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V orwort zur ersten Auflage. 
Beton ist der vielseitigste, billigste, bequemste, bestandigste und 

am schnellsten zu verarbeitende Baustoff der Welt. 
Wo Kies oder Steine vorkommen, erlaubt er die Errichtung unge

heurer aus einem einzigen Stiick bestehender Bauwerke, welche an 
GroBe und Unverganglichkeit die Pyramiden in den Schatten stellen. 

Wenn langst unsere Kultur, wie aIle vorhergegangenen Kulturen, 
vernichtet ist, werden unsere Hochhauser, Schleusen, Eisenbetonbauten 
und Betontunnel noch als schmucklose, aber gewaltige Zeugen von 
einem industrieIlen Zeitalter erzahlen, ja Eiszeiten, geologische Um
walzungen und das Verderblichste, des Menschen eigene Hand, die 
ganze untergegangene Stadte als Steinbriiche benutzt und abgebrochen 

Abb.1. Romische Wasserleitung aus der Eifel nach KOln, 1,50 m hoch, 100 km lang, erbaut urn 
das J abr 100 nach Christi Geburt, aus Romanzementbeton. 

hat, werden die Spuren der Tatigkeit unserer Betonbauer nicht ver
tilgen konnen. Noch heute ist die aus Beton errichtete Wasserleitung 
der Trinkwasserversorgung Kolns, die von den Romern vor nahezu 
2000 Jahren errichtet wurde, bis auf einige Unterbrechungen vollig 
erhalten und in den erhaltenen Stiicken noch betriebsfahig. Die Unter
brechungen selbst sind durch gewaltsame Eingriffe durch Steinbruch
betriebe usw. hervorgerufen (Abb. 1). 

Trotz dieser guten Bestandigkeit ist der Beton nicht ohne Feinde, 
die im aIlgemeinen machtlos, ihn doch unter besonderen Umstanden 
vernichten ki:innen. Der noch nicht erhartete Beton kann von innen 
heraus geschadigt werden, wenn untaugliche Stoffe verarbeitet wurden, 
oder auBere Einfliisse, starker Frost, groBe Hitze vermogen das neu 
errichtete Bauwerk zu zerstoren. 
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Weit widerstandsfahiger ist das erhartete, also zu Stein gewordene 
Kies-Zementgemisch. Gewaltsame Eingriffe werden nur geringe Opfer 
fordern, denn sie sind selten und ihnen trotzt der Beton wie kein 
anderer Baustoff. Bei den Erdbeben in Japan und Amerika, bei der 
Explosion in Oppau hat Beton alle anderen Baustoffe an Widerstands
kraft iibertroffen. Beton ist das ideale Material zum Festungsbau. 

Gefahrlicher als gewaltsamer Tod ist die schleichende Krankheit, die 
ungesehen den gesunden Korper befallt und ihn langsam und unrettbar 
vernichtet. Schadliche Wasser, glasklar und fast geschmacklos, aber 
dennoch beladen mit fiir den Beton giftigen Stoffen, vermogen ihn 
langsam aber sicher und vollig zu zerstoren. 

Nur dem Chemiker enthiillt sich die Schadlichkeit dieser oft harmlos 
scheinenden Fliissigkeiten, die iiberall, als Grundwasser, Bergwerkswasser, 
Sickerwasser, besonders natiirlich in chemischen Fabriken vorkommen. 

Die Schaden durch solche Einfliisse sind gewaltig; allein bei der Inter
essen-Gemeinschaft der chemischen Fabriken Deutschlands betragt 
die jahrlich fiir Betonwiederherstellung auszugebende Summe iiber 
1 Million Mark, obgleich doch die Ingenieure und Chemiker dieser 
Werke die Gefahrlichkeit ihrer Wasser kennen und schon von vornherein 
ihre Bauten zu schiitzen versuchen. Dennoch ist kein Grund zur Be
sorgnis. Der Beton ist und wird seine Stelle als erster Baustoff nicht 
nur innehalten, sondern sein Anwendungsgebiet noch auf ungeahnte 
Gebiete ausdehnen. 

Es gilt aber die Gefahr zu erkennen und ihr zu begegnen. Mittel dazu 
sind in Uberfiille vorhanden, und, vorausgesetzt, daB richtig erkannt 
ist, woher die Gefahrdung droht, wird die Anwendung dieser Mittel 
von Erfolg sein. 

Das vorliegende Buch solI den Bauingenieur mit unterstiitzen bei 
allen Bauten, die nicht unter ganz normalen Bedingungen (und solche 
sind selten) errichtet werden miissen. Es behandelt den EinfluB 
des Aufbaues des Betons auf seine zukiinftigen Festigkeiten, also Zu
schlagsstoffe und Verarbeitungsart, dann die Einwirkungen auf den 
frischen und auf den erharteten Beton, Frost, Hitze, Erschiitterung 
und Druck und schlieBlich die wichtigsten, weil gefahrlichsten, che
mischen Einwirkungen. 

Jede Besprechung ist mit Versuchsergebnissen aus den Laboratorien 
und Beispielen aus der Praxis belegt, MaBnahmen fiir die giinstigste 
Arbeitsweise sind angeschlossen. 

Die fiir den Schutz des Betons gegen chemische Einwirkungen im 
Handel befindlichen Abwehrstoffe sind zuletzt zusammenfassend be
sprochen und ein kurzes Kapitel iiber Wiederherstellungsarbeiten an
gefiigt. 

So wird das Biichlein dem in schwierigen Lagen befindlichen Beton
bauer ein treuer Ratgeber sein und dazu beitragen, seinen Betonbauten 
dauernde Bestandigkeit zu verleihen. 

Diisseldorf, im September 1925. 
Dr. phil. Richard Griin. 



V orwort znr zweiten Anflage. 
Zehn Jahre sind seit Erscheinen der Hingst vergriffenen ersten Auf

lage verstrichen, Jahre der Scheinbliite, des Niedergangs, der Arbeits
losigkeit und des unerhortesten Aufstiegs. An Stelle eines in Klassen 
zerkliifteten Volkes hat der starke Arm unseres FUhrers und die zu
sammenfiihrende Kraft der Gedanken der Bewegung eine Einheit ge
schaffen, wie sie seit 1000 Jahren nicht mehr da war. 

A) Einsieht in die aus Beton hergestellte, etwa 
80 km lange Wasserleitung aus der Eifel 
(Sotenieh) naeh Roln, die ungefiihr 70 n. Chr. 
erbaut wurde. Boden und Seitenwande sind 
aus Felnsehlagbeton mit Sandzusatz, der 
"Uberzug ist ein Putz von Ziegelmehl. Binde-

mittel: hydrauliseher Ralk. 

11) Stadttor in Rheinsberg. Durehweg erbaut 
aus BetonblOeken, die aus der Wasserleitung 
(Bild 1) ungefahr im 10. oder 11. Jahrhun
dert herausgestemmt wurden. Trotz der fast 
1000 jahrigen Beanspruehung dureh Rlimaein
flusse hat sieh der ursprunglich gar nieht fUr 
Aul3enlagerung, sondern fUr Unterban be· 
stimmte Beton ohne Verputz uberrasehend 

gut gehaiten. 

Auch die Technik, die friiher in einzelne Zweige gespalten zwar 
Gewaltiges schuf, aber ungeordnet auf ihren vielfaltigen Arbeitsplatzen 
wirkte, ist in einer machtigen Organisation zusammengefaBt und ar
beitet nur noch auf ein groBes Ziel zu: Die Erhaltung und Starkung 
Deutschlands. 

Nie in der Geschichte der Menschheit ist bisher die Losung der Auf
gabe, ein groBes Volk auf zu engem Raum zu ernahren, gelungen, stets 
war Auswanderung, Eroberung fremden Lebensraumes oder kiinstliche 
Kleinhaltung die einzige Moglichkeit fUr eingeengte Volker, den Druck 
zu lindern. Wir wollen weder Auswanderung oder Krieg, noch Schrump-
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fung unseres V olkskorpers und mussen deshalb auf andere MaBnahmen 
sinnen. Diese liegen auf stofflichem Gebiet allein in der Ausnutzung 
unserer Technik fur unseren groBen Zweck. 

Diese moderne Technik, die sich von allem friiheren grundsatzlich 
unterscheidet, weil der nordeuropaische Erfindergeist ihr die Kraft
maschine und damit die ErschlieBung unerschopflicher Hilfsquellen auf 
engstem Raum schenkte, hat als erste Technik UberfluB an Kraft und 
kann da verschwenden, wo fruher Mangel war. Mit diesem Kraftuber
schuB und mit ihrer einheitlichen Fuhrung wird sie die bisher unlOsbare 
Aufgabe bewaltigen. 

Auch der Zement als Kraftquelle im Beton ist ein Kind unseres 
technischen Zeitalters, auch er bedarf gewaltiger Kraftmengen zu seiner 
Erzeugung und ist undenkbar ohne Stahl, Kohle, 01 und Elektrizitat. 
Auch er gehort also zu den Errungenschaften unserer Zeit und muB zur 
Erreichung unseres Zieles beitragen. Zwar schufen schon Agypter, Ro
mer und Azteken gewaltige Bauten, die heute noch unsere Bewunderung 
herausfordern. Aber ihre Baustoffe waren primitiv gegen die unseren. 
Sie kannten weder Eisen noch Stahl, weder Zement noch Eisenbeton, 
und ihre Kraftquellen waren nicht gewaltige Maschinen, sondern arme 
Sklaven, Miihsam mauerten sie mit Natursteinen, gunstigstenfalls kann
ten sie den hydraulischen Kalk, mit dem die Romer schon Schwerbeton 
herstellten. Aber groBe Spannweiten konnten sie nicht wagen; eng und 
raumfressend drangten sich unzahlige Saulen in ihren Tempeln; besiegt 
wurde der Raum erst durch Stahl und eisenbewehrten Beton in der 
freien Halle, der hochgespannten Brucke. Diesen Beton zu schaffen ist 
Aufgabe des Baumeisters. Er bekommt nicht bequem zugerichtete Bal
ken und fertig geschweiBte Eisentrager, die, wie bei einem Baukasten 
in Knabenhand, zusammengefugt werden konnen, sondern er erhalt nur 
Kiessand, Zement und Wasser. Wenn auch diese 3 Bestandteile von 
bester Beschaffenheit sind, die Hauptverantwortung liegt bei dem Mann 
auf der BausteIle, denn er muB seine Rohstoffe richtig verarbeiten, nur 
so erhalt er einen guten Beton. 

Dann aber ist auch sein Erzeugnis von einer Formwilligkeit, Wider
standsfahigkeit und Bestandigkeit, wie sie keinem Naturstein eigen ist. 

Es ist eine Freude, dem Baumann einiges zu sagen uber die Moglich
keit der rich tigen Verarbeitung seiner Baustoffe, und ibm die Erfah· 
rung der Vater und Fachleute zu iibermitteln, doppelte Freude ist dies 
aber auf der neuen Grundlage einer geordneten Technik, die aIle Krafte 
deutschen Erfindergeistes, Ingenieurkiihnheit und Unternehmertatkraft 
der Erreichung nur eines Zieles unterordnet, der Starkung des deutschen 
Volkes. 

Heil Hitler! 
Dusseldorf, im August 1937. 

Dr. phil. Richard Griin. 



Vorbemerknng. 
Der Aufbau des Betons wird auf der Baustelle geschaffen, die Roh

stoffe Zement, Kies und Wasser dagegen fertig geliefert. Diesem Auf
bau muB also vom Baumeister groBte Aufmerksamkeit gewidmet wer
den, denn der Aufbau bestimmt in weitem AusmaB Widerstandsfahig
keit gegen physikalische und chemische Einwirkung und Lebensdauer. 

Rohe Festigkeit ist eine fUr den Beton bezeichnende Eigenschaft, 
sie ist aber nicht ausschlaggebend fiir seine Giite, denn wichtiger sind 
haufig das Verhalten gegen andere Einwirkungen wie gerade Zug und 
Druck. Abbindewarme des Zementes, Verarbeitbarkeit des Frisch
betons, Wasserdichtigkeit und Aggressivbestandigkeit des Festbetons 
sind meist ausschlaggebender als moglichst hohe Festigkeit. 1m allge
meinen ist ein elastisches, chemisch indifferentes Erzeugnis einem glas
harten, sproden, aber reaktionsfahigem Beton vorzuziehen. 

Die deutschen Zemente sind im allgemeinen von ausgezeichneter 
Beschaffenheit und konnen fUr weitaus die meisten Bauten unbedenk
lich genommen werden. Ihre Kontrolle in den Fabriken sowohl wie 
durch die Fachindustrie ist griindlich, so daB Beanstandungen verhalt
nismaBig selten sind. 

Spezial-Zemente werden bereits, obgleich sie nicht genormt sind, 
in groBem Umfange hergestellt, und ihre Eigenschaften konnen durch 
geeignetes Brennen, passende Zusatze und zweckmaBige Mahlfeinheit 
in weiten Grenzen abgeandert werden, entsprechend den Anforderungen 
an das Bauwerk. Auch Spezialzuschlagstoffe fUr besonders dichten, be
sonders abnutzungsfesten oder feuerfesten Beton sind vorhanden. 

Dem KorngroBenaufbau der Zuschlagstoffe, der friiher so stark ver
nachlassigt wurde, ist von der praktischen Seite her besondere Aufmerk
samkeit gewidmet, um dem Baufachmann ohne allzu starke Belastung 
mit Theorien eine schnelle Wahl und Arbeitsweise zu ermoglichen. Die
ses Kapitel wurde insbesondere von meinem langjahrigen Mitarbeiter 
Rerrn Dr. R. Beckmann bearbeitet. 

Die Verarbeitungsweise, fUr welche die Rohe des Wasserzusatzes 
ausschlaggebend ist, hat sich nach dem Zweck zu richten, dem das Bau
werk dienen solI, denn sie bestimmt wieder in hohem MaBe Aufbau, 
Festigkeit und Widerstandsfahigkeit. 

Die N ach behandlung, weniger wichtig bei Massenbauwerken, 
kann bei groBen Oberflachen und schwachen Abmessungen fUr die 
Lebensdauer ausschlaggebend werden. 

Pflege wird haufig nicht notwendig, dennoch empfiehlt sie sich bei 
stark beanspruchten Bauwerken, die schadlichen Einwirkungen ausge
setzt sind. 



x Vorbemerkung. 

Beobachtung ist stets am Platze, um eintretende Schaden bei
zeiten zu erkennen, um sie oder ihre Ursachen zu beseitigen. 

DerStraBenbeton ist heute eines der wichtigsten und verantwortungs
vollsten Anwendungsgebiete des Betons geworden. Fiir Deckenbeton 
miissen ganz besonders hohe Anforderungen an sorgfaltige Verarbeitungs
weise, Giite der Zuschlagstoffe und Geeignetheit des Zementes gestellt 
werden. Meine Voraussage vor iiber 10 Jahren in der 1. Auflage dieses 
Buches (S. 51) daB "auch bei uns die BetonstraBe die StraBe 
der Zukunft sein wird", ist eingetroffen. DemgemaB wurde dem 
StraBenbeton ein besonderer Abschnitt gewidmet (S. 181-195), der 
naturgemaB nicht den Anspruch erheben kann, das ganze groBe Gebiet 
zu umreiBen, sondern der lediglich als Ubersicht dienen soIl. Auf die 
Spezialliteratur ist hingewiesen. 

AIle genannten Themen werden in ausfiihrlichen Kapiteln behandelt. 
Die reichen Erfahrungen aus wissenschaftlichen Arbeiten und aus der 
Tatigkeit in der Praxis, und die Betreuung des von mir geleiteten In
stitutes mit wichtigen Aufklarungsarbeiten von Bauschaden und Bau
unfallen kamen hierbei sehr zustatten. 

Da das Buch nicht bloB Studienzwecken, sondern auch zum Nach
schlagen dienen solI, habe ich mich nicht gescheut, wichtige Tatsachen 
wiederholt an verschiedenen Stellen zu bringen und kurz zu schi1dern~ 

Dr. phil. Richard Griin. 
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Einleitnng. 
Wesen des Betons. 

Beton ist ein verkittetes Triimmergestein. Der Triimmer
anteil wird dargestellt durch die Zuschlagsstoffe, also Sand und Kies 
oder Splitt, den Ki t t dagegen bildet das abgebundene Bindemittel, z. B. 
der Zement, der Zementleim (Abb. 1). In der Natur spielen derartige ver
kittete Triimmergesteine als gebirgsbildende Massen eine groBe Rolle. 

Abb. 1. Diinnsehliff von Zementmortel, Vergrollerung 80fach (kiinstlieh "verkittetes Triim· 
mergestein"). Die durch das Bindemittel Zement verkitteten Quarzsandstiieke sind meist scharf· 

kantig nnd verschieden groll (gemiseht·kornig). 

Natiirliche verkittete Triimmergesteine sind Sandstein (Abb. 2), Quarzit 
und dem Beton im Aussehen am nachsten stehend Breccien und Kon
glomerate, z. B. die Nagelfluh1• 

Bei Sand stein besteht der "Zuschlagsstoff" aus Sand. Das Binde
mittel kann kieselig, kalkig, tonig oder mergelig sein und bestimmt 
den Grad der Widerstandsfahigkeit des betreffenden Steines gegen 
Verwitterung, gegen chemische Einfliisse usw. 1m Quarzit sind Quarz
triimmer verkittet durch die iiberaus widerstandsfahige Kieselsaure. 
Aus diesem Grunde ist auch der Quarzit besonders unempfindlich gegen 
chemische Einfliisse. 

1 Rinne: Gesteinskunde. 10. Aufl. Leipzig 1928. 
Griin, Beton. 2. Auf!. 1 
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In der N agelfl uh sind die "Zuschlagsstoffe" wesentlich grober als 
im Sandstein, sie bestehen aus Bachgerollen von Dolomit oder Kalk
stein, welche spater wieder durch weiteren kohlensauren Kalk verkittet 
wurden. Die Nagelfluh stellt ein iiberaus festes und hartes Gestein dar, 
welches schon im friihen Mittelalter als Baustein Verwendung fand. 
So besteht das Fundament der Frauenkirche in Miinchen aus Nagel
fluhquadern (Abb. 3). Ihren Namen tragt die Nagelfluh von der Tat
sache, daB eine Wand (Fluh) aus dem Gestein, von streifendem 

Abb.2. Diinnschliff yon Sands!ein (natiirlich "Yerkittetes Triimmergestein"). Die Quarzk6rner 
sind durch sehr geringe Mengen Bindemittel (Kieselsaure) verkittet. 

Sonnenlicht beleuchtet, wie "genagelt" aussieht, da die verschieden 
grollen Gerollbrocken wie Nagelkopfe hervortreten. 

Der Ursprung des franzosischen Wortes "Beton" laBt sich mit 
Sicherheit nicht mehr feststellen; vermutlich besteht eine Verwandt
schaft zwischen den Worten "Beton" und "Bitumen". Eine deutsche 
Bezeichnung hat sich bis heute nicht einzubiirgern vermocht. Wir 
verstehen unter Beton ein kiinstlich verkittetes Gestein aus mehr 
oder weniger gro bkornigen Zuschlagsstoffen, z. B. Kiessand, wahrend 
man von Mortel spricht, wenn der Zuschlag aus Sand besteht. 

Mortel und Beton sind bereits im Altertum bekannt gewesen 1 

(Abb.4). Die Kunst, Beton herzustellen, wurde aber in der Volker-

1 Vgl. Kiepenheuer: Wasserkalk. S.56. Bonn 1911. - Grtin: Zusammen
setzung und Bestandigkeit von 1850 Jahre altem Beton. Z. angew. Chem. 1935 
Nr.24. 
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wanderung verloren und erst vor ungefahr 80 Jahren wieder neu 
entdeckt. Die Romer haben gewaltige Bauwerke aus Steinschlag
beton unter Verwendung von hydraulischem Kalk als Bindemittel 
hergestellt, die sich heute noch in bestem Zustand befinden. Als 
Steinschlag verwendeten sie hierbei entweder Natursteine, also Kies· 

Abb.3. Xagel fluh. nas betonarlig aussehen<le "ver· 
kittete Triimmergestein" ist entstan<len aus Kalkstein· 
~eri;))en <lurch Verkittung mit kohlensaurem Kalk im 
Verlanf vieler Jahrtausende. Das harte Gestein wurde fiir 
die Errichtung vieler Bauwerke verwendet. Das Bild zeigt 

das Fundament der Frauenkirche in Miinehen. 

sand und Kleinschlag, oder zer
stoBene Backsteine (Abb. 5) 1. 

A bb. 4. Stiick aus der ungefUhr 80 km langen 
Wasserleitung von der Eifel nach Kohl, erbaut. 
von den Romern 70-90 n. ehr. Reton aus Kies in 
Korngroflen , (lie den Eisenbetonbest.immungen von 
1933 entsprechen, mit hydraulischem Kalk als Bin<le· 

mittel. 

Von allen anderen Baustoffen unterscheidet sich der Beton dadurch, 
daB er seine Form und sein Gefiige erst auf der Baustelle erhalt und 
seine Festigkeit erst nach endgiiltiger Bildung der gewiinschten Form 
erreicht. Er wird also nicht wie Bruchstein, Ziegel, Eisen oder Holz 
u. dgl. mit bereits vorhandenen Festigkeiten, die nicht mehr abgeandert 
werden, auf die Baustelle angeliefert, sondern hier erst aus Zement, 
Kiessand und Wasser erzeugt; maBgebend fiir seine Festigkeit ist des
halb die zweckmaBige Verarbeitung des gelieferten Zementes, die 
richtige Auswahl und Mischung der Zuschlagsstoffe, welche durch diesen 
Zement zusammengekittet werden sollen, und die sachgemaBe Ein
bringung und Nachbehandlung des bei dieser Mischung erzielten Betons. 

1 Pesch, H.: Das Romerbad in Ziilpich. Dtsch. Techniker 1935. -
Matschoss, C.: Technikgeschichte: Beitrage zur Geschichte der Technik und 
Industrie. Bd.25, 1-12. Berlin: VDI-Verlag 1936. 

1* 
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Fiir die Herstellung des Betons ist der Baumeister in ganz anderem 
MaBe verantwortlich als bei der Vermauerung von Bruch- oder Back
steinen, da von seiner Sachkenntnis und Sorgfalt Festigkeit, Wider
standsfiihigkeit und Lebensdauer des Betons und Bauwerks abhangt. 
Dafiir hat der Baukiinstler aber auch den unermeBlichen Vorteil, daB 
der Beton in bezug auf seine Formgebung auBerordentlich "wendig" 

Abb.5. Beton aus kleinl!estampftem Backst.ein mit Kalk als Bindemittel, '/. natUrliche GrBlle 
(Romerbad in Ziilpich, ungefahr 300 n . Chr.). 

ist und Baukonstruktionen gestattet, an die fruher uberhaupt nicht 
gedacht wurde. Aus Beton konnen heute auf der Baustelle mono
lithische Bauwerke hergestellt werden, die - erhoht in ihrer Zugfestig
keit durch Eiseneinlagen - fruher uberhaupt nicht vorstellbar waren 
und deren AusmaBe und Gestaltung zur Zeit schon, und zweifellos in 
noch hoherem MaBe in Zukunft, unseren modernen Stadten und unserer 
Landschaft ein ganz neues Gesicht geben und eine eigenartige Bau
kultur, die sich nach der Art des verwendeten Baustoffes richtet, 
schaffen werden. 

Einteilung. 
Wir werden uns gemaB der Herstellungsart des Betons zuniichst 

zuzuwenden haben den 
I. Rohstoffen des Betons, also dem 

A. Zuschlagsstoff, d. h. dem zu verkittenden Trummer
gestein, dem 

B. Zement, der zur Verkittung notig ist, und dem 
C. Anmach wasser, welches das Erhiirten des Zementes aus16st. 

Weiter wird uns der 
ll. Aufbau des Betons beschaftigen, also die 

A. Kornzusammensetzung des Zuschlaggesteins, der 
B. Zementgehalt der Mischung und die fUr die Festigkeit und 

Dichtigkeit sehr wichtige 
C. Rohe des Wasserzusatzes. 
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Auf der Baustelle selbst ist dann besonders von Interesse die 
ill. Verarbeitung des Betons. Bei dieser unterscheidet man 

A. Messung von Zement, Zuschlag und Wasser, weiter 
B. Misch ung und den daran anschlieBenden 
C. Transport, wahrend die 
D. V erdich tung durch Stampfen, Stochern, Riitteln fiir das 

endgiiltige Gefiige ausschlaggebend ist. 
Als besondere Anwendungsart wird uns die Verarbei

tung unter Wasser, also der 
E. Unterwasserbeton und 
F. das Einpressen von Zement interessieren, und weiter wer

den wir der fiir alle Verarbeitungsarten wichtigen 
G. Baukontrolle unsere besondere Aufmerksamkeit widmen. 

SchIieBIich wird uns noch die 
IV. Erstarrung des Betops, also 

A. der Mechanismus der Verfestigung, die Beeinflussung 
der Festigkeit durch 

B. Druck, 
C. Hitze, 
D. Frost, 
E. Uberflutung u. dgl., beschaftigen. Die 

V. Erhartung des Betons zu steinartiger Festigkeit ist fiir den Prak
tiker von besonderer Wichtigkeit, also die 
A. Bauwerksfestigkeit, die 
B. Entschalungsfristen und die sehr wichtige 
C. Nachbehandlung usw. 
Weiter ist von groBtem Interesse die 

VI. Beeinflussung des erstarrten und erharteten Betons durch physi
kaIische und chemische Einwirkungen, also einerseits durch Frost 
und Hitze,anderei'seits durch chemische Einwirkungen, wie Saure, 
Salze u. dgl. Die letzte Einwirkungsweise ist wegen ihres groBen 
Einflusses auf die Lebensdauer des Betons besonders ausfiihr
lich behandelt, und schlieBlich sind 

VIT. dem Schutz des Betons und den Schutzmitteln besondere Kapitel 
gewidmet. 



I. Die Rohstoffe des Betons 
sind zunachst der Zuschlag, der verkittet werden soll, weiter der 
Zement und das zu seiner Erhartung notwendige Wasser und fUr 
besondere Falle Zusatze, wie Abbindebeschleuniger usw., die zur Er
reichung eines besonderen Zweckes gegeben werden. 

Diese 4 Rohstoffgruppen seien zunachst fur sich in bezug auf die 
verschiedenen Arten, ihre Eigenschaften und Anwendungsgebiete be
sprochen. 

A. Der Zuschlag. 
Die Hauptmasse des Betons besteht aus dem Zuschlag; er wird 

also, normalen Zement vorausgesetzt, zu einem groBen Teil die Eigen
schaften des fertigen Betons bedingen und muB deshalb, besonders in 
bezug auf die ihn bildenden Mineralien, mehr als bisher beachtet werden. 

Auf diese Wichtigkeit der Gesteinsarten macht schon Tod t1 auf
merksam und verweist auf die Notwendigkeit, kein beliebiges Gestein 
zu verwenden und der Gesteinsart groBte Aufmerksamkeit zu widmen, 
besonders betont er die guten Erfahrungen, die mit gebrochenem FluB
kies gemacht wurden. Auch auf die mangelnde Wetterbestandigkeit 
mancher Gesteine (Sonnenbrenner), ihre verschiedene Schluckfahigkeit 
und ihr Olsaugevermogen macht Todt aufmerksam und verlangt mog
lichste Freiheit von jeder Verschmutzung. Es sei deshalb bei der Be
sprechung der Rohstoffe ausgegangen vom Zuschlagsstoff, und zwar 
werden zunachst dessen 

1. physikalischer Aufbau, dann die 
2. chemische Zusammensetzung und der 
3. mineralische Aufbau und schlieBlich noch folgende Eigen-

schaften a bgehandelt : 
4. Harte, 
5. Eigenfestigkeit, 
6. Wasseraufnahme, 
7. Kornform, 
8. Kornoberflache, 
9. Reinheit, 

und zwar sowohl des Gesteins an sich als auch des gekornten Zuschlages, 
wie er ja allein im Beton verwendet werden kann, also des Splittes 
oder Kleinschlages. 

Weitaus die bekanntesten Zuschlagsstoffe sind diejenigen, die in 
der Natur bereits als fertige lose Triimmergesteine vorliegen, also der 

1 Todt: Fehlerquellen beim Bau von LandstraBendecken aus Teer und 
Asphalt. Halle 1931. 
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Kies und der Sand. Dazu kommen in immer steigendem MaBe die 
Zuschlagsstoffe, die aus natiirlichen Gesteinen durch Brechen erzeugt 
werden, also gebrochener Basalt (Basaltsplitt), gebrochener Granit, 
gebrochener Kalkstein und schlieBlich die ebenso aus kiinstlich her
gesteilten erkalteten Gesteinsschmelzen erzeugten Splitte von Hoch
ofenschlacke, Kupferschlacke u. dgl. Sowohl fiir die natiirlich vor
kommenden losen Triimmergesteine als auch fiir die kiinstlichen aus 
derben Gesteinen hergesteilten Splitte ist maBgebend fiir ihre Ver
wendbarkeit der Aufbau der Gesteine, welche sie bilden, ihre Eigen
festigkeit, Verwitterungsbestandigkeit und Frostsicherheit. Hierzu tritt 
noch bei den losen Triimmergesteinen der natiirlich gegebene Korn
aufbau, der in vielen Failen derartig ist, daB das Gestein ohne weiteres 
fiir Betonzuschlag verwendet werden kann, welcher aber auch in anderen 
Failen einer Korrektur bedarf durch Zusatz groberer Gesteine, wenn das 
Korn zu fein ist oder durch Auswaschen von staubformigen Anteilen, 
wenn diese in zu groJ3en Mengen oder aber als Lehm, Humus u. dgl. 
vorhanden sind. 

Die einzelnen Gesteine seien in der Reihenfolge, welche durch ihren 
Aufbau gegeben ist, besprochen. 

1. Physikalischer Aufbau der Zuschlagsstoffe. 
Nach der Entstehung unterscheidet man 
a) Eruptivgesteine, das sind solche, die aus dem feuerflussigen Zu

stand erstarrt sind zu kristallinen Massen, die z. B. bei Granit aus 
Quarz, Feldspat und Glimmer bestehen. Sie sind entweder erstarrte 
Tiefengesteine oder sie sind spater durch vulkanische Ausbruche an 
die Erdoberflache gelangt und hier erstarrt. DemgemaB teilen sie sich 
ein in die 

<X) Tiefengesteine, zu diesen gehoren: Granit (Abb.6), Syenit, 
Gabbro und andere mehr, und in die 

fJ) ErguJ3gesteine, zu welchen Diabas (Abb. 7), Basalt und 
Porphyr zahlen. 

Es sei hier darauf verwiesen, daJ3 es auch Granite gibt, die infolge 
Verwitterung unbrauchbar sind, auch wenn manihnen die Verwitterung 
bei oberfHichlicher Betrachtung nicht ansieht, und daB Basalte, welche 
an der Sonne zerfallen - die sogenannten Sonnenbrenller - wegen 
ihrer Unbestandigkeit selbstverstii,ndlich ausgeschieden werden mussen. 

Die gangformig erstarrten Ganggesteine spiel en hier keine Rolle. 
y) Kunstliche Gesteinsschmelzen. 
SchlieBlich seien noch genannt als kunstliche Gesteine, die hier

her gehoren, die Hochofenschlacke1 , die Phosphorschlacke 2 und 
die Mansfelder Schlacke. Aile drei, die der Hersteilung von Eisen, 
Phosphor und Kupfer ihr Dasein verdanken, vermogen entweder zu 
derben Gesteinen zu erstarren, wenn man sie langsam erkalten laBt 
oder tempert (Abb.8 u. 9), oder aber sie werden zu leichten bims-

1 Vgl. Riahtlinien zur Verwendung von Hochofenschlacke als Betonzuschlag. 
2 Kommt in langsam erkaltetem, also schwerem Formzustand als Syntolit, 

in abgeschrecktem, also aufgeblahtem und leichter als Syntoporit in den Handel. 
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Abb. 6. Diinnschliff von Granit. Gemengtes Gestein, bestehend aus Feldspat, Quarz und Glimmer. 

Abb.7. Diinnschliff von Diabas. Gemengtes Gestein, bestehend aus Feldspat, Augit, Chlorit 
und Magneteisen. Aile Mineralien sind schon leicht verwlttert, der Diabas aber noch brauchbar. 
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ahnlichen Gesteinen, wenn sie durch Einleiten der gliihendfliissigen 
Schmelze in Wasser aufgeblaht werden. 

Die geschmolzene Miillschlacke, die frUber ahnliche Verwendung 
fand, wird zur Zeit nur in geringem Umfang hergestellt. 

J e nach ihrem Formzustand" konnen aIle vier genannten Schlacken zu 
Schwer- oder Leichtbetonherstellung verwendet werden. Der gewaltige 
Unterschied, welcher durch den so hervorgerufenen Formzustand be
dingt wird, zeigt Abb.1O. AusscWaggebend fiir die Festigkeit und 
Warmehaltung ist aber nicht nur die Gesteinsart, sondern auch der 
Formzustand, in dem sie sich befindet. Gut warmeleitende, also fiir 

Abb.8. StiickBchlacke, erhalten durch langsames Erkaltenlassen von Horhofenschlacken
schmelzen oder Kupferschlacke. 

Wohnhausbau unbrauchbare Gesteine (StiickscWacke) konnen in gut 
warmesperrende (Hiittenbims) oder gar in Isolierstoffe (Schlackenwolle) 
iibergefiihrt werden. Die Ursache fUr diese Moglichkeit ist die Tat
sache, daB unbewegte Luft eine sehr geringe Warmeleitfahigkeit hat. 
SchlieBt man also Luft in sehr kleine Raume (Poren) ein, so ist sie ein 
ausgezeichnetes Isoliermittel, da sie die Warme durch Bewegung (Warme
konvektion) dann nicht mehr wegfiihren kann (Korkwande, Federbett). 
Durch Aufblahen nicht warmehaltender Stoffe erhalt man durch die 
massenhaft entstehenden kleinen Luftblasen hohe Warmedichtigkeit, 
aber auf Kosten der Festigkeit, da die diinnen Wande der Luftblasen 
leicht zerbrechen. 

Der oft als schadlich angesehene Sulfidgehalt der Hochofenschlacke 
hat nach den bisherigen Untersuchungen noch in keinem FaIle zu Beton-
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zerstorungen gefiihrt, da der Beton so dicht ist, daB eine Oxydation 
des Sulfids zu Sulfat nur in der auBersten Oberflache moglich ist. Es 

Abb. 9. Diinnschliff der Stiickschlacke. Deutliche Kristallbildung. 

sind auch im Jahre 1930 ministerieIl anerkannte Richtlinien erlassen 
worden, welche die Hochofenschlacke als Zuschlag zulassen. Bei Aus
arbeitung dieser Richtlinien wurde besonders die Frage untersucht, ob 

Abb.10. Vergleich gleieher Gewichte von ve.rschieden behandeIten Gesteinsschmelzen: Stiick
schlacke (Iangsam erkaJtet), Schlackensand (wassergranuliert), Hiittenbims (aufgeblaht 
durch Darnpfbildung zugeleiteten Wassers) und S ch la c k en wolle (zerstiiubt durch Einblasen 

von I,lIft). Die Porenraume dieser einzclnen Gesteine sind dargestellt in Wasserrnengen. 

die sulfidhaltige Hochofenschlacke zum Rosten der Eisen fiihren kann. 
Derartige Rostenerscheinungen wurden nicht festgesteIlt. Bei dahin
gehenden Versuchen wurde weiter ermittelt, daB in keinem FaIle sulfid-
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haltige Hochofenschlacken zum Rosten der Eisen fiihrte, weder bei 
Verwendung als Betonzuschlag noch bei Verwendung als Gleisschotter 
bei eisernen Schwellen. Guttmann l ist der Ansicht, daB eine Oxy
dation des Sulfidsschwefels zu Gips nur eintreten kann, wenn Zerfalls
schlacke (Schlackenmehl) oder sehr fein zerkleinerte sulfidreiche Stuck
schlacke langere Zeit fiir sich allein im Freien lagert. Er halt in 
Ubereinstimmung mit anderen Forschern den Sulfatgehalt fUr bedenk
lich, wenn durch den Zusa.tz zu Martel oder Beton der Gipsgehalt in 
diesem uber 1,7% getrieben wird. 

DaB Steinkohlenschlacke fUr Betonzuschlag in groBem Umfange 
verwendet wird, ist bekannt. Es muB immer wieder darauf hingewiesen 
werden, daB ein zu hoher Sulfatgehalt Treiberscheinungen hervorruft.. 
Hoc k 2 gibt fiir Steinkohlenschlacke folgende Zusammensetzung an: 

an verbrennlichen Stoffen (Kohlenstoff). . . . . . . . . .. 20-45 % 
an Sand, Tonerde usw. . . . . . . . . . . . . . . . . etwa 50-70 % 
an schwefelsauren Salzen (also Sulfate, Sulfide und Pyrite usw.) 1-2,5% 
an kohlensaurem Kalk . . . . . . . . . . . . . . . . etwa 1-7.5% 
an sonstigen Alkalien, Eisenoxyd usw. . . . . . . . . . etwa 2-3,5 % 

und empfiehlt bei Steinkohlenschlacke, die einen Sulfatgehalt von uber 
1,5 % hat, Heranziehung von Hochofenzement oder Zementen ahnlicher 
Eigenschaften, urn Treiben zu verhindern; er gibt die obere Grenze 
fiir Sulfatgehalt mit 2% an. Hock teilt weiter mit, daB "verschiedene 
Werke dazu ubergegangen sind, auch fUr separierte Schlacke ausschlieB
lich Hochofenzement zu verwenden, da die Vorteile, die dabei erzielt 
werden, auBer der unbedingten Sulfatfestigkeit, die sind, daB Hoch
ofenzemente mit Schlacke verarbeitet hahere Festigkeiten ergeben als 
Schlacke mit Portlandzement, wahrend sie gleichzeitig billiger sind als 
Partlandzement" . 

b) Sedimentgesteine. Die Sedimentgesteine zerfallen, yom beton
technischen Gesichtspunkt aus betrachtet, in zwei groBe Gruppen, 
namlich in die verfestigten und in die losen Gesteine. Zu den ver
festigten geharen die meisten Gesteine, die nicht in die Gruppe a) 
fallen, zu den losen Triimmergesteinen diejenigen, die uns bekannt 
sind als beliebte Rohstoffe fUr die Betonherstellung. 

(X) Verfestigte Sedimentgesteine. Die verfestigten Sediment
gesteine teilen sich wieder ein in solche, die auf chemischem Weg sich 
ausgeschieden haben, und in solche, die durch mechanische Zertrumme
rung und spatere Verkittung entstanden sind. 

Die mechanischen Sedimente. Bei diesen gibt es eine ganze 
Reihe gut brauchbarer Zuschlagsstoffe, obwahl sie im allgemeinen den 
Tiefengesteinen, wie Granit, oder den ErguBgesteinen, wie Basalt, unter
legen sind. 

Der Sandstein ist ein erharteter natiirlicher Mortel, der als Zu
schlag Sand enthalt, wahrend das Bindemittel kieseliger oder kalkiger, 

1 Guttmann: Die Verwendung der Hochofenschlacke. Diisseldorf 1930. 
2 Hock: Die Eigenschaften separierter Steinkohlenschlacke und ihre Be. 

deutung als Baustoff. Das Betonwerk 1929, Nr. 12/13. 
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manchmal auch toniger Natur sein kann. Die Sandsteine mit tonigem 
Bindemittel, die beim Anhauchen nach Erde riechen, sind den anderen 
genannten Sandsteinen unterlegen, da sie im Wasser bis zu einem ge
wissen Grade weich werden. Die Sandsteine mit kalkigem Bindemittel 
werden bei Bauten, die der Verwitterung ausgesetzt sind, besser nicht 
verwendet, da sie durch Herauslosen des kalkigen Bindemittels durch 
die Kohlensaure und Schwefelsaure des Regenwassers verwittern. 
Wesentlich wichtiger sind die Sandsteine, welche kieselige Bindemittel 
enthalten, da sie weitgehend saurebestandig und meist sehr hart sind. 

Abb.l1. Diinnschliff von Q,uarzit. "Verkittetes Triimmergestein", bestehend aus scharf
kantigem Q,uarzsand durch Kieselsliure gebunden. 

Verwandt mit dem Sandstein ist der Quarzit, welcher ein Sand
stein ist, der durch Kieselsaure verkittete Quarztriimmer enthalt 
(Abb.ll). Wahrend der Quarzit auBerordentlich dicht ist und eine 
geringe Wasseraufnahme hat, sind die Sandsteine im allgemeinen 
poroser. Stark porose Gesteine miissen natiirlich fiir Schwerbeton von 
vornherein ausgeschieden werden, da sie nur einen druckschwachen 
porosen Beton ergeben. 

Die Grauwacke enthalt neben Quarzkornern auch andere Gesteins
triimmer und kommt in ganz verschiedener Giite vor. Wahrend manche 
Grauwacken als Betonzuschlage sich ausgezeichnet bewahren, haben 
andere selbst im Beton bei Wechselwirkung von Hitze und Kalte noch 
Neigung zum Zerfallen gezeigt und das aus ihnen hergestellte Beton
mauerwerk zugrunde gerichtet. 
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Hierher gehoren auch die Ton s chi e fer, die aus Tiefseeschlamm durch 
Verkittung entstanden sind. Soweit sie nicht allzu stark schichtenweise 
spalten, konnen sie in manchen Fallen als Zuschlag herangezogen werden. 
Der schiefrige Bruch, der ihnen den N amen gab und ihre Verarbeitung auf 
Dachschiefer moglich macht, ist aber hier ein Nachteil, da er dazu fiihrt, 
daB der aus ihnen hergestellte Beton sprode wird und hohere Bean
spruchung auf Festigkeit und Bestandigkeit nicht auszuhalten vermag. 

Ausgebrannter blschiefer, ein ziemlich leichter Stein, der durch 
Abbrennenlassen von blschiefer entsteht, der besonders in Wiirttem-

Abb.12. DUnnschUff von Ralkstein. Sedimentgestein, besteht nur aus verkitteten Muschel
schalen und Rorallen (relner kohlensaurer Ralk, CaCO,). 

berg als Zuschlag fiir Leichtbetonsteine Verwendung findet, kann nur 
dann herangezogen werden, wenn er nicht allzu groBe Mengen von 
Pyrit, der oft in ihm vorkommt, enthalt. ZweckmaBig ist bei seiner 
Verwendung die Heranziehung eines kalkarmen Zementes, z. B. Roman
zement, welcher durch den Sulfatanteil weniger leicht zum Treiben ge
bracht wird. 

Die Nagelfluh, entstanden aus Geroll von kohlensaurem Kalk, 
welches seinerseits wieder durch kohlensauren Kalk verkittet ist, ver
mag hohe Festigkeiten, hauptsachlich in dem alteren Vorkommen, zu 
erreichen, spielt aber als Betonzuschlag eine geringe Rolle. 

Tuffsteine sind im allgemeinen als Zuschlagsst.offe zu leicht, wenn 
nicht gerade Leichtbeton hergestellt werden soll. Sie sind wichtiger im 
gemahlenen Zustand als TraB, also als Zusatz zu Zement. Entstanden 
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sind sie ala Vulkanaschen, die spater wieder verkittet wurden. (TraB 
s. S. 98.) 

Ein Dbergang zu den chemischen Sedimenten bildet der Kalk
stein insofern, als er teilweise als verkittetes Triimmergestein ent
standen ist aus Muschelschalen, die mehr oder weniger fein zerkleinert 
sind, teilweise nur so wenig, daB sie heute noch gut zu erkennen sind, 
wahrend andererseits auch Kalksteine entstanden sind durch einfache 
chemische Verwandlung des in Wasser ge16sten doppeltkohlensauren 
Kalkes in un16slichen einfachen kohlensauren Kalk, ein Vorgang, der 
uns aus der Tropfsteinhohle, bei Bildung des Kalktuffs usw. be
kannt ist. 

Kalkstein (Abb.12) (CaC03) (kohlensaurer Kalk, Kalziumkarbonat) 
kommt vor entweder in derber Form gebirgsbildend als Fels (Ober
bayern) und als Marmor (Lahn) oder hauptsachlich in Suddeutschland 
in Form von Bachgerollen (Isar). Alle 3 Arten Kalkstein eignen sich 
bei genugender Festigkeit als Betonzuschlag. 

Dichter Kalkstein hat erhebliche Festigkeiten und kann sogar ent
gegen der allgemein geltenden Ansicht zu Bauteilen verwendet werden, 
welche schadlichen Wassern ausgesetzt sind, da er eine recht erhebliche 
Widerstandsfahigkeit gegen diese Losungen, solange sie keine allzu 
groBe Menge freie Saure haben, aufweisen kann. 

Die chemischen Sedimentgesteine. Der Dolomit 
(CaC03MgC03), ein Doppelkarbonat aus kohlensaurem Kalk und 
kohlensaurer Magnesia, wie er in den Dolomiten gebirgsbildend vor
kommt, hat ahnliche Eigenschaften wie der Kalkstein. Wah rend 
dolomithaltige Boden in sie eingebettete Rohrleitungen und ahnliche 
Betonkorper von kleinen Abmessungen zu zerstoren vermogen, ist 
Ungiinstiges uber die Einwirkung von Dolomit als Zuschlag bisher 
nicht bekanntgeworden. 

Da Kalkstein und Dolomit sich in kohlensaurehaltigem weich em 
Wasser (Regenwasser) auflosen, werden die Gesteine fiir solchen Ein
wirkungen stark ausgesetzten Bauteile nicht in Frage kommen. Die 
Karstbildung und die bizarren Formen der Kalksteingebirge (Dolomiten) 
sind durch diese Wasser16slichkeit hervorgerufen (Abb.13). 

Der Gipsstein (CaS04 + 2 H 20) hat fur den Betonfachmann 
geringe Bedeutung, und es sei an dieser Stelle nur darauf verwiesen, 
daB er als Zusatz wie auch als Rohstoff fur die Portlandzement- und 
Huttenzementherstellung eine Rolle spielt, hauptsachlich als Ab
bindeverzogerer. Er wird in Mengen von ungefahr 2 % dem Zement 
bei der Vermahlung zugesetzt. Als Zuschlag kommt er nicht in Frage, 
weil er, wenn er dem Zuschlag als Verunreinigung beigemengt ist, zu 
schweren Treiberscheinungen fuhren kann. Zuschlage, die des Gips
gehaltes verdiichtig sind, sind also vorher analytisch zu priifen. Es 
gehoren hierzu hauptsiichlich Kohlenschlacken, Posidonienschiefer
schlacke und Sande, die durch Gips von industriellen Werken ver
unreinigt sind, aber auch manche seltene naturliche Vorkommen. 

Eine schnelle Dbersicht iiber die Eigenschaften der Steine in bezug 
auf Verwendbarkeit als Zuschlagsstoff erlaubt die Tabelle 1, in welcher 
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aIle bier wiehtigen Einzelheiten eingetragen sind. Es ist notwendig, 
daB der Betonfaehmann sieh viel mehr als bisher mit den Rohstoffen, 
die den Zusehlag bilden, besehiiftigt. 

(3) Die losen Sedimentgesteine sind diejenigen Gesteins
formen, die zur Betonbereitung herangezogen, also dureh Verkittung 

Abb. 13. Bergfonn in den D a 10m i ten. Die bizarren Fonnen sind hervorgcrufen <lurch die 
Losllchkeit des Dolomitgcsteins in kohlcnsiiurehaltigem, salzfreiem Wa.ser (Uegenwasser). 

mit Zement in Beton, in "verkittete Triimmergesteine" verwandelt 
werden. 

1m Gebirge selbst, wo die einzelnen Triimmer noeh nieht oder 
wenig abgerundet sind, legt man den Triimmergesteinen dieser Klasse 
gewohnlieh den Namen Sehotter bei (Abb.14) . Sie bilden in von der 
Natur gesehaffenem Zustand in ungeheurem Umfang den Moranen
sehotter der Gletseher und werden kiinstlieh aus festen Gesteinen 
(Granit, Kalkstein usw.) hergestellt dureh Zertriimmern in Stein-
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Tabelle 1. Die wichtigsten Eigenschaften der fiir Schwerbeton 

Gestelnsart Farbe Bruch Oberflache 

Granlt dunkelrot, hellrot, 
I 

kublsch rauh 
I weiLl, grau, griin 

und f1eischfarben 
i 

Syenit grau 

I 

kubisch rauh I 
und f1eischfarben 

; 
---

Griinstein griinlich und kubisch rauh 
Dlabas, Diorit, brilunlich bls 

1 Gabbro schwarz 

------
Porphyr rosa bis grau, hau- kubisch ranh 

fig mit hellen Ein-

I sprengungen 
i 

-
Basalt grauschwarz muschelig, wenig rauh: 

bis blaulich 

i 
splitterig I 

I 
Trachyt und grau : grob, rauh 

I 

Andesit und braunlich i splitterig 
I 

Kalksteln schwarz, grau bis kubisch mehr oder 
weiB, auch griin- weniger 

lich und gelb rauh 

Dolomit schwarzgrau kubisch rauh i 
bis hellblau 

Quarzit hell bis weiB knbisch glatt 
Gipsstein welBlich, rosa kristallisch ranh 

und marmoriert 
----

Sandstcin Aile Farben mog- kubisch rauh, 
lich: weiB. grUnt sandig 

grau, rot, gelb 

Grauwacke gran, sandstein- kubisch 

I 

rauh 
ahnlich, auch rot 

---
Tonschiefer dunkelgrau bis schieferig glatt 

schwarz, auch 

I I 
griinlich, rotlieh 

I 
und blaulich 

-----

Kies gelb, weiJ3, grall, : rundgerollt glatt 
rot 

i , 
Kalk.teinkies hellgrau bis rundgerollt glatt 

I 
(lsarkies) schwarz 

I - ---- ---
Tuff grau bis gel b- muschelig rauh 

braun 

Bimskies gelb bis braun rund, rauh 
komig 

-

Aussehen 

gekomt, mit Ein· 
schliissen von 

Glimmer 

klein bis komig 

fein 
bis grobkomig 

groBere KristaU-
einschliisse in 
felnkomiger 
Grundmasse 
dicht, komig 

Sanlige Absonde-
rung 

feln und dicbt, hau-
fig mit Einspren-
gungen von groBen 
Sanldlnkristallen 

derb, dlcht und 
fest, oft mit Mu-
scheleinschiiissen, 
bisweiJen kristallin 

(Marmor) 

dicht und derb 

schwach gJanzend 

durehseheinend 

samlig mit Ein-
sprengungen von 

Glimmer 

fein bis grobkfimig 

------
schieferiger Bruch 

rllndlieh, je nach 
den Steiuen, aus 
denen sie entstan-

den sind 

rundgeroilte Kalk
steinbrocken 

poros mit 
eingeschlossenen 
Gesteinsbroeken 

komig und leicht, 
bimssteiniihniieh 

I 

~E!!le!!: 

Mineralien Raum· 
gewicht 

1. Eruptiv· 
Feldspat, Quarz 2800 

und Glimmer 

Feldspat ~ 
und Hornblende 

Feldspat 2900 
und Hornblende 

oder Augit 

Quarz und Feld- 2800 
spatkristalle in 

Grundmasse von 
Feldspat 

Feldspat, Augit 3000 
oder Hornblende 

olirin, Erze 
-

Feldspat teilweise 2700 
mit groBen Sani-

dinkristallen, , leicht verwittert 

2. Verfestlgte Sedi-
Kalkspat 2600 

-----_. 
Doppelkarbonat 2200 
CaCO, MgCO, 

~-- ------
Quarz 2500 

CaSO.+H.O 2300 

Quarzsand,der ver- 2400bis 
kittet ist durchBin- 2700 
demittel ausKi"sel-
siure, kohlensau-
ren Kalk oder Ton 

I enthaltneben Sand 2700 
auch andere Ge-

steinstriimmer 
Quarzsand mit 2000 

Ton und Glimmer 

3. Lockere Sedi· 
Fiir Rheinkies- 1600 

Quarz und Feld-
spat, fiir aile an-
deren die bisher ge
nannten Gesteine 

CaCO, us\\'. 1800 

je nach dem Erup
tivgestein aus dem 
er rntstanden ist 

wie Tuff 

2000 

1100 
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als Zuschlagsstoffe in Betracht kommenden Gesteine. 

iiber <0,5% 
1400 

gut 

1900bis <0,5% gut 
2100 

I 
i 

, 

Feuer
bestll.n
digkeit 

gut 

- "-

gut 

gut 

Giitekennzeichen I 

feines Korn, viel 
Quarz, wenig 

Glimmer 

Flaseriges Gefiige, 
viel Hornblende 

gleichmll.llig klein-
kornig 

Fehler 

sehr grobk6rnig, 
verwittert 

I 

viel Glimmer, sChwe-1 
felkies, angewitter-

ter Feldspat , 
angewitterter Feld- ' 
spat, Schwefelkies, 
schieferiges Gefiige 
und Serpentingehalt 

Brauch
barkeit Bemerkungen 

gut Gncis hat fast dleselbe Zu-
brauchbar sammensetzung und Eigen

schaften wie Granit, bricht 
aber plattenfiirmig 

gut 
brauchbar 

gut Die oft als schwarzschiefe-
brauchbar riger Granit oder Oden

I walder Syenit bezeichneten 

1800bis 1,5% gut gut viel Quarz und Horn- ! Grundmasse ritz bar 

1 

Steine sind eigentlich 
_____ Griinsteine 

gut I Vorsicht vor Sonnen-
3000 

2000bis <1% gut, 
5000 Sonnen-

brenner 
zerfallen 

----.;0014,7% Muflg 
schlecht 

I 
mentgesteine_ 
1000biS10,5 bis I bel 
1800 bei 4 % dichtem 
porigem Stein 

Kalk-

I 

sehrgut 
stein 

200-600 ------
1000bis 2,5% gut 

2000 I 

gering 7,5% 
3000 I <1%_'sehrgut 

stark I 6,2 % schIech t 
sc~;~n-! 
bis1200' 

-1000bis 1,2% i mittel 
3000 ___ I bis gut 

600 bis 0,5 bis i meist 
1700 1% i gut 

mentgesteine. 

seInd 1
<0,5% I wech-

1 

gut --1'--
200 34 % schlech t 

gut 

sehr 
gut 

IZiemJiCh 
gut 

bi!! 
BOO° 
gut 

wie 
Kalkstein 

zerspringt 

ziem-
lichgut 

--
gut 

meist 
gut 

wech-
selnd 

gut 

gut 

gut der 
fertigen 
Steine 
20-30 I 

Griin, Beton. 2. Auf]. 

bien de oder Augit, 
felnkornig, halte 

Grundmasse 
dicht, dunkel, fein-

splittrig 

gleichmallige 
Struktur ohne Sanl-

dinkristalle I 

mit dem Messer, Ton-
geruch beim Anhau-
chen, Schwefelkies ' 

hellgrau glasige An-
teile, sternfiinnige 
Flecken, Sonnen-

brenner 
grolle Sanidinkri-
stalle, Glimmer, 

Porositat 
I 

brauchbar , brennern 

gut 
brauchbar 

gut 
brauchbar 

derb, I porige Beschaffen- gut Bramt in Saure stark auf 
dichte Beschaffen- heit, hohe Wasser- brauchbar 

heit aufnahme 

wie Kalkstein wie Kalkstein gut Braust in Saure schwach 
brauchbar auf 

dichtes Gefiige schieferig gut braucbbar 

unbrauch- Ais ZuscWagsstoff un-
bar brauchbar, da er Treiben 

verursacht 
gleiclimiilligc Sand- viel Glimmer, toni- schlecht I AlsZuscbiagsstoff sind nur 
korner, kieseliges I ges oder mergeliges brauchbar die allerdichtesten Sand-

Bindemittel Bindemittei, in I steine geeiguet, die meisten 
Saure aufbrausend, sind unbrauchbar 

viel Quarz, kieseli-
ges Bindemittel 

grobe Schieferung, 
nicht verblassend, 

hell glimmend 

festes Gerolle, 
gemischtes Korn 

I 
wie Rheinkics I 

dichtes Gefiige 

festes Korn 

I 

erdiger Geruch 1 

viel Schiefer- oder oft minder-I Grauwacken mit tonigem 
Kalkbrorken, wertig Bindemittel verwittern 
Schwefelkies (erdiger Geruch) 

j;;'-Wasser aufwei- lOft minder-I Infolge seines schieferige~ 
chend, Kupfer und wertig 'Bruches ist dieses Gestein 
SchwefeIkies, Bitu - I als BetonzuscWal!: minder 
mengernch be m r I 

hitze"'n"---__ "'---_ 
" i E - e" g elgnet 

Verunreinigung verschieden I 
(Wassertriibung) i 
Sandsteingehalt 

----- -- --

wie Rheinkies gut X agelfluh sind in der N a-
tur bereits verkittete 

Triimmergesteine aus koh-
lensaurem Kalk und sehr 

hart und fest 

toniges Bindemittel fiir Ieichten Tuff ist entstanden durch 
Beton Erhiirten von vulkanischen 

ScWammen 

verwittertes Korn, iiir Ieichten 
Beimengun~ von 

1 

Betou 
Britzschichten 

I 
2 
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brechern. Diese Schotter haben naturgemiW die Eigenschaften der 
Steine, aus welchen sie entstanden sind. 

1m Mittelgebirge und in der Ebene sind wichtiger Kies und Sand, 
die in den Hauptfliissen Deutschlands und in den Kies- und Sand
gruben, die entstanden aus den Ablagerungen der Fliisse und Bache, 
vorkommen. Auch die Zusammensetzung des Kieses ist bestimmt von 
den Gesteinsarten, die zu seiner Bildung beitrugen. Wahrend die 
Rheinkiese meist nur aus Quarz, Quarzit und Grauwackebrocken, 
die rund gerollt sind, und besonders aus Quarzkornern mit feineren 

Anteilen aus Glimmer be
stehen, kommt in der Elbe, 
stammend aus dem Elbsand
steingebirge, teilweise auch 
im Main rundgerollter Bun t
sandstein vor; dieser kann 
die Giite des Betons stark 
herabsetzen, weIlll der Sand
steinanteil poros oder weich 
ist: die stark wasseraufsau
genden Sandsteinanteile ver
mindern die Verwitterungs
bestandigkeit und fiihren zu 
Zersprengungen infolge Ge
frierens des von ihnen auf
gesaugten Wassers. 

Die K 0 r n g r 0 J3 e und 
Kornform des Kieses wird be
dingt durch die Stromungs
geschwindigkeit des Wassers: 
je schneller das Wasser flieJ3t, 
desto gro13ere Anteile von 
Sand und Kies vermag es mit

Abb. H. Schotterbildung am Gietscher (Moranen- zuschleppen. Wie beispiels-
schotter), <las Triimmcrgestein ist nicht v61lig abgerun<let. weise starker Sturm, also 

schnell bewegte Luft, schwere 
Gegenstande zu heben vermag, ein leichter Wind dagegen bloB leichte, 
so fiihrt das schnell flie13ende Wasser auch grobere Anteile weg und 
liiJ3t nur die allergrobsten zuriick. Infolgedessen befinden sich in den 
Biichen mit schnellem Lauf im Gebirge nur groBe Gerollstiicke, da der 
leichtere Kies und Sand immer und immer wieder weggefiihrt wurde 
(Abb. 15). In den langsamer stromenden Fliissen. dagegen steigt all
mahlich mit sinkender Stromungsgeschwindigkeit der Anteil an Feinem 
an, da das langsamer flie13ende Wasser keine groberen Anteile mehr 
mitbringt, bis an der Meereskiiste selbst nur noch ganz feine Anteile 
vorhanden sind und grobe Kiesgeschiebe nur in seltenen Fallen durch 
Eis oder Dberschwemmung bis an das Miindungsende der Fliisse ge
schleppt werden konnen 1. 

1 Pulfrich: Kies und seine Eigenschaften. Tonind .. Ztg. 1935 S.56i. 
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In den Kiesgruben ist die Kornzusammensetzung naturgemiW eine 
andere als in den zur Zeit flieBenden Flussen der gleichen Gegend, da 
die Gruben oft unter anderen Str6mungsverhaltnissen gebildet wurden 
(Eiszeit). AuBerdem ist der Grubensand und der Grubenkies meist 
auch lehmhaltig, oft auch eisenschussig oder mit organischen Sub
stanzen durchsetzt, die im Lauf der Jahrtausende des Liegens des 
Sandes in den Gruben in ibn hereingeschwemmt worden sind oder 
sich in ihm abschieden. 

Lehmgehalt wird besonders dann schadlich, wenn er fest auf der 
o berflache der Sand -und Kies-
k6rnchen sitzt, da er dann, 
wie beispielsweise Mehl auf 
einem Brett, auf dem Nudel
teig ausgerollt wird, das An
haften des Zementleims an 
dem Kies verhindert. 

Der Bimssand 1, Bimskies 
(Schwemmsand), ist ein be
sonders im Rheintal in groBen 
Mengen vorkommendes Ge
stein, welches auf Grund seines 
Porenreichtums den Vorteil 
uberaus groBer Leichtigkeit 
hat. Es entstand bei der Ex
plosion des Laacher Seevul
kans dadurch, daB stark mit 
Gas beladenes gluhendflussiges 
Gestein pl6tzlich von hohem 
Druck befreit wurde, wodurch 
es sich aufblahte, wie der 
Schaum beim Offnen einer 
Bierflasche, worauf es dann zu 
einem uberaus leichtem und 
porigem, doch ziemlich festem 
Gefuge "gefror", also erstarrte 
(Gesteinsschaum) (Abb. 16). 

Abb.15. Geriill in schnellfliellendem Bach, starke 
A brundung der weil her stammenden brockigen Ge
steine. Infolge der hohen Striimuugsgeschw;ndigkeit 
siurl aile fcineren Anteile (Sand und Kies) weg-

geschleppt. 

Der Huttenbims ist eine Nachahmung des Naturbimses. Er wird 
hergestellt aus gluhendflussiger Hochofenschlacke durch Einblasen von 
Luft, Wasser oder Dampf. Er ist im allgemeinen etwas schwerer als 
der naturliche Bimskies und nicht so saurebestandig wie dieser, kann 
aber fur Leichtbeton gut verwendet werden. 

Gegossener Leichtbeton hat sich neuerdings fur Siedlungen mit Er
folg eingefuhrt, wobei als Zuschlag entweder Naturbims oder Kunst-

1 Vgl. auch Hart: Materialtechnische Mitteilungen iiber jahrzehntealte 
Bimsbeton·Kaminsteine und Fabrikschornsteine aus Bimsbaustoffen. Betonstein
Ztg. 1936 Heft 9 und 10. - Dber Leichtbeton vgl. auch Leichtbeton fiir Mauer
werk von Wohnhausern und Stallen. Zementverlag 1935 sowie Der Kleinwohnungs· 
bau und die Betonbauweisen, Zementverarbeitung Heft 15, Zementverlag 1926, 
und Dutron: Betons denses et Betons Iegers. Bulletin technique Nr.13. 

2* 
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bims aus Hochofenschlacke und Lochblechschalungen oder Draht
schalungen nach Schneider-Arnoldi verwendet wirdl (vgl. Tab. 2). 

Abb.16. Wand elner Blmsgrube (Rheintai). Der bel Vulkanausbriichen abgelagerte Bims 1st 
durchschossen von Gestelnsstaubschichten (Britzschichten), die w;;hrend der Ansbriiche von 

Gewittern niedergeschlagen wurden. 

Tabelle 2. Zuschlagsstoffe fiir Leichtbeton. 

Lelchtst{)ff 

Natiirliche 
Rhein. Boos gewtihnlich . . . . 
Boos entschiefert . . . . . . . 
Lavaschlacke: a) grobe Ktirnung 

b) gemischt . . . 

Gewicht von 1 cbml 
(geschiittet) 

kg 

Erzeugnisse. 

'1 800 
. 500 

'1 850 . 1000-1500 

Bezugsort 

Neuwied und Koblenz 
Neuwieder Becken 
Ochtendung (Eifel) 

Kiinstliche Erzeugnisse. 
Schaumige Schlachen: 

Hochofen: Thermosit 
Hiittenbims 
Leichtbims . 
Schaumschlacke . 

Phosphorschlacke: 
Synthoporit: a) grobe Ktirnung. 

b) gemischt . 
Kohlenschlacke . . . . . . . . . 

.1 

: I 

400-600 

I Oberscheld 
I Dortmund 

Essen 
Gleiwitz 

550 I Piesteritz a. d. Elbe 
650-950 
800-1500 Industriewerke 

2. Chemische Zusammensetzung der natiirlichen und kiinstIichen 
Z uschlagsstoffe. 

Zwar spielt die chemische Zusammensetzung eine verhiiJtnismiLBig 
untergeordnete Rolle, dennoch sei sie in der Abb. 17 graphisch wieder
gegeben. 

1 Vgl. auch Reg.-Baumstr. a. D. Treuge: Leichtbeton im Wohn- und Sied
lungsbau. Vortrag auf der Tagung des Vereins deutscher Portlandzementfabri
kanten Berlin 1935. Zementverlag 1936. 
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Die Tafel zeigt, daB die Urgesteine und die aus ihnen entstandenen 
Kiese und schlieBlich natiirlich die Sandsteine in der Hauptsache aus 
Kieselsaure (Si02) bestehen. Das Wort "Kieselsaure" ist aus "Kiesel
stein" hergeleitet. 

Der Antell an Tonerde und Kalk wachst dann bei den Basalten, bis 
bei den Tonmergeln, wie sie zur Herstellung des Portlandzementes 
dienen, der Kieselsauregehalt in den Hintergrund tritt. 

% 

sanrf rein rein tlnrein (Steinberg, Siltier 
Sleiermorlr) 

D m 0 D D I ·:;:~:~?l D .,-
SIt?! Al;Os reA I1g0 CaO NalO/~O co. 

nicllf onolysiert (reOrl1noj 

Abb. Ii. Chemische Zusammensetzung der Zuschlagsstoiie. 

Bei weiterem Ansteigen des Kalkgehaltes sinkt der Tonerdegehalt: 
Die Kalkmergel sind Ausgangsstoff fur die Herstellung der hydrau
lischen Kalke, und schlieBlich kommt der lOOproz. Kalkstein (CaCOa) 
als Rohstoff fur die Fettkalkerzeugung und bei dichter Beschaffenheit 
als guter Betonzuschlag in Frage. 

Ahnlich wie Mergel ist die aus der Gangart von Eisenerz und Kalk
stein erschmolzene Hochofenschlacke zusammengesetzt, welche sich von 
diesem nur durch das Fehlen der Kohlensaure unterscheidet. (Naheres 
uber deren Zusammensetzung s. S.97.) 

Die Bedenken gegen die Verwendung von Hochofenstuckschlacke 
zur Betonherstellung wegen ihres Schwefelgehaltes sind unbegrundet. 
Versuche haben gezeigt, daB eine Schadigung hochofenschlackenhaltiger 
Martel und Betone durch eine etwa eintretende Oxydation des Schwefels 
zu Sulfat nicht zu erwarten ist!. Ebensowenig verursacht der Schwefel 
ein starkeres, die Standsicherheit von Eisenbeton beeintrachtigendes 
Rosten der EiseneinIagen 2 • 

1 Burchartz-Deiss: Arch. Eisenhiittenwes. Bd.8 (1934/35) Heft 5 S.18t. 
- Harsch: Hochofenschlacke als Zuschlag zu Beton. Iron Coal Trad. Rev. 
Bd. 107 (1923) S.337, ref. Stahl u. Eisen 1924 S.184. 

2 Burchartz: Versuche mit Hochofenzement. Mitt. Mat.·Priif.·Amt 1919 
S. 171, 1920 S. 149 - Hochofenschlacke fiir Beton, Amtlicher ErlaB vom 
30. April 1924. Tonind. 1924 S. 508. - Kosfeld: Verwendung von Hochofen· 
schlacke zu Beton. Stahl u. Eisen 1929 S. 243. 
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3. Mineralogiseher Aufbau. 
Als gesteinsbildende Mineralien kommen zunachst in Frage die 

Kieselsaure und ihre Verbindungen, weiter diejenigen des Kalziumoxyds. 
Der wichtigste, Kieselsaure enthaltende Stoff ist der Qua r z, der reine 
kristallisierte Kieselsaure darstelit und in farbloser durchsichtiger Form 
als Rheinkiesel bekannt ist. Er ist sehr wetterbestandig, dagegen ist 
seine Feuerbestandigkeit gering, da er sich bei Rotglut in Trydimit um
wandelt; er nimmt hierbei an Raum zu und zerspringt. Bei Bauwerken, 
die besonders feuerbestandig sein solien, werden deshalb Quarze und 
quarzhaltige Gesteine am besten vermieden und solche herangezogen, 
die besonders feuerbestandig sind, wie Basalt und Hochofenschlacke 1 • 

Rheinsand, viele FluBsande und Dunensand bestehen hauptsachlich 
aus Quarz. 

Die Feldspate, glasglanzende, harte Gesteine, kommen in ver
schiedenen Farben vor und bilden mit Glimmer zusammen einen Haupt
bestandteil des Granites. Chemisch gesprochen sind sie Doppelsilikate, 
z. B. Kalk-Tonerde-Silikat. Ton ist ein Verwitterungsprodukt von 
Feldspat. Der Granit besteht aus Quarz, Feldspat und Glimmer. 1m 
Syenit tritt der Quarz zuruck, und man unterscheidet je nach dem 
neben Feldspat uberwiegenden Mineral Hornblende- und Augit-Syenit. 
Feldspat, Hornblende und Augit sind ebenfalis die Hauptbestandteile 
der meist dunkelgrunen Diorite, wahrend die dunkelgrun bis braunen 
Ga b brogesteine durch ihren Gehalt an Diallag, einem augitahnlichen 
Mineral, gekennzeichnet sind. Die Porphyre bestehen aus einer dichten 
Grundmasse mit Quarz- und Feldspateinsprenglingen. Der Dia bas ent
halt als kennzeichnende Gemengteile Kalk-Natron-Feldspat und Augit 
oder Hornblende, auf deren Verwitterungsprodukte die griine Farbe 
des Gesteins zuruckzufuhren ist, und der blau bis schwarz gefarbte 
Basalt endlich auBerdem noch Olivin. Bei hoher Temperatur gebrannt 
kommt gebrannter Ton (Chamotte) als Betonzuschlag fUr verhaltnis
maBig feuerbestandige Bauwerke in Betracht2 • Bei niedrigen Tempe
raturen gebrannt (Backstein) dient er in korniger Form zur Herstellung 
besonders zahen Betons in leichter Modifikation fUr Leichtbeton und 
gepulvert als Puzzolane zur Dichtung des Betons und Erhohung seiner 
Salzwasser bestandigkeit. 

