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Schon in der hlitte des 17. Jahrhunderts wurde mit der Ent- 
deckung der Lichtbrechung und der Doppelbrechung der 
I<ristalle die theoretische Grundlage für die mil<roskopische 
Mineralogie und Petrographie geschaffen. Aber erst in der Mitte 
des 19. Jahrhunderts lernte man, Dünnschliffe herzustellen und 
loses Gesteinspulver als Streupräparat im durchfalleriden Licht 
unter dem Mikroskop zu untersuchen. Das Mikroskopieren von 
polierten Erz- und Metallanschliffen im auffallenden Licht be- 
gann erst um die Jahrhundertwende. Die ersten Anfänge gehen 
auf Beobachtungen von H. C. Sorby uin das Jahr 1865 zurück, 
wurden aber erst durch die Untersuchungen von A. Martens 
1875 bekannt. 
Diese Entwicklung spiegelt sich in der Klinker- und Zement- 
mikroskopie wider. Als erster erkannte im Jahre 1882 H. Le 
Chatelier im Dünnschliff unter dem Polarisationsmikroskop das 
Tricalciumsilicat, A. E. Törnebohm gab irn Jahre 1897 den vier 
Hauptbestandteilen des Klinkers die Namen Alit, Belit, Celit 
und Felit. 
Mit der Untersuchung polierter Klinkeranschliffe im Auflicht 
begann E. Stern im Jahre 1908; durch Ätzen konnte er die ein- 
zelnen Klinkerphasen erkennbar machen. Die gleichzeitige 
Untersuchung desselben Präparates im Durchlicht und Auflicht 
führten H. Insley und H. F. McMurdie zum ersten Male im 
Jahre 1938 durch. Aber erst im Jahre 1952 hat F. Gille ein 
;erhältnismäßig einfaches Verfahren zur Herstellung von An- 
dünnschliffen in die Klinkermikroskopie eingeführt. 

Innerhalb des Arbeitsausschusses „Zementchemie", des frühe- 
ren Laborausschusses, hat sich im Jahre 1960 eine Gruppe von 
Mineralogen die Aufgabe gestellt, eine Vorschrift für mikrosl<o- 
pische Untersuchungen von Iclinker auszuarbeiten. Dabei sind 
so viele anschauliche Bilder von I<linkerschliffen gesammelt 
worden, daß der Arbeitskreis den Gedanken lebhaft begrüßt 
und in die Tat umgesetzt hat, die wichtigsten Aufnahmen zu 
einem Bilderatlas zusammenzustellen. 

Die Anregung ging von dem Vorsitzenden des Vereins Deut- 
scher Zementwerke e.\'. 

Dr.-Ing. E. h. D$.-Ing. Erich Plassmann 

aus, der die Verwirklichung seines Gedankens leider nicht mehr 
erlebt hat. Bearbeiter und Herausgeber gedenken seiner mit 
dankbarer Verehrung. 

Der Bilderatlas will den I<ollegen und Freunden auf den ver- 
schiedenen Gebieten der Wissenschaft und Technik einen Uber- 
blick über den Stand der I<linkermikroskopie geben und ihnen 
als Grundlage und Wegweiser für die eigene Arbeit dienen. 

V E R E I N  D E U T S C H E R  Z E M E N T V I ' E R I < E  E . V .  
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1. Wesen der Klinkermikroskopie 

1.1 Aufgabe 

hlilirosliopisclie Untersuchungeii sind in der Zeineiitforscli~ing 
seit langem uncntbclirlich. Sie dienen iii zunehmendem Alal!e 
auch zur Betriebsübeiwachung von Zeriient\verkcn uiid liefern 
nrben der üblichen chemischen und mechanisch-technischen 
~'benvaachung in vielen Fällrn wichtige Hinweise aiif die Ur- 
saclie von Stiirungcn, wie sie bei drr  Herstellung von Klinker 
und bei der \'erarbeitung von Zement ciiitrcteii. 

Drr  Atlas gibt einen Überblick über die Alil<rosl<opie des Port- 
landzcnientklinliers, die des erhärtenden und rrliärtctcn Zeiiirnts 
wird nicht behandrlt. 
Er ist in erster I in i r  für hIincralogcn und Clieniikcr und deren 
Mitarbeiter hcstimmt. Er gellt von der spcziellrn Tecliriib der 
Klinkerniikrosliopie aus urid zeigt dann 151 Bilder, die liur;. he- 
scliricbcn und gedcutet \verden. 
Ilcni tiiit den Grundlagen dcr Iiristalloptib und den niihroslio- 
pisclien Arbeitsverfahrcn weniger vertrauten Leser gibt die 
i~ibcrsiclit auf Seite 69 die Erklärungrn einiger wichtiger Facli- 
ausdrücke sowie einen Hinweis a~i f  <lie Lehrbücher, die für ein 
eingchcndrs Studi~iin empfohlcii wrrden kiiiinen. 

:\lle Alil<rophotographicii besitze11 cin einlieitliches Forniat von 
70h  99 iiitii .  Uin im Test erwähnte Stellen des Bildes genau 
bczciclinen zu liijnnen, siiid in der Bcschrribung jeweils zwei 
Zahlen in Iilaniiiiern anseseben, dir, als 'Ihschnitte eines 
reclitwinlrligen I<<>ordinatens!.stcnis, die Entfernung voii der 
linltcn unteren Bildeckc in mnl angeben. Unter jcdeiii Bild ist 
liiilis die Vergrößerung, rechts das .'irzmittcl angegehcn, iiiit 
dem dcr Scliliß geätzt wurde. 

1.2 Anwendung bei  der  Zementherstellung 

Die mikroskopische Cntcrsuchung des Zemcntl<linliers licfcrt 
Angaben über ,Irr, Ausbildung und Verteilung der Iilinlier- 
phasen. Ilurcli i\usmesseil oder :\uszälilcii liann außerdein der 
;inteil der einzelnen Phasen quaiititativ bestiriimt \verdcii. 

\X'ährcnd der Phasenbcstaiid in erster Linie vijii der cheinischen 
Zusamtiiensctzung dcs Roligutcs abhängt, gibt das Gefüge des 
Iilinfiers, d. h. die Ausbildung und Verteilung der Klinker- 
phaseil und ihre \'er~vaclisung, einen Einhlick in die Besonder- 
heitcn des Herstelluiigsverfahrcns. So sind z. B. :\nreiclierungrn 
von Frrikalli (Bild 121), Peril;las (Bild 122) oder Bclit in Kcstcrn 
(Bild 123) Hinweisc auf grobe Iialkstcin-, Doloriiit- [>der Quari- 
kijmer und demeiitsprecliend nicistens auf rinc ungenügende 
Fciiimahluiig der Rolistotie zurückzuEüliren. Freiliallriiestcr iii 

der Kille ron  lielitanrciclierungen (Bild 117) sowir viele kleine 
Poren deuten auf zu geringen Brcnngrad hin, wälireiid reduiie- 
rcndrs Brennen arn ;\litzt.rfalI (Bild 39 11is41) und zerrieselridcri 
Relit (Bild 64, 6i), in bes~inrlers krassen 1:älIen auch aiii ;\iiftrc- 
tcn von typischen Rcdulrtioiispliasrn (Abschnitt 3.6.2), rrk;innt 
\verden kann. Bclitsclilirrcn, incist auE der Obrrfläclie der 
C;ranalien, kijniicn auf riiie :\nrcichcrung von saurer Kohlen- 
asche hinwdsrn (Rild 131). Iler Zustand der Grundmassr 
(Absclinitt 4.3.3) sowie die ;\usbilclung des Bclits erlauben 
Rüclischlüsse auf die Grsch\vindigkeit der Iiülilung und in- 
f~>lgecicsseii auf dir \X~irksanilicit des Iiülilcrs. 

Nicht nur hci der Iilinkeruntcrsuchuiig, sondern auch Lici der 
%einciitprüfung IäDt sich das Alikroskop rer\vrnden. Häufig ist 
es nur auf inikrr)slt<~pischem \X'cgc tiiijglich, dcn Zusatz ari hy- 
draulischen Str>tTcn, wie z. B. Hüttciisand (Kapitel 6) odcr'rrass, 
zu bestimmrii. Auch dic Art drs Iilinkers lälit sicli noch an1 
'Lcnieilt beurteilcii, wenn inan eine ausreichend grobliiirnige 
Siebfraktion in Iiunststoti eiiibettrt und dann eiitsprechcnd 
präpariert. 
Der Gang der tiiiliroskopischen Untrrsuchung ist jcxvcils der be- 
sonderen Pr(~bleinstellung anzupassen. Für die Betriebsiiber- 
wachung wird es in den meisten Fnllcn ausreichcii, AnscliliKe 
voii Durclischnittspr~>ben zu ~intersuchcn. Das I1räpariercn und 
h z e n  sowie das Deutcn des niilrroskopisclicn Bcfundes crfijr- 
dern eiiiige Erfahrungen, die man nur durch häufiges Alikrosko- 
pieren erlaiigcn kann. 

2. Vorbereitung der Proben 

2.1 Untersuchungsverfahren 

Ilic Untersucliung eines %eriientkliiiBcrs geschieht Fast aus- 
sclilielllicli an pu/it,i.t~,iz uiid ~ ~ c n f ~ t c ~ ~ ~  .li~sri,/iffeeiz iin scilkrecht auf- 
fallendcii Licht (Auflicht). hlan untersclicidrt die einzelnen 
Iiliiiberpliasen iin ~vrsentlichcri an der Stärlie der Rctlesion, an 
der Härte und an den unterschicdliclien hrzeigcnschaftcii. In 
einigen Fällen kijniieil auch Rcflesionsfarhe und Reflexions- 
plcocliroisinus (RireHexioii) zur Bestiminung herangezogen 
\verden. 
I.iclitbrechung, D~>ppelbrrchung, Charakter der Doppelbrr- 
chuiig, Pletichroisriius, Acliscnwinkel und Farbc müssen an 
ßiiii~sci~/ifjin bzw. Ii i~h~t~rp~Iip~~r~ztci~ im durchfallenden, polari- 
sierten Licht (Ilurclilicht) bcstimnit acrdeii. Diese Untersuchun- 
geil werden allerdings häufig durch die geringe I<~>rngrijße der 



Klinkerphasen gestört. Es kommt dabei fast immer zur Ober- 
deckung mehrerer Phasen, so daß die Proben sehr dünn ge- 
schliffen werden müssen, was viel Erfahrung und Geschick ver- 
langt. In dünnen Schnitten ist die geringe Doppelbrechung des 1 Alits nur noch schlecht erkennbar, und die Untersuchung ! 

schwach doppelbrechender I<ristallarten im konvergenten Licht / 
auf Charakter der Doppelbrechung und Achsenwinkel wird sehr 
erschwert oder sogar unmöglich. 

Andiimhhfe können sowohl im Durchlicht als auch im Auf- 
licht untersucht werden. Die Bilder 1 bis 6 zeigen Aufnahmen von 
Andünnschliffen, bei denen die gleiche Stelle im Auflicht und an- 
schließend im Durchlicht photographiert wurde. 

Bild 2 (Durchlicht) 
Gleiche Stelle wie Bild 1. Im Durchlicht erkennt man die braune Eigen- 
farbe der Ferritphase. 
Alit (65/35), Belit (50130). Pore (90120). 

H e u  und UAC 620x 

Bild 1 (Auflichc) Bild 3 (Durchlicht) 
Aluminatfreie Stelle eines im Laborofen gebrannten Klinkers mit 5": MgO. Gleiche Stelle wie Bild 1.  Der Andünnschliff ivurde gegenüber Bild 2 um 
Alit (70150). Belit (40140). Pore (80120). 90" gedreht. Zu beachten ist hier die starke Farbänderung der Ferritphase 

nach Braunschwarz (Pleochroismus). 
Alit (50/60), Relit (60/35), Pore (80160). 



5 4 0 r  IIzO und DAC 

Bild 4 (Auflicht) Bild 6 (Durchlicht, + Nicols) 
Aluminatarme Stelle eines irn Laborofen gebrannten Klinkers ohne XlgO. Gleiche Stelle wie Bild 4. 
Alit (35/20), Belit (55120). Alit (35/20), Bclit (50/20). 

2.2 Probenahme 
P Die Probenahme geschieht im allgemeinen in der gleichen Weise, 

wie sie für eine chemische Analyse vorgeschrieben ist. Nur bei 
Sonderfragen wird sie der besonderen Aufgabe angepaßt. 

Um Gesamtaussagen machen zu können, muß in Anlehnung an 
die DIN 5371 1 eine Dt/rchscl,nittsprohe entnommen, besonders auf- 
bereitet und zerteilt werden. Datu wird der Iclinker durch Sie- 
bung in einzelne Fraktionen zerlegt. Die Anteile kleiner als 
4 mm können unmittelbar für die mikroskopische Untersuchung 
vorbereitet werden. Die Fraktionen grßßer als 4 mm werden auf 
4 bis 5 mm große Icörner zerkleinert. Dabei soll rnijglichst wenig 
Feinanteil kleiner als 4 mm entstehen. 

Neben der Durchschnittsuntersuchung liönnen als Sonderfragen 
betrachtet werden: 
1. Ermittlung der Unterschiede zwischen einzelnen Iilinkerfral<- 

tioneii oder einzelnen Klinkern. Hierbei werden die Anteile 1 aus der Produktion abgetrennt und ihr Iclinkerbild beurteilt. 
540 X 

2. Die Untersuchung ganzer Granalien erlaubt Aussagen über 
Bild 5 (Durchlicht) Porosität und Homogenität, z. B. Schalenbau und Schlieren- 
Gleiche Stellc wie Bild 4. Zu beachten ist hier die braune Eigrnfarbr des bildung. Sie ist für  die Produlttion nur dann aussagekräftig, 
Ferrits. 
Alit (35/20), Delir (50120). wenn alle Granaliengrößen erfaßt und aiiteiltiiäßig ausgewer- 

tet werden. 



2.3 Herstellung mikroskopischer Präparate 

Zur Ilcrstcllung von ~\iisclilitien iiiüsscn die I<linker durch Ein- 
betten zu einem porenfreien, handliclien Präparat hergerichtet 
werden. 

Für das Einbetten der Proben gibt es, je nach dem Einbettungs- 
mittel, vcrscliiedene hliigliclikeiten, die aucli der r\rt und Griiße 
der Probe angepaßt werden müssen: 

.Stil~~/@//ii,qe I'roben erfordern eine besondere VorbrIi;indlung 
und müssen mit einem sehr dünnHüssigeii IiiiibettungsmitteI 
agglomeriert werden (z. B. Hal<elitpulver in Alkohol gelijst, 
Fa. Bakelit AG. I.etmathe, \Y:estfalen, oder Palatal iiiit St)nilrer- 
dünnung). hfan verrührt das Pulver in dem Einbettungsrnittel 
und Iäßt es absitzen. Nach derii Erhärten U-ird die I'robe in 
kleinere Stüclre zcrsclilagen und nochmals eingebettet. Dadurcli 
schlicllt riian eine Entmischung nach der I<iirngriiße aus, die 
durch Sedimentation beiiii Einbetten ciitstehen kann, und er- 
hält ein I'räparat, das alle Korngriißeii entsprechend iliren Alen- 
genantcilcri erfaßt. 

Iii~/l'8,rill.q/~, kirnjqe I'rol~ei~, die griißer als 30 piri sind, Iiiinnen 
direlit iiiit dem Einbettungsmittel innig veriiiischt werden. Ilie 
klischung wird dann zur \Veiterverarbeitung in cinc Form gc- 
geben und cntsprechcnd den1 Einbettungsniittel jicliärtet. 

.Stiirki,qe, köi.~~i,qt l irol~r~~ werden direlit in eine Form eingefüllt 
und mit KunststoK übergossen. Griiliere Kiirner und ganze 
I<linlier werden vorher mit cincr groben Sclimirgclscheibe auf 
cincr Seite plangeschlitlen, uni bei der spiitercii \'erarl>citung 
eine griißere Fliche der Prohe und init liinbettungsmasse Re- 
füllte 1)oren zu erhalten. Die weitere ßcliandlung riclitet sich 
nacli dcr Art dcr liinbettuiigsniittel. 

1.rickri.r I 'mi~n müssen vnr der eigentliclien \'erarbeitung durch 
ein geeignetes Iiinbettungsinittel verfestigt werden. I>azu dienen 
die gleiclieii 12iisuiigen, dic für die staubfiiririigcii I'rohcii an- 
gegeben wurden. Ilic I'r(ihen werden niit diesen Liisungen ge- 
tränkt - wenn niitig in1 \'akuuin - und iiiüsseii darin aushiirteti. 
Ir nach dein Prr~bleni Iciinnen sie dann zu kiirnigein Gut  zer- 
sclilagcn oder in oricnticrte Präparate zersägt werden. 

C.'ro//t 1'i.olien kiinnen in einer passciiden Forrn direkt eingebettet, 
getrsiikt lind verfestigt \verden, s ~ i  dali sie als Ganzes wcitcr- 
verarbeitet \verden i. ,rinnen. " 

.i;/,li.i,fi,/: Die I'r(ihe \r,ird zur Reinigung erst in :\lki>liiil, dann in 
S i  l ~ i l  gel<~icht, aiisclilicirnd nocli Iicill ~iiid X)-lolfe~iclit iii einem 

Tiegel init geinalilenem Schwefel umgeben und in einem evaku- 
ierharen Gefäß auf 120bis 130°C erwärmt. Sobald der Schwefel 
gcsclimolzen ist, wird so lange evakuiert, bis keine Luftblasen 
mehr aufsteigen. Dann wird wieder belüftet und die Probe auf 
Zimmerteinperatur abgekühlt. Nach dem Erlialten wird sie aus 
dein Tiegel entfernt und miigliclist unniittelbar durch Schleifen 
und Polieren weiter verarbeitet, da durch längeres Liegenlassen 
die Schwefelmasse spr«dc wird*. 

