
Beton für Meerwasserentsalzungsanlagen 

Von Siegbert Sprung, Düsseldorf 

Obersicht 

Bei steigendem Trink- und Nutzwasserbedarl gewinnt die Entsal
zung von Meerwasser zunehmend an Bedeutung. Die Kosten für 
die Entsalzung sind derzeit relativ hoch. Eine merkliche Kosten
senkung ist nur zu erwarten , wenn das Meerwasser in Entsalzungs
anlagen mit einer hohen Produktionskapazität aufbereitet wird 
und wenn für deren Bau kostengünstige Werkstoffe wie Beton 
verwendet werden können. 

In dem am meisten verwendeten Verdampterverfahren wird der 
Beton mit heißem Meerwasser von mehr als 100 oe und mit sehr 
weichem I(ondensatwasser beansprucht. Während dichter Beton 
nach DIN 1045 in Meerwasser von normaler Temperatur unabhän
gig von seiner Zemente,t beständig ist und den Bewehrungsstahl 
bei einer Betondeckung von wenigstens 5 cm dauerhaft vor 
Korrosion schützt, sind bei heißem Meerwasser weitergehende 
Maßnahmen notwendig. Hierzu sind Zemente mit hohem Sulfat
widerstand erforderlich. Der Zementgehalt sollte mindestens 
350 kg/m 3 und der Wasserzementwert höchstens 0,50 betragen. 
Bei längerer Einwirkung des heißen Meerwassers ergaben sich 
Chlorideindringtiefen von deutlich weniger als 50 mm nur bei Ver
wendung von hüttensandreichem Hochofenzement. 

1. Einleitung 

In den kommenden Jahren ist mit einem ständig ansteigenden 
Bedarf an Trink- und Nutzwasser zu rechnen. Das gilt sowohl für 
dicht besiedelte und industrialisierte Gebiete wie auch für aride 
Klimazonen, die erst durch künstliche Bewässerungs~nlagen z. B. 
für eine landwirtschaftliche Nutzung ersdllossen werden können. 
Zur Deckung des entstehenden Wasserbedarfs reichen die natür
lichen Quellen häufig nicht mehr aus. Als Folge dieser Entwicklung 
wird es notwendig sein, auch die Meerwasservorräte mit zur Trink
wasserversorgung heranzuziehen. Unter der Voraussetzung, daß 
die Kosten für eine konventionelle Trinkwasserversorgung und 
Wiederaufbereitung weiter steigen, ist damit zu rechnen. daß die 
Entsalzung von Meerwasser zu einem Wirtschaftlich konkurrenz
fähigen Verfahren entwickelt werden kann. Das scheint um so eher 
möglich zu sein, je weiter die Technologie von Entsalzungsanlagen 
verbessert wi rd , kostengünstigere Werkstoffe für den Bau verwen
det werden und die Durchsatzleistung der Anlagen gesteigert 
wird [1] . 
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Derzeit kann von einer installierten Gesamtkapazität von mehr als 
4 Mio. t Wasser/ d ausgegangen werden. Der Erzeugerpreis für 
Trinkwasser aus Meerwasser (3,5 % Salzgehalt) in Verdampfer
an lagen betrug nach amerikanischen Untersuchungen in den Jah
ren 1969/70 etwa 20 c/m3 bei einer Anlagenkapazität von knapp 
30000 m3/d. Aus Kostenstud ien auf der Basis der zu der Zeit gülti
gen Energiepreise ging hervor, daß der mittlere Erzeugerpreis auf 
weniger als 10 c/ m3 gesenkt werden kann, wenn die Anlagenkapa
zilät auf etwa 2 Mio. t Trinkwasser/d erhöht würde [2]. 

Für die Gewinnung von Trinkwasser aus Meer- und Brackwasser 
haben im wesentl ichen nur die Verdampfer-, Kristallisations- und 
die Membranverfahren eine technische Bedeutung. Der Anteil der 
Verdampferverfahren an der Gesamtproduktion betrug dabei 1969 
noch etwa 98 % [3]. Beim Neubau von Verdampferanlagen mit 
einer Kapazität von 18000 t/d wurde aufgrund eingehender Unter
suchungen [4] ein Materialkostenanteil von mehr als 80 % errech
net. Der Kostenanteil für den Verdampfer einschließlich der Ein
bauten ist dabei mit etwa 60 % der Gesamtkosten am höchsten. 
Für die Rechnung wurde davon ausgegangen, daß als korrosions
widerstandsfähige Werkstoffe u. a. für das Gehäuse und die Ein
bauten Koh lenstoffstahl, hochlegierte Stähle und andere Metall
legierungen verwendet werden müssen. Der Kostenanteil des Ge
häuses betrug etwa 10 % der Gesamtkosten. Eine Senkung der 
PrOduktionskosten insbesondere bei Großan[agen mit einer mehr 
als zehnfachen Kapazität ist daher nur zu erwarten, wenn der 
hohe Materialkostenanteil insgesamt gesenkt werden kann. Aus 
diesem Grund wurde geprüft, den kostengünstigeren Beton als 
Werkstoff für Verdampfergehäuse einzusetzen. 

