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fer wordt van haaien of roggen, dan is wel duidelijk wie hier de 
jager is en wie de prooi.

Dankwoord
We danken nogmaals iedereen die meegeholpen heeft aan de 
totstandkoming van de expositie ‘HAAI’.
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In moderne gebouwen mag dan vaak sprake zijn van voortijdige 
schade door slecht cement in het voegwerk, de Romeinen had-
den al kustconstructies waarvan het cement alleen maar sterker 
werd met de tijd. Hun ‘geheim’ was het gebruik van grondstof-
fen waarin aluminiumhoudend tobermoriet werd gevormd.

De Romeinse auteur Plinius de Oudere, van wie nog steeds 
veel gymnasiasten teksten te lezen krijgen, schreef omstreeks 
het jaar 79 zijn boek Naturalis Historia. Daarin vermeldde hij dat 
constructies in Romeinse havens die voortdurend waren bloot-
gesteld aan de werking van het zoute zeewater op den duur ver-

Afb. 1. Het Romeinse aquaduct bij Caesarea heeft, ondanks blootstelling aan zeewater, de tand des tijds grotendeels overleefd.  
Foto: Wikimedia Commons/Chmee2 via CC-BY-3.0.
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anderden in “één enkele stenen massa, ondoordringbaar voor 
de golven en met de dag sterker wordend”. Dat was zeker niet 
overdreven, want veel van dergelijke constructies hebben de 
tand des tijds zelfs tot nu toe grotendeels doorstaan (afb. 1).
Merkwaardig is inderdaad dat deze constructies, indien zij wer-
den blootgesteld aan zeewater, steeds sterker werden en zelfs 
nu vaak nog sterker zijn dan toen ze ca. tweeduizend jaar ge-
leden werden gebouwd. Dat moet voor moderne bouwers een 
sprookje lijken. Dit ‘sprookje’ blijkt een mineralogische verkla-
ring te hebben, zo bleek uit onderzoek door de geologe Marie 

Jackson (Universiteit van Utah) en haar team. Ze bestudeerde 
de minerale componenten en de structuren van Romeins ce-
ment onder de microscoop, en ontdekte dat het contact met 
zeewater - dat door de poriën van het cement sijpelt - leidt tot 
de groei van met elkaar vergroeiende mineralen, die het beton 
extra samenhang verschaffen.

Ontstaan van tobermoriet
Het mineraal tobermoriet (Ca5Si6O16(OH)2·4H2O of 
Ca5Si6(O,OH)18·5H2O) (afb. 2 en 3) dat zo’n belangrijke rol speelt 
bij het Romeinse cement, werd door Marie Jackson ontdekt 
toen ze boorkernen van Romeinse havenconstructies onder-
zocht (afb. 4). Het bleek om een aluminiumrijke variëteit van dit 
mineraal te gaan. Nader onderzoek toonde aan dat deze varië-
teit van het mineraal ontstond tijdens een puzzolane reactie in 
kalkdeeltjes; dit gebeurde bij licht verhoogde temperatuur. Een 
verrassende vondst, want het maken van deze variëteit in een 
laboratorium blijkt zeer moeilijk: niet alleen zijn daarvoor sterk 
verhoogde temperaturen nodig, maar zelfs dan blijkt er maar 
heel weinig van te worden gevormd.

Ander type cement
De Romeinen maakten mortel (metselspecie) door vulkanische 
as met gebluste kalk [Ca(OH)2] te mengen, om daarna brokjes 
vulkanisch gesteente als vulling toe te voegen. De combinatie 
van as, water en ongebluste kalk leidt tot wat een zogeheten 
‘puzzolane’ reactie (naar de Italiaanse stad Pozzuoli, in de Baai 
van Napels). Het idee hiervoor moet bij de Romeinen zijn ont-
staan doordat vulkanische as in het gebied van Pozzuoli onder 
invloed van zeewater sterk is gecementeerd, zoals door Plinius 
werd beschreven. Het cement dat door de puzzolane reactie 
werd gevormd, lijkt veel op een natuurlijk (fijnkorrelig) conglome-
raat. Dit werd door de Romeinen op tal van plaatsen gebruikt, 

zoals voor het Pantheon (afb. 5) en de Markt van Traianus in 
Rome, maar ook in andere delen van het Romeinse Rijk, zoals 
voor het aquaduct in Caesarea (Israël) (afb. 1). Dit type cement 
werd echter vooral in havens toegepast, waar de sterk gece-
menteerde pieren en kades hierdoor veilige ankerplaatsen in 
beschut water boden.

