die Oberflache des Betons angreifen.
Nach K. Walz [7] zeigten jedoch Platten aus gutem, iblichem Beton,
die etwa 9 Jahre bei Parthenen in Vorarlberg in sehr weichem
und auBerdem schwach saurem, flieBendem Gebirgswasser (Car-
bonathérte 1,1 °dH, pH = 6,3) lagerten, einschlieBlich der Frost-
einwirkung keine wesentlichen Schaden. Daraus kann geschlos-
sen werden, daB sachgemaB hergestellter Beton, der eine ange-
messene Wasserdichtigkeit besitzt, gegen weiche Wéisser wider-
standsfiahig ist.

224 Organische Fette und Ole

Eine wesentliche Einwirkung auf den Beton ist nur von den
Fetten und Olen pflanzlicher oder tierischer Herkunft zu erwarten.
Sie sind Verbindungen verschiedener Fettsduren mit Glycerin
und enthalten alle einen mehr oder weniger groBen Anteil
freier Fetlsduren, die den Beton angreifen konnen. Dariber hin-
aus kdnnen aber auch die gebundenen Fettsduren mit dem Kalk
des Zementsteins reagieren. Dabei entstehen die Kalksalze der
Fettsduren und Glycerin. Die Spaltung des Fetts, Verseifung
genannt, weicht den Beton auf.

2.3 Treibender Angriff

In Wasser geldste Sulfate kdénnen in weniger dichten Belon
eindringen und dort mit den Aluminathydraten des erhadrteten
Zements reagieren. Dabei entsteht in erster Linie das Trisulfat
(Ettringit). Durch Reaktion mit dem Calciumhydroxyd des erhar-
teten Zements kann sich auBerdem Gips bilden, wenn die Sulfat-
konzentration der Losung so grofB} ist, daB sie dessen Loslichkeit
in einer Calciumhydroxydiosung, d.h.rd.1200 mg S0:2-/1,
libersteigt. Das Sulfattreiben wird durch den Druck verursacht,
den die wachsenden Kristalle der Sulfatverbindungen auf ihre
Umgebung ausiiben.

2.4 Gase

Gase konnen in trockenen Betcn eindringen und mit verschie-
denen Bestandieilen des Zemenisteins reagieren. Die fur diese
chemischen Reaktionen notwendigen geringen Feuchtigkeits-
mengen sind im allgemeinen in den angreifenden Gasen oder
im Beton enthaiten. Bei durchfeuchtetem Beton I&sen sich die
Gase in dem Feuchtigkeitsfilm auf der Oberflache. Auf diese
Weise kénnen sich auch schon bei geringen Gehalten an angrei-
fenden Bestandieilen im Gas angreifende L&sungen bilden.

Der Angriff durch gasférmigen Schwefelwasserstoff wurde bereits
in Abschnitt 2.2.1 beschrieben. Durch die Oxydation entsteht
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Schwefelsaure, die in erster Linie einen Saureangriff bewirkt [5].
In ahnlicher Weise wirkt auch das Schwefeldioxyd, das in Ver-
brennungsgasen enthalten ist und leicht unter Bildung von
Schwefelsdure oxydiert wird.

Das gasformige Kohlendioxyd greift den Beton chemisch nicht an.
Es reagiert in erster Linie mit dem Calciumhydroxyd des Zement-
steins unter Bildung von Calcit (Calciumcarbonat, CaCQas). Ob-
wohl der Calcit elwa 10 % mehr Raum einnimmt als das Cal-
ciumhydroxyd, aus dem er hervorgegangen ist, wird die Festig-
keit des Zementsteins durch die Carbonatisierung nicht erniedrigt,
sondern im allgemeinen sogar erhéht.

3. Beurteilung des chemischen Angriffs
3.1 Grundlagen

Der Angriffsgrad von Wéssern hidngt in erster Linie von der
Konzentration der betonangreifenden Bestandteile ab, die durch
eine chemische Untersuchung zu ermitteln ist. Zur Beurteilung
der betonangreifenden Eigenschaften eines Bodens geniigt im
allgemeinen die Prifung des Grund- oder Sickerwassers. Eine
Untersuchung von Bodenproben ist erforderlich, wenn keine
Wasserproben entnommen werden kénnen und wenn damit zu
rechnen ist, daB der Boden betonangreifende Bestandteile ent-
halt. Das kann der Fall sein bei den Béden der Zechstein-, Trias-,
Jura- und Tertidrformationen, deren Ablagerungen haufig Sulfid-
und Sulfatverbindungen enthalten, auBerdem bei Moorbodden, im
Einzugsgebiet der Aufschiittungen von industriellem und haus-
lichem Abfall sowie von Schlacken- und Bergehalden.

