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Geschichtliches.

ie Widerstandsfahigkeit eines Betons gegen chemische
Einwirkungen ist sehr groB und iibertrifft dicjenige
vieler Natur- und Kunststeine erheblich. Haufig wurde bei
alten gemauerten Gebiuden beobachtet (Abb. 1), dall der

Abb. 1. 1900 Jahre alte Mauer, aus der die verwendeten Natursteine
herausgewittert sind, wahrend der Maortel als Steg stehenblieb,
Opus reticulatum, Netzmauerwerk der Romer, Hadriansvilla in Tivoli,
erbaut etwa 117—138 n. Chr.

Martel als Steg stehenbli:b, wo die Steine lingst durch
die Einwirkung der Atmosphirilien vernichtet und ver-
schwunden waren. Voraussetzung fiir diese Giite ist aber,
daB Mortel und Beton aus richtigen Rohstoffen sachgemal
hergestellt wurden. Meister in dieser Herstellung waren
die Rémer, die wir mit Recht als die Erfinder des Betons
bezeichnen. Sie kannten 2 Arten von Beton: das Opus
signinum und das Opus incertum oder structura. Beide
Bauwerksarten stellten sie her entweder unter Verwendung
von Weikalk mit Zusatz von Puzzolanerde oder mit
hydraulischem Kalk, welchen sie — da sie hohe Brenngrade
infolge ihrer primitiven Ofen nicht zu erreichen vermochten
— von solcher chemischen Zusammensetzung wihlten,

Abb. 2. Opus incertumn der Rémer (Tivoli): In einem weichen Grob-
mortel wurden groe Steine verlegt, diese mit weiterem weichen
Grobmértel iiberschichtet und neue Steine aufgepackt.

dal3 die Kalke auch ohne Sinterung nach dem Brennen
erhirteten; die so errichteten Bauwerke iiberstanden
Jahrtausende. Das Opus incertum oder structura
(Abb. 2) wurde in der Weise hergestellt, da man schicht-

*) Das Wesentliche aus dem Artikel wurde auf dem Int.
KongreB fiir Chemie, Rom 1938, vorgetragen.
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weise grofle Steine in weichen Mdrtel verlegte unter gleich-
zeitiger guter Verdichtung. Die Verlegung geschah ent-
weder unregelmiBig oder in Art eines Fischigritenmusters.
Beim Opus signinum (Abb. 3) wurde nach Vitruvl)
wie folgt gearbeitet:

»Man schafft sehr reinen und rauhen Sand an, und bricht
Kiesel zu Stiicken, deren keines mehr als ein Pfund wiegen darf.
Darauf vermischt man in der Mértelpfanne — mortarium —
sehr strengen Kalk mit dem Sande in dem Male, daf fiinf Teile
Sand’s auf zwei Zeile Kalk's kommen; und schiittet zugleich
auch die Bruchstiicke mit hinein.*

Als Schalung benutzte man entweder schwache Ziegel-
steinmauern, die man um das Bauwerk belie (Abb. 3), oder
hochkant gestellte quadratische Steine, die sich nach innen
verjiingten (opus reticulatum, Abb. 1), und schliellich Holz
wie bei uns.

Abb. 3.

Opus signinum: In eine Schalung aus Holz oder diinn-
wandigem Mauerwerk wurde normaler Grobmértel, also Beton, ein-
geschiittet (Colosseum Rom).

Nach der chemischen Zusammensetzung waren die zur
Mortelbereitung verwendeten Bindemittel:

1. Weillkalke, die mit Zusatz von Ziegelmehl oder Puzzolan-
erde verarbeitet wurden, oder es waren

2. Schwach hydraulische Kalke mit hohem Kalkmodul,
also geringem Gehalt an Kieselsaure und Tonerde, schlieflich
fanden vermutlich auch die

3. Romanzemente, also schwach gebrannte Erzeugnisse aus
kieselsaurereichen Kalkmergeln, Verwendung.

Der Brenngrad hat nicht viel iiber 1000° betragen.
Da die Vermahlung des gebrannten Erzeugnisses bei dem
damaligen Energiemangel naturgemifl auf Schwierigkeiten
stiel, hat man offenbar darauf hingearbeitet, ein ldschbares
Brenngut zu erhalten, um einfache Feinung zu erreichen.
Wie hoch .die Bestindigkeit derartig hergestellter Mortel
war, zeigt beispielsweise die Tatsache, da8 die Wasser-

) Vitruvius: Baukunst, J. G. Goschen, Leipzig 1796, I1. Band,
S. 179.
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leitung, die von der Eifel nach Kéln fiihrt, nicht nur jahre-
lang ihre Pflicht als Tiefbauwerk erfiillte, sondern da@
nach Stillegung der Wasserleitung von unseren Vorfahren
Betonbldcke aus dieser Wasserleitung herausgeschlagen
und fiir Burgenbauten verwendet wurden und dafl diese
Betonblécke an dieser sekundiren Lagerstitte bis heute
800 Jahre lang weiter den Atmosphirilien widerstanden,
obgleich ihr Rohmaterial urspriinglich hergestellt war fiir
Wasserbauten und nicht fiir Hochbauzwecke?). Auch unter
der sehr energischen Einwirkung des Meerwassers mit seinem
hohen Sulfatgehalt hat sich der Puzzolanbeton der Rémer
ausgezeichnet gehalten. Noch heute sind Molen, die aus
diesem Beton errichtet waren, im Mittelmeer in gro8em
Umfange erhalten, und zwar so ausgezeichnet, daf} sie noch
heute benutzt werden, obwohl sie frither viele Jahrhunderte
hindurch vollkommen vernachlissigt wurden.

Nach der Einfithrung der Dampfmaschine wuchs der
EnergieiiberschuB, der auf den Kopf der Bevélkerung zur
Verfiigung stand, so gewaltig an, da8 man nun dazu fiber-
gehen konnte, die Rohstoffe so zu wihlen und zu brennen,
daB ein harter Klinker entstand, dessen Feinen nur durch
Miihlen maglich war, die mit Dampikraft betrieben wurden.
Anfangs mullte man auch hier diese Klinker so gestalten,
daB sie sich durch die aus der Mehlmiillerei iibernommenen
Mahlginge zerkleinern lieBen, spiter mit steigender Hirte
der Klinker fiihrte man besondere Spezialmiihlen ein, die
nunmehr ein Bindemittel zu erzeugen gestatteten, welches
bisher weder zu erbrennen noch zu zerkleinern war, das
nun aber Festigkeiten erreichte, wie sie vorher nie erhalten
werden konnten.

Anfangs arbeitete man nur darauf hin, solche Binde-
mittel su erzeugen, die dem Beton eine mdglichst groBe
mechanische Widerstandskraft gaben. Bald aber erkannte
man daB hochfeste Betons trotz ihrer hohen Festigkeit
keineswegs immer auch hochwertig waren in bezug auf
ihre Widerstandsfahigkeit gegen chemische Einwirkungen,
daB im Gegenteil der fiir die hohe Festigkeit notwendige
hohe Kalkgehalt die chemische Widerstandsfihigkeit herab-
setzte. Man begann deshalb zu priifen, welche Umstinde
zur chemischen Zerstorung fiihrten, und untersuchte, wie
man die Bindemittel so zusammensetzen konnte, daB sie den
chemischen Einfliissen méglichst weitgehend widerstanden,
gegebenenfalls unter EinbuBe eines gewissen Teiles der
Festigkeit. Als erster wies Michaelis darauf hin, da bei
Meerwasserzerstirung dessen Sulfatgehalt zur Bildung des
Calciumaluminiumsulfats aus dem Zement fiihrte. Er
empfahl deshalb, die bei der Bildung dieses schidlich wir-
kenden Salzes mitwirkende Tonerde aus dem Zement weg-
zulassen und durch Eisenoxyd zu ersetzen, und schuf so
den Erzzement. Spater wies auf Grund von praktischen
Versuchen Gary gleichfalls darauf hin, daB man fiir Meer-
wasserbauten zweckmiBig Zement mit geringem Tonerde-
gehalt und hohem Kieselsiuregehalt verwendet3).

) Vgl. Grin, diese Ztschr. 48, 124 [1935].