Die dunkelgrunen bis schwarzen Hornblenden und Augite sind 
sehr fest und hart; Hornblende verwittert schwer, die ahnlich zu
sammengesetzten Augite dagegen leichter. 

Der Kalkspat oder kohlensaure Kalk kommt in reinster Form als 
islandischer Doppelspat vor. In gefarbtem Zustand ist er der Grund
bestandteil kristalliner Kalksteine, wie des Marmors. Er ist kenntlich 
am starken Aufbrausen mit verdiinnter Salzsaure, das hervorgerufen 
wird durch die Austreibung der Kohlensaure (C02) unter Bildung von 
salzsaurem Kalk (Kalziumchlorid). 

1 Griin-Beckmann: Bericht Nr.18 des Ausschusses fiir Verwertung der 
Hochofenschlacke des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute. 

2 Czernin: tiber hydraulisch erhiirtende feuerfeste Massen. Tonind.-Ztg. 
1934 S.973, 987. 
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Der Dolomi t, eine Verbindung von kohlensaurem Kalk und kohlen
saurer Magnesia, braust mit Saure wenig auf und hat eine erhebliche 
Wetterbestandigkeit, wenn er auch, wie der gewohnliche Kalkstein, 
sich in kohlensaurehaltigem Wasser langsam auflost. (Karstbildung 
und die abenteuerliche Form der Dolomiten als Folgen dieser Wasser
lOslichkeit. ) 

Der Asbest, ein sehr feuerfestes, schwer verwitterndes seiden
glanzendes Material, spielt als Zuschlag zu Beton auf der Baustelle 
keine Rolle, eine um so groBere dagegen bei der Verarbeitung zu dem 
unter dem Namen "Eternit", "Fulgurit" u. dgl. bekannten Asbest
schiefer. Dieser Asbestschiefer ist von groBer Elastizitat, sehr feuer- und 
wetterbestandig und dient zur Herstellung von Dachplatten, Isolatoren
unterlagen, Rohren u. dgl. Er wird durch Mischung des Asbestes mit 
Zement in Hollandern, wie sie zur Papierfabrikation dienen, erzeugt, 
worauf dann die Schlempe, auch wie bei der Papierfabrikation, durch 
Drahtnetze vom Wasser befreit und auf Stahlwalzen aufgedriickt wird. 
Die so hergestellte, aus Asbest und Zement bestehende Pappe wird 
unter Druck erharten gelassen. 

Der Gipsstein ist iiberaus weich, sein Vorkommen im Zuschlag 
ist bei aufmerksamer Beobachtung leicht an der faserigen Struktur, 
der wasserhellen, rosa oder gelblichen Farbung der Kristalle zu erkennen. 
Eine tTbersicht iiber die wichtigsten Zuschlagsgesteine gibt Tab. 1. 

Von den kiinstlich gewonnenen Betonzuschlagsstoffen besteht die 
kristallisierte Hochofenschlacke (Hochofenstiickschlacke) in der Haupt
sache aus Mineralien der Melilith-Gruppe; daneben finden sich Olivine 
in mehr oder weniger groBen Mengen. Enthalt die Stuckschlacke 
groBere Mengen von Dikalziumsilikat, so kann sie, da das Dikalzium
silikat polymorph ist und sich bei 675 0 in die bei gewohnlicher Tempe
ratur bestandige y-Modifikation unter IOproz. RaumvergroBerung um
wandelt, im Laufe der Zeit zerfallen. Schlacken, bei denen mit einem 
solchen "Kalkzerfall" gerechnet werden muB, lassen sich bei einer 
Untersuchung mit ultraviolettem Licht an dem Auftreten hellgelber 
Fluoreszenzpunkte erkennen. Auch ein hoher Gehalt an Eisensulfid 
gefahrdet die Bestandigkeit der Stuckschlacken. Des "Eisenzerfalles" 
verdachtige Schlacken zerfallen bereits nach kurzfristiger Wasserlage
rung, so daB in der Wasserlagerung ein Mittel zur Erkennung des 
Eisenzerfalles gegeben istl. 

Ahnlich wie die Hochofenschlacken sind auch die Kupfer- und 
Phosphorschlacken zusammengesetzt, die als Leichtbaustoffe, wie z. B. 
Syntoporit und Huttenbims, infolge schroffer Abkiihlung glasig erstarren 
und keine Mineralausbildung zeigen. 

4. Petrographische Beschanenheit. 
Die chemische Zusammensetzung und der Mineralaufbau der Steine 

ist an sich fur ihre Brauchbarkeit als Zuschlagsstoff fUr Mortel und 

1 Grlin u. Kunze: Das optische Verhalten der Stoffe des Systems Kalk -
Kieselsaure - Tonerde im kurzwelligen Licht. Zement 1926 Nr. 37 S. 677. 
Guttmann: Die Verwendung der Hochofenschlacke. 2. Aufl. 1934 S.48ff. 
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Beton nur von untergeordneter Bedeutung. Wesentlich wichtiger ist 
die Gefiigebeschaffenheit und der Erhaltungszustand, woriiber eine 
mikroskopische Diinnschliffuntersuchung AufschluB gibt. Die mikro
skopische Priifung unterrichtet iiber Umwandlungs- und Zersetzungs
erscheinungen, welche makroskopisch noch nicht erkennbar sind, und 
gestattet Riickschliisse auf die Festigkeit und sonstigen bautechnischen 
Eigenschaften. Ein feinkristallines Gefiige z. B. deutet auf hohe Druck
festigkeit hin, eine gute Verzahnung, welche eine Verschiebung der 
einzelnen Mineralien gegeneinander erschwert, bedingt hohe Elastizitat. 

Abb. 18. Oberfliiche von glasigem Zuschlag (nichtgetemperte Mansfelder Schlacke). Das amorphc 
Gefiige des Zuschlags fiihrt zu dem glatten Bruch. Der Zement haftet schlecht an dieser giasigen 

Oberflache. Folgc: geringe Biegefestigkeit. 

So vertragen z. B. saure Gesteine, wie Granit, Quarz, Porphyr, 
Quarzit, eine verhaltnismaBig weitgehende Verformung, ohne zu Bruch 
zu gehen, wahrend basische Gesteine, wie Basalt, Diabas, sproder sind. 
In frischen Steinen sind die einzelnen Kristalle riBfrei und zeigen scharfe 
Formumgrenzung; dagegen deuten infolge Zersetzungen in ihrer ur
spriinglichen Ausbildung nicht mehr erkennbare Mineralien sowie das 
Vorkommen in Umwandlungsprodukten - Brauneisen aus Biotit, tonig 
kaolinische Substanzen aus Feldspat - mehr oder weniger starke Ver
witterung an und lassen das Gestein als minder brauchbar erscheinen. 
Die petrographische Untersuchung, deren Ergebnisse mit den bautech
nischen Eigenschaften im Einklang stehen, kann also als Grundlage d6f 
Z uschlagspriifung dienen 1. 

I Burchartz, Saenger u. Stocke: Technische Gesteinspriifung. VDI
Forsch.·Heft 358 (1933). 
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Neben der petrographischen Beschaffenheit ist die Oberflachen
struktur noch von Wichtigkeit, wie sie durch die Art der Entstehung 
des Gesteins hervorgerufen wird: 

Kies und Sand sind stets rundgerollt und desto glatter poIiert, je 
alter sie sind. Besonders rundkornig ist Diinensand. NaturgemaB ver
mag der Zement auf einer derartig glatten Oberflache schlechter zu 
haften als auf einer rauhen, ebenso wie ein Stiick Klebepapier auf einer 
angeatzten Glasscheibe besser haftet als auf einer poIierten (Abb.18). 
Die Zugfestigkeit und der Widerstand gegen Abnutzung von Beton 

Abb. 19. Oberflache vor Granit bei 20facher Vergro/lerung, kornig-kieSeliges Geiiige. Die 
rauhe durch das komige Gefiige hervorgerufene und deshalb im Beton gut anbiudende Ober

f1ache ist deutlich zu sehen. 

aus derartig glatten Stiicken ist deshalb geringer als bei Verwendung 
von rauhen Zuschlagsstoffen. Derartige rauhe Zuschlagsstoffe entstehen 
aber, wenn man die Gesteine frisch bricht, wie beispielsweise bei ge
brochenem Kies, Granitschotter oder Basaltsplitt. 

Die rauhe Oberflache (Abb. 19) und scharfkantige Kornform dieses 
Gesteins, wie wir sie zum Teil auch bei den von der Natur geschaffenen 
Gesteinstriimmer im Gebirge vor ihrer Wegfiihrung durch die Fliisse und 
bei dem Moranenschotter der Gletscher vorfinden, bedingen eine festere 
Haftung des Zementes am Zuschlag und eine bessere Verkeilung der 
Gesteinstriimmer im Beton, als es z. B. bei einem Rollkies mit glatter 
Oberflache der Fall ist. Hinzu kommt noch, daB durch Verwendung 
gebrochenen Zuschlagsmaterials die Griffigkeit und unter Umstanden 
die VerschleiBfestigkeit der Betonoberflache verbessert wird, Eigen
schaften, welche besonders bei der Herstellung von Beton fiir StraBen-



26 Die Rohstoffe des Betons. 

bau zu beriicksichtigen sind. In den Schotterwerken wird das im Bruch 
gewonnene Gesteinsmaterial in groBen Steinbrechern zertriimmert und 
durch angeschlossene Siebanlagen in bestimmte KorngroBen getrennt. 
Durch Waschen wird der feinste Gesteinsstaub entfernt, da dieser 
ebenso wie Lehm nachteilig wirken kann, wenn er fest auf der Ober
flache der einzelnen Korner haftet und dadurch eine Bindung mit dem 
Zement erschwert, vgl. S. 29. 

Hierher gehort auch die Kornform, die wieder von der mineralogischen 
und petrographischen Beschaffenheit, dem Spaltvermogen usw. ab
hangig ist (Seite 28 ff.). Ku bische Formen sind naturgemaB besser 
ali; splittrige, da sie dichteren Beton ergeben als zahnstocherformige 
Zuschlage. Dennoch kann bei geniigendem Zusatz von Feinem auch 
aus splittrigem Zuschlagsstoff, wie Basalt, guter Beton hergestellt 
werden. 

5. Harte. 
Die Harte ist nicht ausschlaggebend fiir die Druckfestigkeit, hat 

aber eine um so groBere Bedeutung bei der Abnutzbarkeit. Man setzt 
deshalb Beton, der widerstandsfahig gegen Abnutzung sein solI, be
sonders harte Gesteinskorner, wie Korund, oder aber Eisenkorner, die 
durch Brechen von GuBstahl gewonnen werden, zu. Eine Moglichkeit, 
die Harte vorzupriifen, ist das Streichen mit dem Gestein iiber eine 
unglasierte Porzellanplatte (Unterseite einer Porzellanschale). Weiche 
Gesteine geben einen farbigen Strich, harte dagegen nicht. Fiir die 
Bestimmung des Hartegrades mit der Mohrschen Harteskala muB auf 
die Fachliteratur verwiesen werden 1. 

6. Eigenfestigkeit. 
SolI ein moglichst fester Beton hergestellt werden, so muB der Zu

schlag eine hohe Eigenfestigkeit und Dichte haben. Dagegen ist hoher 
Luftgehalt der Zuschlage notwendig, wenn gute Warmehaltung als 
Haupteigenschaft des Betons verlangt wird. Hoher Luftgehalt und 
hohe Druckfestigkeit schlie Ben aber einander aus; man kann des
halb hohe Festigkeit mit hoher Isolierfahigkeit naturgemaB nicht 
vereinen. 

Die schweren Zuschlagsstoffe weisen Festigkeiten des natiirlichen 
Gesteins von 1000-4000 kgjcm2 auf; in den meisten Fallen werden 
aber bereits geringere Festigkeiten geniigen, um einen noch guten Beton 
zu bekommen, fiir welchen im allgemeinen Betondruckfestigkeiten von 
400-600 kgjcm2 durchaus ausreichend sind (vgl. Tab. 1). 

Bemerkenswert ist, daB bei einem guten Beton das Verhaltnis 
Zug: Druck im allgemeinen wesentlich kleiner ist als bei einem Natur
stein. Die Zahlen der Abb. 20 zeigen, daB die oft angestrebte Er
hohung der Zugfestigkeit eines Betons schon durch die geringe Zug
festigkeit der Natursteine in gewissen Grenzen gehalten werden wird. 
Selbstverstandlich ist, daB die Zugfestigkeit des Betons nicht iiber die 

1 Rinne: Gesteinskunde. Leipzig 1928. 
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Zugfestigkeit des Natursteins, der ihn als Zuschlag aufbaut, wesentlich 
gesteigert werden kann. Tatsachlich wird nun ja in unseren Eisenbeton-
bauten meist die Zugbeanspru- k'l. / k '/I.m! 
chung durch die eingelegten %: N(J/urs/ein Be/()n fog 
Eisen aufgenommen, so daB die 1800 0 Oruckfesligkeif 180 

Unmoglichkeit, die Zugfestigkeit 1600 I£] Zugfestigkeif 160 

des Betons wesentlich uber 40 .... 1'100 f'lO 

bis 50 kg/cm2 zu erhohen, bei '"" 120~ 
dieser Bauweise als Nachteil aus- ~f200 fOO'';!> .1;! 1000 :(l 
geschaltet wird. ] 800 80~ 

Leichte Zuschlagsstoffe haben ~ 600 60'" 

naturlich wesentlich geringere 
Festigkeiten als die schwereren, 
wenn sie auch, wie z. B. Basalt, 
Bims, Hochofenstuckschlacke 
und Huttenbims, die gleiche 

'100 

200 

'10 

20 

o 

chemischeZusammensetzung auf- Abb. 20. ZlIg- lind Druckfestigkeit von N at II [ 
. S 9 21) gesteinen und Bet 0 n . Das Verhalt.nis bel Beton WelSen (S. . u. . ist sehr giinstig. 

7. Wasseraufnahme und Widerstand gegen Verwitterung. 
Die Wasseraufnahme des Gesteins, welches den Zuschlagsstoff bilden 

solI, wird meist uberhaupt nicht berucksichtigt, obwohl sie sehr wichtig 
ist. Es ist zu verlangen, daB ein Gestein, welches fur Oberflachenbeton 
verwendet wird, eine moglichst geringe Wasseraufnahme hat, denn die 
Wasseraufnahme wirkt in zweierlei Weise schadlich. Zunachst wird, 
wenn das Gestein trocken verarbeitet wird, dadurch, daB das wasser
aufsaugende Gestein dem Zement das Wasser entzieht, des sen Er
hartung erschwert; vor allen Dingen aber wird weiter der fertige Beton 
wasseraufsaugend, er trocknet nicht aus und zerfriert leicht. Auch 
starke Staubbildung bei starker Sonnenbestrahlung kommt vor. Die!Oer 
Widerstandsfahigkeit des Zuschlags gegen Verwitterung muB mehr 
Aufmerksamkeit als bisher gewidmet werden. 

Krugerl teilt mit, daB die atmospharischen EinflusEe in den ver
schiedenen Teilen Deutschlands sehr verschieden sind, daB beispiels
weiEe die Marmorgesteine an der Nordsee bedeutend starker absanden 
als auf dem Brocken, daB aber die Zerstorungen durch Frost uberall 
gleich sind. 

Die Wasseraufnahme ist leicht nach DIN DVM 2103 dadurch zu 
priifen, daB man faustgroBe Brocken oder bei Trummergesteinen eine 
bestimmte KorngroBe des Gesteins, beispielsweise von 1-2 em, naeh 
dem Wasehen in trockenem und in wassergesattigtem Zustand (erreicht 
durch mehrtagige Wasserlagerung, durch Kochen oder durch Druck) 
gewogen wird 2. 

1 Kriiger: Priifung der natiirlichen Gesteine auf Wetterbestandigkeit. Var
trag, gehalten auf der Tagung der Gruppe B - nichtmetallische Baustaffe -
des Deutschen Verbandes fiir die Materialpriifungen der Tecknik, Steinindustrie 
und StraJ3enbau 1936 Heft 3 und 4. 

2 Hirschwald: Handbuch der bautechnischen Gesteinspriifung. S.110ff. 
Berlin 1912. 
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Wahrend Quarz-Kiessand eine ganz geringe Wasseraufnahme von 
Bruchteilen eines Prozentes fill das einzelne Korn hat, konnen bei un
giinstig zusammengesetzten Grauwacken Wasseraufnahmen von 5-6 %, 
bei Sandstein noch hohere Zahlen gefunden werden. 

8. Kornform. 
Bei den natiirlichen Triimmergesteinen ist die Kornform von vorn

herein gegeben. Junge Sande und Schotter sind scharfkantig und eckig, 
alte Kiese und Sand, die bereits lange in einem Bach- oder FluBbett 
mitgeschleppt wurden, die sich in Gletschermiihlen befanden oder die 
am Meer der Brandung ausgesetzt waren (Diinensand), sind rundkornig. 

Abb.21. Verschiedene Kornformen einiger wichtiger Zuschlagsstoffe, abgerundet, 
wiirfelig. splitterig. 

Bis zu einem gewissen Grade konnen die eckigen Formen, hauptsach
lich in den groberen Fraktionen, den runden vorgezogen werden, da 
sie im Beton infolge ihres sperrigen Gefiiges und ihrer rauhen Ober
flache (s. S. 25) besser haften. Das sperrige Gefiige kann aber auch zu 
Unannehmlichkeiten fiihren, da es den Beton natiirlich schwer ver
arbei.tbar und bei Mangel an feineren KorngroBen poros macht. Aus dem 
gleichen Grunde sind auch Flachkiese weniger geeignet als Rundkiese. 

Bei den Zuschlagsstoffen, die erst fiir die Betonherstellung ge
brochen werden, entsteht die Kornform erst im Steinbrecher. Sie 
wird bedingt durch die Eigenschaften des Gesteines, weiter durch die 
Art des Steinbrechers. In Abb. 21 sind verschiedene Kornformen ver
glichen: Wahrend Fach I den unveranderten Naturkies mit seiner 
polierten Oberflache und seinen runden Formen zeigt, stellt Fach 5 den 
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gebrochenen Kies dar, der aus groBen Kiesstiicken durch Zerkleinern 
im Steinbrecher gewonnen wurde. Dieser oft als "Edelkies" in den 
Handel kommende gebrochene Kies hat dem Urkies gegeniiber den 
Vorteil der mehr kubischen Beschaffenheit und der rauhen Oberflache. 
Der Steinbrecher muB aber gut arbeiten, da sonst Spriinge in dem ge
brochenen Kies, ahnlich wie in einer gesprungenen Fensterscheibe, er
zeugt werden, die natiirlich die Widerstandsfahigkeit herabdriicken. 
Am giinstigsten ist der kubische Bruch, wie ihn Fach 2 der obersten 
Reihe, der Granit, zeigt, wahrend der langsplittrige Bruch des Basaltes 
(Fach 1 der zweiten Reihe) zu porosen Beton fiihren kann: Man denke 
an einen Haufen Zahnstocher, die auf den Tisch aufgetiirmt werden, 
und an die iiberaus vielen Zwischenraume, die bei einem solchen Haufen 
langfaserigem Holz entstehen. Das sperrige Gefiige kann beseitigt 
werden durch die Anwendung geeigneter Steinbrecher und vor allen 
Dingen dadurch, daB man den betreffenden splittrig brechenden Stein 
zweimal durch den Brecher hindurchschickt. Dadurch werden die langen 
Stiicke nochmals gebrochen und in mehr kubische Form iibergefiihrt1• 

An Stelle der subjektiven augenscheinlichen Beurteilung hat Walz 2 

versucht, Gestalt und Ausbildung der Korner zahlenmaBig zu erfassen, 
indem er die Kornform in ihrer Lange, Breite bzw. Dicke auf folgende 
3 Achsen bezieht: 

Die Langsachse des Korns (c), 
den zu dieser Achse senkrechten groBten Durchmesser (b) 
und eine in der Mitte der Langsrichtung zu c und b senkrechte 

dritte Achse (a), wobei jeweils a = 1 gesetzt wird. 
N ach dem Verhaltnis der Lange zur Dicke, c: a, und der Breite zur Dicke, 

b: a, lassen sich dann die Zuschlagsstoffe in folgende 4 Gruppen einteilen: 
Gru ppe A: Kugelige, vielkantig gedrungene bis wiirfelige Korner. 
Gru ppe B: Noch gedrungen erscheinende Korper, jedoch ohne 

ausgesprochen kugelige Form. 
Gruppe C: Flach und lang geformte Teile mit nur noch maBig 

gedrungener Form. 
Gruppe D: Ausgesprochen flache und lange Formen. 
Nach GraP ist das Verhaltnis der Lange zur Breite und Dickeder Kor

ner noch gut, wenn die Verhaltniszahlen im Mittel aus Messungen an min
destens 20 Stiicken b: a = 2,4 und c: a = 4,0 nicht iiberschritten werden. 

9. KornoberfHichenbeschaffenheit. 
Triimmergestein wird in dem Beton dadurch festgehalten, daB der 

erstarrende und erhartende Zement auf seiner Oberflache festklebt. 
Bereits To d t 4 weist auf die Wichtigkeit der Oberflachenbeschaffenheit 

1 V gl. auch Fer e t: Sur la Forme et l'Etat de Surface des elements inertes 
des Betons, Extrait des Annales de I'Institut Technique du Batiment et des 
Travaux publics, Nr. 2-2" Annee 1937. 

2 Walz: Die Bestimmung der Kornform der Zuschlagsstoffe. Betonstra13e 
1936 Nr.2 S.27. 

3 Graf: Betonstra13enbau und lVIaterialprtifung. Stra13e 1936 Heft 2 S.52. 
4 T 0 d t: Fehlerquellen beim Bau von Landstra13endecken aus Teer und 

Asphalt. Halle 1931. 
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a b 

c d 

A bb. 22 a bis e. Korn vcrschiedener Sande in auffallendem Licbt: 

a) gebrochener Quarzsand, b) NOImensand, c) rundgerolltcr DiiDeDsand, tI) GraDitsand, 
e) splittriger Basaltsand. 
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der Zuschlagsstoffe hin; er schreibt: "Wichtiger als die Harte des Ge
steins scheint die Eigenschaft zu sein, die die Haftung des Bindemittels 
am Gestein gewahrleistet. Stumpfe, matte Gesteine binden das Binde
mittel entschieden besser als glanzende oder speckige Gesteinsarten.' , 
Wie nun z. B. ein Stiick Klebepapier auf einer Glasplatte schlecht, auf 
einem Mattglas dagegen gut anklebt, wird der Zementleim auf einem 
rauhen Stein fester haften konnen als auf einem glatten Stein, besonders 
dann, wenn saugende oder Zugwirkung auftritt wie bei dem Beton
straBenbeton oder bei Zugbeanspruchung. /rg/cd 
Fiir derartige Betone sind also besonders s. II 

S 

/ 
448CfSCfif 

/,- 1 (J/YTnif 

in del' Beanspruchungsschicht (Vel'schleiB
schicht der StraBe) nicht nur runde Kiesel- ¥. 

steine, sondern am besten auch Splitte 
heranzuziehen. Die Splitte sind frisch ge- ¥. 

brochen und haben infolgedessen eine 
0 ":/ 39 stl/dsc;'!' Cfcke 

"5 rauhe Obel'flache. Die im Bachbett da- J. 

gegen lange mitgeschleppten und mitge
roUten Kieselsteine sind auf der Oberflache =l:: 30 

glatt poliert, haben keinerlei Vnebenheiten i 
und haften deshalb schlecht. Wie groB die ~ 2 

Vnterschiede hier sind, zeigt die Abb. 18 ~ 
5 

und 19. Ebenso wie bei den gl'oben An- '" 20 

teilen ist natiirlich die Oberflache der 
feinen Anteile des Sandes beschaffen. 16 

Vnter dem Mikroskop kann man deutlich 
erkennen, daB lange Zeit aufgerollte Sande, 10 

wie Diinensand, spiegelblank poliert sind 
(Abb.22c). Die alte Regel von Baufach-
leuten, daB scharfkornige Zuschlagsstoffe 
bessel' sind als l'undkornige, ist also richtig. 
Aber: nicht so sehr das scharfe Korn ist 
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ausschlaggebend, als vielmehr die glatte Abb. 23. Zugfestigkeit von Beton 
Oberflache, welche bei den rundkornigen aus Zuschlligen mit glatter und rauher 

Oberfliiche. 
Zuschlagsstoffen natiirlich beim Abschlei-
fen del' Kanten in ganz anderem MaBe erzeugt wurde als bei den 
scharfkornigen Zuschlagsstoffen, bei welchen die Zeit zum Abrunden 
dieser beim Brechen entstandenen Kanten und zur Polierung del' Ober
flache noch nicht zur Verfiigung stand 1. 

Wie stark sich die Vel'haltnisse in bezug auf die Festigkeit aus
wirken, geht aus Abb. 23 hervor. 

10. Reinheit. 

Kies 

Die Reinheit der Zuschlagsstoffe ist von groBter Wichtigkeit fiir 
die Widerstandsfahigkeit des Betons sowohl gegen Druck, Zug und 
mechanische Beanspl'uchung als auch gegen Verwittel'ung und che-

1 Griin, R.: Einwirkung der Oberflachenbeschaffenheit und der chemischen 
Zusammensetzung der Zuschlagsstoffe auf die Betonfestigkeit. BetonstraBe 1934 
Nr.4. 
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mische Zerstorung. Besonders Lehm, der auf den einzelnen Gesteins
trummern haftet, oder sehr groBe Staubmengen, die sich beim Zer
brechen gebildet haben, vermogen die Festigkeit sehr stark herabzu
drucken. Aus diesem Grunde ist eine V orpriifung der Zuschlagsstoffe 
auf Gehalt an Beimengungen stets empfehlenswert. Es sei ausdruck
Hch darauf hingewiesen, daB bisweilen verhaltnismaBig hohe Mengen 
von Lehm oder von staubfeinen Anteilen, besonders wenn diese nicht 
auf den Gesteinstrummern haften, ertragen werden konnen. Es ist 
deshalb zweckmaBig, bei der Priifung von Betonzuschlagsstoff es nicht 
bei einer einfachen schematischen Feststellung des Prozentgehaltes zu 
lassen, sondern stets die diesbezuglichen Versuche zu erganzen durch 
den Festigkeitsversuch. Entsprechend dieser Erfahrung ist in dem 
neuen Normenblatt (Entwurf 2160) auf Vorschlag des Verfassers dem 
Festigkeitsversuch ausschlaggebende Bedeutung beigemessen worden. 

Bei Prufung der Wirkung des LehmgehaItes kommt Kathrein l 

zu folgenden hauptsachlichsten Schlussen: 
l. Wirkung verschieden, je nach Beschaffenheit und Art der Ver

teilung: Menge ist kein Anhaltspunkt. 
2. Lehm und Ton als die Oberflachen umhullende Schicht ist ge

fahrlicher als verteiltes Mehl. 
3. Keine bedeutsame Steigerung der Zugfestigkeit bei maBigen Ge

halten. 
4. Nach 28 Tagen durch maBige Zusatze nur geringe Beein

flussung. 
5. Kaolin zeigt abweichendes Verhalten. 
6. Lehmig-tonige Verunreinigung beeinfluBt die Befeuchtung und 

Austrocknung. 
7. Fur Zuschlagsstoffe des StraBenbetonbaues durfen Verunreini

gungen nicht mehr als 2 % betragen. 
8. BaumaBig durchgefUhrte Versuche sind von Fall zu Fall er

forderlich 2. 

Ma y3 schreibt uber den Lehmgehalt folgendes: 
"Wahrend lehm- oder tonhaltiger Sand in wassergesattigtem, auch 

schon in feuchtem Zustand immer festigkeitsherabsetzend wirkt, kann 
die trockene und lose Form des Lehmes fUr die Festigkeit und Dichte 
giinstig sein. Jedenfalls sollte man aber fUr schwere Belastungen 
tragende Bauteile, fur Mauermortel, fur Werk- und Baustoffe sowie 
fUr Betonbauten, wie BetonstraBen, und fUr Betonwaren, wie Gehweg
platten, Kanalrohre u. dgl., die groBen Abnutzungen ausgesetzt sind, 
nur absolut reines, gut gekorntes Kiessand-Material verwenden, weil 
die feinen Anteile im Beton die Abnutzung vermehren und groberer 
Sand besser ist als feineres, noch mit lehmigen Bestandteilen durch
setztes Sandmaterial. 

1 Kat h rei n: Zur Auswirkung lehmig -toniger Verunreinigungen des Zuschlags
stoffes auf die Betongiite. Zement 1931 S.679ff. 

2 Vgl. auch Bach: Ist Lehmgehalt im Sand fiir Mortel und Beton schad
lich? Tonind. 1926 Nr.18. 

3 May: Kiessand fiir Betonzwecke. Baumarkt 1936 S.1206. 



Der Zuschlag. 33 

Bisweilen wird dem Beton auch, um seine Plastizitat zu erhohen, 
"Bentonit", ein sehr feiner Ton, beigemengt. Die diesbeziiglichen Er
fahrungen sind bis jetzt gut, aber noch nicht abgeschlossen. 

Viel wichtiger als anorganische Substanzen sind die organischen, die 
viel schadlicher sein konnen als anorganische. In Schrift 7 der Ver
offentlichungen des Structural Materials Research Laboratory in Chikago 
von Abrams wird berichtet iiber die Versuche mit dem Zusatz von 
organischen Verunreinigungen im Sand auf die Festigkeit des Mortels. 
U. a. wurde auch Gerbsaure verarbeitet und Festigkeitspriifungen bis 
zu 2 J ahren durchgefiihrt. Ganz geringe Mengen von Gerbsaure waren 
schon schadlich (weniger als 0,1 %) und setzten die Festigkeit auf die 
Halite herunter. Bei hoherem Gerbsaurezusatz und verdiinnter Mischung 
waren die Korper bereits vor der Priifung zugrunde gegangen. Als ein
fache Priifung vor derartigen organischen Verunreinigungen wird Schiit
teln des Sandes mit Natriumhydroxyd empfohlen. Farbt sich die Losung 
gar nicht oder nur leicht gelblich, so ist der Sand einwandfrei. Bei 
dunkelbrauner Verfarbung ist seine Verwendung bedenklich oder aus
geschlossen 1. 

Bei der schadlichen Einwirkung des humushaltigen Sandes fand 
Sun diu s 2 als wichtigste Erscheinung das beschleunigtere Verschwinden 
des Gipses aus der Losung und betrachtet dies als den wichtigsten 
Grund des schadlichen Einflusses humusreicher Sande. Sundius be
findet sich hier in Ubereinstimmung mit Forsen, aber nur bis zu 
einem gewissen Grade. Wichtig ist nebenher natiirlich auch das schlechte 
Anhaften des Zementgels an den humusreichen Hiillen der Sandkorner 3. 

Zusammenfassung zu A. Zuschlagsstoffe. 
Ausschlaggebend fiir die Giite der Zuschlagsstoffe ist ihre Festigkeit 

und Dichtigkeit. Nur feste und nicht wasseraufsaugende Zuschlagsstoffe 
mit guten Eigenschaften sind fiir Schwerbeton brauchbar. Leichtbeton 
dagegen erfordert moglichst porose, warmehaltende Zuschlage, die dann 
aber geringe Festigkeiten ergeben. Die Zuschlagsstoffe kommen ent
weder als festes Felsgestein, das gebrochen wird, vor oder direkt als 
gleich verwendbare Triimmergesteine. 

Von den festen Gesteinen muB verlangt werden, daB sie moglichst 
kubisch ohne starke Staubbildung brechen. Die Triimmergesteine 
miissen moglichst rein sein, diirfen also keine "Oberziige von festhaften
dem Lehm oder Beimengungen von organischen oder gipshaltigen Sub
stanzen aufweisen; bei Beton, der auf Zugfestigkeit oder besondere 
VerschleiBfestigkeit beansprucht wird, soll ihre Oberflache rauh sein, 
damit der Zementleim festhaften kann. Eine Verbesserung von rund
kornigen Zuschlagsstoffen (Kies) durch Zusatz von rauhen Splitten ist 

1 Platzmann: Neuere Zement- und Betonforschung des AuslandeE. Ton
ind.-Ztg. 1923 S. 586. 

2 Sundius: Einige aktuelleFragen der Zement- und Betonforschung. Foredrag 
vid Cementtekniska motet i Slite den 18-20 juni 1934. 

3 Vgl. auch Suenson: Humusholdigt Sand som Mortelmateriale. Inginoren 
1922 Nr. 92-93. 

GrUn, Beton. 2. Aufl. 3 
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haufig moglich. Umgekehrt kann die Neigung, splittrig brechenden 
Gesteins zu porosem Beton zu fiihren, bekampft werden durch Zusatz 
von rundkornigem Sand, der die Verarbeitbarkeit verbessert und die 
Hohlraume ausfiillt, den Beton also dicht macht. 

Bei Leichtbeton kann die Druckfestigkeit durch Zusatz von Sand 
erhoht werden, da sich hierdurch ein haltbares Skelett im Innern des 
Betons bildet, das seine Festigkeit, damit allerdings auch sein Gewicht 
und Warmeleitvermogen erhoht. 

Ober Kornzusammensetzung, die fUr die Verarbeitbarkeit, Festig
keit und Dichte des Betons von ausschlaggebender Bedeutung ist, 
s. S.127. 

B. Der Zement. 
Alle Zementarten werden hergestellt durch Brennen oder Schmelzen 

der Rohstoffe bei hohen Temperaturen. Als Rohstoffe dienen Gesteine, 
die Kalk, Kieselsaure und Tonerde enthalten, wie Kalkstein und Ton, 

Abb.24. Schachtofen mit mechanischer Austragung zum Brennen von Zement. 

Mergel, Flintstein oder Hochofenschlacke; in seltenen Fallen auch Gips
stein und Ton, Granit oder Tuffstein, sowie fUr Tonerdezement Bauxit. 
Zur Erreichung der richtigen Zusammensetzung werden diese Rohstoffe 
in geeignetem Verhaltnis gemischt und zum sog. Rohmehl gemahlen 



Der Zement. 35 

(Abb. 25), wenn sie nicht zufallig von Natur aus schon die richtige 
Mischung aufweisen 1. 

1. Brennen der Zemente. 
Die Rohstoffe werden entweder nur bis zum Entweichen der Kohlen

saure oder bis zum Sintern gebrannt, bei Tonerdezement und Hoch
ofenschlacke geschmolzen. Unter Sin tern versteht man das Erhitzen 
des Rohstoffes bis zum Beginn des Schmelzens, der Rohstoff geht dabei 

Abb. 25. Miihlen zur Mahluug von Rohmehl und Zement. 

im Of en in teigformigen Zustand iiber und bildet deshalb bei sich drehen
den (Hen kugel£ormige Klumpen, die man Klinker nennt. Bei geringer 
Erhitzung unterbleibt diese Sinterung oder sie tritt bei stiickigem Gut 
nur an den Ecken und Kanten ein. Bei solchen verhaltnismaBig geringen 
Temperaturen bis ungefahr 1000-1200° C werden die sog. hydraulischen 
Kalke und Romanzemente erbrannt, wahrend die Portlandzemente 
durchweg bei Temperaturen von 1400-1450° C gesintert sind (helle 
WeiBglut)2. 

Bis zum Schmelz en erhitzt werden die Tonerdezemente. Die 
Schmelze, aus der sie spater ermahlen werden, ist ein derbes Gestein, 
ahnlich wie die Hochofenstiickschlacke. Als Brennmaschinen dienen 
entweder Schacht-, fiir Tonerdezement dagegen Hochofen oder Drehofen. 

1 Vgl. Platzmann: Forlschritte der Zementforschung 1935. Zement 1936 
Nr.17 und 18 mit ausfiihrlicher Literaturiibersicht_ 

2 Vgl. auch v. Gronow: Thermochemische Grundlagen fiir die Herstellung 
der Zemente. Zement 1936 Heft 26 und 27. 

3* 
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Schachtofen sind gemauerte, 10-30 m hohe, sch10tahnliche 
Schachte mit rundem Querschnitt, in welche das Rohmehl in ge
ziegelter oder geballter Form entweder abwechselnd lagenweise mit 
Brennstoff oder mit einbrikettiertem Brennstoff eingebracht wird; bei 
seinem Durchgang durch den Of en , in welchen oft zur Beschleunigung 
des Durchsatzes und Erhohung der Temperatur Luft (Wind) einge
blasen wird, sintert das Rohmehl zu Klinker (Abb. 24). Am unteren Teil 
des Schachtofens wird der durch das Sintern entstandene Klinkerklotz 
durch sich- langsam drehende Walzen oder Teller, auf welchen er 
ruht, abgebrochen; dieser vorgebrochene Klinker wird zu Zement ver
mahlen (Abb. 27). 

Abb.26. D re h of en mit angebauter Kiihizone zum Brenneu von Zement. 

Hydraulische Kalke werden meist auch in Schachtofen gebrannt, 
bei ihnen ist aber ein Ziegeln des Rohmehles nicht notig, da der Kalk
mergel stiickig, wie er aus dem Bruch kommt, gebrannt wird. 

DrehOfen sind 50-80 m lange, schrag und drehbar gelagerte, aus
gemauerte Blechrohre von 1,80-3 m Durchmesser, in deren hoher
gelagerten Teil das Rohmehl, welches gebrannt werden solI, haufig in 
angefeuchtetem oder teigig geformtem Zustand einlauft, wahrend am 
unteren Ende eine Kohlenstaub- oder Gasflamme eingeblasen wird 
(Abb.26). Nach dem neuesten Verfahren wird das Rohmehl auf einem 
Wanderrost erst getrocknet und entsauert und gelangt dann in einen 
entsprechend kiirzeren Drehofen (Lepol-Ofen, DRP. 466298)1. Auf dem 
Wege durch den Drehofen sintert das Rohmehl allmahlich zu Klinker 
zusammen, der den Of en in Form eines Gerolls verlaBt (Abb.27). 

In der Entwicklung begriffen ist ein Verfahren zum Brennen des 
Zementes auf siebartig durchlocherten Transportbandern, dem Dwight
Lloyd-Band, wie dieses schon lange zum Agglomerieren von Erzen in 
Gebrauch sind. Bei diesem Verfahren wird das Rohmehl mit Brenn-

1 Lepol = Abkiirzung aus Lellep (Erfinder) und Polysius (Fabrikant des 
Ofens). 
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stoff gemischt, auf das Band gebracht, entziindet und durch einen Luft
strom bis zur Sinterung erhitzt, wahrend gleichzeitig von der entgegen
gesetzten Seite des Bandes die Rauchgase abgesaugt werden. Die auf 
diese Weise hergestellten Versuchszemente hatten gute Eigenschaften. 
Der Brennstoffverbrauch bei diesem Verfahren ist sehr gering, die 
Sinterung gut 1. 

Abb.2i. Der den Of en verlassende Klinker vor der Vermahlung zu Zement. 
Links Drehofenklinker, reehts Schachtofenklillker. 

2. Chemische Zusammensetzung der Zemente. 
Sowohl die Portlandzemente als auch die hydraulischen Kalke be

stehen in der Hauptsache aus Kalksilikaten mit wenig Kalkaluminaten, 
wahrend die Tonerdezemente vorwiegend aus Kalkaluminaten bestehen. 
AIle hydraulisch erhartenden Stoffe bestehen also aus Kalk, Kiesel
saure llnd Tonerde. Einen nberblick tiber die chemische Zusammen
setzung der verschiedenen Bindemittel und ihre Unterschiede erhalt man 
am einfachsten durch die graphische Darstellung der Analysen durch 
das Dreistoffsystem. Die reinen Stoffe, deren Verbindungen und Mischun
gen im Dreistoffsystem liegen, sind: Kalk-Kieselsaure-Tonerde. 

Kalkerde (CaO) = Kalziumoxyd, in der Praxis vorkommend als 
gebrannter Kalk - Branntkalk, gewonnen durch Brennen kohlensauren 
Kalkes CaC03 bei Rotglut. Chemischer Charakter: Base. 

Kieselsaure (Si02) = Siliziumdioxyd = Kieselsameanhydrid = 
Kieselsaure, in der Natur vorkommend kristallisiert: als Quarzsand, 
Kieselstein, amorph: als Feuerstein, Flintstein; in Form von Tierschalen; 

1) Hersteller: Lurgi Gesellschaft fiir Chemie und Hiittenwesen m. b. H., 
Frankfurt a. M., und Krupp-Grusonwerk, Magdeburg. 
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als Kieselgur. Chemischer Charakter: Saure. Die Salze der Kieselsaure 
heiBen Silikate. 

Tonerde (Al20a) = Aluminiumoxyd, ihre Salze heiBen Aluminate. 
Chemischer Charakter: amphoter, d. h. kann als Base und als Saure
rest auftreten. 

Das "Dreistoffsystem" wird dargestellt durch ein gleichseitiges Drei
eck, dessen Seiten jeweils in 100 Teile eingestellt sind 1. In den Ecken 
liegen die Punkte fur die 3 reinen Oxyde, wahrend die Seiten der 3 mog
lichen Z w ei stoffsysteme 

CaO-Si02 
CaO-Al20a 
Si02-Al20 a 

darstellen. AIle Verbindungen und Verbindungsgemische, die aus zwei 
Stoffen bestehen, liegen auf den Sei ten des gleichseitigen Dreiecks, 

JU7.? 

CapL-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~L-~~~ 

+A1gtl 
Abb. 28. Das Dreistoffsystem: Kalk-Kieselsaure-Tonerde. In das gleicbseitige Dreieck kiinnen 
alle Stoffe eingetragen werden, die aus Kalk, Kieselsaure und Tonerde besteben, also aucb alle 

Bindemittel nnd Baustoffe. 
SiO, = Kieselsaure, CaO = gebrannter Kalk, MgO = gebrannte Magnesia, CaO + lIfgO = Basen, 

R,O. = AltO. Tonerde + Eisenoxyd (Fe,03), Erden SiO, = Saure. 

wahrend sich im Innern die Punkte fur aIle diejenigen Mischungen 
befinden, die sich aus drei Stoffen zusammensetzen. Es entstehen auf 

1 Siehe Tafeln 26 und 31 der monographischen Tafeln von Berl, Herbert u. 
Wahlig. Berlin: Julius Springer 1930. 
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diese Weise fiir die einzelnen Bindemittel, wenn deren auf 100 um
gerechnete Bestandteile an Kalk, Kieselsaure und Tonerde in das Drei
stoffsystem eingetragen werden, Punktgruppen, die zu Flachen vereinigt 
werden k6nnen. Aus der Benachbarung der einzelnen Flachen kann 
man Schliisse ziehen auf die mutmaBliche Verwandtschaft im Verhalten 
der einzelnen Rohstoffe oder Baustoffe. Andererseits ist es auch m6g
lich, aus der Analyse beim Vorliegen unbekannter Bindemittel auf die 
Zugeh6rigkeit zu einer bestimmten Gruppe zu schlie Ben dadurch, daB 
man diese Analyse in das Dreistoffsystem eintragt. 

In Abb. 28 ist das Dreistoffsystem der Baustoffe wiedergegeben. Aus 
diesem Bild k6nnen die chemischen Zusammensetzungen der einzelnen 
Bindemittel und sonstigen Baustoffe ohne weiteres abgelesen werden. 

Das Dreistoffsystem zeigt, daB samtliche hydraulischen Bindemittel 
sich links der Fiinfzigerlinie fiir Kalk befinden, daB also fiir alle hydrau
lischen Bindemittel, auBer Tonerdezement und den Puzzolanen, das Ver
haltnis von Kalk zu Kieselsaure + Tonerde mindestens 1 betragen muB. 
Dieses Verhaltnis wird von Portlandzement noch erheblich iiberschritten. 
Die Zahlen, welche fiir die Eintragung in das Dreistoffsystem maBgebend 
waren, sind in der folgenden Tab. 3 wiedergegeben: Die verhaltnis
maBig geringen Mengen Eisenoxyd (Fe20 3) als Erde sind der Tonerde, 
Magnesia (MgO) als Base dem Kalk hinzugerechnet und die Summen 
von Si02, (Al203 + Fe20 3) und (CaO + MgO) unter Vernachlassigung 
der Beimengungen von Alkalien, Schwefel usw. auf 100 umgerechnet. 

Tabelle 3. 
Ungefiihre Zusammensetzung verschiedener Wasserbindemittel. 

Portlandzement I Eisenportland-I Hochofen· I 

zement zement Tonerdezement 

Si02 • 19-24 22-27 25-33 i 7-17 
Al20 a + Fe20 a 8-13 9-15 11-18 39-53 
CaO + MgO 66-71 61-66 52-60 36-47 

Romanzement Zementkalk I Wasserkalk I WeiBkalk 

Si02 • 24-36 

I 

22-24 11-16 
I 

-
Al20 a + Fe20 3 11-18 6-11 2- 8 -
CaO +MgO 48-63 65-68 75-85 90-100 

, 

Hochofen- I TraB-, Puzzolanerde, Ziegelmehl usw. 
schlacke Gesamtanalyse in Salzsaure liisHche Bestandteile 

Si02 • 28-38 53-80 27-60 
Al20 a + Fe20 a 11-20 17-36 35-51 
CaO + MgO 46--56 3-12 I 5-25 

Selbstverstandlich bestehen die technischen Bindemittel nicht nur 
aus den oben hauptsachlich genannten 3 Oxyden, sondern in ihnen 
kommen neben Eisenoxyd, Magnesiumoxyd, Manganoxyd auch noch 
Sulfate und Sulfide vor. Diese Bestandteile sind technisch insofern 
wichtig, als beispielsweise Eisenoxyd die Sinterung erleichtert oder Gips 
die Bindezeit regelt; sie spielen aber fiir den chemischen Aufbau und 
den Erhartungsvorgang nur eine untergeordnete Rolle. 
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Von den in Abb.28 eingezeichneten Bindemitteln und hydrau
lischen Zuschlagen sind nicht bis zur Sinterung erhitzt Roman
zement, Zementkalk, Wasserkalk und WeiBkalk, gesintert Portland
zement, Puzzolanerde und Ziegelmehl, geschmolzen Hochofenschlacke 
und Tonerdezement. 

Beim Befeuchten mit Wasser lOscht ab der WeiBkalk und der Wasser
kalk; bei steigendem Gehalt an Kieselsaure und Tonerde, die man 
Hydraulefaktoren nennt, hort die LOschfahigkeit auf und die betreffen
den Bindemittel miissen infolgedessen vor der Verwendung gemahlen 
werden. Einen sclmellen "Oberblick iiber die Einteilung gibt die Tab. 4. 

lrfl/M lrg/cnl 

.1i 10 " 'I 
25 / I 

I I .... 1 
I ( 
I I 

~2~ ",20 I I 
"" ~ :..~ ~ 
~ :;:: 15 ~150 fIl 
~ '§. 
!:! :s 
~ 100 "l,0 

50 5 

nottf,./icne 
Puzz%ne 

----Zugfesligkeil 
--Drvckfesfigkeif 

klinit/icne 
Puzzo/line 

Abb. 29. Erhl1rtungsfihigkeit der verschiedenen Hydraulite: Hochofenschlacke, Trall-, Zlegel
mehl, Glasmehl. Die Erhl1rtungsfl1higkeit der Hochofenschlacke 1st sehr stark, die des Trasses 

und des Ziegelmehls am geringsten. 

Nicht hydraulisch erhartend ist der WeiBkalk und Gips, d. h. diese 
Bindemittel geben einen Mortel, der unter Wasser fault und nicht ab
bindet. Die hydraulische Erhartungsfahigkeit des WeiBkalks kann aber 
erzwungen werden durch Zusatz von Puzzolane. Diese Puzzolane er
harten nicht selbstandig, geben aber, sobald sie mit einem Anreger 
staubfein vermahlen und mit Wasser angemacht werden, ausgezeichnete 
hydraulische Bindemittel, die bereits den Romern bekannt waren. 
Diese haben in groBem Umfang sowohl Puzzolanerde, wie sie auf der 
Insel Pozzuoli gewonnen wird, als auch Ziegelmehl als Zusatz zum 
Hydraulischmachen von WeiBkalk benutztl. Der TraB als Puzzolane 
war schon im Mittelalter bekannt. Auch neuerdings wird wieder 
Ziegelmehl als Zusatz zur Herabdriickung des Kalkgehaltes des Zementes 
angepriesen 2 • 

1 Griin: 1850 Jahre alter Beton und seine Verwendung als Kunststein. 
Zement 1935 Nr. 15. 

2 Griin: Erfahrungen mit Spezialzementen. Z. angew. Chem. 1936 Nr. 4 S. 88. 
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Wesentlich wichtiger als der reaktionstrage TraB und das noch lang
samer reagierende Ziegelmehl ist die Hochofenschlacke, da sie in die 
Erhartung starker eingreift. Aus ihr werden die Huttenzemente (Eisen
portlandzement und Hochofenzement) in der Weise hergestellt, daB 
man Portlandzementklinker mit Hochofenschlacke vermahlt, und zwar 
beim Eisenportlandzement 70% Portlandzement mit bis zu 30% Hoch
ofenschlacke, beim Hochofenzement mindestens 15 % Klinker mit bis 
zu 85 % Hochofenschlacke. 

Der TraB greift nur trage in die Erhiirtung ein und gibt deshalb 
Mortel, die langsam erharten, dafiir aber widerstandsfahig sind gegen 
Erschutterungen wiihrend des Bauens. Aus TraB und Kalkteig wurden 
die Mortel fur viele der alteren deutschen Talsperren bereitet, ebenso 
wurde diese aus gemahlenem Tuffstein hergestellten Puzzolane ver
wendet, um die Bildsamkeit und Wasserdichtigkeit von Normenzement
mortel zu erhohen. Die fabrikatorische Vermahlung des Portland
zementes mit TraB zu TraBzement wurde in den letzten Jahren auf
genommen. 

3. Die Zementarten. 
Die Zementarten teilt man zweckmaBig ein nach ihrer Zusammen

setzung in 
einfache Bindemittel, 

also solche, die aus einem aus verschiedenen Stoffen aufbereiteten 
Bindemittel in einem Arbeitsgang gebrannt und dann mit geringen 
Zusatzen zur Regulierung der Abbindezeit (bis zu 3 %) vermahlen 
werden, und in 

zusammengesetzte Bindemittel, 
welche aus Portlandzement mit hydraulischen Zusatzen (Hochofen
schlacke) und nicht hydraulischen Zusatzen (Sandmehl), organischen 
Substanzen (Bitumen) bestehen. 

Es sind im nachfolgenden besprochen unter den einfachen Binde
mitteln der hydraulische Kalk, der Portlandzement und seine Abarten, 
der Erzzement, der Naturzement und schlieBlich der Tonerdezement, 
und unter zusammengesetzten Bindemitteln die Portlandzemente mit 
hydraulischen Zusatzen, also Eisenportland- und Hochofenzement sowie 
TraBzement, und schlieBlich Portlandzement mit Fiillmitteln, wie Sand
zement, und zuletzt die bituminierten Zemente. 

Einfache Bindemittel. 
a) Der hydraulische Kalk. 

Wahrend durch Brennen von reinem kohlensaurem Kalk (CaCOa) 
der gewohnlich stuckig anfallende, als Stuck- oder Branntkalk bezeich
nete und in ge16schtem Zustand durch seine fette Beschaffenheit und 
durch sein langsames Erhartungsvermogen gekennzeichnete, seit Ur
zeiten bekannte Mortelbinder entsteht, der sich in Wasser allmahlich 
auflost, also nicht wasserbestandig ist, bilden sich beim Brennen von 
ton- und kieselsaurehaltigen Kalken, sog. Kalkmergeln, die hydrau
lischen Kalke. Auch diese waren schon den Romern bekannt, und ge-
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waltige Bauwerke, so die bekannte 70 km lange romische Wasserleitung 
aus der Eifel nach Kolnl, zeugen noch von ihrer hohen Erhartungsfahig
keit und Bestandigkeit. Dennoch waren sie den modernen Anforde
rungen in bezug auf Schnelligkeit der Erhartung des Bindemittels und 
Rohe der Festigkeiten nicht mehr gewachsen. Sie sind deshalb fUr 
hoherwertige Bauwerke durch die Zemente verdrangt worden. Diese 
unterscheiden sich von ihnen in zwei Punkten: sie werden zunachst 
aus Rohstoffen erzeugt, die hohere Kieselsaure- und Tonerdegehalte 
haben, und weiter werden sie nicht nur bis zum Entweichen der Kohlen
saure, sondern mindestens b~s zur Sinterung gebrannt. 

b) Der Portlandzement, Naturzement, Erzzement und 
Tonerdezement. 

muB, wenn die gewiinschten passenden Abbindezeiten, Zug- und Druck
festigkeiten und sonstige Eigenschaften erreicht werden sollen, eine sehr 
gleichmaBige chemische Zusammensetzung aufweisen. Diese gleich
maBige chemische Zusammensetzung haben aber naturgemaB die als 
kalkhaltige Schlammschichten in den SuBwasserseen entstandenen kalk
und kieselsaurehaltigen Mergel nicht, sondern je nach der damaligen 
Entstehungsbedingung schwankt ihre chemische Zusammensetzung in 
recht weiten Grenzen. Es werden deshalb bei der Herstellung von 
Portlandzement stets Kalkmergel und Kieselmergel oder Kalkstein und 
kieselsaurehaltige Steine, wie Kreide und Feuerstein, in solchen 
Mischungsverhaltnissen vereinigt, daB der fertige Portlandzement die 
gewiinschte chemische Zusammensetzung hat. Dabei wird das ent
standene "Rohmehl" oder der "Rohschlamm", welche dadurch erzeugt 
werden, daB man den Mergel trocken oder naB mahlt, wiederholt in den 
Silos durchgemischt, um stets die gleiche chemische Zusammensetzung 
zu erzielen. Gute Portlandzemente haben in der chemischen Zusam
mensetzung eine sehr groBe GleichmaBigkeit. 

Ein bemerkenswerter Fortschritt in der Portlandzementherstellung 
ist die Rerstellung der Brownmillerit-Zemente, das sind Zemente, in 
welchen das Verhaltnis von Tonerde zu Eisenoxyd den Molekular
gewichten entspricht, also wie 102 zu 159 = 0,64 ist. In diesem 
Brownmillerit·Zement ist nur Tricalciumsilikat und Tetracalcium-Alu
minium-Ferrit (Brownmillerit) enthalten. Da Ferrari schon vor Jahren 
auf sie aufmerksam gemacht hat, heiBen sie auch Ferrari-Zemente. 
Ferrari gibt fUr sie folgende Festigkeiten an und weiter, daB sie bei 
geringster Warmeentwicklung und niedrigen Schwindwerten eine hohe 
Widerstandsfahigkeit gegen Meerwasser haben und sich ganz besonders 
dazu eignen, mit Puzzolanen, also beispielsweise mit Hochofenschlacken 
zusammen verar beitet zu werden 2. 

3 

Zugfestigkeit 35-45 
Druckfestigkeit 450-500 

7 

45-55 
600-700 

28 Tage 

55-65 kgjcm2 

750-850 

1 Griin: Zusammensetzung und Bestandigkeit von 1850 Jahre altem Beton. 
Z. angew. Chem. 1935 Nr.7. 

2 Ferrari: Brownmillerit·Zemente. Tonind.-Ztg. 1935 Nr.44. 
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Auf die letztere Moglichkeit der Verarbeitung von eisenhaltigen 
Zementen mit Hochofenschlacken hat schon Grun 1 aufmerksam ge
macht. Nach dem letzteren Patent wurden von der Norddeutschen 
Hutte vor Jahren groBe Mengen Zement hergestellt, die sich bis jetzt 
im Meerwasser sehr gut bewahrt haben. Auch ein Fortschreiten auf 
diesem Wege wurde zu guten Ergebnissen fuhren. 

Ober den Kalkgehalt von Portlandzement vgl. Lea 2• 

In der Natur kommen bisweilen auch Mergelbanke vor, die zufallig 
genau dieselbe Zusammensetzung haben wie die Rohmehle der Portland
zemente. Brennt man die Steine dieser Mergelbanke allein, so erhalt man 
einErzeugnis, "N~turzement", welches gleiche Eigenschaften hat wie 
der Portlandzement. Wirtschaftlich laBt sich aber dieses Verfahren in 
der Regel nicht durchfuhren, da der Entfall der anders zusammen
gesetzten Kalkmergel und Kieselmergel, die unterhalb oder oberhalb 
der geeigneten Banke vorkommen, so gewaltig ist, daB die ungeheuren 
Abraummassen das Werk sehr bald ersticken wiirden. Bis zu einem 
gewissen Grade kann man sich helfen durch Brennen dieser nicht 
Naturzement ergebenden Mergel zu hydraulischem Kalk oder Zufiigung 
in geringen Prozentsatzen zum Naturzement selbst. Die GleichmaBig
keit dieses Produktes wird dadurch sehr stark beeintrachtigt. AuBerdem 
fiihrt die Zumischung von Kalken, die sehr hochprozentig, also kalk
reich sind, leicht zu Treiberscheinungen. Diese Treiberscheinungen kann 
man wieder beseitigen durch Zusatz von Hochofenschlacke undo ahn
lichen Puzzolanen, ein Verfahren, das sehr haufig aus ~Iangel an ge
eigneten Rohstoffen schwer durchfuhrbar ist. 

Am zweckmaBigsten hat sich deshalb erwiesen die Verarbeitung von 
Kalk- und Kieselmergel zu Portlandzement, da man dadurch von den 
Schwankungen des Bruches unabhangig wird und aIle im Bruch an
fallenden Mergel und Kalksteine zur Zementerzeugung verwenden kann. 
Aus diesem Grunde sind auch in den letzten Jahren die meisten deut
schen als Naturzementfabriken erbauten Werke zur Portlandzement
fabrikation ubergegangen. 

Die aus dem Ofen kommenden Portlandzemente sind meist Schnell
binder, d. h. sie erstarren in wenigen Minuten oder bis zu 1 oder 
2 Stunden. Um sie gut verarbeitbar zu machen, setzt man auf Emp
fehlung von Michaelis in der Fabrik beim Mahlen als Abbindever
zogerer Gips in Mengen von 2-3 % zu 3. 

Als weiterer Rohstoff fiir die Portlandzementfabrikation sei noch 
erwahnt die Hochofenschlacke, die mit Kalkstein zu Rohmehl ver
mahlen und gebrannt einen gewohnlichen Portlandzementklinker ergibt; 
weiter der Anhydritgips (CaS04), dessen Kalkanteil durch Mischung 
mit passenden Mengen von Tonerde und vor allen Dingen Kieselsaure 
in Portlandzement ubergefuhrt werden kann, wobei gleichzeitig schwef-

1 Griin: n.R.p. 359766, Nov. 1921. 
s Lea: The application of phase equilibrium studies on the system CaO-AlsO.

SiOs·FesOa to cement technology, Cement and Cement. Manufacture Febr. 1935. 
3 Forsen: tiber die chemische Wirkung von Gips und anderen Abbinde

verzogerern auf Portlandzementklinker. Zement 1930 Nr.48/49. 
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lige Saure, S02' gewonnen wird. Diese schweflige Saure wird dann auf 
Schwefelsaure verarbeitet. Das Verfahren hat wahrend des Krieges und 
nach dem Krieg, als die auslandischen Eisen- und Kupferkiese, aus 
welchen jetzt Schwefelsaure hergestellt wird, uns fehlten, groBe Be
deutung erlangt zur Herstellung von Schwefelsaure, wahrend Portland
zement als Nebenprodukt gewonnen und mit Hochofenschlacke zu
sammen auf Hochofenzement verarbeitet wurde (I. G. Farben, Lever
kusen). Es ist wahrscheinlich, daB bei weiterer Devisennot, um die 
Einfuhr devisenfressender Kiese zu verhindern, auf das an sich giinstige, 
aber teuer arbeitende Verfahren zuruckgegriffen wird. 

Eine Abart des Portlandzementes ist der Erzzement. Der Port
landzement hat den Nachteil, daB in sulfathaltigen Wassern, z. B. Meer
wasser, durch die Bildung des Kalzium-Aluminiumsulfates (einer 
alaunahnlichen Verbindung, die mit groBen Mengen Wasser kristalli
siert) der Beton von innen heraus zersprengt wird. Diese Zerstorung, 
die man "Treiben" nennt, setzt naturlich die Anwesenheit von Kalk 
und Tonerde voraus, da ohne diese beiden Stoffe sich kein schadliches 
Sulfat bilden kann. Eine Weglassung des Kalkes ist nicht moglich; 
zwecks Herabminderung der Angreifbarkeit kann aber die Tonerde bis 
zu einem gewissen Grade durch Eisenoxyd ersetzt werden. Diese ton
erdearmen Zemente nennt man Erzzemente, da Erz als Trager des 
Eisenoxyds bei ihrer Herstellung verwendet wird. Entsprechend der 
von Michaelis gefundenen theoretischen Voraussetzung hat sich Erz
zement zur Herstellung von Salzwasserbauten besonders gut bewahrt. 
Auch der Brownmillerit-Zementl, in dem Tonerde und Eisen in mole
kularem Verhii.ltnis zueinander stehen, zeichnet sich durch hohere Salz
wasserbestandigkeit aus 2. 

Die in Frankreich viel hergestellten und verwendeten metallurgischen 
Zemente die "ciments metallurgiques sursulfates" sind Bindemittel, die 
nur aus Hochofenschlacke mit einem Zusatz von erheblichen Gipsmengen 
bestehen, ahnlich wie sie fruher schon K uhl in Deutschland befiir
wortet hat, die sich aber nicht einfiihren konnten. Diese Bindemittel 
bestehen also in der Hauptsache aus Hochofenschlacke, die sehr fein 
gemahlen ist (1,5% Riickstand auf dem 5000 M-S.). Das Beispiel einer 
Zusammensetzung gibt L. Blondiau auf dem 14. KongreB der indu
striellen Chemie, Paris 1934, wie folgt: 

8i02 • 26,70 MgO. 
Al20 a 14,30 80a . 
Fe20 a 1,20 8 . . 
CaO . 44,70 MnO 

3,50 
7,10 
0,90 
0,10 

Sevieri 3 bringt interessanteUntersuchungen, die zeigen, daB Eisenein
lagen sich nicht nur wahrend vieler Jahre rostfrei gehalten haben, sondern 

1 Ferrari: Vber hochwertige Zemente. Tonind .. Ztg. 1934 S. 635. 
2 Vor Ferrari hat schon Klihl darauf hingewiesen, daB durch Erhohung 

des Eisengehaltes sich Zemente mit hohen Festigkeiten brennen lassen. Diese 
Zemente, die gute Eigenschaften haben, werden "Kuhlzemente" genannt, 
kommen aber naturlich unter dem Namen Portlandzement in den Handel. 

a Vgl. auch 8evieri: Les Ciments metallurgiques sursulfaMs a L'exposition 
de Bruxelles 1935. Paris 1936. 
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daB die Zemente, die unter dem Namen "Sealithor" in den Handel 
kommen, besonders hohe Salzwasserbestandigkeit haben. 

Ein sehr energisch erhartender, aber hohe Abbindewarme erzeugen
der Zement, der einen Mortel von bedeutender Widerstandsfahigkeit 
gegen aggressive Losungen ergibt, ist der im Hochofen aus Bauxit ge
schmolzene Tonerdezement. 

Bei der Prufung dieses Zementes ist nach den Angaben des Werkes 1 

zweckmaBig, die Korper bereits fruher zu entformen, als Normenzement
korper, und sie nach 12 Stunden in Wasser zu legen. Zu arbeiten ist 
mit 8% Wasser. Die Lagerung ist nicht mit Portlandzement, Eisen
portland- und Hochofenzement im gleichen Behalter vorzunehmen. 
Mit diesem Prufverfahren werden wesentlich hohere Festigkeiten ge
funden als nach dem Normalprufverfahren. 

Der Deutsche Betonverein (vgl. Jahresbericht des Deutschen Be
tonvereins 1935) berichtet uber verschiedene Bewahrungsart mit Ton
erdezement Rolandshutte, die im allgemeinen recht gunstig lauten. 

Uber vielfache Bewahrung von Tonerdezement gegen verschiedene 
Einflusse, wie sulfathaltiges Wasser, Meerwasser, Schwefelwasserstoff, 
Gerbsaure usw. berichtet L'U sine 2 • 

Eine Mischung von Tonerdezement und Portlandzement ist 
in der Praxis untunlich, da erfahrungsgemaB Mischungen zu Schnell
bind ern fuhren. 

Die Frage, warum Portlandzement sich nicht mit Tonerdezement 
vertragt, untersucht Nagai 3 und kommt zu dem Schlufl, dafl der aus 
dem Portlandzement abgespaltene Kalk Schnellbinden des Tonerde
zements veranlaflt und auf diese Weise den Beton ruiniert. 

Dber verschiedenes Verhalten von Beton aus Tonerdezement vgl. 
auch E. Rengade 4• 

Zusammengesetzte Bindemittel. 

c) Puzzolanzemente: Portlandzement mit hydraulischen 
Zusatzen. 

Urn einerseits den Kalkgehalt des Portlandzementes zu senken, 
andererseits wertvolle Puzzolane (oder Hydraulite) zu verwerten, kann 
man diese dem Portlandzement zumahlen oder zumischen. Als Hydrau
lite kommen, wie das Dreistoffsystem zeigt, in Betracht zunachst die 
gegenuber dem Portlandzement kalkarmere, aber ihm nahe verwandte 
Hochofenschlacke und weiter der ganz anders zusammengesetzte, nur 
schwach erhartende Trafl5. Beide vermogen kalkbindend zu wirken. 

1 Hohl: Von der Priifung und der Verarbeitung des Tonerdezementes, Hoch
ofenfabrik Llibeck A. G., 3. Auf I. September 1933. 

2 Erfahrungen mit Schmelzzement, ref. Betonstein.Ztg. 1936 S. 177. 
3 Nagai: Association of Japanese Portland Cement Engineers, Review of 

the Nineteenth General Meetin Held in Tokio, April 1930. 
4 Rengade,E., P. Lhopitaliier et Durand de Fontmagne: Recherches 

sur les causes de certains Phenomenes D'alteration des Betons de Ciment Alu
mineux, Revue des Materiaux de construction et de Travaux publics 1936. 

5 Grlin: TraJ3zement - Hochofenzement. Bautechn. 1936 Nr. 12. 
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Man nennt die Zemente, die unter Zusatz von Hochofenschlacke zu 
Portlandzement hergestellt werden, die Hiittenzemente (Hochofen
zement und Eisenportlandzement), diejenigen, die Trail enthalten, 
die Trailzemente. Bei der Herstellung beider Zementarten arbeitet man 
mit verschiedenen Puzzolangehalten. Den Zement, dem man nur 30% 
Hochofenschlacke zumahlt, nennt man Eisenportlandzement, derjenige, 
der mehr Hochofenschlacke, bis zu 85 %, enthiiJt, so dail der Kalk
gehalt unter 55% herabgesetzt wird, heifit Hochofenzement. 

Bei dem Trailzement unterscheidet man solchen, der bis zu 30 % , 
und solchen, der bis zu 50 % Trail enthalt. Infolge der sehr geringen 
Reaktions- und Erhartung'sfahigkeit des Trasses kann der Trailanteil 
nicht iiber 50% gesteigert werden, da sonst die Festigkeiten zu stark 
herabgesetzt werden. Auch die Trailzemente mit 50 % Trail haben, 
besonders bei verdiinnten Mischungen, schon verhaltnismafiig niedrige 
Festigkeiten, wahrend bei den hochofenschlackenhaltigen Zementen mit 
90% Hochofenschlacke noch recht gute Erhartung erzielt wird. Wie 
verschieden die Erhartungsfahigkeit der verschiedenen Puzzolane ist, 
zeigen die Kurven der Tafel 29. 

Die Mischung auf der Baustelle zwischen dem Portlandzement 
einerseits und den Puzzolanen andererseits fiihrt zu ganz ahnlichen Er
gebnissen wie diejenige in der Fabrik. Man kann also auch den Trail 
gesondert beziehen und auf der Baustelle, wie dies seit Jahrzehnten 
mit Erfolg bei Talsperren durchgefiihrt wurde, mit dem Zement mischen. 
Dabei ist nach Versuchen des Verfassers eine V ormi s c hung von Trail 
und Zement keineswegs notwendig, sondern es geniigt durchaus, wenn 
man den TraG und Zementzusatz mit dem Zuschlag mischt. 2 Minuten 
Mischdauer sind bei einer intensiv arbeitenden Mischmaschine voll
kommen ausreichend. Man kann also die haufig verwendete Vormisch
anlage fiir Trail und Portlandzement, welche unnotiges Geld kostet, 
ersparen, wenn man geniigend lange mit einer intensiv arbeitenden 
Mischmaschine mischt. Bei Versuchen des Verfassers wurden bei ver
schiedenartiger Durchfiihrung der Mischung folgende Zahlen gefunden: 

Tabelle 5. Druckfestigkeit von Zement·TraB-Beton l • 

Aus 1 Teil Zement + 0,3 Teilen TraB + 5 Teilen Kiessand + 8,5 'Yo Wasser bei ver
schiedener Mischungsart. (Mittel aus 2 Versuchsreihen mit 2 verschiedenen Zementen. 
Unveroffentlichte Versuche von Griin und Beckmann, Diisseldorf 1932.) 

Aus Bautechnik 1936 Nr. 12. 