I'l~.v~qIns (M 330, gemahlen, Fa. Röhm U. Haas, Ilarmstadt): 
Plexiglas wird warm gepreßt und eignet sich deshalb besonders 
zur sclinellen Einbettung von kijrnigem oder festem, wenig po- 
riiscm Gut. Die Probe wird etwa l :5 mit Plexiglas gernisclit 
und in eine Preßforin eingefüllt. 1:s ist z\veclrmäßig, anschlic- 
Liend niit reinein Plexiglas aufzufüllen, so daß ein '2 bis 3 cni dickes 
I)al<etentsteht. Die I'resse wirdauf 170 bis 18fJ°Cerwärmtundder 
Preßdruck so lange gesteigert, his die Probe nicht iiiehr nach- 
gibt. Dann kann sofort abgeliühlt und die Probe weiter bearbei- 
tet werden. 

I~ir /~l~<i . tr~i~~ier  K ~ ~ i ~ s f s f o f  (z. ß. Araldit Giessliarz R der Fa. 
Ciba ,\G., \Y'ehr/Baden): Die I'robe aus stückigem Cu t  wird 
in Formen, am besten Iiunststofiinjie (Fa. I>ürcner Alaschineri- 
fahrik, Düren), die dicht schließend auf einer Unterlage sitzen, 
gleicliinäliig eingcfüllt und auf ungeMhr 130°C: cru~är~iit .  In 
die urarme Fnrm wird das ebenfalls bei 130°C verflüssigte und 
iiiit Härter versetzte I<u~istliarz eingegossen (10 g Kunstharz *~ 

3 g Härter 901). Dic Prot>e wird so lange evaltuiert, bis die 
1.uft aus den Poren entwiclien ist. (Achtung! Aucli I<unststoff 
lrann verdatiipfen.) r\nschließend tnuß die Probe etwa 12 Stun- 
den bei 100 bis 110°C aushärten, bevor sie weiter verarbeitet 
werden lianii. 

X;rlt/Ni>.fi,t/&r K~i~~ststoff (z. ß. Palatal P 4  der Fa. RASF, Ludwigs- 
hafen): Die Vorhcreitung und \'erarbeitung ist ähnlich wie 
beini \i;iriiiliärtenden I<unstst<iK, nur sind die Härtungstenipera- 
turen niedriger. Sie richten sich nach dem iiriteil von Härter 
und Rcsclilcunigcr. 

Luin Einbetten von Idinkern hat sich auch folgende ;\lischiing 
beaälirt : 

' i ,  Palatal 5007 (Fa. \Y'irrz, Düsseldorf) 
I.~giival N 50s (Fa. Rayer, I.everI<useii) 

Vi, Styrol, rcin,stahilisiert mit 0,0012<1" Hydrochinon 
(Fa. (:liem. \Y'crl~ Hüls, I<iiln) 

-/, Plezinion 808 (Fa. I<. Roth, Larlsrulie) 

\ u f  rund 100 nil 1111iger hliscliung werden je 15 'Tropfen Härter 
Rutaiiox (1:;~. Oxyde) (;riil>H, l?niiiierich) und I3esclileuiiiger 

* 1.'. ( t i l l c :  ii. l ! ~ l > .  Xlin., \1~1t1. 11cf~c 10 (19.52), S.277 h i s  287; Sc11rifwt1- 
rci!ic Zciiiciititidustric, Hcf i  10 (1952). 



Kobaltnaphthenat mit Styrol verdünnt (Fa. \Y irtz, Düsseldorf) 
zugegeben. Das Präparat wird im Vakuum bei Zimmertenipera- 
tur eingebettet. Die Härtung erfolgt in etwa 12 Stunden, eben- 
falls bei Zinimertemperatur, im i j lba~l  unter einem Druck von 
mindestens 10 atü*. 

Die iiiikroskopische Untersucliung von Klinkern erfordert meist 
starke \'ergriil)erungen. ~ \ u s  diesen1 Grunde inuß der Schliff sehr 
sni~ber. und eben sein und rel~nii / /polirr . t  werden. Der Vorgang des 
Schleifens und Polierens s('nvic die notwendige Zeit für die ein- 
:!einen "irbeitsgänge richten sich ebenso nach dem Material wie 
auch nach der vorhandenen Einrichtung. Sowohl bei maschinel- 
ler Bearbeitung als auch bei Fertigung von Hand muß das Prä- 
parat in unterteilten Schritten weiterverarbeitet werden. 

Zunächst wird die Probe auf Eisen- und Glasplatten mit Schmir- 
gel gcschliffeii, bis schließlich die Fläche eben und Iiratzerfrei ist. 
111s SchleifHüssigkeit wird bei wasseremplindlichen Proben 
1,4-Butan-diol empfohlen, das z. B. von der BASI; in 1.udwigs- 
hafeii unter der Bezeichnung Diol 1 4 8  vertrieben wird. 

Gescliliffen wird mit abgestuften IGiirnungen in der Reiheiifolge: 

250 bis 300 Ipm 
125 bis 150 Ipni 
50 bis 60 !pm 

20 bis 25 [*in 
13bis  1 6 p m  
3 bis 7 [Lin 
0 bis 4 [*in 

auf einer Eisenplatte 

auf einer Glasplatte 

Bei jedem \X'echsel zwischen den Kiirnungen wird die Prt~be 
sehr sorgfältig ,gereinigt, damit keine Sclimirgelliijriier und kein 
Schleifsclilamni tnelir an ihr Iiaften, die beim weiteren Schleifen 
mit feinerer Kiirnuiig Kratzer verursachen. Zum Schluß niuß 
der SchliH~rolllrotninen liratzcrfrei sein. 

;\nschliellend wird die fein geschliflkne Probe auf einer mit liar- 
tem 'TucIi (Perlon) bespannten Scheibe oder auf einer I.inden- 
holzscheibe poliert. ;\ls Poliertnittel Iiaben sich Cliroiiiox!.d- 
grün, I'~~liertoiier<le oder hlagnesia, in Alkoli~)l oder 1,4-Butan- 
diol aufgeschlänimt, bewälirt. 
Das Sclilcifen lind Polieren inehrerer I'rohen kann auch nia- 
schinell durchgeführt \verdcc. Die Schleifscheibcii und T<iir- 
iiungen müsseii dann nach clcn Vr>rsclilägeii der Ilerstellerlirriien 

* 1,iicratiir: I>riickschrifr~n dcr !.icfcrhrincii fo r  Kriiiststiikic, i n  <!riicn 
spczicl!c \lisc!iriiijcii, ?'ciiipcnruroi iintl \ : iri :~rii ,ricii  niigcjci>rii sirid. 

iii entsprecliender \Y'eisc abgestuft werden. Gerade Iiierbei sind 
die Proben besonders sorgfältig zu reinigen, da sonst alle Probeii 
gleichzeitig durch Kratzer unbrauchbar werdeii kijnneii. 

DünnscliliH'e werden für die Durchlichtuntersuchung beiiiitigt. 
Zu ihrer Herstellung wird die miiglichst dünne Probe auf einer 
Seite ebengescliliflkn und auf einen Objektträger aufgrliittet. 
Als I<ittniittel dient Kanadabalsam (glasliart) oder ein ähnliches 
Material '. B. Araldit), das auf dein Objektträger geschmolzen 
wird. I<anadal~alsaiii schmilzt bei ungefähr 80°C. Die etwas an- 
gewärinte Probe wird dann mit der feingeschliHinen Fläche 
gleichmäßig aufgedrückt. 
Nach driii Erkalten wird die andere Seite der Probe mit abge- 
stufter Iciirnung gleichmäßig abgcsclilifien, bis eine Dicke von 
0,02 bis 0,03 rnm erreicht ist. Die Probe wird nach gründlicher 
Reinigung mit einein 1)eckglas abgedeckt, das ebenfalls mit 
I<anadabalsam (in Xylol gelijst) oder Araldit aufgekittet wird. 

Der Herstrllungsvorgang serzt einige Übung voraus, da die 
Dünnsclilifl~ leicht ungleichmißig werden oder beim Abdecken 
zerspringen. 
/li~diii~i~srClilif/r ermiiglichen die Beobachtung derselbeii Probe 
im I>urchlicht und in1 i\uflicht. Nach ilirer Herstellung kann 
man zwei Arten untersclieidcri: 

U )  l->u/iertri. Diiiiiisci~liff : 
Die freie Oberfläche des fertigen Dünnsclilitis wird nicht ah- 
gedecl<t, sondern poliert. 

h )  ~ l i i ~ i i ~ ~ ~ s c ~ ~ / ~ r i ~ ~ r .  :111schfif: 
I>er fertige ;\nsclilif (sielie 2.3.1) wird von der Iiinbettiiiigs- 
inasse Ixfreit lind die polierte Fläche auf eine Platte auf- 
gekittet. Yoii der Rücksrite X-ird die Probe nun clünn- 
fieschliflen. Der fertige „Düniischlitf" wird auf eine11 Objekt- 
träger unigel<ittet uiid die 'Trägerplatte von der polierte11 
Fläche entfernt. Liine kurze Nachpolitur genügt, uiii den 
Schliff br~>haclitrn zu kiinnen. 

llieses Verfahren setzt hrsonders grolle Handfertigkeit und 
i.'burii: voraus *. 

I'iilverpräparatc werden für Untcrsucliungen iin Durchlicht ver- 
a-endet. Zunächst \vird durcli Siehen eine der Untersiicliun,c an- 
xepaßte Fral<tioii des I<ornbereiclics griiller 30 !pni aus der Ge- 
saniilx<>be abgetrennt. .\iiscliließend wird diese Probe kurz niit 

" F. <;illc: X. Ilib. \ l i i i . ,  \ I < l r i .  flcfrc 10 (1952), 5. 777 bis 787. 



Alkohol gewaschen, um die Körner von anhaftenden feinsten 
Staubpartikeln zu befreien, die eine Bestimmung unnötig er- 
schweren und bei der mikroskopischen Untersuchung Fehler 
verursachen können. Das Waschen kann entfallen, wenn die 
Abtrennung mit einem Luftstrahlsieb vorgenommen wird. 

Für ein Präparat benötigt man ungefähr 10 mg, das entspricht 
etwa einer kleinen Spatelspitze Substanz, die durch Viertelung 
des Siebgutes gewonnen werden muß. Für die Herstellung der 
Präparate wird ein Einbettungsmittel auf einen Objektträger 
gegeben und durch leichtes Kippen des Trägers verteilt. Die 
Probe wird dann aus geringer Höhe gleichmäßig über das Ein- 
bettuugsmittel gestreut und anschließend durch ein Deckglas 
abgedeckt. Die Menge des Einbettungsmittels soll so bemessen 
sein, daß beim Auflegen des Deckglases kein Material an den 
Seiten herausquillt, damit nicht Körner einer bestimmten Iiorn- 
form vorzugsweise herausgeschwemmt werden. In solchen Fäl- 
len entspricht der unter dem Deckglas verbleibende Probenrest 
nicht mehr dem Durchschnitt. 

Als Einhettungsmedien werden gelöster Iianadabalsam 
(n W 1,54), Zedernholzöl (n 1 5 1 5 )  Zimtöl (n W 1,602) 
und andere verwendet. Sollen die eingebetteten Proben längere 
Zeit aufbewahrt werden, empfiehlt sich die Verwendung von 
festem Iianadabalsam; die Präparatherstellung muß dann aller- 
dings auf einer Heizplatte vorgenommen werden. Dieses Ver- 
fahren hat aber den großen Vorteil, daß die Präparate aufgeho- 
ben werden können und sich die Iiörner beim Ausmessen nicht 
verschieben. Man kann auch in Iiunststofflösungen, z. B. 
Clearas*, einbetten, die wie Iianadabalsamlösung erhitzt wer- 
den und dann erhärten. 

2.4 Ätzen 

Die Phasen- sowie Gefüge- und Strukturuntersuchungen wer- 
den durch Ätzen der polierten Anschliffe wesentlich erleichtert. 

Nach der Ätzwirliung unterscheiden wir zwischen Anlaufätzung, 
bei der die Oberfläche der Iiristalle angefärbt, und Lösungs- 
ätzung, bei der die Oberfläche der I<ristalle angelöst wird. We- 
sentlich ist, daß die Kristalle ein charakteristisches Verhalten ge- 
genüber einem bestimmten Ätzmittel besitzen. 

* Clearas ist ein neutrales, hoch lichtbrecheiides Einberrungsmitrel 
("1, = 1,666). 
13ersteller: Georgc T. Gurr, London S\V 6 ,  zu beziehen durch Fa. Alrrck, 
Darmsra<lt. 

Im ungeätzten Anschliff kann man nur zwischen schwach reflek- 
tierendem Alkalisulfat (Bild 87, 88), mittel reflektierendem Alit, 
Belit und Aluminat (Bild 7, l l ) ,  mäßig stark reflektierendem 
C a 0  und M g 0  (Bild 7, 11, 83, 84, 85) sowie starli reflektieren- 
dem CaS (Bild 94, 95), Graphit (Bild 97, 98, 99), Ferrit (Bild 7, 
11) und metallischem Eisen (Bild 93) unterscheiden. 

Eine Unterscheidung der Hauptbestandteile des I<linkers, Alit, 
Belit und Aluminat, ist nur mit Hilfe eines oder mehrerer Ätz- 
mittel möglich. Nach stärkerem Ätzen sind einige Neben- und 
Übergemengteiie oft schwierig zu bestimmen. 

Vor dem Ätzen des Anschliffes müssen die letzten Ölspuren, die 
noch vom Polieren herrühren, beseitigt werden. Das geschieht 
an1 besten durch eine liurze Nachpolitur (etwa 1 min) mit in 
absolutem Alkohol aufgeschlämmtem M g 0  oder AloOs auf 
einer rotierenden Scheibe, die mit einem weichen Tuch be- 
spannt ist. Anschließend muß der Anschliff gründlich mit abso- 
lutem Alliohol gereinigt werden. 

Das Ätzen selbst erfolgt, je nach Ätzmittel, entweder durch Ein- 
tauchen des Anschliffes in das Ätzmittel, durch Aufsprühen oder 
durch Einreiben des Anschliffes mit einem Stück Zellstoff, das 
vorher mit dem Ätzmittel getränkt wurde. Die Einwirkungs- 
dauer richtet sich nach Art und I<onzentration des Atzmittels 
und dem Zweck, den man verfolgt. Meist ist es bei Struktur- 
ätzung empfehlenswert, zunächst nur kurz zu ätzen und nach 
mikroskopischer Uberprüfung des Anschliffes die Ätzung unter 
Umständen zu wiederholen. Der Anschliff wird nach jeder Ät- 
zung mit absolutem Alkohol abgespült. Dieser wird anschlie- 
ßend mit Druckluft, Fön, durch Trockenreiben oder Abtupfen 
mit Zellstoff entfernt. 

Für allgemeine Untersuchungen eignen sich am besten die Ärz- 
mittel Wasser, Salpetersäure sowie Wasser und Dimethylam- 
moniumcitrat. Diese Verfahren werden nachstehend beschrieben. 
Die übrigen Ätzverfahren, die nur für Sonderfragen Bedeutung 
haben, sind in der nebenstehenden Tafel zusammengestellt. 

IVnsserät.y~g : Geätzt werden in abnehmender Reihenfolge Frei- 
lialk, Aluminat, Alit, Belit; nicht geätzt werden Ferrit und 
Perililas. 
Die Vl'asserätzung erfolgt am besten stufenweise mit kurzen 
Ätzzeiten von 5 bis 10 s. Sie bewirkt bei kurzer iitzdauer von 
etwa 5 s eine starke blaubraune Anfärbung des Aluminats. Alit 
und Belit werden dabei nur wenig geätzt. Bei längerer Ätzdauer 
von 10 bis 20 s wird auch der Alit angefärbt. Die Farbtiefe ist 
von der Schnittlage des Iiristalles abhängig (Ätzanisotropie). 
Der Belit bleibt ungefärbt, es tritt nur eine schwache Struktur- 
ätzung auf. 
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.S~~lpetersäz~reäz~~g : Man verwendet meist allioholisclie Salpeter- 
säure 100:l oder 1000:l. Das Ätzmittel muß mindestens ..,. ,. 

14 Taee vor dem Gebrauch anlresetzt urerden. Geätzt werden in / L, ~. 
abnehmender Reihenfolge Freikalli, Alit, Belit. Nicht oder u~eni- 
ger geätzt werden Aluminat, Ferrit und Periklas. i I. 
Auch hier kann zunächst das h e n  lrurzzeitig ausgeführt und 
nach Bedarf mehrfach wiederholt werden. Die Salpetersäure 
wirkt färbend und lösend. Wird der ,lnschliß nach detn Ärzen 
durch Trockenreiben mit Zellstoff gereinigt, entsteht eine 
Strukturätzung, die Anlauffarben werden dabei beseitigt. Beiin 
Abtupfen des Anschliffks nach dem Ätzen bleibt die Anlauf- :-> 

0 ätzung erhalten. 

