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Ubersicht
Gleichlaufend zu DIN 1045 — Bestimmungen fir die Austiihrung
von Bauwerken aus Stahlbeton — und anderer flir das Bauen

mit Beton wichtiger Vorschriffen wird auch die aus dem Jahre
1954 stammende DIN 4030 — Beton in betonschédlichen Wdssern
und Béden — in einem ArbeitsausschuBl des Deutschen Aus-
schusses fiir Stahlbeton neubearbeitet. Der Entwurf fiir die neue
DIN 4030') behandelt nur noch Wirkung, Vorkommen, Unter-
suchung und Beurteilung der angreifenden Stoffe. Die beton-
technischen MaBnahmen werden in DIN 1045 ?) aufgenommen.

In DIN 4030 E wurden die Ausfiihrungen iber Wirkung und Vor-
kommen der betonangreifenden Stoffe ergédnzt. Aufgenommen
wurden zusdtzliche Angaben (iber Schwefelwasserstoff, wasser-
unlésiiche Sulfide, freie organische Séuren und weiche Wésser
und (ber das Vorkommen von betonangreifenden Stoffen in Bé-
den und Gasen sowie Richtlinien fiir die chemische Analyse von
Wéssern und Boden.

Vdllig neu gefaBt wurden die Grundsétze fiir die Beurteilung des
Angriffsvermbgens der betonangreifenden Wésser und Béden.
Wéhrend die derzeit giiltige Fassung der DIN 4030 nur wenige,
das unterschiedliche Angriffsvermdgen der verschiedenen Stoffe
nicht berlicksichtigende Grenzwerte fir den Gehalt an angreifen-
den Stoffen enthdlt und die eigentliche Beurteilung dem Fach-
mann GberldRt, gibt die Neufassung fiir die wesentlichen beton-
angreifenden Stoffe von Wéssern und Béden bestimmte Grenz-
werte an, mit deren Hilfe das Angriffsvermdgen von Wéssern und
Bdden vorwiegend natirlicher Zusammensetzung weitgehend
auch von einem Nichtfachmann beurteilt werden kann.

) DIN 4030 E — Beurteilung betonangreifender Wasser, Boden und Gase.
Beton- und Siahlbetonbau 63 (1968) H. 4, S, 91/94. Beziehbar durch Beuth-
Vertrieb, Berlin 30 und Kéln.

) DIN 1045 E — Beton- und Stahlbetonbau; Bemessung und Austihrung.
Beziehbar durch Beuth-Verlrieb, Berlin 30 und Kdéln.
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In DIN 4030 E werden die Angriffsgrade schwach, stark und sehr
stark unterschieden. Sie wurden so festgelegt, daf Wéassern und
Béden mit ,schwachem® und ,starkem® Angriffsgrad ein ent-
sprechend zusammengesetzter und hergesteliter Beton ausrei-
chend widerstehen kann. Die zur Herstellung von Beton mit aus-
reichender chemischer Widerstandsféhigkeit erforderlichen beton-
technischen MaBnahmen (Zusammensetzung und Dichtigkeit des
Betons, Zementart, Betondeckung der Bewehrung usw.) sind in
DIN 1045 E aufgefiihrt. Bei ,sehr starkem® Angriffsgrad ist stets
ein daverhafter Schutz des Betons notwendig.

1. Allgemeines

Von einem Betonbauwerk wird gefordert, daB es die ihm zu-
gedachte Aufgabe widhrend einer bestimmten Zeit erfillt. Bau-
werke und Bauteile aus Beton miissen daher auch chemisch an-
greifenden Stoffen widerstehen kénnen, die langere Zeit auf sie
einwirken. Der Bauleiter oder der Betoningenieur sieht sich daher
haufig vor die Frage gestellt, ob mit einem chemischen Angriff
auf Beton zu rechnen ist und welche MaBnahmen ggf. zu ergrei-
fen sind. AufschluB dariiber gibt DIN 4030 — Beton in beton-
schadlichen Wassern und Béden.

Die derzeit gililtige Fassung der DIN 4030 stammt aus dem Jahre
1954, Sie behandelt Wirkung, Vorkommen, Untersuchung und Be-
urteilung der angreifenden Stoffe und die baulichen MaBnah-
men, d. h. nicht Fragen des Anmachwassers fiir Beton, sondern
Fragen der Einwirkung von betonangreifenden Stoffen auf den
erhérteten Beton. Sie ersetzte die aus dem Jahre 1930 stammen-
den Richtlinien Gber die Ausfliihrung von Betonbauwerken im
Meerwasser und die Richtlinien fir die Ausflihrung von Bau-
werken aus Beton im Moor, in Moorwassern und &hnlich zu-
sammengesetzten Wéssern.

Schon der EinfithrungserlaB des Normblattes durch das Bundes-
verkehrsministerium enthielt Vorschriften fir die Betonzusammen-
setzung, die uUber die Forderungen der DIN 4030 hinausgingen.
Im Jahre 1960 gab das BVM einen weiteren ErlaB iber die Ver-
wendung der Zemente bei schwach und stark betonangreifenden
Wassern heraus. Aber auch mit diesen Anderungen geniigt die
aus dem Jahre 1954 stammende Fassung der DIN 4030 nicht
mehr den heutigen Erkenntnissen.

Die Beriicksichtigung der fiir die angreifenden Stoffe festgelegten
Grenzwerte war zwar einfach, die Grenzwerte waren aber zu
pauschal. Sie beriicksichtigten nicht das unterschiedliche Angriffs-
vermodgen der verschiedenen Stoffe und (iberlieBen die eigent-
liche Beurteilung dem Fachmann. Aus diesem Grunde wurde
gleichlaufend zur Neubearbeitung der Stahlbetonbestimmungen
(DIN 1045) und weiterer fiir den Stahlbetonbau wichtiger Normen,
wie z. B. DIN 1164, DIN 4226, DIN 1048, auch die Neubearbeitung
der DIN 4030 aufgenommen. Dabei erwies es sich als zweck-
maBig, nur die Untersuchung und die Beurteilung der angreifen-
den Stoffe in DIN 4030 E und die betontechnischen MaBnahmen
in DIN 1045 E aufzunehmen.
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2. Angreifende Stoffe

Die Angaben der DIN 4030 E (ber die betonangreifenden Stoffe,
Wirkung und Vorkommen wurden gegeniber der zur Zeit gilti-
gen Fassung ergénzt und in einigen Fallen prazisiert. Aufgenom-
men wurden zusédizliche Angaben (ber Schwefelwasserstoff,
wasserunlésliche Sulfide, freie organische S&uren und weiche
Wasser sowie Uber das Vorkommen von betonangreifenden Stof-
fen in Boéden und Gasen.

Nach DIN 4030 E kénnen Wasser und Boden betonangreifend
sein, wenn sie freie Sauren, Sulfide, Sulfate, bestimmte Magne-
sium- oder Ammoniumsalze oder bestimmte organische Verbin-
dungen enthalten, ferner Gase mit Schwefelwasserstoff oder
Schweleldioxid.

Das Angriffsvermogen saurer Wésser hangt von der Starke und
Konzentration der Séure ab. Es wird mit einem pH-Wert
(Wasserstoffionen-Konzentration) unter 7 gekennzeichnet und
nimmt mit abnehmendem pH-Wert zu. Als betonangreifend gel-
ten im allgemeinen Wéasser mit pH-Werten unter 6,5; Werte unter
4,5 kommen bei Wassern natiirlicher Zusammensetzung jedoch
nur selten vor.

Freie organische Sé&uren wirken im allgemeinen nicht so stark
wie die anorganischen Sauren. In einigen Fallen bilden sie mit
dem Kalk des Zementsteins schwerlosliche Salze, die einen wei-
teren Angriff behindern. Die kalkiésende Kohlenséure, d.i. der
kalklésende Anteil der im Wasser gelosten freien Kohlenséure,
greift Beton in ahnlicher Weise an wie andere schwache Sauren.
Da jedoch ihr Angriffsvermégen durch den pH-Wert nicht aus-
reichend erfaBt wird, muB sie gesondert bestimmt werden (Ab-
schnitt 5).

