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Entwicklung der neueren Erhirtungstheorien. Wasserbindung. Umwand-

‘ lung der Klinkermineralien. Einfliisse der Reakfionsflichen, Temperatur.

Schon vor der Erfindung des Portlandcements war man bemdiht,
zu erforschen, warum gewisse Bindemittel mit Wasser zusammen
zu einer steinharten Masse zu erstarren vermogen. Auch heute
noch bildet der Erhartungsvorgang den Gegenstand zahlreicher
Untersuchungen, und man kann durchaus nicht von einer end-
gultigen Abklarung dieses Problems sprechen. Aber gerade
daraus ist am besten ersichtlich, wie verwickelt und schwer kon-
trollierbar die Verhaltnisse in Wirklichkeit sind.

Gibt man zu einem Cement die vorgeschriebene Menge Wasser
und leitet damit die chemischen Reaktionen ein, die man als
Hydratation bezeichnet, so muss als erstes wichtiges Merkmal fest-
gehalten werden, dass es sich um ein Reaktionssystem flissig-fest
handelt. Ersetzen wir die fllissige Phase, das Wasser, in Gedanken
durch Warmestrahlen, so ist ohne weiteres klar, dass die Warme-
aufnahme um so rascher erfolgt, je grosser die Oberflache des
festen Korpers ist. Genau so erfolgt der Hydratationsprozess um
so rascher und umfassender, je grdsser die Oberflache bzw. die
Feinheit des Cementes ist. Damit konnen wir uns den Ablauf der
verschiedenen Reaktionen als auf die Grenzflachen flissig-fest
beschrankt vorstellen. In das Innere des Cementkornes dringt der



Hydratationsprozess nur langsam ein, d. h. bei einem Korndurch-
messer von 15—30 1 (1 1 = 0.001 mm) betragt die Eindringtiefe
nach 90 Tagen erst 5 1L

Da nun der Cement aber kein einheitlicher Stoff ist, sondern ein
Gemisch zahlreicher Mineralien, von denen die meisten noch in
verschiedener Weise reagieren koénnen, ergibt sich eine grosse



Mannigfaltigkeit in den Hydratationsreaktionen. Die

Bestandteile des Cements sind die folgenden:

1. Tricalciumsilikat =
2. Dicalciumsilikat

3. Tricalciumaluminat
4. Tetracalciumaluminatferrit —
5. Gips

6. Freier, ungebundener Kalk

Alit 3 Ca0.SiO2
Belit 2 Ca0.SiO:

3 CaO.AlOs

4 Ca0O.Al:03.Fe203
CaS04.2 H:0

CaO

wichtigsten

ca. 509
ca. 25°9%
ca. 109
ca. 10%o
ca. 5%
ca. 1%

Diese Verbindungen reagieren mit Wasser unter Bildung neuer
Stotfe, die das Wasser als weiteren Baustein aufgenommen haben.
Bezeichnet man die aufgenommene Wassermenge mit aq, so lasst
sich folgendes Grundschema fiir den Hydratationsprozess auf-

stellen:

CaSOs . 2H:0 > 3 CaO.Al20s3 .

e

3Ca0O . Al203 > 3 CaO0.Al:0s.aq.

3 Gal) , 510 ——F
2 Ca0.5i0z s

3 CaSOu

31 H20

> 4 Ca0.Al20s.aq.

3 Ca0. 2 SiOz.aq. + Ca(OH):

-y

4 CaO.Al203.Fe203 > 3 Ca0.Al:0s.aq. -+ CaO.Fe:03 . aqg.



Bedenkt man nun, dass das angegebene Schema nur das Gerust
einer Reaktionsfolge ist, d. h. dass die einzelnen Reaktionen in
mehreren Stuten vor sich gehen unter Bildung zahlreicher Zwi-
schenprodukte, dass die Reaktionsgeschwindigkeiten verschieden
sind, so ist ohne weiteres ersichtlich, wie komplex der Hydra-
tationsvorgang ist.




5 Wie ist es nun moglich, dass eine solche Reaktionsfolge dem
anfanglich plastischen Material so hohe Festigkeiten verleihen
kann, dass es als Baustoff zur Verwendung kommen kann? Zur
Klarung dieser Frage stellte Le Chéatelier die Kristalltheorie und
Michaelis die Kolloidtheorie auf, die trotz anfanglich untberbriick-
bar scheinender Gegensatzlichkeit durch die heutigen, modernen
Untersuchungsmethoden als einander nicht vollstandig wesens-
fremd zu betrachten sind.

