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Die Widerstandsfähigkeit des Betons gegen chemische Einflusse 
dw Boden und Grundwässer 

Bei icht ersiaitet von Prof. Bruno Zschokke .F, Adjunkt an der E, M. P. A. '1. 

Es müssen drei I-Iauplanforderungen an  Beton- 
bauwerke gestellt werden. 

1. Der Beton muss eine Festigkeit besitzen, die 
den statischen und dynamischen Anforderungen der  
Praxis genügt. 

2. Der Beton muss eine Reihe physikalische Be- 
dingzznggn erfüllen : 

U)  er  muss frostbeständig sein; 
b) eine angemessene Hitzebeständigkeif aufweisen ; 
C) ferner muss der  Beton möglichst dicht und prak- 

tisch wasser~zndurchlässig sein ; 
d) und schliesslich muss er  volrrmenbeständig sein, 

d. h. e r  darf kein Treiben (Voluinenzunahme) und 
kein zu starkes Schwinden (Volumenabnahme) 
oder gar Schwindrissigwerden zeigen. 
3. Der Beton muss so beschaffen sein, dass seine 

Widerstandsfähigkeif gegen chemische Einflüsse irgend 
welcher Art so gross als möglich ist. Als Stoffe, welche 
chemiscli schädlich auf Beton einwirken können, koin- 
men in Beiracht: Athinosphärilien (Regen, Schnee), 
gewöhnliches Wasser, Minernl- und Meerwasser, Grund- 
wässer verschiedener Böden, Jauche, pflanzliche und 
mineralische Oele. Am stärksten diesen Einflüssen 
ausgesetzt sind naturgemäss Fundamentbauten, Tunnel- 
wandungen, Wasserleitungen, Kabelleitungen und Lei- 
tungen in Drainagen. 

Im folgenden so!l die unter Punkt 3 aufgestellte 
Bedingung eingehend gewürdigt werden; insbesondere 
sollen die chemischen Einflüsse der verschiedenen 
Grundwässer besprocheii und die Massnahmen zur 
Verringerung scliädlicher chemischer Einwirkungen auf 
Beton diskutiert werden. 

Eine theoretische Betrachtung über die Wider- 
standsfähigkeit des Zemente?, resp. Betons gegen 
chemische Einflüsse setzt einmal die genaue Kenntnis 
der chemischen Konstitution des abgebundenen Ze- 
mentes voraus und sodann ein ebenso gründliches 
Wissen vom Chemismus der  einwirkenden Faktoren. 
Einleitend wurden bei der Aufzählung der  zement- 
schädlichen Stoffe „Grundwässer verschiedener Böden" 
angeführt; es  soll damit gesagt sein, dass es im all- 
gemeinen nicht genügt, lediglich die chemische Analyse 
des Wassers zu kennen, sondern dass nur die genaue 
Kenntnis des Bodens, in welchem das Grundwasser 
vorkommt, über die Ursachen einer Zerstörung Gewiss- 
heit geben kann oder eine bestimmte Voraussage 
ermöglicht. Bei sehr vielen Betonzerstörungen durch 
Böden, resp. durch Grundwässer, spielen die Humus- 
stoffe eine ausschlaggebende Rolle. Unter „Humus" 
versteht man in der Bodenkunde die durch Verwesung 
von Pflanzen- und Tierleichen entstandenen, oft sauer 

reagierenden, organischen Verbindungen. Ferner ist 
die Möglichkeit vorhanden, dass der  Tätigkeit von 
Bodenbakierien in manchen Betonzerstörungsfällen 
eine gewisse Bedeutung zukommt. Aus diesen Gründen 
wird es notwendig, bei der Beurteilung des angeschnit- 
tenen Problems die neuesten Forscliungsergebnisse der  
Bodenkzznde zu Rate zu ziehen; aber auch hier be- 
stehen naturgemäss noch eine Reihe offener Fragen, 

Anderseits sind auch auf dem Gebiete der  Zement- 
forschung, trotz grosser Fortschritte, in neuerer Zeit 
nocli viele Probleme ungelöst. Die Konstitution des 
Zementes ist beispielsweise noch nicht völlig abgeklärt. 
Ueber das Verhalten der  einzelnen chemischen Be- 
standteile des Zementes gegen die verschiedenen ein- 
wirkenden, schädlichen Stoffe herrscht in vielen Fällen 
nocli eine Unsicherheit. Es wäre erwünscht, wenn in 
dieser Richtung experimentelle Untersuchungen ein- 
setzen würden. Bis jetzt ist das Verhalten des reinen 
Zementes und des Betons gegen verschiedene Grund- 
wässer und gegen Meerwasser in einer Reihe Unter- 
suchungen geprüft worden2), es wird unten noch ein- 
gehend darauf einzugehen sein. 

Dass ferner eine ganze Anzahl weiterer Fracen 
bei der Behandlung des Themas sich einstellen, liegt 
auf der  Hand;  wir denken nur an  das verschiedene 
Verhalten der verschiedenen hydraulischen Bindemit- 
tel, an den Einfluss verschiedener Betoneigenschaften 
(Alter, Dichte, resp. Porosität etc.). 

Die ganze Vielgestaltigkeit des Problenis mag in 
dieser kurzen Einleitung dargetan worden sein, wir 
werden uns im folgenden nur mit den wichtigsten 
Fragen eingehend befassen können. 

I. Beobachtungen und Versuchsprogramm. 

Wie wenig man mit dem Gedanken vertraut war, 
dass Beton überhaupt unter gewissen Bedingungen 
zerstört werden könnte, zeigte die grosse Ueber- 
raschung bei den ersten Entdeckungen von Beton- 
zerstörungen. 

Die ersten Beobachtungen in der Schweiz, die in 
der Folge zu grösseren Untersuchungen Anlass gaben, 
wurden in Meliorationsgebieten an Zementdrainröhren 
gemacht. Das kantonale zürcherische Meliorationsamt 
liess im Herbst 1922 eine genaue Inspektion einer 
grösseren Anzahl von Zemenlrohrleilungen vornehmen. 
Von 41 untersuchten Leitungen zeigten 15 mehr oder 
weniger starke Schädigungen. Ungefähr zu gleicher 
Zeit erschienen Berichte über ganz ähnliche Beobach- 
tungen in Deutschland und Amerika (Gary, 1922 und 
Elliot, 1923). 



Auf die Initiative von Herrn Oberst Girsberger, 
Chef des Meliorationsamtes des Kantons Zürich, wurde 
am 3. September 1922 eine Konferenz von Vertretern 
der E. T. H., der E. M. P. A., der Eidg. Landwirtschafts- 
direktion, der  Kulturingenieure und der Zementindu- 
strie einberufen, an welcher die gemachten misslichen 
Beobachtungen besprochen wurden und Beschlüsse 
für die Untersuchung der  Ursachen und Massnahmen 
zur Verhütung weiterer derartiger Fälle gefasst wur- 
den", 

Kulturinspektor Naef orientierte über die vorlie- 
genden Tatsachen 4). Seine'm Berichte entnehmen wir 
die hauptsächlichst vorgefundenen Zerstörungsbilder: - - 

Es handelte sich um Sammlerbetonröhren von 
15 -30 cm Durchmesser, die einige Jahre in den ver- 
schiedensten Böden, vornehmlich Flachmooren gelegen 
hatten. In der  Höhe der  Grundwasserspiegelschwan- 
kungen, in der Zone also, wo der Beton bald nass 
und bald trocken war, zeigten sich stets die stärksten 
Schädigungen. Der Zement war an diesen Stellen 
herausgelöst oder so weich, dass sich die Kiesstücke 
mit Leichtigkeit von Hand herausklauben liessen. Ein- 
zelne Röhren waren so weitgehend angegriffen, dass 
die Wandungen von Hand zerdrückt werden konnten. 
Dabei zeigte es s:ch a n  der  Mehrzahl der  untersuchten 
Röhren, dass die Röhrenenden, die aus einer fetteren 
Mischung bestanden und teilweise mit Zementmi!ch 
verstrichen worden waren, viel besser erhalten waren. 
- Fig. 1. - Es  zeigte sich also schon hier deutlich, 
dass ein Beton umso widerstandsfähiger gegen chemi- 
sche Einflüsse ist, je mehr Zement er enthält, je fetter 
zznd dichter er ist. 

Fig. 1. 
Schematisches Zerslörungshild. 

In jener Konferenz wurde alsdann eine Kommis- 
sion geschaffen mit dem Auftrage, die Ursachen die- 
ser Zerstörungen festzustellen und die für die Unter- 
suchungen nötigen Geldmittel zu beschaffen5), Das 
Arbeitsprogramm der Kommission enthielt : 

1. Genauere Untersuchung einer grösseren An- 
zahl älterer Leitungen im Felde und Verlegung von 
Versuchsleitungen in schädliche Böden. Dazu sollten 
Röhren verwendet werden, die unter Kontrolle von 
Kommissionsmitgliedern mit verschiedenen Zementen 
in verschiedenen Mischungen hergestellt worden waren. 
Diese Arbeiten wurden übernommen vom Meliorations- 
amt Zürich und für die Westschweiz von Herrn Prof. 
Diserens, Vorstand der  Kulturingenieur-Abteilung der 
E, T. H. 

2. In Verbindung mit den Untersuchungen im 
Felde, die über die Böden, die zerstörten Betonproben 
(Zementgehalt, Betonqualität etc.) und evenluell expe- 
rimentelle Untersuchungen über das Verhalten von 
Zement gegen verschiedene Stoffe i m  agrikulturche- 
mischen Laboratorium der E. T. H,, Vorstand Prof. 
G. Wiegner. 

3. Ausführung von bakteriologischen Untersu- 
chungen (Bodenbakterien und deren Einfluss auf Be- 
ton) i n ~  bakteriologischen Institut der  E. T, H., Vorstand 
Prof. Dr. Düggeli. 

4. Physikalische, chemische und Festigkeilsunter- 
suchungen an Zementröhren in der Eidg. Material- 
prüfungsanstalt und im Meliorationsamt Zürich durch- 
geführt. 

5. Aufstellung von Vorschritten für die Fabrikation 
von Zementröliren. 

6. Prüfung der verschiedenen Schutzmittel (An- 
strichen etc.) für Beton. 

11. Bisherige Versuchsergebnisse. 

Die nun folgenden Ausführungen stützen sich zur 
Hauptsache auf die Resultate der  Untersuchungen der 
K. Z M., die in verschiedenen Sitzungs~ro~okollen und 
an anderen Orten veröffentlicht worden sind6). 

Als chemisch schädliche Stoffe, die als die Ursache 
der beobachteten Betonzerstörungen anzusehen sind, 
wurden mit Bestimmtheit festgestellt : 

I ,  Saure Reaktion in Böden. (Die Anwesenheit grös- 
serer Konzentrationen von Kohlensäure ; saure 
Böden und Böden, die nicht ohne weiteres als 
sauer erkannt werden, sondern erst auf Neutral- 
salzzusatz hin sauer reagieren.) Vorkommen in 
Torf- und Moorböden, seltener Mineral- (Ton-) 
böden. 

2,  Hoher Gipsgehalt in Böden oder Grundwässern. 
Vorkommen in Flachmooren, seltener in Mineral- 
böden. 

3. Nicht abgeklärt ist die Frage des schädlichen Ein- 
flusses von magnesiumhaltigen Böden. 
Kalkböden mit hohem Magnesiumkarbonalgehalt. 

Die angeführten Stoffe kommen als chemische 
Ursache der Schädigungen und Zerstörungen unbedingt 
in Betracht; es ist damit aber noch gar nichts ausge- 
sagt iiber den Einfluss der Betonqualität auf  das Tempo 
des Zerstörungsverlaufes. Es mag an dieser Stelle 
schon ausdrücklich betont werden, dass eine gute 
Betonqualität einer chemischen Einwirkung selbstver- 
ständlich viel länger widerstehen kann, als magerer und 
schlechter Beton. 

Um die chemische Wirkung der  einzelnen Stoffe 
auf den Beton zu verstehen, halten wir es für uner- 
lässlich, an dieser Stelle mit einigen Worten auf die 
chemische Konstitution des Zementes einzugehen. 

In abgebundenem Zement liegt ein inniges Gemisch 
feinster Kriställchen vor, die in einer makroskopisch 
und n~ikroskopisch amorphen Masse, einem Gel von 
Kalziumsilikat eingebettet sind. Das ganze System ist 
entstanden durch den chemischen Zerfall des Klinkers 
(des gebrannten Portlandzementes) auf Wasserzusatz 
hin. Der Klinker ist eine ziemlich unregelmässige, zum 
grössten Teil kristallin erstarrte Schmelze, in welcher 
als Hauptbestandteil Trikalziumsilikat vorliegt. In Be- 
rührung mit Wasser spaltet das Trikalziumsilikat Kal- 
ziumoxyd ab, das teils mit dem vorhandenen Aluminium- 
oxyd (Tonerde) in Kalziumaluminat übergeht und aus- 
kristallisiert, teils als freies Kalziumhydroxyd ebenfalls 
sich kristallin ausscheidet. Es bleibt zurück ein kalzium- 
ärmeres Silikat, das Kalziummonosilikat, das in feinst- 
zerteilter Form unter Wasserbindung zu einem Gel 
(= makroskopisch amorphes, festes, disperses System 
mit einer flüssigen und einer festen Phase) erstarrt 
und die erwähnten ausgeschiedenen Kristalle zu einem 
festen Gefüge verkittet. 

Das Erstarren zum festen Gel entspricht dem 
Abbinden des Zementes, nach dieser Zeit tritt ein 
langsamer Ausgleich ein zwischen den wasserreichen 
Zonen des Silikatgels und noch nicht abgebundenen 
Klinkerbestandteilen, die in jedem Mörtel immer noch 



Kalkhydrat unter Karbonatbildung absättigt und da- 
durch den Beton dichter und damit widerstandsfähiger 
gegen weitere chemische Einflüsse macht. 

Reines, destilliertes oder weiches Leitungswasser 
vermag beträchtliche Mengen abgebundenen Zementes 
zu lösen, insbesondere, wenn der Zement etwa auf 
Normalsandgrösse zerkleinert wird. In natürlichen 
Wässern ist aber stets genügend Kohlensäure vor- 
handen, um an massiven Betonkörpern durch Karbo- 
nisierung (Karbonatbildung) der innern Zeinentober- 
flächen (Kapillaren) eine Selbstdichtung des Betons 
herbeizuführen, die eine weitere Auslaugung praktisch 
unterbindet. Ueber diese Vorgänge wurde in einer 
früheren Arbeit berichtet '). 

Grundwässer mit höheren Kohlensäurekonzentra- 
tionen können aber für Beton sehr gefährlich werden. 
H. Gessner berichtet in seinen Untersuchungen (1. C.) 

über einen sehr schweren Fall einer vollständigen Beton- 
zerstörung durch kohlensäurehaltiges Grzlndwasser. Es 
handelte sich um die Fundamentpfeiler etnes grösseren 
öffentlichen Gebäudes, die einen Querschnitt von 
1 X 1 m hatten. In der Höhe der Grundwasserspiegel- 
schwankungen war der Beton vollständig zerstört, die 
Steine lagen in einer weissen, schlammigen Masse und 
konnten von Hand ohne Mühe herausgenommen wer- 
den. Der Schlamm bestand zu 80 % aus Kalzium- 
karbonat; es konnte also kein Zweifel darüber be- 
stehen, dass Kohlensäure die Ursache der Zerstörung 
war. Es ist in diesem Falle durch die Kohlensäure 
nicht nur das freie Kalkhydrat karbonisiert worden, 
sondern die Kohlensäure führte zu einer Zersetzung 

Fig. 2. des Kalziumsilikates, dessen Kalzium ebenfalls in 
Wirkung eines stark sauren Abwassers einer Färberei. Karbonat übergeführt worden istg)). Der Beton von 

gesunden Teilen des Pfeilers (aus der trocknen Zone) 
vorhanden sind, Dadurch werden die wasserreichen erwies als einu~andfrei sehr gut, Die Dauer der 
Gelpartien fester, und durch das langsame Fortschreiten Einwirkung hatte 30 Jahre betraget,, 
der Reaktion durch das Banze Svstem durch wird die 
Masse dichter und fest&. f an eben nimmt das im 
Zement vorliegende freie Kalziumhydroxyd Kohlen- 
säure auf und geht unter einer geringen Volumenzu- 
nahme in Karbonat über, was wiederum eine Ver- 
grösserung der Dichte des ganzen Systems zur Folge 
hat. Es entspricht diese zweite Phase dem Erhärten 
des Zementes. Dass in dieser Zeit bei nicht ausge- 
glichenen Verhältnissen die Gefahr von Volumenver- 
änderungen (Treiben und Schwinden) besteht, geht 
aus dem Gesagten eindeutig hervor. 

Die theoretischen Ueberlegungen zeigen auch 
deutlich die Berechtigung der praktischen Forderung, 
Zementwaren (Röhren etc.) vor ihrer Verwendung mög- 
lichst lange lagern zu lassen, denn es ist keine Frage, 
dass ein Beton umso widerstandsfähiger gegen chemi- 
sche E'nflüsse ist, je dichter und gleichmässiger sein 
Zement erhärtet ist. 

In bezug auf die Konstitution und die Chemie 
der Zemente verweisen wir auf die einschlägige 
Literatur 7j. 

Es mag nun an einigen bestimmten Fällen die 
Wirkung der oben angeführten zementschädlichen 
Stoffe etwas eingehender dargestellt werden. 

1, Saure Reaktion. 
Da das ganze chemische System Zement, resp. 

