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Vorwort. 
Die in diesem Buch veröffentlichten Arbeiten über das Abbinden, 

die Erhärtung und Korrosion der Zemente sind ein kleiner Beitrag zur 
Erforschung der Chemie der Zemente. Sie enthalten eine Reihe von 
neuen Beobachtungen und Tatsachen und sollen dem Leser zeigen, wo 
heute ungefähr die Zementchemie steht und an welchen Problemen sie 
arbeitet, und daß auf diesem leider so vernachlässigten Gebiete che
mischer Technologie noch riesige technische und wissenschaftliche Auf
gaben zu erledigen sind. 

Die experimentellen Arbeiten wurden im chemisch-technischen In
stitut und im Institut für Beton und Eisenbeton der Technischen Hoch
schule zu Karlsruhe durchgeführt. Herrn Prof. Dr. Askenasy sowie 
Herrn Prof. Dr. E. Probst möchte ich an dieser Stelle für ihre Unter
stützung und Ratschläge bei der Ausführung der Arbeiten meinen herz
lichsten Dank aussprechen. 

Karlsruhe, Technische Hochschule, 
im Oktober 1931. 

Dr. K. E. Dorsch. 
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I. Einige Untersuchungen über das Abbinden 
und Erhärten des Zements. 

Einleitung. 
Wenn man Zementpulver mit Wasser zu einem Brei anmacht, so er

starrt dieser ~ach einiger Zeit. Den Zustand vom Beginn des Fest
werdens bis zur völligen Erstarrung des Breies bezeichnet man als Ab
binden, den Zustand nach dem Erstarren als Erhärtung. Die chemischen 
Vorgänge beim Abbinden und Erhärten der Zemente sind heute noch 
nicht genau bekannt. Zwar haben zahlreiche Forscher auf den ver
schiedensten Wegen versucht, einer Lösung des Abbinde- und Erhär
tungsproblems näherzukommen, doch kann bis heute noch nicht von 
einer Klärung der Anschauungen über die beim Abbinden und Erhärten 
stattfindenden Reaktionen gesprochen werden. Die Lösung des Abbinde
problems setzt in gewisser Weise die Lösung der Fragen nach der chemi
schen Konstitution des Portlandzementklinkers voraus. Auch diese 
Frage ist bis heute noch nicht einwandfrei beantwortet. Es sei hier nur 
kurz auf die grundlegenden, ausgedehnten Arbeiten von Rankin und 
seinen Mitarbeitern\ von E. Jänecke 2 , vonDycker hoff undN acken 3 

und Gu ttmann und Gille 4 u. a. hingewiesen, deren Ergebnisse im 
einzelnen widerspruchsvoll sind. Die neuesten Untersuchungen auf 
diesem Gebiet geben den Anschauungen Rankins die größte Wahr
scheinlichkeit, daß wir nämlich im Portlandzementklinker oder vielmehr 
in dessen Hauptbestandteil, dem Alit, in der Hauptsache zwei Bestand
teile annehmen können: Die Verbindungen 3 Caü · Si02 und 3 Caü · Al20 3• 

Das Abbinden und Erhärten hat man sich dann so vorzustellen, daß die 
im Klinker enthaltenen Verbindungen, also das Trikalziumsilikat und 
Trikalziumaluminat, vor allem zunächst an der Oberfläche der Klinker
teilchen mit Wasser reagieren und aller Wahrscheinlichkeit nach hierbei 
zerfallen. Ebenso wie bei der Lösung der Konstitutionsfrage des Port-

1 Rankin, G. A.: Z.·anorg. u. allg. Chem. 92, 213ff. (1915). 
2 Jänecke, E.: Zement 15, 610 (1926). 
3 Dycker hoff u. Nacken: Zement 1, 2 u. 4 (1925). 
4 Guttmann u. Gille: Zement 39 u. 40 (1927); 8, 11) (1928). 
Dorsch, Korrosion. 1 



2 Einige Untersuchungen über das Abbinden und Erhärten des Zements. 

landzementklinkers ist man auch bei der Lösung des Abbindeproblems 
so vorgegangen, daß man zunächst die äußerlich wahrnehmbaren Tat
sachen einfach registrierte. 

Die heute geltenden Anschauungen über den Abbinde- und Erhär
tungsprozeß fußen auf denArbeiten von Le Chatelier1 und W. Micha
elis2. Beide haben die Abbindevorgänge unter dem Mikroskop unter
sucht. Dabei beobachteten sie, daß sich in der ersten Zeit um die Zement
körner herum hexagonale Tafeln von Kalziumhydroxyd und später 
kleinere hexagonale Täfelchen von Kalziumaluminat ausscheiden, und 
daß sich dann schließlich um die Zementkörner herum eine Gelschicht 
bildet. W. Michaelis3 , H. Ambronn 4, S. Keisermann 5 und F. Blu
menthal6 haben später bei mikroskopischen Präparaten die Bildung 
von feinen langen Kristallnädelchen festgestellt. Diese Kristallnadeln, 
die als Kalziumsilikat (CaO · Si02 + xH20) angesehen wurden, wachsen 
aus den Zementteilchen radial in den Raum hinaus. Die Untersuchungen 
dieser Forscher geschahen in der Hauptsache in der Weise, daß kleine 
Zementproben mit einer relativ großen Menge Wasser auf einem Objekt
träge!-' unter dem Mikroskop beobachtet wurden. Demgegenüber haben 
H. KühF, H. Pulfrich und G. Link8 darauf hingewiesen, daß die 
chemischen Reaktionen im normalen Zementmörtel mit ca. 30% Wasser 
anders verlaufen, und daß beispielshalber die von den genannten For
schern an mikroskopischen Präparaten festgestellten nadelförmigen 
Kalziumsilikatkriställchen niemals in normal angemachten Zemen
ten nachgewiesen werden konnten. 

Klein und Phillips 9 sowie Bates und Klein10 haben sodan~ die 
Hydratation der einzelnen, möglichst rein und homogen dargestellten 
Klinkerbestandteile unter dem Mikroskop untersucht. Die untersuchten 
Substanzen waren freier Kalk, die drei Aluminate: Monokalziumalumi
nat, 5: 3 Kalziumaluminat und Trikalziumaluminat und die drei Sili
kate: Kalziummetasilikat (CaO · Si02), Gammakalziumorthosilikat 
(2 CaO · Si02), Betakalziumorthosilikat und Trikalziumorthosilikat. 
Diese Versuche ergaben, daß die Hydratation der Aluminate sofort ein-

1 Le Chatelier, H.: Recherehes experimentales sur la constitution des 
mortiers hydrauliques. Paris 1904. 

2 Michaelis, W.: Zementprotokoll 1909, 244ff.; Kolloid-Z. ö, 9 (1909); 
7, 320 (1910). 

3 Michaelis, W. : a. a. 0. 
4 Ambronn, H.: Tonind.-Zg. 33, 270 (1909). 
5 Keisermann, 8.: Kolloidchem. Beih.l, 423 (1910). 
6 Blumenthal, F.: Dissertation. Jena 1914. 
7 Kühl, H.: Zement 13, 362 (1924); Tonind.-Zg. 96, 1690-1692 (1929). 
8 Pulfrich, H., u. G.Link: Kolloid-Z. 34, 117 (1924)-
9 Klein U- Phillips: Techn- Papers B. s_ 43 (1914). 

10 Bates u. Klein: Techn. Papers B. S. 78 (1917). 
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setzt. Mit einem Überschuß von Wasser schreitet die Reaktion äußerst 
schnell vorwärts, und in wenigen Tagen sind die Aluminate vollständig 
hydratisiert. Kalziummetasilikat und y-Kalziumorthosilikat hydrati
sieren praktisch überhaupt nicht. Trikalziumsilikat hydratisiert sofort. 
Es entstehen bei dieser Hydratation Kalziumhydroxydkristalle und 
amorphes hydratisiertes Silikat. Die Hydratation der Zemente geht nach 
Klein und Phillips so vor sich, daß zunächst amorphes hydratisiertes 
Trikalziumaluminat mit oder ohne amorphe Tonerde gebildet wird, wo
bei das Aluminat später kristallisiert. Die nächste mit dem Wasser rea
gierende Verbindung soll dann das Trikalziumsilikat sein. Seine Hydra
tation ist nach vier Tagen beendet. Sodann beginnt die Kristallisation 
des amorphen Aluminats und die Hydratation des ß-Kalziumortho
silikats. 

Michaelis hat versucht, den Hydratationsvorgang bildlich vorstell
bar zu machen (Abb. 1). Danach verläuft das Abbinden und Erhärten 
des Zementes in der Weise, daß der Alit 
- der Hauptbestandteil des Portland
zementklinkers - beim Zusammentreten 
mit Wasser in ein kalkärmeres hydratisier
tes Kalziumsilikat zerfällt, wobei Ca(OH)2 

molekular in Lösung geht, während das 
gebildete kalkärmere hydratisierte Kalzium
silikat sich kolloidal löst und ein Sol bil
det. Bei Fortschreiten der Reaktion des 
Wassers mit dem Klinker tritt schließ
lich eine Sättigung des Lösungsmittels an 
Ca(OHh ein , so daß das Kalziumhydro
xyd in Form von hexagonalen Tafeln aus- Abb. 1. Skizze des Abbindevorgangs. 
kristallisiert. Ein Teil des molekular ge-
lösten Kalziumhydroxyds hingegen reagiert mit den inzwischen 
gleichfalls hydratisierten Aluminaten unter Bildung von kalkreiche
ren Kalziumaluminaten, die bei Sättigung der Lösung gleichfalls 
in Form von kleineren hexagonalen Täfelchen auskristallisieren. Das 
gebildete kalkärmere hydratisierte Kalziumsilikat liegt zunächst als Sol 
vor. Im weiteren Verlauf der Reaktion reichert sich das Sol mit Kalzium
silikat an, bis schließlich Koagulation und Gelbildung eintritt. Es bildet 
sich also um den Klinkerkern herum eine Gelschicht. Mit Bildung dieser 
Gelschicht ist der weitere Zutritt von Wasser zum Klinkerkern sehr 
erschwert. Der noch nicht hydratisierte Klinkerkern saugt nunmehr das 
für seine Hydratation benötigte Wasser aus der Gelmasse heraus. Hier
bei verfestigt sich die Gelmasse und wird schließlich steinhart. 

Die Untersuchungen von Michaelis zeigen also, daß der Abbinde
und Erhärtungsprozeß unter Gelbildung vor sich geht, daß also ein 

l* 
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Gelatinierungsvorgang stattfindet, und daß mithin das Abbindeproblem 
sinngemäß durch kolloidchemische Betrachtungen wesentlich gefördert 
werden kann. So sind denn zahlreiche kolloidchemische Untersuchungen, 
angeregt durch die Arbeiten von KühF und Nacken 2 , in den letzten 
Jahren ausgeführt worden. 

Damit stehen sich grundsätzlich zwei Forschungsrichtungen gegen
über: die eine, die die Erhärtung des Zements auf die Bildung von 
Kristallnadeln und deren Verfilzung untereinander zurückführt, und 
die andere, die die Erhärtung des Zements mit Schrumpfungserschei
nungen von Gelen glaubt erklären zu können. Jene stützt sich auf ihre 
Befunde an mikroskopischen Präparaten und auf die Tatsache, daß es 
nicht nur gelungen ist, die Umsetzungsprodukte zwischen Zement und 
Wasser als solche unter dem Mikroskop zu beobachten, sondern daß 
man jene kristallirren Produkte auch synthetisch herzustellen vermag. 
Es ist dies letztere ein Erfolg, der sehr für die Theorie der kristalloiden 
Erhärtung spricht. Wenn es gelingt, scharf definierte synthetisch er
zeugte Kristallnadeln und Kristalltäfelchen herzustellen, die man auch 
bei der Erhärtung des Zements unter dem Mikroskop beobachten kann, 
so liegt der Schluß nahe, daß die Erhärtung des Zements auf der 
Bildung von Kristallnadeln und deren inniger Verfilzung beruht. Nach 
Michaelis kommt hingegen das Erhärten des Zements durch Schrump
fung einer Gelmasse zustande, wobei zwar ein gleichzeitiges Entstehen 
von Kristallen durchaus möglich ist, aber nichts mit dem eigentlichen 
Erhärtungsvorgang zu tun hat. Man hat sich diesen Schrumpfungs
prozeß so vorzustellen, daß sich an der Oberfläche der einzelnen Zement
teilchen durch die Einwirkung des Wassers unter chemischem Abbau 
der Klinkerbestandteile eine lockere Gelmasse bildet, die eine erste 
Verkittung von einzelnen Teilchen untereinander bewirkt. Dieses Gel, 
das in der ersten Zeit noch wenig fest ist, erhärtet dann ganz allmählich 
dadurch, daß ihm Wasser entzogen wird. Diese Austrocknung kann 
durch zwei Faktoren verursacht werden, erstens durch die Einwirkung 
der Luft und zweitens dadurch, daß der noch nicht hydratisierte 
Zementkern das für seine Hydratation notwendige Wasser aus dem 
Gel heraussaugt. Man spricht dann von einer "inneren Absaugung". 
Der Gelschicht wird das Wasser entzogen, und dabei schrumpft sie zu
sammen und verfestigt sich. Dieser Prozeß der Hydratation schreitet 
sehr langsam bis zur völligen Hydratation der Zementteilchen vorwärts, 
wozu unter Umständen viele Jahre benötigt werden. 

Gestützt wird diese Ansicht durch die Untersuchungen von Kühl1 

und Pulfrich und Link 3• 

1 Kühl, H.: Zement 13, 362 (1924); Tonind.-Zg. 96, 1690-1692 (1929). 
2 Nacken, R.: Zement 43, 1017 u. 44, 1047 (1927). 
3 Pulfrich, H., u. G. Link: Kolloid-Z. 34, 117 (1924). 
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1. Die Hydratation des Portlandzements nnd Tonerdezements. 
Es lag nahe, durch eigene eingehende Versuche zunächst einmal 

diesen Zwiespalt der Auffassungen aufzuklären. Es war dies aus mehreren 
Gründen wichtig. Einmal sind die bisherigen Untersuchungen mit mikro
skopischen Präparaten, bei denen eine winzig kleine Menge Zement mit 
einer großen Menge Wasser versetzt wurde, mit Substanzen ausgeführt 
worden, die nach dem heutigen Stande unseres Wissens nicht als rein 
und einheitlich bezeichnet werden können, und zweitens bestehen auch 
bei der Herstellung der Dünnschliffe von abgebundenem Zement Fehler
möglichkeiten, die bei Nichtberücksichtigung evtl. zu einem falschen 
Resultat führen können. Zum Zwecke eigener Untersuchungen wurde 
eine große Reihe von Präparaten angefertigt und mikroskopisch und, 
wo dies anging, chemisch untersucht. Die untersuchten Produkte waren 
die drei Silikate: 3 CaO · Si02, 2 CaO · Si02 und CaO · Si02, die beiden 
Aluminate: 3 CaO · Al20 3 und CaO · Al20 3, weiterhin einige gewöhnliche 
und hochwertige Portlandzemente und zwei Tonerdezemente. Die Her
stellung der binären Verbindungen geschah in der Weise, daß chemisch 
reinstes Kalziumkarbonat und Tonerde in stöchiometrischen Verhält
nissen mehrere Stunden innig miteinander vermischt und dann nach 
den Angaben von Dyckerhoff1 mehrere Male im Knallglasgebläse bei 
sehr hoher Temperatur gebrannt wurden. Im Falle des 2 CaO · Si02 ent
stand stets ein zerrieselndes Produkt. Um dieses Zerrieseln zu verhindern, 
wurde eine Spur Borsäure hinzugesetzt. Diese bewirkte, daß kein Zer
rieseln mehr eintrat. Das fmtige Trikalziumaluminat wurde bei 1350° C 
mehrere Stunden lang erhitzt (getempert). Verwendet man bei seiner 
Herstellung eine zu hohe Temperatur, geht man z. B. bis zum Schmelz
punkt, so zerfällt es in 5 Ca0·3 Al20 3 + CaO. Die Substanzen wurden 
so lange erhitzt, wieder gemahlen, geschmolzen und getempert, bis White
sches2 Reagens keinen freien Kalk mehr anzeigte. Die fertigen Produkte 
wurden zementfein im Achatmörser gemahlen, dann wurden von ihnen 
kleine Mengen (einige Milligramm) auf Objektträger gegeben und mit 
ein paar Tropfen Wasser versetzt. Die Proben wurden mit Deckgläsern 
bedeckt und diese danach, um ein Austrocknen der Präparate zu ver
hüten, vorsichtig am Rande paraffiniert. Die Proben wurden wiederholt 
mikrophotographisch aufgenommen. 

Die Hydratation des 3Ca0 · Si02• Die Hydratation des Trikalzium
silikates mit Wasser auf dem Objektträger ergab die Bildung von 
Kalziumhydroxydkristallen und von amorpher Kieselsäure. Beide ent
standen innerhalb 24 Stunden. Die Hydratation schritt unter Bildung 
von weiteren Kalziumhydroxydkristallen und amorpher Kieselsäure 

1 Dyckerhoff u. Nacken: Zement 1, 2 u. 4 (1925). 
2 White, A. H.: J. Ind. Engg. Chem.l, 5 (1909). 
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fort . Die Kalziumhydroxydkristalle waren hexagonale Tafeln. D~s 

amorphe Material war gelatinös. Nadeln konnten nicht beobachtet 
werden. 

Die Hydratation des 2Ca0 · Si02• Das ß-Kalziumorthosilikat zeigte selbst 
nach mehreren Wochen nur sehr geringe Veränderungen. Es konnte 
eine leichte Anätzung einiger Körner am Rande beobachtet werden. 
Dies stimmt mit dem Befund von Klein und Phillips gut überein. 

Die Hydratation des CaO · Si02• Das Kalziummetasilikat zeigte im 
Mikroskop gleichfalls keinerlei Veränderung. Kristallbildung konnte 
nicht beobachtet werden. 

Die Hydratation des 3Ca0 · Al20 3• Beim Versetzen des Trikalzium
aluminates mit Wasser entstanden sofort feine Nadeln und hexagonale 
Platten, und z.war bildeten sich diese Kristalle an den Trikalzium
aluminatkörnern. Die Kristalle zeigten starkes Wachstum . Sie waren 
zunächst winzig klein und wuchsen dann erstaunlich schnell, bis sie nach 
einigen Tagen ihre maximale Größe erreichten 1 . 

Die Hydratation des CaO · Al20 3• Die Hydratation des Monokalzium
aluminats begann nach wenigen Minuten. Dabei entstand eine gelati-

Abb. 2. Tonerdesol. Abb. 3. Sphäroid aus hydratisiertem Mono
kalziurnalurninat. 

nöse amorphe Masse, die sich um die Körner herumlagerte und nach 
einem Tage das ganze Prä parat ü herdeckte. Gleichzeitig entwickelten sich 
aus den Körnern radiale Sphäroide. Diese bestanden aus hexagonalen 
Kristallnadeln und -platten, die aus einem gemeinsamen Zentrum aus
strahlten. Alle Kristallnadeln stellten sich dabei als auf die Kante ge
wendete Kristallplatten heraus, die mit den hexagonalen Platten iden
tisch waren. Abb . 2 zeigt die amorphe Gelmasse, Abb. 3 einen beson-

1 Eite l: Zement 17 (1930). 
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ders charakteristischen radialen SphäroidkristalL Das Präparat wurde 
sodann noch chemisch durch Anfärbung untersucht. Nach Keiser
mann1 tritt durch Einwirkung von alkoholischer Lösung des Anthra
purpurins auf freien Kalk, bzw. auf Verbindungen des Kalks, Rotfärbung 
ein. Die hexagonalen Platten, die Nadeln und Sphäroide wurden rot ge
färbt, die amorphe Masse nicht. Somit konnten die Kristalle aus Kalzium
hydroxyd oder aus einem Kalziumaluminat bestehen. Die weitere Prü
fung auf freien Kalk, also auf Kalziumhydroxyd mit Whiteschem Re
agens, fiel negativ aus. Mithin handelt es sich bei den Kristallen um 
Kalziumaluminat. Eine weitere Bestätigung hierfür wurde dadurch er
halten, daß durch Patentblau sowohl die amorphe Masse als auch die 
Kristalle blau gefärbt wurden. Patentblau vermag freie und gebundene 
Tonerde blau zu färben. Damit war auch die amorphe Gelmasse als 
Aluminiumhydroxyd identifiziert. 

Die Hydratation des Portlandzements und Tonerdezements. In gleicher 
Weise wurden verschiedene gewöhnliche und hochwertige Portland
zemente untersucht. Bei allen zeigten sich nach ungefähr 8 bis 10 Stun
den die ersten kleinen Kriställchen, die aus den Zementkörnern radial 
herauswuchsen. Es waren außerordentlich feine Nadeln. Nach 24 Stun
den waren die Zementkörner von kleinen Kristallnadeln umgeben. Nach 
weiteren 24 Stunden waren alle Zementkörner mit Kristallnadeln dicht 
besetzt. Diese erreichten ihre maximale Größe nach 4 bis 5 Tagen. Dann 
war auch das erste Entstehen von hexagonalen Tafeln von verschiedener 
Größe und das Auftreten von amorpher Gelmasse zu beobachten. Die 
hexagonalen Tafeln, die nach Klein und Phillips aus Ca(OH)2 und 
Kalziumaluminat bestehen sollen, wurden allmählich größer und zahl
reicher. Die amorphe Gelmasse überzog schließlich das ganze Präparat 
in sehr feiner dünner Schicht. Abb. 4 und 5 geben einige Hydratations
stadien wieder. Abb. 4 zeigt den Portlandzement nach dem Versetzen 
mit Wasser. Abb. 5 zeigt den gleichen Zement nach 10 Tagen. Hier sind 
die hexagonalen Tafeln, die feinen Kristallnadeln und das zwischen den 
Körnern gelagerte Gel deutlich erkennbar. 

Bevor an die Auswertung dieser Befunde gegangen wird, sei an dieser 
Stelle auf das Verhalten von Tonerdezement gegenüber Wasser bei mikro
skopischer Betrachtung eingegangen. Die Hydratation erfolgt im wesent
lichen äußerlich in gleicher Weise wie die des Portlandzements. Auch 
hier bilden sich nach einigen Tagen Kristalle und eine amorphe Gelmasse, 
die in diesem Falle kolloide Tonerde sein dürfte. Es war darüber hinaus 
wünschenswert zu wissen, was geschieht, wenn Tonerdezement und 
Portlandzement miteinander vermischt werden. Die Vermischung des 
Tonerdezements und des Portlandzements ist seit langem ein wichtiges 

1 Keisermann: Cement. Eng. News 23, 10 (1911). 



8 Einige Untersuchungen über das Abbinden und Erhärten des Zements. 

technisches Problem. Schon W. Dyckerhoff1 hat im Jahre 1924 darauf 
hingewiesen, daß es untunlich sei, Portlandzement und Tonerdezement 
miteinander zu vermischen. Es ist immer wieder versucht worden, den 
teuren Tonerdezement durch den billigen Portlandzement zu strecken, 
und immer wieder hat man davon absehen müssen, da die Mischung 
beider Zementarten ein Produkt ergibt, das sofort abbindet und beim 
Erhärten keinerlei Festigkeit erreicht. Eine Erklärung für diese Erschei
nung liefern die Arbeiten von La Fuma 2 und P. Erculisse 3, die im 
folgenden kurz dargestellt seien: 

M. La Fuma hat festgestellt, daß es zwei hydratisierte Kalziumalu
minate gibt. Ihre Zusammensetzung ist: 4 CaO · Al20 3 ·12 H 20 und 

Abb. 4. Portlandzement kurz nach dem Ver
setzr.n mit Was.ser. 

Abb. 5. Hydratisierter Portlandzementklinker 
10 Tage nach dem Versetzen mit Wasser. 

2 Ca0·Al20 3 ·7 H 20. Was die Hydratation der Silikate anbelangt, so 
gibt es nach La Fuma kein hydratisiertes Trikalziumsilikat, wie es von 
Candlot4 und Klein und Phillips 5 bei abbindendem Zement be
schrieben wird. Vielmehr existiert nur eines, das Monokalziumsilikat 
von der Formel CaO · Si02 • 2,5 H 20. Dann fand er noch im abgebundenen 
Zement bei Gegenwart von Kalziumsulfat die beiden Kalziumsulfo
aluminate: 3 CaO·Al20 3 ·3 CaS04 und 9 Ca0·4 Si02 ·Al20 3 ·7 CaS04 

·80 H 20. Ferner wurde von La Fuma die Hydratation verschiedener 
Zemente in Gegenwart eines großen Wasserüberschusses untersucht, 
also unter Verhältnissen, wie sie in der Praxis bei abbindendem Zement 

1 Dyckerhoff, W.: Zement 33 (1924). 
2 La Fuma, M.: Theses pres.mtees a la Faculte des Seiences de l'Universite d(' 

Paris. Paris: Veribert. 
3 Erculisse, P.: Proces Verbal d. l. 4. Seance de l'association Belge pour 

l'etude et l'essai des materiaux. Bruxelles 1928. 
4 Candlot: Bulletin d'encour 89, 682 (1886); Le ciment Nr 3, 4, 5 (1896). 
5 Klein u. Phillips: I. c. 
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nicht vorkommen. Dabei wurden bei einem Portlandzement folgende 
Hydratationsprodukte gefunden: 

4 CaO · Al20 3 ·12 H 20, 
2 CaO · Al20 3 • 7 H 20, 

CaO·Si02 ·2,5 H 20, 
3 CaO·Al20 3 ·3 CaS04 • 

Ein Tonerdezement hingegen ergab folgende Verbindungen: 

2 CaO · Al20 3 • 7 H 20, 
CaO · Si02 • 2,5 H20 

und freies Tonerdehydrat. 
Es soll nunmehr versucht werden, an Hand der ausgezeichneten Ar

beit von Erculisse den Abbindeprozeß des Zements auf Grund von 
phasentheoretischen Überlegungen darzustellen. Die Forscher, die auf 
dem Gebiet des Abbindensund Erhärtens von Zement gearbeitet haben, 
haben stets die Hydrolyse jeder einzelnen im Zement vorkommenden 
Komponente für sich isoliert untersucht. Nach Erculisse ist eine solche 
Betrachtungsweise nicht richtig. Die Zementbestandteile sind in der 
Hauptsache wasserunlösliche oder sehr wenig lösliche Anhydridsalze, 
die unfähig sind, mit Wasser ein Gleichgewichtssystem zu bilden. Bei 
Berührung dieser Anhydridsalze mit Wasser tritt Hydrolyse ein, und es 
entstehen immer ein mehr oder weniger hydratisiertes saures Anhydrid 
und eine Base, die ebenfalls mehr oder weniger stark hydratisiert ist. 
Diese beiden hydratisierten Zerfallsprodukte - das saure Anhydrid und 
die Base - reagieren weiter mit dem Wasser und bilden miteinander ein 
hydratisiertes wasserunlösliches Salz. Die Reaktion für die Hydrolyse 
einer Verbindung von der Formel Am · Bn (worin A = Anhydrid, B = 
basisches Oxyd ist), verläuft hiernach in folgenden Stufen: 

1. Am·Bn + aq = Am·aq + Bn·aq, 
2. Am·aq + Bn·aq = Am·Bp·aq + (n- p) B·aq + aq, 
3. Am ·aq + Bn ·aq = Ap·Bn·aq + (m- p) A·aq + aq. 

Das Abbinden des Zements kann somit erst völlig erfaßt werden, 
wenn der Verlauf dieser Grundreaktionen feststeht. Die Grundreaktion 
läuft daraus hinaus, daß ein in Wasser wenig lösliches saures Anhydrid 
durch ein in Wasser ebenfalls wenig lösliches Oxyd neutralisiert wird, 
wobei sich ein in Wasser wenig lösliches hydratisiertes Salz bildet. Wie 
man sieht, ist die Übertragung dieser Vorstellungen auf die Vorgänge 
beim Abbinden von Zement außerordentlich schwierig, da bei ihm zahl
reiche Komponenten von verschiedener chemischer Zusammensetzung 
untereinander reagieren. 

Diese Anschauungen legen wir nun den folgenden Darlegungen zu
grunde. 
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Es sei das Anhydrid mit A, das basische Oxyd mit B und das hydra
tisierte Salz mit AB·aq bezeichnet. Das Reaktionsschema ist dann: 

A + B + nH20 = AB·naq. 

Nach dem Phasengesetz unterliegt eine solche Reaktion folgenden Be
stimmungen: Erstens ist das System vollständig durch die drei Kompo
nenten A, B und H 20 bestimmt. Zweitens wird das System von drei 
Variablen bestimmt, und zwar vom Druck, von der Temperatur und von 
den Variablen, die die Zusammensetzung der flüssigen Phase bestimmen. 
Die festen Phasen, von denen jede aus einer bestimmten chemischen Ver
bindung besteht, sind keine chemischen Variablen, und weiterhin sei die 
Dampfphase als nicht existierend angenommen. Wenn es aber keine 
dampfförmige Phase gibt, dann können für das obige System höchstens 
vier Phasen existieren: eine flüssige Phase und drei feste Phasen. Es 
gibt in unserem System also drei Komponenten und vier Phasen. Dies 
ergibt nach der Gibbsschen Regel einen Freiheitsgrad. Dieser Wert ist 
aber nicht sehr wahrscheinlich, denn wenn der Druck gewählt wird, dann 
wird sich die Zusammensetzung der flüssigen Phase in den meisten 
Fällen mit der Temperatur verändern. Es gibt mithin zwei Freiheits
grade, nicht einen. Wenn es aber zwei Freiheitsgrade gibt, dann ist 
das nur dadurch möglich, daß eine von den vier Phasen, also beispiels
halber A oder B, vollständig verschwindet, d. h. also, daß die Reaktion 
vollständig verläuft, wobei sie schließlich in einem der beiden Systeme: 

A, ABaq, flüssige Phase, 
B, ABaq, flüssige Phase, 

endet. Diese Vorstellungen lassen sich auch auf das Studium der Sätti
gung einer beliebig großen Zahl von unlöslichen sauren Anhydriden 
durch eine einzige Base (beim Zement gibt es immer nur eine Base, den 
Kalk) oder der Sättigung einer beliebig großen Zahl von Basen durch 
ein einziges Anhydrid übertragen. Da, wie wir oben gesehen haben, die 
Zahl der :Freiheitsgrade immer gleich zwei ist, werden in einem beliebigen 
System immer nur (n + 2) Phasen anwesend sein können, und damit 
dies möglich ist, müssen immer (n + 1) feste Phasen verschwinden. 
Daraus ergibt sich, daß die Zahl der Säuren immer im Überschuß sein 
muß, und daß die Sättigung der verschiedenen Säuren nebeneinander 
geschehen muß. Auf Grund solcher Vorstellungen kann man die Zahl 
und die Zusammensetzung der verschiedenen Salze, die sich bilden können, 
bestimmen. 

Wenn man die Einwirkung des Wassers auf den Zement beim Ab
binden und Erhärten unter den eben entwickelten Gesichtspunkten be
trachtet, so kann man das Abbinden als eine Reaktion erkennen, die 
ganz analog verläuft wie die Einwirkung eines in Wasser wenig löslichen 
Salzes auf ein gleichfalls wenig lösliches Anhydrid oder eines sauren 
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Salzes auf ein basisches Salz. Wenden wir die Phasengesetze auf die Ab
bindereaktionen an, so haben wir es mit einem System mit x Kompo
nenten und zwei Freiheitsgraden zu tun. Wenn ein Gleichgewicht er
reicht wird, dann muß in diesem Fall die Zahl der Phasen gleich der Zahl 
der Komponenten sein. Solange es eine flüssige Phase gibt, muß die Zahl 
der festen Phasen gleich der Zahl der Komponenten weniger eins sein. 
Betrachten wir zunächst die Hydratation der beiden im Portlandzement
klinker vorkommenden Silikate 3 CaO · Si02 und 2 CaO · Si02, so erhalten 
wir folgende Reaktionsgleichungen: 

I. 3 CaO·Si02 + aq = 2 CaO·Si02 ·aq + Ca(OH)2, 

II. 2 CaO · Si02 + aq = CaO · Si02 • 2,5 H 20 + Ca(OH)2• 

Diese beiden Systeme haben drei Reaktionskomponenten: CaO, Si02 

und H 20. Ist ein Gleichgewichtszustand erreicht, dann können nur zwei 
feste Phasen zugleich existieren, d. h. bei Gleichgewicht muß die Hydro
lyse vollständig sein. 

Man kann annehmen, daß die Reaktionen I und II gleichzeitig ver
laufen, nur mit dem Unterschied, daß die Hydrolyse nach I eine größere 
Reaktionsgeschwindigkeit besitzt als die nach II. Von der Konzentration 
des in der flüssigen Phase befindlichen Kalks läßt sich sagen, daß sie 
höher sein wird, solange noch 3 CaO · Si02 anwesend ist. Bei Gleich
gewicht sinkt die Konzentration des Ca(OH)2 in der flüssigen Phase und 
beträgt nach La Fuma 0,052 gfLiter H 20. 

Es war weiter oben gezeigt worden, daß sich der Portlandzement und 
der Tonerdezement in der Art ihrer Silikate und Aluminate in folgender 
Weise voneinander unterscheiden: 

Portlandzement . 

Tonerdezement . 

Silikate 

3 CaO · Si02 

2 CaO · Si02 

2 CaO · Si02 

Aluminate 

3 CaO · Al20, 
5 CaO · 3 Al20 3 

CaO ·Al20 3 

5 CaO · 3 Al20a 
oder 

2 CaO · Al20~ · Si02 

Bei der Hydratation der beiden Zemente hat man es also - da bei 
der Hydrolyse der Silikate Kalk entsteht - mit der Einwirkung von 
Aluminaten auf Kalk zu tun. Betrachtet man die Systeme dieser beiden 
Zemente unter dem Standpunkt der Reaktionsgeschwindigkeit, so wird 
bei Erreichung des Gleichgewichtszustandes, am Ende der Hydrolyse, 
auf der einen Seite die Menge des Kalks und auf der anderen Seite die 
Art des Aluminats maßgeblich sein. 

Damit kommen wir nunmehr zu der Erklärung für die Erscheinungen, 
von denen weiter oben bereits gesprochen wurde, nämlich zu der Frage 
des Verhaltens von Portlandzement auf Tonerdezement. Die ersten Er-
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fahrungen über dieses Problem stammen von W. Dyckerhoff (I. c.) 
der zeigte, daß eine Vermischung von Tonerdezement mit Portland
zement oder Kalk zu einem Schnellbinder führt. Neuere Beobachtungen 
und Erfahrungen auf diesem Gebiet stammen von Kühl und Setsuo 
Ideta 1 und von Katsugo Koyanagy 2• Nach den oben entwickelten 
Gesichtspunkten ist diese Erscheinung nunmehr einfach so zu erklären, 
daß die Reaktion des Monokalziumaluminats (des Hauptbestandteils 
des Tonerdezements) mit Kalk unter Bildung von Dikalziumaluminat 
außerordentlich viel schneller vonstatten geht als die Umbildung des 
Trikalziumaluminats in Tetrakalziumaluminat. Weiterhin ist aus diesem 
Grunde das bei Anwesenheit von Monokalziumaluminat allein mögliche 
Silikat das Dikalziumsilikat, da die Kalkkonzentration der flüssigen 
Phase bei der Hydrolyse des Dikalziumsilikats, wie bereits oben gesagt, 
viel schwächer ist als bei der Hydrolyse des Trikalziumsilikats. Die Re
aktionsschemen für Portlandzement und Tonerdezement sind: 

I. 3 CaO · Al20 3 --+ 4 CaO · Al20 3 , 

II. 3 Caü · Si02 --+ 2 CaO · Si02 + Caü -.. CaO · Si02 + Caü , 
III. CaO · Al20 3 --+ 2 CaO · Al20 3 , 

VI. 2 CaO · Si02 --+ CaO · Si02 + CaO -

I. und II. gelten für den Portlandzement, III. und IV. für den Tonerde
zement ohne Berücksichtigung des Wassers. Nach II. zerfällt beim Port
landzement das Trikalziumsilikat in Dikalziumsilikat und CaO, das Di
kalziumsilikat in Monokalziumsilikat und CaO, und das frei werdende 
CaO dient zur allmählichen Umwandlung des Trikalziumaluminats in 
Tetrakalziumaluminat. Beim Tonerdezement zerfällt nach IV. das Di
kalziumsilikat in Monokalziumsilikat und Kalk, und der Kalk dient zur 
Umwandlung des Monokalziumaluminats in Dikalziumaluminat nach 
III. Haben wir ein Gemisch von Portlandzement und Tonerdezement, 
so verlaufen die Reaktionen anders, und zwar nach folgendem Schema: 

3 Caü·Al20 3 , 

3 Caü · Si02 -.. momentan in 2 CaO · Si02 + CaO, 
Caü · Al20 3 -.. momentan in 2 CaO · Al20 3 , 

2 CaO·Si02 -.. CaO·Si02 + Caü. 

Wir haben in den oberen zwei Reihen die Bestandteile des Port
landzements, in den beiden unteren Reihen die des Tonerdezements 
vor uns, wie sie gleichzeitig in einem Gemisch beider Zemente vorliegen. 
Wenn wir ein solches Gemisch mit Wasser versetzen, dann tritt sofortige 
sehr starke Hydrolyse des Trikalziumsilikats unter Bildung von Di
kalziumsilikat ein, da in flüssiger Phase Monokalziumaluminat nur neben 

1 Kühl, H., u. S. Ideta: Zement 34, 792 (1930). 
2 Koyanagy, Katsugo: J. Soc. Chem. Ind. Japan 33, 277 (1930); Zement 

3i, 866 (1930). 
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Dikalziumsilikat existieren kann. Der Beweis für diese Annahme liegt in 
der Tatsache, daß ja nur dieses Silikat im bis zur Schmelze gebrannten 
Tonerdezement neben dem Monokalziumaluminat vorkommt. Bei der 
Hydrolyse des Trikalziumsilikats entsteht Kalk. Der entstandene Kalk 
wird sofort zur Umwandlung des Monokalziumaluminats in Dikalzium
aluminat und nicht zur Umwandlung des Trikalziumaluminats in Tetra
kalziumaluminat benutzt, da die Reaktionsgeschwindigkeit der Um
wandlung von Monokalziumaluminat in Dikalziumaluminat unver
gleichlich viel größer ist als die von Trikalziumaluminat in Tetrakalzium
aluminat. 

Es war nun interessant zu prüfen, inwieweit derartige Überlegungen 
praktisch zutreffen, und so ergab sich die Aufgabe, das Verhalten von 
Portlandzement-Tonerdezementmischungen und das Abbinden solcher 
Mischungen chemisch und mikroskopisch zu untersuchen. 

