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D i e  Zahl der Untersuchungen, welche zur E rm itte lung  
der Constitution des Portland-Cements ausgeführt wurden, 
ist eine sehr bedeutende, und viele verschiedene Ansichten 
sind darüber ausgesprochen worden. Keine derselben erfreut 
sich aber eines allgemeinen Beifalls, und es ru h t noch immer 
ein gewisses räthselhaftes D unkel über die Theorie des 
Cements.1 'Wenn aber durch die vielen Untersuchungen 
kein endgiltiges R esu lta t bis je tz t erzielt wurde, so lässt 
dies die Yerm uthung aufkommen, dass die in Anwendung 
gebrachten Untersnchungsmethoden in irgend einer W eise 
ungenügend waren. Dem scheint auch so zu sein, denn 
meistens waren die Untersuchungen rein chemicher N atu r; 
der Gement is t  aber kein rein chemisches Produkt, sondern 
ein künstliches Gestein, und die Constitution eines Gesteins­
kann nicht auf nur chemischem Wege erforscht werden; 
es sind dazu auch andere Untersuchungsmethoden — und 
nam entlich die mikroskopische — unumgänglich noth- 
wendig.

E iner an mich vom Verein Skandinavischer Portland- 
Cem ent-Eabrikanten ausgegangenen Aufforderung Folge 
leistend, habe ich es versucht den Portland-Cement mit 
Zurhülfenahme der Methoden der modernen Petrographie 
zu studiren. Von der deutschen Cem entlitteratur beein­
flusst glaubte ich beim Beginn dieser A rbeit hierin 
keinen Vorgänger zu haben;2 erst später erfuhr ich, dass

1 And i t  may tru thfu lly  be said, th a t even a t the present time the 
a rt of cement fabrication is but little  understood. (Uriah Cummings, American 
Cements, 1897, p. 60).

- Zwar haben einzelne deutsche Verfasser (so z. B. Erdenmenger, Thonind- 
Ztg 1880, Beil. 40) bei ihren Cementstudien auch das Mikroskop zu Hülfe 
gezogen, aber nur nebensächlich, und keiner von ihnen hat — soweit 
mir bekannt — eine mikroskopische Diagnose in strengerem Sinne geliefert.



sclion im Anfang der achtziger Jah re  ein französischer 
Forscher, H. Le C h a t e l i e r , bei seinen Untersuchungen über 
Gement auch dessen Petrographie gebührende Aufmerksam­
keit zuwendete. Der petrographische Theil von Le Chate- 
ü e r’s Arbeit scheint aber wenig Beachtung gefunden zu 
haben, obwohl seine chemischen Ansichten in der neueren 
G em entlitteratur öfters erw ähnt werden. Es dürfte daher 
wohl nicht unangemessen sein die Petrographie des Portland- 
Cements wieder zur Besprechung zu bringen, denn ihre 
Ivenntniss ist — das darf getrost behauptet werden — der 
erste und unumgängliche Schritt um zu einer definitiven 
Theorie des Cements zu gelangen.

In  der folgenden D arstellung werde ich zuerst die R e­
sultate  meiner eigenen Untersuchungen m ittheilen und sie 
dann m it denjenigen von Le Chatelier vergleichen.1 Es 
w ird sich so am deutlichsten zeigen, wie viel als sicher 
festgestellt angesehen werden kann. N ur die ganz funda­
m entalen Fragen der Cementtheorie können indessen hier 
besprochen werden, namentlich die von der Constitution des 
Cementklinkers und von der Ursache des E rhärtens des 
Cements; jedoch, auch über diese Fragen w ird die folgende 
M ittheilung wenig eigentlich Neues bringen, denn fast alle 
möglichen Ansichten haben schon ihre V ertre ter gefunden. 
Es wird nur versucht werden zu zeigen, wie durch Zur- 
hülfenahme petrographischer Untersuchungsmethoden der 
Spielraum der chemischen Spekulationen wesentlich ein­
geengt und somit die Theorie des Portland-Cements ihrer 
Lösung näher gebracht werden kann.

1 Die Resultate von Le Chatelier’s Untersuchungen über Cement sind 
in seinen folgenden Arbeiten zu finden: »Recherches experimentales sur la 
Constitution des mortiers hydrauliques.» (Annales d. mines, Mai—Juin 1887.) 
>Procedes d’essai des materieaux hydrauliques.» (Ann. d. mines, Sept.— 
Oct. 1893.) »Extinetion et silotage des chaux et ciments.» (Soc. d’encourage- 
ment pour l ’industrie national). »La Constitution chimique des produits 
hydrauliques.» (Revue, generale des Sciences pures et appliquees, Janv. 1894.)



D er  C e m en tk l in k e r .

Die grosse Mehrzahl der Cementklinkerproben, welche 
bei der vorliegenden A rbeit zur Untersuchung gelangten, 
stammten aus Lomma und Limhamn in Schonen. Zum 
Vergleich wurden einzelne Proben aus Öland, Aalborg (Däne­
mark) und S tern (Finkenwalde) herbeigezogen. Diese wer­
den jedoch im folgenden nicht besonders berücksichtigt, da 
sie keine wesentliche Verschiedenheiten gegen jene aus 
Schonen aufwiesen.

Normaler Cementklinker ist, wie ein un ter das Mikro­
skop gebrachter Dünnschliff auf den ersten Blick erkennen 
lässt, eine mehr oder minder poröse und von mehreren 
kristallinischen Bestandtheilen zusammengesetzte Masse, 
(siehe Fig. 3, Tafel II). Diese Bestandtheile können kurz­
weg als künstliche M ineralien bezeichnet werden. Alle 
Proben sind jedoch nicht von ganz derselben Beschaffenheit; 
bezüglich so wohl der mineralischen Zusammensetzung als 
auch der krystallinischen Ausbildung kommen Schwan­
kungen vor. Es eignen sich deshalb nicht alle Cement­
klinkerproben in gleichem Grade zur mikroskopischen U nter­
suchung. Einige der am besten krystallinisch entwickelten 
wurden daher ausgew ählt um als Grundlage für das Studium 
der mikroskopischen Eigenschaften der einzelnen Mineralien 
zu dienen.

D ie  K linkerm inera lien .

In  den untersuchten Proben von normalem K linker lassen 
sich m it Bestim m theit vier verschiedene Mineralien erkennen.



Dazu kommt noch eine isotrope Zwischenmasse, wahrschein­
lich ein glasiger Rest. Die M ineralien sind g u t individua- 
lis irt und verdienen daher wohl m it eigenen Namen belegt 
zu werden, was sich auch aus Bequemlichkeitsrücksicht 
empfiehlt um im folgenden unnöthige Umschreibungen zu 
vermeiden. Ich habe für sie die Namen A lit, Belit, Gelit 
und Felit gewählt.

Der bei weitem w ichtigste der genannten Klinker-Be- 
standtheile ist der Alit, E r ist farblos, sein Lichtbrechungs­
vermögen ist ziemlich stark, seine Doppelbrechung aber 
sehr schwach. W enn am besten krystallin isch  ausgebildet 
zeigt er in Dünnschliffen theils breit leistenförmige, theils 
sechsseitige Schnitte, von welchen jene die stärkere Doppel­
brechung aufweisen und stets parallel auslöschen. Die 
Längsrichtung der Leisten fä llt  m it der R ichtung der 
kleineren opt. E lastic itä t zusammen. Die sechsseitigen 
Schnitte sind m itunter fast isotrop. Es könnte demnach 
erscheinen, als ob der A lit dem hexagonalen System an­
gehöre. AVahrscheinlich is t jedoch dies n icht der Fall, denn 
in besonders dicken P räparaten  is t es mir ein paar Mal 
gelungen Interferenzfiguren zu erhalten, und diese waren 
— obwohl nicht sonderlich scharf — so doch deutlich zwei­
achsig. Es mag daher angenommen werden können, dass 
der A lit rhombisch k ry sta llis irt, aber m it hexagonalem 
Habitus. H ierm it stimmt es auch überein, dass in ein paar 
Fällen sechsseitige Schnitte eine Y erzw illigung aufwiesen. 
W ahrscheinlich w ar da die Zwillingsfläche eine Prismafläche.

Die leistenförmigen Schnitte sind häufig von einzelnen 
Rissen durchzogen, die m it der Längsrichtung parallel ver­
laufen. Das Mineral dürfte demnach einen ziemlich deut­
lichen Spaltungsdurchgang besitzen. Ganz unregelmässig 
sich kreuzende Risse und Sprünge sind auch oft vorhanden.

M itunter — und zwar besonders in  etwas schwach ge­
branntem K linker — finden sich ganz schmale Leisten, 
welche dieselben optischen Charaktere wie der A lit besitzen,



in ihrer Formenausbildung aber von diesem, wie er oben 
beschrieben wurde, etwas abweichen. Diese Leisten sind 
jedoch häufig m it normal ausgebildeten A litindividuen derart 
verwachsen, dass beide als einem und demselben Mineral 
angehörig aufgefasst werden müssen. Die erwähnten schma­
len Leisten dürften somit nur Schnitte von abnorm dünnen 
A littafeln  sein.