Schwefelwasserstoff, an seinem Geruch (faulig) leicht erkennbar,
ist in Wasser gelgst eine nur schwache Saure, die den Beton
praktisch nicht angreift. Er kann jedoch dem Wasser gasformig
eniweichen, sich an der Oberflache feuchten Betons anreichern,
als Gas liefer in ausgetrockneten Beton eindringen und bei Zu-
tritt von Feuchtigkeit und Sauerstoff Schwefelsdure bilden. In
schlecht bellfteten Abwaésserkandlen konnen schon stdndig im
Abwasser vorhandene geringe Mengen Schwefelwasserstoffs zu
Saureschdden im Bereich oberhalb des Wasserspiegels fiihren.
(Abwasserleitungen sollten jedoch schon aus anderen Griinden
slets beliiftet werden.) Auch wasserunitsliche Sulfide, die im all-
gemeinen als Pyrit (FeS,) und seltener als Markasit (FeS,) oder
als Magnetkies (FeS) in einigen Kies- und Sandbéden zu finden
sind, kénnen bei Zutritt von Luft und Feuchtigkeit Schwefelsaure
und Eisensulfat bilden. Basische Lésungen greifen Beton im all-
gemeinen nicht an. Nach verschiedenen von J. Biczok beschrie-
benen Untersuchungen [1] sind selbst 10 %ige Losungen starker
Basen noch unschéadlich. Wesentlich konzentriertere Losungen
kénnen jedoch kieselsdurehaltigen Zuschlag und die aluminat-
haltigen Phasen des Zementsteins anldsen.

Als austauschfidhige Salze, die Kalk aus dem Zementstein IGsen,
kommen am haufigsten die Chloride von Magnesium und Am-
monium vor. Beim Angriff auf den Beton bildet sich wasserlds-
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liches Calciumchlorid. Das Magnesium scheidet sich als Hydro-
xid oder als wasserhaltiges Silicat ab und bildet eine den wei-
teren Angriff hemmende Schicht. Da das Ammonium als Gas ent-
weicht, ist das Angriffsvermégen der Ammoniumsalze stirker als
das der Magnesiumsalze. In ahnlicher Weise wirken auch die
Nitrate und die entsprechenden Salze anderer Metalle, wie z. B.
des Aluminiums und des Eisens. Salze, die schwer |6slich sind
oder mit dem Kalk des Betons schwerlésliche Calciumverbin-
dungen bilden, wie z. B. Carbonate, Fluoride und Oxalate, greifen
den Beton nicht an. Unschédlich ist auch Ammoniakwasser.

Sulfate setzen sich mit einigen Kalk- und Tonerdeverbindungen
des Zementsteins zu Calciumaluminatsulfaten oder Gips um. Die
wasserreichen Calciumaluminatsulfate, auch Ettringit oder laien-
haft ,Zementbazillus® genannt, entstehen unter erheblicher Volu-
menvergréBerung und konnen zu einem Zertreiben nicht wider-
slandsféhigen Betons fihren.

Weiches Wasser — d. h. Wasser, das keine oder nur sehr wenig
geloste Calcium- oder Magnesiumsalze enthilt — kann Calcium-
hydroxid aus dem Beton lésen. Das Angriffsvermégen bei einer
Gesamthérte unter 3°dH ist jedoch schwach und bei wasser-
undurchlassigem Beton (Abschnitt 4) praktisch nicht mehr wirksam.

Pflanzliche und tierische Ole und Fette sind Ester verschiedener
Fettsdauren, die bis zu 20 Gew.-% freie Fettsdure enthalten koén-
nen und mit dem Calciumhydroxid des Zemenisteins fettsaure
Calciumsalze (Kalkseifen) bilden. Eine Schadigung des Betons
ist nur zu erwarten, wenn die Ole in den Beton eindringen und
sich dort erneuern koénnen, was jedoch bei wasserundurchlassi-
gem Beton (Abschnitt 4) praktisch nicht méglich ist.

Mineraléle und -fette greifen Beton nicht an, wenn sie saure
Bestandteile in nennenswerter Menge nicht enthalten. Dies kann
in der Regel angenommen werden, da eine Verseifungszahl (iber
0,50 und eine Neutralisationszahl iiber 0,25 im allgemeinen nur
bei schwerfliissigen Olen, bei Rohdlen und bei sehr lange und
stark bellfteten, gealterten Olen vorkommen [2]. Auch Phenole,
die mit dem Calciumhydroxid des Zementsteins Phenolate bilden
konnen, kommen praktisch nur in schweren Steinkohlenteerdlen
vor und besitzen nur ein sehr geringes Angriffsvermogen. Alle
diese Falle sind fir Beton nur von geringer Bedeutung, da
schwerfliissige Ole in dichten Beton praktisch nicht eindringen,
in dichten Beton eingedrungene leichtflissige Ole dort praktisch
nicht aufoxydieren oder sich erneuern kdnnen und im allgemei-
nen keine betonangreifenden Stoffe enthalten. Leichtflissige Ole
kénnen jedoch in trockenen Beton eindringen. Oldurchirénkter
Beton kann ahnlich wie durchfeuchteter Beton eine geringere
Druckfestigkeit aufweisen als trockener Beton.

Im allgemeinen unterscheidet man zwei Arten des chemischen
Angriffs auf Beton, und zwar nach der Wirkungsweise der beton-
angreifenden Stoffe den ldsenden und den treibenden Angriff.
Lésend wirken saure und weiche Wasser, austauschfdhige Salze
sowie pflanzliche und tierische Ole und Fette. Treiben wird in
erster Linie durch Sulfat hervorgerufen. Ein chemischer Angriff
auf den Beton spielt sich in der Regel aber nur in Gegenwart
von Feuchtigkeit ab. In den meisten praktischen Féllen handelt
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es sich daher bei den angreifenden Medien um WA&sser mit
betonangreifenden Stoffen, wie z. B. Meerwasser und Moorwasser,
sowie bestimmte Grundwésser, Oberflachenwéasser und Abwasser.
Feste trockene Stoffe und Gase greifen trockenen Beton im
allgemeinen nicht merkbar an. In Gegenwart von Feuchtigkeit
kénnen jedoch auch feste Stoffe geldst werden und angreifende
Flissigkeiten bilden. Daher sind auch Béden mit betonangreifen-
den Stoffen zu beachten, die schwach feucht sind oder die
trocken sind und nur zeitweise starker durchfeuchtet werden.
Auch stark meerwasserhaltige Luft und bestimmte Industrieab-
gase konnen hesondere MaBnahmen erfordern. Gase konnen
in trockenen Beton liefer eindringen, bei Feuchtigkeitszutritt oder
Taupunktunterschreitung bilden sich dann betonangreifende
Lésungen. Auch bei geringen Abgasmengen und niedrigen Kon-
zentrationen kénnen sich die betonangreifenden Bestandteile im
Laufe der Zeit im Beton anreichern.

3. Beurteilung des Angriffsgrades

Das Angriffsvermdgen von Wéssern und Boden (3, 4, 5] hangt in
erster Linie von der Konzentration der betonangreifenden Stoffe
ab, die durch eine chemische Analyse (Abschnitt 5) zu ermitteln
ist. Zur Beurteilung der betonangreifenden Eigenschaften eines
Bodens geniigt es im allgemeinen, das Grund- oder Sickerwasser
zu priifen. Eine Untersuchung von Bodenproben Ist nur erforder-
lich, wenn keine Wasserproben entnommen werden kénnen, aber
wenigstens zeitweise mit einer starkeren Durchfeuchtung zu rech-
nen ist, und wenn z. B. aufgrund der geologischen Herkunft oder
der Beschaffenheit betonangreifende Stoffe im Boden vermutet
werden.

Zur Beurteilung des Angriffsvermdgens von Wassern und Boden
schreibt die DIN 4030 E folgende Untersuchungen vor:

Wasser

a) pH-Wert

b) Geruch

¢) Kaliumpermanganatverbrauch in mg KMnO,/1
d) Gesamthérte in °dH

@) Carbonathérte in °dH

f) Nichtcarbonathdrte in °dH

g) Magnesium in mg Mg?/l

h) Ammonium in mg NH,*/1

iy Sulfat in mg 80,*/1

i) Chlorid in mg CI1

k) Kalklésende Kohlensédure in mg CO,/1

Boden

a) Sduregrad nach Baumann-Gully
b) Sulfat in mg SO,*/kg luftirockenen Bodens
c) Sulfid in mg S*/kg lufttrockenen Bodens

Fiir die Beurteilung des Angriffsgrades von Wéssern vorwiegend
natiirlicher Zusammensetzung werden nur der pH-Wert sowie die
Gehalte an kalklosender Kohlensdure, Ammonium, Magnesium
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und Sulfat herangezogen. Fir den Angriffsgrad von Béden sind
der Sauregrad nach Baumann-Gully und der Sulfatgehalt maB-
gebend.