%) G@ary schreibt: ,,Um widerstandsfihige Bauten in Seewasser
zu erlangen, ist es notwendig, Zement zu verwenden, der méglichst
reich an Kieselsiure, dagegen arm an Tomerde und Eisenoxyd ist.
Solchen Zementen kann man, wenn sie nebenbei kalkreich sind,
durch TraBzusitze unter gewissen Bedingungen fiir Seebauten
groBeren Wert verleihen. Entscheidend fiir die Haltbarkeit der
Betonbauten im Meere ist aber die Verwendung moglichst dichter,
fiir das Seewasser undurchdringbarer Mischungen, wie tunlichst
ausreichende &ullere Frhartung der in die See zu bringenden Kdrper
in Wirme und an der feuchten Luft, bevor sie den Wirkungen des
Seewassers ausgesetzt werden. Beton, dessen Mortel mehr als
2/ Sand enthdlt, wird im allgemeinen nicht die erforderliche
Dichte aufweisen, um den Angriffen des Meeres lange Zeit Wider-
stand zu leisten.’*

Beziiglich der Forderung des nledrigen Eisenoxydgehaltes
irrt Gary. Er ging zweifellos von Analysen aus, in denen Al,O,
und Fe,0, zusammengefalBt waren. (Aus , JII. (Schluf-) Bericht
iiber das Verhalten hydraulischer Bindemittel in Seewasser'’, Heft 3
u. 4 der Mitt. aus dem MPA 1919 von Gary.)
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Aus der Notwendigkeit, Hochofenschlacke zu ver-
arbeiten, entstanden spiter die mit diesem Nebenerzeugnis
der Eisenherstellung gemischten Portlandzemente, fiir
welche sich bei umfangreichen Versuchen gleichfalls eine
hohe Salzwasserbestindigkeit herausstelite, so daB aus
der wirtschaftlichen Zwangslage, die Hochofenschlacke zu
beseitigen, sich interessante wissenschaftlich und tech-
nisch wertvolle Erkenntnisse ergaben. Diese Erkenntnisse
fithrten nun weiter dazu, daB man auch da, wo Hochofen-
schlacke nicht zu erhalten war, Tra8 mit dem Zement
fabrikmiaBig mahlte und so den TraBzement herstellte,
um von dieser Seite her den hohen Kalkgehalt des reinen
Portlandzementes zu driicken und seine Salzwasserbestindig-
keit und Verarbeitbarkeit zu erhéhen. Auch eine Kombi-
nierung von TraB und Hochofenschlacke erwies sich vorteil-
haft, da einerseits der Traf} die Verarbeitbarkeit erhoht,
andererseits die Hochofenschlacke giinstig auf die Salz-
wasserbestindigkeit einwirkt, ohne die Festigkeiten herab-
zusetzens).

Es sind also wichtig: fiir den Zement seine chemische
Zusammensetzung und der physikalische Formzustand des
Klinkerkornes sowie u. U. Puzzolanzusatz; fiir den Beton:
sein Zementgehalt, die KorngriBe der Zuschlagsstoffe,
die Verdichtung und der Wasserzementfaktor; fiir die
einwirkende Fliissigkeit der Aufbau, also ihre Kon-
zentratien, ihre Temperatur, die Art des Wechsels, ob
stindig erneuert oder stehend, und schlieflich die
Zusammensetzung des geldsten Salzes, seine chemi-
sche Reaktion, die Basen- und Siurereste, die es bilden,
ihre Art und Stirke. Entsprechend diesen Erwigungen
ist die folgende Arbeit eingeteilt. Vorausgeschickt ist
eine kurze Schilderung der Versuche zur Ermittlung eines
Priifverfahrens, wobei besonderer Wert gelegt wurde
auf die Untersuchung der Art und Weise der Einwirkung
der Ldsungen, ob bewegt oder nicht, ob erwirmt oder
nicht, ob konzentriert oder nicht usw.

Einleitung : Ermittlung des giinstigsten und kiirzesten
Priifverfahrens.

1. Vergleich der Wirkung bewegter und
nicht bewegter Lésungen.

Gearbeitet wurde in der Weise, dall in 4 verschiedenen
Salzldsungen (Ammoniumsulfat, Natrjumsulfat, Natrium-
chlorid "und Magnesiumsulfat) Koérper aus 8 verschiedenen
Zementen im Mischungsverhaltnis 1:6 Rheinsand gelagert
wurden. In der einen Reihe blieben die Losungen stillstehen
wie fiblich, in der anderen Reihe wurden sie durch Propeller
2 Jahre lang in Bewegung gehalten. Die Zemente wurden in
Gruppen zusammengefalt, und zwar je nach ihrer Eigenart:
die tiefkalkigen in Gruppe I, die hochkalkigen in Gruppe III,
dazwischen liegt Gruppe II. Gruppe IV sind Tonerdezemente.
Die Ergebnisse in Abb. 4 zeigen folgendes:

Bei den Sulfaten fithrt die Bewegung der Fliissigkeit bei
den Normenzementen nur zu geringen Unterschieden, der
Tonerdezement dagegen wird durch das Bewegen der Losung
sehr viel starker geschiadigt als durch die nicht bewegte Lisung.
In Natriumchlorid zeigt sich gleichfalls fiir die Normenzemente
keine stirkere Einwirkung der bewegten Lsung. Merkwiirdiger-
weise wird in Natriumchlorid der Tonerdezement durch die
stehende Losung starker geschadigt als durch die bewegte.
Die Ergebnisse der Festigkeitspriiffung werden durch das Aus-
sehen der Kbérper bestdtigt (Abb. 5).

Aus einem Bewegen der Lo&sung, einer verhaltnismaBig
teuren und umstindlichen MaBnahme, kann eine wesentliche
Beschleunigung des Verfahrens nicht erwartet werden.

Y) Gran, TraBzement — Hochofenzement, Bantechnik 1986,
S. 183; Braun, Der Bauder Talsperre in der oberen Saale bei Hohen-
warte, Z. Ver. dtsch. Ing. 82, 1000 [1938]. (Bei der Hohenwarte-
talsperre wurde mit 369 Portlandzement, 249, Tral und 409,
Hochofenschlacke gearbeitet.)
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Abb. 4. Die Beschleunfgung der Einwirkung durch Bewegen der Fliissigkeit ist bei den Normen
zementen verhdltnismiBig gering, empfiehlt sich also nicht.

2. Vergleich der Wirkung von erwirmten Losungen
und solchen von Zimmertemperatur.

Bei Priiffung von 4 Normenzementen Gruppe I und
3 Normenzementen Gruppe III zeigte sich kein wesentlich ver-
schiedenes Verhalten der Korper in der 60° warmen Lésung im
Vergleich zu den kalten LSsungen (Abb. 6). Bei 60° werden
die Moértel zwar etwas starker geschidigt, aber auch hier ist
das Mafl der starkeren Schadigung so gering, dal aus der
Priiffung mit einer 60° warmen Magnesiumsulfatlésung nicht
erwartet werden kann, dal sie zu einem Schnellverfahren
fithrt. Bemerkenswert ist das ungiinstige Verhalten des Ton-
erdezementes, aus welchem einerseits geschlossen werden kann,
daB dieser Zement gegen heifle Losungen empfindlich ist, daB
aber andererseits aus dieser Empfindlichkeit nicht geschlossen
werden darf auf ein schlechtes Verhalten in kalten Ldsungen.
In der kalten Lésung verhalt sich nam-
lich der Tonerdezement ausgezeichnet
und besser als die Normenzemente. Die
Einwirkung warmer Magnesiumsulfat-
lésung beschleunigt das Priifverfahren
fiir Normenzemente nicht wesentlich und
fithrt bei Tonerdezement zu falschen
Schliissen hez. seiner Bestandigkeit in
kalten Tdsungen.

3. Gegeniberstellung der Wirkung

konzentrierter und verdiinnter

Losungen,. Verhalten zement-

reicher und zementarmer Mortel,

Wirkung besonders stark aggres-
siver Salze.

Die Heranziehung konzentrierter Lo-
sungen ist schon lange iiblich und fihrt
im allgemeinen zu schnellen Ergebnissen.
Fs wurde jetzt versucht, ein beson-
ders aggressives Salz, Ammoniumsulfat,
heranzuziehen, da dieses infolge der Um-
setzung mit dem frelen Kalk des Ze-
mentes, die zur schnellen Gipsbildung
unter Verlust von Ammoniak fiihrt, eine
rasche Reaktion erwarten liel. Ferner
wurde Magnesiumsulfat in konzentrierter
Losung verwendet und Mortel im Mi-
schungsverhaltnis 1 :3 und 1 : 7 hergestellt,
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gezogenen Schliisse wer-
den also leicht zu Trug-

schliissen fithren. Bei
Ammoniumsulfat  zeigt
sich das gleiche.