Mischungsart 
Alter des 

I I II I III I IV 
V 

Betons Zement, Tra1l Zement und Tra1l und Kics Zcment und 
Mischzeit bei der Zement und und Kies Kies gieich- gieichzeitig Tra1l gieich-

Prtifung Tra1l in der gieichzeitig I zeitig aufge- aufgegeben, zeitig aufge-
Kugeimfihie I dem Beton- geben, Tra1l I Zement nach geben, Kies 
vorgemischt mischer auf- nach '/. Misch- '/. Mischzeit nach '/. Misch-

Tage gegeben zeit zugesetzt zugesetzt zeit zugesetzt 

90 sec { 3 69 71 I 72 61 72 
7 132 126 127 128 126 

120 sec { 3 69 68 64 65 65 
7 122 127 123 130 125 

1 Griin: ErfahrUngen mit Spezialzementen_ Angew. Chemie 1936 S.85. 
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Kriiger ist bei ahnIichen Versuchen zu gleichen Ergebnissen ge
kommen 1. Auch Hochofenschlacke kommt fiir sich mit etwas Gips ge

mahlen in den Handel 
Tabelle 6. Baustoffbedarf und Festigkeiten und kann auf der Bau-

bei der Bleiloch-Talsperre. stelle dem Zement zu-

Lamelle 

Untere. 
Mittlere 
Obere . 

p~=~~. I Thurament I Zuschlage I Festigkeit gemischt werden, um 
kg I kg kg kg/cm' seinenKalkgehaltherab-