Zu diesem Zweck wurden zahlreiche Mischungen beider Zemente in 
jedem Mischungsverhältnis hergestellt. Die Mischungen wurden mehrere 
Stunden lang durch feine Siebe 
(4900 Maschenjqcm) gesiebt, um 1111;

5 

sie völlig zu homogenisieren. Je so 
300 g von den Mischungen wurden f.f 

I 
1: 

mit genau berechneten Wasser
mengen zwischen 81 ccm und 
84 ccm Wasser = 27 bis 28% Was
ser Normalkonsistenz angemacht. 
Reiner Tonerdezement benötigte 
für Normalkonsistenz 28% Was
ser, reiner Portlandzement 27% 
Wasser. Die Abbindezeiten wur
den mit dem Vicat-Apparat ge
messen. Hierbei ergab sich für 
reinen Tonerdezement ein Ab
bindebeginn von drei Stunden 
und ein Abbindeende von sechs 
Stunden, für reinen Portland-
zement ein Abbindebeginn von 
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Abb. 6. Abbindebeginn (ausgezogene Kurve) und 
Abbindeende (gestrichelte Kurve) von Portland

zement-Tonerdezementmischungen. 

vier Stunden und ein Abbindeende von acht Stunden. Schon ein Zu
satz von l% Tonerdezement zum Portlandzement erniedrigte den Ab
bindebeginn auf 12 Min. 40 Sek. und das Abbindeende auf l Stunde. 
Abb. 6 zeigt graphisch den Abbindebeginn (ausgezogene Kurve) und das 
Abbindeende (gestrichelte Kurve) bei den verschiedenen Portlandzement
Tonerdezementmischungen. 

Stets ergab sich bei den verschiedenen Portland- und Tonerde
zernenten im wesentlichen das gleiche Resultat. Da die Wirkung beider 
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Zemente aufeinander schon bei ganz kleinen Prozentsätzen außer
ordentlich stark ist, lag die Vermutung nahe, daß es sich bei der Ein
wirkung von Tonerdezement auf Portlandzement um molekular gelöste 
und somit außerordentlich fein verteilte Bestandteile handelt. Um dies 
zu bestätigen, wurde eine kleine Menge Tonerdezement (l5g) in 81 ccm 
Wasser einige Minuten lang geschüttelt und dann sehr rasch durch eine 
Nutsche filtriert. (Das Filtrat war klar, bei längerem Stehen trübte es 
sich, an den Wänden des Gefäßes schied sich eine feine Kristallschicht 
aus.) Das klare Filtrat wurde sofort nach dem Schütteln zu 285 g Port
landzement an Stelle des Anmachwassers zugegeben. Es lag somit ein 
Verhältnis von 5% Tonerdezement zu 95% Portlandzement vor, bloß 
mit dem Unterschied zu den früheren Versuchen, daß nicht der Ton
erdezement selbst, sondern die im Wasser löslichen Bestandteile des 
Tonerdezements dem Portlandzement beigemengt wurden. Der Zement 
war auch in diesem Fall ein Schnellbinder, und zwar lag sein Abbinde
beginn bei 2 Min., sein Abbindeende bei 8 Min. gegenüber 1 Min. 40 Sek. 
und 8 Min. bei Verwendung des Tonerdezements selbst. Diese Versuche 
wurden mit verschiedenen Portlandzementen und Tonerdezernenten 
wiederholt und zeigten mit kleinen Unterschieden das gleiche Ergebnis. 

Es erhob sich nun die Frage nach der Zusammensetzung der in 
Wasser löslichen Bestandteile des Tonerdezements. Vorhergehende Ver
suche hatten rein qualitativ ergeben, daß während der Reaktion des 
Wassers mit dem Tonerdezement metastabile Kalziumaluminatlösungen 
entstanden. E~ wurde nunmehr versucht, die genauechemische Zusam
mensetzung dieser Kalziumaluminate zu bestimmen, die in der ersten 
Zeit des Abbindens entstehen. Zu diesem Zweck wurde Tonerdezement 
mit destilliertem Wasser in einem Verhältnis von 50 Teilen fester Sub
stanz zu l Liter Wasser verschiedene Zeiten lang geschüttelt und dann 
die Mischung möglichst schnell durch eine Nutsche abfiltriert. Proben 
von diesen Filtraten wurden sofort für die chemische Analyse entnom
men. Diese Analysenproben wurden mit verdünnter Salzsäure leicht an
gesäuert, die Tonerde als Hydroxyd gefällt und nach der Blumschen 
Methode1 als Oxyd bestimmt. Das Kalzium wurde als Oxalat gefällt und 
als Oxyd gewogen. Der andere Teil der filtrierten Lösungen wurde in gut 
verschlossenen Flaschen für weitere Beobachtungen beiseite gestellt. 
Dabei wurde folgendes beobachtet: Beim Stehen fällt ein Teil des Kalkes 
und der Tonerde aus den klaren Lösungen aus. Aus dem metastabilen 
Zustand bildet sich langsam ein Gleichgewichtszustand aus, der nach 
ungefähr zwei Wochen erreicht ist. -Nach zwei Wochen wurden die 
Filtrate nochmals filtriert und dann Rückstand und Filtrat chemisch 
untersucht. 

1 Blum, W.: Die Bestimmung der Tonerde als Oxyd. B. S. Sei. Paper 226. 
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Die chemische Analyse des untersuchten Tonerdezements war: 

Unlösliches 
Glühverlust 
Si02 

Ti02 • 

Al20 3 • 

Fe20 3 

FeO 
CaO 
MgO 
803 

0,23% 
1,20% 
7,10% 
2,16% 

38,98% 
5,75% 
1,26% 

42,90% 
0,25% 
0,17% 

100,00% 

Die Analysenwerte der gleich nach dem Schütteln gewonnenen :Filtrate 
sind in Tabelle 1 zusammengestellt. In der ersten senkrechten Reihe 
befinden sich die Schüttelzeiten, in der zweiten die gelösten Mengen 
Al20 3 , in der dritten die gelösten Mengen CaO, aus der vierten ergibt 
sich das molekulare Verhältnis von CaOjA120 3 , berechnet aus den 
Mengen gelöster Tonerde und gelösten Kalks. 

Tabelle l. 

Gramm Gramm Molekular-
Zeit gelöstes gelöstes verhältnis 

Al20 3/Liter CaO/Liter Ca0/Al20 3 

15 Minuten 1,04 0,58 
I 

1,016 
30 

" 
1,38 0,70 1,00 

60 " 
1,54 0,85 0,99 

2 Stunden . 1,75 0,98 0,98 
3 " 

1,65 0,92 0,98 
4 

" 
1,45 0,83 0,95 

5 " 
1,30 0,75 0,94 

6 " 
1,16 0,65 0,98 

8 " 
0,95 0,51 1,01 

10 
" 

0,77 0,48 1,13 
20 " 

0,71 
i 

0,47 1,20 
32 

" 
0,48 I 0,40 

I 
1,51 

48 0,25 I 0,37 2,69 
" ' 

! 

Aus der Tabelle 1 ist ersichtlich, daß die Mengen an Kalk und Ton
erde, die im Wasser gelöst werden, innerhalb 2 Stunden stark ansteigen, 
dann ungefähr 1 Stunde nahezu konstant bleiben und schließlich schnell 
abfallen. Das molekulare Verhältnis von CaO zu Al20 3 ist in den Lösungen 
bis zu 10 Stunden konstant. Das Verhältnis hat den Wert 1. Nach 10 
Stunden fällt ein großer Teil der Tonerde und des Kalks aus, und die 
Lösungen über dem Zement werden trübe. Das molekulare Verhältnis 
CaOjAl20 3 wird größer und erreicht nach 48 Stunden den Wert 2,69. 
Der .Reaktionsmechanismus in der Lösung verläuft also so, daß auf die 
Bildung von metastabilen Lösungen mit Kalk und Tonerde in einem 
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Verhältnis von nahezu 1 (in der ersten Zeit der Reaktion) die :Fällung 
eines großen Teils der Tonerde und des Kalks folgt, bis schließlich ein 
stationärer Zustand erreicht wird. Abb. 7 zeigt die Löslichkeit der 
Tonerde und des Kalks graphisch in Abhängigkeit von der Zeit, und 
Abb. 8 das molekulare Verhältnis CaO(Al20 3 , gleichfalls in Abhängig-
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Abb. 7. Löslichkeitskurve von Tonerdezement. 

keit von der Zeit. Abb. 8 zeigt deutlich, daß die Tonerdezement
filtrate bis zu 10 Stunden metastabile Lösungen von Monokalzium
aluminat darstellen. 

Die gefundenen Tatsachen stimmen gut überein mit den Unter
suchungen von Lansing S. Wells1 über die Einwirkung des Wassers auf 

p Kalziumaluminate. Wenn man 
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Monokalziumaluminat, Trikalzi
umpentaaluminat und Pentakal
ziumtrialuminat mit Wasser aus
schüttelt, so erhält man ganz ähn
liche Erscheinungen, wie sie in 
Tabelle 1 und in Abb. 7 und 8 

.rwntlt>n dargestellt sind. Es wurden dann 
Abb. 8. llfolekularcs Verhältnis Ca0 /Al20,. noch die für spätere Untersuchun

gen zurückgestellten Filtrate un
tersucht. Schon einige Stunden nach dem Filtrieren wurde das Filtrat 
trübe, und es fiel eine feine kristalline Substanz aus, die den Boden 
der Gefäße bedeckte. Nach einigen Tagen traten an den Wänden der 
Gefäße kleine Kristallsphärolithe auf. Danach wurden diese Sphärolithe 
wiederum mit einer feinen Schicht von amorphem Material überzogen. 
Die Kristalle und die amorphe Substanz wurden chemisch und mikro
skopisch untersucht. Die Kristalle waren flache hexagonale Platten mit 
den von S. W ells bestimmten Projektionsindizes w = 1,535 ± 0,004 und 
c; = 1,515 ± 0,005. Die Sphärolithe bestanden aus strahlenförmigen 
Aggregaten dieser Kristalle. Die Refraktionsindizes stimmen genau mit 

1 Wells, Lansing S.: B. S. J. Research 1, 951-1009 (1928). 
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den von S. W ells und Klein und Philli p s für hydratisiertes Tri
kalziumaluminat bestimmten überein. Das amorphe Material war 
kolloidal und ohne Kristallform. Die chemische Prüfung nach der White
schen und nach der Keisermannschen Methode ergab, daß die Kristalle 
Kalziumaluminat, das amorphe Material hydratisierte Tonerde waren. 
Beide zeigten keinerlei Reaktion mit Whitescher Lösung, die zum Nach
weis von freiem Kalk dient. 

Durch diese Untersuchungen sowie durch die Arbeit von Lansing 
S. W ells ist die Existenz wäßriger Monokalziumaluminatlösungen sehr 
wahrscheinlich gemacht worden, und damit kann die abbindebeschleuni
gende Wirkung des Tonerdezements auf den Portlandzement durch das 
Monokalziumaluminat als erwiesen gelten. Um dies noch weiter zu er
härten, wurde Monokalziumaluminat zu Portlandzement in ganz geringen 
Mengen zugesetzt, wobei nach dem Hinzufügen von Wasser sofortiges 
Abbinden eintrat. 

Was geschieht nun beim Abbinden von Gemischen beider Zemente 
unter dem Mikroskop 1 Schon Klein und Phillips hatten in ihren 
Untersuchungen über die Hydratation von Portlandzement Reihen von 
Mischungen von ungefähr 3 Teilen ß-Dikalziumsilikat mit je einem Teil 
von Trikalziumaluminat, Pentakalziumtrialuminat und Monokalzium
aluminat untersucht. Sie konnten zeigen, daß, wenn diese Mischungen 
mit einem Überschuß von Wasser versetzt unter das Mikroskop gelegt 
wurden, die Aluminate kurze Zeit nach dem Hinzufügen des Wassers zu 
der Mischung unter Bildung von Nadeln und Plättchen von hydrati
siertem Trikalziumaluminat in allen Mischungen zu hydratisieren be
gannen. Es wurde weiterhin in den Mischungen des Dikalziumsilikats 
mit dem Pentakalziumtrialuminat und dem Monokalziumaluminat das 
Auftreten von amorpher hydratisierter Tonerde beobachtet. Das Silikat 
hydratisierte innerhalb zwei Tagen unter Bildung von gelatinösem 
Material, das später das ganze Deckglas bedeckte. Dieser Befund 
konnte später von Lansing S. W ells in dieser Form nicht bestätigt 
werden. 

Um die Einwirkung des Wassers auf Tonerdezement-Portlandzement
gemische unter dem Mikroskop zu beobachten, wurden Pulverprä
parate in verschiedenen Mengenverhältnissen hergestellt. Eine kleine 
Menge von den Proben wurde auf Objektträger gebrach~, ein wenig 
Wasser hinzugegeben und das Deckgläschen einparaffiniert, um ein 
Verdampfen der Flüssigkeit und die Einwirkung von Kohlensäure auf 
die Präparate zu verhüten. Es ergab sich hierbei folgendes: 

Bei gewöhnlichem Portlandzement mit 10% Tonerdezement zeigen 
sich nach 5 Min. die ersten kleinen Nadelkriställchen, die sich rasch ver
größern und vermehren. Nach 15 Min. sind die Kristalle schon sehr 
groß, und nach 24 Stunden haben sie ihre maximale Größe erreicht. 

Dorsch, Korrosion. 2 
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Bei gewöhnlichem Portlandzement mit 20% Tonerdezement ent
stehen die ersten feinen Nadelkriställchen schon nach 2 Min. unter sehr 

schnellem Wachstum und starker Vermehrung. Nach 5Min. sind sie so 
groß wie bei dem Versuch mit 10% Tonerdezement erst nach 15 Min. Nach 
24 Stunden haben auch hier die Kristalle ihre maximale Größe erreicht. 

Bei gewöhnlichem Portlandzement mit 30% Tonerdezement treten 
die ersten Kriställchen schon nach l Min. auf und sind schon nach 
4 Min. so groß wie bei dem Versuch mit 20% Tonerdezement nach 5 Min . 

Abb. 9 und 10 zeigen die mikrophotographischen Aufnahmen von 

Portlandzement-Tonerdezementmischungen, Abb . 9 30 Min., Abb. 10 
3 Stunden nach dem Versetzen mit Wasser. Aus dem Vergleich der beiden 
Aufnahmen erhellt das Wachstum und die Vermehrung dieser Kristalle. 

Abb. 9. Portlandzement· Tonerdezement
gemisch nach 30 Min. 

Abb . lO. Präparat der Abb. 9 . Portlandzement
Tonerdezementgemisch nach 3 Stunden. 

Reiner Portlandzement zeigt erst nach 8 bis 10 Stunden das Auf
treten von Nadelkristallen, ebenso reiner Tonerdezement. Nach diesen 
Versuchen scheint es so zu sein, daß beim reinen Portlandzement erst 
nach 6 bis 8 Stunden die für das Entstehen der Kristallnadeln not

wendige Menge von hydratisiertem Aluminat vorhanden ist, während 
beim reinen Tonerdezement erst nach 6 bis 8 Stunden die Hydrolyse des 
Dikalziumsilikates so weit vorgeschritten ist, daß die dadurch frei
gewardenen Mengen von Ca(OH)2 ausreichen, um die Kristallnadeln, 
die als Trikalziumaluminat anzusprechen sind, zu bilden. Es war daher 

zu erwarten, daß ein Zement, der nur geringe Mengen von TonerdE> 
enthält, wie z. B. der Erzzement, erst nach sehr viel längerer Zeit 
das Auftreten von Kristallnadeln zuläßt als der Portlandzement. 

Um diese Annahme zu bestätigen, wurde die Einwirkung des Wassers 
auf Erzzement, Hochofenzement, Traßzement und Portlandjurament 
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mikroskopisch untersucht. Hierbei zeigte sich, daß beim Erzzement erst 
nach 20 Stunden einige wenige winzig kleine Kriställchen auftreten. Nach 
V er lauf von 48 Stunden zeigt sich noch nahezu das gleiche Bild wie nach 
20 Stunden. Die Kristallbildung ist beim tonerdearmen Erzzement gegen
über dem Portlandzement äußerst stark zurückgetreten. Noch stärker 
ist dies beim Hochofenzement und beim Traßzement der Fall. Bei 
letzterem konnten selbst nach Verlauf von 3 Tagen keinerlei Kristall
bildungen beobachtet werden. Es wurde dann noch die Einwirkung von 
Tonerdezement auf Erzzement untersucht. Zu diesem Zweck wurde Erz
zement mit 10% Tonerdezement vermischt und eine Probe dieses Ge· 
misches in der üblichen Weise für die mikroskopische Untersuchung 
präpariert. Dabei konnte beobachtet werden, daß nunmehr schon nach 
15 Min. die ersten kleinen Nadelkristalle auftraten, die sich, allerdings 

Abb. 11 . Erzzement + 10% Tonerdezement 
nach 24 Stunden. 

Abb. 12. Erzzement + 10% Tonerdezement 
nach 3 Tagen. 

nicht so rasch wie bei den Portlandzement-Tonerdezementgemischen, 
vermehrten und sich auch nur langsam vergrößerten. Nach 24 Stunden 
waren die Kristalle jedoch zu riesiger Länge angewachsen . Sie waren 
ungefähr 4- bis 5mal so groß wie die Kristalle bei den Portlandzement
Tonerdezementgemischen. Abb. 11 und 12 zeigen Aufnahmen von zwei 
Präparaten bei verschiedener Vergrößerung und nach verschiedenen 
Zeiten. 

Diese Versuche zeigen also, daß die Reaktion des Monokalziumalu
minats im Tonerdezement mit dem Kalk des Portlandzements (her
stammend von der Hydrolyse des Trikalziumsilikats), die zur Bildung 
von Dikalziumaluminat führt, viel schneller vor sich geht als die Um
bildung des Trikalziumaluminats in Tetrakalziumaluminat, und daß 
ferner, wie wir schon oben begründeten (siehe S . 12), das allein mögliche 
Silikat bei Anwesenheit von Monokalziumaluminat das Dikalziumsilikat 

2* 
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ist. Daher erzeugt ein Zusatz von Spuren von Portlandzement zum 
Tonerdezement ebenso wie ein Zusatz von Spuren von Tonerdezement 
zum Portlandzement stets den gleichen Effekt, nämlich ein sofortiges 
Abbinden des Zements, wie dies Abb. 6 zeigt, und damit sind die theo
retischen Erwartungen von Erenlisse experimentell bestätigt. 

Es kommen nun in der Praxis des öfteren Portlandzemente vor, die 
außerordentlich schnelles Abbinden zeigen. Wenn unsere Versuche 
richtig sind, so ist dieses schnelle Abbinden auf die Anwesenheit von 
Monokalziumaluminat zurückzuführen, und es fragt sich nunmehr, 
woher das Monokalziumaluminat im Portlandzement stammt. Aus
kunft hierüber gibt das Rankinsehe Diagramm. Hiernach ist das 
Trikalziumaluminat des Portlandzements bei höherer Temperatur nicht 
beständig. Bei 14550 dissoziiert es und spaltet sich in weniger basische 
Aluminate, beispielshalber in 5 Ca0·3 Al20 3 , dessen Schmelzpunkt 
bei 1455° liegt. Bei noch höherer Temperatur dissoziiert auch das Penta
kalziumtrialuminat, und es bilden sich Kalk und Monokalziumaluminat, 
das oberhalb 1600° beständig ist. Danach kann das schnelle Abbinden 
mancher Zemente darauf zurückgeführt werden, daß der Klinker, wenn 
auch nur vorübergehend, überhitzt wurde. Diese Überhitzung braucht 
nur kurze Zeit eingewirkt zu haben, da, wie wir gezeigt haben, nur 
Spuren von Monokalziumaluminat notwendig sind, um ein sofortiges 
Abbinden herbeizuführen. Prinzipiell bildet sich bei jedem Brand spuren
weise Monokalziumaluminat, so daß jeder Zement unmittelbar nach dem 
Brennen schnelles Abbinden zeigt. Durch längeres Lagern wird dann das 
Monokalziumaluminat teils zu Kalziumkarbonat und Tonerde um
gewandelt, teils wieder in Pentakalziumtrialuminat übergeführt. Das 
schnelle Abbinden des Jungbrands ist auf die Anwesenheit von Spuren 
von Monokalziumaluminat zurückzuführen. 

Es wurde oben gezeigt, daß bei Proben von Portlandzement-Ton
erdezementgemischen unter dem Mikroskop schon wenige Minuten nach 
dem Zusatz des Wassers Kristallbildung eintritt. Es läßt sich ein solches 
Gemisch auf diese Weise ohne weiteres erkennen. Es war nun interes
sant, zu untersuchen, ob die schnell abbindenden Portlandzemente, also 
solche, die beim Brennprozeß überhitzt wurden, oder Jungbrand
zemente, gleichfalls unter dem Mikroskop sofortige Kristallbildung 
zeigen. Für diese Untersuchungen standen mir geeignete Portland
zemente zur Verfügung. Alle zeigten kurze Zeit nach dem Zusatz des 
Wassers starke Kristallbildung. Es ist hiermit ein Weg gegeben, der
artige Zemente durch mikroskopische Beobachtung einwandfrei zu er
kennen. Ein ähnliches mikroskopisches V erfahren wendet neuerdings 
S. Michelsenl an zur Erkennung der hydraulischen Eigenschaften 

1 Michelsen, S.: Zement 25, 588 (1931). 
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granulierter Hochofenschlacken. Michelsen bringt Hochofenschlacken 
durch eine Erregerflüssigkeit (2%ige Aluminiumsulfatlösung) zur Bil
dung von Nadelkristallen und mißt die Wachstumsgeschwindigkeit 
dieser Kristalle. 

Es ist oft versucht worden, Mischungen von Portlandzement und 
Tonerdezement zu benutzen. Es ist weiterhin versucht worden, eine 
solche Reihe von Zementen von verschiedener Zusammensetzung zwi
schen Portlandzement und Tonerde'zement zu erzeugen, die einen kon
tinuierlichen Übergang zwischen den beiden Arten von Zementen dar
stellen. Man braucht nur das Dreistoffsystem CaO- Al20 3 - Si02 zu be
trachten, um zu erkennen, daß dies zwecklos ist. Trikalziumsilikat ist 
unvereinbar mit Monokalziumaluminat. 

Es ist bekannt, daß Portlandzement und Tonerdezement sich gegen
über der Einwirkung von salzhaltigen Lösungen verschieden verhalten, 
und zwar ist der Tonerdezement gegenüber dem Angriff von Sulfatsalz
lösungen weitaus beständiger als Portlandzement. Auf das Verhalten 
dieser Zemente gegen Salzlösungen sei später näher eingegangen. Hier 
interessiert zunächst nur folgendes: Man hat versucht, sich die Beständig
keit des Tonerdezements gegenüber Salzlösungen dadurch zunutze zu 
machen, daß man Beton aus Portlandzement mit einer Schutzschicht, 
einem Mörtelverputz aus Tonerdezement, umgab. Es war zunächst zu 
erwarten, daß der Tonerdezement des Verputzes durch Sulfatsalzlösungen 
nicht angegriffen würde, und der dahinterliegende Portlandzementbeton 
vor dem Angriff der Salzlösungen geschützt sein würde. Solche V ersuche 
werden seit einer Reihe von Jahren in der Bautechnischen Versuchs
anstalt ausgeführt!. Zu diesem Zweck wurden Würfel aus Portland
zementbeton nach 7 Tagen mit einem Tonerdezementverputz (Mischungs
verhältnis l: l, l: 2, l: 3 und l: 4 Tonerdezement: Normensand) von 
verschiedener Wandstärke {2, 4 und 6 cm Dicke) umhüllt. Die so her
gestellten Körper wurden nach weiteren 7 Tagen in l5%ige MgS04-

Lösung gelagert. Es zeigte sich, daß die Körper trotz des Tonerde
zementverputzes durch die Salzlösung angegriffen wurden, und zwar zu
nächst die Körper mit dem zementärmsten Verputz, danach aber auch 
die Körper mit den fetteren Verputzen wie l : 3 und l : 2. Diese V ersuche 
zeigen zunächst, daß der Zement selbst eine abdichtende Wirkung hat, 
indem aggressive Flüssigkeiten in magere Mischungen leichter einzu
dringen vermögen als in fette. Für die l : l verputzten Körper stehen 
die Zerstörungen noch aus. Sie sind aber auch hier zu erwarten. Es erhebt 
sich nunmehr die Frage, ·wie dieses zunächst nicht zu erwartende Er
gebnis chemisch zu begründen ist. 

Zunächst wurde die Art dieser Zerstörungen einer genauen Prüfung 

1 Die Mittel für diese Untersuchungen wurden von der Emscher Genossenschaft 
zur Verfügung gestellt. 
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unterzogen. Dabei stellte sich heraus, daß in den meisten Fällen der 
Verputz vom darunterliegenden Portlandzementbeton abgesprengt 
worden war, so daß der Tonerdezementverputz und nicht der Port
landzement beton Zerstörungen aufwies (Abb. 13). Dies legte wiederum 
die Vermutung nahe, daß der Tonerdezement sich beim Erhärten irgend
wie verändert haben mußte. Nach dem oben Gezeigten ist dies durch
aus verständlich. Der Portlandzement scheidet beim Abbinden, bei 
der Hydrolyse des Trikalziumsilikats, große Mengen von Ca(OH) 2 aus, 
die sich natürlich auch auf der Oberfläche des Zements befinden. Wird 
nun auf den in dieser Weise abgebundenen Zement Tonerdezement ge
geben, so wird dieser an den Stellen, wo er mit dem Kalk des Port
landzements in Berührung kommt, also an der ganzen Berührungsfläche, 

zum Sohnellbinder. Das 
Monokalziumaluminat re
agiert mit dem Kalk mo
mentan unter Bildung von 
Dikalziumaluminat. Der in 
dieser Weise abgebundene 
Tonerdezement hat an die
sen Stellen, also wieder an 
der ganzen Berührungs
fläche, keinerlei Festigkeit 
und haftet überhaupt nicht 
auf der darunter befind
lichen Fläche. Wir hatten 
gesehen, daß durch einen 
Zusatz von Monokalzium
aluminat oder durch Ton

Abb. 13. Portlandzementbeton mit Tonerdezementverputz. erdezement die Hydrolyse 
des Trikalziumsilikats be

schleunigt wird, wobei sich Kalk ausscheidet . Das gleiche tritt ein, 
wenn frisch angemachter Tonerdezement auf abgebundenen Zement ge
bracht wird. Es tritt erneut eine starke Hydrolyse des Trikalziumsili
kats an den Oberflächenschichten des Portlandzements ein, wobei Kalk 
abgeschieden wird. Dieser dringt in den abbindenden Tonerdezement 
ein und verändert ihn völlig, indem er ein ruhiges Abbinden dieses 
Zements unter Gelbildung verhindert. Das gelöste Kalkhydrat vermag 
um so tiefer einzudringen, je weniger Tonerdezement der Verputz ent
hält (abdichtende Wirkung des Zements!). Je ärmer der Verputz an 
Tonerdezement ist, desto mehr wird der Tonerdezement durch den Kalk 
in einen Schnellbinder umgewandelt. Von solch einem Tonerdezement 
wissen wir aber nun, daß er nur geringe Festigkeit hat und gegen Salz
lösungen nicht beständig ist. 
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Um dies zu belegen , wurden Zugkörper aus reinem Zement hergestellt, 
von denen je eine der beiden Hälften aus gleichem oder aus verschiedenem 
Zement bestand. Auf diese Weise konnte die Haftfestigkeit der Zemente 
verglichen werden. Die Herstellung dieser Körper geschah so, daß die 
bekannten Normenzugformen in der Mitte mit einem kleinen Eisenblech 
in zwei Hälften geteilt wurden und dann in eine der beiden Hälften Ze
mentbrei normaler Konsistenz eingebracht wurde. 12 Stunden später, 
also nach dem Abbinden des Zements, wurde das Blech entfernt und nun 
die zweite Hälfte der Form mit dem anderen Zementbrei gefüllt. Die Kör
per wurden nach weiteren 24 Stunden entschalt und nach 7 Tagen auf 
Zugfestigkeit geprüft. Wichtiger als diese Zugfestigkeitsprüfung war die 
mikroskopische Untersuchung der Trennungsebene zwischen den beiden 
Zementen, deren Schnitt aus den Abb. 14 bis 17 in 70facher Vergröße. 

Abb.14. Portlandzement gege.n Portland
zement. Völlig glatter Verbund. 

Abb. 15. Portlandzement gegen Hochofen
zement. Auch hier völlig glatter Verbund. 

rung ersichtlich ist. Abb. 14 zeigt die Grenzlinie Portlandzement gegen 
Portlandzement. Der Verbund ist völlig glatt, die Haftfestigkeit gut. In 
Abb. 15 ist die Grenzlinie Portlandzement gegen Hochofenzement dar
gestellt. Auch hier ist der Übergang völlig glatt, ohne Trennungsfuge. 
Es handelt sich bei diesen Zeroenten um dem Wesen nach gleichartige 
Substanzen. Anders wird dies bei der Gegenüberstellung von Portland
zement und Tonerdezement (Abb. 16 und 17). Hier zeigt sich eine scharfe 
Trennungsfuge, in der sich körniges, sehr wenig festes , schnell ab
gebundenes Zementmaterial befindet, und zwar ist bei Abb . 16 zuerst 
Portlandzement und danach Tonerdezement, bei Abb. 17 erst Tonerde
zement und dann Portlandzement hergestellt worden. In beiden Fällen 
ergibt sich das gleiche Bild. Die aggressive Flüssigkeit dringt bis zu dieser 
Fuge vor und bewirkt dort die Zerstörungen. Makroskopisch ergeben 
sich Bilder, wie sie Abb . 18 und 19 zeigen. Abb. 18 zeigt die Trennungs-



24 Einige Untersuchungen über das Abbinden und Erhärten des Zements. 

fläche Portlandzement gegen Portlandzement bei verschiedenen Körpern. 
Man sieht deutlich einen völlig glatten Übergang zwischen den beiden, zu 
verschiedenen Zeiten abgebundenen Zementen. Anders ist es bei Abb. 19, 
die das Verhalten von Portlandzement gegen Tonerdezement zeigt. Das 

Abb. 16. Abb.17. 
Abb. 16 u. 17. Portlandzement gegen Tonerdezement. Die dunklere Seite ist Tonerdezement. 

Die Trennungsfläche ist tief zerklüftet. 

Verhalten dieser beiden Zemente gegeneinander ist durch das Entstehen 
von Trennungsfugen und durch weiße Ausblühungen von Kalk an den 
Trennungsflächen charakterisiert. Damit ist bewiesen, daß Tonerde
zement als Verputz auf Portlandzementbeton zum Schutz gegen An
griffe von Salzlösungen nicht geeignet ist. 

Abb. 18. Portlandzement gegen Portlandzement. 

Es war oben gesagt worden, daß bei mikroskopischen Pulverprä
paraten (kleine Zementmenge mit einem großen Überschuß von Wasser) 
der Abbinde- und Erhärtungsprozeß unter starker Kristallbildung ver
läuft, und es war gezeigt worden, wie man dieses Kristallisations
vermögen zur Charakterisierung von Portlandzement - Tonerdezement-
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gemischen, von überhitzten Portlandzementen und von Jungbränden 
verwenden kann. Es erhebt sich nunmehr die Frage, ob auch in ab
gebundenen und erhärteten Portlandzementen oder Tonerdezementen, 
die mit einer normalenWassermenge ( ca. 28 bis 30%) angemacht worden 
waren, die in mikroskopischen Pulverpräparaten gefundenen Kristalle 
beobachtet werden können. Die Versuche von KühP und Pulfrich 
und Link2 sprechen gegen das Auftreten von Kristallen. Da aber bis 
heute immer wieder versucht wird, das normale Abbinden und Er
härten der Zemente mit den bei den mikroskopischen Präparaten beob
achteten Kristallisationsvorgängen in Verbindung zu bringen, so erschien 
es notwendig, das Tatsachenmaterial über die Vorgänge im abgebundenen 
und erhärteten Zement hinsichtlich der Bildung von Kristallen erneut 
eingehend zu untersuchen. Zu diesem Zweck wurden kleine Würfelehen 

Abb. 19. Portlandzement gegen Tonerdezement. 

aus reinen Zeroenten verschiedener Art mit einer Wassermenge von 
26 bis 28% Wasser hergestellt. Nach einer Wasserlagerung von 7 Tagen 
und nach einer kombinierten Lagerung von 28 Tagen 3 und 2 Monaten 
wurden aus der Mitte der Würfelehen Proben herausgemeißelt und aus 
diesen Proben Dünnschliffe von gewöhnlichen und hochwertigen Port
landzementen, von Hochofenzeroenten und Tonerdezernenten hergestellt. 
Bei keinem dieser Dünnschliffe konnten größere Kristallbildungen beob
achtet werden. Bei den Portlandzementen wurden in jedem Dünnschliff 
einige wenige Ca(OHh-Kristalle festgestellt, andere Kristalle jedoch 
nicht. Kristallbildungen, wie sie bei den mikroskopischen Pulverprä
paraten auftreten, waren in keinem der untersuchten Dünnschliffe zu 
beobachten. Wenn kristalline Gebilde in einem normal abgebundenen 
Zement auftreten, so müssen sie unter mikroskopischer Sichtbarkeit 

1 Kühl, H: Zement 13, 362 (1924); Tonind.-Zg. 96, 1690-1692 (1929). 
2 Pulfrich, H., u. G. Link: Kolloid-Z. 34, 117 (1924). 
3 28 Tage kombinierte Lagerung = Lagerung 1 Tag in feuchter Luft, 6 Tage 

in Wasser und 21 Tage in Luft. 
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liegen. Die Existenz von Kristallen von submikroskopischer Größe 
im erhärteten Zement ist durchaus möglich, ja sogar sehr wahrschein
lich. Man kann jedoch nicht, wie dies zuweilen geschieht, die bei Pulver
präparaten erhaltenen mikroskopisch sichtbaren Kristalle ohne weiteres 
in Analogie setzen mit solchen hypothetischen submikroskopischen 
Kriställchen. 

Es bestand noch die Möglichkeit, daß etwa vorhandene Kristalle wäh
rend des Schleifens durch die Einwirkung des Wassers gelöst wurden . 
Um diese Möglichkeit auszuschalten, wurden beim Schleifen des Schliffes 
verschiedene Benetzungsflüssigkeiten wie absoluter Alkohol, Benzol und 
Toluol verwendet. Hierbei ergab sich stets das gleiche Bild wie bei Ver
wendung von Wasser (siehe Abb. 20 und 21) . Abb. 20 läßt die außer-

Abb. 20. Abb.21. 
Abb. 20 u . 21. Dünnschliff von abgebundenem Zement. Alter 2 Monate. 

ordentlich feine Gelschicht erkennen, in der die gröberen Zementkörner 
eingebettet sind. Abb. 21 zeigt einige hexagonale Ca(OHkKristalle, die 
sich in der Gelschicht befinden. 

Damit sind die Untersuchungen von Kühl sowie von Pulfrich und 
Link vollauf bestätigt, und die Theorie des kristallirren Erhärtungs
prozesses verliert zunächst an Wahrscheinlichkeit. Es ist so, daß Port
landzement durch sehr viel Wasser völlig zersetzt und in die freien 
Hydroxyde aufgespalten wird. Durch Reaktion dieser frei gewordenen 
zahlreichen Verbindungen untereinander entstehen dann jene zahllosen 
Kristallbildungen, wie sie oben beschrieben und von Ambronn, 
Keisermann, Blumenthal, Klein und Phillips u. a. beobachtet 
wurden. Wird aber Portlandzement mit den in der Praxis üblichen ver
hältnismäßig geringen Wassermengen versetzt, dann sind zum wenigsten 
die Reaktionsgeschwindigkeiten andere, und der topochemische Charak
ter der Reaktionen ist völlig anders. Der Zement wird unter diesen Um-
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ständen nicht völlig aufgespalten, und die Bildung der verschiedenen, 
unter anderen Verhältnissen beobachteten Kristalle findet nicht statt. 
Damit gewinnt die Geltheorie von Michaelis an Berechtigung, und 
es ist nunmehr unsere Aufgabe, experimentelles Material zur Bekräfti

gung dieser Theorie heranzuschaffen. 

2. Die Viskosität abbindender Zemente. 

Ein Ausdruck für den Grad der Gelatinierung eines Systems ist die 
durch die innere Reibung der Teilchen dargestellte Viskosität. Diese 
Reibung wird mit fortschreitender Gelatinierung größer und erreicht 

schließlich bei weiterer Erhärtung des untersuchten Gels ein Maximum. 
Da das Abbinden des Zements ja in der Weise vor sich geht, daß ein ur
sprünglich flüssiges System allmählich zähflüssig und schließlich völlig 
hart wird, so kann die Messung der Viskosität infolgedessen ein genaues 

Abbild der Abbinde- und Erhärtungsprozesse im Zement geben. Auf die 
Bedeutung der viskosimetrischen Methode für das Studium der Kinetik 
kolloidchemischer Reaktionen hat Wo. Ostwald schon vor einer 
Reihe von Jahren hingewiesen. Zu nennen sind hier Ostwaids eigene 
Arbeiten über die Viskosimetrie von Gipssuspensionen und Brotteigen1 . 

Weiterhin hat er auf die Messung der Viskosität von abbindendem Ze
ment aufmerksam gemacht, ohne jedoch selbst Messungen dieser Art 
auszuführen. 

Viskosimetrische Messungen werden ja bei der Normenprobe täglich 
seit dem Bestehen der Normenprüfung in jedem bautechnischen Labora
torium in technischem Maßstab ausgeführt 2 • Diese Messung geschieht 
so, daß eine Mischung von 100 Teilen Zement mit 27 bis 28 Teilen 

Wasser zu breiartiger Konsistenz angemacht wird, und daß dann die 
Viskosität und, Hand in Hand mit ihr, Beginn und Ende des Abbinde
vorganges nach dem Verfahren von Vicat mittels einer Nadel von be
stimmtem Querschnitt und bestimmter Belastung gemessen wird. 
Dieses Verfahren besitzt jedoch nur technischen Wert. Für wissenschaft

liche Untersuchungen ist es nicht brauchbar, da man, wie dies neuerdings 
Platzmann 3 in einer Abhandlung nachwies, nach diesem Verfahren 
nur ungenaue, im einzelnen nicht reproduzierbare Werte erhält. 