Bei der Strulrturätzung wird die Grundmasse nur schwach oder r*' 
.2; L .  gar nicht, der Belit schwach und der Alit starb geätzt. :*$ .; ~ ;' .> >. . I 

, .:'L&>. 
. !,P: -"P", , 

, ' . : .L- ...... .! 
650 X 6 s alkoh. l i N 0 1  

Bild 12 
Alir und ßclir erscheinen gratit, Aluminat und Ferrit bleiben ungeatzt. 

650 >: 16 s alkoh. HN03 

13ild 11 Bild 13 
In der Zivischcnmasse befinden sich neben feinen Periklaskristsllchen mit \'ersrarkrr Xrzung des Alirs und Belirs 

Relief stark reflektierender Ferrit und außerdem Aluminat, das 
~rrim A l i i  nirhr  zu unterscheiden ist. In dcr linken unteren Ecke des ßildcs 

~ 

befinden sich ßelitkristalle mit stark reflektierenden Einlagerungen. 
Alir (90/10), Belir (10/15), Aluminat (71132). Ferrir (90/20), Periklas (77125) 



,it?qz mit I&>issrr zrrid Dii/ ic~~/~~mi/ioi~ii~~i~citr~zf  ( D A C )  : 192,6 g 
Zitronensäure werden in 1 I Wasser geliist, unter Kühlen lang- 
sam mit 891 cms wäl3riger Di~nethyla~nrn~~niunil~sung (33<'") 
versetzt und auf 3 1 aufgefüllt. 

Freiliallr uiid Aluminat werden durch \K'asser angefärl~t; Alit 
und Belit werden durch Dimethylammoniumcitrat struktur- 
geätzt. Niclit oder sehr schwach geätzt werden Fcrrit und Peri- 
lilas. 

1111 ersten ;2rbeitsganx wird mit \Vasser geätzt und das Aluminat 
gefärbt. Im zweiten :\rbeitsp.ng wird bei einer Atzdauer von 5 
bis 10 s mit Dimetliylammoniutncitrat der Alit stark und der 
Helit schwach struktur~eät i t .  

540 :: 5 s 1 1 2 0  
10 s DAC 

Bild 15 
Durch h t iung  inir Dimrthylammuniumcitrar wurde der Alit srark, der 
Belit schwach geatzt. Im Alit sind Brlitcinschlüssc zu sehen. Der Belir zeigr 
Parallclstreifung. 

540 5 s H 2 0  540,: 5 s 1 1 ~ 0  
20 s DAC 

Bild 14 Bild 16 
Durch Atzung mir \Yassrr ~ v u r d r  in der Z\virchrnniasrr 'las Aluminat an- Die OberHacliensrrukruren des Alirs iiii<l Hrlits werden durch langeres 
gefärbt. Brlit und Alir zeigen etwa glcichrs ReHesionsvrrmögen. hr icn n < c h  <Irutlicher sichtbar. 
Alit (70/40), Belir (20/40), Aluminat (3017.5). Fcrrit (30115). 



3. Klinkerphasen 

Alit, Belit, Aluminat und Ferrit sind die Hnt~p(q~menqtei/ eines 
nornialen Portlandzementklinlters. \X'ährend Alit und Belit im 
wesentlichen durch Festliijrperreaktionen entstellen und bei Sin- 
tertemperaturen im festen Zustand vorliegen, ist die Grundmassc 
geschiiiolzen und kristallisiert beim Abkühlen hauptsächlich als 
Aluminat und Ferrit aus. Der hfengenanteil dieser vier Haupt- 
phasen kann in weiten Bereichen schwanken. In Spezialklin- 
kern kann die eine oder andere der Hauptphasen felilen; so ent- 
hält z.B. der Weißklinker kein Ferrit und ein Spezialklinker für 
Zemente mit erhöhtem Sulfatwiderstand sehr wenig oder kein 
Aluminat. 
Nehen diesen Hauptgemengteilen enthält ein Klinker normaler- 
weise sogenannte Nebeige~emen@et/e. I-Iienu zählen Freikalk und 
Periklas. Die Menge des Freikalkes kann ein Maßstab für die 
\'nllständigkeit des Reaktionsablaufs im Klinker sein. Sie kann 
niit chemisch-analytischen Verfahren quantitativ bestimmt wer- 
den, doch nur eine miliroskopische Untersuchung vermag 
auch die Ursachen für eventuell unvollkomiiiene Reaktionen 
nachzu\\~eiseii. Periklas tritt normaleru~eise nur in Klinkern mit 
hlg0-Gehalten über 1,s bis 2,01'" auf, da die meisten IiIinker- 
phasen mehr oder weniger große Mengen M g 0  einbauen kiin- 
nen. Nach oben ist der Periklasgehalt begrenzt, da ein Iilinker 
nach den deutschen Nornien nicht mehr als 5'>„ hlgO entlialten 
darf. 
Unter ungewöhnlichen Brennbedingungen kann es zur Bildung 
weiterer Phasen kommen, die für einen nnrmalen Iilinlter un- 
typisch sind. Zu diesen ijbergemenSteiIeii zählen vor allem Ver- 
bindungen in hoch alkalilialtigem Klinker, wie z. B. Kalium- 
sulfat, oder solche, die während eines redozierenden Brandes 
entstehen, wie z. B. Calciumsulfid und andere. 

3.2 Alit 

hlit „AlitC' werden die in1 technischen Klinker durch hfischkri- 
stallbildung stabilisierten Modifil<ationen des Tricalciumsilicats 
bezeichnet. Eine Unterscheidung der einzelnen Tricalcium- 
silicatmodifiliationen durch mikroskopische Untersuchung im 
huflicht ist noch nicht möglich. Röntgenographisch hat man 
bisher eine rhomboedrische, zwei monokline und drei trikline 
Modifikationen feststellen können. 

Der rllit entspricht dem CaS der Berechnungsverfahren. E r  
steht unter den Phasen eines normalen Portlandzementklinlters 
mengenmäßig mit 40 bis 70",  an erster Stelle. 

540 :. D I\ <: 

Bild 17 
\'rrhiiltnismxllig schncll gekuhitcr Klinker mit gnnßrn, iclicimorphcii Alir- 
kristallen (z. B. 20130) mit meist sechsscitigcm Querschnitt. Die Grund- 
massc, in der die Alitkiistallr „schwimmenm, ist wenig ditivreniierr. 
(Siehe auch liild 18, 23, 31, 42, 46, 78) 

Bild 18 
Idiomorphe Alirkrisr;illr '. B. 35/45) mit vi>r\r.icgcnd sechsscitigcm Quer- 
schnitt i i i  cinrr feinkristallinrii Grundmassr (30130) eines relativ schnell gr- 
kuhlrcn Klinkrrs (weiB - Ferrit: duiikelgrnu - Aluminat). Poren (5125, 
80160). 



Er  hat folgende optische Eigenschaften: 

Lichtbrechung: n, = 1,716 bis 1,720; 
n, = 1,722 bis 1,724 

Doppelbrechung: n, - n, = 0,005 
(Schwankung etwa 0,002 bis 0,005, gemessen 
an einem zonargebauten Alit) 
Achsenwinkel: (-) 2 V = sehr klein 
Farbe: farblos bis schwach gefärbt 

Im iluflicht reflektiert Alit grau. Ungeätzt ist er nicht von Belit 
und Aluminat zu unterscheiden. Alit wird von allen gebräuch- 
lichen Ätzmitteln angegriffen. (Siehe auch 2.4 Ätzen.) 

Alit bildet im allgemeinen idioi71orphc, gedr~~tgen t-fel(qe Kristalle 
mit meist sechsseif~~eni~ Q ~ ~ e r s c h ~ i t t .  Das Bild der Alitkristalle im 
Anschliff ist natürlich jeweils von deren Tracht und Habitus 
und vor allem von der zufälligen Schnittlage abhängig. 

Die hier wiedergegebene Ausbildung des illits u~icdcrliolt sich 
iii zahlreiclien weiteren Bildern. Sie ist kennzeichnend für  sol- 
chen Alit, der, wie es im technischen Portlandzeiiientklinker die 
Regel ist, durch Festlicirperreaktionen bei Sintertemperatur ge- 
bildet wurde. 

700 ,.: alkoh. I INOs 

Bild 20 
I.risrciiförmigr Alirkristallc in einem rrillsr.indig geschmolzenen 1.abora- 
roriumsklinker. 

500 2.: nlkoh. HKOs 

I3ild 19 I3ild 21 
Lange, sclimale Alitleisten (L. U.  40125) in einer an Grundmassc besnnrlers Lange, schmale Alirleistcn (50150) in einer eisenreichen Grundmnsse. Die 
rcichen I'nrtie cincs Klinkers. Am Rande normale, gedrunxene Alirkristallr dunkelgrauen, rundlichen Kristalle bestehen aus Belir (35140). 
(70150). 
(Siehe auch Bild 20, 21, 22) 
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K'ie bereits erwähnt, ist iilit ein Tricalciumsilicat mit einge- 
bauten fremden Ionen. Dieser Einbau - und damit die chemi- 
sche Zusamtiiensetzung des Alits - ist natürlich weitgehend 
abhängig sowohl vom Angebot an Fremdlioinponeriten als 
auch voii den jeweiligen Brennbedingungen. Veränderungcii 
dieser Voraussetzungen bilden sich in1 Chemismus des filits 
ab. Entsprechende Schwankungen während der \Vachstuins- 
dauer eines Alitkristalls können zur Ausbildung von Zonen 
unterschiedlicher Zusammensetzung führen, die sich nach dem 
Anätzen in einem ZOII~F/>UII des Kristalls abbilden. 

785 >: alkoh. IINOa 

785 . alkoh. HNOa 

Hilcl 26 
Khythrnischrr Zciiisrbau dcs Aiiis. Ilcrarrigc Hildcr sind rccht sclren. Sie 
koniirn bei flüchtigem Hiniehrii zu \'er\i.echslungen mir gestrrifrem Hrlit 
fiihrcn (Bild 56). 

Bei Sintertemperatur des I<linkers wird iilit stcts in seiner 
höchstsymnietrischen Modifikation gebildet. \Xiähreild des Ab- 
kühlen~ durcliläuft er mehrere polymorphe Umwandlungen. Bei 
Zimmertemperatur liegt technischer Alit, von wenigen husnah- 
men abgesehen, in iiionolrliner oder auch trikliner Form vor. 
Unter dem Lliliroskop ist zuweileil eine typische 1;;71ii~ai1dItii<qs- 
lame/liel-ii<q als Folge dieser Transformation zu erkennen. Nach 
dem Ätze11 zeigt der Alit dann spii~def- oder hziz~ettai.<qe .Sfre{i/~~<q. 
Diese Streifung tritt nur in triklinen Alitliristallen auf. Sie ist 
also auf die Umumxilung voii den monoklinen in die trikline 
hlodifikation zurückzuführen. 

Hilci 25 
Alit mit Zonarbau (50140). Die rinzclnen Zoneii zriclincn sich durch untcr- 
scliiedlichr X~zei~enschaftcn aus. 
(Siehe auch 13ild 26, 46, 79, 81, 86) 
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Das erste Produkt der Reaktion zwischen S i02  und C a 0  wäh- 
rend des Brennprozesses ist stets Dicalciumsilicat. Erst bei 
Temperaturen über 1200°C bildet sich Alit durch Realition irn 
Festen Zustand zwischen dem erstgebildeten Dicalciun~silicat 
und Ca<). Bei der Sprossung der Alitlrrisralle werden oft Relikte 
von Dicalciumsilicat poilriloblastisch eingeschlossen. Im An- 
schliti sind diese Einschlüsse als BeLitkaoteii zu erkennen. Wenn 
die Belitknoten vollkommen von Alit umurachsen sind, haben 
sie kaum noch Gelegenheit, mit weiterem Ca0  zu reagieren, 
d. 11. sie sind „gepanzertM. Alite technischer Iilinker enthalten 
fast ausnahmslos solche Knoten in sehr unterschiedlichen hfen- 
gen und Größen. Wie Belit können auch alle anderen Iclinker- 
phasen im Alit eingeschlossen werden. 

785: alkoh. I-INOs 

13ilcl 32 
Gn,ßer <lunkrlgraurr Alirkrisrall mit poikiloblasrischen Eiiischlüssrn von 
hcllgmuem Helir und \ieilllichcm Ferrit. Er fullt nahezu das ganze Ge- 
sichtsicld aus. 

Bild 31 Bild 33 
r\litkristallc (60120) mir zahlreichen Belitkn<~trn. Daneben runde Relirc Hellgrauer Alit mit sch\varzrn Frrikalkkiiotcn und weißlichem Ferrit. Dir 
(80110) in einer Grundmasse aus weißlichem Ferrit. Uunkelgnue, glartc Ciiutidmnsse besteht aus Ferrit. hlirrelgraue Partien sind harzgefiiilre 
Partien sind harzgeiüllte Poren (35120); helle, diffus reflektierende Flcckcn Poren (20110). 
sind ofkiie Poren (15/10), in die wahrcnd des Polierens Polierpaste ein- 
gedrungen ist. 
(Siehe Bild 10, 16, 32, 47, 73) 





H e l i i r ~ / Z ~ ~ i e l  um Alitkristalle entstehen durcli Resorption des Alits 
durch die lialkarme Schmelze. Ilcr Alit wird pseudomorph von 
Belit verdrängt, d. h., die äußere Form des ursprünglichen Alit- 
kristalls bleibt erlialten. Besonders anschaulich ist das in Bild 35 
xviedergegeben. Eine allgemeine Neigung zur Sammelkristalli- 
sation führt weiterliin dazu, daß sich der aus der Schmelze selbst 
ausscheidende Belit bevorzugt auf der schon bestehenden ßelit- 
schicht um die Alitkristalle absclieidrt und sie eiitsprechend an- 
wachsen Iäßt. Das führt zu einer Ummantelung der hlitliristalle, 
die auch nur dort typisch erfolgen liann, wo eine gewisse Zeit 
zur \'erFügung steht. Sie ist im Normalfall in relativ langsam ge- 
kühlten Iclinkern zu erwarten. 

Hild 38 
Rcgelm;illigcr 'iaum v o n  grauen I3clitkrisrallchcn mit Ii>ticiircHcreii um 
schwarzeii Alir. In dcr Grondniassc hcllgraucs Aluminar, o.eililicher Ferrit 
lind sckiindarer Hrlit in klciiistcn f:inschlussen. 
(Sichc auch 13ilcI 13) 

Alit ist nur oberhalb etwa 1200°C stabil. Deinzufolge niüßte ein 
bei Sintertrmperatur gebildeter Alit beim ;\bkülilcii wieder iii 

Belit und Freikalk zerfallen. Diese Zerfallsreaktion verläuft ge- 
wiihnlicli aller sehr langsam. Ein ßetriebsklinker \vird nortnaler- 
weise schnell genug geliülilt, um den darin ctitlialrencn Alit in 
inetastal>iletn Zustand einzufrieren. Es gibt jedocli Ausnahmen: 
Durch tiinbau von fremden Ionen iii den ;\lit kann scin Zerfall 
derart bcsclilcunigt werden, daß auch nortiiale I<ühlgeschwinclig- 
Iceiten tiiclit ausreichen, ihn cinzufricreii. Alaii erl<eniit unter den1 
;\likroslii>p tnyrmekitisclie \ 'erwaclis~in~cn von Belit und Frei- 
kalk pseudoinr)rpli nach Mit, zuweilcn auch niit Rclikteii roii  un- 
ierserztcin Alit. 

J Dieser :I/it,-erfßll kann einerseits durcli hijlicre Alkaligelialtc 
Iiervorxcrufeii sein, anderseits wird er aber auch durch tiinbau 
von F e z  in das Gitter des Alits stark besclilcunigt. Tatsäclilicli 

5 .  

. . .- , konnte bisher in vielen 1:älleii die Ursache des ;\lirzcrfalls in 
teclinisclien iilinliern auf mäßis reduzierende ßrennbedingun- 

Hz() „n in Gegenwart von Eisen und damit auf i\nwesenhcit roii  
Fe2 zurückgefiihrt werden. 

" ,  

hlitrclgraurr Alit (50120) mit hcllgraucm Bclitinanrel (50128). Dir (;riind- 
massc bcsreht aus \veißIichrm Ferrit und duiikclgrauem Aluminat (60140). 
Dir Einschlusse in der Grundmasse, inshesonclcrr im Aluminat, bcsrchen 
aus sck~in<liirem Hrlit. Der Alit zeigt zahlreiche Schlcifkiarzer. 
(Siehe auch I3ild 76, 137, 140) 
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Gelangt jedoch ein solcher Alit, der gewisse Mengen Fe2+ auf- 
eenommen hat. oberhalb der Zerfallserenze in osvdierende " " 
Atmosphäre, so wird das Fe" zu Fe3+ oxydiert. Da das Fex' 
substituierend für Ca". eingebaut war, fehlt nun dem Kristall 
eine bestimmte Menge Ca (bzw. zweiwertige, substituierende 1, 
Ionen). Um wieder ein Gleichgewicht herzustellen, wird vom 
Alitkristall Belit ausgeschieden. Geschieht das noch bei Sinter- , 

, :. temperatur, so läßt sich der Prozeß mikroskopisch nicht mehr 
verfolgen. Bei niedrigeren Temperaturen, die immer über 1200' C 
liegen müssen, kann jedoch eine vollständige Ausscheidung des - Belits nicht mehr stattfinden. Der Belit wird dann in schmalen 
Lamellen innerhalb des Alitkristalls auf kristallographisch orien- 
tierten Flächen (Rhomboederflächen) a~isgeschieden. Man er- 
kennt nieist drei in sich streng parallele Scharen von Belitinmclfejz, 
die sich kreuzen. (Die Winkel, unter denen sich die Lamellen- [. 
scharen schneiden, sind von der jeweiligen Schnittlage abhän- 
gig. Es ist auch möglich, daß eine Schar überhaupt nicht er- [ -lL- .* 
scheint.) 800 :.: 

Diese ßelitlamellen weisen in der Regel auf reduzierende Be- 44 
dingungen in der Sinterzone hin. Der Iilinker wurde erst später Belirlamrllrn in .%litkrisrallen. Der größte Alitkristall (55130) ist aulierdrin 
(etwa am Ofenauslauf) wieder voll osydiert. verzwillingr. Die vcrschiedenartigc Orientierung der Larncllenscharen in 

bciden Trilindivi~luen des %\villings zeigt gleichzeitig auch die unterschied- 
liche (>rieniierung der Ictztcrcn. Dancbrn zahlreiche Relitknotrn (55120). 

