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Ceschichtliches. weise groI3e Steine in weichen Mortel verlegte unter gleich- 
D i e  Widerstandsfahigkeit eines Betons gegen chemische zeitiger guter Verdichtung. Die Verlegung geschah ent- 

Einwirkungen ist sehr grofi und ubertrifft dicjenige wcder unregelmallig oder in Art eines Fischgratenmusters. 

alten gemauerten Gebauden beobachtet (Abb. l), daI3 der wle fol@ 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 Mortelpfanne - mortarium - 
sehr strengen Kalk mit dem Sande in dem MaBe, daB fiinf Teile 
Sand's, auf zwei Zeile Kalk's kommen ; und schiittet zugleich 
auch die Bruchstucke mit hinein." 

Als Schalung benutzte man entweder schwache Ziegel- 
steinmauern, die man um das Bauwerk belieI (Abb. 3). oder 
hochkant gestellte quadratische Steine, die sich nach innen 
verjiingten (opus reticulatum, Abb. l ) ,  und schliel3lich Holz 
wie bei uns. 

vieler Natur- und Kunststeine erheblich. Hgufig m r d e  bei Beim OPUS signinurn (Abb. 3, wurde nach vitwu') 

Abb. 1. 1900 Jahre alte Mauer, aus der die rerwendeten Natursteine 
herausgewittert sind, wahrend der Mortel als Steg stehenblieb. 

Opus reticulaturn, Netzmauerwerk der Romer. Hadriansvilla inTivoli, 
erbaut etwa 117-138 n. Chr. 

MWel als Steg stehenblieb, wo die Steine langst durch 
die Einwirkung der Atmospharilien vernichtet und ver- 
schwunden waren. Voraussetzung fur diese Cute ist aber, 
daB Martel und Beton aus richtigen Rohstoffen sachgemaI3 
hergestellt wurden. Meister in dieser Herstellung waren 
die Ramer, die wir mit Recht als die Erfinder des Betons 
bezeichnen. Sie kanntcn 2 Arten von Beton: das Opus 
signinum und das Opus incertum oder structura. Beide 
Bauwerksarten stellten sie her entweder unter Verwendung 
von Weiakalk mit Zusatz von Puzzolanerde oder mit 
hydraulischem Kalk, welchen sie - da sie hohe Brenngrade 
infolge ihrer primitiven dfen nicht zu erreichen vermochten 
- von solcher chemischen Zusammensetzung wahlten, 

Abb. 2. Opus incertum der Romer (Tivoli): In einem weichen Grob- 
mortel wurden grole Steine verlegt. diese mit weiterem weichen 

Grobmlirtel iiberschichtet und neue Steine aufgepackt. 

daf3 die Kalke auch ohne Sinterung nach dem Brennen 
erharteten ; die so errichteten Bauwerke uberstanden 
Jahrtausende. Das Opus  ince r tum oder  s t r u c t u r a  
(Abb. 2)  wurde in der Weise hergestellt, daI3 man schicht- 

*) Das Wesentliche aus dem Artikel wurde auf dem Int. 
Kongrel fiir Chemie, Rom 1938, vorgetragen. 

Abb. 3. Opus signinum: In eine Schalung aus Holz oder diinn- 
wandigem Mauerwerk wurde normaler Grobmortel. also Beton, ein- 

geschiittet (Colosseum Rom). 

Nach der chemischen Zusammensetzung waren die zur 
Mortelbereitung verwendeten Bindemittel: 
1. We i 13 k a 1 k e , die i t  Zusatz von Ziegelmehl oder Puzzolan- 

erde verarbeitet wurden, oder es waren 
2. Schwach hydraulische Kalke mit hohem Kallunodul, 

also geringem Gehalt an Kieseldure und Tonerde, schlieIlich 
fanden vermutlich auch die 

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

Der Brenngrad hat nicht vie1 uber 10000 betragen. 
Da die Vermahlung des gebrannten Erzeugnisses bei dem 
damaligen Energiemangel naturgemall auf Schwierigkeiten 
stieI3, hat man offenbar darauf hingearbeitet, ein loschbares 
Brenngut zu erhalten, um einfache Feinung zu erreichen. 
Wie hoch die Bestandigkeit derartig hergestellter Mortel 
war, zeigt beispielsweise die Tatsache, d& die Wasser- 

l) Vitruuiw: Baukunst, J .  G. Goschen. Leipzig 1796,II. Band, 
S. 179. 
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leitung, die von der Eifel nach Koln fiihrt, nicht nur jahre- 
lang ihre Pflicht als Tiefbauwerk erfiillte, sondern daS 
nach Stillegung der Wasserleitung von unseren Vorfahren 
Betonblocke aus dieser Wasserleitung herausgeschlagen 
und fiir Burgenbauten verwendet murden und dalj diese 
Betonblocke an dieser sekundaen Lagerstatte bis heute 
800 Jahre lang weiter den Atmospharilien widerstanden, 
obgleich ihr Rohmaterial urspriinglich hergestellt war fur 
Wasserbauten und nicht fur Hochbauzweckg). Auch unter 
der sehr energkchen Einwirkung des Meerwassers mit seinem 
hohen Sulfatgehalt hat sich der Puzzolanbeton der Romer 
ausgezeichnet gehalten. Noch heute sind Molen, die aus 
diesem Beton errichtet waren, im Mittelmeer in grokm 
Umfange erhalten, und zwar so ausgezeichnet, daB sie noch 
heute benutzt werden, obwohl sie friiher viele Jahrhunderte 
hindurch vollkommen vernachliisigt wurden. 

Nach der Einfiihrung der Dampfmaschine wuchs der 
EnergieiiberschuB, der auf den Kopf der Bevolkerung zur 
Verfiigung stand, so gewaltig an, daB man nun dazu iiber- 
gehen konnte, die Rohstoffe so zu w u e n  und zu brennen, 
daB ein harter Klinker entstand, dessen Feinen nur durch 
Miihlen moglich war, die mit Dampfkraft betrieben wurden. 
Anfangs mul3te tiiari auch hier diese Klinker so gestalten, 
daB sie sich durch die aus der Mehlmiillerei ubernommenen 
Mahlgange zerkleinern IieSen, spater mit steigender Harte 
der Klinker fiihrte man besondere Spezialmiihlen ein, die 
nunmehr ein Bindemittel zu erzeugen gestatteten, welches 
bisher weder zu erbrennen nocli zu zerkleinern war, das 
nun aber Festigkeiten erreichte, wie sie vorher nie erhalten 
werden konnten. 

Anfangs arbeitete tnan nur darauf hin, solche Binde- 
mittel w erzeugen, die dem Beton eine moglichst groI3e 
mechanische Widerstandskraft gaben. Bald aber erkannte 
man dal3 hochfeste Bebns trotz ihrer hohen Festigkeit 
keineswegs immer auch hochwertig waren in bezug auf 
ihre Widerstandsfiihigkeit gegen chemische Einwirkungen, 
daI3 im Gegenteil der fiir d e  hohe Festigkeit notwendige 
hohe Kalkgehalt die chemische Widerstandsfiihigkeit herab- 
setzte. Man begann deshalb zu priifen, welche Umstiinde 
zur chemischen Zerstorung fiihrten, und untersuchte, wie 
man die Bindemittel so zusammensetzen konnte, dal3 sie den 
chemischen Einfliissen moglichst weitgehend widerstanden, 
gegebenenfalls unter E i n b d e  emes gewissen Teiles der 
Festigkeit. Als erster wies MichmliS darauf hin, daB bei 
Meerwasserzersthng dessen Sulfatgehalt zur Bildung des 
Calciumaluminiumsulfats aus dem Zement fiihrte. E r  
empfahl deshalb, die bei der Bildung d i e s  schldlich 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 Qay  gleichfalls darauf hin, daB man fiir Meer- 
wasserbauten zweckmUig Zement mit geringem Tonerde- 
gehalt und hohem Kieselsauregehalt verwendets). 