Mörtel durch das Vorhandensein des freien Kalzium- 
hydrates basisch reagiert, wirken Säuren irgend welcher 
Art immer auf Beton ein. Abb. 2 zeigt beispielsweise 
die Wirkung eines stark sauren Fabrikabwassers auf 
eine Betonmauer, Beim gewöhnlichen Ablagern des 
Beton an der Luft oder unter Wasser ist es die 

I ' I .  4. 
Kohlensäure, die - wie wir gesehen haben - das Dnrch Gipswirkung total zerstörte Leitung in Schwerzenhach. 
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Chemisch etwas anders als im geschilderten Falle 
verlaufen die Be tonzerstörungen in sazrren Böden oder 
in Böden, die unter bestimmten Bedingungen sauer 
reagieren, d. 11. Säure in  Freiheit setzen können. Als 
Ursache der sauren Reaktion in einem Boden sind 
die Humusstoffe aufzufassen. Als „Humus" werden 
in der  Bodenkunde die organischen Bestandteile im 
Boden bezeichnet, die durch die Zersetzung von pflanz- 
lichen und tierischen Leichen entstehen. Es sind 
chemisch komplizierte, organische Stoffe, die in kgl- 
loider Zerteilung, d. h. in feinst zerteilter Form vor- 
liegen. An den Oberflächen dieser Komplexe sind 
organische Säurereste vorhanden, die dem Boden eine 
saure Reaktion verleihen können. Oft ist iniolge der 
Unlöslichkeit der Humusstoffe im Wasser in den 
Wasserauszügen von Böden keine saure Reaktion 
festzustellen, obgleich saurer Humus vorhanden ist. 
Schüttelt man aber einen solchen Boden mit einer 
Neutralsalzlösung, so tritt sofort die saure Reaktion 
auf, da  das Kation des Neutralsalzes (der Basenrest) 
an den Humus gebunden wird und dafür eine aequi- 
valente Menge Wasserstoffionen in die Lösung gehen, 
die mit dem Säurerest des Neutraisalzes eine freie 
Säure bilden. 

Grundwässer solcher Böden wirken auf Beton wie 
eine schwache Säure durch Zersetzen des Kalziumsili- 
kates und durch Weglösen des Kalziuinhydrates und 
des Karbonates. H. Gessner führt in seinen Berichten 
eine Anzahl genau untersuchter Zerstorungsfälle auf 
diese Ursachen ztirück. Auch in der Literatur (Gary, 
Elliot etc.) finden sich Fälle beschrieben, die zweifel- 
los auf die nämliche Weise erklärt werden müssen. 

2. Die Gipswirkung, 
Vielleicht noch häufiger als Säurezerstörungen 

sind Schädigungen von Betonobjekten durch Sulfate, 
Der chemischevorgang der  Sulfateinwirkung (Gips- 

treiben), der  zur Zerstörung von Beton führt, ist durch 
die Untersuchungen von Candlot, Michaelis U. a. 1°) 

zieinlicli gut abgeklärt. Die Sulfat? I eagieren init dem 
im Zement vorhandenen Kalziumaluminat unter Bil- 
dung eines Doppelsalzes, dein Kalziumsulfoaluiniilat 
(Ca 0 . 3  SO, .Al, 0,), das mit einer sehr grossen Anzahl 
Kristallwassermolekül2n (28 oder 30 H, 0) auskristal- 
lisiert. Infolge des grossen Wassergehaltes sind diese 
auskristallisierten blassen sehr vo1um;nös. Dadurch 
entsteht ein sehr starkes Treiben im Beton, das zur 
vollständigen Zerstörung von Betonobjekten von ur- 
sprünglich einwandfreier Betonqualität führt. Aus 
der Literatur sind eine Anzahl sehr schwerer Falle 
bekannt, wir erinnern hier nur a n  die Zers'örung 
des Pfeilers der Sternbrücke in Magdeburg. Dort war 
ein sehr stark gipsbaltiges Grundwasser unter dem 
Flussbett durch die Fundamentierung angeschnitten 
worden, dessen Einwirkung dann in sehr kurzer Zeit 
zur völligen Zerstörung des Pfeilers führte. In den 
Untersuchungen der K. Z. M. ist besonders ein beobacli- 
teter Fall bei Stammheim sehr lehrreich. Es handelte 
sich um eine in dcr  Vorkriegszeit hergestellte Sammler- 
leitung einer Melioration mit Zementröhren vom Kaliber 
40 cm. Nach 11 Jahren wurde bei der Besichtigung 
die totale Zerstörung der Leltung festgestellt, trotzdem 
der Beton an  den gesunden Stellen sehr gut aussah. 
- Abb. 3. - Ursache dieser Zerstörung war der Gips- 
gehalt des Flachmoortorfes, in welchem die Röhren 
lagen. Der Gehalt an Gips betrug im luftgetrockneten 
Torf 2 - 3 O/o, das Grundwasser war eine halbgesättigte 
Gipslösung. In den zerstörten Zonen der Zementröhren 
liess sich eine Sulfatanreicherung von rund 5 'I0 SO, 

feststellen, was ja nach der angeführten theoretischen 
Betrachtung zu erwarten war. 

Das Vorkommen von Gips in Flachmoortorfen ist 
ziemlich häufig, er entsteht durch die Oxydation des 
stets vorhandenen Schwefeleisens. Der Oxydations- 
inöglichkeit wird durch die Drainage noch Vorschub 
geleistet (Luftzutritt zu vorher unter Wasser gelegenen 
Teilen durch die Grundwasserabsenltung). 

Auch in den Eisenbahntunneln ist die unange- 
nehme Einwirkung von Gips auf den Fugenmörtel der 
Gewölbemauern und auf Zementrohre von Kabel- 
leitungen e t ~ ,  häufig zu beobachten. Durch die Oxy- 
dation der in den Rauchgasen sich befindlichen schwe- 
feligen Säure entsteht Schwefelsätire und dann Gips. 
Beispielsweise ist nach den Beobachtungen von H. Gess- 
ner (1. C.) die ganze Tunnelwand des Gotthardtunnels 
mit feinen Gipskristallen übersät, die natürlich aus 
der  Zeit des Dampfbetriebes herstammen und das 
Wasser mit Gips sättigen, so dass an  den feuchten 
Stellen der Fugenmörtel von aussen her einige cm tief 
vollständig erweicht ist und die Zementröhren der 
Kabelleitungen stark beschädigt sind. 

Die Geschwindigkeit des Betonzerfalles ist auch 
hier, wie bei allen andern chemischen Einwirkungen 
ausserordentlich stark abhängig von der  Porosität des 
Betons. J e  dichter ein Beton ist, um so weniger An- 
griffsflächen bietet er der angreifenden Lösung, um so 
langsamer wird die Reaktion verlaufen. Dagegen mag 
auch an dieser Stelle betont werden, dass die Beton- 
qualität nur einen Einfluss azzf die Geschwindigkeit der 
chemischen Reaktion austrrüben vermag, nicht aber au f  
die Richfrzng der Reaktion, d. h. solange ein chemisches 
Ungleichgewicht besteht (iin vorliegenden Falle Sulfat- 
Iösung und Kalziumaluminat nebeneinander), wird die 
Bildung des Gleichgewichtes immer angestrebt werden 
(die Bildung von Kalziuinsulfoaluminat) und die prak- 
tische Frage bleibt nur offen, ob durch eine möglichst 
hohe Dichte im Beton d 'e  Reaktionsgeschwindigkeit 
soweit herabgesetzt werden kann, dass die cheniische 
Einwirkung praktisch belanglos wird. Darüber sind 
die Ansichten noch getrennt, Aus diesem Grunde 
wurde an der E. M. P. A. eine Anzahl Versuche ein- 
geleitet, bei welchen Probekörper in den Mischungs- 
verhältnissen 1 : 2, 1 : 4, 1 : 6 und 1 : 8 init 5 ver- 
schiedenen schweiz. Portlandzementen und mit so:. 
Tonerdezement (Elektrozement, ciment fondu) in Gips- 
lösungen gelagert und deren Verhalten studiert wird. 
Bis heute zeigten erst die Probekörper mit dem 
Mischungsverhältnis 1 : 8 deutliche Spuren eines An- 
griffes (nach 1 3/, Jahre Lagerung). Ueber die end- 
gültigen Resultate der Versuche kann erst später 
berichtet werden. 

Nicht abgeklärt ist die Einwirkung von Magnesium- 
salzen azlf Zement, resp. Beton. Tatsache ist, dass in 
sämtlichen Böden, die von der K. Z. M. untersucht 
worden sind und die mehr als 2 Magnesiumoxyd 
(MgO) enthielten, Angriffe auf die Röhren zu be- 
obachten waren, und zwar waren in den meisten Fällen 
keine anderen zementschädlichen Stoffe in den Böden 
festzustellen. 

Es kann sich bei der Einwirkung von Mg-Salzen 
auf Zement um Ionenaustauschvorgänge handeln, die 
in der Bodenkunde und in der  Kolloidchemie init dem 
Begriff Basenaustausch benannt werden. Es ist mög- 
lich, dass die im Grundwasser eines Bodens anwesenden 
Mg-Ionen gegen aequivalente Mengen Ca-Ionen aus 
dem Zement ausgetauscht werden. Als Träger dieser 
Austauschreaktion kommt das Kalziumsilikatgel in 
Betracht, Wenn der Vorgang tatsächlich stattfindet, so 



kann ein Treiben und ein Erweichen des Zementes 
infolge der stärkeren Hydratation des Mg-Ions wohl 
erklärt werden. 

Der Vorgang bedarf noch dringend der Abklärung 
durch genaue Untersuchungen und Versuche. Ex- 
perimentelle chemische Untersuchungen wurden von 
H. Gessner irn agrikulturchemischen Laboratorium 
durchgeführt; an der E. M. P. A. hat der Berichter- 
statter Versuche angesetzt, indem praktisch die Ein- 
wirkung von Mg-Salzlösungen auf Zementprobekörper 
untersucht wird. Resultate können noch keine mit- 
geteilt werden. 

Eine andere Untersuchungsreihe aus den Arbeiten 
der K.Z.M. mag noch kurz erwähnt werden. Es sind 
die Untersuchungen im bakteriologischen Laboratorium 
der E.T.H., die unter der Leitung von Herrn Prof, 
Düggeli, von Herrn dipl. agr. Schwyzer durchgeführt 
worden sind l'). 

Als Hauptresultate dieser Arbeiten, deren Bedeu- 
tung für die Praxis heute wohl eher unterschätzt wird, 
kann folgendes mitgeteilt werden. 

Es lassen sich in angegriffenen Zementröhren aus 
Meliorationsgebieten eine grosse Anzahl Bakterien 
feststellen, und zwar nimmt sowohl die Anzahl der 
Arten als auch die Anzahl der Individuen zu mit dem 
fortgeschrittenen Zersetzungsgrad des Zementes. 

Gewisse Stoffwechselprodukte dieser oder wenig- 
stens eines Teils der gefundenen Arten sind sauer 
und müssen somit mit dem Zement in Reaktion freten. 

Es gelang auch auf sterilisierten Zement- und Kalk- 
proben saure Stoffwechselprodukte, ausscheidende 
Mikroorganismen zu züchten und Angriffserscheinungen 
(Anätzungen) deutlich festzustellen. Es ist also als 
sicher anzunehmen, dass bei gewissen Zerstörungser- 
scheinungen an Beton Mikroorganismen neben den rein 
chemischen Reaktionen mitwirken. Die Frage, ob die 
Tätigkeit der Bakterien allein genügt, um ohne äuss2re 
energischere chemische Einflüsse Betonzerstörungen 
herbeizuführen, muss offen gelassen werden. 

Leider mussten die Untersuchungen mangels der 
notwendigen Geldmittel eingestellt werden. Die Zement- 
industrie hätte alles Interesse daran, die Fortsetzung 
diesbezüglicher Untersuchungen zu ermöglichen. 

111. Schlussfolgerungen und Massnahmen für die 
Zukunft. 

Aus dem Gesagten geht klar hervor, wie vielen 
Gefahren Betonbauten ausgesetzt sein können, Nach 
den Untersuchungen, welche mehr oder minder end- 
gültig die chemischen Ursachen festgestellt haben, muss 
das HauPtziel der gesamten Forschung auf diesem 
Gebiete sein, Massnahmen zur Vorbeugung gegen die 
bekannten schädlichen Einflüsse zu finden. 

Es sind eine grosse Menge Vorschläge gemacht 
worden, die dort, wo bereits genügend Erfahrungen 
vorliegen, nicht restlos befriedigen, in den meisten 
Fällen aber zu neu sind, als dass genügend Erfahrungen 
in der Praxis hätten gesammelt werden können, dass 
schon heute eine objektive Beurteilung möglich wäre. 

Einige Vorschläge seien im folgenden kritisch be- 
sprochen. 

1. Anwendung eines anderen Materials als Mörtel. 
Sehr nahe liegt der Gedanke, an Stelle des Port- 

landzementes für chemisch gefährdete Objekte einen 
anderen Mörtel anzuwenden, dessen Widerstandsfähig- 
keit gegen chemische Einflüsse grösser sei. Nun ist in 
neuester Zeit dafür der sog. Tonerde- oder Elektrozement 
(ciment fondu) als ausserordentlich widerstandsfähig 

empfohlen worden. Die chemische Analyse (vergleiche 
Tabelle I) zeigt, dass es sich bei diesem aus Bauxit 
hergestellten Mörtel um einen Tonerde-Kalkzement 
handelt. Es liegen aus verschiedenen Laboratorien gün- 
stige Untersuchungsergebnisse über diesen neuen Ze- 
ment vor, allein wir halten dafür, dass vor allem aus- 
schlaggebend die Erfahrungen aus der Praxis sein werden, 
die bis heute noch nicht in genügend grosser Anzahl 
gesammelt und kritisch gesichtet werden konnten. 

Vom rein chemischen Standpunkte aus mag es als 
zweifelhaft erscheinen, dass das ausgesprochen basi- 
sche Produkt, das im Elektrozement vorliegt gegen 
Säuren widerstandsfähiger sein soll als der infolge 
seines Si 02-Gehaltes wesentlich neutralere Portland- 
zement. 

Tabelle I. 
Analysen von Portlandzement und von Tonerdezement. 

-- 

Eisenoxydul (Fe 0)  , 

Die Analysen stammen aus der E.M.P. A. von 
den für die Röhren der Versuchsleitungen verwende!en 
Zementen. 

Der sehr hohe Kohlensäuregehalt in sehr vielen 
Zementen rührt aus Karbonaten her, die dem Zement 
in Form von rohem Gesteinsmehl nach dem Brennen 
zugesetzt worden sind. Es sei darauf hingewiesen, dass 
nach den Normen solche Portlandzemente ohne wei- 
teres beanstandet werden können, auch dann, wenn 
die Zemente die vorgeschriebenen Mindestfestigkeiten 
aufweisen. 

Zu geringe Mengen von Gips (0,42 OJ0 SO, ent- 
sprechen 0,9 Ca SO4$-2 H,O) führen zu einem un- 
erwünscht raschen Abbindebeginn und können die 
Festigkeitseigenschaften ganz ungünstig beeinflussen. 

2. Einfluss der Betonquali/ät. 
Während den Untersuchungen der I<. Z. M. musste 

sehr oft die Frage offen gelassen werden, welcher 
Qualität die zerstörten Röhren bei ihrer Verlegung 
gewesen waren, In vielen Fällen war die Wahrschein- 
lichkeit sehr gross, dass in den Röhren eine sehr magere 
Betonmischung von Anfang an vorgelegen hatte. Mit 
absoluter Bestimmtheit lässt sich aber das ursprüng- 
liche Mischungsverhältnis eines angegriffenen Betons 
nicht mehr feststellen, da durch die chemischen Ein- 
wirkungen Veränderungen vorkommen können, die 
einen sehr schlechten Beton vortäuschen, auch bei 
Proben, deren Mischungsverhältnis ursprünglich gut 
gewesen war. 

Wenn nun auch - wie wir das schon ausgeführt 
haben - die Betonqualität die chemische Reaktion an 
sich nicht beeinflussen kann, sondern nur die Geschwin- 
digkeit des Reaktionsverlaufes, so liegt doch in dieser 
Frage der entscheidende Prznkt für die Praxis. Um die 
Widerstandsfähigkeit eines Betons bekannter Qualität 
und die Dauer während welcher der Beton einer che- 



mischen Einwirkung für die Praxis genügend standhält, 
genau feststellen zu können, hat die K. Z. M. eine An- 
zahl Versuchsleitungen verlegt. Es wurden in schäd- 
liche, genau durchanalysierte Böden Zementröhren, 
die unter Kontrolle hergestellt wurden mit ganz be- 
stimmten Mischungen verlegt. Die Röhren wurden in 
der E. M. P. A. auf ihre Festigkeiten geprüft, sodann 
wurde das Wasseraufnahmevermögen (Porosität) und 
die Durchlässigkeiten bestimmt, ferner harrt von jeder 
Mischung eine Probe der chemischen Analyse. Auf 
diese Weise wird es möglich sein, nach mehrjähriger 
Lagerung genau das Verhalten der verschiedenen Mi- 
schungen und ihre chemischen Veränderungen festzu- 
stellen. Es wird dadurch ermöglicht, einen genauen 
Einblick in die chemischen und physikalischen Vor- 
gänge zu erhalten. Aus den Resultaten wird es auch 
gelingen, Schlüsse auf  die Qualität der zerstörten Röhren, 
für die ein Vergleichsmaterial nicht vorliegt, zu ziehen. 