Die Untersuchungen von Ostwald sowie von Maeda 4 erstrecken 
sich auf sehr verdünnte Systeme, auf Suspensionen, realisieren also V er-

1 Ostwald, Wo., u. Wolski: Kolloid-Z. 27, 78 (1920). Ostwald, Wo., 
u. H. Lüers: Kolloid-Z. 25, 117 (1918). 

2 Tetmayer, L.: Mitteilungen der Anstalt zur Prüfung von Baustoffen, H. 5, 
S. 48. Zürich 1893. 

3 Platzmann, R. 0.: Zement 37, 837 (1929); 43, 1277 (1929). 
4 Maeda, T.: Scientific papers of the Institute of physical and chemical 

research, Tokio 4, 102 (1926). 
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hältnisse, wie sie bei der mikroskopischen Untersuchung von kleinen 
Mengen Zement mit großen Mengen Wasser auf dem Objektträger vor
liegen. Wir konnten oben zeigen, daß die normalen, in der Praxis vor
kommenden Zementbreie etwas hiervon völlig Verschiedenes darstellen. 
Die Viskosität von technischen Zementwassergemischen ist erstmalig 
von H. Geßner 1 gemessen worden. Er verfährt dabei so, daß er 
Zementbrei von nahezu normaler Konsistenz (er verwendet statt nor
malerweise 26 bis 27 % ungefähr 30 bis 32% Wasser) und eine Vergleichs
flüssigkeit, z. B. Glyzerin, unter ziemlich starkem Druck durch Kapillaren 
von gleichem Durchmesser hochsaugt und dann die in gleichen Zeiten 
durchgeflossenen Mengen mißt. Er erhält bei graphischer Darstellung 
der Ergebnisse Kurven, die zu Beginn desAbbindensein langsames An
steigen der Viskosität zeigen, das dann bei den meisten Zementproben 
nach einer halben Stunde stärker wird. 

Der Befund von Geßner, nach dem Zement in der Weise abbindet, 
daß die Viskosität stetig und immer rascher ansteigt, scheint mit den 
Arbeiten von N acken2 über die Hydratation des Zements nicht ohne 
weiteres im Einklang zu stehen. Aus diesen Arbeiten ergibt sich nämlich, 
daß die Hydratation des abbindenden Zements nicht kontinuierlich ver
läuft, daß sich vielmehr entsprechend den Abbindevorgängen gewisse 
Haltepunkte in den ersten Zeiten ausbilden. Solche Haltepunkte sollten 
eigentlich auch in der Viskosität des Zementwassersystems zum Aus
druck kommen und bei der Empfindlichkeit viskosimetrischer Messungen 
auch viskosimetrisch irgendwie nachgewiesen werden können. 

Wir stellten uns nun die Aufgabe zu untersuchen, innerhalb welcher 
Versuchsgrenzen eine viskosimetrische Messung so hochviskoser Flüssig
keiten, wie sie technische Zementbreie darstellen, mit den bisher üblichen 
Methoden überhaupt möglich ist, und inwieweit diese Methoden für den 
geforderten Zweck modifiziert werden müssen. Sodann sollte die Viskosi
tät abbindender Zemente genaugemessen und der Einfluß von Elektro
lytzusätzenauf das Abbinden des Zements verfolgt werden. Diese Unter
suchungen wurden gemeinsam von A. Deubel und mir ausgeführt und 
haben zu folgenden Ergebnissen geführt 3 : 

a) Die llleßmethode. Die wichtigste Bedingung für viskosimetrische 
Messungen ist absolute Thermokonstanz. Da wir wegen der räumlichen 
Ausdehnung der Apparatur nicht in einem Wasserthermostaten arbeiten 
konnten, kam nur ein Raum mit konstanter Temperatur und konstanter 
Feuchtigkeit in Frage. Ein solcher Raum stand uns im Kellergeschoß 
der Bautechnischen Versuchsanstalt der Technischen Hochschule zur 

1 Geßner, H.: Kolloid-Z. 36 (1928); 37 (1929). 
2 Nacken, R.: Zement 47 (1929); 48 (1929); 16, 1013 (1927). 
3 Dorsch, K. E., u. A. Deubel: Kolloid-Z. 51, 1, 180-186 (1930). 
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Verfügung. Der Zutritt zu dem Raum geschah durch zwei gleichfalls iso
lierte Vorräume. Der Meßraum wurde elektrisch geheizt. Die Heizung 
wurde durch einen Thermoregulator auf bestimmte Temperaturen selbst
tätig eingestellt. Hierdurch waren wir in der Lage, während der ganzen 
Dauer unserer Versuche die gesamte Apparatur auf konstanter Tempera
tur (15 ± 0,2° C) zu halten. Auch die Temperatur des Zements und des 
Anmachwassers wurde thermisch reguliert!. Die Feuchtigkeit in dem 
Raum betrug konstant 100%. Hierzu brauchte ein im Vorraum befind
liches, mehrere Quadratmeter großes Becken nur feucht gehalten zu 
werden. In dem Raum war gleichzeitig eine Schüttelmaschine aufgestellt, 
deren Umlaufszahl mittels Wi-
derstand und Amperemeter auf 
Konstanz reguliert wurde. 

Zur eigentlichen Messung 
diente ein für unsere Zwecke 
abgeändertes Heßsches Viskosi
meter2. Abb. 22 zeigt eine sche
matische Darstellung der Appa
ratur. 

In der Vakuumflasche V 
wird zunächst mittels Wasser
strahlpumpe ein an einem mit 
Tetrachlorkohlenstoff gefüllten 
Manometer M ablesbarer, klei-
ner Unterdruck hergestellt. Da
durch wird Wasser aus der mit 

if 

Abb. 22. Apparatur zur Messung der Viskosität. 

V verbundenen, tiefer stehenden Flasche W nach V hochgesaugt. Bei 
einer gewissen Höhe des Wasserniveaus in V wird durch den Dreiwege
hahn Q, der die Wasserstrahlpumpe mit V und W verbindet, die Wasser
strahlpumpe abgeschaltet. Die Größe des nunmehr vorliegenden Unter
druckes ist proportional der Niveaudifferenz der Wasseroberflächen der 
Gefäße V und W. Die Kombination V-W ermöglicht Konstanz des 
Druckes während längerer Zeit, was für rasch aufeinanderfolgende Mes
sungen unbedingt erforderlich ist. Der Normalschliff bei K dient dem 
Anschluß der Kapillare, hinter der eine Skala in Millimetereinteilung 
angebracht ist, die die Ablesung der Steighöhe der hochgesogenen vis
kosen Flüssigkeit gestattet. Die Ablesung erfolgte in Intervallen von 
30 Sekunden. 

Vor der eigentlichen Messung des Abbindeverlaufs verschiedener 
Zemente mußte die Apparatur geeicht, d. h. die Brauchbarkeit der 

1 Probst, E ., u. K. E. Dorsch: Zement 7 (1930). 
2 Stauf, W.: Kolloid-Z. 37, 400 (1925). 

w 
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Apparatur für die Messung der hier verwendeten hochviskosen Flüssig
keiten festgestellt werden. Ließen sich die Meßresultate nicht reprodu
zieren, so war damit ohne weiteres ein Mangel der Apparatur angezeigt. 
Die Eichung der Apparatur erfolgte zunächst mit andersartigen viskosen 
Flüssigkeiten. Hierfür eigneten sich besonders gut Lösungen von Leim, 
Gelatine und Kasein in Formamid, da diese Stoffe in jedem Verhältnis 
in Formamid löslich sind, wobei verschieden viskose klebstoffartige 
Flüssigkeiten entstehen. Nachdem festgestellt worden war, daß die 
Apparatur in jeder Hinsicht einwandfrei und schnell arbeitete, gingen 
wir dazu über, Zementwassergemische zu viskosimetrieren. Dabei 
zeigte sich aber nach den ersten Versuchen, daß es notwendig war, 
das zu untersuchende Gemisch weitgehend zu homogenisieren. Dies 
geschah in der Weise, daß wir nicht nur bestimmte Siebfraktionen 
der Zemente benutzten, sondern auch den Zement nach dem An
machen mit Wasser 10 Min. lang kräftig in der Schüttelmaschine 
schüttelten. 

Es zeigte sich nun bei allen V ersuchen, daß vor allem zwei Effekte 
eine einwandfreie Messung unmöglich machten: Erstens Entmischung 
des Systems infolge Sedimentation und zweitens Strukturbildung des 
Zementwassergemischs. Der Entmischungseffekt ist um so größer, je 
mehr Wasser das Gemisch enthält. Dies wird besonders deutlich, wenn 
man eine Versuchsreihe längere Zeit nach dem Anmachen mit Wasser 
stehen läßt. Hat man die Kapillare in dieses Gemisch am Anfang des 
Versuchs bis zu einer bestimmten Tiefe eingetaucht, so wird man, einfach 
irrfolge dieser Sedimentation, ganz verschiedene Viskositäten messen, je 
nachdem ob man zu Beginn des Versuchs oder erst nach längerer Zeit 
mißt. Hat man z. B. die Kapillare in höherliegende Schichten ein
getaucht, so ist die gemessene Viskosität des Gemischs am Anfang des 
Versuchs größer als nach einiger Zeit, weil sich die spezifisch schwereren 
Teilchen abgesetzt haben und sich im oberen Teil des Gemischs leichtere 
Teilchen befinden. Taucht man das Kapillarrohr tiefer in das Gemisch 
ein, so steigt mit der Zeit die Viskosität an, da die spezifisch schwereren 
Teilchen sedimentieren und in tiefere Schichten dringen. Kurzum, wir 
haben es mit einem völlig unhomogenen, sich ständig verändernden 
System zu tun. 

Das Gleiche gilt nicht nur für stehende Zementwassergemische, 
sondern auch für die in der Kapillare sich aufwärts bewegende Flüssig
keit. Auch hier tritt während des Hochsaugens Sedimentation ein, deren 
Größe von dem Mischungsverhältnis Zement - Wasser, von der Ge
schwindigkeit des Durchsaugens (von dem Saugdruck) und von der Vis
kosität des Gemischs abhängen. Wie man sieht: ein ganzer Komplex 
von Faktoren, die zum großen Teil völlig undurchsichtig sind und keine 
einwandfreie Messung ermöglichen. 
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Wie kann man den Sedimentationseffekt beseitigen 1 Ganz beseitigen 
kann man ihn nicht, er wird aber dadurch vermindert, daß man die 
Kapillare bis zu einer auf Bruchteile eines Millimeters definierten Tiefe 
eintaucht. Auf diese Weise wird man immer mit ganz bestimmten 
Flüssigkeiten arbeiten können. Die Sedimentation in der Kapillare aber, 
die von der Strömungsgeschwindigkeit abhängt, ist eine völlig zufällige 
und nicht quantitativ erfaßbar. Man beobachtet daher stets als äußeres 
Zeichen dieser Sedimentation in der Kapillare beim Hochsaugen eine 
Entmischung. Schließlich besteht der obere Teil des in der Kapillare 
hochgesaugten Flüssigkeitsgemischs nur noch aus Wasser. 

Als zweiter Störungseffekt war oben die Strukturbildung des Zement
wassergemischs genannt worden. Entsprechend der Vorstellung von 
Michaelis, Kühl und Nacken entsteht beim Zusammenbringen von 
Wasser mit Zement sofort Gel. Diese Gelbildung führt dann zur Ent
wicklung von Strukturen, die genauere viskosimetrische Messungen 
unmöglich machen. Diese Strukturen werden durch einfaches Schütteln, 
also auch durch Einsetzen der Kapillare, zerstört. Läßt man die in den 
Zementbrei eingesetzte Kapillare auch nur kurze Zeit stehen, so bilden 
sich die Strukturen sofort wieder aus und führen eine Verstopfung der 
Kapillare herbei. 

Geßner bezeichnet den abbindenden Zement auf Grund dieser Er
scheinungen als thixotrop. Man kann diese Erscheinung auch in gewisser 
Weise als thixotropes Phänomen ansehen. Eine exakte Thixotropie1 

liegt beim Zement jedoch nicht vor, da der Zement ja bei wiederholtem 
Schütteln mit Wasser stets neue Mengen von Elektrolyt abscheidet 
(der den Abbinde- und Erhärtungsvorgang in stärkster Weise beein
flußt), sich also fortwährend verändert. Bei wiederholtem Schütteln 
zerfällt schließlich der Zement unter chemischem Abbau seiner Ver
bindungen. 

Aber genau so wie das Sedimentieren nicht nur beim stehenden 
Zement, sondern auch in der Kapillare eintritt, genau so tritt die 
Strukturbildung auch in der Kapillare ein. Saugt man nach dem Ein
setzen der Kapillare die viskose Flüssigkeit in die Kapillare hoch, so 
bilden sich in der Kapillare bevorzugte Stellen aus, d. h. solche Stellen, 
die sich gegenüber ihrer Umgebung relativ in Ruhe befinden, was zu 
Strukturbildung innerhalb der Kapillare und zu schließlieber Ver
stopfung der Kapillare führt. Äußerlich zeigt sich dies in der Weise, daß 
der kontinuierliche Gang der viskosen Flüssigkeit in der Kapillare sich 
plötzlich ohne äußere Ursache verlangsamt und schließlich zum Stehen 
kommt, und daß nur noch Wasser und kein Zementwassergemisch hoch-

1 Freundlich, H., u. A. Rosenthal: Kolloid-Z. 37, 129 (1925). Freund
lich, H., u. W. Rawitzer: Kolloidchem. Beih. 25, H. 5-9 (1926). 
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gesaugt wird. Die Geschwindigkeit des Wasserdurchganges hängt von 
der Dichte der Strukturen ab. Sucht man die Strukturbildung zu ver
meiden, indem man nach dem Vorschlag von Ostwald das Gemisch 
während des Versuches schüttelt, so erhält man Viskositäten für ein 
irgendwie turbuliertes Gebilde, aber nicht die Viskosität des in Ruhe 
abbindenden Zements. 

Der Effekt der Sedimentation und der Strukturbildung wurde 
von uns bei sämtlichen viskosimetrisch untersuchten Zementwasser
gemischen gefunden. Wasserzusätze von 30 bis 33%, wie sie von Geß
ner empfohlen werden, erwiesen sich wegen der starken Entmischung 
als ungeeignet. Es liegt dies daran, daß bei solchen Konzentrationen 
die Entmischungsgeschwindigkeiten relativ größer sind als die Durch
laufsgeschwindigkeiten in der Kapillare. Schon Ostwald weist darauf 
hin, daß die Messung an Gipssuspensionen nur dann zulässig ist, wenn 
die Entmischungsgeschwindigkeiten kleiner sind als die Durchlauf
geschwindigkeiten in der Kapillare. 

Wir verwendeten zu unseren V ersuchen sämtliche bekannten Formen 
von Viskosimetern. Bei allen traten die geschilderten Störungen auf, 
so daß eine Messung nicht möglich war. Auch das Kugelfallviskosimeter 
konnte nicht benutzt werden, weil die zu messenden Viskositäten zu groß 
waren, und weiterhin weil infolge der Undurchsichtigkeit des Zement
wassergemisches die Kugel nicht beobachtet werden konnte. Da nun aus 
den dargelegten Gründentrotz zahlreicher Variationen der Viskosimeter
formen, der Druck- und Konzentrationsbedingungen bei weitgehender 
Homogenisierung des Zementwassergemisches kein Resultat erzielt 
werden konnte, war es notwendig, für die Viskosimetrie so hochviskoser 
Zementwassergemische einen anderen Weg einzuschlagen. 

Die mit der Bildung und Zerstörung der Strukturen verknüpften 
Erscheinungen beim Hochsaugen eines Zementwassergemisches hatten 
die bisherigen Meßresultate in hohem Grade unsicher gemacht. Es wurde 
nun eine exakte Methode ausgearbeitet, die gestattet, die Kinetik ab
bindender Zemente quantitativ zu erfassen. 

Das für diesen Zweck benutzte Viskosimeter ist ein feines Kapillar
rohr (Durchmesser 0,1 mm), das an seinem Eintauchende ein kleines 
auswechselbares Filterehen trägt. Dieses Filter hat die Aufgabe, nur 
der Solflüssigkeit den Durchgang zu gestatten. Das ausgearbeitete Ver
fahren beruht nun auf folgendem: Während der Zement abbindet, er
folgt eine Verdichtung des Zementgefüges unter Strukturbildung. Bei 
zunehmender Verdichtung des Zementgefüges kann die teilweise kapillar 
in den Gelhüllen gebundene, teils zwischen den Poren des Gefüges be
findliche Solflüssigkeit immer schwerer durch äußere Kräfte heraus
gesaugt werden. In diesem Fall wirken die Strukturen wie Filte:r mit 
veränderlicher Porengröße. Bei zunehmender Verdichtung des Gefüges 
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zeigt sich eine Abnahme der Durchlaufsgeschwindigkeit beim Heraus
saugen des Sols. Diese Durchlaufs- oder "Saug"geschwindigkeit ist 
meßbar. Ein Ausdruck für die in Rede stehende Verdichtung ist die 
Viskosität, die symbat mit der Sauggeschwindigkeit verläuft. Auf 
einen ähnlichen Fall von Symbasie zweier nicht direkt miteinander 
verbundener Größen weist Wo. Ostwald1 in einer Arbeit über Ton
schlicker hin. Er verwendet dort eine stalagmometrische Tropfen
methode, die für technische Zementbreie nicht in Betracht kommen kann. 
Die Frage, wieweit nun diese Symbasie zwischen Sauggeschwindigkeit 
und Viskosität geht und ob und wieweit in der Sauggeschwindigkeit 
die Hydratation des Zements zum Ausdruck kommt, bedarf noch wei
terer Untersuchungen. 

Die von uns ausgearbeitete Tauchfiltermethode bietet zahlreiche 
Vorteile. Es tritt keinerlei Verstopfung der Kapillare ein. Infolgedessen 
ist die Reinigung der Kapillare, die sonst sehr schwierig und zeitraubend 
ist, sehr einfach. Die Methode gestattet, Messungen an technischen 
Zementbreien mit großer Genauigkeit auszuführen, wo alle anderen 
viskosimetrischen Methoden wegen der hohen Viskosität des beinahe 
festen Zements versagen müssen. 

b) Die Messung. Über die Ausführung der Versuche sei kurz folgen
des gesagt: Zunächst wird eine größere Menge Zement (meist 600 g) mit 
einer Wassermenge versetzt, die gerade ausreicht, um Normalkonsistenz 
zu erzielen (ca. 25 bis 27% Wasser). Da dafür gesorgt werden mußte, 
daß nach dem Schütteln keine Wasseroberflächen auf dem Zement
wassergemisch auftraten, verwendeten wir sogar etwas weniger Wasser 
(1 bis 2%). Der mit Wasser versetzte Zement wird in einem Blechgefäß 
gut verschlossen und das Zementwassergemisch auf der Schüttcl
maschine während 5 bis 10 Min. stark geschüttelt. Nach dem Schütteln 
wird der homogenisierte Zementbrei in kleine Meßgefäße (Porzellan
tiegelchen T, Abb. 23) zu je 50 g abgefüllt. Die Tiegelehen waren dann 
gestrichen voll. Der angesetzte Zementbrei reichte für 12 Proben. Die 
Tiegelehen mit dem Zementbrei wurden erschütterungsfrei aufgestellt. 
Bei derWahlder Meßgefäße mußte berücksichtigt werden, daß in Zement
breien nicht nur in vertikaler, sondern auch in horizontaler Richtung 
Viskositätsunterschiede auftreten, die um so größer sind, je größer der 
Querschnitt des Gefäßes ist. Die gleichen Beobachtungen kann man ja 
auch mit' der Vicat-Nadel machen. Da die Viskositätsunterschiede sich 
um so mehr verwischen, je kleiner der Gefäßquerschnitt ist, so empfiehlt 
es sich, die Höhe und Weite der Meßgefäße möglichst klein zu wählen. 
Wir verwendeten daher Porzellantiegelchen. 

1 Ostwald, Wo., u. W. Rath: Kolloid-Z. 86, 243 (1925). 
Dorsch, Korrosion. 3 
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Der in den Tiegelehen stehende Zementbrei wird der Reihe nach in 
Abständen von 5 bis 10 Min. viskosimetrisch gemessen. Zu diesem 
Zweck wird nach bestimmter Zeit ein Tiegelehen T auf ein an einer 
senkrecht stehenden Metallschiene (Sch und L, Abb. 23) laufendes 
Brettehen B unterhalb der Kapillare aufgestellt und das Brettehen 
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mittels Schraubengewinde mit konstanter 
Geschwindigkeit innerhalb 15 Sekunden hoch
geschraubt. Hierbei taucht die Kapillare 
2,5 cm tief (bis auf 0,1 mm genau) in den 
Zementbrei ein. 

Die in Abb. 23 dargestellte Laufschienen
konstruktion dient dazu, subjektive Ein
flüsse beim Eintauchen der Kapillare in den 
Zementbrei nach Möglichkeit auszuschalten. 
10 Sek. später wird der Verbindungshahn 
zur Vakuumflasche V geöffnet und unter 
konstantem Druck die Solflüssigkeit in die 
Kapillare hochgesaugt. Die Steighöhen der 
Flüssigkeit in der Kapillare wurden in Inter
vallen von 30 Sek. gemessen. Die gefunde
nen Werte werden graphisch dargestellt, 
wobei die Abbindezeiten auf der Abszisse, 
die dazugehörigen Steighöhen auf der Ordi
nate aufgetragen werden. Dabei entsprechen 
größeren Steighöhen kleinere Viskositäten. 

Die untersuchten Zemente waren gewöhn
licher Portlandzement, hochwertiger Port
landzement und Tonerdezement. Ihre che-

E . mischen Analysen sind in Tabelle 2 zusam-
Abb. 23. Viskosimet er mit m-

tauchvorrichtung. mengestellt. 

Tabelle 2. 

Hochw. 
Gew. Porti.- Portland- Gew. Porti.- Tonerde-

Zement zement Zement zement 
Abb. 24 Abb. 25 Abb. 26 Abb. 27 

% % % % 

Glühverlust. 0,70 0,95 
I 

0,70 0,56 
Unlöslicher Rückstand. 0,93 1,33 1,56 0,60 
Si02 . 19,94 17,72 21,35 6,10 
Al20) 6,49 5,76 5,37 48,56 
Fe20,_, 3,53 3,96 3,76 10,44 
CaO. 63,44 65,83 63,57 34,ü4 
MgO. 2,33 1,16 1,08 0,18 
S03 1,77 2,60 2,32 0,27 
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c) Meßergebnisse. Einige Meßresultate sind in Tabelle 3 zusammen· 
gestellt: 

Tabelle 3. 

Gew. Porti.- Hochw. Gew. Porti.- Tonerde-
Abbinde- Zement Portland- Zement zement 
zeit in zement 

Minuten (Abb. 24) (Abb. 25) (Abb. 26) (Abb.27) 
Steighöhe in cm 

5 20,5 17,6 22,2 19,8 
8 - - - 14,0 
ll - - - 11,2 
13 - - 20,0 -
15 - - - 8,2 
17 - 16,6 - -
18 19,8 - - -
20 - - 19,4 6,8 
25 - - - 6,0 
30 18,2 - 17,4 5,9 
33 - 13,9 - -
40 16,4 - 13,8 6,1 
45 14,4 9,4 - 5,8 
50 - 8,0 9,0 4,6 
55 - 5,3 6,8 4,2 
60 10,6 3,8 - -
65 - - 6,6 2,8 
70 6,4 - 6,9 1,8 
75 6,0 4,0 - -
80 - - 6,8 1,1 
85 6,0 4,1 6,0 
90 - - 5,0 

100 5,9 3,9 2,8 
110 5,8 3,8 1,3 
120 5,2 3,1 
130 4,4 2,2 
140 3,8 1,4 
145 - 0,9 
150 2,8 0,8 
155 2,4 

An Hand der graphischen Darstellungen in Abb. 24 bis 27 lassen 
sich einige auffallende Gemeinsamkeiten bei den erwähnten Zementen 
ableiten. Charakteristisch für sämtliche Kurven ist der etwa nach einer 
Stunde sich geltendmachende Knickpunkt, der eine 30 Min. andauernde 
Konstanz des ganzen Systems einleitet. Die Einwirkung des Wassers auf 
den Zement ist innerhalb der ersten Stunden am stärksten. Dafür spricht 
der auf das konstante Gebiet folgende, flacher verlaufende Kurvenast. 
Bei rascher abbindenden Zementen, z. B. beim Tonerdezement, tritt 
eine deutliche Verkürzung des Konstanz anzeigenden mittleren Kurven
teiles ein, der zeitlich früher beginnt und einen steileren Abfall des 
Kurvenanfangs bedingt. Die Kurven können in dem Sinne gedeutet 

a• 
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werden, daß durch die sofort einsetzende und zunächst stark fort
schreitende Gelbildung der Klinkerkern schließlich vor dem weiteren 
Angriff des Dispersionsmittels geschützt wird. Also zunächst tritt starke 
Reaktion des Wassers mit dem Klinker unter Bildung von Gelhüllen 
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Abb. 24. I Zunächst steiler Abfall. Re
aktion des Wassers mit dem Klinker unter 
Bildung von Gelhüllen. II Konstantes Ge
biet. Nach Bilduug der Gelhüllen. lll Lang
samerweiterer Abfall. Nach Sprengung der 
Gelhilllen weiteres Vordringen des Wassers 

zum Klinkerkern. 

und damit verbunden ein steiler Abfall 
der Kurven ein. Die Tatsache der 
vollzogenen Gelhüllenbildung kommt 
in den Kurven durch die konstante 
Zone zum Ausdruck. Nach Sprengung 
der Gelhüllen dringt das Wasser wei
ter vor, und der Abbau des Klinker
kerns setzt sich langsamer als am 
Anfang fort. Die Kurve fällt wieder 
ab. Die durch unsere viskosimetri
schen Messungen beobachteten Kur
ven lassen sich in dieser Weise deu
ten und fügen sich in dieser Form in 
denRahmen derTheorien vonMicha-
elis, Nacken und Kühl ein. 

Die bisherigen Mitteilungen beziehen sich auf Zemente, die nicht ge
siebt worden waren, also auf Zemente, wie sie in der Praxis benutzt 
werden. Wir haben dann noch untersucht, welchen Einfluß verschiedene 
Korngrößen auf den viskosimetrisch erfaßbaren Abbindeverlauf ver
schiedener Zemente haben. Zu diesem Zweck wurden einige Zemente in 
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Abb. 25. Hochwertiger Portlandzement. 
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Abb. 26. Gewöhnlicher Portlandzement. 

drei verschiedene Siebfraktionen zerlegt, einmal in solche Korngrößen, 
die das 900-qcm-Maschensieb nicht mehr passierten (also grobes Korn), 
zweitens in Korngrößen, die das 900-qcm-Maschensieb passierten, je
doch nicht das 4900-qcm-Maschensieb (mittleres Korn), und drittens in 
Zementteilchen, die durch das 4900-qcm-Maschensieb hindurchgingen 
(feines Korn). 

Es zeigte sich, daß das grobe Material überhaupt nicht abband und 
nicht erhärtete. Das mittlere und feine Kornmaterial ergab die gleichen 



Die Viskosität abbindender Zemente. 37 

Kurvenbilder wie Abb. 24 bis 27, nur mit dem Unterschied, daß das 
feine Kornmaterial etwas schneller abband als das mittlere Material, 
was darin zum Ausdruck kam, daß die Kurve steiler abfiel und das 
konstante Kurvengebiet früher begann. 

Sodann wurde der Einfluß der Temperatur auf den Abbindeverlauf 
der verschiedenen Zemente untersucht. Es war von vornherein zu er
warten, daß erhöhte Temperatur den Abbindevorgang beschleunigt, 
niedrige Temperatur das Abbinden verlangsamt. Doch mußte auch 
dieses nach der ausgearbeiteten Methode bestätigt lD 

werden. Es wurden daher viskosimetrische Messun-
16' 

gen bei 10°, 20° und 300 C ausgeführt. Die bei "' 
·~ ,". diesen Temperaturen erhaltenen Kurven laufen mit ~ 
"" einer geringen Verschiebung fast parallel zueinander. ~ 1 
~ 

Und zwar liegt die 300-Kurve unter den 20°- und '-'> , 
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10°-Werten, die Kurve, die wir bei 1000 erhielten, 
über den 30°. und 200- Kurven. Dies Ergebnis ist 
gleichzeitig eine Bestätigung für die Richtigkeit 

Abb. 27. Tonerdezement. 
und Genauigkeit der Methode. 

Es war nun noch interessant zu untersuchen, welchen Einfluß 
Elektrolyte auf die Viskosität abbindender Zemente ausüben. Da die 
abbindebeschleunigende Wirkung des Kalziumchlorids wegen ihrer 
technischen Verwertung bisher am meisten Beachtung fand, wurde ver
schiedenen Zementen Kalziumchlorid im Anmachwasser zugegeben. Es 
wurden Zusätze von 0,5%, 1%, 2%, 5% und 10% Kalziumchlorid (be
zogen auf das Anmachwasser) verwendet. Wir erhielten die gleichen, 
also mit seitlicher Verschiebung parallel laufenden Kurven wie bei 
der Untersuchung des Temperatureinflusses. Auch bei Verwendung 
von 0,5% Kalziumchloridzusatz konnte entgegen anderen Anschau
ungen1 Abbindebeschleunigung festgestellt werden. Die Differenz zwi
schen den Anschauungen anderer Forscher mit unseren Ergebnissen 
läßt sich aber ohne weiteres damit erklären, daß Kalziumchlorid sich 
gegenüber jedem Zement verschieden verhält2. 

Der Verfasser arbeitet z. Z. an einer neuen Methode zur Messung 
der Viskosität abbindender Zemente. Dieses Verfahren beruht auf der 
Änderung von akustischen und mechanischen Schwingungen und deren 
Messung auf elektrischem Wege. Es hat den Vorteil, daß dabei keine 
Erschütterungen des viskosimetrisch zu erfassenden Mediums eintreten, 
und daß kontinuierliche Messungen am gleichen Medium vorgenommen 
werden können. Über diese Arbeiten wird später in der Literatur be
richtet werden. 

1 Thomas, W. N.: Building Research, Special Report Nr 14 (1929). 
2 Dorsch, K. E.: Bauing. 11/12 (1930). 
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Zusammenfassung von 2. 
I. Es wird technischer Zementbrei normaler Konsistenz nach den 

üblichen Methoden viskosimetriert. Die Ergebnisse sind wegen Sedimen
tierung und Strukturbildung nicht reproduzierbar. 

2. Es wird eine Methode ausgearbeitet, die die Viskosität von ab
bindendem Zement mit einer Fehlergrenze von 5% zu messen gestattet. 

3. Der viskosimetrische Abbindeverlauf verschiedener normal an
gemachter Zemente wird untersucht. Alle untersuchten Zemente zeigen 
in der ersten Zeit einen starken Viskositätsanstieg, dem dann ein Gebiet 
von konstanter Viskosität von ca. einer halben Stunde folgt. Danach 
steigt die Viskosität wieder langsam an. 

4. Es wird der Einfluß der Kornzusammensetzung und der Tempera
tur, sowie der Einfluß von Elektrolytzusätzen auf den Abbindeverlauf 
verschiedener Zemente untersucht. 

Die beobachteten Erscheinungen stehen in Einklang mit den Theorien 
über den Abbindeverlauf. 

3. Übm• die elektrische Leitfähigkeit abbindender Zemente. 
Die viskosimetrischen Messungen haben gezeigt, daß das Abbinden 

der Zemente kein stetiger, sondern ein rhythmischer Vorgang zu sein 
scheint. Es wurde gezeigt, wie die Unstetigkeiten im Abbindeverlauf 
durch die Geltheorie erklärt werden können. Die Viskosität der abbinden
den Zemente hängt ab von den in ihnen stattfindenden chemischen 
Reaktionen. Mithin müssen auch die chemischen Reaktionen in diesen 
Systemen unstetig verlaufen. Beim Abbinden verändern sich die Zemente 
chemisch in der Weise, daß verschiedene teils in Wasser lösliche, teils 
schwerlösliche Kalkhydroaluminate, Kalkhydrosilikate und Kalkhydrat 
entstehen. Mit diesen chemischen Reaktionen verändert sich gleich
zeitig die elektrische Leitfähigkeit der abbindenden Zemente. Diese Leit
fähigkeit ist meßbar. 

Die elektrische Leitfähigkeit von abbindendem Zement ist von 
H. Geßner 1 und Yosomatsu Shimizu 2 gemessen worden. Geßner 
hat im ganzen zwei Versuche ausgeführt. Im Vorversuch wurden einige 
Gramm Zement in ca. 50 ccm H 20 aufgeschlämmt, und die Leitfähigkeit 
der Lösung wurde mit einer Ostwaldsehen Tauchelektrode gemessen. Bei 
den heidenHauptversuchen wurdeZementmit37,5% undmit75% Was
ser versetzt. Beide Versuche beziehen sich daher nicht auf technische Ver
hältnisse, sondern realisieren Zustände, wie sie bei den mikroskopischen 
Präparaten (s.o.) vorliegen. Die spezifische Leitfähigkeit ist bei beiden 

1 Geßner,H.: Kolloid-Z. 36 (1928); 3i (1929). 
2 Shimizu, Y osomatsu: Weltkraftkonferenz Tokio 1929; Paper Nr 162. 
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Versuchen vom Beginn der Versuche bis zu 4 Stunden 50 Min. ge
messen worden. Die nächsten Messungen geschahen bei beiden Ver
suchen erst wieder nach 18 Stunden. Der Bereich zwischen 4 Stunden 
50 Min. und 18 Stunden fehlt. Im übrigen wurden die Versuche bis zu 
einer Dauer von 223 Tagen ausgedehnt. 

Diese Versuche zeigen, daß die Leitfähigkeit des abbindenden Port
landzements in der ersten Stunde nach dem Ansetzen des Versuchs 
stark ansteigt und danach rasch und stetig sinkt. Nach 20 Stunden wird 
die Leitfähigkeitskurve flacher und verläuft schließlich parallel zur 
Abszisse. Es wird also nur ein einziger ausgezeichneter Punkt beobachtet. 
Die Leitfähigkeiten erreichen nach ungefähr 40 Min. ein Maximum. 
Das Auftreten des Maximums ist nach Geß ner dadurch zu erklären, 
daß die Zwischenflüssigkeit in diesem Punkt an Ca(OH} 2 gesättigt ist, 
und daß das Ca(OH) 2 sich auszuscheiden beginnt. Die rasche Sättigung 
des Wassers an Ca(OH) 2 sei da
durch zu erklären, daß ein Teil des ;//rß 
Wassers schon vorher an Klinker- tl() 
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bestand teile gebunden worden sei. 
Die Abnahme der Leitfähigkeit 
habe ihren Grund in der Wasser
abgabe der Zwischenflüssigkeit an 
die festen Teile. Da außer den 
beiden V ersuchen keine weiteren 
Beobachtungen vorliegen, können 
aus dem Versuchsmaterial keine 
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Schlüsse gezogen werden. 
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Abb. 28. Leitfähigkeitskurve von Hochofenzement 
(nach Messungen der Yawata Stahlwerke). 

Die Messungen von Geßner stehen nun im Widerspruch mit den 
Untersuchungen von Y. Shimizu. Diese Arbeiten beziehen sich auf 
das Abbinden und Erhärten von Mischzementen, die basische Hoch
ofenschlacke enthalten. Auf sie sei im folgenden kurz eingegangen: 

Bekanntlich hat Hochofenschlacke, die in bestimmter Weise (Luft
oder W asserabschreckung) behandelt wurde, gewisse schwach hydrau
lische Eigenschaften. Ihre Reaktion mit Wasser geschieht jedoch so 
überaus langsam, daß sie niemals als Zement allein verwendet werden 
kann, vielmehr wird sie stets mit anderen Zementen, in der Haupt
sache mit Portlandzement, gemischt. Die Reaktion dieser Zemente mit 
dem Anmachwasser erhöht gewissermaßen die Reaktionsfähigkeit der 
Hochofenschlacke. Diese Vorgänge müssen nun auch in der elektrischen 
Leitfähigkeit eines Mischzements zum Ausdruck kommen. Die Leitfähig
keit eines abbindenden Hochofenzementes ist im Jahre 1927 von den 
Yawata Stahlwerken (Japan) bei einer Temperatur von 300 C gemessen 
worden (Abb. 28). Dabei wurde eine Kurve erhalten, die zunächst 
einen kleinen Anstieg der Leitfähigkeit innerhalb der ersten Stunde auf-
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weist. In der zweiten Stunde wird die Leitfähigkeit kleiner und er
reicht nach der zweiten Stunde einen nahezu konstanten Wert. Erst 
nach 5 Stunden tritt ein neuer starker Abfall der Kurve ein, die 
sich nach weiteren P/2 Stunden abermals verflacht. Nach der sieben
ten Stunde fällt die Kurve erneut, um dann nach der achten Stunde 
sich wieder zu verflachen. Wir haben also zwei Kurvenabfälle, einen 
nach 5 Stunden (ab) und einen nach 7 Stunden (cd). Der Abfall ab soll 
nun nach Shimizu der Hydratation des im Hochofenzement enthalte
nen Portlandzements und der Abfall cd der Hydratation der Kalzium
silikate in der Hochöfenschlacke entsprechen. Y. Shimizu hat ver
sucht nachzuweisen, daß diese Kurvenabfälle dem Portlandzement 
und der Hochofenschlacke zukommen. Seine Versuchsanordnung 
bestand in folgendem: Vor Beginn jeder Mischung wurden Zement, 
Wasser und die gesamte Apparatur thermokonstant gemacht. Der 
Zement, der mit Wasser normalkonsistent angemacht war, wurde in ein 
Glasgefäß gegeben. In den Zementbrei wurden zwei Platinelektroden 
vertikal eingetaucht. Das Meßgefäß wurde in einen Luftthermostaten 
gestellt, und die beiden Platinelektroden wurden mit einer Kohlrausch
Meßbrücke verbunden. Die Messungen erfolgten alle 5 oder lO Min. Die 
Messungen wurden bei 30° C ausgeführt. 

Zunächst wurde mit Wasser angemachte Hochofenschlacke ohne 
Zement gemessen (Abb. 29, I). Es zeigte sich, daß nach lO Stunden ein 
Kurvenknick eintrat, der also dem Abfall cd in Abb. 28 entsprechen soll. 
Sodann wurden Mischungen von 90%, 80%, 70% usw. Hochofenschlacke 
mit 10%, 20%, 30% usw. Portlandzement untersucht. Dabei traten die 
beiden Kurvenabfälle ab und cd (Abb. 29, IJ) auf. Wenn die Portland
zementmenge in der Mischung ansteigt, dann wird der zeitliche Abstand 
zwischen den beiden Kurvenknicken immer kleiner, bis er schließlich 
bei einem bestimmten Mischungsverhältnis von Portlandzement zu 
Hochofenschlacke, gleich Null wird. Es fällt also bei einem geeigneten 
Mischungsverhältnis von Portlandzement zu Hochofenschlacke der 
Kurvenknick ab mit dem Kurvenknick cd zusammen (Abb. 29, IJJ). 
Dieses geeignete Mischungsverhältnis entspricht nach Shimizu genau 
der Zusammensetzung des Eisenportlandzements. Es wird also gezeigt, 
daß das Abbinden und Erhärten der Hochofenschlacke durch den Zu
satz von Portlandzement beschleunigt wird, und daß bei geeigneter 
Mischung die Zeiten, zu welchen ihre Reaktionen geschehen, zusammen
fallen. 