Beim Vergleich der verschiedenen Mischungsverhaltnisse
fithrt auch hier wieder bei dem verdiinnten Mischungsverhaltnis
die hohe Konzentration zu einer weitgehenden Angleichung.
Es ist also am zweckmaBigsten, mit verdiinnter Ldsung in
verdiinntem Mischungsverhaltnis zu arbeiten, beispielsweise mit
verdiinnter Magnesiumsulfatlésung im Mischungsverhaltnis 1:7.

4. Priiffung der Beziehung zwischen Raumvergréfle-
rung des Mortels und Bestandigkeit des Betons.

Es lag nahe, aus der leicht zu messenden RaumvergroBe-
rung bei kurzer Lagerung in aggressiven Sulfaten Schliisse zu
ziehen auf das voraussichtliche Verhalten des Betons in langeren
Zeitraumen, also eine Friithdiagnose zu versuchen, die gestattete,
zu einem sehr frithen Zeitpunkt die in der RaumvergréBerung
sich aussprechende Treibneigung zu enmitteln, bevor Treib-

2 3

Abb. 5. (Zu K. T. Abb. 4.) Ausicht der Korper, deren Festigkeiten in Abb. 4 wiedergegeben
sind. Auch hier zeigen sich geringe Unterschiede zwischen der Einwirkung der bewegten
und unbewegt stehenden Fliissigkeit auf die Normenzemente 1, 2 und 3. Der Tonerde-
zement wird eigentiimlicherweise in der unbewcgten Kochsalzldsung stirker zerstort als iu

der bewegten.

1, 2, 3 Normenzement, 4 Tonerdezement,
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Abb. 6. Die Beschleunigung der Einwirkung auf die Normenzemente

durch die Erwdrmung der Ldsung ist verhdltnismdBig gering, ein

Erwirmen der Lésung ist also iiberfllissig. Der Tonerdezement ver-

hilt sich am besten in Magnesiumsulfat, aber nur bei gewéhnlicher
Temperatur.

risse oder Festigkeitsriickginge die Zerstorung ankiindigten.
Bei Gegeniiberstellung der LangenAnderung nach 28 Tagen
und der Endfestigkeiten nach 160 Tagen ergab sich, daB tat-
sdchlich bei einigen Portlandzementen eine RaumvergréoBerung
nach 4 Wochen auf die nach 160 Tagen eintretenden Festigkeits-
riickginge hinwies. Bei mehreren gepriiften Puzzolanzementen
und beim Tonerdezement dagegen versagte das Verfahren.
Wurde deren Zerstérung durch konzentrierte Ldsungen et-
zwungen, so blieben die RaumvergroBerungen im Anfangs-
stadium bisweilen aus. Fiir die Praxis mag diese Zerstirung
ohne frithe Treibneigung von Nutzen sein, sie verhindert aber
eine Frithdiagnose. Bei Anwendung von Betonprismen statt
der Mortelprismen gingen bisweilen frithe RaumvergroBerung

Druckfestighefen rersohiedener Zements (Gruppe I-2) /m Mischungsvers
Adltess 1:2 und 1:7 mech rwegiahriper Lagerung in Wasser v. Salr/dsungen.
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Abb. 7. In allen gepriiften Losungen verhilt sich der Tonerde-
zement am giinstigsten. Die konzentrierten Ldsungen verwischen
das Bild (10%ige Magnesiumsulfatldsung). Von den 3 Zement-
gruppen verhalten sich 1. allg. die kalkarmen Zemente I und II am

giinstigsten.
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und spéiterer Pestigkeitsabsturz Hand in Hand. Die Ergebnisse
sind aber auch hier nicht eindeutig, so daB es zurzeit noch
einfacher ist, aus dem Pestigkeitsriickgang auf die Bestindigkeit
des Zementes zu schliefen, als aus der RaumvergriBerung,
wenn auch letztere bisweilen einen fritheren SchiuB$ gestattet.
Die Versuche miissen fortgesetzt werden.

5. Einwirkung der Korngrd8e des Sandes auf die
Ergebnisse.

Im allgemeinen priifte man frither durchweg an Mérteln,
die aus Normensand hergestelit waren. Um festzustellen, wie
in verschiedenen Losungen bei Heranziehung verschiedener
Zementarten sich die K3rper aus Normensand einerseits und
aus Rheinsand andererseits verhalten, wurden Versuche durch-
gefithrt, die zu den Ergebnissen der Abb. 8 fithrten. Die ge-
fundenen Zahlen zeigen folgendes:

Bei Anwendung von Normensand sind die Festigkeits-
herabsetzungen wesentlich hoher als bei Anwendung von
Rheinsand. Die Ursache fiir dieses Verhalten liegt naturgema
in der Dichtigkeit. Wenn beispielsweise bei Magnesinmsulfat-
lagerung die Festigkeiten nach 2 Jahren bei einem Zement mit
Normensand auf 489,. der urspriinglichen Festigkeit herab-
gesetzt werden, betragt die entsprechende Herabsetzung bei
Rheinsand nur 289,: Normensandversuche sind also als
scharfer zu betrachten als Rheinsandversuche, wahrend die
letzteren zweifellos mehr der Praxis entsprechen. Wichtig ist

WasserioQerungsyesrighelt = 100 % geseret.
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Abb. 8. Bei Normensand ist infolge der Undichtigkeit des Mortels

die Festigkeitsherabsetzung gro8er als bef Rheinsand. Die Kurven

laufen aber parallel, so daB eine Abkiirzung der Versuchsdauer durch

Normensandheranziehung zuldssig ist, da sie zu gleichen Ergeb-

nissen fiihrt, wie sle an dichten K&rpern nach lingerer Zeit zu er-
warten sind.

aber die Tatsache, dal die Kurven ungefahr parallel verlaufen,
daB mit anderen Worten die Schadigung bei beiden Sandarten
in gleichem Sinne verlauft. Fiir Schnellversuche kann also
nach wie vor Normensand herangezogen werden. Die Abb. 8,
9 und 10 zeigen die diesbeziiglichen Verhaltnisse sehr gut.
Belspielsweise wurden bei Schwefelsdureeinwirkung die
Normensandkorper vollig zerstdrt, wahrend die Rheinsand-
korper noch leidlich erhalten waren.

Zusammenfassung.

Zusammenfassend ist also zum Priifverfahren zu sagen:
Bewegte odér erwirmte Fliissigkeiten fithren nicht zu
einer Beschleunigung des Verfahrens, kénnen aber bei
Normenzementen angewendet werden. FErhdhung der
Konzentration verwischt die Unterschiede, ebenso wirkt
die Heranziehung zu stark aggressiver Salze in starken
Losungen. Man arbeitet zweckmiBigerweise bei Priifung auf
Sulfatbestindigkeit mit 5%iger Magnesiumsulfatldsung,
gegebenenfalls auch mit Ammonsulfat, dessen Konzen-
tration aber nicht iiber 19, gesteigert werden soll. Zur
Beschleunigung der Versuche kdnnen porése Betone oder
Mortel herangezogen werden. Die Ergebnisse mit Priifungen
an Normensandmérteln ‘sind ohne weiteres auf die Praxis

Angewandie Chemie
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Abb. 10.
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Abb.9u.10. (Zu K.T. Abb.8.) DasAussehen der K&rper bestiitigt die Ergebnisse der K.T. 8:
Die Normensandkdrper sind stirker zerstdrt als die Rheinsandkdrper.

zu iibertragen, da die Schidigungen die gleichen sind, wenn
sie auch etwas friiher eintreten. Aus der RaumvergriBerung
bei Prismenpriifung sichere Schliisse auf das voraussicht-
liche Verhalten des Mdrtels oder Betons der Praxis zu
ziehen, ist nicht méglich. Ebenso ist es untunlich, aus dem
Aussehen der Kérper allein auf das Verhalten des Zements
oder Betons zu schlieBen. Festigkeitsversuche sind stets
gleichzeitig durchzufijhren. Ein besonders groSer, aber
héufig gemachter Fehler ist, Schliisse, die auf der Unter-
suchung weniger Korper aufgebaut sind, auf das Verhalten
einer bestimmten Zementmarke zu ziehen oder aus dem
Verhalten einer Zementmarke ganze Zementgruppen zu
beurteilen. '

A. Elﬁwirkung des Zementes auf die
Salzwasserbestiindigkeit.

Da die chemische Einwirkung von der chemischen
Reaktion ausgeht, wird fiir die Bestindigkeit die Wider-
standsfahigkeit des Zementleims ausschlaggebend sein.
Diese wird aber nicht nur beeinflult von der chemischen
Zusammensetzung, sondern auch von seinem Aufbau, der
wieder beeinfluit wird vom YVerdichtungsgrad und vom
Wassergehalt. Zunichst sei die Widerstandsfihigkeit des
Zements betrachtet.