Die Untersuchungen in der E. M. P, A, der einge- 
lieferten zerstörten Röhren aus den verschiedenen 
Meliorationsgebieten und der Röhren für die Versuchs- 
leitungen haben ein ganz interessantes Zahlenmaterial 
ergeben, welches in den folgenden Tabellen zusam- 
mengestellt ist 

Es wurde verschiedentlich schon angedeutet, dass 
ein Beton umso widerstandsfähiger gegen chemische 
Einflüsse sein müsse, je dichter, d. h, weniger porös 
er sei. Durch d 'e  Herabsetzung der Porosität wird 
die innere Oberfläche, d. h. die Angriiisiläche für die 
chemisch schädlichen Stoffe stark verkleinert und zu- 
gleich die Wirksamkeit der Selbstdichtung erhöht. 

Als Mittel, möglichst dichten Beton herzustellen, 
können allgemein angegeben werden : 

1. Möglichst fette Mischung; 
2. Geeignete Auswahl in den Korngrössen der 

Zuschlagsmaterialien ; 
3. Stampfen, Pressen oder Schleudern des Betons. 

Bei Betonbauten kommt nur Stampfen in Betracht. Für 
Betonfabrikate (Röhren) erweist sich bis jetzt das 
Stampfen wirksamer als das Pressen. Sehr hohe Dich- 
ten zeigen geschleuderte Röhren. 

Zu Punkt 2 ist zu bemerken, dass allzu feine 
Teile (Tonpartikel) nicht angebracht sind, da sie ge- 
wöhnlich nicht in einer Einzelkonstruktur, sondern in 
Aggregaten von geringer Festigkeit und relativ hohem 
Porenvolumen vorliegen. Es ergibt sich somit die in 
der Praxis schon lange geübte Bedingung, nur gewa- 
schene Kiese und Sande als Zuschlag zu benützen. 

Tabelle 11, 
Druckproben von angegriffenen Röhren aus verschiedenen Meliorafionsgebiefen. 

No. 

1, 
2. 
3. 
4. 
5, 
6. 
7, 
8. 

Ort der Entnahme 

Avenches . (rund) 
Mathod , , ,, 
Yverdon . , ,, 
Brütteln , , ,, 
Schlosswil , ,, 
Schwerzenbach ,, 
Zumikerried . ,, 
La Brkvine (mit Fuss) 

(rund) 

Dauer der Länge der 
Lagerung Rohre 

Jahre 

3-4 50 
5 50 
- 50 

50 
- 100 

100 

Kaliber 

cm 

30 
30 

20, 25, 30 
18 und 30 

21 
15 

15, 20, 30 
15 
20 

Wandstärke 

cm 

2'2-2,7 
2,5 - 4,O 
2,l-3,3 

1,85 U. 2,8 
2,O-2,35 

1,9 
1,7; 2,3 ; 2,8 
2,65 - 3,4 

315 

~ ~ ~ ~ h l  Bruchbelasluog in kg  auf 1 m 
der Rohrlänge 

~ i n i m u m  1 Maximum 1 Mittel 

7 42 105 70 
4 30 118 60 
4 50 1388 390 
4 164 2296 1060 
7 1400 2236 1744 
2 620 1028 824 
7 180 2350 1166 
3 2112 2500 2253 
3 1520 2420 1913 

Bruchbelastung bei Druck parallel zur Röhrenachse auf die ganze Länge des Rohres gleichmässig 
verteilt wirkend. Linienberührung längs der Zylindererzeugenden; sog. Scheiteldruck. 

Tabelle 111. 

Druckproben an neuen Röhren für die Verszichs- 
leitungen. 

Biuchhelastung in kg auf 1 m 
Kaliber Rohrlange Wandstärke Rohilänge *) 

300 kg / 400 kg / 5 0 0 k g  
cm Z~ment oro m3 

I Röhren mit Portlandzement hergestellt, 
Alter 83-100 Tage 

15 1 50 2,O 1 1466 1644 1752 
2,4 1490 1762 1886 

30 2.5 ( 1350 1622 1620 

Röhren mit Elektrozement hergestellt, Alter 5 Tage 

15 50 2,O 1594 1 
2 1 1 50 1 2 , 4  1 1810 1 I 

*) Bruchbelastung : Scheiteldruck. 

Als Untersuchungsmethoden, die Dichte eines Betons 
festzustellen, erweist sich die Prüfung der Wasser- 
aufnahmefähigkeit bei 14 tägiger Wasserlagerung am 
geeignetsten. Die Aufnahme beträgt nach unseren 
Untersuchungen bei mehreren Betonqualitäten 4-10 
Gewichtsprozente, 

Für Röhrenprüfungen kann als praktische Methode 
die Durchlässigkeitsbestimmung empfohlen werden, 
Untersuchungen im Meliorationsamt Zürich ergaben 
von einzelnen Fabrikaten sehr schlechte Ergebnisse, 
indem Röhren festgestellt wurden, die schon bei einem 
Druck von 0,5 Atm, alles Wasser durch die Wan- 
dungen ausfliessen liessen12), Weniger geeignet ist die 
Durchlässigkeitsprüfung an Scheiben von 5 cm Durch- 
messer, die aus der Röhrenwandung herausgeschnitten 
werden. Die Fehler werden hier infolge der Zufällig- 
keiten bei der Probenahme und beim Einkitten in die 
Fassungen zu gross, Immerhin wurden in der E.M.P,A. 
eine Anzahl derartiger Untersuchungen durchgeführt 
und im Schosse der K. Z. M, darüber Bericht erstattet 13), 

Nach diesen allgemeinen Gesichtspunkten hat denn 
auch die K. Z.M, Vorschriften für die Herstellung von 



Zementröhren entworfen, Sie werden voraussichtlich 
im Juli 1926 als „WegleitungU oder „Normenu erschei- 
nen und sollen von den einzelnen Meliorationsämtern 
für Lieferungen für ihre Anlagen als verbindlich er- 
klärt werden können. Selbstverständlich können diese 
Vorschriften, denen ein grösseres Erfahrungstatsachen- 
material zugrunde liegt und an welchen Wissenschaft 
zrnd Praxis in gemeinsamer Arbeit beteiligt waren, 
allgemein a«ch für Tiefbauten angewendet werden. 

Schzrtzmittel. Anstriche. 

Ausser den allgemeinen Methoden, den Beton 
durch eine möglichst hohe Dichte widerstandsfähig 
zu machen, werden eine Menge Mittel empfohlen, mit 
denen der Beton zu behandeln ist, um ihn vor dem 
chemischen Angriff zu schützen. 

Zunächst mag die chemische Behandlung des ab- 
gebundenen Zementes, resp. Betons mit Magnesium- 
oder Zinksilicofluorid (iligSiF, . 6 H,O bezw. ZnSF,) 
erwähnt werden. Durch die Behandlung des Zementes 
mit den wässerigen Lösungen dieser Salze wird Kal- 
ziumfluorid (CaF,) und freie, kolloide Kieselsäure in 
den Poren des Betons ausgefällt. Diese letzteren beiden 
Stoffe sind gegenüber Säuren und Wasser widerstands- 
fähiger als Zement 14). Solche Präparate sind unter den 
Namen Fluate, Kesslersche Fluate, Liturine, Tzltrlrol im 
Handel. 

Ein anderes Prinzip liegt den Anstrichmitteln, wie 
sie heute für Beton vielfach im Handel sind, zugrunde, 
Durch Anstriche mit säurefesten, bituminösen oder 
anorganischen Stoffen auf die Oberfläche des Betons 
soll der Zutritt der schädlichen Wässer abgehalten 
werden. 

Es werden auch verschiedene Zemente in den 
Handel gebracht, denen bereits beim Mahlen Wasser- 
abweisende Zusätze beigemengt worden sind. 

Es kann natürlich an dieser Stelle nicht auf die 
einzelnen Methoden oder Präparate eingegangen wer- 
den, da wir über eigene, ausreichende Erfahrung, die 
einen objektiven Vergleich gewährleisten würden, nicht 
verfügen. Bei den verlegten Versuchsleitungen der 
K. Z. M. sind eine Anzahl solcher Spezialitäten ange- 
wandt worden. Ueber deren Verhalten soll mit den 
übrigen Resultaten Bericht erstattet werden. 

Ganz allgemein kann gesagt werden, dass über 
diese meist neueren Verfahren noch zu wenig unbeein- 
flussfe Erfahrungen gesammelt werden konnten und 
dass man gut daran fun wird, diesbezügliche Veröffent- 
lichungen auf ihre Objektivität zu prüfen. 

Zusammenfassung. 

lm ersten .Abschnitt wurde gezeigt, wie aus einer 
Reihe von Untersuchungen - es lag vor allem das 
Material der K. Z. M. vor - ein Ueberblick über die 
chemischen Ursachen von Betonzerstörungen gegeben 
werden kann. Als zementschädliche Stoffe sind er- 
kannt und ihre Reaktion mit dem Zement festgestellt: 

1. Säuren irgendwelcher Auf (starke Säuren in der 
Natur nicht vorkommend), Kohlensäure in hohen Kon- 
zentrationen in Grundwässern. Saure Böden, humus- 
haltige Böden, die erst auf Neutralsalzzusatz sauer 
reagieren. 

2. Sulfate, in der Natur vor allem als Gips vor- 
handen, in einzelnen geologischen Formationen, in 
Flachmoortorfen, ferner an Orten, wo starke Rauch- 
entwicklung von Steinkohle zu Gipsablagerungen füh- 
ren kann (Eisenbahntunnel etc.). 

3, Magnesiumsalz, wenig abgeklärte Einwirkung, 
häufig in magnesiumkarbonathaltigen Böden beobachtet. 

Die Untersuchungen im bakteriologischen Labora- 
torium der E. T. H. haben die Möglichkeit der Mitwir- 
kung von Mikroorganismen bei Betonzerstörungen in 
Böden festgestellt. Die Arbeiten konnten jedoch nicht 
fortgesetzt werden, sodass über die Frage, ob allein 
die Täfigkeit von Mikroorganismen zu Betonzersto 
rungen führen könne, nichts ausgesagt werden kanr.. 

Die Frage nach dem Einfluss der Betonqualität 
auf die Zerstörung kann nur allgemein dahin beant- 
wortet werden, dass ein guter, dichter Beton einer 
chemischen Einwirkung sehr viel länger widersteht 
als ein magerer, poröser Beton. Die Qualität der in 
den Meliorationsgebieten beobachteten, zerstörten 
Röhren kann nicht mehr mit der nötigen Bestimmtheit 
festgestellt werden, so dass heute noch nichts Genaues 
über die Lebensdauer von Röhren bestimmter Qualiiat 
ausgesagt werden kann. 

Die Versuchsleitungen der K. Z. M. werden über 
diese Probleme weitgehend Klarheit schaffen, 

Als Massnahmen zur Herstellung von möglichst 
dichten und damit möglichst widerstandsfähigem Be- 
ton werden empfohlen : fette Mischung, Stampfen oder 
Pressen, geeignete Auswahl in der Korngrösse der 
Zuschläge. 

Ueber die Wirksamkeit der im Handel befindli- 
chen Präparate (Anstrichmittel, Zusätze, chemische 
Behandlung) liegen nach Erachten des Berichterstat- 
ters zu wenig kritische und objektive Erfahrungen vor. 
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Die chemischen Ursachen von Betonzerstörungen durch 
Grundwasser und Böden 

Bericht erstattet von Dr. H. Gessner, Ingenieur-Chemiker 

Resultate der chemischen Untersuchungen der Kommission zur 
Untersuchung des Verhaltens von Zementröhren in Meliorations- 
böden, ausgeführt im agrikulturchemischen Laboratorium der E. T. H. 

Vorstand Prof. Dr. Georg Wiegner 

Vorbemerkung. 
Die vorliegende Arbeit enthält im grossen ganzen 

das Referat über die chemischen Untersuchungen, das 
der Verfasser in der Sitzung der Kommission zur 
Untersuchung des Verhaltens von Zementröhren in 
Meliorationsböden (K. Z. M.) am 4. Dezember 1925 
gehalten hat, Das Referat ist seinerzeit von der 
I<, Z. M, in zirka 200 Exemplaren vervielfältigt und 
den Interessenten zugestellt worden. Um das um- 
fangreiche Untersuchungsmaterial auch weitern inter- 
essierten Kreisen zugänglich zu machen, war die 
Drucklegung desselben vom Referenten vorgesehen. 

Wir nahmen aus diesem Grunde sehr gerne das 
äusserst zuvorkommende Anerbieten von Herrn Direk- 
tor Prof. Dr. M. RoS von der Eidg. Materialprüfungs- 
anstalt an, die Arbeit an dieser Stelle als Anhang 
zur Arbeit von Herrn Prof. Zschokke erscheinen zu 
lassen, Wir möchten nicht versäumen, dafür Herrn 
Prof, Roi unsern eigenen wärmsten Dank und den 
der Kommission auszusprechen. 

Einleitung. 
Bei der Uebernahme der chemischen Unter- 

suchungen für die Kommission zur Untersuchung des 
Verhaltens von Zementröhren in Meliorationsböden I ) .  

waren zuerst eine grössere Anzahl Bodenanalysen 
durchzuführen aus Gebieten, in welchen sich Beton- 
Zerstörungen ereignet hatten. In der Literatur ') 
waren eine Menge einzelner Zerstörungsfälle be- 
schrieben; aber dort, und vor allem auch in den 
zusammenfassenden Arbeiten (Gary, Elliot, Rodt, 
Kleinlogel usw.) waren sehr wenig chemische Unter- 
suchungen veröffentlicht, die mit Bestimmtheit einen 
einigermassen vollständigen Ueberblick über die mög- 
lichen zementschädlichen Stoffe erlaubt hätten. 

Es sollte auf Grund eines grösseren Analysen- 
materials festgestellt werden, welche zementschäd- 
lichen Stoffe überhaupt in Frage kamen und wie 
häufig deren Vorkommen in den verschiedenen Boden- 
arten zu erwarten sei. 

Die zweite Aufgabe war dann die, durch Beton- 
analysen aus zerstörten Objekten, deren wahrschein- 
liche Ursache durch die Bodenanalyse bekannt war, 
den vermuteten Einfluss zu bestätigen. 

Durch experimentelle Untersuchungen im Labo- 
ratorium sollten die aus den oben angeführten Unter- 

sucliungen erschlossenen Einflüsse noch genauer fest- 
gestellt werden und damit gewissermassen der Be- 
weis für die aus der praktischen Untersuchung auf- 
gestellten Behauptungen erbracht werden. 

Die Untersuchungen sind noch nicht endgültig 
abgeschlossen, allein sie haben bis jetzt eine Anzahl 
Resultate gezeitigt, die wohl der Oeffentlichkeit und 
vor allem der in erster Linie daran interessierten 
Bauindustrie mitgeteilt werden können ') ). 

I. Theore.tischer Teil, I 
A.llgenzeines über die Widerstandsfähigkeit des 

Zementes. 
Ueber die neueren .Anschauungen über die Kon- 

stitution und die Chemie des Abbindens des Zementes 
soll an dieser Stelle nur das Notwendigste gesagt 
werden. 

Die Tabellen I und I1 aus einer älteren Arbeit4 ) 
sollen hier zur allgemeinen Orientierung wieder- 
gegeben werden. In Tabelle I ist die Zusammen- 
setzung des Portlandzementes und die Verhältnisse, 
die zwischen den Radikalen C a 0  und (SiO, + A1,0, 
-t Fe,O,) einerseits (hydraulischer Modul), und zwi- 
sclien SiO, und (Al,O, + Fe,O,) andererseits (Sili- 
katmodul) bestehen müssen, damit der Zement die 
geforderten Eigenschaften erhält, zusammengestellt. 
Beim Brennen der Rohstoffe entsteht der Klinker, 
der fein gemahlen den gebrauchsfertigen Zement 
ergibt. Die Konstitution des Klinkers ist noch nicht 
völlig abgeklärt. In Tabelle I1 sind die Resultate 
der neuesten Untersuchungen zusammengestellt. 
Wesentlich ist, dass im gebrannten Zement ein kalk- 
reiches Kalziumsilikat fein kristallisiert in einer gla- 
sigen Grundmasse zerteilt vorliegt. Wahrscheinlich 
handelt es sich um Trikalziumsilikat 3Ca0 . SiO„ 
welches die Eigenschaft besitzt, auf Wasserzusatz 
hin in Monokalziumsilikat und freies C a 0  (Kalzium- 
oxid,  das mit Wasser sofort in Hydroxyd übergeht) 
zu zerfallen. Die andern Bestandteile des Klinkers I 
sind von untergeordneter Bedeutung. Wichtig für 
die vorliegenden Betonuntersuchungen ist eine genaue 
Kenntnis der Vorgänge beiin Abbinden des Zementes, 
also die Reaktion, die sich bei Wasserzusatz abspielt 
(vergl. die wichtigste Literatur 5). 



Tabelle I. 
(aus dem Referat vom 1 1 .  IV. 1924.) 

Die chemische Zusammensettung des Zementes. 
nach Kühl 

A. Bruttoanalyse. 
Kieselsäure . , , . , (SiO,) 18 -26 Ol0 
Tonerde . , . , , . (Al, 0,) 4-12 J/o 

Eisenoxyd . , , , , (Fe,O,) 2- 5 Ol0 
Kalk . , , , . . , (CaO) 58-66 'JO 

Manganoxyd . , , . (MnO) 0- 3 O/,, 
Magnesiumoxyd , , , (Mg 0) 1 -  5 %  
Schwefelsäureanhydrid . (SOB) 0,5 -2,5°/0 
Sulfidschwefel . , . , (SI 0,O-l,O% 
Alkalien . . , . . . (Na2 0 U. K, 0) 0,5-5,5 O!o 

B. Verlangte Verhältnisse. 
3. Hydraulischer Modul : 

Prozent Ca 0 
P- - 2,1 bis 2,2 : i 

Proz. (Si 0, $- Al, O, + Fe, 0,) 
(Im Nenner die sog. Hydraulefakforen.) 

