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Übersicht 

Nach OIN 4030 gilt Wasser mit einem Gehalt an Ammonium von 
mehr als 60 mg NH; II als " sehr stark betonangreifend ': Gemäß 
OIN 1045 ist Beton vor dem unmittelbaren Zutritt eines solchen 
Wassers zu schützen. Die Grenzwerte zur Beurteilung der angrei­
fenden Wirkung wurden aufgrund von älteren Erkenntnissen fest­
gelegt, die möglicherweise unangemessen weit auf der sicheren 
Seite liegen. Daher wurden Versuche durchgeführt, bei denen Be­
tonprismen unterschiedlicher Zusammensetzung in Wasser mit 
100 mg NH;/I gelagert wurden. Geprüft wurde der Einfluß des Ze­
mentgehalts, der Zementart, des Wasserzementwerts und der Art 
des Zuschlags auf den chemischen Widerstand des Betons. 

Nach einer Einwirkungsdauer von 9 Jahren zeigten dichte zement­
reiche Betone nur einen Abtrag von höchstens 0,3 mm. Der Einfluß 
des Wasserzementwerts und der Zementart war dementsprechend 
sehr gering. Betone mit Kalkstein als Zuschlag verhielten s ich gra­
duell etwas günstiger als solche mit quarzitisehem Zuschlag. Aus 
diesen Versuchsergebnissen ist zu folgern, daß ein Wasser mit ei­
nem Ammoniumgehalt bis zu 100 mg NH:ll lediglich als "schwach 
betonangreifend " zu beurteilen ist. 

Abstract 

According 10 DIN 4030 water wich an ammonium cantent of more 
than 60 mg NH4+/1 counts as " very strongly corrosive to conerete ' : 
According to DIN 1045 conerete should be protected against direct 
access of sueh water. The limiting values for assessing the corrosive 
action were established on the basis of some fairly old findings, 
whieh may possib ly lie unreasonably far on the safe sids. 1(;als were 
therefore carried out in whieh concrete pr/sms with different com­
positions were stored in water containing 100 mg NH; /J . The in­
fluence of the cemen! content, type of cement, water/cement ratio 
and type of aggregate on the chernical resistanee of the eonerete 
was tested. 

After an exposure period of 9 years den se. eement-rieh coneretes 
showed a maximum erosion of 0.3 mm. The inffuence of the 
wafer/cement ratio and the cernent type was eonsequently very low. 
Goncretes with limestone aggregate behaved s/ightly more 
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favourably than those with quartzitie aggregate. From these test 
resufts it follows that water with an ammonium eontent of up to 
100 mg NH4·// should only be assessed as "weakly eorrosive 10 eon­
erete': 

Abrege 

Selon la norme OIN 4030, I'sau pressnfant une teneur en ammo­
nium de plus de 60 mg de NH4+/1 est eonsid€m§e eomme "attaquant 
tres gravement le beton': Selon la norme DIN 1045, le beton do;t eIre 
protege eontre la penetration direete d 'une teile eau. Les valeurs 
limites d 'evaluation de reffet aggressif ont ete determinees sur la 
base de connaissanees aneiennes qui etaient peut-etre inutifement 
trop orientees vers la sürefe. Gee; a fait que des essais de sollteita­
lion su NH4' au cours desquels des prismes de beton de composi­
lions differentes onf eIe deposes dans une eau contenant 100 mg 
de NH4~/J. L'influence de la taneur sn eimenf, du type da cimen!. du 
rapport eau/ciment el du type de I'agregat sur la resistanee ehimi­
que du beton a ega/ement eM contrö/ee au cours da cet essai. 

Apres une duree de sollieitation de 9 ans, les betons compacls 
riehes en eiment n'ont presente qu 'une erosion de 0,3 mm au maxi­
mum. Oe ce tait, /'influence du rapport eaulciment el du type de 
ciment etait extremement faible. Les betons presentant de la ehaux 
eomme agregat se sonl comportes graduel/ement un peu mieux 
qua /es betons avee agregat quarzistique. L'on peut cone/ure du 
resultat de ces essais, qu 'une eau presentant une teneur an ammo­
nium allan! jusqu'a 100 mg de NH4+/J ne dai! iHre consideree que 
camme "attaquant faiblement /e beton': 

Einleitung 

Ammonium (NH;) oder kalklösende Kohlensäure (C02) können 
Beton unter bestimmten Bedingungen chemisch mehr oder weniger 
stark angreifen. Dabei werden der Zementstein und gegebenenfalls 
auch einige der Zuschlagbestandteile von der Oberfläche des Be­
tons her aufgelöst [1 , 2]. Dieser Vorgang wird als lösender Angriff 
bezeichnet [3]. Das Ausmaß eines lösenden Angriffs auf Beton 
hängt von der Art des angreifenden Stoffs und seiner Konzentration 
im Wasser (31 sowie vom chemischen Widerstand des Betons ab 
(4]. Die Wirkung der kalklösenden Kohlensäure wurde bereits wie­
derholt untersucht (1 , 2, 5-13]. Das trifft grundsätzlich auch für das 
Ammonium zu [14-21] . Die Untersuchungen erstreckten sich jedoch 
vorwiegend auf Lösungen mit Ammoniumkonzentrationen von we­
nigstens 1100 mg NH;n [21J, wie sie beispielsweise in feuchten 
Düngemiltellagern , in der Regel jedoch nicht in natürlichen Wäs­
sern vorkommen. Die Ergebnisse neuerer Untersuchungen [22], bei 
denen Mörtelprismen aus Portland- und Hochofenzement mit unter­
schiedl ichen Wasserzementwerten von 0,50 und 0,70 in Lösungen 
aus Ammoniumchlorid , -n itrat und -sulfat mit Ammoniumkonzentra­
l ionen von jeweils 60 und 360 mg NH;n gelagert wurden , werden 
im Abschnitt 3.4 erörtert. 

