
Chemischer Angriff auf Beton *) 

Von F. W. Locher, Düsseldorf 

übersicht 

Säuren und bestimmte Salze, z. a. Magnesium- und Ammonium­
salze, lösen den Zementstein von der Oberfläche her auf. Weiches 
Wasser greift praktisch nicht an, während organische Fette und 
Öle die Festigkeit des Betons herabsetzen. Sulfate können in 
weniger dichten Zementstein eindringen und durch Bildung von 
Trisulfat (Ettringit) und Gips Treiben hervorrufen. 

Da der Angrilfsgrad von Wässern und Böden in ers ter Linie von 
der Konzentration der angreifenden Stoffe abhängt, lassen sich 
Grenzwerte angeben, nach denen die Wirkung in einfacher Weise 
beurteilt werden kann. Bei höherer Temperatur und in schnell 
strömendem Wasser ist mit einer Verstärkung des Angriffs zu 
rechnen. Im Grundwasser ist eine Abschwächung des Angriffs zu 
erwarten, da sich die angreifenden Bestandteile nur l angsam 
erneuern. 

Maßgebend für den Widerstand des Betons gegenüber chemi­
schen Angriffen ist in erster Linie seine Dichtigkeit . Beim Angriff 
von sauren Wässern und Böden ist die Verwendung von Kalkstein 
als Zuschlag nur dann vorteilhaft, wenn sich die Säuren nur sehr 
langsam erneuern, im allgemeinen sind jedoch nichtJösliche 
Gesteine günstiger. In Wässern mit mehr als 400 mg SO",2- /1 haben 
sich sulfatwiderstandstähige Zemente bewährt. Meerwasser greift 
dichten Beton unabhängig von der Art des verwendeten Zements 
praktisch nicht an. 

1. Einleitung 

Mit dem Verhalten von Beton in angreifenden Wässern und 
Böden befaßt man sich seit rd.70 Jahren. Dementsprechend 
zahlreich sind auch die Veröffentlichungen, die darüber erschie­
nen sind. In der zusammenfassenden Darstellung von J . Biezbk 
"Conerete corrosion and concrete proteetion" [1 } werden mehr 
als 500 Schrirttumshinweise aufgeführt. Für den Bauingenieur ist 
es daher häufig sehr schwierig zu entscheiden, we lche baulichen 
Maßnahmen im einzelnen Fall zu treffen sind. Aus diesem 
Grund hat sich der Verein Deutscher Zementwerke mit seinem 

') Vortrag auf der technisch·wissenschaftHchen Zementlagung 1966 des Vereins 
Deutscher Zementwerke in München. 

19 



Forschungsinstitut die Aufgabe gestellt, aufgrund der im Schrift­
tum mitgeteilten Erfahrungen und aufgrund eigener Beobachtun­
gen und Untersuchungsergebnisse Empfehlungen für die Bau­
praxis auszuarbeiten. 

Die ersten Ergebnisse dieser Gemeinschaftsarbeit wurden bereits 
veröffentlicht. In einem zusammen mit H. Pisters verfaßten Bericht 
[2] wurden die Beurteilung und die Untersuchung betonangrei­
fender Wässer und Böden erläutert, während J. Bonze] außerdem 
die technolog ischen Maßnahmen für die Herstellung von Beton 
beschrieben hat, der bestimmten chemischen Angriffen gegen­
über widerstandsfähig ist [3]. Die nachstehenden Ausführungen 
befassen sich zunächst kurz mit dem Wesen des chemischen 
Angriffs auf Beton, gehen anschließend auf die BeurteiJungs­
grundlagen ein und erläutern im letzten Teil einige spezielle 
Fragen der baulichen Maßnahmen. 

2. Wesen des chemischen Angriffs 

2.1 Überblick 

Verschiedene chemische Verbindungen können mit den Bestand­
teilen des Zementsteins reagieren. Entstehen dabei wasserlös­
liche Reaktionsprodukte, so wird der Zementstein von der Ober­
fläche her aufgelöst. Andere Stoffe, in erster Linie Sulfate, kön­
nen, wenn sie tiefer in den Zementslein eindringen, dort neue, 
schwerlösliche Verbindungen bilden. Der Druck, den die wachsen­
den Kristalle dieser neuen Verb indungen auf ihre Umgebung 
ausüben, lockert das Gefüge des Betons und ruft Treiben hervor. 
Man unterscheidet daher zwischen dem lösenden und dem 
treibenden Angriff (Bild 1). 
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Bild 1 
Mörlelprismen 
(4 cm x 4 cm x 16 cm) 
nach einer lagerung von 
12 Wochen in 0,1 n Salz­
säure (pH := 1) (links) und 
in 4.4prozenliger Natrium­
sUlfatlösung (rechts) 



Lösen des Zementsteins wird bewirkt durch 

Säuren , 

austauschfähige Salze, 

we iches Wasser, 

organische Fette und Oie. 

Treiben wird in erster Lin ie durch Sulfate hervorgerufen . 

In vielen Wässern und Böden, die gleichzeitig mehrere angrei­
fende Stoffe enthalten, wirken Lösen 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 reaQie­
ren können. 