g, Vgl. G W n ,  diese Ztschr. 48. 124 [1935]. 
a) Uary schreibt: ,,IJm widenstandsfiihige Bauten in Seewasser 

zu erlangen, ist es notwendig. Zement zu verwenden, der mbglichst 
reich an Kieselsaure, dagegen arm an Tonerde und Eisenoxyd ist. 
Solchen Zementen konn man,' wenn sie nebenbei kalkreich sind, 
durch TraDzusatze unter gewissen Bedingungen fiir Seebauten 
groBeren Wert verleihen. Entscheldend fiir die Haltbarkdt der 
Betonbauten im Meere ist aher die Verwendung mtiglichst dichter, 
fiir das Seewnsser undurchdringbarer Mfschungen, wfe tunlichst 
ausreichende auBere Erhartung der in die See zu bringenden Kbrper 
in Warme und an der feuchten Luft, bevor sie den Wirkungen des 
Seewassers ausgesetzt werden. Beton. dessen Mortel mehr als 
2/? Sand enthat, wird im allgemeinen nicht die erforderliche 
Dichte aufweisen, um den AnRiffen des Meerea lange Zeit Wider- 
stand zu leisten." 

Beziiglich der E'orderung des niedrigen Eisenoxydgehaltes 
irrt &q. Er ging zweifellos von Analysen aus, in denen Also, 
und Fe,O, zusammengefant waren. (Aus ,,III. (SchluO-) Bericht 
iiber das Verhalten hydradischer Bindemittel in Seewasser", Heft 3 
u. 4 der Mitt. aus dem MPA 1919 von w.) 

Aus der Notwendigkeit. Hochofenschlacke zu ver- 
arbeiten, entstanden spater die mit diesem Nebenerzeugnis 
der Eisenherstellung gemischten Portlandzemente, fiir 
welche sich bei umfangreichen Versuchen gleichfalls eine 
hohe Salzwasserbestandigkeit herausstellte, so dalj aus 
der wirtschaftlichen Zwangslage, die Hochofenschlacke zu 
beseitigen, sich interessante wissenschaftlich und tech- 
nisch wertvolle Erkenntnise ergaben. Diese Grkenntnisse 
fbhrten nun weiter dazu, d a B  man auch da, wo Hochofen- 
schlacke nicht zu erhalten war, TraS mit dem Zement 
fabrikmaig mahlte und so den TraBzement herstellte, 
um von dieser Seite her den hohen Kalkgehalt des reinen 
Portlandzementes zu driicken und seine Salzwasserbestandig- 
keit und Verarbeitbarkeit zu erhohen. Auch e h e  Kombi- 
nierung von Tral3 und Hochofenschlacke erwies sich vorteil- 
haft, da einerseits der TraB die Verarbeitbarkeit erhoht, 
andererseits die Hochofenschlacke giinstig auf die Salz- 
wasserbestandigkeit einwirkt, ohne die Festigkeiten herab- 
zusetzen4). 

Es sind also wichtig: fi ir  den Zement  seine chemische 
Zusammensetzung und der physikalische Formzustand des 
Klinkerkornes sowie u. U. Puzzolanzusatz; fur den Beton:  
sein Zementgehalt, die Korngrde der Zuschlagsstoffe, 
die Verdichtung und der Wasserzementfaktor; fiir die 
einwirkende Fl i iss igkei t  der Aufbau, also ihre Kon- 
zentration, ihre Temperatur, die Art des Wechsels, ob 
standig erneuert oder stehend, und schliefilich die 
Zusammense tzung des geltisten Salzes, seine chemi- 
sche Reaktion, die Basen- und Saurereste, die es bilden, 
ihre Art und Stake .  Entsprechend diesen Erwagungen 
ist die folgende Arbeit eingeteilt. Vorausgeschickt ist 
eine kurze Schilderung der Versuche zur Ermittlung eines 
Pr i i fver fahrens ,  wobei besonderer Wert gelegt wurde 
auf die Untersuchung der Art und Weise der Einwirkung 
der &tisungen, ob bewegt.oder nicht, ob erwarmt oder 
nicht, ob konzentriert oder nicht usw. 

Einleitung: Ermittlung des gunstigsten and kiirzesten 
Priifverfahrens. 

1. Vergleich der Wirkung bewegter und 
n ich t  bewegter Losungen. 

Gearbeitet wurde in der Weise, daB in 4 verschiedenen 
Salzliisungen (Ammoniumsulfat, Natriumsulfat, Natrium- 
chlorid - m d  Magnesiumsulfat) Korper aus 8 verschiedenen 
Zementen fm Mischungsverhliltnis 1:6 Rheinsand gelagert 
wurden. In der einen Reihe blieben die Ltisungen stillstehen 
wie iiblich, in der anderen Reihe wurden sie durch Propeller 
2 Jahre lang in Bewegang gehalten. Die Zemente wurden in 
Gruppen zusaxumengefafk, und zwar je nach ihrer Eigenart: 
die tiefkalkigen in Gruppe I, die hochkalkigen in Gruppe 111, 
dazwischen liege Gruppe 11. Gruppe IV sind Tonerdezemente. 
Die Ergebnisse in Abb. 4 zdgen folgendes: 

Bei den Sulfaten f i ihr t  die Bewegung der Fliissigkeit bei 
den Normenzementen nur zu geringen Unterschieden, der 
Tonerdezement dagegen wird durch das Bewegen der Lijsung 
sehr viel stiirker geschiidigt als dnrch die nicht bewegte Lijsung. 
In Natriumchlorid zeigt sich gleichfalls fiir die Normenzemente 
keine st&rkere Einwirkung der bewegten Ikisung. Merkwiirdiger- 
weise wird in Natriumchlorid der Tonerdaement durch die 
stehende Lijsung swker  geschsdigt als durch die bewegte. 
Die Ergebnisse der Festigkeitsprfifung werden durch das Aus- 
sehen der E6rper bestatigt (Abb. 5). 

Am einem Bewegen der I.6sung. einer verhilltnism8Llig 
teuren und urnstandlichen MaBnahme, kann eine wesentliche 
Beschlemnigung des Verfahrens nicht erwartet werden. 

') W n ,  TraBzement - Hochofenzement, Bantechnik 1986, 
S. 18 3 : Brawn, Der Bau der Talsperre in der oberen Saale bei Hohen- 
warte, 2. Ver. dtsch. Ing. 83, 1000 [1938]. (Bei der Hohenwarte- 
talsperre wnrde mit 36% Portlmdzement. 24% TraB und 40% 
Hochofenschlacke geabeitet.) 
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Ahb. 4. Die Beschleunigung der Einwirkung durch Bewegen der Pliissigkeit ist bei den Norinen 
zementen verhiiltnlsmH0ig gering, empfiehlt sich also nfcht. 