Portland cement.
Het verschil met ‘modern’ cement (het zogeheten Portland ce-
ment, dat nu wereldwijd het meest gangbaar is) is dat voor de 
vulling hiervan vooral grind en kwartsrijk zand wordt gebruikt. 
Kwarts reageert echter niet met zeewater, zodat de constructie 
in de loop van de tijd niet sterker wordt. Integendeel, verontrei-
nigingen in het zand en grind kunnen leiden tot gelvorming; de 
gels zetten uit en veroorzaken barsten in het cement. Volgens 
Jackson komt deze gelvorming overal ter wereld voor en is het 
een van de belangrijkste oorzaken van het verval van construc-
ties die gemaakt zijn met Portland beton of gevoegd met Port-
land cement. De vergroeiingen (afb. 6) die optreden tussen de 
vulkanische vulstoffen en de mortel van het Romeinse cement, 
verhinderden dat barstjes kunnen doorlopen, terwijl de inactivi-
teit van kwarts en mortel de scheurvorming juist bevordert.
Dat roept de vraag op waarom er niet vaker gebruik gemaakt 
wordt van de veel duurzamere manier waarop de klassieke Ro-
meinen cement maakten. Het antwoord is eenvoudig: met de 
val van het Romeinse rijk verdween ook deze kennis.

Afb. 2.Tobermo-
riet afkomstig uit 
Concepción del 
Oro (Mexico). Het 
getoonde stuk meet 
ca. 4x2 cm.  
Foto: Rob Lavinski.

Afb. 3. Tobermorietkristallen uit Riverside County (California). Foto: RRUFF 
database (zie Lafuente et al., 2015).

Afb. 4. In het kader van het onderzoekproject ROMACONS werd, met toe-
stemming van Soprintendenza Archeologia per la Toscana, in 2003 een 
boring gezet in een Romeins kustverdedigingswerk in Portus Cosanus  
(Toscane). Foto: J.P. Oleson.
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De ‘geheime’ werking
Verder onderzoek van Jackson wees vervolgens uit dat  
het Al-tobermoriet samen met de zeoliet phillipsiet 
[(Ca,Na2,K2)3Al6Si10O32·12H2O] ontstond in zowel puimsteen-
deeltjes als poriën in de matrix van het cement. Het onder
zoeksteam wist echter van eerder onderzoek dat de puzzolane 
reactie zelf het Romeinse cement slechts korte tijd verbeterde. 
Er moest dus ook een ander proces optreden, dat ervoor zorg-
de dat de diverse mineralen met elkaar bleven vergroeien bij 
lage temperatuur nadat het cement was uitgehard. Zoals  
Jackson verzuchtte: “Niemand heeft ooit tobermoriet bij 20 oC 
kunnen maken - oh ja, behalve de Romeinen”. De vraag was 
hoe diagenetische processen de levensduur van Romeins beton 
konden verlengen. Uit het onderzoek bleek dat, wanneer zee-
water door het cement in de golfbrekers en pieren bewoog, 
sommige bestanddelen uit de vulkanische as werden opgelost. 
Daardoor kwamen de ‘grondstoffen’ vrij uit de sterk basische 
uitlogingsvloeistof, en vervolgens werden uit die grondstoffen 
Al-rijk tobermoriet en phillipsiet gevormd. De nieuw gevormde 
kristallen van het Al-tobermoriet zijn plaatvormig en hebben zo-

veel gemeen met de Ca-Al-Si-OH-bevattende componenten in 
de vulkanische vulling van het cement, dat ze daarmee vergroei-
den (afb. 6), waardoor het cement werd versterkt. Jackson wijst 
er in dit verband op dat inwerking van zeewater hier - net als el-
ders - als een corrosieproces moet worden beschouwd. In het 
geval van het Romeinse cement werkte de corrosie echter - in 
tegenstelling tot wat tot nu toe van corrosie bekend was - niet 
destructief maar juist versterkend! Bouwkundige kennis die ver-
loren ging met de val van het Romeinse rijk - en waarvan de hui-
dige maatschappij zeker kan profiteren - is nu door dit mineralo-
gisch onderzoek opnieuw beschikbaar gekomen.
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Afb. 5.Ook het Pantheon in Rome kon, mede dankzij het sterke cement, de 
eeuwen trotseren. Foto: Wikimedia Commons/Dnalor01 via CC-BY-SA 3.0.

Afb. 6. Plaatvormige kristallen van Al-tobermoriet zijn vergroeid met het 
Ca-Al-Si-OH-rijke vulkanische vulmateriaal (C-A-S-H) in het cement van een 
Romeinse kustconstructie. Foto: Marie Jackson.