2. Silikatmodul: 
Prozent Si 0, 

= 1,8 bis 3,5 : 1 
Proz. (Al, O3 + Fe, 0,) 

Tabelle 11. 
(aus dem Referat vom 11. IV. 1924.) 

Die Zusammensetzung des Portlandzementklinkers. 
Der Klinker besteht nach den Untersuchungen 

von Le Chafelier, Thörnebohm, V .  Glasenapp und 
aildern Forschern aus: 
1. Al i f h ,  Hauptbestandteil des Portlandzementes, 

Träger der hydraulischen Erhärtung. 
Kristallisiert rhombisch oder hexagonal(?). 
Chem. : Kalziumsilikat, event. Trikalzium- 
silikat 3CaO , SiO„ noch nicht vollständig 
abgeklärt, event, mit Diltalziumsilikat und 
Polykalziumaluminaten. 

2. Beliih, von Bedeutung namentlich in kalkärmern 
Portlandzementen, ähnlich in der Erhärtung. 
Stark doppelbrechend, Kristallsystem nicht 
bekannt. Chem.: Unaufgeklärt, Kalzium- 
silikate und Kalziumaluminate kombiniert. 

3. Celith, Rundliche Körner, doppelbrechend, Wir- 
kung beim Erhärten des Zementes nicht 
abgeklärt, häufig im abgebundenen Zement 
noch vorhanden. 
Chem.: Unaufgeklärt, event. 

3 Ca 0 - (Fe Al), 0, - 2  Si 0,. 
4. Felith, Soll nach Glasenapp eine Abart des Aliths 

sein. 
Chem. : Unaufgeklärt. 

5. Glasige Grundmasse (aus welcher die angeführten 
kristallinischen Mineralien auskristallisiert 
sind), 
Schlacke, amorphe, wichtigste Ausfüllung 
zwischen den Klinkermineralien, 
Chem.: Vollständig unaufgeklärt, vorhan- 
den die Radikale A1,0„ SiO, und C a 0  
etwa in dem Verhältnis 1 : 1 : (2 bis 4). 

Auf Wasserzusatz zu Klinker, in Praxis beim 
Anmachen des Zementes, tritt eine Umsetzung der 
chemischen Bestandteile ein. Das kalkreiche Silikat 
(Alith, Trikalziumsilikat) verliert einen Teil seines 
Kalziums und geht in Monokalziumsilikat über; das 
frei gewordene Kalzium bleibt zum Teil als Hydroxyd 
frei in Lösung, zum Teil geht es mit der vorhandenen 
Tonerde in Kalziumaluininat über. Diese beiden Ver- 
bindungen beginnen sich nach einiger Zeit in mikro- 

skopisch sichtbaren, deutlichen Kristallen auszu- 
scheiden. Im Gegensatz dazu scheidet sich das zu- 
erst erwähnte Monokalziumsilikat in Form einer 
Gelmasse aus, d, h. die einzelnen Kalziumsilikat- 
teilchen sind amikroskopisch oder ultramikroskopisch 
klein und lassen deswegen eine Kristallform nicht 
erkennen. Ambrorin und seine Schüler (1.c.) haben 
bei ihren mikroskopischen Untersuchungen einzelne 
grössere Kalziumsilikatnadeln beobachtet, deren 
Existenz itn Mörtel jedoch von andern Forschern 
bestritten wird, da unter dem Mikroskop etwas andere 
Verhältnisse vorliegen, Doch scheint die Tatsache, 
dass unter dem Mikroskop kleine Nadeln beobachtet 
worden sind, dafür zu sprechen, dass im Mörtel die 
Teilchen als sehr feine amikroskopische Nädelchen 
vorhanden sind, deren Verfilzen die hohe Druck- und 
Zugfestigkeit des Zementes verstärken. 

Diese feinen Kalziumsilikatteilchen, die infolge 
ihrer Kleinheit sehr viel Wasser an ihrer Oberfläche 
binden, erstarren zu einem sogenannten Gel, d, i. ein 
fester, wasserreicher Körper, an welchem mikrosko- 
pisch keine kristallinische Struktur wahrzunehmen 
ist. Verfasser stellt sich die Gelatinierung im Zement 
so vor, dass durch Wasseraufnahme durch noch nicht 
abgebundenen Klinker die zunächst freien, im über- 
schüssigen Wasser suspendierten Kalziumsilikat- 
teilchen koagulieren und infolge ihrer Nadelgestalt 
zu einem festen Gebilde, eben diesem Gel, erstarren. 
Eie bereits auskristallisierten Kal~iumh~droxyd-  und 
Kalziuiiial~~minatteilchen werden in diese Gelmasse 
eingebettet. Diese geschilderte Phase der Gelatinie- 
rung entspricht dem Abbinden des Zementes. Fig, 1 
zeigl schematisch die Struktur des frisch abgebun- 
denen Zementes. Nun setzt das Erhärten, d. h. das 
Festerwerden des Zementkörpers im Verlaufe einer 
längeren Zeit ein. Es scheint in erster Linie ein Aus- 
glcicli der Hydratation stattzufinden. Das wasser- 
reiche Gel, resp. dessen Teilchen, werden einen Teil 
ihres Wassers an immer noch vorhandenen, unab- 
gebundenen Klinker abgeben; sie dehydratisieren und 
das abgegebene Wasser dient zur Hydratation noch 
nicht umgesetzten Klinkers, Der Endzustand wäre 
ein vollständig durchhydratisiertes Kalziumsilikat- 
gell worin sämtliche Teilchen vollständig und gleich- 
mässig hydratisiert wären. G) 

Fig. 1, 

Schematisclie Darstelliing des Abbindens von Zenient (in etwas abgeänderter 
Darstellung nach Ainbroiiii) 

A = Unabgebundenes Klinkerkorn; 
B = Zone der Wasseraufnahme und chemischen Reaktion, Kalziumsilil<atgel mit: 
C = schon auslcrisallisierten Kalziumaluminatteilclien (hexagonale Platten), 
D = ausgeschiedenen Kalziu~~iliydroxydkristallen. 
E = Zone gemeinsamer Koagulation. 



In der Praxis wird dieser Zustand nie erreicht; 
alter, längst erhärteter Zement bindet wieder ganz 
gut ab, wenn er aufs neue fein gemahlen und ange- 
macht wird, Es ist dies so zu erklären, dass um die 
unabgebundenen Klinkerbestandteile herum das Gel 
derart dicht wird, dass ein weiterer Wasseraustausch 
iiiclit inehr stattfinden kann, d. h. die Diffusion von 
aussen nach dem unabgebundenen Klinker gleich Null 
wird. 

Während dem Erhärten des Zementes geht neben 
diesem Hydratationsausgleich die Karbonatbildung des 
freien Kalkhydrates vor sich. Das Ca(OH1, nimmt, 
nameilClic11 beiiii Erhärten an der Luft, Kohlensäure 
auf und geht in Kalziumkarbonat über, ein Vorgang, 
der unter dem Mikroskop ebenfalls beobachtet wer- 
den kann. Für die Festigkeit des Zementes ist die- 
ser Prozess normalerweise sehr günstig, da die Volum- 
vermehrung von 43% des vorhandenen Hydroxydes 
zu einer höhern Dichte des Zementkörpers führt. In 
Tabelle I11 ist ein schematischer Ueberblick über die 
Beslandteile iin abgebundenen Zement gegeben. 

Tabelle 111. 

Inz abgebundenen und erhärfefen Zement 
vorhandene S tof fe :  

Grundmasse: Gel von Xalziumsilikaf, stark hydrati- 
siert (viel Wasser enthaltend). 

Darin beim Abbinden auskristallisiert: 
Hexagonale Platten von Kalziumaluminaf; 
Kalkhydraf ,  erst in Platten, dann an der Luft karbo- 

nisierend. 
Lange Nadeln von Kalziumsilikat (angezweifelt). 

Zusammenfassend ist zu sagen, das Abbinden des 
Zementes sei ein Kristallisationsprozess, verbunden 
mit einem Gelatinierungsvorgang, Nach der Wasser- 
aufnahme koagulieren die feinen Kalziumsilikat- 
nadeln zu einem Gel zusammen und betten die vor- 
her auskristallisierten Kalziumaluminat- und Kal- 
~iumh~dratkr is ta l le  zu einem festen Körper zusam- 
men. Durch den Ausgleich im Wassergehalt der 
Teilchen tritt im Laufe der Zeit eine Verfestigung 
der ganzen Masse ein, ein Teil des Kalkhydrates geht 
unter Kohlensäureaufnahme in Karbonat über. Die- 
ser langandauernde Vorgang entspricht dem Erhärten 
des Zementes. 

Die Widerstandsfähigkeit dieses Systems gegen 
chemische Einflüsse, die hier am meisten interessiert, 
ist in erster Linie abhängig von den chemischen Eigen- 
schaften der einzelnen Komponenten. 

Im immer vorhandenen freien Ka lz iumhydr~x~d  
liegt eine freie Base vor. Das ganze System reagiert 
stark alkalisch und es ist nicht nur die Reaktions- 
fähigkeit des vorhandenen Kalkhydrates an sich, 
welclie viele Eigenschaften des abgebundenen Zemen- 
tes bestimmt, sondern es ist zu bedenken, dass das 
gesamte System unter dieser alkalischen Reaktion 
sich gebildet hat, sich überhaupt hat bilden können. 
Es ist klar, dass eine Aenderung in der Reaktion auf 
das ganze System wirken muss und es ist nur der 
sehr grossen Dichte des Gels um die einzelnen Klin- 
kerkörner herum die Ursache, dass das reaktions- 
fähige Gemisch so widerstandsfähig ist, dass es 
überhaupt als Mörtel benutzt werden kann. 

Auf Säuren irgendwelcher Art wird Zement stets 
reagieren. Normalerweise ist es die Kohlensäure der 
Luft, oder unter Wasser in Wasser gelöst, die mit 
dem Zement reagiert und durch die Karbonisierung 
günstig auf die Festigkeit eines Betons einwirkt, 
sowie aber irgendwelche andere Säuren mit der 

Kohlensäure in Konlturrenz treten, ja wenn auch 
nur die Kohlensäure in grösseren Mengen, d. h. in 
höheren Konzentrationen einwirkt, so wird das 
Betoiigemisch stark verändert und kann dann seine 
Eigenschaften als fester Mörtel vollständig verlieren. 

l r l~e in  nicht niir Säuren, sondern, wie aus der 
gesamten Literatur und auch aus den vorliegenden 
Uiitersiichungen einwandfrei hervorgeht, können auch 
andere Stoffe den Zement chemisch angreifen. 

Genau untersucht ist das sogenannte Gipsfreiben 
im Mörtel, Sulfate setzen sich mit dem Kalzium- 
aluminat des Zementes zu einem Doppelsalz, dem Kal- 
ziuinsulfoaluminat um, dem die wahrscheinliche For- 
mel 3 Ca 0 m Al, 0, a 3 CaSO, 30 H,O zukommt. In der 
Literatur ') dreht sich der Streit noch um die An- 
zahl der Kristallwassermoleküle, die wahrscheinlich 
30 oder 28 beträgt, also auf alle Fälle sehr hoch ist. 
Durch das Auskristallisieren dieser sehr voluminösen 
Verbindung entsteht ein Treiben, d,  i. eine Volum- 
vergrösserung im Zement, das sehr bald zu vollstän- 
diger Zerstörung des Betons führt. Es werden unten 
einige solcher Fälle einlässlich besprochen. 

Weniger gut studiert und theoretisch noch gar 
nicht untersucht ist das Verhalten des Gelkörpers 
im Zement gegenüber Salzen. Man hat ihn als Sili- 
katgel offenbar als ziemlich verwandt den natür- 
liclien und künstlichen Permutiten und Zeolithen auf- 
zufassen, Ein HauPtmerkmal dieser Körper gemein- 
sam mit dem Zementsilikat, das sie wesentlich von 
aridern Silikaten unterscheidet, ist ihre Löslichkeit 
in Salzsäure und Salpetersäure. Diese Eigenschaft 
kommt bei Säurewirkung auf Zement oder Beton 
deutlich zum Ausdruck, indem selbst bei schwacher 
Säurewirkung der Kieselsäuregehalt sofort stark ab- 
nimmt, Eine andere Eigenschaft von Zeolithen und 
Permutiten ist ihre Basenausfauschfähigkeif. Basen- 
austauscli S, ist der Vorgang, der sich abspielt, wenn 
ein austauschfähiger Körper in eine Salzlösung ge- 
bracht wird und nun das Kation des Salzes gegen 
eine äquivalente Menge anderer Kationen, die an 
der Oberfläche des Körpers haften (adsorbiert sind), 
vertauscht werden. Bringen wir z. B. einen Natrium- 
perinutit in eine Ks liumchloridlösung, so entsteht ein 
Kaliumpermutit und das Natrium geht in Lösung. Der 
Vorganig verläuft nicht quantitativ, sondern es besteht 
für jede Salzkonzentration ein ganz bestimmtes 
Gleichgewicht. 

Es ist nun sehr wahrscheinlich, dass das Kalzium- 
silikatgel diese Eigenschaft auch zeigt. Wir vermuten, 
dass die Erscheinung, wonach in sämtlichen Boden 
mit mehr als 2 76 Mg0 (Magnesiu~nox~dl)  Betonzerstö- 
rungen beobachtet wurden, darauf zurückzuführen sei. 
In der Literatur wird an verschiedenen Orten von 
Magnesiumtreiben gesprochen ; es handelt sich da- 
bei aber wahrscheinlich um andere Vorgänge. Schon 
Vicat (1. C.) spricht 1851 in der ältesten Publikation 
über Zeinentzerstörungen, die im Hafen von Algier 
durch Meerwasser beobachtet wurden, von einer 
schädlichen Wirkung des Magnesiums, das gegen das 
Kalzium ausgetauscht würde; diese Anschauungen 
werden erst in neuester Zeit wieder aufgenommen 
(Endell, Schneider, I. C.) ,  Unsere diesbezüglichen 
Untersuchungen sind indessen noch nicht abgeschlossen. 
Es wird unten eingehend darauf zurückzukommen sein, 
um anhand der Analysen die Schwierigkeit einer be- 
stimmten Annahme darzutun. Für den Kolloid- 
chemiker böte sich hier ein ausserordentlich dank- 
bares Gebiet für wissenscllaftliche Untersuchungen. 

Auf Grund dieser Ueberlegungen und anhand 
der in der Literatur beschriebenen und der durch- 





Wasser noch nicht in direkter Berührung ist, ist er 
noch in gutem Zustande, sobald das Wasser wirken 
kann, ist die Zerstörung beinahe eine plötzliche, der 
Beton zerfällt in sehr kurzer Zeit vollständig. 

In der Literatur finden sich nirgends Beton- 
analysen von Objekten, die durch starke Säure Zer- 
stört worden sind. 

2. Schwache Säuren. 
Die Untersuchung der Einwirkung schwacher 

Säuren auf Beton ist praktisch unbedingt wichtiger 
als die Einwirkung starker Säuren, In industriellen 
Betrieben, in welchen Säuren mit Beton gelegentlich 
in Berührung kommen können, ist deren Anwesen- 
heit und auch deren Wirkung auf Zement bekannt. 
Schwache Säuren dagegen kommen in der Natur in 
verschiedenen Formen vor; ihre Anwesenheit kann 
manchmal erst durch eine genaue Untersuchung er- 
mittelt werden und ihre Wirkung geht langsam vor 
sich und ist bis jetzt noch nicht eingehend studiert. 
Als in der Natur vorkommende schwache Säuren 
wurden in Tabelle IV Kohlensäure und «saurer Hu- 
mus» angeführt. Da sich die Wirkung der beiden 
Säuren wesentlich voneinander unterscheiden, seien 
sie getrennt besprochen und hier zunächst die Kohlen- 
säure behandelt. Kohlensäure in höheren Konzentra- 
tionen wird meistens in gewissen Grund- oder Quell- 
wässern vorkommen; ob sie im Boden auf eine Zement- 
gefährliche Konzentration steigen kann, ist fraglich, 
jedenfalls ist überall dort, wo saure Wirkung durch 
Bsden festgestellt worden ist, ein wesentlich anderes 
Zerstörungsbild beobachtet worden, als bei der typi- 

sclieii Kohlensäurezerstörung, die wir Gelegenheit zu 
studieren hatten. 

Von dieser einzigen Kohlensäurezerstörung liegt 
ein genaues Analysenmaterial vor, das einen wert- 
vollen Einblick in den Verlauf der Reaktion von 
Kohlensäure mit Zement ergibt. 