I3ild 43 Bild 45 
Drci Scharcn von B~litiamrllcn in eincni Alirkristall. \Vo die 1.nmcllrn mir Kleine Bclireinschl~ssc als iindeutung von Belitlamellen im Alit \vriseii 
ßelitkn<>ren tusammenlau£en, besteht eine AIiiglichkeir, die stotiliche meist auf I.uftmangel in der Sinterzone hin. Daneben auch größere Brlir- 
Idenrirär nachzu\veiscn. knoten (50123) in denselben Alitkrisrallen. 
(Siehe nucli Bild 44, 45) 



3.3 Belit 

Dicalciumsilicat wird im technischen Klinker als ,,Belit" be- 
zeichnet. Es enthält geringe Mengen fremder I<omponenten 
in fester LOsung. Te nach Art und Menge der eingebauten 
Fremdionen ändern sich bestimmte physikalische Eigenschaf- 
ten, z. B. die Farbe. Insgesamt sind vier verschiedene Modifika- 
tionen (n., E', p und des Dicalciumsilicats bekannt. Im Iclinker 
liegt in der Regel stabilisiertes U'- oder P-C2S vor. Unter außer- 
gewöhnlichen Bedingungen können auch die anderen Modi- 
fikationen vorkommen. Mit Ausnahme der .{-Phase können sie 
jedoch im iluflicht nicht uriterschieden werden. Den oft recht 
komplesen Phasenumwandlungen entsprechen ebenfalls kom- 
plese Umwandlungsstrukturen. Es ist noch nicht möglich, die 
vielfältigen Erscheinungsformen des Belits bestimmten Phasen 
und Phasenumwandlungen eindeutig zuzuordnen. 

Irn folgenden werden daher die Strukturen ohne weitere Deu- 
tung lediglich beschrieben. 
Belit entspricht dem CnS der Berechnung. Ein normaler Klinker 
enthält zwischen 10 und 30<', Belit; doch werden diese Grenz- 
werte gelegentlich erheblich überschritten. 

Im Durchlicht ist Belit farblos bis schwarz-bräunlich, manchmal 
aber auch gelblich oder grünlich gefärbt. 

Die Dicalciumsilicat-Mo<iifil<ationen haben folgende optische 
Eigenschaften: 

, I Achscnwinkel 

n, = 1,732 1 
n, = 1,717 0,1119 

I 
(+) 2 V = 64 bis 

(Lariiit) ii, : 1.722 690 - * 

X stabilisiert mit Na& und AlzO,; ** gcrncsscnc \Vrrri. 

y-C2S 
(Shanno- 
nit) 

Die Neigung des Belits zur hIischkristallbildung läßt teilweise 
erhebliche Abweichungen von diesen Werten zu. 

Bei hi>heren All<alikonzentrationen bildet sich Alkalibelit mit 
der Formel Ic20 . 23 C a 0  . 12 SiOz, der irn Aufliclit von 
Belit nicht zu unterscheiden ist. Die Lichtbrechung beträgt 
n, = 1,694; n, = 1,702; die Doppelbrechung n, - n, = 0,008; 
2 V = 20". 
Im Auflicht reflektiert Belit grau, wie Alit und Aluminat. Un- 
geätzt ist er von beiden nicht zu unterscheiden. Belii wird von 
allen üblichen Ätzmitteln angegriffen, jedoch weniger stark als 
Alit (siehe auch 2.4 Atzen). 

rhombisch 

Belitkristalle sind fast immer idiomorph. Sie sind meist ktge/& 
ausgebildet; dadurch unterscheiden sie sich typisch vom Alit. 

Nach der Strul<turätzung zeigen sich, je nach der Bildungs- 
geschichte, sehr z/ratersc6iedic6e Belit!jperz. Nur in seltenen Fällen, 
meist in besonders schnell gekühlten Iilinkern, z. B. in Labor- 
Präparaten, weisen die Kristalle auch nach der Ätzung keinerlei 
Struktur auf (Bild 47). 

n, Z- 1,736 

n, = 1,642 
n, = 1,645 
n, - 1,654 

Hiid 46 
Rundliclie Hclirliristallr (i. U. 20/IU) nrbcn Alit (z. U. 55/50) mit r).pisch 
sechsseitigem oder rechteckigem Querschnitt und Zonarbau. 
(Siehe auch Bild 10, 21) 

0,012 I (-) 2 V = 60" 
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Die N e i ~ u n x  des Relits zur Saininelkristallisation führt dazu, 
daß bestimmte Lamellen der obrn beschriebenen kreuzlarnellier- 
ten Formen auf Kosten von anderen wachsen und dabei auch 
über die ursprünglichen Begrenzungen des rundlichen husgangs- 
I_ ,ristalls . .  hinauswachsen kiinncn. l u c h  dadurch entstehen,qelapptr 
Heliir. Da solche Umliristallisation eine gewisse Zeit bean- 
sprucht, kann diese Erscheinung nur in relativ lan~sani  gekühl- 
ten I<linkerii beobachtet werden. 

\Yiicsentlich seltener als die oben beschriebene Kreuzstreifung ist 
eine po~~si.i~tl,rtscl, I/>i.~~~~illi .qf~i~q mit einer typischen Puralhl- 
strcifi~nq drr. Brlitkr.istolle (Bild 55 bis 57). 

540 . -  I I'« und LIAC: 

I3ild 50 
Alkalihalrigcr Versuchsklinkcr: lielir mir sehr brrireii I.ainellcir, daiirbrn 
stark korrudirrrrr Alir (80/60 und 15/45), rum Teil mit Kuhlrisscn und 
lanzettarrigrr Srrcifunp, iind dunkclgraurs, lamellares Aluminat (20130). 
I'oreii (40/15 und 96:30). 

Bild 51 
Ueiit mit fcitisrcr tircuisrreifriiip. in jcdrm Kristall mehrere sich krcuzcndc 
1.amellenscharen. 
(Siehe such Bild 71, 123) 

Bild 52 
liinzcltie 1,arnellrnscharen eines Belirs init tirruistrcifung wachsen auf 
Kosten anderer. D3s lirpcbnis ist schließlich eine vollstiiiidip~ Aufglirdc- 
rung des ursprunnlichrn Kristalls in einzelne Helirlarnrllcn mir spindcl- 
Förmipern Qucrschnirr. 





I>ie Tatsache, daß im Verlaufe der hier beschriebenen Um- 
kristallisation rilit als Fremdeinschluß iin neugebildeten ßelit 
entstellt, läßt darauf schließen, daß dieser Prme13 selber im 
Stabilitätsbereich des Alits, also über 120OCC, abjielaufen sein 
muß. Eine Umwandlung des x'-C%S in (3-C%S, die bei 670°C er- 
folgen müßte, Iäßt sicli an I-Iand der Belitstrul<turen nicht 
nachxveisen. 

Rild 57 
I'arailrlsrrcifuni. drs Helits. 
(Siehe auch ~ i l d  65) 

11lle bisher genannten Formen des Belits können von einem 
weiteren Typ verdrängt werden, der offensichtlich nicht in der 
Lage ist, dieselbe Rlenge fremder I<oinponenten einzubauen wie 
die I<ristalle, aus denen er hervorging. Ein vorhandener Über- 
schuß an Fremdkomponenten wird also ausgeschieden. Infolge- 
dessen erscheinen neue Phasen als F~em~/ i~~s~h/ i i s se  innerhalb des 
Belitkristalls. Mit Ausnahme von Freilialk können alle I<linker- 
phasen als Freindeinschlüsse vorl<ornmen. Mengenmäßig steht 
Alit immer an erster Stelle. Das bedeutet, daß Belit bei hijheren 
Temperaturen in der Lage ist, neben anderen Iiornporienten vor 
allein einen Überschuß an C a 0  zu binden. An zweiter Stelle 
folgt Ferrit. Aluminat scheint selten zu sein und ist noch nicht 
mit Sicherheit nachgewiesen. Die Einschlüsse sind oft so klein, 
da13 sie optisch nicht mehr auflösbar sind. Der an sich struktur- 
lose, neugebildete I<ristall fällt dann durch Innenrefiese und 
eine diffuse Reflexion auf. Strukturen, die auf eine abermalige 
Umwandlung dieses ßelittyps hindeuten, sind nicht bekannt. 

Bild 58 

Aluminat (151401. Auf Grund des Xtzverhaltens lassen sich die rroberen . . .  
Einschlusse irn Relit als Alit bestirnmeii; daneben feinere Ferriteinschl~ssr. 
(Siehc auch Bild 10, 59, 60, 63) 
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Wird Belit in grßßeren Mengen aus der Schmelzphase aus- 
geschieden, so entstehen reclit typische, stark zergliederte, der~dri- 
fisch Urlifkristalle. Die dendritische Strul<tur ist meistens sehr 
fein, dncli finden sich auch Ubergänge zu grobem Wachstutn. 

Dic Zusarnmcnserzung des :l/kcr/ilic/itr entspriclit nacli \Y'. C. 
Taylor der Formel KnO . 2 3  C a 0  . 12 SiCIo. Er ist im Auflicht 
nicht vom ßelit zu untersclieiden, da er dasselbe iitzverhalten 
und dieselben Vl'achstumsformen aufweist. Allerdings zeigt er 
selten die für normalen Belit so typischen Um~vandlungslamel- 
lierungen, sondern bernrzugt die ungestreifte, glatte Form. In 
Bild 66 Iiandelt es sich walirscheiiilich uiri ,ilkalibelit, hier aller- 
dings zuni Teil mit fcincr, pol!.s!.nthetischer Streifung. Alkali- 
belit reagiert in1 Unterschied zu Belit auch bei norinalen Sinter- 
teniperaturen nicht mehr init Freikallr zu Alit. Das \'orkoiniiien 
von Freikallr neben Belit in einem normal gebrannten Iclinker 
ist das einzige sichere niikroskopische I<eiinzeichen zur Bestim- 
mung von .\ll~alil>clit (siehe Bild 67, 88, 80). 

Bild 66 
Dendririschcr Belir in uiigrnöhnlich grobcr \Vachstumssrriikriir. I l rr  
Helirkrisrall in der  Bildmirtc zeigt dcurlichr Parallrlstrcifung. Dcr Klinker 
~ v u r d e  aus frldsparhalrigcn Rr>hsr<>Kcn erhrannr iind ist iiifi>lgrdesscn 
alkalirrich. 

Bild 67 
Rrchis uiid links ini Rild hlirpartieii mit Schlrifkrarzern. Iri der \litte dn- 
gcgcn ein husschnirr aus einer alkalireicherrn Schliere mir mitrrl:gaurni 
I3ciit un<i schwarzem Frcikaik. Dic I'artie ist orm an <;ruiidmnsse: wcill- 
liclicr fcrrir  und dunkr lgra~i rs  hiumiiiat. I l ic  gr<>ßcn, rauhcn, dunkcl- 
r a u c r i  I'arricn sind Piirrn (z .  B. 65\10). 

3.4 Grundmasse 

Ein normaler Klinker enthält bei 1450°C neben den bei Sinter- 
tempcratur durch Festlrörperreaktionen gebildeten pri111rirer2 
Phscr~ etwa 30"„ Schmelzphase. Beim Erkalten kristallisieren 
aus dieser Schmelze die sogenannten sek~~rzdnreiz I'hczsen aus. Hier- 
zu gehören in erster Linie A/I I I / INI~~~ und Ferrit, daneben aber 
auch noch andere \'erbindungen. 

Unter letzteren ist die weitaus häufigste Belit, doch Irijnnen liier 
nach den jeweils gegebenen Voraussetzungen aucli alle anderen 
Iclinkerphasen erscheinen. Uni diese Ausscheidungen von den 
gleichartigen, schon bei Sintertemperatur gebildeten primären 
Phasen zu unterscheiden, nennt Inan sie auch Bildungen der 
; i n i t e r ~  Ger~emtiort. Die Gesamtheit der aus der Schmelze aus- 
kristallisierenden Verbindungen wird in dein Begriff G r t ~ n d ~ ~ ~ ~ i s s c  
zusammengefal3t. 

Die Zusammensetzung der Grundmasse wird durcli den Chemis- 
mus des Klinkers, und zwar vor allem durch den Tnnerdeinodul 
l\laOa: Fe203 bestimmt: Iclinker mit hohemTonerdemodu1 sind 
aluniinatreich, l<linker mit niedrigem Tonerdemodul dagegen 
aluminatarm, aber reich an Ferrit. Bei einem Tonerdemodul 
kleiner als 0.7 kann Aluminat vollkonimen verschwinden. 



Auch die i\usscheidungsfolge wird von der Zusammensetzung 
bestimmt. Bei hohem Tonerdeinodul kristallisiert zunächst Alu- 
minat aus. Dadurch wird in der Restschmelze Eisenosyd an- 
gereichert. Erst wenn die Zusan~iiiensetzung der Restschinelze 
einen 'Tonerdeniodul von etwa 1,s erreicht, kristallisieren Alu- 
minat und Ferrit gemeinsam aus. Dieser Ablauf Iäßt sich tnil<ro- 
skopisch verfolgen: Das zuerst ausgescliiedene Aluminat hildet 
große, idiomorphe Kristalle, die ihrerseits von jüngerem fein- 
kristallinem Aluminat und Ferrit in inniger \'erwachsung uin- 
gehen sind (vgl. Bild 71 und 72). Analog wird bei niedrigem 
Tonerdcint>dul zuerst idiomorpher Ferrit ausgescliie<leii. Ist da- 
durch die Restschtiielze so weit an Eisen verarmt, da13 ihr 
h1203:  Fea03-Verhältnis den Wert 1,5 erreicht, so kristallisieren 
auch hier weiterhin Aluminat uiid Ferrit nebeneinander aus 
(Bild 78). Die hier geschilderten Verhältnisse gelten strengSe- 
nommen nur, solange die I<ristallisation unter Gleichgewichts- 
bedingungen erf(11gt. Das ist in1 technischen I<linlier nur selten 
der Fall. Durch rasches Absclirecken des I<linkers wird die 
Schmelze unterkühlt. Infolgedessen kann der wesentlich kristal- 
lisationsfreudigere Ferrit oft auch in Klinkern mit recht hohem 
Tonerdemodul noch als F.rstausscheidung vorkommen (X. B. 
Bild 137). 

In sehr schiiell abgesclirecktem Klinker kann die Schmelze, 
welche die Zwicliel zwischen anderen Phasen ausfüllt, glesi,q er- 
starren. Die Zusammensetzung des Glases entspricht der Zusarii- 
mensetzung der Schmelze, aus der es hervorgeht, sie kann also 
in weiten Grenzen scliwanlien. Dementsprechend ändern sich 
auch seine Eigenschaften, wie z.B. Reflexions- und iitzverhalten. 

Die Sclimelzphase eines Portlandzementes ist jedoch außer- 
ordentlich kristallisationsfreudig, um so mehr, je hOher ihr 
Eisengehalt liegt. Unter normalen Betriebsbedingungen dürfte 
es kaum mijglich sein, die Schinelze zum Glas einzufrieren. 

Das riluminat des Portlandzeinentklinliers entspricht im wesent- 
lichen der Verbindung Tricalciumaluminat (C3A), deren Eigen- 
schaften jedoch durch Rlischkristallbildung mehr oder weniger 
modifiziert sind. 
In allialiarmen bzw. alkalifreien Klinkern kristallisiert ein ku- 
bisches Aluminat. Im Durchlicht erscheint es farblos, durch 
Fremdlieimengungcn wird es leicht gefärbt. Der Brechungs- 
indes beträgt n = 1,710. Im rlufliclit reflektiert Aluminat grau. 
Es Iäßt sich erst nach entsprechendem Atzen von Alit und Belit 
unterscheiden. Aluminat reagiert besonders stark auf \Vasser, 

S(I0 13iO und D A C  

Bild 68 
Schr schnell gckulilrer \Y'eillklinlirr: 
Großc hlitkristnllc (LU. 40125) zwischen einer Grundmassc aus dunkel- 
grauen Alurninardendritcii (60130) it i  noch nicht kristallisirrtcm. mittcl- 
grau retickticrcndrm Glas. Dir grollen, glatten, mittelgrauen Flachen an 
den Hilclr:inderri sind harrgrfullte I'orrn. Ein paar helle Punktchen in der 
Grundmasse sind IniicnreHcsc. Ferrit konnte sich irn eisenfreien Praparat 
nicht hilrlen. 

wobei schnell eine sattblaue bis blaubraune Färbung entsteht. 
KOH wirkt ähnlich, greift aber nicht wie Wasser die Silicate 
und den Frcikalk an. (Vergleiche auch 2.4 'itzen.) 