2. Meerwasserverdampfer 

Die gebräuchlichen Verdampfungsanlagen arbeiten als mehrstufige 
Entspannungsverdampfer oder als mehrstufige Verdampfungsanla
gen [3], wobei die Entspannungsverdampfung das am häufigsten 
genutzte Verfahren ist [5]. Entspannungsverdampfer in Turmbau
weise erwiesen sich dabei als wirtschaftlich besonders interessante 
Lösungen, da sie unter Ausnutzung des natürlichen Gefälles in 
einer Vielzahl von übereinander angeordneten Stufen betrieben 
werden können und mit einer verhältnismäßig geringen Grund
fl äche auskommen. Im Prinzip läuft das Verfahren zur Süßwasser
gewinnung in Entspannungsverdampfern wie folgt ab:. Das erhitzte 
Meerwasser tritt über die Endvorwärmerstufe in der Spitze des 
Turms in die Verdampferkammern ein, in denen durch eine stufen
weise Druckabsenkung eine Teilverdampfun g erzwungen wird. Der 
entstehende Wasserdampf kondensiert an den Kondensatorrohrflä
chen und gibt die Kondensationswärme im indirekten Wärmetausch 
an das im Gegenstrom zurTurmspitze gepumpte Rohwasser ab. Das 
Kondensat wird in Auffangbehältern gesammelt und nach Kühlung 
über Wärmetauscher den Vorratsbehältern zugeführt [3] . 

Bei der Planung von Verdampfergehäusen aus Beton sind eine 
Reihe von Gesichtspunkten zu beachten. Neben den sehr wesent
lichen konstruktiven Fragen, die sich z. B. mit der Aufnahme von 
thermischen Spannungen infolge des Temperaturgefä lles von 
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innen nach außen und von Stufe zu Stufe sowie mit der Vakuum
dichtigkeit des Betons in den einzelnen Verdampferstufen zu be
fassen hätten, spielen vor allem auch die chemische Widerstands
fähigkeit des Betons und der Schutz der Bewehrung vor Korrosion 
eine wesentliche Rolle. Dieser Beitrag wird sich ausschließlich 
mit der chemischen Widerstandsfähigkeit des Werkstoffs Beton 
befassen. 

Zur Untersuchung der chemischen Einwirkung von heißem Meer
wasser und von entsalztem Wasser auf Beton wurden im For
schungsinstitut der Zementindustrie in Zusammenarbeit mit dem 
Institut für Stadtbauwesen der Technischen Universität Ber
lin und den Krupp Maschinenfabriken, Bremen, Untersuchungen 
an Bohrkernen durchgeführt, die aus Versuchsverdampferan lagen 
entnommen wurden oder aus Prüfkörpern stammten, die in heißem 
Meerwasser gelagert worden waren . Die Untersuchungen sollten 
insbesondere auch Aufschluß darüber geben, wie lief und wie 
schnell Ch!oridionen in den Beton eindringen können und unter 
welchen Voraussetzungen ein ausreichend hoher Korrosionsschutz 
der Bewehrung gegeben ist. Dabei war im Vergleich mit dem 
Verhalten von Beton in natür lichem Meerwasser zu prüfen, welchen 
Einfluß eine auf etwa 110 cC erhöhte Temperatur sowie das salz
freie Kondensat auf die chemische Beständigke it und den Korro
sionsschutz haben können. 

3. Belon In kaltem Meerwasser 

Das Verhalten von Beton im Meerwasser wurde zuletzt von der 
Wasser- und Schiffahrtsd irektion Münster an unterschiedlich zu
sammengesetzten Prüfkörpern untersucht. Das Versuchsprogramm 
und die Versuchsergebnisse wurden in Heft 252 des Deutschen 
Ausschusses für Stahlbeton veröffentlicht (6] . Danach wu rde Beton, 
unabhängig von der Zusammensetzung und der gewählten Zement· 
art, chemisch vom kalten MeelWasser praktisch nicht angegriffen. 
Zu ähnlichen Ergebnissen führten auch eine Reihe anderer Unter
suchungen [7 bis 14]. 