Bei der Beurteilung des chemischen Angriffs von Wasser auf Beton 
nach DIN 4030 [23, 24J wird vorausgesetzt, daß das Wasser in gro-
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Ber Menge ansteht. der Gehalt an betonangreifenden Bestandteilen 
sich daher laufend erneuern kann und infolgedessen die betonan· 
greifende Wirkung durch Reaktion mit dem Beton nicht gemindert 
wird. Außerdem gelten die Beurteilungsmaßstäbe nur für stehendes 
oder schwach fließendes Wasser mit einer Strömungsgeschwindig­
keil bis etwa 2 m/h [10. 13}. Untersuchungen des chemischen An­
griffs durch kalklösende Koh lensäure haben gezeigt [1. 2], daB unter 
diesen Voraussetzungen die Grenzwerte der DIN 4030 in der Fas­
sung von 1969 [23] zu weit auf der sicheren Seite lagen (Tafel 1). 
Dementsprechend wurden sie in der Neufassung der D1N 4030 
(1991) heraufgesetzt [24J . 

Von einem sehr starken lösenden Angriff. der außer belonlechni­
sehen Maßnahmen zusätzlich einen Schutz der Oberfläche erfor­
dert, ist daher erst dann auszugehen, wenn die Konzentration der 
kalklösenden Kohlensäure einen Wert von 100 mgll überschreitet. 
Aus Tafel 1 geht darüber hinaus hervor, daß Ammonium in vergleich­
barer Konzentration eine stärkere Wirkung auf Beton ausübt als 
kalklösende Kohlensäure. Das Ziel der nachfolgend beschriebenen 
Untersuchungen bestand demnach darin , zu klären. ob und wie 
weit auch die derzeit gülligen Grenzwerte für das Ammonium ange­
hoben werden könnten. Mit den Untersuchungen sollte der Einfluß 
der Zementar! und des Zementgehalts sowie der Dichtigkeit des Ze­
mentsteins auf den chemischen Widerstand des Betons geprüft 
werden. Weitere Versuchsreihen sollten Aufschluß darüber geben. 
ob sich der chemische Widerstand gegen Ammonium bel sonst 
gleicher Zusammensetzung des Betons durch Verwendung von 
Kalkstein anstelle von Quarz ändert. 

2 Untersuchungen 

Die Versuche wurden in Anlehnung an frühere Untersuchungen 
[1 , 2J durchgeführt. 

2.1 Zemente 

Die Untersuchungen wurden mit zwei Portlandzementen 35 F, zwei 
Hochofenzementen 35 L und je einem Traß- und Flugaschezement 

Tafel1 Grenzwerte zur Beurteilung des AngriHsgrads nach DIN 4030. 
Ausgabe 1969 [23J bzw. Ausgabe 1991 [24J; Angaben in mg/l 

Angriffsgrad 

Zeile Bestand teil schwach stark sehr stark 
angreifend angreifend angreifend 

Kalklösende 
1 Kohlensäure (CÜ2) 15 - 30 > 30- 60 > 60 

DIN 4030, Ausg. 1969 

Kalklösende 
2 KOh lensäure (CÜ2) 15 - 40 > 40 - 100 > 100 

DIN 4030, Ausg. 1991 

3 Ammonium (NH;' 15 - 30 > 30- 60 > 60 
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35 L durchgeführt. Oie Zusammensetzung der Zemente geht aus 
Tafel 2 hervor. Die Portlandzemente hatten einen rechnerischen Ge· 
halt an Tricalciumaluminat (C3A) von 0 bzw. 11 Gew.·%. Sie unter· 
schieden sich außerdem deutlich im Tricalciumsilicat· (C3S) und im 
Dicalciumsilicatgehalt (C2 S). Die Hochofenzemente wiesen einen 
Hüttensandgehalt von 61 bzw. 72 Gew.-% auf, der nach DIN 1164 
(25) ermittelt wurde. Der Traßgehalt des Traßzements betrug 
30 Gew.-%, der Flugaschegehalt des Flugaschezements 29 Gew.-%. 
Traßgehalt und Flugaschegehalt wurden nach DIN ENV 196, Teil 4 
[261, bestimmt. 