Weiterhin wurde von Shimizu Tonerdezement mit Hochofenschlacke 
in allen Verhältnissen gemischt und gemessen. Reiner Tonerdezement 
zeigt einen Knick nach 4 Stunden. Bei den Mischungen wird festgestellt, 
daß das Abbinden und Erhärten der Hochofenschlacke in höherem Maße 
durch den Zusatz von Tonerdezement als durch Portlandzement be-
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schleunigt wird. Schon bei einem Mischungsverhältnis von 40% Schlacke 
zu 60% Tonerdezement geschehen die elektrisch meßbaren Abbinde
und Erhärtungsvorgänge gleichzeitig. Y. Shimiz u findet nun bei der 
Prüfung der Druckfestigkeiten dieser Gemische aus Portlandzement/ 
Hochofenschlacke und TonerdezementjHochofenschlacke, daß die Festig
keiten ein Maximum aufweisen. Dieses tritt bei denjenigen Mischun
gen auf, bei denen die Reaktionszeiten des Zements mit denen der Hoch
ofenschlacke zusammenfallen. Das günstigste Mischungsverhältnis der 
Schlacke mit Portlandzement ist danach 3 : 7, das der Schlacke mit 
Tonerdezement 4 : 6. 

Diese Untersuchungen zeigen völlig andere Ergebnisse als die Arbeit 
von Geß ner. Es liegt dies wahrschein
lich in der Hauptsache daran, daß in der k~: 11\ 

11 1 -.....!!. 
Geßnerschen Untersuchung die Messungen zt. 
in dem Zeitbereich von 4 Stunden bis lf 

18 Stunden fehlen und daran, daß nur 
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zwei Versuche über diesen Gegenstand vor
liegen. Zu den V ersuchen von Y. S h im i - LQ. 

zu ist zu bemerken, daß erst sichergestellt 
werden muß, welchen chemischen Reak
tionen beim Abbinden des Zements und 
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der Hochofenschlacke die beobachteten 
Knicke in den Leitfähigkeitskurven ent
sprechen. Es ist dies um so wichtiger, als 
man von einem Abbinden und Erhärten 
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der Hochofenschlacke im Sinne des Zements 
nicht sprechen kann. Es bleibt ferner zu 
untersuchen, welche Beziehung zwischen 

Abb. 29. Messung nach Shimizu. 
I Hochofenschlacke, 1175 % Hoch· 
ofenschlacke + 25% Portlandzement, 
III 30% Hochofenschlacke + 70°~ 

Portlandzement. 

dem Festigkeitsmaximum und dem Zusammenfallen der Kurvenknicke 
besteht. Ist zwischen diesen beiden Erscheinungen ein ursächlicher oder 
nur ein zufälliger Zusammenhang? Es ist nämlich beobachtet worden 
- und dies muß den Ergebnissen von Y. Shimizu entgegengehalten 
werden -, daß auch bei 30 %igem Zusatz von nicht hydraulischen 
Schlacken zu manchen Portlandzementen keine Festigkeitsrückgänge 
eintreten, und daß bei höheren Zusätzen dieser Schlacken die erreichten 
Festigkeiten in der gleichen Weise sinken wie bei den Mischzementen, 
die Shimizu untersuchte. Die Tatsache, daß bei 30%, bzw. 40% 
Schlackenzusatz zu gewissen Portlandzementen keine Festigkeitsrück
gänge eintreten, läßt sich auch zum Teil dahin erklären, daß der Nor
mensand, der für die Festigkeitsprfüungen benutzt wird, durch den 
Zusatz von staubfeiner Schlacke eine "Kornabstufung" erfährt, so daß 
der mit Schlackenzusatz hergestellte Mörtel dichter und fester ist als der 
mit einfachem Normensand hergestellte Mörtel. 
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Es wurde eben darauf hingewiesen, daß bei manchen Zementen keine 
Festigkeitsrückgänge durch Schlackenzusatz eintreten. Diese Fest
stellung ist wichtig. Jeder Zement reagiert nämlich entsprechend seiner 
chemischen Zusammensetzung, die wiederum vom Rohmaterial und 
von der Art des Brandes bei der Herstellung usw. abhängt, auf Zusätze 
völlig verschieden. Es konnte von mir festgestellt werden, daß ein Port
landzement selbst bei einem Zusatz von 30% einer Flugasche (aus der 
Kohlenstaubfeuerung) keine Festigkeitsrückgänge gegenüber dem reinen 
Zement zeigte, während ein anderer Portlandzement schon bei 10% 
Zusatz der gleichen Schlacke in seinen Festigkeiten zurückging. Theo
retisch ist zu erwarten, daß jede Schlacke und jeder Zement in verschie
dener Weise miteinander reagieren, und daher sind bei verschiedenen 
Zementen und Schlacken Verschiedenheiten in ihrem Abbindeverlauf 
und ihrer elektrischen Leitfähigkeit zu erwarten. Diese Tatsachen 
wurden von Y. Shimizu nicht genügend berücksichtigt. 

Den theoretischen Erwartungen widerspricht ferner die Tatsache, 
daß Y. Shimizu für die spezifische Leitfähigkeit der reinen Schlacke 
einen Wert von k·l04 = 250 und für die einer Mischung von 70% Port
landzement und 30% Schlacke einen Wert von k·l04 = 160 findet 
(siehe Abb. 29). Es ist vielmehr zu erwarten, daß die Leitfähigkeit der 
Schlacke (wobei unter "Leitfähigkeit der Schlacke" die Leitfähigkeit 
der mit Wasser angemachten Schlacke zu verstehen ist) infolge ihrer 
viel geringeren Kalklöslichkeit eine niedrigere ist als die Leitfähigkeit 
einer Mischung, die in der Hauptsache aus Portlandzement besteht. 
Schließlich wurden sämtliche Messungen nur bei einer Temperatur von 
300 C ausgeführt; diese Temperatur entspricht nicht den in der Praxis 
vorkommenden Verhältnissen. 

Es war nun meine Aufgabe, an Hand einer Reihe von systematischen 
Messungen diese Widersprüche zwischen den bisher vorliegenden Resul
taten zu klären. Es sollte zunächst einmal die spezifische Leitfähigkeit 
der verschiedenen Zemente in Abhängigkeit von der Zeit gemessen und 
der Einfluß verschiedener Wasserzusätze und der Temperatur auf den 
Leitfähigkeitsverlauf untersucht werden. 

Die Meßmethode. Auch bei den elektrischen Untersuchungen war 
Thermokonstanz die Grundbedingung für ein einwandfreies Gelingen 
der Versuche. Es handelte sich also darum, daß die Versuche in einem 
Thermostaten ausgeführt wurden. Hierfür wurde ein Trockenschrank 
mit Wassermantel vorgesehen. Die Heizung geschah mit Gas, dessen 
Zufuhr thermisch reguliert wurde. Es wurde bei 20°, 30° und 40° C ge
messen. Zement und Wasser wurden vor jedem Versuch auf die erforder
liche Temperatur erwärmt. Für die elektrische Messung mußte zunächst 
eine für die Eigenart des Untersuchungsmaterials geeignete Meßmethode 
ausgearbeitet werden. Zur ersten Orientierung wurde die Anordnung 
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von Kohlrausch aufgebaut. Sie bestand aus einem Induktorium, 
Meßdraht, Telephon, Vergleichswiderstand und einem Gefäß für den 
Elektrolyten. Für die Vorversuche wurden zwei Tauchelektroden ver
wendet, die vertikal in den Zementbrei eingetaucht wurden. Hierbei 
tratPn stets Fehler dadurch auf, daß sich die Elektroden beim Ein
tauchen infolge der hohen Viskosität des Zementbreies verschoben. Bei 
kurz aufeinanderfolgenden Kontrollversuchen ergaben sich meist ver
schiedene Werte. Eine weitere Verschiebung der Plattenabstände der 
Elektroden trat ferner dann ein, wenn der erhärtete Zement zu quellen 
oder zu schwinden begann. Bei diesen Messungen trat eine weitere 
Schwierigkeit dadurch auf, daß das Tonminimum infolge der kolloiden 
Beschaffenheit der Meßflüssigkeit stets relativ breit war und selbst 
durch Parallelschalten von Kondensatoren nur wenig verbessert werden 
konnte. Dabei störte dann besonders 
das Geräusch des Induktoriums, das das 
Abhören mit dem Telephon stark beein
trächtigte. Dazu kam, daß das Induk
torium bei keiner Messung sicher an
sprang und während der Messung fort
während die Frequenz wechselte. Diese 
Mängel wurden durch den Bau eines w, 
Röhrensummers beseitigt, der eine mo
difizierte Form der von Ostwald-
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Abb. 30. Röhrensummer zur Messung 
Luther 1 vorgeschlagenen Anordnung der elektrischen Leitfähigkeit. 

darstellt (Abb. 30). Hierin sind R1 und 
R 2 zwei Oxydkathodenröhren ( R 1 = Telefunken RE 064, R 2 = Tele
funken RE 114), w1 und w2 zwei Widerstände, die den Heizstrom, der 
von der Heizbatterie H B geliefert wird, regulieren. Die Anodenbatte
rie AB1 speist die Anode der Röhre R 1 , die Anodenbatterie AB2 

liefert den Anodenstrom für R 2• T ist ein l : 4 übersetzter Transforma
tor, wie er für Rundfunkzwecke Verwendung findet (P = 5000, 
S = 20000). Cistein konstanter oder variabler Kondensator von 300 cm. 
M führt als Stromquelle zur Meßbrücke. Wir mußten zu dieser Schal
tung übergehen, da der Ostwald-Luthersche Röhrensummer, der nur 
mit einer Röhre arbeitet, zu geringe Lautstärken erzeugte. Dieser Röhren
summer lieferte jede beliebige Tonfrequenz, sprang jederzeit sofort an 
und war selbst bei Dauerbetrieb über 24 Stunden absolut konstant. 
Bei der Eichung der Meßanordnung mit bekanntem Metallwiderstand 
erhielten wir Tonminima, die auf 1/ 10 mm genau in der Meßbrücke ge
messen werden konnten. Als V ergleichswiderstand diente ein guter 
Rheostat von 10000 Ohm. Die Beobachtung geschah mit einem Tele-

1 Ostwald-Luther: Physiko-chemische Messungen, S. 505 (1925). 
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phon von 100 Ohm. Da das Telephon nicht ganz symmetrisch war, 
wurde parallel zum Telephon ein Widerstand von 4000 Ohm geschaltet. 
Das Telephon wurde dann genau auf Symmetrie geprüft und aus beiden 
Einstellungen das Mittel genommen 1 . 

Nach zahlreichen Versuchen wurde das in Abb. 31 dargestellte Meß

Abb. 31. Meßgefäß 
für die Messung der 
elektrischen Leit · 

fähigkeit. 

gefäß als zweckmäßig befunden. H ist ein Zylinder aus 
Hartgummi, der in der Mitte zylindrisch durchbohrt ist. 
In diese mittlere Zylinderöffnung ragen oben und unten 
zwei einschraubbare Messingelektroden E hinein, die bis 
zur Hälfte Platinkappen tragen. Die Oberfläche der beiden 
Elektroden beträgt 2 qcm, der Abstand der Elektroden 
2 cm. Zwischen beide Elektroden wird bei Z der zu mes
sende Zementbrei gegeben. Die Füllung des Meßgefäßes 
geschieht in der Weise, daß zunächst eine der beiden Elek
troden eingeschraubt und dann eine ausreichende Menge 
Zementbrei mit einem kleinen Spatel bei Z eingefüllt 
wird. Mit der zweiten Elektrode wird dann das Meß
gefäß abgeschlossen. Beide Elektroden werden stets bis 
zum Anschlag eingeschraubt, so daß der Abstand der 

Elektroden bei jeder Messung der gleiche ist und sich auch während der 
Messung nicht ändert. Versuche mit anderen Elektroden ergaben be
ständig geringe Schwankungen. 

Die Messung. Die Durchführung der Messungen geschah so, daß zu
nächst Zement, Wasser und Thermostat auf best immte Meßtemperatur 
gebracht wurden. Dann wurden 100 g Zement mit einer bestimmten 
Menge Wasser versetzt und das Gemisch 3 Min. lang kräftig geschüttelt. 
Von dem Zementbrei wurde mit einem Spatel eine kleine Menge in 
das Meßgefäß gegeben, bis das Gefäß bis zu einer bestimmten Marke 
gefüllt war. Danach wurde die zweite Elektrode eingeschraubt, und 
das Meßgefäß in dem Thermostaten an die Apparatur angeschlossen. 
Schließlich wurde der Stromkreis mit einem Schalter geschlossen 
und das Tonminimum an der Meßbrücke festgestellt. Es wurde die 

spezifische Leitfähigkeit, also derAusdruck k= C·b·R, gemessen, worin 
a 

c die Widerstandskapazität des Meßgefäßes, R den Widerstand des 
Rheostaten, a und b die Drahtlängen der Meßwalze bedeuten. Die Kon
stante C reduziert die beobachtete Leitfähigkeit auf die wahre. Sie wurde 
für das benutzte Meßgefäß durch Vergleichsmessung mit einer Flüssig
keit von bekannter spezifischer Leitfähigkeit ermittelt. Irgendwelche 
weiteren Schwierigkeiten ergaben sich bei der Messung nicht. Die Er
gebnisse konnten sehr gut reproduziert werden. 

1 Hall u. Adams : J. amer. ehern. Soc. 41, 1515 (1919). Hausra th u. Krüger : 
Helios lo, Nr 49 (1909). 
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Die Meßresultate. Es wurde die spezifische Leitfähigkeit zahlreicher 
verschiedener Zemente untersucht. Nachstehend (Tabelle 4) seien die 
Analysen einiger Zemente angeführt, deren Ergebnis in den darauf
folgenden Tabellen und Abbildungen dargestellt sind. 

Tabelle 4. 

Hochwert. 

I 
Gewöhn!. I 

I Portland- Portland- Hochofen- Tonerde-
zement zement 

I 
zement zement 

% % % % 

Glühverlust. 0,95 0,70 2,20 0,56 
Unlöslicher Rückstand. 1,33 0,93 1,61 0,60 
Si02 • 17,72 19,94 27,36 6,10 
CaO. 65,38 63,44 49,72 34,04 
Al20 3 5,76 6,49 48,56 
Fe20 3 3,96 3,53 15,80 10,44 
MgO. 1,96 2,33 0,80 0,18 
803 2,60 1,77 2,52 0,27 

Zunächst wurde der Einfluß eines verschiedenen Wasserzusatzes auf 
die spezifische Leitfähigkeit verschiedener Zemente untersucht. Hierbei 
ergab sich durchweg, daß die Leitfähigkeit aller untersuchten Zemente 
mit der verwendeten Wasser- JfP 

menge ansteigt. Es hängt dies lr~~IJ 
damit zusammen, daß sich bei 
höherem Wassergehalt eine grö- l/IJ 

ßere Menge Elektrolyt im gleichen ZfP 

Raume befindet. Als Beispiel ZIJIJ 

sei die Leitfähigkeitskurve eines f#IJ 

hochwertigen Portlandzements in 
f!IJ 

Abhängigkeit vom Wasserzusatz 

, 
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(Abb. 32, 1) angeführt, die mit 
25% Wasser einen anfänglichen 
Leitfähigkeitswert von k · 104 

=285, mit 26% Wasser k ·104 

= 298, mit 27% Wasser k·10 4 

= 316, mit 28% Wasser k·104 

= 328, mit 29% Wasser k·10 4 

Abb. 32. Elektrische Leitfähigkeit in Abhängig· 
keit vom Wasserzusatz. I Hochwertiger Port
landzement, II Hochofenzcment, III Tonerde· 

zement. 

= 333 und mit 30% Wasser k ·104 = 340 ergab. Die entsprechenden 
Werte für Hochofenzement und Tonerdezement sind in Tabelle 5 und 
in Abb. 32, 11 bis 111 zusammengestellt . 

Die graphische Darstellung der spezifischen Leitfähigkeiten dreier 
Zemente, eines hochwertigen Portlandzements, eines Hochofenzements 
und eines Tonerdezements, in Abhängigkeit von der Wassermenge zeigt 
nicht nur, daß die Leitfähigkeit sämtlicher Zemente mit der Wasser
menge ansteigt, sondern auch, daß bedeutende Unterschiede zwischen 
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Wasser
menge 

in 
% 

25 
26 
27 
28 
29 
30 

Tabelle 5. 

Hochwertiger I 

Portland-
1

, 

zement 
k·l04 

285 
298 
316 
328 
333 
340 

Hochofen-
zement 

k·l04 

220 
235 
250 
266 
275 
280 

Tonerde
zement 

k·l0 4 

60 
63 
67 
68 
69 
70 

den einzelnen Zementen bestehen. Der Tonerdezement zeigt eine weit 
geringere spezifische Leitfähigkeit als der Hochofenzement und der 
Hochofenzement eine geringere als der Portlandzement. Es liegt nahe, 
diese Erscheinungen mit dem Kalkgehalt dieser Zemente in Zusammen
hang zu bringen. Nach den chemischen Analysen der Zemente in Tabelle 4 
besitzt der Portlandzement einen um ca. 30% höheren CaO-Gehalt als 
der Hochofenzement und der Hochofenzement einen um ca. 45% höheren 
CaO-Gehalt als der Tonerdezement. Wir werden später sehen, daß die 
Reihe: Portlandzement - Hochofenzement-Tonerdezement bei den 
Untersuchungen über das Verhalten der verschiedenen Zemente gegen 
aggressive Salzlösungen wieder auftaucht. Läßt man z. B. auf einen abge
bundenen und erhärteten Zement die Lösung irgendeines Sulfatsalzes ein
wirken, so reagieren die beim Abbinden und Erhärten des Zements ge
bildeten, wasserlöslichen Hydrokalksalze, vor allem das Kalkhydrat, mit 
dem Sulfation der Salzlösung unter Bildung von wasserlöslichem CaS04 • 

Die Bildung des CaS04 führt zu den bekannten Zerstörungen am Mörtel 
und Beton. Da die Zerstörungen in gewisserWeise mit dem Kalkgehalt des 
Zements zusammenhängen so ergibt sich hier eine Reihe, in der die Zer
störbarkeit eines Zements durch Sulfate entsprechend dem Kalkgehalt 
des Zements abnimmt. (Die Beziehung zwischen der Zerstörbarkeit eines 
Zements und dem Kalkgehalt entspricht jedoch keinesfalls einem ein
fachen proportionalen Verhältnis!). Die Reihe der chemischen Wider
standsfähigkeit entspricht der oben gefundenen Reihe der spezifischen 
Leitfähigkeiten der Zemente. Es läßt sich also die Widerstandsfähigkeit 
eines Zements gegen aggressive Salzlösungen in Beziehung setzen mit 
den elektrischen Leitfähigkeiten der abbindenden Zemente, und man 
könnte hieraus folgern, daß im allgemeinen Zemente mit niedriger 
elektrischer Leitfähigkeit gegen den Angriff von Salzlösungen wider
standsfähiger sind als Zemente mit großer Leitfähigkeit. Da die elek
trische Leitfähigkeit eines Zements mit steigendem Wasserzusatz größer 
wird, so ergibt sich weiter die praktische Folgerung: je kleiner die 
Wassermenge ist, mit der ein Zement angemacht wird, desto größer 



Über die elektrische Leitfähigkeit abbindender Zemente. 4 7 

ist seine Widerstandsfähigkeit gegen chemische Angriffe . Um auf das 
Beispiel von Abb. 32 zurückzukommen, so ist zu erwarten, daß ein 
Portlandzement, der mit einer sehr geringen Menge Wasser (25%) ange
macht wurde, nahezu die gleiche Widerstandsfähigkeit gegen chemische 
Angriffe haben dürfte, wie ein Hochofenzement, der mit einer großen 
Menge Wasser (30%) angemacht wurde. Inwieweit diese Folgerungen 
aus den elektrischen Messungen in der Praxis zutreffen, das sollen Unter
suchungen ergeben, über die weiter unten berichtet werden wird. 

J!d.-~------~---, 

k ·to' 
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Abb. 33. Portlandzement. 

f!/J iJ S !D !.f min 60 

Abb. 34. Hochofenzement. 

Wie verhalten sich nun die genannten Zemente in den ersten 
Zeiten nach dem Zusatz des Wassers? Hierüber geben die Abb. 33 bis 35 
Auskunft. Der Portlandzement (Abb. 33) zeigt in den ersten Minuten 
einen kleinen Anstieg der Leitfähigkeit. Diese sinkt aber dann rasch. 
Der Hochofenzement (Abb. 34) zeigt sofortigen Abstieg der Leitfähig
keit. Bei anderen Hochofenzeroenten tritt jedoch manchmal in den 
ersten Minuten nach dem Anmachen auch ein 
Anstieg der Leitfähigkeit, ähnlich wie beim Port- 1.:: 
landzement, ein. Auch die spezifische Leitfähig !D 

, 
keit des Tonerdezements steigt zunächst etwas 
an, um dann nach ungefähr 15 Min. zu sinken. l/J 

Der Anstieg der Leitfähigkeit in der ersten Zeit 
hängt mit der Lösung von Kalkhydrat oder von 
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Hydrokalkverbindungen zusammen. Beim Hoch- Sll0 5 10 !Smtnt?ll 

ofenzement in Abb. 34 ist diese Lösung schon Abb. 35. Tonerdezement. 

während des Anmachens mit Wasser eingetreten. 
Es war weiter wichtig, den Einfluß der Temperatur auf den Leit

fähigkeitsverlauf der Zemente zu untersuchen. Diese Untersuchung 
wurde mit einem hochwertigen Portlandzement bei Temperaturen von 
20° und 30° C und verschiedenen Wassermengen ausgeführt. Das Er
gebnis ist in Abb. 36 und 37 graphisch dargestellt. Es ergab sich bei der 
höheren Temperatur von 300 C eine starke Leitfähigkeitszunahme von 
nahezu 18% nach 20 Min. Diese Zunahme der Leitfähigkeit kann mit 
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der erhöhten Löslichkeit des Kalkhydrats bei höherer Temperatur er
klärt werden. Im Hinblick auf die bereits entwickelte Beziehung zwischen 
der elektrischen Leitfähigkeit und der Widerstandsfähigkeit eines Ze
ments gegen chemische Angriffe wäre zu erwarten, daß Zemente, die bei 
hoher oder künstlich hoch gehaltener Temperatur (Betonieren mit 
Frostschutzmitteln im Winter) abbinden, weniger widerstandsfähig 
sind als Zemente, die bei niedriger Temperatur abbinden. Ob aller
dings so weitgehende Schlüsse gezogen werden dürfen, das müssen erst 
weitere Versuche entscheiden. Ganz unabhängig von diesen Betrach
tungen haben amerikanische Forscher 
in allerjüngster Zeit in der Praxis beob
achtet, daß Tonerdezemente, die beim 
Abbinden und Erhärten sehr heiß wur
den, sehr viel geringere Widerstands
fähigkeit gegen aggressives Wasser be-
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Abb . 36. Portlandzement bei 20° C. 
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Abb. 37. Portlandzement bei 30° C. 

saßen. Wenn es gelingt, die Beziehung zwischen der elektrischen Leit
fähigkeit und der Widerstandsfähigkeit eines Zements gegen chemische 
Angriffe experimentell zu erfassen, dann steht in der exakt meßbaren 
Leitfähigkeit ein objektives Kriterium für die Bewährung eines Ze
ments gegen chemische Angriffe zur Verfügung. Ein solches Kriterium 
gibt es bis heute noch nicht. Weitere Arbeiten hierüber sind im Gange. 

Sodann wurde der gesamte Leitfähigkeitsverlauf der verschiedenen 
Zemente von Beginn der Versuche an bis zu zwei Tagen bei verschiedenen 
Temperaturen und Wasserzusätzen untersucht. Die Ergebnisse dieser 
Messungen sind in den Abb. 38 bis 41 niedergelegt. Sämtliche Versuche 
wurden mehrere Male wiederholt und reproduziert. Beim Portland
zement (Abb. 38) konnte bei Beginn des Versuchs zunächst ein kleiner 
Anstieg der Leitfähigkeit beobachtet werden. Nach ungefähr 20 Min. er
reicht die Leitfähigkeit ihr Maximum. Dann sinkt die Kurve schnell ab-
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wärts, um sich nach ungefähr einer Stunde zu verflachen. Danach bleibt 
die Leitfähigkeit des abbindenden Zements ca. 2 Stunden lang, also bis 
zu Beginn der vierten Stunde, nahezu konstant. Dann tritt ein sehr 
starker Abfall ein. Nach 10 Stunden wird die Kurve flach und sinkt 
dann nur noch langsam. Nach Verlauf von 2 Tagen wird nahezu 
Konstanz erreicht. 

Die Kurven I bis III der Abb. 38 zeigen im einzelnen kleine Unter
schiede, auf die näher eingegangen sei. Kurve I wurde bei 29% Anmach
wasser und 16° C erhalten, Kurve!! bei 29% Anmachwasser und 20° C. 
Auch hier zeigt sich wieder, daß höheren Temperaturen größere Leit
fähigkeiten entsprechen. Da bei höherer Temperatur die Reaktions
geschwindigkeit des Ab
bindeprozesses eine größere f~: 
ist, so überschneidet die JZP 
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den die Kurve I und er
reicht viel früher niedri
gere Leitfähigkeitswerte als 
Kurve I. Kurve III ergab 
sich bei 28% Anmachwasser 
und 20° C. Die Werte 
dieser Kurve liegen ent
sprechend dem geringeren 
Anmachwassergehalt nied
riger als bei Kurve I I. Im 
übrigen verlaufen aber 
Kurve II und Kurve III 
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Abb. 38. Leitfähigkeit von Portlandzement. 

nahezu parallel, da bei gleicher Versuchstemperatur auch die Reaktions
geschwindigkeiten ungefähr die gleichen sind. Kurve IV wurde bei 
26% Anmachwasser und 20 ° C erzielt. Sie liegt noch tiefer als Kurve I I I. 
Da der Wassergehalt bei diesem V ersuch den bei den viskosimetrischen 
Messungen verwendeten Wassermengen am nächsten kommt, so ist ein 
Vergleich der Kurve IV mit den viskosimetrisch gemessenen Abbinde
kurven (s. Abb. 24 u . 25) besonders gut möglich . Es zeigt sich dabei eine 
verblüffende Ähnlichkeit der auf ganz verschiedenem Wege gefundenen 
Kurven. Den Einfluß der Temperatur auf die Reaktionsgeschwindigkeit 
gibt Kurve V sehr deutlich wieder, die bei 28% Anmachwasser und bei 
einer Temperatur von 40° C erhalten wurde. Sie überschneidet sämt
liche anderen Kurven, und schon nach 3 Stunden ist Konstanz erreicht. 

Nahezu das gleiche Leitfähigkeitsbild liefert der Hochofenzement 
(Abb. 39). Nur liegen hier die Leitfähigkeitswerte infolge des geringeren 
Kalkgehalts durchweg etwas tiefer als beim Portlandzement. Kurve I 
wurde bei einer Temperatur von 16° C und 29% Anmachwasser erzielt. 

Dorsch, Korrosion. 4 
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Die Leitfähigkeit steigt in den ersten 20 Min. etwas an, erreicht ein 
Maximum und fällt dann weitere 20 Min. ab. Nach ungefähr 1 Stunde 
verflacht sich die Kurve und bleibt dann 4 Stunden lang ungefähr kon
stant. Danach tritt ein erneuter starker Abfall und nach 12 Stunden all-
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mähliche Verflachung ein. 
Nach 2 Tagen bleiben die 
Werte ungefähr konstant. 
Der Einfluß des Anmach
wassers wird deutlich an 
Kurve II, die sich bei glei
cher Temperatur wie Kur
ve! und mit28% Anmach
wasser ergab. Die Leit
fähigkeitswerte sind niedri
ger als bei 29% Anmach
wasser, und die Konstanz-

tl Z Pt I 1/J f& tf fG 11 Zdllli' 
J'lvntltn ist etwas früher erreicht. 

Abb. 39. Leitfähigkeit von Hochofenzement. Den Einfluß der Tempe
ratur zeigt Kurve 111, die 

mit 28% Anmachwasser und bei einer Temperatur von 20° C resul
tierte. Hier tritt wieder infolge der erhöhten Reaktionsgeschwindigkeit 
Kurvenüberschneidung ein. Noch stärker kommt derTemperatureinfluß 
bei der Kurve IV zum Ausdruck, die die Verhältnisse bei 40° C wieder
gibt. Kurve IV überschneidet Kurve I bis 111. 

Beim Tonerdezement liegen die Verhältnisse ganz ähnlich (Abb. 40), 
so daß hierauf im einzelnen nicht näher eingegangen zu werden braucht. 
t. Die Leitfähigkeitswerte liegen erheblich unter 

;.~0 denen von Hochofenzement und Portlandzement, 
0 

~ 

YIJ \ 
JIJ \.... 

r---.. I'-. 
und die Kurvenbilder deuten auf einen kürzeren 
Reaktionsverlauf hin. Abb. 40 zeigt zwei Kurven, 
von denen die obere bei 26% Wasser und 16°C 

r-........ \ 

"' 
liJ und die untere bei 25% Wasser und 16° C er-
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1/J halten wurde (vgl. auch hier wieder die Ähn- lichkeit mit der viskosimetrisch gemessenen Ab. 
IJ l ff.!101Z 

J'fvno'M bindekurve, Abb. 27). 
Abb. 40. Leitfähigkeit von Ton· Es war nun noch interessant zu unter

erdezement. 
suchen, wie sich basische Hochofenschlacke, 

die für die Herstellung des Hochofenzements1 verwendet wird, bei 
diesen Messungen verhielt. Zu diesem Zweck wurde Hochofenschlacke 
untersucht, deren chemische Analyse aus der folgenden Zusammen
stellung ersichtlich ist: 

1 Hochofenzement ist ein Gemisch aus 30 Teilen Portlandzement mit 70 Teilen 
Hochofenschlacke. 
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Hochofenschlacke. 

Unlöslicher Rückstand 
Glühverlust 

3,32% 
0,28% 

29,48% 
18,22% 

Sulfidschwefel 

Si02 

Al20 3 ... 

Fe20 3 + FeO . 
CaO 
MgO . 
S03 • 

0,85% 

3,34% 
42,24% 

1,50% 
0,70% 

Die Messungen geschahen mit 29% Anmachwasser und bei Temperaturen 
von 20° und 30° C. Die Ergebnisse zeigt Abb. 41. Es ergibt sich danach 
ein Leitfähigkeitsanstieg in den ersten Stunden und dann ein parabel
förmiger Abstieg ohne irgendwelche Haltepunkte, wie sie von Y. Shi
mizu beobachtet worden 
sind. 

Wie ist dieses Ergebnis 
und wie sind die bei den 
untersuchten Zementen er
haltenen Ergebnisse zu deu
ten? Offenbar ist es so, daß 
beim Anmachen des Ze
ments und in der ersten Zeit 
nach dem Anmachen Caü 
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Abb. 41. Leitfähigkeit von Hochofenschlacke. 

(im Falle des Portlandzements und des Hochofenzements), bzw. Caü · Al20 3 

(im Falle des Tonerdezements) in Lösung geht, wobei die Leitfähigkeit 
ansteigt. Beim Leitfähigkeitsmaximum ist Sättigung erreicht, und das 
Ca(OH)2 beginnt auszukristallisieren, bzw. das Monokalziumaluminat 
reagiert mit Ca(OH)2 unter Bildung von kristallinen Polykalzium
aluminaten, vor allem von Trikalziumaluminat. Gleichzeitig hiermit 
setzt lebhafte Hydratation unter Gelbildung und Wasserentzug aus dem 
Gel ein, wobei das gebildete Ca(OH) 2 in den Gelhüllen eingeschlossen 
wird. Daher sinkt die Leitfähigkeit, und zwar um so mehr, je lebhafter 
die Gelbildung gefördert wird. Schließlich ist nach ungefähr einer 
Stunde - wie sich dies auch aus meinen viskosimetrischen Messungen 
einwandfrei ergibt - die Gelbildung so stark vorgeschritten, daß eine 
Reaktionshemmung eintritt. Die Zementteilchen sind mit dicken Gel
hüllen umgeben (siehe Abb. 1), und dem Einwirken des Wassers ist 
eine Zeitlang ein Ziel gesetzt. Die Leitfähigkeit sinkt von nun an nicht 
mehr oder nur sehr langsam ab. Es ist dies ein Zustand, der ungefähr 
2 bis 3 Stunden - dies ist bei den einzelnen Zementen verschieden -
anhält. Es ist wahrscheinlich, daß dann eine Art Sprengung der 
Gelhüllen eintritt, und das Wasser weiter zum Kern vordringen kann. 
Jedenfalls beobachtet man nunmehr ein erneutes Sinken der Leit
fähigkeit. Dabei dürfte weitere Gelbildung stattfinden. Je lebhafter 
die Reaktion des Wassers vor sich geht, desto mehr wird die Gel-

4* 



52 Einige Untersuchungen über das Abbinden und Erhärten des Zements. 

bildung gefördert, und desto steiler ist der Abfall der Leitfähigkeits
kurve. Besonders deutlich kommt dies in der Temperaturabhängig
keit zum Ausdruck. 

Schließlich ist die Gelbildung so weit fortgeschritten, daß eine aber
malige Verlangsamung der Reaktionsgeschwindigkeit eintritt (nach un
gefähr 10 Stunden beim Portlandzement, nach 12 Stunden beim Hoch
ofenzementund nach 6 Stunden beim Tonerdezement). Es ist dies der 
Zeitpunkt des Abbindeendes nach der Definition von Vicat. Die Leit
fähigkeit sinkt dann nur noch sehr allmählich und erreicht nach 2 Tagen 
einen nahezu konstanten Wert. 

Bei der Hochofenschlacke verlaufen die Prozesse anders. Basische 
Hochofenschlacke ist für sich allein kein hydraulisches Bindemittel, 
d. h. sie erreicht, mit Wasser versetzt, keine Eigenfestigkeit. Daher kann 
immerhin angenommen werden, daß in der Hochofenschlacke allein 
beim Anmachen mit Wasser kolloidchemische Prozesse unter Gelbildung 
sehr viel langsamer und in entsprechend geringerem Maße vor sich 
gehen. Hiermit fallen bei der Messung der spezifischen Leitfähigkeit 
der Hochofenschlacke jene Unstetigkeiten im Kurvenverlauf fort, wie 
sie bei den Zeroenten beobachtet wurden, und die in der Hauptsache 
auf schnell verlaufende Gelatinierungsprozesse zurückgeführt werden 
können. Den Anstieg der Leitfähigkeit der Hochofenschlacke in der 
ersten Stunde haben wir uns mit der Lösung von Kalk, das Maximum 
mit der Sättigung der Lösung an Ca(OH)2 und den parabelförmigen Ab
stieg damit zu erklären, daß durch Salzbildung und durch die Hydra
tation der Kalziumsilikate und Kalziumaluminate der Lösung Wasser 
entzogen wird. Alle diese Vorgänge finden infolge der Reaktionsträg
heit der Schlacke nur sehr langsam statt, so daß die allmähliche Gel
bildung die weitere Reaktion des Wassers mit den Schlackenkörnern 
nicht hemmt. 

Wie sich die Hochofenschlacke bei Mischung mit Portlandzement 
kolloidchemisch verhält, ob sie dann hydraulische Eigenschaften in dem 
Sinne erhält, daß sie sich an der Gelbildung beteiligt, das muß erst noch 
genauer untersucht werden. Die oben dargestellten Leitfähigkeits
versuche an Hochofenzementen scheinen dafür zu sprechen, daß die 
Reaktionsgeschwindigkeit der Hochofenschlacke durch einen Zusatz 
von Portlandzement wesentlich beschleunigt, und die Schlacke als 
solche "aufgeschlossen" wird. Die Unterschiede im Leitfähigkeitsverlauf 
beider Zementarten sind jedenfalls außerordentlich gering. Die bisherige 
Bezeichnung der Hochofenschlacke als eines "latent hydraulischen 
Bindemittels", das seine hydraulischen Eigenschaften erst in Verbindung 
mit Portlandzement entfaltet- wie wir dies immer in der Literatur 
finden -, gibt nur eine nichtssagende Scheinerklärung für einen an 
sich noch völlig ungeklärten Tatbestand. Vielleicht können hier ganz 
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eingehende weitere Versuche über die elektrische Leitfähigkeit der 
Hochofenschlacke Einblick in diesen sehr komplizierten Mechanismus 
geben. Diese Untersuchungen sind im Gange. 

Die Messungen zeigen, daß die Unstetigkeiten im Leitfähigkeits
verlauf abbindender Zemente Geßner zum großen Teil entgangen sind. 
Die Messungen von Y. Shimizu konnten hinsichtlich der von mir 
untersuchten Hochofenschlacke nicht bestätigt werden. Es besteht aber 
durchaus die Möglichkeit, daß weniger reaktionsträge, "aufgeschlosse
nere" Hochofenschlacken entsprechend einer schnelleren Gelbildung 
jene von Shimizu beobachteten Kurvenabfälle zeigen. Theoretisch 
bestehen hiergegen keine Bedenken. Ferner zeigt der von Shimizu 
untersuchte Portlandzement einen erheblich flacheren Kurvenverlauf 
als die von mir untersuchten Zemente; aber dies hängt wahrscheinlich 
mit der Zementart zusammen. Da die chemischen Analysen der unter
suchten Zemente weder von Geßner noch von Shimizu angegeben 
wurden, so läßt sich dies leider nicht entscheiden. 

Zusammenfassung von 3. 

1. Es wird eine Methode ausgearbeitet, die die spezifische Leitfähig
keit technischer Zementbreie einwandfrei zu messen gestattet. 

2. Die spezifische Leitfähigkeit verschiedener abbindender Zemente 
wird mit einer ganz einfachen Apparatur untersucht. Es wird festgestellt, 
daß die spezifische Leitfähigkeit der einzelnen Zemente in der Reihen
folge: hochwertiger Portlandzement, gewöhnlicher Portlandzement, 
Hochofenzement, Tonerdezement abnimmt. Ferner wird beobachtet, 
daß in der ersten Zeit nach dem Anmachen die Leitfähigkeit ansteigt 
und dann nach ungefähr einer halben Stunde sinkt. Danach folgt ein 
Gebiet von nahezu konstanter Leitfähigkeit bis zu ca. 3 Stunden. Dann 
sinkt die spezifische Leitfähigkeit weiter, um nach 2 Tagen einen kon
stanten Wert zu erreichen. Der Kurvenverlauf ist bei den einzelnen 
Zementen entsprechend der verschiedenen Abbindegeschwindigkeit ver
schieden. 