Daraus kann insgesamt der Schluß gezogen werden, daß dichter, 
nach DIN 1045, Abschnitt 6.5.7.4, hergestellter Beton chemisch der 
Einwirkung von Meerwasser mit normaler Temperatur widersteht. 
Das ist offenbar darauf zurückzuführen, daß das Eindringen von 
Sulfat und Magnesium durch abdichtende Calcitablagerungen in 
den oberflächennahen Po ren des Betons erschwert wird. Der Calcit 
bildet sich durch Reaktion der im natürlichen Meerwasser gelösten 
Hydrogencarbonate mit dem Calc iumhydrox id des erhärteten Be
tons [12) . 

Die im Meerwasser gelösten, verhältnismäßig hohen Chloridmen
gen von z. B. etwa 20 g/l im Nordseewasser greifen den Beton 
chemisch nicht an. Chlorid kann aber mit den Aluminathydraten des 
Zementsteins unter Bildung des nahezu wasserunlöslichen FriedeI
schen Salzes (3 CaO . AI20 J . CaCI2 . 10 H20) reagieren, das nicht 
zum Treiben führt. Freies Chlorid liegt vor, wenn das Aluminat
hydrat nach Reakt ion. mit dem als Erstarrungsverzögerer im 
Zement bereits enthallenen Calciumsulfat und mit dem von außen 
eindringenden ChIarid verbraucht ist. Bereits gebundenes Chiarid 
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kann in den Bereichen des Betons, in denen der Beton carbonati
siert, wieder in freies Chlorid übergehen 115, 16]. 

Freies Chlorid beeint rächtigt den Korrosionsschutz der Stahlbe
wehrung. Das ist darauf zurückzuführen, daß die Chiaridionen die 
Passivschicht an der Slahloberflädle durchbrechen, die sich im 
Normalfall infolge des hohen pH-Wertes der Poren lösung von 
über 12 aufbaut und ein Rosten v~rhindert. 

Ober die Eindringtiefe von freiem Chlorid und dessen Diffusions
geschwindigkeit lagen bisher nur wenige Angaben vor. Unter
suchungen an wasserdichten Betonen, die mit einem Zementgehalt 
von etwa 400 kg/m3 und einem Wasserzementwert von 0,50 her
gestellt worden waren und die etwa 40 Jahre im Meerwasser 
lagerten, lassen aber erkennen, daß das Chlorid unter diesen 
Bedingungen nur etwa 30 mm tief eingedrungen war. Daraus wurde 
für Betonbauwerke im Meerwasser die Empfehlung abgeleitet, zu
sätzlich zu den betontechnischen Maßnahmen die Überdeckung 
der Bewehrung für einen ausreichenden Rostschutz auf mindestens 
5 cm zu erhöhen [13] . 

Neuere Untersuchungen an meerwassergelagerten Betonprüfkör
pern ergaben weitere Aufschlüsse über das Verhalten des Chlorids 
im Beton [6, 17}. Danach waren zementreichere und mit Wasser
zemenlwerten von weniger als 0,50 unter sonst gleichen Bedingun
gen hergestellte Betone dichter und wiesen infolgedessen einen 
höheren Diffusionswiderstand auf als zementärmere und mit einem 
höheren Wasserzementwert hergestellte Betone. Als vorteilhaft 
erwies sich dabei die Verwendung von Zement mit Hüttensand
gehalten von über 70 Gew.-o/o oder von Portlandzement, dessen 
Gehalt an Tricalciumaluminat größer als 8 Gew.-o/o ist. Außerdem 
ging aus den Untersuchungen hervor, ditß eine Betondeckung des 
Bewehrungss tahls von 50 mm offenbar ausreicht, um den Beweh
rungsstahl auch bei jahrelanger Meerwassereinwirkung vor Korro
sion zu schützen. 

Aus der Tatsache, daß Betone, die in ihrer Zusammensetzung den 
heutigen Anforderungen der DIN 1045 nahekommen und die 
unabhängig von der gewählten Zementart jahrzehntelang unter 
Meerwassereinwirkung ohne nach außen sichtbare Korrosions
erscheinungen genutzt wurden, kann der Schluß gezogen werden, 
daß das Eindringen von freiem Chlorid in seiner Bedeutung rür die 
Dauerhaftigkeit eines schlaff bewehrten Bauwerks nicht überbewer
tet werden soll te. Hierfür sprechen verschiedene Gründe. Voraus
setzung für eine Loch fraßkorrosion , die durch Chlorid auch bei 
pH-Werten über 12 ausgelöst wird, ist eine ausreichende Menge 
des in der Porenlösung gelösten Sauerstoffs. Das Ausmaß der 
Korrosion ist dabei aufgrund von korrosionschemischen Unter
suchungen [18] dem Sauerstoffgehalt der Lösung direkt proportio
nal. Der wirksame Sauerstoffgehalt in der Lösung hängt davon ab, 
wie schnell der Sauerstoff verbraucht wird und wieder nachgeliefert 
werden kann. Bei einem dichten Beton und/oder bei einer höheren 
überdeckung des Stahls durch dichten Beton ist daher anzu
nehmen, daß beide Maßnahmen die Sauerstoffdiffusion behindern 
und infolgedessen auch ein Rosten des Stahls verlangsamen kön
nen, obwohl die Passivierung der Stahloberfläche durch Chlorid 
lokal aufgehoben wurde. 
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Ein weiterer Grund für eine geringere Auswirkung des freien 
Chlorids auf das Rosten und auf eine Schädigung des Ba~uwerks
teils könnte auch noch darin liegen, daß die Festigkeit des Betons 
bei der Überdeckung der Bewehrung von mehr als 5 cm höher ist 
als der Sprengdruck des Rostes auf dem Bewehrungsstah1. 