Es handelte sich um die Fundamentpfeiler eines 
grösseren Gebäudes. Diese ,hatten etwa 1 1 m im 
Querschnitt und standen mit ihrem untersten Teil 
aus Beton im Grundwasser. Als etwa 30 Jahre nach 
ihrer Erstellung bauliche Aenderungen hätten vor- 
genommen werden sollen, entdeckte man, dass die 
Zone der Grundwasserspiegelschwankungen, also die 
HGhe, welche bald nass und bald trocken war. voil- 
ständig zerstört war. Die grossen Zuschlagsteine lag,eil 
in erner weichen, weissen, schlammigen Masse a n -  
gebettet und konnten von Hand ohne Anstrecgung 
herausgenommen werden. Bei der Besichtigung, an 
der Herr Prof. Wiegner und 'der Referent unter Füh- 
rung des Bauleiters teilnahmen, wurde z u e ~ s t  die 
Vermutung auf Gips ausgesprochen. Es wurden 
Foden-, Wasser- und Betonanalysen entnominei: lind 
in: 1,aboratorium analysiert, Das Bodenprofil hatte 
nur unvollständig festgestellt werden können, da die 
obersten 70 cm aus künstlich aufgefülltem Matzria.1 
bestanden, darunter wechselten Lehm- und Torf- 
schichten einander a b ;  es war ein typisches Seen- 
verlandungsmaterial, das in 1,3 m Tiefe auf Schot- 
ter lag. 

Die Analysen der Boden-, Wasser- und Beton- 
proben sind in Tabelle V1 zusammengestellt. 

NB. In I<olonne 6 ist der Säuregrad nach Baumann-Gully angegeben. Es ist das die Saure, die aus einem Boden frei wird, 
wenn er mit einer Neutralsalzlösung geschüttelt wird. Die Zahlen geben an, wie viel ccm n/10 Säure aus 100 g Boden frei werden, 
wenn man ihn mit 200 ccm einer normalen Na-acetatlösung schüttelt. 

In IColonne 1 1 ,  12 und 13 bedeuten: Tr.-R = Trockenrückstand, GI.-R = Glühriiclistand ui:d GI.-V. = Glühverlust. 

Tabelle VI. 

Betonzerstörung durch Kohlensäure. I ,  Bodenanalyse. 

2. Wasseranalysen. 
In deutschen Härtegraden ausgedruckt ergaben die 2 genommenen Grundwässer 

3 

NO. 

Karbonathärte Bleibende Härte Gesamthärte 
Grundwasser No. 1 13,2 2 2  15,4 
Grundwasser No. 2 13,2 2, 0 15,l 

3. Betonanalyse. 

4 

Realt- 
tion 

Beton- 
probe 

- 
Unlosl. 

Rückstand 

5 
IS20 d. 
boden- 

feuciiten 
P., 

501A 
501 B 
501 C 

Vom guterhaltenen Pfeiler über 
dem Grundwasser. , , , 

Aus der vollständig zerstörten 
Stelle des Pfeilers. , , , 

14,4 
13,2 
W 

Veränderung der zerstörten 
Probe gegenüber der intakten 

6 

Säure. 
grad 
8.-G. 

100 
100 
130 

39,37 , 0,59 2464 0147 

46,60 1,00 35,30 Spur 

5,5 
5,4 

39,5 

Lehm 102 
Torf 100 

Schotter N I -  

H2 0 
(bei 1 1 0 @ / o )  

7 
Ca Co, 

O'o 
nach 

Passan 

NB. Die Zahlen sind Prozente, bezogen auf die lufttrockene Probe. 

8 1 9 1 1 0  11 / 12 / 13 / 14 / 15 / 16 / 17 
H CI-Auszug Wasserauszug (100 g Boden in 1 1 Wasser) Milligr. im 1 

(@Io d. lufttrock. Pr.) 

Ca 0 1 Mg 0 1 SK 

3,91 
3,89 
- 

503 183 320 38,7 0,O 100,O 8,7 
453 165 288 46,2 0,O 95,O 7,2 
- - - - - 



Aus den Resultaten der Bodenanalyse hätte man 
vielleicht auf eine sehr leichte Gefährdung des Betons 
durch einen relativ lioheii Sätiregrad nach Baumann- 
Gully geschlossen. Stark konnte aber diese saure 
Wirkung des Bodens nicht sein, solange darin noch 
Kalk in den grossen Mengen vorhanden war. In bei- 
den Proben über der Schotterschicht betrug der Kalk- 
gehalt 5,506, Aus der Wasseranalyse liess sich gar 
iiichts aussagen und erst die Betonanalyse ergab einen 
einwandfreien Aufschluss über die Ursache der Zer- 
störu11g. 

Betonprobe 502 ist der feine, weisse Schlamm, 
der noch zwischen den groben Steinen des zerstörten 
Pfeilers war. Die Analyse ergibt, dass dieser 
Schlamm zu 80,3'%, aus Kalziumkarbonat besteht 
(berechnet aus dem CO,-Gehalt), vom Rest sind 
10,12% in Salzsäure unlöslich und die Differenz zu 
100, d. h. 9,6% besteht noch aus den Ueberresten 
des Zementes und des salzsäurelöslichen Teiles der 
Zuschlagstoffe. 

Es kann kein Zweifel darüber bestehen, dass hier 
das Grundwasser durch Kohlensäure im Verlaufe der 
Zeit diese Zerstörung verursacht hat. Eine Kohlen- 
saurebestimmung im Grundwasser hätte an Ort und 
Stelle gleich bei der Probeentnahme durchgeführt 
werden müssen; sie hätte aber wahrscheinlich ein fal- 
sches Bild ergeben, da infolge der starken Nieder- 
schläge zu jener Zeit das Grundwasser stark mit Ober- 
flächenwasser verunreinigt war, insbesondere da durch 
die Bauarbeiten der Zufluss von oben offen war. 

Als hauptsächlichste Wirkung der Kohlensäure 
fällt die vollständige Karbonisierung beinahe des 
gesamten Kalziums des Zementes auf. Es ist nicht 
nur das freie Kalziumhydroxyd mit Kohlensäure 
abgesättigt worden, sondern es ist das Kalziumsilikat 
zersetzt und in Karbonat übergeführt worden. Berech- 
net man aus den Si0,- und CO,-Werten der beiden 
Froben die Verhältnisse von Silikat zu Karbonat, so 
e ~ h ä l i  man im gesunden Beton das Verhältnis: 

Kalziumkarbonat : Monokalziumsilikat = 4,3 : 1 
und im zerstörten Beton den Wert 42 : 1. 

Von den übrigen Veränderungen, die der Beton 
durch die I~ohlensäurewirliung erfahren hat, fällt auf, 
dass neben der CaO-Anreiclierung, die natürlich nur 
eine relative sein kann1'), eine starke Abnahme der 
Sesquioxyde (A1,0, und Fe,O,) stattgefunden hat. 
Wahrscheinlich ist dieser Vorgang auf die Mitwirkung 
von Humusstoffen zurückzuführen, die als Schutz- 
kolloide die Sesquioxyde, vor allem das Eisen, in 
schwach saurer Lösung suspendieren und so kolloid 
fcrttransporiieren können I'). Die Abnahme des Sul- 
fatgehaltes (SO,) durch schwache Säurewirkung ist 
immer wieder beobachtet worden, vorausgesetzt natür- 
lich, dass keine Schwefelsäurewirkung in Betrachtkam. 

Der beschriebene Fall zeigt deutlich, wie heim- 
tückisch Betonzerstörungen sich einstellen können. 
Die Betonmischung war gut, aus dem Kieselsäure- 
gehalt der gesunden Probe 501 berechnet sich ein 
Miscliungsverhältnis von 1 : 3, worin aber die groben 
Zuschlagstücke nicht mitinbegriffen sind. Die lange 
Dauer der Einwirkung (30 Jahre) musste eben auch 
auf einen guten Beton schliesslich vollständig Zer- 
störend wirken. 

3 .  Die Wirkung saurer Böden und scheinbar neufraler 
Böden, die ersf  auf Neufralsalzzusatz hin sauer 

reagieren. 
Die in Tabelle IV unter 2 und 3 aufgezählten 

sauren Böden und scheinbar neutralen Böden seien 
hier miteinander besprochen. Einmal ist ihre Wir- 

kung auf Beton genau dieselbe und sodann liegt offen- 
bar nur ein gradueller und kein prinzipieller Unter- 
schied zwischen ihnen vor, wie die folgende orien- 
tierende Betrachtung über die saure Reaktion der 
Böden zeigen soll. 

Es mag auf den ersten Blick auffallen, dass bei 
iniseren Untersuchungen überhaupt keine stark sauren 
Böden vorliegen. Es hängt dies aber eng mit der 
geologisclien Beschaffenheit unseres Landes zusarn- 
incn. Grössere Ebenen, die entwässert werden müssen, 
sind fast ausschliesslich diluviale Moränegebiete oder 
alluviale Seenverlandungen, also alles geologisch 
sehr junge Böden. Das Endstadium der Boden- 
bildung in unserem Klima ist unbedingt das Podsol, 
ein Boden, der ziemlich tief hinunter sauer reagiert. 
Alleiii in den meisten jungen Böden der Meliorations- 
gebiete ist die Bodenbildung noch lange nicht soweit 
forlgeschritten. Es sind höchstens die obersten Humus- 
schichten von 1 bis 2 dm Mächtigkeit, die infolge 
der klimatisch bedingten Verwitterung sauer reagieren, 
Die analysierten Bodenprofile sind gar keine Profile 
in streng bodenkundlicher Auffassung, sondern es 
sind verschiedeiie geologische Ablagerungen aus der 
jüngsten Zeit, die hier in diesen Gebieten den Boden 
aufbauen und von uns analysiert worden sind. 

Es sei an dIeser Stelle noch ein Wort über das 
Wesen der sauren Reaktion iin Boden eingefügt. 

Allgemein wird die Reaktion eines Bodens aus- 
gedrückt mit den Begriffen «stark sauer, schwach 
sauer, neutral, schwach alkalisch usw.». In neuester 
Zeit gebraucht man den Begriff pH, der erlaubt, die 
Reaktion mit einer Zahl genau zu bezeichnen und 
der sich infolgedessen als sehr ~rakt isch erwiesen hat. 
Da die «Stärke» einer Säure bedingt ist durch die 
Anzahl der freien H-Ionen, die vom Säurerest (dem 
Radikal) in wässeriger Lösung abdissoziert sind und 
also für die chemische Reaktion zur Verfügung stehen, 
gibt man mit pH die Zahl der freien H-Ionen an. Und 
zwar ist pH der negative Logarithmus der Anzahl 
Gramm H-Ionen iin Liter. Reines Wasser enthält im 
Liter 10-7 g H-Ionen, das pH von reinem Wasser 
be:rägt also --- 7, ein pH von 7 gibt somit neutrale 
Reaktion an. Säuren haben eine höhere H-Ionen- 
konzentration, also mehr H-Ionen im Liter,10-6, lOP5, 
10-4usw., ihr pH ist somit 6, 5, 4 usw.; je kleiner 
das pH ist, um so grössere Säurekonzentration liegt 
vor. pH grösser als 7 bedeutet demgemäss alka- 
lische Reaktion, da in Laugen noch weniger H-Ionen 
vorhanden sind als in reinem Wasser li). In den vor- 
liegenden Tabellen der Bodenanalysen ist die Reak- 
tion neben der Bezeichnung Neutral, Sauer, Alkalisch 
ebenfalls in pH angegeben. Man ersieht, dass bis jetzt 
bei sämtlichen untersuchten Böden aus den verschie- 
denen Meliorationsgebieten das pH nirgends unter 6 
liegt, dass also auch in den schlimmsten Fällen nur 
schwach saure Böden vorliegen. 

Als Ursache der sauren Reaktion der Böden, 
gewissermassen als Träger dieser Eigenschaft, müssen 
die Humusstoffe angenommen werden. Humusstoffe 
nennt man alle organischen Abbauprojekte von tieri- 
schen oder pflanzlichen Leichen im Boden. Das End- 
stadiuin der chemischen Zersetzung dieser organischen 
Substanzen müsste zur Hauptsache Kohlensäure und 
Wasser sein, allein, da in unserem Klima die Zer- 
setzung sehr langsam verläuft, wird in jedem Boden 
eine kleinere oder grössere Menge von Humus vor- 
gefunden. Torfböden bestehen im wesentlichen aus 
Huniusstoffen, während in Mineralböden Humus in 
einer Menge von einigen bis einigen zehn Prozent vor- 
handen ist. 





Die Betonanalysen zeigten dann auch in der Tat 
eine Veränderung in der chemischen Zusammen- 
setzung zwischen noch relativ gut erhaltenen Beton- 
Zonen und den Zerstörungszonen, die nur auf 
eine schwache Säurewirkung zurückgeführt werden 
konnten. 

Die Zunahme des salzsäureunlöslichen Rück- 
standes in der zerstörten Betonzone ist nur relativ, 
die übrigen Bestandteile sind weggelöst worden, so 

Fig. 2. 
dass prozentual mehr Unlösliches vorhanden ist. 

Zerstörte Röhre aus einem scheinbar neutralen Boden mit liohem Säuregrad Sehr stark abgenommen hat die Kieselsäure, der Kalk 
nach ~autnann-GUIIY. (CaO) und die Kohlensäure; es liegt also keine Koh- 

lensäurewirkung vor. Es sind ausgesprochen die 
der Untersuchungen sind in Tabelle VII zusammen- Reaktionen erfolgt, die von der Einwirkung einer 
gestellt, schwachen Säure auf Zement erwartet werden; das 

Aus den Zahlen der Bodenanalyse konnte man, Kalziumsilikat und das vorhandene Karbonat sind 
ohne den Säuregrad nach Baumann-Gully zu kennen, zersetzt worden und deren Bestandteile weggewa- 
auf einen absolut unschädlichen Boden schliessen, Die schen, Die Zunahme an A1,0, und an Fe,O, ist nicht 
pH-Zahlen zeigten eine vollkommen neutrale Reaktion nur relativ, sie bleibt bestehen, wenn man auf abso- 
an. Der Säuregrad nach Baurnann-Gully zeigt, beson- lute Mengen (bezogen auf konstanten Gehalt an 
ders in der Probe 602, und vor allem in der Tiefe, Unlöslichem) umrechnet; sie rührt von Ablagerungen 
in welcher die Röhren lagen (C-Probe), einen be- dieser Stoffe durch Grundwasser her. Es konnte 
trächtlichen Wert, und es musste ohne weiteres ange- seinerzeit an Ort und Stelle beobachtet werden, wie 
nommen werden, dass in Zeiten, wo Bodenlösungen das in den Graben eindringende Grundwasser sehr 
aus den obern Schichten durch diese Zonen mit hohen viel Eisenhydroxyd führte. Dass die Sulfate durch 
Säuregraden flossen, wirksame Säuremengen zur Zer- schwache Säuren immer weggelöst wurden, ist oben 
störung frei geworden seien. schon erwähnt worden; die Abnahme ist stets ein 

Tabelle VII. 
Einwirkung schwacher Säure in scheinbar neufralem Boden (Austausch-Säure). 

1, Bodenanalysen. 

Anmerkungen: 1) Die Zahlen bedeuten Prozente, bezogen auf die lufttrockene Probe. 
2) Die Zahlen sind Milligramm im Liter (aus 100 g Boden in 1 1). 
3) Tr.-R = Trockenrückstand. " GI.-R. = Glührückstand. 
9 Gl-V. = Glühverlust. 

2, Wasseranalyse. 

I  

Probe 

NO. 

B 

C 

602 A .  
B 

C 

Die Wasserprobe 601 aus dem Graben (Mischung von Drain- und Grundwasser) ergab: Karbonat- 
Härte 17,6; Bleibende Härte 0,6;  Gesamthärte 19,5 (in deutschen Härtegraden, d. h. g C a 0  in 100 Liter). 

3. Betonanalyse. 

2  

Tiefe 

cm 

0-1° 

70-80 

140-150 

0-10 

70-80 

140-150 

4 

Re- 
gktjoll 

N 

N 
N 

N 
N 
N 

Probe 
No. 

3  

~ ~ d ~ ~ ~ ~ t  

Krüilieliyer 
Wieseribodeii 

Lel~iii iiiid Kies 
Leliiii 

Wiese~lliiiii~us 

Leliiri uiid Kles 
Leliin 

Beton aus rel, guterhaltener 
Z o n e . ,  , . , , . . 

Beton aus zerstörter Zone . 
Veränderung des zerstörten 

Betons , , . , , , , 

7 

n",:k 
PassOn 

5 
H 2 O d .  
boden- 

feuchten 
p,be 

57 

37 

64 

73 

95 

In H C1 
unläsl. 

Rückstand 

8  1 9  1 0  

Salzsäureauszug') 
-- 

C' o ~g o I S O ~  

6 

Säure. 
grad 
B.-G 

16,O 

5,O 

3,8 

12,2 
14,4 
25,8 

I  1 3 4  15 1 6  1 1 7 1 1 8  

Wasserauszug2) (1CO gr Boden in 1 1 Wasser) 

- 

NB. Die Zahlen sind Prozente, bezogen auf die lufttrockene Substanz, 

M ~ O  PH 11-1.9 1 iii.-~.') 

0,13 0,825 

4,2 1,621 7 -  

Fez 0 3  

-- 

1,42 
2,19 

t 0 , 7 7  

, M g 0  I C o p  I S o 3  

2,5 

6,5 

6,5 

7,8 
6,O 

8,2 

11.-1.9 / SOS (+$'$j3( C a 0  

266 

155 

126,5 

183,O 

176,5 
174~0 

8,3 

0,50 

0,o 
0,1o 

0,786 0,061 

0,649 0,015 

7,l 

7,2 

7,2 

7,O 

7,l 

7,O 

113,5 

7 7 3  

58,O 

97,5 

63,O 

56,O 

2,825 

0,750 

1,161 

0,490 

0,655 

0,752 
0,770 

0,607 

0,31 
Spur 
--- 

-0,31 

0,74 
0,80 

P- 

+0,06 

73,s 

65,O 

58,7 

62,O 

41,5 
3 1 3  

0,020 

0,033 

0,011 

0,025 

14,85 
13,46 

-1,39 

3,7 

4,O 

5,O 

2,5 

4,5 
10,0 

152,5 

77,5 

6 8 3  

85,5 

113,5 

128,O 

18,O 

5,2 

5,6 

5,6 

6,4 

5,5 



Beweis, dass eine Zerstörung nicht durch Sulfat oder 
Schwefelsäurewirkung hervorgerufen wurde. In die- 
sein Falle war ja eine solclie aus den Bodenanalysen 
auch gar nicht zu erwarten. 