3. Es wird der Einfluß des Anmachwassers und der Temperatur auf 
die spezifische Leitfähigkeit der Zemente untersucht. 

4. Schließlich wird die spezifische Leitfähigkeit von basischer Hoch
ofenschlacke gemessen. Es wird festgestellt, daß sie sich anders als die 
untersuchten Zemente verhält. 

5. Die beobachteten Erscheinungen werden im Sinne der entwickel
ten Abbindetheorie gedeutet. Die spezifische Leitfähigkeit wird mit dem 
Verhalten der Zemente gegen aggressive Salzlösungen in Beziehung 
gesetzt. 
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4. Die Abbindetemperatur verschiedener Zemente. 
Da die Untersuchungen über die Viskosität und die spezifische Leit

fähigkeit abbindender Zemente ergeben hatten, daß unmittelbar nach 
dem Zusammenbringen des Zements mit Wasser äußerst lebhafte Re
aktionen einsetzen, die unstetig verlaufen, stets aber nach ungefähr 12 bis 
15 Stunden zu einer gewissen Kol).stanz kommen, so lag der Gedanke nahe, 
diese Reaktionen auch thermisch zu erfassen. Solche Untersuchungen 
sind erst kürzlich von N acken1 am Portlandzement ausgeführt worden. 
Nacken hat die Wasserbindung von Portlandzement und die Tem
peratur von abbindendem Portlandzement gemessen und zwischen diesen 
beiden Größen eine bemerkenswerte Übereinstimmung gefunden. Da die 
chemische Zusammensetzung der vonNackenuntersuchten Portland
zemente nicht bekannt ist, so lassen sich die von Nacken erhaltenen 

Abb. 42. Apparat zur 
1\Iessuug der Abbinde

t emperatur. 

Temperaturkurven nicht ohne weiteres mit meinen 
Messungen über die Viskosität und die Leitfähigkeit 
vergleichen. Es waren daher eigene Untersuchungen 
mit den gleichen Zementen, wie sie bei den viskosi
metrischen und den elektrischen Untersuchungen ver
wendet wurden, auszuführen. Dementsprechend muß
ten die Temperaturmessungen auch auf die verschiede
nen Zementarten - hochwertigen und gewöhnlichen 
Portlandzement, Eisenportlandzement , Hochofenze
ment und Tonerdezement - ausgedehnt werden. 

Der für diese Messungen benutzte Apparat ist aus 
Abb. 42 ersichtlich. Er besteht aus einer breiten Ther
mosflasche mit doppelter Korkisolierung. In der Flasche 
befindet sich ein durch Kork isoliertes Becherglas, 

das mit dem zu untersuchenden Zementbrei gefüllt wird. In den 
Zementbrei ragt ein Thermometer mit 1i2o 0-Einteilung hinein. Es wurde 
hochwertiger und gewöhnlicher Portlandzement, Eisenportlandzement, 
Hochofenzement und Tonerdezement bei einer Außentemperatur von 
konstant 18° C untersucht. 

Die Ergebnisse dieser Versuche zeigt Abb. 432• Es ergibt sich hier
nach, daß die Temperatur sämtlicher Zemente kurze Zeit nach dem Zu
sammenbringen mit Wasser um ca. 5° C ansteigt. Danach bleibt die 
Temperatur beim Tonerdezement 112 Stunden lang, beim hochwertigen 
Portlandzement 2 Stunden, beim gewöhnlichen Portlandzement 3 Stun
den, beim Eisenportlandzement 3% Stunden und beim Hochofenzement 
4 Stunden lang konstant. Nach den genannten Zeiten steigt bei allen 

1 Nacken: Bericht über Forschungsergebnisse. Zement 47, 1366ff. (1929). 
2 In sämtliche Messungen geht eine Konstante ein, die von der Wärmeaus· 

strahlung des Untersuchungsgefäßes abhängt. 
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Zementen die Temperatur rasch an. Der Zeitpunkt dieses Temperatur
anstiegs fällt zusammen mit dem nach Vicat gemessenen Abbinde
beginn. Der Tonerdezement erreicht nach 5% Stunden ein Temperatur
maximum von 116° C (Kurve I), der hochwertige Portlandzement nach 
9% Stunden ein Maximum von 68° C (Kurve 11), der gewöhnliche Port
landzement nach 12 Stunden ein Maximum von 56° C (Kurve 11I), der 
Eisenportlandzement nach 12'l~ Stunden ein Maximum von 41,5° C 
(Kurve IV) und der Hochofenzement nach 15 Stunden ein Maximum 
von 33° C (Kurve V). Im interessanten Gegensatz hierzu steht Kurve VI, 
die bei der Messung von Gips erhalten wurde. Gips bindet schon nach 
wenigen Minuten unter 
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und Haltepunkt, der in der 
Abb. 43 jedoch nicht mehr 
zu erkennen ist. Sämtliche 
Maximaiallen ungefährmit 
dem Abbindeende zusam
men. 

Die hohe und in sehr 
~Tl 

o !""-,.V V -!/"-.. 
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() 
kurzer Zeit erreichte Ab- ~ 
bindetemperatur des Ton
erdezements ist auf die 
rasche Hydratation . der 
Kalziumaluminate, die sich 
mit äußerster Lebhaftig
keit vollzieht, zurückzu

'1/ l f(l 1l 1V 10 71 ?(I ?? H 
.Jivntlen 

Abb. 43. Abbindetemperatur verschiedener Zemente 
in Abhängigkeit von der Zeit. I 'fonerdezcment, 
I I hochwertiger Portlandzement, I 11 gewöhnlicher 

Portlandzement, IV Eisenportlandzement, 
V Rochofenzement, VI Gips. 

führen, wie dies ja auch aus den elektrischen Messungen (siehe Abb. 40) 
mit aller Deutlichkeit hervorgeht. Die Hydratation der im Portland
zement vorkommenden Kalziumsilikate geht wesentlich langsamer und 
unter geringerer Wärmetönung vor sich und setzt wesentlich später ein 
als beim Tonerdezement. Der Temperaturunterschied zwischen dem 
hochwertigen und dem gewöhnlichen Portlandzement und die zeitliche 
Verschiebung der Temperaturmaxima beider Zemente ist auf den Unter
schied in den reaktionsfähigen Oberflächen dieser Zemente zurückzu
führen. Entsprechend der größeren Reaktionsoberfläche ist die Abbinde
temperatur beim hochwertigen Portlandzement wesentlich höher als beim 
gewöhnlichen Portlandzement. Die Temperaturen beim Eisenportland
zement (70 Teile Portlandzement und 30 Teile Hochofenschlacke) und 
beim Hochofenzement (30 Teile Portlandzement und 70 Teile Hochofen-
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schlacke) liegen wesentlich niedriger als bei den Portlandzementen, 
und die Maximaltemperaturen werden bei diesen Zementen später er
reicht. Diese Erscheinungen hängen ganz offenbar mit der Reaktions
trägheit der dem Eisenportlandzement und dem Hochofenzement bei
gemengten Hochofenschlacke zusammen. 

5. Die Wasserbindung abbindender Zemente. 
Wir haben weiterhin versucht, die Abbindetemperaturen der Ze

mente mit ihrer Wasserbindung zu vergleichen, wie dies Nacken für 
Portlandzement durchgeführt hat. Nach N acken1 wird bei der Messung 
der Wasserbindung abbindender Zemente so verfahren, daß kleine Ze
mentproben mit ungefähr 30% Wasser angerührt und nach bestimmten 
Zeitintervallen im Trockenschrank bei ll0° C eine Stunde lang erhitzt 
werden. Das nach dem Erhitzen zurückbleibende Wasser soll nach 
Nacken als chemisch gebunden betrachtet werden können. Gegen 
diese Untersuchungsmethode läßt sich einwenden, daß eine Temperatur 
von ll0° C nicht ausreicht, um das adsorptiv vom Zement in den Gel
hüllen festgehaltene Wasser völlig zu verdampfen. 

Es zeigt sich, daß die in der oben geschilderten Weise verdampfte 
Wassermenge von dem Gewicht und von der Oberfläche der ver
wendeten Zementproben abhängig ist. Eine größere Zementprobe sollte 
demnach im Innern weit mehr Wasser gebunden halten als eine kleinere 
Probe, und eine beispielshalber kugelförmige Zementprobe mehr als 
eine flächenhaft ausgestrichene. 

Um diese theoretischen Bedenken zu klären, stellten wir uns die Auf
gabe, die Wasserbindung abbindender Zemente nach dem Verfahren von 
Nacken experimentell nachzuprüfen. 

Verschiedene Zemente wurden mit 30% Wasser angemacht; dann 
wurden von dem entstandenen Zementbrei mit einem Spatel möglichst 
gleich große Proben von ca. 0,4 bis 0,8 g in kleine Glasschälchen ge
geben, und diese auf einer analytischen Schnellwage gewogen. Danach 
wurden die Proben in einen kleinen Kasten mit 100% Luftfeuchtigkeit 
gestellt. Nach bestimmten Zeitintervallen wurden die Proben in einem 
Trockenschrank bei 110 ° eine Stunde lang und bei späteren Versuchen so
gar 2 Stunden lang erhitzt und danach wieder gewogen. Obwohl wir nun 
Hunderte von V ersuchen dieser Art ausgeführt haben, so kann von einer 
Reproduzierbarkeit der Versuche in keinem Falle gesprochen werden2• 

1 Nacken, R.: Bericht über Forschungsergebnisse. Zement 44, 1047 (1927); 
47/48, 1366ff. (1929). 

2 Nacken schreibt über die von ihm bei den Wasserbindungskurven erhaltenen 
Knickpunkte: "Ohne den Resultaten Zwang anzutun, könnten ebenso gut konti
nuierliche Kurven gezeichnet werden." Ich habe auch zahlreiche Knickpunkte 
bei diesen Untersuchungen erhalten, möchte aber wegen der Unsicherheit dieser 
Ergebnisse von einer Veröffentlichung Abstand nehmen. 
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Die Ursache für den negativen Ausfall dieser Messungen liegt in der 
Adsorption des Wassers in den Gelhüllen, die bei 110° C nur zum 
Teil aufgehoben wird. Zum Beweis für die R.ichtigkeit dieser Ansicht 
haben wir einige Zementproben, die nach mehrmaligem Erhitzen auf 
110° C gewichtskonstant blieben, im Achatmörser sorgfältig staubfein 
gemahlen und nochmals bei 110° C erhitzt. Es zeigte sich eine erneute 
Wasserabgabe, die um so stärker war, je größer die verwendete Probe 
war. Damit war die Ursache für den negativen Ausfall dieser V ersuche 
aufgezeigt. 

Nur eines geht aus meinen Versuchen über die Wasserbindung mit 
Sicherheit hervor, daß nämlich in der ersten Stunde eine sehr starke 
Wasserbindung stattfindet. 100 Gewichtsteile Portlandzement binden 
unter den genannten Versuchsbedingungen am ersten Tage ungefähr 
2 bis 4 Gewichtsteile Wasser, Tonerdezement ungefähr das Dreifache. 
Die Menge des gebundenen Wassers ist bei den einzelnen Zementen ver
schieden. Dieser Befund kann als einigermaßen gesichert hingestellt 
werden. Ob es sich hierbei allerdings um chemisch gebundenes Wasser 
handelt, oder ob dieser Wert gleichzeitig das adsorptiv in den Gelhüllen 
gebundene Wasser enthält, das müssen erst weitere Untersuchungen 
ergeben. R.ichtunggebend für diese Untersuchungen wird die Messung 
von Dampfdruckisothermen an abbindenden und erhärteten Zementen 
sein1 . 

6. Die Wasserlöslichkeit von Portlandzement. 

Bei der Darstellung der Untersuchungen über die elektrische Leit
fähigkeit und über die Abbindetemperatur wurde des öfteren auf die 
Entstehung des Ca(OH) 2 beim Abbinden hingewiesen. Es war nun zu 
untersuchen, ob beim Zusammenbringen von Zement und Wasser nur 
Kalkhydrat entsteht, oder ob sich noch andere wasserlösliche Bestand
teile beim Abbinden bilden und in welcher Menge sie im Anmachwasser 
auftreten. 

Zunächst wurde die Löslichkeit von Ca(OH)2 in Wasser bei 180 C 
untersucht. Es ergab sich eine Löslichkeit von 0,156 g Ca{OH)2 in 
100 ccm Wasser. Sodann wurde die Wasserlöslichkeit verschiedener 
Portlandzemente bei einer Temperatur von 18° C gemessen. Zu diesem 
Zweck wurden 50 g Zement in einem Zweiliterrundkolben mit 1000 ccm 
destilliertem Wasser in einer Schüttelmaschine geschüttelt. Das Ge
misch wurde nach bestimmten Schüttelzeiten sehr schnell mittels Saug
pumpe filtriert und je 100 ccm vom Filtrat analysiert. Die Analysen er
gaben eindeutig, daß die gelösten Mengen an Si02, Al20 3, Fe20 3 und Mgü 
stets verschwindend gering und nahezu unabhängig von der Schüttelzeit 

1 Giertz-Hedström, Stig: Zement 32, 734 (1931); Geßner, H.: a. a. 0. 
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waren, d. h. die gelösten Mengen waren gleich groß, ob nun 10 Min. oder 

100 Min. geschüttelt wurde. Einzig veränderlich ist die gelöste Kalk

menge. Die Löslichkeit in Abhängigkeit von der Zeit ist für zwei Port

landzemente, die auch bei den viskosimetrischen, elektrischen und ther
mischen Messungen verwendet worden waren, in Abb. 44 dargestellt. 

I zeigt einen gewöhnlichen, 11 einen hochwertigen Portlandzement. Ab

gesehen von dem Unterschied in der Kalklöslichkeit, die beim hoch

wertigen Portlandzement wesentlich größer ist als beim gewöhnlichen, 

zeigen die Kurven einen interessanten scharfen Knick in der ersten 

Stunde, der mit dem bei den Leitfähigkeitsmessungen in der ersten 
Stunde gefundenen Maximum völlig übereinstimmt. Dieser Knick ist 
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bei manchen Zementen nicht sehr deutlich aus
geprägt. Statt des Maximums beobachtet man 
dann nur einen Wendepunkt. Die Kalklöslich
keit nimmt danach wieder etwas ab und steigt 
nach einer weiteren halben Stunde wieder an. 
Nach ungefähr 8 bis 10 Stunden wird ein 
zweites Maximum erreicht, das mit dem Tem
peraturmaximum (s. S. 55) nahezu überein
stimmt. Nach diesem zweiten Maximum sinkt 
die Kalklöslichkeit ganz allmählich, um nach 
48 Stunden nahezu Konstanz zu erreichen. 
Die Kalklöslichkeitskurven weisen zu genau 
den. gleichen Zeiten wie die Temperaturkurven 
ausgezeichnete Punkte auf: in der ersten 
Stunde und nach 8 bis 10 Stunden. 

Abb. 44. Wasserlöslichkeitskurve 
von Portla.ndzementen (Ordi

nate: Gramm CaO pro Liter). 
1 gewöhnlicher Portlandzement, Erstaunlich ist, daß die Kalklöslichkeit in 
11 hochwertiger Portlandzement. Gegenwart von Zement erheblich größere 

Werte aufweist als in reinem Wasser ohne Zement. Nacken, der 

gleichfalls diese Erscheinung beobachtet hat, nimmt an, daß sich 

in der Lösung eine Art Schutzkolloid bildet, das die Kalklöslichkeit 

erhöht. Mit dem Grade der Ausflockung dieses Schutzkolloids soll 

dann die Kalklöslichkeit wieder sinken. Wieweit diese Annahmen zu

treffen, das müssen erst weitere kolloidchemische Untersuchungen er
geben. 

Zusammenfassung von 4, 5 und 6. 

l. Es wird die Abbindetemperatur von verschiedenen Zementen und 

von Gips gemessen. Es zeigen sich hierbei zwei Temperaturmaxima, 

eines in der ersten Stunde und eines nach mehreren Stunden. Tonerde

zement erreicht nach 5% Stunden eine Maximaltemperatur von 116° C, 

hochwertiger Portlandzement nach 9% Stunden eine solche von 68° C, 

gewöhnlicher Portlandzement nach 12 Stunden 56° C, Eisenportland-
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zementnach 12% Stunden 41,5° C und Hochofenzement nach 15 Stun
den 33° C. 

2. Die Untersuchung der Wasserbindung abbindender Zemente 
nach dem Verfahren von Nacken führte zu negativem Ergebnis. Es 
konnten die Ursachen hierfür aufgezeigt werden. Mit einiger Sicher
heit konnte festgestellt werden, daß abbindende Zemente in der ersten 
Zeit ungefähr 2 bis 4% Wasser chemisch und adsorptiv binden. 

3. Es wurde die Wasserlöslichkeit verschiedener Portlandzemente 
in Abhängigkeit von der Zeit untersucht. Die Untersuchungen ergaben 
zwei Löslichkeitsmaxima. Sie stehen im Einklang mit den bei der Unter
suchung der elektrischen Leitfähigkeit, der Viskosität und der Abbinde
temperatur erzielten Ergebnissen. 



II. Untersuchungen über das V erhalten von 
Zementen gegenüber aggressiven Lösungen. 

Einleitung. 
Weiter oben wurde schon des öfteren von dem Verhalten der 

Zemente gegenüber chemischen Angriffen gesprochen. Es ist dies ein 
Problem, das heute, wo die Fragen der Konstitution und der Vorgänge 
bei der technischen Herstellung des Zements bis zu einem gewissen 
Grade geklärt sind, wohl als das dringlichste der ganzen Zementchemie 
bezeichnet werden kann. Es stehen hierbei ungeheure wirtschaftliche 
Werte auf dem Spiel. Zur Verdeutlichung des Gesagten sei nur auf die 
zerstörenden Kräfte hingewiesen, denen die Baudämme im Meerwasser 
und die Talsperren und Brücken im See- und Flußwasser ausgesetzt sind. 

Alle Baumaterialien unterliegen einer langsamen Zerstörung, bei 
welcher das Wasser der weitaus wichtigste Faktor ist. Alles, was man 
von der Dauer eines Mörtels oder Betons erhoffen kann, ist, daß es 
einmal gelingen wird, ihre Widerstandsfähigkeit der der natürlich vor
kommenden Gesteine ähnlich zu machen. Ein Zement müßte z. B. 
widerstehen können, wenn er mit Regen oder Grundwasser in Berührung 
kommt, wobei bei den heutigen Zementen der Kalk des Zements durch 
das Wasser herausgewaschen wird, und die in allen natürlichen Wässern 
vorkommenden Salze, in der Hauptsache Sulfate, chemisch mit dem 
Kalk und der Tonerde reagieren. Seit den Veröffentlichungen von 
Le Chatelier1 und Michaelis 2, die als erste die geringe Widerstands
fähigkeit der Zemente gegenüber Säuren und Salzen erkannt haben, ist 
eine Unzahl von Arbeiten auf diesem Gebiet erschienen. Sie sind in mög
lichster Vollständigkeit in einem besonderen Literaturanhang unter gleich
zeitiger Zuhilfenahme der Literaturzusammenstellungen von Endell3, 
Gaßner4 und Zimmermann5 bis 1931 zusammengeiaßt und kritisch 
gesichtet. (Eine Diskussion der Ergebnisse bis 1917 siehe bei Gaßner). 

1 Le Chatelier: Kongreß der Untersuchung der Baumaterialien. Paris 1900. 
2 Michaelis, W.: Tonind.-Zg. 1892, Nr 6, 105. 
3 Endell: Zement 1918, Nr 51, 320. 
4 Gaßner, 0.: Tonind.-Zg. 1924 Nr 43, 49, 52, 54, S. 467, 528, 569, 59lff. 
5 Zimmermann, L.: Protokolle der Verhandlungen des Vereins Deutscher 

Portlandzementfabrikanten 1924, 195ff. 
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Der weitaus größte Teil dieser Arbeiten enthält Berichte über Be
obachtungen von Zerstörungen an Bauwerken, Flüssigkeitsbehältern, 
Talsperren, Flußdämmen, Brücken und Molen, und nur wenige Arbeiten 
sind Veröffentlichungen wissenschaftlicher systematischer Unter
suchungen. Die Ergebnisse aller dieser Arbeiten widersprechen sich. 
Dies zeigt am deutlichsten die Ga ß ner sehe Literaturarbeit. Es liegt dies 
daran, daß bei der Prüfung und Beurteilung des Verhaltens von Zement, 
Mörtel und Beton gegenüber den verschiedenen aggressiven Stoffen, 
Salzlösungen, Säuren und Ölen die Innehaltung und die genaue Fest
legung der Versuchsbedingungen für die wissenschaftliche Auswertung 
der Versuchsergebnisse von ausschlaggebender Bedeutung ist. Dies ist 
jedoch in den meisten Fällen nicht beachtet worden. Ohne genaue 
Versuchsbedingungen ist ein Vergleich von Untersuchungsergebnissen 
nicht möglich. Berücksichtigt man dies, so wird die Zahl der wissen
schaftlich verwertbaren Arbeiten auf diesem Gebiet außerordent
lich klein. 

Es ergab sich nun die Aufgabe, zunächst einmal die Versuchs
bedingungen für die Prüfung der Widerstandsfähigkeit von Zeroenten 
gegenüber aggressiven Lösungen experimentell festzulegen und eine 
einwandfreie Versuchsmethodik auszuarbeiten. Es sei vorweggenommen, 
daß durch unsere Untersuchungen 1 erstmals festgestellt werden konnte, 
daß bei der Prüfung des Verhaltens von Zement, Mörtel und Beton 
gegenüber aggressiven Lösungen folgende Versuchsbedingungen streng 
beachtet werden müssen: 

l. Die Art des Zements (hinsichtlich seiner chemischen Beschaffen
heit). Alle Zemente verhalten sich gegenüber aggressiven Lösungen ver
schieden. Da, wie man gefunden hat, der Kalk- und Tonerdegehalt der 
Zemente für die Widerstandsfähigkeit eines Zements von Bedeutung ist, 
so können selbst kleine Schwankungen (z. B. schon zwischen 63% und 
65% CaO) nicht gleichgültig sein. Besonders auffällig wird dies bei ver
schiedenartigen Zementen, wie Portlandzement, Hochofenzement und 
Tonerdezement, zutage treten. Neben der chemischen Analyse ist für die 
Zerstörbarkeit eines Zements ferner von großer Bedeutung, welches 
Rohmaterial für die Zementherstellung verwendet wurde, in welchem 
Grade die Kalk- und Tonerdesilikate des Rohmaterials durch den 
Brennprozeß im Schacht- oder Drehrohrofen aufgeschlossen, gebildet 
und verändert worden sind, ferner ob Stark- oder Schwachbrand zur 

1 Probst, E., u. K. E. Dorsch: Die Einwirkung chemisch aggressiver Lösun
gen auf Zement und Mörtel. Zement 1929 Nr 10 u. ll.- Der Einfluß der Tem
peratur der Salzlösung und der Mörtelstruktur auf das Verhalten von Portland
zement in aggressiven Lösungen. Zement 1929, Nr 36. - Neuere Untersuchungen 
über die Einwirkung chemisch aggressiver Lösungen auf Zement und Mörtel. 
Forsch.-Berichte der Techn. Hochsch. zu Karlsruhe i. B. 1931. 
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Untersuchung vorliegt. Ein Starkbrand wird sich, selbst bei gleicher 
chemischer Analyse, völlig anders gegenüber aggressiven Lösungen 
verhalten wie ein Schwachbrand, ein Jungbrand anders wie ein lange 
gelagerter Zement von gleicher Zusammensetzung. Den Einfluß des 
Rohmaterials hat man in der Glas- und Keramischen Industrie schon 
seit langem erkannt. Diese Dinge müssen nun auch bei der Beurteilung 
der Zerstörbarkeit durch aggressive Lösungen beachtet werden. Hieraus 
ergibt sich, daß die chemische Analyse allein nur ein beschränktes Bild 
von dem tatsächlichen V erhalten eines Zements in aggressiven Lösungen 
vermittelt. 

2. Die Mahlfeinheit des Zements. Es ist klar, daß mit einem An
steigen der Mahlfeinheit gleichzeitig die Oberfläche des Zements und 
damit seine Reaktionsfähigkeit ansteigt. So hat beispielshalber Zement
material, das gerade noch das 4900-Maschensieb zu passieren vermag, 
eine ungefähr 2,3 mal größere reaktionsfähige Oberfläche als ein Material, 
das durch das 900-Maschensieb geht. Unter der Annahme, daß reaktions
fähige Oberfläche und Angreifbarkeit durch chemische Agenzien pro
portional verlaufen, würde sich mithin ergeben, daß ein Zement, der nur 
aus einem Material bestände, das das 4900-Maschensieb passiert, 2,3mal 
weniger widerstandsfähig wäre als ein gleicher Zement, der aus einem 
900-Maschensiebkorn zusammengestellt wäre. Dieses extrem gewählte 
Beispiel zeigt, welche Wichtigkeit der genauen Kenntnis der Mahlfein
heit eines Zements bei seinem Verhalten gegenüber aggressiven Lösungen 
zukommt. 

Die sehr fein gemahlenen, "hochwertigen" Zemente, deren Hoch
wertigkeit sich auf die hohe Anfangsfestigkeit bezieht, sind unter dem 
Gesichtspunkt der Zerstörbarkeit durch aggressive Lösungen besonders 
minderwertig. Die "hochwertigen" Zemente sollten daher besser nur als 
"frühhochfest" bezeichnet werden. 

3. Die Beschaffenheit und Zusammensetzung des Zuschlagmaterials. 
Die Beschaffenheit des Zuschlagmaterials ist deswegen von Bedeu
tung, weil, wie wir wissen, auch natürliches Gestein der Zerstörung 
und Verwitterung anheimfällt. Bei verschiedener Zusammensetzung des 
Zuschlagmaterials erhält man ferner ein verschieden dichtes Material. 
Damit erhellt, wie wichtig ein weiterer Punkt ist, nämlich 

4. die Dichte bzw. die Porosität. Die Möglichkeit und Geschwindig
keit des Eindringens aggressiver Flüssigkeiten hängt ab von der Dichte 
und Porosität des Zementmörtels oder -betons. Je größer seine Dichte 
. ist, um so kleiner ist die Gefahr des Eindringens schädlicher Stoffe. Die 
Dichte, bzw. die Porosität steht in gewisser Beziehung zu dem Wasser
zementfaktor. 

5. Der Wasserzementfaktor. Der Wasserzementfaktor gibt die 
Menge Wasser in Prozenten an, die in Zement plus Zuschlagmaterial ent-
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halten ist. Versetzt man einen Zementmörtel mit einer Menge Wasser, 

die größer ist, als der Zement zum Abbinden und Erhärten benötigt, so 

wird der nicht benötigte Wasserüberschuß durch außerordentlich feine 

Mikroporen verdampfen. In diese Mikroporen dringt dann später kapillar 

die aggressive Flüssigkeit ein und richtet im Innern des Körpers Zer

störungen an. 
Es ist ohne weiters klar, daß bei wissenschaftlichen, vergleichenden 

Untersuchungen auch die Art des Anmachwassers berücksichtigt werden 

muß. Als Anmachwasser wird in den meisten Fällen Leitungswasser 

benutzt. Es konnte von Probst und Dorsch1 gezeigt werden, daß das 

Anmachwasser die Mörtelfestigkeit in hohem Maße beeinflußt. Diese 

Untersuchungen lassen bei der Herstellung von Normen- und Vergleichs

körpern eine Normierung des Anmachwassers als notwendig erscheinen. 

Als normiertes Wasser wurde von uns destilliertes Wasser vorgeschlagen. 

Sämtliche Untersuchungen dieser Arbeit wurden mit destilliertem 

Wasser durchgeführt. 
6. Die Behandlung des Zements in der ersten Zeit nach dem An

machen ist von großem Einfluß auf den gesamten Abbinde- und Er

härtungsprozeß. Je nach der Höhe der Temperatur des Anmachwassers 

und des Normenraumes sowie der Luftfeuchtigkeit des Normenraumes 

erhält man verschieden hydratisierte Zemente. Bei hoher Temperatur 

des Anmachwassers und des Normenraumes und geringer Luftfeuchtig

keit wird der Abbinde- und Erhärtungsvorgang beschleunigt und die 

Anfangsfestigkeit erhöht, die späteren Festigkeiten hingegen werden er

niedrigt. Bei niedriger Temperatur und hoher Luftfeuchtigkeit verlaufen 

die Reaktionen langsamer, das Wasser dringtjedoch weiter zum Klinker

kern vor. Die Anfangsfestigkeiten sind zunächst nicht sehr hoch, die 

späteren Festigkeiten werden jedoch beträchtlich erhöht. Es erhellt ohne 

weiteres, daß durch diese Faktoren auch das Verhalten der Zemente 

gegenüber aggressiven Lösungen stark beeinflußt wird. Weiche Unter

schiede in der Widerstandsfähigkeit eines Zements bei verschiedener 

Behandlung des Zements in der ersten Zeit sich ergeben, beweist die 

Wasserdampfbehandlung gegenüber der einfachen Wasserlagerung oder 

kombinierten Lagerung. Man hat gefunden2 (eigene Versuche des Ver

fassers bestätigen dies), daß eine Wasserdampfbehandlung die Wider

standsfähigkeit des Betons gegen aggressive Lösungen sehr erheblich 
steigert. 

7. Die Lagerungsdauer vor der Einlagerung in die aggressive Lösung. 

Im vorigen Absatz war schon von dem Einfluß der Behandlung des 

Zements in der ersten Zeit nach dem Anmachen vor der Einlagerung in 

1 Probst, E., u. K. E. Dorsch: Über den Einfluß des Anmachwassers auf 
die Mörtelfestigkeit. Zement 1930, Nr 43. 

2 Miller u. Manson: Publ. Roads 12, 64f. (1931). 
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die aggressive Lösung gesprochen worden. Aber nicht nur die Art der 
Behandlung, sondern auch die Zeitspanne zwischen der Herstellung des 
Mörtels oder Betons und der Einlagerung in die aggressive Lösung ist 
von Wichtigkeit. Die Angriffe durch aggressive Lösungen werden um 
so geringer sein, je größer die Festigkeit ist, die der Mörtel und Beton 
erreicht hat. Es ist daher für den Zerstörungsvorgang von großer Be
deutung, ob ein Zementmörtel2 oder 3 Tage nach der Herstellung oder 
erst nach 28 Tagen in die aggressive Lösung eingelagert wird, ob der 
Zementmörtel in Wasser oder in Luft oder kombiniert, d. h. in Wasser 
und dann in Luft, vorlagerte. 

8. Die Art der aggressiven Lösungen. Dies ist ohne weiteres klar. 
Enthält eine Lösung freie Säuren, so findet eine sofortige Zersetzung 
des Zements statt. Die Zersetzungsgeschwindigkeit hängt von dem 
Dissoziationsgrad der Säure ab. Bei Salzlösungen reagiert das Säureion 
mehr oder weniger schnell mit dem Kalk und der Tonerde des Zements 
unter Bildung von Kalksalzen usw. Der Grad der Zerstörung am Zement
mörtel richtet sich oft nach der Wasserlöslichkeit dieses Kalksalzes. Je 
leichter löslich das gebildete Kalksalz ist, um so größer ist die Zer
störung. 

9. Die Konzentration und die Menge der aggressiven Lösungen. 
Die Zerstörung des Zements wird um so größer sein, je größer die Kon
zentration der Lösung ist, die auf ihn einwirkt. Sie hängt weiter ab von 
der Menge der aggressiven Lösung, die zur Verfügung steht. Dies sei an 
einem Beispiel erläutert: Wenn in einem Gefäß, in dem sich 2000 ccm 
aggressive Lösung befinden, 10 Zugkörper eingelagert werden, ferner 
10 Zugkörper in einem anderen Gefäß, in dem 4000 ccm aggressive 
Lösung (von gleicher Konzentration) enthalten sind, so werden im 
letzteren die Zerstörungen größer sein, da die doppelte Menge aggres
siver Lösung zur Verfügung steht. 

10. Die Oberfläche und Menge der Versuchskörper in den aggressiven 
Lösungen. Zugleich mit dem unter 9. Gesagten ergibt sich ferner, 
daß die reaktionsfähige Gesamtoberfläche und die Menge der Versuchs
körper in den aggressiven Lösungen bei der Beurteilung der Widerstands
fähigkeit eines Zements in Betracht gezogen werden muß. 

11. Die Temperatur der aggressiven Lösungen. Die Temperatur der 
aggressiven Lösungen ist von ungeheurem Einfluß auf den gesamten 
Zerstörungsverlauf. Proportional mit der Temperatur einer Salzlösung 
steigt und sinkt die Reaktionsgeschwindigkeit und damit die Zerstörungs
geschwindigkeit. 

12. Die Art der Lagerung der Versuchskörper in den aggressiven 
Lösungen. Schließlich ist noch die Art der Lagerung der Versuchskörper 
in den aggressiven Lösungen von Bedeutung. Hier ist zu beachten, 
daß man verschiedene Versuchsresultate erhält je nachdem, ob man die 
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aggressiven Lösungen über den Versuchskörpern nicht erneuert oder 
täglich oder monatlich auswechselt, ob man die Versuchskörper er
schütterungsfrei und an ruhigem Ort aufstellt und die Lösung nicht be
wegt, oder die Versuchskörper erschüttert, und die Lösung strömen läßt. 
Im letzteren Falle wird durch das Herbeiführen neuer unverbrauchter 
Flüssigkeit und durch das Hinwegführen der gelösten Kalksalze die 
Reaktions- und Zerstörungsgeschwindigkeit erhöht. 

Aus der Unkenntnis und Vernachlässigung oder der nur teilweisen 
Beachtung dieser einfachen physikalisch-chemischen Faktoren erklären 
sich die in der gesamten Literatur immer wieder auftauchenden 
Widersprüche in den Versuchsresultaten. Es läßt sich auf Grund der 
im folgenden dargestellten Untersuchungen heute bereits sagen, daß 
Arbeiten, die die oben entwickelten Gesichtspunkte außer acht lassen, 
kein wissenschaftlich verwertbares Forschungsmaterial darstellen. Es 
wird in solchen Arbeiten der gleiche Fehler gemacht, den z. B. ein Phy
siker begeht, wenn er seine Meßinstrumente nicht eicht. 

Diese Arbeit soll einen Beweis für die Richtigkeit der oben dar
gestellten Methodik liefern, indem zunächst einige Punkte heraus
gegriffen werden, die der Messung bequem zugänglich sind, nämlich der 
Einfluß der Zementart, der Mörtelstruktur, der Vorlagerung, der Tem
peratur, Konzentration und Art der aggressiven Lösung und der Einfluß 
der Oberfläche und der Menge der Versuchskörper in den aggressiven 
Lösungen. 

1. Der Einfluß der Zementart und der Art 
der aggressiven Lösung. 

Um das Verhalten verschiedener Zemente ganz unbeeinflußt von 
irgendwelchen anderen Faktoren, z. B. dem Einfluß der Kornzusammen
setzung der Zuschlagmaterialien untersuchen zu können, verwendeten 
wir für die folgenden Versuche zunächst reinen Zement. Zu diesem 
Zweck wurden die schon früher beschriebenen 1 kleinen Zementwürfelehen 
mit einer Kantenlänge von 3 cm hergestellt. Die Verwendung solch 
kleiner Würfelehen aus reinem Zement erwies sich nach unseren Ver
suchen als besonders geeignet, um das Verhalten verschiedener Zemente 
gegenüber aggressiven Lösungen chemisch zu untersuchen. Man hat 
dabei den Vorteil, daß man mit chemisch definierten Substanzen ar
beiten und weiterhin die chemischen Umsetzungen im Zement und in 
den Lösungen auch quantitativ verfolgen kann. Ferner wird bei dieser 
Versuchsanordnung der Fehler vermieden, der durch die stets un
gleiche Durchmischung des Zementmörtels bei der Normenverarbeitung 
verursacht wird. Sodann kann man an den kleinen Würfelehen Kristall-

1 Probst, E., u. K. E. Dorsch: a. a. 0. 
Dorsch, Korrosion. 5 
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ausblühungen am Zement mikroskopisch genauer beobachten, als dies 
bei Normenkörpern der Fall ist, und Mikrodünnschliffe herstellen, 
die ein genaues Bild von der Art der chemischen Zerstörungen durch 
chemische Angriffe liefern. Schließlich lassen sich an den Würfelehen 
Druckprüfungen vornehmen, die zu zuverlässigeren Resultaten führen 
als Zerreißprüfungen. Abb. 45 zeigt einige Würfelehen in natürlicher 
Größe nach der Druckprüfung. 

Abb. 45. Zementwürfel mit 3 cm Kantenlänge nach der Druckprüfung. 

Die Untersuchungen wurden mit sechs verschiedenen Zeroenten aus
geführt: mit gewöhnlichem und hochwertigem Portlandzement, Erz
zement, Hochofenzement, Portlandjurament und mit Tonerdezement. 
Die chemischen Analysen der Zemente sind die folgenden: 

Tabelle 6. 

Gew. Hochw. Erz- Hoch- Portland- Tonerde-
Substanz Porti.. Porti.- zement ofen- jura- zement 

zement zement zement ment 

Unlösl. Rückstd. 0,82 0,45 - - 21,20 0,23 
Glühverlust. 1,96 1,17 1,35 1,98 3,46 1,20 
Si02 • 21,22 20,90 20,95 27,86 15,20 7,15 
Al20 3 6,57 6,38 1,57 13.87 ll,85 38,98 
Fe20 3 2,89 3,12 7,94 0,86 2,32 5,75 
FeO. - - - 1,05 1,08 3,26 
Caü . 63,55 65,44 65,35 48,94 41,75 42,00 
MgO. 1,60 1,46 0,70 2,28 1,17 0,25 
803 . 1,72 1,75 1,73 1,79 2,05 0,15 
Ti02 • - - - - - I 1,16 
MnO - I - - i 1,47 - I -

Zunächst seien die Untersuchungen an den Würfeln aus reinem 
Zement beschrieben. Die Bedingungen für die Herstellung der Zement
würfel sind aus der Tabelle 7 ersichtlich. 

Das Gewicht der Würfel betrug entsprechend dem verschiedenen 
spezifischen Gewicht durchschnittlich beim gewöhnlichen Portland
zement 50 g, beim hochwertigen Portlandzement 53 g, beim Erzzement 
59 g, beim Hochofenzement 51 g und beim Tonerdezement 58 g. Die 
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Tabelle 7. 