Das Aluriiinat eines all<aliarmen Klinliers ist fast ausnahmslos 
senmnorph, d. h. ohne eigene, typische I<ristallflächen. Es füllt 
die im Klinkergefüge verbliebenen Zwischenraunie und zeigt 
auch im Schnitt nur unregelmällige Umrisse. Nur in seltenen 
Ausnahmefällen liommen auch idiomorphe Aluminatkristalle 
vor. 
Obwohl Aluminat nur selten in grBßeren, zusammenhängenden 
Partien auftritt, sind die Kristalle unter dem hlikrosliop oft 
über relativ weite Bereiche einheitlich orientiert. Leider ist diese 
Eigenschaft beim optisch isotropen Aluminat wesentlich schlech- 
ter zu verfolgen als beim Ferrit (siehe Bild 6), dessen einheitliche 
Orientierung im Dünnschliff an Hand der Auslijschung zwi- 
schen gekreuzten Nicols und an1 Pleochroismus zu beobachten 
ist. 
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I3ild 76 
1.smcllarrs Aluminat mir uiirerschirdlichcr Aiifarbung in cinein langsam 
gekuhlrcn Klinkcr. Ilanebcn Ferrit und Icorrodirric Alitkrisrallr mir Belir- 
knotcn. I>ir hellgraiicn Anrrilr i r i  der <;rundmassr sind Brlir (30?25), der 
reiliveisr den Alit umiaumt. 

Das Fe20s des Zenientklinkers ist, von geringfügiger hfisch- 
kristallhildung mit allen anderen Phasen abgesehen, im Ferrit, 
eine111 Glied der lückenlosen hliscliliristallreilie zwischeii den 
Endgliedern CaF und Cs&F, gebunden. 111 der Phasenberech- 
nung nach Bogue wird das Glied C4;\F als Berechnungsgrund- 
lage gewählt, und tatsächlich weist der Ferrit im nnrmalen Iilin- 
ker mit Tonerdemodul .r 2 etwa diese Zusammensetzung auf. 
In besonders eisenreichen Iclinkern mit einem Tonerdeinodul 
unter 0,6 bildet sicli ein entsprechend eisenreicherer Ferrit. 

Im normalen Klinker ist die Ferritphase itn Durchliclit dunkel- 
braun bis gelb und unterschiedlicli stark pleochroitiscli. Der 
Einbau von hIagnesiuin beeinflußt die Farbe und den Pleochro- 
ismus. Mit zunehmendem hfag~iesiumgehalt ändert sich die 
Farbe von grünbraun nach grüngelb. Damit ändert sicli auch die 
Zeinentfarlie von braun nach grüngrau. Das reine Mischkristall- 
glied C4rlF hat folgende optische Eigenschaften: 

Im rluflicht reflektiert Ferrit neben Alit, Aluminat und Belit 
weißlich mit einem ganz leichten Blaustich. E r  ist also ohne jede 
Anätzung zu erkennen. Das Reflesionsverinögen steigt mit dem 
Eisenosydgehalt und nimmt bei reduzierendem Brennen ab. 
Die üblichen iitznittel greifen den Ferrit nicht nennenswert an. 
Ferrit erscheint zusammen mit hluininat zwickelfüllend zwi- 
schen den Silicaten, gegenüber dem Aluminat jedoch manchmal 
idiomorph, manchmal auch hier zwickelfüllend. Ferrit ist in der 
Grundmasse nahezu auf jedem Bild zu sehen. 

Ein Riesenwachstuni der Ferritlrristalle ähnlich wie beim Alumi- 
nat (Bild 73) läßt sicli im Dünnschliff häuiig an Hand der einheit- 
lichen Ausliischuilg des Ferrits über griißere Flächen nach- 
weisen (Bild 6). 

785 :: alkoh. HNOs 1,ichtbrecliung: n, = I,%; 
n,. = 2,05; Bild 77 
n, = 2,08 \Veißlicher Ferrit (2. B. 50/20) in idiomorphen Prismen. Der Qucrschnirt 

dcr Prismen ist mcisrens rhombisch, nur in Sonderfallcn langgesrreckt. Doppelbrechung: n, - n, = 0,10 Daneben enthnlt die Grundmassc t\vickelfullcndcs Aluminat und schwarze 
ilchsenwinkel: (-) 2 1' = mittel Punkte sekundären Belirs. Als Primjrgeneratinn Alir, teilweise mit skelett- 
Pleochroismus : n, = stärkste Absorption artigem oder lamellarrm \Vachsrum. 
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3.6.1 ,~l/kii l ipl~~~si~n 

Alkalihaltige Verbindungen wurden sclion in den Abschnitten 
über :\llralibelit (S. 29,36) und Alkalialuininat (S. 39) erwähnt. 
Es handelt sich hierbei um Silicate und Aluiiiinate mit einem 
yeringen Gehalt an Alkalien. Als echte Alkaliverbindung kann 
dagegen im Zeinenrklinlier bei relativ hohen Icalium- und 
Sulfatlionzentrationen K n l i ~ ~ ~ ~ ~ ~ r d f a t  vorkommen. 

Iialiuirisulfat reflektiert im Aufliclit schwächer als die Silicate, 
somit auch sch\vächer als irgendeine andere Klinkerpliase. Alle 
;irziiiittel l(isen es auf. Aus diesem Grund ist es oft schon bei 
normaler jitzdauer vollständig ausgelaugt. Deshalt> iriuli schon 
der ungeätzte Anschliff sorgfältig auf Kali~imsulfat untersucht 
werden. 
;\lkalisulfat hat einen niedrigen Schtnelzpunkt. Es liristallisiert 
dementsprecliciid immer mit den letzten Phasen aus; meist 
zwickrlEüllend. seltener aucli dendritisch. 

Ijild 87 
hlkalisulfat (z. B. 35;15) In gr<jßcrcn, sch\rocli dunkclgrau rcflekticrcrideii 
Kristallrii. Graiiweiß rrflrkrierrndr Srellrn sind Ferrit; außrr<lrni kleine, 
rundliche, eriinbcne Pcriklaskrirner. Silicate und hliiminat sind im un- 
grärztcii hiiscliliff nicht uritcrschcidbnr. I>ic \vcißcn, priißcren Flcclccn 
( z .  B. 15/65) sind mir Schocfcl gcfullre Pi~rcii. 
(Siehe auch Bild 88, 89, 911, 91) 

I3ild 88 Bild 89 (girichc Stelle wic Bild 88) 
1,aborvrrsuclisklinkcr mit Alir, Alkalibelit, Frrikalk und Alkalisulfat. 
Die großen, idiomorphen hlirkristallc fuhren Freikdk- und B~litrinschllissc, die nach dem Xticn schivari bziv. grau, mit deutlichein Relief, aussehen. Die 
vielen kleinen hlkalibelire, vermutlich KCszSia, zeigen etwa das gleiche Reflexionsrermögen wie der hlit. Die runden Freikalkkristalle reflektieren 
dagegen dunkelgrau und das hlkalisulfat mit ausgezackten Umrisscn schwarzgrau. Nach dem Atzen sind Alknlisulfat und Freikalk vollstindig hcraus- 
gelöst. Trotz Hrenntcmperaturen von 1450°C kommt hier Frcikalk unmittelbar nebcn Belit vor. In Bild 88 oben liegen mehrere mit Kunstharz grfullrr 
I'oren, otiene Poren bei (5165, 45/13, 60155). 



3.6.2 I'IIIISY~I iiz red~irii~rerid ,zeIir~iizi~trm k'liizke~ 

12uftinangel während des Brennens führt zu reduzierend ge- 
brannten~ Iilinlrer. Reduzierbar ist normalerweise nur das drei- 
wertige Eisen, das bei mälsiger Reduktion zu zweiwertigem, bei 
starker Reduktion zu metallischem Eisen reduziert wird. Auch 
kijmcn die in jedein natürliclien Rohmaterial vorliegenden ge- 
rinxen hlengcii an Sulfat unter reduzierenden Bedingungen 
Sultide bilden. Darüber Iiinaus kann unverbrannter Brennstoff- 
im Iilinlier eingebcttct werden. 

\X'o sich unter mäßig reduzierenden Bedingungen zweiwertiges 
Eisrn iiri Iilinkcr bildet, wird es überwiegend untcr hliscli- 
kristallbildun:,> in andere Iilinkerphasen eingebaut, wobei gleich- 
zeitig deren Eigenschaften verändert werden. So wird z .  B. der 
Zerfall des Alits zu Belit und Freikalk beschleunigt (s. S. 26), die 
N e i g u n ~  dcs Belits zum Zrrrieseln verstärkt (s. S. 35) und das 
ReHesionsvermiigen des Ferrits vermindert (s. S. 40). 

3.6.2.1 IiYictit ( IPO)  

Bild 90 Nur sehr selten kann F e 0  als selbständige Phase beobachtet 
Schwarzgrau reflrktiercndcs, dendritisches Alkalisulfar (40130) in dcr ~,~,raussetzung dazu ist ein cisenreicller Klinker und 
<;rundmgsse, dancbcn gr<>Br Alitkrisralle. außerdem eine sehr schnelle I<ühlung, denn bei langsamer Iiüh- 

l u n ~  läuft folgende Reaktion ab: 

2 C a 0  3 F e 0  - 2 C a 0  . Fe20s  1 -  12e 

Hild 91 13ild 92 
Schmarzcs Kaliumsulfat (40129) in Zwickeln rinrr feinkrisrallincti Griind- Hcll reflcktirrende \Vusrirdendriren (30135) neben mittelgrauem Ferrit, 

massr aus hellgrauem Frrrii und mirtrlgraucm Alumiiiat. Dazxischrn Ein- sch\varzem Frrikalk und weißem inerallischem Eisen. Daneben idiomorphe 

schlüssc von dendritischem Periklas (73141). Alitkristallr mit Schlrifkratzrrn. \Vüstir erscheint neben Ferrit heller und 
mir einem drurlichen Stich nach Orange, der Ferrit neben \Vüstit dunkel- 
blaugrau. Auch hier ist die entsprechende Umwandlling zum Gleichge- 
wicht Ferrit und hlrtall schon weit vorangeschritten. 



Bei starker Reduktion wenlen die I<iseiiverbiiidungen zu Metall 
reduziert. Da solche I<linl<er kein Eisenosud mehr enthalten, sind 
sie weiß oder hellgrau. Unter dem hlikrosliop erkennt man 
das metallische Eisen an der TrßpfclienFortn und an deiii sehr 
hohen Reflesionsvermögen, das eine Verwechsluiig init anderen 
I<linkerphasen ausschließt. 

Schon hci schwächerer Reduktion kann Calciun~sulfid erschei- 
nen. Ilas Reflesi»nsvermOgen ist dein des Ferrits sehr ähnlich. 
Bcide Phasen sind deshalb leicht zu verwechseln. Ein sicheres 
Unterschcidungsmerlrmal sind die rundlichen und meist den- 
dritisch angeordneten Calciumsulfidkristalle und illre leichte 
Atzbarfieit mit DXC. Ferrit danegen erscheint entweder in idio- 
morphen Prismen mit ebenflächiger I<ristallbegrenzung oder 
senoniorph. 

liild 94 
\\'rißlichc Calciums~iliid<len~Iiiten in rcduzicr;nd gcbranritcm lilinkrr. F<,- 
rcn sind schwarz, die restlichen K1inkcrphasi.n sind hier nicht z u  iinrer- 
schcidcn. Dic glclchmißige Orientierung der Dendriten erstreckt sich Ubcr 
sehr gr<>ßr Gebiete, iiiiabhaiigig von den daz\vischenliegcndcn Silicaten. 
(Sichr auch Bild 95) 

Bild 93 Bild 95 
Weiße TrupEen von mrtallischcm Eisen in stark reduiierend gebranntem \Veißlichr Calciumsuliiddendritcn mit hrllrr rcHektirrendrn Saumen 
Klinker. Da der Klinker ungeatzt ist, lasscn sich hlit, Belit und hlurninar 
nicht unterscheiden. 
(Siehe auch Bild 92, 97) 



3.6.2.5 Koks I I I Z ~  Graphit 

Iläufig kann in reduzierend gebrannten Klinlrern eine weitere 
Phase beobachtet werden, bei der es sich auf Grund der Parage- 
nese nur u m  ein kornpleses Eisensulfid handelii kann. (FeS und 
Fes2 müssen wegen der optischen Eigenschaften ausgeschlos- 
sen werden.) Nach F. Trojer hat diese I'hase die Zusammen- 
setzung IiFeSo. 
Das Iialiumrisensulfid ist sehr weich. Daher ist beim Polieren 
darauf zu achten, daß das Relief nicht zu starlr wird. An Hand 
seines sehr hohen Reflesionspleochroismus ist es eindeutig zu 
bestimmen. Es reflektiert heller als der begleitende Ferrit, und 
zwar graugelb - grünlichgrau - kupferrot. 

Bei akutem Luftmangel Iraiin der Feste Brennstoil' nicht voll- 
srändig verbrennen. Infolgedessen bleiben K I I ~ S -  und Graphit- 
partikeln übrig, die zum Teil in die Iilinliersubstanz eingesclil»s- 
sen werden. Ihre direkte Umgebung ist immer starli reduziert. 

Die iniiere Struktur der Iiokspartiliclu ist durch die Struktur der 
verwendeten I<ohle bestimmt und damit aullerc~rdentlich raria- 
bel. Charakteristisch sind immer ein mäßig hohes Reflesionsver- 
mBgen, ein heller, gelbliclier Farbstich und ein ausgeprägtrr 
Reflexionspleoclrroismus von Gelbweiß nach Dunl<elgrau. 

600:< ringeatzt 

13ild 96 
Eiscnsulfid. Aufnahme in Olimmcrsion bei gekreuzten Nic,>ls. Unter die- 
scn Hedingungcn sind Silicate und Aluminat schwarz. Nur die Kristalle 
des Eisrnsullids sind zu sehen, gleichzcirig n~ich ihr ungewöhnlich 
hoher ReHesionsplcochri~ismus, der bei Bcobachtuiig im pcilarisierten 
Licht an der unterschiedlichen Grautönung der verschieden oricnticrren 
Krisrallc zu erkennen ist. 

l3i1<1 97 (p<ilarisicrtcs Auflicht) 
Koksrrlikr in cinem Schachtrifenklinkrr. Typisch <las mittelhnhr ReHe- 
si<insvermögen und der unduiöse Rrflerir>nsplrochroismus, hervorgrnifen 
durch dir iintrrschirdliche Orientierung der cinzcliien Partikeln im Koks- 
stuck. Am Rande (2U155) ein weiteres Koksstück mit ,,glatter“ Ober- 
flache und völlig anderer Struktur. 
Die brciiiiendcn Kokssrückr \i.urden langsam aufgezehrt. Durch dic damit 
verhundrne Schivindiing entstand rundiirrum ein Spalt, der mit Einbct- 
tungsmittel (Harz) gefullt ist. Die fein eingestreuten Sterne von metalli- 
schem Eisen in der Umeebunx der Koksstücke weiscn auf reduzierende 

L, ~, 
Hedingungen hin, dcrnentsprechend fehlt der Ferrit. 
(Siehe auch Hild 98, 99, 101, 102) 



Hild 98 (p,,l:irisicrtcs Auflicht) Hild 99 (piilarisiertcs huflicht) 
Ki>l~srinschlüssr in einem Klinker. Dir rlirinals zelligr Struktur isr teil\icisc iicich zu  erkcriiirii. Die liildrr sind um 90'  gegeneinander verdreht und zcigcn 
den Rcfle?rionsplc<ichroismus dcs K<>kscs. 
(Siehe auch Bild 97, 101, 102) 

Infolge krasser Inhornogenitäten kann der Ca<>-Gehalt zuwei- 
len lokal so weit absinken, daß die Bildung der normalen Klin- 
kerparagcnese verhindert wird. Typisch ist hier vor alletn Geh- 
leiiitglas, das als dunkelgraue, einheitliche Grundmasse zwischen 
großen, typischen Belitkristallen auftritt (Bild 100). 

Auch in dem gut erforschten Zementklinlrer gibt es iminer wie- 
der Erscheinungen, die nicht erklärt und Phasen, die nicht be- 
stimmt werden können. Für die Prasis ist das kaum wichtig; 
denn bei diesen Phasen handelt es sich oft nur uin Einzelbe- 
obachtungen. Dennoch können auch diese seltenen Rander- 
scheinungen Bedeutungerlaiigen undsolltenalsoverfolgtwerden. 
Hier können riur einzelne Beispiele wiedergegeben werden. 

75 :. alkoh. HNOs 
Zu den ,,unbekannten Phasen" zählt unter anderem auch eine 
Reihe von hygroskopischen Verbindungen, die sich bevorzugt Bild 100 
in reduzierend gebranntemI\Llinker bilden können, (Da sich diese Schliere aus saurer Kohlenasche zxvisclicn zwei Klinkcrstixkrn. 1ii dcr 

partien unter Einwirkung von sofort mit einer Schliert haben sich hlelilirh und dendritischer Uelit ausgcschiedcn. Am 
Rande der Schlicre tritt ein Belirsaum als Kontaktzone auf. Wasserhaut überziehen, gelingt es nur unter Anwendung beson- 

derer Maßnahmen, sie überhaupt direkt zu beobachten.) 