Obwohl chemische Reaktionen zwischen den Bestandteilen des
Zementsteins und den angreifenden Stoffen schon bei sehr
geringen Konzentrationen mdglich sind, hat die Erfahrung ge-
zeigt, daB besondere bauliche MaBnahmen erst erforderlich
sind, wenn die Konzentration der angreifenden Stoffe bestimmte
Grenzwerte Uberschreitet. AuBer der Konzentration sind jedoch
noch andere Einfliisse von Bedeutung. Mit einer Verstdrkung
des Angriffs ist bei hoherer Temperatur, bei einseitig wirkendem
Wasserdruck, bei wechselndem Austrocknen und Durchfeuchten
sowie bei mechanischem Abrieb durch schnelle Stromung und
mitgeflihrie Fremdstoffe zu rechnen, Eine Abschwéchung des
Angrifis ist bei Bauten im Grundwasser zu erwarten, da die
angreifenden Bestandieile um so langsamer erneuert werden,
je geringer die Durchlédssigkeit des Bodens ist.

Bei der Beurteilung des Angriffsvermégens von Wissern und
Boden miissen alle Einflisse beriicksichtigt werden. Das ist
schwierig, weil sowohl angriffsiérdernde als auch -hemmende
Wirkungen beachtet werden miissen. Aus diesem Grund gibt die
heute noch gliltige DIN 4030 nur rohe Richtzahlen fiir den pH-
Wert und den Gehalt an betonangreifenden Salzen an und ver-
langt die zuverldssige Beurteilung durch einen Fachmann. Auf-
grund der Erfahrungen der letzten Jahre ist es jedoch heute még-
lich, fur die einzelnen betonangreifenden Stoffe Grenzwerte anzu-
geben, nach denen der Angriffsgrad normaler Wasser und Bdden
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anhand der Ergebnisse einer chemischen Untersuchung einfacher
beurteilt werden kann. Ein besonderer ArbeitsausschuB des
Vereins Deutscher Zementwerke hat daher Empfehlungen fiir die
Beurteilung angreifender Wésser und Bdden erarbeitet, die im
nachsten Abschnitt erldutert und die Grundlage fiir die Neu-
bearbeitung der DIN 4030 biiden werden.

3.2 Chemische Untersuchung

Grundlage fur die Beurteilung des Angriffsvermégens von Wés-
sern und Bdden ist die chemische Analyse. Sie gibt AufschluB
dber Art und Konzentration der angreifenden Bestandteile und
umfaBt im allgemeinen folgende Untersuchungen:

Wasser

pH-Wert

kalkidsende Kohlenséure (CO2)
Ammonium (NHs+)

Magnesium (Mg?+)

Sulfat (804™)

Geruch
Kaliumpermanganalverbrauch
Gesamtharte

Chlorid (CI™)

Boden

Sauregrad nach Baumann-Gully [2, 8]
Sulfat (S0427)
Sulfid (8?)

3.3 Beurteilung des Angriffsgrades von Wassern

Der Angriff von Wéassern wird in drei Angriffsgrade unterteilt, die
mit ,schwach", ,stark" und ,sehr stark betonangreifend" bezeich-
net werden. Den drei verschieden starken Angriffen kann mit
entsprechend abgestuften betontechnologischen oder baulichen
MaBnahmen begegnet werden.

Der Angriffsgrad von Wassern vorwiegend natirlicher Zusammen-
setzung wird beurteilt nach

a) dem pH-Wert
und den Gehalten an

b) kalkldsender Kohlensdure (CO-2)

c) Ammonium (NH4+)

d) Magnesium (Mg?t)

e) Sulfat (SOs2—)
Dabei ist mit dem Auftreten von Ammonium nur bei Verunreini-
gung durch Abwasser zu rechnen. Sulfidschwefel und angreifende
organische Verbindungen sind in natilirflichen Wassern selten
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enthalten. Weist jedoch die Herkunft oder der Geruch auf die
Anwesenheit von Sulfidschwefel oder auf angreifende organische
Verbindungen hin oder wird ein Kaliumpermanganatverbrauch
von 50 mg/l Uberschritien, so ist eine gesonderte Beurteilung
durch einen Fachmann erforderlich. Das gilt vor allem fiir
industrielle Abwésser und Sickerwasser aus Schlacken- und
Bergehalden und aus Aufschittungen von Schutt und Abfallen,
nicht aber fir hausliche Abwasser, deren oxydierbare organische
Bestandleile im allgemeinen nicht betonangreifend sind. Die
Gesamtharte zeigt, ob das Wasser sehr weich ist und infolge-
dessen die Oberflache des Betons angreifen kann. Bei héheren
Chloridgehaltlen ist eine groBere Betonuberdeckung der Beweh-
rung zu empfehlen.