Bindemittel 

Wasser.! Tcmpe- I Tempe-~Luftfeuch-IDauer der Tempe
zusatz I ratur des r~tur des .tigkeit dcsi Vorla~e- ratur der 

in Gew.- Anmach; Norme~- Normen-
1 

rung m_ aggress. 
0/ wassers In raums In , . ums I Wasser In Losungen 
° Celsius Celsius 1 ra Tagen in Celsius 

Gew. Portlandzement 27 18 18 50 6 18 
Hochw. Portlandzement 27 18 18 50 6 18 
Erzzement . 27 18 18 60 6 18 
Hochofenzement 29 18 18 60 6 18 
Tonerdezement . 25 18 18 50 6 18 

Oberfläche der Würfel war 54 qcm. Nach eintägiger Luft- und sechs
tägiger Wasserlagerung wurden je 2 Würfel in je 500 ccm der folgenden 
Lösungen eingelagert: 

l. destilliertes Wasser, 
2. l5%ige Ammoniumsulfatlösung, 
3. l5%ige Natriumsulfatlösung, 
4. l5%ige Magnesiumsulfatlösung, 
5. gesättigte Kalziumsulfatlösung, 
6. l5%ige Magnesiumchloridlösung. 

Die Lösungen wurden nicht erneuert. Die Beobachtung der Versuchs
körper erfolgte täglich. 

Es ergab sich hierbei folgendes: Die Körper in dest.illiertem Wasser 
und gesättigter Kalziumsulfatlösung zeigten nach einer Lagerung von 
11/ 2 Jahren keine Angriffe. Mit dem stereoskopischen Mikroskop konnten 
nur bei den in Kalziumsulfatlösung eingelagerten Körpern aus hoch
wertigem Portlandzement haarfeine Treibrisse beobachtet werden. Die 
in Ammonsulf:ülösung, Natriumsulfat-lösung und Magnesiumsulfat
lösung eingelagerten Würfelehen zeigen den in Tabelle 8 dargestellten 
Zerstörungs beginn. 

Lösung 

CaS04 

MgCI2 

dest. H 20 

Tabelle 8. 

Zerstörungsbeginn in Tagen 

hochw. I gewöhn!. I 
Porti.- Portl.
Zement Zement 

7 
63 

97 

15 
97 

210 

Erz
zement 

12 
227 

77 

Hochofen
zement 

59 
nach 536 Tagen 
noch unversehrt 

362 

Tonerde
zement 

112 
185 

nach 536 Tagen 
noch unversehrt 

500 nach 536 Tagen noch unversehrt 

nach 536 Tagen noch unversehrt 

5* 
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Es zeigt sich also, daß die Widerstandsfähigkeit der untersuchten 
Zemente gegenüber Ammonsulfatlösungin folgender Reihe zunimmt: 
hochwertiger Portlandzement, Erzzement und gewöhnlicher Portland
zement, Hochofenzement, Tonerdezement; gegenüber Natriumsulfat
lösung in folgender Reihe: hochwertiger Portlandzement, gewöhnlicher 

,.,_ - .... J. "' 
. . , '·'&".: ,· . . , . .,., , . . . 

' 

t~~·- .... . 
A hb. 46. Zementwürfel aus gewöhnlichem Portlandzement (links), hochwertigem Portlandzement 
(Mitte) und Tonerdezement (rechts) nach 20tägigcr J.agerung in 15 %iger Ammonsulfatlösung. 

Portlandzement, Tonerdezement, Erzzement, Hochofenzement; und 
gegenüber Magnesiumsulfatlösung in folgenderReihe: hochwertiger 
Portlandzement, Erzzement, gewöhnlicher Portlandzement, Hochofen
zement, Tonerdezement. 

Bevor wir auf die Deutung dieser Tatsachen näher eingehen, sei kurz 
der Zerstörungsvorgang in den einzelnen Lösungen wiedergegeben. 

A hb. 4 i. Zementwürfel aus gewöhnlichem Portlandzement (links), hochwertigem Portlandzement 
(Mitte) und Tonerdezement (rechts) nach 60tägiger J,agcrung in 15%iger Ammonsulfatlösung. 

Der Zerstörungsvorgang in den Ammonsulfatlösungen 
war der folgende: 

Hochwertiger Portlandzement: Nach 5 Tagen findet Kristallbildung 
an den Körpern statt. Die mikroskopische und chemische Untersuchung 
der Kristalle ergab Kalziumsulfat. Nach 7 Tagen beginnen die Zer
störungen an den Ecken und Kanten. Nach 20 Tagen ergibt sich das 
in Abb. 46 (Mitte) dargestellte Zerstörungsbild, nach 60 Tagen das in 
Abb. 47 (Mitte) gezeigte. Nach 125 Tagen sind die Körper völlig zer
fallen und bedecken teils pulverförmig, teils in größeren Brocken den 
Boden des Gefäßes. 
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Gewöhnlicher Portlandzement: Beim gewöhnlichen Portlandzement 
treten die ersten Zerstörungen an den Ecken und Kanten erst nach 
15 Tagen auf. Die Zerstörungen schreiten dann rasch vorwärts, so daß 
die Körper nach 20 Tagen das in Abb. 46 (links) dargestellte Zerstörungs
bild zeigen. Nach 60 Tagen haben die Körper nahezu das gleiche Aus
sehen wie die aus hochwertigem Portlandzement (Abb. 47, links). Nach 
125 Tagen sind auch die Körper aus gewöhnlichem Portlandzement 
völlig zerfallen. 

Tonerdezement: Im Gegensatz hierzu beginnen die Zerstörungen am 
Tonerdezement erst sehr spät. Nach IYz Monaten treten zwar zahl
reiche Gipskristalle an der Oberfläche der Tonerdezementwürfel auf 
(Abb. 47, rechts), zur Bildung von feinen Treibrissen an den Kanten 
kommt es jedoch erst nach ll2 Tagen. Die Zerstörungen schreiten beim 

Abb. 48. Zementwürfel aus Erzzement (links) und Hochofenzement (rechts) 
nach 20 tägiger Lagerung in 15 %iger Ammonsulfat.lösung. 

Tonerdezement nur sehr langsam vorwärts, so daß er nach 536 Tagen 
das gleiche Zerstörungsbild aufweist wie der gewöhnliche Portland
zement nach 20 Tagen (Abb. 46, links). 

Erzzement: Der Erzzement zeigt in Ammonsulfatlösung nahezu das 
gleiche Zerstörungsbild wie der gewöhnliche Portlandzement. Die Zer
störungen an den Ecken und Kanten beginnen bei ihm nach 12 Tagen, 
schreiten dann sehr rasch vorwärts und ergeben nach 20 Tagen den in 
Abb. 48 (links) gezeigten Zustand. Nach 60 Tagen sind die Erzzement
körper genau so stark zerstört wie die Körper aus gewöhnlichem Port
landzement (Abb. 49, links und Abb. 47, links). Nach 90 Tagen sind die 
Zerstörungen äußerst stark fortgeschritten, und nach 125 Tagen sind die 
Körper völlig zerfallen. 

Hochofenzement: Beim Hochofenzement treten erst nach 59 Tagen 
Zerstörungserscheinungen ein. Einer der Körper zeigt einen feinen Treib
riß. Nach 70 Tagen sind an beiden Körpern zahlreiche Risse, die sich 
nach 90tägiger Lagerung zu der in Abb. 50 gezeigten Größe entwickelt 
haben. Nach einem Jahre sind die Körper völlig zerstört. Die Zer
störungen sind jedoch anders als beim Erzzement und den Portland-
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zementen. Die Körper aus Hochofenzement sind in gröberen Klumpen 
auseinander gesprengt (Abb. 50), während die Portlandzement- und Erz
zementkörper schlammig zerfallen. 

Die Kristallausblühungen, die an den Körpern beobachtet wurden, 
bestehen in der Hauptsache aus Kalziumsulfat, wie dies die Abb. 51 und 

Abb. 49. Zementwürfel aus E rzzement (links) und Hochofenzement (rechts) 
nach 60tägiger Lagerung in 15%iger Ammonsulfatlösung. 

52 deutlich zeigen. Auf den Zerstörungsmechanismus sei hier zunächst 
noch nicht eingegangen. 

Die Zerstörungen der Zementkörper in den Natriumsulfat
lösungen geschehen innerhalb folgender Zeiten: 

Hochwertiger Portlandzement: Die Zerstörungen geschehen erheb
lich langsamer als in Ammonsulfatlösung. Die ersten Treibrisse werden 

,.."'"0. 
1·.. ••. • ......... l . ! ·~:~·;.~ . .•. . .·~. 

. • 1>0.;< • <I ...... ". . 
·~it'. 

·-.... . .. , . 

Abb. 50. Zementwürfel aus Erzzement (links) und Hochofenzement (rechts) 
nach 90tägiger Lagerung in 15 %iger Ammonsulfatlösung. 

nach 63 Tagen beobachtet. Nach rund l Y2 Jahren (genau 536 Tagen) 
zeigen die Körper aus hochwertigem Portlandzement das in Abb. 53 
(Mitte) gezeigte Aussehen. Die Ecken und Kanten der Körper sind 
aufgetrieben, die Oberfläche der Körper ist aufgeweicht. 

Gewöhnlicher Portlandzement : Etwas widerstandsfähiger sind die 
Körper aus gewöhnlichem Portlandzement, bei denen die ersten Zer-
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Störungserscheinungen nach 97 Tagen auftreten, und wo die Zerstörun
gen nach 536 Tagen zu dem in Abb. 53 (links) gezeigten Aussehen 
führen. 

Tonerdezement: Der Tonerdezement zeigte sich in den Natrium
sulfatlösungen weniger widerstandsfähig als in den übrigen Sulfatsalz-

Abb. 51. Kristallausblühungen von Kalzium
sulfat an Zement körpern, die in 15 %iger Am

monsulfatlösung lagerten. 

Abb. 52. Kalziumsulfatkristalle YOn Zement
körpern, die in 15%iger Ammonsulfatlösung 

lagerten. 

Iösungen. Hier treten nach 185 Tagen feine Risse und Abblätterungen 
an der Oberfläche auf. Nach 536 Tagen sind die Ecken und K anten 
der Körper aufgetrieben, und die Oberflächen lassen sich abblättern 
(Abb. 53, rechts). Unter der abgeblätterten Oberfläche ist der Tonerde
zement zu diesem Zeitpunkt noch unversehrt. 

.....,..._ ~· . --
f -· .. 
1,.... . . 
1' • .• . ( ".::.;.~~ ... 

Abb. 53. Zementwürfel aus gewöhnlichem Portlandzement (links), hochwertigem P ortlandzement 
(Mitte) nnd Tonerdezement (rechts) nach 536tägiger Lagerung in 15%iger Natriumsulfatlösung. 

Erzzement : Beim Erzzement ist eine erheblich größere Widerstands
fähigkeit gegen Natriumsulfatlösungen als bei den Portlandzement en 
zu beobachten. Die ersten Treibrisse längs einiger Kanten treten beim 
Erzzement erst nach 227 Tagen auf. Nach 536 Tagen sind die Treib
erscheinungen allerdings so weit fortgeschritten, daß das Aussehen der 
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Erzzementkörper (Abb. 54, links) dem der Portlandzementkörper 
(Abb. 54, links) ungefähr gleichkommt. Der Hochofenzement zeigt nach 
536 Tagen noch keine äußerlich sichtbaren Zerstörungen. 

Das Verhalten der verschiedenen Zemente in 15%iger Magnesium
sulfatlösung : 

Hochwertiger Portlandzement: Beim hochwertigen Portlandzement 
treten in 15% iger Magnesiumsulfatlösung nach 97 Tagen Treibrisse auf, 

Abb. 54. Zementwürfel aus Erzzement (links) und Hochofenzement (rechts) 
nach 536tägiger Lagerung in 15%iger Natriumsulfatlösung. 

die sich schnell vergrößern . Nach einem Jahr sind sämtliche Ecken und 
Kanten aufgetrieben, und die Zerstörungen wesentlich weiter voran
geschritten als in den Natriumsulfatlösungen. Abb. 55 (Mitte) zeigt den 
Zerstörungszustand der Körper nach 536 Tagen (vgl. hierzu das Zer
störungsbild in Natriumsulfatlösung Abb. 53). 

Abb. 55. Zementwürfel aus gewöhnlichem Portlandzement (links), hochwertigem Portlandzement 
(Mitte) und Tonerdezement (rechts) nach 536tägiger Lagerung in 15 % igcr Magncsiumsulfatlösung. 

Gewöhnlicher Portlandzement: Sehr deutlich vom hochwertigen 
Portlandzement unterscheidet sich der gewöhnliche Portlandzement, bei 
dem erst nach 210 Tagen Angriffe äußerlich in Erscheinung treten. Die 
Zerstörungen schreiten schneller voran als in den Natriumsulfatlösungen. 
Nach 536 Tagen hat der gewöhnliche Portlandzement das Aussehen 
von Abb. 55 (links). 

Tonerdezement: Im Gegensatz zu den Portlandzementen ist der 
Tonerdezement selbst nach 536 Tagen noch völlig unversehrt. Auf der 
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Oberfläche der Tonerdezementkörper befinden sich Ausblühungen, die 
durch die chemische Analyse als Magnesiumhydroxyd erkannt wurden. 

Erzzement: Beim Erzzement treten in den Magnesiumsulfatlösungen 
schon nach 77 Tagen feine lange Kantenrisse auf, die sich schnell ver
breitern. Hier schreiten die Zerstörungen unverhältnismäßig viel stärker 
voran als in den Natriumsulfatlösungen. Nach einem Jahr klaffen sämt
liche Ecken und Kanten stark auf, und die Zerstörungen sind ähnlich wie 
beim hochwertigen Portlandzement. Nach 536 Tagen ergibt sich das 
Aussehen von Abb. 56 (links). Welche Konsequenzen sich hieraus er
geben, sei weiter unten besprochen. 

Hochofenzement: Hochofenzement erweist sich als erheblich wider
standsfähiger als die Portlandzemente. Erst nach 362 Tagen wurden beim 
Hochofenzement feine Treibrisse längs der Kanten beobachtet. Die Zer
störungen schreiten sehr langsam voran. Nach 536 Tagen haben die 
Körper das in Abb. 56 (rechts) gezeigte Aussehen. 

Abb. 56. Zementwürfel aus Erzzement (links) und Hochofenzement (rechts) 
na ch 536tägigcr Lagerung in 15 % iger Magnesiumsulfatlösung. 

Zum Schluß sei noch kurz auf die Angriffe in den Magnesium
chloridlösungen eingegangen, deren Wirkungen aus Abb. 57 und 58 
ersichtlich sind. Schon nach 30 Tagen sind die Körper aus hochwertigem 
Portlandzement mit einer dicken Schicht von Magnesiumhydroxyd über
zogen, die nach 536 Tagen das in Abb. 57 (Mitte) gezeigte Ausmaß an
genommen hat. Beim gewöhnlichen Portlandzement entstehen diese 
käsig-weißen Ausblühungen erst nach 50 Tagen, und die weitere Ent
wicklung dieses Angriffs geht erheblich langsamer voran (Abb. 57 links, 
nach 536 Tagen). Beim Erzzement kommt seine relativ geringe Beständig
keit gegenüber Magnesiumsalzlösungen (siehe Magnesiumsulfat Abb . 56, 
links) dadurch zum Ausdruck, daß schon nach 10 Tagen eine dicke weiße 
Schicht von Magnesiumhydroxyd die Körper bedeckt. Nach Beseitigung 
der Ausblühungen zeigen sich an der Oberfläche des Zements Risse und 
Aushöhlungen. Das Aussehen der Körper nach 536 Tagen zeigt Abb. 58 
(links). Die Tonerdezement- (Abb. 57, rechts) und Hochofenzement
körper (Abb. 58, rechts) zeigen keine Angriffe . Die Hochofenzement-
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körper sind mit einer hauchdünnen, gleichmäßigen Schicht von 

Magnesiumhydroxyd überzogen. 
Diese Messungen, bei denen Einflüsse wie die der Kornzusammen

setzung oder der Temperatur usw. eliminiert wurden, gestatten nunmehr 

eine einwandfreie Beurteilung der untersuchten Zemente. Es zeigte sich, 

r_;~ -·~ ~t ~ -. ~ ., ~ 
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Abb. 57. Zementwürfel aus gewölmlichcm Portlandzement (links), hochwertigem Portlandzement 

(Mitte) und Tonerdezement (rechts) nach 536tägigcr Lagerung in 15% iger !>fagnesiumchlorid· 
Iösung. 

daß die Widerstandsfähigkeit der verschiedenen Zemente gegenüber 

aggressiven Salzlösungen in folgender Reihenfolge zunimmt: Hoch

wertiger Portlandzement, gewöhnlicher Portlandzement, Hochofen

zement, Tonerdezement. Der Erzzement verhält sich in den einzelnen 

Lösungen verschieden. In Natriumsulfatlösung ist seine Widerstands-

Abb. 58. Zementwürfel aus Erzzement (links) und Hochofenzement (rechts) 
nach 536tägiger Lagerung in 15 % iger llfagnesiumchlorirllösung. 

fähigkeit größer als die von gewöhnlichem Portlandzement, so daß er 

zwischen gewöhnlichem Portlandzement und Hochofenzement ein

geordnet werden muß. In sämtlichen Magnesiumsalzlösungen ist seine 

Widerstandsfähigkeit kleiner als die von gewöhnlichem Portland

zement, so daß er zwischen hochwertigem Portlandzement und gewöhn

lichem Portlandzement einzureihen ist. 
Das in diesem Falle ungünstige Verhalten des Erzzements in Magne

siumsalzlösungen hängt wahrscheinlich mit dem relativ hohen Kalk-
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gehaltdes hier untersuchten Zements zusammen. Der Kühlsehe Kalk
sättigungsgrad ist bei dem untersuchten Erzzement höher als bei dem 
Portlandzement. Bei gleichem Kalksättigungsgrad wie Portlandzement 
dürfte der Erzzement in Magnesiumsalzlösungen dieselbe Widerstands
fähigkeit besitzen wie gewöhnlicher Portlandzement. - In Natrium
sulfatlösung ist der Tonerdezement weniger beständig als der Hochofen
zement, in allen übrigen untersuchten Salzlösungen ist er der wider
standsfähigste Zement. 

Wie ist das verschiedenartige Verhalten der einzelnen Zementarten 
gegenüber dem Angriff von Salzlösungen zu erklären 1 Es war oben ge
zeigt worden, daß die Hydratation- das Abbinden und Erhärten- der 
Zemente in der Weise vor sich geht, daß die Kalziumsilikate sich unter 
Abspaltung von Caü zu kalkärmeren Kalziumhydrosilikaten hydrati
sieren. Der Angriff der Salzlösungen geschieht nun in der Weise, daß 
die Ionen der Säuren oder Salzlösungen durch die feinen Poren des 
Zements zu den Stellen vordringen, an denen sich das beim Abbinden 
und Erhärten gebildete freie Kalkhydrat vorfindet. Beim Zusammen
treffen reagiert das Kalkhydrat mit den Säure- oder Salzionen unter 
Bildung von Salzen, z. B. nach folgenden Reaktionsgleichungen: 

1. Ca(OH) 2 + H 2S04 = CaS04 + 2 H 20. 
2. Ca(OH)2 + (NH4) 2804 = CaS04 + 2 (NH4)0H, 
3. Ca(OH)2 + Na2S04 = CaS04 + 2 NaOH, 
4. Ca(OH)2 + MgS04 = CaS04 + Mg(OH)2 , 

5. Ca(OH)2 + MgC12 = CaC12 + Mg(OH)2 • 

Aus diesen Beziehungen ist ersichtlich, daß die Anwesenheit von 
804-Ionen in einer den Zement umgebenden Flüssigkeit immer mit der 
Bildung von CaS04 verbunden ist. Das bei diesen Reaktionen ent
standene CaS04 wird von der Flüssigkeit aus dem Zement herausgelöst 
und damit die schließliehe Zerstörung des Zementgefüges herbeigeführt. 
Es konnte schon in einer früheren Arbeit! gezeigt werden, daß mit 
diesen Reaktionsgleichungen alle in den Lösungen und an den Zement
körpern beobachteten Erscheinungen gedeutet werden können. So bildet 
sich kurze Zeit nach dem Einlagern von Zementkörpern in Ammon
sulfatlösungen Ammoniak, das am Geruch zu erkennen ist. Die Möglich
keit des Entweichens von Ammoniak bildet die Ursache für die ungeheuer 
starke Aggressivität der Ammoniumsulfatlösungen (siehe Reaktions
schema Abb. 6 der zitierten Arbeit). So tritt ferner in den Magnesium
sulfatlösungen und Magnesiumchloridlösungen ein weißer Niederschlag 
von Mg(OHh auf, der sich bei den in diese Lösungen eingelagerten 
Körpern in Form von weißen Ausblühungen zu erkennen gibt (siehe 
Abb. 55 bis 58). 

1 Probst, E., u. K. E. Dorsch: Zement 1929 Nr 10/11. 



76 Untersuchungen über d. Verhalten v. Zementen gegenüber aggress. Lösungen. 

Bei der Einwirkung von Natriumsulfat auf Zement entsteht neben 
CaS04 Natronlauge [siehe Gleichung (3)], und das Entstehen dieser Lauge 
liefert eine Erklärung für das verschiedenartige V erhalten der verschie
denen Zemente gegenüber den Natriumsulfatlösungen. Es war gezeigt 
worden, daß der Erzzement größere Widerstandsfähigkeit gegen den 
Angriff von Natriumsulfatlösungen besitzt als Portlandzement, und daß 
ferner der Tonerdezement in Natriumsulfatlösungen weit weniger wider
standsfähig ist als in anderen Sulfatsalzlösungen. Dieses verschiedene 
Verhalten ist auf den verschiedenen Gehalt dieser Zemente an Kalzium
aluminaten und auf die Einwirkung des nach Gleichung 3 entstehenden 
Natriumhydroxyds auf die Aluminate zurückzuführen. Beim Portland
zement beträgt der Gehalt an Al20 3 ca. 6 bis 7%, beim Erzzement 
hingegen nur I bis 2%. Das bei der Einwirkung des Natriumsulfats 
auf freies Kalkhydrat gebildete Natriumhydroxyd greift das Kalzium
aluminat dieser Zemente an und bildet lösliches und leicht durch Sulfat 
zerstörbares Natriumaluminat beispielshalber nach der Gleichung: 

3 Ca0·Al20 3 + 6 Na(OH) = 3 Na20·Al20 3 + 3 Ca(OH)2 

bzw.: 
CaO·Al20 3 + 6 Na(OH) = 3 Na20·Al20 3 + Ca(OHh + 2 H 20 *. 

Diese Reaktion kann beim Erzzement nur in viel geringerem Maße ein
treten als beim Portlandzement. Die gleiche Umsetzung findet auch 
beim Tonerdezement statt, der in der Hauptsache aus Kalzium~lumi
naten besteht. Allerdings ist es notwendig, daß zunächst die. erste 
Reaktion [Gleichung (3)] vor sich geht, d. h. daß zunächst Na(OH) 
gebildet wird. 

Das Auftreten des Kalziumsulfats in Form großer ausgebildeter Kri
stalle haben wir bei allen untersuchten Zementkörpern beobachten 
können. Bei allen unseren Untersuchungen mußten wir feststellen, daß 
die Bildung des bekannten Doppelsalzes Kalzium-Aluminiumsulfat zu
nächst völlig gegenüber der Bildung von Kalziumsulfat zurücktritt. 
Unter vielen Tausenden von Kalziumsulfatkristallen befinden sich nur 
einige wenige Kalzium-Aluminiumsulfatkristalle. Es ist uns gelungen, 
eine besonders schöne mikrophotographische Aufnahme dieses Doppel
salzes zu machen, bei der auch das Längen- und Raumverhältnis zu 
dem Kalziumsulfat deutlich zum Ausdruck kommt (Abb. 59). 

Das schwache Auftreten des Kalzium-Aluminiumsulfats soll nach 
einer neueren Arbeit von Gu ttmann und Gille1 teilweise dadurch zu 
erklären sein, daß die Konzentrationen der Salzlösungen bei den wissen-

* In gleicher Weise setzen sich die ternären, zeolithartigen Kalk-Tonerde
Kieselsäureverbindungen der Portlandzemente und Tonerdezemente um. Es bilden 
sich dabei durch Kalkaustausch Natriumzeolithe von geringer Festigkeit und großer 
W asserlöslichkeit. 

1 Guttmann u. Gille: Tonind.-Zg. 46, 759 (1930). 
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schaftliehen Untersuchungen für eine günstige Bildung des Kalzium
Aluminiumsulfats meist zu hoch sind. Dies mag durchaus zutreffen. 
Die Zerstörung der Zementmörtelkörper durch das Kalzium-Alumi
niumsulfat ist jedoch nach meinen Beobachtungen ein Vorgang sekun
därer Natur. Primär tritt eine Zerstörung dadurch ein, daß das freie 
Kalkhydrat zu Gips umgewandelt wird. Gegen die Annahme des zer
störenden Einflusses des Kalzium-Aluminiumsulfats spricht die Tat
sache, daß ich beim Tonerdezement, bei dem infolge seines hohen 
Prozentgehaltes an Tonerde die günstigsten Bedingungen für das Ent
stehen des Doppelsalzes gegeben sind, nur Gipskristalle und gar keine 
Doppelsalzkristalle finden und über
haupt nur geringeZerstörungendurch 
Sulfate beobachten konnte. Für die 
Beantwortung der Frage, welche 
der beiden Verbindungen an der Zer
störung des Zements in der Haupt
sache beteiligt ist, konnte uns wei
ter ein Zement dienen, der eigens 
dazu geschaffen wurde, die Bildung 
von Kalzium - Aluminiumsulfat in
folge des nur ganz geringen Gehalts 
an Tonerde auf nahezu Null herab
zusetzen, um so jede Zerstörung 
durch Sulfate zu verhindern. Aus 
diesem Grunde wurde der Erzzement 
zu unseren weiteren Untersuchungen 
hinzugezogen. Aber auch beim Erz

Abb. 59. Die haarförmigcn Kristalle sind 
Kalziumsulfoaluminat , die dicken Kristalle 

sind I\ alziumsnlfat. 

zement treten, wie oben gezeigt wurde, starke Sulfatzerstörungen ein. 
Die Korrosion der Zemente ist an das Vorhandensein von freiem 

Kalkhydrat gebunden. Je geringer die Menge des beim Abbinden 
und Erhärten entstehenden freien Kalkhydrats im Zement ist, um so 
größer ist seine Widerstandsfähigkeit gegenüber dem Angriff von Salz
lösungen. Die Menge des beim Abbinden entstehenden Ca(OH) 2 ist auch 
bestimmend für die Größe der spezifischen Leitfähigkeit. Es war weiter 
oben gezeigt worden, daß die spezifische Leitfähigkeit in gleichem Maße 
abnimmt, wie die Widerstandsfähigkeit der Zemente gegen chemische 
Angriffe zunimmt, und zwar in folgender Reihe : hochwertiger Portland
zement, gewöhnlicher Portlandzement, Hochofenzement, Tonerdezement. 
Die Messung der elektrischen Leitfähigkeit abbindender Zemente liefert 
somit eine Bestätigung für die oben entwickelte Theorie des Zerstörungs
vorganges. Für die Praxis ergibt sich aus den Versuchen über die Ab
hängigkeit der Zementart vom Zerstörungsgrad folgendes: Die Wider
standsfähigkeit aller Zemente gegenüber chemischen Angriffen ist 
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verschieden. Man hat also dort, wo chemische Angriffe zu erwarten 
sind, widerstandsfähigere Zemente zu verwenden. Das ist der Fall bei 
Bauten im Meerwasser, in Flüssen und Seen und bei bestimmten in
dustriellen Anlagen. Weiterhin sind dis zu verwendenden Zemente so zu 
wählen, daß sie je nach der Art der aggressiven Lösungen die relativ 
größtmögliche Widerstandsfähigkeit besitzen. 

Zu den hier dargestellten Untersuchungen über die Widerstands
fähigkeit der Zemente ist ferner zu sagen, daß die Widerstandsfähigkeit 
der Portlandzemente und Hochofenzemente untereinander sehr ver
schieden ist. Es gibt somit Portlandzemente, deren Widerstandsfähigkeit 
ebenso groß ist wie die von manchen Hochofenzementen. So konnte 
beispielshalber von mir beobachtet werden, daß sich Portlandzemente, 
die in verschiedenen Gegenden von Deutschland gebrannt wurden, ganz 
verschieden gegenüber aggressiven Lösungen verhielten, ohne daß er
hebliche Unterschiede im Kalkgehalt vorlagen. Hier zeigt sich der un
geheure Einfluß des Rohmaterials und der Art des Brandes auf die 
Widerstandsfähigkeit der Zemente. Diese Verschiedenartigkeit der Ze
mente kommt auch in der Abhängigkeit der Druck- und Zugfestigkeit 
vom Wasserzementfaktor bei Zeroenten aus verschiedenen Gegenden 
(z. B. Unterschied zwischen norddeutschen und süddeutschen Port
landzementen) zum Ausdruck. Der Verfasser fand z. B. bei umfangreichen 
Untersuchungen über den Wasserzementfaktor an Mörteln!, daß zahl
reiche norddeutsche Portlandzemente weit weniger "wasserempfindlich" 
sind als süddeutsche aus der rheinischen Tiefebene. Ferner konnte von 
mir festgestellt werden, daß Hochofenzemente nur geringe Widerstands
fähigkeit . besaßen, wenn zur Herstellung der Hochofenzemente Port
landzemente mit geringer Widerstandsfähigkeit verwendet wurden. 

Einfluß der Kohlensäure auf Zement. Bekanntlich lösen Säuren 
Zemente auf. Auch die Kohlensäure macht hiervon keine Ausnahme. 
Diese Art der Zerstörung ist in der Natur außerordentlich verbreitet. 
Sie ist überall da zu erwarten, wo kohlensäurehaltige Wässer auf Mörtel 
und Beton treffen. Diese Erscheinungen sind schon seit langem bekannt 
und in zahlreichen Arbeiten untersucht worden. Bei der Überprüfung 
dieser Arbeiten findet man wieder, daß auch hier mit undefinierten Sub
stanzen, sowohl in Hinsicht auf den Zement als auch auf die Art und 
Konzentration der aggressiven Lösungen, gearbeitet worden ist 2 - 20• 

1 Dorsch, K. E.: Dar Einfluß des Wasserzementfaktors auf die Korrosion 
der Zemente. Zement Dez. (1931). 

2 Stützer, A.: Beobachtungen über die Wirkung von Wasser auf Zement. 
Ref. Tonind.-Zg. 1896, 398. 

3 Schiffner: Über Einwirkung von Kohlensäure auf Portlandzement. Proto
koll 1897, 136ff. 

4 Schiffner: Protokoll 1890, 142ff. 3 Schiffner: Protokoll 1899, 12lff. 
6 Schiffner: Protokoll 1900, 177ff. 7 Schiffner: Protokoll 1901, 108ff. 
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Es ergab sich mithin für uns die Aufgabe, die Zerstörung des Zements 
durch Kohlensäure quantitativ zu erfassen. Hierbei mußte aus zwei 
Gründen von Versuchen in natürlichen Wässern abgesehen werden: ein
mal weil die Konzentration und Zusammensetzung dieser sich ununter
brochen verändert und somit gar nicht quantitativ einwandfrei erfaßbar 
ist und zweitens, weil viele natürliche Wässer Eisenoxydhydrat ent
halten, das in völlig unkontrollierbarer Weise auf dem Beton abgeschie
den wird und dort eine Art Schutzschicht bildet. Es sind dies die Er
fahrungen, die wir machten, als wir Mörtelkörper von verschiedenen 
Zeroenten in kohlensäurehaitigern Schwarzwaldquellwasser einlagerten. 
Sämtliche Mörtelkörper hatten schon nach kurzer Zeit einen dicken, teil
weise gallertartigen Überzug von Eisenoxydhydraten, so daß das aggres
sive Wasser überhaupt nicht mehr bis zum Mörtel vordringen konnte. 
Dazu kam, daß die Analyse des Quellwassers zu verschiedenen Zeiten 
völlig verschiedene Werte ergab. Wir gingen daher dazu über, die 
Untersuchungen über die Aggressivität der Kohlensäure im Laboratorium 
mit reinen Substanzen auszuführen. 

Zu diesem Zweck wurden Würfelehen aus reinem Portlandzement mit 
28% Anmachwasser bei einer Temperatur von 16° C hergestellt. Die 
Analyse des Portlandzements war: 

Glühverlust 1,35 o/o Al20 3 • 5,82 o/o 
Unlösliches 0,59% Fe20 3 • 3,61% 
Si02 • • • 20,24% MgO . 1,25% 
CaO 65,44 o/o 803 - • 1, 70 o/o 

Etwas später wurden die Versuche durch Verwendung von Hochofen-
zement und Tonerdezement ergänzt. Hinsichtlich der Zerstörbarkeit 
durch Kohlensäure gilt für diese Zemente ungefähr das Gleiche wie für 
Portlandzement. Nach l tägiger Luft- und 6tägiger Wasserlagerung 

8 Gary, M.: Über Einwirkung von Kohlensäure auf Portlandzement. Protokoll 
1902, 138ff. 

9 Ehlert,H.: Schädliche WirkungderKohlensäure.Ref.Tonind.-Zg.1898,1038. 
1° Kosmann: Kohlensäure zerstört Beton. Tonind.-Zg. 1908, 1031. 
11 Scheelhase: Angriff der Kohlensäure bei Betonbehältern. Tonind.-Zg. 

1908, 1546. 
12 Schumann: Portlandzement und TraßmörteL Protokoll 1909, 231. 
13 Scheelhase: Über die kohlensauren Kalk angreifende Kohlensäure der 

natürlichen Wässer. Ref. Tonind.-Zg. 1913, 1732. 
14 Scheelhase: Ref. Tonind.-Zg. 1912, 120. 
15 Rodt: Bewertung und Bestimmung der freien Kohlensäure im Wasser. 

Zement 1920, 134. 
16 Grün, R.: Der Beton. Berlin 1926. 
17 Kleinlogel: Einflüsse auf Beton. Berlin 1925. 
18 Biehl: Zement 1928, 1102. 
19 Grün, R.: Lösungserscheinungen an Beton. Bauing. 1930, 451. 
20 Tremper, B.: Die Einwirkung von sauren Wässern auf Beton. J. amer. 

Coner. Instit., Detroit 3, Nr 1 (1931). 
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wurden je 2 Würfelehen in je 500 ccm folgender Lösungen eingelagert: 
l. Leitungswasser, 2. destilliertes Wasser, 3. kohlensäurehaltiges Wasser. 

Das kohlensäurehaltige Wasser wurde so erzeugt, daß ununter
brochen Kohlendioxyd in das Wasser, in dem sich die Versuchskörper 
befanden, eingeleitet wurde. Die Lösungen waren also stets mit Kohlen
säure gesättigt. Nach jeder Woche wurden die Flüssigkeiten erneuert. 
Vor der Erneuerung der Lösung wurde diese jedesmal analysiert. Die 
Körper zeigten in den einzelnen Lösungen äußerlich beträchtliche Unter
schiede. Es traten schon nach kurzer Zeit folgende Erscheinungen auf: 

1. Im Leitungswasser: Die Körper ü herziehen sich äußerst langsam mit 
einer sehr feinen weißen Schicht. Die chemische Analyse dieser Schicht 
ergab Kalziumkarbonat. Nach 500 Tagen hat sich das Bild dieser Körper 
nicht verändert (siehe Abb. 60 [links] aufgenommen nach 4 Wochen). 

Abb. 60. Zementwürfel aus gewöhnlichem Portlandzement nach einer Lagerung von 4 Wochen in 
Leitungswasser (links), destilliertem Wasser (Mitt,e) und kohlensäurehaitigern Wasser (rechts). 

2. Im destillierten Wasser: Die Körper überziehen sich schon nach 
2 Wochen mit einer Schicht von Kalziumkarbonat, die allmählich immer 
stärker wird. Schon nach 4 Wochen ist äußerlich ein deutlicherUnterschied 
zwischen den in Leitungswasser und den in destilliertem Wasser gelager
t en Körpern hinsichtlich der Stärke dieser Deckschicht festzustellen 
(Abb. 60 [rechts], aufgenommennach 4 Wochen) . Nach 500 Tagen besitzt 
die Deckschicht eine Stärke von einem halben Millimeter. Dort, wo ein Ab
blättern der Schicht eingetreten ist, hat sich eine zweite Schicht gebildet. 

3. Im kohlensäurehaltigen Wasser: Die Körper zeigen schon nach 
2 Tagen einen weißen Überzug von Kalziumkarbonat, der nach einer 
Woche sich zu einer Dicke von Y:t mm verstärkt hat . Danach tritt Zerfall 
der Schicht ein. Nach Verlauf von 4 Wochen ist die Schicht fast weg
gelöst (siehe Abb. 60, rechts), nach 8 Wochen völlig geschwunden. 
Die Körper haben nunmehr ein sehr dunkel gefärbtes Äußere. Nach 
500 Tagen ist die dunkelolivgrüne Oberfläche der Körper zermürbt 
und läßt sich ohne Schwierigkeit mit einem Spatel bis zu einer Tiefe 
von 2 mm abtragen. Dahinter sind die Körper wieder fest. Die mecha
nisch entfernte Oberfläche wurde chemisch untersucht. 
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Die chemische Analyse der drei verschiedenen Lösungen ergab die 
in Tabelle 9 zusammengestellten Werte. Es wurde die Menge gelösten 
Kalks in Abhängigkeit von der Zeit bestimmt. Hierbei zeigte sich, daß 
die CaO-Werte für Leitungswasser von der zweiten Woche an bis zu 
500 Tagen nahezu konstant 
0,0835 g Ca0/100 ccm H 20 
betragen. In der ersten Lage
rungswoche ist der Wert et-

Tabelle 9. 

Gelöste Menge CaO in l 00 ccm Wasser 

was höher (0,0910 g CaO pro nach destilliertes 
Wochen Wasser 

i kohlensäure-1 . 
haltiges I Lmtungs-

1 W asscr I wasser 100 ccm H 20). Der Wert von 
0,0835 g Ca0/100 ccm H 20 
entspricht völlig dem Kalk
gehalt des verwendeten Lei
tungswassers, so daß aus den 
Zementkörpern CaO nicht 
oder nur wenig in Lösung 
geht. Vielmehr hat sich auf 
den Körpern durch die Ein
wirkung der Kohlensäure des 
Wassers eine Schutzschicht 
von Kalziumkarbonat gebil
det, die eine weitere Lösung 
von CaO im Wasser verhin
dert. 