Der B elit is t an seiner schmutzig gelben etwas trüben 
Farbe, sowie auch an seinen lebhaften Interferenzfarben 
kenntlich. E r  ist optisch zweiachsig; sein Lichtbrechnngs- 
vermögen is t  ziemlich stark. E r bildet Körnchen mit rund-

Fig. 1. Belitkörnchen. Yergr. 300.

liehen Formen ohne erkennbare Krystallum risse. Bald 
tre ten  diese Körnchen einzeln, bald gruppenweise auf. Oft 
sind sie gestreift, m itunter sogar nach zwei verschiedenen 
Sichtungen, die — je nachdem die Schnittlage ausgefallen 
— einander un ter wechselnden W inkeln schneiden, (siehe 
Fig. 1). Die Auslöschungsrichtung is t in der Segel mit 
keiner der Streifungsrichtungen parallel.

Der Celit is t von den übrigen K linkerm ineralien durch 
seine dunkle, gelblich braune Farbe leicht zu unterscheiden. 
E r  ist opt. zweiachsig; seine Doppelbrechung kräftig . M it­
unter is t das M ineral als kleine Stengelchen ausgebildet,



die dann stets parallel auslöschen. Es dürfte  demnach 
wahrscheinlich dem rhombischen System angehören. Es ist 
stark pleochroitisch; die parallel der Längsrichtung der 
Stengelchen schwingenden Strahlen werden am stärksten 
absorhirt. Dieselbe R ichtung ist auch die R ichtung der 
kleineren opt. E lastic itä t.

M it stengeliger Ausbildung kommt der Celit eigentlich 
nur in etwas schwach gebranntem K linker vor. In  gut 
gebranntem t r i t t  er meistens nur als Ausfüllung zwischen 
den übrigen Klinkerm ineralien auf, jedoch nicht gleichmässig, 
sondern fleckenweise in der Masse vertheilt.

Der Felit ist farblos, k räftig  doppalbreckend und optisch 
zweiachsig. Sein Lichtbrechungsvermögen kommt demjeni­
gen des Belits ungefähr gleich. Meistens is t der F e lit als 
rundliche Körner ausgebildet, m itunder jedoch als längliche 
Individuen, die aber nie krystallographische Umgränzungen 
aufweisen. Nicht selten zeigt das M ineral eine deutliche 
Streifung, welche — wenn eine ausgesprochene Längsrich­
tung vorhanden — stets quer auf dieselbe orientirt ist, 
(siehe Fig. 2). Die R ichtung dieser Streifung is t  auch die 
Auslöschungsrichtung und die R ichtung der kleineren E la ­
sticität. Das M ineral dürfte also rhombisch sein.

Der F e lit w ar in einigen der untersuchten Klinkerproben 
ziemlich reichlich vorhanden; in  anderen wurde er aber fast 
gänzlich vermisst. E r  scheint den B elit gewissermassen 
vertreten zu können. Zwar kommen beide nicht selten 
zusammen vor; wenn aber der eine von ihnen in reichlicher 
Menge zugegen ist, t r i t t  der andere in der Regel zurück.

Die vorher erwähnte isotrope und wahrscheinlich auch 
amorphe Substanz, welche als Ausfüllung zwischen den 
je tz t beschriebenen M ineralien vorkommt, is t farblos und 
hat ein recht starkes Lichtbrechungsvermögen, etwas stärker 
sogar, als das des A lits .1 Infolge dessen ist die in Rede

1 Nach den Becke’schen Linien beurtheilt.



stellende Substanz, welche wohl als ein glasiger E est auf­
zufassen ist, in gewöhnlichen P räparaten  nicht immer leicht 
von dem nur sehr schwach doppelbrechenden A lit zu un ter­
scheiden. In  P räparaten  aber, wo der A lit herausgelöst 
wurde, t r i t t  diese glasige Substanz deutlich hervor, und es 
zeigt sich dann, dass ihre Q uantitä t — obwohl immer gering 
— so doch nicht ganz unbedeutend ist.

Die je tz t charakterisirten  fünf Gemengtheile sind die 
einzigen, welche ich in P räparaten  von normalem K linker 
habe sicher erkennen können.1 Die anfänglich bei der U nter­
suchung benutzten P räpara te  waren alle in gewöhnlicher

Fig. 2. Felitkörnchen. Vergr. 300.

W eise angefertig t, also m it Anwendung von W asser beim 
Schleifen; da aber die Möglichkeit, dass in der Klinkermasse 
von W asser sehr leicht zersetzbare Substanzen auch vor­
handen sein könnten, nicht als von vornherein ausgeschlossen 
angesehen werden durfte, habe ich mehrere Dünnschliffe 
angefertigt, bei deren Schleifen Petroleum s ta tt  W asser 
benutzt wurde. Es konnte jedoch in ihnen keine weiteren 
Gemengtheile aufgefunden werden.

1 In Klinkerproben, die entweder zu stark gebrannt oder der E inw ir­
kung der Ofen-Asche ausgesetzt waren, finden sieh häufig ganz andere 
Mineralien, auf deren Beschreibung aber hier nicht näher eingegangen 
werden kann.



Die je tz t angeführten R esultate betreffs der m inera­
lischen Zusammensetzung des Cementklinkers wurden ohne 
Kentniss von den Arbeiten Le Chatelier’s gewonnen. Es 
kann daher von Interesse sein sie m it den von diesem 
Forscher erzielten zu vergleichen. Le Chatelier selber fasst 
seine Resultate wie folgt zusammen:1

»Die mikroskopische Untersuchung eines Dünnschliffs 
von Portland-Cement-Klinker zeigt sofort zwei vorherrsch­
ende Gemengtheile, die sich ausnahmslos in allen Proben 
vorfinden:

1) Farblose K rystalle m it schwachem Doppelbrechungs- 
vermügen, deren viereckige und hexagonale Schnitte sehr 
an diejenigen des Hexaeders erinnern. Dieser Gemengtheil 
ist der bei weitem vorherrschende.

2) Eine in den Zwischenräumen der K rysta lle  sich vor­
findende Ausfüllung, deren stets dunkle Farbe zwischen 
gelblich roth und grünlich braun wechselt. Diese Substanz 
hat ein stärkeres Doppelbrechungsvermögen als die vorige, 
zeigt aber keine eigene K rystallum gränzungen.

3) Neben diesen beiden wesentlichen Bestandtheilen 
finden sich häufig accessorische, die in verschiedenen Proben 
wechseln:

a) K rystallinische Schnitte, die in Form und Grösse 
den zuerst erwähnten analog sind, sich aber von ihnen durch 
eine gelbliche Farbe und U ndurchsichtigkeit unterscheiden, 
sowie auch durch feine Streifen, die annäherungsweise 60° 
gegen einander geneigt sind.

b) Sehr kleine K rystalle, die hinlänglich stark  doppel­
brechend sind um Polarisationsfarben hervorzubringen. Die­
ser Gemengtheil is t  immer spärlich vorhanden und feh lt 
häufig vollständig, E r  kommt vorzugsweise in ungenügend 
gebranntem K linker vor.

1 Recherches experim entales su r la C onstitution des m ortiers hydrau- 
liques, p. 73.



c) Partien , die auf das polarisirte L icht ohne E inw irk­
ung sind; ein negativer Charakter, der kein aufklärendes 
Merkmal bietet.»

In  N:o 1 erkennen w ir mit Leichtigkeit unseren Älit; 
in N:o 2 den Celit und in  N:o o,a den Belit. Auch ist 3,c 
ohne Zweifel die Substanz, welche oben als ein glasiger 
liest aufgefasst wurde. Es erübrig t also von den M ineralien 
Le Chatelier’s nur N:o 3,c, und von den ineinigen nur der 
Felit. Beide sind farblos und doppelbrechend, was jedoch 
nicht Grund genug is t sie m it einander zu identificiren. 
Die Beschreibung Le C hatelier’s ist übrigens in diesem Falle 
nicht präcis genug um einen bestimmten Schluss bezüglich 
der Identificirung zu erlauben. Diese F rage muss daher 
vor der Hand dahingestellt bleiben, was aber von wenig 
Belang ist. In  allem wesentlichen ist die Uebereinstimmung 
zwischen Le Chatelier’s R esultaten  und den meinigen ganz 
befriedigend.

Die genetische Reihenfolge der Klinkerm ineralien scheint 
die folgende zu sein: Belit, Felit, A lit, Celit, Glas. Dies 
g ilt  jedoch nur im Allgemeinen und darf nicht so verstan­
den werden, als ob die Bildung eines Minerals abgeschlossen 
wäre ehe die des nächsten anfinge. Die Bildung aller Mine­
ralien ist wahrscheinlich so ziemlich gleichzeitig von sta tten  
gegangen; ihre schliessliche Formenausbildung aber scheint 
in der angegebenen Folge abgeschlossen worden zu sein.