Talel 2 Zusammensetzung der Zemente; Angaben in Gew-% 

Klinkerphasen 
Hütten · 

Zement 
nach Bogue 

sand- Traß- Flugasche-

C C,S C,S C, A C4AF C,F gehall 
gehalt gehalt 

1 PZ 35 F - 47 25 11 9 -

2 PZ 35 F 
HSINA 1 74 - - 16 4 

3 HOZ 35 L 61 

4 HOZ 35 L 
72 

NW/HS 

5 TrZ 35 L 30 

6 FAZ 35 L 29 

2.2 Herstellung des Betons 

Mit den Zementen nach Abschnitt 2.1 wurden Betonprismen mit den 
Abmessungen 4 x 4 x 16 cm 3 hergestellt, deren Zusammensetzung 
aus der Tafel 3 hervorgeht. Alle Betone ließen sich praktisch voll­
ständig verdich ten. Die Versuchsreihen Abis H wurden mit allen Ze­
menten hergestellt. Die Mischungen enthielten entweder 300 oder 
375 kg Zement1m 3 Beton . Der Wasserzementwerl betrug entweder 
0,50 oder 0,70. 

Als Zuschlag bis 2 mm wurden Quarzmehl 0/0,2 und Quarzsand 
0/2 mm und für den Anteil 2/8 mm Rheinkies oder Kalksteinsplitt 

Tafel3 Zusammenselzung der Betone 

Versuchsreihe Abis 0 
A B C D mit Zuschlag 2/8 mm , Quarz 

Zementgehalt 
300 300 375 375 in kgfm 3 Beton 

Wasserzementwert 0,50 0,70 0,50 0,70 

Versuchsreihe E bis H mit 
E F G H Zuschlag 2/8 mm, Kalkstein 

Zemenlgehal l 
300 300 375 375 in kgfm J Beton 

Wasserzemenlwert 0,50 0,70 0,50 0,70 
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verwendet . Der Kalkstein stammle aus einem devonischen, dichten 
Massenkalk. Das Zuschlaggemisch wurde aus 4 Kornfraktionen 
0/0,2 mm, 0/2 mm, 1/2 mm und 2/8 mm so zusammengesetzt, daß 
seine Siebl inie etwa in der Mitte zwischen den Sieblinien A und B 
des Bildes 1 der DIN 1045 [27) verlief . 

Aus jedem Frischbeton wurden 3 Prismen (4 x 4 x 16 cm l ) , insge­
samt somi t 144 Prismen , hergestellt. Sie wurden nach 1 Tag Feucht­
lagerung entformt. Danach lagerten sie bis zum Alter von 7 Tagen 
unter Wasser, dann b is zum Alter von 28 Tagen in einem Feucht­
kasten bei angenähert lQQ0/n rF. AnSChließend wurden sie der Ein­
wi rkung der Ammoniumchloridlösung (Abschnitt 2.3) ausgesetzt. 

2.3 Lagerung in ammoniumhaitigern Wasser 

Um alle Betone denselben Angriftsbed ingungen auszusetzen, wur­
den die Prismen gemeinsam in ein Lagerungsgefäß aus Kunststoff 
mit rd. 220 I einer Ammoniumchloridläsung mit 100 mg NH ;1l ein­
gesetzt. Den Aufbau der Einrichtung zur Lagerung der Prismen gibt 
Bild 1 wieder. 

Die Lösung wurde mit einer Pumpe über eine Aohrgabel mit Boh­
rungen in das LagerungsgefäB gepreßt. Dadurch stieg die Lösung 
im Gefäß gleichmäßig auf und umsträmte die in 3 Schichten auf 
Kunststoffleisten lagernden Prismen. Durch einen Überlauf floß die 
Lösung zur Pumpe zurück. Die berechnete Strömungsgeschwindig­
keit der Lösung in dem Behäl ter betrug rd . 2 ,5 mfh. Das Wasser 
kann daher als schwach fließend nach DIN 4030 [10, 13, 241 gekenn­
zeichnet werden. 

Die Lösungen wurden zunächst wöchentlich gewechselt. Anfäng­
lich wurde der Gehalt der Lösungen an Ammonium täglich, nach ei­
nem Monat im Rhythmus des Lösungswechsels bestimmt 1281. Der 
in der Lösung ermittelte Gehalt wich in keinem Fall von dem vorge­
gebenen Gehalt ab. Aufgrund dieser Analysenergebnisse wurden 

Lagerungsgetäß 

# /1 

/ {/{A L/ I # / I#n~ 
/' y .V/t'~ 

I 
I 
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0 _#_7 ,;... - f -f· "=" p O o 0 0 o 0 0 0 0 0 0 .,--
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~ 

Pumpe 

Bild 1 Versuchsanordnung zur Lagerung von Prüfkörpern aus Beton in ei ­
ner Ammoniumchloridlösung 
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die Zeitintervalle zwischen den Lösungswechseln zunächst auf vier­
zehn Tage. dann au f einen Monat und später auf ein Vierteljahr bzw. 
auf ein halbes Jahr verlängert. 