I. Chemische Zusammensetzung des Zementes und
deren Einwirkung auf die Salzwasserbestiindigkeit.
Die chemische Zusammensetzung des Zementes und

deren Einwirkung auf die Salzwasserbestindigkeit ist
zweifellos von groBler Bedeutung. Dementsprechend hat
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auch Michaelis schon in der Erkennt-
nis, daB bei Meerwasser der Tonerde-
gehalt des Klinkers ungiinstig zu
wirkén vermag, gefordert, daBl bei
Meerwassereinwirkung maglichst ton-
erdearme Zemente mit niedrigem
Kalkgehalt Verwendung finden. Die
ersten Meerwasserzemente, fiir die
tatsichlich sehr hohe Bestindigkeit
nachgewiesen wurde, die Erzzemente,
hatten bei einem Tonerdegehalt von
nur 19, einen Eisenoxydgehalt von
7% bei ungefihr iiber 629, Kalk-
gehalts). Sie hatten aber eine sehr
lange Abbindezeit bei geringer An-
fangserhirtung und werden deshalb
nicht mehr hergestellt. An ihrer Stelle
brennt man Zemente mit 3 und 49,
Tonerde, diese bilden den Ubergang
zu den Ferrari- und Kiihizementen,
welchen auch eine Salzwasserbestin-
digkeit nachgeriihmt wird, die die-
jenige normaler, hoch tonerde-
haltiger Portlandzemente iibersteigen
soll. Abb. 11 zeigt Typen der ver-
schiedenen Zusammensetzung. Da
fiir die Salzwasserbestindigkeit der
Eisenoxydgehalt und Kieselsiure-
gehalt zweifellos von Vorteil, dagegen
der Kalkgehalt und der Tonerde-
gehalt sowie der Magnesiagehalt von -
Nachteil sind, wurde ein Aggressiv-
modul berechnet nach folgender
Formel:

Tl

Fe.

Ta.
$i0; + Pe,0,4
CaO 4 MgO + AlO,

und die Widerstandsfihigkeit von 8 Portlandzementen mit
verschiedenem Aggressivmodul festgestellt. Es miissen nun
diejenigen Zemente, die einen hohen Aggressivmodul
haben, sich am giinstigsten verhalten. In der Abb. 12
sind die Durchschnittsfestigkeiten bei zweijahriger La-

%) Vgl. Kahl-Knothe: Chemie der hydraulischen Bindemittel
1915, 8. 260.

_Chemische Zammme/m'/zaqg von Lrzzement Nohl-Zement und

ferrars - Zemen!.
Lrez= | Ferverd
Anm zement a
(Al Mo
muzm Zchn
1975 | 7995 | 7997
Tnileiches_ | — = -
570y 75,75 | 23,90 | 718,55
Alpls 7.38| 403 | 454
fagls 780 | 5865|7177
MHnl = a8 | —
Cad | 83,27 | 63,0¢ | 6530
| Mg O 287 | 73| = | —
2as - — - [ =
LaSly -— 225 | — - - — punss
37, 7149 — - | — | 78| 7,77 7%
- — — | = | a0¢| go7] —
Alkdlien - = — | = | = [ = | 467
Sihreriust = - — | = [378| 35| —
Summe. | 700,00 | 700,00 |700,00(100,0070825 | 10456 | 104,90 |
[Jitar-Modd | 3,77 | 2,48 | 7,70| 7,78 250| £37| 7,95.
(GtraviAodel | 7,87 | 7,89 | 180| 19%| 20¥| 206| 207
[daressidond| 950 | 943 | ger| a35| a3v| 433| 430
Abb. 11
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gerung in 7 Salzlésungen den Aggressivmodulen gegeniiber-
gestellt?).

__NWMW_MW' ifan rovr PLach derm Aqgressiv-Modul geordrnsl,
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Abb. 12. Der Aggressivmodul (vgl. Abb. 11) fdllt mit fallender Be-
stindigkeit der Portlandzemente in den einzelnen SalzlGsungen.

Der Kurvenverlauf zeigt, daB tatsichlich die Bestindig-
keit der Zemente mit fallendem Aggressivmodul sinkt;
dieser ist also als BehelfsmaBnahme zur Beurteilung von
Zement durchaus brauchbar, wenn auch selbstverstind-
lich die Einwirkung des Brenngrades usw. noch beriick-
sichtigt werden muf8. Mit fallendem Aggressivmodul filit
auch die Bestindigkeit gleichartig aufbereiteter Portland-
zemente. Wihrend die Aggressivmodule der gepriiften
Zemente sich in den Grenzen von 0,25—0,4 bewegen, haben
die heute hergestellten Erzzemente einen solchen von
0,46, und der Erzzement von Michaelis, der allerdings
nicht mehr gemacht wird, einen Aggressivmodul von 0,50,

%) Es ist zweifellos keineswegs immer zlﬂﬁssig, Durchschnitte
zu ziehen aus den Ergebnissen der Lagerung in verschiedenen
Sulfaten und Chloriden. Im vorliegenden Fall erschien aber diese
Freiheit zur Gewinnung eines schnellen Uberblickes zulissig, zumal
sich wesentliche Widerspriiche, da ja die gleiche Zementgruppe
(nur Portlandzement) ‘untersucht wurde, zwischen ‘deren  Ver-
halten nicht ergaben.

wihrend tonerdereicher Portlandzement einen solchen von
0,29 hat?).

I1. Einwirkung des Brenngrades.

a) Portlandzement.

Bei Priifung der Einwirkung des Brenngrades auf ver-
schiedene, chemisch &hnlich zusammengesetzte Portland-
zemente zeigten sich wesentlich giinstigere Ergebnisse bei
scharf gebrannten Zementen. . In Abb. 13 sind, die Ergeb-
nisse eines verhiltnismiflig schwach gebrannten Schacht-
ofenklinkerzements Drehofenklinkerzementen, die #Ahnlich
zusammengesetzt waren, gegeniibergestellt. (Ausdriicklich
bemerkt sei, da8 die -Ergebnisse an diesem Schachtofen-
klinker nicht fiir modernen Schachtofenklinker verall-
gemeinert werden sollen, da teilweise moderne Schachtofen-
klinker recht gut gebrannte Erzeugnisse liefern.) Die Zahlen
zeigen, dal durchweg in den sehr aggressiven Sulfaten die
Schachtofenklinkerzemente zerstért wurden, wihrend die
Drehofenklinkerzemente sich wesentlich besser verhielten
trotz gleicher chemischer Zusammensetzung. Aus dieser
Beobachtung 148t sich schlieBen, daB in den letzten Jahr-
zehnten die Widerstandsfihigkeit von Portlandzement
gegen schidliche Salzwisser gestiegen sein wird. Die Ur-
sache fiir dieses giinstige Verhalten ist zweifellos in der
Herabdriickung des Gehaltes an freiem Kalk zu suchen,
der ja stets als Eingangspforte fiir die schidliche Lésung
in Betracht kommt. Fiir hohe Salzwasserbestindigkeit ist
nicht blo8 wichtig die chemische Zusammensetzung, sondern
auch hoher Brenngrad, um den Gehalt an freiem Kalk
herabzudriicken. Eine Bestimmung dieses freien Kalkes
ist von Fall zu Fall wiinschenswert.

b) Tonerdezement.

Beim Vergleich von verschieden stark gebrannten
Tonerdezementen erwies sich bemerkenswerterweise gleich-
falls eine giinstige Einwirkung des Brenngrades (Abb. 14).
Die Versuche zeigten, daB die Kurve des Schmelzzements C
dauernd iiber der Kurve des gesinterten Zements A liegt.

7) _Die Analyse des tonerdereichen Portlandzements gibt Kiihl-
Knothe, 1. c.
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Abb. 13.
Einwirkung des Brenngrades des Klinkers auf die Aggressivbestindigkeit: Die in altmodischen Ofen niedrig gebrannten Portlandzemente
werden trotz ungefdhr gleicher chemischer Zusammensetzung schneller zerstort als die in modernen Drehdfen hochgebrannten Zemente.
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Alle Zemente verhalten sich verhiltnismaBig giinstig auch
in den stark aggressiven Ldsungen wie Magnesiumsulfat,
gingen aber in Gairfliissigkeit, in Phenol und Natriumsulfat
zugrunde.