2.2 Lösender Angriff 

2.2.1 Säuren 

Für den Angrirfsg rad saurer Wässer ist außer der Konzentration 
der Säure in erster Linie ihre Stärke maßgebend. Starke Mineral­
säuren, wie z. B. Salzsäure, Salpetersäure, Schwefelsäure, lösen 
alle Bestandteile des Zementsteins unter Bildung von Calcium-, 
Aluminium- und Eisensalzen und Kieselgel auf. Schwache Säuren, 
wie z. B. die Koh lensäure, bilden nur mit dem Kalk , nicht aber 
mit der Tonerde und dem Eisenoxyd wasserlösliche Salze, so 
daß Aluminium- und Eisenhydroxyd zurückbleiben. 

Organische Säuren, wie sie in Molkereien, Fruchtsaftbet rieben, 
Konservenfab riken u. a. vorkommen, greifen den Beton im all­
gemeinen weniger stark an als anorganische Säuren. Einige 
organische Säuren, die schwerlösliche Kalksalze bilden, z. B. die 
Oxalsäure, greifen praktisch nicht an, da die Reaktionsprodukte 
auf der Oberfläche des Betons Schutzschichten bilden. 

Zu den Säuren ist auch der Schwefelwasserstoff zu rechnen, der 
sich z. B. in Abwässern durch Zersetzung von Eiweiß bei Ab­
wesenheit von Sauerstoff bildet und an seinem Geruch leicht 
erkennbar ist. In Wasser gelöst ist er eine schwache Säure, die 
den Beton kaum angreift. Er kann jedoch den Abwässern gas­
förmig entweichen, oberhalb des Wasserspiegels in schlecht 
be!üfteten Betonrohren von der Betonfeuchtigkeit au fgenommen 
und dann zu Schwefelsäure oxydiert werden, die in erster Linie 
einen Säureangriff bewirkt [4,5] . Bei der Bildung von Schwefel­
wasserstoff und bei seiner Oxydation zu Schwefelsäure spielen 
Bakterien eine wesentliche Rolle. 

Die kalklösende Kohlensäure greift den Beton durch Lösen des 
Kalkes in ähnlicher Weise an w ie andere schwache Säuren. 

2.2.2 Austauschlähigo Salze 

Zu den austal!sch fähigen Salzen, die in Wässern gelegentlich 
vorkommen, gehören in erster Linie die Chloride von Magnesium 
und Ammonium. Sie greifen den Beton dadurch an, daß das 
Chlorid mit dem Kolk des Zementsteins eine wasserlösl iche Ver­
bindung eingeht, die ausgelaugt wird. Das Magnesium scheidet 
sich auf der Betonoberfläche in fester Form als Hydroxyd oder 
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als wasserhalliges Silicat ab und bildet eine den weiteren An~ 
griff hemmende Schicht. Das Ammonium entweicht gasförmig als 
Ammoniak und bildet infolgedessen keine Schutzschicht (6]. 

2.2.3 Weiches Wasser 

Weiche Wässer mit einer Gesamthärte unter 3°dH enthalten nur 
sehr wenig gelöste Calcium~ und Magnesiumsalze. Sie können 
daher die Verbindungen des Zementsteins in geringem Grad 
lösen und infolgedessen die Oberfläche des Betons angreifen. 
Nach K. Walz (7] zeigten jedoch Platten aus gutem, üblichem Beton, 
die etwa 9 Jahre bei Parthenen in Vorarlberg in sehr weichem 
und außerdem schwach saurem, fließendem Gebirgswasser (Car~ 
banathärte 1,1 °dH, pH = 6,3) lagerten, einschließlich der Frost­
einwirkung keine wesentlichen Schäden. Daraus kann geschlos­
sen werden, daß sachgemäß hergestellter Beton, der eine ange~ 
messene Wasserdichtigkeit besitzt, gegen weiche Wässer wider~ 
standsrähig ist. 

2.2.4 Organische Fette und öle 

Eine wesentliche Einwirkung auf den Beton ist nur von den 
Fetten und Ölen pflanzlicher oder tierischer Herkunft zu erwarten. 
Sie sind Verbindungen verschiedener Fettsäuren mit Glycerin 
und enthalten alle einen mehr oder weniger großen Anteil 
freier Fettsäuren, die den Beton angreifen können. Darüber h i n~ 

aus können aber auch die gebundenen Fettsäuren mit dem Kalk 
des Zementsteins reagieren. Dabei entstehen die Kalksalze der 
Fettsäuren und Glycerin . Die Spaltung des Fetts, Verselfung 
genannt, weicht den Beton auf. 

2.3 Treibender Angriff 

In Wasser gelöste Sulfate können in weniger dichten Beton 
eindringen und dort mit den Aluminathydraten des erllärteten 
Zements reag ieren. Dabei entsteht in erster Linie das Trisulfat 
(Etlringit). Durch Reaktion mit dem Calc iumhydroxyd des erhär~ 
teten Zements kann sich außerdem Gips bilden, wenn die Sulfat­
konzentration der Lösung so groß ist, daß sie dessen Löslichkeit 
in einer Calciumhydroxydlösung, d. h. rd. 1200 mg S042 - / l, 
übersteigt. Das SuHattreiben wird durch den Druck verursacht, 
den die wachsenden Kristalle der Sulfatverbindungen auf ihre 
Umgebung ausüben. 

2.4 Gase 

Gase können in trockenen Beton eindringen und mit versch i e~ 

denen Bestandteilen des Zementsteins reagieren. Die für diese 
chemischen Reaktionen notwendigen geringen Feuchtigkeits­
mengen sind im allgemeinen in den angreifenden Gasen oder 
im Beton enthalten. Bei durchfeuchtetem Beton lösen sich die 
Gase in dem Feuchtigkeitsfilm auf der Oberfläche. Auf diese 
Weise können sich auch schon bei geringen Gehalten an angrei­
fenden Bestandteilen im Gas angreifende Lösungen bilden. 