Bis zu einem Lagerungsaller von 2 Jahren wurden die Prismen vier­
teljährlich aus den Lösungen genommen, kurz in destilliertes Was­
ser getaucht, die Tropfen vorsichtig mit einem feuchten Tuch abge­
trocknet und gewogen. Beim Abtrocknen mit einem feuchten Tuch 
kann eine Schutzschicht, die sich möglicherweise auch bei der Ein­
wirkung von Ammonium bildet, entfernt werden [13]. Daher wurden 
die Prismen danach nur noch halbjährl ich kurz in destilliertes Was­
ser getaucht, 24 Stunden bei 20 ° C und 65% rF getrocknet und ge­
wogen. 

2.4 Ergänzende Untersuchungen 

2.4.1 Einkornbeton 

Ergänzend zu den Untersuchungen nach Abschnitt 2.3 wurden mit 
jeder Zementart 6 Flachprismen 1 x 4 x 16 cm 3 mit haufwerkpori­
gem Gefüge aus 320 g KunststotrgranuJat mit einheitlicher Körnung 
von rd . 3 mm, 250 g Zement und 125 9 Wasser (w/z :::z 0,50) herge­
stellt. Die 6 Flachprismen mit jeweils einer Zementart wurden ge­
meinsam in 5 I Ammoniumchloridlösung (100 mg NH; / I) 20 Mona­
te gelagert. Die haufwerkporigen Belone wurden gewählt, damit die 
Lösung liefer in das poröse Gefüge eindringen und demzufolge 
stärker auf das Zementsteingefüge einwirken und folglich vermehrt 
Reaktionsprodukte bilden kann , die sonst nur in einer dünnen 
Schicht auf der Prüfkörperoberfläche anfallen. Nach der Einwirkung 
läßt sich außerdem ein zuschlagfreier Zementstein für weitergehen­
de Untersuchungen gewinnen. Daran läßt sich prüfen , ob das 
Ammoniumchlorid das Gefüge, die chemische Zusammenselzung 
und die Hydratphasen des Zementsteins verändert. Dazu wurden 
die Bruchflächen der Flachprismen sowie der fein gemahlene Ze­
mentstein nach Abschnitt 3.3 untersucht. Der Zementstein wurde 
aus einer Teilmenge von etwa einem halben Flachprisma durch 
Mörsern von Hand und Sieben durch ein 1 mm-Sieb gewonnen. Der 
Siebdurchgang, der ausschließlich aus Zementstein bestand. wur­
de vor den Untersuchungen nachgefeint. 

2.4.2 Normmörtel 

Um den Einfluß des Ammoniums auf die Festigkeit zu überprüfen , 
wurden in einer weiteren Untersuchungsreihe aus den Zementen 
4 x 4 x 16 cml-Prismen aus Normmörtel nach D1N 1164129] herge­
stellt , einen Tag in der Form im Feuchtkasten und danach bis zur 
Prüfung der Druckfestigkeit in Wasser bzw. in Ammoniumchloridlö­
sung (100 mg NH; /l) gelagert. Achtundzwanzig Tage nach der Her­
stellung und danach alle zwei Monate bis zum Alter von neun Mona­
ten wurde die Druckfest igkeit jeweils an drei Prismen ermittelt , die 
in einer Form gemeinsam hergestellt worden waren . 

3 Ergebnisse 

3.1 Sichtbare Veränderungen 

Nach neunjähriger Lagerung wiesen alle Prismen noch scharfe 
Ecken und Kanten auf. Sie konnlen durch Augenschein nicht von 
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frisch hergestellten Prismen unterschieden werden. Diese Feststel­
lung deutet bereits darauf hin, daß eine Lösung mit 100 mg NH;1l 
selbst einen verhältnismäßig porösen, mit einem Wasserzement­
wert von 0,70 hergeste llten Beton, unabhängig von der Zementart 
und dem hier gewählten Zementgehalt von 300 bis 375 kg/m 3 sowie 
von der Art des Zuschlags, offenbar n icht sichtbar angreift . 

3.2 Gewichtsänd eru ng 

Für die quantitative Bewertung des Angriffs durch kalklösende Koh­
lensäure konnte die Dicke der abgetragenen Schicht aus dem 
Gewichtsverlust und der Rohdichte berechnet werden [1 , 2]. Der Ge­
wichtsverlust war jedoch bei dem hier untersuchten Ammoniuman­
griff sehr viel geringer als bei der Ei nwirkung von kalklösender Koh­
lensäure. Daher wurde nicht der Abtrag berechnet, sondern nur die 
Gewichtsänderung in Gramm der ursprünglich rd . 600 g schweren 
Probekörper festgestellt . 

Der Einfluß des Zementgehalts au f die zeitliche Veränderung des 
Prismen gewichts ist für den Portlandzement 35 F mit hohem CJA 
Gehalt (Kreise) und den Hochofenzement mit 72 Gew.-% Hütten­
sand (Vierecke) im Bild 2 dargestellt. Danach nahm das Gewicht der 
Betonprismen im Verlau f des Untersuchungszeitraums von 9 Jah­
ren insgesamt ab. Alle Prismen hatten bei der ersten Prüfung nach 
einem Vierteljahr ein Gewicht , das um rd . 3 bis 6 g über d em Aus­
gangsgewicht lag. Bei einem einhei tlichen Wasserzementwert von 
0,50 nahmen die Gewichte der Prismen mit 375 kg Zement/m 3 Beton 
etwas stärker ab als die m it 300 kg Zement/m 3 Beton. Die Gewichts­
abnahme war beim PZ-Beton stärker ausgeprägt (Kreise) a ls beim 
HOZ-Beton (Vierecke). Die größte Gewichtsabnahme nach 9 Jahren 
betrug 18 g. Dieser Masseverlust entsprich t einem oberftächenbe­
zogenen Abtrag [1, 2] von nur rd. 0,3 mm . Darauf wird im Abschnitt 
4 noch näher eingegangen. 

