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Untersuchungen iiber das Verhalten von erhdrtetem Hochofenzement gegen Sulfat-

I6sungen und salzarmes Wasser.

(Eingeg. 28. Juli 1832.)

Von Prof. Dr. Ricuard GRUN und Dr. Huco BECEMANN, Forschungsinstitut der Hiittenzementindustrie, Diisseldorf.

Die Bestindigkeit abgebundenen und erhirteten
Zementes gegeniiber Sulfatlosungen wurde bisher meist
durch Einlagern von Mortelkérpern in konzentrierte
Sulfatlésungen und Priifung der Festigkeitsverinderungen
wihrend lingerer Zeitraume untersucht!). Die Priifungen
wurden aber nur in seltenen Fillen durch chemische
Untersuchungen erginzt?). Es war deshalb wiinschens-
wert, die genanuten Lagerungsversuche durch chemische
Untersuchungen zu vervollstandigen, die sich auf die Um-
setzung der reinen Zemente in abgebundenem Zustande
mit den Sulfatldsungen zu erstrecken hatten. Zu er-
weitern waren diese Versuche durch die Ermittlung des
Verhaltens der erhirteten Zemente gegen Wasser, da sich
einerseits herausgestellt hat, dal besonders salzarmes
Wasser im Laufe der Zeit Beton in weitem MaBle auf-
zuldsen vermag, andererseits aber die Widerstandsfahig-
keit der verschiedenen Zementarten gegen derartiges
Wasser durch einfache Lagerungsversuche nur schwer
ermittelt werden konnte?); es blieb also fiir diese
Pritfung der Wasserbestindigkeit nur das chemische
Verfahren iibrig.

Versuche zur Zerlegung von Portlandzement durch
langere Behandlung mit Wasser wurden bereits von
Haegermann?*) durchgefithrt, wihrend Roos af

Hjelmsdter?®) in #dhnlicher Weise neben Portland- .

zementen auch mit Mischzementen gearbeitet hat. Der
letztere fand, dafl hochofenschlackenhaltige Zemente
weniger Kalk in Losung schickten als unvermischte
Zemente.

Bei unseren Versuchen wurden abgebundene und
fein zerkleinerte Purzemente, und zwar Hochofenzemente
mit verschiedenem Gehalt an Hochofenschlacke und
die unvermischten Zementklinker, mit stets gleichen
Fliissigkeitsmengen behandelt. Bei Priifung der Sulfal-
einwirkung (Gruppe I) wurden stets neue Proben
Zementstein wihrend immer gréferer Zeitrdume von %
bis insgesamt 26 h geschiittelt und bei Priifung der
Wassereinwirkung (Gruppe II) auflerdem noch stets die
gleiche Probe Zement mehrere Male jeweils gleiche
Zeitraume lang mit stets neuen Wassermengen behandelt.

Gruppe I. Sulfatwirkung.

Da erfahrungsgemifl der freie oder adsorptiv gebun-
dene Kalk im abgebundenen Zement eine erhebliche Rolle
bei der Widerstandsfahigkeit gegen aggressive Einfliisse
spielt, war zunichst festzustellen, wie sich Kalk bei Ein-
wirkung von Magnesiumsulfat verhilt. Es zeigt sich, dafl

1) Vgl. u. a. Griin, Zemente mit hydraulischen Zu-
schldgen. Vortrag auf d. Intern. Kongre8 f. d. Materialpriifungen
d. Technik, Ziirich 1931. Mit ausfiihrlichem Literaturverzeichnis.

2) Mohr, Uber die Einwirkung von Ammonsalzlésungen
auf Beton, ,Der Bauingenieur* 1925, 2841f. Grafu Gobel,
Schutz der Bauwerke, Berlin 1930, S. 31 ff.

3) K. E. Dorsch, Erhirtung und Korrosion der Zemente,
Berlin 1932.

%) Haegermann, Uber das Verhalten von erhiirtetem
Portlandzement in reinem Wasser, ,Zement' 1922, 377 ff.

5) Roosaf Hjelmsiter, Chemical action of aggressive
Waters on Cement. Vortrag auf d. Intern. Kongre 1. d. Mate-
rialpritfungen d. Technik, Zirich 1931.
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beim Zusammentreffen einer 1%igen MgSO,-Lésung mit
Kalkhydrat die Reaktion Ca(OH). + MgS0, = Mg(OH). -
CaSO0, sofort einsetzt, und in verhaltnismafig kurzer Zeit
ein Gleichgewichtszustand erreicht wird.