Die Grenzwerte fiir die drei Angriffsgrade sind in Tafel 1 zu-
sammengestellt. Sie gelten flir groBe Mengen stehendes oder
fir schwach flieBendes Wasser, bei dem also die angreifende
Wirkung nicht durch Reaktion mit dem Beton abgebaut wird. In
besonderen Féllen, d. h. unter den in Abschnitt 3.1 aufgefiihrten
Bedingungen, ist damit zu rechnen, daB sich der Angriff verstarkt
oder abschwacht, im allgemeinen kann man jedoch die in Tafel 1
zusammengestellten Grenzwerte zugrunde legen.

Fur die Beurteilung ist der aus Tafel 1 entnommene hdchste
Angriffsgrad maBgebend, auch wenn er nur von einem der Werte
erreicht wird. Liegen zwei oder mehrere Werte im oberen Viertel
eines Bereichs (beim pH-Wert im unteren Viertel), so erhdht sich

Tafel 1 Grenzwerte fiir die Beurteilung des Angriffsgrades von
Wassern vorwiegend natlrlicher Zusammensetzung
(Vorschlag des Ausschusses ,Zementchemie” im Ver-
ein Deutscher Zementwerke)

angreifende Angriffsgrade
Bestandteile schwach stark sehr stark
angreifend angreifend angreifend

Séuren : ’

pH-Wert 6.5 bis 5,5 5,5 bis 4,5 unter 4,5
kalklésende
Kohlensaure

C0z to mg] 15 bis 30 30 bis 60 iiber 60

(Marmor-

versuch

nach Heyer)
Ammonium - e -

NH«+ In mg/l 15 bis 30 30 bis 60 liber 60
Magnesium ; " .

Mg?+ in mg/l 100 bis 300 300 bis 1500 liber 1500
Sulfat : 3 3

SO42— inmg/l 200 bis 600 600 bis 3000 Gber 3000
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der Angriffsgrad um eine Stufe. Diese Erhdhung gilt nicht fiir das
Meerwasser, da die Erfahrung zeigt, daB dichter Beton dem
Angriff des Meerwassers widersteht (Abschnitt 4.4),

3.4 Beurteilung des Angriffsgrades von Boden

Der Angriff von Bdden, die hédufig durchfeuchtet werden, wird in
zwel Angriffsgrade unterteilt, die mit ,schwach" und ,stark an-
greifend” bezeichnet werden.

Er wird beurteilt nach
a) dem Sauregrad nach Baumann-Gully
b) dem Sulfatgehalt (SO«2—)

AuBerdem ist der Sulfidgehalt (S?~) zu berlicksichtigen, da bei Luft-
zutritt durch die Oxydation sulfidhaltiger Minerale, wie z. B. Pyrit,
Markasit und Magnetkies, Lésungen mit hohen Sulfatkonzentra-
tlionen entstehen kénnen [9]. Bei einem Sulfidgehalt von mehr als
100 mg S°—/kg lufttrockenen Bodens (liber 0,01 % S?—) ist daher
eine gesonderte Beurteilung durch einen Fachmann erforderlich.

Tafel 2 Grenzwerte flr die Beurteilung des Angriffsgrades von
Boden (Vorschlag des Ausschusses ,Zementchemie"
im Verein Deulscher Zementwerke)

Angriffsgrade
angreifende Bestandteile schwach stark
angreifend angreifend

Séuren

Sauregrad liber 20 -

nach Baumann-Gully
Sulfat

in mg/kg lufttrockenen 2000 bis 5000 Uber 5000

Bodens

Fur die Beurteilung des Bodens ist der aus der Tafel 2 entnom-
mene hochste Angriffsgrad maBgebend; er erniedrigt sich mit
abnehmender Durchlassigkeit des Bodens.