Der Angriff durch gasförmigen Schwefelwasserstoff wurde bereits 
in Abschn itt 2.2.1 beschrieben. Durch die Oxydation entsteht 
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Schwefelsäure, die in erster Linie einen Säureangriff bewirkt [5] . 
In ähnlicher Weise wirkt auch das Schwefeldioxyd, das in Ver­
brennungsgasen enthalten ist und leicht unter Bildung von 
Schwefelsäure oxydiert wird. 

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

3. Beurteilung des chemischen Angriffs 

3.1 Grundlagen 

Der Angriffsgrad von Wässern hängt 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 genügt im 
allgemeinen die Prüfung des Grund- oder Sickerwassers. Eine 
Untersuchung von Bodenproben ist erforderlich, wenn keine 
Wasserproben entnommen werden können und wenn damit zu 
rechnen ist, daß der Boden betonangreifende Bestandteile ent­
hält. Das kann der Fall sein bei den Böden der Zechstein-, Trias-, 
Jura- und Tertiärformationen, deren Ablagerungen häufig Sulfid­
und Sulfatverbindungen enthalten, außerdem bei Moorböden, im 
Einzugsgebiet der Aufschüttungen von industriellem und häus­
lichem Abfall sowie von Schlacken- und Bergehalden. 

Obwohl chemische Reaktionen zwischen den Bestandteilen des 
Zementsteins und den angreifenden Stoffen schon bei sehr 
geringen Konzentrationen möglich sind, hat die Erfahrung ge­
zeigt, daß besondere bauliche Maßnahmen erst erforderlich 
sind, wenn die Konzentration der angreifenden Stoffe bestimmte 
Grenzwerte überschreitet. Außer der Konzentration sind jedoch 
noch andere Einflüsse von Bedeutung. Mit einer Verstärkung 
des Angriffs ist bei höherer Temperatur, bei einseitig wirkendem 
Wasserdruck, bei wechselndem Austrocknen und Durchfeuchten 
sowie bei mechanischem Abrieb durch schnelle Strömung und 
mitgeführte Fremdstoffe zu rechnen. Eine Abschwächung des 
Angriffs ist bei Bauten im Grundwasser zu erwarten, da die 
angreifenden Bestandteile um so langsamer erneuert werden, 
je geringer die Durchlässigkeit des Bodens ist. 

Bei der Beurteilung des Angriffsvermögens von Wässern und 
Böden müssen alle Einflüsse berücksichtigt werden. Das ist 
schwierig, weil sowohl angriffsfördernde als auch -hemmende 
Wirkungen beachtet werden müssen. Aus diesem Grund gibt die 
heu te noch gültige DIN 4030 nur rohe Richtzahlen für den pH­
Wert und den Gehalt an betonangreifenden Salzen an und ver­
langt die zuverlässige Beurteilung durch einen Fachmann. Auf­
grund der Erfahrungen der letzten Jahre ist es jedoch heute mög­
lich, für die einzelnen betonangreifenden Stoffe Grenzwerte anzu­
geben, nach denen der Angriffsgrad normaler Wässer und Böden 
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anhand der Ergebn isse einer chemischen Untersuchung einfacher 
beurteilt werden kann. Ein besonderer Arbeitsausschuß des 
Vereins Deutscher Zementwerke hat daher Empfehlungen für die 
Beurtei lung angreifender Wässer und Böden erarbeitet, die im 
nächsten Abschnitt erläutert und die Grundlage für die Neu­
bearbeitung der DIN 4030 bilden werden. 

3.2 Chemische Untersuchung 

Grundlage für die Beurtei lung des Angrif1svermögens von Wäs­
sern und Böden ist die chemische Analyse. Sie gibt Aufschluß 
über Art und Konzentration der angreifenden Bestandteile und 
umfaßt im allgemeinen folgende Untersuchungen: 

Wasser 

pH-Wert 

kalk lösende Kohlensäure (C02) 

Ammonium (N H4+) 

Magnesium (Mg'+ ) 

Sulfat (SO.' - ) 

Geruch 

Kaliumpermanganatverbrauch 

Gesamthärte 

Chlorid (CI- ) 

Boden 

Säuregrad nach Baumann-Gully 12, 8] 
Sulfat (SO,' - ) 

Sulfid (S' - ) 

3.3 Beurteilung des Angriffsgrades von Wässern 

Der Angriff von Wässern 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 
Maßnahmen begegnet werden. 

Der Angriffsgrad von Wässern vorwiegend natürlicher Zusammen­
setzung wird beurteilt nach 

a) dem pH-Wert 

und den Gehalten an 

b) ka lklösender Kohlensäure (CO,) 

c) Ammonium (NH4+ ) 

d) Magnesium (Mg'+ ) 

e) Sulfat (SO.' -) 

Dabei ist mit dem Auftreten von Ammonium nur bei Verunreini­
gung durch Abwässer zu rechnen. Sulfidschwefel und angreifende 
organische Verbindungen sind in natürlichen Wässern 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 übersch ritten, so ist eine gesonderte Beurteilung 
durch einen Fachmann erforderlich . Das gilt vor a l lem für 
industriel le Abwässer und Sickerwässer aus Schlacken· und 
Bergehalden und aus Aufschü ttungen von Schutt und Abfällen, 
nich t aber fü r häusl iche Abwässer, deren oxydierbare organische 
Bestandteile im allgemeinen nicht betonangreifend sind. Die 
Gesamthärte zeigt, ob das Wasser sehr weich ist und inlolge· 
dessen die Oberfläche des Belons angreifen kann. Bei höheren 
Chloridgehallen ist eine größere Betonüberdeckung der Beweh­
rung zu empfehlen. 