Demgegeniiber 16st sich der im abgebundenen
Zement enthaltene Kalk wesentlich schwerer als freies
Kalkhydrat in der MgSO,-Losung auf unter gleichzeitiger
Abscheidung von Magnesiumhydroxyd und Bildung von
Calciumsulfat, welches sich je nach den Léoslichkeits-
bedingungen ebenfalls im Bodenkdrper anreichert. Kalk-
auflésung und Calciumsulfatabscheidung iiberlagern sich,
und zwar herrscht in den ersten Stunden der MgSO.-
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?xﬁnngear;zegaiim(gii wandelten Kalk und dem Schlackengehalt

wandelte Ca0. der Zemente.
Menge mit der Zunahme des Kalkgehaltes der Zemente
ebenfalls prozentual ansteigt, dafl also mit fallendem
Schlackengehalt die Zersetzlichkeit der Zemente zunimmt.

Mit diesen Ergebnissen stimmt nun das Verhalten
der aus den gleichen Zementen hergestellten Mdrtel
bei Lagerung in 10%iger Magnesiumsulfatldsung weit-
gehend iiberein. Diejenigen Zemente, deren Mortel bei
Lagerung in Magnesiumsulfatlgsung in ihrer Festigkeit
nur wenig gelitten haben, enthalten auch nur einen ge-
ringen Gehalt an umsetzungsfahigem Kalk im Sinne der
vorliegenden Untersuchungen.

Auch bei Handelszementen konnte die geringere Um-
setzungsiihigkeit des Kalkes bei Hochofenschlackenzusatz
gegeniiber schlackenfreien Zementen festgestellt werden.

Sehtackengesalt
Kurventafel 1.

Gruppell. Wassereinwirkung,

Ebenso wie gegen Magnesiumsuliatlésungen zeigen
die Zemente auch gegen destilliertes Wasser sich um so
widerstandsfahiger, je hoher ihr Gehalt an Hochofen-
schilacke ist. Mit fortschreitender Schiitteldauer nimmt
die vom Wasser geloste Kalkmenge zu, wobei fiir den
Portlandzement ein &dhnlicher Verlauf fiir die Kalklds-
lichkeit gefunden wurde, wie bereits von Haeger-
mann festgestellt worden ist. Seiner Ansicht, dafi zu-
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néchst das Kalkhydrat in Losung geht und dann die
Silicate und Aluminate zersetzt werden, kénnen wir bei-
stimmen. Bemerkenswert ist, dal mit steigendem
Schlackengehalt die Kalkauflosung immer geringer wird,
dafl also durch den steigenden Schlackengehalt die Zer-
setzung der Silicate und Aluminate erschwert wird.

Bei wiederholter Behandlung der gleichen
Zementprobe mit Wasser nimmt die Ldslichkeit und Aus-
laugbarkeit des Kalkes aus dem Zement mit dem An-
steigen des Schlackengehaltes ab, und zwar in stirkerem
Mafle, als sich der Kalkgehalt der Zemente vermindert,
woraus folgt, dafl ihr Kalk in ihnen fester gebunden, also
schwerer 16slich ist.

Wie weit sich die Ergebnisse der Schiittelversuche
mit denjenigen der Lagerungsversuche decken, zeigt
Kurventafel 2. Hier sind die Festigkeitszahlen der Mortel-
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Kurventafel 2.

Vergleich der chemischen Umsetzungen von abgebundenen
Hochofenzementen mit der Mortelfestigkeit.

korper nach zweijdhriger Lagerung in MgSO, in Prozent
der Festigkeit bei gleich langer Wasserlagerung aufgezeich-
net und den beiden nur wenig voneinander abweichenden
Kurven fiir die prozentual nach 16stiindiger MgSO. - E i n-
wirkung umgesetzte und bei wiederholter Wasser-
einwirkungausgelaugte Kalkmenge gegeniiber-
gestellt. Der Vollstindigkeit halber sind die Kalkgehalte
der frischen und abgebundenen Zemente ebenfalls ein-
gezeichnet.

Zusammenfassung.