I I I 
zudriicken und den ab-

~~~ ~~~ ~~~ i~g gespalteten Kalk zu 
87 169 2070 lIO binden. Ein bekanntes 

Erzeugnis dieser Art ist 
der "Thurament", aus dem im Mischungsverhaltnis 1 Tell Zement, 
2 Telle Thurament die groBte Talsperre Deutschlands, die Blelloch
Talsperre, errichtet wurde 2• Die Durchschnittsfestigkeiten, die in den 
verschiedenen Mischungsverhiiltnissen erreicht wurden, zeigt Tab. 6. 

d) Verdiinnte Zemente: Portlandzement mit Fiillmitteln. 

Um den oft unIiebsam hohen Kalkgehalt des Portlandzementes 
weiter herabzudriicken, sind in der letzten Zeit zahlreiche Zemente, 
die man sonst Sandzemente, Schiefermehlzemente, Asbestzemente usw. 
nannte, auf den Markt gekommen; die V ollanalyse dieser Zemente 
tauscht auch tatsachlich einen verhaltnismaBig tiefen Kalkgehalt und 
hohen Kieselsauregehalt vor. Die Voll- oder Bruttoanalyse wirkt aber 
hier irrefiihrend, denn in Wirklichkeit hat man bei derartigen Zementen 
einfach verdiinnte Zemente, denen man bereits in der Fabrik einen Tell 
des Zuschlages, also Sand oder Schiefermehl zugemahlen hat, vor sich, 
und es liegen strenggenommen schon Mortel mit allerdings hohem 
Zementgehalt vor. Bei der Normenpriifung haben haufig derartig schon 
gemagerte Zemente die gleichen N ormenfestigkeiten wie gewohnIiche 
Zemente, da in der fetten Mischung, die die Normenpriifung vorschreibt, 
bei dem geringen Wassergehalt die Magerung noch nicht zum Ausdruck 
kommt. Dagegen wirkt der Sandmehlzusatz porenfiillend. Man hat 
deshalb neuerdings ein Priifungsverfahren auf Biegefestigkeit vorge
schlagen, bei welchem dem Normensand 1/3 Sandmehl zugesetzt wird. 
Bei diesem Verfahren zeigen dann die Sandmehlzemente, ebenso auch 
bis zu einem gewissen Grade die TraBzemente, niedrige Festigkeiten. 
Auch in verdiinnter Betonmischung sind solche Zemente weniger aus
giebig, geben deshalb auch bei starker Magerung dem Beton geringere 
Festigkeiten als die einfachen Portlandzemente, obgleich durch gewisse 
Zusatze wie TraB und Hochofenschlacke naturgemaB andere Eigen
schaften als gerade die Festigkeit giinstig beeinfluBt werden konnen. 
Dennoch solI bei inerten oder reaktionstragen Stoffen (TraB-, Sand
mehlzement) bei der Mischungsberechnung nur der Zementanteil als 

1 Kruger, Lothar: Mischen von Zement und Zusatzstoffen bei der Beton
bereitung auf der Baustelle. Protokoll der Generalversammlung des Vereins 
deutscher Portlandzementfabrikanten 1936. 

2 Kohler: Die Bleiloch-Talsperre bei Saalburg in Thuringen. Dtsch. Wasser
wirtsch. 1932 Heft 1-3. 
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wirklich aktiver Bestandteil gerechnet werden, da das zugesetzte Ma
terial ja eine Verbesserung sein soll. 

e) Wasserabweisende Zemente: Portlandzemente u. dgl. 
mit organischen Substanzen (Bitumen, Seife). 

Wahrend friiher von der Portlandzementindustrie immer darauf hin
gearbeitet wurde, moglichst Portlandzement ohne jede Beimischung in 
den Handel zu bringen, werden neuerdings, um die Schwindneigung 
und Aggressivempfindlichkeit zu bekampfen, manche organische Sub
stanzen zugemischt, und 
zwar teilweise in der 
Fabrik, teilweise erst auf 
der Baustelle. In diesem 
Falle sollen nur die fabri
katorischen Zumischun
gen besprochen werden 
(Zumischungen zum Be
ton s. S. 96). 

Als solche kommen vor 
allen Dingen in Betracht 
Bitumenemulsionen; zu
gemischt werden diese 
entweder einfach bei der 
Vermahlung des Zementes 
oder dadurch, daB man 
den Zement mit dem 
Bitumen zerstaubt. Man 
erreicht dadurch ein nied
rigeres Verhaltnis von 
Zug- und Druckfestigkeit, 
allerdings nach bisherigen 
Veroffentlichungen in der 
Hauptsache dadurch, daB 
die Druckfestigkeit herab
gesetzt wird 1. Bis jetzt 
haben die Verfahren der 
Herstellung derartiger Ze
mente noch keine groBe 
industrielle Bedeutung er

Abb. 30. Oberflache elner BetonstraBe, die unter Verwen
dung von bituminiert~m Zement hergestellt wurde. Der 
Zement ist gut erhartet, die Wasserabweisung de~ Zementes 
wah rend des Erhartens hat aber zu einer Oberflarhenver-

anderung geflihrt. 

langt, da die durch Laboratoriumsversuche teilweise gestiitzten und be
haupteten giinstigen Einwirkungen des Bitumens sich in der Praxis 
noch nicht geniigend erwiesen haben und die Herstellungsverfahren 
teuer sind. Charakteristisch fiir Bitumenzemente ist ein ausgepragtes 
Vermogen, nach der Verarbeitung einen Teil des Anmachwassers wieder 
abzustoBen. Die Veranderung der Oberflache an BetonstraBen ist auf 
diese Eigenschaft zuriickzufiihren (Abb.30). 

1 Dyckerhoff: Bituminierte Zemente. Zement 1933 S.400 u. 413. 
Grlin, Beton. 2. Auf!. 4 
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4. Die Eigenschaften der Zemente. 
Als N ormenzemen te anerkannt und fiir Bauten, die einer bau

polizeilichen oder sonstigen behordlichen Genehmigung bediirfen, zu
gelassen sind die sog. Normenzemente, d. h. Portlandzement, Eisen
portland- und Hochofenzement, soweit sie der Kontrolle des zustandigen 
Laboratoriums oder eines staatlichen Materialpriifungsamtes unterstehen 
(DIN 1169). Diese Kontrolle wird durchgefiihrt fiir Portlandzement 
durch das Laboratorium des Vereins deutscher Portlandzementfabriken, 
fiir Eisenportlandzement durch das Forschungsinstitut des Vereins 
deutscher EisenpQrtlandzementwerke und fiir Hochofenzement durch das 
Forschungsinstitut der Hiittenzementindustrie nach den in § 19 der 
Normen niedergelegten Richtlinien. Die dieser Kontrolle unterstehenden 
Werke kennzeichnen ihren Zement auf den Sacken mit dem Zeichen: 

Abb.31. Das Normeniiberwachungszeichen, welches aile Zemente 
auf den Sacken tragen miissen, die von den zustiindigen Laboratorien 
regelmaBig iiberwacht werden. Zemente ohne dieses Zeichen diirfen bei 
Bauten, die einer baupolizeilichen oder sonstigen behiirdlichen Genehmi
gung bediirfen, nicht zur Herstellung von Beton, Eisenbeton oder Stein
eisendecken verwendet werden. V gl. Deutsche N ormen fiir Portland
zement, Eisenportland- und Hochofenzement, DIN 1045, DIN 1046, 

DIN 1048, DIN 1164. 

Nur derartig bezeichnete Zemente sind fiir Bauten, "die einer baupolizei
lichen oder sonstigen behordlichen Genehmigung bediirfen", zugelassen. 

Die Priifung erstreckt sich zunachst auf die Fahigkeit des Werkes, 
einwandfreie und gleichmaBige Ware herzustellen, ferner auf jahrliche 
Untersuchung der Rohstoffe und monatlich einmal durchzufiihrende 
Priifung des Zementes nach den Normen. AuBerdem finden jahrlich 
zweimal Betonuntersuchungen statt. Der Zement fiir die Priifung wird 
aus dem Handel aufgekauft. Zu diesem Zweck haben die Verkaufs
verbande den Laboratorien allmonatlich die belieferten Firmen zu be
nennen, um den Ankauf der Zemente zu ermoglichen. 

Bei ungeniigendem Befund verwarnt die Priifstelle das Werk, macht 
im Wiederholungsfalle der Obersten Baupolizeibehorde von dem Ver
sagen des Zementes Mitteilung und stellt die 'Oberwachung ein. Das 
fragliche Werk darf dann das 'Oberwachungszeichen nicht mehr fiihren 
und den Zement nicht mehr als Normenzement bezeichnen. Dieser ist 
dann nicht mehr im oben genannten Sinne zugelassen und kann natur
gemaB nur noch fiir ganz untergeordnete Zwecke Verwendung finden. 

Die Eigenschaften der Zemente gliedern sich in solche, die bereits 
von den Bestimmungen der Normen getroffen sind und in diejenigen, 
welche auBerhalb der Normen liegen. In den Normen finden sich Be
stimmungen iiber die Herstellung, Mahlfeinheit, Abbindezeit, Raum
bestandigkeit, Zug- und Druckfestigkeit. Noch nicht in den Normen 
enthalten, aber fiir StraBenbauzemente bereits vorgeschrieben sind die 
Priifungen auf Biegefestigkeit und SchwindmaB. AuBerhalb der Normen, 
also iiberhaupt noch nicht durch Priifverfahren gedeckt oder ohne 
bestimmte V orschriften beziiglich der Grenzlinien befinden sich die 
Feuerfestigkeit, Frostbestandigkeit, Salzwasser- und Saurebestandig
keit der Bindemittel. 
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FUr die Normenzemente sind nur die 3 Begriffsbestimmungen inner
halb der Normen verschieden, da diese ja die Herstellungsweise kenn
zeichnen; alle anderen Bestimmungen dagegen sind gleichlautend, so 
daB die Normen in einer Ausfertigung: Deutsche Normen fiir Portland
zement, Eisenportlandzement und Hochofenzement, Zementverlag 
Berlin, zusammengefaBt werden konnten (DIN 1I64). 

Eigensehaften der Zemente innerhalb der Normen. 
In den Normen sind folgende Eigenschaften der Zemente niedergelegt: 
a) Begriffsbestimmung. 
b) Feinheit der Mahlung. 
c) Erstarrungsbeginn. 
d) Raumbestandigkeit. 
e) Festigkeit. 

a) Begriffsbestimmung (Herstellung und Zusammen
setzung). 

Die Begriffsbestimmungen der 3 Normenzemente lauten: 

§ 2a. Begriffsbestimmung fiir Portlandzement. 
Portlandzement ist ein hydraulisches Bindemittel, das in einem durch Brennen 

erzeugten Mineralgefiige auf 1,7 Gewichtsteile Kalk (CaO) hOchstens 1 Gewichts
teil der Summe von loslicher Kieselsaure (Si02) + Tonerde (AlaOa) + Eisenoxyd 
(Fe20 a) enthaltl, d. h. CaO 

S---;O AIO F 0 :> 1,7. 1 2 + 2a+ e2a -

1st Manganoxyd 2 in beachtenswerter Menge vorhanden, so ist es zu der S umme 
von Kieselsii.ure (Si02) + Tonerde (AlzOa) + Eisenoxyd· (Fe20 a) hinzuzurechnen. 

Portlandzement wird hergestelit durch Feinmahlen und inniges Mischen der 
Rohstoffe, Brennen bis mindestens zur Sinterung und Feinmahlen des Brenngutes 
(Klinkers). 

Der Gliihverlust des Portlandzements darf zur Zeit der Anlieferung durch 
das Werk hOchstens 5% betragen. 

Der Gehalt an Magnesia (MgO) darf 5%, der an Schwefels!i.ureanhydrid (SOs) 
2,5% - alies auf den gegliihten Portlandzement bezogen - nicht iibersehreiten. 

Dem Portlandzement diirfen hochstens 3 % fremde Stoffe zugesetzt werden. 

Begriindung und Erlauterung zu § 2a. 
Portlandzement unterseheidet sich von anderen genormten Zementen durch 

die Einheitliehkeit seiner Masse, von den Tonerdezementen dureh das Verhaltnis 
von Kalk zu Tonerde und von Naturzementen dureh die kiinstliehe Aufbereitung 
der Rohmisehung. 

Die Portlandzementrohmasse muB die Aufbaustoffe innig gemiseht und gleieh
maBig verteilt in ganz bestimmtem Verhii.ltnis enthalten, was mit Sieherheit durch 
kiinstliehe Aufbereitung erreieht wird. Die aufbereitete Rohmasse darf auf dem 
Sieb Nr.70 DIN 1171 (4900 Masehen auf 1 em2, Teil III § 11) nieht mehr als 
35% Riiekstand, auf das bei 105° C getroeknete Gut bezogen, hinterlassen. 

Zusatze zu besonderen Zweeken, beispielsweise von Gips zur Regelung der 
Abbindezeit, diirfen insgesamt 3% nicht iibersehreiten, um die Mogliehkeit von 
Zusatzen lediglieh zur Gewichtsvermehrung auszusehlieBen. 

Zemente, die durch Brennen von Rohstoffen gewonnen sind, die nieht ent
spreehend den vorstehenden Bestimmungen aufbereitet waren, und Zemente, 

1 Die ehemisehe Zusammensetzung ist naeh dem Analysengapg fiir Zement 
zu ermitteln, der in der Zeitsehrift "Zement" 1931 S.258 u. 987 (Anderung) ver
offentlieht ist. Aueh als Sonderdruek ersehienen beim Zementverlag G. m. b. H., 
Berlin-Charlottenburg. 

2 Als MnsOa berechnet. 

4* 



52 Die Rohstoffe des Betons. 

denen mehr ala 3 % fremde Stoffe zugesetzt sind, haben demnach keinen Anspruch 
auf die Bezeichnung "Portlandzement", auch nicht auf Wortbildungen, unter 
Verwendung dieser Bezeichnung, es sei denn, daB diese durch amtlich anerkannte 
Normen festgelegt werden. 

§ 2b. Begriffsbestimmung fiir Eisenportlandzement. 
Eisenportlandzement ist ein hydraulisches Bindemittel, das aus mindestens 

70% Gewichtsteilen Portlandzement und hOchstens 30% Gewichtsteilen granu
lierter basischer Hochofenschlacke besteht. 

Der Portlandzement und die Hochofenschlacke werden irn Fabrikbetrieb mit
einander fein gemahlen und hierbei innig gemischt. 

Der Portlandzement wird gemaB der Begriffsbestimmung fiir Portlandzement 
hergestellt. Die als Zusatz dienenden Hochofenschlacken sind Kalktonerdesilikate. 
die beim Eisenhochofenbetrieb gewonnen werden. Sie diirfen auf 1 Gewichtsteil 
der Summe von Kalk (CaO) + Magnesia (MgO) + 1/3 Tonerde (Al20a) hOchstens 
1 Gewichtsteil der Summe von loslicher Kieselsaure Si02 + 2/3 Tonerde (Al20 3) 

enthaltenl, d. h. 
CaO +. MgO + 1/3 Al20 3 > 1. 

8102 + Al20 3 --

Dem Eisenportlandzement diirfen hochstens 3 % fremde Stoffe zugesetzt 
werden. 

Begriindung und Erlauterung zu § 2b. 
Hochofenschlacke dieser Art und Zusammensetzung hat hochhydraulische 

Eigenst'haften. Durch inniges Vermahlen von Portlandzementklinker mit solcher 
Hochofrmschlacke irn Mengenverhaltnis der Begriffsbestimmung entsteht der Eisen
portlandzement, der dem Portlandzement als gleichwertig zu erachten ist. 

Zusatze zu besonderen Zwecken, beispielaweise von Gips zur Regelung der 
Abbindezp.it diirfen insgesamt 3% nicht iiberschreiten, um die Moglichkeit von 
Zusatzen lediglich zur Gewichtsvermehrung auszuschalten. 

Zemente, denen mehr als 3% fremde Stoffe zugesetzt sind, haben demnach 
keinen Anspruch auf die Bezeichnung "Eisenportlandzement", auch nicht auf 
Wortbildungen unter Verwendung dieser Bezeichnung, es sei denn, daB diese 
durch amtlich anerkannte Normen festgelegt werden. 

§ 2c. Begriffsbestimmung fiir Hochofenzement. 
Hochofenzement ist ein hydraulisches Bindemittel, das aus 15-69 % Gewichts

teilen Portlandzement und entsprechend 85-31 % Gewichtsteilen granulierter 
basischer Hochofenschlacke besteht. Der Portlandzement und die Hochofen
schlacke werden im Fabrikbetrieb miteinander fein verrnahlen und hierbei innig 
gemischt. 

Der Portlandzement wird gemaB der Begriffsbestirnmung fiir Portlandzement 
hergestellt. Die als Zusatz dienenden Hochofenschlacken sind Kalktonerdesilikate, 
die beirn Eisenhochofenbetrieb gewonnen werden. So diirfen auf 1 Gewichtsteil 
der Summe von Kalk (CaO) + Magnesia (MgO) + 1/3 Tonerde (AI20 3) hochstens 
1 Gewichtsteil der Summe von loslicher KieseIsaure (Si02) + 2/3 Tonerde (Al 20 3) 

enthalten 1, d. h. 
CaO :- Mg0

2 
+ 1/3 Al20 a > 1. 

SI02 + /3 Al20 3 -

Die Schlacke darf hOchstens 5% Manganoxyd (l\fuO) enthalten. 
Dem Hochofenzement diirfen hochstens 3 % fremde Stoffe zugesetzt werden. 

Begriindung und Erlauterung zu § 2c. 
Hochofenschlacke dieser Art und Zusammensetzung hat hochhydraulische 

Eigenschaften. Durch inniges Vermahlen von Portlandzementklinker mit solcher 
Hochofenschlacke im Mengenverhaltnis der Begriffsbestimmung entsteht der Hoch
ofenzement, der dem Portlandzement ala gIeichwertig zu erachten ist. 

1 Die chemische Zusammensetzung usw. s. S. 38. 
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Hochofenzement hat im allgemeinen einen Kalkgehalt (CaO) von weniger 
als 55%. 

Zusatze zu besonderen Zwecken, beispielsweise von Gips zur Regelung der 
Abbindezeit, dtirfen insgesamt 3% nicht tiberschreiten, um die Mtiglichkeit von 
Zusatzen lediglich zur Gewichtsvermehrung auszuschlieBen. 

Zemente, denen mehr als 3 % fremde Stoffe zugesetzt sind, haben demnach 
keinen Anspruch auf die Bezeichnung "Hochofenzement", auch nicht auf Wort· 
bildungen unter Verwendung dieser Bezeichnung, es sei denn, daB diese durch 
amtlich anerkannte Normen festgelegt werden. 

Aus diesen Begriffsbestimmungen geht hervor, daB die Grundlage 
aller drei Zemente der Portlandzementklinker ist. Beim Portlandzement 
selbst wird dieser Klinker nur mit geringen Mengen an Gips vermahlen. 
Das endgiiltige Erzeugnis hat also eine iihnliche Zusammensetzung wie 
der Portlandzementklinker. Es unterscheidet sich von diesem dadurch, 
daB es einen Sulfatgehalt von mehreren Prozent aufweist, wiihrend 
reiner Portlandzementklinker wenig oder keinen Sulfatgehalt hat. Bei 
Eisenportlandzement wird dem Zementklinker auBer dem Gips noch 
granulierte Hochofenschlacke zugemahlen, und zwar in Mengen bis zu 
30%. Normaler Eisenportlandzement hat dadurch, daB die Hochofen
schlacke mit 30-50% CaO in ihrem Kalkgehalt erheblich unter dem 
Kalkgehalt des Portlandzementes (65 % CaO) bleiben, einen niedrigeren 
Kalkgehalt als der Portlandzement (etwa 59% gegen 65% des Port
landzementes). Beim Hochofenzement ist der Anteil an zugemahlener 
Hochofenschlacke erheblich hoher als beim Eisenportlandzement. Der 
Schlackengehalt der Hochofenzemente bewegt sich praktisch zwischen 
50-75% und darf bis zu 85% betragen. Urn einen allzu hohen Port
landzementklinkerzusatz zur Hinauftreibung der Festigkeiten zu ver
hindern und zu erreichen, daB der Hochofenzement tatsiichlich ein 
kalkarmer Zement bleibt, ist in den Normen der Kalkgehalt auf unter 
55% beschriinkt. Tatsiichlich wurde bei Hunderten von Analysen im 
Institut des Verfassers kein Hochofenzement gefunden, der einen Kalk
gehalt von iiber 55% hatte. 

Urspriinglich ging man bei Verarbeitung der Hochofenschlacke zu
niichst von dieser selbst aus, indem man ihr zur Anregung der Erhar
tung wenig Kalkhydrat zusetzte; spiiter legte man bei den Eisenportland
zementen den Hauptwert auf den Portlandzementanteil, indem man 
70% Portlandzement zusetzte. Dann kam man wieder beim Hochofen
zement von dem hohen Klinkerzusatz ab, verlangt aber immerhin 
einen Anteil von mindestens 15% Portlandzementklinker in den Hoch
ofenzement. Schon K iihl hatte erkannt, daB der Portlandzementanteil 
allerdings hohe Festigkeiten bringt, aber die anderen Eigenschaften der 
Hochofenschlacken, niimlich mit geringer Hydrationswiirme bei geringem 
SchwindmaB zu erhiirten, hohe Dichtigkeit zu bekommen und chemische 
Widerstandsfiihigkeit dem Mortel zu geben, ungiinstig beeinfluBt wird. 
Er stellte deshalb Zemente mit hohem Gipsgehalt her, die sich aber 
nicht einzufiihren vermochte (1908). Der Gipsgehalt dieser Zemente 
bewegte sich zwischen 5 und 15 % . N euerdings ist man wieder dazu 
iibergegangen, die hydraulischen Eigenschaften der Hochofenschlacke 
allein auszunutzen, macht wieder Zemente mit wenig (oder gar keinem) 
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Klinker, dagegen meist mit etwas hoherem Gipsgehalt, die zu recht 
betrachtlichen Festigkeiten erharten und geringe Abbindewarme bei 
hoher Widerstandsfahigkeit gegen aggressives Wasser haben. 

SevierP veroffentlicht folgende Festigkeiten: 

Tabelle 7. Zug- und Druckfestigkeiten von Zementen nach Sevieri. 

Bezeichnung des Zementes 
Zugfcstigkeit In Tage Druckfestigkeit In Tage 

3 I 7 28 3 
I 

7 I 28 

67 Bagnoll. 30,0 36,6 48,0 394 428 592 
81 Bagnoll . 36,0 43,0 49,5 357 444 515 
92 Bagnoll . 25,5 32,5 41,0 390 474 535 
4 Sealithor 18,4 32,9 50,5 218 550 803 

174 Sealithor 24,9 38,2 50,1 300 581 792 
396 Sealithor 37,5 41,8 51,2 448 557 618 

Es ware zu wiinschen, daB dieser liberaus aussichtsreiche Weg zu 
klinkerfreien oder wenigstens klinkerarmen Zementen aus Hochofen-

o 

Abb.32. Schema der Zementherstellung: Die vermahlenen Rohstoffe, Mergel oder Hoch
of en schla eke und Kalkstein werden im Drehofen zu Klinker gebrannt und dann entweder fiir 

sieh (Portlandzement) oder mit Hoehofenschlacke (Hiittenzement) vermahlen. 

schlacke zu kommen, weiter beschritten wird. Allerdings ist hinzuzu
fligen, daB meist nur bei besonders tonerdereichen Schlacken die 
obengenannten Festigkeiten erhalten werden. Folgerungen aus dem 
Sulfidgehalt des Hochofenzementes auf einen geringeren Rostschutz 
sind falsch. 

1 Sevieri: Von den Gips.Schlacken-Zementen. Tonind.-Ztg. 1935 Nr. 78, 79. 
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Bei einer Besichtigung alter Betonbauten aus Hochofenzement durch 
eine ministerielle Kommission wurde 1923 (vgl. Stahl und Eisen) fest
gestellt, daB Rosterscheinungen nicht aufgetreten waren. 

Auch Erculisse1 teilt Beobachtungen mit an Eisenteilen, die aus 
10 Jahre altem Eisenbeton herausgebrochen wurden, an denen sich ein 
Nichtangriff von Hochofenzementmortel an Eisenteilen gezeigt hats. 

Entsprechend diesen Begriffsbestimmungen geht die Art der Her
stellung aus Tafel 32 hervor. 

b) Feinheit der Mahlung. 
Der Zement muB so fein gemahlen sein, daB er auf dem Siebe Nr. 30 DIN 1171 

(900 Maschen auf 1 cm2) hOchstens 2% und auf dem Siebe Nr.70 DIN 1171 
(4900 Maschen auf 1 cm2) hOchstens 25% Riickstand hinterliiBt. 

Begriindung. 
Eine sehr feine Mahlung verbessert den Zement; sie liiBt jedoch allein keinen 

SchluB auf seine Giite zu. 

In der Praxis wird in vielen Fallen auch noch auf dem Sieb Nr. 100 
mit 10000 Maschen gepriift, da auf dem letzteren Sieb, hauptsachlich 
bei den modernen, fein gemahlenen Zementen, sich groBere Unter
schiede zeigen als auf dem 4900-Maschensieb. 

Wie hooh gegeniiber den in den Normen vorgeschriebenen Zahlen 
die in der Praxis gefundenen Werte tatsachlich gewesen sind, geht aus 
den Zahlen, die im Forschungsinstitut der Hiittenzementindustrie an
laBlich der Priifung der Normenzemente nach § 19 der deutschen Normen 
fiir Portlandzement, Eisenportlandzement und Hochofenzement fiir das 
Jahr 1935 und 1936 gefunden wurden, hervor: 

Tabelle 8. Siebriickstande verschiedener Zemente in Prozenten. 

900 2500 5000 10000 
Zementarten Maschensieb Maschensieb Maschensieb Maschensieb 

1935 I 1936 1935 I 1936 1935 I 1936 1935 I 1936 

I1ochofenzement . 0,1 I 0,1 0,9 

\ 

1,2 4,21 4,4 13,51 ]3,0 
Eisenportlandzement 0,1 

I 
0,1 1,3 1,4 5,4 4,8 15,5 13,6 

Portlandzement 0,4 0,4 3,5 3,7 11,2 9,9 23,6 21,5 

Bei der Beurteilung der Zahlen ist zu beriicksichtigen, daB 35 Port
landzemente, 28 Eisenportlandzemente und 120 Hochofenzemente ge
priift worden sind, daB also die Zahlen fiir die letztere Zementart, die 
ja im genannten Forschungsinstitut nach § 1 der Zementnormen iiber
wacht wird, sich auf ein wesentlich groBeres Zahlenmaterial stiitzen 
ala die Zahlen fiir Portlandzement und Eisenportlandzement. Einen 
guten Anhalt gibt ein Vergleich der genannten Zahlen aber dooh. 

Da in sehr vielen Fallen eine erhohte Feinmahlung zwar erhohte 
Festigkeit, aber auch erhohtes SchwindmaB im Gefolge hat, ist man 
neuerdings fiir Zemente, von denen ein besonders geringes SchwindmaB 
verlangt wird (StraBenbauzemente), dazu iibergegangen, eine nicht 
allzu weit getriebene Feinmahlung zu verlangen. So werden fiir StraBen-

1 Erculisse: Chem. Zhl. 1933 II S. 3176. 
2 Vgl. auch Chim. et Ind. 29, Sond.·Nr. 6 bis 820 - 21. Juni 1933. 
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bauzemente als Richtzahlen, die aber keine Grenzzahlen sein sollen, da 
sich feiner gemahlene Zemente auch gut bewahrten, folgende gegeben: 

Portlandzement: bis ungefahr 5 % Riickstand auf dem 4900-Maschen
sieb. 

Eisenportland- und Hochofenzement: bis zu 3 % Riickstand. 

c) Erstarrungsbeginn (Abbindezeit). 
Die Erstarnmg darf bei normal bindendem Zement friihestens eine Stunde 

nach dem .Anmachen des Zementbreies beginnen. 
Begriindung und Erlauterung. 
Eine bestimmte Bindezeit ist nicht festgesetzt worden, weil die Bindezeit des 

Zementes nicht von ausschlaggebendem EinfluB auf den Erhartungsverlauf des 
Batons ist. Dagegen ist der Erstarrungsbeginn fiir die Verarbeitung von Wichtig
keit. Normaler Zement wird im allgemeinen nach 12 Std. abgebunden sein. 

Bei der obenerwahnten Priifung wurden folgende Zahlen gefunden: 

Tabelle 9. Die Abbindezeiten von Handelszementen. 

Erstarrungsbeginn . 
Abbindeende . . . 

Portland
zement I Elsenportland'l Hochofen-

zement zement 

Es ist anzuraten, bei GroBbauten moglichst Zement mit spatem Er
starrungsbeginn zu verwenden, damit nicht die Erstarrung bereits beim 
Stehen in der Lore, also auf dem Transport zur Baustelle, beginnt. 

Die Berechtigung der Forderung nach einer nicht zu kurzen Ab
bindezeit wird bestatigt durch eine Forderung Hillebrands1, aus 
welcher hervorgeht, daB die Gesamtverarbeitungszeit eines Betons beim 
StraBenbau im allgemeinen F/2 bis 2 Stunden betragt. 

Nach den augenblicklich geltenden Anschauungen stellt man sich 
das Abbinden der Zemente wie folgt vor2. 

Das die Hauptsache des Zementes bildende Tricalciumsilikat nimmt 
4 Molekiile Wasser auf und bildet das Gel von Dicalciumsilikat unter 
Abspaltung von Calciumhydroxyd 

3 CaO • Si02 + 5 H 20 = 2 CaO • SiOs • 4 H20 + Ca(OHh. 

Tricalciumaluminat, welches sich in tonerdereicheren Zementen 
findet und vor allen Dingen die hohe Abbindewarme dieser Zemente 
verursacht, bildet ein kubisches Tricalciumaluminathexahydrat 

3 CaO • AlaOs + 6 HaO = 3 CaO • AlIOs' 6 HaO. 

Aus dem Brownmillerit entsteht zunachst, Tricalciumaluminathexa
hydrat, auBerdem aber auch Calciumhydroxyd und Eisenhydroxyd 
als Gel 
4 CaO. AlaOs· Fe20 S + 8 H 20 = 3 CaO. Al20 S ' 6 H 20 + FeaOs' H 20 + Ca(OH)2' 

1 Hillebrand: Bauiiberwachung beim Betondeckenbau der Reichsauto
bahnen. Die StraDe 1936 S. 596. 

2 Hans Berchem, Essen: Die Eigenschaften und Reaktionen einiger wich
tiger Klinkermineralien in ihrer Bedeutung fiir den Portland- und Tonerde
zementmortel, Diss. 1936 und Bogue und Lerch: Ind. Eng. Chem. 26 (1934), 837 
und Bogue, Lerch und Taylor: Ind. Eng. Chem. 26 (1934), 1049. 
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Der Gips des Portlandzementes bildet mit dem Tricalciumaluminat 
schwer lOsliches kristallines Calciumaluminatsulfat, welches mit 12 H 20 
kristallisiert. 

1m Tonerdezement entsteht auBer den oben angeftihrten Tricalcium
aluminathexahydrat auch noch Monocalciumaluminathydrat als Gel 
sowie Tonerdehydrat als Gel. Die Erhartung uberhaupt beruht auf 
Bildung einer neuen festen Phase des Reaktionsproduktes zwischen 
Wasser und Bindemittel. Die Schnelligkeit der Reaktion ist bei Tri
calciumaluminat sehr groB, das Hydratisieren ist vollstandig, der 
Mortel bindet also wahrend des Anmachens abo Beim Tricalciumsilikat 
setzt die Reaktion langsam ein, setzt dann aber schneller fort bis zum 
vollendeten Abbinden und beim Brownmillerit ist die Geschwindigkeit 
kleiner als beim Aluminat. 

Gips wirkt verzogernd1 , besonders auf das TricalciumsiIikat. 
Wichtig ist eine dauernde Nachpriifung des Erstarrungsbeginnes 

besonders im Sommer, da bei groBer Hitze Zement, welcher in der Fabrik 
oder bei der Ankunft auf der Baustelle noch normal ist, durch "Um
schlagen" zum Schnellbinder werden kann. Dieses "Umschlagen" 
kommt nicht besonders oft vor, ist aber, wenn es nicht bemerkt wird, 
gefahrlich, da ein umgeschlagener, also schnell abbindender Zement 
seine Energie schon in der Mischmaschine oder auf dem Transport 
verausgabt und im Bauwerk nur noch geringe Festigkeiten ergibt. 

d) Raumbestandigkeit. 

Der Zement muB raumbestandig sein; er ist raumbestandig, wenn aus ibm 
hergestellte, nach dem Abbinden unter Wasser gelagerte Kuchen nach 28 Tagen 
noch scharfkantig, eben und riBfrei sind. 

Fiir die Priifung der Raumbestandigkeit genugt im allgemeinen die 
Priifung eines Abbindekuchens durch Lagerung wahrend 28 Tage in 
kaltem Wasser. Treibende Zemente zeigen meist schon in den ersten 
Tagen Verkrummungen oder Risse. 

Fur StraBenbeton ist die Kochprobe verbindlich, d. h. der 24 Stunden 
nach der Herstellung 2 Stunden lang gekochte Kuchen muB raum
bestandig bleiben. Die gleichen Anforderungen sind an Zemente, die 
in Salz- oder Meerwasser verwendet werden sollen, zu steilen, und in 
den franzosischen Normen auch vorgeschrieben. Diejenigen Zemente, 
die die Normenprobe, also 28 Tage Lagerung in kaltem Wasser be
stehen, aber bei der Kochprobe Treiberscheinungen zeigen, sind fiir 
normale Bauten noch brauchbar. 

e) Festigkeit. 

Zement und hochwertiger Zement mtissen in der Mortelmischung 1 Gewichts
tell Zement und 3 Gewichtsteile Normensand (Tell III, § 10) mindestens folgende 
Festigkeiten in kg/cm2 erreichen: 

1 Spohn: Dissertation T. H., Berlin 1932, Zement 21 (1932), 702, 717, 731, 
22 (1933), 371. 



58 Die Rohstoffe des Betons. 

Tabelle 10. Festigkeitsanforderungen an N ormenzement. 

1 2 3 4 

Mortelfestigkeit 3 Tagen 7 Tagen 28 Tagen 28 Tagen 
nach gemischter 

Wasserlagerung Lagerung 

Zement 
Druck kgJcm2 180 275 350 
Zug 18 25 30 

Hochwertiger Zement 
Druck kgJcm2 250 

I I 
400 500 

Zug 25 30 40 

1m Streitfalle sind die Werte der Spalten 1 bis 3 maBgebend. 
Vnter Wasserlagerung ist zu verstehen: Die Probekorper lagem die ersten 

24 Stunden in einem mit Feuchtigkeit gesattigten Raum in der Folgezeit bis zur 
Priifung unter Wasser von 17 bis 20° C. 

Vnter gemischter Lagerung ist zu verstehen: Die Probekorper lagem die 
ersten 24 Stunden in einem mit Feuchtigkeit gesattigten Raum, dann 6 Tage 
unter Wasser von 17 bis 20° C und endlich 21 Tage an der Luft (Zimmerluft von 
17 bis 20° C). 
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Abb. 33. Vergleich der Zug- und Druckfestigkeit von Portlandzement, Eisenportlandzement uud 
Hochofenzement. 

Begrtindung und Erlauterung. 
Das Mischungsverhaltnis ist zu 3 Gewichtsteilen Normensand auf 1 Gewichts

teil Zement gewahlt worden, weil mit 3 Teilen Sand die Bindefahigkeit des Ze
mentes hinreichend zum Ausdruck gelangt. 

Da die Zemente sich im Raumgewicht wesentlich voneinander unterscheiden, 
sind die Ergebnisse der Priifung nach Gewichtsteilen auf die Ergebnisse der Prtifung 
nach Raumteilen nicht tibertragbar. 
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Abb.34. Festigkeitsentwicklung von Portlandzement und Hochofenzement In den letzten 
Jahren. Bemerkenswert ist die Qualitatssteigerung der Zementfestigkeit seit 1913. 

Die Druckfestigkeit nach 7tagiger Wasserlagerung bietet die Miiglichkeit, 
sich schnell ein vorlaufiges Urteil iiber die Bindekraft des Zementes zu bilden. 
Sie reicht indessen allein fiir die Beurteilung des Zementes nicht aus; sie muB 
erganzt werden 

im allgemeinen durch die Druckfestigkeitspriifung nach 28 Tagen gemischter 
Lagerung, fiir Zement, der fiir Wasserbauten bestimmt ist, durch die Druck
festigkeitspriifung nach 28 Tagen Wasserlagerung. 

Die Druckfestigkeit nach 3tagigem Wasserlager gilt als wichtigstes Kenn· 
zeichen des hochwertigen Zementes und seiner schnellen Anfangserhartung. 

Die Zugfestigkeitspriifung soil einerseits die Zementpriifnng erleichtern, 
andererseits das Urteil iiber die Bindekraft eines Zementes vervollstandigen. Da 
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aber die Ergebnisse der ZUgfestigkeitsversuche bei Priifung desselben Zementes 
an verschiedenen Orten auch bei sorgfaltiger Beobachtung des Priifverfahrens 
(Tell II § 9 Ziff.5) oft erhebliche Unterschiede aufweisen, so kann der Zugfestig
keitspriifung bis zum Auffinden eines geeigneteren Verfahrens nicht jene Be
deutung beigemessen werden, wie sie der Druckfestigkeitspriifung wegen des 
geringeren Schwankens ihrer Ergebnisse zukommt. 

Die Normenfestigkeiten werden von beiden Arten von Zement weit 
iiberschritten. Da bekanntlich die in verschiedenen Priifstellen fest
gestellten Festigkeiten voneinander abweichen, je nach der Indivi
dualitat der Priifstelle, ist es, um einen "Oberblick der verschiedenen 
Festigkeiten der Zemente zu erhalten, zweckmaBig, die an einer Priif
stelle gefundenen Zahlen zu vergleichen, besonders dann, wenn andere 
Zahlen nicht veroffentlicht sind. DemgemaB sind die im FOIschungs
institut der Hiittenzementindustrie im Jahre 1935 gefundenen 
Zahlen zusammengestellt, welche einen "Oberblick iiber die Festigkeits
entwicklung der letzten Jahre geben (Kurventafel 33), das gleich
maBige Ansteigen aller drei Zemente und die erreichten tatsachlich 
hohen Zahlen darstellen. 

Die gewaltige Giiteverbesserung der Zemente in den letzten 15 Jahren 
zeigt die Abb. 34. 

Eigenschaften auBerhalb der Normen. 

Durch die Normenvorschriften werden selbstverstandlich nicht alle 
Eigenschaften der Zemente erfaBt. Zunachst findet sich in den N ormen 
keine Angabe iiber die Biegefestigkeitspriifung oder die Zahlen, die 
gefunden werden sollen. Weiter ist die Schwindung nicht beriicksichtigt, 
ebensowenig die Widerstandsfahigkeit gegen Hitze oder Frost und die 
Bestandigkeit gegen Salzwasser oder Saure. 

f) Biegefestigkeit. 

Da die Zugfestigkeitspriifung nach den Normen verhaltnismaBig 
schwankende Resultate ergibt, wurde schon vor Jahren von Feret 
vorgeschlagenl, die Biegefestigkeit zu priifen. Der Vorschlag wurde 
dann von Prof. Schiile und schlieBlich von Prof. ROS2 in Ziirich auf
genommen und fiihrte zu einem Verfahren, bei welchem weich an
gemachteMortelprismen von der GroBe 4 X 4 X 16 cm3 1: 3 mit Schweizer 
N ormensand mit einem bestimmten Wassergehalt von Hand eingestrichen 
und dann auf Biegefestigkeit gepriift werden. Das Verfahren wurde 
neuerdings etwas abgeandert von Haegermann3 , der einen anderen, 
etwas feineren Sand vorschlug, da bei dessen Verwendung die poren-

1 Feret, R.: Sur la compacite des mortiers hydrauliques. Ann. Ponts Chauss. 
Juillet 1892" - Etude experimentale du ciment arme. Paris 1906 - Unifications 
des essais de ciment it l'aide de prismes et de sable normal. Reunion des membres 
fran9ais et belges de l'association internationale et de travaux publics. Mars
Mai 1922. 

2 Ros: Die Priifung der Zemente mit plastischem Mortel. Diskussionsbericht 
Nr. 10 der Eidgenossischen Materialpriifungsanstalt an der E. T. H. in Ziirich. 
April 1926. 

3 Haegermann: Die Priifung plastischer Mortel. Zement 1930 Nr.8 S. 167. 



Der Zement. 61 

filllende Wirkung von Steinmehlen im Zement ausgeschaltet wird. Das 
Verfahren wird wohl in der einen oder anderen Form spater Eingang 
in die deutschen und internationalen Normen finden. In die Schweizer 
Normen vom Jahre 1933 ist es in der urspriinglichen Form von Ros 
bereits aufgenommen. 

Die Unterschiede zwischen den Siebfeinheiten der 3 wichtigsten 
Sande gehen aus folgenden Zahlen hervor: 

Deutscher Feinsand 
Schweizer Normensand 

0,49-0,75 mm 
Deutscher Normensand 

0,74-1,39 mm 
(Zusatz zum deutschen Normensand) 

40% 0 -0,12 mm 
60% 0,12-1 mm 

ftir die tibliche Nor· 
men Wiirfelprtifung 

fur die neue Prismenprtifung 
nach Schtile.~Haegermann. 

Vergleichsversuche bei Verwendung der 3 verschiedenen Sande er
gaben folgende Werte: 

Tabelle 11. Biege. und Druckfestigkeit mit verschiedenen Sanden 
(Schweizer Normensand, deutscher Normensand und gefeinter 
deutscher Normensand: bei dem letzten Sand schneid en die mit 
Steinmehl versetzten Z emente naturgemaB schlecht ab, da sie selbst 

viel Steinmehl en thalten). 

Schweizer Deutscher 2 Teile Deutscher 
Normensand NOImensand Normensand, 

1 Teil Feinsand 

3 I 7 I 28 Tage 
Tage Tage Wasser \ gem. 

3 7 I 28 Tage 
Tage I Tage Wa1:lser I gem. 

3 I 7 I 28 Tage 
Tage Tage WaS>ler I gem. 

,,~ 1 PortJandzement . 411 
I 

36 56 I 60 
30 I 37 1 49

1
50 

40 
52

1 

72 87 
.1f ~ Hochofenzement 29 411 60 57 27, 39 49 48 35 56 78 76 
I"<.s TraBzement . . 27 33 i 55 56 24 34 50 46 30 43 72: 67 

I -----

il ~ I Portlandzement . 151120812851312 133 1971281 1285 181 12341464 ! 465 e ~ Hochofenzement 134 198 295 323 133 183 310 1331 138 204 451: 456 
~.s TraBzement . . 128 177 302 307 118 174 269 297 114 171 339 I 338 

Die Zahlen zeigen deutlich das Zuriickbleiben des TraBzementes bei 
Anwendung des "Haegermannschen" Sandes. 

Das Verfahren ist im nachfolgenden geschildert: 

Ermittiung der Biegezugfestigkeit und der Druckfestigkeit. 
(Vorlaufige Vorschrift, Juli 1935) 

a) Die Form des Probekorpers. 
Der Probekorper ist ein Prisma mit den Abmessungen 4 X 4 X 16 cm. 

b) Der Sand wird wahrend der Mortelbereitung aus 
1 Gewichtsteil Feinsand eines bestimmten Feinheitsgrades 

und 2 Gewichtsteilen Normensand zusammengesetzt. 

c) Das Anmachwasser. 
Es ist vorgesehen, die Menge des Anmachwassers nach dem AusbreitmaB des 

Mortels zu bestimmen. Hierftir dient ein kleiner Rtitteltisch bestimmter Ab
messungen. Bis zur Festlegung der Grenzen des AusbreitmaBes wird dem Mortel 
einheitlich ftir alle Zemente 

15% Wasser (~ = 0,6) 

zugesetzt. 
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d) Die Mortelbereitung. 
Fiir 3 Prismen werden benotigt: 

450 g Zement 
450 g Feinsand 
900 g Normensand 
270 g Wasser. 

Zunaehst werden der Zement und der Feinsand von Hand - am besten mit einem 
LOffel oder Spatel in einer Sehiissel - solange gemiseht, bis die Oberflaehe des 
Gemenges naeh dem Glatten mit dem Kellenriieken des LOffels einen gleiehmaBigen 
Farbton aufweist. Dann wird der Normensand zugesetzt und weiter das Ganze 
eine Minute lang gemiseht. Erst dann erfolgt die Zugabe des Wassers. 

Naeh dem ZugieBen des Wassers (270 g) wird eine Minute innig von Hand ge
miseht. Danaeh wird der Mortel in den sauber geputzten, troekenen Normen
mortelmiseher gebraeht, gleiehmaBig in der Sehale verteilt und dureh 20 Um
drehungen bearbeitet. Mortel, der an den Sehaufeln und an der Walze kleben 
bleibt, wird wahrend des Misehens mit einem Messer abgestreift und dem iibrigen 
Mortel zugefiigt. Beim Entleeren des Misehers werden die Mortelreste mit einem 
Gummiabsatz (Breite rd. 80 mm) sorgfaltig von den Sehaufeln, der Walze und 
aus der Sehale entfernt und dem Mortel zugefiigt. 

Abb.35. Form zur Herstellung von Mortelbiegeprismen. 

e) Die Herstellung der Pro bekorper. 
Die Probekorper werden in 3- oder 6teiligen eisernen Formen erzeugt. Jede 

Abteilung der Form hat 4 X 16 em Grundflaehe und 4 em Hohe (Abb. 35). 
Die Formteile werden leieht geolt und die Zwisehenstege der Form an der 

unteren, auf der Bodenflaehe liegenden Flaehe mit einer diinnen Sehieht Stauffer
fett versehen. Urn Wasserverlust zu vermeiden, werden naeh dem Zusammen
setzen der Form die auBeren StOBe mit einer Paraffin-Kolophonium-Misehung 
(etwa 3: 1) gediehtet. Die Misehung wird erwarmt und mit einem Pinsel auf
getragen. 

(Wenn ein anderes Verfahren des Abdiehtens angewandt wird, so muJ3 die 
Gewahr gegeben sein, daB die Formen dieht sind.) 

Naeh dem Abdiehten der Form wird ein Aufsatzkasten auf die Form gesetzt. 
Der Kasten hat die gleiehe Offnung wie die Form. Die Hohe des Kastens betragt 
mindestens 6 em. 

Der Mortel wird unmittelbar vor dem Einbringen in die Form dureh wenige 
Riihrbewegungen noehmals gemiseht. Dann werden jeweils 305 g Mortel ab
gewogen, in die Form gebraeht und dureh 20 StampfstOBe (Sehlaghohe rd. 3 em) 
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mit einem Holzstampfer verdichtet. Der Holzstampfer hat eine Stampfflache von 
15 X 2 cm und erhalt an seinem unteren Teil zweckmaBig einen Blechschuh. Das 
Gewicht des Stampfers betragt rd. 0,7 kg. Nach der Verdichtung der ersten Schicht 
werden 305 g Mortel fiir die zweite Schicht eingebracht und ebenfalls durch 
20 StampfstiiBe verdichtet. Dann wird der Aufsatzkasten entfernt und der iiber· 
stehende Mortel durch 2 bis 3 Bewegungen mit einer Spachtel geglattet - seit· 
liches Abstechen mit einer Spachtel ist bei der Herstellung nicht erforderlich -. 

Die geglatteten Formen werden in Kasten mit feuchter Luft gebracht. Der 
iiberstehende Mortel wird 2 Stunden spater mit einem Messer abgestrichen und 
die Oberflache der Probekorper geglattet. Bei Zementen, deren Erstarrungsbeginn 
friiher eintritt, ist nach kiirzerer Zeit abzustreichen. Die Prismen werden nach 
20 Stunden (bei trage erhartenden Zementen nach 24 Stunden) entformt. 1m 
Alter von 7 Tagen beginnt nach Bedarf in iiblicher Weise die Luftlagerung; dabei 
werden die Prismen wieder auf Holzrosten gelagert. 

f) Die Ausfiihrung der Festigkeitsversuche. 
Zur Priifung auf Biegefestigkeit dient der Zugfestigkeitspriifer von Michaelis, 

der an Stelle der fiir die 8formigen Korper vorgesehenen Klammern oben einen 
Biigel mit zwei abgerundeten Schneiden in 10 cm Abstand und unten einen ein· 
fachen Rahmen mit abgerundeter Schneide enthalt. 

Die Prismen werden waagerecht so in den Biigel gebracht, daB die bei der 
Lagerung nach e) in der Zugzone befindliche Seitenflache aUch bei der Priifung 
in der Zugzone liegt. Die Schneiden an den Auflagern und an der Belastungs. 
stelle sollen senkrecht zu den Langskanten des Probekorpers liegen. Die Biege· 
zugfestigkeit in kg/cm2 errechnet sich aus der Bruchlast P zu 

p. 10 . 6 = 0234 . P (oder Schrotgewicht X II,7). 
4·64 ' 

Die Half ten der Prismen werden mit einer geeigneten Presse auf Druckfestigkeit 
gepriift, indem sie mittig zwischen Stahlplatten gelegt werden, so daB der Druck 
auf die Seitenflachen ausgeii bt wird und die Druckflache 4 X 6,24 cm betragt. 

Als Zahlen, die fiir einen guten Zement heute genannt werden, 
selen die folgenden genannt: 

Tabelle 12. StraBenzementanforderungen (nach 28 Tagen). 

Biegefestigkeit Druckfestigkeit I Schwinden 

Normal ... 60 450 -500 fl 

g) Schwinden. 
Das Schwinden, also die Raumverkleinerung des Zementes durch 

Austrocknen des Zementgels, ist deshalb von Bedeutung, well dieses 
Schwinden, sobald die SchwindkrliJte die ZUgfestigkeit des Zementes 
und seine Haftfestigkeit an den Zuschlagsstoffen iibersteigen, zu RiB
blldung fiihrt. Das Schwinden ist von Bedeutung zunachst bei Putzen, 
die verhaltnismaBig viel Zement enthalten und groBe Flachen iiber
decken, weiter bei den Autobahnen, wo auch eine verhaltnismaBig 
geringe Menge Beton auf eine sehr groBe, stark beanspruchte Flache 
ausgebreitet ist. Beim Zement allein ist lediglich das SchwindmaB aus
schlaggebend fiir die Zusammenziehung und die allenfallsigen Risse. 
Bei Verarbeitung des Zementes mit Zuschlag dagegen kommen auch 
die Quell- und Schwindkrafte des Zuschlagsstoffes, die unter Umstanden 
recht erheblich sein k6nnen, vor allem aber weiter die Haftung des 
Zementes an dem Zuschlagsstoff, mithin die diesbeziiglichen Zement-
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eigenschaften und die Rauhigkeit des Zuschlages, die Elastizitat u. s. f. in 
Frage. Es kann deshalb aus dem Schwinden des Zementes nicht ohne 
weiteres geschlossen werden auf das voraussichtliche diesbeziigliche Ver
halten des Mortels oder gar des Betons. Wie stark die diesbeziiglichen 
Verhii.ltnisse beeinfluBt werden durch den Zuschlagsstoff, zeigt folgendes 
Beispiel: 

Bei Talsperrenbauten wurde friiher Quadermauerwerk verwendet, 
wobei die Quader durch eine Mischung von TraB und Kalk bzw. mit 
Zement verkittet wurden. Dieser letztere TraB-Kalk-Mortel hat an sich 
eine starke Schwindneigung. Dennoch sind die Talsperren von Intze 
in der beschriebenen Weise errichtet worden aus einem einzigen Mauer
werkskorper, der von Talrand zu Talrand reichte, ohne daB man Schwind
fugen anbrachte. Risse sind bei der Verarbeitung dieses Mortels nicht 
aufgetreten. Die trockene Verarbeitung, die gute Haftung und die An
wendung verhii.ltnismaBig geringer Mortelmengen je Kubikmeter Mauer
werk haben also trotz hoher Schwindneigung des Mortels Schwindrisse 
im Baukorper verhindert oder selten gemacht. Heute dagegen muB 
man bei Verarbeitung von weniger schwindenden Zementen zu Beton 
aIle 10-20 m Fugen anbringen, um ein AbreiBen des Bauwerkskorpers 
zu verhindern. Hierbei dichtet man die Fugen durch Kupferbleche. 

Zwecks Auswahl des richtigen Bindemittels fiir den Bau der Saale
talsperre am Kl. Bleiloch wurden yom Staatl. Materialpriifungsamt Berlin
Dahlem Schwindversuche an Prismen 20 X 20 X 75 cm durchgefiihrt. 
Die erste Messung geschah nach 24 Stunden. Folgende Zahlen wurden 
gefunden: 
Tabelle 13. Ergebnisse der Schwindversuche beim Bau der Saale

talsperre am Kl. Bleiloch. 

Bezeichnung der Mischung in Raumtellen (Plastischer L~ngeninderung in Proz. 10 -. 
Beton). Sie entspricht einer fiir die mittlere Mauer· bei dem iibergeschriebenenAlter 

lamelle vorgesehenen Mischung der Proben in Tagen, bezogen 

Mortel I 1 Mortel 
auf den Zustand nach 24 Stdn. 

Erhiirtung 
PZ I Th') I Diabas-I TraB ' N obltz· Splitt! I Splitt! 

7 I 28 I 90 180 Tg. gros I sand I Schotter I Sand 

I~ I i I I 
a 0,5 4,5 - - 1,5 - + 7 -125 -260 -273 
b 0,5 2,25 I 2,25 i 1,5 +10 -107 -211 -237 - I -
c 0,75 i 0,75 4,5 - I - 1,5 - +lO. -106 -230 -255 

I 

d 0,75 0,75 2,25 - 2.25 - 1,5 + 5' -115 -240 -263 
e 0,9 - 4,5 0,6 

I 

- 1,5 - +151-165 -3lO -345 
f 0,9 - 2,25 0,6 2,25 

i 
1.5 - +16 -145 -280 -321 

g 1 I - 4,5 0,5 - 1,5 - +14 -175 . -330 -360 
h 1 I - 2,25 0,5 2,25 1,5 - +14: -160; -300 -330 

die in Kurventafel 36 erlautert sind. 
Sommer kommt zu folgendem SchluB: "Es zeigt sich auch, daB 

die Wirkung des Thuramentes derjenigen des Trasses iiberlegen ist." 
"Ober das Schwinden bzw. Wachsen des Betons wahrend langer 

Dauer ergaben interessante Hinweise die Versuche von Burchartz, 
die durchgefiihrt wurden anlaBlich der Priifung der Hochofenzemente 
zwecks Zulassung. Es wurden Langenanderungen der Tab. 14 gefunden 

1) Thurament. 
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die bei Wasserlagerung ein dauerndes Wachsen des Betons, bei Luft· 
lagerung ein anfiLngliches Schwinden und dann wieder ein langsames 
Ausdehnen zeigen. 

50 
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Abb. 36 (Zahlen siehe Tab. 13). 

Trrge180 

Tabelle 14. Ergebnisse der Versuche auf Langenanderung. 
(Arbeitsplan A.) 

Mittelwerte aus je drei Einzelversuchen. 
Mischung: 1 Rtl. Zement + 2 Rtl. Freienwalder Rohsand (abgesiebt). 

Gesamte Langenanderung. 

Art der 1 Tag Luft, 6 Tage Wasser, dann Luft I 1 Tag Luft, dann Wasser Lagerung 

Lingeniinderung in I/ .... mm, bezogen auf die Linge nach 48 Stunden Bach 

'" '" &l '" '" '" '" ! ~l ~I '" I '" Zement· '" ~ ~ '" '" i ] ~ I ~ ~ I ~ marke .. :f i .c .. .c .c 
'" .. 

~ ~ Eo< 0 ... .. ... ~ Eo< :: :: 
::iii ... ... ... I 

~ <n ... 
'" 

0 ~ gJ 
'" 0 ". 

'" 
". ... 

'" I ". i ... 
C +7 -32 -54 -66 -64 - 501-33 +81+13 +28 +3~1+3~1+~1+81 
F +7 -32 -58 -71 -70 -58 -39 +7 +13 +33 +31 +31 +53 +94 

Anderung zwischen je zwei Altersklassen. 

Art der 1 Tag Luft, 6 Tage Wasser, dann Luft 1 Tag Luft, dann Wasser Lagerung 

Unterschiede der Lingenabmessungen zwischen je zwei Altersklassen In 11. ••• mm 

"'''' .. .. 
-S~ 

.. • :!l .. 
&1@i. .. .. 

-S~ .. .. .. 
:s-s :S] -'" :S'" ;8~ Zement- co .. :a~ :Sf ,0", :s~ ,0..., :Ee "" .. "," .... .. """ "," .. .. .. 

marke "'Eo< ", .. .. ", ", ... ...c ~-; ~ .. ~~ ~~ ~~ 
", ... .. .c ~.~ J~ .l$~ "Eo< ~~ 0 ... .c" ,C ... ~ ... ,C .. 

"' .. ~~ ::iii .. ..... ..... "0 "' .. ~gJ .. ... .. "0 ... ". ... '" .. ... ". ... '" <n'~ 
to il!l'" '"';8 ... ...... <n'~ to <n", "';8 ... ... ..... 

~,Q ". '" ~,Q IN ". I'" 

F +7!-39!-22!-12! +2!+14!+171 +8! +51+1~! +31 +5 :+1~!+27 
C +7 -39 -26 -13 +1 +12 +18 +7 +6 +20 -2 ±O +22 +41 

Trotz der Schwierigkeit der "Obertragung von Schwindergebnissen 
des Bindemittels oder Mortels auf den Beton und das Mauerwerk seien 

Griin, Beton. 2. Auf!. 5 
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im nachfolgenden neben den Schwindpriifungsmethoden an Beton
korpern auch diejenigen an Mortel geschildert: 

Abb. 37. Apparat nach 
Bau sehinger zur Messung 
von 10 em Jangen MorteJ
prlsmen auf Sehwindung. Die 
Prismen werden in den Appa
rat eingesetzt und ein Tast
hebeJ miJ3t die Liingen-

iinderung. 

Fiir Zement und Mortel anwendbar sind 
1. das Verfahren von Bauschinger an 

10-cm-Prismen, 
2. das Verfahren von Graf-Kaufmann 

an 20-cm-Prismen; 
fiir Beton die Verfahren von 

3. Hirschwald - Guttmann an 40-cm
Prismen (Oberflachenmessung), 

4. Amsler an 50-cm-Prismen mit Kern
messung mit losen Polen, 

5. Griin-Beckmann an 50-cm-Prismen, 
Kernmessung mit festen Polen. 

IX) Verfahren nach Bauschinger (Abb.37). 
FUr das Verfahren nach Bauschinger werden 
Mortelprismen hergestellt von 10 cm Lange, die 
an den beiden Enden mit Metallplattchen ver
sehen sind, auf welche sich dann ein Tasthebel 
aufsetzt, welcher eine Messung von Ihooo mm 
erlaubt. Bei diesem Verfahren kann natiirlich 

nur Mortel gepriift werden. Es hat demgemaB den Nachteil, daB die 
Beziehung der Zuschlagsstoffe iiberhaupt nicht zur Geltung kommt, 

Abb_ 38. Apparat naeh Graf-Kaufmann zur 
Messung von 20 em Jangen MorteJprismen auf 
Sehwindung. Die Prismen werden in den Apparat 
eingesetzt und die Liingeniinderung an einer 

MeBuhr abgelesen. 

aber den V orteil, daB die Prismen 
schnell herzustellen und auf klei
nem Raum zu lagern sind. 

(J) Verfahren von Gral-Kauf
mann (Abb.38). Das Verfahren 
von Graf-Kaufmann nahert 
sich in seiner Eigenschaft dem 
Verfahren von Amsler, nur daB 
fiir die Messung eine MeBuhr 
verwendet wird, die in einem 
besonders konstruierten Appa
rat die Entfernung von ein
betonierten Nirostabolzen miBt. 
Die kleine Abmessung erlaubt 
natiirlich nur die Messung von 
Mortelprismen von 16 cm Lange 
und 4 x 4 cm2 Querschnitt. Als 
Vorschriften fiir die Durchfiih
rung des Verfahrens, das zur Zeit 
bei der Priifung der Zemente fiir 
die Autobahnen angewendet wird, 
gelten die folgenden: 

Zur Herstellung der Schwindprismen werden die gleichen Formen und der 
gleiche Mortel verwendet wie zur Herstellung der Biegeprismen (S. 61); jedoch 
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unterscheidet sich die Versuchsdurchfiihrung von der unter 1. beschriebenen Ver
suchsanordnung durch 

a) das Vorbereiten der Formen, 
b) die in die Formen einzubringende Mortelmenge, 
c) die Verdichtung des Mortela, 
d) die Lagerung der Probekorper, 
e) die Ermittlung der Versuchsergebnisse. 

a) Die Vorbereitung der Formen. 
Zunachst werden die zur Aufnahme der MeBzapfchen bestimmten Locher 

(6,5 mm Durchmesser) in den Formen mit Plastilin gefilllt, dann die MeBzapfchen 
8 mm tief eingedriickt. Das 
hierbei austretende Plastilin ist 
sorgfaltig mit einem Messer zu 
entfernen; die MeBzapfchen 
sind senkrecht zur Stirnflache 
der Form auszurichten. 

1m iibrigen wird wie unter 
1. verfahren. 

b) Das Einbringen des 
Mortels. 

Von dem in gleieher Hohe 
wie zu den Biegeprismen (vgl. 
unter 1.) angemaehten Mortel 
werden fiir jede Sehieht 285 g 
abgewogen und in die Form 
gebraeht. Der Mortel fiir die 
erste Schieht wird derart in der 
Form verteilt, daB die MeB
zapfehen gut im Mortel einge
bettet sind. 

c) Die Verdiehtung des 
Mortels. 

Zur Verdiehtung des Mor
tela wird ein rd. 0,50 kg sehwerer 
Holzstampfer miteiner Stam pf
flaehe von II X 2 em verwen
det. Der untere Teil des Stamp
fers ist mit einem Bleehsehuh 
oder mit einem dlinnwandigen 
V-Eisen versehen. Naeh dem 

BlecnkO'sten 
{verzinkles fisenblech, 

(h:~:::::~~:::::~~=::=;~' IlIftdt"c1Jl !le/g'/zf find 
verlafef) 

fDfoscnO'le (UIO's, 
=~~~~~~~~~~~= UraBe 1'f-19) 

(Jlusscneibe 
to'gerrosf 

Winkelmessin!l 
10·10·2 

flucnmessing 10·; 
Indflsfrieklebebund 

Abb. 39. Kasten zur Lagerung der Schwindprismen: die 
Prismen lagern tiber Pottasche bestimmter Konzentration, 
damit immer die gleiche geringe Lnftfeuchtigkeit aufrecht-

erhalten bleibt. 

Verteilen des Mortela in der Form wird jede Sehieht dureh 30 StampfstoBe ver
dichtet. Die StampfstoBe erfoigen weehselnd an der linken und reehten Seite 
des Probekorpers. An den Enden der Probekorper werden mit Rlieksieht auf die 
eingebetteten MeBzapfehen rd. 21/2 em nicht unmittelbar gestampft. Naeh dem 
Stampfen der zweiten Sehieht wird der Mortelleieht geebnet und die ganze Form 
mit einer Glasplatte zugedeekt. 

d) Die Lagerung der Probekorper (Abb.39). 
Vnmittelbar naeh dem Herstellen der Probekorper werden die Formen in 

einen feuehten Kasten gestellt und mit nassen Tliehern zugedeekt. 1m Alter von 
2 Tagen werden die Probekorper ausgeformt und dann bis zum Alter von 7 Tagen 
unter Wasser 17-20° C auf einen HoIzrost gelagert. 1m Alter von 7 Tagen er
folgt die erste Messung und Wagung der Probekorper. 

Die troekene Lagerung gesehieht als sog. Einheitslagerung. Dazu kommen 
die Probekorper in luftdieht gesehlossene Bleehkasten (innen 190 mm breit, 
240 mm tief und 115 mm hoeh) iiber Glassehalen (14 X 19 em, Fabrikat Zeiss-Ikon) 
die iibersattigte Pottasehelosung enthalten. 

5* 
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Die Bleehkasten sind vor dem Gebraueh mit Benzol zu fiillen und auf ihre 
Diehtheit zu priifen. Auf den Boden der Kasten wird eine Glasseheibe 18 X 23 em 
gelegt. Die Pottasehelosung wird folgendermaBen angemaeht: 

In der Glassehale werden 200 gr wasserfreie Pottasche gleiehmassig verteilt 
und mit 150 ccm gesattigter Pottaschelosung (spez. Gewieht 1,57) derart iiber
gossen, daB die Pottasehe tunliehst gleichmassig durchfeuehtet ist. Zur Ab
kiihlung laBt man die Losung solange stehen, bis die Temperatur derselben 
17-20° betragt. Darauf wird die Glassehale in den Bleehkasten gestellt. Auf 
die Glasschale wird ein Messingrist gelegt und auf diesen die Probekorper in 
gleiehmaBigem Abstand. Dann sind die Deekel auf die Kasten zu legen und 
mit 3 em breiten ,Klebestreifen luftdieht zu versehlieBen. Vor jeder Lagerung 
ist die iibersattigte PottasehelOsung zu erneuern. 

Die Klebestreifen am Deekelrand der Bleehkasten sind von Zeit zu Zeit auf 
ihren Zustand naehzupriifen; insbesondere sind die Ecken gut zu verkleben. 

e) Ermittlung der Versuehserge bnisse. 
1m Alter von 7 Tagen erfolgt die erste Messung und Wagung der Probekorper. 

Die Probekorper werden unmittelbar vor dem Messen aus dem Wasser genommen, 
mit einem Tueh oberflaehlieh leieht abgetrocknet und die MeBzapfehen mit einem 
Fensterleder abgeputzt. Hierbei ist darauf zu achten, daB die Probekorper nieht 
unnotig durch die Hande erwarmt werden; die Zeit vom Herausnehmen aus dem 
Wasser bis zum Einsetzen ins MeBgerat sollte 2 Minuten nieht iibersehreiten. 

AnschlieBend an die Messungen werden die Probekorper mit einer Genauig
keit von 0,1 g gewogen. Die an den 7 Tage alten Probekorpern ermittelten Werte 
werden den Messungen und Wagungen naeh 28-, 56- und 90tagiger Einheits
lagerung zugrunde gelegt. 

Die Messungen werden im "MeBgerat Bauart Kaufmann" durehgefiihrt. Das 
MeBgerat und der Kontrollstab werden zweekmaBig dauernd im MeBraum auf
bewahrt. 

tiber die Auswertung der Schwindmessungen gibt folgendes Beispiel Auskunft: 

Tabelle 15. Auswertung der Sehwindmessungen. 

Alter der Prismen 

7 Tage ...... . 
28 " ...... . 
Korrektur. . . . .. . 
Absolute Langenanderung 

der 16 em langen Prismen 

I Kontrollstab (Mittel aus I 
Messung vor und nach 
dem Messen der Probe· 

korper) 

8,434 I 8,437 
-0,003 ergibt 

Probekorper Nr. 

2 3 

2,280 2,318 3,140 
2,230 2,270 3,093 
2,227 2,267 3,090 

-0,053 -0,051 -0,050 
-0,33 -0,32 -0,31 

-0,32 mm/m 

Langenanderung in~m~m~/~m~ ________________ ~ __ ~~~ __ ~~~ __ ~~_ 
Durchsehnitt 

y) Verfahren von Hirschwald-Guttmann (Abb. 40 u. 41). Nach dem 
Verfahren von Hirschwald1 fiir Natursteine, auf Mortel und Beton 
iibertragen von Guttmann2, werden die Entfernungen von Glasplatt
chen gemessen, die auf den Beton aufgekittet werden. Die Zuverlassig
keit des Verfahrens wird, da es nur auf der Oberflache miBt, neuer
dings bestritten 3• 

1 Hirschwald: Handbuch der bauteehnisehen Gesteinspriifung. S.274. 
Berlin 1912. 

2 Guttmann: Zur Bewertung von Sehwinctzahlen. Ein neuer Betonkompe
rator. Zement 1930 Nr. 12/13 S.267, 305. 

3 Frenkel: Zur Methodik der Schwindmessung zementgebundener Massen. 
Tonind.-Ztg. 1933 Nr.93/95 S. 1096, 1122. 



Der Betonkompara
tor von Guttmann 
miBt bloB die Ober
flache sehr genau aus, 
wie der Komparator, 
den Hirschwald 1911 
ffir ~atursteinmessung 
eingefiihrt hat, und ar
beitet wie dieser, und 
zwar mit 2 Mikroskopen, 
mit welchen der Abstand 
auf einbetonierten GIas
plattchen, auf welche 
Marken mit einem Dia
mant angebracht sind, 
gemessen wird. Der Kern 
des Betons wird bei die
sem Verfahren natfirlich 
nicht gemessen, son
dern dieses eignet sich 
nur ffir die Oberflachen
messung1 • 

(1) Verfahren nach 
Amsler (Abb.42). Das 
Verfahren von Amsler 
halte ich ffir zuverlas-

1 Nach Mitteilung von 
Prof. Guttmann gestattet 
das Leitzsche Instrument 
Abmessungen von 0,5 p, ge
nau. Es besitzt nur ein Mi
kroskop mit Mikrometer
okuIar, wahrend das andere 
ein drehbares Achsenkreuz 
aufweist. - Nach Mitteilung 
von Fuess gestattet das 
Hirschwaldsche Instru
ment die gleiche Mellgenau
igkeit und es besteht ein 
wesentlicher Unterschied 
zwischen den beiden Typen 
Guttmann-Leitz und 

Hirsc h w aId - Fuess 
nicht. Das Ietztere Instru
ment wird in 3 Variationen 
geliefert: 1. Beide Mikro
skope mit Melleinrichtung, 
2. ein Mikroskop mit Mell
einrichtung, 3. wie 2. mit zu
satzHchem Okular -Schrau
benmikrometer zur Abmes
sung von 0,0005 mm. 
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Abb. 40. Komparat.or zur Schwindmessung an Natursteinen 
nach Hirschwald (1911). Die Langenanderung wird mit dem 
Mikroskop abgelesen. Zur Marklerung dient ein mit einer 

Marke versehenes angekittetes Glaspiattchen. 

Abb. 41. Komparator zur Oberfiachenmessung 
(nach Guttmann 1918). 

Abb. 42. MaBstab nach Am s i e r. Der MaBstab wird auf das 
Betonprisma aufgesetzt und die Langenanderung an mit Federn 
aufgedriickten Nirostakugein gemessen. (Vgl. auch Abb. 43.) 
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siger als das Verfahren von B a us c h inger, da die zu messenden Korper 
der Lange nach 5mal so groB, in der Masse 125mal so machtig sind als 
die Bauschinger -Korper und da infolgedessen die Fehlergrenze bedeu
tend kleiner ist. AuBerdem erlaubt das Verfahren die Messung des 
Betons selbst: die Messung wird mit einem MaBstab, dessen Enden sich 
gegen Kugeln drucken, die durch Federn auf den Beton aufgepreBt 
werden, durchgefiihrt, und auf stets den gleichen MaBstab, der aus einem 
in Holz gebetteten Stahlstab mit geharteten Enden besteht, bezogen. 
Der Nachteil dieser Kugeln ist ihre leichte Verschiebbarkeit. Es wurde 
deshalb im Forschungsinstitut das Verfahren in der Weise ausgefuhrt, 
daB bei Herstellung der Prismen in eisernen Formen mit abnehmbaren 
Wanden, ahnlich den Betonwiirfelformen, Nirosta- oder Glasbolzen in 
der Mitte der Stirnflachen eingesetzt wurden. Der MaBstab liegt nicht 

Abb.43. Abgeandertes Amsler·Verfahren. Um eine Verschiebung der Nirosta\';ugeln zu ver· 
hindern, wird an eingesetzten G1asstaben gemessen und der MaGstab auf Schienen auigesetzt, 

die mit dem Betonkorper nicht in Verblndung stehen. 

mehr auf den Verbindungsstangen der Federn, welche die Kugeln gegen 
das Prisma drucken, sondern das Prisma wird auf eine Platte, welche 
Schienen zur Aufnahme des MaBstabes hat, gelegt (Abb.43). 

ti) Verfabren unseres Instituts (Abb.43). Um die Erschutterung der 
Prismen beim Einsetzen in die MeBvorrichtung zu vermeiden, fiihren 
wir auch die Messung an Prismen nach Art der Amslerschen Messung 
aus, also an 50 cm langen Prismen, in welche Winkeleisen einbetoniert 
sind. Zwischen diesen Winkeleisen befindet sich eine MeBuhr, an der man 
VergroBerungen und Verkleinerungen ohne weiteres ablesen kann. Das 
Verfahren hat den Vorteil, daB Beton mit verhaltnismaBig groben Zu
schlagen herangezogen werden kann und daB die Prismen ·wahrend der 
Lagerung nicht oder nur selten, beispielsweise beim Einlegen in Wasser, 
beim Dbergang von der Luft- zur Wasserlagerung beruhrt zu werden 
brauchen und daB man die Schwindung jederzeit ablesen und mit dem 
Auge verfolgen kann; allerdings benotigt man fur jedes Prisma eine 
MeBuhr, die aber verhaltnismaBig billig zu beschaffen sind. 

FUr Zemente, welche fiir moderne Autobahnen Verwendung finden 
sollen, wird heutzutage bei Durchfuhrung des Verfahrens Graf-Kauf
mann vorlaufig ein SchwindmaB von 500 nach 28 Tagen als das 
Maximum angesehen. Dabei kann aber dieses Maximum uberschritten 
werden dann, wenn besonders gute Biegefestigkeiten fiir den betreffenden 
Zement gefunden werden, da man annimmt, daB Zemente mit besonders 
hoher Zugfestigkeit hOhere Schwindspannungen aufnehmen konnen, 
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ohne zu reiBen, ala solche mit geringerer Schwindspannung. Auch das 
MaB, um welches ein Mortal durch Befeuchtung nach erfolgter Aus-
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Abb.44. Vergleichende Gegeniiberstellung der Abblndewirme verschledener Handelszemente bel 
Priifnng nach der Methode Griin·Kohler. Der stark versehledene Kurvenverlauf zelgt die In bezng 
auf Abbindewirme stark unterschledliche Beschaffenheit der Handelszemente, die eine Priifung 
der dlesbeziigUchen Verhiltnisse bei Herstellnng von Massenbauwerken dringend notwendlg erscheinen 

lassen. 

trocknung sich wieder ausdehnt, spielt hier eine Rolle, ebenso das erneute 
Schwinden bei Austrocknung, also das, was man bei Rolz "Arbeiten" 
nennt. Die diesbeziiglichen Verhiiltnisse sind in Klarung begriffen. 

h) Verhalten bei Ritze. 
Ritze kann den Zement treffen von innen aus dem Beton oder 

Mortal selbst oder von auBen durch auBere Einwirkungen. Die von 
innen entwickelte Ritze wird durchweg hervorgerufen durch die Ab-
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bindewarme. Die von auBen kommende Hitze (Sonnenstrahlung, war
mes Wetter) schadigt vor allem durch Austrocknung. SchlieBlich kann 
auch noch hellier Zement auf die Baustelle angeliefert werden. 

x) Abbindewarme. Die Abbindewarme wird erzeugt bei der Spal
tung und Hydratisierung der den Zement zusammensetzenden Kalk
silikate und Kalkaluminate. Die Kalkaluminate haben die groBte 
latente Warmemenge. Sie erhitzen sich demgemaB am starksten. Etwas 
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Abb. 45. Verhliltnis von Temperaturanstieg 
und 3-Tage-Normendruekfestigkeit von Hiit
ten- und Sandmehlzementen gleieher Mablfein
heit (6% Riiekstand auf dem 5000·Masehen
sieb): Sandmehl driiekt die Abbindewarme 
in ganz ahnlleber Weise wie beispielsweise 
TraB oder Hoehofensehlaeke (unterstes Bild). 
da es einfach den Zement verdiinnt. Es setzt 
aber aueh die Druekiestigkeit herab. da es 
den Zement nur verdiinnt. ohne in die Er
hartung einzugreifen. Aus diesem Grunde 
muB eine Beziehung gefunden werden zwischen 
der Herabsetzung der Temperatur und den 
Festigkeiten. die bei Anwenduug des Herab
setzmittels noeh erreiehbar sind. Diese Be
ziehung ergibt sieh. indem man den Tempe
raturanstieg durch die N ormendruckiestigkeit 
nach 3 Tagen dividiert. Man bekommt dann 
den Temperaturanstieg je Kilogramm Druck
festigkeit (oberstes Bild) und sieht. daB bei 
Sandmehlzusatz die Temperatur je Kilogramm 
Festigkeit mit steigendem Sandmehlzusatz 
steigt. dagegen bei Hochofenschlackenzusatz 
fallt: Sandmehlzusatz verdiinnt also nur und 
erhOht sogar die Warmeabgabe je Kilogramm 

Festigkeit. wirkt also ungiinstig. 

weniger stark, aber immerhin noch recht erheblich, erhitzen sich die 
hochkalkigen Silikate, also Trikalziumsilikat. Die geringsten Warme
mengen werden frei bei der Hydratisierung der niedrigkalkigen Silikate, 
also der Bikalziumsilikate. Entsprechend dieser Reihenfolge haben die 
Tonerdezemente die starkste Erhitzung aufzuweisen, da diese in der 
Hauptsache aus Kalkaluminaten bestehen. Erheblich weniger stark 
erhitzen sich die Portlandzemente und noch weniger stark die aus den Port
landzementen und geeigneten Hochofenschlacken ermahlenen Hutten
zemente, wobei mit steigendem Schlackengehalt die Abbindewarme 
fallt. Kurven, die den verschiedenen Grad der Erwarmung bei einem 
besonders im Forschungsinstitut ausgebildeten MeBverfahren zeigen, 
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sind in Kurventafel 44 und 45 zusammengestellt. Es wurden bei diesen 
Versuchen verschiedene Zemente, Tonerde- und Portlandzement, der 
letztere mit steigendem Schlackenzusatz, sowie Hiittenzement mit ver
schiedener Kalkhohe verwendet, in Thermosflaschen eingebracht und 
der Temperaturanstieg gemessen. Der AbRuB der Wii.rm.e war durch 
die stark warmesperrenden Flaschen iiberaus gering, so daB praktisch 
eine Warmeerhohung auftrat, die bei volliger Absperrung des Zementes 
von der AuBenwelt gemessen wurde, da nur wenig WiLrme abfiieBen 
konnte 1• 

Die Zahlen zeigen sehr hohe Temperaturen, die aber in der Praxis 
nicht auftreten, da die Zuschlagsstoffe einen groBen Teil der gebildeten 
Warme aufnehmen und ein anderer Teil abfiieBt. Dieses AbfiieBen der 
Warme ist erheblich bei Bauwerken von geringer Abmessung, also 
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Abb.46. Temperaturverlauf im Innem einer fertigen Mole nach Aga.tz. 

Decken oder diinnen Saulen. Es wird aber nahezu verhindert beim 
Einbringen von groBen Betonmassen, besonders in die Erde (Schacht
bau) , da hier eine Luftkiihlung nicht oder fast nicht moglich ist. So 
wurde beim Bau einer Molenmauer in Deutschland eine sehr erhebliche 
ErhOhung der Warme des Betons festgestellt (Abb.46) und bei dem 
mii.chtigen Bauwerk des Hoover-Dammes, der mit 250 m Hohe wohl 
das gewaltigste Betonmassenbauwerk darstellt, das je geschaffen wurde, 
ganz bedeutende Temperaturerhohungen gemessen, die man nur da
durch in Grenzen halten konnte, daB man wasserdurchflossene Kiihl
rohre in den Beton einlagerte. Auch besonders kalkarme Portland
zemente wurden zu diesem Zweck von den Amerikanern ausgebildet 
und angewendet. Merkwiirdigerweise hat man die einfache MaBnahme, 
dem Zement eine Puzzolane (Hochofenschlacke, TraB, Santorinerde usw.) 
zuzumischen, um dadurch seine Abbindewarme zu driicken, nicht an
gewendet. Aus massiven groBen Baukorpern fiieBt die Abbindewarme nur 
sehr langsam abo Abb.47 zeigt die nach 1 und 2 Jahren in der Bleiloch-

1 Griin.Kiihler: Vergleichspriifung der Abbindewarme von Zementen. 
Bauing. 1936 S. 231. 
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talsperre festgestellten Temperaturen und beweist, daB wahrend eines 
Jahres die Warmehohe im Kern des Bauwerkes nur um 12° sank. 

Bei Vorversuchen zur Findung des geeigneten Bindemittels zum 
Bau der groBten deutschen Talsperre (Saaletalsperre am Kl. Bleiloch) 
wurde die Abbindewarme der Kurventafel 48 gefunden1. Gepriift wur· 
den reine Zemente, die in mit Kieselgur isolierten Kasten abbanden. 

Overschnitt 

I Kernrone mit Hochsltemperalvl' 
JT. Zone, bf!ein/,lv(Jt yon Kf!rntempertrtvr 
.IT. Zone, tll/ein/,II/Ilt Yon Zone.ll vnd K 
.iF. Zone, m/~ raschem Avsgleich rvden 

Umgebvn.;st"mperatl/ren 

-0 Thermometer 

_nach 1.1ahr 
...... -n·ocn l.1ahren 

Abb. 47. Temperaturverlauf des Betons aus Portland· 
zement und Thurament 1 : 2 1m Innern der Saaletalsperre 
am Blelloch in Thiir. Die wahrend 2 Jahren durchgefiihrte 
Messung zelgte. wie langsam der Ausgleich zwischen Aullen
temperatur und Bauwerkskern vor sich geht. ner Warme
abfallim Innern wahrend 1 Jahr betragt nur ungefiihr12°. 

Sommer kommt zu 
folgendem SchluB: "Die 
groBte Temperatursteige. 
rung zeigte der reine Port. 
landzement mit 81 0, die 
geringste Erhohung die Mi· 
schung aus Kalkteig und 
Thurament mit nur 28°." 

Auch bei ahnlichen Ver· 
suchen mit Beton wurde 
nachgewiesen, daB aile Be· 
tone, die Thurament und 
TraB enthielten, geringere 
Temperaturerhohungen er· 
fahren als die Betone mit 
reinem Zement. 

Wie die Tafel 44 zeigt, 
hat die hOchste Abbinde· 
warme der Tonerdezement. 
Hier sind die Verhaltnisse 
noch nicht vollig geklart. 
In der Praxis wurde beob· 
achtet, daB im Innern von 
Massenbauwerken der Ton· 
erdezement schlecht er· 
hartete. Das merkwiirdige 
Verhalten wurde auf die 
hohe Abbindewarme des 
Zementes zuriickgefiihrt, 
weil er angeblich so hohe 
Temperaturen erzeugt ha· 
ben soil, so daB der Beton 

eine dauernde Schadigung erfuhr. Diese Angaben werden bestatigt 
durch Versuche von Haegermann2, welcher zu folgendem SchluB 
kommt: "Tonerdezemente erreichen die hochsten Festigkeiten etwa 
zwischen 15-20°, nicht nur niedrigere, sondern auch hohere Tempe. 
raturen verzogern die Anfangserhartung." Haegermann fand be· 
sonders ungiinstige Verhaltnisse zwischen 22,5 und 28 0, und iiber 40 ° 

1 Sommer: Die Verwendung von Thurament beim Bau der Saaletalsperre 
am Kl. Bleiloch. Bautechn. 1934 Heft 17 u.18. 

2 Haegermann: Tonerdezement. Tonind.-Ztg. 1931 S. 1430. 
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eine dauernde Schii.digung, die nach Untersuchungen von Bates 1, 

Bolomey2, Roscher Lunda, Freyssinet undCoyne4 bestiLtigt sind. 
Entsprechend diesen Beobachtungen und fuBend auf Untersuchungen 
Ferets5 verbieten die franzosischen Anweisungen fiir die Verwendung 
von Tonerdezement, Verwendung von in der Sonne erhitzten Zuschlagen 
zu fettem Beton und schreiben Einbringen des Betons in dUnnen 
Schichten und Aussetzen der Arbeiten bei heiBem Wetter vor. Erd
braune Verfarbung des Betons zeigt Gefahr an 6 • 

Bestritten werden diese Angaben von Vier heller und Weise 7 , nach 
welchen die Anschauung, daB das Abbinden und ErhiLrten von Ton
erdezement durch hohe Temperaturen dauernd geschadigt wird, durch 
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Abb. 48. Abbindewirme belm Ban der Saaietaisperre am Kl. Bieiloch. 

Vierhellers Versuchsergebnisse keine ausreichende Stiitze erhiLlt. 
Vierheller zitiert die Angaben von Rengade wie folgt: "Man kann 
in der Tat feststellen, daB man trotz reichlicher Verwendung von 
Schmelzzement seit vielen Jahren in Landern wie Italien, Spanien und 
vor allem in Nordafrika noch keinen ernsthaften Versager beobachtet 
hat, der auf die Warme zuriickzufiihren ware." 

Es gibt also offenbar verschiedene Arten von Tonerdezement, ebenso 
wie es verschiedene Arten von Normenzement gibt, die sich zweifellos 
verschieden verhalten. Diese Tatsache wird bestatigt durch Hohl, der 
mitteilt, daB bei gleichartiger Priifung von Tonerdezement in Dosen 

1 Bates: Mitt. Neuer Int. Verb. Materialpriifungen 1930. 
2 Bolomey: Bull. techno 1927 Nr.24. 
3 Roscher Lund: Zement 1927 Nr. 34, 1928 Nr.47 u. 48. 
, Freyssinet u. Coyne: Genie civ. 1927 Nr. 11, ref. Zement 1927 S.25. 
i Genie civ. 1928 S.210. 
8 MiBerfolge mit Schmelzzement. Zbl. Bauverw. 1928 S.573. 
7 Vierheller: Zur Kenntnis des Tonerdezementes. Tonind.-Ztg. 1932 

S. 470 u. 730. 
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Temperaturen von 10-20°, 50-60° und einmal sogar 116° gemessen 
wurden, wobei im letzteren Fall das Wasser unter starker Dampf
bildung entwich und die Glasplatte zerstort wurde1 . Es ist deshalb 
empfehlenswert, bei Erhartung massiver Bauwerke, die unter Tonerde
zementverwendung hergestellt wurden, fiir guten AbfluB der hohen Ab
bindewarme zu sorgen und den Beton, beginnend 4-6 Stunden nach der 
Betoneinbringung, kriiftig zu berieseln. Abgebundener Zement ist ver
haltnismaBig widerstandsfahiger gegen hohe Temperaturen. Die dies
beziiglichen Verhaltnisse sollen behandelt werden bei Beton. 

fl) Warme und Austrocknung wahrend des Abbindens. Die von 
auBen kommende Warme oder die in ganz ahnlicher Weise wirkende 
Austrocknung bei niedrigen Temperaturen (Wind!) kann den Beton 
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Abb.49. Verhalten von abgebundenem Beton bei Hitzebeanspruchung: die WiderstandsfiiWgkeit bis 
300' 1st verhiiltnismiiJ3ig hoch; erst bei hoherer Temperatur fallen die Festigkeiten schnell abo 

treffen wahrend des Abbindevorganges oder nach der Erhartung. Die 
Sonnenbestrahlung vermag im Sommer recht hohe Temperaturen des 
Betons zu erzeugen, die haufig unterschatzt werden. Sie wirkt in 
gleichem MaBe wie die Austrocknung, da in der Mischung das Gel aus
trocknet und dadurch schrumpft oder die in den Kapillaren befindliche 
Fliissigkeit verdampft und Schwindrisse auftreten. 1st die Austrock
nung durch entsprechende MaBnahmen verhindert, so hat die Warme 
wahrend des Abbindens nichts zu sagen, solange diese Erwarmung unter 
dem Siedepunkt des Wassers bleibt. 1m Gegensatz hierzu konnen bei 
starker Verdunstung geringe Warmegrade, wenn Winde usw. mit ihnen 
verbunden sind, wenn also das Wasser schnell weggefiihrt wird, durch 
Austrocknung zu erheblicher Schadigung des Betons fiihren. Die Zer
storungen sehr vieler fetter Mortelmischungen, FuBboden, Estriche, 

1 Hohl: Von der Priifung und Verarbeitung des Tonerdezementes. Verlag 
Hochofenwerk Lubeck AG. - Biehl: Der Tonerdeschmelzzement. Zementverlag. 
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StraBen u. dgl. bei kiihlem aber windigem Wetter sind haufig zurUck
zufiihren auf Austrocknung durch Zug und Wind. 

Warme- oder Hitzeeinwirkung nach der Erhartung ist von geringem 
EinfluB, solange die Hitze 200 0 C nicht iiberschreitet. Bei h6herer 
Hitzeeinwirkung, hauptsachlich dann, wenn diese sehr lange Zeit ein
wirkt, muB mit einer Herabsetzung der Festigkeiten gerechnet werden. 
Einige Zahlen gibt Kurventafel 491• 

y) HeiBer Zement. Da beim Vermahlen von Zement eine verhaltnis
maBig groBe Warme entsteht, kommt es haufig vor, daB auf der Bau
stelle eingelieferter Zement noch verhaltnismaBig heiB ist. Diese Hitze 
ist erzeugt durch die starke Reibung bei der Vermahlung und halt sich 
in dem Silo verhiiltnismaBig lange. Nach bisher vorliegenden Unter
suchungen 2 schadet diese Hitze des Zementes in bezug auf dessen Ver
arbeitungs- und Erhartungsfahigkeit nicht. Sie ist aber schiidlich in
sofern, als sie die Papiersacke miirbe macht und ein leichtes ZerreiBen 
derselben veranlaBt. 

Bei englischen Versuchen 3 wurde eine BetonstraBe, die unter starker 
Belastung stand, aus sehr heiBem Zement hergestellt. Durch diese 
Verarbeitung zeigten sich weder Risse noch besondere Abnutzung 4 • 

Ganz anders sind die Verhaltnisse in bezug auf Raumbestandigkeit 
des Klinkers. Wenn namlich aus dem Of en kommender, noch heiBer 
Klinker in Konjunkturzeiten vermahlen wird, kann es vorkommen, daB 
der noch heiB vermahlene Klinker einen Zement ergibt, der die Koch
probe nicht besteht oder besonders schnell abbindet. Da auf der Bau
stelle nicht unterschieden werden kann, ob der Zement heiB ist, weil er 
aus heiBem, frischem Klinker, der freien Kalk hatte, vermahlen wurde, 
oder ob der Zement sich erst beim Vermahlen aus kaltem, abgelagertem 
Klinker erhitzte, ist bei Anlieferung von heiBem Zement auf der Bau
stelle eine sorgsame Durchfiihrung der Abbindezeitbestimmung und 
Kochprobe anzuraten. Die Feststellung der Abbindezeit empfiehlt sich 
immer, besonders in den Sommermonaten, um festzustellen, ob der 
Zement nicht umgeschlagen, also zu einem Schnellbinder geworden ist. 
Einwirkung von Hitze auf abbindenden Normenzement schadet nichts, 
wenn die Temperatur nicht iiber 80 0 hinausgeht. 

i) Verhalten bei Kalte und Frost. 
Der gelagerte Zement wird nicht wie dies bisweilen behauptet worden 

ist, durch Frost beeinfluBt. Richarz 5 berichtet iiber seine Versuche, 
bei welchen er Zemente einmal bei Zimmertemperatur, beim anderen 

1 Grlin u. Beckmann: Uber das Verhalten von Beton bei hohen Tempera
turen. Cement a. Cement Manufacture, London 1930. 

2 Griin u. Muth: Verarbeitung von frischem, noch warmem Zement. Bau
markt 1925 S. 1328. - Kriiger: HeiBer Zement. Protokoll d. Generalversamml. 
d. Vereins dtsch. Portlandzementfabrikanten 1936. 

3 Davis: Setting and Hardening of Portland Cement. Cement a. Cement 
Manufacture 1931 Nr. 8 S. 899. 

4 Platzmann: Chemisch-technische Fragen des BetonstraBenbaues, auch 
BetonstraBe 1931 S.229. 

5 Richarz: Winterarbeiten im Bauwesen, Toni 1929, Nr. 19. 
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Mal bei Frost bis zu -70 lagerte. Er fand keinerlei Festigkeitsriick
gange des vorher abgekiihlten Zementes. Auch die Abbindezeiten 
waren praktisch die gleichen. 

Frost wird dann besonders schadlich auf den Beton wirken, wenn 
er ihn wahrend des Abbindens und Erhartens trifft; ein aus guten 
Zuschlagsstoffen hergestellter, bereits erharteter Beton ist gegen Frost 
unempfindlich. Besonders schadlich ist die sog. "kiihle" Temperatur 
von 0-6 0 , da sie JIieist nicht als Frost angesehen wird, wahrend sie 
tatsachlich den Beton am Erharten weitgehend hindert. Es miissen 
deshalb beim Eintreten kiihlen Wetters die Schalungsfristen entspre
chend verlangert werden. Gefriert der Zementleim vor oder wahrend 
des Erstarrens, so unterbleibt die chemische Reaktion, die die BiIdung 
der Hydrate herbeifiihrt, welche die Erhartung gewahrleistet. Ver
haItnismaBig giinstig verhalt sich hier der Tonerdezement, da dieser 
selbst eine hohe Abbindewarme entwickeIt und dadurch die Temperatur 
des Betons weit iiber den Gefrierpunkt steigert. Wesentlich geringer 
ist die Abbindewarme, die der Normenzement (Portlandzement und 
Hiittenzement) in Freiheit setzt. Aus diesem Grunde sind diese auch 
empfindlicher gegen Kalte als der Tonerdezement; noch geringer ist 
die entsprechende Reaktion bei klinkerarmen Spezial-Hiittenzementen, 
da diese wahrend der Erhartung keine Abbindewarme entwickeln und 
demgemaB am wenigsten widerstandsfahig gegen Kalte und kiihle Tem
peraturen sind. Aber auch bei hochwertigen Zementen ist V orsicht 
geboten. 

Petry berichtet (vgl. Jahresbericht des Deutschen Betonvereins 
1935), daB in mehreren Fallen berichtet wurde, daB hochwertiger Zement 
bei der Verarbeitung in kiihler Jahreszeit langsam abband und der 
Beton erst nach langerer Zeit nennenswerte Festigkeiten erreichte und 
schlieBt daraus, daB diese Beobachtungen erneut darauf hinweisen, daB 
man das Erhartungsvermogen von hochwertigem Zement bei kaltem 
Wetter nicht iiberschatzen darf. 

Man kann in den Beton groBe Warmemengen hineinbringen, indem 
man das Anmachwasser und vor allen Dingen die Zuschlagsstoffe sowie 
den Zement selbst erwarmt oder zumindest warm lagert. In solchen 
Fallen ist dann das Abbinden und Erharten bereits vollendet, ehe die 
Kalte von auBen in den Betonkorper, hauptsachlich wenn dieser sehr 
groB ist, eintritt. Die Kalte trifft dann also den Zement selbst eigent
lich nicht. Sobald sie sich aber Zutritt zu dem Zement verschafft, hort 
das Abbinden und Erharten auf. Kathrein 1 wies an Diinnschliffen 
nach, daB in zerfrorenem Mortel das Bindemittel zerstort ist unter 
gleichzeitiger Uberfiihrung des Kalkhydrats in kohlensauren Kalk. Wie 
stark und wie verschieden die Festigkeitsherabsetzung in den ersten 
Tagen durch die sog. kiihlen Temperaturen um 0-5 0 ist, zeigen Ver
suche des Verfassers, bei welchen Zemente, namlich Portlandzement, 

1 Kathrein: Zur Frage der Frostbestandigkeit an Zementmorteln. Ton
ind.-Ztg. 1931 S.829. - Graf: Versuche liber den EinfluB niederer Tempera
turen auf die Widerstandsfahigkeit von Mortel und Beton, Deutscher AusschuB 
flir Eisenbeton, Heft 97, 1927. 
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Hochofenzement und Tonerdezement auf +4° abgekiihlt und mit +4° 
warmem Wasser angemacht wurden unter gleichzeitigem Halten der 
abbindenden K6rper bei 4° (Tab. 50). 

M6rteik6rper aus verschiedenen Handelszementen (1: 3 N ormensand), 
welche in der kiihlen J ahreszeit (J anuar und Februar, Temperatur: mor
gens 0-8°, mittags 4---15°, abends 3-11°) nach dem Einschlagen 
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Abb. 50. Erhiirtnngsverlauf versehiedener Zemente bel kiihlen Temperaturen (3 - 5 0): der Tonerde
zement verhiilt sieh hier wei taus am giinstigsten, die Festigkeit der anderen Zemente in den ersten 

24 Std. bleibt sehr gering. 

und 24stiindiger Erhartung bei Zimmertemperatur ins Freie gesetzt 
wurden, zeigten die Festigkeiten der Tab. 51. Die Zahlen zeigen 

1. geringe Unterschiede zwischen den einzelnen Zementmarken und 
Arten; 

2. das starkste Zuriickbleiben der FreiIagerungszahlen gegen die 
Zimmerlagerung in der Anfangserhartung; 

3. gutes Aufholen schon nach 28 Tagen Wasser und gemischter 
Lagerung. 

Dber die weitere Einwirkung des Frostes auf den Beton und zweck
maBige SchutzmaBnahmen vgl. S.238. 

Die aus RuBland kommende MaBnahme, man solIe den Beton in 
ganz frischem Zustand gefrieren lassen, die Erhartung trete beim Auf
tauen von selbst ein, erwies sich als v6lliger Fehlschlag. Bei Nach-

/ 
/ 

To!/e 11f 



80 Die Rohstoffe des Betons. 

priifung des Verfahrens stellte sich heraus, daB der so hergestellte Beton 
vollig weich geblieben warl. 
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Abb.51. Erhirtungsverlauf von Normenzement 1m Freien 1m Herbst: die Erhiirtung wird schlep
pend, wesentliche Unterschiede z\\1schen den Zementen bestehen nicht. 

k) Salzwasser- und Saurebestandigkeit. 
Die Salzwasser- und Saurebestandigkeit ist streng auseinanderzu

halten. Leider wird Salzwasser immer wieder mit saurehaltigem Wasser 
verwechselt. In der Natur gibt es nur sehr wenig saurehaltige Wasser, 
dagegen sehr viele Wasser, die Salz, also z. B. doppeltkohlensauren 
Kalk, Kochsalz, Magnesiumsulfat (Meerwasser) usw., enthalten. Die 
Wirkung kann eine doppelte sein: zunachst die Wirkung als Anmach
wasser, schlieBlich die Wirkung auf erharteten Zement. Die Wirkung 
als Anmachwasser ist unter C. im nachfolgenden abgehandelt (S. 83), 
diejenige als aggressives Wasser dagegen auf S.280ff. 

Saurewirkung. Grundsatzlich ist hier nur bezuglich der Einwirkung 
von Flussigkeiten auf abgebundenen und erharteten Zement zu sagen: 
Saurebestandige Zemente giht es nicht: Zement ist ein stark basischer 
Korper mit einem VberschuB von Kalk. Er wird demgemaB von Saure 
stets und immer angegriffen und aufgelost, indem sich die Saure mit 
dem freien Kalk zu dem betreffenden Kalksalz umsetzt. Dabei wird 
der Beton zerstort. Eine Ausnahme bildet nur die Oxalsaure, weil diese 
ein unlosliches Kalksalz, das Kalziumoxalat, bildet. Die Schnellig
kei t der Zerstorung ist bei den einzelnen Zementen und Sauren ver
schieden. Tonerdezement verhalt sich gegen freie Schwefelsaure recht 

1 Erfahrungen mit Winterbeton. Beton u. Eisen 1933 S. 34. 
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giinstig, da er kein treibendes Sulfatsalz wie z. B. der Portlandzement 
bildet. Kalkarme Zemente werden weniger schnell zerstort als kalk
reiche, da der in ihnen zum Angriff fur die Saurelosung vorhandene 
freie Kalk in geringerem MaBe vorhanden ist1 . 

Salzwasserwirkung. Grundsatzlich anders verhalten sich die Salz
wasser. Auch solche, die das Eisen gar nicht angreifen, wie z. B. das 
Meerwasser, in welchem ja stahlerne SchUfe jahrelang schwimmen 
konnen, vermogen in verhaltnismaBig kurzer Zeit einen Zement zu 
zerstoren, und zwar um so schneller, je besseren Zutritt sie zu dem 
einzelnen Zementkorn haben. Es muB deshalb bei Angriff derartiger 
aggressiver Wasser stets mit dichtem Beton gearbeitet werden. Dieser 
dichte Beton wird nicht nur erzeugt durch entsprechende Zusammen
setzung des Zuschlagsstoffes und entsprechende Verdichtung, sondern 
vor allem auch durch geniigenden Zementzusatz. Man bringt also, ein 
scheinbarer Widerspruch, gerade denjenigen Bestandteil, der die Zer
storbarkeit des Betons iiberhaupt herbeifiihrt, namlich den Zement, in 
moglichst groBem Umfang in den Beton. 

Als schadlichste Salze seien die SuHate genannt. Diese setzen sich 
mit dem freien Kalk des Betons zu Gips um, welcher den Beton unter 
RaumvergroBerung durch "Treiben" zerstort. Die Zemente sind also 
um so empfindlicher gegen Sulfateinwirkung, je mehr freien Kalk sie 
enthalten und je undichter der Mortel ist, den sie erzeugen. Man setzt 
deshalb, wenn man salzwasserbestandige Bauten herstellen will, ge
wohnlich dem Portlandzement zur Kalkbindung entweder auf der Bau
stelle TraB oder Thurament zu oder aber man verwendet Zemente, 
die bereits in der Fabrik mit Puzzolanen, wie Hochofenschlacke oder 
TraB, vermahlen sind, da diese so gemischten Zemente in ihrem einen 
Teil demPortlandzementklinker zwar Kalk abspalten, inihrem anderen 
Teil der Puzzolane dagegen den abgespalteten Kalk wieder binden und 
ihn so vor dem Zugriff der Sulfate schiitzen 2 • Der freie Kalk kann auch 
durch die Kohlensaure der Luft zu kohlensaurem Kalk gebunden 
werden, deshalb ist es haufig zweckmaBig, Betone, die Salzwasser aus
gesetzt werden sollen, vor dem Einbringen in die schadliche Losung lange 
stehenzulassen, um eine Umsetzung des Kalkes mit der Kohlensaure 
der Luft herbeizufiihren. 

Die Priifung auf Salzwasserbestandigkeit wird im allgemeinen so 
vorgenommen, daB man Korper aus den zu priifenden Zementen her
stellt und diese in SulfatlOsungen einlagert. Bei Durchfiihrung dieser 
Priifung ist darauf zu achten, daB man nicht allzu aggressiv wirkende 
Sulfate, wie z. B. AmmoniumsuHat nimmt, da sonst der Unterschied 
zwischen den Zementen verwischt werden. Der Beeinflussung des Betons 
durch schadliche Losungen ist ein besonders umfangreicher Abschnitt VI 
dieses Buches gewidmet, da die Kenntnis der diesbeziiglichen Verhalt-

1 Rodt: Zur Bestimmung des freien Kalkhydrats in erhiirtetem Zement und 
Zement-TraB-Mischungen sowie des gebundenen Kalkhydrats in Kalk-TraB
Mischungen. Zement 1934 Nr.30 S.429; 1936 Nr.7 S.94. 

2 Griin-Beckmann: Verhalten von erhiirtetem Hochofenzement gegen 
Sulfatlosungen und salzarmes Wasser. Angew. Chem. 1932 S.739. 

Grlin, Beton. 2. Auf!. 6 
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nisse, der Schutz des Betons und die Verlangerung seiner Lebensdauer 
von ganz besonderer Wichtigkeit sind (vgl. S. 280). 

Zusammenfassung zu B. Der Zement. 
AIle Zemente bestehen aus Kalk, Kieselsaure und Tonerde in ver

schiedenen Mischungsverhaltnissen. Gewohnlicher WeiBkalk (QaO) ist 
nicht hydraulisch, da er aus rein kohlensaurem Kalk gebrannt ist. 
Sobald aber der Kalkstein einige Prozent Kieselsaure und Tonerde ent
halt, wird er nach dem Brennen zu einem hydraulisch erhartenden 
Produkt. Die hochkalkigen Steine (Kalkmergel) mit geringen Mengen 
Kieselsaure und Tonerde 16schen nach dem Brennen ab, d. h. sie zer
fallen unter Wasseraufnahme. Das Zerfallsprodukt erhartet beim An
machen mit Wasser schwach hydraulisch. Mit steigendem Kieselsaure
und Tonerdegehalt hort die Loschfahigkeit auf, das Endprodukt mull 
vermahlen werden und ergibt einen bereits hochhydraulischen, also 
auch unter Wasser zu erheblichen Festigkeiten erhartenden "Wasser
kalk". Bei weiter steigendem Kieselsauregehalt entstehen dann die 
Naturzemente und die ihm ahnlichen Portlandzemente mit ungefahr 
64% CaO, schlieBlich die nicht mehr selbstandig erhartenden granu
lierten Hochofenschlacken mit ungefahr 45 % CaO und weiter die Roman
zemente mit etwas weniger Kalk- und dafiir etwas hoherem Tonerde
gehalt. Die Tonerdezemente enthalten nur noch ungefahr 45 % Kalk 
und wenig Kieselsaure. 

Der wichtigste Zement ist der Portlandzement. Ihm gleichwertig 
sind die aus POJitlandzement unter Hinzufiigung von Hochofenschlacke 
vermahlenen Hiittenzemente: der Eisenportlandzement mit mindestens 
70 % Portlandzementgehalt und der Hochofenzement mit 15-69 % 
Portlandzementgehalt, der letztere bei einem CaO-Gehalt unter 55 % . 
TraBzement besteht gleichfalls aus Portlandzement mit TraB mit einem 
TraBgehalt von 30-50 % . 

Ein groBer Teil der wichtigsten Eigenschaften des Zementes ist in 
den Normen zusammengefaBt, wo sich genaue Angaben iiber Bestim
mung und Anforderung an Mahlfeinheit, Abbindezeit, Raumbestandig
keit sowie Zug- und Druckfestigkeit befinden. AuBerhalb der Normen 
sind aber noch wichtig die Biegefestigkeit, die Schwindneigung, das 
Verhalten gegen Frost und Hitze und die Salzwasserbestandigkeit. Der 
meist angewendete Zement ist der Normenzement (Portlandzement, 
Eisenportlandzement und Hochofenzement). Als Spezialzemente sind 
wichtig der Erzzement, eine Abart des Portlandzementes und die klinker
armen Spezial-Hochofenzemente fiir Meerwasserbauten u. dgl. TraB
zementewerden hauptsachlich fiir Wasserbauten herangezogen. S p e z i a 1-
zemente wurden zum erstenmal auf Anregung von Michaelis her
gesteIlt, der, nachdem man erkannt hatte, daB die Tonerde bei der 
Meerwasserzerstorung eine erhebliche Rolle spielt, einen teilweisen Er
satz der Tonerde vorschlug und so den Erzzement schui. Aus wirt
schaftlicher Notwendigkeit ging man dann spater dazu iiber Hochofen
schlacke den Zementen zuzumahlen und kam so zu den in Salzwasser 
verhaltnismaBig widerstandsfahigen Hochofenzementen, wahrend im 
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Kriege fuBend auf alten Arbeiten von der Entente Tonerdezement wegen 
seiner hohen Anfangsfestigkeit fur Befestigungsarbeiten in groBerem 
Umfange hergestellt wurde. Auch die verhaltnismaBig langsam mit 
geringer Abbindewarme erhartenden Produkte aus Portlandzement, 
Kalk und TraB, mit denen Intze seine Talsperren baute, gehoren hier
her. 1933 hat Bates das Wort gepragt: Kein Zement fUr alle Zwecke 
und gefordert, daB verschiedene Zementguten, namlich 6 verschiedene, 
also fruhhochfeste, plastische, solche mit niedriger Erhartungswarme, 
mit niedrigem SchwindmaB und solche, die widerstandsfahig sind gegen
uber Feuchtigkeit und aggressive Losungen zielbewuBt geschaffen wer
den sollen. Dieser Forderung hat sich KuhP angeschlossen, der aber 
ohne Widerhall blieb. Neuerdings ist diese abgebrochene Entwicklung 
wieder aufgenommen, indem man besondere StraBenbaunormen auf
gestellt hat, nach denen man Zemente, die man fur StraBenbau als 
besonders geeignet halt, auswahlt. Zweifellos ist diese Entwicklung 
noch nicht abgeschlossen, da es unbedingt moglich ist, bei Durch
brechung der jetzt geltenden Normen, beispielsweise Heraufsetzung des 
Schlackengehaltes in den Hochofenzementen noch Erzeugnisse zu 
schaffen, die besonders geringe Abbindewarme und besonders hohe 
Salzwasserbestandigkeit und geringe Auslaugbarkeit aufweisen vgl. auch 
Grun: Erfahrungen mit Spezialzementen, Vortrag auf der Tagung der 
Arbeitsgruppe fUr Spezialzemente des Intern. Talsperrenkomitees der 
Weltkraftkonferenz am 29.10.1935 in Berlin2, bei welchem die Tatsache, 
daB Spezialzemente existieren, herausgestellt wurde. Tonerdezemente 
dienen fur Arbeiten, deren Beton schnell in Benutzung genommen 
werden muG und haben neben hoher Frostbestandigkeit wahrend 
der Erhartung eine erhebliche Sulfatbestandigkeit. 

c. Anmachwasser. 
Die Erhartung von Zement beruht darauf, daB die in ihm vor

handenen Kalksalze (also bei Normenzement die Kalksilikate, bei Ton
erdezement die Kalkaluminate) Wasser aufnehmen und zu Hydraten 
erstarren, welche auBerordentlich schwer lOslich sind. Bei diesem Vor
gang binden die genannten Salze nur verhaltnismaBig wenig Wasser, 
und zwar liegt die Hochstgrenze bei einem puren Normenzement un
gefahr bei 30 % Wasser. Durchschnittlich werden 25-27 %, also etwa 
= 1/4 des Zementgewichtes gebraucht. Vermischt man nun den Zement 
mit Zuschlag, so braucht man naturgemaB mehr Wasser, als es dem 
Zement eigentlich zutraglich ist, wenn man den Beton verarbeitbar ge
stalten will. Beim Mischungsv'erhaltnis 1: 3, in welchem ja 25 % Zement 
vorhanden sind, sind demnach '}l = 6,2% Wasser das theoretische 
Optimum. Gewohnlich muB man aber 7-8% nehmen, also den Wasser
zusatz uber das Optimum fur den Zement erhohen, um den Mortel 
verarbeitbar zu machen: mit anderen Worten, man muG dem Zement 
mehr Wasser zufiihren als er braucht. Die Folge davon ist eine Herab-

1 KiihI: Normenfragen, Zement 1934 S. 155. 
2 Zeitschr. fur Angew. Chemie 1936 S. 85. 

6* 
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setzung der Festigkeit bei steigendem Wassergehalt. Noch deutlicher 
ist diese Tatsache beim MischungsverhiiJtnis 1: 6, in welchem nur 14 % 
Zement zugegen sind, welchem nur Jl = 3,5% Wasser zugefiihrt wer
den miiBten. Tatsachlich braucht man aber mindestens die doppelte 
Menge, arbeitet also praktisch mit einer sehr diinnen, stark mit Wasser 
angereicherten Zementschlempe. Erhoht man den Wasserzusatz iiber 
7 %, so fallen die Festigkeiten schnell abo 

Beim Wasser selbst ist zu beriicksichtigen seine 
1. chemische Zusammensetzung und seine Verunreinigung 

mit schadlichen Stoffen und 
2. seine Temperatur, 

und beim Wasserzusatz 
3. dessen Hohe. 

1. Chemische Zusammensetzung des Wassel's 1. 

a) Verunreinigte Wasser. 
Es gibt harte und weiche Wasser. Harte Wasser sind solche, die 

sehr viel Kalk enthalten, weiche Wasser sind kalkfrei und salzarm. 
Der Kalkgehalt (CaC03) laBt sich beim Kochen abscheiden (temporare 
Harte), der Gipsgehalt (CaSOl) dagegen nicht (bleibende Harte). FluB
wasser ist im allgemeinen weich, Quellwasser besonders in Gegenden 
mit Vorkommen von Kalkstein hart. Da der Beton eine Mischung ist, 
die iiberaus groBe Kalkmengen enthalt, sind die Kalkmengen des Was
sers, selbst wenn diese verhaltnismaBig hoch sind, also ein hartes Wasser 
vorliegt, gegeniiber den gewaltigen Kalkmengen des Betons von neben
sachlicher Bedeutung. Es kann also hartes oder weiches Wasser als 
Anmachwasser verwendet werden, ohne daB dadurch die Giite des 
Betons merklich beeinfluBt wird. 

Auch gegen die meisten anderen im Anmachwasser vorkommenden 
chemischen Stoffe und Verunreinigungen ist Zement viel unempfind
licher als gemeinhin angenommen wird. Selbst mit verhaltnismaBig 
stark verschmutzten Wassern und mit Wassern mit starkem Sulfat
gehalt (Moor- oder Meerwasser), also mit Wassern, die den abgebundenen 
Beton im Laufe der Zeit stark angreifen wiirden, kann Zement an
gemacht werden, ja sogar Salzsaure und Schwefelsaure, also verhaltnis
maBig starke freie verdiinnte Saure, die den abgebundenen Beton schnell 
zerstoren, konnen zum Anmachen von Zement herangezogen werden. 
Bei den letzteren wurde sogar nachgewiesen, daB die Festigkeit des 
Betons bis zu einem gewissen Grade erhoht wurde. Die Ursache fill 
dieses eigentiimliche Verhalten ist die folgende: 

Wahrend bei den Einfliissen derartiger durch anorganische Sauren 
oder Salze aggressiv gewordener Wasser auf erharteten Beton ver
haltnismaBig groBe Mengen von Wasser dauernd auf diesen ein
wirken, sich dabei immer wieder erneuern und ihre Schadlichkeit an 
den Beton abgeben, also ihn z. B. mit Sulfat anreichern (vergiften) 
oder ihn aber auflosen, wird del' schadliche Bestandteil des Wassers beim 

1 Vgl. Das Wasser fiir Beton und Betonwaren. Betonstein-Ztg. 1935 S. 159. 
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Anmachen verhiiltnismaBig schnell durch den ZementuberschuB un
schadlich gemacht, ja er kann sogar in einen nutzlichen Bestandteil, 
z. B. Kalziumchlorid (bei Verwendung von Salzsaure) oder in Gips (bei 
Verwendung von Schwefelsaure) umgewandelt werden. 1m Anmach
wasser stehen namlich, wie eine einfache tTherlegung zeigt, der Zement
einheit verhaltnismaBig geringe Mengen des schadlichen Bestandteils 
gegenuber. Arbeitet man z. B. mit einem verhaltnismaBig plastischen 
Beton (1:5), der erfahrungsgemaB mit 10% Wasser erreicht wird, so 
stehen der Zenientmenge von 350 kg (in 2000 kg Betonmischung) nur 
etwa 200 kg Wasser gegenuber. Wenn dieses nun z. B. wie bei Meer
wasser 3 % Salz enthalt, kommen auf 350 kg Zement nur 6 kg Salz 
und darin nur ungefahr wieder 10%, also 0,6 = 0,17% des Zement
gewichtes des fiir den a bge bundenen Beton schadlichen Magnesium
sulfates. Dieses MgS04 (Bittersalz), das den abgebundenen Beton zer
sttirt, setzt sich nun aber in Frischbeton mit dem freien Kalk des Zement
anteils sofort urn in Gips nach der Formel 

MgSO, + Ca(OHlz = Mg(OH)2 + CaSO, 
und wird so unschadlich gemacht. Fur diese Unschadlichmachung ist 
nach der Formel nur wenig Kalk aus dem Zement natig, dessen Um
wandlung in Gips und Magnesiumhydroxyd bei der groBen Zement
menge gar keine Rolle spielt. 

Kalkarmes Wasser, das in groBem tTherschuB bei dauernder Stra
mung den Beton auflast, wird bei Verwendung als Anmachwasser sofort 
in Kalkwasser verwandelt, und auch hierbei werden nur Spuren von 
Zement verbraucht. 

Bei Versuchen des Verfassers hat sich herausgestellt, daB Wasser 
mit einem hohen Gehalt an Salzsaure (HOI) - die jeden Beton in ganz 
kurzer Zeit zerstaren, auch wenn er schon hohe Festigkeiten erlangt 
hatte - als Anmachwasser ausgezeichnete Verwendung find en kannen: 
Aus der Salzsaure bildet sich namlich sofort Kalziumchlorid; auch 
hierbei wird Zement zerstart, aber ein so geringer Bruchteil, daB von 
einer Schadigung des Betons nicht die Rede sein kann. Wohl aber er
haht in diesem Falle das gebildete Kalziumchlorid die Festigkeit, da 
es gtinstig auf die Erhartungsfahigkeit des Betons einwirkt. Abb. 52 
beweist die Richtigkeit des Gesagten. 

Bestatigt werden obige Angaben durch Untersuchungen, die im 
Materialprtifungsamt des Lewis-Instituts in Ohikago an gegen 6000 
Festigkeitsproben zur Untersuchung der Einwirkung verschieden ver
unreinigter Wasser auf die Festigkeit von Portlandzementbeton bis zu 
21/2 Jahren durchgeftihrt wurden. Es kamen 68 Wassersorten (Meer-, 
Laugen-, Sumpf-, Bergwerks-, Mineralwasser, KochsalzlOsung, stadti
sches und gewerbliches Abwasser) zur Priifung (Zucker nicht). In be
merkenswertem MaBe schadlich (Herabsetzung der Festigkeiten nach 
28 Tagen auf unter 85 %) waren nur saure Wasser mit tiber 5 % Kochsalz. 
VerhaltnismaBig harmlos erwiesen sich ubelriechende Wasser aus Schlacht
hafen, Stimpfen, Kohlen- und Gipsgruben, Gas- und Getreidewaschen1 • 

1 Duff, A. Abrams: Concrete, Juni 1924 S.241/242 - Eignung von 
unreinem Wasser fUr Betonmischungen. Bauing. 1925 S.153. 
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Bei Versuchen des Verfassers wurde Beton mit Wasser, wie es durch 
Einpressen von Kohlensaure in Leitungswasser erhalten und als "Soda
wasser" in Trinkhallen verkauft wird, also mit einem Wasser, das ganz 
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Abb.52. Elnwirknng von Salzsiure 1m Anmachwasser: die Festigkelt wird giinstig beelnflullt, da 
sieh aus der Salzsiure und dem Kalk des Zementes sofort das giinstig \\irkende Calclumchlorid bildet. 

unverhaltnismaBig groBe Mengen freier Kohlensaure enthielt und das 
demgemaB den erharteten Beton bei dauernder Stromung rasch zer
storen wiirde, angemacht und folgende Zahlen gefunden: 

Tabelle 16. 
Beton mit gewohnlichem Wasser und Sodawasser angemacht. 

Zugfestigkeit Druekfestigkeit 
Angemacht mit 3 I 7 28 Tage 3 171 28 Tage 

Tage Tage Wasser gem. Tage Tage Wasser I gem. 

Leitungswasser . 29 

I 
32 33 43 284 

I 
392 I 514 1 

572 
iinstl. Selterswasser 
(Brause) . 28 32 40 43 295 373 I 499 , 559 

K 
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In der Praxis wurden auf Helgoland l mit dem fiir erharteten 
Beton sehr schadlichen Meerwasser Beton in vielen tausenden Kubik
metern angemacht, ohne daB irgendwelche Schadigungen eingetreten 
waren. Fiir einen Teil der Bauwerke hatte man in Tankdampfern 
Wasser vom Festland kommen lassen. Ein Unterschied zwischen den 
mit Meerwasser und SuBwasser angemachten Betonen bestand aber 
nicht. 

Bei stark salzhaltigen Wassern ist natiirlich ein V orversuch am 
Platze, ebenso ganz besonders bei saurehaltigen Wassern. Bei Eisen
betonbauten sind stark salz- oder saurehaltige Wasser uberhaupt zu 
vermeiden. 

Wesentlich anders wie bei den genannten Salzen mit Gehalt an 
anorganischen Sauren, Salzen usw. konnen sich solche Wasser ver
halten, die organische Substanzen aufweisen. Wahrend viele Moor
wasser noch verhaltnismiWig unschadlich sind, konnen Abwasser von 
Kokereien bereits unangenehme Festigkeitsherabsetzungen nach sich 
ziehen. Ganz besonders schadlich sind auBerdem die verschiedenen 
"Zuckerarten", da sie die Erhartungsfahigkeit selbst in geringen Mengen 
fast vollig vernichten. Nach Versuchen von Burchartz2 haben sehr 
geringe Zuckermengen im Anmachwasser 0,1 % giinstigen EinfluB auf 
die Festigkeiten, bei 0,25 % Zuckerlosung ergaben die Eisenportland
zemente und Hochofenzemente noch hohere Festigkeiten als die gleich
zeitig mit Wasser angemachten Mortel; bei hoherem Zuckergehalt wurden 
zunachst die Anfangsfestigkeiten ungiinstig beeinfluBt, mit steigen
dem Zuckerzusatz trat wachsendes Treiben auf. Auch zufallige Ver
unreinigungen, wie sie z. B. in der Kriegszeit durch Verwendung von 
alten Zuckersacken oder durch Einsetzen von Zementsacken in mit 
Zucker verunreinigte Guterwagen veranlaBt wurden, haben zu schweren 
Schii.digungen gefuhrt. Es ist zweckmaBig, die diesbezuglichen Verhalt
nisse in der Literatur der Praxis nicht allzusehr auseinanderzusetzen, 
um auf diese Weise allenfallsigen Sabotageakten nicht den Boden zu 
bereiten, denn eine Handvoll Zucker in eine Betonsaule verhindert un
bedingt deren Erhartung. 

b) Zusatze zum Anmachwasser zur Veranderung der 
A b bindezei t. 

Zusatze zum Anmachwasser sind haufig ublich, um gewisse Sonder
wirkungen herbeizufuhren, beispielsweise Salz16sungen, um die Abbinde
zeit zu beschleunigen oder die Frostbestandigkeit des frischen Betons 
zu erhohen, Seifen, um seine Wasserdichtigkeit zu verbessern. 

Ebenso wird 61 oder Bitumen dem Anmachwasser in feinster Ver
teilung zugesetzt, um den Beton wasserdicht zu machen. 6lzusatz 
druckt die Festigkeit herab, bei genugend feiner Verteilung ist dieser 
Festigkeitsverlust aber gering. 

1 Baudirektor Eckhardt: Uber den Bau des Hafens von Helgoland. Bautechn. 
1929 Heft 37 S. 549. 

2 Prof. Burchartz u. V. Rodt: EinfluB von Zucker auf das Abbinden und 
Erharten von Zement. Zement 1924 S. 509. 
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Auch Seife, die an Stelle von 01 treten kann, da sie ja ein Alkali
(Natrium-) Salz der Fettsauren ist, setzt die Festigkeiten herab; ihre 
Anwendung ist, da der Vorteil gering und bestritten ist, selten, meist 
werden Spezialpraparate verwendet (s. Schutzmittel). 

Chlorkalzium fiihrt bei Normenzement zu Beschleunigung der 
Abbindezeit, die z. B. bei der Abdichtung von Wassereinbriichen und 
beim Betonieren im Frost erwiinscht ist; es erhoht die Festigkeit und 
verhindert bis zu einem gewissen Grade das Gefrieren. Verschiedene, 
zum Betonieren bei Frost in den Handel kommende Praparate mit 
Phantasienamen enthalten als wirksamen Bestandteil Chlorkalzium und 
andere Chloride und Nitrate. Grafl hat festgestellt, daB die Abbinde
zeiten verschiedener Zemente, die bei 18 0 innerhalb 5-12 Stunden ab
banden, durch eine Herabsetzung der Lagertemperatur auf 1 0 auf 
15-80 Stunden hinausgeschoben wurden. Nur die Abbindezeit von 
Tonerdezement wurde wenig beeinfluBt. Bei Verwendung von Chlor
kalziumlosung von 5-10 0 wurden bei -20 0 die Abbindezeiten wieder 
kurz, aber in ganz verschiedener Weise, so daB Graf zu dem SchluB 
kommt: "Die GroBe des Chlorkalziumzusatzes, der die jeweils erforder
liche Wirkung einleitet, muB fiir jeden Zement besonders festgestellt 
werden." 

Zu hoher Chlorkalziumzusatz ruft Treiben hervor2. 
Abrams stellt in bezug auf Festigkeiten bessere Wirkung des Chlor

kalziumzusatzes bei Luft- als bei Wasserlagerung fest 3. 

Graf 4 priifte die Einwirkung von Chlorkalzium auf die Druckfestig
keit von Mortel bei niederen Temperaturen und fand ganz verschiedenes 
Verhalten, aber bei allen Zementmarken gemeinsam eine Beschleuni
gung der Abbindezeit und empfiehlt gleichfalls Vorversuche. 

In dem Bericht iiber die Sitzung der japanischen Portlandzement
fabrikanten 1932 5 wird mitgeteilt, daB beim Chlorkalziumzusatz die 
Warmeentwicklung beim Abbinden schneller vor sich geht, daB sie aber 
bei hoherem Wasserzusatz langsamer stattfindet und die Warmetonung 
niedriger wird. 

H 0 nus 6 fand besonders gute Einwirkung des Kalziumchlorids auf den 
Festigkeitsgrad des Hochofenzementes und fiihrt diese Tatsache auf die 
Bildung von basischem Chlorkalzium zuriick, dem er eine besonders 
groBe Reaktionsfahigkeit zuschreibt. Auch die Raumbestandigkeit des 
Hochofenzementes wurde giinstig beeinfluBt. 

1 Graf: Erhartungsbeginn und Bindezeit verschiedener Zemente bei niederer 
Temperatur ohne und mit Chlorkalzium. Zement 1925 S. 213. 

2 Prof. Burchartz: Mitt. Mat.-Priif.-Amt 1910 S.338. - Prof. Kiihl u. 
Ullrich: Vom Chlortreiben. Zement 1925 S.859. 

3 Abrams: Calciumchloride as an Admixture in Concrete. Proc. Amer. Soc. 
Test. Mat. 1924 S.78l. 

4 Graf: Aus Versuchen iiber den EinfluB von Chlorkalzium auf die Druck
festigkeit und die Raumanderungen von Zementmortel und Beton. Zement 1927 
S.776. 

5 Assiciation of Japanese Portland Cement Engineers, Review of the Twenty 
First General Meeting Held in Tokio. Oktober 1932. 

6 Honus: Chlorkalzium und Zement. Zement 1927 S.223. 
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David l verweist auf die Tatsache, daB Hausbankette zwischen 
lehmigen oder tonigen Bodenwanden langsamer erharten und empfiehlt 
Forschungen in der Richtung auf Zusatz von Chlorkalzium entweder 
zum Rohmehl oder dem Zement zuzumahlenden Gips, wahrend F rey 2 

den Gips als dem Chlorkalzium weit uberlegen ansieht und ihn als das 
wirksamste Material zur Regulierung der Bindezeit betrachtet 3 • 

In Amerika verwendet man den Kalziumchloridzusatz so syste
matisch, daB man auf den Baustellen Vorrichtungen gebaut hat zum 
zielbewuBten, zweckmaBigen Zusatz des Kalziumchlorids in der Misch
maschine 4 • 

Auch Watson und Graddock5 bestatigen die beschleunigende 
Wirkung von Kalziumchlorid und geben an, daB auch andere Chloride, 
wie Magnesiumchlorid, Bariumchlorid, ahnlich wirken. 

Soda, Natriumkarbonat (Na2COa), wird gleichfalls bei Frost oder 
bei dringenden Arbeiten (Wasserabdichtung) zugesetzt. Es beschleunigt 
die Abbindezeit, erniedrigt aber nach Versuchen des Verfassers die 
Festigkeiten hauptsachlich bei hohem Zusatz bedeutend, ist jedoch fur 
die Eiseneinlagen unschadlich, da es kein Rosten herbeifuhrt. Soda
zusatz ist zur Zeit selten ublich, er fiihrt besonders leicht zu Aus
blahungen. 

Wasserglas wird gleichfalls bisweilen zur Beschleunigung des Ab
bindens dem Anmachwasser zugesetzt. Haegermann 6 fand nur geringe 
beschleunigende Wirkung, dagegen Sinken der Festigkeiten besonders 
in kombinierter Lagerung: 

von 564 kg auf 432 kg bei 1/4% Zusatz zum Wasser, 
" 376" 2%" " 

Nach 2, 3 und 7 Tagen waren die Festigkeitsminderungen geringer. 
Kochsalz, das gleichfalls als Zusatzmittel benutzt wird, ist wegen 

seiner geringen Gefrierpunktserniedrigung bei gleichzeitiger Herab
setzung der Festigkeit unzweckmaBig. 

Aluminiumchlorid und ahnliche Salze, haufig mehrere zusammen, 
werden in der letzten Zeit in groBem Umfange verwendet, um den Er
starrungsbeginn beschleunigt herbeizufiihren, da haufig ein derartig 
schneller Erstarrungsbeginn erwiinscht ist, beispielsweise bei Ausbesse
rung von StraBen und Gehwegen, bei Wassereinbruchen in Bergwerken 
und bei herannahendem Frost. Wie stark die verschiedenen Konzen-

1 David: Kalziumchlorid als Zementzusatz. Tonind.-Ztg. 1931 S.1339. 
2 Frey: 1st das Kalziumchlorid als Zusatz zum Klinker dem schwefelsauren 

Kalk oder Gips gleichwertig? Zement 1931 S. 696. 
3 Vgl. auch Shichiro, Uchida: The effect of calcium chloride on some 

of the physical properties of Portland cement, Reports of the Sendai Higher 
Technical School, Vol. IV, Sendai Japan, March 1926. 

4 Eine Abbildung der Vorrichtung ist wiedergegeben in Methods Used in 
Maine for Incorporating Calcium Chloride in Concrete Mix. Concrete 1927 April 
S.39. 

• Watson u. Graddock: The Setting Time of Portland· Cement, Cement 
and Cement Manufacture. Februar 1935 S. 50. 

6 Haegermann: Dber die Tatigkeit des Vereinslaboratoriums 1924. Zement 
1925 S.574. 
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trationen zu wirken vermogen, geht aus Kurventafel 53 1 hervor. Bei 
anderen Salzen, z. B. Sulfaten, tritt Verzogerung ein. Beziiglich der all. 

or: 
5~~-+----+----120 

¥~--~----+---~ 

1~--~--~+----1 

o ¥ 5 
Konzen/ration 

gemeinen Einwirkungsweise kommen Griin 
und Manecke zu foIgenden Schliissen 
(Abb.54): 

"Bei gleicher Molkonzentration wirken die 
Chloride von Magnesium, Kalzium, Eisen und 
Aluminium beschleunigend auf die Erstar
rungszeit in der genannten Reihenfolge: lonen 
mit hoherer positiver Ladung, also solche 
mit hoherer Valenz, d. h. Salze zweiwertiger 
Metalle, wirken energischer als solche ein
wertiger Metalle, und solche dreiwertiger 
Metalle wieder energischer als solche zwei
wertiger. Das Kalzium- und Aluminiumion 
hat eine iiber ihre Valenzstufe hinausgehende 
Sonderwirkung offenbar durch Loslichkeits-

Abb. 53. Verkiirzung der Abbindezeit durch Zusatz von Cal
ciumchlorld verschledener Konzentratlon. Die Abbindezeit 
kann durch Zusatz derartiger Chloride stark verkiirzt werden, 
gleichzeltlg wird die Anfangsfestigkeit heraufgesetzt. Zeichen
erklirung: Die gerissene Kurve zelgt die Erhiihung der 

Abblndetemperatur. 

beeinflussung. Salzgemische liegen im allgemeinen in ihrer Wirkung 
zwischen der Wirkung der Einzelsalze. Mit wechselnder Konzentration 
kann eine Verzogerung in Beschleunigung iibergehen. So wirkt z. B. 

¥ 

f L POI')/(lno)ement _ --r:a~ -
V "P/ltJnix" -·-M!JClz 

" ---AlC'-! -
~ ~~-

---reC'l.? , '\ --CaC'lz+AlClJ ~NW _ 

~i\"" ---CaC'-2+AlClJ (1:1) 
I 

1\ \ \~ >--"-'- ........ ----.. 
f \ 

I '1\.\\ ..................... 
I ........... 

\ ~ ~-~ --- ............. \ ", 

!'-' ;::,;; .-.:: 1:'= ~ "....._-_ ... ... . .. .-
"''''~!::> ... Ie> :g ~ "" ..... -

Mo/-Konzenfrcrlion 
Abb. 54. Beeiuflussung des Erstarrungsbeginns durch verschledene Chloride und deren Mischungen 
bei steigender Konzentration (aus Griin-Manecke: Wirkung von Salzliisungen auf Erstarrungs
beginn und Erhirtung von Portlandzement und Portlandzementmortel, Toni 1934, Nr. 21 und 22): 
Mit stelgender Konzentration wird der Erstarrungsbeginn in steigendem Malle herabgesetzt. Be
sonders Intensiv wirken Alumlniumchlorid und Mischungen von Calcium- und Aluminiumchiorid, 

am schwichsten Magneslumchlorid. 

1 Griin u. Manecke: Wirkung von Salzlosungen auf Erstarrungsbeginn und 
Erhartung von Portlandzement und Portlandzementmortel. Tonind.-Ztg. 1934 
Nr.21 u. 22. 
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Abb. 55. Einwirkung von Salzliisungen als Anmachwasser auf die Endfestigkeit. Die einzelnen Salz
liisungen wirken yerschieden; bei ihrer Heranziehung ist also Vorpriifung am Platze. 
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Magnesiumsulfat bis zu einer Molkonzentration von I verztigernd, bei 
htiherer Konzentration von iiber 2 verkiirzend auf die Abbindezeit." 

Selbstverstandlich muB bei Verwendung derartiger Ltisungen auch 
die Beeinflussung der Druckfestigkeit mit untersucht werden, da eine 
Herabsetzung der Druckfestigkeit nicht erwiinscht ist. Die Beein
flussung der Druckfestigkeit durch die genannten Ltisungen zeigt 
Kurventafel 55. 

Kalziumchlorid wirkt hier auf die Festigkeit schon in der Anfangs
erhartung hauptsachlich bei mittleren Konzentrationen recht giinstig. 
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Abb. 50. Einwirirung von Salzlosungen als Anmachwasser auf die Anfangsfestigkeit. Auch hier 
ist verschiedene Wirkung der einzelnen Salzliisungen zu erwarten; geeignete wirkenraber stark 

heraufsetzend auf die Festigkeit. 

Einwirkung auf die Anfangsdruckfestigkeit ist besonders wichtig und 
kann bei Heranziehung der richtigen Ltisungen und Konzentrationen 
so weit gehen, daB der normale Zement in den ersten 24 Stunden energi
scher erhartet als Tonerdezement, diesen also iibertrifft. Diese Tat
sache geht aus der folgenden Kurventafel 56 hervorl. 

Mit der Wirkung von Salzzusatz usw. auf die Festigkeit des Betons 
beschiiftigt sich in einer umfangreichen Arbeit Prof. Dr. KiihI2. Ganz 
besonders iiberlegen in seiner Wirkung auf die Zementfestigkeit ist das 
Brom, das eine Festigkeitssteigerung bewirkt, die tiber die des Chlors 
noch erheblich hinausgeht. 1m ganzen stellt K tihl fest, "daB die An-

1 Griin: Einwirkung von Salzlosungen auf die Anfangserhartung vonZement. 
Zement 1936 Nr. l. 

2 Die Chemie der hochwertigen Zemente. Protokoll d. 51. Generalversamml. 
d. Vereins dtsch. Portlandzementfabrikanten. Berlin 1928 S.44. 
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fangsfestigkeit der Zemente sowohl durch Kationen als auch durch 
Anionen in geringen Mengen im giinstigen wie im ungiinstigen Sinne 
beeinfluBt werden kann". 

Viele Salzlosungen kommen unter besonderem Namen in den Handel, 
beispielsweise eine Mischung von Kalziumchlorid und Aluminiumchlorid 
als Trikosal S III. Vor Verwendung derartiger Losungen mussen mit 
dem in Aussicht genommenen Zement und den Losungen in verschie
denen Konzentrationen zunachst V orversuche durchgefUhrt werden, um 
die Art des Reagierens des Zementes und die richtige Konzentration 
der Losung zu ermitteln. Bei groBeren Bauvorhaben lasse man sich 
von der liefernden Firma die Zusammensetzung und Konzentration der 
Losungen angeben, damit Erfahrungen gesammelt werdenkonnen. Weiter 
ist zweckmaBig, von den Lieferungen bei GroBbauten vor Verwendung 
stets mit einem Aerometer das spezifische Gewicht, also die Konzen
trationen der angelieferten Losung festzustellen, damit man sicher ist, daB 
man bei der Verdunnung immer von dem gleichen Salzgehalt ausgeht. 

Leimlosungen machen gewohnlich die Abbindezeit des Zementes 
langer. Sie werden bisweilen verwendet, um die Wasserdichtigkeit des 
Betons zu erhohen. Auch sie kommen unter Decknamen in den Handel. 
Eine gewisse wasserdichtende Wirkung ist tatsachlich vorhanden, die 
Wirkung auf die Erhartungsfahigkeit aber unregelmaBig. Auch Fluate 
wurden bereits als Anmachflussigkeit empfohlen, besonders um die 
Dichtigkeit zu erhohen. Meiner Ansicht nach kommen sie aber vor 
allem in Betracht, um den abgebundenen Zement zu harten. 

2. Tempel'atur. 
Die Temperatur des Anmachwassers beeinfluBt nattirlich die Er

hartungsfahigkeit des Zementes im gleichen Sinne wie die entsprechende 
auBere Einwirkung. Haufig wird sie absichtlich auf der Baustelle bei 
Frostperioden in die Hohe gesetzt, um auf diese Weise den Frosteinbruch 
in· das Bauwerk hinauszuzogern. Die diesbezugliche Wirkung ist aber 
von untergeordneter Bedeutung, da ja infolge des geringen Gehaltes 
des Betons an Anmachwasser bei der verhaltnismaBig geringen spe
zifischen Warme des Wassers durch das Anmachwasser nur geringe 
Warmemengen in den Beton hineingetragen werden. Ein Erhitzen des 
Anmachwassers ist also von untergeordneter Bedeutung und hat auBer
dem den Nachteil, daB unter Umstanden Zementkorner, die von heiBem 
Wasser, ehe sie mit Sand gemischt sind, getroffen werden, zu schnellem 
Abbinden angeregt und dadurch vernichtet werden. Bei Anwendung 
von heiBem Wasser als Anmachwasser ist es demgemaB notwendig und 
zweckmaBig, das Wasser zunachst mit dem Zuschlagsstoff zu mischen 
und dann erst den Zement zuzusetzen, damit das kochende Wasser 
nicht gleich den Zement trifft. 

Viel wirksamer ist die Erwarmung der Zuschlagsstoffe, die ja 
den Hauptanteil des Betons ausmachen und ihm deshalb unvergleich
lich viel groBere Mengen Warme zufuhren als das nur ungenugend 
wirkende Erhitzen des Anmachwassers. Bei Versuchen mit heiBem 
Anmachwasser wurden folgende Ergebnisse gefunden: 
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3. Wasser-Zement-Faktor. 
Der Wasser-Zement-Faktor ist das Verhaltnis des Wassergehaltes 

zum Zementgehalt. Da der Wassergehalt im Zahler steht und mit 
steigendem Wassergehalt die Festigkeit falIt, wird bei gleichbleibendem 
Zementgehalt die Festigkeit mit steigendem Wasser-Zement-Faktor 
fallen. Da umgekehrt der Zementgehalt im Nenner steht und natur
gemiiB mit steigendem Zementgehalt die Festigkeit wachst, wird der 
Wasser-Zement-Faktor durch GroBerwerden des Nenners kleiner, die 
Festigkeit des Betons aber groBer werden. Fiir Beton mit 300 kg 
Zementjm3 ergeben sich z. B. bei den verschiedenen Wassergehalten 
folgende Verhaltnisse: 

Tabelle 18. Wasserzementverhaltnis und Festigkeit. 

Kies I z t I Wasser I w I Druekfestigkeit naeh emen % Z 28 Tagen in kg/em' 

Erdfeucht 1860 300 8 173 
300 = 0,58 305 

Plastisch 1860 300 9 194 
300 = 0,65 252 

Stark plastisch 1860 300 10,5 227 
300 = 0,76 198 

Will man also beispielsweise bei GuBbeton den Wasser-Zement-Faktor 
auf 0,5 herabdriicken, so muB der Zementanteil erhoht werden. 

Der Wasser-Zement-Faktor ist kein alleiniges Charakteristikum fiir 
den Beton, da er ja vom Wasser- und Zementgehalt abhangt, also 
gleiche Wasser-Zement-Faktoren erzielt werden konnen einerseits bei 
hohem Wassergehalt und hohem Zementgehalt, andererseits bei niedri
gem Wasser- und niedrigem Zementgehalt. 

Zusammenfassung zu C. Anmachwasser. 
Die in der Natur vorkommenden Wasser sind zum Anmachen fast 

ausnahmslos geeignet, auch dann, wenn sie den erharteten Beton im 
Laufe der Jahre angreifen wiirden, da die SaIze, die diese Angriffe 
herbeifiihren, von dem ZementiiberschuB sofort unschadlich gemacht 
werden; in Zweifelsfallen ist allerdings eine Nachpriifung erforderlich. 

Eine Veranderung der chemischen Zusammensetzung durch ver
haltnismaBig konzentrierte Losungen von Chlorkalzium, Aluminium
chlorid usw. ist moglich und fiihrt meist zu Schnellbindern, die fiir 
manche rasch auszufiihrende Arbeiten (Wassereinbriiche, Frost) er
wiinscht sind. Auch eine Erhohung der Temperatur des Anmachwassers 
fiihrt zu schnellem Abbinden, muB aber vorsichtig gehandhabt werden, 
damit nicht die einzelnen Zementteilchen von kochendem Wasser ge
troffen und vernichtet werden. Mit steigendem Wassergehalt fallen die 
Festigkeiten des Betons, demgemaB auch mit steigendem Wasser
Zement-Faktor, da in diesem, dem Verhaltnis von Wasser zu Zement 
je Betoneinheit, die Zahl fiir Wasser im Zahler steht. Umgekehrt falit 
der Wasser-Zement-Faktor mit steigendem Zementgehalt, und die 
Festigkeit wird erhOht. 
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D. Zusatzstoffe. 
Als Zusatzstoffe kommen in Betracht zunachst anorganische, die 

meist zugesetzt werden, um die Dichtigkeit zu erhohen, die Elastizitat 
oder die Salzwasserbestandigkeit heraufzusetzen und die Verarbeitbar
keit zu verbessern; weiter organische, die im ailgemeinen den gleichen 
Zwecken dienen. Es ist notig, derartige Beimengungen als Zusatz
s t 0 ff e, dagegen die eigentlichen Bildner des Betongeriistes und damit 
die Trager der Festigkeit, also Splitt, Kies und Sand, als Zuschlags
stoffe zu bezeichnen. 

1. Anorganische ZusatzstoUe. 
Hier kommen in .Frage: 
a) Hochofenschlacke, 
b) TraB und andere Puzzolane, 
c) Sand und Steinmehl, 
d) Kieselgur, 
e) Kalkzusatz. 
Die anorganischen Zusatzstoffe zerfailen in solche, die in die Er

hartung eingreifen und unter dem Namen Puzzolane bekannt sind, und 
in solche, die lediglich als Magerungsmittel wirken; die letzteren konnen 
als ein Teil des Zuschlags, der bereits dem Zement zugemischt wird, 
betrachtet werden: es sind die Gesteins- und Sandmehle, die ohne 
chemische Wechselwirkung mit dem Zement bleiben; im Gegensatz hierzu 
greifen die Puzzolane in die Erhartung ein. Wichtig sind hier die dem 
Zement verwandtschaftlich am nachsten stehenden Hochofenschlacken, 
weiter der Trail, die Puzzolanerde, die Molererde und das reaktionstrage 
Ziegelmehl. Die Wirkungsweise der einzelnen Puzzolane ist ganzlich 
verschieden1 . Zwar vermogen aile den Kieselsauregehalt des Zementes 
in die Hohe, den Kalkgehalt dagegen herabzusetzen, ihre kalkbindende 
Wirkung dagegen ist stark voneinander abweichend2• Wahrend die Hoch
ofenschlacke selbstandig zu erharten vermag, haben der TraB und seine 
Verwandten (Puzzolanerde, Molererde, Ziegelmehl) Bedeutung als Zu
satzstoff. Sie konnen deshalb nur in verhaltnismaBig geringen Mengen 
zugegeben werden, da ein eigenes Erhartungsvermogen iiberhaupt nicht 
besteht. Auch die Umsetzung zwischen Portlandzement und Hochofen
schlacke einerseits und Trail und Portlandzement andererseits ist ver
schieden. Wahrend die Hochofenschlacke zementartig erhartet und in 
entsprechender Weise mit dem Portlandzement unter Kalkbindung 
reagiert, spielt offenbar bei dem Eingreifen des Trasses in die Erhartung 
sein zeolithisches Austauschvermogen eine gewisse Rolle. Der Unter
schied zwischen Hochofenschlacke und der TraBpuzzolane ist also ein 
grundsatzlicher. Der TraB wirkt in der Hauptsache mechanisch, indem 
er durch ErhOhung der Plastizitat die Dichtigkeit und Verarbeitbarkeit 
des Betons verbessert, die Hochofenschlacke wirkt wie ein kalkarmer 

1 Griin: Zemente mit hydraulischen Zuschlagen. Vortrag auf dem Internat. 
Kongre/3 fiir Materialpriifung, Ziirich 1931. 

2 Griin: Tra/3zement - Hochofenzement. Bautechn. 1936 Xr. 12. 



Zusatzstoffe. 97 

Zement. Ihre haufig beobachtete Plastizitat bei der Verarbeitung 
kommt her von der iiberaus feinen Mahlung, in der sie in den Handel 
gebracht wird. 

a) Hochofenschlacke. 
Die Hochofenschlacke wird nur in wassergranuliertem, also schnell 

gekiihltem Zustand verwendet. Die Heranziehung von Stiickschlacke 
ist zwecklos, da eine solche Schlacke iiberhaupt nicht erhartet. Die 
beiden Schlacken-Modifikationen konnen leicht unterschieden werden 
durch die Betrachtung mit dem Mikroskop, welches fiir die granulierte 
Hochofenschlacke ein glasiges Bild, fiir die langsam gekiihlte Stiick
schlacke dagegen kristallinische Beschaffenheit zeigt. In weitaus den 
meisten Fallen wird die Hochofenschlacke nicht auf dem Bauplatz, 
sondern bereits in der Fabrik dem Zement zugesetzt und der fertige 
Zement dann unter dem Namen Hochofenzement oder Eisenportland
zement in den Handel gebracht. Bisweilen liefert man aber auch be
sonders aufbereitete Hochofenschlacke auf den Bauplatz. Es handelt 
sich um glasige Erzeugnisse, denen man einen geringen Zusatz von 
Gips u. dgl. gegeben hat unter gleichzeitiger feiner Vermahlung. Ein 
solches Erzeugnis ist der Thurament, der auf der Baustelle meist im 
Mischungsverhaltnis 1 Teil Portlandzement, 2 Teile Thurament ver
wendet wird. Es entsteht auf diese Weise gleichsam eine Art Hoch
ofenzement, del' sich von dem eigentlichen Handelshochofenzement vor 
allem dadurch unterscheidet, daB er verhaltnismaBig grob gemahlen ist, 
da Thurament einen Siebriickstand auf dem 4900-Maschensieb von 
ca. 15 % gegeniiber 5 % bei Hochofenzement hat. Infolge dieser Tat
sache wird Thul'amentbeton geringere Festigkeit haben als ein Hoch
ofenzementbeton, wenn letzterer ebensoviel Hochofenzement enthalt 
wie der Anteil Portlandzement + Thurament; es kann aber erwartet 
werden, daB die Schwindneigung bei Thurament etwas geringer ist, da 
Thurament ja grob gemahlen ist und feinere Mahlung die Schwind
neigung haufig begiinstigt. Aus diesem Grunde wurde auch das genannte 
Erzeugnis bereits zur Herstellung von Massenbauwerken herangezogen, 
da es mit geringer Schwindneigung des fertigen Bindemittels auch eine 
geringe Warmeentwicklung verbindet. 

Die Hochofenschlacke setzt infolge ihres gegeniiber Portlandzement 
geringeren Kalkgehaltes naturgemaB den Gesamtkalkgehalt des Binde
mittels herab, aber in geringerem MaBe als der TraB, da dieser nur 2% 
Kalk, Hochofenschlacke dagegen 40-50% Kalk enthiilt. 

Schlackenzemente sind Hochofenschlacken, denen man etwas Kalk 
und Gips zugemahlen hat. Sie sind zur Zeit, da sie nur geringe An
fangsfestigkeiten erreichen, von untergeordneter Bedeutung, vermogen 
aber fiir Betone, die langsam erharten sollen, z. B. beim Bau von Zement
schotterstraBen, Talsperren u. dgl., sic her noch Bedeutung zu erlangen. 
Besonders ist hier fiir die Aus~utzung der hydraulischen Energie del' 
Stahleisenschlacke, die heute auf die Halden gekippt werden, noch ein 
groBes Anwendungsgebiet. (Naheres iiber die Handelszemente siehe 
unter B [S.34].) 

Grlin, Beton. 2. Auf!. 7 
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b) TraB und seine Verwandten. 
Die nach Hochofenschlacke fiir Deutschland wichtigste puzzolane 

sind der TraB aus dem Brohltal und der bayrische TraB sowie das 
Ziegelmehl. AlleTrasse werden durch Vermahlen von Tuffstein erzeugt. 
Der bayrische TraB sowie der sog. BergtraB aus dem Brohltal haben 
etwas geringere hydraulische Eigenschaften ala der blaue TraB. Der 
letztere wird im Brohltal unter der Grundwasserlinie gewonnen. und 
man schreibt seine hahere Erharlungsfahigkeit der Tatsache zu, dall 
er jahrtausendelang unter der Wasserlinie lag und dadurch die Kiesel
saure in lOsliche Form iibergefiihft wurde1. 

Die hydraulische Erharlungsfahigkeit des Ziegelmehls ist verhaltnis
maBig gering. Es gibt im Ausland auch noch viele andere Puzzolanen. 
welche aber fiir una ohne praktische Bedeutung sind (rumamscher TraB. 
Molererde). Haufig werden diese Puzzolane durch Hitzebehandlung 
aufgeschlossen. 

Seiner Entstehung nach ist der Tuffstein, aus welchem der TraIl 
erzeugt wird, vulkanische Asche, die bei dem Ausbruch der Eifelvulkane 
vor 20000 oder 30000 Jahren entstanden und im Laufe der Zeit stein
arlig erharlet ist. 

TraB ist also ein verkittetes Triimmergestein. Aus diesem Tuffstein wurden 
schon ganze Gebaude errichtet, er eignet sich hauptBii.chlich in seinen oberen Lagen 
(BergtraB) fiir leicht bearbeitbare Bausteine, die aber oft den Nachteil haben, daB 
sie verhiUtnismaBig leicht und schnell verwittern, da sie eine hohe Wasserauf
nahme von 7-12% haben bei gleichzeitig geringer Druckfestigkeit von 50 kg/cm2_ 

Die Backsteinmehle werden neuerdings wieder von Schweden her 
als Zementzusatz (Pansar) empfohlen; in Deutschland ist man ~it 
Jahren von ihrem Zusatz abgekommen, da die Erharlungsfahigkeit 
des Backsteinmehls gering ist und man im TraB ein dem Backstein
mehl iiberlegenes Erzeugnis besitzt. Dennoch ist zweifellos ein gewisses 
Kalkbindungsvermagen vorhanden, und fiir manche Bauwerke in solchen 
Gegenden, wo andere Puzzolane nicht zu erhalten sind, kann Backstein
mehl empfohlen werden, um den Kalkgehalt des Zementes herabzu
setzen. Diese Herabsetzung sowohl fiir TraB als auch fUr Backstein
mehl darf aber nicht zu weit gehen, da beide Erzeugnisse ja nur trage 
in die Erharlung eingreifen und ein tTherschuB iiber das Optimum 
lediglich als Ballast wirkt.Nach meinen Erfahrungen ist ein Zusatz 
von iiber 20% TraB nicht zweckmaBig. Zemente, die zu 50 und 50 aus 
TraB und Porllandzement bestehen, sind m. E. zu hoch getraBt, da in 
ihnen dem Portlandzement unverhaltnisma.l3ig groBe Mengen Ballast 
gegeniiberstehen. 

Ihrer chemischen Zusammensetzung nach sind die Trasse Tonerde
silikate, welche infolge Gehaltes an freier Kieselsaure oder infolge 
Zeolithwirkung in die Erharlung eingreifen und kalkbindend wirken 2 • 

1 Hambloch: Die rheinische Puzzolane: "Der TraB". Aachen 1908 -
Der TraB, seine Entstehung, Gewinnung und Bedeutung im Dienste der 'rechnik. 
Berlin 1909. 

2 Biehl-Wittekind: Versuche zum Nachweis der zeolithischen Natur der 
Trasse. Tonind.-Ztg. 1934 Nr. 41,42,43 S.499, 515. - Steopoe: "Uber die zeo
lithische Natur der Trasse. Tonind .. Ztg. 1934 Nr.49 S.592. 
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Infolge dieser kalkbindenden Eigenschaft erhohen sie die Widerstands. 
fahigkeit des Mortels gegen Einwirkung von Wasser besonders bei 
aggressiven Einflussen (Sulfatgehalt usw.). Wittekindt schreibt 
dem TraB zeolithische Natur zu 1. Dieser Ansicht widerspricht 
Steopoe 2• 

Uber die zeolithische Wirkung dtts Trasses siehe weiter Hart 3• 

Auch Sestini und Santarelli 4 sind anderer Ansicht. Nach ihnen 
gibt die Flockenbildung und die mitgeteilten Versuchsergebnisse kaum 
einen Hinweis auf den Wert und die Qualitat der Puzzolane. Sie 
schreiben: 

"Wir verstehen deshalb nicht, wie andere einen solchen Versuch 
als vollig vertrauenswurdig bezeichnen konnen. Unserer Ansicht nach 
scheint er nur ein Hinweisungsversuch zu sein, um die Geschwin
digkeit der Einwirkung auf die Puzzolane zu schatzen oder um die 
aktiven Puzzolane von den Materialien zu unterscheiden, die nur von 
schwacher Einwirkung oder vollstandig trage sind. Sie setzen die Mit
teilung neuer Versuchsergebnisse in Aussicht. 

Einen Uberblick tiber die chemische Zusammensetzung verschiedener 
Puzzolane ergibt Tab. 19 S. 99, bei deren Betrachtung aber zu beachten 
ist, daB nicht 100% jedes vorhandenen Stoffes in die Erhartung ein
greifen, sondern nur ein BruchteiI, daB also erhebliche Mengen, z. B. 
UnIosliches und Kieselsaure, im Ziegelmehl Ballast sind und daB Be
rechnungen, wie sie oft in falscher Weise durchgefiihrt werden, nicht 
gemacht werden durfen. 

Die wichtigsten Bestimmungen der Tral3norm lauten: 
1. Tral3 im Sinne der Bautechnik ist feingemahlener Tuffstein, der vulkanischen 

Auswurfmassen entstammt. Er ergibt nach Mischung mit geloschtem Kalk ein 
an der Luft und unter \Vasser erhartendes Bindemittel mit den unter Ziffer 2 
bis 4 angegebenen Eigenschaften. Das spezifische Gewicht liegt im allgemeinen 
zwischen 2,3 und 2,5. 

2. Tral3 soll in der Regel nicht unter 7% Hydratwasser (chemisch gebundenes 
Wasser) enthalten. Ein geringer Gehalt (bis zu 6%) wird nicht beanstandet, 
wenn die in den ~ormen vorgeschriebenen Festigkeiten erreicht werden. 

3. TraB soll so fein gemahlen sein, daB beim Sieben auf Priif~iebgewebe Nr. 30 
DIN 1171 (900 Maschen auf cm2 ) hochstens 20% Riickstand bleibt. (Die Mahl
feinheit des Trasses ist von Einflul3 auf die Festigkeit des Mortels. Aus der Mahl
feinheit allein kann man aber nicht auf die Giite des Trasses schlieBen.) 

4. TraB soll in der Mortelmischung 
1 Gewichtsteil TraB, 
0,8 Gewichtsteile TraBnormen-Kalkpulver (DIN DVM~ 1043, Blatt 3 Ziff. 1 

bis 4), 
1,5 Gewichtsteile Normensand (DIN DVM 1043, Blatt 3 Ziff. 5 bis 8) 

folgende Mindestfestigkeiten erreichen: 

1 Wittekindt: Uber die Analyse der Trasse, Zement 1933 Nr. 13 und 14. 
2 Steopoe: Despre actiunea apei de mare asupra betonuli, Extras din 

Revista Ciement si Beton Nr. 11-12 (1935). 
3 Hart: Uber die Bindung von Kalkhydrat durch die TraBmolekel und iiber 

das TraBkalk-Erhartungsproblem, 17. Mitt. aus der Materialpriifungs- und Ver
suchsanstalt, Forschungsinstitut fiir vulkanische Baustoffe, Neuwied. 

4 Sestini und Santarelli: Ricerche sulle pozzolane, Annali di chimica 
applicata, Vol. 26, Fasc.5, Rom 1936. 
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Tabelle 20. Normenfestigkeitsanforderungen an TraB. 

nach 7 Tagen I nach 28 Tagen 
Miirtelfestigkeit Wasserlagerung gem. Ziff. 5 

kg/em' I kg/em' 

Zugfestigkeit. . 
Druckfestigkeit . :1 5 

45 

Del' TraB ist ein verhiiltnismaBig 
leichtes Zusatzmittel, wie das spezifi
sche Gewicht mit ungefahr 2,3 zeigt ~ so 

~ ¥o (Zement hat ungefahr 3,0), das nicht >:' 1\ .lO 
besonders fein gemahlen ist und Kalk '§, 20 

zu hydraulischer Erhartung zu befa- ~ ~ 10 

higen vermag. Del' Hydratwasserge- E: 0 
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16 
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'0 

halt ist vorgeschrieben, well erfah- ~ GtA 

rungsgemaB del' Brohltaler TraB =<: ~ sa 
dann besonders gut erhartet, wenn ~;~ 
er denangegebe~en Wassergehalt von ~ 2a 
6-8% hat. Bel anderen Puzzolanen ~ fa 
sind derartige HydratwassergehaIte 

r~-

nicht immer notwendig, urn die Er
hartung herbeizufiihren; so sind an-
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bei Neapel, welcher ja den ganzen ~ .lO~;::::=-"""'=:---;~"""'~~ 
Puzzolanen den Namen gegeben hat, ~ 201--------r-~""""~ 
wesentlich hydratwasserarmer als ~ 101--------.,.-----1 

TraB. Auch andere hydratwasserar- t:l, OL-----~----' 

mere Tuffsteine, so del' Weiberner, ;~S~O~ ~ 
erwiesen sich nach meinen Vnter- ... ~:~ L - ~ 
suchungen fUr die Herstellung eines .~~~;ot====-==~'~~i~~:J; 
Mortelzusatzesalsdurchausgeeignet, -::; ] ~ f I ~ 71 
vergleichsweise sind die gefundenen ~ c::; 0 .l I 

Festigkeiten in Abb. 57 zusammen- :::, fl~ 
b 100 

gestellt. Der TraB wurde schon von"", 200 

den Hollandern verwendet. Eine ~ .lOO 

Heranziehung des Trasses durch die 'l:! 1/00 

Romer wird an verschiedenen Stellen ~ ~soo 
behauptet. Bei dem bekannten in ~ ~ GOO 
Deutschland befindlichen Bauwerk, .~ 700 
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28T. Abb.5i. Vergleich zwischen der Einwirkuug 
von Tralltnff und 'fnffmehi aus dem Rheinland 
(Weibern) anf die Festigkeit. Geringe Mengen 
der Gesteinsmehie setzen die Festigkeiten etwas 
hinauf, griillere Mengen dagegen herab. Der 
Tralltuff und der Tnffstein unterscheiden sich 
durch verschiedene Gliihverluste: der Tnffstein 
hat einen Giiihveriust, der geringer ist als die 
Normen vorschreiben. Die Sch"indung wird durch 
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der Wasserleitung von der Eifel nach K6ln, ist TraG an den gepriiften 
Stellen nicht verwendetl. 

nuch 3 Tugen 
500 

Kg/em 2 - -/foenofensc!J! Ntlfn/ldmhtille, fonero'e 
1--- " Alb(J, fonerde(lrm I---

171-_.- " rorsMekll, S(luer 
----- Puzzokrnerde 

f--

1--··-Tr(lD 
--ZIi?gelmenl 

rJ~ /-' ...... 
1', / 

rJr----·"· 
1--' r---.. I--- t--. 

r-.. 
......... ~ --"'-'. -...;; 

~ 1'. 
'~ ,....~. 

.... 
~ 1'. 
.~~ 

nuch 7 lilgen 
~(;n 

~ 1' .... 
1'- ... 

I~ 
v i'-- 1' ...... 

.~ ...... 
~ "'1'. 
~ ~'" 

-.;;; 

l\~ 
:~ ~., 

.~~ I;:;.:::-t--. 
~ 

'0 3'0 '1'0 5'0 6'0 7'0 80 Te/le '0 3'0 I/O 5'0 6'0 7'0 oo7elle 

I 

1'0'0 

rJ 

~ 

Puzzol(lne PlIzzol(lne 
I I I ! I I 1 LI ________ ~I __ ~I __ ~I ___ I~_LI __ ~I~I 

7'0 5'0 5'0 '10 3'0 20 Teile 1'0'0 7'0 GO 5'0 I/O .1'0 20 Te/le 
Porfl(lndzemenf Porfl(lntizemenf 

ntlch 88 Ttlgen Wtlsser ntlch 88 Ttlgen kama 

,,/ ......... 

/' , 
-,,1--~ ... ?-s:::.-'- ~ i\ 

, 
~~~-17 