Oie Grenzwerte für die drei Angriffsgrade sind in Tafel 1 zu· 
sammengesteIlt. Sie gelten für große Mengen stehendes oder 
für schwach fließendes Wasser, bei dem also die angreifende 
Wirkung nicht durch Reaktion mit dem Beton abgebaut wird. In 
besonderen Fällen, d. h. unter den in Abschnitt 3.1 aufgeführten 
Bedingungen, is t damit zu rechnen, daß sich der Angriff verstärkt 
oder abschwächt, im allgemeinen kann man jedoch die in Tafel 1 
zusammengeste llten Grenzwerte zugru nde legen. 

Für die Beurteilung is t der aus Tafel 1 en tnommene höchste 
Angriffsgrad maßgebend, auch wenn er nur von einem der Werte 
erreicht wird. Liegen zwei oder mehrere Werte im oberen Viertel 
eines Berei chs (beim pH-Wert im unteren Viertel) , so erhöht sich 

Tafel 1 Grenzwerte für d ie Beurteilung des Angriffsgrades von 
Wässe rn vorwiegend natürlicher Zusammensetzung 
(Vorschlag des Ausschusses " Zementchemie" im Ver· 
ein Deutscher Zementwerke) 

angreifende 
Angriffsgrade 

Bestandteile schwach 

I 
stark sehr stark 

I angreifend angreifend angreifend 

Säuren 
6,5 bis 5,5 5,5 bis 4,5 unter 4,5 

pH·Wert 

ka lklösende 
Koh lensäure 

C02 in mg/l 
15 bis 30 30 bis 60 über 60 

(Marmor-
versuch 
nach Heyer) 

Ammonium 
15bis30 30 bio 60 über 60 NH4 + in mg/ l 

Magnesium 
100 bis 300 300 bis 1500 über 1500 Mg2+ in mg/l 

Su lfat I 
5042- in mg/l 200 bis 600 I 600 bis 3000 I über 3000 
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der Angriffsgrad um eine Stu fe. Diese Erhöhung gilt nicht für das 
Meerwasser, da die Erfahrung zeigt, daß dichter Beton dem 
Angriff des Meerwassers widersteht (Abschnitt 4.4) . 

3.4 Beurteilung des Angriffsgrades von Böden 

Der Angriff von Böden, die häufig durchfeu chtet werden, wird in 
zwei Angriffsgrade unterteilt, die mit "schwach" und "stark an­
greifend" bezeichnet werden. 

Er wird beurteilt nach 

a) dem Säu regrad nach Baumann-Gully 

b) dem Sulfatgehalt (SO.' - ) 

Außerdem ist der 8ulfidgehalt (8' - ) zu berücksichtigen, da bei Luft­
zutritt du rch die Oxydation sulfidhaitiger Minerale, wie z. B. Pyrit, 
Markasit und Magnetkies, Lösungen mit hohen Sulfatkonzentra­
lianen entstehen können {9]. Bei einem Sulfidgehalt von mehr als 
100 mg S1-/kg lufttrockenen Bodens (über 0 ,01 % 8' - ) ist daher 
eine gesonderte Beurteilung durch einen Fachmann erforderl ich. 

Tafel 2 Grenzwerte für die Beurteilung des Angrif fsg rades von 
Böden (Vorschlag des Ausschusses "Zementchemie" 
im Verein Deutscher Zementwerke) 

angreifende Bestandteile 

Säuren 
Säu reg rad 
nach Baumann-G ully 

Sulfat 
in mg/kg lufttrockenen 
Bodens 

Angriffsgrade 
schwach I stark 

angreifend angreifend 

über 20 

2000 bis 5000 über 5000 

Für die Beurteilung des Bodens ist de r aus der Tafel 2 entnom­
mene höchste Angriffsgrad maßgebend ; er erniedrigt sich mit 
abnehmender Durchlässigkeit des Bodens. 

4. Betontechnologische Maßnahmen 

4.1 Herstellung von dichtem Beton 

Angreifende Wässer erfordern besondere bauliche Maßnahmen. 
Bei schwachen und starken Angriffen genügt es, einen Beton 
mit erhöhter Widerstandsfähigkei t herzustellen, nur bei sehr 
starkem Angriff ist ein ständiger Schutz des Betons erforderlich 
(DIN 4031 , DIN 4117). 
Beton, der gegen chemische Angriffe widerstandsfähig sein sol l, 
muß in erster Linie so dicht sein, daß die angreifenden Besland­
leile mög lichst wenig eindringen können. Da das Eindring­
vermögen der gelösten Stoffe in den Beton und seine Abhängig-
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keit von der Betonbeschaffenheit noch nicht untersucht worden 
sind, wi rd als Maß für die Dichtigkeit der Grad der Wasser­
undurchlässigkei t herangezogen, die nach DIN 1048 geprüft 
wird. Danach soll der Beton mindestens so dicht sein, daß die 
größte Wassereindringtiefe bei schwachem Angriff 5 cm, bei 
starkem Angriff 3 cm nicht überschreitet. 