18 
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Dauer der Einwirkung in Jahren 
Bild 2 Gewichlsänderung von Betonprismen nach 9jähriger Einwirkung von 

100 mg NH ~II als Ammoniumchlorid - Einfluß des Zementgehalls 
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Dauer der Einwirkung in Jahren 
Bild 3 Gewichtsänderung von Belonprismen nach 9jähriger Einwirkung von 

100 mg NH~/1 als Ammon iumchlorid - Einfluß der Zemenlart 

Der Einfluß der Zementart bei einheitlichem Zementgehalt von 
300 kg/m 3 Beton und einheitlichem Wasserzementwert von 0,50 ist 
im Bild 3 wiedergegeben. Danach verloren die Prismen aus Port­
landzement, insbesondere aus dem CJA-freien Zement (geschlos­
sene Kreise) , relativ mehr an Gewicht als die aus Hochofenzement 
(offene Vierecke). Betone aus Traßzement (offene Dreiecke) und 
Flugaschezement (geschlossene Dreiecke) wiesen nach 9 Jahren 
ein Gewicht auf, das unter Berücksichtigung des höheren Aus­
gangsgewichts der Prismen in den oberen Bereich der Betone aus 
Port landzement fiel. Insgesamt war der Einfluß der Zementart sehr 
gering. Er war insbesondere geringer als der Einfluß des Zementge· 
halts, wie aus einem Vergleich der Bilder 2 und 3 hervorgeht. 

Bild 4 gibt den Einfluß des Wasserzementwerts bei einheitlichem 
Zemenlgehalt von 300 kg/m 3 wieder. Daraus geht hervor, daß die 
Prismen mit einem Wasserzementwert von 0,50 und einem dement­
sprechend dichteren Gefüge weniger an Gewicht verloren als d ie 
mit einem Wasserzementwert von 0,70 hergestellten Betone. Die Er­
höhu ng des Wasserzementwerts von 0,50 auf 0.70 führte bei den 
Portlandzement- und Hochofenzementprismen zu einem vergleich­
baren Gewichtsverlusl. Der Gewichtsverlust der Traß- und Flug­
aschezementprismen mit einem Wasserzementwert von 0,70 - in 
diesem Bild nicht dargestellt - war etwas geringer als der der ent­
sprechenden Hochofenzementprismen. Insgesamt war der Einfluß 
des Wasserzemenlwerts noch geringer als der der Zementart. wie 
aus einem Vergleich der Bilder 3 und 4 hervorgeht. 

Bild 5 zeigt den Einf luß der Zuschlagart auf die Gewichtsänderung 
der Betonprismen , die einheitlich mit einem Zemenlgehalt von 
300 kg/m3 Beton und einem Wasserzementwert von 0,50 hergestellt 
worden waren. Mit Quarz als Zuschlag fiel das Gewicht der Prismen 
gegenüber dem Ausgangsgewicht nur geringfügig ab. Die Prismen 
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Bild 4 Gewichlsänderung von Betonprismen nach 9jähriger Einwirkung von 

100 mg NH~/ l als Ammon iumchlorid - Ein fluß des Wasserzemenl­
werts 

-11 

I 
,~ 3'00 kg 1m 3 Zuschlagart 

- w/z = 0,50---+-- +----+--+ -- --- -
, 

3 5 6 7 8 9 
Dauer der Einwirkung in Jahren 

Bild 5 Gewich tsänderung von Betonprismen nach 9jähriger Emwirkung von 
100 mg NH~/l als Ammoniumchlorid - Einfluß der Zuschlagart 

mit Kalkstein als Zuschlag zeigten gegenüber Betonen mil quarziti­
sehern Zuschlag ein etwas verändertes Verhalten. Mit Portlandze­
ment stellte sich ein Gewichtsmaximum nach einer Einwirkung von 
einem halben Jahr ein. Danach verloren die Prismen nur geringfü­
gig an Gewicht. Das Gewicht der Prismen mit Hochofenzement als 
Bindemittel und Ka lkstein als Zuschlag nahm in der Tendenz stetig 
zu . Das deutet darauf hin , daß Beton mit Kalksteinzuschlag insge­
samt noch weniger von einer Ammoniumchloridlösung mit 100 mg 
NH; II angegriffen wird als Beton mit Quarz als Zuschlag. 
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~ Tafe l 4 Chemische Analysen des zuschlagfreien Zementsteins; Angaben in Gew.-%, glühverluslhaltig 