Das Angriffsvermoégen von Wéssern wird in drei Angriffsgrade
unterteilt, die mit ,schwach”, ,stark" und ,sehr stark" beton-
angreifend bezeichnet werden. Bdden kénnen Beton nur lber die
in ihnen enthaltene Feuchtigkeit angreifen. Bei Béden, bei denen
eine Wasserentnahme nicht moglich ist, ist immer damit zu rech-
nen, daB die angreifenden Bestandteile nur sehr langsam erneu-
ert werden. Aus diesem Grund wird der chemische Angriff von
Bdden nur in die beiden Angriffsgrade ,.schwach“ und ,stark"
betonangreifend unterteilt.

Die Angriffsgrade von Wassern und Bodden Kkennzeichnen die
Wirkung der entsprechenden betonangreifenden Bestandteile auf
einen nach DIN 1045 E wasserdurchldssigen Beton, der zwar ein
geschlossenes Geflige besitzt, in den aber aufgrund seiner hohen
Kapillarporositdt Wasser und betonangreifende Bestandteile ein-
dringen kénnen,

Die in DIN 4030 E fir die Bestimmung des Angriffsgrades von
Wassern vorwiegend natiirlicher Zusammensetzung und von B&-
den festgeleglen Grenzwerte sind in den Tafeln 1 und 2 zusam-
mengestelit. In der Neulassung werden die Grenzwerte nicht mehr
fur die angreifenden Verbindungen, sondern fur die angreifenden
lonen angegeben. Damit nimmt man zwar in Kauf, daB auch un-
schédliche Verbindungen, wie z. B. Magnesium- und Ammonium-
carbonat, als angreifend gerechnet werden, vermeidet aber das
Umrechnen der Analysenergebnisse und erleichtert infolgedessen
die Beurteilung. Der die Sicherheit vergroBernde Fehler ist erfah-
rungsgemdaB in den meisten praktischen Fallen jedoch sehr klein.

Die in Talel 1 zusammengestellten Grenzwerte gelten fiir groBe
Mengen stehenden oder schwach flieBenden Wassers, dessen
Angriffsvermdgen durch Reaktion mit dem Beton nicht vermindert
wird, da sich das Wasser immer wieder erneuern kann. Fir die
Beurteilung ist der hochste Angriffsgrad maBgebend, auch wenn
er nur von einem der Werte, z. B. nur vom Gehalt an kalklésen-
der Kohlensaure, erreicht wird. Liegen zwei oder mehr Werte im
oberen Viertel eines Bereiches (beim pH-Wert im unteren Viertel),
so erhoht sich der Angriffsgrad um eine Stufe. Diese Erhéhung
gilt nicht fir das Meerwasser, das in 1 Liter 2780 mg Sulfat SO,2
und 1330 mg Magnesium Mg?* enthlt, da die langjdhrige Erfah-
rung zeigt, daB dichter Beton dem Angriff des Meerwassers
widersteht.

Mit einem verstarkten Angriff ist zu rechnen bei héherer Tempe-
ratur, da dann die chemischen Reaktionen beschleunigt ablaufen,
bei starkem Wasserdruck, bei dem die angreifenden Stoffe tiefer
in den Beton eindringen, sowie bei einem gleichzeitigen mechani-
schen Abrieb durch sehr starke Stromung und mitgefiihrte Fest-
stoffe. Eine Abschwéachung des Angriffs ist bei Bauten im Grund-
wasser zu erwarten, wenn eine geringe Durchlassigkeit des
Bodens ein schnelles Erneuern der angreifenden Bestandieile er-
schwert (siehe z.B. die russische Norm H 114—54) oder wenn,
wie z. B. bei schwankendem Grundwasserstand, das Wasser nicht
stdndig mit dem Beton in Berlihrung steht.
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es sich daher bei den angreifenden Medien um Wiasser mil
betonangreifenden Stoffen, wie z. B. Meerwasser und Moorwasser,
sowie bestimmte Grundwésser, Oberflachenwésser und Abwésser.
Feste trockene Stoffe und Gase greifen trockenen Beton im
allgemeinen nicht merkbar an. In Gegenwart von Feuchtigkeit
kénnen jedoch auch feste Stoffe gelost werden und angreifende
Fliissigkeiten bilden. Daher sind auch Béden mit betonangreifen-
den Stoffen zu beachten, die schwach feucht sind oder die
trocken sind und nur zeitweise starker durchfeuchtet werden.
Auch stark meerwasserhaltige Luft und bestimmte Industrieab-
gase kdnnen besondere MaBnahmen erfordern. Gase kdnnen
in trockenen Beton tiefer eindringen, bei Feuchtigkeitszutritt oder
Taupunktunterschreitung bilden sich dann betonangreifende
Lésungen. Auch bei geringen Abgasmengen und niedrigen Kon-
zentrationen konnen sich die betonangreifenden Bestandteile im
Laufe der Zeit im Beton anreichern.

3. Beurteilung des Angriffsgrades

Das Angriffsvermdgen von Wdéssern und Bdden [3, 4, 5] hangt in
erster Linie von der Konzentration der betonangreifenden Stoffe
ab, die durch eine chemische Analyse (Abschnitt 5) zu ermitteln
ist. Zur Beurteilung der betonangreifenden Eigenschaften eines
Bodens genligt es im allgemeinen, das Grund- oder Sickerwasser
zu priifen. Eine Untersuchung von Bodenproben ist nur erforder-
lich, wenn keine Wasserproben entnommen werden konnen, aber
wenigstens zeitweise mit einer starkeren Durchfeuchtung zu rech-
nen ist, und wenn z. B. aufgrund der geologischen Herkunft oder
der Beschaffenheit betonangreifende Stoffe im Boden vermutet
werden.

Zur Beurteilung des Angriffsvermogens von Wassern und Bdden
schreibt die DIN 4030 E folgende Untersuchungen vor:

Wasser

a) pH-Werl

b) Geruch

c) Kaliumpermanganatverbrauch in mg KMnO,/1
d) Gesamtharte in °dH

e) Carbonathirte in °dH

f) Nichtcarbonathérte in °dH

g) Magnesium in mg Mg*/1

h) Ammonium in mg NH,"/1

i) Sulfat in mg SO271

i) Chlorid in mg CI=/1

k) Kalklésende Kohlensédure in mg CO,/1

Boden

a) Séuregrad nach Baumann-Gully
b) Sulfat in mg SO,*/kg lufttrockenen Bodens
c) Sulfid in mg S*/kg lufttrockenen Bodens

Fiir die Beurteilung des Angriffsgrades von Wassern vorwiegend
natiirlicher Zusammensetzung werden nur der pH-Wert sowie die
Gehalte an kalklosender Kohlensdure, Ammonium, Magnesium
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und Sulfat herangezogen. Fir den Angriffsgrad von Béden sind
der Sauregrad nach Baumann-Gully und der Sulfatgehalt maB-
gebend.

Das Angriffsvermogen von Wassern wird in drei Angriffsgrade
unterteilt, die mit ,schwach", ,stark“ und ,sehr stark“ beton-
angreifend bezeichnet werden. Béden kénnen Beton nur uber die
in ihnen enthaltene Feuchtigkeit angreifen. Bei Boden, bei denen
eine Wasserentnahme nicht méglich ist, ist immer damit zu rech-
nen, daB die angreifenden Bestandteile nur sehr langsam erneu-
ert werden. Aus diesem Grund wird der chemische Angriff von
Boden nur in die beiden Angriffsgrade ,schwach” und ,stark”
betonangreifend unterteilt.

Die Angrifisgrade von Wassern und Boden kennzeichnen die
Wirkung der entsprechenden betonangreifenden Bestandteile auf
einen nach DIN 1045 E wasserdurchlassigen Beton, der zwar ein
geschlossenes Gefiige besitzt, in den aber aufgrund seiner hohen
Kapillarporositdt Wasser und betonangreifende Bestandteile ein-
dringen konnen.