Bei der Priifung verschiedener Zemente auf Wider-
standsfahigkeit gegen aggressive Wisser hat man sich
bisher meist darauf beschrinkt, den Einflul der schéd-
lichen Losungen auf das Aussehen von M6 rtelkérpern
und deren Festigkeit zu ermitteln. In der vorstehenden
Arbeit wurde versucht, die Zuverlissigkeit dieser Arbeits-
weise durch chemische Untersuchungen nachzupriifen
und gleichzeitig ein selbstindiges chemisches Priifver-
fahren zu entwickeln. Zu diesem Zweck wurden in zwei
selbstindigen Versuchsreihen hydraulithaltige und
hydraulitfreie Zemente nach dem Abbinden einerseits
mit Sulfatlosungen, anderseits mit destilliertem Wasser
geschiittelt und je nach Bedarf Schiittelfliissigkeit und
Bodenkérper auf Veranderung des Kalk-, Sulfat- und
Magnesiagehaltes untersucht. Es zeigte sich, dafl Hoch-
ofensehlackenzusatz die Umsetzungsgeschwindigkeit des
Zementsteines mit Sulfat erheblich vermindert bzw. seine
Loslichkeit in destilliertem Wasser herabdriickt. Ein
Vergleich der Ergebnisse des Verfahrens mit den Ergeb-
nissen mehrjihriger Lagerungsversuche ergab Uber-
einstimmung, also Zuverlidssigkeit des bisher iiblichen
Lagerungsverfahrens. Bei der Priifung der Widerstands-

fahigkeit eines Zementes sowohl gegen sulfathaltiges wie
salzarmes Wasser lassen sich also die umstdndlichen
Lagerungsversuche durch die viel schneller durchzu-
filhrenden Schiittelversuche ergidnzen und gegebenenfalls
bei weiterer Bewdhrung des Verfahrens ersetzen.

Experimenteller Teil

I. Sullateinwirkung.
Vorpriifung mit Kalkhydrat.

Da die chemischen Umsetzungen zwischen abgebun-
denem Zement und Sulfaten in erster Linie von dem
Kalkhydrat ausgehen, welches sich beim Abbinden der
Zemente abscheidet, wurde zundchst die Einwirkung
einer Magnesiumsulfatlésung auf freies Kalkhydrat
untersucht.

Zu diesem Zweck wurden je 2 g eines Kalkpulvers, welches
durch Abldschen reinsten Atzkalkes gewonnen war, nach Fei-
nung bis auf 0% Riickstand auf dem 4900 M.-S. mit stets neuen
Mengen von jeweils 200 em?® einer 1%igen MgSO,-Losung ge-
schiittelt. Die Schiilteldauer der einzelnen Versuche betrug 10,
20, 40, 80, 195 und 480 min.

Untersucht wurde nur die Schiittelfliissigkeit auf
Kalkgehalt, Sulfatgehalt und Alkalitat.
Magnesia wurde pur in sehr geringen Mengen ge-
funden, sie war also schon gleich zu Anfang des Ver-
suches fast quantitativ ausgefillt.

Die ermittelten Zahlen enthidlt Tabelle 1; sie zeigen folgen-
des: Bereite nach 10 min Schiitteldauer ist der SQ;-Gehalt der

Tabelle 1.

Anderung der chemischen Zusammensetzung einer 1%igen
MgS0,-Losung beim Schiitteln mit Kalkhydrat.

100cm?® Lésung enthalten in mg SOai;Ab-
i CaSOQ, | nanme
Schiitteldauer G%Saaomt Ca(OH)y| SO, ausd der
SO, ber.| Losung
0 Min. 0 0 629 0 0
10 Min. 280 143 241 410 388
20 Min. 221 144 153 260 476
40 Min. 195 144 123 209 506
1 Std. 20 Min. 188 144 108 184 521
3 Std. 15 Min. 185 144 88 168 530
8 Std. 178 ;w.n.b. 97 165 532

Losung von urspriinglich 629 mg in 100 c¢m? auf 241 mg ge-
sunken, d. h. iiber 70% der wihrend der ganzen achtstiindigen
Versuchsdauer beobachteten Sulfatabscheidung sind nach 10 min
ausgefallen. Die urspriinglich kalkfreie Losung enthdlt nach
10 min 280 mg Kalk, dessen Menge sich aber schnell wieder
vermindert, da CaS0, ausfillt und dadurch sowohl der Kalk als
auch der Sulfatgehalt der Losung herabgesetzt wird.