Anders ist dagegen die Wirkung von Chlorid auf Spannstahl zu 
bewerten, da Spannstahl gegenüber dem übl ichen Betonstahl zu
sätzlich durch Spannungsrißkorrosion gefährdet würde. Vorge
spannte Bauwerksteile wie z. B. in Meerwasserbauwerken oder 
Meerwasserentsalzungsanlagen, die mit ch loridhaltigem Wasser in 
Berührung stehen, müßten daher so bemessen werden, daß der 
Zutritt von Chlorid zum Spannstahl in jedem Fall dauerhaft ver
mieden wird. 

4. Beton für Meerwasserentsalzungsanlagen 

4.1 Chemische Widerstandsfähigkeit 

4.1.1 Salz/äsungen 

Die bei der Lagerung und Nutzung von Beton in natürlichem Meer
wasser gesammelten Erfahrungen lassen sich nicht ohne weiteres 
auf Beton übertragen, der als Werkstoff in Meerwasserentsalzungs
anlagen verwendet wird und dort mit Meerwasser höherer Tem
peratur in Berüh rung kommt. Als Folge der Temperaturerhöhung 
verändert sich die Zusammensetzung des Wassers. So können z. B. 
die gelösten Carbonate als Kesselste in ausgefällt und die löslichen 
Salze durch teilwe ises Verdampfen des Wassers erheblich ange
reichert werden. Es ist daher erforderlich, erhitztes Meerwasser als 
eine Salzlösung zu betrachten, deren Angri ffsgrad nach DIN 4030 
aufgrund der Konzentration betonangreifender Stoffe zu beurteilen 
ist. 
Zu den betonangrei fenden Stoffen zählt in erster Linie das Sulfat 
(S04'2-), dessen Konzentration z. B. im Nordseewasser etwa 
2800 mg/ l beträgt. Bei der Wahl betontechnischer Maßnahmen nach 
DIN 1045 muß daher ei n Zement mit hohem Sulfatwiderstand nach 
DIN 1164 verwendet werden. Als solche gelten Portlandzement mit 
weniger als 3 Gew.-% C3A sowie Hochofenzement mit mindestens 
70 Gew.-% Hüttensand . Mit diesen Zementen ist ein dichter Beton 
mi t einem Wasserzementwert von weniger als 0,50 herzuste llen, 
dessen Zuschlag eine besonders gute Siebl in ie aufweisen muß. 

Die Berechtigung dieser Forderung wurde durch Untersuchungen 
bestätigt, die an Bohrkernen aus derWand eines Meerwassers iede
behälters durchgeführt wurden. Die Zusammensetzung des Betons 
geht aus der Tafel 1 (obere Zei le) hervor. Danach wurde zu dessen 
Herstellung ein PZ 275 (DIN 1164, Ausgabe 1958) mit weniger als 
3 Gew.-Ofo C3A verwendet. Der Zementgehal t betrug 350 kg/ml und 
der Wasserzemenlwert 0,60. Der Beton war im unteren Teil des 
Behälters 521 Tage (d) einem küns tlichen Meerwasser mit einem 
Salzgehalt von etwa 80 gl l bei Temperaturen bis zu 110 oe aus
gesetzt. 
Bild 1 zeigt das Ergebnis der Untersuchungen. Die auf den trocke
nen und nicht hydrati sierten Zement bezogenen Chlorid-, Sulfat
und Magnesiumoxidgehalte sind in Abhängigkeit von der Bohr
kerntiefe dargestellt. Daraus geht hervor, daß sich Sulfat, Magne-
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Tafel 1 Zusammensetzung des Betons und Lagerungsbedingungen 

Beton Zementart Zemenlgehalt W/Z Lagerung 

Behälterwand PZ 275t)~HS 

Hauptversuch 

Beton 08 PZ 275')-HS 
Beton 09 HOl 350l-NW/HS') 
Beton 10 HOl 350l-NW/HSI) 

') Nach DIN 1164, Ausgabe 1958 
2) Nach D1N 1164, Ausgabe 1970 

kg/m J 

350 0,60 

350 0,45 
350 0,45 
35. 0,45 

Dauer Temp. 