Die in DIN 4030 E fur die Bestimmung des Angriffsgrades von
Wassern vorwiegend natirlicher Zusammensetzung und von Bo-
den festgelegien Grenzwerte sind in den Tafeln 1 und 2 zusam-
mengestellt. In der Neufassung werden die Grenzwerte nicht mehr
fur die angreifenden Verbindungen, sondern fir die angreifenden
lonen angegeben. Damit nimmt man zwar in Kauf, daB auch un-
schéadliche Verbindungen, wie z. B. Magnesium- und Ammonium-
carbonat, als angreifend gerechnet werden, vermeidet aber das
Umrechnen der Analysenergebnisse und erleichtert infolgedessen
die Beurteilung. Der die Sicherheit vergréBernde Fehler ist erfah-
rungsgemaB in den meisten praktischen Fallen jedoch sehr klein.

Die in Tafel 1 zusammengestellten Grenzwerte gelten flir groBe
Mengen stehenden oder schwach flieBenden Wassers, dessen
Angriffsvermégen durch Reaktion mit dem Beton nicht vermindert
wird, da sich das Wasser immer wieder erneuern kann. Fir die
Beurteilung ist der hdchste Angriffsgrad mafBgebend, auch wenn
er nur von einem der Werte, z. B. nur vom Gehalt an kalklésen-
der Kohlensaure, erreicht wird. Liegen zwei oder mehr Werte im
oberen Viertel eines Bereiches (beim pH-Wert im unteren Viertel),
so erhoht sich der Angriffsgrad um eine Stufe. Diese Erhdhung
gilt nicht fiir das Meerwasser, das in 1 Liter 2780 mg Sulfat SO,
und 1330 mg Magnesium Mg* enthilt, da die langjéhrige Erfah-
rung zeigt, daB dichter Beton dem Angriff des Meerwassers
widersteht.

Mit einem verstarkten Angriff ist zu rechnen bei hoherer Tempe-
ratur, da dann die chemischen Reaktionen beschleunigt ablaufen,
bei starkem Wasserdruck, bei dem die angreifenden Stoife tiefer
in den Beton eindringen, sowie bei einem gleichzeitigen mechani-
schen Abrieb durch sehr starke Stromung und mitgefiihrte Fest-
stoffe. Eine Abschwachung des Angriffs ist bei Bauten im Grund-
wasser zu erwarten, wenn eine geringe Durchldssigkeit des
Bodens ein schnelles Erneuern der angreifenden Bestandteile er-
schwert (siehe z.B. die russische Norm H 114—54) oder wenn,
wie z. B. bei schwankendem Grundwasserstand, das Wasser nicht
stdndig mit dem Beton in Berlihrung steht.
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Tafel 1 Grenzwerte zur Beurteilung des Angriffsgrades von
Wéssern vorwiegend natiirlicher Zusammensetzung

r M. —

| Angrilfsgrade

I Untersuchung schwach slark | sehr stark
angreilend angreifend angreilend
1 pH-Werl 6,5 bis 55 55 bis 45 unter 4,5

kalkldsende Kohlen- |
sdure (COZ) in |

2 mg/Liter, best. mit 15 bis 30 30 bis 60 Uber 60
dem Marmorversuch |
nach Heyer

4§ Ammonim NH,?) 15 bis 30 30bis60 | Gber 60
in mg/Liter

Magnesium (Mg? ')
in mg/Liler

Sulfat (80,27
in mg/Liler

100 bis 300 | 300 bis 1500 tiber 1500

200 bis 600 | 600 bis 3000 (iber 3000

Tafel 2 Grenzwerte zur Beurteilung des Angrifisgrades von

Boden
‘ [ Angriflsgrade
Unlersuchung | schwach | stark
| angreifend | angreifend
t 7
1 | Séuregrad nach Baumann-Gully tiber 20 -
2 JSuIial (S0,2}in ma/kg luftirockenen Bodens| 2000 bis 5000 |  iiber 5000

Die in Tafel 2 genannten Grenzwerte gelten fiir Boden, die haufig
durchfeuchtet werden. Der Angriffsgrad erniedrigt sich ebenfalls
mit abnehmender Durchldssigkeit des Bodens.

In den Tafeln 1 und 2 sind nur die Bestandteile von Wassern und
Boden aufgefiihrt, die bei Bestimmung des Angriffsgrades zu be-
riicksichtigen sind. Dariiber hinaus schreibt die DIN 4030 E wei-
tere Untersuchungen (Abschnitt 3, Absatz 2) vor, um auch Ein-
flisse geringerer Bedeutung und seltener auftretende angreifende
Stoffe erfassen zu konnen.

Der Geruch und auch der Kaliumpermanganatverbrauch des Was-
sers lassen erkennen, ob Schwefelwasserstoff, Sulfide oder orga-
nische Verbindungen in gréBeren Mengen vorliegen. Um bei der
Geruchspriifung auch geloste Sulfide erfassen zu kdnnen, muB
der in ihnen enthaltene Sulfidschwefel durch Ansauern als Schwe-
felwasserstoff ausgetrieben werden. Deutet der Geruch auf Schwe-
felwasserstoff hin, so ist der Sulfidgehalt des Wassers zu bestim-
men. Die Beurteilung des Angriffsgrades ist in diesem Fall einem
Fachmann zu Ubertragen, der insbesondere festzustellen hat, ob
mit einer Anreicherung von Schwefelwasserstoff auf der Beton-
oberflache oberhalb des Wasserspiegels zu rechnen ist.
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In Béden kénnen schon sehr geringe Sulfidgehalte von wenigen
zehntel Prozent zu hohen Sulfat- und S&aurekonzentrationen in
Grund- und Sickerwassern fithren. Die DIN 4030 E schreibt daher
vor, daf3 das Angriffsvermdgen von Baden, die mehr als 0,01 % S
enthalten, ebenfalls durch einen Fachmann zu beurteilen isl.

Der Kaliumpermanganatverbrauch, mit dem die Oxydierbarkeit des
Wassers erfaBBt wird, ist kein unmittelbares MaB fiir den Angriffs-
grad. Bei Wéssern vorwiegend natlirlicher Zusammensetzung liegt
er meistens unter 50 mg/Liter. Hohere Werte treten insbesondere
bei Abwéassern auf, die viel oxydierbare organische Bestandteile
enthalten. H&usliche Abwasser haben einen Kaliumpermanganat-
verbrauch zwischen 150 und 300 mg/Liter; sie greifen jedoch Beton
im allgemeinen nicht an. Da aber industrielle Abwésser, bei denen
der Kaliumpermanganatverbrauch bis zu 50 000 mg/Liter betragen
kann, betonangreifende Stoffe enthalten kénnen, die mit der ibli-
chen Wasseranalyse nicht erfat werden, wird in DIN 4030 E bei
Uberschreitung eines Kaliumpermanganatverbrauchs von 50 mg/
Liter eine gesonderte Beurteilung durch einen Fachmann gefor-
dert.

Die Gesamthdrte ist ein Maf fur die Konzentration der Erdalkali-
salze, und zwar in natiirlichen Wéssern vorwiegend Hydrogen-
carbonate, Sulfate und Chloride des Calciums und des Magnesi-
ums. Die Carbonathérte gibt nur den Gehalt an Hydrogencarbo-
naten der Erdalkalien, die Nichtcarbonathérte den Gehalt an
den restlichen Erdalkalisalzen an. Mit dieser Untersuchung ist
festzustellen, ob weiches Wasser mit einer Gesamthérte unter
3°dH vorliegt, das den bei Festlegung der Angriffsgrade zu-
grunde gelegten durchladssigen Beton schwach angreift. In sol-
chen Fallen ist stets ein wasserundurchlassiger Beton (Abschnitt
4.21) erforderlich. Bei der Beurteilung des Angriffsgrades nach
Tafel 1 wird die Harte des Wassers jedoch nicht beriicksichtigt.

Das Chlorid greift den Beton nicht an. Sein Gehalt ist jedoch zu
bestimmen, da es den Korrosionsschutz der Bewehrung beein-
trdchtigen kann. Das ist insbesondere beim Angriff von Meer-
und Brackwéssern zu beachten, die in einem Liter bis zu 20 g
Chlorid CI~ enlhalten kénnen.