Die leichte Zersetzharlicit des Cements ist bekannt. 
Michaelis ha t ja  schon längst gezeigt, dass sogar reines, 
kohlensäurefreies W asser auf die Dauer allen K alk heraus­
zulösen verm ag.1 Die Zersetzbarkeit der verschiedenen 
Mineralien is t jedoch eine sehr ungleiche. Durch zahlreiche 
Lösungsversuche m it reinem W asser, kohlensäurehaltigem 
AVasser und verschiedenen schwachen Säuren habe ich die 
folgende Löslichkeitsreiche erm ittelt: A lit, Felit, Belit, 
Glas, Celit. Reines W asser g reift den A lit ziemlich rasch

1 Journ. prakt. Chem. 100 . 281.



an, die übrigen aber nur sehr langsam. Schon ein geringer 
Gehalt von Kohlensäure erhöht die zersetzende K ra ft des 
W assers ganz bedeutend. Der A lit w ird dann sehr leicht 
zerlegt unter H interlassung eines gelatinösen Rückstandes 
und Ausscheidung kleiner niedlichen Kalkspathrhomboedern. 
Etw as weniger leicht werden F e lit und B elit angegriffen; 
auf Celit und Glas ist die W irkung nur eine schwache.

Die mikroskopische Charakteristik  der K linkerm inera- 
lien, sowie auch ihre relative Zersetzbarkeit, kann also als 
ziemlich sicher festgestellt angesehen werden. Zu ihrer 
genauen Kenntniss ist aber auch diejenige ih rer chemischen 
Zusammensetzung noch erforderlich. Das Herausfinden die­
ser bietet aber ganz erhebliche Schwierigkeiten, denn der 
mechanischen Trennung der K linkerm ineralien steh t ihre 
geringe Korngrösse (im besten Falle  nur 0,i mm.), ih rer 
Trennung auf chemischem W ege ihre leichte Zersetzbarkeit 
entgegen. Es liegt da nahe zu versuchen der Frage auf 
synthetischem Wege näher zu treten. Zu diesem Zwecke 
wurden hei Lomma unter H err Ing. W . de Shärengrad’s 
Leitung eine Reihe von Yersuchsbrennungen ausgeführt, 
und zwar mit folgender Anordnung: E ine m it besonderer 
Sorgfalt bereitete »Normalrohmischung» wurde hergestellt 
und analysirt. Dann wurden Yersuchsbrennungen vorge­
nommen, sowohl von der Kormalmischung allein ,1 als von

1 Das R esu lta t der von Prof. S tein  in Kopenhagen ausgeführten  A nalyse 
der Norm alrohm ischung is t un ten  in der Kolum ne I  aufgeführt. Die Kolumne 
I I  zeigt die aus dieser Analyse hereehnete Zusam m ensetzung des von der 
Rohmisohung erhaltenen K linkers.

I. II .
S i0 2 ................... 21,54
C a O .................. 04,15
A1A ■ • ■ ■ . . 4,24 G.54
F e 20 3 . . . . . . 1,80 2,02
M g O .................. . . 1,72 2,05
K 20 ................... . 0,60 1,07
N a , 0 ................... . . 0,65 0.54
S 0 3 ................... . . 0,68 0,59
CO, +  Yerl. . . . .35.20 ---



ihr m it Zusatz verschiedener Procente von CaO. CO,, 
A120 3, P e20 3, SiO, und MgO.CO,. Sämmtliche Brennungs- 
resultate, etw a 70 an der Zahl, wurden mikroskopisch unter­
sucht um zu erfahren, in wie fern die M ineralbildung durch 
die verschiedenen Zusätzen beeinflusst worden war. Als 
H auptresu lta t stellte  sich dabei heraus, dass die Q uantität 
des Belits m it steigendem K ieselsäuregehalt zunimmt, mit 
steigendem K alkgehalt aber geringer wird. Die Normal­
mischung plus 4 % K ieselsäure lieferte einen Klinker, der 
ganz vorwiegend aus B elit bestand; durch Zusatz von 4 % 

Calciumkarbonat wurde ein K linker erhalten, der fast nur 
aus A lit und Celit zusammengesetzt war. B elit kam darin 
nur ganz untergeordnet und in vereinzelten Flecken vor, was 
wohl in mangelhafter Mischung der Masse oder in E inw irk­
ung der Ofen-Asche seinen Grund haben dürfte. In  Dünn­
schliffen von K linkern  aus Normalmischung und 6 ^ CaO . 
CO, hatten  sich einzelne farblose Körnchen m it schwachem 
Lichtbrechungsvermögen aber recht k räftiger Doppelbrech­
ung in Hohlräumen angesetzt. Bei noch erhöhtem K alkgehalt 
wurden diese Körnchen zahlreicher. Sie zeigten m itunter 
deutliche Spaltungsrisse nach einer Richtung, die mit der 
Auslöschungsrichtung sowie m it der Richtung der kleineren 
E la stic itä t zusammenfiel. Das optische Verhalten der in 
Rede stehenden Substanz stim m t also m it demjenigen des 
K alkhydrats vollständig überein. Solches scheint sich dem­
nach beim Schleifen gebildet zu haben, und dann wohl ans 
im K linker vorhandenem freiem Calciumoxyd, denn nur in 
K linker m it bedeutendem Kalküberschuss wurde die be­
schriebene Erscheinung beobachtet. Das Calciumoxyd selber 
ist, weil isotrop, im Dünnschliff kaum sicher unter den 
übrigen K linkerm ineralien zu erkennen.

Kalkreiche, in ih rer inneren Masse fast belitfreie K lin­
kerknollen waren m itunter von einer vorwiegend aus Belit 
bestehenden K ruste  umgegeben. Dies kann wohl nur auf 
der E inw irkung kieselsäurereicher Ofen-Asche beruhen und



is t somit ein weiteres Zeugniss davon, dass der B elit sich 
chemisch vom A lit nur durch einen höheren K ieselsäure­
gehalt unterscheidet.1

Schon die dunkle Farbe des Celits deutet an, dass in 
diesem Mineral der Eisengehalt des K linkers hauptsächlich 
zu Hause ist. Es zeigte sich auch, dass durch Zusatz von 
2 bis 5 ^ Eisenoxyd die Q uantität des Celits ganz erheblich 
verm ehrt wurde. Durch Zusatz von 2 ^ Thonerdehydrat 
wurde dahingegen keine deutlich erkennbare Änderung 
des Mineralbestandes bewirkt. E in Zusatz von 5 ° / Magne­
siumkarbonat verminderte den ßelitgehalt, und in den 
Präparaten zeigte sich neugebildetes K a lkhyd ra t.2

Die je tz t beschriebenen Versuche haben zwar einige 
Andeutungen davon gegeben, in welcher Weise die K linker­
mineralien sich chemisch von einander unterscheiden; einen 
klaren Einblick in ihre chemische Constitution haben sie 
aber nicht gewähren können. Zn einem solchen suchte Le 
Chatelier durch Synthese der einzelnen K linkerm ineralien 
zu gelangen. Besonders ha tte  er dabei sein Mineral Km 1 
im Auge. E r  betont stark, dass dieses Mineral, also unsrer 
A lit, das w ichtigste der Klinkerm ineralien ist. »Es scheint», 
sagt er, »das einzige zu sein, welches hinlänglich zersetzbar 
is t um beim E rhärten  des Cements eine wesentliche Bolle 
spielen zu können»;3 und hierin hat er gewiss Becht. Die

1 E rfahrungen, die m it den oben erwähnten völlig  ttbereinstim men, 
h a t auch Le Chatelier gemacht. Von den B elitkörnchen sprechend sag t er: 
»Ils ne se presenteut jatnais dans les cim ents tre s  calcaires; leur abondance 
croit avec la proportion de silice: on les observe su rto u t vers la  surface 
des roches de ciment, aux points souilles pur les cendres du combustible». 
(Eecherches experim entals e t cet. p. 79 [Separ.]).

2 E s mag h ier bem erkt werden, dass Versuchsbrennungen, wenn sie 
n ich t w iederholt übereinstim m ende E esu lta te  liefern, leich t zu Trugschlüssen 
verleiten können, denn in  kleinen Massen geht die M ineralbildung n ich t in 
ganz gleicher W eise von sta tten  wie in  grossen, wird auch le ich te r von 
Tem peraturschwankungen und von der E inw irkung  der Asche in  störender 
W eise beeinflusst.

3 Recherches experim entales et. cet. p. 76.



Zusammensetzung dieses Minerals kann, seiner Ansickt nack, 
wenigstens annäherungsweise durch die Formel SCaO.SiO,,1 
ausgedrückt werden. Zu diesem R esultat kam er jedoch 
nicht durch direkte Synthese, denn wenn er K alk und 
Kieselsäure in den geforderten Verhältnissen mischte und 
brannte, erhielt er immer nur 2C a0.Si0.2 + CaO;2 er fand 
aber, dass Klumpen, die sich beim Brennen gewisser hydrau­
lischer K alke bilden (s. g. »grappiers»), fast nur aus einem 
A ggregat bestanden, welches dem Aussehen nach mit dem 
in Rede stehenden M ineral identisch w ar und dessen Analyse 
ein R esultat ergab, welches der genannten Formel ziemlich 
gut entsprach. Seinem M ineral 3,a (unserem Belit) ist Le 
Chatelier auf Grund seiner synthetischen Versuche geneigt 
die Formel 2 C a0 .S i0 2 beizulegen; das braune Mineral (der 
Celit) soll der Zusammensetzung oC a0.A l(Fe)„03.2Si0., 
entsprechen. In  diesem Mineral ist nach ihm der ganze 
Thonerdegehalt des K linkers vorhanden. Mit der Thonerde 
folgt der Eisenoxyd, welcher die dunkle Farbe des Minerals 
bewirkt.