'" 1/ ~ ./' --5'0'0 

~~''''' .• --- \ 

~ ~ '0 
.. , 

f'~ f".. \ 
~ " \ [\ 
~ 1', 

, . " 
rJ t\: f\. i'... 

,,~ \ 
" 

~, "\ '\ 

1:\ i"., 

" \ '0 

r\ <" 
\ 1\ .......... 

:)\ ~, 

K:'~ " 
'0 

~ 
1a 

~, 
~, 

'0 3'0 I/O 5'0 6'0 7'0 SUTelle 0 3'0 I/O 50 6'0 70 sUTe/le 
Puzzol(lne PlIzzol(lne 

I 

100 
J ! ! ! ! I ! L' ________ ~I __ J-~ __ ~I~-L' __ LI~I, 

70 60 50 '1'0 30 2'0 Te/le 1'0'0 7'0 GO so '1'0 3'0 20 Teile 
Por/I(lndzemenf Porfl(lndzemenf 

Abb. 58. Erhiirtungsfiibigkeit der wlchtigsten Puzzolane; entsprechend der Unterscheldung in 
Tab. 19 nach der chernischen Zusammensetzung ist auch bier eine sehr starke Erhiirtung der kalk
reichen Puzzolane, also die Moglichkeit derselben, als Zementersatz zu erkennen, wahrend die kalk
armen, traBartigen Puzzolane nur langsam in die Erhiirtung eingreifen, besonders aber giinstig auf 

die PJastizitlit, Elastizitiit und Wasserdichtigkeit einwlrken. 

1 Griin: Zusammensetzung und Bestandigkeit von 1850 Jahre altern Beton. 
Angew. Chern. 1935 S.124, ebenso Hambloch a. a. O. 
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Wie aus den TraBnormen hervorgeht, ist die Erhartungsfiihigkeit des 
Trasses gering. Die nachfolgenden Zahlen (Abb. 58) zeigen deutlich die Er
hiirtungsfahigkeit des Trasses, aber auch den weiten Abstand zwischen der 
kalkreichen Hochofenschlacke und den kalkarmen, 
kiinstlichen (Ziegelmehl) und natiirlichen Puzzo
lanen (TraB, Puzzolanerde, Santonerde, Moler). 

Es vermag demgemaB der TraB auch nicht den 
Zement, ebensowenig die Hochofenschlacke zu er
setzen. Bei Zusatz von TraB in groBeren Mengen 
werden immer die Festigkeiten herabgehen, da
gegen wird TraB bei Wassererhartung gUnstiger 
wirken als gewohnliches Mehl aus Quarzsand u. dgl. 
Griin kommt demgemaB in seiner Arbeit: TraB
zement - Hochofenzement1 zu folgendem SchluB 
(Abb. 59): 

Die physikalischen und chemischen Eigen
schaften und damit die Wirkung von TraB und 
Hochofenschlacke weichen so weit voneinander 
ab, daB eine Gleichstellung beider Stoffe kaum 
moglich ist. Der TraB greift nur in geringem 
MaBe in die Erhiirtung ein, macht dafiir aber 
den Beton gut verarbeitbar und zahe, erhoht also 
seine Bildsamkeit und Dichtigkeit. Der 
Zement wird in dem Augenblick verschlechtert, 
in dem zu groBe TraBmengen beigegeben werden. 

In den AMB ist der Gehalt an lOslicher Kiesel
siiure im TraB auf 29-45 % angegeben. Trasse, 
die hier im Institut untersucht wurden, haben 
bis jetzt niemals Werte iiber 33% ergeben. Diese 
Untersuchungen befinden sich im allgemeinen in 
"Obereinstimmung mit Wittekindt (Zement 1933 
S. 178), der folgende Gehalte an loslicher Kiesel
saure fiir die einzelnen Trasse angibt: 
Brohler Tuffstein . 
Nettetaler" I 

" " II 
Ettringer" . 
Thiirer Wald Tuffstein . 
Weiberner I 

" " II 
Brohler Bergtrall . . 
N ettetaler " 
TraIl von der Rohn . 
Bayr. TraIl Bollstadt 

" "Mauren. 
TraIl von Rom . . . . 
.Japan. Tuff Kanazawa. 

" "Beppu .. 
Karatsu .. 

1 Grlin: TraIlzement - Hochofenzement. 
techno 1936 Nr. 12. 

32,18 
32,20 
33,66 
33,38 
30,80 
35,39 
29.20 
35~19 
44,60 
21,94 
20,00 
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37,30 
13,68 
11,93 
21,20 
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Abb.59. Vergleich derWir
kung von TraB bzw. gemah
lenem Tuffsteln, der infolge 
geringeren . Gliihverlustes 
nicht als TraB gehandelt 
wird, gegeniiber Hochofen
schiacke : DerTraB alsHoch
ofenschiackenersatz beein
fluBt die N ormenfestigkelt 
wenig, setzt sie dagegen bel 
Priifung nach den StraJ3en
baubestimmungen herab. 
Die Schwindung wird ie 
nach der Schlackenart ver-

schieden beeinfluJ3t_ 
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AuBerdem verweist Wittekindt darauf, daB der Gehalt an los
licher Kieselsaure kein MaBstab ist fiir die Hydraulizitat des Trasses. 
Somit ist die Angabe dieser loslichen Kieselsaure nur von sehr be
schrankter Bedeutung. 

Das Optimum fiir TraBzusatz liegt bei 15-20 % . Die Hochofen
schlacke dagegen erhartet schon infolge ihres hohen Kalkgehaltes, ver
mag aber andererseits dennoch starker kalkbindend zu wirken. Ihr 
starkeres Erhartungsvermogen erlaubt sehr viel hohere Zusatze, 
die ja auch demgemaB in den Normen bis zu 85% zugestanden werden. 
Die Druckfestigkeit von Mortel wird durch Zusatz saurer Hochofen
schlacke und TraB herabgesetzt. Bei basischen Hochofenschlacken 
befindet sich das Optimum haufig bei 35-50% Hochofenschlacke. Ein 
so hoher Zusatz von TraB wird nicht ohne Herabsetzung der Wider
standsfahigkeit gegen Druck und schadliches Salzwasser ertragen. 

Die Salzwasserbestandigkeit wird durch gunstig zusammengesetzte 
Hochofenschlacke sehr verbessert. Auch Trail kann, wenn geringe 
Mengen genommen werden, durch Erhohung der Bildsamkeit des Mortels 
und Dichtigkeit des Betons die Salzwasserbestandigkeit erhohen. Ein 
Ersatz der Hochofenschlacke durch Trail, wie er haufig angeboten wird, 
ist demgemaB nicht moglich, dagegen vermogen die beiden Hydraulite 
sich sehr gut zu erganzen. Fur Bauten in Salzwasser eignet sich nach 
meinen Erfahrungen besonders ein Zement, der kalkarm ist, dabei aber 
einen bildsamen und dichten, zu guter Festigkeit erhartenden Beton 
liefert, z. B. ein Erzeugnis folgender Zusammensetzung: 

Tabelle 21. Zusammensetzung eines Zementes fiir Bauten 
in Salzwasser. 

Tonerdereiche bZW./ Tonerdearme bzw. 
reaktionstahige reaktionstrage 

Schlacke Schlacke 

Portlandzement . 22 32 
Gips 3 3 
Hochofenschlacke . 63 53 
Trail 12 12 

100 100 

Mit derartigem MorteI wurden die Festigkeiten der KT. 59 erzielt. 

c) Sand und Steinmehle. 
Sand und Steinmehle, welche nicht oder kaum merklich in die Er

hartung eingreifen, haben trotz dieses reaktionstragen Verhaltens nach 
umfangreichen Versuchen von Feret1 eine gewisse Bedeutung als Dich
tungsmittel, hauptsachlich bei Sand mit geringem Anteil an feinstem 
Mehl. Sie wirken dann porenfullend und damit dichtend und zement
sparend; allerdings greifen sie bei Wasstlrlagerung im Gegensa tz zu 
TraB nicht in die Erhartung ein. Abb.60 zeigt, daB bei Zusatz von 

1 Feret: Addition des materiaux pulverulantes aux liants hydrauliques. 
Extrait de la Revue des Materiaux de Construction et de Travaux Publics (du 
Xr. 177 de Juin 1924, au Nr. 204 de Septembre 1924). 
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TraB und Sandmehl die Festigkeit eines Mortels hinaufgesetzt wird, 
daB beim Ersatz dagegen ein Abfallen der Festigkeiten eintritt; wah
rend sich bei Luftlagerung TraB und Sandmehl ungefahr gleich ver
halten, ist bei Wasserlagerung der TraB dem Sandmehl iiberlegen, zumal 

--lhTfI 
~qOO ----Sund~_+--~--t__1 

~ 
~JOO~-4--~--~~~--~-+~~ 
<0 

~ 
~200~~~~~~~~-=~~--~ 
<§ 

~ 
1::=:= ~ 

'~ ..... 
100~--7I:"""''"'F-~¥7' 

t--~ ~ 
6 12 3 6 12 zqNon. 

Abb.60. Vergleich der Festigkeiten Yon Mortel einerseits bei Zusatz von TraG und Sandmehl, 
andererseits beim Ersatz eines Zementanteils durch Steinmehl: Zusatz setzt die Festigkeiten herauf, 
Ersatz dagegen driickt sie herab. TraG wirkt bei Wasserlagerung besser als SandmehL Auf die 
Salzwasserbestiindigkeit von TraG- und Sandmehlmortel wirkt TraG giinstiger als das SandmehL 

die Salzwasserbestandigkeit auch etwas mehr erhoht wird als beim 
inerten Sandmehl. 

Steinmehle wie das sog. Sandmehl werden haufig als Zusatz emp
fohlen, sie wirken tatsachlich auch haufig recht befriedigend. Ais 
Zementersatz konnen sie natiirlich kg/em2 

0 nicht herangezogen werden. 6a 
Abb. 61 zeigt, daB bei 30% Schie- sa '0 

fermehl und mehr die Festigkeiten '\::: 
~ifa 

eines Zementes, der durch dieses ver- ~ 
diinnt wurde, stark abfallen, wah- ~ 3{)' 

rend bei einer Verarbeitung von ~ 2a 

'{} 

'0 

<§ 
Hochofenschlacke in gleicher Weise 1a 
eine deutliche Wechselwirkung zwi-

0 
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>-+ ..... '~8q: komb. 
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7~ 1"- " 
3q: ,,~ "" r", 
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schen dieser und dem Portland- 100 flO 80 70 60 SO if 0 30 20 10 

zementanteil zu erkennen ist. 
Eine Zumischung von Rohmehl 

zu Zement wurde schon vorgenom
men, um aus wirtschaftlichen Griin
den die Festigkeit des Zementes 
herabzusetzen, da nach den be

Portlundzemenf 
o m • M W m m m _ @ 

J'ehiefermel!! 

Abb. 61. Wirkung eines Schlefermehlgehaltes 
im Zement: Schiefermehl setzt die Festigkeit 
herab, kann aber unter Umstiinden dichtend 

wirken. 

stehenden Verbandsvertragen Zemente, die auBerhalb der Quoten ge
handelt wurden, eine geringere Festigkeit haben muBten als die Normen
zemente, ebenso natiirlich zu Betrugszwecken. Beide Arten der Zu
mischung des Rohmehls sind abzulehnen. 

Es handelt sich bei dieser Zumischung um den Zusatz eines mergel
haltigen Produktes, welches keine Frost- und Wetterbestandigkeit hat. 
Wenn man schl)n den Zement verdiinnen will, ist es dann schon zweck
maBiger, reinen derben Kalkstein oder aber reinen Sand zuzumahlen; 
die Zumahlung der porosen tonhaltigen Stoffe dagegen, wie sie die 
Rohmehle haufig darstellen, ist zu unterlassen. 
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Sandzement spielt besonders im Ausland eine verhaltnisma.Big 
groBere Rolle als in Deutschland, ebenso wurden dort auch schon 
Zemente mit Kalksteinzusatz verarbeitet. Charakteristisch fiir aIle der
artigen, mit SteinmeW gestreckten Zemente ist die Tatsache, daB sie sich 
bei der Herstellung des Betons in bezug auf die Festigkeitsentwicklung 
ungiinstiger verhalten als bei den N ormenfestigkeiten .. Bei der Normen
festigkeit wird namlich der Zement naturgemaB nicht vollstandig aus
genutzt, da ja der geringen Sandmenge yon 3 Teilen die hohe Zement
menge von 1 Teil gegeniibersteht. Infolgedessen treten bei Verwendung 
von Sandzementen die nicht ausgeniitzten Reserven in Aktion, und die 
Normenfestigkeit ist die gleiche wie bei einem nicht gestreckten Zement. 
Dazu kommt noch die Tatsache, daB der Normensand ja einen verhiLltnis
ma.Big porosen Aufbau besitzt. Bei seiner Verwendung vermag also das 
eingebrachte Sand- oder Steinmehl dichtend zu wirken und die infolge 
Zementmangels scheinbar verlorene Festigkeit zu ersetzen. Bei der 
Priifung der Biegefestigkeit, welche ja nach Vorschlag von Dr. Haeger
mann mit einem Sand durchgefiihrt wird, der bereits 1 Teil MeW ent
halt, wird natiirlich diese dichtende Wirkung nicht mehr eintreten 
konnen, und infolgedessen werden bei dieser Priifung Zemente, die Sand 
und Steinmehl enthalten, ungiinstiger abschneiden. Dasselbe gilt bis 
zu einem gewissen Grade fiir die TraBzemente, die tatsachlich bei der 
Biegefestigkeitspriifung infolge dieses Umstandes geringere Festigkeit 
zeigen als die unvermischten Portlandzemente. Ebenso werden die 
Sand- und Steinmehlzemente bei solchen Zuschlagsstoffen versagen, die 
bereits einen Anteil Steinmehl enthalten, also die einen besonders hohen 
Anteil an feinem Korn aufweisen. Dagegen verhalten sie sich verhiLltnis
ma.Big giinstig bei Zuschlagsstoffen mit Mangel an feinem Korn, da ein 
Teu des feinen Korns dann mit dem Zement eingebracht wird. 

Durch den Quarzsandzusatz, der meist zu nahezu 100% aus Kiesel
saure besteht, ist es natiirlich moglich, den Kieselsauregehalt des Zementes 
stark in die Hohe zu setzen und gleichzeitig den Kalkgehalt ebenso 
stark zu driicken, auch weml verhiLltnismaBig geringe Mengen Sand 
zugesetzt werden, also auf diese Weise zu scheinbar kalkarmen Zementen 
kommen. Diese Kalkarmut ist nur scheinbar, da ja in diesen Ze
menten die zugesetzte Kieselsaure nicht in Tatigkeit tritt, ebensowenig 
wie der Sand des Zuschlagsstoffes. Man analysiert also bei Heran
ziehung derartiger Zemente strenggenommen bereits ainen Mortel in 
unabgebundenem Zustand. Schliisse auf das vermutliche Verhalten 
oder die Eigenschaften der Zemente aus diesem Kieselsauregehalt (Kalk
bindung!) miissen unterbleiben, da sie Trugschliisse sind. Fiir die allen
fallsige Berechnung, die immer schwierig und unsicher sein wird, darf 
nur die losliche Kieselsaure des betreffenden Zusatzstoffes heran
gezogen werden, die meist gleichbedeutend ist mit der reaktionsfahigen, 
nicht aber die unlosliche, die stets ohne Wirkung bleibt. 

d) Kieselgur. 
Kieselgur besteht aus Kieselsaure, in Form von leichten Schalen 

von Diatomeen. Sie wird in Deutschland in der Liineburger Heide, 
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weiter in Danemark gewonnen und kommt dort als Moler in den Randel. 
Die Kieselgur, die braungrau aussieht, wird zunachst auf Raufen gesetzt 
und angesteckt. Sie brennt dann unter starkem Schwelen aus, da die 
organischen Bestandteile bituminoser Natur sind. Die ausgebrannte 
oder gegliihte Diatomeenerde, die jetzt eine rote Farbe hat, kommt in 
den Randel und wird in Deutschland in groBem Umfang zur Dynamit
herstellung verwandt (Trankung mit Nitroglyzerin), kommt aber auch 
als Zusatz fUr Betonmischungen in den Randell). 

Kieselgur setzt nach Erfahrungen des Verfassers stets die Festigkeit 
von Beton herab. KrcziJ2 dagegen hat Erhohung der Festigkeit fest
gestellt und gibt gleichzeitig Wechselwirkung zwischen dem Kalk des 
Zementes und der Kieselsaure der Gur an. Gleichzeitig soll die Gur 
den Beton geschmeidiger machen und Spannungen verhindern- sowie 
die Wasserdichtigkeit erhohen. Feinst gemahlene Gur ist der groberen 
vorzuziehen. 2-3 % Zusatz geniigen. 

e) Kalkzusatz. 
Die Tatsache, daB Kalk mit dem Zement nahe verwandt ist, hat 

schon friih dazu gefiihrt, Kalk und Zement gemeinsam zu verarbeiten. 
Die sog. verlangerten Zementmortel, also Zementmortel, die mit Kalk 
verlangert oder gestreckt sind, bilden ja ein auf vielen Bauplatzen 
gebrauchliches Mortelmaterial zum Putzen oder zum Mauern, wenn 
man einen verhaltnismaBig schnell erhartenden, nicht allzufesten Mortel 
benotigt. Einige Zusammensetzungen von verlangertem Zementmortel 
sind im folgenden gegeben (Tab. 22). Aber auch der Zusatz von Kalk 
zu Zementmortel in geringen Mengen ist neuerdings haufig empfohlen 
und mit Erfolg angewendet worden. Es ist zu unterscheiden zwischen 
einem Zusatz zu den Normenzementen, also Portlandzement, Eisen
portland- und Rochofenzement, weiter zwischen einem Zusatz zu TraB
zement und schlieBlich zu Tonerdezement. 

Tahelle 22. Zusammensetzung von verlangertem Zementmortel. 

Mischung in hi 1 m' Martel erfordert 

I I 
Kalk-

I I Ausbeute 
Zement I Sand 

I 
Kalk Wasser 

Zement Sand teig Wasser kg I Liter Liter Liter 

1 

I 

5 
I 

0,5 1,30 4,90 276 

I 
1020 

I 
102 265 

1 6 1,0 1,35 6,00 225 1000 167 255 
1 7 

I 

1,0 1,60 6,80 198 1029 147 225 
1 

I Ig 1,5 1,60 7,80 173 
I 

1040 ! 195 205 
1 2,0 I 1,70 9,45 143 1055 I 212 180 I 

Normenzemente. Ein Zusatz zu den Normenzementen vermag er
hebliche Vorteile zu bringen, allerdings darf der Kalkzusatz nicht zu 
hoch getrieben werden, wenn man noch gute Festigkeiten erhalten will. 

Beim Bau der Barberine-Talsperre (76000 m3 Beton)3 wurden nach 
Kleinlogel, Rundeshagen und Graf 4 je Kubikmeter fertigen Beton 

1 Vgl. Der Bauunternehmer, Prag 1935 Nr.47. 
2 Krczil: Kieselgur als Zusatz zu Betonmischungen. Betonsteinztg. 1936 S. 53. 
3 Vgl. Stadelmann: Der GuBbeton. 2. Aufl. S.12. Ziirich 1926. 
4 Kleinlogel: Einfliisse auf Beton. S.222. Berlin 1930. 
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193 kg Portlandzement + 17 kg Kalkhydrat verwendet. Die Festigkeit 
des Betons blieb durch den Zusatz unverandert. Die Wasserdichtigkeit 
wurde erhoht. Stadelmann empfiehlt in seiner Zusammenfassung 
Anwendung des Kalkhydrats nur dann, wenn der Sand nicht geniigend 
staubfeine Stoffe enthalt (gewaschener Sand), weiter Erhohung des Zu
satzes nicht iiber 10% des Zementgewichtes zur Verhinderung von 
Festigkeitsabnahmen. Er ist der Ansicht, daB die gleichen Erfolge auch 
durch das auf der Baustelle hergestellte Sandmehl erzielt werden konnen. 
R. Griin l fand im Gegensatz hierzu starkere Erhohung der Wasser
dichtigkeit durch Kalkzusatz im Vergleich zu Sandzusatz und faBt die 
Ergebnisse seiner Arbeit wie folgt zusammen: 

"Durch den Kalkzusatz wird die Plastizitat des Betons, ohne daB 
ein erhohter Wasserzusatz notwendig ware, erhoht und dadurch einer 
aIlzu starken Verwendung von Wasser, um einen plastischen Beton zu 
erzielen, Einhalt geboten. Die Zug- und besonders die Druckfestig
keiten werden durch den Kalkzusatz nicht ungiinstig, sondern giinstig 
beeinfluBt. Nur in einem FaIle wurden geringe Abfalle der Zugfestig
keiten bis zu 8 % bei Kalkzusatz verzeichnet. Die Betonfestigkeit 
wurde durchweg giinstig, in keinem FaIle ungiinstig beeinfluBt, und 
besonders die Wasserdichtigkeit des Betons erheblich erhoht. 

ZweckmaBig erweist es sich, den Kalkzusatz auf Zementgewicht zu 
berechnen und 5-10% des Zementgewichtes an Loschkalkpulver zu 
nehmen. Bei plastischem Beton werden 5 % geniigen, bei fliissigem 
Beton dagegen etwas hohere Mengen von 10% wiinschenswert sein." 

Ungeloschter Kalk als Mortelzusatz wurde gleichfalls empfohlen 2. 

Es wurden sogar schon Bindemittel in der Fabrik unter Zusatz von 
derartigem ungeloschtem Kalk aufbereitet. Die diesbeziiglichen Ver
haltnisse sind aber noch unklar. Die Gefahr der Treiberscheinungen, 
die hauptsachlich dann auf tritt, wenn der ge16schte Kalk nicht sehr 
fein zerkleinert ist oder wenn der Mortel zu schnell verarbeitet wird, 
laBt den Rat, von derartigen Zusatzen abzusehen, als richtig erscheinen. 
Fiir TraBzemente gilt im allgemeinen das gleiche wie fUr Normen
zemente. Bei ihnen und bei den puzzolanhaltigen Normenzementen 
(Hiittenzemente, die die Puzzolane und Hochofenschlacke enthalten) 
tritt auch noch eine Wechselwirkung zwischen Kalk und Puzzolane 
ein, welche eine besonders feste Verkittung moglich erscheinen laBt. 

Tonerdezemente haben sich im Gegem:atz zu den Normenzementen 
als nicht geeignet fiir Kalkzusatze erwiesen. Haegermann und Hart 3 

berichten iiber ungiinstige Beeinflussung der Abbindezeit und der Festig
keit des Tonerdezementmortels, wie ja auch Festigkeitsriickgange bei 
Mischungen von Portlandzement und Tonerdezement bekannt und 
offenbar auf den freien Kalk des Portlandzementes zuriickzufiihren sind. 
Auch teilweise Losung des Tonerdezementes durch sehr verdiinnter Kalk-

1 G rii n: Geloschter Kalk als Dichtungsmittel im Beton. Int.ernat. BetonkongreB 
Liittich, September 1930. La Technique des Travaux, Liittich. 

2 Keyser: UngelOschter Kalk als Mortelzusatz. Tonind.-Ztg. 1933 S.31O. 
3 Haegermann und Hart: Einwirkung von Wasser und SalzlOsungen auf 

den Tonerdezement. Zement 1925 S. 204. 
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Wsung wurde von den genannten Verfassern festgestellt. Zu den gleichen 
Ergebnissen kommen Berl und Loblein1 und berichten: GelOschter 
Kalk verschlechtert, in Mengen von 5-10% angewendet, den Zement 
ganz bedeutend. 

DemgemaB ist bei Tonerdezementverwendung Kalkzusatz nicht zu 
empfehlen. 

Weitere Literatur fiber Kalkzusatz und Wasserdichtigkeit von Beton. 
Wasserdichter Beton mit Kalk. Tonind.-Ztg. 1923 S.351. 
Sanford, E. Thompson: Druckschrift 308 der National Lime Ass. Washington. 
Prof. Zschokke: Untersuchungen uber die Selbstdichtung von Betonblocken bei 

den Wasserdurchlassigkeitsproben. Bauing. 1923 S.377. 
Graf: Wasserdurchlassigkeit von Mortel und Beton. Bautechn. 1923 S.318. 
Kropf: Wasserdichter Zement. Beton u. Eisen 1923 S.230. 
Graf: Wasserdichter Beton. Tonind.-Ztg. 1924 S.33. 
Arp u. Gaye: Das GuBbetonverfahren beim Bau der Doppelschleuse in Geeste

munde und die Erfahrungen mit GuBbeton. Zbl. Bauverw. 1924 S.349. 
Anderson: Beziehungen zwischen Wasserdurchdringbarkeit und Wasserabsorp

tion von Beton. Chem. Zbl. 1926 I S. 2400. 
Maaske u. Schonk: Festigkeit und Wasserundurchlassigkeit von Beton. Tonind.-

Ztg. 1927 S.59 u. 85. 
Durchlassigkeit im Beton. Zement 1927 S. 252. 
Petry: Wasserdurchlassigkeit von Beton. Zement 1928 S.3l8. 
Dichten durch 01 als Zusatz. Cement 1928 S. 21. 
Schonnop: Abdichtung von Bauwerken. Bautechn. 1928 S.76. 
Kieke: Kalk in Zement-TraB-Mischungen. Tonind.-Ztg. 1928 S.1037. 
Zusatze zum Wasserdichtmachen von Beton. Betonwerk 1930 S.3. 
Marx: Zur Frage der Wasserundurchlassigkeit von Beton. Bautechn. 1929 S. 863. 
Die Quellung von Kalk und ihre Bedeutung fiir die Baupraxis. Tonind.-Ztg. 1933 

S.988 - Z. angew. Chem. Bd.46 (1933) S.461. 

f) Zementfarben. 
Als Zementfarben werden Erdfarben verwendet, die naturgemaB 

widerstandsfahig sein mussen gegen den Kalk des Zementes, gegebenen
falls auch gegen Sulfid. Verlangt wird von ihnen auBerdem moglichste 
Feinheit, Ausgiebigkeit und naturgemaB Lichtechtheit sowie Freiheit 
von lOslichen Verbindungen, um das so lastige Ausschlagen zu vermeiden. 
Besonders schadlich sind naturgemaB gipshaltige Farben, die man auch 
hier und da antrifft, da sie Treiben hervorrufen. Geschont, also mit 
Anilinfarben lebendiger gemacht, sollen Farben nicht sein; man kann 
diese Schonung leicht dadurch priifen, daB man sie mit etwas Alkohol, 
Schwefellwhlenstoff oder Benzin schuttelt. Gipshaltige Farben zeigen 
bei Verarbeitung mit Portlandzement sehr bald Treiberscheinungen. 
Kurze Vorpriifungen durch Verarbeiten der Farben mit etwas Zement 
zu Kuchen, die dann auf Widerstandsfahigkeit gegen Treiben, Aus
schlagfreiheit und auf Farbechtheit gepriift werden konnen, sind leicht 
fUr den Fachmann moglich und sollten stets durchgefiihrt werden2• 

Pigmentfarben, die durch Anilinfarben nicht geschont sind, bewahren 
sich am besten. R. Wilson 3 hat gefunden, daB es am zweckmaBigsten 

1 Berl u. Lo blein: Beitrag zur Erkenntnis der tonerdereichen Schmelz
zemente. Zement 1926 S. 744. 

2 Vgl. Zementfarben, Zementverarbeitung Heft 27. Zementverlag 1931. 
3 J. amer. Concr. lnst. Bd.7 (1935) S.228. 
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ist, helle oder weiBe Zemente zu verwenden, unter Zusatz von kalk
bindenden Stoffen (Puzzolane), um Ausbliihungen zu vermeiden. Nach 
seinen Ermittlungen haben sich Pigmentfarben als Mortelfarben gut 
bewahrt, die auch nach Expositionen von 6 Monaten keinen Grund zu 
Beanstandungen gaben, ebenfalls bewahrten sie sich an Bauwerken, die 
tiber 9 Jahre alt waren, gut. Nur gewisse Sorten von Ultra-marinblau 
biiBten nach gewisser Zeit an Farbkraft ein. ZweckmaBig ist, Zuschlag
stoffe zu wahlen, deren Eigenfarbung der gewiinschten Betonfarbe ent
spricht. Wenn diese dazu komplementar ist, kann der Farbton sich 
stark andern, wenn die Zementschicht an der Oberflache durch Ver
witterung abgewaschen wird. 

g) Andere Zusatze. 
Kohlensaures Barium wird 1919 bereits von Hartl empfohlen, urn 

dem Mortel eine hohe Widerstandsfahigkeit gegen Sulfat zu verleihen, 
da das kohlensaure Barium sich nach folgender Formel mit dem Gips
wasser, dem Sulfat oder der Schwefelsaure umsetzt: 

Wltherit Gips 

BaC03 + CaSO, = BaSO, + CaC03 • 

Nitzsche 2 fand bei Priifung der diesbeziiglichen Verhiiltnisse keine 
schadlichen Einfliisse des Bariumkarbonats, und stellt fest, daB die 
Mortel ohne Bariumkarbonat sich am besten verhalten haben. 

Neuerdings kommt Jordt3 auf die Mitteilungen Harts zuriick und 
empfiehlt neben den iiblichen MaBnahmen: Dichten Beton, hergestellt 
aUf! richt.ig gekorntem Kies und aus kalkarmem Zement, wie z. R Hoch
ofenzement, oder aus Erzzement, Tonerdezement ist Vorbedingung fiir 
einen gegen Sulfat widerstandsfahigen Beton. Er empfiehlt weiter Zu
satz von 1/2-1 % feinstpulverisiertem Witherit (kohlensaures Barium) 
bei sulfathaltigen Grundwassern. Seine Angaben werden zwar von 
Nitzsche' nicht anerkannt, aber dennoch halt J ord 5 seine Empfehlun
gen aufrecht, unter nochmaliger Hervorhebung, daB dichte Betonmassen 
aus moglichst kalkarmem Zement Voraussetzungen der Arbeitsweise 
sind. 

Mir erscheint das Problem noch nicht geniigend geklart, so daB wei
tere Arbeit auf diesem Gebiete erforderlich ist. 

2. Organische Zusatzstoffe. 
Diese sind schon teilweise behandelt, und zwar soweit sie dem Ze

ment zugesetzt werden unter I. Rle (S. 49), soweit sie dem Anmach-

1 Hart: Kohlensaures Barium als Schutzmittel gegen den Angriff sulfat
haltender LOsungen auf Zementbeton. Zement 1919 S. 210. 

2 Nitzsche: Kohlensaures Barium als Schutzmittel gegen den Angriff suHaj;-
haltender Losungen auf Zementbeton. Zement 1921 S.13. ' 

3 Jordt: Bariumkarbonat als Betonschutzmittel gegen suHathaltige Wasser. 
Tonind .. Ztg. 1936 S.443. 

, Nitzsche: Bariumkarbonat als Betonschutzmittel gegen suHatige Wasser. 
Tonind .. Ztg. 1936 S. 596. 

6 Jord: Bariumkarbonat als Betonschutzmittel gegen suHathaltige Wasser. 
Tonind.-Ztg. 1936 S. 869. 
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wasser beigemengt werden unter I. C. 1 b (S. 87). Sie dienen dazu, um 
den Beton wasserundurchlassig zu ma!3hen. Sie kommen entweder in den 
Handel als Pulver, das mit dem Anmachwasser gut vermischt werden 
muB, oder als Paste, deren feine Verteilung im Anmachwasser gleich
falls erforderlich ist, und schlieBlich als Ole, die besonders fein ver
riihrt werden miissen. 

In letzter Zeit werden stark in den Vordergrund geriickt Bitumen
losungen, die man entweder in der Fabrik dem Zement schon zumischt, 
oder Bitumenemulsionen, die erst auf dem Bauplatz als Anmachwasser 
benutzt werden. 

Nach Temme l wird ala bewahrtes Mischungsverhaltnis 1 Teil Zement 
auf 3-4 Teile Sand und so viel Zusatz von Emulsionen genommen, daB 
die Gesamtmischung 10-15 Teile Bitumen auf 100 Teile Mineral enthalt. 
In Kilogramm waren dies auf 20 Gewichtsteile Zement (beim Verhaltnis 
1 : 4) 80 Gewichtsteile Sand und 20-30 IJkg Bitumenemulsion. Gemiacht 
wird in der gewohnlichen Maschine. 

Die Bitumenzemente sollen gegeniiber anderen Zementen eine hohere 
Widerstandsfahigkeit gegen Abnutzung und eine groBere Wasserdichtig
keit haben. Versuche auf diesem Gebiete liegen aber nur in maBigem 
Umfange vor. Zwar wird tatsachlich das Verhaltnis Zug: Druckfestig
keit verbessert, aber besonders dadurch, daB der Druck herabgesetzt 
wird 2", wahrend die Zugfestigkeit bleibt, wie beim unbituminierten 
Zement. Die Folge ist also eine nur scheinbare Verbesserung des Ver
haltnisses Zug: Druck, in Wirklichkeit aber eine Verschlechterung der 
Zementfestigkeit; wahrend von einer wirklich giinstigen Wirkung eines 
derartigen Zusatzmittels in bezug auf Festigkeit usw. verlangt werden 
muB, daB bei gleichbleibender Druckfestigkeit die Zugfestigkeit erhOht 
und auf diese Weise das Verhii.ltnis verbessert wird. Die Bitumen
zemente stoBen das Wasser sehr stark ab, sie sind deshalb verhaltnis
maBig schwer anzumachen und geben auch beim Abbinden verhaltnis
maBig groBe Mengen Wasser frei, wodurch z. B. bei BetonstraBen die 
Oberflache rauh wird (Abb. 30). 

a) Seifenpasten werden schon seit Jahrzehnten zur Erhohung der 
Wasserdichtigkeit empfohlen. Sie haben sich in der Praxis teilweise 
recht gut bewahrt, sie setzen zwar die Festigkeit des Betons etwas 
herab, erhohen aber nach Laboratoriumsversuchen des Verfassers die 
Wasserdichtigkeit bei Anwendung von Druck nicht, offenbar deshalb, 
weil die bei der Erhartung des Betons in den Poren sich abscheidende 
Olsaure und Kalkverbindungen bei Anwendung von Druck vernichtet 
oder ausgespiilt werden. 

b) Teerol wird unter verschiedenen Decknamen als Zusatz zum An
machwasser in den Handel gebracht und vermag tatsachlich in ahn
licher Weise wie die Seifenpaste, allerdings unter gleichzeitiger Herab
setzung der Druckfestigkeit des Betons, dessen Wasserdichtigkeit zu 
erhohen. 

1 Temme: Die Verwendung von Bitumen im Betonbau. Bauing. 1936 S. 91. 
2 Dyckerhoff: Bituminierte Zemente. Zement 1933 S.400, 413. 
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blzusatz zu Beton wurde schon wiederholt versucht, um ihn wider
standsfahig gegen aggressive Li:isungen oder Wasserdurchtritt zu 
machen. Kauffmann! teilt mit, daB mit bl gemischter Beton viel 
Hinger braucht, um abzubinden, als gewi:ihnlicher Beton, daB er aber 
gut erhartet. Der Gebrauch von bl macht aber den Beton nicht un
durchlassig bei hohem Druck, aber wasserabweisend bei geringem Druck. 

Bei Anwendung von blzusatz ist also Vorsicht und vor allen Dingen 
ein V orversuch am Platze, da es ganz verschiedene Arten von Teeri:ilen 
gibt und Teeri:ile mit allzu hohem Gehalt an Phenolen, die ja als Saure 
zementvernichtend wirken ki:innen, nicht benutzt werden durfen. 

Zusammenfassung zu D. Zusatzstoffe. 
Als anorganische Zusatzstoffe werden Hochofenschlacken (Thura

ment) , weiter TraB und schlieBlich Sand- und Steinmehle benutzt. 
Abb.59 zeigt die verschiedene Wirkung der genannten Zusatze, die so 
zusammengefaJ3t werden kann: 

Wahrend die Hochofenschlacke bei geeigneter Zusammensetzung und 
Aufbereitung (Granulation) in die Erhartung eingreift und infolgedessen 
als Zementersatz bei genugender Feinmahlung herangezogen werden 
kann, ist die Erhartungsfahigkeit des Trasses wesentlich geringer, uber
steigt aber noch weit diejenige von Sandmehl. Dieses wirkt lediglich 
als Ballast und druckt die Festigkeiten stark herab, wenn groBe Mengen 
herangezogen werden. 

Die organischen Zusatzstoffe werden entweder dem Zement in der 
Fabrik (vgl. S.49) oder dem Beton zugesetzt. FUr die fabrikatorisch 
aufbereiteten Zemente kommen hauptsachlich die Bitumenzemente in 
Betracht, denen wasserabweisende Eigenschaften und geringe Schwin
dung nachgeruhmt wird. Auf der Baustelle werden dem Beton durch 
das Anmachwasser Seifen oder Bitumenemulsionen zugefuhrt, um die 
Wasserdichtigkeit zu erhi:ihen. So teilt Feuchtinger 2 mit, daJ3 zur 
Farbung von BetonstraBen Emulsionen verwendet werden, die trocke
nen Farbzusatzen gegenuber den Vorteil der einheitlichen Farbung 
haben und gleichzeitig das SchwindmaB etwas herabsetzen. "Man gibt 
fUr eine Schwarzfarbung bei BetonstraBen etwa 11 ,3 kg Emulsion je m3 

zu." Auch Teeri:ile und besonders hergestellte Seifenpasten werden ge
handelt. Sie wirken in der Weise, daJ3 sie den Beton bei niedrigen 
Drucken bis zu einem gewissen Grade dichten durch AusfUlien der 
Poren. 

1 Kauffmann: Oil-Mixed Concrete, Kov. 1929 S.35. 
2 Feuchtinger: Streiflichter aus dem Nordamerikanischen BetonstraBen

bau, Kapitel: Schwarzer Beton, Beton und Eisen 1937, S.143. 



II. Aufban des Betons. 
Der physikalische Aufbau des Betons, insbesondere seine Gefiige

beschaffenheit, ist bedingt durch 
die Art des Zuschlags, dessen Kornform und Kornabstufung, durch 
Zementart und Zementgehalt sowie Zusatze, und schlieBlich durch 

die Rohe des 
Wasserzusatzes und die Art der Verarbeitung und Verdichtung. 

Nachtragliche Einwirkungen, wie Abnutzung, Austrocknung, Feuer, 
aggressive Wasser, vermogen sowohl die Oberflii.che (Schwindrisse, 
Absanden) als auch den Kern (Treiben) zu verandern. 

Der chemische Aufbau dagegen wird bestimmt durch die chemische 
Zusammensetzung der Zuschlagsstoffe, 

die Zementzusammensetzung und 
den Wassergehalt, und 
allenfallsige Zusatze. 

Nachtraglich kann auch er verandert werden durch chemische Um
setzungen infolge Einwirkung schadlicher Gase, Salzwasser und andere 
Fliissigkeiten auf den erharteten Beton (Sulfatanreicherung, Kalk
verarmung). 

Physikalischer Aufbau. 
Der Stoff, aus dem der Zuschlag besteht, wird in erster Linie von 

EinfluB sein auf die Festigkeit des Betons. Feste und schwere Zu
schlage werden auch festen und schweren Beton ergeben, der anderer
seits aber nicht warmesperrend sein wird. Porose Zuschlage dagegen 
ergeben gegen Druck weniger widerstandsfahigen Beton, der aber ein 
erhebliches Warmehaltungsvermogen besitzt (Leichtbeton). Der Wider
stand gegen Abnutzung kann besonders erhoht werden durch Zusetzen 
von besonders harten Zuschlagen, wie Karborundum oder Eisengrana
lien. Derartige Betone werden ffir Gehwegplatten, ffir FuBbelag im 
Treppenbau herangezogen. Der saugenden Wirkung schnellfahrender 
Autoreifen wird am besten entgegengewirkt durch Verwendung rauher 
Zuschlage. 

Das KorngroBenverhaItnis der Zuschlage ist maBgebend ffir die 
Verarbeitbarkeit, Dichtigkeit und damit auch ffir die Widerstandsfahig
keit und bis zu einem gewissen Grade ffir die Aggressivbestandigkeit 
und die Abnutzung. Die KorngroBen miissen so gewahlt werden, daB 
grobes und feines Korn in einem bestimmten Verhaltnis zueinander 
stehen. Ein "OberschuB an groben Anteilen ist schadlicher als ein 
"OberschuB an Feinem, besonders bei ungeniigender Verdichtung, 

Grlin, Beton. 2. Aufl. 8 
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da ein ltberschuB an groben Anteilen und somit ein Mangel an 
Feinem die Wasserdichtigkeit des Betons verschlechtert. Diese 
Wasserdichtigkeit bedingt vor allen Dingen die Widerstandsfahig
keit des Betons gegen Wasserdurchtritt, gegen Verwitterung und 
gegen aggressive Einflusse: Ze:inentleim ist im chemischen Sinne ein 
wasserlosliches Salz. Wenn auch die Wasserloslichkeit sehr gering 
ist, wird doch bei Vorliegen porosen Betons mit groBer ,innerer Ober
flache das Wasser durch Herauslosen des Bindemittels allmahlich die 
Struktur lockern. Ebenso wird bei Einwirkung aggressiver Flussig
keiten sich im Beton der schadliche Anteil sehr viel schneller anreichern, 
wenn die schadliche Flussigkeit in das lnnere des Betons eindringen 
kann, als dann, wenn sie nur auf die Oberflache einwirkt. Das ein
fachste Mittel, die Oberflache des Betons zu verkleinern, die schadliche 
Einwirkung der Wasser also zu verhindern oder praktisch ganz auszu
schlieBen, ist demgemaB die Herstellung eines moglichst dichten Betons, 
bei welchem dem schadlichen Wasser der Eintritt verwehrt ist. .Am 
besten werden die Verhaltnisse klar, wenn man sich die stark verschie
dene Losungsgeschwindigkeit von Kandiszucker und Wiirfelzucker vor
stellt: obgleich beide Zuckerarten die gleiche Loslichkeit im Wasser 
besitzen, lOst sich ein Stuck Wiirfelzucker in langsam bewegtem Wasser 
in wenigen Sekunden auf, wahrend der Kandiszucker unter den gleichen 
Bedingungen tagelang bestandig bleibt; mit anderen Worten, das Stuck 
dichten Kandiszuckers hat bei dem gleichen Rohstoff gegenuber dem 
porosen Wiirfelzucker eine viel dutzendfach langere Lebensdauer, und 
zwar deshalb, weil der Wiirfelzucker nach 15 Sekunden eine Wasser
aufnahme von 31,5%, der Kandiszucker unter den gleichen Bedingungen 
eine Wasseraufnahme von 0,93% hat. 

Ein zu groBer Gehalt an feinen Anteilen "verdiinnt" den Zement, 
da zur Herbeifiihrung der Erhartung aIle Zuschlagsteilchen von Zement
leim umhullt werden mussen. Zuschlage mit zu viel Feinem brauchen 

also viel Zement oder geben 
Tabelle 23. Oberflaehenwaehstum eines schlechte Festigkeit. 
Wiirfels bei zunehmender Zerteilung. Wie auBerordentlich schnell 

1 
Anzahl der I' Gesamte und stark bei Unterteilung 

Wiirfel Oberfliiche 
des Sandes in feine und feinste 

SeitenHinge 

1 em I 1 6 em2 Anteile die Oberflache zu-
1 mm 1100: 60600 eemm: nimmt, zeigt nebenstehende 
0,1 mm I Tabellel. 
0,01 mm 10° 6000 em2 

O,OOlmm =1,u . 1012 6 m2 Zur Erlauterung solI be-
0,1 ,u : 1015 60 m2 merkt werden, daB die Ze-
0,Ql,u I 1018 600 m2 ment-Kornanteile zu rund 
0001 ,u 1021 6000 m 2 
, 80 % feiner sind als 0,060 mm. 

Ton kann unter Umstanden noch feiner verteilt sein. 
Die Verdichtungsarbeit wirkt in ahnlicher Weise wie das 

KorngroBenverhaltnis. Ein stark verdichteter Beton wird naturlich 
mehr Masse enthalten als weniger verdichteter und deshalb geringere 

1 Erk: Die Bedeutung von Grenzflaehenvorgangen in der Teehnik. Die Um
schau 1935 Heft 47. 
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Porositat, dafiir aber groBere Festigkeit und hoheres Gewicht aufweisen, 
als der wenig verdichtete und deshalb porenhaltige Beton. 

Bei Stampfbeton, der sich natiirlich sehr viel schwerer verarbeiten 
laBt, als plastischer Beton, ist, wenn groBe Dichtigkeit verlangt wird, 
sehr groBe Stampfverdichtungsarbeit notwendig, also am besten die 
Heranziehung von Luftstampfern oder starkes Rtitteln, gegebenenfalls 
unter Druck. 

Der Wassergehalt beeinflu.Bt sehr stark die Verarbeitbarkeit und 
damit auch die Moglichkeit der Verdichtung. Wahrend ein erdfeuchter 
Beton gestampft werden muB, ist beim plastischen Beton ein Stampfen 
nicht moglich, man begntigt sich mit Stochern oder mit Erschtitterung 
des Betons durch Vibrationsapparate oder der Schalung durch Luft
hammer. Auch das Mischen im Vakuum hat sich fiir die Verdichtung 
als vorteilhaft erwiesen, da hierbei der Luftanteil aus dem Beton zu
nachst herausgesaugt und bei Herstellung des gewohnlichen Luftdruckes 
der Beton mit einer Atmosphare Druck zusammengepreBt wird. 

Der GuBbeton, in welchem ein Teil des Anmachwassers als Trans
portmittel dient, ergibt den leichtesten Beton, da in ihm der Zement
leim am wasserhaltigsten und damit am leichtesten ist, denn nicht nur 
die Verarbeitungsart wirkt auf den Aufbau des Betons, sondern auch 
die Art des Zementleims, der je nach dem Wassergehalt IDem oder 
weniger dicht sein kann. 

Bei Versuchen tiber die Gewichts- und Wasseraufnahmen der ver
schiedenen Betonarten und die entsprechenden Verhaltnisse beim 
Zementleim wurden die Zahlen der Tab. 39 und 40, S. 148, gefunden. 