Die Menge des gelosten Kalkhydrats bleibt wihrend einer
Beobachtungszeit von 3 h 15 min konstant und ist um 18 mg
geringer, als der Loslichkeit in Wasser von 20° entspricht. Der
CaS0,-Gehalt der Losung ist ebenfalle geringer, als er in reinem
Wasser sein wiirde. Gefunden wurde niamlich ein CaSO,-Gehalt
von 168 mg gegeniiber einer Loslichkeit von rd. 204 mg in
100 cm® reinem Wasser bei 200.

Das Kalkhydrat setzt sich also sehr schnell mit der
einwirkenden Magnesiumsulfatlosung um, und fiihrt zu
Calciumsulfatbildung.

Versuchsreihe 1.

Als Versuchsmaterial wurde ein Zementklinker upd eine
Mischung dieses Klinkers mit Hochofenschlacke im Verhiltnis
10 Klinker zu 90 Hochofenschlacke gewihlt. Die Zemente
wurden in der iiblichen Weise mit Wasser angemacht, erhirteten
6 Tage unter Wasser und 21 Tage an der Luft und wurden
dann wieder gepulvert. Die chemische Zusammensetzung der
Komponenten sowie der abgebundenen Zemente war folgende:
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abgebundene Zemente
Rohstotfe (Zementstein)

Zement- — 100 ‘ 10

Klinker |Hochofen-
— Schlacke 0 90
Si0p ... .. .. 181 34,5 14,2 28,3
AlLOy. ... ... 9,1 14,9 6,5 12,1
Fe.04 (FeO) . . . 2,6 1,8 2,1 23
MO ....... 0,2 0,3 0,2 0,3
CaO ....... 658 43,0 48,8 38,0
MgO ....... 2,1 3,1 1,7 2,8
SO, .. ...... 1,9 0,2 1,7 0,9
......... 0,2 2,2 0,1 1,5
Gliihverlust. . . — — 24,8 14,4
Summe | 100,0 100,0 1001 | 1006

Je 2 g des Zementsteins wurden mit 200 cm3 1%iger MgSO,-
Losung verschieden lange bis zu 26 h geschiittelt. Die Be-
stimmung des Kalkes in der Lisung ergab folgende Werte:

100 cm® Losung enthalten mg Ca0
Gehalt an nach einer Schiitteldauer von Stunden
Kioker | Schiacke | 1o | 1 | 2 | 4 | 8 [12]16 | 20 | 24 | 26
100 0o |180/190]210|180/110! 80 | 80 | 79|n.b.| 75
10 90 47| 50| 80| 86 90‘1n.b. n.b.| 100|103 |n. b.

Diese Zahlen zeigen, dal bei beiden Zementen zu-
nichst der Kalkgehalt der Losungen ansteigt, und zwar
beim reinen Klinker wesentlich stirker als bei der
Mischung aus Klinker und Hochofenschlacke. Bei dem
Klinker erreicht der Kalkgehalt der Losung nach 2 h ein
Maximum und nimmt darauf dauernd und verhéltnis-
méBig schnell wieder ab, weil, wie die Untersuchung des
Bodenkoérpers zeigt, CaSO, ausfillt. Bei dem schlacken-
haltigen Zement dagegen steigt mit fortschreitender Ver-
suchsdauer der Kalkgehalt der Losung noch an, aller-
dings um immer kleiner werdende Betrige.

Der Gehalt des Bodenkérpers an CaO, MgO und SO;
wurde aus den analytisch ermittelten Werten erreclinet
unter Zugrundelegung des als konstant angenommenen
Gehaltes an (SiO: + R.0;), welcher fiir 2 g abgebundenen
Klinker 460 mg und fiir 2 g abgebundenen Hochofen-
zement 860 mg betrug. Die auf diese Weise erhaltenen
Zahlen sind in Abhéngigkeit von der Schiitteldauer in
Kurventafel 3 dargestellt.
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Kurventafel 3.
Anderung der chemischen Zusammensetzung der Boden-
korper der Versuchsreihe 1 bei Einwirkung einer 1%igen
MgSO0,-Lésung.

a) Zementklinker.