Diese R esultate Le Chatelier’s scheinen aber nicht ganz 
einwandsfrei zu sein. Sie sind nämlich m it dem niedrigen 
K ieselsäuregehalt des K linkers n icht wohl in E inklang zu 
bringen. Der K ieselsäuregehalt im Portland-Cement-Klinker 
kann etwa zwischen 19 und 26 % schwanken, dürfte aber 
in der Regel zwischen 21 und 24 % liegen. Die von Le 
Chatelier angenommenen Verbindungen enthalten:

1 Da in  der C em en tlitte ra tu r die a lten  b inären  Form eln meistens be­
vorzugt werden, bade ich sie auch h ier beibehalten.

2 S. B. N ew berry is t  es jedoch durch Schm elzen im Knallgasgebläse, 
gelungen K alk  und K ieselsäure im  V erhältn iss 3 C a 0 .S i0 2 zu vereinigen. 
(M ineral Resources of the  U nited  S tates, 1892, p. 74G).

3CaO . SiO, . . . . 
2CaO.'SiO, . . . . 
3CaO . A l,0 ;i. 2SiO:

. 26,3 % S i0 2
34.0 » »
30.8 » >»



Auch die erste, die am meisten basische, dieser V er­
bindungen hat also einen Kieselsäuregehalt, welcher den 
maximalen des K linkers übertrifft.1 Das H auptm ineral des 
Klinkers, der A lit, muss also weniger Kieselsäure als die 
Verbindung SCaO.SiO., en thalten .2 E in  noch basischeres 
K alksilikat kann aber nicht angenommen werden, weil — 
nach H eidt — ein Equivalent S i02 höchstens drei Equi- 
valente CaO zu binden vermag, und da bleibt kaum etwas 
andres übrig als auzunehmen, dass der A lit eine Doppel­
verbindung, oder eine isomorphe Mischung, von einem K alk­
silikat und einem K alkalum inat sein muss. Diese Schluss­
folgerung wird dadurch noch erhärte t, dass erfahrungs- 
gemäss ein erhöhter Thonerdegehalt den Cement meist 
schneller bindend macht. W enn dies aber der E a ll ist, 
dann kann natürlich nicht alle Thonerde in dem beim 
Abbinden völlig wirkungslosen Celit enthalten, sondern 
muss zum Theil wenigstens an der Zusammensetzung des 
dabei wirksamen Minerals, des A lits, betheiligt sein. Bei 
seinen synthetischen Versuchen hat Le Chatelier auch die 
K alkalum inate C ä0 .A l20 3; 2C a0 .A l20 3 und 3 C a 0 .A l,0 :j 
dargestellt. E r fand sie alle leichter zersetzbar und schneller 
bindend als die entsprechenden K alksilikate. A ls selbständige

1 V on d er V erb in d u n g  S C a O .S i0 2 s a g t  Le C h a te lie r :  >Si l ’ex a c titu d e
de la  fo rm ule  S i0 2 3CaO n ’es t pas ab so lu m e n t d em on tree . — ----------------eile
donne b ien  la  p ro p o rtio n  m ax im a de chaux , q u ’i l  e s t  p o ss ib le  d ’in tro d u ire  
d an s un  c im en t san s y  la isse r  de ehanx  non  com binee». (R evue gen era le  et. eet. 
p. 39.) D er v o n  ih m  als e in  N orm alcem ent h in g e s te llte  C em ent v o n  B oulogne 
s. m. h a t  ab er n ach  se in er e igenen A ngabe n u r  22 % S i0 2. D ieser U m stand  
is t  es w ohl, d e r ih n  g eneig t m ach t ein  fre ies  K a lk a lu m in a t im  C em ent a n ­
zunehm en, obw ohl er ke in  solches h a t  d ir e k t  n achw e isen  können .

2 N a tü r lic h  u n te r  d e r V o rau sse tzu n g , d ass k e in  f re ie r  K a lk  im  K lin k e r  
v o rh an d en  is t , und  so lcher d a r f  j a  in  g u tem  K lin k e r  auch  n ic h t  v o rh an d en  
sein. D ass j a  ü b rig en s d er n ied rig e  K ie se lsä u re g e h a lt n ic h t  d u rch  eine  B e i­
m engung  von C alcium oxyd e rk lä r t  w erden  k a n n  g e h t d a ra u s  h e rv o r, dass 
dem S i l ik a t  3CaO . S i0 2 n ic h t  w en iger a ls  19,5 % CaO zu g em isch t w erden 
m üssen, um  den K ie se lsäu reg eh a lt des G anzen  a u f  22 % h e rab zu se tzen . So 
v ie l fre ie r  K a lk  k a n n  sich  a b e r  im  K lin k e r  u m ög lich  vorfinden.

3 V ergl. Schoch »Die m oderne A u fb e re itu n g  und W e rtu n g  d er M örtel- 
M a teria lien» , S. 84. S iehe  auch N ote 1 a u f  d er fo lgenden  Seite.



Verbindungen kommen aber Kalkalum inate nicht im Gement 
v o r; 1 wenn solche aber m it K alksilikaten Doppelverbin­
dungen bilden, scheint es sehr wohl möglich, dass dadurch 
leicht zersetzbare Substanzen entstehen können, und der 
Grund, warum thonerdereiche Gemente Schnellbinder sind, 
würde dann einleuchten. 2

Dies alles is t aber —- wenn auch sehr plausibel — so 
doch nur theoretische Spekulation, deren Grad von Stich­
haltigkeit e rst durch direkte chemische Analyse erm ittelt 
werden kann. Zu dem Zwecke habe ich versucht durch 
die nunmehr bei petrographischen Untersuchungen m it so 
vorzüglichem Erfolge in Anwendung gebrachte Separirungs- 
methode m ittels schweren Flüssigkeiten den A lit in für 
Analysenzweck hinlänglich reiner Form zu erhalten. Da 
natürlich alle W asserlösungen auf Grund ihrer Einw irkung 
auf den Gement von vornherein ausgeschlossen waren, blieb 
von den je tz t  bekannten Separirungsflüssigkeiten nur das

1 In  se inen  sp ä te re n  A rb e ite n  w ill Le C ha te lie r jedoch solche annehm en 
und  ih n en  so g a r eine  w esen tlich e  R o lle  beim  A bb inden  beilegen. E r  sa g t n äm ­
lic h : >Si la m ajeu re  p a r t ie  du d u rc issem en t des c im en ts  a p p a r t ie n t  au  s ilic a te  
de ch aux , les a lu m in a te s  de ch aux  on t, p a r  co n tre . un  rö le  p rep o n d eran te  dans la  
ra p id ite  in i t ia le  de ce d u rc issem en t, dan s ce que Ton appelle  la  prise.»  (La 
C onstitu tion  ch im iq u e  e t  cet. p. 40). H ie rzu  m ag  b e m e rk t w erden , dass, w enn 
die  B e im engung  e ines K a lk a lu m in a ts  (3CaO . A120 3) d ie  U rsache  des n ied rigen  
K ie se lsä u re h a lts  des K lin k e rs  w äre , m üsste  se ine Q u a n ti tä t  n ic h t w eniger 
a ls  19 % b e trag en , d a m it  d er von L e C h a te lie r  a ls no rm al angenom m e 
K ise lsä u re g e h a lt  von 22 % re su lt ire . E in e  so bedeu tende Q u a n ti tä t  h ä t te  
ab e r  d er m ik ro sk o p isc h e n  U n te rsu c h u n g  n ic h t en tgehen  können. U ebrigens 
k a n n  —  w ie M ichaelis h e rv o rh e b t —  das g en an n te  A lu m in a t, w eil sehr 
s ta rk  tre ib e n d , n ic h t in  n e n n en sw erth e r  M enge im  C em ent v o rh an d en  sein.