Da alle Hydratationsprodukte in Wasser nur schwer |6slich sind
(Beton ist wasserbestandig!), entsteht nach Le Chatelier in der
Grenzschicht Cementkorn-Wasser eine ubersattigte Losung dieser
Hydratationsprodukte. Durch rasch einsetzende Kristallisations-
prozesse ergibt sich durch Verfilzung der wachsenden Kristalle
ein festes Geflige, was die erwiinschte Festigkeit des abgebun-
denen Materials zur Folge hat.

Etwas spater stellte Michaelis seine Kolloidtheorie auf, wobei er
die Bildung einer gallertigen Hille durch hydratisierte Silikate um
die Cementkérner als primaren Effekt ansieht und nicht Kristalli-
sationsprozesse. Dass solche ganz ausbleiben, behauptet er nicht,
sondern schreibt ihnen nur keine festigkeitsgebende Bedeutung
zu. Eine solche gallertige Masse, wie wir sie z. B. im aufgequol-
lenen Leim kennen, bezeichnet man in der Kolloidchemie mit
Gel, und wir wollen im folgenden ebenfalls diesen Ausdruck
gebrauchen.

Da man friher kolloid, womit eine sehr feine Verteilung bezeich-
net wird, zwangslaufig mit einem amorphen (nicht kristallinen)
Zustand verknupft hat, waren die beiden Theorien vollkommen
gegensatzlich. Heute weiss man, dass auch sehr fein verteilte
Substanzen kristallin sein konnen, so dass die beiden Theorien
einander nahergertickt sind. Ein Ineinanderwachsen von Kristallen
als Ursache der Festigkeit ist jedoch unwahrscheinlich. Man hat
sich vielmehr vorzustellen, dass das Wasser fir chemische Reak-
tionen aufgebraucht wird und in den Verband der festen Sub-
stanz aufgenommen wird, also sozusagen in den festen Zustand
ubergeht. Ein Teil des Wassers wandert zudem in das Innere ab
und setzt dort den Hydratationsprozess fort. Aut diese Weise wird
das anfanglich wasserreiche Gel immer wasserarmer und damit
schliesslich fest. Da nun das Volumen mit zunehmender Ver-
festigung kleiner wird, entstehen winzige Poren und Spalten in
den Gelschichten und damit eine bedeutend grdssere innere
Oberflache. Das restliche Wasser wird sich nun tber diese grosse
innere Oberflache unter Bildung eines dinnen Films verteilen,



6 dessen Dicke in molekularen Dimensionen liegt. In solchen
dinnen Schichten treten nun molekulare Kraftefelder auf, die zu
grossen Kohasionskraften Anlass geben. Diese Krafte konnen
grosser werden als diejenigen, welche die Bausteine eines Kri-
stalles zusammenhalten, so dass beim Zerschlagen eines ab-
gebundenen Mortels die Spaltung nicht ausschliesslich an solchen
Haftflachen erfolgen muss.

Dass sich beim Abbinden und Erharten des Cementes chemische
Reaktionen abspielen, ergibt sich ferner aus der Entwicklung von
Warme wahrend des Abbindeprozesses. Die Messung der Hydra-
tationswarme gibt somit Aufschluss tUber den Hydratationsgrad.
Diese Warmemengen schwanken in folgenden Grenzen:

3 Tage 41 — 90 cal/gr
7 Tage 46 — 97 cal/gr
28 Tage 61 — 109 cal/gr
90 Tage 72 — 114 cal/gr
180 Tage 74 — 116 cal/gr

Wir haben eingangs gesehen, dass die Hydratation umso rascher
und umfangreicher erfolgt und entsprechend hohere Festigkeiten
gibt, je feiner der Cement ist. Gleichzeitig erhoht sich aber auch
die frei werdende Warmemenge.

Die Abhangigkeit des Enthartungsprozesses von der Umgebungs-
temperatur ist nicht gesetzmassig. Die Reaktionszeit ist jedoch in
den meisten Fallen bedeutend grosser in der Nahe von Null Grad
als bei 20°. Bei 30° und darliber verkiirzt sich die Reaktionszeit

nicht mehr und es tritt dann eher wieder eine Ricklaufigkeit ein.

Wir wissen aus der Praxis, dass der Cement nicht sofort abbindet,
d. h. dass der eigentliche Erhartungsprozess nicht augenblicklich
spurbar in Erscheinung tritt. Dies wird absichtlich erzielt durch den
Zusatz von ~ 5%y Gips, der als Abbindeverzogerer wirkt. So
kann man eine einheitliche Abbindezeit erhalten und eine be-
stimmte Zeit garantieren, wahrend welcher der angemachte Mortel
verarbeitbar ist. F.B.
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