f---;j ---
'e 
50 

521 bl, 
110 

"" bl' ". 420 

8~------------~-------------.------, 

~ I~ I 
~--. \ I .~ t.6 -l-

o 
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;o1eerwosser-vef'daml2[er(i}J!l 
Z; 350kg PZ-US/mJ 

W/Z ; -0,60 
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Bild 1 Eindringtiefe von Sulfat, Magnes ium und Ch lor id In weniger dich ten 
Beton aus der Wand eines Meerwasserverdampfers 

sium und auch Chlorid an der Innenfläche der Behälterwand 
erheblich angereichert haben. Ihre Konzentration fälll mit zuneh
mender Bohrkerntiefe ab und erre icht im Fall des MgO bei etwa 
100 mm Bohrkerntiefe den ursprünglich im Zement vorhandenen 
MgO~Gehalt. 803 hat sich bis zu einer Tiefe von 150 mm gegen~ 
über dem Gehalt im Zement beträchUich angereichert, ohne daß 
aber diese Anreicherung innerhalb des Prüfzeitraums zu nach
weisbaren Schäden geführt hat. Der Chloridgehalt fällt im Vergleich 
dazu schneller ab. Die Eindringtiefe, bei der die Cr~Konzent ratio n 
0,4 Gew.-u/o unlerschreitet, beträgt etwa 100 mm; siehe dazu Ab
schni tt 4.2, 3. Absatz. 

Im Verg leich dazu drangen Magnesium und Sulfat in ei nen Beton 
mit einem dichteren Gefüge praktisch nicht mehr ein. Dieser Beton 
war auch mit 350 kg PZ-HS/m3, aber mit einem W/Z-Wert von nur 
0,45 hergestellt worden und lagerte 420 d unter heißem Meer~ 
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wasser von 110°C. Auf die Chloriddiffusion hatte die höhere Beton
dichtigkeit dagegen nicht in allen Fällen einen positiven Einfluß. 

Das Untersuchungsergebnis bestätigt amerikanische und japanische 
Erfahrungen 119 bis 21 ]. Danach widerstanden ähnlich zusammen
gesetzte Betone mit etwa 335 kg Zement1m3 (ASTM-Typ V) und 
einem W/Z-Wert von 0,44 dem Sulfatangriff heißer Meerwasser
lösungen innerhalb eines Versuchszeitraums von zwei Jahren. 
Erst bei Wassertemperaturen über 120 oe und bei weniger dichten 
Betonen, die mit W/Z-Werten über 0,50 bis 0,60 hergestellt worden 
waren, stellten sich Festigkeitsverluste durch Rißbildung und 
Gefügeauflockerungen ein. Die Schäden beruhten im wesentlichen 
auf der Bildung und der Sprengwirkung von Gips in dem Poren~ 
raum des Betons, verursacht durch eindringendes Sulfat. 

Als Schlußfolgerung ergibt sich aus allen Versuchen, bei denen 
der Beton heißem Meerwasser ausgesetzt war, daß es zum Schutz 
vor chemischen Angriffen in erster Linie darauf ankommt, ein 
dichtes Gefüge zu erzielen. Die Dichtigkeit muß so groß sein, 
daß möglichst wenig Fremdstoffe von außen eindringen und mit 
Bestandteilen des Zementsteins reagieren können. Die Senkung 
des W/Z~Werts auf Werte deutlich unter 0,50 sowie die Verwendung 
von mindestens 335 bis 350 kg eines sulfatwiderstandsfähigen 
Zements je m3 Beton waren die wesentl iche Voraussetzung für 
einen hinreichend hohen Sulfatwiderstand des Betons. Die Fest
stellung gilt offenbar auch noch für Sulfatkonzentrationen von mehr 
als 3000 mg/I, wie sie in eingedickten Meerwasserlösungen vor
kommen können. Ein zusätzlicher Schutz der Betonoberfläche, wie 
er nach DIN 1045 für Sulfatkonzentrationen über 3000 mg S04/1 
vorgeschrieben ist, scheint demnach nicht unbedingt erforderlich 
zu sein. 

4.1.2 Weiches Wasser 

Betonbauteile können im Kondensationsbereich von Meerwasser
entsalzungsanlagen auch mit entsalztem Wasser in Berührung 
kommen. Dabei handelt es sich meistens um Auffangwannen, für 
Kondensat, das Temperaturen von 30 bis 120 ° C haben kann. Der 
Restsalzgehalt ist gering. Er beträgt etwa 1 bis 50 mg/l (0,1 bis 
5°dH). Das sehr weiche Wasser kann je nach Temperatur größere 
Mengen C02 lösen, das bei der Zersetzung der im natürlichen 
Meerwasser enthaltenen Hydrogencarbonate frei wird. Der pH-Wert 
des Kondensats liegt dementsprechend je nach Restsalzgehalt 
häufig zwischen 4,5 bis 6,8 14]. 