2 D ie v ie r  A n a ly sen  von » g rapp iers» , au s w elchen Le C h a te lie r die 
F o rm e l 3C aO . S i0 2 fü r  das im  Cem ent w irk sam e  M inera l h e r le ite te , zeigen 
a lle  T h o n erd e , 2,7— 3,o %. D iese fa ss te  er ab e r a ls  V e ru n re in ig u n g  auf. 
l ie b e r  d ie R o lle  d e r  T h onerde  b e i d e r M in e ra lb ild u n g  sp r ic h t  sich  N ew berry  
(1. c.) fo lgenderm assen  a u s : » I t  is  ev id en t, t h a t  in  o rder to  p roduce  com- 
p le te  com b in a tio n  of th e  s i lic ia  an d  lim e a t  th e  te m p e ra tu re  of th e  cem ent 
k i ln , some o th e r  su b s tan ce , such  as a lu m in ia  or iro n  oxide, m u s t be p re se n t
to  a c t as a  f l u x . --------------T h e  e x a c t w ay , in  w h ich  th e  a lu m in ia  a c ts  in
p ro m o tin g  th e  co m bination  o f s ilic ia  an d  lim e is, how ever, s t i l l  m ore or 
less u n c e r ta in .j



Methylenjodid übrig .1 Dieses hat sich auch insofern seht 
gu t bewährt, als sich die Trennung nach sp. Gew. in ganz 
befriedigender W eise vollzog. Zuerst wurde der fein ge­
pulverte Gement in Terpentinöl geschlemmt um nur M ate­
ria l von einer gewissen Korngrösse zu erhalten, dann das 
Geschlemmte m it Benzol2 ausgewaschen und in den Sepa- 
rirungsapparat gebracht. Zu der ersten Separirung wurde 
ein H arada’s A pparat, zu den folgenden einer von der Con- 
struktion W ülfing’s benutzt. Trotz aller Bemühungen 
wollte das Separiren jedoch nicht g u t gelingen. Die A lit- 
körnchen zeigten sich nämlich in  rech t bedeutendem Grade 
von Celit verunreinigt, was zum Theil in der K leinkörnig­
keit des K linkers seinen Grund hatte , zum Theil aber auch 
in der Neigung des Celits sich in den Kissen des A lits an­
zusiedeln. Um diesen Übelstand möglichst zu vermeiden 
wurde die Korngrösse bis zu O.oi a 0,02 mm. herabgemindert. 
Es ging da die Separirung langsam er von statten , ein re i­
neres Produkt wurde aber erhalten. E in  ganz befriedigen­
des R esultat wurde aber dennoch nicht erreicht und dürfte 
wohl auch m it einem so feinkörnigen K linker, wie der von 
Lomma gelieferte, kaum zu erreichen sein. Leider stand 
mir zur Zeit nicht ein so rela tiv  grobkörniges M aterial, 
wie, der in Eig. 3, Tafel I I  abgebildete K linker aus Öland 
zu Gebote; m it einem solchen wäre das R esu lta t gewiss 
besser ausgefallen.

Obwohl der A lit also nicht in ganz reinem Zustande 
erhalten werden konnte, wurden jedoch zwei der besten 
Separirungsresultate analysirt. Die Analysen e rg ab en :3

1 Le Chatelier machte, jedoch ohne E rfolg, den Versuch m it K alium - 
quecksilberjodid zu separiren. Das M ethylenjodid w ar dam als noch n icht 
bekannt.

2 Als Schlem m ungsflüssigkeit eignet sich Benzol nicht, weil da rin  das 
Cem entpulver fast augenblicklich zu Boden sink t.

3 Die Analysen, sowie auch die Separirung, w urden im  m ineralogischen 
In s t i tu t  der Hochschule zu Stockholm von F räu le in  E. Andersson ausgeführt. 
Das sp. Gew. des anajysirten  Pulvers w ar in  beiden F ällen  circa 3,i. Ganz 
genau konnte es der winzigen Korngrösse wegen n ich t bestim m t werden.



I. II.

S iO ,   20,33 20,33

F e .,0 .,   3,80 3,05
A l ,0 . j   8,0" 7,ia
C a O   62,33 63,05
MgO.................................  2,48 2,02

N a ,0  ....................................  0,85 0,80

K , 0 ................................. 1,20  1 ,04

09,oo 99,28

Das M aterial zur Analyse I  w ar aus gewöhnlichem 
Gement separirt; das zur Analyse I I  aus einer Versuchs- 
brennung m it + 4 % CaO.CÖ2, welche sich als aus fast 
nur A lit und C elit zusammengesetzt erwiesen hatte. Es 
darf demnach wohl angenommen werden, dass der A lit hier 
keine andere wesentliche Verunreinigung als Celit enthielt. 
W enn — wie Le Chatelier meint — alle Thonerde (und 
auch alles Eisenoxyd) dem Celit angehören würde, dann 
müsste dieser (die fü r ihn von Le Chatelier angenommene 
Formel als rich tig  vorausgesetzt) nicht weniger als 36,3 % 

des analysirten  Pulvers ausgemacht haben. So unrein war 
es aber, seinem mikroskopischen Befunde nach, sicher nicht. 
Das dem nicht einmal so sein könnte geht daraus hervor, 
dass dann der Rest (also der reine A lit) die folgende pro- 
centische Zusammensetzung haben würde: S i0 2 — 11,82; 
CaO —  77,05; MgO — 4,25; N a20  — 1 ,29; K 20  — l,oo, offenbar 
eine Zusammensetzung, die keiner chemischen Verbindung 
zukommen kann.1

Nehmen w ir aber an, dass das A nalysenm aterial 10 % 
Celit enthielt, und dass aller Eisenoxyd von diesem Mi­
neral stammte, dann würde die Hauptmasse (der A lit) eine 
Zusammensetzung wie fo lg t besitzen:

1 Eine Beimengung von freiem Calciumoxyd is t hier, auf Grund des 
geringeren sp. Gewichtes dieses Körpers, natürlich ganz ausgeschlossen, auch 
wenn solcher im Klinker vorhanden gewesen wäre.



H ier is t  das SauerstofiV erkältniss zw ischen S i0 2 + A l.,03 
einerseits nnd CaO + MgO + Na.,0 + K 20  anderseits fa s t genau 
2:3, also dasselbe, welches Le C h ate lie r’s Form el fü r  den A li t  
(SCaO.SiO,) erfordert. D a nun der A lit  nach den vorher- 
o-ehenden E rö rte ru n g en  kein re ines S ilik a t sein kann, sondern 
als eine V erb indung zwischen einem S ilik a t und  einem A lu- 
m inat aufgefasst werden muss, so dü rfte  dieses A lu m in at als 
der Form el 9CaO. 2A1./J;i1 entsprechend angenommen, und dem ­
nach fü r den A lit die Form el x (3C a0 .S i0 .2) +  9 C a0 .2 A l20 3 
au fg es te llt werden können. D er W e rth  von x  kan n  w ah r­
scheinlich in  verschiedenen F ä llen  wechseln. W enn  er gleich 
9 g ese tz t w ird  erfo rdert die F orm el: S i0 2— 19,5?; A120 3— 7,39; 
CaO — 7 o , m , w as rech t g u t m it der oben gefundenen m uth- 
m asslichen Zusam m ensetzung des A lits  stim m t, w enn der 
T alk  und die A lkalien  dem K a lk  zugerechnet werden.

E s lä ss t sich aber n ich t leugnen, dass die obige H er­
leitung  der F orm el des A lits  viel des H ypothetischen  an 
sich t r ä g t  und n ich t als endgültig  fe s tg este llt b e trach te t 
w erden darf. Sie m ag auch n u r aufgefasst w erden als ein 
V ersuch zu erk lären , welche Holle die Thonerde in  der 
Zusam m ensetzung des A lits  sp ielt, denn dass Thonerde 
d arin  b e th e ilig t is t  scheint, w ie oben gezeig t w urde, n ich t 
wohl in  Abrede geste llt w erden zu können .2

1 Es is t freilich  bis je tz t  kein basischeres K alkalum inat als 
4CaO . AL,03 syn thetisch  d a rgeste llt worden; dadurch is t  aber n ich t bewie­
sen, dass kein  basischeres in  einer D oppelverbindung Vorkommen kann, 
zumal da — nach H eidt (J. p rak t. Chem. 94 , 209.) — 1 A equivalent Thon 
erde »mit Leichtigkeit> 4 Aequivalente K alk  zu binden vermag.

2 Es mag jedoch n icht unerw ähnt gelassen werden, dass Le Chatelier 
bei einer mikrochemischen U ntersuchung von seinem M ineral N:o 1 ( =  A lit)



Kein Versuch ha t bis je tz t gemacht werden können die 
übrigen K linkerm ineralien zu isoliren. lieber die w ahr­
scheinliche Zusammensetzung des Belits und Celits mag 
jedoch in  Anschluss an Le Chatelier’s Untersuchungen fol­
gendes bemerkt werden.

Nach den vorher erwähnten synthetischen Versuchen 
scheint, wie schon hervorgehoben, zwischen A lit und B elit 
nur ein Unterschied im Grade der Basicität sich vorzufinden. 
Zu derselben A nsicht kam auch Le Chatelier, der — wie 
oben angeführt — für den A lit die Formel SCaO.SiO.,, für 
den B elit 2CaO.SiO., annahm. W enn aber der A lit thon­
erdehaltig ist, muss also der B elit es ebenfalls sein; seine 
gelbliche Farbe bekundet sogar einen Gehalt von Eisenoxyd. 
Die Formel des Belits dürfte demnach, in Analogie mit der 
oben angenommenen Alitform el, x (2C a0 .S i02) + 3Ca0. ALO., 
geschrieben werden können. Die dunkle Farbe des Celits 
deutet einen hohen G ehalt von Eisenoxyd an, und nicht 
unwahrscheinlich spielt daher dieser Stoff hier eine bedeu­
tendere Kolle als die Thonerde. Die Formel Le Chatelier’s 
dürfte daher vielleicht besser in folgender Weise geschrie­
ben werden können: 3Ca().(F e .A1)20 :!.2Si(L.