4. Bauliche MaBnahmen
4.1 Aligemeines

Hinweise Uber die bei den verschiedenen Angriffsgraden nach
DIN 4030 E zu ergreifenden baulichen MaBnahmen enthilt DIN
1045 E. Die Angriffsgrade der DIN 4030 E, deren Bezeichnung das
Verhalten eines nach DIN 1045 E wasserdurchlassigen Betons
geringer Gite mit geschlossenem Geflige bei Einwirken der
betonangreifenden Stoffe der Tafeln 1 und 2 kennzeichnet,
wurden gleichzeitig so festgelegt, daB Wésser und Bdéden mit
schwachem und starkem Angriffsvermodgen einen dichten und auf-
grund seiner Zusammensetzung und Herstellung auch sonst als
gut zu bezeichnenden Beton praktisch nicht stérend verandern.
Die meisten der praktisch vorkommenden Angriffe kbnnen daher
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von Beton mit hohem Widerstand gegen chemische Angriffe ohne
besondere SchutzmaBnahmen ertragen werden. Der hohe Wider-
stand gegeniber chemischen Angriffen setzt einen , dichten®
Beton und eine bestimmte stoffliche Auswahl voraus. Auch fiir
das Konstruieren, das Bemessen und die Bauausfiihrung sind
bestimmte Hinweise zu beachten.

4.2 Betontechnologische MaBnahmen
4.2.1 Anforderungen an den Beton

Die wichtigsten Anforderungen der DIN 1045 E an den Beton sind
in Tafel 3 zusammengestellt. Voraussetzung fiir die Erzielung der
hohen chemischen Widerstandsfdhigkeit des Betons ist, daB der
Beton sachgem&aB zusammengesetzt, hergestellt und eingebaut
wird, sich nicht entmischt und daB der Beton vollstandig verdich-
tet und sorgfaltig nachbehandelt wird. In der Regel gelten fir
seine Herstellung die Bedingungen der DIN 1045 E flir Beton II.
Dabei ist die im Einzelfall erforderliche Betonzusammensetzung
aufgrund von Eignungspriifungen, aber unter Beriicksichtigung
der Hinweise des Abschnittes 4.2 festzulegen [5, 6, 7].

Fiir Beton mit hohem Widerstand gegen chemische Angriffe soll-
ten die Richtwerte der DIN 1045 E flir den Mehlkorngehalt (Ze-
ment + Feinststoffe bis 0,25 mm KorngroBe) beachtet werden,
da sowohl ein zu niedriger als auch ein zu hoher Mehlkornge-
halt den chemischen Widerstand des Betons unginstig beein-
flussen kann. Das Zuschlaggemisch soll nicht zu sandreich, son-
dern so zusammengeselzt sein, daB sich ein geringer Wasser-
anspruch ergibt (Kornzusammensetzung im giinstigen Sieblinien-
bereich oder Ausfallkérnung, siehe Bilder 1 bis 4 der DIN 1045 E).

Da die Erfahrungen gezeigt haben, daB ,schwachen” Angriffen
ein wasserundurchlassiger Beton ausreichend widersteht, fordert
die DIN 1045 E fiir diesen Angriffsgrad einen Beton, dessen
groBte Wassereindringtiefe bei der Wasserundurchléssigkeits-

Tafel 3 Anforderungen an Beton mit hohem Widerstand gegen
chemische Angriffe

Angriftsgrad nach Anforderungen nach DIN 1045 E

I
DIN 4030 E |
) I
groBte Wassereindringtiefe
schwach ' nach DIN 1048 e, = 5cm.
W/Z-Werl = 060
‘ groBle Wassereindringliefe
slark nach DIN 1048 ep,, =3cm,
| wiz-wert = 050
Wgehr—slar-k_ ; wie bei slarkem Angriff und Schutz des Beltons

ab 400 mg SO,?" je Liter Wasser
ab 3000 mg S0,2- & kg Boden

} Zemenl mil hohem Sulfatwidersland
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prifung nach DIN 1048 5 cm und dessen W/Z-Wert 0,60 nicht
Uberschreitet (Tafel 3). Das bedeutet, daB wegen der auf der
Baustelle unvermeidbaren Sireuungen ein W/Z-Wert von etwa
0,55 angestrebt werden muB. Um bei kleineren Bauvorhaben
auch ohne den Aufwand fir Beton Il auskommen zu kénnen,
darf bei schwachem Angriffsgrad auch Beton | verwendet wer-
den, wenn der Zementgehalt bei einem ZuschlaggréBtkorn von
31,5 mm mindestens 350 kg/m® betrdgt und die Sieblinie des
Zuschlaggemisches im gunstigen Sieblinienbereich A . . . B ver-
lauft (Bild 3 DIN 1045 E). Diese Maglichkeit sollte auch fiir Beton
mit 16 mm GroBtkorn und einem Mindestzementgehalt von 400
kg/m?® vorgesehen werden.

Nach DIN 1045 E muB Beton, der ,starken" Angriffen ausgesetzt
wird, so dicht sein, daB die groBte Wassereindringtiefe bei der
Wasserundurchlassigkeitsprifung nach DIN 1048 3 cm nicht iiber-
schreitet. Der W/Z-Wert darf hochstens 0,50 betragen. Bei der
Betonherstellung auf der Baustelle ist dann wegen der unver-
meidbaren Streuungen ein W/Z-Wert von etwa 0,45 anzustreben.

.Sehr starken" Angriffen nach DIN 4030 E kann Beton auf die
Dauer nicht widerstehen. In solchen Féllen fordert die DIN 1045 E
daher auBer einem dichten Beton wie bei starkem Angriff einen
dauerhaften Schutz des Betons (Abschnitt 4.4). Ein Schutz des
Betons ist bei Meerwasser oder ahnlich zusammengesetzten
Wassern nicht noétig, da viele Unitersuchungen und Bauausfiih-
rungen bewiesen haben, daB Beton mit einer groBten Wasserein-
dringtiefe von 3 cm bei der Wasserundurchladssigkeitspriifung
nach DIN 1048 durch Meerwasser praktisch nicht stérend ver-
andert wird.

Auch bei dauernder starkerer Einwirkung betonangreifender
Gase (wie z. B. bestimmter Industrieabgase) oder stahlangreifen-
der Sloffe (wie z. B. stark meerwasserhaltiger Luft oder Wassern
mit mehr als etwa 1500 mg Chlor je Liter) solite ein Beton mit
hohem Widerstand gegen schwache Angriffe (groBte Wasserein-
dringtiefe nach DIN 1048 < 5 cm; W/Z < 0,60) verwendet wer-
den. Die Betonzusammensetzung sollte den Anforderungen flir
starken Angriff (groBte Wassereindringtiefe nach DIN 1048
< 3 cm; W/Z-Wert < 0,50) entsprechen, wenn die betonangrei-
fenden Gase lange Zeit in starker Konzentration und/oder in
begrenzten Rdumen wirken und dabei zeitweise Taupunkiunter-
schreilungen moglich sind (wie z.B. in Filterkammern oder in
Abgasschornsteinen bestimmter Industrien) oder wenn haufig
oder lange Zeit sehr starke Chloridlésungen auf den Beton ein-
wirken kénnen.

4.2.2 Sloffliche Auswahl!

Bei der Herstellung von Beton mit hohem Widerstand gegen
chemische Einwirkungen sind auch bestimmte Anforderungen an
die Ausgangsstoffe zu beachten. In der Regel sind Zuschléage
zu verwenden, die auch gegenilber den angreifenden Stolfen
bestdndig sind. Carbonathaltige Zuschldge, wie z.B. dichter
Kalkstein, kénnen beim Angriff saurer Wasser in Ausnahmefallen
verwendet werden, z. B. wenn die angreifenden Stoffe sich nur
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sehr langsam erneuern und schnell neutralisiert werden koénnen.
Aber auch dann bieten sie praktisch keinen Vorteil gegeniiber
besténdigen Zuschlagen.

Ein hoher Widerstand gegeniiber Sulfatangriffen wird durch die
Verwendung von Zement mit hohem Sulfatwiderstand erreicht.
Daher fordert die DIN 1045 E, daB unabhéngig vom Angriffsgrad
nach DIN 4030 E bei Sulfatgehalten ab 400 mg SO/ je Liter
Wasser und ab 3000 mg SO,* je kg Boden auBer dichtem Beton
ein solcher Zement zu verwenden ist. Als Zement mit hohem
Sulfatwiderstand gelten:

a) Portlandzement mit einem rechnerischen Gehalt an Tricalcium-
aluminat C.A von hochstens 3 Gew.-% (DIN 1164 E),

b) Hochofenzement mit mindestens 70 Gew.-% Hlttensand (DIN
1164 E),

c) Hochofenzement aus Portlandzementklinker mit héchstens
3 Gew.-% Tricalciumaluminat C,A und Hittensand mit hoch-
stens 13 Gew.-% Al,0, (DIN 1164 E),

d) Sulfathiittenzement (DIN 4210).