Die Analysen des destil
lierten Wassers ergaben nach 
der ersten Woche 0,068 g 
Ca0/100 ccm H 20. In der 
ersten Zeit wird durch das 
destillierte Wasser laufend 
eine größere Menge Kalk aus 
dem Zementherausgelöst. In
folge der im Wasser vorhan
denen Kohlensäure bildet 
sich gleichfalls eine Schutz
schicht von Kalziumkarbo
nat. Die Menge an gelöstem 
Kalk geht infolgedessen be

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
70 

0,068 
0,032 
0,022 
0,020 
0,020 
0,019 
0,019 
0,018 
0,017 
0,017 
0,016 
0,016 
0,014 
0,013 
0,012 
0,012 
O,Oll 
0,010 
0,0095 
0,0095 
0,0090 
0,0080 
0,0080 
0,0070 
0,0060 
0,0060 
0,0050 
0,0045 
0,0045 
0,0040 
0,0040 
0,0035 
0,0035 
0,0035 
0,0030 
0,0030 
0,0020 

I 0,109 
0,167 
0,175 
0,180 
0,185 
0,190 
0,210 
0,215 
0,220 
0,232 
0,240 
0,250 
0,250 
0,260 
0,235 
0,222 
0,214 
0,200 
0,197 
0,184 
0,180 
0,175 
0,170 
0,165 
0,160 
0,155 
0,160 
0,160 
0,152 
0,160 
0,163 
0.147 
0,135 
0,168 
0,184 
0,152 
0,148 

0,0910 
0,0875 
0,0825 
0,0835 

0,0802 

ständig herunter und erreicht nach 70 Wochen einen Wert von 
0,0020 g CaO pro 100 ccm Hp. 

Bei der Analyse des kohlensäurehaltigen Wassers zeigten sich wesent
lich höhere Werte. Schon in der ersten Woche bildete sich eine Schutz
schicht aus, die teilweise durch die Kohlensäure wieder gelöst wird, sich 

Dorsch, Korrosion. 6 
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aber beständig weiter neu bildet. In der ersten Woche lösen sich 0,109 g 
CaO in 100 ccm H 20. In den ersten 14 Wochen steigt die gelöste Menge 
CaO ununterbrochen an und erreicht in der 14. Woche einen Wert von 
0,260 g CaOjlOO ccm H 20. Dabei ist die Schutzschicht völlig aufgelöst, 
und aus dem Zement bis zu einer Tiefe von 1,5 mm ist alles beim Ab
binden gebildete Ca(OH) 2 herausgelöst worden. Nach 14 Wochen sinkt 
infolge des Mangels an freiem CaO in den von der Lösung getroffenen 
Teilen des Zements die gelöste Menge CaO, bis sie nach 70 Wochen 
einen Wert von ca. 0,150 g CaOjlOO ccm H 20 erreicht hat. Der Kalk ist 
bis zu einer Tiefe von 2 mm herausgelöst, und da damit das Mengen
verhältnis des Eisenoxyds im Zement an den Oberflächenschichten an
gestiegen ist, ergibt sich eine beträchtliche Vertiefung der Farbe. 
Daher das dunkelolivgrüne Aussehen der ZementwürfeL 

Die Oberflächenschichten der in kohlensäurehaitigern Wasser ge· 
lagerten Zementwürfel wurden analysiert. Dies geschah in der Weise, 
daß sie mit einem Spatel vorsichtig abgeschabt wurden. Es zeigte sich, 
daß die Oberfläche der Körper völlig zermürbt war und bis zu einer Tiefe 
von 2 mm ganz leicht ohne jeden Druck entfernt werden konnte. Hinter 
dieser 2 mm starken Oberflächenschicht war der Zement fest und nicht 
angegriffen, auch die Farbe des hinter dieser Schicht liegenden Zements 
war bedeutend heller, und sah aus wie zu Beginn des Versuchs. Die 
Oberflächenschicht wirkt offenbar als Schutzschicht, die den Angriff 
der Kohlensäure zumindest hinauszögert, wie dies ja auch die ab
nehmenden Mengen CaO im kohlensäurehaltigen Wasser beweisen. Die 
mechanisch abgetrennte Oberflächenschicht wurde getrocknet, geglüht, 
im Achatmörser gemahlen und chemisch analysiert. Die chemische 
Analyse ergab folgende Werte: 

Chemische Analyse der Oberflächenschicht der in kohlensäurehaitigern 
Wasser gelagerten Portlandzementwürfel im Vergleich mit dem 

Si02 • 

CaO . 
Al20 3 • 

Fe20 3 

reinen Zement (in Klammern) 

. 50,84% (20,24%) 

. 16,14% (65,44%) 

:} 23,26% (9,43%) 

Aus diesen Ergebnissen geht mit aller Deutlichkeit hervor, daß CaO 
aus dem Zementgefüge herausgelöst wurde (es sank von 65,44% auf 
16,14%), und daß der Gehalt an Si02, Al20 3 und Fe20 3 entsprechend 
angestiegen ist (Al20 3 + Fe20 3 von 9,43% auf 23,35%). 

Die Zerstörung des Portlandzements durch kohlensäurehaltiges 
Wasser geht nach diesen Untersuchungen wie folgt vor sich: 

l. Die Kohlensäure reagiert bei Atmosphärendruck mit dem freien 
Kalk des Zements unter Bildung von kohlensaurem Kalk nach der 

Gleichung: Ca(OH) 2 + 002 = CaC03 + H20. 
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2. Der nach l. gebildete kohlensaure Kalk setzt sich unter weiterer 
Einwirkung von Kohlensäure um zu doppelkohlensaurem Kalk nach der 
Gleichung: 

CaC03 + H 20 + 002 = Ca(HC03) 2 • 

3. Das gebildete Ca(HC03) 2 geht entweder in Lösung (und damit 
wird ein weiterer Angriff der Kohlensäure auf den Zement möglich), oder 
es reagiert mit dem freien Kalk in tiefer liegenden Schichten unter Bil
dung von kohlensaurem Kalk nach der Gleichung: 

Ca(HC03)a + Ca(OH)2 = 2 Ca003 + 2 H 20. 

4. Dieses so entstandene Kalziumkarbonat wird durch weitere 
Kohlensäuremengen wieder in Kalziumbikarbonat umgewandelt, und 
das gebildete Kalziumbikarbonat setzt sich erneut um mit dem freien 
Kalk in noch tieferen Schichten des Zements. 

So tritt stufenweise eine immer weitere Zerstörung des Zements durch 
kohlensäurehaltiges Wasser ein. Das kohlensäurehaltige Wasser findet 
im Zement stets Stufen mit hohem Kalkgehalt vor sich und nach der 
Einwirkung hinterläßt es Stufen mit niedrigerem Kalkgehalt. Schließ
lich ist der gesamte Kalk des Zements aus dem Zementgefüge durch die 
Kohlensäure herausgelöst. Ein Treiben findet bei dieser Art der Zer
störung nicht statt, sondern eine allmähliche Zermürbung, die am Ende 
zu einem völligen Zerfall des Zements führt. 

2. Der Einfluß der Kornzusammensetzung. 

Es war gezeigt worden, daß die aggressiven Salzlösungen in der Weise 
reagieren, daß sich die Ionen der Salzlösungen mit dem freien Kalk
hydrat des Zements unter Bildung von Kalksalzen umsetzen. Je nach 
der Art dieses Kalksalzes erhalten wir verschiedenartige Angriffe, die 
zu Sprengwirkungen, zu Ausblühungen oder zu schlammiger Ober
flächenzersetzung führen. Die Art dieser Zerstörungen hängt unmittel
bar von der aggressiven Flüssigkeit ab. Dies wird deutlich am Beispiel 
der durch Ammonsulfat-, Natriumsulfat- und Magnesiumchlorid zer
störten Zementkörper, wie sie im vorigen Abschnitt behandelt wurden. 
Diese Untersuchungen über den Einfluß der Lösungsart sind von uns 
noch auf viele andere Beispiele ausgedehnt worden, nur mit dem Unter
schied, daß gleichzeitig der Einfluß der Kornzusammensetzung studiert 
wurde. 

Diese Untersuchungen erstreckten sich auf die gleichen Zemente wie 
oben, deren Analysen in Tabelle 6 zusammengestellt sind, also auf ge
wöhnlichen und hochwertigen Portlandzement, Erzzement, Hochofen
zement, Portlandjurament und Tonerdezement. 

6* 
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Aus diesen Zementen wurden Normenzugkörper mit Normensand und 
Rheinsand in einem Mischungsverhältnis von 1 : 3 in Gewichtsteilen 
hergestellt. Der Rheinsand ist gut abgestufter Flußsand mit einer Zu
sammensetzung von 10 Gewichtsprozenten des Korns von 0 bis 0,3 mm, 
20 Gewichtsprozenten von 0,3 bis 0,8 mm und 70 Gewichtsprozenten von 
0,8 bis 3,0 mm. 

Der Wasserzementfaktor, die Temperatur des Anmachwassers sowie 
des Normenraums, die Luftfeuchtigkeit bei der Herstellung der Körper 
und der Wasseraustritt sind in Tabelle 10 zusammengestellt. 

Tabelle 10. 

I Tempe-l I Wasser- ratur Raum- Luft- Wasser-
Bindemittel der Proben zusatz des Au- tempe- feuch- austritt 

in I mach- ratur tigkeit naoh 
Gew.-0 /o Wassers in ° in °/0 Schlägen 

in ° 
I 

Gew. Portlandzement mit Normensand. 9,44 I 18 18,3 58 106 
Gew. Portlandzement mit Rheinsand. 9,4 18,1 18,9 61 104 
Hochw. Portlandzement mit Normensand. 9,2 I 18 18,5 57 108 
Hochw. Portlandzement mit Rheinsand 9,2 18 19 61 108 
Erzzement mit Normensand. 9,3 18 18,5 60 104 
Erzzement mit Rheinsand 9,3 18 18,5 58 104 
Hochofenzement mit Normensand . 8,5 18,3 18,7 49 104 
Hochofenzement mit Rheinsand. 8,5 18,1 18,8 58 104 
Portlandjurament mit Normensand 9,3 18 18,5 50 105 
Portlandjurament mit Rheinsand 9,3 18 18,5 50 105 
Tonerdezement mit Normensand 8,25 18,1 18,9 50 102 
Tonerdezement mit Rheinsand 8,25 18,1 I 18,9 50 I 102 

Nach eintägiger Luft- und 6tägiger Wasserlagerung wurden je 
10 Normenzugkörper in folgende Lösungen eingelagert: 

l5%ige Ammonsulfatlösung, 
l5%ige Natriumsulfatlösung, 
15%ige Magnesiumchloridlösung, 
gesättigte Kalziumsulfatlösung, 
15 %ige Zuckerlösung. 

Weiterhin in: 
10%ige Magnesiumsulfatlösung, 
10%ige Aluminiumsulfat- (Alaun-) Lösung, 
10%ige Bariumchloridlösung, 
10%ige Natriumhydroxydlösung, 
10%iges Ammoniakwasser 

und zum Vergleich in destilliertes Wasser. 
Die Körper lagerten in einem nahezu thermokonstanten Raum 

(18° C) und wurden täglich beobachtet. Schon in einer früheren Ver
öffentlichung1 ist der Zerstörungsvorgang in den Ammoniumsulfat-

1 Probst, E., und K. E. Dorsch: Zement 10/11 (1929). 
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lösungenund in den Natriumsulfatlösungen dargestellt. Diese Versuche 
wurden für beide Lösungen wiederholt, um die Reproduzierbarkeit 
dieser Versuche zu prüfen. Es zeigten sich die gleichen Ergebnisse. 

Das Verhalten der Normenkörper in 15%iger Ammoniumsulfatlösung. 
Bei allen Zementen ergab sich völlige Übereinstimmung mit den 
früheren Befunden. Die Widerstandsfähigkeit der Zemente gegen 
Ammoniumsulfatlösung verläuft danach in folgender Reihe: Hoch
wertiger Portlandzement, gewöhnlicher Portlandzement und Erzzement, 
Hochofenzement, Portlandjurament, Tonerdezement, wie dies auch 
folgende Zusammenstellung (Tabelle 11) über den Zerstörungsbeginn 
in Ammoniumsulfatlösung zu erkennen gibt: 

Tabelle 11. 

Zerstörungsbeginn in Ammoniumsulfatlösung nach Tagen 

Hochw. Gewöhn!. I Erz- Hoch- Portland- Tonerde-Portland- Portland-1 zement ofen- jurament zement zement zement zement 

Nach 
Normensand. 3 10 12 25 41 700 Tagen 
Rheinsand. 6 30 25 41 45 noch 

unversehrt 

Besonders bemerkenswert ist die große Sulfatbeständigkeit des Ton
erdezementmörtels, der selbst nach einer Lagerung von 700 Tagen in 
Ammoniumsulfatlösung keine äußerlich sichtbaren Zerstörungen auf
weist. Nur an den Rändern bröckeln einigeSandkörner ab. Daß tatsäch
lich dennoch eine Einwirkung des Sulfats auf den Tonerdezement statt
gefunden hat, beweisen die Festigkeitsprüfungen, die für die einzelnen 
Zementmörtel und Lösungen in Tabelle 15 zusammengestellt sind. 
Während sämtliche in Ammonsulfatlösung eingelagerten Zementmörtel 
aus Normensand und Rheinsand nach einer Lagerung von 200 Tagen 
keine Zugfestigkeit mehr besitzen, zeigen die Tonerdezementmörtel aus 
Normensand nach 200 Tagen eine wesentliche Festigkeitssteigerung von 
35,0 kgfqcm (in destilliertem Wasser) auf 53,6 kgfqcm und die Rhein
sandkörper von 48,5 (in destilliertem Wasser) auf 79,7 kgfqcm. Erst nach 
500 Tagen ist die Festigkeit der Normensandkörper auf 22,6 kgfqcm 
herabgesunken, ohne daß jedoch Treibrisse aufgetreten wären. 

Das Verhalten der Normenkörper in 15%iger Natriumsulfatlösung. 
Die in Natriumsulfatlösung eingelagerten Normenkörper ergaben bei 
Wiederholung der V ersuche das Resultat der früheren V eröffentlichung1 . 

Außer den Körpern aus gewöhnlichem und hochwertigem Portland
zement, die nach ca. 200tägiger Lagerung in Natriumsulfatlösung völlig 

1 Probst, E., und K. E. Dorsch: a. a. 0. 
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zu Schlamm zerfallen sind, haben die übrigen Zemente selbst nach 
500 Tagen nur geringe Angriffsspuren. Bei den Hochofenzement- und 
Erzzementkörpern zeigen sich nach 500 Tagen feine Treibrisse an den 
Kanten. Im übrigen erwies sich der Hochofenzement bei Wiederholung 
der Versuche in Natriumsulfatlösung als widerstandsfähiger. Es kommt 
dies allerdings nur in seinen Festigkeitswerten nach 200 Tagen zum 
Ausdruck. Diese interessante Erscheinung ist dahin zu deuten, daß beim 
längeren Lagern des Hochofenzements eine Oxydation des Kalzium
sulfids zu Kalziumsulfat eintritt. Die Anwesenheit des Kalziumsulfats 
beeinflußt die Widerstandsfähigkeit des Hochofenzements in günstigem 
Sinne. Die Portlandjuramentkörper sind nach 500 Tagen noch unver
sehrt. Bei den Normenkörpern aus Tonerdezement bröckeln nach der 
gleichen Zeit Sandkörner an den Kanten ab, ohne daß jedoch Treibrisse 
auftreten. Weiter oben wurde dargestellt, wie dieses verschiedenartige 
Verhalten der einzelnen Zementarten in Natriumsulfatlösung aus 
der Bildung des Na(OH) nach der Gleichung: Na2S04 + Ca(OH)2 

= CaS04 + 2 Na(OH) zu erklären ist. Hieraus erhellt ohne weiteres die 
geringere Widerstandsfähigkeit des Tonerdezements und die relativ 
hohe Widerstandsfähigkeit des tonerdearmen Erzzements in Natrium
sulfatlösungen. Es wird dies noch deutlicher bei der Besprechung der 
Untersuchungsergebnisse in den Natriumhydroxydlösungen zutage 
treten (siehe S. 96 bis 98). Die Zerreißprüfungen ergaben auch bei den 
Natriumsulfatlösungen, daß die Festigkeit der in Sulfatlösungen ge
lagerten Körper zunächst ansteigt. So ergaben sich nach 200 Tagen 
Lagerung beim.Hochofenzement mit Normensand 40,8 kgfqcm gegen
über 36,0 kgfqcm (in Wasser), beim Hochofenzement mit Rheinsand 
58,5 kgfqcm gegenüber 49,9 kgfqcm, beim Portlandjurament mit Rhein
sand 69,4 kgfqcm gegenüber 46,0 kgfqcm, beim Tonerdezement mit Nor
mensand 46,8 kgfqcm gegenüber 35 kgfqcm (in Wasser) und beim Ton
erdezement mit Rheinsand 61,9 kgfqcm gegenüber 48,5 kgfqcm. Die 
Portlandzemente zeigten nach 200 Tagen niedrigere Werte, weil sie 
schon zum Teil zerstört waren. 

Im folgenden sei nun das Verhalten der Normenkörper in den übrigen 
Salzlösungen dargestellt, da nunmehr hierüber genügend lange Erfah
rungen vorliegen. 

Das Verhalten der Normenkörper in 10%iger Magnesiumsulfatlösung. 
Hochwertiger Portlandzement: Bei den mit Normensand hergestellten 
Normenkörpern treten nach 80 Tagen die ersten feinen Treibrisse an den 
Kanten auf. Nach einer Lagerung von 8 Monaten haben sämtliche 
Kanten starke Treibrisse; gleichzeitig sind die Körper mit einer gallert
artigen Schicht von Magnesiumhydroxyd überzogen, das sich nach der 
Gleichung: 

MgS04 + Ca(OH)2 = CaS04 + Mg(OH)2 
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bei allen Zeroenten entsprechend dem beim Abbinden und Erhärten 
gebildeten Ca(OH)2 mehr oder weniger stark bildet. Da sich beim Ab
binden und Erhärten bei den Portlandzementen und dem Erzzement 
gegenüber den anderen, kalkärmeren Zeroenten die größte MengeCa(OH)2 

bildet, so ist die Magnesiumhydroxydausscheidung bei diesen Zeroenten 
auch am stärksten. 

Bei den Rheinsandkörpern aus hochwertigem Portlandzement be
ginnt die Zerstörung nach 92 Tagen. Sie schreitet bei diesen Körpern 
wesentlich langsamer fort als bei den Normensandkörpern. Nach 700 
Tagen haben die Körper das in Abb. 61 gezeigte Aussehen. 

Abb. 61. Normensandkörper (oben) und Rheinsandkörper (unten) aus (von links nach rechts) 
hochwertigem Portlandzement, gewöhnlichem Portlandzement, Hochofenzement und Erzzement 

nach 700tägiger Lagerung in 10 %iger Magnesiumsulfatlösung. 

Die Zerreißprüfung ergab bei den Normensand- und Rheinsand
körpern nach 700 Tagen keinerlei Festigkeit mehr, während die Zug
festigkeit nach 500 Tagen noch 13,4 kg/qcm betrug (siehe auch Ta
belle 15). 

Gewöhnlicher Portlandzement: Beim gewöhnlichen Portlandzement 
setzen die Angriffe an den Normensandkörpern später als beim hoch
wertigen Portlandzement ein, und zwar erst nach 123 Tagen, und bei den 
Rheinsandkörpern sogar erst nach 268 Tagen. Nach 700 Tagen sind die 
Versuchskörper weniger stark zerstört als die Körper aus hochwertigem 
Portlandzement (siehe Abb. 61). Die Rheinsandkörper sind in diesem 
:Falle ebenso stark zerstört wie die Normensandkörper, wenn auch die 
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Abb. 61 für eine größere Widerstandsfähigkeit der Normensandkörper 
zu sprechen scheint. Die Zugfestigkeiten der Körper waren nach 500 Ta
gen bei den Normensand- und Rheinsandkörpern gleich Null (siehe 
Tabelle 15). 

Erzzement: Genau so, wie es nach den weiter oben dargestellten 
Untersuchungen an den Zementwürfeln zu erwarten war, zeigte sich 
auch bei den Mörtelkörpern aus Erzzement die relativ geringe Wider
standsfähigkeit dieses Zements gegenüber Magnesiumsalzen. Die Normeu
sandkörper weisen nach 83 Tagen die ersten Zerstörungen durch Treib
risse auf, die sich sehr schnell erweitern und schon nach 550 Tagen 
zu dem in Abb. 61 gezeigten Aussehen führen. Die Zugfestigkeit der 
Normensandkörper beträgt nach 550 Tagen 19,5 kgjqcm. 

Hochofenzement: Bei den Normensandkörpern treten die ersten 
Treibrisse nach 313 Tagen auf. Nach 650 Tagen klaffen die Kanten 
sämtlicher Körper auf (siehe Abb. 61). Die Rheinsandkörper hingegen 
sind unversehrt. Die Zugfestigkeit der Normensandkörper ist nach 
500 Tagen auf 19,0 kgjqcm und nach 700 Tagen auf 18,2 kgjqcm gegen
über 36,7 kgjqcm (in Wasser) gesunken. Die Festigkeit der Rheinsand
körper ist gegenüber den in Wasser gelagerten Körpern nahezu gleich 
geblieben. 

Die Normenkörper aus Portlandjurament und Tonerdezement sind 
selbst nach einer Lagerung von 700 Tagen äußerlich noch unversehrt; 
desgleichen ist die Festigkeit dieser Körper noch nicht vermindert (siehe 
Tabelle 15). 

Der Beginn der Zerstörungen an den in IO%iger Magnesiumsulfat
lösung eingelagerten Normenkörpern der verschiedenen Zemente ist aus 
Tabelle 12 ersichtlich: 

Ta belle 12. 