2. I'ergleich der Wirkung von erwarmten Losungen 
und solchen von Zimmertemperatur. 

Bei Priifung von 4 Normenzementen Gruppe I und 
3 Normemementen Gruppe I11 zeigte sich kein wesenUch ver- 
d e d e n e s  Verhalten der Korper 41 der 600 warmen Liisung im 
Vergleich zu den kalten LGsungen (Abb. 6). Bei 6Oa werden 
die Mijrtel zwar etwas starker geschsdigt, aber auch hier ist 
das MaB der stArkeren schadigung g-, daB aus der 
priifung mit h e r  600 warmen Magnesiumsulfatlbung dcht 
erwartet werden kann, da13 sie zu &em Schnellverfahren 
fiihrt. Bemerkenswcrt ist das ungiinstige Verhalten des Ton- 
erdezementes, aus welchem einerseits geschlossen werden kann, 
daI3 dieser Zement gegen heilk Lijsungen empfindlich ist. daO 
aber andererseits aus dieser Empfindlichkeit nicht geschlossen 
werden darf auf ein schlechtes Verhalta h kalten I*iisungen. 
In der kalten Liisung verhdt sich nAm- 
lich der Tonerdezement ausgezeichnet 
und besser als die Normenzemente. Die 
Einwirkung warmer Magnesiumsulfat- 
liisung beschleud@ das Priifrerfahren 
fiir Normenzemente nicht wesentlich und 
f i h t  bei Toncrdezement zu falschen 
Wiissen bez. seiner Bestandigkeit in 
kalten J&ungen. 

um zu ermittdn, obviel- 
leicht eine verdiixmtere 
Mixhung Sand/Zement 
schneller zu Ergebnissen 
fiihrt. Gepriift wurden 
4 Gruppen von i'menten, 
wobei die erste aus 12, 
die zweite aus 4 und 
Gruppe I11 aus 8 Normen- 
zementen besteht, w8h- 
rend die vierte 2 Ton- 
erdezemente darstellt. 
Die Zahlen sind in Abb. 7 
iiiedergelegt. 

Rei Gegeniiberstel- 
liiiig von lxiger und 
1 O%iger Wsung von Ma- 
gnesiumsulfat zeigt sich, 
daD die lO%ige Lijsung 
so stark aggressiv wirkt, 
und zwar auf beide 
Mixhungen 1 : 3 und 1 : 7, 
daD eine Unterscheidung 
drr %cment$uppen nicht 
mehr moglich ist. Die 
aus dem Verhalten in hoch 
konzentrierten Liisungen 
gezogenen Schliisse wer- 
den also leicht zu Trug- 
schliissen ftihren. Bei 
Ammoniumsulfat zeigt 
sich das gleiche. 

Beim Vergleich der verschiedenen Mischungsverh&ltnisse 
f i ihr t  auch hier wieder bei dem verdiinnten MischungsverUtnis 
die hohe Konzentration zu einer weitgehenden Angleichung. 
Es ist also am zweckmUigsten. mit verdiinnter Lijsung in 
verdiinntem Bfischungsverh&ltnis zu arbeiten, beispielsweise mit 
verdiinnter Magnesiutnsulfatlihmg im Mischungsverh&ltnis 1 : 7. 

4. Prufung der  Beziehung zwischen RaumvergroDe- 
rung des  Mortels und Bestandigkeit des  Betons. 

Es lag nahe, aus der leicht zu messenden Raumvergrok- 
rung bei huzer Lagerung in aggressiven Sulfaten Schliisse zu 
ziehen auf das voradchtliche Verhalten des Betons in lugeten 
zeltr&umen, also eine Priihdiagnose zu versuchen, die gestattete, 
zu &em sehr friihen Zeitpunkt die in der Raumver@kuq 
sich aussprerhende Treibneigung zu d t t e l n ,  bevor Treib- 

3. C;egeniibt.rstellunp der Wirkung 
konzentrierter und verdiinnter 
I, o s u n g en , z em en t - 
reicher und zementarmer Mortel, 
Wirkung besonders s t a rk  aggres- 

siver Salze. 
Die Heranzieliuxig konzentrierter Lij- 

siingen ist schon lange iiblicli und fw 
iiu allgemeineii zu schnellen Ergebnissen. 
1:s wurde jetzt versucht, ein besoii- 
tiers aggressives Salz, Ammoniumsulfat, 
heranzuziehen, da die= infolge der I'm- 
setzung mit dem freien Kalk des &- 
taentes, die zur sclmellen Gipsbildung 

V er h a 1 t e 11 

lmk verlust fiihrto cine Abb. 5. (Zu P. T. Abb. 4.) Ansiclit der P i j r p r ,  deren Festigkeiten iu Abb. 4 wiedergegeben 
rasche Reaktion marten lie'* 'erner sind. Auch hier zeigen dch g e h g e  Unterschiedc zmschen der Einwirkung der bewegteu 
wuTde *Pddat in konzentrierter und unbewegt stehenden Fliissigkeit auf die Nonnenzemente 1. 2 uud 3. Der Tonerde- 
Lijsuna verwendet und MOrtd im Mi- zement wird einentiimlicherweise in der unbewcetcn Kochsalsliisune stCrker zrrst6rt sls iu 
dun&verUtnis 1 : 3 uncl1 : 7 IiergesteIIt, Oder bewegten. 1 ,  2. 3 Normeniemmt, 4 Tonerde~emrut. 
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Abb. 6. Die Beschleunigung der Einwirkung auf die Normenzemente 
durch die Erwiirmung der L&ung ist vethitltnismiilg gering, ein 
Erwiirmen der =ung ist also iiberfliissig. Der Tonerdezement ver- 
hiilt sich am besten in Magnesiumsulfat, aber nur bei gewohnlicher 

Temperatur. 

rim oder Festigkeitsriickghge die Zerstiirung ankiindigten. 
Bei Gegenuberstellung der Lhgenhderung nach 28 Tagen 
und der Endfestigkeiten nach 160 Tagen ergab sich, dal3 tat- 
sschlich bei einigen Portlandzementen eine Raumvergrokung 
nach 4 Wochen auf die nach 160 Tagen eintretenden Festigkeits- 
riickghge hinwies. Bei mehreren geprliften Puzzolanzementen 
und beim Tonerdezement dagegen versagte das Verfahren. 
Wurde deren Zerstorung durch konzentrierte Liisungen er- 
z m g e n ,  so blieben die Raumvergrokrmgen im Anfangs- 
stadium bisweilen aus. Fiir die Praxis mag dies Zerstiirung 
ohne friihe Treibneigung von Nutzen sein, sie verhindert aber 
eine Friihdiagnose. Bei Anwendung von Betonprismen statt 
der Mortelprismen gingen bisweilen friihe Raumvergrokrung 

Abb. 7. In allen gepriiften I,6sungen verhiilt sich der Tonerde- 
sement am ghstigsten. Die konzenMerten I&ungea verwischen 
das gild (lO%ige Magnesiumadfatl&ung). Von den 3 Zement- 
gruppen verhalten sich i. allg. die kalkarmen Zemente I und I1 am 

giinstigskn. 

und spaterer Festigkeitsabsturz Hand in Hand. Me Ergelmisse 
sind aber auch bier nicht eindeutig. so daB es z d t  noch 
einfacher ist, aus dem Festigkeitsriickgang a d  die Bestitndigkeit 
des Zementes zu schlieJ3en. ah aus der RaumvergrtUenmg, 
wenn auch letztere Msweflen einen fritheren W u B  gestattet. 
Die Versuche mtbsen fortge&zt werden. 