Eingehende Richtlinien für die Herstellung eines dichten Betons 
haben u. a. K. Walz [10, 11 1 und J. Bonzel [3, 12] veröffentlicht. 
Die wichtigsten Punkte werden nachstehend nochmal zusammen­
gefaßL 

Es ist ein günstig zusammengesetztes Zuschlaggemisch zu ver­
wenden (Sieblinie im " besonders guten" Bereich nach Bild 2 
der DlN 1045 bzw. Bild 1 der D1N 1047). Der Gehalt an Mehlkorn, 
d. h. Zement und mehlfeine Stoffe bis 0,2 mm, soll z. B. bei einem 
Zuschlaggrößtkorn von 30 mm mindestens 350 kg/ml , bei einem 
Größtkorn von 15 mm mindestens 425 kg/ml betragen. Diese 
Gehalte sind erforderlich, um eine ausreichende Verarbeitbarkeit 
sicherzustellen und um Entmischungen zu vermeiden, sie sollten 
jedoch nicht wesenllich übersch ritten werden, um die Frost­
beständigkeit nicht zu vermindern. Der Wasserzementwerl soll 
be i schwachem Angriff 0,60, bei starkem Angrilf 0,50 nicht über­
sch reiten. Auch bei starkem Angrilf reicht der höhere Wasser­
zementwert von 0,60 aus, wenn beim Angriff von Wässern, die 
nur aufgrund ihres hohen Sulfatgehalts stark angreifend sind, 
Zemente mit hohem Sulfalwiderstand (Abschnitt 4.3) verwendet 
werden. Der Beton ist vollständig zu verdichten und mindestens 
7 Tage feuch t zu halten. 

Die Herstellung eines dichten Belons ist grundsätzlich nötig, 
wenn chemische Angriffe zu erwarten sind. Die Maßnahmen, die 
darüber hinaus beim Angriff von sauren Wässern und Böden, 
von SuUaten oder beim Meerwasserangriff angemessen sind, 
werden in den nächsten Abschnitten erörtert. 

4.2 Erfahrungen beim Angriff saurer Wässer 

Es wird häufig erörtert, ob beim Angriff von Säuren, insbesondere 
von kalklösender Kohlensäure, die Widerstandsfähigkeit eines 
dichten Betons noch dadurch erhöht werden kann, daß als Zu­
schlag Kalkstein und als Bindemittel ein kalkarmer Zement ver­
wendet wird. Zur Klärung dieser Fragen wurde Mitte 1963 im 
Forschungsinsti tut der Zementindustrie mit Lagerungsversuchen 
in kalk lösender Kohlensäure begonnen, die zwar noch nicht abge­
schlossen sind, die aber doch schon einige Schlußfolgerungen 
erlauben. 

Die Untersuchungen wurden mit Mörtelprismen der Abmessungen 
4 cm X 4 cm X 16 cm ausgeführt. Als Zuschlag wurden Rhein­
sand und Kalksteinsplitt mit einem Größtkorn von 7 mm sowie 
Quarzsand 0 bis 0,2 mm verwendet. Die Sieblinie des Zuschlag­
gemisches lag etwa in der Mitte des "besonders guten" Bereichs 
der Grenzsieblinien A und B des Bi ldes 1 der DIN 1045. Der 
Antei l bis 1 mm bestand auch bei dem Mörtel mit Kalkstein­
zuschlag aus Quarzsand. 

Der Zementgehalt des Mörtels betrug rd. 370 g/dm3
, der Wasser­

zementwert 0,50. Als Bindemittel wurden u. a. zwei PorUand-
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zemente mit rechnerisch en Tricalciumaluminatgehalten von 9 und 
11 % , zwei HOchofenzemente mit 62 und 74 Dfo Hültensand und 
ein Traßzement verwendel. 

Von jedem Mörtelgemisch wurden 6 Prismen (4 cm X 4 cm X 
16 cm) hergestellt. Die Prüfkörper wurden nach 1 Tag Feucht­
lagerung en tform t, lagerten bis zum Alter von 7 Tagen in Wasser, 
dann bis zum Alter von 28 Tagen unter feuchten Tüchern und 
wurden anschließend dem Angriff des mit Koh lendioxyd gesättig­
ten Wassers ausgesetzt. 

Bild 2 gibt den Aufbau der Lagerungseinrich tung aus PVC 
wieder. Durch die Wasse rfü llu ng des zylindrischen Sättigungs­
gefäßes wird lautend Koh lendioxyd geleitet. Das auf diese Weise 
mit Kohlendioxyd gesättigte Wasser wird über ein Glaswolle­
Filter durch die Bohrungen einer Rohrleitung in den Lagerungs­
behälter gepumpt, in dem alle Prismen, insgesamt 108, in drei 
Schichten auf einem Gitter aus PVC-Leisten lagern. Durch einen 
Oberlauf fließt das Wasser in das Sättigungsgefäß zurück. 