3.7 Fehlermöglichkeiten 

Neben den bisher beschriebenen Iilinkerphasen sieht man unter 
dem i2lil<roskop oft Bilder, deren Deutung einem Anfänger 
Schwierigkeiten bereiten mag, die aber zum großen Teil auf 
anomale optische Effekte oder auch Praparationsfehler zurüclr- 
zuführen sind. Im folgenden soll auf einige dieser Erscheinun- 
gen eingegangen werden. 

leder normale Zementklinker enthält zahlreiche Poren. \Y'äIi- 
rend der Einbettung strebt man an, diese Poren mit Einhettungs- 
inasse (Iiunstharz, Schwefel) auszufüllen. Je  nach dem Refle- 
xionsvermögen der F;inhettungsmasse erscheinen die Poren spä- 
ter heller oder dunliler reflektierend, meist aber mit glatter, 
strukturloser Oberfläche (Bild 1, 33, 41, 64, 68, 135). 1;s ge- 
lingt meist nicht, alle Poren vollständig mit Kunstharz auszufül- 
len. Offene Poren erscheinen unter dem Rlil<roskop schwarz. 
Die Porenräiider sind dabei typisch abgerundet und deshalb 
nicht scharf einzustelleil (Bild 47, 61, 116, 133, 145). 

rindere Poren kijnnen auch nur teilweise mit Einbettungsmasse 
ausgefüllt sein, oder diese kann Luftblasen enthalten, die dann 
als rundliche, schwarze Flecken erscheinen (Bild 117, 120). 

Offene Poren werden während des Polierprozesses gelegentlicli 
mit Poliermasse zugeschmiert. Unter dem Mikroskop reflektie- 
ren sie dann diffus, und zwar in der Farbe des Poliermittels: 
Magnesia und Tonerde weiß, Chromoxyd grün (Bild 31). 

Alle normalen Iclinkerphasen sind in dünnen Schnitten durch- 
sichtig. Nur ein geringer Anteil des Lichtes wird reflektiert, ein 
weitaus grijßerer jedoch absorbiert bzw. durch die durchsichti- 
gen Phasen hindurchgelassen. Es kann vorl<ommen, dall ein 
solcher Lichtstrahl im Inneren des Präparates an einer Iiristall- 
oder Spaltfläche derart reflektiert wird, daß er wieder in den 
Strahlengang des Rlilrroskops gerät. Der I<ristall leuchtet dann 
hell auf. Dabei gibt dieser sogenannte „Innenrefles" die Farbe 
des jeweiligen Kristalls so wieder, wie sie auch in feinsten Spalt- 
stückchen erscheinen würde. Abgesehen von dieser Möglichkeit 
zur Farbbestimmung sind Innenreflese diagnostisch bedeu- 
tuncslos. 
Es mag gelegentlich schwierig zu beurteilen sein, ob es sich bei 
einer hell reflektierenden Partie um einen Innenrefles handelt 
oder ob eine andere Phase vorliegt. Am besten läßt sich das ent- 
scheiden, indem man etwas an der Feineinstellung ,,spielt": 
Innenreflese werden nicht unscharf, sondern „flattern" un- 
ruhig. 

660 -: I i 2 0  und DAC 

Bild 105 
Gr i~ßr r  Innriirrflex in einem Aiitkrisrail (40140) 
(Siehe auch Bild 46, 49, 59, 71, 123, 140) 

Wird ein I<ristall unter ganz flachem \Y'inkel zu seiner Oberfläche 
angeschnitten, so können sich an seiner Grenze zum Nachbar- 
kristall sogenannte Newtonsclie Ringe zeigen. Sie beruhen auf 
einer Interferenz zwischen dem an der Schliffoberfläche und dem 
an der darunter liegenden Kristallfläche reflektierten Lichtstrahl. 
Die Newtonschen Ringe können gelegentlich mit Zonarbau 
eines Iiristalls verwechselt werden (Bild 7, 15, 52, 140). 

Nahezu jeder routinemäßig hergestellte rinschliff zeigt noch 
Schleifkratzer. Vor allem nach dem Ätzen werden Icratzer deut- 
lich sichtbar. 

Es kann manchmal schwierig werden, zwischen Schleifkratzern 
und strukturellen Merkmalen - beispielsweise I<remstreifung 
des Belits - zu unterscheiden. Grundsätzlich verlaufen Schleif- 
kratzer als gerade Striche über größere Teile des Blickfeldes 
und damit über alle in diesem Blickfeld liegenden Iiristalle hin- 
weg. I<rewlamellen des Belits sind dagegen streng an die Orien- 
tierung eines einzelnen Kristalls gebunden. Sie kijnnen sich 
nicht in einem kristallographisch anders orientierten Nachbar- 
kristall fortserzen. Beispiele von Schleifkratzern finden sich in 
zahlreichen Bildern (z. B. Bild 15, 16, 19, 29, 35, 37,40, 60). 



Wenn ein Iilinl<erstück nach dem \'orschleifen nicht gründlicli 
gereinigt wird, kann in seinen Poren Schleifabrieb zurückblei- 
ben und dort durch Kunstharz mit eingebettet werden. Ini ferti- 
gen Präparat sieht man dann feine Splitter von Klinkersubstanz, 
die die Poren teilweise ausfüllen (Bild 106). 

Gelegentiicli ki>nnen sich Sclileifmittelkörner (z. B. Karbn- 
rundum oder I<orund) beim Schleifprozell in die Einbettuiigs- 
masse einarbeiten. Nach deiu Polieren kann man sie vor allem 
an Hand ihres ungewr>hnlich starken Reliefs erkennen. Eine 
\'erwechslung ware lediglich mit Perililas möglich, doch werden 
Peril<laskristnlle des Klinkers nicht lose iin Harz eingebettet 
sein (Bild 106). 

Werden die Anschlifle auf mechanische11 Schleifmaschinen mit Bild 107 

Blei-Polierscheiben hergestellt, so arbeitet sich haufig Blei in die Blciahrieb (40130) in I<linkerpi>rcn. 
- 

Poren ein. Llan erkennt es an seinem recht hohen Reflesions- 
vermögen, vor allem jedoch an der immer ungleichmäßigen. 
rauhen. oft bunt schillernden Oberfläche. 

4. Klinkergefüge 

4.1 oberb l ick  

IIoO und I IAC 

111s Gefüge eines Iclinkers bezeichnet inan die Art seines ;\uf- 
haus aus den verschiedenen Gemengteilen, ihre Zusammen- 
serzung, Größe, Verwachsung und Verteilung. Das Gefüge 
wird durch die jeweilige Vorgeschichte des I<linl<ers bestimmt. 
Eine kritische Beurteilung seiner Verwachsungsstrukturen kann 
also Rückschlüsse auf Cliemisnius und Aufbereitung des Roll- 
materials und auf den Verlauf des Brenn- und Iiühlprozesses er- 
miiglichen. 

4.2 Makroskopische Merkmale 

Vor der eigentlichen Untersuchung im Dünn- oder iinschliß 
sollte zunächst makroskopisch, mit Binokular oder Lupe, auf 

200 r scli\vach mit H 2 0  allgemeine äzfle~e Erscheinz~~zgeeri des I<linl<ers geachtet werden. Es 
U ~ I A  i nn  handelt sich hier um: .-" 
Z\vei Kurundkijrner (45125 und 50165) in Harz ringebertet. AJan beichte I. einzelne Iilinker„granalien", 
den dickcn schwarzen Rand, der durch das posirivc Relief der Korund- 
körne? bedingt isr. Neben dem Korund sind auch i\briebsp[itter (s0/30) 2. Granalien, die zu ,,Traubenc' zusammengesintert sind, 
eingebettet, sie besrrhen vnr~vicgend aus Alir. 3. größere, dichte, „blockige" Klinkerstücke, 



4. teilweise geschiiiolzene, meist blank glänzende Stücke, sog. 
„Schmolz", oder um 

5. unregelinäßige Klinkeraggregate. Hierzu gehören in erster 
Linie Bruchstücke der oben angegebenen Typen, iiieist ein 
splittriger „Grus", der durch Zerspringen von Klinker- 
granalieii beim pllitzlichen Abkühlen entsteht. 

In welcher Fornr die Iclinkeraggregate anfalleii, ist weitgehend 
vorn Ofens~rsteni abhängig: Einzelne Idinkergranalien sind 
typisch für Drehofenklinker. Hier weisen Lepolofenklinker 
normalerweise eine wesentlich gleichmäßigere Granalieiigriiße 
auf als Klinlrer aus anderen Trocken- oder auch Naßdrehiifen. 
Blockiger Iilinlier und Schmolz linmmen dagegeii in normaleii 
Drchofenbetrieben nur recht selten vor, viel häufiger aber zu- 
samnien mit Iilinkertrauben in Scliachtofenwerken. 

Neben der I<linkerform sollte auch die Oberfläche der einzelnen 
Klinkergranalien beachtet werden. Sie kann 

1. glatt, 
2. rauh, mehr oder weniger leicht ahreibbar, 
3. stuinpf, 
4. glitzernd, durch ungestörtes \Vachstum kleiner Kristalle an 

der Oberfläclie, ode; 
5. rundlich bis hijclterig sein 

Die Izzrbc des Klinkers kann ein selir empiindliclier Indikator 
für die Brennbedingungen sein. 

Die Beurteiluiig der Farbe wird an einem Querschnitt durch- 
geführt, der angefeuchtet sein sollte. Da \Vasser den Klinker 
selber stark anätzt, ist eine Anfeuchtung mit Glyzerin oder 
noch besser mit 1,4-Butan-diol vorzuziehen. 

Das Rohmaterial durchläuft während des Brennens alle Farb- 
stufen von Erdbraun - Hellbraungelb - Sattbraun - Dunkel- 
braun und wird schließlich im norinal gesinterten Klinlrer 
scliwärzlich mit einem grünbraunen Stich. Schwachbrand kann 
also schon an der Farbe des Klinkers erkannt werden. 

leder eisenosydlialtige Zement ist inehr oder weniger intensiv 
gefärbt. ~\ l le  Hauptgeinengteile des I<linliers sind dabei, he- 
dingt durch meist sehr beschränkte hfischkristallbild~q mit 
Fe2Os, braun gefärht. 

Der färbende Hauptbestandteil des Kliiikers ist der Ferrit. 
K'ährend reiner Ferrit sattbraun mit leicht riitlichem Stich ist, 
lassen schon geringe Beimengungen von Magnesium die Farbe 
nach Braungrün umschlagen. Da alle Zementrohstoffe hIagne- 
sium enthalten, ist braungriiner Ferrit für normale, technische 
Klinker typisch und verleiht dem Zeinent seine typische, schie- 
fergraue Farbe. Durch Spuren von Fe', verschwindet aber die 
braungrüne Farbe des Ferrits, er wird wieder rotbraun wie in 

inagiiesiumfreiem Klinker (vgl. Farhaufnahiue 2,3, 5). \Wenn irn 
Klinker das Eisen zuin Teil durch Mangan ersetzt wird, färbt 
er sich dunkelgrau mit einem Stich ins Riitliclie. Der Mn-haltige 
Ferrit sieht auch bei Anwesenheit von Mg rötlichbraun aus. 

Ein Idinker kann einheitlich gefärbt sein, ist aber manchnial 
auch unregelmäßig fleckig. Häufig beobachtet man regelmäßige, 
konzentrische Farbzonen. Diese Farbunterschiede zeigen chemi- 
sche Unterschiede oder wecliseliide Brennbedingungen an. 

leder normale I'ortlandzementklinI<er enthält Löcher und Po- 
Zen, deren i\usbildung und i\nordiiung iiiiierhalb des Iilinkers 
selir wichtige Hinweise für seine Beurteilung geben (s. 4.3.1). 
Schon am I<linkerstück kijnnen uriclitige Einzelheiten über die 
relative Porengriiße sowie die Porenverteilung über den Quer- 
schnitt des I<linkers festgestellt werden. In den meisten Fällen 
ist die \'erteilung ungleichmäßig schlierig oder in Schalen an- 
gereichert. 

4.3 Mikroskopische Merkmale 

In weiterein Sinne kiinnen die Poren eines Iilinkers als eine zu- 
sätzliche, gasförmige Iclinkerphase aufgefaßt werden. Während 
in den festen und flüssigen Phasen bei Sintertemperatur ein 
Stoffaustausch stattfindet, der zur Bildung der Iilinkerphasen 
führt, verhalten sich Poren iii dieser Hinsicht inert. Unter nor- 
tnalen Brennbedingungen ist eine Diffusion von beispielsweise 
Ca oder Si durcli den Porenrauni, also über die Gasphase, nicht 
iiiöglicli (siehe jedoch Bild 135). Häufig findet inan unter dem 
hlikroskop Belit- und Freikalkpartieii, die durch eine Pore von- 
einander getrennt sind, sich aber sicher zusammen in Alit uni- 
gewandelt hätten, wenn ein Kontakt zwischen ihnen bestanden 
hätte (Bild 108, 109). 

Die Griiße und Verteilung der Poren lassen sich am besten bei 
schwacher Vergrößerung beobachten (Bild 110 bis 114). 

~lusbildung und \'erreilung der Poren hängen im weseritliclien 
von der Brennteinperatur, vom Chemismus des Klinkers, von der 
I<ornverteilung des Rohmaterials und vom Ofensystem ab. 
Rückschlüsse von der Porenverteilung auf Brennbedingungen 
sind nur bei Klinkerii desselben Ofensystems, genau jedoch nur 
bei I<linliern desselben \Werks und Ofens statthaft. 

In der Praxis hat sich die Bestimmung des Iilinkerlitergewichts 
als schnelles und brauchbares Verfahren zur Beurteilung des 
Brenngrades eingeführt. Es stellt ein Vergleichsinaß für den Ge- 
samtporenraum einer bestimmten Fraktion eines Iilinkers dar. 
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4.3.2.3 Nester 

Nester sind scharf begrenzte, unregelinäl3igc Anreiclierungen 
eines Minerals im Klinker. Sie entstehen aus gröbereiii Icorn 
(Uberkorn) in1 Rohmehl, das während des nachfolgenden Bran- 
des oft niclit vollstä~idig „verdaut" werden I-ann. Unter nor- 
malen Bedingungen kann man nicht damit rechnen, daß Icörner 
über 0,l mm noch vollständig resorbiert werden. Die Umrisse 
der so entstandenen Nester bilden weitgehend die Grenzen der 
ehemaligen Icörner nach. Die Zusammenserzung des Nestes 
hängt von der Natur des Ausgangskorns ab. 

Belitnester sind Zeugen von kalkarmen Einschlüssen im Roh- 
material. In erster Linie kommen hier Quarzsplitter in Betracht 
sowie auch Aschetropfen, die sich in der Ofenflamme bilden 
l<Bnnen und später ins Ofenmehl gelangen. 

Im normalen Iclinker reagiert Quarz immer mit C a 0  zu Belit. 
Kalkärmere Silicate oder gar Quarz- oder Cristobalitrelikte kom- 
men normalerweise nicht vor. Das SiOz wandert auf Grund sei- Luftiitzung 

ner hohen Bewe~lichkeit bei Sintertem~eratur in die kall<reicliere , - ~ ~ -  ~~~ 

-C Bild 122 
Umgebung. Dadurch entsteht häufig an dem (Irr des Nest aus dunlrclgraocm Prrikalk (50140) uiid mittel~rauem I>eriklas mit 
Quarzkorns eine typische Pore, die von einem mächtigen Belit- Relief, zuiixkziifuhrcn auf Dolomitüberkorn. 

kranz umgeben ist (Bild 125). Da nicht bekannt ist, wie weit 
die „Wanderung" ging, kann man nicht von den Umrissen eines 
Belitnestes auf die urspriingliclie Gestalt des Quarzkorns oder 
Si(]%-Trägers schließen. 

Bild 121 Bild 123 
~ ; ~ ~ i k ~ l k ~ ~ ~ ~  (60125), ein trpischrr Zeuge eines ~ h ~ m ~ l i g c ~  Kalkstein- Uelitnest mir kreuzhmelliertem Brlii ohne Grundmasse im Klinker an der 

splitters im Rohmehl. Stelle eines ehemaligen Quarzkorns im Rohmaterial. 





200 H 2 0  und DAC 

LIild 127 
Klinker aus demselben Rohmchl wir Bild 125, in einer I<olloidmuhlc 
nachgemahlen und im 1.aborofen 20 min bei 1450°C gebrannt. Alitc von 
ct1i.a gleicher GroBe, dazwischen gleichmaßig cingcsrreuter Belir. Die \'er- 
reilung aller ßesrandrcile ist gleichmäßiger ge\v<>r<letx 

Bild 128 (polarisiertes Auflicht) 
Dasselbc Rr>hmehl wie bei Bild 126, SI2 h in der I<ollr>idmuhlc iiaB ge- 

Schlieren sind Anhäufungen einer Phase, die auf Grund unter- 
schiedlicher chemischer %usariitnensetzung innerhalb eines I<lin- 
kerliornes entstehen. Sie können auf ungenügende Homogenität 
des Rohmaterials zurückgcführi werden, entstehen aber auch, 
wenn sich bereits gut homogenisiertes Rolimehl später, z .  B. 
durch Stauhbildung in Luftfßrderrinnen oder beim Abwurf in 
Silos, wieder entmischt. Eine Unterscheidung dieser Ursachen 
der Schlierenbildung ist aber aus dem I<linlierbild allein nicht 
imrner miiglich, zumal auch Entmischuiigen im Ofen auftreten 
kiinnen. 