4. Belonlechnologische MaBnahmen
4.1 Herstellung von dichlem Beton

Angreifende Wasser erfordern besondere bauliche MaBnahmen.
Bei schwachen und starken Angriffen genligt es, einen Beton
mit erhéhter Widerstandsfahigkeit herzustellen, nur bei sehr
starkem Angriff ist ein stéandiger Schutz des Betons erforderlich
(DIN 4031, DIN 4117).

Beton, der gegen chemische Angriffe widerstandsfahig sein soll,
mufB in erster Linie so dicht sein, daB die angreifenden Bestand-
teile moglichst wenig eindringen konnen. Da das Eindring-
vermogen der gelosten Stoffe in den Beton und seine Abhéngig-
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keit von der Betonbeschaffenheit noch nicht untersucht worden
sind, wird als MaB fur die Dichtigkeit der Grad der Wasser-
undurchldssigkeit herangezogen, die nach DIN 1048 geprift
wird. Danach soll der Beton mindestens so dicht sein, daB die
groBte Wassereindringtiefe bei schwachem Angriff 5 cm, bei
starkem Angriff 3 cm nicht Uberschreitet.

Eingehende Richtlinien flir die Herstellung eines dichten Betons
haben u.a. K. Walz [10, 11] und J. Bonzel [3, 12] verdffentlicht.
Die wichtigsten Punkte werden nachstehend nochmal zusammen-
gefalBt.

Es ist ein glunstig zusammengesetztes Zuschlaggemisch zu ver-
wenden (Sieblinie im ,besonders guten“ Bereich nach Bild 2
der DIN 1045 bzw. Bild 1 der DIN 1047). Der Gehalt an Mehlkorn,
d. h. Zement und mehlfeine Stoffe bis 0,2 mm, soll z. B. bei einem
ZuschlaggréBtkorn von 30 mm mindestens 350 kg/m?® bei einem
GréBtkorn von 15 mm mindestens 425 kg/m® betragen. Diese
Gehalte sind erforderlich, um eine ausreichende Verarbeitbarkeit
sicherzustellen und um Entmischungen zu vermeiden, sie sollten
jedoch nicht wesentlich (berschritten werden, um die Frost-
besténdigkeit nicht zu vermindern. Der Wasserzementwert soll
bei schwachem Angriff 0,60, bei starkem Angriff 0,50 nicht lber-
schreiten. Auch bei starkem Angriff reicht der hohere Wasser-
zementwert von 0,60 aus, wenn beim Angriff von Wassern, die
nur aufgrund ihres hohen Sulfatgehalts stark angreifend sind,
Zemente mit hohem Sulfalwiderstand (Abschnitt 4.3) verwendet
werden. Der Beton ist vollstdndig zu verdichten und mindestens
7 Tage feucht zu halten.

Die Herstellung eines dichten Betons ist grundséatzlich notig,
wenn chemische Angriffe zu erwarten sind. Die MaBnahmen, die
dariiber hinaus beim Angriff von sauren Wassern und Bodden,
von Sulfaten oder beim Meerwasserangriff angemessen sind,
werden in den nachsten Abschnitten erortert.

4.2 Erfahrungen beim Angriff saurer Wasser

Es wird haufig erdrtert, ob beim Angriff von S&uren, insbesondere
von kalklésender Kohlensdure, die Widerstandsféhigkeit eines
dichten Betons noch dadurch erhoht werden kann, daB als Zu-
schlag Kalkstein und als Bindemittel ein kalkarmer Zement ver-
wendet wird. Zur Kldarung dieser Fragen wurde Mitte 1963 im
Forschungsinstitut der Zementindustrie mit Lagerungsversuchen
in kalklosender Kohlensaure begonnen, die zwar noch nicht abge-
schlossen sind, die aber doch schon einige SchluBfolgerungen
erlauben.

Die Untersuchungen wurden mit Mdrtelprismen der Abmessungen
4 cm X 4 cm X 18 cm ausgefiihrt. Als Zuschlag wurden Rhein-
sand und Kalksteinsplitt mit einem GréBtkorn von 7 mm sowie
Quarzsand 0 bis 0,2 mm verwendet. Die Sieblinie des Zuschlag-
gemisches lag elwa in der Mitte des ,besonders guten” Bereichs
der Grenzsiebiinien A und B des Bildes 1 der DIN 1045. Der
Anteil bis 1 mm bestand auch bei dem Madrtel mit Kalkstein-
zuschlag aus Quarzsand.