Tonerderemente, gescAmolzen und gesinter?,
R aggressiven Losungen.
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Abb. 14. Auch bei den Tonerdezementen erweisen sich die ge-
schmolzenen Zemente (C) widerstandsfihiger als die nur gesinterten.

III. Einwirkung der Mahlfeinheit.

Uber die Einwirkung der Mahlfeinheit ist bisher nichts
bekannt. Aus folgenden Versuchen ist aber zu erwarten,
daf3 fein gemahlene Zemente sich giinstiger verhalten als
grob gemahlene. Zementklinker wurde in ungemahlenem
Zustand in Ammoniumsulfat und in Magnesiumsulfat ein-
gelagert. Nach wenigen Monaten oder sogar Wochen zeigte
sich bei manchen der Klinkerkdrner iiberaus starke, mit
groler Raumvermehrung verbundene Treiberscheinung

Abb. 15, Wihrend 4 Monaten in Ammonijumsulfat gelagerte Klinker-

kdrner (Y, der natiirlichen Gré8e): Die Klinkerkbrner haben ange-

fangen zu treiben, ein Beweis, daB auch in Beton ein Treiben des

noch unhydratisierten Zementes erwartet werden und zu Zer-
stérungen fiihren kann.

(Abb. 15). Im abgebundenen Zement werden demgemaf
unhydratisierte Klinkerkérner zweifellos zu Treiberschei-
nungen fiihren konnen. Derartige unhydratisierte Klinker-
korner sind aber im grob gemahlenen Zement noch in
reichem MaBe vorhanden. Es ist demnach weitgehende
Feinmahlung der Zemente zu fordern, um véllige Hydrati-
sierung zu erzwingen, zumal diese Feinmahlung zweifellos
zu groler Dichtigkeit des Zementleims fijhren wirds).

IV. Einwirkung von Puzzolanzusatz.

Mit Puzzolanzusatz haben schon mit bestem Erfolg
die Roémer gearbeitet, und zwar zogen sie Puzzolanerde
und Ziegelmehl zu Molen- und Wasserleitungsbauten heran.

a) TraB.

Wie diese langsam reagierenden Puzzolane auf die
Salzwasserbestiindigkeit einwirken, zeigt Abb. 16, in welcher
die Einwirkung verschiedener Losungen auf puzzolanfreie

%) Aus der oben mitgeteilten Beobachtung der starken Treib-
neigung unhydratisierten Klinkers in Sulfaten kann geschlossen
werden, daB zweifellos zum mindesten ein Teil der Treibneigung
nicht auf den hydratisierten Zement zuriickzufiihren ist, sondern
auf die unhydratisierten Anteile. Durch besonders feine Mahlung
mufl deshalb dafiir gesorgt werden, daB diese unhydratisierten
Anteile nach Moglichkeit verschwinden, also dem Abbindeproze8
nutzbar gemacht werden. (Verwendung abgesiebter Zemente ohne
grobe Anteilel)
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und traBhaltige Portlandzemente dargestellt ist. Ver-
wendet wurde in dieser Reihe nicht bloB8 Normensand,
sondern auch Rheinsand, da wiederholt bei Normensand-
verarbeitung der Einwand erhoben wurde, daB der TraB-
zement infolge seiner dichtenden Wirkung bei diesem Sand
eine Widerstandsfihigkeit vortiuscht, die in der Praxis
bei Heranziehung von feinkérnigem Sand gar nicht vor-
handen ist. Ein Vergleich der Festigkeiten zeigt folgendes:

In Wasserlagerung zeigt der Traflzement schlechtere
Rheinsandfestigkeiten, obwohl er bei der Normenfestigkeit
héher liegt.

In Magnesiumsulfat liegen die Portlandzement-
Rheinsandkérper weit oberhalb der Normensandkérper,
werden also lange nicht so stark geschidigt. Die Tra8-
zement-Rheinsandkdrper liegen etwas tiefer.

Bei Ammoniumsulfat verhalten sich bei Rhein-
sandverarbeitung die traBfreien Zemente im allgemeinen
auch etwas giinstiger als die puzzolanhaltigen Zemente
Zeolith und TraBzement. Die Normensandpriifung be-
deutet demgemiB einen Vorteil fiir die TraBzemente.

Um die Kohlensidureeinwirkung zu priifen, wurde
ein sehr stark strémendes Wasser mit einem Kohlensiure-
gehalt von iiber 100 mg/l herangezogen, Laboratoriums-
versuche versagen hier. Die Kdrper hingen in Holzgestellen
in einem Pumpbrunnen der Stadt Bonn und wurden
davernd von vielen 100000 m3 Wasser wihrend 7 Jahren
umspiilt. Es zeigt sich wieder eine etwas stirkere Schidi-
gung der Normensandkdrper im Gegensatz zu den Rhein-
sandkorpern. Die Kurven fiir die Kdrper mit den beiden
Sandarten liefen aber wieder parallel. Die Schidigung
wurde ausgedriickt durch grofen Gewichtsverlust und
starken Festigkeitsriickgang. Ausgezeichnet verhielt sich
der Tonerdezement. Die TraBzemente werden stirker ge-
schidigt als die Normenzemente. Bei Ldsungserscheinun-

Druckfestigherter von Normensand-u. Rreinsarnakdrgern 73

magh rweljahriger Salzwasseriageryy.
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Abb. 16. Im allg. laufen hier die Kurven fiir die Normensandk&rper
und Rheinsandkdrper parallel, ein Beweis, daB aus dem Verhalten
der porésen Normensandkdrper auf das Verhalten dichter Rhein-
sandkdrper geschlossen werden kann. Ausnahmen bilden die TraB-
zemente, bei denen das aus den Normensandkérpern zu erwartende
giinstige Verhalten bei Rheinsand nicht in vollem MaBe zutrifft
{(Wirkung des TraBanteils als dichtender Zuschlag, die naturgemds
in dem schon feine Anteile enthaltenden Rheinsand ausbleibt).
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gen, wie sie durch Kohlensiure ausgeldst werden, ist also
aus einer Verdiinnung des Zements durch Trall keine
Besserung zu erhoffen?).

b) Hochofenschlacke.

DaB ein Zusatz von Hochofenschlacke die Salzwasser-
bestindigkeit zu erhéhen vermag, ist heute anerkannt.
Auch der Umfang der Erhshung bei verschiedener Schlacken-
hohe und verschieden zusammengesetzten Schlacken in
Magnesiumsulfat ist durch umfangreiche Arbeiten ge-
klirt1%), Nicht klar ist aber, wie die anderen Sulfate, Chloride
und Ole auf die verschiedenen Schlacken wirken, welche
Spezialzemente also gegebenenfalls fiir diese verschiedenen
Lasungen aufbereitet werden milissen.

Zemente versehiagendy Kinkergehal/es in aaqressiven Losvngen.
MisehungsreriBims: 7:3Mormensand; Lagerdauer, 7./aire.

B. Einwirkung der Beschaffenheit des Betons.

Fiir die Bestdndigkeit des Betons sind ausschlaggebend
neben der Héhe des Zementgehalts die Einwirkung der
Korngrile der Zuschlagstoffe, der Wassergehalt und der
Verdichtungsgrad; schlieBlich natiirlich noch Alter und
allenfalls Schutzanstrich oder Ummantelung.

I. Zementgehalt und seine Einwirkung.

In der Literaturl!) sind Versuche verdffentlicht, die
zeigen, daB ein dichter und ein sehr undichter Beton be-
stindig bleiben, wilhrend Beton mittlerer Dichte zugrunde
geht. Diese an sich verbliiffenden Ergebnisse erforderten
eine Nachpriifung. Es wurden demgemiB aus verschiedenen
Normenzementen Kérper 1:3, 1:5 und 1:7 mit Rheinsand
angefertigt und bei Lagerung
in 3verschiedenen aggressiven
Losungen gepriift (Abb. 18).