PZ 35 F PZ 35 F·HS/NA HOZ 35 L HOZ 35 L·NW/HS TrZ 35 L FAZ 35 L 

Glühverlust 23,29 19,63 21 ,02 21 ,02 19,32 22,31 

Si02 18,72 19,99 25,36 25,24 33,50 26,30 

Ab03 5,66 3,58 8,52 9 ,38 10,18 11,65 

Ti02 0,25 0,19 0,85 0 ,92 0 ,44 0,44 

P20 s 0,08 0,10 0,05 0 ,03 0 ,12 0 ,21 

Fe203 2,74 7,59 1,44 1,26 4 ,13 3,30 

MnZ03 0,06 0,14 0,28 0 ,32 0 ,22 0,07 

CaO 44,13 44,57 35,83 35,78 27,37 32,23 

MgO 1,30 1,05 4,08 4 ,45 2,23 1,4 1 

SO, 2,95 2,73 1,51 1,50 1,05 0,97 

K,O 0,02 0,01 0,13 0 ,22 0 ,52 0,18 

Na20 0,00 0,00 0,06 0,10 0 ,51 0 ,02 
S,· - - 0 ,51 0,55 - -
CI 0 ,88 0,48 0 ,72 0 ,65 0 ,46 1,15 



Tafel5 Chemische Analysen der Ausgangszemente; Angaben in Gew.-OAl, glühver lusthallig 

PZ 35 F PZ 35 F-HS/NA HOZ 35 L HOZ 35 L-NW/HS TrZ 35 L FAZ 35 L 

Glühverl ust 1,67 1,31 1,03 1,34 3 ,23 2,04 

Si02 20,55 19,15 28,29 28,24 33,42 28,25 

AhO, 6,05 3,29 9 ,28 9,93 9,95 12 ,21 

Ti02 0,28 0,19 0,91 1,00 0,45 0,47 

P20 5 0,09 0,09 0,04 0 ,03 0,14 0,26 

FezOJ 2,91 7,55 0,99 0 ,95 4 ,19 3 ,63 

Mn2 03 0,05 0,13 0,31 0,35 0,21 0,06 

CaO 62,84 63,74 50,59 48,64 39,88 46,87 

MgO 1,37 1,06 4,75 4 ,97 2,51 1,77 

SO, 3,02 2,74 2,40 2,95 1,96 1,93 

K,O 0,99 0,54 0,71 0,80 2,40 2,00 

Na2 0 0, 16 0,13 0,31 0,32 1,54 0,31 

~ 
S' - - - 0,74 0,78 - -



Im Vergleich zu früheren Ergebnissen [1 , 2] geht aus den Versu­
chen demnach zusammengefaBt hervor, daß der Beton durch Am­
moniumchlorid mit einer Konzentration von 100 mg NH;n nur 
ganz geringfügig angegriffen wird. Die ermittelte Gewichtsminde­
rung ist deutlich geringer als die, die unter der Wirkung von kalklö­
sender Kohlensäure in einer Konzen tration Von 100 mg C02/ 1 ein­
tritt. 

3 .3 PhasenneubIldungen 

Die aus den Flachprismen nach Abschnilt 2.4. 1 herauspräparierten 
Zementsteinproben wurden röntgendiffraktometrisch, differenz­
thermoanalytisch, rasterelektronenmikroskopisch auf Phasenbe­
stand und Gefügeausbi ldung sowie röntgenfluoreszenzanalytisch 
auf ihre chemische Zusammensetzung und naßanalytisch auf ihren 
Gehalt an Ammonium untersucht. Die Ergebn isse der chemischen 
Untersuchungen an den Zementsteinproben sind in Tafel 4 zusam­
mengeste llt. Tafel 5 enthält zum Vergleich das Ergebnis der chemi­
schen Analyse der Ausgangszemente. Oie ChloridgehaHe lagen in 
allen Zementen unter 0 ,1 Gew.-%. 

Ammonium war im Zementstein nur in Spuren nachzuweisen. Wei­
terhin geht aus Tafe1 4 hervor, daß alle Zementste inproben Chlorid 
in unlerschiedlichen Mengen enthielten , das sich offenbar gegen­
über dem ursprünglichen Gehalt angereichert hatte. Demgegen­
über waren die Alkalien weitgehend und das Sulfat te ilweise auf­
grund des haufwerk porigen Gefüges der Einkorn-Flachpri smen 
ausgelaugt worden (Tafel 5) und in die Lagerungsflüssigkeit überge­
treten. Aus dem Vergleich der glühverlust- und chloridfrei gerechne­
ten Zementstein- und Ausgangszusammensetzung der Zemente 
geht darüber hinaus noch hervor, daß auch Calcium in unterschied· 
lichen Mengen aus dem Zementstein herausgelöst worden war. 
Eine Korrelation zwischen Chlorid· und Calciumgehalt besteht je­
doch nicht. Proben aus hüttensandhaltigen Zementen gaben dabei 
weniger Calcium ab als die der hüttensandfreien Zemente. Qualita­
tiv entspricht das Ergebnis dem im Abschnitt 3.2 beschriebenen ge· 
ringeren Gewichtsverlust der hüttensandhaltigen Zemente. 