Zerstörungsbeginn in Magnesiumsulfatlösung nach Tagen 

Normensand 
Rheinsand . 

~~~t:-11 io~~:-
Zement Zement 

80 123 
92 268 

Erz-
zement 

83 

II Hoch- I Portl~---:,~-;-o-n-erde-
ofen- Jurament: zement 

zement I I 

I 313 I 
I nach 
1

1

700 Tagen! 
noch un- 1 

versehrt I 

nach 700 Tagen 
noch unversehrt 

Das Verhalten der Normenkörper in CaS04 -Lösung. Es konnte schon 
früher 1 der Einfluß der Kornzusammensetzung auf die Widerstands
fähigkeit von Mörtel und Beton gegen chemische Angriffe dargestellt 
werden. Dieser Effekt wird um so deutlicher, je mehr die Angriffs-

1 Probst, E., u. K. E. Dorsch: a. a. 0. 
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geschwindigkeit verlangsamt wird, je mehr also die Zerstörungs
geschwindigkeit den in der Praxis vorliegenden Verhältnissen angepaßt 
wird. Dies ist bei den weniger aggressiven Salzlösungen und besonders 
bei den Kalziumsulfatlösungen der Fall. Abb. 62 läßt deutlich erkennen, 
daß die Rheinsandkörper von hochwertigem Portlandzement (links) und 
gewöhnlichem Portlandzement (rechts) wesentlich weniger angegriffen 
sind als die Normensandkörper. Die Wirkung des Rheinsandes gegen
über dem Normensand ist auf die größere Dichte des aus ihm her
gestellten Mörtels zurückführen; sie ist- wie schon seinerzeit ausge
führt wurde - eine rein 
mechanische und keine 
chemische. Wenn zwei 
Mörtelkörper von ver
schiedener Porosität in 
Wasser getaucht wer
den, so wird sich der 
mit der größeren Poro
sität schneller mit Flüs
sigkeit vollsaugen. Dies 
bedeutet, daß aggressive 
Lösungen beieinemNor
mensandkörper, derweit 
mehr Makroporen auf
weist als ein Rheinsand
körper, in größere Tiefen 
einzudringen vermögen, 
so daß der Angriff der 
Salzlösungen bei dieser 
Art von Körpern nicht 
nur von außen her, son

Ahb. 62. Normensand (oben ) und Rheinsandkörper (unten) 
a us hochwertigem (links) und gewöhnlichem (rechts) Port
landzement nach 900tägigcr J,agernng in gesättigter Kal-

ziumsulfatlösung. 

dern auch tief im Innern des Körpers erfolgt. Bei den Rheinsand
körpern hingegen geschieht der Angriff im wesentlichen von außen. 

Untersucht man die vorsichtig angeschliffenen Trennungsflächen 
von N ormensand- und Rheinsandkörpern aus hochwertigem Portland
zement nach der Zerreißprüfung mikroskopisch, so zeigt sich bei beiden 
Mörtelarten ein völlig verschiedenes Aussehen (Abb. 63 und 64). 

Abb. 63 zeigt deutlich die Porosität des Zementnormensandgefüges 
im Querschnitt, auch die Art, in der die aggressiven Lösungen (auf der 
Abbildung als helle Stellen erkennbar), in die Körper eingedrungen sind. 
Ferner ist die Beschaffenheit der Grenzfläche Mörtelkörper--Lösung gut 
zu erkennen . 

Im Gegensatz hierzu steht die in Abb. 64 dargestellte Wirkungs
weise des Rheinsandes. Das Material ist hier infolge der Abstufung des 
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Sandes viel feinporiger, das Zement-Feinsandgemenge vermag sich eng 
an die gröberen Sandteilchen anzuschmiegen und so dem Eindringen der 
Salzlösung Widerstand zu leisten. An der Grenzfläche des Mörtelkörpers 
hat sich eine dicke Schicht von Kalziumkarbonat abgelagert, die den 
Durchgang von aggressiven Flüssigkeiten außerordentlich erschwert. 

Zu einer Bestätigung des hier Gesagten führten chemisch-analytische 
Untersuchungen. Diese Untersuchungen wurden so ausgeführt, daß je 
ein Normensand- und Rheinsandkörper den Kalziumsulfatlösungen ent
nommen und gründlich in destilliertem Wasser gewässert wurden, um 
äußerlich anhaftende Spuren von Lösungsbestandteilen zu entfernen. 

Abb. 63. Normensandgefüge. Abb. 64. Rheinsandgefüge. 

Danach wurden die Zugkörper mit dem Zerreißapparat zerrissen und die 
Körperhälften sorgfältig mit einem scharfen Stahlmeißel behauen und 
in zwei verschiedene Fraktionen geschieden; die von außen bis zu einer 
Tiefe von 4 bis 5 mm des Mörtelkörpers abgetragenen Schichten wurden 
mit "außen", die von einer Tiefe von 10 mm und darüber abgetragenen 
Schichten mit "innen" bezeichnet. Die Fraktionen wurden im Trocken
schrank bei ll0° getrocknet, mit dem Achatmörser gemahlen und nach 
abermaliger Trocknung zur Analyse eingewogen. Es wurde der S03-Ge
halt der Fraktionen bestimmt. Beim hochwertigen Portlandzement er
gaben sich nach diesem Verfahren für die Normensand- und für die 
Rheinsandkörper die in nachfolgender Tabelle 13 zusammengestellten 
Resultate: 

Tabelle 13. 

Hochwertiger Portlandzement mit Normensand außen 
innen 

Hochwertiger Portlandzement mit Rheinsand . außen 
innen 

9,91% 803 

3,72%803 

2,94% SOa 
1,81% 803 

berechnet 
auf 

Zement 
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Es geht hieraus deutlich hervor, daß die mit Normensand her
gestellten Normenkörper einen weit höheren Gehalt an S03 aufweisen 
als die Rheinsandkörper. Der Zement des Rheinsandkörpers ist "innen", 
d. h. in einerTiefe von lO mm und darüber, überhaupt noch nicht an
gegriffen. Er hat denselben S03-Gehalt wie bei Beginn des Versuchs 
(Analyse des hochwertigen Portlandzements vor der Einlagerung: 
S03 = 1,75% ), während der S03-Wert des Normensandkörpers "außen" 
ungefähr sechsmal größer ist als zu Beginn der Einlagerung. 

Aus diesen Untersuchungen ergibt sich einwandfrei die größere Be
ständigkeit eines Mörtels oder Betons gegenüber aggressiven Salz
lösungen durch die Verwendung eines sorgfältig abgestuften Zuschlag
materials. Es konnte dies am Beispiel der in Ammonsulfat-, Natrium
sulfat-, Magnesiumsulfat- und Kalziumsulfatlösung eingelagerten Mörtel
körper immer wieder erneut bestätigt werden. 

Im einzelnen ergab sich bei den verschiedenen Zeroenten in Kalzium
sulfatlösung folgendes Zerstörungsbild: 

Hochwertiger Portlandzement: Beim hochwertigen Portlandzement 
zeigen sich an den Normensandkörpern nach 305 Tagen, bei den Rhein
sandkörpern nach 328 Tagen die ersten Zerstörungen in Form von Treib
rissen. Diese führen bei den Körpern aus Normensand nach 900 Tagen 
zum völligen Zerfall, während die Rheinsandkörper nur Treibrisse an 
den Kanten aufweisen (siehe Abb. 62). Die Zugfestigkeit beträgt bei 
den Normensandkörpern nach 200 Tagen noch 30,5 kgfqcm, ist aber 
schon nach 500 Tagen gleich Null. Die Festigkeit der Rheinsandkörper 
fällt sehr viel langsamer ab. Sie beträgt nach 200 Tagen 46,7 kg(qcm, 
nach 500 Tagen 35,5 kgfqcm und nach 700 Tagen 29,1 kg/qcm, und erst 
nach 900 Tagen ist sie gleich Null (siehe Tabelle 15). 

Gewöhnlicher Portlandzement: Die Normensandkörper sind nach 
500 Tagen äußerlich noch unversehrt. Nach 530 Tagen sind an 
einigen Körpern Treibrisse zu beobachten. Die Zerstörungen sind nach 
700 Tagen stark vorangeschritten (s. Abb. 62). Die Rheinsandkörper 
hingegen sind sogar noch nach 900 Tagen unversehrt; dies bestätigen 
auch die Festigkeitsprüfungen. Es zeigt sich bei den Rheinsand
körpern nach 900 Tagen noch kein Festigkeitsabfall, während die 
Festigkeit der Normensandkörper erheblich (bis auf 21,7 kgfqcm) ge
sunken ist. 

Bei allen anderen Zeroenten sind nach 900 Tagen noch keinerlei 
Zerstörungen wahrzunehmen. Die Festigkeiten sind vielmehr beim 
Hochofenzement, Portlandjurament und Tonerdezement beträchtlich 
gestiegen (siehe Tabelle 15). 

Nach diesen Untersuchungen ergibt sich mithin für den Beginn der 
Zerstörungen bei den verschiedenen Zeroenten folgende Zusammen
stellung (Tabelle 14): 
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Normensand . . 

Rheinsand ... 

Tabelle 14. 

Zerstörungsbeginn in Kalziumsulfatlösung nach Tagen 

hochw. I gew. I Hoch- I I I 
or an - or an - I zement o en- · t t P tl d 

I 
P tl d 1 Erz- f Pr G and-~ Tonerde-

t t Zement p amen zemen zemen zemen I 1 

305 530 

328 

nach 90r lagen noch 
P versehrt 

nach 900 Tar ü noch unversehrt 

Das Verhalten der Normenkörper in ~en Aluminiumsulfatlösungen. 
Ganz ähnlich wie in den gesättigten ( 1pslösungen verhielten sich die 
verschiedenen Zemente in den Aluminiumsulfatlösungen. Diese Lösun
gen wurden deshalb untersucht, weil zu erwarten war, daß das Kalzium
aluminiumsulfat, das wir in den anderen Sulfatlösungen nur äußerst 
selten angetroffen haben, hier sich in größerer Ausbeute bilden würde. 
Doch diese Annahme wurde nicht bestätigt. Es hängt dies wahrscheinlich 
damit zusammen, daß die Konzentration der Lösungen eine zu hohe ist. 
Die Reaktionen verlaufen in der Weise, daß sich Kalziumsulfat und Ton
erdehydrat bildet. Letzteres scheidet sich an den Körpern ab und bildet 
eine Schutzschicht. Dadurch ist der Zerstörungsgrad bei den Zementen 
der gleiche wie bei den Kalziumsulfatlösungen. Außer dem hochwertigen 
und gewöhnlichen Portlandzement sind die Zemente nicht zerstört. Auch 
die Festigkeiten haben außer bei den Portlandzementen bei keinem 
Zement eine Beeinträchtigung erfahren. Die Festigkeit der Normensand
und Rheinsandkörper aus hochwertigem Portlandzement, sowie die der 
Normensandkörper aus gewöhnlichem Portlandzement ist nach 900 
Tagen gleich Null (siehe Tabelle 15). Die Zerstörungen setzen bei den 
Portlandzementen nach ca. 60 Tagen ein, nach 90 Tagen sind die Ober
flächen der Normenkörper stark angegriffen. 

Das Verhalten der Normenkörper in den Erdalkalichloridlösungen. 
Bei den Zerstörungen durch Chloride verdient vor allem das Magnesium
chlorid Interesse, weil es in großen Mengen in fast allen in der Natur 
vorkommenden Wässern enthalten ist. Eine Einwirkung des Magnesium
chlorids auf den Zement kann in der Weise stattfinden, daß das Kalzium
hydroxyd mit dem Magnesiumchlorid unter Bildung von Kalziumchlorid 
und Magnesiumhydroxyd nach der Gleichung 

Ca(OH)2 + MgCI2 = CaCI2 + Mg(OH) 2 

reagiert. Es entsteht mithin leicht lösliches Kalziumchlorid, das aus dem 
Zement in Lösung geht, und Magnesiumhydroxyd, das sich auf den 
Zementkörpern und auf dem Boden der Gefäße in Form eines dichten 
weißen Niederschlags absetzt. Dieser Niederschlag schützt den Zement 
längere Zeit vor weiteren Angriffen. 
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Die Untersuchungen an den in l5%iger Magnesiumchloridlösung ein
gelagerten Normensand- und Rheinsandkörpern der verschiedenen 
Zemente führten zu dem Ergebnis, daß nach 900 Tagen, abgesehen von 
den Magnesiumhydroxydausscheidungen, äußerlich keine Zerstörungen 
auftreten. Daß tatsächlich eine geringe Einwirkung innerhalb der ge
nannten Zeit stattgehabt hat, lehrt die Prüfung der Zugfestigkeit. Die 
Prüfungsergebnisse sind aus Tabelle 15 ersichtlich. Man kann hieraus er
kennen, daß die Festigkeit der Normensandkörper und Rheinsandkörper 
aus hochwertigem und gewöhnlichem Portlandzement sowie die der 
Normensandkörper aus Erzzement und Hochofenzement beträchtlich ge
sunken ist. 

Wie starke Zerstörungen durch Magnesiumchloridlösungen an Port
landzementen hervorgerufen werden können, zeigt eine Arbeit von 
S. Michelsen1 • Diese Art der Zerstörungen muß besonders bei der Ver
legung der neuerdings häufiger verwendeten Steinholzfußböden auf 
Portlandzementbeton beachtet werden. 

Kalziumchlorid- und Bariumchloridlösungen bewirken keinerlei V er
änderungen am Zement. Dies zeigen die Untersuchungen, die mit 
l0%iger Bariumchloridlösung ausgeführt wurden. Es ergaben sich nach 
700 Tagen nicht die geringsten äußeren Anzeichen einer Veränderung an 
den Normenkörpern. Auch die Festigkeit sämtlicher Zemente hat sich 
nach einer Lagerungsdauer von 500 Tagen gegenüber den in Wasser ge
lagerten Vergleichskörpern nicht im geringsten verändert (siehe Ta
belle 15). Zerreißprüfungen nach 700 Tagen mußten unterbleiben, da die 
Normenkörper für weitere Versuche verwendet werden sollen. 

Das Verhalten der Normenkörper in 15%iger Zuekerlösung. Es ist 
bekannt, daß Zuckerlösungen Zement anzugreifen vermögen. Hierbei 
bildet sich Kalziumsacharat, das durch das Lösungsmittel aus dem 
Zementgefüge herausgelöst wird. Aus unseren Untersuchungen über 
diesen Gegenstand geht hervor, daß diese Umsetzung außerordentlich 
langsam vor sich geht, und daß sich infolgedessen meist durch die 
imWasser gelöste Kohlensäure eine Schutzschicht von Kalzium
karbonat auf den Mörtelkörpern auszubilden vermag. Die Zucker
lösungen mußten alljährlich erneuert werden, da durch Bazillen der 
Zucker vergoren und damit die Konzentration der Lösung an Zucker 
verändert wurde. 

Sämtliche Zemente zeigen nach 900tägiger Lagerung in l5%iger 
Zuckerlösung noch keine Angriffe. Bei den Normensandkörpern aus 
hochwertigem und gewöhnlichem Portlandzement und aus Portland
jurament bröckeln an den Kanten infolge Erweichung des Gefüges Sand
körner ab. Erstaunlicherweise sind die Rheinsandkörper aus gewöhn-

1 Michelsen, S.: Tonind.-Zg. 76, 1068 (1931). 
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Tabelle 15. Zugfestig-

NS = Normensand; RS = Rheinsand; HZ= hochwertiger Portlandzement; 

JZ = Portlandjurament; 

Tage I destilliertes 
Wasser 

I 
(NH4 )2S04 Na2S04 CaS04 MgS04 

HZNZ 200 33,0 0 0 I 30,5 -
500 38,5 0 0 0 13,4 
700 41,2 0 0 0 0 
900 - 0 0 0 0 

HZRS 200 46,8 0 40 46,7 -
500 47,0 0 0 35,5 13,4 
700 

I 
53,0 0 0 29,1 

I 

0 
900 - 0 0 0 0 

----

I 
PZNS 200 29,5 0 0 16,5 -

500 33,2 0 I 0 16,6 0 
700 37,4 0 I 0 18,0 0 
900 - 0 I 0 21,7 0 

PZRS 200 38,5 0 i 25,4 33,5 -
500 45,4 0 I 0 41,9 0 I 
700 

I 

54,3 0 

I 
0 55,4 

I 
0 

900 - 0 0 55,8 0 

EZNS 550 I 41,2 0 
I 

18,0 39,9 
I 

19,7 

OZNS 200 36,0 0 
I 

40,8 31,3 -
500 47,8 0 32,4 34,5 19,0 
700 46,7 0 ! 

- 50,8 18,2 
900 - 0 - 46,0 -

I 

OZRS 200 49,9 0 ! 58,5 42,9 -
500 57,1 0 - 50,9 56,2 
700 55,2 0 - 65,5 

I 
58,1 

900 - 0 - 71,0 -

JZNS 200 38,0 0 31,3 37,7 -

500 48,2 0 21,3 47,2 31,8 
700 49,0 0 - 55,1 36,9 
900 - 0 - 59,9 -

JZ RS 200 46,0 0 69,4 49,5 -
500 49,8 0 - 59,3 49,5 
700 56,3 0 - 60,2 

I 

52,4 
900 - 0 - 66,4 -

TZNS 200 35,0 53,6 46,8 42,2 -
500 36,8 22,6 38,5 43,0 56,3 
700 42,8 - - 46,3 48,2 
900 - - - 50,5 -

TZRS 200 48,5 79,7 61,9 40,9 -
500 57,8 - - 52,4 68,2 
700 58,9 - - 55,6 67,6 

I 900 - - -
I 62,5 -
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keiten in kgjqcm. 

PZ =gewöhnlicher Portlandzement; EZ = Erzzement; OZ = Hochofenzement; 

TZ = Tonerdezement. 

MgCI2 

I 
Zucker BaCI2 Al2(S04 )a NH40H NaOH 

- - - - - -
20,9 33,3 39,8 0 31,4 36,7 
22,6 28,3 - 0 35,5 43,9 
21,2 27,0 - 0 - -

- - - - - -
38,4 44,4 50,9 16,0 42,8 56,9 
46,8 29,6 - 0 50,0 49,4 
34,5 26,2 - 0 - -

- - - - - -

22,3 26,9 28,9 12,9 42,9 26,8 
22,8 34,0 - 0 34,9 36,3 
26,6 22,6 - 0 - -

- - - - - -
43,2 32,6 49,9 32,4 51,4 41,0 
39,0 23,4 - 32,3 53,1 55,0 
35,9 18,0 - - - -

25,3 - - - - -

- - - - - -
25,1 30,3 35,1 43,1 48,1 41,1 
25,4 35,6 - 44,2 49,2 44,3 
31,2 35,5 - - - -

- - - - - -
48,5 33,0 51,4 67,2 44,5 57,8 
51,3 47,6 - 64,0 50,2 71,3 
51,3 60,5 - - - -

I 

- - - - - -
27,7 29,3 30,5 55,0 54,8 55,6 
43,2 23,1 - 50,4 43,4 47,0 
41,9 18,8 - - - -

- - - - - -
50,5 33,5 38,4 52,9 48,2 57,2 
58,5 39,7 - 48,4 56,7 56,4 
49,8 47,0 - - - -

- - - - - -
40,8 42,9 43,2 39,2 44,4 23,6 
54,6 50,1 - 39,4 34,9 16,6 
48,1 41,6 - - - -

- - - - - -
59,1 63,05 50,0 57,1 65,2 46,4 
61,4 64,1 - 59,2 59,7 39,9 
66,1 67,3 - - - -
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Iiehern Portlandzement sehr stark zerstört worden. Diese wurden bis zu 
einer Tiefe von 5 bis 10 mm von außen her aufgelöst. Der Rheinsand be
findet sich auf dem Boden des Gefäßes. Treibrisse wurden bei dieser Art 
von Zerstörung nicht beobachtet. Es erhob sich nun die Frage, wie dieses 
besondere Verhalten zu erklären ist, um so mehr als die bisherigen Unter
suchungen immer wieder absolut eindeutig die größere Widerstands
fähigkeit der Rheinsandmörtel gegenüber den Normensandmörteln er
geben haben. Diese Erscheinung ist schließlich dahin aufgeklärt worden, 
daß durch irgendeinen Zufall (vielleicht durch das auf dem Gefäß be
findliche Holz) Essigsäurebazillen in die Lösung eingedrungen waren. 
Diese bewirkten eine Oxydation des Alkohols zu Essigsäure. Die Essig
säure, die chemisch nachgewiesen wurde, hat die beobachtete Zer
störung der Rheinsandkörper herbeigeführt. Sie reagiert mit dem Kalk 
des Zements unter Bildung von Kalziumazetat. Dies erklärt auch ohne 
weiteres die Auflösung des Zements und das Fehlen der bei den meisten 
Angriffen durch Salzlösungen üblicherweise auftretenden Treibrisse. Es 
nützte in diesem Falle nichts, daß die Zuckerlösung erneuert wurde, da 
die Essigsäurebazillen in die Mörtelkörper eingedrungen waren und selbst 
durch sehr gründliches Abwaschen der Körper mit destilliertem Wasser 
nicht entfernt werden konnten. 

Die Festigkeitsuntersuchungen (siehe Tabelle 15) ergaben starke 
Festigkeitsrückgänge bei den Normensand- und Rheinsandkörpern aus 
hochwertigem und gewöhnlichem Portlandzement sowie bei den Nor
menkörpern aus Portlandjurament. 

Das Verhalten der Normenkörper in 10%igen Alkalihydroxydlösungen. 
Alkalihydroxyde vermögen mit den Kalziumaluminaten der Zemente 
unter Bildung von Alkalialuminaten zu reagieren. Diese Einwirkung ist 
naturgemäß um so geringer, je kleiner der Tonerdegehalt eines Zements 
ist. Auf diese Tatsache wurde schon bei der Diskussion der Ergebnisse 
der Natriumsulfatlagerung hingewiesen. Bisher wurde angenommen, daß 
Zemente, die ja selbst sehr stark basisch sind, gegen andere basische Sub
stanzen genügende Widerstandsfähigkeit besitzen. Durch V ersuche des 
California Higwhay Research Laboratory1 wurde entgegen den bis dahin 
gültigen Annahmen nachgewiesen, daß Portlandzementbeton durch 
Natronlauge und Kalilauge sehr stark angegriffen wird. Erklärt wurde 
diese Zerstörung damit, daß das beim Abbinden und Erhärten des Betons 
gebildete Kalkhydrat in basischen Medien- also in Natronlauge oder 
Kalilauge- einen größeren Lösungsdruck habe als in Wasser, und daß 
sogar die Kalziumhydrosilikate in basischen Medien einen erheblichen 
Lösungsdruck besitzen. Diese Erklärung ist unwahrscheinlich, weil durch 
die Annahme eines erhöhten Lösungsdrucks von Kalziumhydroxyd so 

1 Concrete 1929. 
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starke Zerstörungen wie die beobachteten nicht erklärt werden können. 
Viel näher liegt die Vermutung, daß die Kalziumaluminate angegriffen 
wurden. Diese Vermutung ist leicht zu überprüfen. Es sind hierzu nur 
Versuche mit Zementen auszuführen, deren Tonerdegehalt ein ver
schiedener ist, d. h. es sind Portlandzemente mit Tonerdezernenten zu 
vergleichen. Für diese Untersuchungen wurden wieder hochwertiger und 
gewöhnlicher Portlandzement, Hochofenzement, Portlandjurament und 
Tonerdezement verwendet. Diese Zemente wurden in 10%iger Natrium
hydroxydlösung und in 10 %igem Ammoniakwasser eingelagert. Hierbei 
ergab sich nun folgendes: 

Die Normensand- und Rheinsandkörper von hochwertigem und ge
wöhnlichem Portlandzement, von Hochofenzement und Portlandjura
ment zeigten nach 700tägiger Lagerung in 10%iger Natriumhydroxyd
lösung äußerlich keinerlei Anzeichen irgendeiner Zerstörung. Dies kommt 
auch in den Festigkeitsprüfungen zum Ausdruck. Die Festigkeiten der 
Normenkörper aus den genannten Zementen sind die gleichen wie die der 
in Wasser gelagerten Vergleichskörper. Anders verhalten sich die Ton
erdezementmörtelkörper. Diese zeigen zwar äußerlich auch keine An
griffe, aber die Festigkeiten sind beträchtlich gesunken. Die Normeu
sandkörper besitzen nach 500 Tagen Lagerung eine Zugfestigkeit von 
23,6 kgjqcm gegen 36,8 kgjqcm in Wasser und nach 700 Tagen 
16,6 kgjqcm gegen 42,8 kgjqcm. Die Rheinsandkörper haben nach 500 
Tagen 46,4 kgjqcm gegen 57,8 kgjqcm in Wasser und nach 700 Tagen 
39,9 kgjqcm gegen 58,9 kgjqcm in Wasser. Tonerdezement wird mithin 
durch Natronlauge angegriffen. Beim Portlandzement und den übrigen 
Zementen sind nach einer fast 2jährigen Versuchsdauer entsprechend 
den theoretischen Erwartungen keine Angriffe festzustellen. Damit 
findet unsere Annahme, daß der Angriff der Alkalien am Kalziumalumi
nat einsetzt, eine weitere Stütze. Es ist sehr wahrscheinlich, daß sich dann 
im weiteren Verlauf der Reaktion unter Formänderung und Volumen
zunahme Zeolithe, d. h. wasserhaltige Alkali- oder Erdalkali-Tonerde
Silikate bilden, die schließlich eine Sprengung der Mörtelkörper her
beiführen. 

Die Untersuchungen mit 10%igem Ammoniakwasser ergaben, daß 
bei sämtlichen Zementen, auch beim Tonerdezement, keine Zerstörungen 
eintreten. Auch die Festigkeiten haben durch die Lagerung im Am
moniakwasser in keiner Weise gelitten (siehe Tabelle 15). Nach den Er
klärungen in der zitierten Arbeit wären auch bei Ammoniumhydroxyd
lösungen Zementzerstörungen zu erwarten, da der Lösungsdruck des 
Kalziumhydroxyds auch in diesen Lösungen gegenüber reinem Wasser 
größer ist. Da aber diese Erwartungen, wie unsere Versuche zeigen, nicht 
erfüllt werden, so dürfte die Deutung der V ersuche in der genannten 
Arbeit nicht zutreffen. 

Dorsch, Korrosion. 7 
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3. Der Einfluß der Temperatur der Salzlösungen. 
Bei unseren Korrosionsuntersuchungen wurde festgestellt, daß die 

Geschwindigkeit, mit der die Versuchskörper zerstört wurden, im Sommer 
und im Winter verschieden groß war. Die Körper wurden im Winter 
weit weniger schnell zerstört als im Sommer, wo die durchschnittliche 
Temperatur eine höhere ist. Diese Erscheinung konnte nur durch die 
Temperaturdifferenzen in den Lösungen, die wiederum von der Außen
temperatur, von der Temperatur des Lagerungsraumes abhängen, er
klärt werden. Diese Beobachtungen führten schließlich dazu, den Ein
fluß der Temperatur bei der Zerstörung von Mörtel und Beton genauer 
zu untersuchen. Es mußte bei diesen Versuchen bei sonst gleichbleibenden 
Versuchsbedingungen die Temperatur variiert werden. 

Für diese Untersuchungen wurden wieder Zementwürfel von 3 cm 
Kantenlänge verwendet. Die Beschaffenheit des Zements, Wasser
zementfaktor sowie Art und Konzentration der Salzlösungen sind aus 
folgender Zusammenstellung ersichtlich: 

Chemische Analyse des untersuchten Portlandzements. 

Unlöslicher Rückstand 0,45% Al20 3 • 6,38% 
Glühverlust 2,17% Fe20 3 3,12% 
Si02 20,90% MgO 1,46% 
CaO . . . 65,44% S03 • 1,75%. 

Siebanalyse. 

Rückstand auf dem 900-Maschen-Sieb. 
Rückstand auf dem 4900-Maschen-Sieb. 
Wasserzusatz ........ . 
Temperatur des Anmachwassers . 
Temperatur des Normenraumes . 
Temperatur des Lagerraumes . . 
Luftfeuchtigkeit des Normenraumes. 

0,20% 
7,3% 
27,0% 
18° c 
18° c 
18° c 
50% 

f 15%ige Natriumsulfatlösung 
Konzentration der Salzlösungen . 

Temperatur der Salzlösungen . . 
· l15%ige Ammoniumsulfatlösung 

variabel. 

Die Zementkörper wurden nach eintägiger Luft- und 6tägiger Wasser
lagerung in die Salzlösungen eingelagert. Die Temperaturen für die Salz
lösungen wurden in 3 Stufen gewählt. Ein Teil der Versuchskörper wurde 
einer durchschnittlichen Temperatur von- 5° C, ein weiterer Teil einer 
Temperatur von durchschnittlich + 15° C und schließlich ein Teil einer 
Dauertemperatur von durchschnittlich + 30° C ausgesetzt. Bei der 
Einhaltung der tiefen Temperaturen von- 5° C kam uns die große und 
langanhaltende Kälte des Winters 1928/29 für die Durchführung der 
Versuche sehr zustatten. Die Temperatur von+ 15° C ließ sich in den 
Arbeitsräumen bequem konstant halten. Die Temperatur von + 30° C 
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wurde durch eine konstant gehaltene Heizung in einem Trockenluftraum 
erzeugt. Die verdampfte Menge Lösungswasser wurde täglich ergänzt. 

Die Zerstörungen verliefen bei den einzelnen Körpern folgender
maßen: 

Nach l Tag: 
2 Tagen: 
3 

5 

7 

ll 

23 

Nach l Tag: 
2 Tagen: 
3 

5 
7 

ll 

23 

~ach l Tag: 

Lagerungstemperatur -5° C. 

Körper unversehrt. 
Körper unversehrt. 
am rechten Körper zeigt sich an einer der oberen Kanten ein 
leichter Angriff. Die Angriffsfläche ist punktförmig. 
am rechten Körper sind 3 Kanten in der obigen Weise leicht an
gegriffen. 
Die Zerstörungen am rechten Körper dehnen sich langsam aus. 
Die zerstörte Zementmasse bröckelt an den Angriffsstellen ab. 
Die Zerstörungen schreiten nur sehr langsam fort, so daß gegen
über der Zerstörung nach 7 Tagen äußerlich kein Fortschritt 
wahrnehmbar ist. Einer der beiden Körper wird photographiert 
(Abb. 65). 
Auch jetzt zeigt sich noch kein weiterer Fortschritt gegenüber den 
Beobachtungen vom ll. Tage. Der gleiche Körper wie oben wird 
photographiert (Abb. 66). 

Lagerungstemperatur + 15° C. 

Körper unversehrt. 
Einige Kanten zeigen leichte Angriffe. 
Die Angriffe an den Kanten setzen sich fort. Die zunächst punkt
förmigen Angriffsflächen verbreitern sich. 
Alle Kanten beginnen aufzuklaffen. 
Die Kanten sind mit einem weißen kristallirren Pulver beschlagen. 
Die Zerstörungen setzen sich langsam fort. 
Die Zerstörungen setzen sich nur langsam fort, so daß das Zer
störungsbild nur wenig anders ist als nach 7 Tagen. Einer der 
beiden Körper wird photographiert (Abb. 65). 
Die Zerstörungen schreiten langsam weiter, aber weitaus schneller 
als bei den Körpern niedrigerer Temperatur. Der gleiche Körper 
wie oben wird photographiert (Abb. 66). 

Lagerungstemperatur + 30° C. 

Körper unversehrt. 
P/2 Tagen: 
2 

Die Ränder der Körper werden unfest. 
Einige Kanten zeigen leichte Angriffe. 

3 

5 

7 
ll 

23 

30 

Die Körper sind an den Ecken und Kanten schon stark an
gegriffen, so daß sie zum Aufklaffen neigen. 
Sämtliche Kanten sind aufgeklafft, und die Oberflächen der 
Körper haben die Gestalt verändert. 
Die Oberflächen der beiden Körper sind völlig zerstört. 
Die Zerstörungen sind weiter stark fortgeschritten und zeigen 
das in Abb. 65 dargestellte Äußere. 
Die Körper sind völlig zerstört. Der Boden des Lagerungsge
fäßes ist mit den Trümmern der Körper bedeckt. Der gleiche 
Körper wie oben wird photographiert (Abb. 66). 
Die Körper sind völlig zu Schlamm verfallen. 

7* 
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Das Zerstörungsbild, das man erhält, wenn man die Körper in 
Natriumsulfatlösung einlagert, ist das gleiche wie das in Abb. 65 und 66 
dargestellte, nur mit dem Unterschied, daß die Zerstörungszeiten sich 
entsprechend länger hinauszögern . Die für diese V ersuche gewählten 
Temperaturen sind solche, wie sie in unserem Klima im Winter und im 

Abb. 65. Zementkörper aus hochwertigem Portlandzement nach einer Lagerung von 11 Tagen in 
15% iger Ammonsulfatlösung. Körper I: Lagerungst emperatur - 5° C, 

Körper II: Lagerungstemperatur + 15 ° C, Körper III: Lagerungst emperatur + 30° C. 

Sommer durchschnittlich vorzukommen pflegen. Deshalb lassen sich die 
gezeigten Effekte ohne weiteres auf die Verhältnisse in der Praxis über
tragen. 

Wir hatten schon darauf hingewiesen, daß die Zerstörung des Zements 
durch Sulfate oder andere aggressive Salzlösungen darauf beruht, daß 
sich das beim Abbinden und Erhärten des Zements entstandene Kalk-

Abb. 66. Zementkörper aus hochwertigem Portlandzement nach einer Lagerung von 23 Tagen in 
15% iger Ammonsulfatlösung. Körper I: Lagerungst emperatur - 5 ' C, 

Körper II: Lagerungst emperatur + 15 ° C, Körper III: Lagerungstemperatur + 30° C. 

hydrat mit den Ionen der Salzlösungen umsetzt. Hierbei bilden sich 
Kalksalze, die durch das Lösungsmittel aus dem Zement- oder Mörtel
gefüge herausgelöst werden. Der Einfluß der Temperatur auf die Ge
schwindigkeit chemischer Ionenreaktionen macht sich auch bei diesen 
Umsetzungen in hohem Maße geltend. Durch die Erhöhung der Ionen
geschwindigkeit werden nicht nur die Reaktionskomponenten: 
Ca(OH) 2 - Na2S04 oder (NH4) 2S04 usw. schneller zur gegenseitigen 
Reaktion gebracht, sondern auch die Löslichkeit der Reaktionsprodukte 
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bei Temperaturerhöhung heraufgesetzt. In welchem Maße sich die Lös
lichkeit des Kalziumsulfats bei Temperaturerhöhung ändert, ist aus 
folgender Zusammenstellung ersichtlich. Es lösen sich in 1000 ccm 
Wasser: 

bei 0°. 
" 18°. 
" 24° . 

1,946 g CaS04 

2,110 g Ca804 

2,164 g CaS04 

bei 100° ... 

bei 38°. 
" 50° . 
" 70° . 

1,810 g Ca804 • 

2,218 g Ca804 

2,180 g CaS04 

2,082 g Ca804 

In Ammoniumsulfatlösung löst sich CaS04 besonders leicht unter 
Bildung eines Doppelsalzes CaS04 • (NH4) 2 • S04 • H 20. Die Bildung dieses 
Doppelsalzes liefert eine weitere Erklärung für die verhältnismäßig 
starke chemische Wirksamkeit von Ammoniumsulfatlösungen auf 
Zement und Beton. Man hat sich den Zerstörungsvorgang dann so vor
zustellen, daß die Ammoniumsulfatlösung in die Poren des Zements 
eindringt und sich mit dem Kalkhydrat des Zements zu Kalzium
sulfat umsetzt, das sofort nach dem Entstehen unter Bildung von 
CaS04 • (NH4) 2 • S04 • H 20 aufgelöst wird. Die Löslichkeit aieses Doppel
salzes ist stärker temperaturabhängig als die des einfachen Kalzium
sulfats. 

Die Löslichkeit des Kalziumsulfats wird weiterhin durch die An
wesenheit von Natriumchlorid, Kalziumchlorid und Ammoniumchlorid 
im Lösungsmittel in stärkster Weise beeinflußt und bei zunehmender 
Temperatur erhöht. Dies gewinnt an Bedeutung, wenn man die Verhält
nisse im Meerwasser betrachtet. Im Wasser z. B. der Nordsee und der 
Ozeane sind ungefähr 3 bis 3,5% Salze gelöst, die ca. 78% NaCl, 
2% KCl, 9% MgCl2, 6,5% MgS04 und4% CaS04 enthalten. DieAnwesen
heit der Chloride im Meerwasser ist geeignet, die Löslichkeit des bei Salz
angriffen entstandenen Kalziumsulfats beträchtlich zu erhöhen, und 
diese Löslichkeit bei Anwesenheit von Alkalichloriden ist ebenfalls in 
weit höherem Maße temperaturabhängig als die des Kalziumsulfats in 
reinem Wasser. 

Die mitgeteilten Untersuchungen beweisen die große Bedeutung, die 
der Temperatur bei der Einwirkung von aggressiven Salzlösungen auf 
Mörtel und Beton zukommt. Ihr Einfluß muß bei allen experimentellen 
Arbeiten auf diesem Gebiet berücksichtigt werden. Bei diesen Arbeiten 
kommt es darauf an, selbst ganz geringe Differenzen in den Zer
störungsgeschwindigkeiten zu messen. Hierzu ist aber absolute Thermo
konstanz erforderlich und die Mitteilung der Versuchstemperatur 
bei der Veröffentlichung von Versuchsergebnissen unumgänglich not
wendig. 

Aber nicht nur bei experimentellen Forschungsarbeiten muß die Ein
wirkung der Temperatur berücksichtigt werden, sondern auch in der 
Praxis. Die Einwirkung des Meerwassers auf Mörtel und Beton muß 
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-so darf man aus den vorliegenden Untersuchungsergebnissen schließen 
- in Ländern mit verschiedenem Klima ebenfalls verschieden sein; in 
solchen mit wärmerem Klima werden stärkere Angriffe zu erwarten sein 
als bei durchschnittlich niedrigeren Temperaturen. Diese Erkenntnis muß 
im weiteren Verlauf dazu führen, daß in heißen Ländern bei Beton
bauten, die aggressiven Salzlösungen in irgendeiner Form: ausgesetzt sind, 
widerstandsfähigere Zemente verwendet werden müssen als in kälteren, 
und daß man bei solchen Bauten noch weit mehr Vorsicht walten lassen 
muß, um Unfälle durch Zerstörungen an Mörtel und Beton zu verhüten. 

4. Der Einfluß der Oberfläche und der Menge der 
Versuchskörper in den aggressiven Salzlösungen. 

Ebenso wie die Konzentration der aggressiven Lösungen auf die Ge
schwindigkeit und den Grad der Zerstörungen von maßgeblichem Ein
fluß ist, macht sich der Einfluß der Oberfläche und der Menge der 
Versuchskörper in den Lösungen geltend. Es ist einleuchtend, daß bei 
gleichen Lösungsmengen von gleicher Salzkonzentration verschiedene 
Zerstörungsgrade und Zerstörungsgeschwindigkeiten zu erwarten sind, 
wenn die Oberfläche und die Anzahl der in die Lösungen eingelagerten 
Versuchskörper verschieden ist. Nehmen wir einmal an, es würden bei 
zwei Gefäßen mit je 4000 ccm Salzlösung im einen zwei Körper, im 
anderen 20 Körper lagern, dann steht für die Zerstörung der 2 Versuchs
körper die gleiche Salzmenge zur Verfügung wie für die Zerstörung von 
20 Versuchskörpern. Das führt zu dem Schluß, daß die Salzlösungen, 
in denen die 20 Körper lagern, sehr rasch verbraucht sein werden, bevor 
sie überhaupt in tiefere Schichten einzudringen vermochten, während die 
Salzlösung mit den 2 Versuchskörpern selbst bei restloser Zerstörung 
der Versuchskörper kaum geschwächt sein wird. Das bedeutet im End
effekt, daß die Konzentration aggressiver Salzlösungen verschieden ist, 
wenn die Oberfläche und die Anzahl der Versuchskörper bei diesen Ver
gleichsversuchen variiert. Dies ist natürlich für die Auswertung von 
Versuchsergebnissen von großer Bedeutung. Wir stellten uns die Auf
gabe, die Richtigkeit dieser Anschauung zu beweisen. 

Zu diesem Zweck wurden Normenkörper aus hochwertigem Portland
zement unter folgenden Bedingungen hergestellt und in aggressive Salz
lösungen eingelagert : 

Glühverlust 
Unlösliches 
Si02 
CaO ... 

Chemische Analyse. 

1,44% Ä~Ü3 • 
0,85% Fe20 3 

19,61% MgO 
65,08% 803 • 

Rest 0,71% 

5,18% 
2,74% 
1,80% 
2,59% 
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Wasserzusatz . . . . . . . . 
Temperatur des Normenraums 
Temperatur des Lagerraumes 
Temperatur der Salzlösung . . 
Art der Salzlösung . . . . . . 
Konzentration der Salzlösung . 
Menge der Salzlösung . . . . 
Menge der Versuchskörper: 

Zugkörper in den Salzlösungen 

S% 
IS0 c 
l S0 c 
IS0 c 
(NH4 ) 2 ·S04 

I5% 
je 4000ccm 

a) 3 Körper 
b) 24 Körper. 

Nach eintägiger Luft- und 6tägiger Wasserlagerung wurden drei 
Körper und 24 Körper in zwei Gefäße eingelagert, die 4000 ccm l5 %ige 

Abb. 67. Normenkörper aus hochwertigem Portlandzement nach einer Lagerung von 30 Tagen in 
15% igcr Ammonsulfat.lösung. 

Links: ~ Körper in 4000 ccm Salzlösung, rechts: 24 Körper in 4000 ccm Salzlösung. 

Ammoniumsulfatlösung enthielten. Die Beobachtung geschah täglich. 
Hierbei ergab sich folgendes Zerstörungsbild: 

Gefäß mit drei Körpern in 4000 ccm Salzlösung: Nach 4 Tagen wird 
die Oberfläche der Körper schwammig und unfest. Nach 8 Tagen treten 
Treibrisse auf. Nach 17 Tagen sind alle Kanten sehr stark angegriffen. 
Nach 30 Tagen zeigen die Körper das in Abb. ü7 links dargestellte Aus
sehen. Nach 80 Tagen sind die Körper völlig zerstört (Abb. 68). 

Gefäß mit 24 Körpern in 4000 ccm Lösung: Nach 24 Tagen treten 
die ersten Zerstörungserscheinungen ein. Die Ränder der Körper klaffen 
auf. Nach 30 Tagen sind die Ränder der Körper stärker angegriffen 
(siehe Abb. 67, rechts). Die Zerstörungen schreiten nur langsam vor
wärts. Die Körper zeigen nach 80 Tagen das gleiche Aussehen wie die 
obigen drei Körper nach 30 Tagen. Nach 200 Tagen haben die Angriffe 
immer noch nicht zur völligen Zerstörung geführt. 

Wenn schon rein äußerlich der Einfluß der Menge und der Oberfläche 
der in Salzlösungen eingelagerten Versuchskörper aus diesen Abbildungen 
mit aller Deutlichkeit hervorgeht, so ist es doch wichtig zu beweisen, 
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daß dieser Effekt durch den verschieden schnellen V erbrauch der Salz
lösung, also durch die Konzentrationsdifferenzen der Salzlösungen, be
dingt wird. Zu diesem Zweck wurden die Salzlösungen an jedem zweiten 
Tage analysiert. Während sich die Konzentration der Salzlösung mit den 
drei eingelagerten Normenkörpern selbst nach einer Zeit von 80 Tagen 
kaum veränderte (die Konzentration sank von 15% auf 14%), sank die 
Konzentration der Salzlösung mit den 24 Körpern schon nach wenigen 
Tagen von 15% auf 12%, und nach 30 Tagen betrug sie nur noch 8% 
(berechnet auf S03). Das bedeutet, daß die Aggressivität der Salzlösung 
in diesem Fall nach 30 Tagen auf nahezu die Hälfte des ursprünglichen 

Abb. 6S. Normenkörper aus hochwertigem Portlandzement nach einer Lagerung von 80 Tagen 
in 15 % iger Ammonsulfatlösung. 

Links: 3 Körper in 4000 ccm Sa lzlösung, rechts: 24 Körper in 4000 ccm Salzlösung. 

Wertes gesunken ist, während bei den drei Körpern die ursprüngliche 
Konzentration von 15% fast unvermindert sich auswirken kann. 

Diese Versuche beweisen nicht nur die Abhängigkeit der Aggressivi
t ät von der Konzentration der Salzlösung, sie geben auch gleichzeitig zu 
erkennen, welche Bedeutung der Menge und Oberfläche der Versuchs
körper in den Salzlösungen und der Menge der Salzlösungen bei wissen
schaftlichen Vergleichsuntersuchungen beigemessen werden muß. 

5. Der Einfluß der Vorlagerung auf die Widerstandsfähigkeit 
eines Zements gegen chemische Angriffe. 

Schon Anderegg1 weist in einer Arbeit über den Einfluß von Sul
faten auf das Abbinden und Erhärten von Portlandzement darauf hin, 
daß ein Zusatz von Sulfaten zum abbindenden Zement seine Wider
standsfähigkeit gegen Sulfatsalzlösungen erhöhen müsse. Es bilden sich 
dann, solange der Zement noch elastisch und dehnungsfähig ist, unter 
Volumenausdehnung jene Kalziumsulfate und Kalziumsulfoaluminate, 
die, wenn sie erst im erhärteten Zement entstehen, eine Zersprengung 

1 Anderegg : Unveröffentlichte Arbeit (1929). 
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des Zements herbeiführen. Auf Grund dieser Überlegungen ist zu er
warten, daß ein Zement, der kurze Zeit nach der Herstellung in Sulfat
salzlösungen gelagert wird, unter Umständen widerstandsfähiger ist 
als ein Zement, der vor der Einlagerung in die aggressive Lösung längere 
Zeit in Luft lagert. Wir haben daher einmal die Widerstandsfähig
keit eines Zementmörtels in Abhängigkeit von der Vorlagerungsdauer 
untersucht. 

Zu diesem Zweck wurden Normenzugkörper aus gewöhnlichem Port
landzement unter folgenden Bedingungen hergestellt: 

Chemische Analyse des Portlandzements. 

Glühverlust 
Unlösliches 
Si02 • 

CaO ... 

1,96% 
0,82% 

21,22% 
63,55% 

8,37% 
18° c 
18° c 
18°0 

Al20 3 • 

Fe20 3 

MgO 
S03 • 

Wasserzusatz .... 
Temperatur des Normenraums 
Temperatur des Lagerraums 
Temperatur der Salzlösungen . 
Art der Salzlösungen 
Konzentration der Salzlösungen . 
Menge der Salzlösungen und Menge 

Na2S04 und MgS04 

15% 

6,57% 
2,59% 
1,CO% 
1,72% 

der Versuchskörper. 
Vorlagerungsdauer . . . . . . . 

je 10 Versuchskörper in 4000ccm Salzlösung 
variabel. 

Je 10 Normenkörper wurden nach folgenden Vorlagerungszeiten in 
die aggressiven Salzlösungen eingelagert : 

I. 1 Tag in feuchter Luft, 1 Tag in Wasser, 
2. 1 Tag in feuchter Luft, 6 Tage in Wasser, 
3. 1 Tag in feuchter Luft, 13 Tage in Wasser, 
4. 1 Tag in feuchter Luft, 6 Tage in Wasser, 7 Tage in Luft (kombiniert), 
5. 1 Tag in feuchter Luft, 27 Tage in Wasser, 
6. 1 Tag in feuchter Luft, 6 Tage in Wasser, 21 Tage in Luft (kombiniert). 

Der Zerstörungsbeginn für die Versuchskörper l bis 6 ist in folgender 
Tabelle 16 zusammengestellt. 

Tabelle 16. Zerstörungsbeginn in Natriumsulfat- und 
Magnesiumsulfatlösung bei verschiedener 

Vorlagerung nach Tagen: 

1 2 3 I 4 I 5 I 6 

Na2S04 144 78 83 
I 

83 
I 

83 
I 

1ll 
MgS04 • 260 140 187 187 164 220 

Diese Zusammenstellung läßt erkennen, daß bei den Versuchs
körpern, die schon 2 Tage nach der Herstellung in die aggressiven Salz-
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lösungen eingelagert wurden, am spätesten irgendwelche Zerstörungen 
äußerlich erkennbar waren. Besonders auffallend ist die geringe Wider-

2 3 

Abb. 69. Normenkörper aus gewöhnlichem Portlandzement nach einer Lagerung von 7 Monaten 
in 15 %iger Natrinmsnlfatlösung. 

1 2 Tage, 2 7 Tage, 3 14 Tage Wasservorlagerung, 4 14 Tage kombinierte Vorlagerung, 
5 28 Tage Wasservorlagerung, 6 28 Tage kombiniert e Vor Iagerung. 

2 3 

Abb. 70. Normenkörper aus gewöhnlichem Portlandzement nach einer J,agerung von 1 Jahr 
iu 15%iger Natrinmsulfatlösung. 

1 2 Tage, 2 7 Tage, 3 14 Tage Wasservorlagcrung, 4 14 Tage kombinierte Vorlageruug, 
5 28 Tage Wa.sservorlagernng, 6 28 Tage kombinierte Verlagerung. 

standsfähigkeit der nach 28tägiger Wasserlagerung in die Salzlösung 
eingelagerten Normenkörper (5). Das gleiche kommt in Abb. 69 und 70 
zum Ausdruck. 
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Die Festigkeitsprüfungen, die nach einem, zwei, vier, sechs und acht 
Monaten ausgeführt wurden, ergaben das in den Kurven (Abb. 71 bis 76) 
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Abb. 71. Zugfestigkeit in kg/qcm. Vorlagerungsdauer: 2 Tage. 

dargestellte Bild. Sie zeigen einmal die größere Aggressivität der Natrium
sulfatlösungen gegenüber den Magnesiumsulfatlösungen; sie zeigen 
weiterhin, daß die Festigkeit der nach einer Vorlagerung von 2, 3 und 
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Abb. 72. Zugfestigkeit in kg/qcm. Vorlagerungsdauer: 3 Tage. 

7 Tagen eingelagerten Versuchskörper in den aggressiven Lösungen teil
weise zunächst noch ansteigt, während die Festigkeit der Körper mit 
14- bis 28tägiger Vorlagerung sofort sehr stark sinkt, und schließlich ist 
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Abb. 73. Zugfestigkeit in kg/qcm . Vorlagerungsdaucr: 7 Tage. 

damit bewiesen, daß die Widerstandsfähigkeit eines Zements gegen 
aggressive Salzlösungen abhängig ist von der Art und Dauer der Vor
lagerung. Die Versuche mit 14- und 28tägiger Vorlagerung lassen deut-
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lieh erkennen, daß eine Wasserlagerung von Zement vor der Einlagerung 
in die aggressive Salzlösung sich besonders schlecht auswirkt. Es hängt 
dies damit zusammen, daß ein wassergelagerter Zement wasserdurch
tränkt ist, und daß dadurch die aggressiven Flüssigkeiten besonders 
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Abb. 74. Zugfestigkeit in k g/qcm. Vorlagerungsdauer : 14 Tage. 
--Wasser, --- kombiniert. 

leicht in das Innere des Zementgefüges einzudringen vermögen. Die 
Widerstandsfähigkeit des zwei Tage vorgelagerten Zementmörtels ist 
so zu erklä:en, daß die Salze, die bei der Einwirkung der aggressiven 
Flüssigkeiten auf den Zement entstehen und die spätere Zerstörung des 
Zementgefüges herbeiführen, schon in einem Stadium gebildet werden, 
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Abb. 75. Zugfestigkeit in kg/qcm. Vorlagerungsdauer : 28 Tage. 
-- Wasser, --- kombiniert 

in dem der Zement noch dehnungsfähig, elastisch ist und noch geringe 
Eigenfestigkeit besitzt. 

Die im zweiten Teil dieser Arbeit wiedergegebenen Versuche liefern 
das Material für eine Methodik zur exakten Untersuchung des Verhaltens 
von Mörtel und Beton in aggressiven Wässern. Diese Versuche, die sich 
in der vorliegenden Arbeit auf den Einfluß der Art der Zemente, der 
Kornzusammensetzung des Zuschlagmaterials, der Art und Konzen
tration der Salzlösungen, der Temperatur der Salzlösungen, der Ober-
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fläche und Menge der Versuchskörper in den aggressiven Flüssigkeiten 
und auf den Einfluß der Vorlagerungsdauer erstrecken, wurden so
dann auf die anderen Faktoren: den Wasserzementfaktor, die Her

_.. 
...-

stellungstemperatur, die Mahlfeinheit und ,., 
die Luftfeuchtigkeit ausgedehnt. Diese Un- fP 

tersuchungen sollen später veröffentlicht 
J5 

werden. Sie werden das in dieser Arbeit 
..... 

entworfene Bild einer neuen Methodik ver- JP 

vollständigen. Erst dann, wenn die hier u 
dargestellten Ideen einer Versuchsmethodik 
von allen Experimentatoren anerkannt und 

lP 

15 
in die Praxis umgesetzt sein werden, wer
den zukünftige Arbeiten auf diesem Gebiet 
nicht umsonst geschehen sein, sondern der 
Wissenschaft und Technik ·im Sinne des 
Fortschritts dienen. 
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, 
Über Untersuchungen, die die Erhöhung 

der Widerstandsfähigkeit der Zemente gegen 
aggressive Lösungen auf chemischem Wege 

Abb. 76. Vergleichsfestigkeit von 
Portlandzement nach 2, 3, 7 und 

2S Tagen in kgfqcm. 
-- Wasser, --- kombiniert. 

zum Ziele haben und teilweise zu sehr guten praktischen Erfolgen 
führten, soll in späteren Arbeiten eingehend . berichtet werden. 

Zusammenfassung von II. 
l. Es wird eine Versuchsmethodik für die Untersuchung der An

griffe an Zementen in aggressiven Lösungen ausgearbeitet. 
2. Im Sinne dieser Versuchsmethodik wird das Verhalten von hoch

wertigem und gewöhnlichem Portlandzement, von Erzzement, Hochofen
zement, Portlandjurament und Tonerdezement gegenüber Lösungen 
von Ammoniumsulfat, Natriumsulfat, Magnesiumsulfat, Kalziumsulfat, 
Aluminiumsulfat, Magnesiumchlorid, Bariumchlorid, Ammoniumhydr
oxyd, Natriumhydroxyd und Zucker untersucht. Die Widerstands
fähigkeit der Zemente gegen Salzlösungen nimmt in folgender Reihe 
zu: hochwertiger Portlandzement, gewöhnlicher Portlandzement, Erz
zement, Hochofenzement, Portlandjurament, Tonerdezement. Es be
stehen in einigen Fällen Ausnahmen, die von der Art des Zements und 
der Salzlösung abhängen. Gleichfalls wird das Verhalten von Portland
zement in destilliertem Wasser und kohlensäurehaitigern Wasser quan
titativ untersucht. 

3. Weiterhin wird der Einfluß der Kornzusammensetzung auf die 
Widerstandsfähigkeit eines Mörtels in aggressiven Lösungen unter
sucht. Es ergibt sich, daß die Widerstandsfähigkeit eines Mörtels oder 
Betons mit der Dichte zunimmt. 
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4. Sodann wird der Einfluß der Temperatur der aggressiven Lösungen 
auf die Widerstandsfähigkeit von Mörtel und Beton untersucht. Die Ver
suche, die bei Temperaturen von -5° C, + 15° C und + 30° C aus
geführt wurden, ergeben eindeutig, daß die Widerstandsfähigkeit eines 
Mörtels oder Betons mit steigender Temperatur rasch sinkt. Es wird auf 
die praktischen Konsequenzen aus diesen Versuchen hingewiesen. 

5. Es wird experimentell bewiesen, daß der Oberfläche und Menge 
der Versuchskörper in aggressiven Lösungen die gleiche Bedeutung zu
kommt wie der Konzentration und Menge der aggressiven Lösungen. 

6. Der Einfluß der Vorlagerungsdauer wird untersucht und die 
Theorie von Anderegg bestätigt. 
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