Der Gehalt an kalklösender Kohlensäure steigt zu Beginn der 
Lagerung schnell an auf Werte über 250 mg/I. Dabei geht Kalk 
aus der Oberfläche des Prüfkörpers als Calciumhydrogencarbonat 
in Lösung. Um dieses Calciumhydrogencarbonat in Lösung zu 
halten , muß eine bestimmte Menge Kohlendioxyd gelöst vor­
handen sein, die "zugehörige Kohlensäure ". Mit zunehmendem 
Gehalt an Calciumhydrogencarbonat steigt der Gehalt an zuge­
höriger Kohlensäu re sehr steil an. Da sich im Wasser aber nur 
eine begrenzte Menge Kohlensäure lösen kann, nim mt der 
Gehalt an kalklösender Kohlensäure mit steigendem Gehalt an 
Calciumhydrogencarbonat auf sehr geringe Werte ab. Aus diesem 
Grund ist es erforderl ich, die Wasserfüllung des Lagerungs­
behälters im Zeitabs1and von drei Wochen zu erneuern. Nach 
jeweils drei Monaten werden alle Prismen gewogen. 

Lagerungsgefäß 

, .:=-,.:oht-oo., .c' ~-,,-,L.c.+--
. ! .•. ~.I -~, 

Sättigungs= 
gefäß 

Siebplatte 

Bild 2 Einrichtung für die Lagerung von Prülkörpern aus Mörtel od er Belon 
in Wasser mit kalklösender Kohl ensäure 
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8ild 3 Mörte lprü rkö rper (4 cm x 4 cm x 16 cm) aus verschiedenen Zementen nach 3 Jahren 
Lagerung in Wasser mil kalklösender Koh lensäu re 

Die Ergebnisse nach drei Jahren Lagerung lassen folgende 
vorläufige Schlußfolgerung zu: 

Alle Prismen zeigen deutlich die Wirkung des lösenden Angriffs 
(Bild 3). Die Prüfkörper aus den beiden Hochofenzementen, ins­
besondere aus dem hüttensandreichen Hochofenzement, ver­
halten sich etwas besser als die Prismen aus den Portlandzemen­
ten. Der Traßzement nimmt zwischen beiden Gruppen eine Mittel­
steIlung ein. Die Unterschiede sind jedoch noch nicht so groß, 
daß hiernach die Empfehlung einer bestimmten Zementart 
gerechtfertigt wäre. Zu einer ähnlichen Schlußfolgerung kam 
auch F. Gille [13} in seinem Bericht, in dem er an hand des 
Schrifttums einen zusammenfassenden überblick über das Ver­
hal ten von Beton in sauren Wässern gab. 

Unterschiede ergeben sich zwischen Quarz- und Kalksteinzuschlag 
(Bild 4). Der Quarzzuschlag ist in dem Wasser mit kalklösender 
Kohlensäure praktisch unlöslich , in folgedessen wird in diesem 
Fall nur der Zementstein gelöst. Demgegenüber löst sich der 
Kalkstein, auch wenn er wie bei den vorliegenden Untersuchun­
gen sehr dicht ist, deu tli ch schneller als der Zementstein. Infolge­
dessen wird eine größere Angriffsfläche im Mörtel geschaffen und 
dadurch der Angriff verstärkt. 

Diesem Befund widersprechen jedoch die Ergebnisse der Unter­
suchungen von N. Stutterheim und J. H. P. van Aardt [14, 15}, die 
auch F. Gil le in seinem zusammenfassenden Bericht [13] an­
führt. Bei diesen Untersuchungen wurden Mörtelprismen der 
Abmessungen 2,5 cm X 2,5 cm X 25 cm mit Quarz, Kalkstein 
und Dolomit als Zuschlag der Einwirkung 1- und 5prozentiger 
Säuren, und zwar Schwefelsäure, Essigsäure und Milchsäure, 
ausgesetzt. Der wesentliche Unterschied zu den oben beschrie-
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Bi ld 4 Mörte lprüfkörper (4 cm x 4 cm x 16 cm) aus Portlandzement und 
Hocholenzemenl mi t Quarzsand und Kalkstei nsplitl als Zusch lag 
nach 3 Jahren lagerung in Wasser mit ka lklösender Kohlensäure 

benen Versuchen bestand darin, daß die Prismen einzeln in je 
einem Kunststoffbehälter mit 850 mI Säure lagerten, die jede Woche 
erneuert wurde. Gegen diese Versuchsanordnung kann man ein­
wenden, daß sie keine gleichmäßigen Lagerungsbedingungen für 
alle Prismen gewährleistet. Die carbonathaitigen Zuschläge neu­
tralisieren nämlich die verhältnismäßig geringe Säuremenge sehr 
schnell, wahrscheinlich schon in 1 Tag, so daß die Prismen an­
schließend in einer nahezu neutralen Salzlösung lagern. Die 
Säure, in der die Prismen mit Quarzzuschlag lagern, wird dem­
gegenüber wesentlich langsamer neutralisiert, so daß der Zement­
stein dieser Prismen der Einwirkung der Säure länger ausgesetzt 
ist und dementsprechend größere Zementsteinmengen gelöst 
werden können. 

Daraus geht hervor, daß in Fäflen, in denen sich die angreifenden 
Säuren nur sehr langsam erneuern, z. B. in wenig durch lässigen 
sauren Böden, die Verwendung von Kalkste inzuschlag vortei lhaft 
sein kann, daß aber dann, wenn sich die angreifenden Säuren 
laufend erneuern können, nichtlösliche Gesteine als Zuschlag­
stoff günstiger sind [13]. 