Häufig bilden sich an der Peripherie von Klinliergranalien, die 
aus granuliertem Rohinelil mit aschereicher Kohle gebrannt 
wurden, typische Belitschlieren. Die Asche fällt auf die Ober- 
fläche der bereits vorgeforrnten Granalien und bildet hier eine 
kalkarmc Zone, in der beim nachfolgenden Brennen Bclit ent- 
steht. Ahnliclie Belitschlieren bilden sich auch, wenn der Ofen- 
staub stark differenziert und l<alkarrn ist und sich auf deii Gra- 
nalien niederschlägt. 

Zwischen Belitschliere und Granalirnoberfläche folgt in den 
meisten Fällen noch ein Aul3ensaum ,,normaler" Klinkerzusani- 
merisetzung. Er wurde im Ofen aus Abriebmaterial auf dir Belit- 
schlieren aufgewickelt. 

Bild 129 
Ausgedehiirc Freikalkschlicrrn (30!20), iuruckz~iführcn auf Entmischung 
des Rohmchls. 



4.3.23 J 'C~,ZJ(I I I~JI~<<~II  der Kt.istn/(q~@'e 

I3ild 130 
Trpischr Helitschlirrcn (15120) an  dcr I'erinhrrie einer I.coi>l<ifeii-tilinkcr- 

Die GrOße der einzelnen Kristalle kann im Klinker in weiten 
Grenzen schwanlien. Da das I<ristall~vachsturn von der Tem- 
peratur, der Zeit und der cliemischen Zusammensetzung der 
Umgebung abhängt, können ;<nderungen dieser Einflußgro- 
ßen unterschiedliche Größen der I<linkerphasen hervorrufen. 
So kennzeichnen die Großenunterschiede der Alite in ei~le~n 
Iclinker aufgezehrte Nester oder ehemalice Inhomopenitäten. 

Bei hiihereii Temperaturen oder längerer Brenndauer bilden 
sich normalerweise griißere I<ristalle. In kalkarmer Umgebung, 
also in der Nachbarschaft von Belit, neigt der rilit zur Bilrlung 
grijllerer I<ristalle. Auf Bild 132 ist die Ursache des unterschied- 
lichen Grijßenwachstums niclit zu erkennen. 

4.3.2.6 Differeiztiutioii der J'rlrn/e/~e 

Eine DiKerentiation l<ann nur in der schmelzflüssigen Grund- 
inasse erfolgen. So kann zum Beispiel die Schinelze aus einzelnen 
Bereiclien des Klinltcrs in die Randzone abwandern und sich 
dort anreichern, oder es kijnnen sich auch einzelne Bestandteile 
der Schmelze von anderen trennen. 

Bild 131 Bild 132 
Auf der Oberiiziche vi>n zwci Lepolofen-Klinkcrgranalien \i;urdr Asche L'ngleiclimißige Ausbildung der Alitkristallr. 
niedergrschhgcn. die zur  Bilduiig eincs Belitsaumes (53150) fuhrte. In (Sirhc auch Bild 125) 
der Sinterznnc klebten die bciden Granalien ziisamrnen und wickelten 
dann gemeinsam eine Abriebscliicht als Außenzone auf. 
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J.?. 3 G&e der Gr~/~aduzasse 

Bei Sintertemperatur ist die Grundmassc eine weitgehend hoino- 
gene, flüssige Phase. Während des hbkühlens kristallisieren aus 
dieser Schmelze verschiedene Pliasen, nämlich rllutninat, Ferrit 
und uiitergeordnet Belit, manchmal auch 'ilit oder Freikalk und 
Periklas aus. 
Wenn diesen Phasen bei ihrer Bildung genügend Zeit zur Ver- 
fügung steht, wachsen große Einzelkristalle. Der Iclinker wird 
aber im Iciihler abgeschreckt, so daß das I<ristallwachstum 
gestört wird; statt großer Einzelindividuen entsteht eine innig 
verzahnte, ,,sperrige" \'erwachsungsstruktur kleiner I<ristalle. 

Die fcjlgendeii Bilder sollen einen Findruclr von der \'ielfalt der 
Gefügeausbildung vermitteln. Sie sind im wesentlichen in einer 
Reihenfolge von schneller zu langsamer I<ühlung geordnet. Das 
Gefüge wird entsclieidend von der Zusammensetzung der 
Schmelz~hase. vor allem vom Tonerdemodul, beeinflußt. Aber 
auch andere I<omponenten, wie 2. B. Alkalien, wirken sich aus. 6SW 

hlan sollte stets zur Beurteilung der I<ühlungsgeschwindi::lieit 
Bild 137 

versuclien, weitere hlerlimale, wie z. B. Belitmäntel um ,rerhaltnism:ißig schnell gekuhltcr klinker. [)ir ~ ~ ~ ~ d ~ ~ s s r  ist deutlich 
I<orrosion ron  .41it, Sekundärausscheidungen aus der Grund- differeiizierr, dir Kristalle sind aber ni,ch sehr kicin. Sreilen\veisc Belir- 
iiiasse und andere, zu berücksichtigen. saumr ~ i r n  Alit. 

husscheidungeri von sekundärem Belit, Freikalk oder Periklas 
aus der Schmelze und I<ntmischung aus kristallineii Phasen sind 
stets untrügliclie Hinweise auf langsame .lbkühlung (Bild 144 
bis 147). 

860 :  DAC 800 ,. 

Bild 136 Bild 138 
Srark abgeschreckter Klinker rirics Nnßdrrhi~iens mir Tuncrdcmodul 2.0. Relativ schnell gekt,hlter Klinker mit typisch sperriger Yer\vachsungs- 
Neben Alir ruiide BelitkOrnrr. Die Grundmsssc ist kaum rlifferenziert. strukrur der <;rundmassr. 
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Bild 147 
Entmischungsknrper von Belir (87125) und P~riklas (50/611) im Aluminat 
(80135). Dir Kristallkaiiten aller hellgrauen I'eriklaseinschl~issr vcrleufen 
untcrcinander und zu den glcichzeirig entmischten mittelgrauen Uelit- 
körpcrn Sie beziehen sich auf dir krisrallogrnphische Oricntie- 
rung des \K'i'irtkristalls. Es handelt sich hier um Entmischungen aus Alu- 
minat in festem Zustand und nicht um Sekundarausscheidungen aus eincr 
Schmelzt. 

5. Quantitative Bestimmungen 

5.1 Längenmessung 

Zur mikroskopischen Längenmessung wird ein Ohdar-ibfikro- 
nieter verwendet, das einen Längenmaßstab enthält, der vorher 
mit einem Objekt-A4ikrometr für die jeweilige Vergrößerung 
und mikroskopische Iiombination geeicht werden muß. 

Die Bestimmung wird an mikroskopischen Präparaten (S. 12ff.) 
vorgenommen. Die zu messenden Anteile werden mit dem Maß- 
stab iin Okular-Mikrometer zur Deckung gebracht und die von 
ihnen überdeckten Abschnitte ausgezählt. Durch Multiplikation 
mit dem Eichfaktor erhält man die Grßße in Millimeter. 

Längenmessungen an verschiedenen Iiomponenten neben- 
einander können mit einem Integrntior~stisch oder Integrations- 
ok~dar vorgenommen werden. Ober die Handhabung dieser Zu- 
satzgeräte unterrichten Bedienungsanleitungen und Lehrbücher 
der I<ristalloptik. 

5.2 Flächenmessung 

Die Flächenmessung wird in ähnlicher Ureise wie die Längen- 
tnessung durchgeführt. Nur werden an Stelle der (Ikulare mit 
Längenmaßstäben solche mit Quadraten oder Iireisen henurzt. 
Mit diesen geeichten Flächen wird das Objekt zur Deckring ge 
bracht und die zugehörige Fläche rcgistrirrt. 

Bei genaueren Fläclienbestinitnungen werden von detn Präpa- 
rat Mil<roaufnahmen an:efertigt und in den Bildern iuit gleicher 
Vergrößerung die Komponenten planimrtriert. 

Die Iiorngrößenbestimmung wird entweder als Längen- oder 
als Flächenmessung durchgeführt. Hierzu müssen Streupräpa- 
rate benutzt werden, bei denen die Korngrenzen genau bestimm- 
bar sind. 
Anschliffe zeigen meist nur Bruchteile der wirklichen Iiorn- 
griißen, weil die I<ornponenten nur angeschnitten werden. Da 
nicht immer die optimalen Schnittgröl3cn erfaßt werden, ent- 
steht ein Fehler, durch den die gemessene Iiorngröße kleiner 
ist, als sie in \Y'irklichkeit vorliegt. Nur bei unregelmäßigen und 
riclitungslos körnigen Präparaten kann man in dieseln Fall ein 
angenähert richtiges Ergebnis erwarten*. 

5.4 Quantitative Phasenbest immung 

Bei der quantitativen Bestimmung- werden die Flächenanteile 
der einzelnen Phasen ermittelt, die dem Volumenanteil ent- 
sprechen. Dazu müssen die Iiorngreiizen klar erfaßt werden 
können, was bei einem Iclinker oder Zement nur im Anschliff' 
möglich ist. Es ist zu beachten, daß in einer Fläche gemessen 
wird, die für das gesamte Volumen charakteristisch sein muß. 
Diese Voraussetzung trifft normalerweise nur für richtungslos 
körnige Strukturen zu. Bei Iilinkern mit Nesterbildung und 
zonarer Verteilung der bfineralphasen muß eine ausreichend 
große Probe vorbereitet werden. 

Die biessung kann in dem vorbereiteten Anschliff auf verschie- 
dene Weise durchgeführt werden: 

1. durch I'faninietrieren : 
Dazu wird das Präparat photographiert, und die Phasen auf 
den Bildern werden planimetriert. Dieses Verfahren ist zeit- 
raubend und durch die große Zahl von Aufnahmen sehr auf- 
wendig. Es hat deshalb keine praktische Bedeutung. 

* Die Bestimmung der wahren Kornrcrteilung aus beliebigen Ausschnit- 
ten wird bei 11. Miinzner: „Zur Ermittlung der Kornverreilung von An- 
und Dtinnschliffen", hfitteiiungsblatt für math. Statistik, 5 (1953), 
S. 167 bis 176, beschrieben. 



2. durch .Streckei~~~~ess~~q : 
Dazu legt man über die Bildfläche in gleichen Abständen 
„Leitgeraden" und mißt die den einzelnen Phasen zugehöri- 
gen Abschnittslängen. Die Summe aller Abschnitte (A) einer 
Phase, dividiert durch die insgesamt vermessene Strecke, er- 
gibt den Streckeninhalt in Prozent, der dem Rauminhalt pro- 
wortional ist. 

wobei s = 1, 2 . . . U die jeweilige Mineralart bedeutet. 

3. durch I't~i~kt?(il,lz~~<< : 
Hierzu wird das Bild mit einem regelmäßigen Netz von 
Punkten überzogen, die in statistischer Zufälligkeit auf die 
einzelnen Mineralphasen auftreffeii. Diese Treffer werden für 
jede Iflineralart gezählt und aus dem Verhältnis der Treffer 
die Volumenprozente wie bei der Streckenmessung errechnet. 

Zur Durchführung der Punktzählung ist jedes Netxok~lfir ge- 
eignet. Das Netz wird in das bereits vom Objektiv vergrOßerte 
Zwischeiibild des Schliffes projiziert. Es kann mit sehr starker 
Vergrößerung gezählt werden, so daß auch feinere Einschlüsse 
der Phasen, z. B. Belit irn Alit mitberücksichtigt, sowie die 
Zwischenmasse eindeutig aufgellist und C a 0  und RlgO erfaßt 
werden können. 

A~cnvertt~i{< der Jlesst~ig: Bei allen mikroskopischen Mengenbe- 
stimmungen erhält man Volumenprozente. Die Gewichts- 
prozente erhält Inan durch Umrechnung mit den Dichten, die 
im Folgenden angegeben sind. Jedes einzelne Volumen wird mit 
der zugehörigen Dichte multipliziert und das Produkt durch die 
Summe aller Volumengewichte dividiert. 

Dichte der Iclinkerphasen in g/cm3 

Alit 3,20 
U-Belit 3,07* 

E'-Belit 3,31** 
p-Belit 3,28 
y-Belit 2,97 
Aluminat 3,04 
Ferrit: C.iAF 3,76 

CBF 4,01 
CsA2F 3,71 

Freikalk 3,35 
Periklas 3,58 

*bei 1500" C;  ** bei 700" C 

Bei dieser Rechnung können kleine Unstimmigkeiten über- 
nommen werden, da die hier angegebenen Dichten für die rei- 
nen Phasen gelten und die Dichten der tatsächlich vorliegenden 
Iilinkerphasen davon abweichen können. 

G. Bestimmung des Klinker- und Hüttensand- 
gehaltes von Zementen 

6.1 Allgemeine Hinweise 

Unter dem Begriff Hüttenzeniente werden hier die Norinen- 
zemente verstanden, die aus Zementklinl<er, granulierter basi- 
scher Hochofenschlacke - im folgenden als Hüttensand be- 
zeichnet - und einem Sulfatträger bestehen und in den Deut- 
schen Zementnormen DIN 1164 und DIN 4210 hinsichtlich 
ihrer Zusainmensetzung deliniert sind: 

Die Bestimmung des Klinlier- bzw. des Hüttensandgehaltes die- 
ser Zemente dient der betrieblichen Selbstkontrolle, der Nor- 
menüberwachung oder der schnellen Baustellenprüfung im 
Falle ihrer Verwendung für die Herstellung von Betonen mit 
besonderen Eigenschaften*. 

Im folgenden sollen lediglich allgemeine Hinweise für eine der- 
artige Bestimmung und mikrosliopisch feststellbare Kenn- 
zeichen von Portlandzementblinlier und Hüttensand gegeben 
werden. 
Der Iilinker- und Hüttensandgehalt kann sowohl im Durch- 
licht als auch im Auflicht bestimmt werden. Für die Untersu- 
chung im Durchlicht wird ein Polarisationsmikroskop benutzt, 
da nur mit ihm neben den äußeren I<enmeichen der Zement- 
körner, wie z. B. IiornForrn, Transparenz, Ausbildung von 
Einzelkristallen und Lichtbrechung, auch die für jede Mineral- 
bestimmung sehr wichtige optische Eigenschaft der Doppel- 
brechung beobachtet werden kann. 

Bei nichtglasiger Hochofenschlacke hat sich die Auszählung im 
Auflicht besonders bewährt. 

Die Zementzusammensetzung wird an Körnerpräparaten be- 
stimmt. Für die Herstellung dieser Präparate muß der zu prüfende 
Zement erst aufbereitet werden, da im Anlieferungszustand eine 
mil<roskopische Untersuchung aus folgenden Gründen nicht 
möglich ist: Das Nebeneinander von Icörnern verschiedener 
Größe von unter 1 Fm bis iiber 100 Fm erschwert die Beobach- 
tung sehr stark. Außerdem enthält jeder Zement einen großen 
Anteil an Feinstpartikeln mit Icorngrößen kleiner als 10 Pm, 

* Eine ausführliche Obersicht über die verschiedenen bislirr in der I.itera- 
tur vorgeschlagenen Bcstimmungsmethoden und ihre Anwendungs- 
grenzen enthält K. Grade: „Die Bestimmung des Hüttensandgehaltes iri 
Hütteiizementen". Schriftenreihe der Zementindusrrie, I-Ieft 29, S. 113 
bis 140. 



die sich mikroskopisch nicht mehr sicher bestimmen lassen und 
häufig zur Agglomeratbildung neigen. Die quantitative Bestim- 
mung der Icomponenten endlich ist in Präparaten mit unter- 
schiedlichen Iiorngrößen mittels einfacher I<ornzählung un- 
möglich. Bei der Untersuchung solcher Präparate liefern auch 
die anderen Methoden der quantitativen Phasenbestimmung, wie 
Planimetrieren, Streckenmessung oder Punktzählung (vgl. 
Icapitel 5), ungenaue Ergebnisse, da sich der Feinstanteil nicht 
erfassen Iäßt. 
Aus diesem Grunde hat es sich als vorteilhaft erwiesen, eng be- 
grenzte Icornfraktionen zu untersuchen. Für ihre Auswahl sind 
vor allem zwei Gesichtspunkte maßgebend: 

a) die Einzelpartil<eln müssen mikroskopisch sicher zu bestim- 
men sein; 

b) die Fraktion muß in ihrer Zusammensetzung möglichst 
weit~ehend der Zusammensetzun,q des Originalzementes 
entsprechen. 

Diesen Bedingungen wird in den weitaus meisten Fällen die 
Korngrößenfraktion 30 bis 40 Fm gerecht. Die in früherer Zeit 
Für die Bestimmung des Iilinkergehaltes verwendete Fraktion 60 
bis 90 Fm hat wegen der heute höheren blahlfeinheit meistens 
nicht mehr die gleiche Zusammensetzung wie der Original- 
Zement. 