Der geschilderte Fall ist ein typisches Beispiel 
für die Wirkung einer schwachen Säure auf Beton. 
Leider liegen zurzeit noch keine anderen Analysen 
von Betonproben aus ähnlichen Zerstörungen vor. 
Dagegen stimmen die Zerstörungsbilder einer Anzahl 
weiterer Fälle aus Böden, in welchen ebenfalls hohe 
Säuregrade nach Baumann-Gully festzustellen waren, 
mit den an diesem Fall gemachten Beobachtungen 
gut überein. 

Es ergibt sich als vorläufiges Resultat, dass in 
Böden, die einen Säuregrad nach Baumann-Gully von 
20 und mehr aufweisen, Betonangriffe zu erwarten 
sind. Einige weitere Betonanalysen aus solchen Ge- 
bieten iniissen die gemachten Beobachtungen und die 
aufgestellten Behauptungen noch ergänzen und be- 
stätigen. Allgemein kann darüber noch angemerkt 
werden, dass durch Düngung solcher Böden die Säure- 
wirkirng verstärkt werden wird, da durch das Hinzu- 
fügen der neutralen Düngmittel (Salze!) Salz- 
lösungen in die unteren, austauschfähigen Schichten 
gelangen und dadurch Säure frei wird, die nun auf 
den Beton wirken kann. 

4.  Die Sulfatwirkung (Gipstreiben). 
Es ist eingangs schon ausführlich erwähnt worden, 

dass die Betonzerstörung durch Sulfate (Gipstreiben) 

airi besten studiert ist, Auf Grund der Unter- 
suchungen von Rodt,  Passow, Schönberg, Nitzsche 
(I. C) U. a. ist erwiesen, dass die Sulfate mit dem 
Ka.lziuma1uminat des abgebundenen Zementes ein 
Sulfokalziumaluminat bilden, das sehr viel Kristall- 
wasser (wahrscheinlich sind 28 oder 30 H,O) kristal- 
lisiert und durch die Volumvermehrung im Beton ein 
Treiben verursacht, das in kurzer Zeit die Festigkeit 
des Betons sehr stark herabsetzt und schliesslich zur 
vollständigen Zerstörung der Betonobjekte führt. 

Die Bodenanalysen von verschiedenen Flach- 
mooren ergaben einen Sulfatgehalt, der oft 0,5-1,5% 
SO, betrug; im Wasserauszug war meist die Haupt- 
menge der Sulfate ebenfalls festzustellen. Es lagen 
also wasserlösliche Sulfate vor, In erster Linie han- 
delte es sich - wie aus den CaO-Zahlen im Wasser- 
auszug hervorging - um Gips. Zementröhren in sol- 
chen Böden waren also dauernd in einer Gipslösung 
gelagert und nach den in der Literatur beschriebenen 
Beobachtungen war sehr wahrscheinlich, dass an die- 
sen Orten Gipstreiben zu Zerstörungen führen musste. 

Eine besonders ernste Zerstörung in einem gips- 
haltigen Torf war bei der Furtmühle in Stammheim 
beobachtet worden, Von Boden, Wasser und Beton 
sind genaue Analysen durchgeführt worden und 
haben, wie im folgenden zu zeigen sein wird, einen 
charakteristischen Fall von Betonzerstörung durch 
Gips ergeben. 

Das Zerstörungsbild war folgendes: Die ziem- 
lich dickwandigen Sammlerr0hren waren an den 

Tabelle VIII. 

Betonzerstörung durch Einwirkung von Sulfaten (Gipstreiben). 
Beispiel : Sainmler im Stammheimertal bei der Furtmühle, Röhre total zusammengebrochen, 

1. Bodenanalysen. 

2. Wasseranalyse. 
Drainwasser 306, Karbonatharte 14,8, Bleibende (SulEat-) Härte 7,0, Gesamthärte 22,8. 

3, Betonanalyse. 

Grube 

306 
Entnommen 
Febr. 1923 

312 
Entnommen 
Mai 1924 

*) Wasserverlust bei 1100, bei höherer Temperatur geht noch mehr Wasser weg. 

B 

e: 

N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
sS 
sS 
N 

Beton- 
probe 

306 a 
306 ß 

A 

Bodeaarl 

hiIflO~i?i' Bild  

Torf 
Torf 

Graheufulluiig 

Schotter 

Hiiuius 

lehiii 

Torf 
Miscbpr.Grabeufiill 

S ~ h ~ l l e l  

pH 

7.2 

7,2 
7,2 

7 , l  
7,3 
6 0 
6,O 
7.1 

I 
säure. 
gred 
B.-G. 

No. 

* 
B 
C 
D 
E 

A 
B 
C 
D 
E 

Tiefe in cm 

0-10 
60-70 

110-120 
FRischjrohe 
- 160 

0-10 
30-50 
60-70 

110 
130-140 

Wasserauszug (100 g Betan in 1 1 Wasser) 
Miiiigramm im Liter 

Tr..R, I GGR. / 61.-Y. I S Or I t#$8 1 C a 0  I M( 0 

( Ca 0 

Hz 0 
d. bodeni. 

probe, 
% be- 

zogen auf 
die lull- 

irock. Pr. 

Mg 0 I C Oa / S 0, I H2 0 

Guterhaltener Beton . , , 32,30 2,45 
Weisse Treibzone, weich . , 23,71 1,95 

Veränderung durch die Sul- 
fatwirkung . , , , . , 

30,77 
26,55 

-4,22 

ca co3 
O/,, 

n. Passon 

51.0 

86,O 
580,O 

8,O 

6,Q 
6'0 

10,O 
120,O 
81.0 

12.0 

8,5 
230,O 
25'0 

40,O 
49,O 

7,O 
130,O 

2.8 

19,O 
15,5 
0,9 

5 ,s  
3,6 

189,7 
236,4 

1.6 

4,50 
12,80*) 

+8,30 

1,91 
2,38 

-P 

+0,47 

H Ci-Auszug 
bezogen d. luiiirock. Pr. 

Ca 0 I Mg 0 I SOi 

0.9 

135  
263  
6 ,s  

2,0 
2,6 
2,O 
4,5 
4.4 1 

11.5 

75,5 
1000,O 

47,5 

1,5 
2,5 

60,O 
900,O 

4.06 
2,63 
0,80 
1,97 

23,lO 

3 , i l  
18,05 
2,35 

155.0 

140,O 
719,O 
52,5 

57'5 
96,5 

106,O 
481,5 

248.0 

342,5 
2650,O 

171,O 

125,O 
138,5 
238,O 

1,4222029,5 

61 1 6.4 

17,22 
15,51 
-P 

-1,71 

80.0 1 6.2 
1,37 

17.50 0.202 

0,933 
0,324 
0,240 
0,320 
0,873 

0,754 
0,730 
0,149 

93.0 

202,5 
1931,O 
118,5 

67,5 
69,O 

132,O 
1548,O 

252.5 

426 
347 
273 
49 

39 
48 

251 
214 

64 

0,385 
5,280 

-P- 

$- 4,895 

0.157 
0,483 
0,310 
0,482 
0,046 

0,071 
0,052 
0,296 

181.5 1 71.0 

0,5 
2,6 
4,O 

43,O 

3,O 
31,5 
0,O 
0,O 

27,5 



Stellen, wo sie noch nicht vollständig zusammen- 
gebrochen waren, zu einen1 ovalen Querschnitt von 
35 cin Höhe und 50 cm Breite zusammengedrückt 
worden. Das ursprüngliche Kaliber hatte 40 cm 
betragen. Der Beton musste also sehr weich gewor- 
den sein. Im Bruch zeigten sich deutlich weisse 
Zonen, die hauptsächlich unter der äusseren Röhren- 
oberfläche ausgebildet waren und iiber welchen die 
Oberfläche bis etwa 10 mm in die Höhe getrieben 
war. Fig, 3 zeigt ein Stück einer solchen Röhre mit 
der typischen Treibzone. Fig. 3 in der Arbeit von 
Zschokke (diese Mittelungen ) zeigt die 
Röhren beim Oeffnen der Leitung. Die Resultate der 
Boden-, Wasser- und Betonanalysen sind in Ta- 
belle VIII zusammengestellt. 

Fig. 3. 
Stück einer durch Gipstreiben zerstörten Röhre von Stamiiiheitn; 

man beachte die weissen Treibzonen. 

Die Bodenanalyse zeigt, dass in den Torfschichten 
beider Probelöcher der Torf 0,3-1,4% SO, enthält. 
Noch deutlicher kommt der Gipsgehalt in den Was- 
serauszügen zum Ausdruck; es lösten sich aus 100 g 
Boden in 1 1 Wasser bis 1000 mg SO,. Auch die 
LVasseranalyse zeigt sofort den sulfathaltigen Boden 
an;  das Wasser aus der Sammlerleitung weist eine 
bleibende Härte (Sulfathärte) von 7 (deutschen) 
Härtegraden auf. Es entspricht dies 100 mg SO, oder 
170 mg CaSO, (Gips) im Liter. 

Aus den Betonanalysen geht einwandfrei her- 
vor, dass an dieser Stelle der Beton durch Gips Zer- 
stört worden ist. Es ist eine Partie aus noch relativ 
gesundem, guterhaltenem Beton (Probe U) und eine 
Probe aus der weissen Treibzone (Probe B) analysiert 
worden. Die Abnahme an HC1-unlöslicher Substanz 
in der B-Probe ist nur relativ infolge der Zunahme 
an SO, und an H,O; ebenso sind die Verluste an 
SiO„ Fe,O,,, A1,0„ C a 0  und CO, nur relativ. Das 
Wesentliche in der Veränderung der Probe ß ist die 
Zunahme an SO, und H,O. Die Wasserbestimmung 
ergibt nur die Wassermenge, die sich bei 110" ver- 
flüchtigt, bei höheren Temperaturen ging aus der 
Probe noch mehr Wasser weg. Berechnet man für 
die Zunahme von SO, und H,O (bei 1109) das mole- 
kulare Verhältnis, so ergibt sich der Wert SO, : H,O 
= 1 : 7 3 ;  nach der Formel von Nitzsche für Kal- 
~iumsulfoaluminat beträgt das Verhältnis 1 : 10. Es 
kann also kein Zweifel darüber bestehen, dass in 
den1 Falle die typische Sul fatwirkung vorliegt durch 
Bildung von Kalziumsulfoaluminat. 

Ganz analoge Zahlen erhielt Dr. Framm im 
Laboratorium des Vereins deutscher Portlandzement- 
fabrikanten bei den Untersuchungen über die Zer- 
störung der Betonpfeiler der Sternbrücke in Magde- 
burg '7). Ein gipshaltiges Grundwasser war von unten 
zu den Betonpfeilern gelangt und hatte ein ausser- 
ordentlich starkes Gipstreiben verursacht. Framnz 
fand in 13 Analysen von Betonproben aus verschie- 

denen Stellen des zerstörten Pfeilers in 5 Fällen 
eine sehr starke SO,-Zunahme, die bis 13Yu des ver- 
wendeten Zernenfes anstieg (berechnet auf den HC1- 
löslichen Anteil des Betons; in unserer oben ange- 
führten Analyse ist der SO,-Gehalt auf die Gesamt- 
menge des Betons berechnet). Die übrigen Bestand- 
ieile des Zementes wiesen genau wie bei unseren 
Untersuchungen nur zufällige Schwankungen auf. 
Leider fehlen bei den Analysen von Framm die 
Zalilen für den Wassergehalt. 

Auf eine Komplikation im angeführten Falle von 
Stammheim muss noch aufmerksam gemacht werden. 
Die ausserordentlich hohen Zahlen für den Säuregrad 
Baumann-Gully in den Torfschichten der Proben 306 
und 312 machen es sehr wahrscheinlich. dass nicht 
nur eine Sulfatwirkung, sondern noch die Wirkung 
durch Säureaustausch zu erwarten war. Da nun aber 
die Hauptmenge der im Boden gelösten Salze Gips 
ist, wird bei einem Austausch Schwefelsäure frei und 
die Zahlen der Betonanalysen zeigen, dass die Schwe- 
felsäure in erster Linie durch die Sulfoaluminat- 
bildiing und nicht durch eigentliche Säurewirkung 
den Zement angreift, 

Allgemein ist zu sagen, dass es selbstverständ- 
lich sehr viele Fälle geben kann, wo in einem Boden 
verschiedene zementschädliche Stoffe miteinander in 
Konkurrenz treten können, Ihre W i r k u n ~  wird sich 

D 

siclierlich in einer Beschleunigung der Zerstörung 
kundtun. 

Ausser der oben beschriebenen Sulfatzerstörung 
sind noch weitere' Fälle untersucht, in welchen auf 
Grund der Bodenanalysen mit Bestimmheit eine Be- 
tonschädigung durch Gipstreiben vorausgesagt werden 
kann. Die Röhren waren zur Zeit der Besichtigung 
noch wenig angegriffen, da sie noch zu wenig lange 
Zeit der Sulfatwirkung ausgesetzt waren. 

5 .  Die Wirkung magnesiumhalfiger Böden auf Beton. 

Im theoretischen Teil wurde ausgeführt, wie 
wenig genau die Grundlagen für eine Erklärung einer 
schädlichen Wirkung von Magnesiumsalzen auf den 
Beton abgeklärt seien, In diesem Abschnitt sollen 
zuerst die beobachteten Tatsachen zusammengestellt 
werden, 

In Tabelle IX sind sämtliche Bodenanalysen zu- 
sarnn~engestellt aus Meliorationsgebieten, in welchen 
13etonzerstörungen stattgefunden haben und wo aus 
der Analyse keine andere Ursache für eine zement- 
schädliche Wirkung zu ersehen ist, als ein relativ 
hoher MgO-Gehalt. Es ist hierzu zu bemerken, dass 
bei den vorliegenden Untersuchungen kein Boden 
analysiert worden ist, der mehr als 2,O "/0 Mg0 in 
irgend einer Schicht enthielt, in dem keine Beton- 
zcrstörung festgestellt wordeii wäre. 

Aus den zusammengestellten Analysen ersieht 
nian, dass in keinem der untersuchten Böden irgend 
ein bis jetzt besprochener, zementgefährlicher Stoff 
in grösserer Menge vorhanden ist, die eine Zement- 
gefährdung auch nur entfernt wahrscheinlich machen 
würde. Aber in allen Böden ist in irgend einer 
Schicht, oft im ganzen Profil, ein MgO-Gehalt von 
über 2,O 0/o Mg0 festzustellen. In sämtlichen Böden 
sind die MgO-reichen Schichten Kalklehme, meistens 
einer inter- oder postglacialen Seenablagerung, Das 
Mg liegt ohne Zweifel als Karbonat vor. Wenn nach 
der im theoretischen Teil entwickelten Hypothese 
der Basenaustausch zwischen dem Mg des Bodens 
und dem Ca des Betons die Ursache der Zement- 
~erstörungen isl, so muss sich im zerstörten Oeloii 
eine Mg-Anreicherung feststellen lassen. Bis jetzt 



Tabelle IX. 

Zusammenstellung der Analysen von Böden mit mehr als 2,0°/, MgO. 

Bemerkungen 
Zustand der Röhren 

Dauer der Lagerung im Boden 

0 z 
S 
2 
0 

30 

302 

301 

305 

309 

203 

315 

Pro 
be 
- 

A 
B 
C 

. D 
A 
B 
C 
D 
A 
B 
C 
D 
A 
B 
C 
D 
A 
B 
C 
D 
A 
B 
C 
D 
A 
B 
C 
D 

Ort 

Schwerzen- 

t ach 

Scbwerzen- 

bacli 

Schwerzen- 

bacli 

Scbwerzen- 

bacli 

Pfälfikon 

Guyer- 

~ v i e s c n  

Schlossril 

(KI. Berii) 

Hausen 

a. A. 

Bodenprofil 

Tiefe in cm Bodenart 
I I 

0-10 Wiesenliuinus SSS 
50-60 Kalklehm N 7,9 

120-140 Kalklehm N 7,2 
100 Grabenfiillg. N 7,O 
0-10 Wiesetihumus N 7,3 

50-60 Kalklelim N 7,O 
110-120 ICalklelim N 7,l 

90 Grabenfüllg. N 7,l 
0-10 Wicsenb~inius N 6,9 

30 40 Wiesenhumur N 7,O 
110-120 ICalklchni N 7,O 

90 Grabenfüllg. N 7.0 
0-10 Wiesenliuiiiiis N 7,O 

50-60 Kall<leliin N 7,O 
110-120 Kalklehin N 7,O 

100 Grabenfüllg. N 7,2 
0-10 Hunius N 7,O 

40-50 Torf SSS 6,8 
110-120 Kalltlehrn N 7,0 

100 Grabenfüllg. N 7,3 
0-10 Wieseniiumus SSS 6,8 

40-50 Gelber Lehm N 7,O 
110-120 Blauer Lehm N 7,0 

90 Grabenfüllg. N 6,8 
0-10 Torf N 7 , 2  

Saure- Co CO3 
o / ~  erad 

Bi.Gi passou 
--- 

Röliren stark aiigegriffen, 

einzelne zerstört. 