5. Einwirkung der KorngrZiSe des Sandes auf die 
Ergebnisse. 

Im allgemeinen priifte man friiher durchweg an M6Ite.h. 
die aus Normensand hergestdt waren. Urn festzustellen, wie 
in verschiedenen Lijsungen bei Heranziehung verschiedener 
Zementarten sich die Korper aus Normensand einerseits und 
aus Rheinsand anderereits verhalten, wurden Versuche durch- 
gefiihrt, die zu den Ergebnissen der Abb. 8 fiihrten. Die ge- 
fundenen Zahlen zeigen folgehdes: 

Bei Anwendung von Normensand sind die Festigkeits- 
herabsetzungen wesentlich hoher als bei Anwendung von 
Rheinsand. Die Ursache fiir dieses Verhalten liegt naturgemaB 
in der Dichtigkeit. Wenn beiqielsweise bei Magnesiumsulfat- 
lagemg @e Festigkeiten nach 2 Jahren bei einem b e n t  mit 
Normensand auf 48%. der urspriinglichen Festigkeit herab- 
gesetzt werden, betragt die entsprechende Herabsetzung bei 
Rheinsand nur 28%: Normensandversuche sind also als 
schlsrfer zu betrachten ah Rheinsandversuche. wahrend die 
letzteren zweifellos mehr der Praxis entsprechen. Wichtig ist 

I -- ..- 
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Abb. 8. Bei Normensand ist infolge der Undichtigkeit des M6rteh 
die Festigkeitsherabsetzllng gr6k als bei Rheinsand. Die Kurven 
laden aber parallel, 80 daJ3 eine AbkLlintmg der Versuchsdauer durch 
Normensandherandehung zuliisSig ist, da sie zu gldchen Ergeb- 
nissen fiihrt. wie sie an dichten Korpern nach langerer Zeit zu er- 

warten sind. 

aber die Tatsache, daB die Kurven ungefHhr parallel verlaufen, 
daB mit anderen Worten die SchAdigung bei beiden Sandarten 
in gleichrm Sinne verlauft. Fiir Schnellversuche kann also 
nach wie vor Normenssnd herangwen werden. Die Abb. 8, 
9 und 10 d g e n  die dieskiiglichen Verhgttnlsse sehr gut. 
Behpielsweise wurden bei SchwefeMureehwirkung die 
NormensanWrper vtillig zerstart, wahrend die Rheinsand- 
Mrper noch leidlich erhalten waren. 

2 us am m e n  f a s s u n g. 
Zusammenfassend ist also zum Priifverfahren zu sagen : 

Bewegte oder erwlirmte Fliissigkeiten ftihren nicht zu 
einer Beschleunigung des Verfahrens, konnen aber bei 
Normenzementen angewendet werden. Erhohung der 
Konzentration verwischt die U n t e d e d e ,  ebenso wirkt 
die Heranziehung zu stark aggressiver Salze in starken 
Liisungen. Man arbeitet zweckmUigerweise bei prcifung auf 
Sulfatbestlindigkeit mit 5%iger Magnesiumsulfatliisung, 
gegebenenfalls auch mit Ammonsulfat, dessen Koneen- 
tration aber nicht iiber 1% gesteigert werden SOU. Zur 
Beschleunigung der Versuche kiinnen poriise Betone oder 
Mortel herangezogen werden. Die Ergebnisse mit Prtifmgen 
an Normensandmorteln'sind ohne weiteres auf die Praxis 
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Abb. 9 u. 1 

Abb. 9. 

Abb. 10. 

1 2 3 4 5 
Aa. Hr. Tn. Ve. Hh. 

auch itfichuelis schon in der Erkennt- 
nis, daLl bei Meerwasser der Tonerde- 
gehalt des Klinkers ungiinstig zu 
wirken vermag, gefordert, dal3 bei 
Meerwassereinwirkung moglichst ton- 
erdearme Zemente mit niedrigem 
Kalkgehalt Verwendung finden. Die 
ersten Meerwasserzemente, fur die 
tatsiichlich sehr hohe Bestandigkeit 
nachgewiesen wurde, die Erzzemente, 
hatten bei einem Tonerdegehalt von 
nur 1% einen Eisenoxydgehalt von 
7% bci ungefahr uber 62% Ka&- 
gehalt'). Sie hatten aber eine sehr 
lange Abbindezeit bei geringer An- 
fangserhartung und werden d d a l b  
nicht mehr hergestellt. An ihrer Stelle 
brennt man Zemente mit 3 und 4% 
Tonerde, diese bilden den Obergang 
zu den Ferrari- und Kuhlzementen, 
welchen auch eine Salzwasserbestan- 
digkeit nachgeruhmt wird, die die- 
jenige normaler, hoch tonerde- 
haltiger Portlandzemente ubersteigen 
SOU. Abb. 11 zeigt Typen der ver- 
schiedenen Zusammensetzung. Da 
fiir die Salzwasserbestandigkeit der 
Eisenoxydgehalt und Kieselsiiure- 
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 : 6 7 8 

Ct. Fe. Ta. 
SiOa + Fe,O, 

a0 + M g o  + M i  
(Zn E.T. Abb. 8.) DasAusaehen der Kliaper -3tiitigt die Ergebnisse der K.T. 8: 

Die Normen.saudk6~ aind etiirker WstBrt ah die Rhbandk-. 

zu ubertragen, da die Schkdigungen die gleichen sind, wenn 
sie auch etwas friiher eintreten. Aus der RaumvergriiBerung 
bei Prismenpriifung sichere Schliisse auf das voraussicht- 
liche Verhalten des Mtirtels oder Betons der Praxis zu 
ziehen, ist nicht moglich. Ebenso ist es untunlich, aus dem 
Aussehen der Kiirper allein auf das Verhalten des Zements 
oder Betons zu schlieJ3en. Festigkeitsversuche sind stets 
gleichzeitig durchzufiihren. Ein besonders grokr, aber 
haufig 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. Einwirkung des  Zementes auf die 
Salzwasserbestilndigkei t. 

Da die chemische Einwirkung von der chemischen 
Reaktion ausgeht, wird fur die Bestirndigkeit die Wider- 
standsfiihigkeit des Zementleims ausschlaggebend sein. 
Diese wird aber nicht nur beeinfldt von der chemischen 
Zusammensetzung, sondern auch von seinem Aufbau, der 
wieder beeinfldt wird vom Yerdichtungsgrad und vom 
Wassergehalt. Zunkchst sei die Widerstandsfugkeit des 
Zements betrachtet. 

I. Chemische Zusammensetzung des Zementes und 
deren Einwirkung auf die Salzwasserbes&di@it . 

Die chemische Zusammensetzung des Zementes und 
deren Einwirkung auf die Salzwasserbestkndigkeit ist 
zweifellos von groI3er Bedeutung. Dementsprechend hat 

und die Widerstandsfiihigkeit von 8 Portlandxmenten mit 
verschiedenem Aggresivmodul festgestellt. Es miissen nun 
diejenigen Zemente, die einen hohen Aggressivmodul 
haben, sich am ghstigsten verhalten. In der Abb. 12 
sind die Durchschnittsfestigkeiten bei zweijiihriger La- 

') Vgl. KWKnothe: Chemie der hydradischen Bhdemittel 
1915. 6. 260. 

Abb. 11. 
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gerung in 7 Salzlosungen den Aggressivmodulen gegenuber- 
gestelltb) . 

I 
I 

Abb. 12. Der Aggressivmodul (vgl. Abb. 11) fiillt mit fallender Be- 
sthdigkeit der Portlandzemente in den einzelnen Sa lz lhgen .  

Der Kurvenverlauf zeigt, daB tatsZichlich die Bestandig- 
keit der Zemente mit fallendem Aggressivmadul sinkt; 
dieser ist also als BehelfsmaI3nahme zur Beurteilung von 
Zement durchaus brauchbar, wenn auch selbstverstand- 
lich die Einwirkung des Brenngrades usw. no& beriick- 
sichtigt werden m d .  Mit fallendem Aggressivmodul fiillt 
auch die Bestandigkeit gleichartig aufbereiteter Portland- 
zemente. Wahrend 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 iKic?uz4?lk, der allerdings 
nicht mehr gemacht wird, einen Aggressivmodul von 0,50, 

@) Es ist zweifellos keineswegs immer zuliissig, 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 zuliissig, zumal 
sich wesentliche Widerspriiche, da ja die gleiche Zementgruppe 
(nur Portlandzement) 'untersucht wurde, zwischen 'deren . Yer- 
halten nicht ergaben. 

wahrend tonerdereicher Portlandzement einen solchen von 
0,29 hat'). 