Der urspriinglich sehr geringe Sulfatgehalt des
Bodenkorpers (34 mg) nimmt, besonders im Anfang, sehr
schnell zu und betragt nach 26 h 917 mg. Der Kalk-

gehalt nimmt zunéchst ab, weil sich Kalk aufldst, steigt
aber nach 2 h wieder an infolge der Anreicherung an
CaS0,; die Magnesiumhydroxydausscheidung beginnt
gleichfalls sofort und nimmt erst schneller und dann
langsam zu.

b) Mischzement: 10 Klinker + 90 Hochofen-
schlacke.

Der Sulfatgehalt vermehrt sich hier anfangs
ziemlich schnell, erreicht aber bald einen fast konstanten,
verhiltnisméBig geringen Wert; eine weitere Sulfat-
anreiclierung des Bodenkorpers findet nicht statt. Der
Kalkgehalt nimmt sofort etwas ab, es findet aber
keine nachtrigliche Erh6hung des Kalkgehaltes im
Bodenkérper mehr statt, da die Gipsbildung offenbar
viel zu gering ist, als daB damit Kalk wieder in den
Bodenkdérper gehen konnte. Magnesia scheidet
sich in geringen Mengen, der Auflésung von Kalk ent-
sprechend, im Anfang der Reaktion ab, jedoch kommt die
Ausfallung sehr schnell zum Stillstand, ebenso wie die
Kalkauflosung und die Sulfatabscheidung.

Berechnet man aus dem SO0;-Gehalt des Boden-
korpers und dem CaO-Gehalt der Losung die ganze
wihrend der Schiittelzeit umgesetzte Kalkmenge, so
findet man, da im vorliegenden Falle von dem Kalk-
gehalt des Klinkers rund 80%, vom Kalkgehalt des
Zementes mit 90% Hochofenschlacke rd. 31% in Reaktion
getreten sind.

Versuchsreihe 2.

Fiir diese Reihe wurden Mischzemente gewihlt, deren
Sulfatbestiindigkeit bereits auf dem meist bisher iiblichen Wege
bestimmt war durch Einlagerung von Mortelkorpern in Magne-
siumsulfatlosung. Die Zemente waren hergestellt durch Vermah-
lung von Zementklinker mit granulierter Hochofenschlacke Fe
in folgenden Mischungsverhiltnissen:

Klinker . . ...... 100 60 50 40 30 20 10 } Gips-
Hochotenschlacke . . — 40 50 60 70 80 90 J zusatz 2%

Fiir die Lagerungspriifungen waren die genannten Zemente
mit Normensand im Mischungsverhéltnis 1 : 3 zu Mortelkérpern
von 7,07 cm Kantenldnge in der iiblichen Weise verarbeitet und
diese Wiirfel bis zu zwei Jahren in 10%iger Magnesiumsulfat-
losung gelagert und nach 1, 3, 6, 12 und 24 Monaten gepriift
worden. Uber die Festigkeitseigenschatten und die chemische
Zusammensetzung der Zemente geben die Tabellen 2 und 3
Aufschlug.

Tabelle 2.

Normenfestigkeiten (kg/cm?) der Zemente der Versuchsreihe 2
(1 : 3 mit Normensand gemischt).

29/, Zugtestigkeit Druckfestigkeit
Gipszusatz nach Tg. pach Tg.

Klink.[Schlacke|] 3 | 7 | 28 | 28| 3 i 28 | 28

w.*) | eb?) w. ch.

& 10 90 18 1 24 | 29 | 30 | 164 | 203 | 285 | 341
E 5‘5’ 20 §0 20 | 25 1 32| 35 [ 194 | 2565 | 380 | 458
2 E 30 70 19 | 23 | 33 | 35 ] 178 | 249 | 373 | 471
5 S| 40 60 |20 |25 |31|33|198 | 273 | 359 | 443
E.; 50 | 50 |[20|26 |32 40235 347 | 473 | 539
RS 60 40 21 | 25| 34 | 40 ) 215 | 329 | 500 | 515
3 100 — 18 120 | 28 | 36 | 219 | 298 | 378 | 416
*) w. = Wasserlagerung. c¢b. = Kombinierte Lagerung (6 Tage in

Wasser, 21 Tage an der Luft).

Die Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifung bei
Lagerung in Wasser und Magnesiumsulfatiosung enthilt
Kurventafel 4. Die Kurven lassen deutlich die wachsende
Bestindigkeit der Zemente mit fallendem Kalk- und
steigendem Schlackengehalt erkennen.