Aus röntgendi ffraktometrischen und thermo analytischen Untersu· 
chungen ging hervor, daß das Chlorid in Form des Friedeischen Sal· 
zes (3 CaO Alz0 3 CaCJ 2 10 H20) gebunden wi rd. Neben Frie· 
delschem Salz und den für Zementstein typischen Hydratphasen 
konn ten keine weiteren Phasenneubildungen nachgewiesen wer· 
den. Das Fr iedeische Salz lag hauptsächlich fein verteilt in der 
Zementsteinmatrix vor. Nur vereinzelt konnten Kristalle in Poren 
festgestellt werden , wie rastere lektronenmikroskopische Untersu­
chungen zeigten (Bi ld 6). 

3.4 Druckfest igkeit 

Oie Festigkeiten der nach Abschn itt 2 .4.2 hergestellten , in Ammoni­
umchlorid gelager ten Prismen aus Mörtel nach DIN 1164 stimmten 
praktisch mit den Festigkeiten der wassergelagerten Vergle ichspris· 
men überein . Oie Feststellung entsprich t im wesentlichen den Er· 
gebnissen von Versuchen, bei denen Normprismen in Ammonium­
nitratlösungen mit einer Konzentration von 360 mg NH; /1 lagerten 
[22J. Im Verlauf von 2 Jahren waren keine wesentlichen Gewichts-
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Bild 6 FriedeJsches Salz in einer Pore; REM-Aufnahme 

veränderungen festzustellen. Prismen, die demgegenüber in einer 
Ammoniumnilratlösung mit einer etwa 10fach höheren Ammonium­
konzen lration von 10600 mg NH;/I lagerten, verloren nach einem 
halben Jahr rd. 7,5% ihres Gewichts [22] . Das würde bei einem an­
genommenen Ausgangsgewichl eines Prismas von rd. 600 g einer 
Gewichtsabnahme von 42 g entsprechen. 1m Vergleich mit der in 
den Bildern 2 bis 5 dargestellten Veränderung des Prüfkörperge­
wichts könnte ein Gewichtsverlust dieser Größenordnung einem 
"sehr starken" chemischen Angriff gleichgesetzt werden . Auch die­
se Untersuchungen zeigen , daß erst bei wesentlich höheren Ammo­
niumkonzentrationen in der angreifenden Lösung mit einem nen­
nenswerten lösenden Angriff zu rechnen ist. 

4 Folgerungen 

In Ermangelung absoluter Meßgrößen wird die Wirkung des Ammo­
niums mit der der kalkJösenden Koh lensäure verglichen. Die Wir­
kung kalkangreifender Kohlensäure in einer Konzentration bis zu et­
wa 100 mg/t wurde bereits eingehend untersucht und als flächenbe­
zogener Abtrag dargestellt [1 , 2]. Der Abtrag ergab sich dabei aus 
der Rohdichte und dem Gewichtsverlust des untersuchten Körpers 
zur Prützeit. Dabei hat sich herausgestellt, daß die Zementart und 
der w/z~Wert die Abtragsrate stärker beeinflußten als der Zemenlge­
halt je m3 Beton. Der größte Abtrag ergab sich bei den Betonen, die 
mit Kalkstein anstelle von Quarz als Zuschlag hergestellt worden 
waren. Insgesamt war jedoch der Abtrag bei Betonen mit quarziti ­
schem Zuschlag nach 9 Jahren nicht größer als 2,5 mm. Aufgrund 
dieser Ergebnisse war es auch im Hinblick auf die übliche sehr ho­
he Nutzungsdauer eines Betonbauwerks [30] vertretbar, den Grenz­
wert zwischen dem "starken" und dem "sehr starken" Angriffsgrad 
nach DIN 4030 von 60 mg C02 /1 [23] auf 100 mg C02 /1 [24] anzu­
heben. 
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Im Vergleich dazu lag der größte, nach 9 Jahren Einwirkung einer 
Ammoniumchloridlösung mi t 100 mg NH;/J gemessene Gewichts­
ver lust bei maximal 18 g (Bild 2). Das entspricht rechnerisch einem 
Abtrag von nur rd. 0,3 mm. Daraus geht hervor, daß das Angriffsver­
mögen eines Wassers mit 100 mg NH;/J als wesentlich geringer 
zu beurteilen ist als das eines Wassers mit 100 mg C02/1. Es wäre 
daher bei einer Begutachtung vertretbar, den Grenzwert zwischen 
dem "schwachen" und dem "starken" Angriffsgrad nach DIN 4030 
mit 100 mg NH; 11 und den Grenzwert zwischen dem "starken" und 
dem "sehr starken" Angriffsgrad auf 300 mg NH : II anzuheben . 