Bei Meerwasser ist trotz seines hohen Sulfatgehaltes die Ver-
wendung eines Zements mit hohem Sulfatwiderstand nicht er-
forderlich, da die Erfahrung gezeigt hat, daB Beton mit hohem
Widerstand gegen starke chemische Angriffe (groBte Wasserein-
dringtiefe nach DIN 1048 < 3 cm; W/Z-Wert < 0,50) gegeniiber
Meerwasser ausreichend widerstandsfahig ist.

Bei sehr dichten Betonrohren, wie z.B. bei sachgem&B her-
gestellten Schleuderbetonrohren, Walzbetonrohren, Schleuder-
preBbetonrohren und wohl auch bei einigen RittelpreBbetonroh-
ren, dirfte es geniigen, Zement mit hohem Sulfatwiderstand erst
bei einem Sulfatgehalt ab 600 mg SO, je Liter Wasser zu
fordern, wenn sichergestellt ist, daB dieser Wert bei der spéteren
Nutzung nicht Gberschritten wird. Voraussetzung dafir ist aller-
dings, daB der W/Z-Wert in der Regel 0,35, in keinem Fall aber
0,40 tiberschreitet und daB der Beton vollstindig verdichtet wird.
Betonrohre, die aus sehr erdfeuchtem Beton hergestellt werden,
erfiillen diese Bedingungen in der Regel nicht.

4.3 Konstruktive MaBnahmen und Hinweise fiir die Bauausfiih-
rung

Fiir hohen Widerstand gegen chemisch angreifende Stoffe sind
die Bauteile so auszubilden, daB die den angreifenden Stoffen
ausgesetzte Flache mdglichst klein ist. Ecken und Kanten sollten
gebrochen oder abgerundet werden. Auskragungen und Aus-
sparungen sollten moglichst vermieden werden. ZweckmaéBig ist
die Verwendung dichter und gut passender Schalungen mit dich-
ten Fugen, damit geschlossene und stufeniose Betonflachen er-
halten werden.

Die Betonierabschnitte sind madglichst ohne Arbeitsfugen zu
betonieren. Sind Arbeitsfugen aus arbeitstechnischen Griinden
nicht zu vermeiden, so sollten sie moglichst nicht in der Wasser-
wechselzone liegen. Bei Bauwerken und Bauteilen mit grdéBeren
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Abmessungen sind Dehnungsfugen anzuordnen, damit Form-
anderungen infolge Schwindens und wechselnder Temperatur
ohne RiBbildung aufgenommen werden kénnen. Der hohe che-
mische Widerstand setzt voraus, daB nicht nur der Beton, sondern
auch die Arbeits- und Dehnungsfugen undurchlassig sind und
daB in den Bauteilen auch spater keine Risse z. B. aus Belastung,
Setzung, Schwinden und Temperatur entstehen, in die angrei-
fende Stoffe eindringen konnen. Soweit Zugspannungen auftre-
ten, kann es daher aus Grinden der Dichtigkeit und des Rost-
schutzes der Bewehrung zweckméaBig sein, schlaffbewehrte Bau-
teile nach Stadium | zu bemessen oder die RiBbreite durch An-
ordnung von profilierten Betonstahlen mit kleinerem Durchmesser
zu beschranken (DIN 1045 E, Abschnitt 17.1.5). Zur Vermeidung
von Nelzrissen an der Oberfliche ist der Beton sorgféltig nach-
zubehandeln.

Die Betondeckung der Bewehrung muB gréBer sein als unter
gewohnlichen Verhéltnissen. Die DIN 1045 E sieht bei standiger
Einwirkung von Gasen oder von anderen Stoffen, die die Korro-
sion des Stahls fordern, und von betonangreifenden Stoffen nach
DIN 4030 E fir die Betondeckung ein GrundmaB von mehr als
3 cm vor, gestattet davon aber noch Abminderungen je nach
Bedingung (DIN 1045 E, Abschnitt 13.2.2) bis zu 1,5 cm. Eine Ver-
groBerung des GrundmaBes ist vorgeschrieben, wenn das Zu-
schlaggréBtkorn groBer als 31,5 mm ist, wenn im Laufe der Zeit,
z. B. durch starken VerschleiB an der Betonoberflache, mit einer
Verminderung der Betondeckung zu rechnen ist oder wenn ohne
seitliche Schalung unmittelbar gegen das Erdreich betoniert wird.
Die bei chemischem Angriff einzuhaltende Mindestbetondeckung
der Bewehrung bedarf u. E. in DIN 1045 E noch einer genaueren
Festlegung, da sonst zu geringe Betondeckungen und nennens-
werte Unterschreitungen der bisher geforderten Werte méglich
sind. Die Betondeckung aller Stahleinlagen sollte im allgemeinen
bei schwachen Angriffen nach DIN 4030 E 3 cm und bei starken
und sehr starken Angriffen nach DIN 4030 E 5 cm nicht unter-
schreiten. Fiir sehr dichte bewehrte Betonrohre, wie z.B. fir
Schleuderbetonrohre, Walzbetonrohre, SchleuderpreBbetonrohre
und wohl auch fiir einige RuttelpreBbetonrohre, diirfte eine etwas
geringere Betondeckung der Bewehrung ausreichend sein, wenn
der W/Z-Wert in der Regel 0,35, in keinem Fall aber 0,40 {iber-
schreitet und der Beton vollstandig verdichtet und sorgfaltig nach-
behandelt wird.

Bei Bauwerken und Bauteilen, die dauernd betonangreifenden
Gasen (wie z. B. bestimmten Industrieabgasen) oder stahlangrei-
fenden Stoffen (wie z.B. stark meerwasserhaltiger Luft oder
Wassern mit mehr als etwa 1500 mg Chlorid je Liter) in starkerer
Konzentration ausgesetzt sind, sollte die Betondeckung aller
Stahleinlagen 3 c¢m nicht unterschreiten. Die Betondeckung der
Bewehrung sollte in solchen Fallen mindestens 5 cm betragen,
wenn die betonangreifenden Gase lange Zeit in starker Konzen-
tration und/oder in begrenzten Radumen wirken und dabei zeit-
weise Taupunktunterschreitungen maglich sind (wie z. B. in Filter-
kammern oder in Abgasschornsteinen) oder wenn haufig oder
lange Zeit sehr starke Chlorididsungen auf den Beton einwirken
kénnen.
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Bei jungem, noch nicht ausreichend erhértetem Beton kann es
zweckméBig sein, den unmittelbaren Zutritt angreifender Wasser
durch bautechnische MaBnahmen (z. B. durch Ableiten des Was-
sers) vorlibergebend zu verhindern.

4.4 Schutz des Belons bei sehr starken Angriffen

Bei ,sehr starken“ Angriffen nach DIN 4030 E ist nach DIN
1045 E ein dauerhafter Schutz des Betons vorzusehen. Die auf-
gebrachten Schutzschichten missen auf dem Betonuntergrund
gut haften, undurchlassig sein und gegeniiber allen auf sie ein-
wirkenden Stoffen, auch gegeniiber alkalischen Einwirkungen aus
dem Beton, bestédndig sein, gegebenenfalls auch bei niedrigeren
oder erhohten Temperaturen und bei Frost. Die Schutzschichten
miissen auch geniigend abnutzungsfest sein, wenn sie mechanisch
beansprucht werden. Ein dauerhafter Schutz des Betons setzt vor-
aus, daB in den Schutzschichten auch nachtraglich keine Risse
entstehen.