Der Zementgehalt des Mértels betrug rd. 370 g/dm?, der Wasser-
zementwert 0,50. Als Bindemittel wurden u.a. zwei Portland-
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zemente mit rechnerischen Tricalciumaluminatgehalten von 9 und
11 %, zwei Hochofenzemente mit 62 und 74 % Hiittensand und
ein TraBzement verwendet.

Von jedem Mortelgemisch wurden 6 Prismen (4 cm X 4 cm X
16 cm) hergestellt. Die Prifkdrper wurden nach 1 Tag Feucht-
lagerung entformt, lagerten bis zum Alter von 7 Tagen in Wasser,
dann bis zum Alter von 28 Tagen unter feuchten Tiichern und
wurden anschlieBend dem Angriff des mit Kohlendioxyd geséttig-
ten Wassers ausgesetzt.

Bild 2 gibt den Aufbau der Lagerungseinrichiung aus PVC
wieder. Durch die Wasserfiillung des zylindrischen Sattigungs-
gefdBes wird laufend Kohlendioxyd geleitet. Das auf diese Weise
mit Kohlendioxyd geséttigte Wasser wird liber ein Glaswolle-
Filter durch die Bohrungen einer Rohrleitung in den Lagerungs-
behélter gepumpt, in dem alie Prismen, insgesamt 108, in drei
Schichten auf einem Gitter aus PVC-Leisten lagern. Durch einen
Uberlauf flieBt das Wasser in das SéattigungsgefaB zuriick.

Der Gehalt an kalkldsender Kohlensdure steigt zu Beginn der
Lagerung schnell an auf Werte (ber 250 mg/l. Dabei geht Kalk
aus der Oberflache des Prilkérpers als Calciumhydrogencarbonat
in Lésung. Um dieses Calciumhydrogencarbonat in Ldsung zu
halten, muB eine bestimmte Menge Kohlendioxyd geldst vor-
handen sein, die ,zugehoérige Kohlensdure". Mit zunehmendem
Gehalt an Calciumhydrogencarbonat steigt der Gehalt an zuge-
horiger Kohlensaure sehr steil an. Da sich im Wasser aber nur
eine begrenzte Menge Kohlensdure I6sen kann, nimmt der
Gehalt an kalklésender Kohlensaure mit steigendem Gehalt an
Calciumhydrogencarbonat auf sehr geringe Werte ab. Aus diesem
Grund ist es erforderlich, die Wasserflillung des Lagerungs-
behéalters im Zeitabstand von drei Wochen zu erneuern. Nach
jeweils drei Monaten werden alle Prismen gewogen.
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Bild 2 Einrichlung fir die Lagerung von Priifkdrpern aus Mérlel oder Belon
in Wasser mil kalklgsender Kohlensaure

28



;.
P
8

HEZ 875 : HOZ 875 )
o 52500 HOS B 4 5o HOS

Bild 3 Médrtelprifkérper (4 cm X 4 cm X 16 cm) aus verschiedenen Zementen nach 3 Jahren
Lagerung in Wasser mil kalkiésender Kohlenséure

Die Ergebnisse nach drei Jahren Lagerung lassen folgende
vortaufige SchluBfolgerung zu:

Alle Prismen zeigen deutlich die Wirkung des l6senden Angriffs
(Bild 3). Die Prifkérper aus den beiden Hochofenzementen, ins-
besondere aus dem hittensandreichen Hochofenzement, ver-
halten sich etwas besser als die Prismen aus den Portlandzemen-
ten. Der TraBzement nimmt zwischen beiden Gruppen eine Mittel-
stellung ein. Die Unterschiede sind jedoch noch nicht so groB,
daB hiernach die Empfehlung einer bestimmten Zementart
gerechtfertigt ware. Zu einer ahnlichen SchluBfolgerung kam
auch F, Gille [13] in seinem Bericht, in dem er anhand des
Schrifttums einen zusammenfassenden Uberblick lber das Ver-
halten von Beton in sauren Wissern gab.

Unterschiede ergeben sich zwischen Quarz- und Kalksteinzuschlag
(Bild 4). Der Quarzzuschlag ist in dem Wasser mit kalklosender
Kohlensdure praktisch unléslich, infolgedessen wird in diesem
Fall nur der Zementstein geldst. Demgegeniiber [ost sich der
Kalkstein, auch wenn er wie bei den vorliegenden Untersuchun-
gen sehr dicht ist, deutlich schneller als der Zementstein. Infolge-
dessen wird eine gréBere Angtiffsflache im Mdrtel geschaffen und
dadurch der Angriff verstérkt.