Dieselben Zemente wurden nach dem Abbinden und Zer-
kleinern % bis 16 h mit 1%iger MgSO,-Losung geschiittelt; im
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Tabelle 3.

Chemische Zusammensetzung der abgebundenen Zemente der
Versuchsreihe 2.

Schlackengehalt: gliihverlustfrei berechnet in 9/,

0 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
Si0y . .t 20,7 25,2| 25.8| 27,6 | 28,7| 30,0 | 30,6
ALOy ... 99| 96| 10,3 10,3 10,5| 11,3 11.9
Fe,05(Fe0) . . . . ... 36| 35 31| 22| 23| 20| 24
MnO........... 03| 03] 03/ 03| 03 02 02
CaO ........... 60,2 | 55,0| 54,0 | 53,1 51,7 | 50,2 | 48.3
MgO........... 2,7| 31| 33| 32| 33| 34| 32
SOg. v v eie 26| 25| 23| 21| 18| 15 17
S. 00| 08| 09| 1,2] 14| 14 17
Summe . ........ 100,0 |100,0 [100,0 |100,0 {100,0 |100,0 {100,0
Glithverl. . . ... ... 234 22,8 21,8 224 | 21,9{ 20,2] 17,3

tibrigen war die Versuchsanordnung die gleiche wie bei der
Versuchsreihe 1. Amnalysiert wurde lediglich die Losung, der
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ders schnell wie- | l
derum bei den —m— i
kalkreichsten Ze- & = ~]
menten (Kurven- N \\ i
tafel 7). Bei den g.’w N
schlackenreichen ¥ \\
Zementen dagegen N N
vermindert  sich § “w ™~
der  MgO-Gehalt § i
wesentlich  lang- g;i
samer. A

Ver-
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¥ s
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Kurventafel 6.
Anderung des SO,-Gehaltes der 1%igen

In dieser Ver-
suchsreihe wurden
aus dem Handel

aufgekaufte Ze. MgS0,-Losung durch Schﬁtteh} mit den
mente untersucht, Zementen der Versuchsreihe 2.
und zwar zwel ‘%
Portlandzemente
und drei Hochofen-  J77
zemente. Die Nor- N -
menfestigkeiten o B 0508,
waren normal und ® et || w
gut. § 260 — e
2 g der abge- N aw
bundenen gepul- X ., — §§;~ &
verten Zemente N A '\-\\;’Z
wurden mit 200em? » ## \\
5%iger MgSO.-Ls- 3 v S
sung je einmal J .,
10 h lang geschiit- ~~—__1,
telt.  Untersucht 7/
wurde nur der 720
Bodenkoérper, In P
der Tabelle 4 sind %2 A

die Analysen der
Zemente - vor und
nach dem Schiit-
teln aufgefiihrt. Die
Einwirkung der
Magnesiumsulfatlésung macht sich, wie sich aus einem
Vergleich der Zahlen ergibt, vor allem in der Zu-
nahme des SOs;- und MgO-Gehaltes bemerkbar. Wihrend
der SO;- bzw. MgO-Gehalt in den Zementen vor dem
Schiitteln zwischen 1,5 und 2,7 bzw. zwischen 1,1 und 4,2%
schwankt, zeigen die Zemente nach dem Schiitteln teilweise
erheblich hohere Gehalte an SO; und MgO, und zwar
bis 19,1% SO; und bis zu 14,2% Mg0O. Weiter zeigt sich,
dafl die SOs;-Anreicherung in den Portlandzementen mit
einem urspriinglichen CaO-Gehalt von i. M. 65% be-
trichtlich gréfler ist als in den Hochofenzementen mit
den geringeren Kalkgehalten von 51 bis 54%. Setzt man
den Sulfatgehalt der Zemente vor dem Schiitteln gleich 1,
so berechnen sich fiir die Sulfatanreicherung folgende
Werte:

Kurventafel 7.
Anderung des MgO-Gehaltes der 1%igen
MgSO,-Losung durch Schiitteln mit den
Zementen der Versuchsreihe 2.

Portlandzement Hochofenzement
1. 12,7 2,1
2. 8,6 2,6

3. 1,8
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Tabelle 4.
Prozentuale Zusammensetzung der abgebundenen Zemente der Versuchsreibe 3 vor (a) und nach (b) der Behandlung mit 5%iger
Magnesiumsulfatlosung (glithverlustfrei berechnet).