11. Einwirkun@ des Brenngrades. 
a) P or t 1 a n dz em e n t. 

Bei Priifung der Einwirkung des Brenngrades a d  ver- 
schiedene, chemisch iihnlich zusammengesetzte Portland- 
zemente zeigten sich wesentlich giinstigere Ergebnisse bei 
scharf gebrannten Zementen. In Abb. 13 sind. die Ergeb- 
nisse eines verhiiltnismiil3ig schwach gebrannten Schacht- 
ofenklinkerzements Drehofenklinkerzementen, die ahnlich 
zusammengesetzt waren, gegenubergestellt, (Ausdrucklich 
bemerkt sei, daI3 die Ergebnisse an diesem Schachtofen- 
klinker ni&t 3iir' modernen Schachtofenklinker verall- 
gemeinert werden sollen, da teilweise moderne Schachtofen- 
klinker recht gut gebrannte Erzeugnisse liefern.) Die Zahlen 
zeigen, daI3 durchweg in den sehr aggressiven Sulfaten die 
Schachtofenklinkerzemente zerstort wurden, wiihrend die 
Drehofenklinkerzemente sich wesentlich besser verhielten 
trotz gleicher chemischer Zusammensetzung. Aus dieser 
Beobachtung lziBt sich schliaen, daB in den letzten Jahr- 
zehnten die Widerstandsfahigkeit von Portlandzement 
gegen schadliche Salzwbser gestiegen sein wird. Die Ur- 
sache fiir dieses giinstige Verhalten ist zweifellos in der 
Herabdruckung des Gehaltes an freiem Kalk zu suchen, 
der ja stets als Eingangspforte fur die schadliche Liisung 
in Betracht kommt. Fiir hohe Salzwasserbestiindigkeit ist 
nicht bloI3 wichtig die chemische Zusammensetzung, sondern 
auch hoher Brenngrad, um den Gehalt an freiem Kalk 
herabzudrucken. Eine Bestimmung dieses freien Kalkes 
ist von Fall zu Fall wunschenswert. 

b) Tonerdezement. 
Beim Vergleich von verschieden stark gebrannten 

Tonerdezementen erwies sich bemerkenswertemeise gleich- 
falls eine giinstige Einwirkung des Brenngrades (Abb. 14). 
Die Versuche zeigten, daI3 die Kurve des Schmelzzements C 
dauernd uber der KUNe des gesinterten Zements A liegt. 

') :Die Analyse des tonerdereichen Portlandzements gibt Kiihl- 
Kno&.: 1. c. . 

Khnker C nmmd CaO = 6d 7% P Khnker A CaU-65,7% ------ 
R -435 A =836 

R =&4 
/ / = Z I J  

H =Z/6 H = 8 3 4  
Nhfw8 hwkrk@ faO-6$f'yo ----- &nWezemmt COO = 4&8 % --- 

A= AlprpswL-Mode// //I Hy&auL Mode// 
Abb. 13. 

Einwirkung des Brenngrades des Klinkers auf die Aggressivbestiindigkeit: Die in altmodischen ofen niedrig gebrannten Portlandzemente 
werden trotz ungefiihr gleicher chemischer Zusammensetzung schneller zerstiirt als die in modernen Drehiifen hochgebrannten Zemente. 
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Alle Zemente verhalten sich verhiiltnism&i3ig giinstig auch 
in den stark aggressiven Losungen wie Magnesiumsulfat, 
gingen aber in Garflussigkeit, in Phenol und Natriumsulfat 
zugrunde. 

~ n a r d a z u m e n f e . g o / z ~ n  und ga8inferj, - in aggroxxivsn f ;sung& 

Abb. 14. Auch bei den Tonerdezementen erweisen sich die ge- 
schmolzenen Zemente (C) widerstandsfahiger als die nur gesinterten. 

111. Einwirkung der Mahlfeinheit. 
Ober die Einwirkung der Mahlfeinheit ist bisher nichts 

bekannt. Aus folgenden Versuclien ist aber zu erwarten, 
daB 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 Klinkerkorner uberaus starke, mit 
grofler Raumvermehrung verbundene Treiberscheinung 

.\lib. 15. Wiihrend 4 Monaten in Ammoniumsulfat gelagerte-Klinker- 
korncr (I/* der natiitlichen GroDe) : Die KlinkerkBrner haben ange- 
fangeu zu treiben, ein Beweis, dall auch in Beton ein Treiben des 
noch unhydratisierten Zementes erwartet werden und zu Zer- 

stijrungen fiihren kann. 

(Abb. 15). Im abgebundenen Zement werden demgemgfl 
unhydratisierte Klinkerkiirner zweifellos zu Treiberschei- 
nungen fiihren konnen. Derartige unhydratisierte Klinker- 
korner sind aber im grob gemahlenen Zement noch in 
reichem Mafle vorhanden. Es ist demnach weitgehende 
Feinniahlung der Zemente zu fordern, urn vollige Hydrati- 
sierung zu erzwingen, zumal diese Feinmahlung zweifellos 
zu groBer Dichtigkeit des Zementleims fiihren wirde). 

IV. Einwirkung von Puzzolanzusatz. 
>fit Puzzolanzusatz haben schon mit bestem Erfolg 

die Romer gearbeitet, und zwar zogen sie Puzzolanerde 
und Ziegelmehl zu Molen- und Wasserleitungsbauten heran. 

a) TraB. 
Wie diese langsam reagierenden Puzzolane auf die 

Salzwasserbestandigkeit einwirken, zeigt Abb. 16, in welcher 
die Einwirkung verschiedener Losungen auf puzzolanfreie 

Aus der oben mitgeteilten Beobachtung der starken Ikeib- 
neigung unhydratisierten Klinkers in Sulfaten kann gesehlossen 
werden, dall zweifellos zum niindesten ein Teil der Treibneigung 
nicht auf den hydratisierten Zement zuriickzufiihren ist, sondern 
auf die unhydratisierten Anteile. Durch besonders feine Mahlung 
muO deshalb dafiir gesorgt werden, dall diese unhydratisierten 
Anteile nach Moglichkeit rerschwinden. also dem AbbindeprozeD 
nutzbar gemacht werden. (Venvendung abgesiebter Zemente ohne 
grobe Anteilel) 

und traohaltige Portlandzemente dargestellt ist. Ver- 
wendet wurde in dieser Reihe nicht bloo Normensand, 
sondern auch Rheinsand, da wiederholt bei Normensand- 
verarbeitung der Einwand erhoben wurde, dafl der TraI3- 
zement infolge seiner dichtenden Wirkung bei diesem Sand 
eine Widerstandsfahigkeit vortauscht, die in der Praxis 
bei Heranziehung von feinkornigem Sand gar nicht vor- 
handen ist. Ein Vergleich der Festigkeiten zeigt folgendes: 

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

In Magnesiumsulfat liegen die Portlandzement- 
Rheinsandkorper weit oberlialb der Normensandkorper, 
werden also lange nicht so stark geschadigt. Die TraI3- 
zement-Rheinsandkorper liegen etwas tiefer. 