Bei Wasserlagerung zeigt

Nimker & Aliker R Himker & Aimkerf sich, wie zu erwarten, ein
) ) M I Sw— - A= regelmiBiges Absinken mit
30 7 == o — — ste!gend.el: Magerung  bei
205l 2 . Y/ Lrom= ) P s gleichzeitig dauerndem An-
2% /;r’ / 7 wasser stieg in den Priifterminen bis
Ly s 7 Ly zu 2 Jahren. In Magnesium-
& 4 4 sulfat fand fiir die verschie-
@ P denen Zemente ein verschieden
2 A G 5 sta{kes Abs;linke; stat1t:. Qe—
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% — teres eb?nso schnell zugrunde
%" — ;/ A Zucker= §"¢ geht wie das Mischungsver-
Mg P LTl > - S hiltnis1:7. Gleichzeitig sinken
5% O F Hsung_ ™ | 78 f~__|_.—- natiirlich die Festigkeiten
) 0% 7 === zwischen 1 und 24 Monaten
7 2 stark ab. Aus dieser Beob-
achtung ist zu folgern:
“ “ Nicht mittlerer Zement-
ol Y P 70 gehalt ist zweckmiBig, sondern
126, A 8170), Pl e —sh-———-=4¢ hdchster Zementgehalt, da er
we VS TS gesonigt % ="T"=5 e hochste Bestandigkeit
», - Ly gewihrleistet.
J a
v e 0 00 40 W w0 v 00 # 1I. Einwirkung der Korn-
m/am,;//e % Mimker Aamersyng:. %oMiinher groBe der Zuschlagstoffe,
it A M1 MiTeh-und Essigsdvre werden alie Zements zersior'. 'Lehmgehalt.
Abb. 17. Die Schlacken setzen die Salzwasserbestandigkeit herauf, aber in verschiedenem Umfange Die Korngrdle der Zu

und verschieden bei den einzelnen IL&sungen,

Um die Einwirkung verschieden zusammengesetzter
Schlacken zu priifen, wurde ein Klinker mit einer sauren
Schlacke Mt, einer normalen Ha und einer magnesiahaltigen
Me zu Mischzement verarbeitet, und zwar in der ersten
Reihe mit 609, in der zweiten Reihe mit 909, Schlacke
(Abb. 17). Bei diesen Versuchsreihen wurden 2 verschiedene
Klinker herangezogen, um ,gleichzeitig auf die Einwirkung
der Klinkerart schlieBen zu kdnnen. Die Unterschiede
zwischen den einzelnen Schlacken sind gering, aber vor-
handen. Es ist also mdglich, fiir bestimmte Verwendungs-
zwecke bestimmte Schlacken heranzuziechen, so daB all-
gemein durch Zusatz geeigneter Schlacken iiberhaupt eine .
Bestindigkeitserhéhung zu erwarten ist.

%) Griin, Einwirkung von Kohlensdure auf Zementmortel und
Beton, Zbl. Bauverwltg. 1988, S. 1373.

%) Griin, Zemente mit hydraulischen Zuschligen, Vortrag, ge-
halten anf dem Int. Kongre8 f. Materialpriifung, Ziirich 1931.
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Bel besonders schwierigen Verhiltnissen ist bei
geeigneter Auswahl der Schlacke ein Optimum der Wirkung zu erwarten.

schlagstoffe ist schon deshalb
von ausschlaggebender Bedeu-
tung, weil sie von Wichtigkeit
ist fiir die Dichtigkeit des Betons. AuBerdem aber dringen
die aggressiven Ldsungen in der Hauptsache zwischen
Zementleim und Zuschlagstoff in den Beton ein, also an
den Grenzflichen. Ein Diinnschliff zerstérter Karper zeigt
deutlich, daB die Reaktionszone hauptsichlich an diesen
Grenzflichen liegt. Eine Verkleinerung der Grenzfliche wird
also von Vorteil sein, da sie die Einwirkungsmdglichkeit
herabdriickt (Abb. 19). Giinstiges KorngréSenverhiltnis
mit nicht zu viel feinem Korn ist also von Vorteil,
um die Oberfliche der Zuschlagstoffe klein zu halten und
damit die Grenzflichen zu vermindern. Lehmige Sande
eignen sich deshalb nicht fiir Beton, in welchen Fliissig-
keiten nicht eindringen sollen, da bei ihnen eine sehr starke
Einwirkung an den Grenzflichen mdglich ist. Die Grenz-

1) Vgl. Strebel, Uber das Verhalten von Zementen in Gips-
l3sungen, Zement 10, 397 [1921).
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versoledernen Losungen bel sinkenderm Zemenlgetall.
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Abdb. 18, Mit sinkendem Zementgehalt fallen die Festigkeiten und

wichst die Schnelligkeit der Zerstérung in den aggressiven Fliissig-

keiten, wenig Unterschiede sind zwischen den Mischungsverhalt-

nissen 1:5 und 1:7, um so gréBere zwischen diesen beiden Mischungs-

verhiltnissen und dem Mischungsverhéltnis 1:3. Die gréfte Wir-
kung ist also aus hochstem Zementzusatz zu erwarten.
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flichen sind niimlich sehr groB, da der Lehm eine unver-
hiltnismiBig groBe Oberfliche hat; auBerdem verhindert
der Iehm, besonders, wenn er auf der Oberfliche der Zu-
schlagstoffe haftet, was nie ganz zu vermeiden ist, das
wasserdichte Festkleben des Zementleims.

Abb. 19. Diinnschliff aus durch Sulfatwirkung zerstértem Beton:
Die Neubildung hat sich in erster Linie gebildet an den Grenzflichen
Sandkorn—Zementleim.

III. Wassergehalt und seine Einwirkung.

Die landliufige Ansicht ist, dal plastischer Beton
widerstandsfihiger ist gegen aggressive Ldsungen als erd-
feuchter Beton, weil er auch wasserdichter ist. Bei Nach-
priiffung der Richtigkeit dieser Ansicht zeigte es sich, daB
sie nicht in vollem Umfang zutrifft, sondern bis zu einem
gewissen Grad nur auf verdiinnte Mischungen, hiufig aber
nicht auf in solchen Fillen stets herangezogene zement-
reiche Mischungen. Die Zemente verhalten sich offenbar
etwas verschieden je nach der Plastizitit, die sie dem
Martel geben. Aus Abb. 20 geht diese Tatsache ein-
wandfrei hervor. Beide gepriiften Zemente d und n zeigen
im Mischungsverhiltnis 1:3 bei der sehr aggressiven Ammon-
sulfatlésung in erdfeuchter Mischung einen wesentlich
geringeren Festigkeitsabfall, nimlich auf 609, als bei der
plastischen Mischung. Ganz besonders ungiinstig verhilt
sich der GuBbeton, bei welchem Abstiirze auf 12—349,
der Wasserfestigkeiten eintreten. Bei dem Mischungs-
verhiiltnis 1:4 ist der plastische Beton etwas giinstiger, die
Unterschiede sind aber gering.

In dem weniger aggressiven Magnesiumsulfat verhalten
sich die Zemente deutlich verschieden. Hier ist der kalk-
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Abb. 20. Druckfestigkeiten zweier Zemente (n und d) verschiedener
Verarbeitungsart und verschiedener Mischungsverhiltnisse nach zwei-
jahriger Lagerung in Ammoniumsulfat- bzw. Magnesiumsulfat-
18sungen in 9/, der Druckfestigkeit nach zweijihriger Wasserlagerung:
Steigender Gehalt an Anmachwasser fithrt bei manchen Zementen
zu steigender Empfindlichkeit des Betons gegen Aggressivwirkung.
GuBbeton ist in vielen Fillen empfindlicher als plastischer und be-
sonders erdfeuchter Beton.
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Abb. 21.
Der erdfeuchte Beton hat sich i. allg. am besten gehalten; groBere Verdichtungsarbeit ist
aber Bedingung.

reichere Zement  in plastischer Mischung besser als in
erdfeuchter, aber auch hier fillt der GuBbeton ab. Auch
das Aussehen der Kérper (Abb. 21) zeigt diese Verhiltnisse
deutlich: Guflbeton ist weitaus am schlechtesten, erd-
feuchter am besten. ZweckmiiBig ist es also, den
Wasserzementfaktor moglichst tief zu halten, d. h. mit
wenig Wasser und viel Zement zu arbeiten.

Die Ursache fiir das zunichst unerklirlich erscheinende
Verhalten, daB erdfeuchte Mischungen sich im allgemeinen
besser verhielten, obgleich sie im allgemeinen weniger
wasserdicht sind, wird endgiiltig klar, wenn man sich die
Aufsaugefghigkeit des Zementleims betrachtet. Kdrper mit

Einwirkung verschieden starken Stampfens und verschieden
hohen Wasserzusaizes auf die Salzwasserbesidndigkelt von Belon.
Druckfestigkeiten nach 2 Jahren.
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Abb, 22. Der hichstverdichtete Beton mit geringstem Wassergehalt
hielt sich am besten, der stark plastische mit hherem Wassergehalt
schnitt trotz erheblich besserer Verdichtung schlechter ab.
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Die mit verschiedenem Wassergehalt angemachten Korper der K. T. Abb. 20.