Die Zementart spielt selbstverstandlich auch eine Rolle, und zwar 
insofern, als ein Zement mit porosen Anteilen einen leichteren Zement
leim ergeben wird als ein stark gesinterter. So ist der Zementleim aus 
Schachtofenzement leichter als derjenige aus Drehofenzement. Ebenso 
ist naturgemaB traBhaltiger Zementleim leichter als traBfreier. 

Der Zementgehalt ist schlieBlich gleichfalls von EinfluB. Ein 
Mangel an Zement wird hauptsachlich bei grobkornigen Zuschlagsstoffen 
mit wenig feinen Anteilen Porositat hervorrufen. Ein UberschuB an 
Zement dagegen wird die Schwindung begtinstigen, da der pure Zement
leim sehr stark zum Schwinden neigt. 

Chemischer Aufbau. 
Die chemische Zusammensetzung der einzelnen Komponenten 

ist maBgebend am Aufbau des Betons beteiligt. Zuschlage, die sich 
leicht in Saure losen, konnen deshalb nicht zu Betonbauten verwendet 
werden, die voraussichtlich starken Saurewirkungen ausgesetzt sind. FUr 
diese Bauwerke wird also Hochofensttickschlacke oder Kalkstein abzu
lehnen sein, obgleich diese sich als Zuschlage in vielen Fallen bewahrt 
haben. Bemerkenswert ist, daB bei schwacher Saurewirkung sich saure
losliche Zuschlage besser bewahrten als saureunloslicher Kies. So hat 
sich in dem infolge Gehaltes an freier Schwefelsaure sehr stark aggressiv 
wirkenden Wasser des Pres seier Moores bei Freilagerungsversuchen des 
Deutschen Moorausschusses Beton, der auf meinen Vorschlag hergestellt 

8* 
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war mit Kalkstein (CaCOa) als Zuschlag, in vielen Jahren langer Lage
rung viel besser gehalten als Beton mit Kieszuschlag aus dem gleichen 
Zement. Der Querschnitt der Platten mit Kalksteinzuschlag hatte sich 
zwar verringert, der Zuschlag hatte sich oberflachlich aufgelOst, der 
Zementleim war aber als Steg zwischen den Zuschlagsstiicken stehen
geblieben und Treiberscheinungen, welche die Quarzkiesplatten teil
weise ganzlich zersttirt hatten, waren ausgeblieben. Der Kalksteinzu
schlag hatte also die schadliche Wirkung der Saure abgefangen, yom 
Zement ferngehalten und diesen damit vor der Zerstorung bewahrt. 

Die Zementart kann die chemische Zusammensetzung des Betons 
in weitem MaBe bestimmen. Beton aus Portlandzement ist jeweils 
durch einen hohen Kalkgehalt gekennzeichnet, wahrend Hiittenzemente 
bei gleichem Zementgehalt kalkarmere Betone ergeben. Die nach
tragliche Feststellung der in einem Beton verwendeten Zementart ist 
durch Analyse moglich. Hiittenzemente sind an ihrem Gehalt an 
Sulfidschwefel zu erkennen. Tonerdezementbeton andererseits enthalt 
einen entsprechend hohen Gehalt an Tonerde. Nicht einfach liegen 
die Verhaltnisse, wenn der Beton aus TraBzement oder Bindemitteln 
mit unloslichen Steinmehlzusatzen hergestellt wurde, oder wenn der Zu
schlag Kalkstein oder andere saurelOsliche Stoffe enthUt. In einem 
solchen Faile laBt sich bei der Analyse nicht erkennen, welche Anteile 
aus dem Zement und welche aus dem Zuschlag stammen. 

Die Zementart vermag die Aggressivbestandigkeit von Beton sehr 
weitgehend zu erhohen. Die kalkarmen Tonerdezemente und der 
Hiittenzement, in welchem neben kalkabspaltendem Portlandzement 
stark kalkbindende Hochofenschlacke vorhanden ist, haben sich bei 
vielen Meerwasserbauten besonders gut bewahrt. 

Zusatze wirken selbstverstandlich auf die chemische Zusammen
setzung: Wasserglas und Kalziumchlorid fiihren oft nachtraglich zu 
recht unangenehmen Ausbliihungen und miissen deshalb bei Bauwerken, 
bei denen solche Ausbliihungen sttiren, vermieden werden. 

Der chemische Aufbau des Betons kann, wenn der Beton mit schad
lichen Salzwassern in Beriihrung gekommen ist, unter Umstanden tief
greifende Veranderungen erfahren. Bei Zersetzungsvorgangen durch 
freie Sauren kann beispielsweise eine AuflOsung von Kalk und damit 
eine mehr oder weniger weitgehende Kalkverarmung eintreten. Bei 
Einwirkung magnesiumsulfathaltiger Wasser z. B. reichert sich der 
Beton mit Sulfat und Magnesiumhydroxyd an. 

1m nachfolgenden sind: Die Einwirkung der Kornzusammensetzung, 
des Zementgehaltes, des Wasserzusatzes und der Zusatzstoffe in der 
gleichen Weise abgehandelt wie im Abschnitt I, S.6: Rohstoffe. 

A. Kornzusammensetzung der Zuschlagstoffe. 
Da der Zuschlag mengenmaBig den Hauptbestandteil des Betons 

darstellt, ist neben seinen stofflichen Eigenschaften, iiber die das Not
wendige im I. Abschnitt S. 6 gesagt ist, die Kornzusammensetzung 
von ausschlaggebendem EinfluB. Grobe Zuschlage haben eine verhaltnis-
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maJ3ig kleine Oberflache, bei ihrer Anwendung wird also die Zement
einheit einer verhaltnismaJ3ig geringen Oberflache gegeniiberstehen; sie 
werden also zur Bindung weniger Zement benotigen als feine Zuschlage, 
die eine sehr viel groBere Oberflache aufweisen. Sie ergeben aber 
bei Anwendung geringer Zementmengen einen porosen Beton, da die 
groBen Hohlraume schwer zu fiillen sind. Sollen die Hohlraume gefiillt 
werden, so ist groBer Zementaufwand oder besonders starke Verdich
tung (Riitteln, Walzen bei StraBen) notig. 

Ein Zuschlag mit geniigendem Anteil an feinem Korn wird ein 
dichteres Gefiige ergeben. Feine Stoffe haben aber eine ungeheuer viel 
groBere Oberflache als grobe, deshalb wird zur Bindung und zu ihrer 
Umhiillung sehr viel Zementleim notig sein. Der Zement wird also im 
Innern des Betons gleichsam verdiinnt, da jedes kleine Sandkornchen 
Zement verbraucht. Die Folge ist trotz erheblichen Zementverbrauchs 
schlechte Festigkeit (vgl. Tab. 23). Es miissen demgemaB folgende 
Anforderungen von einem guten Zuschlag erfiillt werden: Er solI ge
ringste Hohlraume zwischen den Kornern aufweisen, dabei aber eine 
moglichst geringe Oberflache haben. Dabei ist es keineswegs notwendig, 
daB aIle KorngroBen wie die Orgelpfeifen gestaffelt vertreten sind, sondern 
eine KorngroBe kann auch fehlen oder in geringen Mengen zugegen sein. 
Stehen bei Sanden, wie das z. B. bei Rheinsand und vielen anderen, 
sowie bei gut gebrochenen Splitten der Fall ist, aIle KorngroBen zur Ver
fiigung, so arbeitet man so, daB jeweils die kleinere KorngroBengattung 
ungefahr die Zwischenraume der nachstgroBeren ausfiillt, wobei fiir 
gleichzeitige Anwesenheit moglichst groBer Anteile zu sorgen ist, denn 
die Dichte eines Betons nimmt mit wachsender KorngroBe zu. Fuller 
hat festgestellt, daB bei gleichem Zementgehalt ein Beton mit der grob
sten KorngroBe von 57 mm weniger wasserdurchlassig ist als ein Beton 
mit der grobsten KorngroBe von 25 mm; dieser letztere ist wieder dichter 
als ein Beton mit der maximalen KorngroBe von 12,5 mm 1. 

Die weitgehende Abhangigkeit der Betoneigenschaften vom Korn
groBenverhaltnis geht aus der Abb. 69 auf Seite 128 hervor. Es wurde 
ein normaler Rheinkiessand durch Absieben auf 5 Sieben in verschie
dene KorngroBenanteile zerlegt und aus diesen durch Zusammen· 
mischen verschiedene Kunstkiese hergestellt, die sich voneinander durch 
verschiedenen Gehalt an den einzelnen Kornstufen unterscheiden. Die 
einzelnen Kunstkiese wurden mit dem gleichen Zement zu Beton ver
arbeitet und dessen Eigenschaften ermittelt. Die diesbeziiglichen Zahlen 
enthalt die Tab. 26 auf Seite 128; die mit der Steinsage durchschnittenen 
entsprechenden Betonkorper sind gleichfalls wiedergegeben 2. 

1 Fuller u. Thompson: Engng. News Rec. Bd.57 (1907) S.599. 
2 Dies Verfahren des Durchsagens der Betonproben zum Vergleich der 

Struktur verschiedener Betone wird grundsatzlich in dem mir unterstellten 
Institut durchgefiihrt, da es neuerdings sich als praktisch und instruktiv erwies. 
Es kann fiir die Erkenntnis der inneren Struktur verschiedener Betone emp
fohlen werden, da es das Auge, welches so haufig ausgeschaltet und durch 
Formeln und Zahlen ersetzt wird, wieder in sein angestammtes und wichtiges 
Recht als bestes Beobachtungsorgan des Menschen einsetzt und der so wichtigen 
"praktischen Erfahrung" zu ihrem Recht verhilft. 
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Die ungiinstige Auswirkung eines zu hohen Sandgehaltes zeigen die 
Mischungen x und F, wahrend D den nachteiligen EinfluB des Mangels 
an feinen Bestandtellen (Sand) beweist. 

1. Bestimmung des KorngroJlenverhaltnisses der ZuschlagstoUe. 
Zur Kennzeichnung eines Zuschlagstoffes hinsichtlich seiner Korn

abstufung bedient man sich der Sieblinien. Diese stellen die Beziehung 
zwischen der Maschenweite bzw. dem Lochdurchmesser der jeweils be
nutzten Siebe und dem Durchgang des Siebgutes dar und geben an, 
wieviel Prozent jeder Kornstufe in dem Zuschlag enthalten sind. Die 

Sieblinien werden gezeichnet nach 
dem Ergebnis einer Kornungs
analyse durch Absiebung des Zu
schlagstoffes auf mehreren Sieben 
mit verschieden groBen Sieboffnun
gen. Dabei werden die Kornungen 
unter 1 mm durch Maschensiebe 
nach DIN 1171 und die Kornungen 
von 1 mm und dariiber durch Rund
lochsiebe nach DIN 1170 ermittelt. 

a) Probenahme. 
Sehr wichtig fiir ein einwand

freies Siebergebnis, das dem Durch
schnitt des zu priifenden Zuschlag
stoffes entspricht, ist die Pro be
nahme. Die Richtlinien fiir 
Fahrbahndecken 1 z. B. schreiben 

Abb.62. Grafscher Siebsatz. deshalb vor (Tell VI. C. 3. a): "V or 
dem Abladen werden an verschie

denen Stellen, auch in verschiedenen Hohenlagen, rd. 50kg der Zuschlag
stoffe entnommen und nach gutem Durchmischen hieraus die fiir den 
Siebversuch erforderliche Menge abgetrennt und getrocknet." 

b) Siebgerate. 

Am zweckmaBigsten arbeitet man mit dem Grafschen Siebsatz der 
Techn. Hochschule Stuttgart 2. Dieser Siebsatz besteht (Abb.62) aus 
viereckigen, 10 c.m hohen Kastensieben mit 40 cm Seitenlange, deren 
Siebe folgende Offnungen haben : 

Tabelle 24. Sieboffnung des Grafschen Siebsatzes. 

I lIfaschensieb Rundlochsiebe 

Sieboffnung in mm. . I 0,2 1 3 7 15 30 50 

1 Direktion der Reichsautobahnen: Richtlinien fUr Fahrbahndecken. Ausgabe 
April 1936. 

2 Graf: Der Aufbau des Mortels und des Betons. S. 112ff. Berlin 1930. 
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Die einzelnen Siebkasten werden in der Reihenfolge der Lochdurch
messer aufeinandergestellt und durch Leisten festgehalten, so daB sich 
das Sieb mit 50 mm Lochdurchmesser oben befindet, wahrend das 
feinste Sieb mit 0,2 mm Maschenweite als unterstes in einem an Ketten 
aufgehangten Rahmen sitzt, der nach unten durch einen Kasten zur 
Aufnahme des durch das 0,2-mm-Maschensieb hindurchfallenden Staubes 
abgeschlossen ist. 

Mit diesem Siebsatz, dessen Anschaffungspreis verhaltnismaBig 
gering ist, laBt sich eine Siebung bequem durchfiihren. An Stelle der 
Durchriittelung des Siebgutes von Hand kann man natiirlich die Siebung 
auch maschinell durchfiihren, indem man den Siebsatz z. B. in den 
entsprechend konstruierten Siebrahmen einer Elektrovibrationsvorrich
tung einsetzt; wie sie von der Fa. Fraissinet, Chemnitz, angeboten wird. 

c) Sie bversuch. 
Die Absiebung selbst ist (nach den Richtlinien fiir Fahrbahndecken 

Tell VI. C. 3. b) wie folgt vorzunehmen: Zu den Siebversuchen werden 
bei Sand 3 Proben zu je 3000 g und bei Kornungen iiber 7 mm 3 Proben 
zu je· 5000 g entnommen. Das abgewogene und in die iibereinander ge
setzten Siebe des Grafschen Siebsatzes eingeschiittete Siebgut wird so
lange gesiebt, bis nahezu nichts mehr durchfallt. Jedes Sieb wird einzeln 
iiber einer Papierbahn nachgepriift. Der Riickstand auf den einzelnen 
Sieben und auf dem Boden des Siebsatzes wird gewogen. Hierbei wird 
folgendermaBen vorgegangen: Zu dem zuerst auf dem groBten Sieb 
ermittelten Riickstand wird jeweils der auf dem nachstfolgenden Sieb 
vorhandene zugezahlt. Dieser Wert gibt dann den Gesamtriickstand iiber 
den einzelnen Sieben an und wird, wie das im folgenden durchgefiihrte 
Beispiel zeigt, in einen Vordruck (Tab. 25) eingetragen. 1st am Ende 
der Siebung yom gesamten Siebgut mehr als 1 % verlorengegangen, 
dann ist die Siebung ungiiltig und zu wiederholen. 
Tabelle 25. Beispiel einer Sie banalyse (angewendete Menge 5 kg Kies). 

Siebriickstand auf dem Sieb mit 
Versuche 0,2mm 

I I 
I I 

I I Siebgut Maschen- I 1 3 7 i 15 ! 30 50 nach dem 
weite I 

mm Lochdurchmesser Versuch 
Nr. I! 

4962 I I 

I I 
I I 

I 
3474 2214 1368 699 0 0 4998 

2 4932 3481 2150 1270 765 I 0 0 I 4985 
3 4937 ! 3522 I 2218 1256 782 I 0 0 

I 
4987 I 

Summeg 14831 10477 6582 3894 2246 0 I 0 14970 

Mittel 'Y~ 4944 3492 2194 1298 749 0 

I 
0 4990 

99 70 44 26 15 0 0 100 

Siebdurch-
: 

I I I I gang % 1 30 I 56 74 85 100 - -

MaBgebend fiir die Bewertung des Zuschlagsstoffes ist das Mittel 
aus 3 giiltigen Einzelbestimmungen. Die Mittelwerte, jeweils auf 100 
Teile umgerechnet, ergeben, yom Gesamtsiebgut gleich 100% abgezogen, 
die Siebdurchgange durch die einzelnen Siebe, wie aus der letzten Zeile 
der obigen Tabelle hervorgeht. 
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2. Kennzeichnung und Bewertung der Zuschlagstoffe nach der 
Kornzusammensetzung. 

Die in der oben geschilderten Weise erhaltenen prozentualen Sieb
durchgange werden aufgezeichnet und zwar als Ordinaten zu den auf 
der Abszisse dekadisch, z. B. Abb. 64, oder logarithmisch, z. B. Abb. 68, 
abgetragenen Lochdurchmessern der Siebe und ergeben dann die den 
betreffenden Zuschlagstoff kennzeichnende Siebkurve. Je nach der 
Kornzusammensetzung des Kiessandes ist der Verlauf der Sieblinien 
verschieden. Bei hohem Sandgehalt z. B. steigt die Siebkurve yom 
Nullpunkt aus gleich steil an, urn allmahlich in die Waagerechte iiber
zugehen, wahrend umgekehrt, wenn der Anteil an Kies, Splitt oder 
Schotter iiberwiegt, die Kurve nach einem anfanglichen flachen Ver
lauf erst im Bereich grober KorngroBen ansteigt. Sind aIle Kornstufen 
in dem Zuschlag enthalten, so tritt diese GleichmaBigkeit in einem 
stetig ansteigendem Verlauf der Sieblinie in die Erscheinung. Fehlt 
dagegen z.B. die Kornung 3-7 mm, so kann in diesem Kornungs
bereich die Kurve natiirlich auch nicht ansteigen, sondern lauft der 
Waagerechten parallel. Da der EinfluB der Zuschlagstoffe auf die 
Eigenschaften des Betons vornehmlich bestimmt wird durch den Ge
halt an Sand und Feinkorn, wahrend der EinfluB des Grobzuschlags 
zuriicktritt, so empfiehlt es sich, fiir die Sieblinie eine Darstellungsweise 
zu wahlen, welche in den Feinkornaufbau des Zuschlags gegeniiber den 
groben Anteilen einen tieferen Einblick vermittelt. Dementsprechend 
wird vielfach bei dem zur Einzeichnung der Sieblinien benutzten Ko
ordinatensystem die Abszisse logarithmisch geteilt (vgl. Abb. 68, 70-73), 
so daB die Kornstufenbereiche mit ansteigender KorngroBe abnehmen, 
die wichtigen Feinsandanteile also sich iiber einen breiteren Raum er
strecken als die groben Bestandteile. 

a) Sieblinien giinstigster Kornzusammensetzung. 
Fuller entwarf als erster eine Kurve der giinstigsten Kornzusammen

setzung, welche auch heute noch vielfach als Idealkurve betrachtet und 
als Richtlinie fiir die Verbesserung ungiinstiger Zuschlagsgemische heran
gezogen wird 1. Die Fuller-Kurve bezieht sich nicht auf den Zuschlag
stoff allein, sondern umfaBt den gesamten Kornaufbau der Beton
trockenmischung einschlieBlich Zement und besagt folgendes: Ein 
Beton weist dann die giinstigste Kornzusammensetzung auf, wenn von 
der Mischung Zement und Zuschlag 

1. bei Verwendung natiirlichen Kiessandes 33,4 Gew.-%, 
2. bei gebrochenen Zuschlagen 35,7 bis 36,1 %, 

rd. also 1/3 aus Kornungen besteht, die kleiner sind als 1/10 des groBten 
Korndurchmessers. 

Dabei folgt der Kornaufbau der feinen Anteile einer Ellipse und die 
Kornzusammensetzung der groben Bestandteile einer Geraden (Abb. 63). 

1 Will. B. Fuller u. Sandford E. Thompson: Gesetze der Zusammen
setzung von Beton. Engng. News Rec., May 1907 S. 599 vgl. auch u. a. Dycker
hoff & Widmann (Spithaler, Gary): Dtsch. AU8schu/3 f. Eisenbeton 1922 
Heft 51. 
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Fuller schreibt also eine regelmii.Bige Abstufung nicht nur der feinen 
Kornungen, sondern auch der groben Kies- und SplittbestandteiIe vor 
und bemiBt den FeinsandanteiI jeweiIs nach dem grobsten Korn. 

Demgegeniiber haben Graf und andere l gefunden, daB die Korn
zusammensetzung der groben BestandteiIe von untergeordneter Be-
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Abb.63. Fuller-Kurve uDd OtzeD-Kurve. 

deutung ist und daB fiir die Festigkeit des Betons in erster Linie die 
Mortelfestigkeit maBgebend ist. Die Mortelmenge muB nur groB genug 
sein, etwa 40-60%, um die groben Zuschlii.ge vollkommen zu um
schlieBen. 

Die Grafsche Kurve der zweckmii.Bigen Kornzusammensetzung be
schrii.nkt sich also auf den Mortel, d. h. auf die Mischung Zement und 

1 Graf: Der Aufbau des Mortels und Betons. 3. Aufl. S. 20ff. Berlin 1930.
Pfletschinger: Der EinfluB der Grobzuschlage auf die Giite von Beton. Zement
verlag, Berlin 1929. -- Hummel: Das Beton-ABC. Berlin 1935. 
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Sand bis 7 mm, und zwar ergibt sich bei Verarbeitung mit FluBsand 
der giinstigste Linienzug (Abb.64), wenn 1/4 des gesamten Trocken
mortels durch das Sieb mit 0,2 mm Maschenweite, rd. 1/3 durch das 
Sieb mit 1 mm Lochdurchmesser und rd. 2/3 durch das Sieb mit 3 mm 
Lochdurchmesser hindurchfallen. Bei Verarbeitung von langsplitterigen 
Quetschsanden ist, wie die Abb. 64 zeigt, ein hoherer Gehalt an Fein
sand erforderlich. 

Die FuIler- und die Grafsche Kurve gelten fUr die Gesamttrocken
mischung einschlieBlich Zement. Der Kornaufbau des Zuschlagstoffes 
allein laBt sich daraus aber nicht ohne weiteres ablesen. Die Kurven 
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fUr den Zuschlag andern sich 
d vielmehr mit dem Zement

gehalt und miissen von Fall zu 
Fall besonders errechnet wer
den, ein Umstand, welcher die 
Anwendung dieser Kurve vor 
allem bei der Priifung der Ver
besserungsmoglichkeiten der 
Zuschlagstoffe erschwert. 

Otzen hatdeshalb berech
net, welchen VerIauf fUr ver
schiedene ZementgehaIte die 
Sieblinien der Zuschlagstoffe 
allein zeigen miissen, urn 

mm 7 einen Beton zu ergeben, 
welcher in seinem Kornauf
bau der Fuller -Kurve folgtl. 
Unter Benutzung dieser Fuller-

Abb. 64. Giinstigste Kornzusammensetzung des 
Martels nach Graf. 

Kurve fUr den Zuschlag und 
unter Zugrundelegung einer Reihe von Versuchen, bei denen sich 
ergeben hatte, daB die besten Kornmischungen sowohl aus natUrlichen 
wie gebrochenen Zuschlagstoffen oberhalb der Fuller-Kurve liegen, 
hat Otzen dann eine Kurvenschar fUr die giinstigste Kornzusammen
setzung des Zuschlags allein entworfen (Abb.63), aus der fUr jede 
Zementmenge die beste Kornung ohne weitere Umrechnung abgelesen 
werden kann. 

Auch Hermann hat eine Kurve fUr die giinstigste Zuschlags
mischung ohne Zement aufgestellt, indem er aus 5 KorngroBen (0/0,2, 
0,2/0,6, 0,6/2, 2/7 und >7) experimentell aus dem Porenraum der 
einzelnen Kornungen und der KorilUngsgemische diejenige Mischung 
ermitteIte, welche den geringsten Porenraum ergab 2 • 

Zieht man nun praktisch eine dieser Kurven als VergleichsmaBstab 
zur Bewertung des KorngroBenverhaltnisses eines anfallenden Zuschlag
stoffes heran, so findet man, daB nur ausnahmsweise einmal das Zu-

1 Otzen: Beton im StraBenbau. BetonstraBe 1928 Nr. 7, 8, 10 und 12 
S. 170, 194, 250, 326 if. 

2 Hermann: mer Beton zum Unterbau von AsphaltstraBen. Bauing. 1923 
S. 18f£. 
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schlagmaterial eine Sieblinie aufweist, die mit dieser Idealkurve genau 
iibereinstimmt. Fast immer werden wir mehr oder weniger weitreichende 
Unterschiede finden, und es entstehen dann Zweifel, wie weit die Sieb
linien von der Idealkurve abweichen 
konnen, ohne daB eine Beeintrachti
gung der Betoneigenschaften zu er
warten ist. Man ist deshalb dazu 
iibergegangen, anstatt eine einzelne 
Kurve als VergleichsmaBstab zu 
wahlen, aus der Summe aller mog
lichen Kornungskurven ein bestimm
tes Gebiet abzugrenzen, welches alle 
giinstigen Kornzusammensetzungen 
umfaBt. 

Demzufolge sind in den Bestim
mungen des Deutschen Ausschusses 
fiir Eisenbeton DIN 1045 fiir die Be
urteilung der Sieblinien von Sand 
und Kies Felder fiir "besonders 
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bzw. Kiessand abgegrenzt, in denen 
die Sieblinien schwanken konnen. Es heiSt in Abschnitt II § 7, Ziff. 2b: 
"Die Zusammensetzung des Sandes soll zwischen den Sieblinien A und C 
der Abb. 65 (DIN 1045, Bild 1) liegen, diejenige des Gemisches aus 
Sand und Feinkies oder 
Splitt zwischen den Linien .,~ Beton-Santi Beton-Kies (Splitt) 

% 
D und F der Abb. 66 :r 
(DIN 1045, Bild 2). Die ~ 
Sieblinie des Brechsandes ~ 
sollte in der Regel nicht ~ 
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enthalten (Abb. 65). 1m 
Gemisch aus Sand und 

Abb. 66. Siebkurven ans den Eisenbetonbestimmnngen 
fiir Kies. 

Kies, Splitt oder Steinschlag sollen mindestens 40 % und hOchstens 
80% Sand (0-7mm) sein (Abb.66). 

Als besonders gute Zuschlage gelten solche, deren Sieblinien zwischen 
den Linien A und B (Abb. 65) bzw. D und E (Abb. 66) liegen." 

FUr StraBenbeton, der im allgemeinen erdfeucht eingebracht wird, 
verwendet man, urn seine Verarbeitbarkeit zu verbessern, zweckmaJ3ig 
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einen Zuschlag mit etwas hoherem Sandgehalt. Die Richtlinien fUr 
Fahrbahndecken (Tell II ..4., 2, d) schreiben deshalb auch fUr die Zu
schlagsmischung eine Kornzusammensetzung vor, deren Sieblinien, wie 
aus der Abb. 67 hervorgeht, zwischen den Kurven J und K verlaufen 
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oberhalb der Sieblinie D nach den Bestimmungen des Deutschen Aus
schusses fUr Eisenbeton. Diese Kurven grenzen einen Raum um die 
Kurve E (nach DIN 1045) ab, welcher besonders giinstige Korngemenge 
fur StraBenbeton umfaBt. 

In welchem Mengenverhaltnis die einzelnen KorngroBen zueinander 
stehen in Kiessanden, welche entsprechend den Grenzkurven D, E und F 
zusammengesetzt sind, zeigt Abb. 69. 

b) Feinheitsmodul und Kornungsflache. 
Die Beurtellung des Zuschlagstoffes nur durch Vergleich seines 

Sieblinienverlaufs mit einer Idealkurve kann aber nicht immer be
friedigen. Wie die Praxis gezeigt hat, konnen namlich Mortel- und 
Betonzuschlage, auch wenn sie in ihrer Kornabstufung nicht einer 
Idealkurve entsprechen, und ihre Sieblinien auch nicht immer inner
halb der Grenzen fUr besonders guten Betonkies verlaufen, trotzdem 
gute Betonfestigkeiten liefern. Ein StraBenbeton z. B., in dem im Hin
blick auf eine hohe VerschleiBfestigkeit grobe Hartgestein-Splittkorner 
dicht gedrangt in einer leicht beweglichen Mortelgrundmasse eingebettet 
sind, dessen Zuschlagskurve also unstetig, beispielsweise zum Tell unter
halb, zum anderen Tell oberhalb der Fuller-Kurve verlauft, well das 
Mittelkorn fehlt, braucht deshalb in seiner Festigkeit noch keineswegs 
hinter einem der Fuller-Kurve entsprechend aufgebauten Beton zuruck
zubleiben. Es lag daher nahe, die Sieblinien in anderer Weise auszu
werten und fUr die Z uschlagstoffe einen V ergleichsmaBsta b zu suchen, 
welcher vor allem die noch brauchbaren Mischungen bei unstetigem 
Sie blinienverlauf berucksich tigte. 

Grundlegend sind hier die Untersuchungen von Abrams1 , welcher 
zur Kennzeichnung der Zuschlagstoffe den nach ihm benannten Fein-

1 Abrams: The design of Concrete mixtures. Bulletin 1. Chicago 1921. 
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heitsmodul eingefiihrt hat. Danach ist nicht mehr der Sieblinienverlauf 
als solcher ausschlaggebend, sondern als Wertmesser gilt die durch 100 
geteilte Summe der Riickstiinde iiber den Sieben des Tylerschen 
Siebsatzes, bei dem jedes der aufeinanderfolgenden Siebe eine doppelt 
so groBe Sieboffnung hat wie das vorherige. AIle Zuschlagstoffe, welche 
die gleiche Summe der Siebriickstande, d. h. den gleichen Feinheits
modul aufweisen und zwar fallen darunter nicht nur solche mit stetig 
ansteigenden Sieblinien, sondern auch Mischungen, in denen einzelne 
Kornungen vollig fehlen konnen, haben einen praktisch gleichen Wasser
anspruch und geben dieselbe Festigkeit. AlIerdings gilt diese Regel 
nur, wenn die Zuschlage in ihrem Kornungsaufbau nicht so weit von
einander abweichen, daB dadurch die Verarbeitbarkeit des Betons 
wesentlich verandert wird. 

Der Abramssche Feinheitsmodul ist von der Zahl und Art der 
benutzten Siebe abhangig; er ist fiir den Tylerschen Siebsatz auf
gestellt und sein Wert ist deshalb mit einer auf einem anderen Sieb
satz entsprechend gewonnenen Kennziffer nicht ohne weiteres ver
gleichbar. 

Hummel hat die Lehre von den Feinheitsziffern weiter ent
wickelt und gezeigt, in welcher Form der Feinheitsmodul auch bei 
Verwendung eines beliebigen Siebsatzes als VergleichsmaBstab allgemein 
angewendet werden kann 1. An Stelle der Summe der Siebriickstande 
auf dem amerikanischen Siebsatz wahlt Hummel namlich als Kenn
ziffer die GroBe der Flache, welche nach Einzeichnung der Siebkurve 
in ein Koordinatensystem mit logarithmischer Abszissenteilung (Abb. 68) 
von dieser Siebkurve und nach oben von den Koordinaten begrenzt 'V\ird. 
Zwischen dieser Flache und dem Abramsschen Feinheitsmodul besteht 
eine einfache Beziehung. Man kann sich namlich die Hummelsche 
Kornungsflache, wenn man von dem Tylerschen Siebsatz ausgeht, aus 
einzelnen Rechtecken zusammengesetzt denken, deren eine Seite jeweils 
der dem S i e b r ii c k s tan d entsprechenden Ordinate (Mittellinie) gleich 
ist und deren Grundlinie der bei der logarithmischen Teilung stets 
gleiche, namlich die Lange 10 . log 2 = 3,01 cm betragende Abstand 
zweier aufeinanderfolgender Sieboffnungen ist. Die Kornungsflache hat 
demnach bei der von Hummel vorgeschlagenen Koordinatenteilung 
zahlenmaBig den 30,lfachen Wert des Abramsschen Feinheitsmoduls. 
Fiir die Bestimmung dieser Kornungsflache ist es nun aber vollkommen 
belanglos, mit welchen Sieben die Sieblinien ermittelt wurden oder 
welche Kornunterteilung man wahlt; und darin liegt der Vorteil der 
Hummelschen Kornungsflache, daB sie namlich allgemein anwendbar 
ist, wahrend die Anwendung des Abramsschen Feinheitsmoduls die 
Bestimmung der Siebriickstande auf dem Ty lerschen Siebsatz zur 
Voraussetzung hat. Man berechnet die Kornungsflache in der Weise, 
daB man die Flache in 1 em breite Streifen zerlegt und deren Mittellinien 
addiert, oder indem man die Inhalte der Trapeze, welche von den 
Koordinaten und den den einzelnen Kornungen entsprechenden Sieb-

1 Hummel: Die Auswertung von Siebanalysen und der Abramssche Fein
heitsmodul. Zement 1930 Nr.15 S.355. - Das Beton-ABC. Berlin 1935. 



126 Aufbau des Batons. 

linienabsehnitten gebildet werden, jeweils dureh Multiplikation der 
Mittellinie mit dem Abstand zweier aufeinanderfolgender Siebofinungen 
bestimmt und zusammenzahlt, wie im folgenden Beispiel gezeigt wird: 

In Abb. 68 sind versehiedene Sieblinien in dem von Hummel an
gegebenen MaBstab - Senkreehte (Siebriiekstand): 100% = 10 em; 
Waagereehte (KorngroBe): log 1 = 10 em - aufgezeiehnet, so die 
Grenzkurven naeh DIN 1045 (D, E, F) und den Riehtlinien fUr Fahr
bahndeeken (J, K) sowie eine Sieblinie x in der Mitte zwischen E und F, 
und eine unstetig verlaufende Kurve y, welehe einem Zusehlag ohne 
Mittelkorn entsprieht. FUr die Kurve J z. B. bereehnet sieh die -
sehraffiert umrandete - Hummelsehe Kornungsflaehe F wie folgt: 

Trapez I = 10,0 + 9,4 • 3,0 = 29 
2 

II = 9,4 + 8,0 • 7,0 = 61 
2 

III = 8,0 + 6,8 • 4,8 = 36 
2 

IV = 6,8 + 5,0 .3,7 = 22 
2 

V = 5,0 + 2,8 • 3,3 = 13 
2 

VI = 2,8 + 0,0 • 3,0 = 4 
2 

Summe = = 165 

Fiihrt man dieselbe Bereehnung aueh fiir die iibrigen Sieblinien 
dureh, so erhalt man die in Tab. 26 mitgeteilten Zahlen. 

Mit ausreiehender Genauigkeit laBt sieh aus der Abb. 68 aueh fiir 
eine Zusehlagsmisehung, deren Sieblinie z. B. mit dem Grafsehen Sieb
satz ermittelt wurde, der Abramssehe Feinheitsmodul F m ermitteln. 
Hierzu ist in Abb. 68 auf der Abszisse aueh noeh der Ty lersche Siebsatz 
abgetragen. Addiert man die Strecken, welehe auf den Ordinaten zu 
den Sieboffnungen des Ty lersehen Siebsatzes dureh die Sieblinien 
abgeteilt werden, also angenahert jeweils die einzelnen Riiekstande auf 
den Tyler-Sieben, und teilt die Summe dureh 100, so erhalt man den 
Wert fiir den Feinheitsmodul Fm. 

Rechneriseh erhalt man, wie oben ausgefiihrt, den Feinheitsmodul 
dureh Division der KornungsfHiehe naeh Hummel dureh 30,1. 

Die H umm elsche KornungsfIache besagt grundsatzlieh dasselbe wie 
der Abramssehe Feinheitsmodul: Alle Zusehlagstoffe, deren Sieblinien 
bei logarithmiseher Abszissenteilung mit den Koordinaten gleiche Flachen 
begrenzen (vgl. J und yin Abb. 68 und Tab. 26), ergeben bei im iibrigen 
gleichen Versuehsbedingungen praktiseh die gleiehen Betonfestigkeiten. 
Mit ansteigendem Feinkorngehalt nimmt der Abramssehe Feinheits
modul ab und die Kornungsflaehe wird kleiner. Gute Kiessande haben 
im allgemeinen einen Feinheitsmodul von 5,0-5,8 und eine Kornungs
flache von 150-180 em 2• 
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Erwahnt sei noch, daB auch das Sternsche Verfahren durch Be
stimmung der Kornpotenzen eine Charakterisierung der Zuschlagstoffe 
anstrebt nach ahnlichen Gesichtspunkten 1. 

c) Beurteilung der Kornzusammensetzung. 

1m vorstehenden sind verschiedene Verfahren beschrieben, wie man 
einen Kiessand auf Grund seines KorngroBenverhiiltnisses bewerten 
kann, ob er als geeigneter Betonzuschlag anzusehen ist oder ala un
brauchbar abgelehnt werden muB. .AIle Verfahren bauen sich auf dem 
Ergebnis einer Siebanalyse auf, das in Form einer Sieblinie der Beurtei
lung zugrunde gelegt wird. Aus der Lage dieser Sieblinie im recht
winkligen Koordinatensystem zu den Grenzkurven nach DIN 1045 fUr 
besonders gute oder noch brauchbare Zuschlagstoffe wird sich in der 
Mehrzahl der FaIle bereits ein Urteil iiber die Eignung eines Kiesmaterials 
herleiten lassen. Zeigen dagegen die Siebkurven einen unstetigen Ver
lauf infolge Fehlens bestimmter Kornungen, so wird eine Bewertung 
nach dem Abramsschen Feinheitsmodul oder nach der Hummel
schen Kornungsflache sich empfehlen. Praktischerweise wird man, wie 
Kristen 2 gezeigt hat, vor aIlem, wenn es sich um die im nachsten Ab
schnitt zu behandelnde Herstellung eines Zuschlags durch Zusammen
setzung der einzelnen Kornungen oder um die Verbesserung eines an
gelieferten Kiesmaterials handelt, beide Verfahren heranziehen und den 
Sieblinienverlauf durch die Ermittlung der Kornungsflache erganzen. 

Wie die Kornabstufung eines Zuschlags die Eigenschaften des Be
tons beeinflu.Bt, wie insbesondere Verarbeitbarkeit und Festigkeit 
sich andern, wenn die Kornzusammensetzung von der Sieblinie D 
(Abb. 68) zu feinkornreicheren Mischungen entsprechend der Sieblinie F 
iibergeht, geht aus Tab. 26 hervor. Die mitgeteilten Zahlen wurden 
gefunden bei 2 Versuchsreihen mit weich angemachtem Beton aus Rhein
kiessand, welcher jeweils nach den in Abb. 68 gezeichneten Grenzkurven 
D, E und F, der fiir Stra.Benbeton ma.Bgeblichen Kurve J, einer zwischen 
E und F gewahlten Linie x und schIie.BIich unter Weglassung der Mittelkor
nung nach der unstetig verIaufenden Siebkurve y zusammengesetzt wurde. 
Dabei wurdein Versuchsreihe 1 mit einem einheitIichen Wasserzement
faktor w = 0,65 gearbeitet, wahrend in Reihe 2 die Konsistenz gleich 
gehalten wurde, entsprechend einem Ausbreitma.B nach DIN 1048 von 
a = 50 cm. Der Zementgehalt betrug in allen Fallen rund 300 kg je Kubik
meter Beton. Die beiden fiir die Versuche herangezogenen Zemente 
wichen in ihren Normeneigenschaften nur wenig voneinander abo 

In der Abb.69 ist fiir die in Tab. 26 naher beschriebenen Beton
mischungen oben die Kornzusammensetzung der verschiedenen Zu
schlage, in der Mitte als Ma.B fiir die Betonkonsistenz das Ausbreitma.B 
des frisch en Betons, und unten das Gefiige des fertigen Betons ab
gebildet. 

1 Stern: Zielsichere Betonbildung. Wien 1934. 
B Kristen: Idealkurve, Feinheitsmodul und die neuen Bestimmungen. 

Zement 1931 S. 366. 
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Tabelle 26. 

Steigende Feinheit 

Kiimungslinle D J I E I F y 

0-0,2 1 6 1 9 13 i 17 5 
Kornzusammen. 0,2-1 7 14 I 15 27 39 30 

j "'CD . P 1-3 14 12 19 17 14 0 "..., setzung m rozent 3 5 
~::::o d K·· 3-7 18 18 17 1 10 
~ ill er ornungen 7-15 23 22 I 22 17 12 5 
d ~, ______________ ~~~1~5~3~0~~3~7~~2~8-+~1~8_+~13~~~8~~5~5~ 

..<:l::d ,-
~ ~ Summe . . . . .. .. 100 100 100 100 100 100 

.;~ Kornungsflaehe naeh Hummel, 
~ F em2 186 

6,2 
165 
5,5 1

150 127 104 
I Feinheitsmodul naeh Abrams . 5,0 4,2 3,5 

.£ Eigen- Wasserzusatz {Ow Yo 
1 sehaften 0,65 
~CD~ des Raumgewieht kgfl 2,42 I 2,40 I 2,38 2,35 
'" frisehen Zementgehalt kg/ms 308 i 306 304 300 

9 

2,34 
298 

166 
5,5 

2,39 
305 

.... 2: Betons I AusbreitmaB, I 
CD Sl DIN 1048 em 60 50 43 34 30 57 ::: ~ I-----+I......;;;..;;;;...;.....;......;.---+--+---+---I--+-..;..;...-!-..;..;...-
CD i3: Eigen-
~ S sehaften Druekfestigkeit 
~ des kg/em2 
_ Betons i naeh Biege£estigkeit 

28tagiger kg/em2 
=§ Erhartung 

to/. 
Eigen- Wasserzusatz; 

I!'I sehaften 
~ des Raumgewieht kgfl 
•$_-~ frisehen Zementgehaltkg/m2 

c<I § Betons AusbreitmaB, 

185 230 252 247 235 

32 40 37 41 32 

7,25 8 9 
0,55 0,59 0,66 
2,46 2,40 2,37 
302 304 297 

9,75 11,25 
0,69 0,78 
2,33 2,22 
298 292 

211 

8,25 
0,63 
2,39 
300 

...... DIN 1048 em 50 
CD~I------+----';""'--;---.--r--~--'--~ ___ 

::: [j) Eigen- 1 1 I 
CD ..<:l sehaften ~ .S Druekfestigkeit 

..s:i des kg/em2 i 1 B:!~;:s Biegefestigkeit 
28tagiger kg/em2 
Erhartung 

284 262 236 

40 I 50 

1 

38 

180 229 224 

1 44 
44 

3. Her8tellung giinstig gekornter Zuschlagsmischungen. 
Die Eignung natiirlich vorkommender Kiessande in bezug auf Korn

groBe zur Herstellung von Beton ist sehr verschieden. Bei schnell 
flieBenden Bachen wird sehr viel Feines abtransportiert, da schnell sich 
bewegende Fliissigkeiten (oder Gase) verhaltnismaBig grobere Anteile zu 
transportieren vermogen als langsam flieBende (ein starker Sturm hebt 
schwere Gegenstande empor, ein leichter Wind nicht). DemgemaB sind 
die Kiese im Oberlauf vieler Fliisse arm an feinem Korn und bestehen 
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Abb.69. Gegeniiberstellung verschiedener Kornzusammensetzungen des gleichen Zuschlagstoffes (Rheinkies) mit den sich bei gleicbem Wa.sserzementfaktor ergebenden AusbreitllJaBen (zweite waagerecbte Reibe) und BetoD.8C:hnitten (dritte waagerechte Reihe). 
(Vgl. auch Tab. 26,) 
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teilweise bloB aus groben Anteilen (Isarkies), da hier die Stromung 
sehr stark ist. 1m Mittellauf mit mittlerer Stromungsgeschwindigkeit 
sind die Korner ziemlich regelmaBig abgestuft und deshalb fiir die 
Betonherstellung giinstig (Rheinkies am Mittelrhein), wahrend sich am 
Unterlauf der Strome bei tragem FluB nur feines Korn befindet und 
deshalb der Diinensand, der besonders fein und rundkornig ist, als 
minder geeignet angesehen werden muB. 

Bei Grubensanden, hauptsachlich aus alten Ablagerungen, sind die 
Verhii.ltnisse ganz verschieden, je nach den zur Zeit der Ablagerung 
herrschenden StromungsverhaItnissen. 

In den meisten Fallen ist deshalb eine Verbesserung der natiirlich 
gewonnenen Kiessande notwendig. Schotter benotigen einen Zusatz von 
feinem Sand, und Splitt und Grubenkiese mussen haufig gewaschen 
werden. Wieweit eine derartige Verbesserung durch Waschen oder 
Zufugung der fehlenden Kornung notwendig ist, hangt ab von den 
Beanspruchungen, denen der Beton unterliegt, und von den wirtschaft
lichen VerhaItnissen. Boch beanspruchter Beton verlangt natiirlich ein 
besseres Zuschlagsmaterial als minder beanspruchter, fiir welch letzteren 
auch minder geeignete Sande verwendet werden konnen, wenn nur der 
Zementanteil genugend stark erhoht wird. Aber auch bei hoch bean
spruchtem Beton kann man recht gute Ergebnisse durch Erhohung des 
Zementanteils erzielen, wenn sich herausstellt, daB durch die Aufstellung 
einer Sieb-, Brech- oder Waschanlage die Baukosten zu stark erhoht 
wiirden. Bei groBen und hoch beanspruchten Bauwerken, besonders 
wenn sie wasserdicht sein sollen, wie Molen, Talsperren, Schachten, Auto
bahnen, ist aber allein mit der Erhohung des Zementanteils nicht aus
zukommen, sondern eine Korrektur des Zuschlags oder eine Zusammen
setzung desselben an Ort und Stelle aus getrennt angelieferten Kiesen 
ist zweckmaBig. Auf diese getrennte Anlieferung der Kornungen ist 
zielbewuBt hinzuarbeiten. 

a) Verbesserung eines ungeeigneten Kiessandes. 

Wie man vorzugehen hat, um einen Zuschlagsstoff in seinem Korn
aufbau zu verbessern, solI im folgenden Beispiel erlautert werden: 

Es steht ein gewaschener Grubenkiessand "MK" zur Verfugung, 
dessen Siebanalyse das in Tab. 27 angegebene Ergebnis hatte: 

Tabelle 27. Beispiel eines Naturkieses. 

KomgroBe: 0/0,2 0/1 0/3 0/7 0/15 0/30 

Gewichts- % 1 30 56 74 85 100 

Wie a us dem Siebkurvenverlauf dieses Kieses zwischen den Grenz
kurven E und F nach DIN 1045 in Abb. 70 hervorgeht, handelt es sich 
um ein sandreiches, zwar noch brauchbares, aber keineswegs besonders 
gutes Material. Die mit diesem Kiessand erreichbare Betonfestigkeit wird 
bei gleichem Zement- und Wasserzusatz hinter kiesreicheren Mischungen 
zuruckbleiben. Der einfachste Weg, die Kornabstufung giinstiger zu 

Griin, Beton. 2. Auf!. 9 
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gestalten, ist der, aus einem Teil des Kiessandes den Kies abzusieben 
und die so gewonnene grobe Kornung dem urspriinglichen kiesarmen 
Material in solchen Mengen zuzusetzen, daB ein Zuschlag mit guter 
Kornfolge resultiert. Siebt man demnach den Kiessand "MK" auf 
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Abb. 70. Verbesserung eines ungiinstig zUBammengesetzten KiesBandes durch Zusatz von Kies 7/30mm. 

einem Sieb mit 7 mm Maschenweite ab, so fallen von 100 Gewichtsteilen 
des urspriinglichen Materials 74 Teile Sand 0/7 und 26 Teile Kies 7/30 
an, welche folgende in Abb. 70 eingezeichnete prozentuale Kornzusam
mensetzung aufweisen: 

Tabelle 27a. 

Kornung: 0/0,2 0/1 0/3 0/7 7/15 7/30 

Sand 0/7 .. 1 41 76 100 
IDes 7/30 .. 42 100 

Man erhalt nun aus dem urspriinglichen Kiessand "MK" einen be
sonders giinstig abgestuften Zuschlag, wenn der noch erforderliche 
Grobkornzusatz so bemessen wird, daB die Sieblinie zwischen die Grenz
linien D und E herabgedriickt wird, d. h. wenn der Gehalt an Sand 
bis 7 mm, wie aus der Abb. 70 leicht abzulesen ist, mindestens 40% und 
hochstens nur 60% des Gesamtzuschlags ausmacht. Diese 40-60% Sand 
sind, da der Sandgehalt des Kiessandes "MK" 74% betragt, in 

100 • 40 = 54 bis 100. 60 = 81 
74 74 

Teilen des Kiessandes "MK" enthalten. Es miissen also diese Mengen 
mit Grobkies auf 100 gebracht, also auf 
54 Gewichtsteile "MK" 100 - 54 = 46 Gewichtsteile abgetrennter Grobkies 
bzw. auf 
81 Gewichtsteile 

" MK" 100 - 81 = 19, also jeweils die Erganzung zu 100, 
Gewichtsteile abgetrennter Grobkies. 
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zugesetzt werden. Die Kornzusammensetzung des verbesserten Kies
sandes liegt dann zwischen folgenden Grenzen: 

Tabelle 28. Zum Beispiel der Verbesserung des Naturkieses. 

I 0/7 
, 

Mischllng Komung: 0/0,2 0/1 0/3 0/15 0/30 

54 Tl. "ME." 0,5 16,2 30,2 40,0 45,9 54,0 
Kurve 1 +46 Tl. Grobkies 0,0 0,0 0,0 0,0 19,3 46,0 

Summe 1 16 30 40 65 100 

Kurve 2 81 Tl. "ME." 0,8 
I 

24,3 45,4 
I 

60,0 68,9 ! 81,0 
(der +19 Tl. Grobkies 0,0 0,0 0,0 0,0 8,0 I 19,0 

Abb.70) Summe 1 I 24 I 45 I 60 I 77 I 100 

Diese Grenzen sind in Abb. 70 mit den Kurven 1 und 2 eingezeichnet. 
Sie begrenzen das Gebiet, welches aIle giinstigen, in der geschilderten 
Weise gewonnenen moglichen Kornzusammensetzungen umfaBt. Bei der 
Wahl des Mischungsverhaltnisses aus diesem Bereich ist zu beriick
sichtigen, daB Verarbeitbarkeit und Wasserdichtigkeit des Betons urn 
so besser ausfalIen, je sandreicher der Zuschlag ist, je naher seine Sieb
linie der Grenzkurve E verlauft, wahrend andererseits aber die Festig
keit mit ansteigendem Feinkorngehalt sich vermindert. 

Zur Bestimmung des giinstigsten Sand: Kies-VerhiiJtnisses kann 
man nun ebensogut, unter Umstanden einfacher, von dem Abrams
schen Feinheitsmodul bzw. von der Hummelschen Kornungsflache 
ausgehen (vgl. S. 124). Der Kiessand "MK" und der daraus abgesiebte 
Kies sind, wenn man, wie auf S. 126 beschrieben, die aus ihren Sieb
linienabschnitten und den Koordinaten gebildeten Trapezflachen I-VI 
III Abb. 70 addiert, durch folgende Kornungsflachen gekennzeichnet: 

Tabelle 29. Berechnung der Kornungsflache des Beispiels. 

Kiessand "ME" 

Trapez I = 10,0+9,9 • 3,0 = 30 
2 

II = 9,9 +7,0. 7,0 = 59 
2 

III = 7,0 + 4,4 • 4,8 = 27 
" 2 

IV = 4,4 + 2,6 • 3,7 = 13 
" 2 

V = 2,6 + 1,5 • 3,3 = 7 
" 2 

VI = 1,5+0,0. 3,0 = 2 
" 2 

Summe = 

I 

+ 
II 

abgetrennter Kies 

+ = 10,0 . 18,5 
III 

=185 

+ 
IV 

V = 10,0+5,8 • 3,3 = 26 
2 

VI 

Summe 

5,8 +0,0 .3,0 = 9 
2 

Nach H ummeP haben besonders gute Kiessande fiir Eisenbeton 
eine Kornungsflache von F = 170 cm2• Der Sand "MK" und der ab-

1 Hummel: Die Auswertung von Siebanalysen und der Abramssche Feinheits
modulo Zement 1930 S.364. 

9* 
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getrennte Kies sind also in einem solchen Verhaltnis zusammenzusetzen, 
daB ihre Mischung diese Kornungsflache ergibt. 1st X der Gehalt der 
giinstigsten Mischung an dem Kiessand "MK.", so folgt 

138. X + 220 • (100 - X) = 170 
100 100 . 

Die Auflosung dieser Gleichung nach X ergibt dann X = 61. 61 Ge
wichtsteile des Ausgangsmaterials liefern demnach mit 39 Teilen des 
abgesiebten Kieses einen Zuschlag mit guter Kornabstufung. Die in 
Tab. 30 aus der Kornzusammensetzung der Komponenten berechnete 
Siebkurve dieser Mischung ist ebenfalls in der Abb. 70 als Sieblinie 3 
eingezeichnet. Sie zeigt eine stetige Kornfolge an und laBt eine hoohst
mogliche Festigkeitsausbeute bei leichter Verarbeitbarkeit des Betons 
erwarten. 

Tabelle 30. Zahlen zur Kurve 3 der Tafel 70. 

Kijrnung: 0/0,2 0/1 0/3 0/7 0/15 0/30 

3. 61 Tl. "MK" . 0,6 61 
+39 Tl. Grobkies . 0,0 39 

Summe 0,6 I 18 34 45 68 100 

Die Absiebung von Kies aus einem Teil des zur Verfiigung stehen
den Kiessandes, um das fehlende Grobkorn zu gewinnen, ist praktisch 
natiirlich nur dann durchfiihrbar, wenn sich das Verfahren auch 
lohnt und die iiberschiissigen Sandmengen noch in anderer Weise 
Verwertung finden konnen. 1st das nicht der Fall, so versucht man 
zweckmaBigerweise, sich eine grobe Zusatzkornung, Grobkies oder Hart
gesteinsplitt zu beschaffen. Mit Hille der Lehre von der Kornungs
flache ist es dann leicht moglich, daraus Zuschlagsmischungen mit 
hohem Festigkeitsbildungswert zu gewinnen, und zwar gerade dann, 
wenn das zur Verfiigung stehende Material etwa unstetig zusammen
gesetzt ist (Ausfallkornung s. S. 124) oder der in Aussicht genommene 
Splitt und der vorhandene Sand nicht zueinander zu "passen" scheinen 
und keine stetige Kornungskurve ergeben. 

Angenommen, es fehle einem zur Verfiigung stehenden, sehr sand
reichen Kiessand das Mittelkorn 3-15 mm und auch in dem zur Ver
besserung herangezogenen Splitt komme diese Kornung nur in ganz 
geringen Mengen vor, so kann eine Mischung mit gleichmaBig ansteigen
der Kornfolge, deren Sieblinie sich etwa zwischen den Kurven D und 
E regelmaBig einfiigt, nicht zustande kommen. Trotzdem lassen sich aber 
Sand und Splitt so zusammensetzen, daB ihre Mischung bei gleichem 
Zement- und Wassergehalt an sich dieselbe Betonfestigkeit erreicht wie 
der im vorhergehenden Beispiel verbesserte Kiessand "MK". Man braucht 
die Sand-Splitt-Mischung namlich analog der auf S. 126 u. 132 durch
gefiihrten Berechnung nur so einzustellen, daB sie die gleiche Kornungs
flache F = 170 cm2 erhalt. Der Kiessand "H" z. B. hat eine Kornungs
flache F = 105cm2 , wie sich aus der Abb. 71 in der beschriebenen Weise 
errechnen laBt, der Granitsplitt eine Kornungsflache von F = 227 cm2• 

Man findet das Mischungsverhaltnis fiir den Zuschlag mit 170 cm2 
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Kornungsfiache zu, 46 Gewichtsteilen Kiessand "H" und 53 Gewichts
teilen Granitsplitt. Den unstetigen Verlauf der Siebkurve dieser 
Mischung teilweise auBerhalb des Feldes E zeigt Abb.7l. 

Zuschlage mit Ausfallskornungen, das sind solche, in denen einzelne 
Kornungen ganz oder teilweise fehlen, lassen sich im allgemeinen nicht 
so gut verarbeiten wie Korngemenge mit stetiger Abstufung, da leicht 
Entmischungen auftreten konnen. Durch Erhohung des Feinkorngehal
tes, in dem man unter Beriicksichtigung des Festigkeitsabfalles bei
spielsweise von einem kleineren Kornungsrichtwert von etwa F = 160 cm2 

statt 170 cm2 bei der Berechnung ausgeht, kann man aber dem Beton 
einen groBeren Zusammenhalt verleihen und damit der Entmischungs-
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Abb.71. Verbesserung eines ungiinstig zusammengesetzten Klessandes durch Zusatz von Granito 
splitt 7/30 mm. 

gefahr begegnen. Man hat es also in der Hand, die Zuschlagsmischung 
den jeweiligen besonderen Anforderungen beziiglich Festigkeit und Ver
arbeitbarkeit anzupassen. 

b) Ermittlung der giinstigsten Zuschlagsmisch ung 
aus Einzelkornungen. 

In Anbetracht des so weitgehenden Einflusses, den die Zusammen
setzung des Zuschlags auf die Eigenschaften des Betons ausiiben kann, 
muB verlangt werden, daB bei der Herstellung von hochwertigem Beton 
die feinen, mittleren und groben Kornungen, zumindest aber Sand und 
Kies getrennt auf die Baustelle angeliefert werden. Nur dann ist es 
moglich, durch sorgfaltige trberwachung der Kornung, des Feuchtig
keitsgehaltes, der Zuteilung usw. eine stets gleichbleibende Korn
zusammensetzung des Gesamtzuschlags zu gewahrleisten. Es ist des
halb auch in den von der Direktion der Reichsautobahnen heraus
gegebenen Richtlinien fiir die Betonfahrbahndecken vorgeschrieben 
(Teil II, A. 2,a), daB die Zuschlage nach KorngroBen getrennt bezogen 
und gelagert werden sollen. Wie nun mehrere einzelne Kornungen 
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zu einem Gesamtzuschlag mit giinstiger Kornabstufung vereinigt werden 
konnen, soil an dem folgenden Beispiel gezeigt werden. Did giinstigste 
Zuschlagsmischung kannentweder durch Rechnung gefunden werden 
oder aber man kann die Bestimmung auch experimentell durch Fest
stellung des Porenraumes durchfiihren. 

IX) Rechnerisches Verfahren. Die Ermittlung der Zuschlagsmischung 
wird in der Weise durchgefiihrt, daB man zunachst eine bestimmte 
giinstige Kornzusammensetzung als Richtlinie auswii.hlt_ und dann, mit 
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Abb. 72. Ermittlung der giinstigsten Zuschlagmischung aus Rheinsand und 2 Basaltsplitten. 

dem Feinkorn beginnend, aus der Zusammensetzung"der Einzelkornun
gen berechnet, wieviel von jeder Kornung in die Mischung eingebracht 
werden muB, damit der jeweilige Richtwert erreicht wird. Man er
leichtert sich die Bestimmung dadurch, daB man die Sieblinien der 
Einzelkornungen und Zuschlagsmischungen in der bekannten Weise 
(Abb. 72) aufzeichnet. Dadurch gewinnt man einen "Oberblick iiber den 
Gesamtkornungsbereich und erkennt sofort, wieweit sich die Einzel
kornungen iiberlagern und wo etwa UnregelmaBigkeiten in der Korn
folge auftreten. 

Zur Verfiigung stehen z. B. 3 Kornungen: 
1. Rheinsand 0/7 
2. Basaltsplitt 7/15 
3. Basaltsplitt 15/30 

Diese 3 Zuschlagsstoffe haben folgende Kornzusammensetzung, die in 
der Abb. 72 durch die entsprechenden Sieblinien wiedergegeben ist. 

Tabelle 31. Zahlen zur Kurventafel 72. 

KomgroBe: 0/0,2 I 0/1 I 0/3 0/7 I 0/15 I 0/30 

Rheinsand 0/7 5 

I 

55 82 99 100 

I 

-
Basaltsplitt 7/15 - - 3 15 93 100 
Basaltsplitt 15/30 - - - - I 4 100 
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Als Richtlinie fUr die Zusammensetzung, die erreicht werden soli, 
sei beispielsweise die Mittellinie m zwischen den Grenzkurven J und K 
fUr besonders gute StraBenbetonzuschlage (Richtlinien fUr Fahrbahn
decken, Teil II, A, 2, d) gewahlt, welche folgender Kornzusammen
setzung entspricht: 

Tabelle 32. Wei teres Beispiel einer Kiesverbesserung. 

KorngroBe: 0/1 0/3 0/7 0/15 0/30 

26 40 58 77 100 

Danach soli der Zuschlag von der Kornung 0/3 40 % enthalten. In dem 
Rheinsand, welcher diese Kornung liefert, sind davon 82% vorhanden. 
Um 40% der Kornung 0/3 zu erhalten, hat man also von ~~. 40 = 49 
oder rd. 50 Gewichtsteilen Rheinsand auszugehen. 

Der vorhandene Basaltsplitt 7/15 besteht zu 93 % aus der Kornung 
0/15, verlangt werden 77 Teile dieser Kornung, von denen aber bereits 
50 Teile durch den Rheinsand eingebracht sind, so daB noch 27 Teile zu
gesetzt werden mussen. Da in 100 Teilen Basaltsplitt 93 Teile der Kornung 
0/15 enthalten sind, mussen, um die 27 Teile 0/15 zu erreichen, ~o: . 27 = 29 
oder rd. 30 Gewichtsteile Basaltsplitt 7/15 zugefiigt werden. 

FUr die grobste Kornung stehen dann noch, nachdem 50 Teile Rhein
:sand 0/7 und 30 Teile Basaltsplitt 7/15 in Ansatz gebracht sind, noch 
20 Teile Basaltsplitt 15/30 zur Verfugung. Berechnet man, welche Men
gen jeder Kornstufe durch die 50 Teile Rheinsand, 30 Teile Basaltsplitt 
7/15 und 20 Teile Basaltsplitt 15/30 in den Zuschlag eingebracht werden 
und zahlt diese Kornanteile zusammen, so erhalt man, wie aus der 
folgenden Aufsteliung hervorgeht, die Kornzusammensetzung des Ge
samtzuschlags. 

Tabelle 33. Kornzusammensetzung des Gesamtzuschlags. 

Zusammensetzung der KorngroBen 
Mischung Teile 

0/0,2 0/1 0/3 0/7 0/15 0/30 

Rheinsand 0/7. 50 3 28 41 50 50 50 
Basalt 7/15 . 30 0 0 1 5 28 30 
Basalt 15/30 20 0 0 0 0 1 20 

Summe 100 3 28 42 55 79 100 

Ein Vergleich dieser berechneten Kornzusammensetzung b1, mit den 
gewahlten Richtwerten zeigt, von der Feinstkornung 0/0,2 abgesehen, 
eine nahezu vollige Vbereinstimmung. Die entsprechenden Siebkurven 
in Abb. 72 bi und m weichen nur unwesentlich voneinander abo Kann 
im Hinblick auf die Verarbeitbarkeit des Betons auf eine Erhohung 
des Gehaltes an Feinstkorn 0/0,2, welches in FluBsanden, wie das 
Beispiel zeigt, nur selten vertreten ist, nicht verzichtet werden, so ver
fahrt man in der Weise, daB man den notwendigen Feinstkornzusatz in 
Form von TraB, Sando, Kalkstein- oder ahnlichem Gesteinsmehl nach-



136 Aufbau des Betons. 

traglich der Mischung hinzurechnet und den Sandanteil entsprechend ver
mindert. 1m vorliegendenFaIle setzt sich derZuschlagdannzusammenaus 

10 Gewichtsteilen Steinmehl 0/0,2 
40 " Rheinsand 0/7 
30 Basaitsplitt 7/15 
20 " Basaltsplitt 15/30 

und hat folgendes KorngroJ3enverhiiltnis (Abb.72b2): 

Tabelle 34. 

KomgrliBe: 0/0,2 I 0/1 I 0/3 0/7 0/15 I 0/30 

Gewichts- %. .. 12 I 32 I 44 55 79 I 100 

Je nach der Zusammensetzung der einzelnen Zuschlagstoffe erhiilt 
die berechnete Mischung eine Kornabstufung, welche von der SoIl
Kurve mehr oder weniger weit abweic;ht. Eine theoretische "Oberein
stimmung anzustreben durch entsprechende Auswahl und weitgehende 
Unterteilung der einzelnen Kornungen hie.Be des Guten zuviel tun, denn 
wie auf S.124ff. ausgefiihrt ist, ist es gar nicht notwendig, da.B die beiden 
Kurven sich decken; ausschlaggebend fiir die Betongute ist im wesent
lichen die Kornungsflache. Hat die aus den vorhandenen Kornungen 
zusammengesetzte Zuschlagsmischung die gleiche Kornungsflache wie 
die Soll-Kurve, so ist auch unter sonst gleichen Bedingungen mit der
selben Festigkeit zu rechnen. Die Kornungsflache gilt als Vergleichs
ma.Bstab, und ihr Wert F umschreibt einfach und klar die Grenzen, 
wieweit das erreichbare Korngro.Benverhaltnis von dem vorgeschriebe
nen abweichen darf, ohne da.B eine Beeintrachtigung der Betonfestig
keit zu befiirchten ist. 

In diesem Beispiel (Abb.72) haben die Grenzkurven J und K und 
die als Soll-Kurve gewii.hlte Mittellinie m folgende Kornungsflachen: 

J= 165 
Mittellinie m = 151 

K= 139 
Fur die Mischung bI aus 50 Teilen Rheinsand 0/7, 30 Teilen Basalt

splitt 7/15 und 20 Teilen Basaltsplitt 15/30 ergibt die Summe der Tra
peze I-VI eine Kornungsflache von 153 cm2, fiir die Mischung b2 mit 
10 Teilen Steinmehl eine Kornungsflache von 146 cmz. Im vorliegenden 
FaIle sind also die Unterschiede von +2 bzw. -5 gegenuber dem 
Kornungsrichtwert von F = 151 cm2 unter Berucksichtigung des Spiel
raums von FJ = 165 bis Fg = 139 als belanglos anzusehen. 

~) Experimentelles Verfahren. Dieses griindet sich auf Feststellung 
und Ausfiillung der Hohlraume und leistet dem Verfasser bei derartigen 
Bestimmungen seit langer Zeit gute Dienste. Allerdings ist es immer 
empfehlenswert, wenn die Zahl der Kornungen nicht mehr als 4 ist, 
und die Kornung 0-3 mm nicht in zu groBer Menge vertreten ist. 

Das Verfahren ist einfach wie folgt: 
Zur Verfugung stehen die 4 Rheinkieskornungen 

K. 0 mit 0- 1 mm KorngroBe I K. 2 mit 3- 7 mm KorngroBe 
K. 1 " 1- 3 " K. 3 " 7-20 " " 
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Man geht aus von der grobsten 
Kornung K. 3. Diese fiillt man 
unter Einriitteln in ein LitermaB, 
welches voll gewogen wird. Die Ge
wichtsdifferenz zwischen leerem und 
vollem LitermaB ist das Liter
gewicht der Kornung, in diesem 
Falle (K. 3) = 1676 g 1. 

Das mit der Kieskornung 3 aus
gefiillte LitermaB wird nun mit 
Wasser, das man langsam am Rand 
einlaufen laBt, gefiillt und erneut 
gewogen. Das Wasser fiillt die Hohl
raume aus, und die Zunahme des 
Gewichtes in Gramm ergibt die Hohl
raume in Kubikzentimetern, d. h. 
den Porenraum (da 1 g Wasser 1 cm3 

einnimmt). Der gefundene Poren
raum muB nun durch die nachst 
kleinere Kornung K. 2 ausgefiillt 
werden. Zu diesem Zwecke wird 
von K.2 das Litergewicht bestimmt 
(1657) und es werden davon so viel 
Gramm der Kornung 3 zugefiigt, 
wie dem gefundenen Porenraum 
entspricht. 

Wurde beispielsweise bei Kor
nung 3 eine Gewichtszunahme durch 
die Wasserfiillung von 370 g erzielt, 
so miissen diesem Liter der Kor
nung 3 370 cm3 der Kornung 2 
zugesetzt werden. Bei einem fest
gestellten Litergewicht der Kor
nung 2 von 1657 g braucht man also 
zu der Ausfiillung 370 cm3 = 614 g. 

ZweckmaBigerweise nimmt man 
stets 10 % mehr als zur Ausfiillung 
des Porenraumes berechnet wurde, 
also hier 370 + 37 = 407 cm3 • 

1000 em3 Kornung 2 wiegen 1657 g 
407 " 2 675 g 

Diese 675 g Kornung 2 werden 
nun mit 1 I der Kornung 3 ge
mischt und von der so entstandenen 
Mischung der Porenraum erneut 

1 ZweekmaBig ist es, 101 Masse zu 
verwenden. 
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dureh Einfiillen in ein LitermaB, Abwiegen, Auffiillen mit Wasser und 
erneutes Abwiegen bestimmt. 

Das Litergewieht der neuen Misehung K. 3 + K. 2 wurde mit 1744 g, 
der Porenraum mit 300 em3 gefunden. Es muB mit Kornung K. I 
ausgefiillt werden, deren Litergewicht ist also zu bestimmen und die 
erforderliche Kubikzentimeterzahl umgerechnet in Gramm zuzusetzen. 

1st der Porenraum der Misehung (K. 3 + K. 2) = 300 cm3 und 
das Litergewicht der Kornung I = 1727 g, so benotigt man von 
Kornung I 300 + 30 = 330 cms = 570 g oder fiir die dureh Mischung 
von K. 3 + K. 2 erhaltenen 2351 g: 769 g K. 1. 

Diese werden der Mischung (K. 3 + K. 2) zugesetzt; so entsteht die 
Misehung (K.3 + K. 2 + K. I), von der wieder das Litergewicht und 
der Porenraum durch Auffiillen mit Wasser zu bestimmen und deren 
Hohlraume mit Kornung 0 auszufiillen sind. 

Das Litergewicht von K. 3 + K. 2 + K. I = 1822, der Porenraum 
= 240 em3 und das Litergewicht der Kornung 0 = 1778 g. Es werden 
also benotigt von Kornung 0 : 470 g (einschlieBlich 10% Zusehlag) fiir 
II oder fiir die vorhandenen 3120 g: 805 g K. O. 

1m ganzen werden also gemischt (vgl. Tab. 35) 
1676 g Kornung 3 = 42,7% 
675 g " 2 = 17,2% 
769 g " 1 = 19,6% 
805 g 0 = 20,5% 

3925 g = 100,0% 

Die Mischung hat demnach abgerundet folgende Kornzusammen
setzung: Tabelle 36. 

KomgrlSBe: K. 

I 
K, 

I 
K. K, 

011 1/3 3/7 7/20 

Gewichts- % . 20 I 20 I 17 43 

K. 