Nach DIN 4030 müßte das Kondensatwasser aufgrund seines pH
Wertes als schwach bis stark angreifend angesehen werden. Er
schwerend kommt hinzu, daß der Härtegrad gering ist und das 
weiche Wasser ständig über die Anlagenteile fließt. Die Wirkung 
von weichem Wasser auf Beton wird z. T. unterschiedlich beurteilt. 
Nach amerikanischen Erfahrungen 119] soll die Auslaugung von 
dichtem Beton (ca. 335 kg PZ Typ V-ASTM/ m3

, W/Z = 0,44) durch 
entsalztes Wasser mit steigender Temperatur zunehmen. Umfang
reiche japanische Langzeitmessungen an sehr dichten Betonen 
mit einem W/Z-Wert von weniger als 0,40 und mit 400 kg/ mJ Port
land- bzw. Flugaschezement lassen dagegen erkennen, daß die 
Aus laugung durch bis zu 92 oe heißes und fließendes Kondensat 
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praktisch ohne große Bedeutung ist. Sie entspricht bei einem 
Beton mit 450 kg Zement1m3 und bei einer Temperatur des 
Destitlats von 80 oe einer Abtragung von 0,15 mm Zementstein je 
Jahr [22]. Das Untersuchungsergebnis würde auch der Temperatur
abhängigkeit des LösJichkeitsgJeichgewichts von Calciumhydroxid 
entsprechen, wonach die Löslichkeit bei 20 oe 1,18 9 Ca (OH

2
)/l 

Wasser beträgt und sich bei 100°C auf 0,52 g Ca (OH2)fl Wasser 
vermindert 123]. 

Es ist nicht auszuschließen, daß die beobachteten Unterschiede 
durch unterschiedliche pH-Werte hervorge rufen wurden. Eine ver
hältnismäßig geringfügige Einwirkung von weichen und leicht 
sauren Wässern auf Beton zeigt sidl auch bei normalen Wasser
temperaturen. Nadl etwa 30 Jahren Lagerung in sehr weichem, mit 
2 mfs fließendem Gebirgswasser (0 bis 3,4 ° dH), das 2 bis 17 mg 
kalklösende Kohlensäure Je Liter enthielt und pH-Werte von 5,5 
bis 7,0 aufwies , wurde aber selbst bei weniger dichten Betonen 
(Z = 300 kgfm3

, Wfz = 0,50 bis 0,82) nur eine Abtragung des 
Feinmörtels auf eine Tiefe von 1 bis 3 mm gemessen 124]. 

Aus den Untersuchungsergebnissen kann der Schluß gezogen 
werden, daß sehr didlte Betone mit Zementgehalten über 330 bis 
350 kg /m3 und WfZ-Werten deutlidl unter 0,50 auch gegenüber 
weichem Wasser mit Temperaturen bis 92°C praktisch als be
ständig anzusehen sind. Bei der Beurteilung der chemischen 
Widerstandsfähigkeit ist jedoch auch der pH-Wert des Wassers zu 
beachten. Ein Säureangriff auf den Beton sollte in Meerwasser
verdampfungsanlagen durch Entgasung und Neutralisation unbe
dingt ausgeschlossen werden. 

4.2 Verhalten gegenüber Chlorid 

Wie bei natürlichem Meerwasser ist auch bei erhitzten Meerwasser
lösungen nicht mit einem chemischen Angriff der Chloride auf den 
Beton zu rechnen. Das gilt offenbar auch für verhältnismäßig kon
zentrierte Meerwasserlösungen mit Cl --Gehalten über 20 g/l, in 
denen das Chiarid vorwiegend als NaCI gelöst vorliegt [25J. Über 
das Eindringen von Chiarid in den Beton und insbesondere über 
den Einfluß der Temperatur ist dagegen anscheinend nur wenig 
bekannt. 

Zur Untersuchung der Chloriddiffusion wurden unterschiedlich zu
sammengesetzte Betone als 30 ern-Würfel bis zu 420 d unter heißer 
Meerwasserlösung von 110 °C gelagert. Der Beton hatte die in 
Tafel 1 (untere Zeile) angegebene Zusammensetzung. Wegen des 
hohen Sulfatgehalts der Lösung wurden ein PZ und zwei HOZ mit 
hohem Sulfatwiderstand (HS) verwendet. Der Zementgehalt betrug 
350 kg/m 3

• Der WfZ-Wert wurde aufgrund der Untersuchungsergeb
nisse über die chemische Widerstandsfähigkeit von 0,60 auf 0,45 
vermindert. Der als Zuschlag verwendete Weserkies mit einem 
Größtkorn von 15 mm wies eine stetige Sieblinie im besonders 
günstigen Bereidl der Sieblinienbilder nach DIN 1045 auf. Aus den 
Prüfkörpern wurden nach Lagerungszeiten von 119 bis 420 d Bohr
kerne entnommen und auf ihren S03- und Cl --Gehalt untersucht. 