Es wurde oben erw ähnt, dass B elit und F e lit einander 
gewissermassen vertreten. Die Zusammensetzung des Letz­
teren dürfte daher nicht sehr von der des E rsteren abwei­
chen. W elcher der chemische Unterschied zwischen ihnen 
ist, muss aber vor der Hand unentschieden gelassen werden.

Betreffs des Cem entklinkers mögen noch einige mikro­
skopische Beobachtungen, die sich auf das T erhalten des 
Klinkers heim Brennen beziehen, erw ähnt werden.

keine Thonerde fand. W oher das U ntersnchungsm aterial stam m te giebt er 
n ich t an. W enn nach der oben dargeste llten  Auffassung ein K a lk sü ik a t 
und ein K alkalum inat in  isom orfer M ischung den A lit bilden, so is t es aber 
wohl möglich, dass ein  A lit m it sehr geringem oder sogar keinem Thonerde­
gehalt Vorkommen kann.



Der etwas zu schwach gebrannte K linker bildet eine 
sehr poröse Masse, die wesentlich aus kleinen hellen Körn­
chen besteht, deren Kanten abgerundet, gleichwie geflossen, 
erscheinen (Fig. 1, Tafel I). U nter diesen Körnchen lassen 
sich A lit- und Belit- (oder Felit-) Individuen erkennen; 
möglicherweise sind auch Körnchen von Calciumoxyd mi­
tun te r vorhanden. Der Celit kommt theils als Zwischen­
masse, theils auch mehr selbständig (idiomorf) in kleinen 
Stengelchen entwickelt vor. Der gu t gebrannte K linker 
is t weniger porös (Fig. 2, Tafel I). A lit und Belit sind 
hier besser krystallinisch ausgebildet, der Celit kommt da­
hingegen nur als Zwischenmasse vor, häufig in  fleckenartiger 
Yertheilung. Es geht hieraus hervor, dass — wie auch 
Le Chatelier hervorgehoben — die K rystallisation  der K lin ­
kermineralien bei einer Tem peratur stattfindet, welche etwas 
niedriger als deren Schmelzpunkt ist. Der eisenreiche Celit 
is t der am leichtesten schmelzbare; er gelangt daher an­
fänglich eher zu krystallinischer A usbildung als die übrigen 
Mineralien. W enn aber die Tem peratur nachher steigt, wird 
er verflüssigt, und infolge dessen erhält die ganze Masse 
ein gewisses Maass von Beweglichkeit; sie s in te rt dann 
zusammen und wird weniger porös. Dabei kommen die 
verschiedenen Partikelchen m it einander in  innigerer Be­
rührung, wodurch die Ausbildung des A lits und Belits 
wesentlich gefördert wird. U nter normalen Verhältnissen 
gelangen die letztgenannten Mineralien nicht zum Schmel­
zen; beim E rkalten  der Masse muss daher der geschmolzene 
Celit die Zwischenräume zwischen den K örnern der übrigen 
Mineralien einnehmen. Der Celit w irk t daher gewisser- 
massen wie ein F lussm ittel und hat als solches Bedeutung 
für die Grüte des Gementes, obwohl er bei dessen E rhärten  
keine Rolle spielt.1

1 Von dieser Substanz sag t Le Chatelier auch: »Sou seul röle u tile  
est de serv ir de fondaut pour favoriser pendant la  cuisson la  combinaison 
de la  siliee et de la  chaux.s (Procedes d ’essai etc., p. 28 (Sep.)).



Die oben erw ähnte fleckenartige V ertheilung des Celits 
ist die Ursache des scheckigen Aussehens, welches K linker­
bruchflächen so häufig zeigen. Durch nochmaliges Bren­
nen bei starker H itze verschwindet die Scheckigkeit, und 
es erweist sich dann, dass der Celit zwar noch immer vor­
zugsweise in den Zwischenräumen zwischen den übrigen

O  ^

M ineralien seinen P la tz  hat, aber auch in ihre Risse h in­
eingedrungen ist und überhaupt eine mehr gleichmässige 
V ertheilung erhalten hat. Dies dürfte wohl darauf beruhen, 
dass der Celit erst bei einer Tem peratur, welche die beim 
Brennen gewöhnliche etwas übersteigt, eine hinlängliche 
Leichtflüssigkeit erlangt, um in  die feineren Risse und 
Fugen des Mineralgemenges hineindringen zu können.

Das bekannte Verhalten mancher K linker beim E rkalten  
zu zerfallen beruht — wie schon von mehreren Autoren 
hervorgehoben wurde — darauf, dass sich bei der Brennungs- 
tem peratur Verbindungen bilden, deren M olekularstruktur 
bei niedrigerer Tem peratur nicht stabil ist, sondern eine 
Neigung hat sich in  eine andere M olekularstruktur umzu­
setzen. Als Le Chatelier die Verbindung äCaO.SiO, syn­
thetisch darstellte, fand er, dass dieselbe beim Erkalten oft 
zerfiel, und die geringe D urchsichtigkeit des Belits füh rt 
er auf eine hochgradige R issigkeit des Minerals zurück. 
Die N eigung des Belits zum Zerfallen kann die oft beob­
achtete Erscheinung erklären, dass bei lange andauerndem 
Brennen ein zerfallender K linker erzeugt wird, auch von 
einer Rohmasse, die sonst keinen solchen liefert, denn je 
länger das Brennen dauert, desto mehr w ird der K linker 
von der Ofenasche verunreinigt, und infolge dessen bildet es 
sich um jeden K linker kn ollen herum eine immer stärker 
werdende K ruste von dem leicht zerfallenden Belit. Meiner 
E rfahrung nach is t  jedoch nicht aller Belit in gleichem 
Grade rissig  und also nicht in gleichem Grade zerfallend, 
was vielleicht in Schwankungen des Thonerdegehalts seinen 
Grund haben mag. Es is t nämlich ganz wohl möglich,



dass gewisse Proportionen einer isomorfen Mischung von 
einem K alksilikat und einem K alkalum inat eine grössere 
M olekularbeständigkeit besitzen als andere. P ies dürfte 
auch für den A lit Geltung haben. Bei den Yersuchsbren- 
nungen erzeugte m itunter ein erhöhter Kalkgehalt einen 
zerfallenden Klinker. Aber nicht nu r chemische, sondern 
auch physikalische Umstände, und namentlich die Brennungs- 
tem peratur, dürften hier eine Bolle spielen. P ie Frage vom 
Zerfallen des K linkers beim E rkalten  ist gewiss eine ziemlich 
complicirte; hier hat sie auch nur gestreift werden können.

P ie ebenfalls wohlbekannte Thatsache, dass ein K linker 
zwar beim E rkalten  zusammenhält, später aber un ter E in­
w irkung der L uft zerfällt, dürfte wohl meistens in zu. 
schwachem Brennen seine Ursache haben. Alle zur U n ter­
suchung gelangten schwach gebrannten Proben haben näm­
lich diese Eigenschaft gehabt. P a s  Verhalten dürfte wohl 
so zu erklären sein, dass, wenn das Brennen zu schwach, 
die M ineralbildung auch unvollständig w ar; ein Theil des 
Kalkes is t dann noch im kaustischen Zustande vorhanden 
und löscht sich nachher, wenn der Luftfeuchtigkeit aus­
gesetzt, wobei die poröse Masse natürlich  zerfällt. Ein 
nachheriges Zerfallen ist aber auch an g u t gebranntem  
Klinker beobachtet worden. Es ist m ir sogar vorgekom­
men, dass ein schon fertiges P räpara t sich nach und nach 
desaggregirte. Pabei schien vorzugsweise der A lit von der 
Veränderung betroffen zu werden; er zerfiel nämlich in ein 
von doppelbrechenden aber nicht näher bestimmbaren K örn­
chen bestehendes Pulver. H ier war wohl eine zu wenig 
stabile M olekularstruktur die Ursache des Zerfallens.

Der erhärte te  Cement.
Pie Prozesse, welche sich beim E rhärten  des Gementes 

abspielen, haben natürlich das Interesse der Cementtech- 
niker in ganz besonderem Grade erreg t; ihre Ansichten



darüber gehen jedoch zum Theil recht bedeutend ausein­
ander. Die streitigen  Meinungen zu besprechen ist aber 
hier nicht der P latz ; hier mag nur das mikroskopische Bild 
einiger alten Gemente, die ich zu untersuchen Gelegen­
heit hatte, kurz beschrieben und dessen Deutung versucht 
werden.