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

Um die Kohlensaureeinwirkung zii priifen, wurde 
ein sehr stark stromendes Wasser niit einetii Kohlensaure- 
gehalt von uber 100 mg/l herangezogen, Laboratoriums- 
versuche versagen hier. Die Korper hingen in Holzgestellen 
in einem Pumpbrunnen der Stadt Bonn und wurden 
dauernd von vielen 100000 ma Wasser wahrend 7 Jahren 
umspiilt. Es zeigt sich wieder eine etwas starkere Schadi- 
gung der Normensandkorper im Gegensatz zu den Rhein- 
sandkorpern. Die Kurven fur die Korper niit den beiden 
Sandarten liefen aber wieder parallel. Die Schadigung 
wurde ausgedruckt durch groBen Gewichtsverlust und 
starken Festigkeitsruckgang. Ausgezeichnet verhielt sicli 
der Tonerdezement. Die TraBzemente werden starker ge- 
schadigt als die Normenzemente. Bci L%ungserscheinun- 

- - --- _-- - wxf 
480, 

---I1 I I I ll---- WHil,S0, 
--I-. -----_ 

Abb. 16. Im allg. laufen hicr die Kurven fur die NormensandkBrper 
und Rheinsandkorper parallel, ein Beweis, dal) aus dem Verhalten 
der poriisen NormensandkBrper auf das Verhalten dichter Rhein- 
sandkarper geschlossen werden kann. Ausnahmen bilden die TraO- 
zemente, bei denen das aus den h'ormensandkorpern zu erwartende 
giinstige Verhalten bei Rheinsand nicht in vollem MaDe zutrifft 
(Wirkung des Trallanteils als dichtender Zuschlag. die naturgemOD 

in dem schon feine Anteile enthaltenden Rheinsand auebleibtl. 
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gen, wie sie durch KohlensZLure ausgelost werden, ist also 
aus einer Verdiinnung des Zements durch Tral3 keine 
Besserung zu erhoffene). 

B. Einwirfnurg der Beschaffenheit des Betons. 
Fur die Bestandigkeit des Betons sind ausschlaggebend 

neben der H&e des Zementgehalts die Einwirlcung der 
Korngrae der Zuschlagstoffe, der Wassergehalt und der 
Verdichtungsgrad; schliel3lich natiirlich no& Alter und 
allenfalls Schutzanstrich oder Ummantelung. 

b) Hochofenschlacke. 
DaI3 ein Zusatz von Hochofenschlacke die Salzwasser- 

bestiindigkeit zu erhohen vermag, ist heute anerkannt. 
Auch der Umfang der Erhohung bei verschiedener Schlacken- 
hohe und verschieden zusammengesetzten Schlacken in 
Magnesiumsulf a t  ist durch umfangreiche Arbeiten ge- 

Nicht klar ist aber, wie die anderen Sulfate, Chloride 
und "Yl. le auf die verschiedenen Schlacken wirken, welche 
Spezialzemente also gegebenenfalls fiir diese verschiedenen 
Liisungen aufbereitet werden miissen. 

I. Zementgehalt  und seine Einwirkung. 
In der Literatur") sind Versuche verijffentlicht, die 

zeigen, daB ein dichter und ein sehr undichter Beton be- 
stiindig bleiben, wahrend Beton mittlerer Dichte zugrunde 
geht. Diese an sich verbliiffenden Ergebnisse erforderten 
eine Nachpriifung. Es wurden demgemaB aus verschiedenen 
Normenzementen Korper 1 : 3, 1 :5 und 1 : 7 mit Rheinsand 

angefertigt und bei Lagerung 
in 3verwkedenen aggrisivei 
Usungen gepriift (Abb. 18). 

Bei Wasserlagerung zeigt 
sich, wie zu erwarten, ein 
regelmaiges Absinken mit 
steigender Magerung bei 
gleichzeitig dauerndem An- 
stieg in den Priifterminen bis 
zu 2 Jahren. InMagnesium- 
sulfat fand fur die verschie- 
denen Zemente einverschieden 
starkes Absinken statt. Ge- 
meinsarn allen Zementen ist 
aber, d& das Mischungsver- 
hdtnis 1 : 3 UnverWtnisdig 
vielbesseristalsdasl\rlischungs- 
verhiiltnis 1:5 und dal3 letz- 
teres ebenso schnell zugrunde 
geht wie das Mischungsver- 
Wtnis 1 : 7. Gleichzeitig sinken 
nattirlich die Festigkeiten 
zwischen 1 und 24 Monaten 
stark ab. Aus dieser Beob- 
achtung ist zu folgern: 

Nicht mittlerer Zement- 
gehalt ist ZweCkmiiDig, sondern 
hiichster Zementgehalt, da er 
die hiichste Bestiindigkeit 
gewahrleistet. 

11. Einwirkung der  Korn- 
groI3e der Zuschlagstoffe, 

Lehmgehalt. 
Die Korngrae der Zu- 

schla@toffe kt deShalb 
von ausschlaggebender Bedeu- 
tung, weil sie von Wichtigkeit 

Abb. 17. 
und verschieden bei den elnzehen Wungen, 

Die Schlacken setzen die Salzwaasctaestiindlgkeit herauf, aber in verschiedenem Umfange 
Bei besonders schwierigen Verhi4lLltnipsen ist bei 

geeigneter Auswahl der Schlacke ein Optimum der Wirkung zu erwarten. 

Urn die Einwirkung verschiedeq zusammengesetzter 
Schlacken zu priifen, wurde ein Klinker mit einer sauren 
Schlacke Mt, einer normalen Ha und einer magnedahaltigen 
Me zu Mischzement verarbeitet, und zwar in der ersten 
Reihe mit 60%, in der zweiten Reihe mit 90% Schlacke 
(Abb. 17). Bei diesen Versuchsreihen wurden 2 verschiedene 
Klinker herangezogen, um, gleichzeitig auf die Einwirkung 
der Klinkerart schliel3en zu k(innen. Die Unterschiede 
zwischen den einzelnen Schlacken sind gering, aber vor- 
handen. Es ist also moglich, fiir bestimmte Verwendungs- 
zwecke bestimmte Schlacken heranzuziehen, so daI3 all- 
gemein durch Zusatz geeigneter Schlacken uberhaupt eine . 
Bestiindigkeitserhohung zu emarten ist. 

*) Win, Einwirkung von Kohlensiiure auf Zementmortel und 

10) otan, Zemente mit hydraulischen Zoschliigen, Vortrag, ge- 
Beton. Zbl. Bauverwltg. M6, S. 1373. 

halten auf dcm Int. K o n M  f. Materlalpriiftmg, Ziirfch 1931. 

ist fiir die Dichtigkeit des Betons. A u h d e m  aber dringen 
die aggressiven I&ungen in der Hauptsache zwkhen  
Zementleim und Zuschlagstoff in den Beton ein, also an 
den Grenzflachen. Ein DtimschW ' zerstiirter Kiirper zeigt 
deutlich, d& die Reaktionszone hauptsiichlich an diesen 
Grenzflachen liegt. Eine Verkleinerung der Grenzfliiche wird 
also von Vorteil sein, da sie die Einwirkungsmaglichkeit 
herabdruckt (Abb. 19). Giinstiges Rorngr64enverWtnis 
mit nicht zu viel feinem Korn ist also von Vorteil, 
urn die Oberflache der Zuschlagstoffe klein zu halten und 
damit die Grenzflachen zu vermindern. Lehrdge Sande 
eignen sich deshalb nicht fur Beton, in welchen FfiisSig- 
keiten nicht eindringen sollen, da bei ihnen eine sehr starke 
Einwirkung an den Grenzmchen miiglich ist. Die Grenz- 

11) VgL 8&, uber daa Verhaltem von m a t e n  in G i p -  
ltisungen, Zement 10, 397 [1921]. 
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Abb. 18. Mit sinkendem Zementgehalt fallen die Festigkeiten und 
wkhst die Schnelligkeit der Zerstiirung in den aggresaiven Fliisaig- 
keiten, wenig Unterschiede sind zwischen den IWchungsverhPt- 
nissen 1 : 5 und 1 : 7, um so griiI3ere zwischen diesep beiden IWchungs- 
verhililtnfsen und dem IWchungsverhiiltnis 1 :3. Die gr5Bte Wir- 

kung ist also aus h6chstem Zementzusatz zu erwarten. 

niichen sind dmlich sehr grofi, da der Lehm eine unver- 
hiiltnism9oig groBe Oberfliiche hat; auI3erdem verhindert 
der Lehm, besonders, wenn er auf der Oberfliiche der Zu- 
schlagstoffe haftet, was nie ganz zu vermeiden ist, das 
wasserdichte Festkleben des Zementleims. 