Als Schutzschichten kommen Anstriche und Beschichtungen 3),
Dichtungsbahnen aus Kunststoffolien oder aus getrankten und
beschichteten Pappen (siehe DIN 4031, DIN 4117 und AIB) und
Verkleidungen in Frage. Bei Plattenverkleidungen miissen auch
die Fugen dicht und besténdig sein. Da dies praktisch oft schwer
zu verwirklichen ist, empfiehlt es sich, unter dem Plattenbelag
eine dichte Folie anzuordnen. In bestimmten Fallen kénnen bei
Bauteilen in Bdéden auch Schichten aus Ton, Lehm oder fein-
kérnigen Kalksteinschiittungen verwendet werden. Haufig, z. B. bei
Grindungen, hat sich eine VergroBerung des Betonquerschnittes
und der Betondeckung der Bewehrung als zweckméBige und wirt-
schaftliche, manchmal aber auch als einzig mogliche SchutzmaB-
nahme erwiesen.

5. Eninahme und Untersuchung von Wasser- und Bodenproben

Die Beurteilung des Angriffsvermdgens von Wassern und Bdden
setzt eine sachgemé&Be Probenahme und eine zuverlassige che-
mische Untersuchung voraus. Die DIN 4030 E enthalt daher Richt-
linien, die bei der Probenahme zu beachten sind, und schreibt
Analysenverfahren vor, die sich bei der Untersuchung von Wés-
sern und Boden bewahrt haben.

5.1 Probenahme

Bei der Probenahme kommt es darauf an, reprasentative Proben
zu erhalten, d. h. Proben, die das Angriffsvermdgen des Wassers
oder des Bodens auf das gesamte Bauwerk wiedergeben. Bei
ausgedehnten Bauwerken kann es daher erforderlich sein, Pro-
ben von verschiedenen Stellen zu entnehmen. Das ist insbeson-

3) Siehe Merkblalt ,Schutzbehandiung des Betons bei sehr starken chemi-
schen Angriffen nach DIN 4030 E*. Aufgestellt im Arbeilskreis Schutz-
behandlung des Vereins Deuischer Zemenlwerke, erscheint demnéchst in
der Zeitschrift belon.
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dere immer dann der Fall, wenn verschiedene Grundwasserhori-
zonte oder Bodenschichten angeschnitten werden. Ist bei Wis-
sern mit zeitlichen Anderungen der Zusammensetzung zu rech-
nen, z. B. wenn bei Oberflichenwéssern die Wasserfithrung oder
bei Grundwéssern der Wasserstand stark wechselt, so sind meh-
rere Proben in angemessenen Zeitabstdnden zu entnehmen.

Bei der Entnahme von Wasserproben ist darauf zu achten, daB das
zu prifende Wasser nicht mit Fremdwasser vermischt ist. Daher
ist Grundwasser immer zuerst abzupumpen oder auszuschdpfen
und die Probe aus dem NeuzufluB zu entnehmen. Dadurch wird
auBerdem sichergestelit, daB der urspriingliche Gehalt an Kohlen-
sdure und Schwefelwasserstoff noch vorhanden ist. Diese Be-
standteile enlweichen leicht gasférmig, insbesondere wenn das
Wasser geschiittelt oder erwarmt wird. Um einen Verlust wahrend
der Beférderung zu verhindern, wird bei der Probenahme Cal-
ciumcarbonat, z. B. in Form von Marmorpulver, bzw. Cadmium-
oder Zinkacetat zugesetzt. Das Calciumcarbonat reagiert mit der
kalklésenden Kohlensdure unter Bildung von wasserléslichem
Hydrogencarbonat, der Schwefelwasserstoff und die ggf. im
Wasser gelosten Sulfide mit dem Cadmium- oder Zinkacetat un-
ter Bildung von wasserunloslichem gelbem Cadmium- oder wei-
Bem Zinksulfid. Jede Wasserprobe besteht aus drei Teilproben,
die in drei gereinigte, moglichst trockene Flaschen einzufiillen
sind. Die mit Calciumcarbonat versetzte Probe von 0,5 Liter dient
zur Bestimmung der kalklésenden Kohlensédure, die mit Cadmium-
oder Zinkcarbonat versetzte Probe von ebenfalls 0,5 Liter zur
Bestimmung von Schwefelwasserstoff und wasserloslichen Sul-
fiden. Alle anderen Bestimmungen werden mit der dritten Probe
von 2 Liter ausgeflhrt.

Bodenproben sind unmittelbar nach der Entnahme in ein GefaB
von etwa 2 Liter Inhalt einzufiillen. Dabei ist zu berlicksichtigen,
daB Sulfide mit dem Sauerstoff der Luft unter Bildung von
Schwefelsdure und Sulfaten reagieren konnen. Aus diesem Grund
soll die Bodenprobe méglichst hohlraumarm eingefiillt und das
GefaB (Weithalsflasche oder Einmachglas) anschlieBend luftdicht
verschlossen werden.

5.2 Chemische Untersuchung des Wassers

Flir die Ausfuhrung der chemischen Untersuchung gibt DIN 4030 E
Analysenverfahren an, die sich bereits bewdhrt haben. Da ein-
gehende Anweisungen fiir die Ausfiihrung der Priifungen im ein-
schldgigen Schrifttum [8, 9] zu finden sind, werden nur abgeén-
derte Verfahren eingehender beschrieben; im tbrigen wird auf
das entsprechende Schrifttum verwiesen.

Der pH-Wert ist elektronisch zu messen, um die bej den ver-
héltnismaBig engen Bereichen der Angriffsgrade erforderliche
Genauigkeit zu erreichen. Gerate und MeBverfahren sind in DIN
19 260 bis DIN 19 263 beschrieben.

Der Geruch ist an der urspriinglichen Wasserprobe und an einer
mit Salzsdure angesduerten Probe zu prifen. Im wesentlichen ist
darauf zu achten, ob Schwefelwasserstoff und Phenole vorliegen.

140



Der Kaliumpermanganatverbrauch wird in alkalischer Lésung be-
stimmt, um den Sulfidschwefel mitzuerfassen und um eine Sté-
rung durch Chlorid zu vermeiden.

Die Hérte ist ein MaB flir die im Wasser geldsten Erdalkaliverbin-
dungen, in natiirlichen Wéssern vorwiegend Verbindungen von
Calcium und Magnesium. Dabei entspricht 1 °dH einem Gehalt
von 10 mg CaO/Liter oder &quivalenten Mengen an MgO, SrO
oder BaO, und zwar 7,2 mg MgO/Liter, 18,5 mg SrO/Liter und
27,3 mg BaO/Liter. Die Gesamthérte gibt die Gesamtkonzentra-
tion aller Erdalkalisalze an, die Carbonatharte nur den Gehalt
der als Hydrogencarbonat gebundenen Erdalkalien und die Nicht-
carbonathérte die Konzentration der restlichen Erdalkalisalze,
und zwar u. a. der Sulfate, Chloride und Nitrate. Die Gesamthéarte
wird durch komplexometrische Titration des Calcium- und Ma-
gnesiumgehalts bestimmt. Die Carbonathérte wird aus der Me-
thylorange-Alkalitat, auch m-Wert genannt, berechnet, die man
nach DIN 8104 durch Titration der Wasserprobe mit 0,1 n Salz-
sdure gegen Methylorange als Indikator erhalt. Die Nichtcarbonat-
hérte ergibt sich als Differenz zwischen der Gesamthérte und
der Carbonathérte.

Zur Bestimmung des Magnesiumgehalts wird die bei der kom-
plexometrischen Titration erhaltene Summe von Calcium und
Magnesium herangezogen. AuBerdem wird bei pH-Werten von
mindestens 12,5 nach Ausfillen des Magnesiums als Hydroxid
der Calciumgehalt allein komplexometrisch bestimmt. Der Ma-
gnesiumgehalt kann dann aus der Gesamthiarte und dem Cal-
ciumgehalt errechnet werden.

Ammonium ist in nennenswerten Konzentrationen nur in Wassern
enthalten, die durch Abwasser verunreinigt sind. Daher wird zu-
néachst durch eine halbquantitative kolorimetrische Vergleichspri-
fung mit Nesslers Reagens festgestellt, ob die Probe mehr als
etwa 10 mg NH,*/Liter enthdlt. Vor der quantitativen Bestimmung
wird das freie Ammoniumhydroxid, das den Beton nicht angreift,
durch Kochen ausgetrieben. Um auch den in betonangreifenden
organischen Verbindungen enthaltenen Stickstoff zu erfassen,
wird anschlieBend in einer stark alkalischen Lésung destilliert. Die
ausgetriebenen Stickstoffverbindungen, und zwar Ammoniak und
Amine, werden in einer Borséurelosung aufgefangen und acidi-
metrisch bestimmt.