Die hier beschriebenen Untersuchungen ges tatten es, den lösen­
den Angriff des Ammoniums neu zu bewerten . Sie gestalten es 
darüber hinaus auch, einen durch unzulässiges Eindringen von 
Ammoniumsulfat, z. B. in einen Grundwasserleiter, hervorgerufenen 
zusätzlichen treibenden Angriff durch Sulfat ausreichend sicher ab­
zuschätzen. Kann Ammoniumsulfat beispielsweise in einem Kata­
strophenfall in einen Grundwasserleiter in einer solchen Menge ein­
dringen, daß dadurch dauernd ein Ammoni umgehalt von 100 mg 
NH;1l hervorgerufen wi rd , so ist dadurch auch der Sulfatgehalt 
des Wassers durch die äquivalente SUlfatmenge auf rd. 270 mg 
SO~lI festgelegt. Das bedeutet. daß ein solches Wasser aufgrund 
seines Ammoniumgehalts als "stark betonangreifend" und wegen 
seines Sulfatgehalts nur als .. schwach betonangreifend" zu beurtei­
len ist. Die belontechnischen Maßnahmen , die nach DIN 1045 we­
gen des starken Angriffsgrads zu ergreifen sind, decken daher auch 
den geringen zusätzlichen Angriff durch das Sulfat ab. Für den che­
mischen Angriff durch Sutfat ist daher der ursprüngl iche Sulfatge­
halt des Wassers und nicht die künstl ich erhöhte Konzentration 
maßgebend. Beide Bestandteile sind daher auch gesondert zu be­
st immen , wie in DIN 4030 vorgesehen. 

5 Zusammenfassung 

Geprüft wurde die Wirkung von Ammoniumchlorid auf Beton . Dazu 
wurden Betonprismen mit einem Zementgehalt von 300 bzw. 
375 kgJm 3 und einem Wasserzementwert von 0,50 bzw. 0,70 herge­
ste llt. Als Zuschlag wurde Quarz bzw. Kalkstein mit einem Größtkorn 
von 8 mm verwendet. Die Sieblinie des Zuschlags lag zwischen den 
Sieblinien A und B nach Bild 1 der DIN 1045. 

Auf die Prismen wirkte eine Ammoniumchloridlösung mit 100 mg 
NH; II über einen Zeitraum von 9 Jahren ein. Die Lösungen um­
strömten die Prismen mit einer Geschwindigkeit von rd . 2 ,5 rn/h. 

Das Gewicht der Prüfkörper nahm in den meisten Fällen nur gering­
fügig ab. Die Abnahme war dabei etwas größer, je höher der Ze­
mentgehalt oder der Wasserzemenlwert waren . Der Gewichtsver­
lust der aus Portlandzement hergestellten Betone tag stets etwas 
über dem aus HOZ-Beton. Mit Kalkstein als Zuschlag war bei PZ-Be­
ton eine Gewichtszunahme, nach längerer Lagerungsdauer eine 
geringe Abnahme festzustellen . HOZ·Beton zeigte auch nach 9 Jah­
ren noch keine Gewichtsabnahme. Die größte Gewichtsabnahme 
betrug nur 18 g in 9 Jahren. Das entspricht einem flächenbezoge­
nen Abtrag von rd . 0,3 mm. Durch kalklösende Kohlensäure in einer 
Konzentration von 100 mg COzlI wurden in der gleichen Zeit bis 
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zu 2,5 mm bei Verwendung quarzitischer Zuschläge abgetragen. 
100 mg NH;/l greifen Beton demnach deutlich weniger an als 
100 mg kalklösende Kohlensäure je I. Es wäre daher vertretbar, bei 
der Beurteilung des Angriffsgrads von Wässern, die Ammonium 
enthalten, von deutlich h öheren Grenzwerten auszugehen. 

5 Summary 

The action 01 ammonium chloride on concrete was tested. Goncrete 
prisms with cement contents of 300 and 375 kg/m J and water/ce­
menl rat ios of 0.50 and 0.70 were produced fer this purpose. Quartz 
and limestone with a maximum particle size of 8 mm were used as 
aggregates. The grading curves of these aggregates lay between 
grading curves A and 8 as shown in Fig . 1 in DIN 1045. 

The prisms were exposed 10 the action of ammonium chloride solu­
tions containing 100 mg NH;11 for aperiod of 9 years. The solu tions 
flowed around the prisms at a velocity of about 2.5 rn/h. 

In most eases Ihe weight of Ihe test piece deereased only sl ight ly. 
The decrease was slightl y greater the higher the cemenl eontent or 
water/cement ratio. The weight losses 01 the coneretes made with 
Portland cement were all somewhat higher than those of the con­
cretes made with blastfurnace cemenl. Wi th limestone as the ag­
gregate an increase in weight was found with PertJand cement cen­
crete, and then a sl ight decrease after a langer storage period. 
Blastfurnace ce me nl concrele showed no drop in weight, even after 
9 years. The largest weight lass was only 18 9 in 9 years. This cor­
responds 10 a surface e ros ion of about 0.3 mm. In the same period 
aggressive carbonic acid at a concenlration of 100 mg C0211 eroded 
up to 2.5 mm when quartzitie aggregate was used . Gonerete Is 
therefore corroded signifieantly less by 100 mg NH;11 than by 
100 mg aggressive carbonic acid per litre. When assessing the level 
of eorrasian by water whieh contains ammonium it would therefore 
be justifiable to start al significantly higher limiting values. 
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