6.2 Mikroskopische Kennzeichen 

6.2.1 Klinker 

Die I<linkerkörner zeigen in den für die mikroskopische Unter- 
suchung im Durchlicht verwendeten Iiornfraktionen meist 
rundliche Umrisse. Sie bestehen fast stets aus mehreren Einzel- 
kristallen. Durch den Ferrit sind die I<linkerkörner im Durch- 
licht vorzugsweise mehr oder weniger braun gefärbt, gelegent- 
lich sind auch grüne Farbtöne Festzustellen. Die Brechungs- 
indices der Hauptklinkerminerale Alit und Belit liegen etwa 
zwischen 1,69 und 1,72, also weit über der Lichtbrechung der 
gebräuchlichen Einbettungsmittel. Als Folge dieses großen 
Unterschiedes zwischen den Lichtbrechungsindices von Ein- 
bettungsmittel und I<linkerphasen ergibt sich ein sehr starkes 
Relief, das auch schwächer gefärbte I<linkerl<örner oder klei- 
nere Bruchstücke nicht gefärbter Einzelkristalle im Durchlicht 
relativ dunkel erscheinen läßt. 

Im polarisierten Licht zwischen gekreuzten Nicols leuchten die 
Alit- und Belitkriställchen beim Drehen des Mikroskoptisches 
viermal mehr oder weniger stark in liellgrauen bis weißgelben 
Farbtönen auf. 
Die Unterscheidung von Iclinker- und Hüttensandkörnern ist 
im Anschliff nach Ätzung mit einem der in Abschnitt 2.4 ge- 

nannten Ätzmittel eindeutig möglich. So ätzt z. B. 0,001"„ 
alkoh. H N 0 3  die Hauptbestandteile Alit und Belit des Zement- 
klinkers riielir oder weniger stark an. In den Hüttensandkörnern 
werden dagegen von den Hauptschlackeomineralen lediglich das 
Dicalciumsilicat und der Merwinit, die beide nur in untergeord- 
neten Mengen auftreten, geätzt. Der für die Hüttensande cha- 
rakteristische hohe Glasanteil und auch das vorherrschende 
Schlackenmineral Melilith weisen keine Atzwirkung auf (Bild 
148 bis 151). 

Der weitaus überwiegende Teil der Hüttensandkomponente ist 
infolge der intensiven Abschreckung der flüssigen Schlacke bei 
der Granulation glasig ausgebildet. Die Körner haben scharfe, 
splittrige Umrisse und muscheligen Bruch. Sie sind zumeist 
farblos und im Durchlicht klar durchsichtig. Die Licht- 
brechung des Hüttensandglases liegt zwischen 1,62 und 1,67. 
Zwischen gekreuzten Nicols bleiben diese Icörner infolge der 
optischen Isotropie des Glases auch bei Drehung des Präpa- 
rates stets dunkel. Gelegentlich, bei hoch basischen Hütten- 
sanden etwas häuficer, enthält die glasige Grundmasse kleine 
Einschlüsse von Melilith, Dicalciumsilicat, Merwinit und anderen 
Schlackenmineralen. Während das Dicalciumsilicat fast stets 
rundliche Formen zeigt, sind die anderen Schlackenminerale 
sehr oft skelettartig ausgebildet. Bei gekreuzten Nicols und 
Drehung des Mikroslioptisches leuchten diese kristallinen Be- 
standteile des Hüttensandes mehr oder weniger hell in weißen, 
grauen oder gelblichen Farbtönen auf. 

Im Anschliff werden die Schlackengläser lediglich von HF- 
Lösungen mehr oder weniger stark angegriffen. Nach Behand- 
lung mit HF-Dampf sind Anlauffarben zu beobachten. 

Vollkristalline Hüttensandkörner kommen bei den üblichen 
Hüttenzementen nur selten vor. Sie bestehen dann aus den 
oben angeführten Schlackenmineralen. Die Lichtbrechung der 
meisten Schlackenminerale liegt größenordnungsmäßig etwa in 
der Hijhe der Lichtbrechung des Schlacl<englases, zwischen 
n = 1,61 und 1,67. Sie ist damit bedeutend kleiner als die der 
Hauptklinkerminerale. Hüttensandkörner, ob glasig oder kri- 
stallin, heben sich im Durchlicht darum weniger stark aus dem 
Einbettungsmittel heraus als die I<linkerkörner. Neben der 
Iiornform ist somit das schwächere Relief ein weiteres charak- 
teristisches Kennzeichen der Hüttensandkörner. Ferner ist die 
schon bei den Iiristalleinschlüssen im Glas erwähnte Ausbil- 
dung von I<ristallskeletten auch bei den kristallinen Hüttensand- 
körnern häufig zu beobachten. Sie bietet ein weiteres Merkmal 
für  Hüttensand, da die Bestandteile des Iilinkers meist gut 
kristallisiert sind. 
In Fällen, in denen die Körner sehrfeinkristallin sind und infolge- 
dessen im Durchlicht die Feststellung der Hiihe der Licht- oder 



Doppelbrechung als IGriterium nicht möglich ist und auch h n -  
schliffe nicht angefertigt werden kiinnen, ist zur Unterschei- 
dung der Zementkomponenten die Untersuchung der Korn- 
Fraktion im ziltru~iioletten Idiclit zweckmäßig. Im Gegensatz zum 
I<linlrer besitzen die Hütteiisandl<ijrrier die Eigenschaft, bei Be- 
strahlung mit sehr Irurzwelligem, ultraviolettem Auflicht, wie 
es etwa eine Quarzlampe aussendet, in verschiedenen Farbtönen 
zu fluoresziere~i. Vl'ährend die glasigen Hüttensandkörner rosa, 
rote oder braune, die kristallinen Hüttensandkörner blaue oder 
violette 1.euchtfarheri ausstrahlen, leuchten die I<linkerkörner 
iiiclit. Mit I-Iilfe dieser Fluorcszcnz ist somit auch bei Proben 
init feinliristallinern Hüttensandanteil und feinkristallinern I<lin- 
ker, also in Fällen, in denen im Durchlicht die Unterscheidung 
of t  sehr scliwierig ist, eine sichere Unterscheidung der einzel- 
nen Zementteilchen noch miiglich. Iin Gegensatz zu der sonst 
üblichen Untersuchung itn eingebetteten Zustand mull dabei 
jedoch mit einem nicht eingebetteten Streupräparat gearbeitet - 
werden, da fast alle gebräuchliclien Einbettungsmittel selbst so0 ungcavzt 
intensiv in weil3en bis crellilicheii Farbtijnen fluoreszieren und L. 
die 1.euchtfarben der Hüttensandkompc>nente einer eingebette- "Id j4' 

An<iunnschliti eines Hutrrnzcrnentrs, Fraktion 40 bis60 Irrn,glrichc Stelle 
ten Zeinentprobe überstrahlen. wie Bild 148. 
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Bild 148 (D~irchlicht) Bild 150 (Auflicht) 
Andunnschliii eines Hutrenzerncnres, Frakrion 40 bis 60 prn, Annduiinschliff eines Hurrenzcinenrcs. Fraktion 40 bis 60 !ym, gleiche Srellr 
Schlacke (65115, 70140, 50140, 35140, 30155, 2010). wie Bild 148. 
Alle übrigen Körner sind Klinkerkörner. 



Idiomorph : 

Kristalle, die während der Entstehung illre Eigengestalt voll 
entmickeln konnten, werden als idiomorph bezeiclinet. Beispiel: 

17,23) oder, sehr selten, illuniinat (Bild 71,72,73). 

i Isotropie : 

1 Gleichartiges Verhalten eines Iiörpers in allen Richtungen. 
1 Glas ist meist isotrop. Ebenso sind Kristalle des kubischen 
i Systems optisch isotrop. In  anderen Eigenschaften (z. B. 

,.Y[ Spaltbarkeit, \Vachstutii, Ätzverhalten und andere) können aber 
-- auch sie deutlich anisotrop sein. 

\ ! . 
'%' .'. * ' Y  1 lifodifkotiur~ : 

.. " . . .. . , 
P I7erschiedene I<ristallstrukturen ein und derselben chemisclien 

L- >:... ii I'erbindung. Siehe auch unter „Polymorphiec'. 
SO0 .. alkoh. HNOa und I.1F-Danipf 

Bild 151 (Auflicht) ,I f yr~zekif : 
AndunnschliK eines H~ttrnzcrncntcs, Fralirion 40 bis 60 [,.m, glriclic Stcllc 
wie Rild 148. Innige, „wurmgangartige" Verwachsung von zwei oder mehr 

I<ristallen verschiedener Zusan~mensetzung. Ein typisches Bei- 
spiel dieser Verwachsungsstruktur ist Bild 41. 

7. Mineralogische Fachausdrücke 

~lrzisutropi~ : 

Verschiedenartiges Verhalten eines Kijrpers (L. B. eines Iiristalls) 
in verscliiedenen Raumriclitungen. Die Doppell>rechung nicht- 
kubischer I<ristalle ist beispielsweise auf unterschiedliclie 12iclit- 
brechung in verschiedenen kristallographisclien Richtungen zu- 
rückzuführen. 

Zweig-, Farnkraut- oder baumartig gewachsene I<ristall„slie- 
lette". Sie sind meist auf schnelles \Vaclistum zuriickzufüliren. 
Tvpisclie Beispiele sind Schneeltristalle oder - im Portland- 
ze.mentklinker - Calciumsulfid (Bild 94, 95) und sekundärer 
Periklas (Bild 84, 85). 

HnI~itr:~ : 

Gesamtgestalt eines I<ristalls, bedingt durch die GrOßenverliält- 
nisse der einzelnen Formen. Durch Festkörperreaktionen bilden 
sich beispielsweise gedrungene Alitkristalle, dagegen werden 
aus einer Schmelze dünntafelige i\litliristalle ausgeschieden 
(Bild 17, 19). 

Von einer bestimmten Bildungsgeschichte abhängige Vergesell- 
schaftung von Mineralen. Für normale Portlandzementklinker 
z.B. ist die Paragenese Alit, Belit, Aluminat und Ferrit typisch. 

Anisotropic der Lichtabsorption. Sie bewirkt, daß ein doppel- 
brechender, gefärbter Iiristall hei Beobachtung in polarisiertem 
Licht (nur Polarisator) in Abhängigkeit von seiner Orientie- 
rung zur Schwingungsrichtung des Lichts unterschiedliche 
Farbintensitäten und Farbtöne zeigt. Turmalin absorbiert bei- 
spielsweise in Richtung parallel zu seiner Längsachse (kristallo- 
graphische C-Achse) nur schwach, senkrecht dazu aber stark - 
bis zur vollständigen Undurchsichtiglieit. Analog kann ein dün- 
nes 1:erritplättclien im DünnschliKje nach seiner liristallographi- 
schen Orientierung zu einem polarisierten Lichtstrahl Farben 
von hellbernsteingelb bis dunlielrotbraun aufweisen (Bild 2, 3). 

Jüngere, stark wachsende Neubildungen schlieBen oft ältere 
Bestandteile ein. Dabei entsteht ein sogenanntes poikilobla- 
stisches Gefüge. Beispiel: Einschliel3en von Belit in später ge- 
bildeten, stark sprossenden Alit (Bild 32). 



Während normales Licht in allen Ebenen um die Fortpflan- 
zungsrichtung des Lichtes als Achse schwingt, liegen itn gerad- 
linig polarisierten Licht alle Schwingungen nur in einer einzi- 
gen Ebene (Schwingungsebene). 

Eine Reihe chemischer Verbindungen hat die Eigenschaft, unter 
bestimmten Bedingungen (Temperatur, Druck, Fremdkompo- 
nenten) verschiedene I<ristallarten zu bilden. Beispielsweise kann 
Dicalciumsilicat in vier verschiedenen Modifikationen, z, X ' ,  

und y, vorkoinnien. 

Verdrängung einer chemischen Verbindung durch eine andere 
unter Beibehaltung der äußeren Form der ursprünglichen Ver- 
bindung. 

Ke~exio~zspleochroist~~t~s (Bireflesion) : 

Änderung von Reflexionsvermögen undIoder -Farbe beim Dre- 
hen eines anisotropen I<ristalls unter polarisiertem Auflicht. 
Siehe auch „Pleochroismus" (Bild 98, 99, 101, 102). 

Sphärolitrr : 

Icugeliges, radialstrahlig kristallisiertes Aggregat (Bild 101,102). 

Stri/ktt~r : 

1. I<ristallstruktur: Räumliche Anordnung der Atome oder 
Atomgruppen im I<ristallgitter. 

2. Gesteinsstrulitur: Die Art des Aufbaus eines Gesteins aus 
den einzelnen Bestandteilen. Hierbei werden vor allem Form, 
Größe und Verwachsung der Gemengteile berücksichtigt. 
Zum Beispiel grobkörnige, feinkörnige, dendritische Struk- 
turen. 

Textttr : 

Räumliche Anordnung der einzelnen Bestandteile im Gestein, 
z. B. richtungslose oder schlierige Testur usw. 

Ungleichmäßige Auslijschung der Interferenzfarben bei Beob- 
achtung eines Icristalls im Durchlicht mit gekreuzten Nicols. Sie 
ist entweder auf wechselnde chemische Zusammensetzung 
innerhalb des I<ristalls oder auf Störungen '. B. Druckbeanspru- 
chung) zurüclrzuführen. 

Xenomorph : 
Senomorphe I<ristalle können während der Entstehung infolge 
Behinderung beim Wachstum nicht die ihnen zukommende 
Eigengestalt entwickeln. Gegensatz: idiomorph. 

Symmetrische, gesetzmäßige Verwachsungen zweier I<ristalle 
ein und derselben Art (ebenso: Drillinge, Viellinge). Bei poly- 
syntlietischer Verzwillingung sind mehrere Kristallindividuen 
so miteinander verwachsen, dall jeder dritte, fünfte, siebte usw. 
I<ristall wie der erste, und jeder vierte, sechste, achte usw. wie 
der zweite orientiert ist. 

Tracht : 

I<ombination aller an einem I<ristall vorhandenen Flächen. 
Tracht und Habitus gemeinsam beschreiben die I<ristallgestalt. 
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Stichwortverzeichnis 

Abrirbschicht auf Klinkergranalicn 

Alit 

-, ;~tzanisotropic 

-, Btivcrhaltcn 

, idiomorpher 

- -I  .eisrrn 

- i i i i r  Heliteiiischl~ssen 

- mit Hclitlamellrn 

- mir Helirmaritrl 

- mit Iiclitsaumcn 

- mir Belit- uixl Frrikalkrinschlusscn 

- mir Freilialkkni>ren 

-- mit Haarrissen 

- mir lanzerrartiger Srrrifung 

- mit Korrosionsrandern 

- mir Kuhlrissen 

- mit poikiloblasrischen Einschlussen 

-- mit polvmorpher Umwandlung 

- mir R~st>rptionscrschcin~~ngen 

- mit Sprungcn 

- mir Zonarbau 

, oprische Eigcnschafrrn 

- -Saum 

, srkunddrer 

- -Zerfall 

- -Zwillinge 

Alkalialuminat 

-, idiomorphes 

-, optische Eigrnscliaftrn 

Alkalibelit 

Alkalien im Klinker 

Alkalihaltiger Klinker 

Alkaliphasen 

Alkalisulfat 

-, dendritisches 

Aluminar 

i d i o m o r p h e s  

-, kubisches 

, m i t  Zonarbau 

--,optische Eigenschafrrn 

, xenomorphes 

- mir Sslperershrirc 

mir \\'assrr 

- mir \X'nsscr urid IIimethylainm,,niiimcirra~ 

hrimirtel, Pbrrsichr 

.irzvcrhaltrri vi>n Alir 

von Aluminat 

- von Hrlir 

- r u n  Ferrit 

- von Frcikalk 

- von l'rriklas 

i\uflicht 

Ausbildung drs Alirs 

Belit 

als Sekund2rausschridun~>sscheidung 

- an Porrnobcrflachrn 

, Xrzvrrhalren 

dendr i t i scher  

- -liiiischllisse im Alir 

- -Enrmischungskürprr 

-, gelapprrr 

, idiomorpher 

Helitkianz 

- -1,amellen im Alir 

- -hlanrcl um Alir 

Helir mit Alit- und Ferrireiiischlussen 

- mir Freindeirischlusscn 

- mir lnnenreflexen 

- mit konientrischcn und radialen Rissen 

- mit Kreuzlamrllierung 

- mit Kreuistreifung 

- mit I'arallelsrreifung 

- mit spindelförmigem Querschnitt 

- mit Umwandluiigsstrukruren 
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, Rohmaterial 

Hbtrensand 

HUttcnzement 

Hygroskopische Verbindungen 

Idiomorph 
- Alit 

- Alkalialuminat 

- Aluminat 

- Helit 

- Ferrir 

lnnenrcflexe 

Intrgratinnsokular 

Inrcgrari<>nsrisch 

Intcrferenisrreifen s. Ne\i.ii,nsche Ringe 

Isorropie 

Kalirrmsulfar 

Kalksrrinbruchstucke im R<ilimehl 

I<irtmirtel fbr Dunnschliifr 

Klinkerabrieb im Praparat 

Klinkcrgefugr 

Klinkerlirerge\vichr 

Klinkerphasrn 

Koks 

Korngrößenbesrimmung 

Kr~rrodicrter I'eriklas 

I<orrosir>n, Alir 

Kreuzstreifung des Uelits 

Küliler 

Kuhluiig des Klinkers 

Langenmessung 

Lanzerrarrige Strrifung des Aiits 

I.riscrnf<irmigrr Alir 

1.epuIufenklinkrr 

1.irergewicht 

1.iisiingsarzuny 

I.uftätzuiig 

Mahlfeinhcit dcs Zcmcntcs 

.Ilakraskopische Xlerkmalc des I<linkers 

hlrlilith 

hlrtallischrs 1:isen 
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