Der Sulfatgehalt des Wassers wird in der tblichen Weise gravi-
metrisch als Bariumsulfat bestimmt.

Der Chloridgehalt |4Bt sich entweder durch eine Titration mit
einer Mercurinitratlésung gegen Diphenylcarbazon als Indikator
oder auch gravimetrisch nach Féllen als Silberchlorid erfassen.

Zur Bestimmung der kalkldsenden Kohlenséure schreibt DIN
4030 E den Marmorversuch nach Heyer vor. Dazu wird im ur-
spriinglichen Wasser und in der mit Calciumcarbonat (Marmor-
pulver) verseizten Probe die Methylorange-Alkalitat nach DIN 8104
durch Titration mit 0,1 n Salzsaure bestimmt. Enthdlt das Wasser
kalklésende Kohlenséure, so hat in der mit Calciumcarbonat ver-
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setzten Wasserprobe die Methylorange-Alkalitat um einen ent-
sprechenden Betrag zugenommen, da die kalklosende Kohlen-
séure einen Teil des Calciumcarbonats unter Bildung von Cal-
ciumhydrogencarbonat geldst und infolgedessen die Carbonat-
harte erhdht hat.

Zur Bestimmung des Sulfidgehalts wird die Wasserprobe ver-
wendet, der bei der Probenahme Cadmium- oder Zinkacetat zu-
gesetzt worden war. Aus dem abfiltrierten Riickstand wird der
Sulfidschwefel mit Salzsdure als Schwefelwasserstoff ausgetrie-
ben, in einer Vorlage erneut als Cadmium- oder Zinksulfid auf-
gefangen und jodometrisch bestimmt.

5.3 Chemische Untersuchung des Bodens

Die chemische Untersuchung des Bodens [10] wird an der zer-
krumelten und an der Luft getrockneten Probe ausgefiihrt. Zur
Bestimmung des Sauregrades wird nur die Kornklasse kleiner
als 2 mm verwendet, die chne vorherige Zerkleinerung abgesiebt
wird. Die Gehalte an Sulfat und Sulfid werden an der auf eine
KorngréBe von max. 0,09 mm zerkleinerten Gesamtprobe be-
stimmt.

Mit dem Séduregrad nach Baumann-Gully wird der Gehalt an
Wasserstoffionen erfaBt, die gegen andere Kationen, u.a. auch
gegen Calciumionen, ausgetauscht werden koénnen und die da-
her l6send auf den Zementstein einwirken. Durch Schitteln mit
1 n Natriumacetatlosung werden die austauschfahigen Wasser-
stoffionen in den Bodenbestandteilen durch Natriumionen ersetzt.
Infolgedessen bildet sich eine &aquivalente Menge freier Essig-
sdure, die durch Titration mit 0,1 n Natronlauge bestimmt wird.
Als Sauregrad wird dann die Menge an 0,1 n Essigsdure an-
gegeben, die bei der Umsetzung von 100 g der Bodenprobe mit
der Natriumacetatiosung gebildet wird.

Der Sulfatgehalt wird im Salzsdureauszug gravimetrisch als
Bariumsulfat bestimmt. Zur Herstellung des Salzsdureauszugs
wird die Probe mit verdinnter Salzsdure 1:1 eingedampft, an-
schlieBend werden die Feststoffe abfiltriert, und dann wird im
Filtral die zundchst geldste Kieselsdure abgeschieden.

Zur Sulfidbestimmung, die nach DIN 51724, Abschnitt 4.2, aus-
zuflihren ist, wird der Sulfidschwefel mit Salzsdure als Schwefel-
wasserstoff ausgetrieben. Da atomarer Wasserstoff die sonst nur
sehr langsame Zersetzung von Pyrit stark beschleunigt, werden
der Probe Zinkgranalien und Chrom(ll)-lonen zugesetzt, Der
Schwefelwasserstoff wird in einer Vorlage als Cadmiumsulfid aus-
gefallt und jodometrisch bestimmt.

6. Zusammenfassung

Es wird lber kennzeichnende Neuerungen der Normentwiirfe
iber betonangreifende Wasser, Bdden und Gase und Uber die
belontechnischen MaBinahmen berichtet. Bei der Neubearbeitung
wurden die Erkenntnisse und der Stand der praktischen Entwick-
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lung soweit wie mdglich berlcksichtigt. Die DIN 4030 E enthalt
nur noch Angaben {iber Wirkung, Vorkommen, Untersuchung und
Beurteilung der angreifenden Stoffe. Aufgenommen wurden zu-
satzliche Hinweise lUber Schwelelwasserstoff, wasserldsliche Sul-
fide, freie organische Sauren und weiche Wéisser und (iber das
Vorkommen von betonangreifenden Stoffen in Béden und Ga-
sen sowie Richtlinien fiir die Untersuchung von Wéissern und
Béden.

Das Angriffsvermogen von Wéssern vorwiegend natlirlicher Zu-
sammensetzung kann im allgemeinen nach dem pH-Wert und
dem Gehalt an kalklésender Kohlensdure, Ammonium, Magne-
sium und Sulfat ausreichend beurteilt werden. Eine gesonderte
Beurteilung ist notwendig, wenn bestimmte Merkmale, wie z.B.
Geruch, Farbe, KMnO,-Verbrauch, auch auf andere angreifende
Stoffe hinweisen. In DIN 4030 E sind fiir die Beurleilung des An-
griffsgrades entsprechende Grenzwerte festgelegt, die das unter-
schiedliche Angriffsvermégen der verschiedenen Stoffe berlick-
sichtigen und trotzdem auch dem Nichtfachmann in den meisten
vorkommenden Fillen eine Beurteilung des Angriffsgrades er-
moglichen. Das Angriffsvermégen von Wissern wird in die An-
griffsgrade schwach, stark und sehr stark und das Angriffsver-
mogen von Béden in die Angriffsgrade schwach und stark unter-
teilt. Die Angriffsgrade kennzeichnen das Verhalten eines nach
DIN 1045 E wasserdurchlédssigen Betons mit geschlossenem Ge-
fige bei Einwirken betonangreifender Stoffe. Sie wurden aber
gleichzeitig so festgelegt, daB ein entsprechend zusammengesetz-
ter und hergestellter Beton gegeniber Wéissern und Bdden mit
schwachem und starkem Angriffsvermdgen widerstandsfahig ist.

Die bei den einzelnen Angriffsgraden erforderlichen betontech-
nischen MaBnahmen enthdlt DIN 1045 E. Bei schwachem Angriff
sollte die groBte Wassereindringtiefe bei der Priifung nach DIN
1048 5 cm und der Wasserzementwert 0,60, bei starkem Angriff
die griéfte Wassereindringtiefe 3 cm und der Wasserzementwert
0,50 nicht Uberschreiten. Der Beton ist stets vollstindig zu ver-
dichten und sorgfaltig nachzubehandeln. Die Betondeckung der
Bewehrung sollte bel schwachen Angriffen 3 cm, bei starken An-
griffen 5 cm nicht unterschreiten. Ahnliche Betondeckungen sind
notwendig, wenn der Beton stahlangreifenden Stoffen in starke-
rem MaBe ausgesetzt wird. Sehr starke Angriffe nach DIN 4030 E
erfordern auBier einem dichten Beton einen dauerhaften Schutz
des Betons. Unabhéngig vom Angriffsgrad nach DIN 4030 E sind
bei Sulfatgehalten ab 400 mg S0O,* je Liter Wasser und ab
3000 mg SO,* je kg Boden Zemente mit hohem Sulfatwiderstand
zu verwenden. Bei Meerwasser ist die Verwendung eines Ze-
ments mit hohem Sulfatwiderstand nicht erforderlich, da Beton
mit hohem Widerstand gegen starke chemische Angriffe gegen-
liber Meerwasser ausreichend widerstandsfahig ist.

Die zuverlassige Beurteilung des Angriffsgrades von Wassern
und Boden setzt die sachgeméaBe Entnahme einer ausreichenden
Anzahl reprasentativer Proben und eine sachgemaBe chemische
Untersuchung voraus. Die DIN 4030 E enthalt Angaben fiir die
Probenahme und die Verfahren fiir die chemische Untersuchung
der Wasser- und Bodenproben.
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