Abb. 19. DIinnschllff aus dutch Sdfatwirkung zerstartem Beton: 
Die Nenbildung hat sich h erster W e  gebildet an den Grenzflichen 

Sandkorn-Zementleim. 

111. Wass er geh a1 t u n d seine Ei n w i r ku ng. 
Die landliiufige Ansicht ist, daB plastischer Beton 

widerstandsfiihiger ist gegen aggressive J.,iisungen als erd- 
feuchter Beton, weil er auch wasserdichter ist. Bei Nach- 
priifung der Richtigkeit dieser Ansicht zeigte es sich, d d  
sie nicht in vollem Umfang zutrifft, sondern bis zu einem 
gewissen Grad nut auf verdiinnte Mischungen, hiiufig aber 
nicht auf in solchen Fiillen stets herangezogene zement- 
reiche Mischungen. Die Zemente verhalten sich offenbar 
etwas verschieden je nach der Plastizitiit, die sie dem 
M W e l  geben. Aus Abb. 20 geht diese Tatsache ein- 
wandfrei hervor. Beide gepriiften Zemente d und n zeigen 
im Mischungsverhatnis 1 : 3 bei der sehr aggressiven Ammon- 
sulfatliicsung in erdfeuchter Mis+ung einen wesentlich 
geringeren Festigkeitsabfall, niimlich auf 60%, als bei der 
plastischen Mischung. Ganz besonders ungiinstig verhiilt 
sich der Gdbeton, bei welchem Abstiirze auf 12-34% 
der Waserfestigkeiten eintreten. Bei dem Mischungs- 
verhatnis 1 :4 ist der plastische Beton etwas giinstiger. die 
Unterschiede sind aber gering. 

In dem weniger aggrwiven Magnesiumsulfat verhalten 
sich die Zemente deutlich verschieden. Hier ist der kalk- 

%E P 6 

El-. p = m ,  ,6=W 

Abb. 20. Druckfestigkeiten z d e r  Zemente (n und d) verschiedener 
Verarbeitungsart und verschiedener Mischungsverhiiltnise nach zwei- 
Jiihriger Lagerung in Ammoniumsulfat- bzw. MagneaiUmSdf8t- 
lhungen in O l 0  der Druckfestigkeit nach zweijahriger Wasserlagerung: 
Steigender Gehalt an Anmachwasser fiihrt bei manchen Zementen 
zu ateigender Empfhdlichkeit des Betons gegen Aggreapfwpirkung. 
GuBhton ist in vielen F a e n  empfhdlicher als plastischer und be- 

sonders erdfeuchter Beton. 
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hohm Ebb-kuq Wawzuaatzw d h d m  auf ~tafkm die Salzwauerbe$ti?nd~gkdf Stampfw und wwhhdm yon I ton .  
-e 

3 verschieden hohen Wassergehalten, 
die aus reinem Zementleim hergestellt 
waren, zeigten folgende Gewichte und 
Wasseraufnahmen (Tabelle 1). Die 
Zahlen beweisen, daB der mit am we- 
nigsten Wasser angemachte Zement- 
leim.' auch das wenigste Wasser auf- 
saugt. Offenbar spielt alsodidufsau- 
gefiihigkeit des Zementleims fiir die 
Salzwasserbestiindigkeit eine aus- 
schlaggebende Rolle. Nicht bloD die 
Dichtigkeit des Betons ist von Wich- 
tigkeit, sondern auch die Dichtigkeit 
des ihn verkittenden Zementleims. 

Hochofentunent Portlandzement 

= - b z F l s % i  % 

I ;: I 
erdfellcht &/mr ZemsnfA Zemmf B 

11 29 
plastrsch 28 
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QrUn: Einwirkung von dalzldeungsn auf Zsrnent and Bston 

Kume 1: 
Kurve 2: 

Kurve 3: 

Karve 4: 

(auagezogen) 3 Klinker, vermahlen mit 3% Gips; Die Sulfate  sind durchweg schldlich, am wenigiten 
(Sob geSwChelt) Hochofenzement infolge seiner geringen Liislichkeit der Gips. H d a f e n -  
60% HochofenechtacLe und 2% Gips. Mittel aus 4 ver- 
Menen wha. Trotz der verdedenen demi- schlackenzusatz bewart  sich hier besonders gut, noch 
schen Z - b n  der W a d e n  wuen die besser schneidet der Tonerdezement ab. 
Untaechiode 80 gering,-daD die Bildung des Mittels 
ZnliisBig iet; 
(f* gestri*dt) Hochofe.mement 15% gllnLer' 
85% Schlacke, schlaclren wie Enme 2; 
( h g - h m )  TmerdeEement A h .  Calciumphosphats. 

Die Ergebnisse (Abb. 23) zeigen folgendes: 

Die N i t r a t e  sind mit Ausnahme des Ammonium- 
nitrats unschiidlich, ebenso die Phosphate, hier sogar das 
Ammoniumphosphat infolge der Bildung schwer liislichen 

Von den Salzen der verschiedenen Saurereste sind 
bemerkenswert die Thiosulfate. das Dichromat und der 

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

Chlorkalk, also die Salze der unterchlorigen Saure. 
Die Acetate (Abb. 24) sind als Aluminiumacetat und 

besonders als Ammoniumacetat nachteilig. Im letzteren 
Falle auch fiir Tonerdezement. 

Abb. 24. 

Abb. 23 ti. 24. Die einwhkenden FltLsaiglteiten sfnd geordnet nach dem'Surerest, 
da dieser fiir die Whkung aus&hggebend iet. Die Sulfate sind am schiid- 

lichsten. ebenso mit wepigep Aummahmm die Ammon~alze. 
HOL + 60# = Hochofenzement a m  40% Khker u. 60% Hachofenschlacke 
HOZ + 8S@/, = Hochofenzement aus 15% Klinker u. 85% Hochofenschlhe 

TZ = Tonerdearnat. 

Einwirkungsgrad des Slurerestes erhiiht. Aus dieser Er- 
kenntnis heraus sind in Abb. 23 die untersuchten Salze 
nach dem Saurerest zusammengefaI3t. Die Abbildung zeigt 
folgendes : 

Die Chloride sind wenig schiidlich, nachteilig 
naturgemu fur die nach Art der Normenzemente her- 
gestellten Erzeugnisse das Ammoniumchlorid, W e n d  
das Aluminiumchlorid den Tonerdezement angreift. 

Von den organischen Verbindungen sind 
besonders ungiinstige Wirkungen zu erwarten 
von Rohrzucker und Traubenzucker und von dem 
Phenol, welches den ubergang zu den organkchen 
Sluren bildet, die sich als sehr nachteilig erweisen, 
vor allem die Ameisendure und die Essigdure, 
auch ftir Tonerdezement. Auch die anderen 
organischen Sauren vermogen den letzteren zu 
schadigen. Im allgemeinen bewiihrt sich Puzzolan- 
zusatz sehr giinstig, besonders bei steigendem 
Gehalt. 

Zusammenf assung. 
N a t u r g e d  sind die schldlichsten Salze 

die sauer reagierenden sowie die ihnen in der 
Wirkung nahestehenden Ammonsalze, aus welchen 
unter Entweichen von Ammoniak der Siiurerest 
mit dem Kalk des Betons unter Gefugezerstiimng 
reagiert. Nut solche Ammonsalze, deren Slure- 
reste mit dem Kalk unlosliche Salze bilden 
(Ammoniumoxalat, Ammoniumphosphat), bleiben 
ohne Einwirkung. 