Das Ergebnis der ChIariduntersuchung geht aus Bild 2 hervor. 
Darin ist der zeitliche Verlauf der Eindringtiefe von Chlorid dar-
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Bild 2 Eindringliefe von freiem Chlorid in dichten Beton während der Lage
rung in heißem Meerwasser von 110 oe und an feudller Luft von 20 "e 

gestellt. Unter Eindringtiefe ist dabei der Abstand in mm von der 
Bohrkernoberfläche bis zu der Bohrkerntiefe zu ver
stehen, bei der die festgestellte CI-·Konzentration gleich 
oder kleiner 0,4 Gew.-olo, bezogen auf den trockenen 
Zement, ist. Eine Chloridmenge bis zu 0,4 Gew.-Ofo 
wird in jedem Fall chemisch im Zements tein als FriedeJsches Salz 
gebunden {16). In dem Bild werden Betone bei unterschiedlichen 
Lagerungsbedingungen verglichen. Im reroten Bildteil (stark aus
gezogene Linien) ist das Ergebnis der Lagerungsversuche in heißer 
Meerwasserlösung dargestellt, die an den drei Betonen nach 
Tafel 1 durchgeführt wurden. Die runden Symbole gelten tür den 
Beton aus PZ-HS, die viereckigen für die zwei Betone aus HOZ-HS. 
Die bei den Kurven im linken Bildteil stellen die Lagerung von 
vollständig durchfeuchtetem Beton an Luft von 20°C und bei 
100 % relativer Feuchtigkeit dar (schwach ausgezogene Linien). 
Die Betone waren vor der Auslagerung dem Angriff von Salzsäure
dampf ausgesetzt, wodurro siro an ihrer Oberfläche eine stärkere 
Schicht von Calciumchlorid bildete. Von dort aus wanderte das 
Chlorid in die tieferen Bereiche des Betons. Die Betone enthielten 
440 kg Zementlml bei einem W/Z-Wert von 0,50. Als Zemente 
wurden ein Portlandzement 275 (offene Kreise) und ein Hochofen
zement 275-HS mit mehr als 70 Gew.-% Hüttensand (offene Vier
ecke) verwendet [26). 

Aus der Darstellung geht hervor, daß die Betone einen unter
schiedlich großen Diffusionswiderstand gegenüber Chlorid auf
wiesen. Bei gleicher Zusammensetzung drang das Chlorid nach 
420 d Lagerung unter heißer Meerwasserlösung in Betone aus 
HOZ-HS nur 25 bis 41 mm tief ein. Der Kurvenverlauf deutet dabei 
an, daß die Eindringtiefe einem Endwert zustrebt, der unter 50 mm 
liegt. 

Im Gegensatz dazu ergab sich bei dem untersuchten Beton aus 
PZ-HS sonst gleicher Zusammensetzung nach 420 d Lagerung eine 
Eindringtiefe von etwa 125 mm. Der Kurvenverlauf läßt darauf 
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schließen, daß die Chloriddiffusion in diesem Fall anscheinend 
keinem Endwert zustrebt. Für eine endgültige Klärung sind aber 
noch weitere Untersuchungen erforderlich. Ergebnisse japanischer 
Versuche [27] führten in der Tendenz aber zu ähnlichen Schluß~ 
folgerungen. 

Im Vergleich zur Lagerung in heißem Meerwasser dringt CI- bei 
einer Lagerungstemperatur von 20 ° C offensichttich langsamer in 
den Beton ein. Das geht aus den Kurven im linken Bildteil hervor, 
die die Chlordiffusion nach einem Salzsäureangriff auf Beton 
wiedergeben. Die insgesamt geringere Chlorideindringtiefe von 
nur 10 mm nach 178 d beim HOZ-Beton bzw. von nur 22 mrn bei 
PZ-Beton ist nicht nur auf die gegenüber den Meerwasserver
suchen verkürzte Versuchszeit zurückzuführen, sondern offenbar 
auch auf die Temperatur. Die Verlängerung der Kurven über 
178 d hinaus läßt vermuten, daß die Eindringtiefe bei 20 ° C Lage
rungs temperatur ei nen geringeren Endwert erreicht als bei einer 
Lagerungstemperatur von 110 ° C. Nach dem Kurvenverlauf scheint 
PZ-Beton einen etwas geringeren Diffusionswidersland aufzuwei
sen als Beton aus hüttensandreichem HOZ. Im Vergleich mit Beton 
aus PZ-HS bei 110 ° C erreicht die CI--Diffus ion bei Verwendung 
von C3A-reicherem PZ bei 20 °C Lagerungstemperatur aber offen
bar einen Endwert. 