3 verschieden hohen Wassergehalten,
die aus reinem Zementleim hergestelit
waren, zeigten folgende Gewichte und
Wasseraufnahmen (Tabellel). Die
Zahlen beweisen, daB der mit am we-
nigsten Wasser angemachte Zement-
leim' auch das wenigste Wasser auf-
saugt. Offenbar spielt also dieseAufsau-
gefahigkeit des Zementleims fiir die
Salzwasserbestindigkeit eine aus-
schlaggebende Rolle. Nicht blof die
Dichtigkeit des Betons ist von Wich-
tigkeit, sondern auch die Dichtigkeit
des ihn verkittenden Zementleims.

IV. Verdichtungsgrad und seine
Einwirkung.

Die Verdichtung spielt ent-
sprechend den vorgenannten Aus-
fuhrungen eine ausschlaggebende
Rolle, und auch hier ist wieder, wie
aus IIT hervorgeht, der Wassergehalt
wichtig. Bei Vergleichsversuchen
zwischen normengemif verdichtetem
und plastischem Beton, die ohne
Schutzhaut, also aus Wiirfeln her-
ausgebohrt,! einem solchen Beton
gegeniibergestellt wurden, der mit einer starken Ramme
ganz ungewdhnlich hoch verdichtet war, wurden bei zwei-
jihtiget Lagerung die Zahlen der Abb. 22 gefunden. Diese
zeigen die Uberlegenheit des erdfeuchten Betons, der nicht
bloB hohe Wasserfestigkeiten, sondern besonders héhere
Sulfatfestigkeit hat als die normengemiB verdichteten oder
gar die plastischen.

Tabelle 1.

Wasseraufnahme und Raumgewicht von Rein-
zementen, die mit steigendem Wassergehalt angemacht

wurden.
Hochofenzement Portlandzement
‘Wasser-
Reihe ‘Wasser- ‘Wasser-
zusatz Raum- Raum-
. aufx:ahme gewicht auﬁ:ahme gewicht
% % %
I 25 2,5 2,04 —_ —
erdfeucht 23 — —_ 3,6 2,11
11 29 4,6 2,01 — —
plastisch 28 —_ — 91 1,98
I 35 8,9 1,90 — —_
fliissig 32 — — 10,9 1,91

C. Einwirkung
verschiedener Arten von Lisungen
bel systematischer Priifung.

Allgemeines.

Gepriift wurden Zugkdrper in 7jdhriger Lagerung in stets
ernenerten Ldsungen. Wiedergegeben werden hier nur die End-
festigkeiten. 50 Lijsungen wurden herangezogen, und zwar

1. Starke Basen — schwache Sduren
2. Starke Basen — statke Sduren
3. Schwache Basen — starke Basen
4. Frele Sduren.
Als Zemente wurden verwendet ein Tonerdezement, aulerdem

verschiedene Klinker mit und ohne Hochofenschlackenzusatz, Die
in den Abb. 23 und 24 wiedergegebenen Knrven haben zur Grundlage

Angewandts Chemis
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Kurve 1: (ausgezogen) 3 Klinker, vermahlen mit 3% Gips;

Kurve 2: (grob gestrichelt) Hochofenzement aus 409, Klinker,
60%, Hochofenschlacke und 29, Gips. Mittel aus 4 ver-
schiedenen Schlacken. Trotz der verschiedenen chemi-
schen Zusammensetzung der Schlacken waren die
Unterschiede so gering, daB die Bildung des Mittels
zuldssig ist; :

(fein gestrichelt) Hochofenzement aus 15% Klinker,
859% Schlacke, Schlacken wie Kurve 2;

Kurve 4: (lang-kurz) Tonerdezement Alca.

Die Ergebnisse (Abb. 23) zeigen folgendes:

Der Saurerest ist ausschlaggebend fiir die Einwirkungs-
weise. Der Basenrest spielt nur dann eine wichtige Rolle,
wenn die Base schwicher ist als der Kalk, also z. B. bei
Ammonium und Magnesium. In diesem Falle wird der

Kurve 3:

Abb, 23.

- _Laetiphelen mach 7y Hinieriogeruny.
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Die Sulfate sind durchweg schidlich, am wenigsten
infolge seiner geringen Ldgslichkeit der Gips. Hochaofen-
schlackenzusatz bewdhrt sich hier besonders gut, noch
besser schneidet der Tonerdezement ab.

Die Nitrate sind mit Ausnahme des Ammonium-
nitrats unschddlich, ebenso die Phosphate, hier sogar das
Ammoniumphosphat infolge der Bildung schwer 1éslichen
Calciumphosphats.

Von den Salzen der verschiedenen Siurereste sind
bemerkenswert die Thiosulfate, das Dichromat und der
Chlorkalk, also die Salze der unterchlorigen Siure.

Die Acetate (Abb. 24) sind als Aluminiumacetat und
besonders als Ammoniumacetat nachteilig. Im letzteren
Falle auch fiir Tonerdezement.

Von den organischen Verbindungen sind
besonders ungiinstige Wirkungen zu erwarten
von Rohrzucker und Traubenzucker und von dem
Phenol, welches den Ubergang zu den organischen
Siuren bildet, die sich als sehr nachteilig erweisen,

vor allem die Ameisensiure und die Essigsdure,

auch fiit Tonerdezement. Auch die anderen

organischen Sduren vermdgen den letzteren zu

schidigen. Im allgemeinen bewihrt sich Puzzolan-

.
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zusatz sehr giinstig, besonders bei steigendem
Gehalt.

Zusammenfassung.

\
\ NaturgemdB sind die schidlichsten Salze
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die sauer reagierenden sowie die ihnen in der
Wirkung nahestehenden Ammonsalze, aus welchen
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Abb, 24.
_Lugtstigheisen mach 7 dlngerioperany.
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Abb. 23 u.24. Die einwirkenden Filiissigkeiten sind geordnet nach dem’Siurerest,
Die Sulfate sind am schad-

da dieser fiir die Wirkung ausschlaggebend ist.
lichsten, ebenso mit wenigen Ausnahmen die Ammonsalze.

HOZ -+ 60°, = Hochofenzement aus 409, Klinker u. 609 Hochofenschlacke
Hochofenzement aus 159%, Klinker u. 859, Hochofenschlacke

HOZ + 859,
TZ = Tonerdezement.

Einwirkungsgrad des Sdurerestes erhdht. Aus dieser Er-
kenntnis heraus sind in Abb. 23 die untersuchten Salze
nach dem Siurerest zusammengefait. Die Abbildung zeigt
folgendes:

Die Chloride sind wenig schiadlich, nachteilig
naturgemiB fiir die nach Art der Normenzemente her-
gestellten Erzeugnisse das Ammoniumchlorid, wihrend
das Aluminiumchlorid den Tonerdezement angreift.

Angewandte Chemie
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unter Entweichen von Ammoniak der Sdurerest
mit dem Kalk des Betons unter Gefiigezerstérung
reagiert. Nur solche Ammonsalze, deren Siure-
reste mit dem Kalk unldsliche Salze bilden
(Ammoniumoxalat, Ammoniumphosphat), bleiben
ohne Einwirkung.

Die Sulfate sind weitaus am schidlichsten,
besonders, wenn der Sdurerest an die schwache
Base Magnesia gebunden ist. Der Tonerdezement
verhilt sich anders als die iibrigen Zemente. Er
hat eine sehr hohe Sulfatbestindigkeit, verhilt sich
aber gegen Chloride und merkwiirdigerweise gegen
Tonerdesalze ungiinstig. Die Widerstandsfahigkeit
eines Klinkers kann erhdht werden in steigendem
MaBe durch steigenden Hochofenschlackenzusatz.

Gesamtiibersicht.

Priifverfahren. Bewegen oder Erwirmen
schidlicher Lisungen bei der Schnellpriiffung ist
iiberfliissig, da es die Reaktion nicht so stark
beschleunigt, daB aus dieser Komplikation des
Verfahrens sich ein Vorteil erwarten 1iBt. Die
Konzentration der Losungen beschleunigt zwar die
Reaktion, darf aber nicht zu weit getrieben werden,
da sich sonst die Unterschiede verwischen, be-
sonders dann, wenn stark schidliche Salze, wie
Ammonsulfat, verwendet werden. ZweckmiiBig
ist z. B. bei Priiffungen auf Sulfatbestéindigkeit die
Heranziehung von 5%igem Magnesiumsulfat oder
19%igem Ammonsulfat.