Die Sulfate sind weitaus am schldlichsten, 
besonders, wenn der Slurerest an die schwache 
Base Magnesia gebunden ist . Der Tonerdezement 
verhiilt sich anders a l s  die ubrigen Zemente. Er 
hat eine sehr hohe Sulfatbestandigkeit, verhdt sich 
aber gegen Chloride und merkwiirdigerweise gegen 
Tonerdesalze ungiinstig. Die Widerstandsfiihigkeit 
eines Khkers kann erhiiht werden in steigendem 
M d e  durch steigenden Hochofenschlackenzusatz. 

Gesamtuberaicht. 
Prufverfahren. Bewegen oder Erwiirmen 

schadlicher Liisungen bei der Schnellpriifung ist 
uberflWg, da es die Reaktion nicht so stark 
beschleunigt, dal3 aus dieser Komplikation des 
Verfahrens dch ein Vorteil erwarten IUt. Die 
K o m t r a t i o n  der Liisungen beschleunigt zwar die 
Reaktion, darf aber nicht zu weit getrieben werden, 
da sich sonst die Unterschiede verwischen, be- 
sonders dann, wenn stark schiidliche Salze, wie 
Ammomadfat, verwendet werden. ZweckmiUig 
ist z. B. bei Priifungen auf Sulfatbestandigkeit die 
Heradehung von 5 %igem Magnesiumsulfat oder 
1 %igem Ammonsulfat. 

Die friihzeitige Priifung der Raumverhderung 
des Mort& gestattet keinen SchluI3 auf die vor- 

aussichtlich mter eintretende Zerstiirung. Poriise Miirtel 
werden h e l l e r  zerstiirt als dichte, aber in gleichem Sinne, 
die Kurven laufen also parallel. Poriise Mischungen gestatten 
demnach eine Beschleunigung des Verfahrens, ohne dall man 
Tmgschliisse befiirchten mu& Als Schnellpriifverfahren 
wird also empfohlen: 

Nicht zu konzentrierte I,&ungen ohne Erwiirmen und 
ohne Bewegen bei Anwendung porijsen Miirtels. 

Asgnrondte Chsate 
6tJaL#. l#a8.  N?.bO 839 



H e f t s r :  obsr sine KurzprQfung zur Untsrschsidung uon Naturasphalbmarrsn u. synthstischsn Asphattmaurefl 

Einwirkung des Zementes. Zwischen den einzelnen 
Portlandzementen ist ein grol3er Unterschied in bezug auf 
Salzwasserfestigkeit. Es konnen also besonders aggressiv- 
bestandige Spezialport1andzement.e hergestellt werden. 
Ihnen ist bei niedrigem Kalkgehalt ein hoher Eisenoxyd- 
gehalt zu geben. Die Sinterung mu13 besonders gut durch- 
gefiihrt werden, und weitgehende Feinmahlung ist er- 
wiinscht. Puzzolanzusatz erwies sich in manchen Fallen 
als giinstig, TraB nur bei Sulfatwirkung, da er die Dich- 
tigkeit erhoht, nicht aber liisende Wirkung z. B. durch 
Kohlensaure verhindert. Hochofenschlacke, welche durch 
die Kalkbildung und durch die Erhiirtung als selbsthdiger 
kalkarmer Zement in die Erhartung eingreift, vermag 
die Salzwasserbestandigkeit erheblich zu verbessern. 
Tonerdezement erwies sich als besonders giinstig in Sulfat. 
besonders in Magnesiumsulfat, ist aber warmeempfindlich 
und geht in Aluminiumdzen und manchen Alkalien 
zugrunde. 

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

Der Einwirkungsgrad der Liisungen richtet sich nach 
dem Siiurerest. Sauren, die schwer liisliche Kalksalze 
bilden (Oxalsaure, Phosphorsiiure) sind wenig schadlich, 
diejenigen, die leicht liisliche Kalksalze bilden oder gar 
Doppelsalze mit Kalk und Tonerde wie Schwefeldure, 
sind besonders schiidlich (Sulfate). An schwache Basen 
gebundene Siuren wirken starker als solche, die an eine 
starke Base gebunden sind. Von der Basenseite her ist 
besonders schiidlich die Bindung des Siiurerestes an 
schwache Basen, da hier der Kalk an Stelle der schwachen 
Base tritt, z. B. Magnesia und Ammonium. 

Die Art der Wirkung geht so vor sich, dai3 die Ujsung 
an der Oberfliiche der Zuschlage 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 Liisung 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 
Herausliisen des Kalkanteiles, beispielsweise durch Kohlen- 
saure als doppeltkohlensaurer Kalk. Im letzteren Falle 
tritt Absanden ein, bei Neubildungen haufig Raum- 
vergriil3erung. Bei den Liisungserscheinungen bleibt der 
Kern des Betons zunachst unangetastet, und die Zerstiirung 
auBert sich nur in Absanden, bei den treibenden Ein- 
wirkungen dagegen setzt sich das Treiben sehr schnell 
durch die ganze Betonmasse fort. 

Fur 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 Liisung und Ein- 
wirkungsweise. 

2. Hoher Zernentgehak. 
3. Lehmfreier Sand. 
4. Hohe Dichtigkeit der Kornsubstanz (keine Sandsteke 

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 Vorerhartung. 

8. Fernhalten der Losungen durch Anstrich, Ummanteln 
des Betons und gegebenenfalls xhnelles Wegfiihren der 
aggressiven Losungen. [A. 81.1 

I Analytisch4echnische Untersuchungen I 
ober eine Kurzpriifung zur Unterscheidung von Naturasphaltmassen 
und synthetischen Asphaltmassen 
Von D r . - I n g .  O T T O  H E F T E R  
Forschungs ins t i tu t  fiir Naturasflhalt  at8 der T .  H .  Braunuchwsig 
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&asphalt und Asphaltmastix konnen grundsiitzlich nach G 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 
&stein (Splitt, Sand usw.) und Bitumen (Naturasphalt- 
massen) gewonnen. SchlieBlich ist auch die Kombination 
beider Verfahren moglich. 

Durch die Anordnung Nr. 17 der Oberwachungsstelle 
fur Mineral01 uber die Verwendung von deutschem Asphalt- 
gesteinsmehll) wird fur die Herstellung von GuOasphalt und 
Asphaltmastix die Verwendung von Asphaltgesteinsmehl 
deutschen Ursprungs vorgeschrieben. Ferner fordert die 
Deutsche Reichsbahn fur die Bruckenisolierung in einem 
Nachtrag vom Juli 1937 zu ihrer ,,Vor&ufigen Anwekung 
zur Abdichtung von Ingenieurbauwerken" die Verarbeitung 
von deutschem Naturasphaltmastix. Damit kommt das 

I) Reichs- u. Staatsanzdger Nr. 175 rom 30. J& 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, k a ~  als kennzeichnendes Unter- 
scheidungsmerkmal der Aufbau der beiden Asphaltmassen 
selbst dienen, auf den im Fachschrifttum wiederholt hin- 
gewiesen is@). Danach enthalten die Naturqhaltmassen 
mit Bitumen viillig durchtrankte Calciumcarbonatteilchen, 
wahrend in den synthetischen Asphaltmassen die Kalkstein- 
korner nur von Bitumen umhtillt sind. Ein experhenteller 
Beweis fiir diese Behauptung wurde aber bisher nicht 
erbracht. Diesen fanden wir bei Behandlung mit Schwefel- 
saure. LaOt man niimlich 32%ige Schwefelsilure auf eine 
Calciumcarbonat enthaltende Asphaltmasse einwirken, so 
tritt sofort eine Gasentwicklung auf. Meistens losen sich 
schon nach kurzer Zeit schwarze Flocken von der Ober- 

a) Vgl. Jahn, Asphalt u. Teer. Strakbautechn. 87, 19 [1937l; 
Miulcr, Mitt. Dachpappcnind. 1W8, 85. 

ArgemorlUe Chsmle 
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