Als Schlußfolgerung ergibt sich aus den Untersuchungen, daß bei 
einem Einsatz von Beton als Werkstoff für Meerwasserentsalzungs
anlagen zu dessen Herste llung Zemente mit hohem Sulfatwider
stand verwendet werden müssen. Das ist notwendig, weil sich 
Zusammensetzung und Eigenschaften des erhitzten Meerwassers 
gegenüber dem natürlichen Meerwasser verändern. Erhitztes 
Meerwasser ist als eine Salzlösung zu betrachten, die u. a. einen 
hohen Sulfatgehalt aufweist. Um eine ausreichend hohe chemische 
Widerstandsfähigkeit zu erreichen, könnten zur Betonherstellung 
alle genormten HS-Zemente verwendet werden. Zum Schutz der 
Bewehrung vor Korrosion kommt es jedoch zusätzlich darauf an, 
einen Beton mit möglichst hohem Widerstand gegen das Eindrin
gen von Chlorid herzustellen. Anstrichstoffe haben sich nach bis
herigen Erfahrungen unter diesen Bedingungen als nicht beständig 
erwiesen [19, 20). Die Forderung nach einem hohen Diffusions
widerstand gegenüber CI- kann nach den bisher vorliegenden 
Versuchsergebnissen nur von einem dichten Beton nach DIN 1045 
erfüllt werden, der unter Verwendung von Hochofenzement mit 
mindestens 70 Gew.-Ofo Hüttensand hergestell t werden müßte. 

5. Zusammenfassung 

5.1 Zur Senkung der Herstellungskosten für Trinkwasser aus 
Meerwasser wird der Bau von Großanlagen für die Meerwasser
entsalzung erwogen, wobei als Werkstoff u. a. auch Beton einge
setzt werden soll. 

5.2 Neben einer Reihe von konstruktiven Fragen solile insbeson
der der Frage nachgegangen werden, welche Anforderungen an 
die chemische Widerstandsfähigkeit von Beton und an den Schutz 
der Bewehrung vor Korrosion durch Chiaridionen zu stellen sind. 
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5.3 Systematische Untersuchungen über das Verhalten von Belon 
in natürlichem Meerwasser zeigten, daß dichter Beton nach 
DIN 1045 im Meerwasser beständig ist. Zu seiner Herstellung 
können alle Zemente nach DIN 1164 verwendet werden. Voraus~ 
setzung für eine hohe Widerstandsfähigkeit sind ein ausreichend 
hoher Zementgehalt, ein W/Z-Wert von weniger als 0,50 und eine 
günstig aufgebaute Zuschlagsieblinie. 

5.4 Zementreichere und mit kleineren W/Z-Werten als 0,50 her
gestellte Betone weisen einen höheren Diffusionswiderstand 
gegenüber Chiarid auf als zementärmere Betone. Zum Schutz der 
Bewehrung vor Korrosion reicht offenbar eine Betonüberdeckung 
von 50 mm aus. Die Bedeutung des Chiarids für die Korrosion von 
schlaffer Bewehrung sollte nicht überbewertet werden, da auch 
die Nachlieferung des hierfür notwendigen Sauerstoffs anschei
nend durch ein dichtes Betongefüge und eine erhöhte überdeckung 
verzögert wird. 

5.5 Erhitztes Meerwasser ist als betonangreifende Salzlösung 
anzusehen und zu beurteilen. Beton ist bis zU' Temperaturen von 
110 bis 120 oe chemisch beständig gegen heißes Meerwasser, 
wenn HS-Zemente nach DIN 1164 verwendet werden und der 
Zementgehalt mindestens 350 kg/m3 bei einem W/Z-Wert von 
höchstens 0,45 beträgt. 

5.6 Dichte Betone mit Zementgehalten über 330 bis 350 kg/m:' 
und W/Z-Werten kleiner als 0,50 sind auch gegenüber salzarmem 
Kondensat beständig. Der pH-Wert von fließendem und weichem 
Wasser sollte aber nicht kleiner als 5,5 sein. 

5.7 Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, daß bei hei~ 

ßern Meerwasser ein tieferes Eindringen von Chlorid verhindert 
wird, wenn zur Herstellung des Betons HOZ~HS verwendet wird. 
Ein überdeckungsmaß von 50 mm würde danach ausreichen, um 
den BewehrungsstahJ dauerhaft vor Korrosion zu schützen. Eine 
Versiegelung der Betonoberfläche durch imprägnierende Anstriche 
erwies sich bisher als nicht beständig gegenüber heißen Salz
lösungen. 
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