Die friihzeitige Priifung der Raumverinderung
des Mortels gestattet keinen SchluB auf die vor-
aussichtlich spiiter eintretende Zerstérung. Pordse Martel
werden schneller zerstért als dichte, aber in gleichem Sinne,
die Kurven laufen also parallel. Pordse Mischungen gestatten
demnach eine Beschleunigung des Verfahrens, ohne da man
Trugschliisse befiirchten mufl. Als Schnellpriifverfahren
wird also empfohlen:

Nicht zu konzentrierte L{sungen ohne Erwiarmen und
ohne Bewegen bei Anwendung pordsen Martels.
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Einwirkung des Zementes. Zwischen den einzelnen
Portlandzementen ist ein groBer Unterschied in bezug auf
Salzwasserfestigkeit. Es kdnnen also besonders aggressiv-
bestindige Spezialportlandzemente hergestellt werden.
Thnen ist bei niedrigem Kalkgehalt ein hoher Eisenoxyd-
gehalt zu geben. Die Sinterung mufl besonders gut durch-
gefilhrt werden, und weitgehende Feinmahlung ist er-
wiinscht. Puzzolanzusatz erwies sich in manchen Fillen
als glinstig, TraB nur bei Sulfatwirkung, da er die Dich-
tigkeit erhoht, nicht aber losende Wirkung z. B. durch
Kohlensdure verhindert. Hochofenschlacke, welche durch
die Kalkbildung und durch die Erhirtung als selbstandiger
kalkarmer Zement in die Erhirtung eingreift, vermag
die Salzwasserbestindigkeit erheblich zu verbessern.
Tonerdezement erwies sich als besonders giinstig in Sulfat,
besonders in Magnesiumsulfat, ist aber wiirmeempfindlich
und geht in Aluminiumsalzen und manchen Alkalien
zugrunde.

Einwirkung der Betonbeschaffenheit. Hochster
Zementgehalt ist von Vorteil. Die Zuschlagstoffe sollen
so gekornt sein, daB der Zuschlag eine méglichst ge-
ringe Oberfliche hat. Geringster Wassergehalt des Betons
bei der Herstellung ist notwendig, also ein niedriger Wasser-
zementfaktor, bei hichster Verdichtung. Die Erreichung
der Verdichtung durch hohen Wasserzusatz ist unzweck-
maBig, zweckmiBig dagegen starkes Rammen oder Riitteln.

Der Einwirkungsgrad der Losungen richtet sich nach
dem Saurerest. Siduren, die schwer lasliche Kalksalze
bilden (Oxalsiure, Phosphorsiure) sind wenig schidlich,
diejenigen, die leicht ldsliche Kalksalze bilden oder gar
Doppelsalze mit Kalk und Tonerde wie Schwefelsiure,
sind besonders schadlich (Sulfate). An schwache Basen
gebundene Sauren wirken stirker als solche, die an eine
starke Base gebunden sind. Von der Basenseite her ist
besonders schiddlich die Bindung des Siurerestes an
schwache Basen, da hier der Kalk an Stelle der schwachen
Base tritt, z. B. Magnesia und Ammonium.

Analytisch-technische Untersuchungen

Die Art der Wirkung geht so vor sich, daB die Lisung
an der Oberfliche der Zuschlige in den Zementleim ein-
dringt, und zwar um so schneller, je weniger fest dieser
auf dem Zuschlag haftet und je wasserhaltiger dieser selbst
ist. Aus diesem Mechanismus des Eindringens geht hervor,
daB die Herstellung dichten Betons zwar vorteilhaft und
notig, aber kein Allheilmittel ist, denn auch in den dichtesten
Beton dringt die Losung deshalb ein, weil eben der Zement-
leim stets fliissigkeitsaufsaugend und Diffusion nie zu ver-
hindern ist. Es treten entweder Neubildungen auf, die
treibend wirken (Calciumaluminiumsulfat) oder einfaches
Herauslésen des Kalkanteiles, beispielsweise durch Kohlen-
siure als doppeltkohlensaurer Kalk. Im letzteren Falle
tritt Absanden ein, bei Neubildungen hiufig Raum-
vergroerung. Bei den Ldsungserscheinungen bleibt der
Kern des Betons zunichst unangetastet, und die Zerstérung
auBert sich nur in Absanden, bei den treibenden Ein-
wirkungen dagegen setzt sich das Treiben sehr schnell
durch die ganze Betonmasse fort.

Fiir die Praxis ergeben sich also folgende Forde-
rungen:

1. Geeigneter Zement. Die Eignung hat sich von Fall zu
Fall zu richten nach der Art der Lésung und Ein-
wirkungsweise. .

. Hoher Zementgehalt.

. Lehmfreier Sand.

. Hohe Dichtigkeit der Kornsubstanz (keine Sandsteine
im Zuschlag).

5. Geeignete Kornzusammensetzung des Zuschlags.

6. Starke Verdichtung bei geringstem Wassergehalt, Niedrig-
halten der Wasseraufnahme des Zementleims durch
sparsame Wasseranwendung. :

7. Feuchthalten des Fertigbetons zur Vermeidung von
Schwindrissen und lange Vorerhirtung.

8. Fernhalten der Lésungen durch Anstrich, Ummanteln
des Betons und gegebenenfalls schnelles Wegfiihren der
aggressiven LGsungen. [A. 811
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Uber eine Kurzpriifung zur Unterscheidung von Naturasphaltmassen

und synthetischen Asphaltmassen

Von Dr.-Ing. OTTO HEFTER

Forschungsinstilut filr Naturasphalt an der T. H. Braunschweig

Eingeg. 29. September 1938

uBasphalt und Asphaltmastix kénnen grundsitzlich nach
zwei Verfahren hergestellt werden. Sie werden ent-

weder durch Mischen von bitumenfreien Mineralteilen mit

Bitumen (synthetische Asphaltmassen) oder aus bitumen-
haltigen Mineralteilen (Naturasphalt) unter Zusatz von
Gestein (Splitt, Sand usw.) und Bitumen (Naturasphalt-
massen) gewonnen. SchlieBlich ist auch die Kombination
beider Verfahren moglich.

Durch die Anordnung Nr. 17 der Uberwachungsstelle
fiir Mineralél iiber die Verwendung von deutschem Asphalt-
gesteinsmehl?) wird fiir die Herstellung von GuBasphalt und
Asphaltmastix die Verwendung von Asphaltgesteinsmehl
deutschen Ursprungs vorgeschrieben. Ferner fordert die
Deutsche Reichsbahn fiir die Briickenisolierung in einem
Nachtrag vom Juli 1937 zu ihrer ,,Vorlaufigen Anweisung
zur Abdichtung von Ingenieurbauwerken’ die Verarbeitung
von deutschem Naturasphaltmastix. Damit kommt das

1) Reichs- u. Staatsanzeiger Nr. 175 vom 30. Jali 1938,
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synthetische Herstellungsverfahren von GuBasphalt und
Asphaltmastix fiir die Praxis nicht mehr in Frage.

Zur schnellen Nachpriifung, ob zu einer Ausfiihrung
deutscher Naturasphalt oder synthetische Asphaltmassen
verwendet wurden, kann als kennzeichnendes Unter-
scheidungsmerkmal der Aufbau der beiden Asphaltmassen
selbst dienen, auf den im Fachschrifttum wiederholt hin-
gewiesen ist?). Danach enthalten die Naturasphaltmassen
mit Bitumen véllig durchtrinkte Calciumcarbonatteilchen,
wihrend in den synthetischen Asphaltmassen die Kalkstein-
korner nur von Bitumen umbhiillt sind. Ein experimenteller
Beweis fiir diese Behauptung wurde aber bisher nicht
erbracht. Diesen fanden wir bei Behandlung mit Schwefel-
siure. LBt man ndamlich 32%ige Schwefelsiure auf eine
Calciumcarbonat enthaltende Asphaltmasse einwirken, so
tritt sofort eine Gasentwicklung auf. Meistens 16sen sich
schon nach kurzer Zeit schwarze Flocken von der Ober-

%) Vgl. Jahn, Asphalt u. Teer. StraBenbautechn. 87, 19 {1937];
Mdller, Mitt. Dachpappenind. 1988, 85.
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