Im Boden: 3 Jahre. 

H CL-Auszug 
der lulltrock. Probe 

C a 0  1 ~ Q O  I I o3 

Röhren deutlich angegrif- 

fen, weniger siark als 301. 
Im Boden: 3 Jahre. 

Wasserauszug (100 g Boden in I Liter) 
Milligramm im Liter 

~ r . - R .  1 C I . - R  1 CI.-V, / i 1$&I C ~ O  1 M ~ O  

I I I I I  I 

3.48 

19.05 
20,20 
3,05 

26,OO 
21,56 
27,22 

1 13 
0,77 

20,OO 
23,45 
9,97 

11,70 
24,57 
21,05 
2,OO 
0,57 

17,OO 
12,OO 
3,11 

10,OO 
22,78 

4,49 
2,39 
0,41 

22,lO 
16,95 

Röliren scliwacli ange- 

griffen. 

1111 Boden: 3 Jalire. 

Röhren stark atigegriffcn. 

1111 Boden: 3 Jalire. 

0,75 
4,672,220,018 

4,66 
4,23 

? 
3,23 
2,48 
2,56 
0,49 
0,62 
0,64 
2,95 
1,53 

3,88 

0,32 
0,29 
3,49 
2,90 

2,07 
1,16 
1,81 
0,49 
0,40 
0,36 
2,40 

Röhren starlt angegriffen, 

2. T. zerstört. 

Im Boden : 4 Jalire. 

Röliren stelleiiweise aii- 

gegriffen. 

0,325 

0,002 
0,079 
0,222 
0,043 
0,041 
0,053 
0,122 
0,086 
0,038 
0,055 
0,042 

2,250,015 
0,039 

2,870026 
0,173 
0,062 
0,031 
0,016 

0,550,182330,O 
Spur 
Spllr 

Spar 
0,245 
0,044 
0,134 
0,007 

Röliren stark angegriffen, 

Betonqunlit.~iiinderwertig. 

Im Boden: 5 Jalire. 

Kalkleliin I N 7,2 7 } am:; , 7,2 
140 Grabenfüllg. N 7,l 

- 

93,5 
142,5 
312,5 
386,5 
205,5 
177,O 
236,O 
436,5 
98,O 
77,5 
75,5 

164,O 
98,5 
90,5 
95,5 

167,O 
136,5 
105,O 
116,5 

104,O 
117,5 
122,O 
220,O 
125,O 
131,O 
149,O 

Tabelle X. 

Betonanalysen von Proben aus MgO-halfigem Boden. 

Probe Nr. B e m e r k u n g e n  

- 

46,5 
80.0 

185,O 
169,O 
108,O 
- 

121,O 
216,5 
58,O 
49,O 
46,O 
8?,0 
5 3 0  
52,O 
60,O 
69,O 
83,5 
65,5 
71,5 

68,O 
75,O 
81,5 

108,O 
75,O 
83,5 
86,5 

HCI- 
unlösl. 

Rüclcstan 

37,30 

38,lO 

f 0,80 

45,15 

38,55 

39,22 

50,92 
52,72 

- P -  

+ 1,8 

Guterhaltener Beton aus der Muffe der 
zerstörten Röhren aus Grube 301 [vergl. 
Bodenanalyse 301, Tab. XI) . . . . . 

Weiche, angegriffene Zone der gleichen 
Röhren w:e Beton 301a . . . . . . 

Veränderung durch die Mg-Einwirkung . 

- 

47,O 
62,O 

127,5 
217,5 
97,5 

115,O 
220,O 
40,O 
28,5 
29,5 
82,O 
45,5 
33,5 
35,5 
97,5 
53,O 
39,5 
45,O 

96,5233,5 
36,O 
42,5 
41,O 

112,O 
50,O 
47,5 
62,5 

Aeussere Oberfläche 
stark erweicht . . . 

Guterhaltene Mittelzone 
der Röhrenwandung . 

Innere Röhrenfläche mit 
Fe2 Os-Ablagerungen . 

der stark ange- 
griffenen Röh- 
ren von Hausen 
(ve-gl. ~ o d e n - '  

analyse 315, 
Tab. XI) 

- 

5,8 
8,0 

1 J,5 
15,l 
9,6 
5,3 
6 0 
4,8 

14 1 
14,5 
12,O 

9,5 
8,3 

10,1 

8,0 
4'5 
2,O 
9,O 
6,5 
8,5 

17,2 
15,O 
15,6 
12,5 
8,5 
8,0 

12 

- - - - - -- - 

Laboratoriumsversuche mit Röhre 
für Versuchsleitung 

(Firma Hunziker, Mischung 300 lrg) 
Frische Röhre . . . . . . . . . . 
Röhre 3 Monate in Mg (OHJz-Lösung . 

- 

3,5 
4 7 
7,5 
- 

5,5 
4,O 

10,O 
27.0 
3 0 
2,5 
3,O 

11,O 
11,O 

4,O 
16,O 
35.0 
45,O 
42,O 
53,O 
0 0  
0,O 
0,O 
0,O 
2,5 
6,O 
5 0 
1,2 

A, Veränderung durch Mg-Wirkung . . 

1) Da die Zementmiscliung in Muffe und Wand verschieden ist, kommt die prozentuale Differenz zur Geltung. 
2) Probe bei 1100 getrocknet vor der Analyse. 



sind drei Fälle derartiger Betonzerstöi.~ing ailalysiert. 
Die Analysen sind in Tabelle X zusammengestellt. 
Die Resultate sind nun so, dass tatsächlich in allen 
drei Fällen in der Probe aus dem zerstörten oder 
angegriffenen Beton eine geringe Mg-Anreicherung 
festzustellen ist, die aber kaum oder nicht ausser- 
h;lb der Fel~lergrenze der Analyse liegt. 

Die Resultate der Analysen dürfen auch in den 
übrigen Punkten nur mit grösster Vorsicht miteinan- 
der verglichen werden. Bei Probe 301 ist der Beton 
aus der Muffe der Röhre und eine Probe aus der 
Röhrenwand analysiert; es s:nd also zwei verschie- 
dene Betonmischungen, deren Analysen hier vor- 
liegen. Bei Probe 315 liegt eine ausserordentlich min- 
derwertige Betonqualität vor; auch schwanken die 
Verhältnisse von Löslichem zu Unlöslichem in den 
verschiedenen Zonen ziemlich stark. 

Am e:ilwandfreiesten ist der Laboratoriums- 
versuch, der hier angeführt ist, Aus einer Röhre, wie 
sic seinerzeit für die Versuchsleitungen hergestellt 
worden sind (Firma Punziker, Mischungsverhältnis: 
300 kg Zement auf 1 m' Zuschlag), wurden nussgrosse 
Stücke in einem Erlenme~erkolben einer gesättigten 
Mg (OH),-Lösung 3 Monate lang ausgesetzt. Damit 
die Lösung konstant mit Mg (OH), gesättigt war, 
wurde ein grosser Ueberschuss an festem Mg (OH), 
(Kahlkauln) in einer Dialysiermernbran in die Flüs- 
sigkeit hineingehängt, Es konnte so sicher nur mole- 
kulargelöstes Mg (OH), zum Zement gelangen, und 
zwar in einer nur sehr geringen Konzentration. (Die 
Löslichkeit des Mg (OH), beträgt nur 0,018 g i. I,), 
die uiigef ähr derjenigen in den natürlichen Boden- 
lösungen (Grundwässern) entsprach. Die Analyse 
des Betons vor und nach der Einwirkung des Mg(OH), 
zeigt in der Tat eine geringe MgO-Zunahme durch 
die Behandlung. 

Gemeinsam ist den drei in Tabelle X zusammen- 
gestellten Analysengruppen ausser der schon er- 
wähnten geringen Mg-Zunahme eine schwache Ab- 
nahme an C a 0  und natürlicherweise eine geringe 
CO,-Zunahme (normale Karbonisierung des Betons). 
Die übrigen Schwankungen sind rein zufällig. 

Aus der Literatur entnehmen wir einen Zerstö- 
rungsfall, wo ohne Zweifel eine Magnesiumwirkung 
vorliegt. Es handelt sich um eine vollständige Röhren- 
Zerstörung durch Abwässer einer KC1-Fabrik in 
Schönbeck a. d. Elbe. Der Fall ist von Barth '") ein- 
lässlich untersucht und veröffentlicht worden. Die 
chemischen Analysen des Wassers und des Betons 

Tabelle XI .  

Magnesiumwirkung auf  Beton durch Mg-haltige Abwässer einer Industrie 
Zit. nach F. Bart, der städtische Tiefbau 3. 43 (1912) 191 

(Analysen von Dr. M, Pitsch, Magdeburg) 

sind von Dr. M. Pifsch (Magdeburg) durchgeführt 
urorden, sie seien in Tabelle XI wiedergegeben. 

Man ersieht daraus, dass es sich um die Einwir- 
kung einer hochkonzentrierten Salzlösung handelte, 
die in 100 cm3 10,9 g MgCl und 1,4 g MgSO, ent- 
hielt. Die Konzentration an Mg betrug ungefähr das 
10 OOOfache der Mg-Konzentration in den Wasser- 
auszügen unserer magnesiumhaltigen Böden. Es war 
also zum vorneherein eine viel stärkere Wirkung zu 
erwarten. Eine andere Frage war, ob nicht der Sulfat- 
gehalt genügte, die beobachtete Schädigung hervor- 
gerufen zu haben. Die Betonanalysen zeigen aber eine 
MgO-Zunahme von 1,77 % und eine SO,-Zunahme von 
nur 0,18%, In diesem Falle scheint entsprechend der 
viel höheren Konzentration das Magnesium den 
Hauptanteil an der Zerstörungsreaktion gebildet zu 
haben, anhand der Betonanalysen muss in diesem 
Falle unbedingt die Betonzerstörung auf die Wirkung 
des Magnesiums zurückgeführt werden. 

Es ist keine Frage, dass diese Untersuchungen 
und Versuche noch einer einwandfreien und deut- 
lichen Ergänzung bedürfen. Lässt sich immer wieder 
eine Zunahme an M g 0  in zerstörten Betonobjekten 
feststellen, auch bei Einwirkung geringer Mg-Konzen- 
tra-tion iii wässeriger Lösung, so muss alsdann die 
zweite Frage abgeklärt werden, ob die Mg-Anreiche- 
rung tatsächlich die Ursache der beobachteten Zer- 
störungen sei. Die Mg-Zunahme kann sehr einfach 
erklärt werden mit der alkalischen Reaktion des 
Betons, resp. des Zementes, Die Löslichkeit von 
MgCO , (Magnesiumkarbonat) oder von event, vor- 
handenem Bikarbonat, wird in alkalischer Lösung 
sehr stark herabgesetzt. Es könnte sich bei der Mg- 
Anreicherung iin Beton um eine blosse Fällungsreak- 
tion handeln, wobei das Mg0 einfach als solches oder 
als Karbonat abgeschieden würde, ohne mit dem 
Zement in Reaktion zu treten. In diesem Falle liesse 
sich eine Betonzerstörung nur sehr schwer oder über- 
haupt nicht begreifen; das Erweichen des Betons 
scheint uns erst erklärlich, wenn das Mg durch Basen- 
austausch tatsächlich in das Gefüge des Kalziumsili- 

1. Analyse des Abwassers: 
KC1: 0,206 g in 100 cm3, NaC1: 1,838, Mg SO, : 1,399, Mg CI : 10,876. 

I 

2. Befonanalvse. 

liates des Zementes eintritt. Durch die viel stärkere 
Hydratation des Mg-Ions als des Ca-Ions würde das 
beobachtete Erweichen und Treiben des Betons unter 
Mg-Einwirkung verständlich. 

Zusammenfassend kann über die schon lange 
vermutete schädliche Einwirkung des Magnesiums in 
I<alkböden gesagt werden, dass überall da, wo der 
Boden in irgenc! einer Schicht mehr als 2,00/0 Mg0 

HCI - 
unlösl. 

Unbeschädigter Beton , , , 

Beschädigte Stelle im Beton 
(Mittel aus 6 Proben) . . 

f Organ. 

71,06 

70,22 

A Veränderung durch Mg- 
Wirkung . , , . , , . -0,84 



uufwies,  Zemenfschädigungen angetroffen wurden. 
Andere zeinentgefährliche Stoffe konnten in den 
Böden nicht festgestellt werden. Die Betonanalysen 
aus solchen zerstörten Objekten zeigen eine geringe 
VerPnderung in den angegriffenen Teilen des Betons 
und tatsächlich eine geringe MgO-Zunahme. Ein vor- 
läufiger Laboratoriumsversuch stimmt mit diesen Be- 
obachtungen überein. Bei Einwirkung hochkonzen- 
trierter Mg-Salzlösungen ist eine starke MgO-Anrei- 
clierung in den zerstörten Zonen des Betons fest- 
gestellt worden. Es handelte sich aber um eine der- 
artig hohe Mg-Konzentration, dass das Ergebnis nur 
bedingt mit den Zerstör~ingen in MgO-haltigen Böden 
verglichen werden darf. 

Nach den vorliegenden Zahlen kann mit Bestimmt- 
heit nichis über die Richtigkeit der Vermutung aus- 
gesagt werden. Die ganze Frage bedarf durch wei- 
tere Untersuchungen und Laboratoriumsversuche der 
Ahklärung, 

E. Die Versuchsleitungen. 

Der Bericht über die chemischen Untersuchungen 
mag gezeigt haben, wie notwendig es ist, durch ein 
planrnässiges Vorgehen die bis jetzt gemachten Be- 
obachtungen zu ergänzen. Der Verlauf der Unter- 
suchungen war bis jetzt ein rein zufälliger; in der 
Reihenfolge, in der die Berichte über Zerstörungen 
eingingen, wurden die Untersuchungen und dazu- 
gehörigen Analysen gemacht und protokolliert. Bei 
der Bearbeitung des Materials mussten sie dann auf 
ihren gewissermassen systematischen Wert geprüft 
und zusammengestellt werden. So ergaben sich in 
der Entwicklung der Untersuchungen eine Anzahl 
klaffender Lücken im Gesamtüberblick, die nachzu- 
holen die Aufgabe der nächsten Zeit sein wird. 

Die wertvollsten Resultate für die Theorie so- 
wohl wie auch für die Praxis sind aus den Ergeb- 
nissen aus den von der K. Z. M. verlegten Versuchs- 
leitungen zu erwarten. Es wurden bis jetzt an fünf 
Stellen in Gebieten, wo Zerstörungen schon beobachtet 
und teilweise untersucht sind, Versuchsleitungen ver- 
legt, In jedem dieser Gebiete liegen andere Verhält- 
nisse vor; sie lassen sich nach den oben eingeteilten 
Gruppen wie folgt charakterrsreren: 

1. Versuchsleitung bei Mels in schwach saurem 
Boden mit hohem Austazzschsauregrad. 

2. Versuchsleitung Stainrnherm, unmittelbar neben 
der durch Gips zerstörten Leitung, starke Sul- 
fatwirkung zu erwarten, 

3, Versuchsleitung Schwerzenbach, 50 m neben der 
zerstörten Leitung, Boden stark MgO-haltig; 

4 .  Versuchsleitung Aigle, Boden mit allen drei zer- 
störenden Bestandteilen zusammen (Säure, Gips,  
Mg0 über 2 % ) ;  

5. Versuchsleitung Munchenbuchsee, Boden noch 
nicht analysiert, 
In die Versuchsleitungen sind eigens dazu unter 

Kontrolle von Kommissionsmitgliedern hergestellte 
Röhren verlegt worden. Eine Anzahl Firmen haben 
sich in grosszügiger Weise zur Verfügung gestellt 
und die Röhren in verschiedenen Kalibern in drei ver- 
schiedenen Mischungsverhältnissen geliefert. Es sind 
Belonmischungen von 300,' 400 und 500 kg Zement 
pro m' Zuschlag verwendet worden. Ferner sind eine 
Anzahl Spezialitäten, wie Röhren mit Schutzanstrich, 
geschleuderte Röhren (System Vianini-Siegwart) , 
Röhren mit Spezialzementen, Elektrozement usw. ver- 
legt worden. Von jeder Röhrensorte sind in der Eidg, 
Ma-Lerialprüfungsanstalt die Druckfestigkeiten be- 
stimmt worden und Proben davon im agrikultur- 
chemischen Laboratorium zur Analyse deponiert. 

Auf diese Weise ist ermöglicht, von jeder Mischung 
und von jeder Fabrikation die chemische Verände- 
rung, die der Beton durch die Lagerung in den Zement- 
schädlichen Böden erfährt, festzustellen. Damit kann 
dann auch mit Bestimmtheit über den Einfluss der 
Betonqualität auf die Widerstandsfähigkeit gegen 
chemische Einflüsse geurteilt werden und es können 
sichere Rückschlüsse auf die Betonqualität bei ande- 
reil Zerstörungen gezogen werden. Es mag aufgefallen 
sein, dass bis jetzt in den Untersuchungen über die- 
sen Punkt Stillschweigen gewahrt worden ist. Wohl 
lassen einige Betonanalysen mit ziemlicher Sicherheit 
auf eine liederliche Qualität schliessen, allein mit 
absoluter Bestimmtheit lassen sich keine Beweise 
dafür vorbringen, wenn Analysen von zerstörtem 
Material vorliegen. Allgemein kann aus der Menge 
der löslichen Kieselsäure in einem Beton auf dessen 
Mischungsverhältnis geschlossen werden, da Port- 
landzement 18-22 % lösliches SiO, enthält, während 
in den Zuschlagstoffen nur geringe Mengen davon 
vorhanden sind. Es ist aber oben gezeigt worden, 
dass das Kalziumsilikat des Zementes, in welchem 
die Hauptmenge der löslichen Kieselsäure enthalten 
ist, eine der chemisch empfindlichsten Komponenten 
des Zementes ist und sehr leicht zersetzt wird. Es 
kann so der Fall vorliegen, dass eine noch scheinbar 
gesunde Stelle im Beton einer zerstörten Röhre durch 
die chemische Einwirkung schon beträchtlich an lös- 
lichem SiO, verloren hat und nun anhand der Ana- 
lyse eine magere Mischung vortäuscht, die ursprüng- 
lich gar nicht vorgelegen ist. 