Portlandzemente Hochofenzemente
1 2 1 2 3
| Zu- Zu- Zu- Zu- Zu-
a b nahme a ] b nahme a b nahme a b nahme a b nahme

Si0, 21,2 | 14,2 20,8 | 16,1 273 | 27,6 30,2 | 29,7 25,5 | 26,0
R;04 10,7 7,8 106 | 83 158 | 154 12,2 | 12,0 155 | 15,8
Ca0O 64,6 | 44,7 65,5 | 45,4 51,1 | 42,3 53,8 | 42,6 52,4 | 41,7
MgO 2,0 | 14,2 12,2 1,1 ' 13,0 11,9 42 | 11,3 7,1 1,8 | 10,5 8,7 3,9 | 11,7 78
S04 15 | 19,1 17,6 2,0 [ 17,2 ' 15,2 1,6 3,4 1,8 2,0 52 3,2 2,7 4,8 21

II. Wassereinwirkung.

Als Versuchsmaterial dienten die Zemente der Ver-
suchsreihe 2 aufler den Mischungen mit 60 und 80 Teilen
Schlackenzusatz.

Versuchsreihe 4.

Von % bis 36 h steigende Schiittelzeiten mit jeweils

neuen Zementsteinproben.

Tabelle 5.
Kalklsslichkeit der Zemente der Versuchsreihe 4 in destilliertem
Wasser.
Schlacken-{ 200cm3 enthalten mg CaO nach ein. Schiitteldauer von:
gehalt Std.
inofy |Y|Yl1][2]46|8|10]12]16] 24 |36
0 147|147 148|147 |147 |160 165 |165 | — (174 | 185 | 176
40 — 66 —| —| —| — | 88| —[95 —| —| —
50 — = —| - —1|67| —| — |8 —| —
20Std.
70 —| —| —| 44| - | —|b51| —|59] —| 56| —
90 29| — (241251 25]| 27| 26| —| — | 28} 33| 37

Je 2 g Zementstein wurden mit 200 cm?® destillierteu
Wassers geschiittelt und der Kalkgehalt der Losung be-

geschickt wie von dem schlackenreichsten Hochofen-
zement; dabei bleibt aber der Calciumhydratgehalt der
Losung mit 176 mg Ca0O in 200 cm?® bei dem ersteren
noch betrachtlich unter dem Sattigungsgrad.
Versuchsreihe 5.

14 Schiittelperioden zu je 8 h mit der gleichen
Probe Zement. Der allméhliche Abbau des Zementes durch
wiederholtes Schiitteln mit destilliertem Wasser wurde in der
Weise durchgefiinrt, dafl von jedem der untersuchten Zemente
2 g mit 200 cm? destilliertem kohlensdurefreiem Wasser rd. 8 h
lang geschiittelt wurden. Nach dem Schiitteln wurde die Losung
filtriert und ihr Ca0O-Gehalt bestimmt; der Bodenkorper wurde
dann erneut mit 200 cms3 destillierten Wassers versetzt, wieder
8 h geschiittelt und filtriert.

Die Kalkgehalte der Losungen sind in Kurventafel 8a
zusammengestellt. Auch hier zeigt sich, entsprechend
den FErgebnissen von Haegermann, daf in den
ersten Schiittelperioden weitaus der meiste Kalk aus
allen Zementen gelost worden ist, wihrend dann die
reagierenden Kalkmengen schnell abnehmen, um schlief3-
lich nahezu konstant zu werden. Addiert man fortlaufend
die gelosten Kalkmengen, so kommt man zu den Kurven
der Tafel 8b, aus welcher die geringere Auslaugbarkeit
des Kalkes in den hochofenschlackenhaltigen Zementen

stimmt. Wie aus den Zahlen (Tabelle 5) hervorgeht, gegeniiber der Léslichkeit der schlackenirmeren Zemente
a Kurventafel 8 2
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steigt gleich zu Beginn des Versuches der Kalkgehalt
der Losung schnell an, vermehrt sich dann bei weiterer
Schiitteldauer nur noch langsam. Von dem schlacken-
freien Zement wird rund 5mal so viel Kalk in Lésung

deutlich hervorgeht. Auch prozentual, bezogen auf den
urspriinglich in den Zementen enthaltenen Kalk, nimmt
die Auslaugbarkeit des Kalkes mit ansteigendem
Schlackengehalt ab (vgl. Kurventafel 2). [A.75.]