I 
K.+K, 

I 
K.+K, I K.+K, 

KomgrilBe: +K. +K.+K, 
Oj1 0/3 0/7 0/20 

Gewichts- %. I 20 I 40 57 100 

Ihre Sieblinie, die Porenraumkurve, vgl. Abb. 73, verlauft etwas unter
halb der Grenzkurve E. 

Da nun der zugesetzte Zement zur Kornung 0 zu rechnen ist, kann 
diese durch den Zement ersetzt werden1. 

Nach Untersuchungen von Otzen2 erreichen nach der Porenraum
kurve abgestufte Zuschlage ein Maximum an Druekfestigkeit, wenD. in 
der Unterteilung der Sandkornungen nicht zu weit gegangen wird, 
sondern der Feinsand 0/1 als feinste Kornung gewahlt wird. Denn so
wohl zu viel wie zu wenig Feinstkorn wirkt auf die Druckfestigkeit 

1 Allerdings ist ein vollstandiger Ersatz nicht notig, da ja noah Raum zur 
Aufnahme eines Telles des Zementes vorhanden ist, denn auch die diahteste Kies
mischung hat noch einen gewissen Porenraum. 1m allgemeinen kann man aber 
diesen Porenraum auBer acht lassen, da zuviel feinste Antelle infoIge ihrer 
sehr groBen Oberflache schadlich wirken. 

s Otzen: Beton im StraBenbau. BetonstraBe 1928 Nr.l0 S.250. 
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nachteilig. Otzen hat einen Naturkieasand durch Absiebung in die 
Einzelkornungen 0/3, 3/7, 7/12, 12/25 und 25/40 zerlegt, und diese 
{) Einzelkornungen nach dem oben beachriebenen Verfahren der Poren
raumkurve zu einer Zuschlagsmischung wieder zusammengeaetzt. In 
einer zweiten Versuchsreihe wurde die Sand.kornung 0/3 in 0/1 und 1/3 
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Abb. 73. SiebHnie der Porenraumkurve. 
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und in einer dritten Reihe noch in 0/0,2,0,2/1 und 1/3 weiter aufgeteilt 
und aus dieaen 6 bzw. 7 Kornungen ebenfalls die giinstigsten Mischungen 
nach der Porenraumkurve ermittelt. Es entstanden also 3 Zuschlags
mischungen, die sich durch verschiedenen Feinstkorngehalt unter
schieden. Die feinste Korngruppe, welche bei der Ermittlung der Poren
raumkurve zur Einfiillung des letzten Porenraums angewendet wurde, 
umfaBte namlich 

im 1. Falle die KorngroBe 0-3 mm 
" 2. " " 0-1 mm 

und " 3. ,,0-0,2 mm 

Aus diesen Mischungen wurde Beton hergestellt. 
Die Priifungsergebnisse sind in der folgenden Tab. 37 zusammen

gestellt und zeigen folgendes: Bei Zerlegung des Feinen in die Kornungen 
0/1 und 1/3 steigen Dichtigkeit und Festigkeit, bei weiterer Unterteilung 
in 0/0,2, 0,2/1 und 1/3 dagegen wird zwar der Porenraum geringer, 
gleichzeitig faUt aber durch die iibermaBige Steigerung der Feinanteile 
(Oberflache, Wasserbedarf) die Festigkeit. Es ist also nicht ratsam, in 
der Unterteilung des Feinsand iiber 0/1 hinauszugehen. Beachtenswert 
ist daran weiter noch die bedeutende Verbesserung - 33,5% in der 
Betondruckfestigkeit -, die ein Naturkiessand, Spalte 1, erfahren 
kann, wenn er durch Absiebung in Einzelkornungen zerlegt und an
schlieBend nach der Porenraumkurve bei richtigem Feinkorngehalt 
wieder zusammengesetzt wird. Die Zusammensetzung nach der Poren
raumkurve, Spalte 3, hatte noch hohere Festigkeiten zur Folge als bei 
Einhaltung der FuUer-Kurve. 
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Tabelle 37. Zusammengesetzte Kiessande naeh Griin. 

Zusammengesetzte Kiessande 
nach Grun. 

Natur· U nterteilung des Sandes bis: kies· ! nach 
sand 0/0,2 0/1 Fuller 0,2/1 1/3 0/3 

1/3 

1 2 3 ! 4, I 5 

H 
Litergewieht . . kg/l 1,82 1,72 1,80 1,93 1,78 

ohlraumgehalt . % 26,7 31,0 26,0 20,3 28,3 
Betondruekfestigkeit naeh 

28 Tagen (Misehung 1:5) kg/ems 256 262 342 227 295 

Zusammenfassung zu A. Komzusammensetzung des Zuschlags. 
Die Kornzusammensetzung des Zuschlagsstoffes in bezug auf Korn

form und vor allen Dingen KorngroBe ist von ausschlaggebender Be
deutung fiir die Festigkeit und Dichtigkeit des Betons. Wahrend un
gefahr gleich groBe Zuschlagsstoffe fiir Leichtbeton mit VorteiI zu ver
wenden sind, da sie ein poroses Gefiige ergeben (Bimsbeton), ist fiir 
festen Beton die Heranziehung gemischtkorniger Zuschlagsstoffe not
wendig, wenn man ein dichtes Gefiige erzielen will. 

Die grobsten TeiIe miissen der Verwendungsart angepaBt sein und 
sollen bei Eisenbeton nicht iiber 30 mm Abmessung haben, damit 
leichtere Verarbeitbarkeit, besonders bei engmaschigen Eiseneinlagen, 
erreicht wird. Bei unbewehrtem Beton kann mit der KorngroBe viel 
weiter, im allgemeinen bis zu 150 mm, gegangen werden, bei Massen
bauwerken ist sogar die Einbetonierung groBer Felsbrocken vorteiIhaft, 
wenn der Fels nur hart genug ist. Gerade durch Einbetonierung groBer 
AnteiIe, der viel mehr Beachtung geschenkt werden sollte, ist die Er
sparnis von Zement und Erhohung der Dichtigkeit und Widerstands
fahigkeit moglich 1. 

Fiir jeden Zuschlagsstoff ist zunachst das KorngroBenverhaltnis 
experimentell zu bestimmen. Bei der Probenahme ist auf Verhiitung 
von Entmischungserscheinungen, die zu einem falschen Ergebnis der 
Analyse fiihren, zu achten. Als Siebgerat kann jeder beliebige Siebsatz 
verwendet werden. Empfehlenswert ist derjenige von Graf. Die Er
gebnisse der Siebversuche werden zweckmaBig in Kurvenform auf
getragen. In den Bestimmungen des Deutschen Ausschusses fiir Eisen
beton sind die Kurven fiir besonders guten und die fiir noch brauchbaren 
Zuschlagsstoff vorgeschrieben. Dariiber hinaus liefern der Abramssche 
Feinheitsmodul und die Kornungsfl.ache nach Hummel Wertziffern, 
welche eine weitergehende BeurteiIung der Zuschlagsstoffe gestatten. 
Bei minder beanspruchten Bauwerken kann auch minder gut gekornter 
Kies herangezogen werden. Die minder gute Kornung kann man durch 
hohen Zementzusatz ausgleichen, der auch bei verunreinigten Zuschlagen 
einen gewissen Ausgleich bietet. Werden besonders hohe Anforde
rungen an den Beton gestellt oder ist der Kies besonders ungiinstig 

1 Griin: Die Verwendungsmogliehkeit besonders grober Zusehliige. Bauing. 
1937 S.112. 
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zusammengesetzt, so ist eine Verbesserung notwendig. Die Ermittlung 
der giinstigsten Zuschlagsmischung kann erfolgen auf experimentellem 
oder rechnerischem Wege. ZweckmaBig ist in vielen Fallen die An
lieferung der einzelnen KorngroBen direkt vom Kieswerk und richtige 
Zusammensetzung auf der Baustelle oder bei "OberschuB eines Natur
kieses an feinem Korn der Zusatz v.on Splitt oder Grobkies. 

B. Zementgehalt. 
Nachst der Kornzusammensetzung der Zuschlagsstoffe ist wichtig 

fiir den Aufbau des Betons sein Zementgehalt, denn dieser beeinfluBt 
nicht nur die Festigkeit, sondern die haufig ebenso wichtige Dichtigkeit, 
Schwindneigung und den VerschleiBwiderstand. 1m allgemeinen steigt 
natiirlich die Festigkeit mit steigendem Zementzusatz. Aus dieser Tat
sache liWt sich aber nicht die Forderung herleiten, einem moglichst 
hochwertigen Beton auch moglichst hohen Zementzusatz zu geben; 
denn wenn auch hohe Festigkeit erwiinscht ist, ist ein sinnloses Herauf
treiben der Festigkeiten keineswegs gefahrlos, da einerseits der Beton 
sprode wird und andererseits zum Schwinden neigt. Hierdurch wird sein 
VerschleiBwiderstand verschlechtert, auBerdem sein Dichthalten in Frage 
gestellt, da auftretende Schwindrisse Undichtigkeiten herbeifiihren, auch 
dann, wenn der Beton keineswegs durch und durch zerreiBt. 

1. Einwirku,ng des Zementgehaltes auf die Festigkeit. 
Die Auswertung zahlreicher in der Literatur verstreuter Versuche 

und eigene Versuche des Verfassers bewiesen, daB mit steigendem Zement-
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Abb.74. Einwirkung stelgenden Zementgehaltes auf die Festigkeit: Die Festigkeit stelgt nlcht 
gleichmiiBig an. 

gehalt die Festigkeiten nicht regelma.Big ansteigen, sondern bei einem 
mittleren Zementgehalt von 10-20% entsprechend einem Mischungs
verhaltnis 1: 9 bis 1: 6 ist die Ausgiebigkeit am groBten (vgl. Tab. 38, 
Kurventafel74 und die Verhaltniszahlen in Kurventafel 75), mit anderen 
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Worten, die steigende Zementmenge vermag bei den sehr zementreichen 
MiBchungBverhii.ltnissen die Festigkeiten nicht mehr BO stark heraufzu-

t 30 Hiijlenzemenf 3 

Ill'!:. «flit,e 

Hiillenzemenf 7 
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Abb. 75. Verhiltnlszahlen zu K.T. 74: Die Verhiltnlszahlen zeigen, dall die beste Ausnutzung bel 
15 % Zementgehalt des Betons liegt. 

setzen. Bei Behr geringem und sehr hohem ZementzuBatz iBt der Zement 
am wenigBten aUBgiebig, d. h. I kg in die Mischung eingebrachten 

Tabelle 3S. Betonfestigkeiten von Normenzement bei verschiedenen 
Mischungsverhaltnissen (normaJisierter Rheinkies, Wiirfel von 20 cm 

Kantenliinge ). 

Zementart 

Hiitten
zement 3 

Hiitten
zement 7 

Zement
gehalt in 
Gewiehts
prozenten 

25 

---

25 
20 
15 
10 
7,5 
5 

25 

Art der 
Probe 
kiirper 

Druekfestigkeit kg/em' 
nach Tagen 

Verhiiltnls Druekfestigkeit 
Zementgehait 

naeh Tallen 

7 I 28 I 45 

I-N_:_~_:_f_-_I-_l_79_i 2421424 LI----------
Q) ~ r -: 402 I 530 I 551 16,1 II 21,2 11 s ,; - I 346 475 500 17,3 23,S 
~ S 13 1 -. 306 409 414 ~0,4 ~7,~ 
do 0 $ - I 196 267 2S0 19,6 26,7 

Od ' ~ IN <is - I lOS 173 IS7 14,4 23,0 
P=l ~ -; 56 92 9S 11,2 IS,4 

I Normen- 127! IS2 337 

j 22,0 
I 25,0 
I 27,6 
; ~8,0 

24,9 
I 19,6 

wiirfel I 
1---1----/--1,-----1--+-------i--

25 
20 
15 
10 

7,5 
5 

344 443 469 
296 395 422 
215 307 317 
126 177 192 

75 104 135 
42 1 56 65 

13,S 17,7 I IS,7 
14,8 19,5 I 21,1 
14,3 ~0,4 ~I,I 
12,6 17,7 19,2 
10,0 13,9 IS,O 
S,4 11,2 13,0 

1-_25 __ ,_Nw_o_~_:f_--I._2_1_1_1-3-0-5-1469 1--I---ILI---

Portla.nd- 25 ~ ~ I -405 530 53S 16,2 21,2 21,5 
zement H 20 Jo.t Ei s= - 352 503 513 17,6 25,2 25,6 

15 :~ S ~ -1301 443 457 ~O,O ~9,5 30,4 
10 g 0 $ - IS6 2S4 29S IS,6 2S,4 29,S 
7,5 ~ ~ ; - lIS 170 179 15,7 22,6 23,S 
5 P=l ~ - 56 94 101 11,2 IS,S 20,2 
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Zementes vermag dem Beton nur weniger Festigkeit zu geben als bei 
mittlerem MischungsverhiHtnis. 

Eine mindere Ausnutzbarkeit hochwertiger Zemente, wie dies haufig 
behauptet wird, ist nicht gefunden worden. Die beste Ausnutzung 
liegt bei ungefahr 15 % Zementgehalt, entsprechend I: 5 bis I: 6 Ge
wichtsteile. Tatsachlich wird ja in der Praxis dieser Gehalt im all
gemeinen nicht iiberschritten; es sei denn ffir Putzarbeiten, wo besonders 
leichte Verarbeitbarkeit und hohe Wasserdichtigkeit bei geringem Sand
gehalt verlangt wird, und ffir Autobahndecken, bei welchen hochste 
Anforderungen auf gute Verarbeitbarkeit bei geringem Wasserzement
faktor und hochste Festigkeit gestellt werden. 

2. Einwirkung auf Dichtigkeit. 
Die Dichtigkeit des Betons gegen Wasserdurchtritt ist nicht nur bei 

Talsperren, Schiffen 1 oder Wasserbehaltern von Wichtigkeit, sondern 
auch bei solchen Bauten, die irgendwelchen Einfliissen, sei es durch Frost 
oder aggressive Einwirkung, ausgesetzt sind. Frost zerstort den Beton 
nur dann, wenn das Wasser keinen Raum mehr findet ffir die durch das 
Gefrieren eintretende Raumvermehrung, die 1/10 betragt. Es besteht 
also eine gewisse Beziehung zwischen der Wasseraufnahme eines Betons 
und dem Porenraum. Tatsachlich wurde beobachtet, daB ganz porose 
Betone, die verhaltnismaBig wenig Wasser festzuhalten vermochten, 
da die Kapillarwirkung infolge der groBen Abmessung der Poren aus
geschaltet war, nichtzerstort worden sind, wahrend andererseits weniger 
porose Betone bei Frost zugrunde gingen, weil sie offenbar gerade die
jenige Kapillaritat hatten, durch die das Wasser von ihnen aufgesaugt 
und festgehalten wurde. Ahnliche Erscheinungen wurden bei Sulfat
einwirkungen beobachtet: hier wird der Beton dadurch zerstort, daB 
sich das stark wasserhaltige Kalzium-Aluminium-Sulfat bildet, welches 
bei der RaumvergroBerung infolge starker Wasseraufnahme bei der 
Kristallisation den Beton zerstort. Bei Versuchen Stre bels 2 haben 
sich Mischungen mit einem mittleren Zementgehalt am besten ver
halten. Auch diese Erscheinungen sind derart zu erklaren, daB bei der 
zementreicheren Mischung, die das schadliche Wasser mit hoherer 
Kapillaritat aufsaugen und festhalten, kein Platz zur Aufnahme der 
durch die Sulfateinwirkung auftretenden Quell- und Kristallisations
produkte ist. Hierdurch zertreiben sie. Bei der zementarmen Mischung 
tritt das Sulfat bis an den Kern des Betons und zerstort das Binde-

l Eisenbetonschiffe wurden in der Zeit der Eisenknappheit in groBem Umfange 
hergestellt und haben sich teilweise recht gut bewiihrt, besonders dann, wenn es 
sich nicht um Schiffe handelte, die sich schnell bewegen muBten, sondern um 
Pontons, Schwimmanstalten usw. So ruht seit 15 Jahren die Mannheimer Schwimm
anstalt auf Eisenbetonpontons, die sich gut zeigten. Es scheint mir zweckmiiBig, 
bei Eintritt von Eisenknappheit auf dieses iiberaus wichtige, schon recht gut er
forschte, durchaus aussichtsreiche Gebiet zuriickzukommen. Leider ist in den 
letzten Jahren auf diesem Gebiete nur noch wenig gearbeitet worden. (Vgl. Petry: 
Zur Frage des Eisenbetonschiffbaues. Zementverarbeitung Heft 13, Zementverlag 
1920.) . 

2 Strebel: Uber das Verhalten von Zementen in Gipslosungen. Zement 1921 
S.385. 
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mittel durch Angriff auf vielen Punkten. Bei den mittleren Mischungen 
1:5 kann einerseits das Wasser nicht so hemmungslos eindringen wie 
bei den zementarmeren Mischungen und auBerdem haben die auftreten
den Quellprodukte, welche bei den zementreicheren Mischungen schon 
beirn ersten Entstehen Treiberscheinungen hervorrufen, noch Platz zu 
ihrer Bildung, und der Beton wird nicht sofort vernichtet. Die Dich
tung des Betons gegen schadliche Einfliisse, zu welchen auch die ein
fachen Losungserscheinungen durch salzarmes Wasser gehoren, ist von 
groBter Bedeutung. Als HilfsmaBnahmen sei schon hier auf die Mog
lichkeit des Schutzanstriches und der Bekleidung mit Bitumenpappe 
oder Bleiabdeckung hingewiesen. Ausschlaggebend bleibt aber stets der 
richtige Aufbau bei entsprechendem Zementgehalt und zweckmaBiger 
Verarbeitung durch starke Verdichtung und nicht zu hoher Wassergehalt. 

3. Einwirkung auf Schwindneigung. 
Die Schwindneigung wird durch steigenden Zementgehalt steigend 

erhoht. Versuche des Verfassers an Betonen mit steigendem Zement
gehalt zeigten diese Tatsache deutlich. Es ist deshalb nicht zweck
maBig, bei Bauwerken, bei welchen Schwinden unter allen Um
standen vermieden werden muB, den Zementgehalt unbegrenzt zu 
steigern. Die Festigkeit soli nicht hoher getrieben werden als not
wendig, da ein Erhohen der Festigkeit durch Erhohen der Zement
menge oder durch Heranziehung von zu fein gemahlenem Zement die 
Schwindneigung steigert. Offenbar ist ausschlaggebend fiir das Schwin
den letzten Endes nicht nur die Zementmenge, sondern - gleiche 
Zementart vorausgesetzt - die Oberflache des Zementes, welche in den 
Beton hineingebracht wird. Bei gleichen Zementmengen wird also zu 
fein gemahlener Zement ahnlich wirken wie eine Erhohung des Zement
anteils: Festigkeit und Schwindneigung werden heraufgesetzt. Das 
Messen der Schwindneigung ist deshalb bei solchen Bauten, von welchen 
geringes SchwindmaB verlangt wird, anzuraten. Dies geschieht am ein
fachsten an Betonprismen von 50 cm Lange, entweder mit NonusmaB
staben oder mit MeBuhren. Die Oberflachenmessung ist leicht irre
fiihrend, da die Oberflache sich stets anders verandert als der Kern. 
AuBer durch die Zementeigenart wird die Schwindneigung auch noch 
stark beeinfluBt durch die KorngroBe und Kornform des Zuschlags. 
Besonders die RiBbildung infolge Schwindens hangt mehr von dem Zu
schlag als vom Zement abo Schwindrisse entstehen stets dann, wenn 
die Zugfestigkeit des Betons durch seine Schrumpfneigung iiberwunden 
wird, d. h. jeder Beton schwindet, aber nicht jeder erhalt Risse. Risse 
entstehen dann, wenn die bei der Schrumpfung eintretende Zugbean
spruchung die Zugfestigkeit iibersteigt. Es ist dem Entstehen von 
Schwindrissen also vorzubeugen einerseits durch Erhohung der Zug
festigkeit des Mortels, andererseits durch Erhohung des Wirkungsgrades 
des Mortels dadurch, daB man seine Haftfahigkeit an den groben Zu
schlagsstoffen erhoht. 

Die Erhohung der Zugfestigkeit kann zunachst von der Zementseite 
her dadurch erfolgen, daB man die Zugfestigkeit des Bindemittels 
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heraufsetzt, also durch entsprechende Aufbereitung des Klinkers und 
durch Feinmahlung. Diesen MaBnahmen ist aber ein Ziel gesetzt da
durch, daB die beiden gelaufigsten MaBnahmen zur Erhohung der Zug
festigkeit: Feinmahlung und Erhohung des Kalkgehaltes, auch die 
Schwindneigung vergroBern. Yom Zuschlag her kann die Zugfestigkeit 
des Betons erhoht werden durch Heranziehung sehr grober Anteile im 
Beton; diese verdrangen Zement und machen den Mortel dadurch fetter 
und den Beton starrer, denn sie benotigen zur Festigung ja kein Binde
mittel, sondern sie sind bereits von Natur aus verfestigt. Betone mit 
geniigend vielen Anteilen an Grobem werden deshalb einen schwindriB
freieren Beton ergeben als solche mit zuviel feinen Anteilen. 

Bei Durchsetzung des Betons mit groben Anteilen werden diese 
auch einen Teil der Schwindspannung iibernehmen, da die groben An
teile naturgemaB eine groBere Zugfestigkeit haben als der junge Beton. 
Auf diesen Umstanden beruht auch die Tatsache, daB Talsperrenmauern 
aus Bruchsteinen trotz geringer Abmessung ohne jede Dehnungsfuge 
schwindriBfrei blieben. 1m gleichen Sinne giinstig wirkt die ErhOhung 
der Haftfestigkeit des Zementleims an den Zuschlagsstoffen: wenn diese 
eine rauhe Oberflache haben, wird die Zugfestigkeit naturgemaB eine 
groBere sein, als wenn der schwindende Zementleim ohne weiteres von 
ihnen, infolge einer glatten Oberflache, abreiBt und die dann auftretende 
Spannung damit also nicht auf sie iibertragt. 

Aus den bisher geschilderten Griinden verwendet man fiir Beton, 
der moglichst dicht, verschleiBfest und frei von Schwindrissen sein solI. 
zweckmaBigerweise Splitt oder Schotter als Zusatz. Bei dem Bau von 
Autobahnen wird tatsachlich in der VerschleiBschicht ein erheblicher 
Teil von Splitt als Zusatz gegeben, die Heranziehung moglichst groben 
Splitts ist zu empfehlen. 

4. Einwirkung auf VerschleiOfestigkeit. 
Die Einwirkung steigt keineswegs mit steigendem Zementgehalt, da 

der Zementleim im Beton nicht die hochste Widerstandsfahigkeit gegen 
Abnutzung hat, sondern da diese Widerstandsfahigkeit dem Beton 
durch die groben Zuschlage gegeben wird. Von diesen ist einerseits zu 
verlangen, daB sie moglichst schlagfest sind, damit sie nicht leicht zer
triimmert werden konnen; auBerdem miissen sie natiirlich hart sein, 
und schlieBlich ist eine groBe Rauhigkeit erwiinscht. Bei Betonen, die 
verwendet werden sollen fiir besonders verschleiBfesten Beton (StraBen
Biirgersteige, Treppen usw.), ist deshalb eine Priifung der Zuschlags
stoffe auf die soeben erwahnten Eigenschaften vor der Verarbeitung 
zweckmaBig. In der VerschleiBfestigkeit der einzelnen Zemente sind 
nur geringe Unterschiede, urn so groBere in der VerschleiBfestigkeit der 
Zuschlage. Als besonders widerstandsfahig fiir Spezialarbeiten sei auf 
Eisengranalien und Karborundum verwiesen, die fiir IndustriefuBboden 
herangezogen werden. Ausreichende VerschleiBfestigkeit haben gute 
Granite und Basalte, soweit diese nicht aus den obersten Lagen stam
men. Auch Kiesbeton ist bei normalem VerschleiB befriedigend. Bei 
starkem VerschleiB, der auch hervorgerufen wird durch saugende Bean-

Griin, Beton. 2. Auf!. 10 
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spruchung, beispielsweise durch schnelliahrende Autoreifen von Auto
mobilen, ist der rundkornige Kies dem gebrochenen Kies und den 
anderen gebrochenen Zuschlagen, wie Basaltsplitt, Granitschotter, unter
legen, da die uberaus glatten Kiese vom Zementleim natiirlich nicht 
so festgehalten werden konnen wie Korner mit rauher, unregelmaBiger 
Oberflache. Auch die Schwindneigung wird durch diese Rauhheit 
giinstig beeinfluBt. Die Verarbeitbarkeit wird allerdings schlechter: der 
Beton erfordert hoheren Wasserzusatz. 

Zusammenfassung zu B. Zementgehalt. 
Mit steigendem Zementgehalt steigt die Festigkeit, aber nicht 

dauernd. Ein allzuhoher Zementgehalt ist deshalb zur Erreichung be
sonders hoher Festigkeiten nicht notwendig, setzt im Gegenteil die 
Schwindneigung, unter Umstanden auch die Wasserdichtigkeit und die 
VerschleiBfestigkeit herab. Die beste Ausnutzung des Zementes wird 
erzielt ungefahr im MischungsverhiHtnis 1: 6 Gewichtsteilen. FUr be
sonders bruchsicheren, verschleiBfesten und dichten Beton kann aber 
bis zu 450 kg Zement je Kubikmeter Beton gegangen werden. 

C. Hohe des Wasserzusatzes. 
Das Abbinden des Zementes wird hervorgerufen dadurch, daB die 

Kalksilikate des Zementes Wasser anlagern. Je mehr Wasser angelagert 
wird, desto mehr wird das Gefuge aufgelockert, desto mehr Kalk wird 
abgespalten und desto leichter wird der Zementstein werden, da Wasser 
mit einem spezifischen Gewicht von 1 nur ein Drittel des spezifischen 
Gewichts von Zement (spez. Gew. = 2,9 bis 3,1) hat. Beim normal en 
Erharten bindet der Zement nicht sofort die Gesamtmenge Wasser, die 
er binden konnte. Erharteter Zement lagert aber immer noch weiteres 
Wasser an, deshalb muB auch erharteter Beton hauptsachlich in der 
ersten Zeit des Bestehens naB gehalten werden. Tatsachlich ist ja wieder
holt nachgewiesen worden!, daB bereits erhartete Zemente nach dem 
Mahlen nochmals erharten. Sie nehmen also hierbei Wasser auf und der 
Zementstein wird wasserreicher. Bei Versuchen des Verfassers zeigten 
mit verschiedenem Wassergehalt angemachte Zementsteine Raumge
wichte, die mit steigendem Wasserzusatz sanken (s. Tab. 39). 

Ein wasserreicherer Zementstein wird nicht nur leichter, sondern 
auch weicher sein als ein wasserarmerer. Bei jedem Beton muB nun 
mehr Wasser zugesetzt werden, als der Zementstein benotigt, urn die 
Verarbeitbarkeit sicherzustellen. Ein mit der theoretischen Menge von 
Wasser angemachter Beton wiirde unverarbeitbar sein. Fur die meisten 
spateren Eigenschaften des erharteten Betons ist die Herabsetzung des 
Wassergehaltes, also die Druckung des Wasser-Zement-Faktors von 
Vorteil. Geringer Wassergehalt wirkt 

1. erschwerend auf die Verarbeitbarkeit, 
2. erhohend auf die Festigkeit, weil der wasserarmste Zementstein 

die groBte Festigkeit aufweist, 

1 Griin: Uber Hydratationsvorgange. Zement 1933 Nr. 11 u. 12. 
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3. verbessernd auf die Dichtigkeit, well das Wasser im Zementstein 
Raum einnimmt, beim Ablaufen nach dem Abbinden des Betons oder 
beim Austrocknen Poren hinterliiBt und die Dichtigkeit, ebenso wie die 
Dichte herabsetzt, 

4. verringernd auf die Schwindneigung, da das Verdunsten des 
Wassers zu einer Austrocknung fiihrt und der Beton sich hierbei zu
sammenzieht, 

5. erhohend auf die VerschleiBfestigkeit, da ein poroser Zementstein 
infolge seines Luft- und Wassergehaltes weniger widerstandsfiihiger sein 
wird als ein dichter. 

1. Einwirkung des Wasserzusatzes auf die Festigkeit. 
In welcher Weise die Festigkeiten von Beton durch steigenden 

Wasserzusatz herabgesetzt werden, zeigt die Kurventafel 76 1. Hier sind 
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Abb. 77. Der starke Abfall der Festigkeit (auf 30 % der Hochstfestigkeit bel 7 % Wasserzusatz 
durch clnen Zusatz von 12%) geht aus den Verhaltniszahlen sehr deutlich hervor. Eln Aufholen 

findet zwischen 7 und 45 Tagen nur in geringem Malle statt. 

verschiedene hochfeste Zemente normalen Zementen gegeniibergestellt: 
es zeigt sich deutlich, wie stark mit steigendem Wassergehalt die Festig. 

1 Grun-Kunze: Festigkeiten von Beton mit verschiedenem Wasserzusatz. 
Zbl. Bauverw. 1928 Heft 3. 

10* 
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keiten fallen. Setzt man die Festigkeit von erdieuchtem Beton (= 7 % 
Wasserzusatz) gleich 100, so tritt die starke FestigkeitseinbuBe durch 
den steigenden Wasserzusatz besonders deutlich hervor (Kurventafel 77). 
Bereits bei 9% Wasserzusatz (plastischer Beton) sind die Festigkeiten 
durchschnittlich auf zwei Drittel gefallen und fallen bei GuBbeton (12 % ) 
weiter, ungefahr auf ein Drittel der Festigkeit des erdieuchten Betons 
mit 7 % Wasser. Bemerkenswert ist, daB bei langerer Lagerung zwischen 
7-45 Tagen kein Ausgleich stattfindet; mit anderen Worten, daB ein
mal durch hohen Wasserzusatz geschadigter Beton auch nach langerer 
Zeit wesentlich geringere Festigkeiten hat als erdieuchter Beton. Zwi
schen hochfestem und normalem Beton wurde kein Unterschied ge
funden. Beide werden also ungefahr gleich geschiidigt. 

2. Einwirkung der Rohe des Wasserzusatzes auf die Dichtigkeit. 
Es ist zu unterscheiden zwischen Dichte und Dichtigkeit. Der 

Beton mit der groBten Dichte, also mit dem hochsten Raumgewicht, 
welches in solchen Fallen ungefahr 2,5 betragt, ist sehr stark ge
stampfter erdieuchter Beton. Einen derartig hohen Verdichtungsgrad 
erreicht man durch starkes Stampfen mit Luftstampfern oder durch 
Verdichten mit Rammen, wie es beispielsweise beim Rammen von 
Betonpfahlen bisweilen ublich ist. Auch durch starkes Rutteln kann 
eine hohe Verdichtung bei genugend stark wirkenden Maschinen er
zieIt werden. Derartige Betone sind im allgemeinen auch recht wasser
dicht. 

NaturgemaB wird durch den verschieden hohen Wassergehalt nicht 
nur die Festigkeit, sondern auch der physikalische Aufbau des Zement
leims beeinfluBt, also seine Porositat und Wasseraufnahme. Versuche 
mit einem Hochofenzement und einem Portlandzement, die einmal mit 
niedrigem, einmal mit hohem Wassergehalt angemacht wurden, zeigen 
deutlich die groBen Unterschiede. Bei den Versuchen des Verfassers 
wurden die Zemente ohne Sandzusatz in drei verschiedenen Reihen mit 
so viel Wasser verriihrt, daB einmal in Reihe I erdfeuchte, in Reihe II 
plastische und in Reihe III starkflussige Konsistenz erreicht wurde. 
Die erharteten Zementleime wurden dann auf Wasseraufnahme und 
Raumgewicht gepruft und folgende Zahlen gefunden: 

Tabelle 39. Wasseraufnahme nnd Raumgewicht von Pnrzementen, die 
mit steigendem Wassergehalt angemacht wurden. 

Hochofenzement Portlandzement 

Reihe Wasserznsatz Wasser· 

I 

Raum· Wasser· I gewicht 
anfnahme gewicht aufnahme 

I 
Raum-

% % % 

I 25 2,5 2,04 - I -
erdfeucht 23 - - 3,6 2,11 

II 29 4,6 2,01 - -
plastisch 28 -

I 

- 9,1 1,98 
III 35 8,9 1,90 - I -

fliissig 32 - - 10,9 I 1,91 I 
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Die Zahlen zeigen, daB die Raumgewichte mit steigendem Wasser
zusatz sinken, wahrend die Wasseraufnahme sehr stark, von ungefahr 
2,5 auf ungefahr 10%, steigt, ein Zeichen fiir die starke Beeinflussung 
des Zementleims. Auch bei Beton wurden ahnliche Verhaltnisse fest
gestellt, indem Betonwiirfel im Mischungsverhaltnis 1: 6,2 (300 kg 
Zement je Kubikmeter Beton) mit einem guten Rheinkies Kornung 
nach Kurve E der Eisenbetonbestimmungen in 4 Versuchsreihen her
gestellt wurden. Folgende Zahlen wurden gefunden: 

Hier zeigen die Zahlen, 
daB erdfeuchter Beton eine 
verhiiltnismaBig hohe Was
seraufnahme, also geringere 
Dichtigkeit, aufweist. Bei 
plastischem Beton geht die 
Wasseraufnahme von 4% 
des erdfeuchten Betons auf 
0,9% herunter, bei steigen
dem Raumgewicht. Bei 

Tabelle 40. Wasseraufnahme und Raum
gewicht von Beton mit verschiedener 

Konsistenz. 

Plastizitilt 

erdfeucht ... 
Aus. {ca. 30 em 
breit- ca. 50 " 
mal.l ca. 75 " 

Wasseraufnahme I Raumgewicht 
% 

4,0 
0,9 
1,15 
1,7 

2,26 
2,37 
2,325 
2,30 

hoheren Wasserzusatzen steigt dann die Wasseraufnahme wieder an. 
Als Folgerung ist hieraus zu ziehen, daB als undichtester und porosester 
normal gestampfter Beton anzusehen ist, wahrend am dichtesten der 
plastische Beton sein wird. Auch bei GuBbeton wird die Dichtigkeit, 
wenn er nicht austrocknen kann, befriedigen. Selbstverstandlich 
andern sich die Verhaltnisse zugunsten des erdfeuchten Betons, wenn 
dieser besser verdichtet wird, als dies beim Stampfen moglich ist, bei
spielsweise durch Riitteln. 

Die Wasserdichtigkeit ist aber keineswegs gebunden an die Herstellung 
besonders stark verdichteten (erdfeuchten) Betons, sondern man kann 
auch mit plastischem Beton ohne besonders starke Verdichtung, also 
durch einfaches gutes Stochern, einen wasserdichten Beton erzeugen. N och 
starker wasserhaltiger Beton, also GuBbeton, wird wieder durchlassig, be
sonders dann, wenn er Gelegenheit hat, auszutrocknen. Bei erneuter Be
feuchtung dichtet er sich stark nach, wird aber nicht wieder so dicht, als 
wenn er iiberhaupt nicht ausgetrocknet gewesen ware. Urn einen moglichst 
wasserdichten Beton herzustellen, ist also plastische Verarbeitung am 
Platze, GuBbeton nur dann, wenn keine Gelegenheit zur Austrocknung 
gegeben wird. Auch die Wasserdichtigkeit des plastischen Betons sinkt 
beim Austrocknen; auch hier findet eine Nachdichtung statt bei er
neuter Befeuchtung. Aus diesem Grunde wird bei der Wasserdichtig
keitspriifung in den ersten Stunden der Einwirkung eine viel groBere 
Durchlassigkeit gefunden als spater. Befinden sich Betonkorper einige 
Tage in der Priifapparatur, so tritt gewohnlich ein Gleichgewicht ein, 
d. h. die Selbstdichtung hort auf oder schreitet nur noch fast unmerk
lich fort und die wahre Dichtigkeit tritt in Erscheinung. Nach meinen 
Erfahrungen ist es zweckmaBig, bei derartigen Priiiungen mit filtrier
tern Wasser zu arbeiten, da unfiltriertes Wasser auf dem Beton all
mahlich eine Schicht von abfiltrierten Verunreinigungen zuriicklaBt, 
die den Beton auch dichtet und zu falschen Ergebnissen fiihren kann. 
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3. Schwindneigung. 
Je hoher der Wasserzusatz, desto starker die Schwindung. Beton, 

von dem man geringe Schwindneigung verlangt, muB also hergestelit 
werden aus moglichst groben Zuschlagsanteilen mit geringem Wasser
gehalt bei starker Verdichtung. ZweckmaBig ist es, das Entstehen von 
Schwindrissen dadurch zu bekampfen, daB man den Beton kurz nach 
der Entstehung vor Austrocknung schiitzt, wie sie hervorgerufen wer
den kann durch Sonnenbestrahlung, durch den viel zu wenig beriick
sichtigten "Zug", also durch Windbeanspruchung, oder in Neubauten 
durch offenstehende Fenster und Tiiren. Der Beton erhalt bei zweck
maBigem Schutz durch die fortschreitende Erhartung des Zementes 
hohere Zugfestigkeiten, die die Entstehung von Schwindrissen ver
hindern, wenn dann spater durch die nun doch einsetzende Austrock
nung die Schrumpfung beginnt. 

4. VerschleiBfestigkeit. 
Die VerschleiBfestigkeit ist am hochsten fiir den Zementstein bei 

geringem Wassergehalt. Die mit hohem Wassergehalt angemachten 
Zementsteine werden geringere VerschleiBfestigkeit haben, da er leichter 
ist und mehr Poren, die mit Wasser oder Luft ausgefUlit sind, enthalt. 
Besonders geringe VerschleiBfestigkeit hat deshalb der Porenbeton, der 
zur Erreichung einer guten Warmesperrfahigkeit (Wohnungsbau) da
durch hergestelit wird, daB man mit sehr hohem Wassergehalt Zement 
anmacht und durch geeignete Vorrichtungen unter Zusatz eines Schaum
mittels zu Schaum schlagt (Magnesiumzusatz zur Entwicklung von 
Wasserstoff; Wasserstoffsuperoxydzusatz zur Entwicklung von Sauer
stoff, beides Gase, die den Beton aufblahen). 

ZweckmaBig ist also Arbeiten mit geringem Wasserzusatz bei 
starker Verdichtung. Ausschlaggebend ist aber nicht die VerschleiB
festigkeit des Zementes, sondern die des Zuschlagsstoffes, der ja 
von der VerschleiBbeanspruchung am meisten getroffen wird. Erhoht 
werden kann die VerschleiBfestigkeit auch durch Zusatz besonders 
fester Zusatzstoffe, durch Einbetonieren von Eisen in Form von durch
loch ten Platten und schlieBlich durch nachtragliche Behandlung mit 
Fluaten (vgl. S.449). 

Zusammenfassung zu C. Rohe des Wasserzusatzes. 

Mit steigendem Wasserzusatz falit die Festigkeit und bis zu einem 
gewissen Grade auch die Dichtigkeit. Erdfeuchter normal gestampfter 
Beton dagegen ist weniger dicht als plastischer Beton, wahrend GuB
beton wieder groBere Wasserdurchlassigkeit aufweist, besonders wenn 
er Gelegenheit zum Austrocknen hat. Die Schwindneigung wachst mit 
steigendem Wassergehalt, ebenso die VerschleiBfestigkeit. Niedriger 
Wassergehalt ist deshalb fiir viele Zwecke anzustreben und die Dichte, 
Wasserdichtigkeit und ErhOhung der Festigkeit durch vermehrte 
Stampfung oder durch Riittelverfahren zu erzwingen. 
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D. Zusatzgebalte. 
Die wichtigsten Zusatzstoffe sind schon unter I (S. 96) in ihrer che

mischen Zusammensetzung und Wirkung beschrieben. Es genugt, hier 
nur noch zu besprechen, wie der Prozentgehalt an Zusatzstoffen den 
Aufbau des Betons beeinfluBt. In Frage kommen als Zusatzstoffe Hoch
ofenschlacke, TraB und andere Puzzolane, sowie Sand- und Steinmehle. 
FabrikmiiBig werden aIle 3 Zusatzstoffe dem Zement zugesetzt. Die 
Hochofenschlacke bei der Huttenzementfabrikation, der TraB bei der 
TraBzementherstellung und Sand- und Steinmehle sowie Gaize, eine 
gebrannte Puzzolane, in Frankreich. In welcher Weise die verschiedenen 
Zumischungen auf die Druckfestigkeit des Zementes wirken, geht aus 
Abb.58 hervor (S. 102). Bei den Versuchen wurde der mit den ver
schiedenen zu priifenden Mehlen vermischte Portlandzement normen
gemaB eingeschlagen. 

Die Zahlen zeigen, daB die eine Hochofenschlacke, und zwar eine 
tonerdereiche Hochofenschlacke, den Portlandzement sogar in der 
Anfangserhartung (3 Tage) vollwertig zu ersetzen vermag. Erst bei 
einem Gehalt von 70 % Hochofenschlacke an fallt die Festigkeit des 
zusammengesetzten Zementes unter diejenige des unvermischten Port
landzementes. Die tonerdearme Hochofenschlacke druckt die Festig
keiten mit steigendem Zusatz, und zwar nach 3 Tagen Erhartung von 
ungefahr 300 kg des unvermischten Zementes auf 180 kg desjenigen 
Zementes, der aus 10 Teilen Portlandzement und 90 Teilen Hoch
ofenschlacke besteht. Wenn hier also mit steigendem Zusatz ein 
allmahliches Fallen der Festigkeiten festgestellt wurde, erwies sich 
diese Schlacke doch noch als so stark reaktionsfahig, daB sie direkt 
als Zementersatz angesprochen werden kann. Bei 28 tagiger Er
hartung (comb.) wirkt die Schlacke sogar bei hohen Prozentsatzen ver
bessernd. 

Sehr viel starker herabdruckend auf die Festigkeiten mit steigendem 
Gehalt wirken die anderen Puzzolane, die so stark drucken, daB sie als 
Zement"ersatz" nicht mehr betrachtet werden k6nnen. Sie werden 
demgemaB auch stets nur in geringen Mengen herangezogen, beispiels
weise gibt es TraBzement mit 30% TraBgehalt und solchen mit h6ch
stens 50 % TraBgehalt. Die Festigkeiten dieser Zemente liegen bereits 
stark unter den Festigkeiten der zu ihrer Herstellung verwendeten 
Portlandzemente gleicher Mahlfeinheit. In den Normenfestigkeiten 
finden sich haufig keine Unterschiede, da weit getriebene Feinmahlung 
bei den Handelsprodukten die Festigkeit gunstig beeinfluBt hat, bei 
verdunnterer Mischung tritt aber die schwachende Eigenschaft des 
Trasses deutlich in Erscheinung. In vielen Fallen schadet diese Herab
setzung aber nichts, denn der Zusatz von TraB wird ja keineswegs vor
genommen, um die Festigkeiten zu erh6hen, sondern man will andere 
gunstige Eigenschaften, bessere Verarbeitbarkeit, h6here Salzwasser
bestandigkeit, erreichen und kann ruhig einen Festigkeitsverlust in Kauf 
nehmen, wenn man diese anderen wUnschenswerten Eigenschaften er
reicht. 
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Gundius-Assarsson hat das Widerst&ndsvermogen des Portland. 
zementes gegen Wasser nach Vermischen mit verschiedenen Zusatzen 
untersuchtl. 

Er hat die Losungsfahigkeit des abgebundenen Zementes gepriift. 
indem er durch pulverisiert&n Zement mit einer gewissen gegebenen 
Geschwindigkeit Wasser durchsickern lieB und dieses analysierte. Er 
fand hierbei, daB in folgender Reihenfolge die LOsungsfahigkeit des 
Zementes herabgesetzt wurde: 

Schieferasche, 
TraB, 
Hochofenschlacke. 
wasserhaltige Kieselsaure. 
Oxalsaure, 
Arsentrioxyd. 

Obwohl das Arsentrioxyd (Arsen k) am giinstigsten wirkte, hat sich 
seine Einfiihrung nicht durchgesetzt. da es zu giftig ist. 

Ala besonders wichtig sei auch hier auf Art und Festigkeit der 
Kalkbindung hingewiesen, die besonders bei Wasserbauten. wo Beton 
groBen Mengen Wassers dauernd ausgesetzt ist (Talsperren), oder bei 
aggressiven LOsungen ausgesetzten Betons von Wichtigkeit sind. Bei 
Priifung von nicht erhartetem und erhartetem Zement auf Auslaug
barkeit des in ihm vorhandenen Kalkes fand der Verfasser, daB Sand. 
zemente trotz ihres hohen, in der Zementanalyse zum Ausdruck kommen
den Kieselsauregehaltes die stii.rkste Auslaugbarkeit hatten (vgl. Kurven
tafe178), wahrend durch den Hochofenschlackenzusatz und durch den 
TraBzusatz die Kalkauslaugbarkeit sehr stark herabgesetzt wurde. Die 
stark reaktionsfahigen Puzzolanen, wie Hochofenschlacke, konnen in 
groBen Mengen zugesetzt werden, da sie nicht nur kalkbindend wirken, 
sondern auch in die Erhartung eingreifen, so daB sie die Festigkeit 
nicht allzusehr driicken. Tatsachlich wird ja der hochofenschlacken
haltige Zement mit einem hohen Hochofenschlackengehalt bis zu 85 % 
hergestellt. Die stark schlackenhaltigen Zemente haben dann zwar auch 
geringere Festigkeiten als die klinkerreichen, weisen dafiir aber auch 
hohe Salzwasserbestandigkeit gegeniiber den schlackenarmeren auf (vgl. 
Abb.79). Die Kurventafel zeigt, daB mit steigendem Schlackengehalt 
die 3-Tage-Festigkeiten langsam herabgehen und daB die schlacken
reicheren Mischungen nach 28 Tagen aufholen; dagegen ist eine sehr 
viel hohere Magnesiumsulfatbestandigkeit der schlackenreicheren 
Zemente gegeniiber den schlackenarmen oder schlackenfreien festzu
stellen: Diese schlackenreichen haben nach 2 Jahren Magnesiumsulfat
lagerung noch 300 kg Festigkeit, die schlackenfreien dagegen durch
schnittlich ein Drittel, mit anderen Worten, sie weisen starke Schadi
gungen auf. 

Bei TraBzumischung kann man in der Praxis in bezug auf die 
Zusatzhohe nicht soweit gehen. Man arbeitet in der Regel mit 10 bis 

1 Gundius-Assarsson: Veranderung des chemischen Widerstandsvermogens 
des Portlandzements gegen Wasser durch Vermischen mit verschiedenen Zusatz
mitteln. Zement 1932 S. 64. 
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30%. Will man die SaIzwasserbestandigkeit von Zementen erhohen, 
so ist es notwendig, den TraB nicht als Zementersatz zu nehmen, 
sondern als Zusatz zum Zuschlag zu rechnen. Entsprechend schreiben 
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auch die Richtlinien fUr die Ausfiihrung von Betonbauten im Meer
oder Moorwasser vor, daB der TraB ala Zuschlag zu rechnen ist. 

Falsch ist es, aus der Brutto
analyse auf die voraussichtliche 
Salzwasserbestandigkeit der Ze
mente zu schlieBen oder gar aus 
dieser Bruttoanalyse Schliisse auf 
die voraussichtliche Wechselwir
kung zwischen Kieselaaure und 
Kalk zu ziehen. Derart aus den 
Bruttoanalysen hergeleitete Be

_L....----~:__~_;!;;_---::::__=-~_n' rechnungen sind ohne jedes Ver-
Schlucken!1elitr1f 

Abb. 79. Mit steigendem Schlackengehalt fallen 
die Festlgkeiten nach 3 Tagen Wasserlagerung,da
gegen steigt die Bestandigkeit gegen Magnesium· 
suIfat. N ach 2 ;r ahren Wasserlagerung hat der 
Zement mit 20% Klinker und 80% Hochofen
schlacke dieselbeFestigkeit wie derreinePortJand
zement, die haher geschlackten Zemente haben 
hahere Festigkeiten. (Mittel aUs 26 Schlacken.) 

standnis fUr chemische V organge 
aufgesteIIt. Bei Wechselwirkungen 
zwischen Kalk und Kieselaaure ist 
stets der chemische Formzustand 
der beiden Komponenten, die in 
Wechselwirkung treten, zu be
riicksichtigen. In TraB beispiels

weise ist ein groBer Teil der Kieselsaure nicht reaktionsfahig und wirkt 
dementsprechend ala Ballast. Die Berechnung derartiger Kieselsaure 
als kalkbindend muB deshalb abgelehnt werden. Das gleiche gilt fiir 
Hochofenschlacke, wenn diese nicht in reaktionsfahigem Zustand, bei
spielsweise als Stiickschlacke, verwendet wird. Aus der Bruttoanalyse 
sind also derartige Verhaltnisse niemals auch nur annahernd zu erkennen. 

Zusammenfassung zu D. Zusatzgebalte. 
Die Hohe des Zusatzes von Steinmehlen richtet sich ganz nach der 

Art des zuzusetzenden Materials. Stark in die Erhartung eingreifende 
Mittel, wie Hochofenschlacke, konnen in groBeren Mengen zugesetzt 
werden, schwach hydraulisch nur in kleineren Mengen; unhydraulische 
wirken iiberhaupt nicht als Zementersatz, obwohl sie die Dichtigkeit 
verbessern konnen, besonders dann, wenn der Zuschlagsstoff Mangel 
an feinem Korn aufweist, wie dies z. B. manchmal bei zu stark ge
waschenen Sanden der Fall ist. 



III. Die Verarbeitung des Betons. 
Bei der Verarbeitung des Betons ist zunachst auszugehen von der 

Messung der Zuschlagsstoffe und des Wassers und der Vermisch ung 
der sachgemaB abgemessenen Einzelbestandteile. Nach der Mischung 
erfolgt der Transport zur Verarbeitungsstelle, der verschieden ist, je 
nachdem erdfeuchter, plastischer oder GuBbeton hergestellt wurde, und 
schlieBlich erfolgt die Verdich tung, die sich naturgemaB auch wieder 
nach der Konsistenz des Betons richtet und deren energische Durch
fiihrung fiir die Dichtigkeit des endgiiltigen Erzeugnisses von ausschlag
gebender Bedeutung ist. 

A. Messung der Einzelbestandteile und der Konsistenz. 
Allgemeines. 

Zement und Zuschlag sind sorgfaltig, am besten nach Gewicht, ab
zumessen. Besonderer Wert ist auf die Abmessung des Wassers zu 
legen, da dieses die Konsistenz, die Verarbeitbarkeit, die Dichtigkeit 
des Betons ausschlaggebend beeinfluBt. 

1. Kies und Sand. 
Die einzelnen KorngroBen miissen nach den durch das Experiment 

oder durch die Kurve festgestellten Verhaltnissen zugeteilt werden. 
Man bringt zu diesem Zweck bei groBeren Bauwerken die Zuschlags
stoffe, jede KorngroBe fiir sich, in Silos und zapft aus diesen die jeweils 
notwendige Menge abo Dabei kann man entweder in Raumteilen messen, 
in der Weise, daB man die Lore im Innern mit angenieteten Leisten 
versieht, bis zu denen jeweils aufgefiillt wird, oder man kann auf Gleis
waagen wiegen. Die letztere Arbeitsart ist die zuverlassigste. In den 
meisten Fallen geniigt aber das Abmessen nach Raumteilen. Zu be
riicksichtigen ist, daB Sand in feuchtem Zustand einen weitaus groBeren 
Raum einnimmt als im trockenen oder vollig nassen oder iiberfluteten 
Zustand. Abb.80 zeigt, wie auBerordentlich groB im einzelnen die 
Unterschiede sind, und beweist, daB bei Anwendung von feuchtem Sand 
mit ungefahr 5% Wasser am wenigsten Sand in den Beton eingebracht 
wird, an dessen Stelle aber ein Teil Wasser. Dieser Wasseranteil spielt 
im allgemeinen eine untergeordnete Rolle, da ja bei der Konsistenz
messung entsprechende Korrekturen angebracht werden konnen. Urn so 
wichtiger ist aber die Tatsache, daB bei derartigem feuchten Sand eine 
Sandverarmung des Betons eintritt. Man muB also bei der Abmessung 
des Sandes seine Feuchtigkeit beriicksichtigen und bei feuchtem Sand 
etwas mehr Sand heranziehen. Manche moderne Mischmaschinen messen 
den Sand unter Wasser, urn dadurch die durch den Feuchtigkeitsgehalt 
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hervorgerufenen Aufblahungen verschiedenen Grades auszuschalten, da 
der durch Feuchtigkeit aufgeblahte Sand unter Wasser wieder zu· 
sammensackt. 

Abb. 80. Mit steigendem Wassergehalt bis zu 5 % nimmt das Volumen eines angefeuchteten Sandes 
dauernd zu, um bei hoherem Wassergehalt \\1eder abzufaUen. 

2. Zement. 
Die Normenzemente haben verschiedene Raumgewichte. Der leich· 

teste Zement ist der Hochofenzement, der schwerste der Portlandzement; 
noch leichter ist der noch nicht genormte TraBzement. Bei der Ver· 
arbeitung ist eine groBe Raummenge an Zement natiirlich von Vorteil, 
da der Zement, je leichter er ist, desto mehr porenfiillend wirkt. Eine 
Beriicksichtigung dieser Verhaltnisse in der Praxis in der Art, daB 
man bei leichtem Zement weniger nimmt, ist aber nicht statthaft. Es 
ist im Gegenteil vorgeschrieben, den Zement nach Gewichtsteilen zu 
verwenden, wobei jeder Sack mit 50 kg zu rechnen ist. Der Inhalt 
eines Portlandzementsackes, also von 50 kg, ist ungefahr 341, derjenige 
eines Hochofenzementsackes 42 1, der eines TraBzementsackes 41 1. 

3. Wasser. 
Die Messung des Wassers hat bei groBen Bauausfiihrungen auto· 

matisch zu erfolgen: die Mischmaschinen sind stets so eingerichtet, daB 
zwangslaufig stets die gleiche Wassermenge dem Beton zugefiihrt wird. 
Andert man die Zementmarke, so muB der Wasseranteil erneut be· 
stimmt werden, da verschiedene Zementmarken und .arten verschiedene 
Wassermengen erfordern. Auch wenn der Zuschlag sich in seiner Zu· 
sammensetzung oder gar in seiner Feuchtigkeit andert, ist eine erneute 
Einstellung erforderlich. Wichtig ist, daB an der Mischmaschine ein 
erfahrener Mann steht, da dieser dann auf Grund seiner Kenntnisse 
in der Lage ist, kleine Schwankungen in der Feuchtigkeit, Kombeschaf· 
fenheit des Zuschlags auszuschalten und durch in geringen Grenzen 
wechselnde Wasserzugabe gleiche Konsistenz des Betons einzuhalten. 

4. Konsistenz oder Steife der Betonmischung. 
Am richtigsten ist es, die Steife der Betonmischung stets zu messen, 

da sie ja letzten Endes ausschlaggebend fiir die Verarbeitbarkeit ist 
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und allenfalls gemachte Fehler beim Wasserzusatz durch die Steife
messung sofort festgestellt und behoben werden konnen. Konsistenz
messung ist auf verschiedenerlei Weise moglich. Zunachst die Priifung 
durch Augenschein. Ein Beton, der in der Hand sich eben noch ballen 
laBt, ohne auseinanderzufallen, oder der nach dem Ballen leicht ausein
anderfallt, wird als erdfeucht bezeichnet und benotigt starke Verdich
tung. Erdfeuchte Betone haben die hochste Festigkeit, aber, wenn sie 
nicht besonders stark verdichtet werden, die geringste Wasserdichtigkeit. 
Derartige Betone haben einen Wassergehalt von 6-8%. Steigert man 
den Wassergehalt auf 9-10%, so erhalt man den plastischen Beton, 
welcher nicht mehr gestampft, dafiir aber gestochert werden kann, 
niedrigere Festigkeit bekommt als der erdfeuchte Beton, dafiir aber sich 
leichter verarbeiten laBt und eher dicht wird. Derartiger Beton ist 
schlammig; wenn man die Hand in ihn eintaucht, iiberzieht sie sich 
mit einer Zementschicht, und er flieBt in der Schalung unter Ein
wirkung des Stocherns langsam zu einer fast ebenen Flache aus. 

Mit noch hoherem Wassergehalt fallen die Festigkeiten weiter, die 
Verarbeitbarkeit wird aber leichter. Ein Teil des Wassers dient als 
Transportwasser. Der Beton flieBt verhaltnismaBig leicht und wird 
durch GieBrinnen von der Mischstelle an die Stelle der Verarbeitung 
gebracht. 

Bei GuBbeton besteht die Gefahr der Schlammbildung, also der 
Entmischung, die in der Weise vor sich geht, daB der leichte Zement 
oben aufschwimmt.Dadurch verarmt der Beton naturgemaB an Zement, 
eine an sich schon unerfreuliche Erscheinung. Viel schlimmer ist aber 
bei dieser Separierung des Zementes die Tatsache, daB in solchen Fallen 
ein Zementschlamm sich auf dem Beton bildet, der zu einem sehr 
leichten und wenig widerstandsfahigen Zementstein erhartet. Aus Bau
werken, in welchen sich diese Erscheinungen gezeigt hatten, wurde 
Zementstein herausgenommen, der ein spezifisches Gewicht von nur I 
hatte. Es ist selbstverstandlich, daB derartige Einschiisse leichtbeton
artiger Beschaffenheit die Widerstandsfahigkeit des Bauwerkes herab
setzen: auch dann, wenn der Wasserzusatz nicht so hoch war, daB sich 
leichter Zementstein bildete, sondern wenn der gebildete Zementstein 
verhaltnismaBig wasserarm ist, also hohe Festigkeiten aufweist, bildet 
die Trennschicht eine unerwiinschte und das Bauwerk in einzelne BlOcke 
zerlegende Arbeitsfuge. 

Die Steifepriifung nach den Bestimmungen des Deutschen Aus
schusses fiir Eisenbeton (unter D) wird in folgender Weise durchgefiihrt: 

Als Arbeitstisch dient eine 70: 70 cm groBe, mit einem 2 mm dicken 
Blech abgedeckte Holztafel von 16 kg Gewicht, die sich an einem Ende 
mit Scharnieren bewegt und am anderen Ende einen Griff zum Hoch
heben hat. Eine Nase begrenzt die Hubhohe auf 4 cm. Zur Aufnahme des 
Betons dient ein oben offener Trichter von 20 cm Hohe, mit oben 13 cm 
und unten 20 cm lichtem Durchmesser, der durch Aufstellen der FiiBe 
des Priifenden auf zwei Nasen auf der Platte festgehalten und mit dem 
zu priifenden Beton in zwei gleich hohen Schichten gefiillt wird. Jede 
Schicht wird mit einem Holzstampfer von 4 cm2 Querschnitt zehnmal 
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leicht verarbeitet. Nach Abziehen der Oberflache mit einer Kelle und 
Reinigen der Tischplatte wird nach einer halben Minute der Trichter 
an den Griffen sorgsam hochgehoben, wobei der Beton beginnt, sich 
auszubreiten. Hierauf hebt man die Platte mit dem Beton 15mal 
an und laBt sie wieder fallen. Die zwei den beiden Tischkanten 
parallellaufenden Durchmesser des ausgebreiteten Betons werden ge
messen, das Mittel aus beiden Messungen ist das AusbreitmaB. Die 
AusbreitmaBe an plastischem Beton sind die folgenden: 

Bei Priifung von erd
feuchtem Beton ist das 
Verfahren nicht durch
fiihrbar, da dieser Beton 
sich nicht ausbreitet. 
Man priift derartigen Be
ton mit dem Eindring
geratl. Bei diesem Ver

Tabelle 41. 

Verarbeltbarkeit 

schwer verarbeitbar .. 
gerade 
gut 

Wassergehalt 
% 

8 
9-10 

11-12 

AusbreitmaLl 
em 

30-35 
38-42 
48-53 

fahren wird ein 15kgschweres,unten abgerundetes Fallgewicht aus ca.20cm 
Rohe auf den in einer Wiirfelform von 20cm Kantenlange befindlichen Be
ton fallen gelassen und die Eindringtiefe gemessen. Auch die Priifung des 
bereits eingebrachten und gestampften Betons ist auf die Weise moglich. 

FUr GuBbeton ist zweckmallig die Priifung mit einer Proberinne, 
die ein leichtes Feststellen ermoglicht, ob der Beton einerseits gut lauft 
und ob er andererseits sich nicht entmischt. 

Zusammenfassung zu A. Messung der Betonbestandteile. 
1m allgemeinen wird der Kies und Sand nach Raumteilen, der 

Zement in Sacken, also nach Gewichten zugegeben. Bei der Raumteil
messung ist darauf zu achten, daB Sand in feuchtem Zustand groBeren 
Raum einnimmt als im trockenen Zustand. Man kann diese Verschieden
heit ausscheiden durch Abmessung des Sandes unter Wasser. Die An
gabe des Mischungsverhaltnisses kann wie folgt geschehen: 

1. Raumteilmischung, 
2. Gewichtsteilmischung, 
3. Kilogramm Zement je Kubikmeter Beton, 
4. Prozent Zement. 
Die Raumteilmischung ist die alteste, aber unzuverlassigste und 

wird besser sowohl in Durchfiihrung als auch in der Angabe fiir Ver
dingung usw. unterlassen. Die Gewichtsteilmischung ist die zuver
lassigste, fiihrt aber leicht zu Trugschliissen, da die Angaben z. B. 1:4 
im Vergleich zu I: 8 vortauschen, daB I: 8 nur die Rillte des Zementes 
hat als die Mischung I: 4. Bei I : 4 sind aber 26,6 % oder 320 kg/m3, bei 
I: 8 15,0% oder 180 kg/m3 im Beton. Meist iiblich ist die Angabe nach 3, 
wieviel Kilogramm Zement im Kubikmeter Beton sind. Am klarsten 
ist die Angabe nach 4 in Prozent, die sich allerdings nicht einfiihrte. 

Die Konsistenz des fertigen Betons bei erdfeuchter Verarbeitung 
kann mit einem Stempel, den man auf den Beton auffallen laBt und 

1 VgI. Richtlinien fiir die Priifung und Abnahme von Zementzu8chlagen und 
Beton auf den Baustellen, Direktion der Reichsautobahnen, S.15. 
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dessen Eindringtiefe dann miBt, festgestellt werden, wahrend bei 
plastischem Beton Riitteltische iiblich sind, bei denen der Beton, der in 
Form eines Kegels aufgebracht wird, auseinander flieBt, so daB man 
das FlieBmaB feststellen kann. Die als Vorbilder fiir die Konsistenz 
aus Amerika gekommenen Methoden der Messung mit 30 cm hohen 
Kegeln ohne Bewegung des Tisches sind nur noch selten iiblich!. 

B. Misehen von Beton. 
Da der Zement nur dann die Zuschlagsstoffe einwandfrei verkitten 

kann, wenn er sie aIle faBt, ist eine sorgfaltige Mischung eine der Haupt
bedingungen. Bei kleineren Baustellen wird die Mischung von Hand 
vorgenommen, bei groBen arbeitet man nur mit Maschinen, da die 
Maschinenmischung nicht nur weniger Arbeitskrafte beansprucht, son
dern auch zu besseren Ergebnissen fiihrt und sehr viel schneller durch
gefiihrt werden kann als die Handmischung. 

1. Die Handmischung. 
Die Handmischung kommt meist nur in Betracht fiir erdfeuchten 

oder schwach plastischen Beton. GuBbeton wird naturgemaB niemals 
mit der Hand gemischt, sondern stets mit Maschinen, da bei GuBbeton
ausfiihrungen groBe Betonmassen angewendet werden. Bei Mischung 
von Hand verfahrt man in der Weise, daB man zunachst trocken die 
Zuschlagsstoffe vermischt und dann das Wasser zusetzt. Man wirft den 
Zement m6glichst schon verteilt auf den etwas ausgebreiteten Sand, 
laBt dann die Mischung etwas durchriihren und auf einen Haufen 
schaufeln. Darauf wird der erste Haufen auf einen neuen Haufen ge
schippt und der Vorgang noch einmal wiederholt. Der Trockenbeton 
hat dann eine gleichmaBige graue Farbe angenommen. Beim nachsten 
Umsetzen durch Schaufeln wird dann mit einer GieBkanne Wasser zu
gesetzt, wobei zweckmaBigerweise auBer den beiden schaufelnden Ar
beitern noch ein dritter mit einem Rechen den Beton durch Hin- und 
Herrechen durchmischt. Auf kleinen Baustellen wird haufig der Fehler 
gemacht, daB der gemischte Beton sehr lange liegen bleibt, hauptsach
lich dann, wenn ein Teil sofort verbraucht wird, ein anderer Teil also 
noch iibrigbleibt. 1st der Beton bereits trocken geworden, hat er also 
angezogen, so muB er weggeworfen werden. Ein nochmaliges Befeuchten 
des Betons mit Wasser, um ibn wieder plastisch zu machen, ist durch
aus unzulassig. Es fiihrt nur zu einer untergeordneten Erhartung, da 
sich der Zement selbstverstandlich beim Anziehen gr6Btenteils veraus
gabt hat. Bei besonders heiBem Wetter kann dieses Anziehen unter 
Umstanden sehr schnell stattfinden, wenn namlich der Zement um
geschlagen ist, d. h. wenn er auf der Baustelle zum Schnellbinder wurde, 
ein Vorgang, der gliicklicherweise selten eintritt. Es ist deshalb stets 
zweckmaBig, auf der Baustelle Abbindekuchen anzuriihren, wie sie in 
den Normen vorgeschrieben sind, um zu ermitteln, ob der Zement 
nicht allzu schnell abbindet. Zement mit unter I Stunde Beginn der 
Erstarrung ist zuriickzuweisen. 

1 Vgl. Grlin: Der Beton. 1. Aufi. Berlin 1926. 



160 Die Verarbeitung des Betons. 

2. Die Maschinenmischung. 
Die - Mischmaschinen zerfallen in zwei groBe Gruppen: in die Frei

fallmischer und die Zwangsmischer, denen sich dann noch der Vakuum
mischer und schlieBlich die kontinuierlich arbeitenden Mischer an
schlieBen. Die Freifall-, Zwangs- und Vakuummischer arbeiten peri
odisch: ein Satz Beton wird eingebracht, mit dem notigen Wasser ver
mischt und nach einer Zeit von etwa 1-2 Minuten herausgestiirzt. 
Die kontinuierlichen Mischer dagegen arbeiten dauernd und liefern dem
gemaB den Beton nicht stoBweise wie die periodischen, sondern in 
einem fort. 

a) Freifallmischer. 
Bei den Freifallmischern wird der Beton in einer Trommel durch die 

Anziehungskraft der Erde gemischt: die sich drehende Trommel nimmt 
den Beton durch die Reibung an der'steigenden Flache oder mit Schau
feln mit in die Rohe, nach V'berwindung der Reibung und Zentrifugal
kraft fallt der Frischbeton nach unten und mischt sich dadurch. Bei 
gutem Mischen und normalen Stoffen gentigt eine Mischzeit von 2 Mi
nuten durchaus. Oft ist mit etwas weniger auszukommen. 

b) Die Zwangsmischer. 
Die Zwangsmischer arbeiten derart, daB das Mischgut durch ent

sprechende Einrichtung umgeschaufelt wird. Sie haben also das Prinzip 
einer Knetmaschine und werden fUr manchen sperrigen Zuschlagsstoff 
bevorzugt. Die Mischdauer ist die gleiche oder etwas kiirzer als die der 
Freifallmischer. 

c)'Der Vakuummischer. 
Der Vakuummischer, der erst neuerdings ausgebildet wurde, arbeitet 

in der Weise, daB die Stoffe im luftleeren Raum gemischt werden, und 
zwar nach dem Prinzip der Freifallmischer. Die Tatsache, daB die 
Mischung sich im luftleeren Raum vollzieht, spielt keine Rolle, dagegen 
um so mehr der Umstand, daB die Luft aus dem Beton vollig ausgesaugt, 
dieser also luftfrei wird. AuBerdem erfahrt der Beton bei Wiederher
stellung des normalen Luftdrucks eine Kompression von 1 Atmosphare. 
Mit dem Vakuummischer lassen sich sehr hohe Festigkeiten fiir den 
Beton erreichen, da dieser praktisch vollig porenfrei wird. Voraus
setzung fiir die Porenfreiheit ist natUrlich richtige Kornung der Zu
schlagsstoffe. 

d) Die kontinuierlichen Mischer 
konnen Freifall- oder Zwangsmischer sein. Sie bestehen meistens aus 
Trommeln, werden also einen groBeren Raum einnehmen als die zuerst 
genannten Mischer. Sie haben den Vorteil, daB sie dauernd, nicht nur 
stoBweise, Beton liefern und kommen selbstverstandIich nur fiir groBe 
Baustellen in Frage. 

3. V ormischung. 
Bei Versuchen tiber die Notwendigkeit der Vormischung staubartiger 

Komponenten, fiir welch letztere sogar schon besondere Maschinen her
gestellt werden (Trassia), wurde folgendes gefunden: 
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Es wurden vier verschiedene Mischungen in ganz verschiedenen Ver
haltnissen gemischt, und zwar Zement und TraB. Gearbeitet wurde in 
folgender Weise: 

Zement und TraB wurden einerseits in der Kugelmiihle nach Art 
der TraBzement-Herstellung innig vermahlen, andererseits wurden die 
zwei Bestandteile gemeinsam der Mischmaschine ohne Vormischung zu
gegeben: Es zeigte sich, daB die letztere sehr einfache Arbeitsweise 
keinerlei Nachteile gegen die viel umstiindlichere Vermahlung hatte. 
Aber auch die Vormischung von Zement und TraB in der Mischmaschine 
mit nachfolgender Kieszugabe und die wechselweise Vormischung von 
Kies und TraB oder Zement hat keine Vorteile. 