Diesem Befund widersprechen jedoch die Ergebnisse der Unter-
suchungen von N. Stutterheim und J. H. P. van Aardt [14, 15], die
auch F. Gille in seinem zusammenfassenden Bericht [13] an-
fithrt. Bei diesen Untersuchungen wurden Maortelprismen der
Abmessungen 2,5 cm X 2,5 cm X 25 cm mit Quarz, Kalkstein
und Dolomit als Zuschlag der Einwirkung 1- und 5prozentiger
Sauren, und zwar Schwefelsaure, Essigsdure und Milchséure,
ausgesetzt. Der wesentliche Unterschied zu den oben beschrie-
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Bild 4 Maérlelpriifkorper (4 cm X 4 cm X 16 cm) aus Porllandzement und
Hochofenzement mit Quarzsand und Kalksteinsplilt als Zuschlag
nach 3 Jahren Lagerung in Wasser mit kalklosender Kohlensiure

benen Versuchen bestand darin, daB die Prismen einzeln in je
einem Kunststoffbehalter mit 850 ml Sdure lagerten, die jede Woche
erneuert wurde. Gegen diese Versuchsanordnung kann man ein-
wenden, daB sie keine gleichméaBigen Lagerungsbedingungen fiir
alle Prismen gewahrleistet. Die carbonathaltigen Zuschlage neu-
tralisieren namlich die verhédltnismaBig geringe Sauremenge sehr
schnell, wahrscheinlich schon in 1 Tag, so daB die Prismen an-
schlieBend in einer nahezu neutralen Salzlésung lagern. Die
Saure, in der die Prismen mit Quarzzuschlag lagern, wird dem-
gegeniber wesentlich langsamer neutralisiert, so daf der Zement-
slein dieser Prismen der Einwirkung der Sdure ldnger ausgesetzt
ist und dementsprechend gréBere Zementsteinmengen geldst
werden kdénnen.

Daraus geht hervor, daB in Féllen, in denen sich die angreifenden
Sauren nur sehr langsam erneuern, z. B. in wenig durchlassigen
sauren Bdden, die Verwendung von Kalksteinzuschlag vorteilhaft
sein kann, daB aber dann, wenn sich die angreifenden S&uren
laufend erneuern konnen, nichtldsliche Gesteine als Zuschlag-
stoff gunstiger sind [13].

4.3 MaBnahmen beim Sulfatangriff

Die Hinweise in Abschnitt 4.1 zur Herstellung eines dichten
Betons gelten auch bei Sulfatangriffen. Dariiber hinaus sind in
Wassern mit Sulfatgehalten von mehr als 400 mg SO«*—/1 und
in Béoden mit mehr als 3000 mg SO<~/kg Zemenle mit hohem
Sulfatwiderstand zu verwenden. Das sind

1. Portlandzement mit hdchstens 3 % Tricalciumaluminat,

2. Hochofenzement mit mindestens 70 % Hiittensand,
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3. Hochofenzement, dessen Klinkeranteil hochstens 3% Tri-
calciumaluminat und dessen Hittensand héochstens 13 %
Al203 enthalt,

4. Sulfathiittenzement.

Der Gehalt an Tricalciumaluminat (CsA) wird anhand der chemi-
schen Analyse aus dem Al:203- und dem Fe:0s-Gehalt nach der
Formel CsA = 2,65 Al203 — 1,69 Fe20: errechnet.

Fiir diese Zemente wurde in Gemeinschaltsversuchen, an denen
11 Laboratorien des Vereins Deutscher Zementwerke beteiligt
waren, ein hoher Sulfatwiderstand nachgewiesen. Zu den gleichen
Ergebnissen flihrten weitere Untersuchungen an laborméBig aus
technischen Klinkern und Hittensanden hergestellten Portland-
und Hiittenzementen [186].

4.4 Erfahrungen beim Angriff von Meerwasser

Der Salzgehalt des Meerwassers in der Nordsee in grtBerer
Entfernung von der Kiiste betragt rd. 36 g/, bei Helgoland
33 g/l und an der Kiste in der Nahe der Elbmiindung 31 g/l. Der
Salzgehalt des Ostseewassers &ndert sich nicht nur mit dem
Ort, sondern sehr stark auch mit der Jahreszeit. Im Winter ist
er wesentlich héher als im Sommer. Vor der Kieler Bucht in der
Nahe des Feuerschiffs Kiel betrdgt der Salzgehalt im Jahres-
mittel nur etwa 16 g/1.