In  einem P räpara te  eines schon seit Jahren erhärteten 
C em ents1 is t das am meisten hervortretende eine graue, 
nur in sehr dünnen Schliffen einigermaassen gut durch­
scheinende Masse, welche den H auptbestandtheil des Ganzen 
bildet. In  dieser Masse, welche grösstentheils auf das po- 
larisirte  L icht ohne E inw irkung ist, liegen eingestreut theils 
K linkerbrocken und Körnchen von noch unzersetzten K lin­
kerm ineralien,2 theils auch runde Partien  eines farblosen, 
etwas schuppig aussehenden M inerals m it schwachem L icht­
brechungsvermögen aber recht lebhaften Interferenzfarben. 
Dieses M ineral is t augenscheinlich eine Neubildung, welche 
kleine Blasenräume in der Cementmasse ausgefüllt hat. Es 
lieg t also eine A r t von Mandelbildung vor, obwohl nur von 
fast mikroskopischen Dimensionen. Der Durchmesser der 
Mandeln is t nämlich in der Hegel nur 0,i ä 1 mm., in  ein­
zelnen F ällen  2 ä 3 mm. (siehe Fig. 4, Tafel II). Dasselbe 
Mineral, welches die Mandeln bildet, kommt auch als sehr 
kleine unregelmässig geform te Ausfüllungen sonst in der 
Masse zerstreu t vor.

An den in  der Masse eingebetteten vereinzelten K örn­
chen der verschiedenen K linkerm ineralien lassen sich am 
besten die V eränderungen studiren, von welchen sie be-

1 E in  p aar der un tersuch ten  Cementproben waren m ehr als 20 Jah re  
a lt und ste ts  u n te r  W asser aufbew ahrt.

2 U n ter den K linkerbrocken finden sich n icht selten einzelne, die ein 
ganz abnorm es Aussehen haben. Diese bestehen m eistens aus K ryställchen 
eines gehlenitähnlichen M inerals, die in einer glasigen, gewöhnlich mehr 
oder weniger s ta rk  b raun  gefärbten  Basis eingebettet liegen. Solche Brocken 
dürften in  der Kegel von K rusten  der K linkerknollen stamm en, die seih' von 
der Ofenasche v e runre in ig t worden.



troffen worden sind. W ir werden diese Veränderungen zu 
verfolgen versuchen.

Am P latze eines ursprünglich nicht allzu kleinen A lit- 
kornes findet sich in der Regel ein Kernchen von noch 
völlig frischem A lit und um dieses Kernchen herum ein 
Hof von einer klaren, farblosen Substanz (siehe JTig. 3), 
welche nicht oder nur sehr schwach auf das polarisirte 
Licht einw irkt und ein schwaches Lichtbrechungsvermögen, 
etwas schwächer sogar, als das des Canadabalsams, besitzt. 
Der erwähnte Hof hat in der Regel eine Breite von 0,oo;> 
ä 0,oi mm. und ist augenscheinlich durch Umwandelung des

Mg. 3. Alitkörnehen m it ihren Zersetzungshüfen. Vergr. 800. 

A lits entstanden. Kleinere A litkörnehen sind vollständig;
O

umgewandelt; ihre ursprünglichen Umrisse lassen sich jedoch 
oft noch ziemlich gu t erkennen. Das Umwandlungsprodukt 
des feinsten A litstaubes bildet eine anscheinend homogene 
Masse, welche — durch eingestreute Partikelchen der übrigen 
Klinkerm ineralien getrüb t — die oben erwähnte graue H aupt­
masse des Oements ausmacht. Körnchen von Bellt, F e ilt 
und Celit sind nicht wie die des A lits von einem Hofe um­
geben und haben überhaupt ein noch recht frisches A us­
sehen, selbst in Gementen von mehr als zwanzigjährigem  
A lter. Nur in ganz vereinzelten Fällen habe ich eine schmale, 
gelblich gefärbte Umrandung an Belitkörnern beobachtet.



Die je tz t erw ähnten Beobachtungen bestätigen die (ältere) 
A nsicht Le Chatelier’s, dass beim E rh ärten  des Cements der 
A lit der einzig wirksame Bestandtheil ist. Sie zeigen aber 
auch, dass selbst der A lit nur oberflächlich angegriffen wird, 
weil durch die Einw irkung des W assers auf die A litsub- 
stanz ein gelatinöser Stoff' sich bildet, welcher das Alit- 
körncben um hüllt und — wenn zu einer gewissen Dicke 
gelangt — es gegen w eitere Zersetzung schützt. Dies 
e rk lä rt warum es so wichtig ist das Pulverisiren des Ce­
ments möglichst weit zu treiben. A litkörnchen von mehr 
als 0,02 mm. Durchmesser dürften in der Regel nie voll­
ständig zersetzt werden. Grössere A litkörner wirken also 
zum Theil nur als F ü llm itte l; und meistens nur in dieser 
Weise wirken die K örner der übrigen Klinkermineralien. 
E rs t wenn sie dem A ngriff von kohlensäurehaltigem  W asser 
ausgesetzt werden t r i t t  bei ihnen eine Zersetzung und eine 
Keubildung bindender Substanzen ein.

Es scheinen also wesentlich zwei Neubildungen zu sein, 
welche das E rh ärten  des Gementes bewirken. Die eine ist 
eine anscheinend amorphe Masse, welche jedoch mit der 
Zeit ein wenig krystallin iseh werden kann. Diese Masse 
verbleibt am Platze des zersetzten Minerals und dürfte 
daher in W asser unlöslich sein. Die zweite Neubildung 
k ry sta llis irt sofort, farblose Schuppen bildend, und muss 
in W asser etwas löslich sein, weil sie immer die in der 
Gementmasse vorhandenen Hohlräume ausfüllt. Letztere 
Substanz wird von Le Chatelier als K alkhydrat aufgefasst. 
Dem kann ich nur beistimmen, nachdem ich sie mit zu dem 
Zwecke dargestellten  K alkhydratkryställcken  verglichen 
habe. Es ist ja  auch schon längst chemisch festgestellt, 
dass im erhärteten  Gement K alkhydra t vorhanden ist.

Die N atu r der amorphen Masse ist schwieriger zu be­
stimmen; wahrscheinlich ist in ih r mehr als eine chemische 
Verbindung vorhanden. Ih r  H auptbestandtheil dürfte wohl 
ein K alkhydrosilikat sein, nach Le Chatelier von der Zu-



sammenSetzung 2 (C a0 .S i02).5H 20. Diese Verbindung soll, 
nach Michaelis,' auf Grund ih rer Unlöslichkeit in colloi- 
dalem Zustande verkommen können Ferner dürfte wohl 
auch Aluminiumhydroxyd zugegen sein. Dass K alkhydro- 
aluminate auf die Dauer im Gement bestehen könnten, scheint, 
auf Grund ihrer leichten Zersetzbarkeit, kaum möglich 
auzunehmen. Auch dürfte amorphe Kieselsäure bei dem 
vorhandenen bedeutenden Kalküberschuss nicht in nennens- 
w erther Menge sich ausscheiden können. An Dünnschliffen 
angestellte Atznngsversuche haben gezeigt, dass sogar 
verdünnte Essigsäure die amorphe Masse angreift. Es 
bleibt dabei eine gelatinöse Substanz zurück, die sich leicht 
färben lässt und sich beim Trocknen zusammenzieht. Dies 
scheint auf das Vorhandensein eines S ilikats hinzudeuten.

Neben den beiden je tz t erwähnten Neubildungen findet 
sich m itunter auch etwas K alkspath. Die alte E rfahrung  
bestätigend habe ich jedoch gefunden, dass solcher im In ­
neren eines Cementkörpers nie in nennensw erther Q uan titä t 
vorhanden ist, in der Nähe dessen Oberfläche aber oft eine 
bedeutende Rolle spielt. Die äusserste Rinde a lte r Probe­
körper ha t sich sogar als ganz vorwiegend aus K a lk ­
spath bestehend erwiesen.

A uf Grund der je tz t  erwähnten mikroskopischen Be­
schaffenheit des erhärte ten  Gementes, kann man sich den 
Verlauf hei seinem Erhärten etwa in folgender W eise vor­
stellen.

W enn der gepulverte Gement m it W asser angemacht 
wird, werden die frischen Bruchflächen der A litkörner an­
fangs sehr leicht angegriffen, um so leichter je thonerde­
haltiger der A lit und je  kohlensäurehaltiger das W asser ist. 
Unter Herauslösen von Kalk, ein wenig Kieselsäure und 
Thonerde (sowie von Alkalien, die wahrscheinlich einen 
Iheil des Kalkes vertreten) entsteht ein gelatinöser, durch

Das V erhalten der H ydraulischen B indem ittel zum Meerwasser. 
(Verh. d. Vereins zur 'Beförderung des Gewerbefleisses. 189(1. S. -157).