4.3 Maßnahmen beim Sulfatangriff 

Die Hinweise in Abschnitt 4.1 zur Herstellung eines dichten 
Betons gelten auch bei Sulfatangriffen. Darüber hinaus sind in 
Wässern mit Sulfatgehallen von mehr als 400 mg SO~2-/I und 
in Böden mit mehr als 3000 mg SO~1- /kg Zemente mi t hohem 
Sulfatwiderstand zu verwenden. Das sind 

1. Portlandzement mit höchstens 3 Ofo Tricalc iumaluminat, 

2. Hochofenzement mit mindestens 70 Ofo Hü ttensand, 
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3. Hochofenzement, dessen Klinkeranteil höchstens 3 Ofn Tri­
calciumaluminat und dessen Hüttensand höchstens 13 Ofn 
AI 20 3 enthält, 

4. Sulfathü ltenzement. 

Der Gehalt an Tricalciumaluminat (C3A) wird an hand der chemi­
schen Analyse aus dem Ab03- und dem Fe203-Gehalt nach der 
Formel C3A ;:::: 2,65 Ah03 - 1,69 Fe203 errechnet. 

Für diese Zemente wurde in Gemeinschaftsversuchen, an denen 
11 Laboratorien des Vereins Deutscher Zementwerke beteiligt 
waren, ein hoher Sulfa twiders tand nachgewiesen. Zu den gleichen 
Ergebnissen führten weitere Untersuchungen an labormäßig aus 
technischen Klinkern und Hüttensanden hergestellten Portland­
und Hüttenzementen [1 6]. 

4.4 Erfahrungen beim Angriff von Meerwasser 

Der Salzgehalt des Meerwassers in der Nordsee in größerer 
Entfernung von der Küste beträgt rd. 36 gll. bei Helgoland 
33 g/1 und an der Küste in der Nähe der Elbmündung 31 gl1. Der 
Salzgehalt des Ostseewassers ändert sich nicht nur mit dem 
Ort, sondern sehr stark auch mit der Jahreszeit. Im Winter is t 
er wesentlich höher als im Sommer. Vor der Kieler Bucht in der 
Nähe des Feuerschiffs Kiel beträgt der Salzgehalt im Jahres­
mittel nur etwa 16 gl1. 

Bei einem Salzgehalt von 36 gll enthält das Meerwasser u. a. 
1330 mg Mg 2+/l und 2780 mg S042-/1. Da das Verhältn is der 
gelösten Bestand teile im Meerwasser, das mit dem Weltmeer in 
Verb indung steht, konstant ist, lassen sich danach auch die 
Magnesium- und Sulfatgehalte für andere Salzgehalte errechnen. 

Aufgrund seines Magnesium- und Sulfatgehaltes wäre das Meer­
wasser als sehr stark betonangreifend einzustufen, und der Beton 
wäre demnach vor dem Zutritt des Meerwassers zu schützen. 
Erfahrungen und Versuche haben jedoch gezeigt, daß das Meer­
wasser weit weniger stark angreift als reine Magnesium- und 
Sulfatlösungen gleicher Konzentration. Man führt das auf den 
hohen Chiaridgehalt des Meerwassers zurück, der den Sulfat­
angriff hemmen soll [17]. Bei eigenen Untersuchungen wurde 
jedoch festgestellt, daß der Chiaridgehalt praktisch keinen Ein­
fluß auf die angreifende Wirkung von Natrium- und Magnesium­
sulfatlösungen hat. Da andererseits beobachtet wurde, daß sich 
auf der Oberfläche von meerwassergelagerten Betonbauteilen 
verschiedene Formen des Calciumcarbonats bilden, und zwar 
Calcit, Aragonit und Vaterit, die anscheinend durch Reaktion des 
Hydrogencarbonatgehalts des Meerwassers (145 mg HC03- 1l) 
mit dem Calciumhydroxyd des Betons entstehen, ist anzunehmen, 
daß diese Carbonatisierung der Betonoberftäche das Eindringen 
der angrei fenden Stoffe hemmt. 

Mit dem Verhalten des Betons im Meerwasser befassen sich sehr 
viele Untersuchungen [18 bis 23]. Einen zusammenfassenden 
überblick insbesondere über die Lagerungsversuche, die in 
Deutschland schon seit Anfang dieses Jahrhunderts ausgeführt 
wurden, gab W. Niebuhr auf der techn isch-wissenschaftlichen 
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Zementtagung 1964 des Vereins Deutscher Zementwerke in 
Hambu rg (24]. Dem Erfahrungsaustausdl über das Verhalten von 
Beton im Meerwasser galt außerdem ein RILEM-Symposium, das 
1965 in Palermo stattfand [25]. . 

Alle Untersuchungen, Veröffentlichungen und Erörterungen haben 
übereinst immend ergeben, daß Beton mit ausreichend hohem 
Zementgehalt und damit nach oben begrenztem Wasserzement­
wert, d. h. dichter Beton, unabhängig Von der Zementart von 
Meerwasser praktisch nicht angegriffen wird. Der Einfluß der 
Zementar t tritt erst bei zementärmeren und dementsprechend 
weniger dichten Betonen hervor, und zwar sollen dann bisher 
insbesondere die hüttensandreichen Hochofenzemente den Port­
landzementen üblicher Zusammensetzung überlegen sein [23]. 
Sulfatwiderstandsfähige Portlandzemente sind erst seit etwa 
10 Jahren auf dem Markt und konnten daher nur bei den 
jüngeren, z. Z. noch nicht abgeschlossenen Untersuchungen 
berücksichtigt werden. Es ist aber zu erwarten, daß sie gegen­
über Meerwasser ähnlich widerstandsfähig sind wie die hütten­
sandreichen Hochofenzemente. 