In diesem Punkte werden die Resultate aus den 
Versuchsleitungen eine weitere wertvolle Ergänzung 
liefern, ebenso in der Beurteilung der oben angeführten 
Spezialitäten. 

Bis jetzt sind an zwei Stellen, in Schwerzenbach 
und in Stammheim, Röhrenproben aus den Versuchs- 
leitiingen herausgenommen worden; allein irgend- 
welche Schädigungen waren noch nicht zu erkennen, 
da die Dauer der chemischen Einwirkung iloch zrz 
iiuri: war (1 und I]/' Jahre), In beiden Fällen hat 
die Festigkeitsprüfung sogar höhere Werte ~@zeigf. 
als bei der Verlegung der Röhren infolge der riattir- 
liclien Naclihärtung des Zementes. 

Schlussbemerkung, 

In der vorliegenden Arbeit wurden ausschliess- 
lieh chemische Probleme der Betonzerstörung be- 
sprochen. Die mechanischen Probleme, insbesondere 
die Fragen der Betonqualität (Mischungsverhältnis, 
Forositat usw.), wurden nur beiläufig oder nicht er- 
wähnt. Es ist darüber an anderer Stelle berichtet worden, 
vor allem verweisen wir auf die in der gleichen Ver- 
öffentlichung erschienene Arbeit von B. Zschokke. 

Es bedürfen aber auch die chemischen Probleme, 
die sich aus den Untersuchungen ergeben haben, in 
vielen Punkten noch dringend einer theoretischen 
Vertiefung, Wir möchten an dieser Stelle nur den 
ganzen Fragenkomplex der Humusreaktionen und 
der Magnesiumwirkung erwähnen. 

Es wurde schon ausgeführt, dass aus den Unter- 
suchungen an den Versuclisleitungen theoretisch und 
praktisch sehr viele wertvolle Resultate erwartet 
werden. Auch dort könnten die Untersuchungen 
noch erweitert werden, indem eine Anzahl neuerer 
Produkte, die als Zementschutzmittel in den Handel 
kommen, ebenfalls untersucht würden. Bei der Wich- 
tigkeit des ganzen Problems glauben wir nicht, dass 
jemand den Vorwurf eines übertriebenen Forscher- 
dranges erheben könnte. 



Zusammenfassung. 
Iin vorliegenden Bericht wird im ersten, theore- 

tischen Teil eine Uebersicht über die Konstitution des 
Portlandzementes, über die chemische Reaktion des 
Abbiildens und über die chemische Widerstands- 
fähigkeit gegeben. 

Nach den neuesten Anschauungen ist das Ab- 
binden des Zementes eine Gelbildung; das aus dem 
Trikalzii~insilikat des Klinkers durch Wasserzusatz 
entstandene Monokalziumsilikat hat die Fähigkeit, 
mit einer bestimmten Menge Wasser zu einem festen 
Gel zu erstarren. Die vor und während der Gel- 
bildung auskristallisierteii Kalziumhydroxyd- und 
Kalziuinaluminatteilchen werden in die Gelmasse ein- 
gebettet und erhöhen die Festigkeit des Zementes. 
Durch Ausgleich der Hydratation zwischen der viel 
Wasser enthaltenden Gelinasse und dem noch nicht 
abgebundenen Klinker tritt eine weitere Verfestigung 
des Systems ein, das dem langsamen Erhärten des 
Zcni,?ntes entspricht. 

Die chemische Widerstandsfähigkeit des Zementes 
ist durch seine alkalische Reaktion und dle chemi- 
svhen Eigenschaften seiner Komponenten bedingt. 

Säuren irgendwelcher Art reagieren immer mit 
Beton. Sulfate kristallisieren mit dem Kalziumalu- 
minat des Zementes zu einer voluminösen Komplex- 
verbindung aus und veriirsachen Treiben des Zementes. 
Magnesiumsalze wirken vermutlich durch Basen- 
austausch schädigend auf Zeiiient ein. 

Im 11. Kapitel wird über die chemischen Unter- 
suchungen, die im agrikulturchemischen Laboratorium 
der E. T. H, durchgeführt worden sind, berichtet. 

Es kann gezeigt werden, dass die im theoretischen 
Teil angeführten Einflüsse in der Natur tatsächlich 
zu beobachten sind. 

Siarke Säuren wirken durch rasche und vollstän- 
dige Zersetzung und Weglösen des Zementes voll- 
ständig zerstörend auf Beton. In der Natur ist das 
Vorkommen starker Säuren nicht zu erwarten, der 
angeführte Fall ist eine Betonzerstörung durch stark 
saure Fabrikabwässer. 

Von schwachen Säuren zeigen höhere Kohlen- 
säurekonzentrationen in Grundwässern zersetzende 

Wirkung auf das Kalziumsililiat des Zementes und 
führen zur vollständigen Karbonisierung des gesamten 
im Zement vorhandenen Kalziums. 

Saure Huniussfoffe in schwacli sauren Böden 
oder in scheinbar neutralen Böden vermögen Beton 
zu scliädigen. Die Säurewirkung wird durch Zutritt 
von Neutralsalzlösungen durch H-Ionenaustausch ver- 
stärkt. Die Wirkung auf Beton besteht in einer starken 
Zersetzung des Kalziumsilikates, einem Weglosen des 
Karbonates und des 13ydroxydes und in einem Weg- 
lösen der Sulfate. Die Säuretvirkung wurde in Böden 
beobachtet, sobald der Säuregrad nach Bauniann- 
Gully über 20 betrug; der Wasserauszug der Böden 
konnte noch vollkommen neu-Lral reagieren (mit pH 
= 7,O). 

Die Su1fatu;irkung auf Beton zeigte sich in einer 
starken Anreicherung an SO, in den zerstörten Zonen 
des Betons. Zerstörungsfälle wurden beobachtet in 
Flachnioortorfen mit 0,3-1,5 0/0 SO, (im Salzsäure- 
auszug bestimmt). Im Wasserauszug derartiger Böden 
lösen sich aus 100 g Boden in 1 1 Wasser 0,5-1 g SO,. 

Die vermutete Magnesiumwirkurig konnte inso- 
fern festgestellt werden, als in sämtlichen Böden, die 
mehr als 2,O% Mg0 im Salzsäureauszug ergaben, 
Zeii~entschädigungen festgestellt werden konnten. Die 
Betonanalysen ergaben nur eine sehr geringe MgO- 
Aufnahme in den zerstörten Zonen. In hochkonzen- 
trierten Mg-Salzlosungen nimmt der Beton wesent- 
liche Meiigen Mg auf und wird zerstört. Ueber die 
Wirkung der magnesiumhaltigen Böden müssen erst 
noch weitere Untersuchungen die Frage abklären. Mit 
Bestimmtheit können noch keine allgemein gültigen 
Schlüsse gezogen werden. 

Die Kommission zur Untersuchung des Verhaltens 
von Zementröhren in Meliorationsböden hat an fünf 
verschiedenen Stellen Versuchsleitungen verlegt in 
Gebieten, wo Zementschädigungen schon beobachtet 
worden sind. Das Verhalten der verlegten Röhren von 
verschiedenen Mischungen und verschiedener Qualität, 
ferner verschiedener Spezialfabrikate und Schutz- 
mittel, soll in diesen Leitungen im Laufe der Zeit 
genau untersucht werden. 



Seite Zeile 

I. TEIL. 

4 rechts 14 V. 0. Ursachen statt Ursache. 
6 links 27 V. U. (3 C a 0  . 3 CaSO, . Al,O,) statt 

( C a 0  . 3 SO, . Al,O,) 
9 links 18 V .  o. (MgSiF, 6H20 bezw. ZnSiF,) statt 

(MgSiF, . 6H,O bezw. ZnSF,) 

11. TEIL. 

4 rechts 6 V. U.  Michaelis statt Ambronn. 
4 rechts 2 U. 3 V.  U. C = ausgeschiedenen Kalziumhydroxyd- 

kristallen. 
D = schon auskristallisierten Kalzium- 

aluminatteilchen (hexagonale Platten) 
statt 

C = schon auskristallisierten . , . . 
D = ausgeschiedenen . , . . 

12 links 12 V. o. (I. Teil, Seite 5) statt (diese Mittelungen). 

13 16 V. U. 

Tabelle X 7 V. U. 
) IX statt XI. 



Anmerkungen : 

L) Protolroll dcr IConfeienz vom 3. November 1922 betreffend des vollständig hydratisierten Geles eintritt. Man muss indessen 
das V ~ r h a l t e n  von  Zementröhren i n  Meliorationsböden. Ver fass t  mit solchen Schlüssen sehr vorsichtig sein, da es beinahe eine 
vom Meliorationsamt Zürich, 1922. Eigenart der Xolloidchemie ist, dass äusserliche, sehr i n  die 

') W ~ c h t i g s t e  Literatur über Zerstörungen: Augen springende Analogien gewisser Erscheinungen o f t  auf  ganz 
Vzcat, Nouvelles 6tudes sur les pouzzolanes artificielles, 1841; verschiedene Ursachen zurückgeführt werden müssen, 

Recherches sur les causes chymiques de l a  destruction des Literatura über Gele: 
composes hydrauliques par l'eau de mer,  1851; AIIgen~ein: 

Ann.  des Ponts et des Chaussees, 1851; H .  Freundlich, Kapillarcbemie, 2. Auf l . ,  S .  905 
V .  Rodt,  Zement,  1917, S .  192; Ueber SiO2: 
J .  Barth, Städtischer Tie fbau,  1912, No. 4 ;  V a n  Berrimelen, Die Absorption. 
Nztzsche, Zement,  1917, S .  197; R. Zsigmondy, Zeitschr, für  anorgan. Chemie 71, 356 (1911).  
H.  Passow und M .  Schönberg, Ton.-Z,, 1917, No. 59-64; -- Physilcalische Zeitschr. 14, 1098 (1913). 
K. Endell, Zement,  1918, No. 49, 50, 51: Ueber neuere Zement- Bachmann, Zeitschr. für anorgan. Chemie 73, 158 (1911):  

forschung; 79, 202 (1912). 
Gary,  Versuche über das Verhalten v o n  Mörtel und Beton i m  ucbe7. v 2 0 5 :  

Moor (Berlin,  1922) ; Freundlich und Leonhardt, Kolloidc11em.-Beih. 7 ,  172 (1915). 
G .  R. B. Elliot, Journal o f  agricultural research 24, 471, May H.  Gessner, I~olloidchem.-Beih, 19, 212 (1924).  

1923; Ueber Seifen: 
A. Kleinlogel, Einflüsse auf Beton, 2. Auf l . ,  Berlin 1926; H .  M .  Fischer, Kol1oidchem.-Beih. 15, 1 (1922). 
0. Gassner, Ton.-Z. No. 43, 49, 52 U .  54, 1924 (ausführliches 

Lit.-Verzeichnis über Einflüsse des Meerwassers auf Beton) 7, L i t e r ~ t u r  über Gipstreiben: 

Die gesamte, überaus reiche amerikanische Literatur ist zusam- V .  Rodt,  Zement,  1917. 

mengestellt mit knappen Inhaltsangaben in: Passow und Schönberg, Ton.-Zt., 1917, No, 59-64. 
Department Bulletin No. 1314, United States Department o f  Nitzsche3 Der Zementbazillusf l9 l7*  197. 

Agricultur, Washington D. C., February 17th, 1924. 8, Literatzir über Basenarzstausch: 

V o n  der deutschen Literatur sind oben nur die wichtigsten G .  Wiegner,  Boden und Bodenbildung, L e i ~ z i g  1918, 

~ ~ b ~ i t ~ ~  angeführt;  das verzeichnis liesSe sich leicht verzehn- - Dispersität und Basenaustausch, Zsigmond~festscllri f t  (36. 

fachen, Es muss Aufgabe einer grösseren Zusammenstellung Ergänzungsband der Kolloid-Zeitschr,), S ,  141 (1925). 
sein, das gesamte Material kritisch zu  sichten. H .  Freundlich, Kapillarchemie, 11, Aufl . ,  S ,  292. 

") Eine Uebersicht über die hauptsächlichsten Resultate ist ,  O )  H. Ir'ühl, i n  Ullmann, Enzyklopädie der techn, Chemie, 
ohne auf  die chemischen Untersuclmngen näher einzugehen, ver- Bd* 8* 257# 
öffenil icht  in:  H .  Thörner, i n  Gary,  Versuche über das Verhalten von  Beton 
H. Gessr~er,  Betonzerstörungen durch chemische Einwirkung des im 

Grundwassers, Schweiz. Zeitschrift für Strassenwesen, No. 5 I n )  Derartige Einflüsse sind zusammengestellt in:  A. Klein- 
u 6 ,  1925. logel, Einflüsse auf  Beton, 11, Aufl . ,  Berlin 1925. 

H .  Gessner, Die niutinasslichen Ursachen der Zerstörungs- " )  H ,  Gessner, Protokollauszug der K .  Z.M., April 1924; 
eischeinungen an Z~men t röhren  i n  Meliorationsböden, Auszug Zeiischr. für S tra~senwesen,  No, 5 U, 6 (1925). 
aus dem Protoltoll der Sitzung der K .  Z. M. am 11. April  1924, 12) V g l ,  Fig, 1 i n  der Arbeit von  Zschokke diese Verö f f en t -  
Zürich, S. 1-14, lichung, S. 4. 

'7 W i r  glauben nicht, dass e f f e k t i v ,  etwa durch gelöstes 
' )  Wichtigste Literatur über Zement: Ca(HC03)2,  wesentliche Mengen Kalziumlrarbonat durch die ba- 

A. Allgemeines über Zemcni. sische Reaktion des Zementes abgelagert worden sind, Die deut- 
H.  Kiihf ,  i n  Ullmann, Enzylrlopädie der technischen Chemie liche Säurewirkung spricht dagegen. 

Bd.  V I I I ,  S .  207-270. '%) Dieser Vorgang wird i n  der Bodenkunde bei der Boden- 
H .  Kiihl und W .  Knote, Die Chemie der hydraulischen Binde- bildung allgemeingültig angenommen. 

mittel ,  Leipzig 1915, Verlag S. Hirzel. '7 Ueber diese Gedankengänge orientiert eine sehr hübsche 

B. ~ ~ ~ ~ t i t ~ t i ~ ~  lrnd v ~ ~ ~ ; ~ ~ ~  beim ~ b b i ~ d ~ ~  des zementes, neLere Arbeit, die besonders auch für d e n  Nichtchemilrer und 
Nichtbodenlrundler geschrieben ist ,  von  H.  Jenny,  Reaktions- Törrzebohm, Petrographie des Portlandzementes, studien an schweizerischen Böden, Landw. Jahrbuch der Schweiz,  Le Chaielzer, Rechcrches exp6rimentelles sur la constitution des 1925, mortiera hydrauliques. Sven  Oden, Die Huminsäuren, I<olloidchem.-Beih, 11, 89 

I 

V .  Glasenapp, Konstitution des P.-Z. und Z.-P., 1913. I 
(1919); daselbst ein umfangreiches Literaturverzeichnis. W .  Michaelis, Z.-P. 1909, S .  244-258. 

! 

H .  Ambronn, T.-Z. 1909, S ,  270-272. '7 Georg Wiegner,  Boden und Bodenhildung, Dresden 1918; 
S .  liniserrr~ann, Kol1.-Beih, 1, 1910, S .  423. vgl, auch H .  Fleundlich, Kapillarchemie, 11. Aufl . ,  S. 293. 
F .  Blumenfhal,  Die Hydratation des Portlandzementes, Eisen- '') Referent  möchte an  dieser Stelle betonen, dass die oben 

Hochofenschlac~~enzementes~ DisS,, Jena entwickelten Anschauungen vorläufig als reine Arbeitshyvothesen 
1914. aufzu fassen  sind, Experimentelle Untersuchungen, die Frage 

H Schneider, Zur Kenntnis der Vorgänge beim Abbinden und theoretisch abzuklären, sind geplant. 
Erhärten des P.-Z,, Diss, Jena 1914. F. Framnz, Die Zerstörungsvorgänge an den Betonpfeilern 

K. Endell, Zement,  1918, No, 49, 50, 51. der Sternbrücke i n  Magdeburg und ihre Ursachen, Z.-P. 1922, 
"1 Nach Analogie mit allen Gelen,welche die Kolloidchemie S .  148. 

bis jetzt eingehend studiert hat, z. B.  Kieselsäure, VnOa, Se i fen ,  ' O )  Barth, Der städtische Tie fbau,  3 ,  43 (1912),  H. 4: Zer- 
ist zu erwarten. dass mit zunehmendem Alter eine Dehydratation fressene Betonröhre. 