Aufnahme von AA'asser quellender, Überzug um die A lit- 
körnchen, welche infolge dessen m it einander in innigere 
Berührung kommen und an einander kleben, wodurch die 
Masse einen gewissen Grad von Zusammenhang e rh ä lt. 1 
Die Reaktion, welche dieses erste E rhärten , das s. g. Ab­
binden, bewirkt, wird jedoch bald abgeschwächt, weil die 
um die A litkörner sich bildende gelatinöse H aut der wei­
teren E inw irkung des W assers E inha lt thu t. Das später 
erfolgende N achhärten dürfte jedoch wohl zum Theil auf 
die nämliche, aber nunmehr nur ganz langsam verlaufende 
Reaktion beruhen, daneben aber auch — und wohl wesent- 
l ieh — auf das nach und nach eintretende H erauskrystalli- 
siren von K alkhydrat, das zu letzt alle vorhandenen Hohl- 
fäume, gross wie klein, vollständig ausfüllt. Le Chatelier 
hebt hervor, und wohl m it Recht, dass hierbei übersättig te 
Lösungen eine wesentliche Rolle spielen. Bei meinen E x­
perimenten behufs D arstellung von K alkhydratkrystallen  
fand ich, dass solche, wenn auf Glas abgesetzt, sehr stark  
anhaften. Das Bindevermögen des K alkhydrats im Cement 
muss also recht bedeutend sein.

Dass aber ein so löslicher und den Angriffen von Lös­
ungen allerlei A r t so leicht erliegender Stoff wie das K alk­
hydrat ein H auptfaktor beim E rhärten  des Cements ist, 
dürfte wohl als der wunde P unk t des Portland-Cements 
betrachtet werden können, der sich namentlich bei Cement- 
bauten im Meerwasser in unangenehmer AVeise geltend 
macht. Dies ist auch von Michaelis k rä ftig  hervorgehoben 
worden,2 und er ha t gewiss recht, wenn er das K alkhydrat 
gebunden haben will. Zu diesem Zwecke befürwortet er

1 Eine ähnliche Auffassung is t von Hauenschild ausgesprochen worden. 
E r sagt nämlich: »Das Abbinden und Nachhärten des Portland-Cementes
k a n n --------------auf die Weise erk lärt werden, dass durch das Wasser die
einzelnen Bestandtheile oberflächlich zersetzt und in eine colloidale, verkit­
tende Masse eingehüllt werden, die allmählig krystallinische Beschaffenheit 
unnimmt.» (Thonind. Ztg 1895, S. 239).



einen Zusatz von amorpher Kieselsäure in irgend einer Form. 
D er Einfluss eines solchen Zusatzes auf die im Gement en t­
stehenden Neubildungen würde sich gewiss m it Hülfe des 
Mikroskops verfolgen lassen, und somit eine L eitung zur 
theoretischen Beurtheilung des W erthes desselben erhalten 
werden können. Sicher würde sich aber dieser Einfluss 
nur ganz allm ählig geltend machen und erst nach längerer 
Zeit voll entwickeln. Es ist behauptet worden, dass auch 
Kieselsäure in Form von Quarz nach längerer Zeit V er­
bindungen m it den Bestandtheilen des Gementes b ilde .1o

Ich wage es nicht die R ichtigkeit dieser Angabe in Abrede 
zu stellen, erwähnen möchte ich jedoch, dass in einigen von 
mir untersuchten bis zu fünf J a h r  alten Cementproben m it 
3 Theilen Normalsand sich keine Spur von V eränderung 
an den Rändern der Quarzkörner nachweisen liess.

Wie eingangs betont wurde ist die Cementtheorie ge­
wiss nur durch Zurhülfenahme petrographischer U nter­
suchungsmethoden zu lösen. Dies zu zeigen, und somit 
andere zur weiteren A rbeit in die eingeschlagene Richtung 
auzuregen. ist der Hauptzweck dieser kleinen M ittheilung. 
Die definitive Lösung der vielen interessanten Fragen, 
welche mit dem Portland-Cemente verknüpft sind, kann 
aber erst durch sehr umfassende und zeitraubende U nter­
suchungen erreicht werden. Sie is t auch hier nicht ange­
streb t worden; befähigteren und mit der Cementtechnik 
besser vertrau ten  K räften  mag sie überlassen werden.

1 So von Tomei, Thonind. Z tg 1895, S. 177.



Z usam m enfassung.

Der Portland-Gement-Klinker is t ein kiinstliclies Gestein, 
an dessen Zusammensetzung sich mehrere krystallinisch 
ausgebildete M ineralien, die A lit, Belit, F e lit und Celit 
benannt wurden, sowie auch, in geringer Menge, eine gla­
sige Substanz betheiligen.

Der bei weitem w ichtigste dieser Gemengtheile, der 
A lit, is t farblos, körnig oder tafelförm ig ausgebildet und 
schwach doppelbrechend. W ahrscheinlich k ry sta llis irt er 
rhombisch, obwohl m it hexagonalem Habitus. Seine Zu­
sammensetzung dürfte muthmasslich durch die Formel 
x(3Ca0.Si0.2) + 9C a0 .2A L 03 ausgedrückt werden können.

Der immer nur in untergeordneter Menge vorhandene 
Pelit h a t eine gelbliche, meistens etwas trübe Farbe und 
recht k räftige  Doppelbrechung. E r  is t optisch zweiachsig 
und stets körnig ausgebildet. Seine Zusammensetzung dürfte 
annäherungsweise der Formel x (2C a0.S i02) + 3C a0.A l20 3 
entsprechen.

Der Felit is t farblos, körnig, oft in  einer Dichtung ge­
streift. E r  besitzt k räftige Doppelbrechung und gehört 
wahrscheinlich dem rhombischen Systeme an. Seine Zu­
sammensetzung is t unbekannt. E r  is t nicht in  allen Ivlinker- 
proben vorhanden, sondern nur in solchen, die an Belit 
arm sind.

Der Celit unterscheidet sich von allen übrigen K linker­
mineralien durch seine stets dunkle, braune oder gelblich 
braune Farbe und seinen kräftigen  Pleochroismus. Auch er 
gehört wahrscheinlich dem rhombischen Systeme an. Mei­
stens spielt er die Dolle eines ausfüllenden M inerals; m itunter 
ist er jedoch mehr idiomorph und dann stengelig ausgebildet. 
Seine Zusammensetzung wird zu 3C a0.(Fe.A l)20 3.2Si0., 
angenommen.



Der erhärtete Gement is t ein Gemisch von noch unzer- 
se tz ten  K lin k e rp a rtik e ln  und den Z ersetzungsp roduk ten  des 
A-lits, der einzige der K linkerbestand theile , w elcher \  om 
W asser h in läng lich  le ich t angegriffen w ird  um  beim E r ­
h ä rte n  des Gementes w irksam  sein zu können. D ie Z erse t­
zungsprodukte des A lits  sind w esentlich  zw eierlei A rt:  
eine anscheinend amorphe Masse, die e rs t nach län g e re r 
Z eit theilw eise k ry s ta llin isch  w ird, und  eine farblose, schup­
pig  k rysta llin ische Substanz, die alle  H ohlräum e der Ce- 
m entm asse ausfüllt. L etz te re  Substanz is t  K a lk h y d ra t;  die 
am orphe Masse dürfte  aus einem K a lk h y d ro s ilik a t bestehen, 
w ahrscheinlich jedoch m it einer B eim ischung von A lum i­

nium hydroxyd.
Das Abbinden des Cements b e ru h t auf das K leb e \e i-  

mögen der durch W asseraufnahm e quellenden am orphen 
M asse; das N achhärten  dahingegen w esentlich au f das nur 
a llm ählig  stattfindende H erau sk ry sta llis iren  von K a lk h y d ra t.



Erklärung der Tafeln.

Tafel I.

Fig. 1. Klinker aus Limkamn, Schonen, etwas zu schwach 
gebrannt und infolge dessen sehr porös. Vergr. 70. Die grau an­
gelegten Partien sind grösstentheils Alit; einzelne Felitkörnchen 
kommen jedoch darunter vor. Die braunen Partien sind Celit.

Fig. 2. Klinker aus Limhamn, gut gebrannt und relativ wenig 
porös. Vergr. 70. Die grauen Partien sind Alit, die gelben Belit, 
die braunen Celit.

Tafel II.

Fig. 3. Klinker von der Cement-Fabrik Öland, gut gebrannt. 
Vergr. 250. Alit, Belit und Celit treten hier .in ihrer verschiedenen 
Formenausbildung charakteristisch auf.

Fig. 4. Gement aus Lomma, Schonen, ohne Zumischung von 
Sand erhärtet; 20 Jahre alt. Vergr. 290. In einer bald klaren, 
bald mehr oder weniger trüben Grundmasse liegen zerstreute Körn­
chen von Belit und Celit, sowie auch noch unzersetzte Reste von 
Alit, letztere stets von einem klaren Hof umgegeben. Als Ausfül­
lung von rundlichen Blasenräumen und kleineren, unregelmässig ge­
formten Hohlräumen tritt Kalkhydrat auf. (Der Deutlichkeit wegen 
ist das Kalkhydrat, obwohl an sich farblos, auf dem Bilde mit einer 
gelblichen Farbe angelegt, der Farbe nämlich, die es im polarisirten 
Lichte am häufigsten zeigt).





T afel I.

'Fig .1 x 70

Törneböhm, Fbrtlandscement (j*>n .Stal). Lil .A ust,. S tö c k l i .
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