Bei einem Salzgehalt von 36 g/l enthalt das Meerwasser u. a.
1330 mg Mg?+/1 und 2780 mg SO.*/l. Da das Verhaltnis der
gelosten Bestandteile im Meerwasser, das mit dem Weltmeer in
Verbindung steht, konstant ist, lassen sich danach auch die
Magnesium- und Sulfatgehalte flir andere Salzgehalte errechnen.

Aufgrund seines Magnesium- und Sulfatgehaltes wére das Meer-
wasser als sehr stark betonangreifend einzustufen, und der Beton
ware demnach vor dem Zutritt des Meerwassers zu schiitzen.
Erfahrungen und Versuche haben jedoch gezeigt, daB das Meer-
wasser weit weniger stark angreiit als reine Magnesium- und
Sulfatlésungen gleicher Konzentration. Man fiihrt das auf den
hohen Chloridgehalt des Meerwassers zuriick, der den Sulfat-
angriff hemmen soll [17]. Bei eigenen Untersuchungen wurde
jedoch festgestellt, daB der Chloridgehalt praktisch keinen Ein-
fluB auf die angreifende Wirkung von Natrium- und Magnesium-
sulfatiosungen hat. Da andererseits beobachtet wurde, daB sich
auf der Oberfliche von meerwassergelagerten Betonbauteilen
verschiedene Formen des Calciumcarbonats bilden, und zwar
Calcit, Aragonit und Vaterit, die anscheinend durch Reaktion des
Hydrogencarbonatgehalts des Meerwassers (145 mg HCOs:—/])
mit dem Calciumhydroxyd des Betons entstehen, ist anzunehmen,
daB diese Carbonatisierung der Betonoberflache das Eindringen
der angreifenden Stoffe hemmt.

Mit dem Verhalten des Betons im Meerwasser befassen sich sehr
viele Untersuchungen [18 bis 23]. Einen zusammenfassenden
Uberblick insbesondere (ber die Lagerungsversuche, die In
Deutschland schon seit Anfang dieses Jahrhunderts ausgefiihrt
wurden, gab W. Niebuhr auf der technisch-wissenschalitlichen
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Zementtagung 1964 des Vereins Deutscher Zementwerke in
Hamburg [24]. Dem Erfahrungsaustausch ber das Verhalten von
Beton im Meerwasser galt auBerdem ein RILEM-Symposium, das
1965 in Palermo stattfand [25]. '

Alle Untersuchungen, Verdffentlichungen und Erdrterungen haben
{ibereinstimmend ergeben, daB Beton mit ausreichend hohem
Zementgehalt und damit nach oben begrenztem Wasserzement-
wert, d.h. dichter Beton, unabhangig von der Zementart von
Meerwasser praktisch nicht angegriffen wird. Der EinfluB der
Zementart tritt erst bei zementdrmeren und dementsprechend
weniger dichten Betonen hervor, und zwar sollen dann bisher
insbesondere die hittensandreichen Hochofenzemente den Port-
landzementen iblicher Zusammenseizung iiberlegen sein [23].
Sulfatwiderstandsfahige Portlandzemente sind erst seit etwa
10 Jahren auf dem Markt und konnten daher nur bei den
jingeren, z.Z. noch nicht abgeschlossenen Untersuchungen
berlicksichtigt werden. Es ist aber zu erwarten, daB sie gegen-
tiber Meerwasser ahnlich widerstandsfahig sind wie die hitten-
sandreichen Hochofenzemente.

Fiir die Praxis ergibt sich daraus die SchluBfolgerung, daB fiir
die Herstellung von Beton flir Meerwasserbauten, der in erster
Linie dicht sein muB und dessen Wasserzementwert daher 0,50
nicht tberschreiten soll, jeder Normenzement verwendet werden
kann. Wird jedoch ein niedrigerer Zementgehalt und dement-
sprechend ein hoherer Wasserzemenliwert als 0,50 gewahlt, z. B.
um bei der Herstellung massiger Bauteile den Anstieg der Beton-
temperatur moglichst klein zu halten, so solite ein Zement mit
erhohtem Sulfatwiderstand verwendet werden.