Für die Praxis ergibt sich daraus die Schlußfolgerung, daß für 
die Herstellung von Beton für Meerwasserbau ten, der in erster 
Linie dicht sein muß und dessen Wasserzementwert daher 0,50 
nicht überschreiten soll , jeder Normenzement verwendet werden 
kann. Wird jedoch ein niedrigerer Zementgehalt und dement­
sprechend ein höherer Wasserzemenlwert als 0,50 gewählt, z. B. 
um bei der Herstellung massiger Bauteile den Anstieg der Beton­
temperatur möglichst klei n zu halten, so sollte ein Zement mit 
erhöhtem Sulfatwiderstand verwendet werden. 

5. Zusammenfassung 

5.1 Unter der Einwirkung von Säuren wi rd der Zementstein von 
der Oberfläche her aufgelöst. Starke Säuren reagieren auch mit 
der Tonerde und dem Eisenoxyd unter Bildung wasserlöslicher 
Salzs. Schwache Säuren, wie z. B. die kalklösende Kohlensäure, 
lösen nur den Kalk aus dem Zementstein heraus. Verschiedene 
Salze, z. B. Magnesium- und Ammoniumsalze, laugen den Zement­
ste in in ähnlicher Weise aus wie schwache Säuren. Weiches 
Wasser g reift praktisdl nicht an, Fette und Öle pfJe.nzlidler oder 
tierischer Herkunft setzen die Festigkeit des Betons herab. Sul­
fate können in weniger dichten Zementstein eindringen und mit 
verschiedenen tonerdeh aItigen Hydratationsprodukten unter Bil­
dung von Trisulfat (Ettringit) reagieren. Bei hohen Sulfatkonzen­
trationen in der Lösung kann außerdem Gips entstehen . Der 
Wachstumsdruck der neugebildeten Sulfatverbindungen ver­
ursacht das Sulfattreiben. Gase können in den Beton eind ringen 
und in Gegenwart von Feuchtigkeit ebenfalls mit den Bestand­
teilen des Zements teins reag ieren. Schwefelwasserstoff und 
Schwefeldioxyd bi lden bei ihrer Oxydation Schwefelsäure, die 
den Zementstein lös!. Kohlendioxyd reagiert in erster Linie mit 
dem Calciumhydroxyd des Zementsteins unter Bildung von 
Calciumcarbonat. Die Festigkeit des Zementsteins wird durch 
diese Carbonatis ierung im allgemeinen erhöht. 
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5.2 Da der Angriffsgrad von Wässern und Böden in erster Linie 
von der Konzentration der angreifenden Stoffe abhängt, lassen 
sich Grenzwerte angeben, nach denen die Wirkung in einfacher 
Weise beurteilt werden kann. Der Angriffsgrad von Wässern vor­
wiegend natürlicher Zusammensetzung richtet sich nach dem 
pH-Wert und den Gehalten an kalklösender Kohlensäure (COt), 
Ammonium (NHA+), Magnesium (Mg 2 +) und Sulfat (SOA 2 - ). 

Der Angriffsgrad von Böden wird beurteilt nach dem Säuregrad 
nach Baumann-Gully und dem Sulfatgehalt (SOA t -). 

Bei höherer Temperatur und in schnell strömendem Wasser ist 
mit einer Beschleunigung des Angriffs zu rechnen. Im Grund­
wasser ist im allgemeinen eine Abschwächung des Angriffs zu 
erwarten, da sich die angreifenden Bestandteile bei geringer 
Grundwasserströmung nur langsam erneuern. Böden können 
auf den Beton nur über die wässerige Lösung einwirken. Daher 
ist mit einem Angriff nur zu rechnen, wenn der Boden mindestens 
zeilweise durchfeuchtet wird. Sulfide können erst angreifend 
wirken, wenn der Boden belüftet wird. 

5.3 Maßgebend für den Widerstand des Betons gegenüber 
chemischen Angriffen ist in erster Linie seine Dichtigkeit, die 
von der Zusammensetzung, der Verdichtung und der Nach­
behandlung abhängt. Beim Angriff von sauren Wässern und 
Böden kann die Verwendung von Kalkstein als Zuschlag nur 
dann vorte ilhaft sein, wenn sich die Säuren sehr langsam 
erneuern, im allgemeinen sind jedoch nichtlösliche Gesteine 
günstiger. In Wässern mit mehr als 400 mg SOAt -/I haben sich 
sulfatwiderstandsfähige Zemente bewährt. 

5.4 Meerwasser greift den Beton, wie die Erfahrung zeigt, 
trotz seines hohen Sulfatgehalts von rd . 2800 mg S04t -/I weniger 
stark an als reine Sulfatlösungen gleicher Konzentration. Dichter 
Beton wird, unabhängig von der Art des verwendeten Zements, 
vom Meerwasser praktisch nicht angegriffen. Wenn jedoch bei 
der Herstellung massiger Bauteile ein niedrigerer Zementgehalt 
und dementsprechend ein höherer Wasserzementwert gewählt 
wird, um den Anstieg der Betontemperatur mögl ichst klein zu 
halten, so sollte auch bei Meerwasserbauten ein Zement mit 
erhöhtem Sulfalwiderstand verwendet werden. 
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