5. Zusammenfassung

5.1 Unter der Einwirkung von S&uren wird der Zementstein von
der Oberfldche her aufgelost. Starke S&uren reagieren auch mit
der Tonerde und dem Eisenoxyd unter Bildung wasserloslicher
Salze. Schwache Sauren, wie z.B. die kalklésende Kohlensaure,
16sen nur den Kalk aus dem Zementstein heraus. Verschiedene
Salze, z. B. Magnesium- und Ammoniumsalze, laugen den Zement-
stein in &hnlicher Weise aus wie schwache Sé&uren. Weiches
Wasser greift praktisch nicht an, Fetie und Ole pflanzlicher oder
tierischer Herkunft setzen die Festigkeit des Betons herab. Sul-
fate konnen in weniger dichten Zementstein eindringen und mit
verschiedenen tonerdehaltigen Hydratationsprodukten unter Bil-
dung von Trisulfat (Ettringit) reagieren. Bei hohen Sulfatkonzen-
trationen in der Lésung kann auBerdem Gips entstehen. Der
Wachstumsdruck der neugebildeten Sulfatverbindungen ver-
ursacht das Sulfattreiben. Gase kénnen in den Beton eindringen
und in Gegenwart von Feuchtigkeit ebenfalls mit den Bestand-
teilen des Zementsteins reagieren. Schwefelwasserstoff und
Schwefeldioxyd bilden bei ihrer Oxydation Schwefelsaure, die
den Zementstein 10st. Kohlendioxyd reagiert in erster Linie mit
dem Calciumhydroxyd des Zementsteins unter Bildung von
Calciumcarbonat. Die Festigkeit des Zementsteins wird durch
diese Carbonatisierung im allgemeinen erhéht.
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5.2 Da der Angriffsgrad von Wéssern und Béden in erster Linie
von der Konzentration der angreifenden Stoffe abhiéingt, lassen
sich Grenzwerte angeben, nach denen die Wirkung in einfacher
Weise beurteilt werden kann. Der Angriffsgrad von Wassern vor-
wiegend natlrlicher Zusammensetzung richtet sich nach dem
pH-Wert und den Gehalten an kalkldsender Kehlensédure (CO2),
Ammonium (NH«t), Magnesium (Mg?+) und Sulfat (SQ42-).
Der Angriffsgrad von Boden wird beurteilt nach dem S&uregrad
nach Baumann-Gully und dem Sulfatgehalt (S0427).

Bei hoherer Temperatur und in schnell strdmendem Wasser ist
mit einer Beschleunigung des Angriffs zu rechnen. Im Grund-
wasser ist im allgemeinen eine Abschwichung des Angriffs zu
erwarten, da sich die angreifenden Bestandteile bei geringer
Grundwasserstromung nur langsam erneuern. Bdden konnen
auf den Beton nur Uber die wasserige Losung einwirken. Daher
ist mit einem Angriff nur zu rechnen, wenn der Boden mindestens
zellweise durchfeuchtet wird. Sulfide konnen erst angreifend
wirken, wenn der Boden bellftet wird.

5.3 MaBgebend flir den Widerstand des Betons gegeniiber
chemischen Angriffen ist in erster Linie seine Dichtigkeit, die
von der Zusammensetzung, der Verdichtung und der Nach-
behandlung abhingt. Beim Angriff von sauren Wassern und
Béden kann die Verwendung von Kalkstein als Zuschlag nur
dann vorteilhaft sein, wenn sich die S&uren sehr langsam
erneuern, im allgemeinen sind jedoch nichtldsliche Gesteine
gunstiger. In Wassern mit mehr als 400 mg S042—/1 haben sich
sulfatwiderstandsfahige Zemente bewahrt.

5.4 Meerwasser greift den Beton, wie die Erfahrung zeigt,
trotz seines hohen Sulfatgehalts von rd. 2800 mg SO4*—/1 weniger
stark an als reine Sulfatlésungen gleicher Konzentration. Dichter
Beton wird, unabhédngig von der Art des verwendeten Zements,
vom Meerwasser praktisch nicht angegriffen, Wenn jedoch bei
der Herstellung massiger Bauteile ein niedrigerer Zementgehalt
und dementsprechend ein hoéherer Wasserzementwert gewahlt
wird, um den Anstieg der Betontemperatur mogiichst klein zu
halten, so sollte auch bei Meerwasserbauten ein Zement mit
erhthtem Sulfatwiderstand verwendet werden.
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