Die Zahlen zeigten, daB eine Vormischung staubfeiner Bindemittel
bestandteile nicht notwendig ist. Auch Graf kommt auf Grund um
fangreicher Untersuchungen zu dem Ergebnis, daB bei gut arbeitender 
Mischmaschine eine Vormischung der Puzzolane (verwendet wurde 
Thurament) mit dem Portlandzement nicht notwendig ist. Kriiger 
ist neuerdings zu gleichen Festigkeitsergebnissen gekommen und hat 
gezeigt, daB auch die Wasserdichtigkeit durch fehlende Vormischung 
nicht ungiinstig beeinfluBt wird. Dennoch zieht man hiiufig die Vor
mischung in der Fabrik vor (TraBzement), um die Gefahr der Verwechs
lung oder falschen Abmessung auf der Baustelle zu beseitigen. 

Zusammenfassung zu B. Mischen. 
Die einfachste Mischung ist die von Hand, bei deren Durchfiihrung 

auf gute Aufsicht und auf geniigend oft wiederholtes Umschaufeln ge
sehen werden muB. Die Handmischung wird iibertroffen durch die 
Maschinenmischung, die die Einsparung von Arbeitsli.ihnen erlaubt und 
bessere Mischung garantiert. Es gibt Freifall- und Zwangsmischer, die 
periodisch arbeiten und bei welchen der Beton in geschlossenen Trom
meln in einzelnen Satzen gemischt und dann verarbeitet wird. Beim 
Zwangsmischer wird die Mischung erzwungen durch Schaufeln und 
Knetwerke, der Freifallmischer arbeitet nur durch den freien Fall und 
deshalb etwas weniger intensiv. Beim Vakuummischer wird nach Aus
pumpen der Luft gemischt, dadurch der Beton entliiftet und nach Wieder
herstellung des Luftdrucks zusammengepreBt. Die kontinuierlichen 
Mischer liefern dauernd Frischbeton undo beseitigen dadurch die stoBweise 
Anlieferung, die bei GroBbauten lastig sein kann. V ormischung staub
freier Stoffe, wie TraB und Zement vor Zugabe des Kieses in besonderen 
Maschinen ist iiberfliissig, wird aber haufig, um Verwechslungen z. B. 
von TraB und Zement (Kies nur mit TraB ohne Zement erhartet nicht!) 
zu verhiiten, vorgezogen und in die Fabrik verlegt (TraBzement). 

c. Transport des Betons. 
Fiir den Transport des Betons zur Baustelle miissen zwei Bedin-

gungen geniigen. Er muB durchgefiihrt werden: 
1. ohne Entmischung, 
2. bevor die Erstarrung des Betons beginnt. 
GrUn, Beton. 2. Aufl. 11 
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Wichtig ist also beim Transport, daB die Abbindezeit des Zementes 
nicht zu kurz ist und daB der Beton nicht zur Entmischung neigt und 
gut verarbeitbar ist. 

Walz berichtet iiber interessante Versuche iiber Zusammenhang 
von Betonzusammensetzung und Verarbeitbarkeit und schildert ver
schiedene Apparate, von denen "nur eine beschrankte Anzahl der bei 
der Verarbeitung wichtigen Eigenschaften sich erfassen laBt". Be
merkenswert ist unter diesen Apparaten der Verformungsversuch mit 
Auflast nach Powersl. 

Abb. 81. Ansicht einer GuJ3betonanlage mit dem eingebauten GieJ3turm. 

Zusatzstoffe Ton und TraB haben die Mischung etwas geschmeidiger 
gemacht, ein haherer Zusatz als 3% aber keine Verbesserung ergeben, 
Ton dagegen zu starken Festigkeitsriickgangen gefiihrt. NaturgemaB 
haben aber bei diesen Versuchen Betone mit gebrochenen Zuschlagen 
zur Erzielung gleicher Verarbeitbarkeit hahere Wassermengen erfordert 
als Kiesbeton und infolgedessen auch geringere Festigkeiten erreicht 2• 

Von der Steife des Betons ausgehend, sind zunachst vier verschie-
dene Transportarten iiblich, und zwar 

fiir den GuBbeton: FlieBen in der Rinne, 
fiir den plastischen Beton: Fassen mit dem Greifer oder Pumpen, 
fiir den erdfeuchten Beton: Fortbewegung mit dem Transportband 

oder der Lore, und schlieBlich ist fiir die beiden letzten Betonarten 

1 Proe. Amer. Coner. lnst. Bd.28 (1932) S.419ff. 
2 Walz: Betonzusammensetzung und Verarbeitbarkeit. Beton u. Eisen 1936 

S.296. 
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noch der Transport mit dem Wa
gen, durch den sog. Transport
wagen ublich: der Beton wird in 
einer Zentralmischanlage fiir einen 
ganzen Bezirk hergestellt und mit 
geeigneten Transportwagen an Ort 
und Stelle gebracht. 

1. Transport durch die Gie8rinne, 
der Gie8turm, der Gu8beton. 
Beim GuBbeton wird (vgl. Abb. 

81 u. 82) der Beton moglichst in der 
Mitte der Baustelle gemischt, die 
Mischung hochgehoben und durch 
Rinnen an Ort und Stelle geleitet. 
Das Transportmittel ist die An
ziehungskraft der Erde und letzten 
Endes das im DberschuB zugefiihrte 
Wasser, das den Beton so beweglich 
macht, daB er dieser Anziehungs
kraft folgt. Der Vorteil des GuB
betons ist demgemaB schneller Ar
beitsfortgang, die Nachteile bei 
nicht geniigender Beaufsichtigung 
sind besonders bei zu hohem Was
serzusatz: Bildung von Arbeits
fugen. Der leichtere Zementschlamm 
schwimmt nach oben und bildet 
eine fettere, bei hohem Wasser
gehalt weiche Schicht, welche die 
einzelnen GuBlagen voneinander 
trennt. 

Der schwere Zuschlag setzt sich 
in dem fliissigen Beton ab, und es 
bilden sich dicke Schichten von Ze
mentschlamm (vgl. Abb. 83). 

Der hohe Wasserzusatz setzt die 
Festigkeiten sehr stark herab. Bei 
der hohen Festigkeit von Zement 
ist aber die Herabsetzung meist von 
untergeordneter Bedeutung. 

2. Die Zementpumpe. 
Die Zementpumpe pumpt den 

Beton, der eine Steife zwischen GuB
und plastischem Beton hat, auf groBe 
Strecken ohne Entmischung (vgl. 
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Abb. 84 u. 85}. Das Verfahren hat den Vorteil, daB der Beton nicht so 
viel Wasser braucht wie der GuBbeton, daB er nicht leicht entmischt 
wird. Als Nachteil ist der VerschleiB der Pumpe anzufiihren und die 

Abb.83. Entmischungserscheinungen in Gullbeton bei linkem Wiirfel. Deutllche Abscheidung 
starker Zementmengen. 

Gefahr, daB bei plOtzlichem Arbeitsstillstand (Maschinenbruch, Frost 
usw.) der Beton in den Rohren erstarrt und diese unbrauchbar macht. 
Schon 10 Minuten langes Stehen kann zu Schwierigkeiten fiihren. 

Abb. 84. Betonpumpe zur BefOrderung angemachten Frischbetons. 

Nach dem Arbeiten miissen die Rohre stets sauber geputzt werden, um 
ein Rauhwerden der Wande durch Anhaften des Betons zu verhindern 
(durch Pumpen von Wasser, Ausputzen mit Lappen). 

Beim Bau der Doppelschleuse Allerbiittel-Siilfeld wurde (vgl. 
Abb.86) der Pumpbeton mehrere 100 m weit betoniert. Das Ver
fahren bewahrte sich gut. 

3. Der Greifer. 
Der Greifer, der sich auch in den Zementfabriken und ahnlichen 

Betrieben in den letzten Jahren sehr weitgehend eingefiihrt hat, ist 
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Abb.85. Baustelle, bei der Pumpbeton in die Schalung gefiirdert wird. 1m Vordergrund die beiden 
Rohrleitungen fiir Beton. 

Abb. 86. Einbringung von Pumpbeton (links durch die Rohrleitung) in die Schalung. Die Schalung 
wird mit Turmdrehkran verlegt. 

eine praktische Einrichtung, um plastischen oder auch erdfeuchten 
Beton zu transportieren. 

Als besonders brauchbares Gerat zum Einbringen von Beton haben 
sich die Turmdrehkrane erwiesen, da sie die Uberwindung groBer Hohen 
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Abb.87. Bau der Staustufe Guttenbacb, Transport des Betons in Klappkiibeln von 'f. cbm Inbalt. 
Die Pfeiler wurden auf 22 m Hobe gescbalt und der Beton mittels eingebangter Hosenrohre, in 
welcber sieh die siehtbaren Kieskiibel (auf dem Grunde sind zwei derselben zu sehen) entleerten, 

eingebraeht. Bauausfiihrende Firma: Ziiblin & Co., Stuttgart. 

und die Bestreichung einer erheblichen Flache bei ihrer groBen Aus
leitung gestatten. Der Beton wird entweder mit Klappkiibeln oder mit 
Greiferkiibeln eingebracht. Der Turmdrehkran erlaubt iiberdies noch den 

Abb.88. Einbringung des Betons mit Drahtseilbahn in die Seha· 
lung von der stationar hergestellten Misehanlage. 

Transport groBer Scha
lungsteile oder Beweh
rungen. Beim Bau der 
Staustufe Guttenbach 
(Abb. 87) wurde mit 
Silokii be In von 3/4 C bm 
Inhalt gearbeitet, die 
eine genaue Regelung 
des ausflieBenden Stro
mes erlaubten, so daB 
man bei gleichzeitiger 
Schwenkung den Be
ton "genau an die 
Stelle bekam, wo er 
endgiiltig hinkommen 
sollte" . 

Die Drahtseilbah
nen (Abb.88), wie sie 

beispielsweise fiir die Schleuse in Ymuiden verwendet wurden, sind 
eine Abart der Greifer. Sie arbeiten also periodisch im Gegensatz zur 
Rinne und zur Pumpe sowie zum Forderband, welche kontinuierlich 
fordern. Auch beim Greifer, besonders wenn dieser lange Strecken 
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zuriicklegt (Drahtsellbahnen), besteht eine gewisse Entmischungs
gefahr. Der Beton muB deshalb, wenn er an Ort und Stelle angekom
men ist und eine derartige Entmischung bemerkt wird, nochmals durch
mischt werden. 

4. Das Forderband und der erdfeuchte Beton. 
Das Forderband bringt den Beton durch eine bewegte Ebene, meist 

aus einem endlosen Kautschukband oder einem Stahlband, das auf 
Rollen lauft, an Ort und Stelle (vgl. Abb.89). Fiir das Forderband 

Abb. 89. Betonierung mit Fiirderbandern: Die Fiirderbiinder laufen auf der zu betouierenden Briicke 
(vgl. Abb. 90) zur Verteilung de. Beton •. 

eignet sich naturgemaB nur erdfeuchter Beton, da plastischer yom 
Forderband nach den Seiten herablaufen wiirde. Das Transportband 
kann auch auf einer beweglichen Briicke laufen und an verschiedenen 
Stellen mit Abwurfvorrichtungen versehen werden, so daB es eine 
groBe Oberflache bestreichen kann (Abb.90). Der Vorteil des Forder
bandes ist geringer VerschleiB; bei kurzen Langen, beispielsweise Auto
bahnen, leichte Beweglichkeit. Der Nachtell ist bei zu trockenem 
Beton leicht Entmischung, hauptsachlich dann, wenn groBe Mengen 
auf einmal geschiittelt werden. So hat sich beim Bau einer Schleuse, 
zu welcher erdfeuchter Beton durch Transportbander auf groBe Ent
fernungen transportiert wurde, durch Rerabrollen der Steine von den 
geschiitteten Betonhaufen und Anhaufen dieser in Schichten am Rand 
der Raufen starke Undichtigkeit des Bauwerks gezeigt, well der Beton 
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nach der Verbringung an Ort und Stelle infolge der starken Verspan
nung der Schalung durch Drahtseile nicht mehr durchgemischt wurde. 
(Wirkung der Kieslagen als Filterkorper.) 

Abb. 90. Betonierung einer Neckarbriicke mit Forderbiindern. Die Forderbander sind deutlich zu 
sehen (vgl. auch Abb.89). Bauausfiihrende Firma: Wayss & Freytag. 

5. Die Sehiittelrinne. 
Eine Abart des Forderbandes ist die Schuttelrinne, die den Vorteil 

hat, daB sie auch plastischen Beton noch zu bewegen vermag, ohne 

Abb. 91. Heranbringung des Zuschlagsstoffes mit 
Schiittelrinnen bei einer Schachtabteufung unter 
gleichzeitiger Erwiirmung des Zuschlags durch 

Holzfeuer unter der Schiittelrinne. 

daB Entmischung eintritt. Schut
telrinnen sind lange Rinnen, die 
stoBweise bewegt werden, wobei 
der Beton infolge seines Behar
rungsvermogens, wenn er einmal 
in Bewegung gekommen ist, wei
ter rutscht und so an Ort und 
Stelle gelangt. Schuttelrinnen ha
ben sich besonders bewahrt, wenn 
man den Beton oder auch den Zu
schlagsstoff vor der Verarbeitung 
anwarmen wollte. So wurde bei 
Abteufung des Schachtes auf 
"Auguste Viktoria" bei einem 
Schacht, wo gegen eine Frostwand 
von -16 0 anbetoniertwerden und 
deshalb der Beton erwarmt wer
den mui3te, die Erhitzung des Zu
schlags in einer Schuttelrinne, 
unter der ein Holzfeuer brannte, 
mit geringen Mitteln durchgefuhrt 
(vgl. Abb. 91). 

6. Der Transport.beton. 
Eine ganz andere Art des Transportes von Beton ist der sog. Trans

portbeton, der schon vor Jahrzehnten in Hamburg durch Magens ein
gefuhrt wurde, der aber trotz seiner gnten Eigenschaften sich in Deutsch
land merkwiirdigerweise wenig durchsetzte. Beim Transportbeton wird 
in einem zentral gelegenen Betonwerk fUr eine ganze Stadt oder Land-
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schaft der Beton unter Beriicksichtigung der KorngroBe der Zuschlags
stoffe, des notwendigen Zementes und des Wassergehaltes fix und fertig 
gemischt (Abb. 92). Der fertige Beton wird dann der Baustelle zugefiihrt 
und sofort verarbeitet; die Baustelle kann viele Kilometer weit von dem 
Betonwerk entfernt liegen, ohne daB dies dem Transportbeton etwas 
schadet. Begriindet wird diese Tatsache durch die Beobachtung, daB 
dauernder Bewegung oder Erschiitterung ausgesetzter Beton, auch dann, 

Abb.92. Herstellung von Transportbeton fiir elnen gro/Jen llezirk 2ur Verladung auf Lastautos. 

wenn die Abbindezeit des Zementes weit iiberschritten wird, nicht zu 
erstarren beginnt, aber auch nicht an Erhartungsvermogen verliert. 

Allerdings muB unbedingt vermieden werden, daB der Beton langere 
Zeit womoglich wiederholt stehen bleibt und dann wieder gemischt 
wird. Bei Versuchen des Verfassers1 ergaben sich bei dreimaligem 
Stehenlassen des Mortels wahrend 3 Stunden und darauffolgendem 
Mischen, also 9 Stunden nach dem Anmachen, Festigkeitsherabsetzungen 
fiir Hiittenzement mit 50%, wah rend der trager abbindende Schlacken
zement keine Schadigung zeigte. 

1 Griin: Versuche zur Verwertung der Hochofenschlacke fiir den StraBenbau. 
StraBenbau 1933 S.307. 
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Haberkalt und Naehr stellten in Heft 10 der Mitt. des Eisenbeton
ausschusses des osterr. Ing.- und Arch.-Vereins fest, daB beim Transport 
von frischem Beton eine verfestigende Wirkung eingetreten war. Mit 
steigendem Alter wurde die Festigkeit gegeniiber dem nichttranspor
tierten Beton geringer. Es muB nur dafiir gesorgt werden, daB der Beton 
nach der Ankunft auf der Baustelle, wenn er sich etwas entmischt hat, 
nochmals kurz durchgemischt wird. Urn die Entmischung auf dem 
Wege zu verhindern, werden besondere Wagen in den Handel gebracht, 
die den Beton wahrend des Transportes dauernd in Bewegung halten 
(Abb.93). Der Vorteil des Transportbetons ist: 

1. die Moglichkeit, schon in der Betonfabrik diejenigen KorngroBen 
heranzuziehen, die man benotigt, 

2. stets zweckmaBige und gleiche Mischung auch bei Belieferung 
kleiner Baustellen, 

Abb. 93. Transportwagen, die den Beton wiihrend der Verbringung ctauernd in Bewegung halten, 
urn Entrnischung zu verhindern. 

3. sehr gute Festigkeiten des Transportbetons, da auf dem Transport 
durch die Erschiitterung eineEntliiftung des Betons, also eine Verdichtung 
und so eine Annaherung an den Vakuumbeton stattfindet (vgl. Abb. 94). 

Da bei langer andauernder Erschiitterung die Abbindezeit hinaus
geschoben wird, kann durch besondere Riihrvorrichtungen, die neuer
dings im Transportlastwagen angebracht werden, dafiir gesorgt werden, 
daB der Beton nicht mit dem Erstarren beginnen kann. Gegebenenfalls 
kann durch Zusatz von Puzzolanen, also Hochofenschlacken, TraB, Ziegel
mehl, der Beton von vornherein langsam bindend gemacht werden, urn 
spater eintretende Erschiitterung unschadlich zu machen. Das letztere 
Verfahren hat man bereits in groBem Umfange bei Talsperren durch
gefiihrt, urn auf den bereits geschiitteten Beton beispielsweise Geleise 
verlegen und diese befahren zu konnen, ohne eine Schadigung des 
Betons gewartigen zu miissen. Bei Versuchen von Abrams hatten 
Vibrationen keinen oder nur geringen EinfluB auf die Festigkeiten vorher 
gestampfter Betonkorper, erhohten aber die Festigkeiten einfach ein
gefiillten Betons erheblich bis zu den Festigkeiten gestampften Betons. 

Auch stoBweise Erschiitterung erwies sich, allerdings nur bei trocke
nen Mischungen, als niitzlich bei ganz frischem Beton. Bereits 2 bis 
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4 Stunden alter Beton wurde durch die stoBweise Erschiitterung in 
trockener und nasser Mischung verbessert. 

Die ZweckmaBigkeit der Arbeitsweise, durch Erschutterungen der 
Schalungswande den eingefiillten Beton zum "Setzen" und "Wasser
abgeben" zu veranIassen, ist dadurch erwiesen. 

Eine neue Ausbildung des Transportbetons ist der sogenannte "Lie
fermischer", d. h. eine auf einem Auto oder auf einem Anhanger mon
tierte Mischanlage, welche den Beton unterwegs wahrend der Ver
bringung vom Materiallager an die Baustelle mischt. Bei dieser Ausbildung 
(vgl. Abb. 94) braucht man iiberhaupt keine Mischanlage mehr, sondern 
nur ein Materiallager mit AbmessungsanIage, also mit Waagen, die ja 
automatisch registrierend eingerichtet sein konnen, so daB jederzeit 
Belege fur die vorschriftsmiWige Zusammensetzung des Betons vor-

Abb.94. Transportwagen fiir den auf MischanJage Abb.92 hergesteUten Transportbeton: Der 
Betonbehalter dreht sich wahrend der Fahrt. um Entmischung und Abbinden zu verhindern. 

handen sind. MischanIagen sind dann weder auf der Baustelle noch im 
Materiallager notwendig; die Mischung geschieht automatisch wahrend 
des Transportes. 

Zusammenfassung zu C. Transport. 
Die einfachste Form des Transportes von Frischbeton ist das FlieBen

lassen in Rinnen. Bei diesem Verfahren miissen aber hohe Wasser
zusiitze gegeben werden, die die Festigkeiten herabsetzen. Etwas weniger 
Wasser braucht der Frischbeton beim Transport durch die Pumpe. 
Plastischer Beton wird zweckmiWigerweise durch Greifer, Kabelkrane, 
Schiittelrinnen oder Loren bewegt. FUr den erdfeuchten Beton eignet 
sich besonders das Transportband, bei dem aber auf Verhutung von 
Entmischung beim Auflaufen des trockenen Frischbetons auf Raufen 
zu achten ist. Die zentrale Rerstellung des Betons fUr ein ganz groBes 
Baugebiet, beispielsweise eine Stadt, wird in Betonwerken durchgefUhrt: 
hier wird der Beton aus guten, zweckmaBig gekorntenZuschliigen gemischt 
und dann in Spezialwagen stundenweit an Ort und Stelle gebrachtl. 

1 Stierlen: Fertig gemischt zur Baustelle gelieferter Beton. Beton u. Eisen 
1931 Heft 8 Abb. 2, 4, 8 u. 15. 
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Druckluftforderung von Zement. Bautechn. 1932 S. 398. 
Der EinfluB des Forderns auf vorgemischten Beton. Beton u. Eisen 1932 S.355. 
Daub: Neues Verfahren fiir den Transport und die Verwendung vonlosem Zement 

auf Baustellen. Bautechn. 1933 S.61. 
Bins wanger: Fortschritte des Pumpkretverfahrens. Bautechn. 1933 S.68. 

D. Die Schalung. 
Der Schalung muB groBe Aufmerksamkeit gewidmet werden. Ver

schmutzte Schalung fiihrt zu rauher Oberflache des Betons und zu 
Schwierigkeiten bei der Entschalung. Die haufig beobachtete Kanten
absprengung an BlOcken sind auf das "Arbeiten" der Schalung wahrend 
der Zement erstarrt, aber noch nicht erhartet war, zuriickzufiihren. 
Einlagen von dreieckigen Latten zum Brechen der Kanten ist zweck
maBig_ 

Wird glatte Oberflache des Betons verlangt, so arbeitet man ent
weder mit gehobeltem Holz oder besser noch mit Blechverkleidung 
also mit Blechbeschlagen. In dieser Weise wurde die Schleuse Ymuiden 
in Holland ausgefiihrt. Bei Bauwerken, in denen sich die gleiche Form 
haufig wiederholt, ist Blechschalung angebracht, wie dies auch schon 
bei vielen Talsperren und Rohrleitungen angewendet wurde. 
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Abb. 95. Gleitschalung zur Herstellung von Silos. Besondere Schalungsgeriiste sind nicht not
wendig, der erhartete Beton dient als Trager der Schalung, so daB nur wenig Schalung notwendig ist. 

Gleitschalungen werden mit Vorteil angewendet auch bei Silobauten 
u. dgl., bei welch letzteren dann eine Herrichtung von besonderen Holz
geriisten sowie Treppen und Leitergeriisten gar nicht notwendig ist 
(Abb.95)1. 

E. Verdichtung des Betons. 
Die Verdichtung des Betons wird an der Baustelle vorgenommen_ 

Eine gewisse Vorverdichtung ist allerdings bei Transportbeton und 
Vakuumbeton schon vorhanden, insofern als bei derartigen Betonen 
Luft bereits aus dem Beton weitgehend entfernt und dadurch eine Vor
verdichtung erreicht ist. 

1. Stochern, Riitteln. 
Die Verdichtung selbst wird durchgefUhrt beim GuBbeton und plasti

schen Beton durch Erschiittern der Schalung und durch Stochern. 
Durch das Stochern mit Eisen od. dgl. zwingt man den Beton, aIle 
Winkel und Ecken auszufiiIlen und durch "Setzen" ein moglichst 
dichtes GefUge zu bilden. 

Das Erschiittern der Schalung wird entweder durch Klopfen 
(Abb. 96) oder zweckmaBigerweise bei GroBbauten durch Lufthammer 
hervorgerufen, welche die Schalung in kurz aufeinanderfolgende Schwin
gungen versetzen. Das Riitteln des Betons selbst kann vorgenommen 
werden durch besondere Einrichtungen, die fUr diesen Zweck gebaut 

1 Techn. Bl. d. Wayss & Freytag AG. 1929 S.5. 



174 Die Verarbeitung des Betons. 

werden, meist Platten oder Eisenschienen, die ihrerseits wieder in Er
schiitterung versetzt werden, entweder durch aufmontierte Lufthammer 

oder durch schnell exzentrisch 
sich bewegende eingebaute 
Gewichte (Abb. 97 u. 98). So 
hat man fiir StraBenbeton be
reits besondere Vibratoren ge
baut, die aber nur dann ge
niigend starke Verdichtung 
herbeifiihren, wenn sie schwer 
genug sind. Sie arbeiten ent
weder einfach mit erschiitter
ten Platten, die als Hoch
frequenz-Riittler konstruiert 
sind (Vogele, Mannheim) oder 
aber als Walzen (Milller, 
Wetzlar), die iiber den Beton 
laufen und dabei stark vibrie
ren, und zwar mit einer Fre
quenz von 500-3000 (Abb. 99). 

Abb. 96. Ruttelmaschine zur Erschutterung der 
Schalung. System: Robert Wacker, Dresden. Bei Versuchen iiber die 

Festigkeit und Elastizitat ver
schiedenartig eingestampften Betons kommt Klokner1 zu dem Er
gebnis, "daB weder durch Vibration noch durch Pervibration hohere 

Abb. 97. Kleiner transportabler Ruttier 
fiir Verdichtung kleiner Betonplatten. ,,1e 

Decken u. dgl. System: Losenhallsen. 

Festigkeit oder ein hoherer Elastizi
tatsmodul als bei handischer Ein
stampfung erreicht wurde". Er sucht 
die Ursache fiir dieses Ergebnis darin, 
daB die Betonmischung groBere Was
sermengen enthielt, als fiir Vibra
tionsbeton zutraglich ist. Die Er
gebnisse und Ausfiihrung zeigen, 
daB bei einer Durchfiihrung von 
Versuchen mit Vibrationsbeton und 
handgestampften Beton nicht gleiche 
Wassermengen angewendet werden 
diirfen. Der Vibrationsbeton muB 
natiirlich mit viel geringeren Wasser
mengen angemacht werden; er wird 
meines Erachtens dann bessere Eigen
schaften haben als der handver
dichtete. 

Beim Stampfen oder Riitteln ist 
die Verdichtungswirkung natiirlich 
nicht nur abhangig von der Kraft, 
mit der sie durchgefiihrt wird, sondern 

1 Klokner: Vyskumny a zkusebni ustav hmot a konstrukci stavebnich pH 
Ceskem vyoksem uceni technickem v Praze, Prag 1936 Heft 13. 



Verdichtung des Betons. 175 

auch von der Konsistenz und sonstigen Beschaffenheit des Betons. 
Bonwetsch und Walz 1 kommen beziigIich StraBenbeton zu folgenden 
Schliissen : 

Abb.98. Transportabler Riittler fiir Strallenverfestigung. System : Heinrich Frisch, Augsburg. 

Abb.99. Riittelwalze zur Verdichtung von Strallenbeton. System : J . Vogele, Mannheim. 

Wahrend bei zu trockenem Beton die Verdichtungswirkung nach
lieB und die Decke besonders schwer zu schlie Ben war, trat bei nasserem 

1 Bonwetsch u. Walz: Untersuchung von StraBenfertigern und Stampf
gerat zur Herstellung einschichtigeA" Betonfahrbahnen. Aus dem Jahrbuch 1936 
der Forschungsgesellschaft fiir das StraBenwesen. 
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Beton, der ein satteres Umhiillen der Langsbewehrung zulieB und den 
DeckenschluB erleichterte, zum Teil ein sichtbares FlieBen des Betons 
in Richtung der StraBenneigung ein, besonders bei denjenigen Fertigern, 
die mit Schwing- oder RiittelstoBverdichtern oder entsprechend wirken
den Glattelementen arbeiteten. Bonwetsch und Walz stellten voll
kommene verschiedene Wirkung der einzelnen Arbeitsmaschinen, wie 
Dingler-Fertiger, Thiele-Fertiger, Vogele-Fertiger fest und ermittelten 
die Zahl der notwendigen Ubergange mit Stampfbohle, Schwingbohle 
usw. (Vgl. Originalliteratur.) 

Walz1 verlangt fiir eine gute Riittlermischung nach Moglichkeit 
Hohlraume in dem Zuschlagsgemenge, wobei Zement- und Wasser
gehalt so abzustimmen sind, daB die einzelnen Teile des Betons von 
einem schmierigen, feuchten Zementleim oder einer feinen Mortel
schicht umhiillt werden. Bei derartiger Durchfiihrung des Verfahrens 
werden dann Hochstwerte an Festigkeit und Dichtigkeit erhalten, 
wenn der Wassergehalt richtig abgestimmt ist. Riittelbeton hat hohere 
Festigkeit als Stampfbeton gleichen Wassergehaltes, vor allem deshalb, 
weil er weniger Wasser enthalten kann und weniger Zement benotigt. 
Das Riittelverfahren ist wirtschaftlicher und gleichmaBiger als das 
Handstampfverfahren und geht schneller. Die GroBe der Schwingungs
zahl zwischen 2000 und 3800 ist von nebensachlichem EinfluB, obwohl 
hOhere Schwingungezahlen etwas giinstiger wirken. 2700 bis 3500 in 
einer Minute sind angebracht. Bei einer Riittelkraft von 200 kg kann 
zweckmaBig zusammengesetzter Beton bis zu einer Schichthohe von 
20 cm geniigend verdichtet werden, bei 400 kg auf 30 cm. Fiir die 
Giitesteigerung wichtiger als Riittelzeit, Schwingungszahl und Riittel
kraft ist zweckmaBige Zusammensetzung. 

Beziiglich der Zeit zur Erschiitterung des Betons kommt Kindell! 
zu folgendem praktischen Ergebnis: 

"Erschiitterungen vor der 4. und etwa nach der 16. Stunde, ge
rechnet vom Einbringen des frischen Betons, sind niemals schadlich. 
Einwirkungen innerhalb dieser beiden Grenzzeiten sind um so gefahr
licher, je magerer das Mischungsverhaltnis und je zaher der Zement
leim ist. 

Fiir trockenen Riittelbeton sollen Zuschlage mit moglichst wenig 
Hohlraumen gewahlt werden. Fiir plastische und fliissige Konsistenz 
ist der Zuschlag im allgemeinen um so geeigneter, je grober er ist. Je 
fliissiger der Beton, desto groBer der Festigkeitsgewinn durch Erschiitte
rung. Doch muB die Schalung dicht sein und der hohen Beanspruchung 
durch Erschiitterung und Seitendruck des Betons geniigen." 

Bei gut arbeitenden Erschiitterungsmaschinen geht die Erschiitte
rung 30-40 cm in die Tiefe (Abb. 100). Fiir Betonwarenherstellung 
werden besondere Maschinen in den Handel gebracht (Abb.101). 

1 Walz: Beitrag zur Anwendung von Riittelverlahren beirn Verarbeiten des 
Betons. Versuche iiber Oberlliichenriittlung. Beton u. Eisen 1935 S.79. 

2 Kindel: EinfluB von Erschiitterungen auf frischen Beton. Forsch.·Arb. 
Eisenbet., Berlin 1932 Heft 36. 
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Auch Grafl halt von dem Riitteln offenbar viel, denn er schreibt, 
"das Verdichten des Betons durch Riitteln ist bei Beton zweckmaBig, 

der sonst durch Stampfen verarbei
tet wird; durch Riitteln ist eine be-

Abb. 100. Tauchriittler zur Verdichtung von Abb. 101. Verdichtungsstampfer zur HersteJlung 
Beton, besonders in Saulen. System: Losen- von Betonwaren. System: RobertWacker, Dresden. 

hausenwerk Dilsseldorf 

stimmte Festigkeit mit geringerem Zementaufwand erreichbar, weil der 
Riittelbeton etwas steifer gemacht werden kann als Stampfbeton und 
weil der Riittelbeton gleichzeitig ein groBeres Raumgewicht bekommt"l. 

2. Das Stampfen 
des Betons wird entweder von Hand oder durch Luftstampfer oder 
schliel3lich durch besondere Maschinen vorgenommen. 

a) Das Handstampfen 
geniigt durchaus fiir kleine Bauten, muB aber energisch durchgefiihrt 
werden, da es sonst, auch bei hohem Gewicht der Stampfer, ohne ge
niigende Wirkung bleibt. Besonderer Wert zu legen ist auf das Fort
setzen der Stampfung auch in den Ecken. Ungeniigend verdichteter 
Beton kann auch bei Massenbauwerken zu recht unangenehmen Folge
erscheinungen fiihren und sogar eine ZerstOrung des Betons nach sich 
ziehen. Abb. 102 zeigt, wie eine von Hand undicht gestampfte Lage bei 
einem Drahtseilbahnfundament auf Helgoland eine weitgehende Porositat 
des Betons herbeigefiihrt und dadurch dem schadlichen Meerwasser den 
Zutritt in dieses geoffnet hat. Die ZerstOrung des Betons an der be
treffenden Stelle wird nur eine Frage von ganz kurzer Zeit sein. Be
sonders zweckmaBig sind natiirlich Luftstampfer, die in ganz anderer 
Weise als die Handstampfung eine Verdichtung ermoglichen, da sie viel 

1 Graf: tJber das Verdichten von Mortel und Beton durch Riitteln. Beton 
u. Eisen 1937 S. 76. - Vgl. auch Hallensle ben: Riittelbeton. Bautechn. 1936 
S.802. 

GrUn, Beton. 2. Aufl. 12 
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schneller und intensiver arbeiten als dies durch menschliche Kraft 
mogIich ist. Fiir Wiirfel, die an Ort und Stelle zwecks Baukontrolle 
und Nachweis der Festigkeit fiir die BaupoIizei hergestellt werden, ist 

Abb. 102. Drahtseilbahnfundament von HeJgoland in Zerstiirung begriffen durch Meerwasser
einwirkung: Die bei der Herstellung vor 20 Jahren schlecht gestampfte Ecke ist der Ausgangspunkt 

der Zerstiirung. 

eine ganz bestimmte Stampfweise vorgeschrieben (vgl. S.247), deren 
Durchfiihrung unbedingt notwendig ist, da sonst die der BaupoIizei 
nachzuweisenden Festigkeiten nicht erreicht werden. 

Abb. 103. Stampfmaschine zur Verdichtung von Betonstrallen mit Stempeln. System: Dingler. 
Zweibriicken. 

b) Das Stampfen mit Maschinen 
ist besonders wichtig fiir StraJ3enbeton und Betonwaren. Es gibt hier 
zwei verschiedene Arten, namIich einmal das Stampfen mit Stampfern 
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Abb.104. Stampfmaschine der Abb. 103 in Tiitigkeit: 1m Vordergrund sieht man die Aufbringung 
des Betons auf die Papierunteriage, die Eisenbewehrung und die Vorrichtung der Fugen. 

und dann das Stampfen mit Bohlen. Der zunachst abgestrichene Beton 
wird bei den verschiedenen Verfahren in verschiedener Weise verdichtet. 

Die Stempelstampfma
schine (Abb. 103 u. 104) 
iibernimmt einfach das 
vomHandstampfer iibliche 
Verfahren : einzelne in einer 
Reihe angeordnete schwere 
Stampfer werden durch an 
einer Welle sitzende Nok
ken der Reihe nach in die 
Hohe gehoben und fallen 
dann auf den Beton hin
unter. Die Maschine selbst 
bewegt sich auf Radern 
und schiebt so dauernd die 
Stampfer allmahlich auf 
demBeton vorwarts. Dabei 
miissen aber wahrend 
der Vorwartsbewegung die 
Stampfer hochgehoben 
werden, damit sie nicht den 
Beton vor sich herschieben 

Abb. 105. Bohlenstampfmaschine: 
1m Vordergrund der vcrdichtete Be
ton, welter vorne der Unterbeton 
nnd die darauf liegende Bewehrung 
pnnktgeschweiBten Drahtgewebes. 

12* 
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und Grund fiir spatere RiBbildung legen. Diese Art der Maschinen
konstruktion ist seit alters her fiir lIlmiihlen oder Pochwerke gelaufig, 
wo lIIsaat oder eisenhaltige Schlacke zur Entfernung des Eisens durch 
herabfallende Stampfer zerstoBen werden. Die Stampfmaschine hat 
den Vorteil, daB der Beton rasch stark verdichtet wird, allerdings nicht 
so stark wie bei gut gefiihrten Luftstampfern. Der Vorteil der maschi
nellen Stampfung ist die Einsparung von Arbeitskraften und das Weg
fallen des Betretens des Betons durch Arbeiter, die sehr leicht den 
Beton mit dreckigen FiiBen, besonders in lehmigen Gegenden, ver-

Abb. 106. Frankipiahl, hergestellt durch Rammen mit einem sehr schweren Stampier beim Aus· 
tritt aus dem Absenkrohr. Bemerkenswert ist die starke Verdichtung des Betons und die damit 
verbundene Herunterdriickung des Erdreichs (vgl. die verschieden abgebogenen Schichten bei der 

Ra=ung ausgegrabener Pfiihle). 

schmutzen, und gleichmaBige Verdichtung. Das Ideal miiBte demgemaB 
eine Maschine mit Luftstampfern sein, die ahnlich angeordnet sind wie 
die Stampfer bei der Stempelstampfmaschine. 

Die Bohlenstampfmaschine (Abb. 105) arbeitet nicht mit einzelnen 
Hammern oder Stampfern, sondern mit einer schweren Bohle, die sich 
iiber die ganze Beton- (StraBen-) breite erstreckt, die durch einen auf
montierten Motor mit Federn auf den Beton aufgeschlagen wird. N ach 
meinen Erfahrungen verdichtet die Bohlenstampfmaschine nicht so stark 
wie die Stempelstampfmaschine, hat aber auch gute Ergebnisse gezeigt. 
Notwendig ist bei einer Bohlenstampfmaschine, die im iibrigen genau so 
konstruiert ist wie die Stempelstampfmaschine, daB die Bohle nicht 
zu lang ist. Beim Bau von StraBen hat man deshalb schon Maschinen 
konstruiert, wie beispielsweise bei den Autobahnen, die nur die Halfte 
der Bahn, also 3,50 m einstampfen; allerdings ist bei diesem Verfahren 
dann notwendig, die StraBe doppelt zu betonieren und abzustampfen, 
der Arbeitsgang wird dadurch fast untragbar verteuert. 
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Das Rammen des Betons unter schweren Baren fiihrt zu besonders 
starker Verdichtung und gewahrt den Vorteil, daB man mit sehr groben 
Zuschlagsstoffen sehr trocken arbeiten kann und doch einen dichten 

Abb.107. Stampfmaschine nach Velten. Die Maschine arbeitet mit sehr schweren Stampfern 
zur Verdichtung von Erdreich und Beton. 

Beton erhalt. Es wird angewendet beispielsweise bei der Herstellung 
der Frankipfahle1 (Abb. 106) und bei der Ramm-Maschine von Velten 
(Abb. 107), die von der Erdverdichtung auf Beton iibertragen ist. 

c) Selbstverdichtung 
durch die eigentliche Schwere des Betons findet natiirlich nur statt, wenn 
verhaltnismaBig hohe Betonschichten aufeinanderliegen und das Gewicht 
des iiberliegenden Betons den unterliegenden Beton zusammenpreBt. 

Bei Versuchen des Verfassers iiber die Wirkung des Betongewichts 
ergab sich eine deutliche Erh6hung der Festigkeiten durch nachtrag
Hche Verdichtung des bereits geschiitteten Betons. Wirklich wirksam 
wird aber die Erdanziehung erst, wenn durch starke Vibration (Er
schiitterung in sehr schneller Folge, 1000-2000 je Sekunde) die innere 
Reibung praktisch aufgehoben wird. 

3. Hydraulische Verdichtung. 
Die hydraulische Verdichtung durch Druck von Pressen spielt nur 

bei der Formsteinherstellung bis jetzt eine Rolle, beispielsweise bei der 
Herstellung von Gehwegplatten oder Asbestzementschiefer. Bei diesem 
Verfahren k6nnen durch Anwendung hoher Drucke dem Beton so starke 
Verdichtungsgrade gegeben werden, daB die Druckfestigkeit der fertigen 
Platten an 1000 kgJcm2 betragt und die VerschleiBfestigkeit stark er
h6ht wird. 

4. Der Stra8enbeton. 
Von ganz besonderer Art von Beton ist der StraBenbeton, der in

folge des Baues der StraBen Adolf Hitlers von groBer Bedeutung ge
worden ist. 

1 Vgl. Grlin: Neuzeitliche Betonpfahlgrlindung. V.d.I.-Zeitschr. 1934, S.663. 
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Die Platten zum Bau dieser StraBen haben Abmessungen, die sonst 
in der Geschichte des Betons nicht vorkommen. Denn sie stellen bei 
20 m Lange, 20 em Dicke und 7,50 m Breite strenggenommen nichts 
anderes dar als dUnne, lange und schmale Betondielen. DemgemaB 
werden an den Beton besonders hohe Anforderungen gestellt, er muB 
schwindfrei sein, um Risse zu verhindern, widerstandsfahig gegen Ab
nutzung und gegen Bruch sowie gegen Verwitterung, Sonnenbestrah
lung, Frostbeanspruchung, Durchbiegung bei Absenkung neu geschiit
teter Damme u. dgl. An das Baumaterial werden also Anforderungen 
gesteUt, wie sie kaum von einem anderen Baumaterial verlangt wer
den. Man denke z. B. an eine Granit- oder Marmorplatte von den be
schriebenen Ausdehnungen. Grundsatzlich unterscheidet man 

a) Betonfahrbahndecken, 
b) Zementschotterdecken. 

a) Betonfahrbahndecken. 
Bei den Betonfahrbahndecken wird der Beton fix und fertig in 

der Mischmaschine gemischt, dann auf das Planum aufgetragen und 
verdichtet. 

b) Zementschotterdecken. 
Bei den Zementschotterdecken wird der Mortel in der Misch

maschine gemischt und dann auf das Planum oder die Packlage 
aufgebracht, mit Schottersteinen bedeckt und ausgewalzt. Betonfahr
bahndecken unterscheiden sich also von den Zementschotterdecken 
dadurch, daB bei den Betonfahrbahndecken der gesamte Beton durch 
die Mischmaschine gehen muB, wahrend bei der Zementschotterdecke 
nur der Mortel gemischt wird; bei der letzteren konnen also sehr viel 
groBere Zuschlagsstoffe, die eine Mischmaschine gar nicht verdauen 
konnte, verarbeitet werden. 

Zu a) Betonfahrbahndecken. 
Die Beanspruchung des StraBenbetons ist eine ganz besondere. 

Aus diesem Grunde muB auch die Fahrbahn besonders verschleiBfest 
sein. Auf die diesbeziiglichen Verhaltnisse weist Todt 1 hin, indem er 
ausfiihrt, daB die Belastung bei der Autobahn durch Autoreifen eine 
vollkommen andere ist als bei den anderen StraBen durch langsam 
fahrende Pferdefuhrwerke: "Die Lastverteilung ist keinen Augenblick 
eine gleichmaBige. Jede kleine Unebenheit in der Fahrbahn wirft unter 
Mitwirkung der Federung die ganze Belastung einer Achse in die Rohe, 
wonach sie im nachsten Augenblick mit Wucht wieder herunterfallt 
und stoBartig einen bedeutend verstarkten Achsdruck ausiibt. Durch 
die gleichzeitig starke Vorwartsbewegung des Wagens, durch Anfahren, 
Bremsen, Schleudern treten weiter zusatzliche dynamische Bean
spruchungen auf, so daB man rechnerisch auch bei Verwendung eines 
entsprechenden StoBkoeffizienten kaum die tatsachlichen Belastungen 
richtig ermitteln kann. . . . Besondere Erwahnung verdient unter diesen 
zusatzlichen Beanspruchungen auch die Zugbeanspruchung des Fahr-

1 Dr. Ing. F. Todt: Fehlerquellen beim Bau von LandstraBendecken aus 
Teer und Asphalt. Halle 1931. 
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bahngefUges, die dadurch entsteht, daB das Triebrad eines Kraftwagens 
eine Schubkraft auf das Fahrbahngefiige iibertragt. Da der unbelastete 
Teil des Fahrbahngefiiges dieser Schubkraft nicht ausgesetzt ist, ent
steht im Trennungsquerschnitt eine trennende Zugbeanspruchung, die 
Belastung der Fahrbahn ist also nicht mehr eine einfache statische 
und druckhafte, sondern eine komplizierte dynamische." W eiter weist 
Tod t auf die Saugwirkung der luftbereiften Wagen hin, die alle un
gebundenen, leichten Bestandteile absaugt, und verlangt fiir eine neu
zeitliche StraBenkonstruktion folgendes: 

,,1. Die Fahrbahn muB eine Tragkonstruktion besitzen, welche die 
entstehende Belastung mit ihren Erschiitterungen aufzunehmen und 

Abb. 108. Vorstrecken von Papierunterlagen bei Betonstrallenbau vor Aufbringung des Beton.: 
Die Randbewehrung ist bereits vorgestreckt. 

zu verteilen vermag, SO daB der Untergrund nicht iiber das zulassige 
~aB beansprucht wird. 

2. Wenigstens im oberen Teil dieser Fahrbahn miissen alle'Mate
rialien so gebunden sein, daB keinerlei Bestandteile abgesaugt werden 
konnen. 

3. Der VerschleiB durch allmahliches Abschleifen soIl moglichst 
gering sein. 

Die beiden ersten Bedingungen sind die wichtigsten," 
Fiir die Autobahn werden grundsatzlich zur Zeit nur Betonfahrbahn

decken zugelassen. Das Planum muB sehr gut verdichtet werden und 
wird neuerdings, um Verschmutzungen zu vermeiden und ein "Arbeiten" 
der Platte auf der Unterlage zu ermoglichen - das man zur Zeit fUr 
wertvoll halt -, mit Papier bedeckt (Abb. 108). 

Die ~aschinen laufen auf Schienen, die auf Betonunterlage rechts 
und links der zukiinftigen Betonfahrbahn angebracht sind. Vorneweg 
lauft die ~schmaschine, die den Beton dem Verteilerwagen zufiihrt, 
der den Beton auf das Planum ausschiittet. Dann folgt die Stampf
maschine und schlieBlich wird der Beton abgeglichen und die Fugen 
angebracht. Bei zweischichtiger Bauweise muB das Aggregat verdoppelt 
werden. ~eistens werden dann punktgeschweiBte Drahtgewebe zwischen 
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Ober- und Unterbeton angebracht und der Oberbeton zur Erhohung 
der VerschleiBfestigkeit etwas fetter, gegebenenfalls mit Basaltsplitt 
u. dgl. verarbeitet. 

Dittrich l schreibt, daB als oberster Grundsatz bei der zweischich
tigen Bauweise auch im BetonstraBenbau die alte Betonierregel "Frisch 
auf frisch" eingehalten wird und daB bei BetriebsstOrungen Unter
beton, der bereits angefangen hat zu erharten, unnachsichtlich heraus
gebrochen werden soIl. 

Die fertige StraBe wird abgedeckt, um SchwindriBbildung zu ver
hindern. 1m allgemeinen wird trocken gearbeitet, um die SchwindriB

Abb. 109. Absprengung von einer Betonstralle 
in Siiddeutschland, eingetreten durch Frost, der 
den noch nicht geniigend erharteten Beton 

bildung geringer zu halten. Zu 
trockenes Arbeiten ist aber, ob
gleich es ja erfahrungsgemaB zu 
hohen Festigkeiten fiihrt, keines
wegs immer am Platze. Es fiihrt 2 

leicht zu Schlaglochern durch 
Ablosen des Oberbetons vom 
Unterbeton, hauptsachlich dann, 
wenn der Oberbeton lange nach 
Abbinden des Unterbetons auf
gebracht wird. Bornemann 
fordert deshalb fiir die Unter
schicht so viel Wasser, daB sie 
am Ende der Verdichtung deut
lich "schwitzt". 

Hier ist die Forderung zu er
heben, daB zwischen Aufbrin
gung des Oberbetons und Ferti
gung des Unterbetons moglichst 
kurze Zeit verstreicht (nicht iiber 
11/2 Stunden). 

Die Verdichtung selbst kann 
in folgender Weise geschehen: 

getroffen hat. Durch Stampfbohlen, das 
sind durch Federdruck auf die 

StraBe aufschlagende Bohlen, die iiber die ganze StraBenbreite gehen. 
Bei dieser Arbeitsweise ist die Verdichtung verhaltnismaJ3ig gering. 

Durch Stampfer, entweder Luftstampfer, ein Verfahren, das jetzt 
verlassen ist, oder Stampfmaschinen, bei denen mehrere Kilogramm 
schwere Stampfer wie in einem Pochwerk durch ihr eigenes Gewicht 
auf die StraBe fallen und den Beton verdichten 3• 

Durch Schwingbohlen, das sind durch einen Exzenter in Schwin-

1 Dittrich (Referent beim Generalinspektor fiir das deutsche StraBenwesen): 
Der Bau der Betonfahrbahndecken auf den Reichsautobahnen. StraBenbau und 
StraBenunterhaltung, StraBenbaubeilage der "Verkehrstechnik" 1936 Heft 6. 

2 Bornemann: Haufige, jedoch leicht vermeidbare Fehler im BetonstraBen
bau. BetonstraBe 1936 S.206. 

3 StraBenfertiger der IBAG (Intern. Baumaschinenfabrik AG.), Neustadt 
a. d. Hardt. 
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gung versetzte Bohlen oder Platten, die 1500-2000 Schwingungen in 
der Minute machen. Auf diese Weise wird der Beton zum Setzen ge-
zwungen. 

Durch Schwingwal
zen, die ahnIich wie die 
Schwingbohlen wirken 

(Hochfrequenzruttler) , 
sich aber langsam dabei 
drehen. Zweifellos hat die 
Verdichtung mit den 
Schwinggeraten, die auch 
inkleinsten Abmessungen, 
beispielsweise fur die Her
stellung der Balken, die 
zur Aufnahme der Schie
nen dienen, in den Handel 
gebracht werden, groBe 
Aussicht (vgl. Ruttelbe
ton, S. 173). 

Wahrend der Verdich
tung ist ein Betreten des 
Betons zu verhindern, da 
FuBstapfen (vgl. Abb.l09) 
zu unregelmaBiger· Ver
dichtung fiihren. Auch vor 
Platzregen muB die fertige 
BetonstraBe geschutzt 
werden, da sonst dieOber
flache geschii.digt wird 
(vgl. Abb. 110). 

Abb. 110. OberfHiehenzersWrung einer Betonstrallendecke, 
die yom Platzregen getroffen wurde, bevor der Zement 

abgebunden hatte. 

Es ist klar, daB ein derartig geschadigter Beton selbst durch nach
tragIiche Abscheidung des aufgebrachten Wassers nicht wieder hundert
prozentig hergestellt werden kann, da das iiberstehende Wasser einen 

Abb. 111. Baustelle zur Herstellung von Betonstrallen: links die Misehmasehine, in der Mitte der 
Verteilerwagen, reehts das ZeIt, in dem die Maschinen arbeiten. 
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befriedigenden DeckenschluB verhinderl und die oberste Betonschicht zum 
Schwind en geneigt macht. ZweckmaBig ist es deshalb, die Verdichtung 

Abb. 112. Oberflachenzerstiirung einer Beton
fahrbahn um eine Weiche herum, hervorge
rulen durch Kochsalz, mit dem die Weiche 

im Winter beweglich gehalten wurde. 

Kochsalz zur Beweglichmachung 
Tiefe zerstort wurde. . 

selbst in fahrbaren Zelten oder Bau
hiitten vorzunehmen (Abb. Ill) und 
in diesen auch alle Arbeiten vom 
DeckenschluB bis zur Fugenherstel
lung zu verlegen, so daB der Beton 
nach dem Stampfen iiberhaupt nicht 
mehr von Witterungseinfliissen ge
troffen werden kann. AnschlieBend 
hat dann eine gute Abdeckung zu 
erfolgen, die so erfolgen muB, daB 
eine Zugluftbildung, wie sie haufig 
unter Dachern moglich ist, aus
geschlossen bleibt. Bei Frostgefahr 
ist besonders sorgfaltiger Schutz not
wendig, da sonst Aussprengungen 
unausbleiblich sind. Der feste Beton 
ist gegen aggressive Saureeinwir
kung zu schiitzen; wie schadlich so
gar gewohnlich etwas sulfathaltiges 
Kochsalz sein kann, zeigt Abb.Il2, 
wo der Beton durch aufgestreutes 

der Weichen im Winter auf I cm 

1m Beton selbst wirkt sich die Abbindewarme bis zu einem gewissen 
Grade aus; unter Umstanden vermag auch Sonnenbestrahlung zu recht 
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erhebliehen Spannungserseheinungen zu fiihren, die meist sehr viel 
weitgehender sind ala diejenigen dureh Sehwindneigung des Zementes. 
Naeh Mitteilung des Bureau of Publics Roads (USA.)! wurde das Tem
peraturgefalle, welches in Abb. 113 wiedergegeben ist, in Betonplatten 
von 15 und 22,5 em Dicke 
gefunden. Die hoehsten 
Temperaturuntersehiede 
ergaben sieh an den hei
Ben Naehmittagen des 
Friihsommers, wenn die 
Erde noeh kalt, die Luft 
dagegen warm war. Die 
Grenzwerte waren bei der 
15 em-Platte 12,8°, bei 
der 22,5 em-Platte 18,3 ° 
Temperaturuntersehied. 

Infolge Aufspeieherung 
von Warme hatte die 
Oberflaehe der Beton
platte haufig eine bis urn 
11 ° hohere Temperatur 
als die Luft. 

BereezkyundKoeh 2 

sehatzen gemiiB demVer
lauf der Temperaturlinien 
im Versueh in den ersten 
24 Stunden bei 20 ° die je
weilige Warmemenge bei 
Hochofenzement auf 15% 
Portlandzement auf 35 % 
Tonerdezement auf 80 % 

der in 28 Tagen freige
maehten Warme. 

Abb. 114. Autobahn mit versetzten Querfugen: Durch die 
Versetzung der Querfugen, die jetzt nicht mehr durchgefiihrt 
werden, sind die Innenecken der Platte tellweise abge· 
brochen. Auf der rechten Seite sieht man deutlich eine 

Reparaturstelle. 

Bei Priifung der Abbindewarme versehiedener Zemente stellten 
Halerow und Lea 3 erhebliehe Untersehiede zwischen Portlandzement, 
Hoehofensehlaekenzement und Puzzolanzement fest und beweisen da
mit, daB es moglieh ist, dureh Puzzolanzusatz, beispielsweise dureh Hoch. 
ofensehlaeke, die die Festigkeit am wenigsten herabsetzt, die Abbinde
warme niedrig zu halten (vgl. Tab. 42 und Abb. 44 u. 45 auf S. 71/72). 

Die Querfugen werden jetzt durehweg so hergestellt, daB sie von 
der reehten Platte in die linke Platte hiniiberlaufen. Bei versetzten 
Fugen hat man ungiinstige Erfahrungen gemaeht, da bei starker Ver
setzung die Fuge aus der einen Platte 'sieh in die andere Platte hiniiber 

1 Forschungsarbeiten dcs Auslandes. Mitt. d. Forschungsges. f. d. StraBen
wesen, e. V., Mii.rz 1936 Nr. 5. 

2 Bereczky u. Koch: Beeinflussung der Betonqualitii.t durch die Hydrata. 
tionswii.rme der Zemente. Zement 1937 S.87. 

3 Spezialzement. Second Congress on large dams, Washington, D. C. 1936. 
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Tabelle 42. 

Hitzeentwlcklung cal./g 
-

Type BRS. standard BRS. simplified Heat-of-solution 
adiabatic calorimeter adiabatic calorimeter method 

1. Tag I 3. Tag I 7. Tag 1. Tag 3. Tag 7. Tag 7. Tag 28. Tag 

47,4 76,0 I 88,1 50,0 76,6 86,4 95,0 99,7 
38,6 62,3 74,3 43,7 63,2 74,3 79,4 94,4 

Portland. 

31,9 57,0 67,4 34,8 53,8 66,5 72,0 113,9 
blast-furnace 22,8 50,2 63,2 24,1 54,0 66,5 68,9 102,4 

25,9 48,7 58,9 26,6 49,6 62,3 62,1 87,5 
21,2 32,9 37,7 20,1 34,4 42,4 65,2 79,7 Poz~olanid' . " 

fortsetzt, also in der Platte ohne Fuge ein RiB entsteht, und bei geringer 
Versetzung die Ecken abbrechen. Abb. 114 zeigt die Ausbesserungs-

Abb. 115. Absenkung einer Platte gegen die andere durch Absenken des Untergrundes. 

stelle an einer StraBe (rechts im Bild), an welcher deutlich zu erkennen 
ist, daB die ausgesprengten Ecken ausgemeiBelt und wieder neu ein
betoniert werden miissen. 

Neuerdings ist man, urn Verschiebungen der Platte bei allenfallsigem 
Absenkenfrischgeschiitteter Damme nach Moglichkeit zu vermeiden,dazu 
iibergegangen, die einzelnen Platten zu verdiibeln (Abb. 115 u. 116). 

Die Verdiibelung wird in der Weise vorgenommen, daB Eisenstabe 
von einer Platte in die andere gehen, in einem Feld feststecken, im 
anderen dagegen durch Papprohre u. dgl. beweglich gehalten werden, 
so daB die Platte imstande ist, sich bei Temperaturanderungen zu 
strecken und zusammenzuziehen (Abb. 117). Die Fugen werden neuer
dings 28 mm breit ausgefiihrt; es muB darauf gesehen werden, daB 
die Fugen vollkommen frei von Kiesstiicken sind und nicht aus Ver-
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sehen mit Beton teilweise gefiiUt werden, da sonst Absprengungen 
(Abb. lIS) zu befiirchten sind. Da die bei hoher Temperatur heraus
gepreBte Fugenmasse ein unangenehmes Hindernis im Deckenbild und 
rhythmische Schwankungen des Betons beim Befahren hervorruft, 
verlangt man von der Fugenmasse ganz besonders viel Elastizitats
vermogen. Teilweise ist man auch schon frillier dazu libergegangen, 
mit PreBfugen zu arbeiten (Abb. lIS), dadurch, daB man entweder ein 
Feld liber das andere betonierte, also immer ein Feld auslieB, oder 

Abb. 116. Erweiterung der ::I1}tteIiugen dUTch Wandern der Platten nach der Seite auf einen frisch 
geschutteten Damm. DUTCh nachtragliche Verdubelnng hat man versucht, die Platte zn halten, 

man sieht deutlich die Flickstellen. 

daB man 20-30 cm breite Streifen freilieB, die dann spater mit Beton 
ausgefiillt wurden. Auch diese StraBen liegen gut (Abb. lI9), und es 
ist zu erwagen, einmal wieder Versuche bei sorgfaltigster Ausfillirung 
mit dieser Arbeitsweise zu machen. 

Fiir die Fugenherstellung hat sich neuerdings gut eingefiihrt das 
Verfahren von Wieland, nach welchem hohle Fugeneisen, die auBen 
mit Bitumen angestrichen sind, einbetoniert werden. Nach Erharlen 
des Betons wird Dampf durch die Eisen durchgeleitet, worauf das 
Bitumen oder der Teeranstrich erweicht und ein Ziehen der Eisen leicht 
moglich ist (vgl. Abb. 120). 

Bei abwechselnder Schrumpfung 'durch Austrocknung und QueUen, 
durch Benetzung des Betons sowie Hitze- oder Kalteeinwirkung werden 
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sich die Fugen in imem AusmaB verandern. Bei PreBfugen sind solche 
Veranderungen nicht oder nur in untergeordnetem MaBe moglich, 
dennoch haben sich die StraBen mit derartigen PreBfugen, voraus
gesetzt, daB diese gut ausgefiihrt waren, gut gehalten. Andererseits 
sind aber auch Absprengungen und Aufwolbungen beobachtet worden. 

Abb. 117. I,Verdiibelung mit beweglichen DiibeJn und Ver
starken der Ecken durch Bewehrung. 

Die AusmaBe, um denen 
sich die Fugen verschie
ben, hat Graf l fest
gestellt. 

Graf kommt zu fol
genden Schliissen: 

1. Bei 40 m langen 
Platten wurden verhalt
nismaBig kleinere Ande
rungen gefunden als bei 
kiirzeren Platten. 

2. Die tagliche Ande
rung der Fugenweite, be
zogen auf die Einheit der 
Lange der angrenzenden 
Platten und auf 1 ° Unter
schied der mittleren Tem
peratur der Platten, fan
den sich im Mittel bei 
Frankfurt zu rd. 0,01l, 
bei Miinchen zu rd . 
0,008 mm. An den Unter
schieden kann der ver
schiedene Untergrund 
(feiner Sand bei Frank
furt, Kiessand bei Miin
chen) beteiligt sein. . 

3. Aus den bisherigen Feststellungen ist zu entnehmen, daB bei 
20 m langen Platten durch Anderung der mittleren Plattentemperatur 
um 40° C (von _10° auf +30° C) eine Anderung der Fugenweite von 
0,01 ·20 ·40 = 8 mm moglich ist. Allerdings sind ortlich noch groBere, 
auch kleinere Anderungen zu erwarten (hierzu ist zu bemerken, daB 
derartig groBe Anderungen der Plattentemperaturen wohl kaum vor
kommen, da mir eine Erwarmung der gesamten Platte bis in das Innerste 
auf 30° in unseren Klimaten als unmoglich erscheint). Die unregel
maBige Erwarmung der Platte muB zwangslaufig zu Aufwolbungen der 
Platte selbst fiihren, die auch tatsachlich schon von Weil 2 bei geringen 

1 Graf: Aus Versuchen mit Betondecken der Reichskraftfahrbahnen, durch
gefiihrt in den Jahren 1934 und 1935. Schriftenreihe der Forschungsgesellschaft 
fiir das StraBenwesen, Arbeitsgruppe "BetonstraBen", Heft 5 (1936). 

2 Weil: Einrichtungen zur Messungder Beanspruchung von Betonfahrbahn
platten. Schriftenreihe der Forschungsgesellschaft fiir das StraBenwesen, Arbeits
gruppe "BetonstraBen", Heft 6 (1936). 
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Temperaturunterschieden der oberen und unteren Plattenflachen als 
bemerkenswerte Durchbiegungen festgestellt wurden. 

H. Butzerl errechnet das gr6Bte Fugenspiel fiir eine mittlere 
Feldlange von 18,75 m und einen TemperaturspieIraum von +45 0 bis 
-15 0 C zu 11,3 mm, kommt aber bei seinen bemerkenswerten Mes
sung en auf einen Wert 
von nur 5,4 mm im un
giinstigsten FaIle. Nach 
seiner Ansicht entfallt 
demgemaB die Notwen
digkeit, gr6Bere Fugen
breiten als 15-17 mm 
anzustreben. 25 mm, wie 
dies jetzt vorgesehen ist, 
halt er fiir zu weit. Die 
Fugenrander d iirfen keine 
schwachen Punkte in der 
Betondecke bilden, und es 
muB eine klare Trennung 
zwischen den einzelnen 
Platten erzielt werden. 

Die Einrichtungen eines 
Gerateparks fiir den Bau 
eines Deckenloses sind rech t 
umfangreich. Sie stellen 
sich immerhin als reine 
Geratekosten auf 200000 
bis 300000 RM. Eine voIl
kommene Einrichtung eines 
Gerateparks geben Gar
bot z und B 0 nwetsch 2 

(Abb. 121) wieder. 
Zu b) Zementschotter

decken. 

Abb. 118. Infolge der zu engen oder unreinen Fugen ist 
bei Herstellung des Betons bei kiihlem Wetter und Aus
dehnung im Sommer die Platte gestaucht und die Ober-

f1ache des Betons gesprengt. 

Die ZementschotterstraBe wird zuweilen als zielbewuBte Fortent
wicklung der SteinschlagstraBe betrachtet, bei der das Steingeriist als 
eigentlicher Trager der Verkehrslast zu geIten habe, wahrend der 
Zementsandm6rtel an Stelle des dem neuzeitlichen Verkehr nicht ge
niigend Widerstand bietenden Sand-Lehmsandm6rtel getreten sei. In 
dieser Weise beschreibt in der Einleitung das vom Deutschen Zement
bund herausgegebene Buch "BetonstraBenbau in Deutschland" (Berlin 
1936 S. 62) die Entwicklung der ZementschotterstraBe und fiihrt weiter 
aus, daB bei uns in Deutschland sich aus der ZementschotterstraBe 
eine StraBe entwickelt hat, die sich stark der Betondecke nahert. 

1 Vgl. Bautechn. Mitt. d. Bauuntern. Heinrich Butzler, K6ln 1936 Heft 1/2. 
2 Garbotz u. Bonwetsch: Die letzten Auswirkungen des Reichsautobahn

baues auf die Entwicklung der deutschen StraBenbaumaschinen. StraBenbau 
1936 S.265. - Vgl. auch Garbotz: Die Nutzanwendung aus den Branden
burger Betondecken-Versuchen. StraBe 1936 S.588. 
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Beim Walzen der ZementschotterstraBe arbeitet man zweckmaBiger
weise so, daB man den Mortel nicht ganz bis an die Oberflache steigen 

Abb. 119. BetonstraJle mit Knirschen·Fugen, gebaut vor 
8 Jahren: Zuerst wurde die Platte rechts und links 
betoniert und nach deren Erliartung der schmale 

Streifen eingefiigt. 

laBt, um auf diese Weise 
nachtraglich Ab blatterungen 
zu vermeiden und vor allen 
Dingen eine moglichst grif
fige StraBe zu bekommen 
(Tuffcrete) . 

Um zu verhindern, daB 
wahrend der verhiUtnismaBig 
langen Arbeitszeit ein An
ziehen des Betons stattfindet, 
mussen moglichst langsam 
bindende Zemente genommen 
werden. Todtl verlangt 
folgendes: 

"Der ideale Mortelbildner 
im StraBenbau sollte jedoch 
wesentlich langsamer als Ze
ment abbinden, so daB die 
endgultige Erhartung der 
a bgebundenen Tragkonstruk
tion erst nach vollendeter 
Verkehrskomprimierung er
folgt. " 

1 Dr. F. To d t: Fehlerquellen 
beim Bau von LandstraBen
decken aus Teer und Asphalt. 
Halle 1931. 

Abb. 120. HerauslOsung del' vor dem Einbetonieren mit Pech angestrichenen Fugenbleche, die 
im Innern hoh! sind, nach Durchtreten von Dampf (Verfahren von Wieland). 
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Solche Mortelbildner 
hat man neuerdings wie
der aus Rochofenschlacke 
mit gutem Erfolg herge
stelltl. 

Mit besonders groBen 
Steinen (auch unregelma
Biger Form) arbeitet die 

Concreli th ba u weise 
von Strei t2, die den Grund
gedanken hat, Rohsteine 
oder abgangige Pflaster
steine ganz zu verwenden 
und dennoeh eine gesehlos
sene, ebene und griffige 
Deeke, ahnlieh der Beton
straBe, herzustellen. Streit 
besehreibt sein Verfahren 
wie folgt: 

"Die Steine werden in 
der Fahrbahnbefestigung 
so angeordnet, daB dieBreit
seite in der StraBenober
flaehe liegt und die kleinste 
Flaehe bzw. die Spitze nach 
unten gekehrt ist. Zuerst 
wird auf das vorbereitete 
Planum ein Betonbett aus
gebreitet, dessen Starkesieh 
naeh der Rohe der Steine 
und beabsiehtigten Kon
struktionsstarke der Ge
samtdeeke riehtet. (SoIl die 
Konstruktionsstarke der 
Deeke etwa 20em betragen, 
so werden am besten Steine 
von 15 bis 20 em Rohe ver
wendet. Die Betonschiit
tung, die im Mischungsver
haltnis 1: 6 und mit mog
liehst geringem Wasserge-

1 Griin: Versuche zur Ver
wertung von Hochofenschlacke 
fiir den StraBenbau. Der Stra
Benbau 1933, S. 307. 

2 Streit: Die Concrelith-· 
bauweise. StraBenbau 1934, 
S.70. 

Grlin, Beton. 2. Aun. 
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halt einzubringen ist, erhiiJt in diesem FaIle eine Starke von 9-10 cm.) 
In die Betonschicht werden die Steine derart gesetzt, daB moglichst 

Iters/ellungssehiehlen ~ Ecke gegen Seite 
• •••••••••••• ~ 00. • •• ,. . ••• 00'. • ••• 0' J' J0n stoBt, so daB keine 
:o:Ji"""'''''''':n>""""'''''''''''''''==='''''==''''''=Zon:::="",,,, /Vl,Jcm-fJl/m.J parallelen, engen 
0000 OOO.,R>OO<7~OCJ:]oO<:lOOOQoooOOvOOOooIffJl/m.J Fugen, sondern 

JOO GO 0 nOr tJ-t()cm vielmehr etwa drei-
V fflml1i11e1 eckigeLiicken entstehen. 

tBem Die Steine stiitzen sich 

1f9at'?,;;;:i{;';;:~ S'~~6if;~.~"f~~::;".~· :~~<~; :7\,:::'. /9-f()em (j;i~ g~!~~:~a:~r V:~~ 

Rversennilf tiurcn oil' redige DeeM 
Zemenlmfjrfel vntl J'plill 

o· :~ :;0', ~ ,=-, ,:.~~ ,-", 

Be/on 

DroulSiehl 

driicken einzelner Steine 
ist infolge dieses Stein
verbandes und der yoli
standigen Einbettung 
in Beton nicht moglich. 
Allein schon durch die 
feste Verspannung tritt 
eine Erhohung der 
Tragfahigkeit der Kon
struktion ein. AuBer
dem wird im Gegen
satz zu der bisher iib
lichen Art des Zement-Abb. 122. Das von Strei t beschriebene Verfahren zur Rerstel· 

lung von Betonstrallen aus einzelnen Steinen (alte PfJastersteine, 
Concrelithbauweise). 

mortelfugenvergusses 
von PflasterstraBen Zer

storung der Fugen durch Horizontalkrafte vermieden.) Die Steine wer
den unter Zugabe von Wasser in den Beton eingerammt. (Der Stein

verband gestattet auch 
ein Walzen, was bisher 
aber noch nicht ausge
fiihrt worden ist.) Durch 
das Rammen wird der 
Beton in den Liicken 
hochgedriickt. Er flillt 
die durch die unregel
maBige Form der Steine 
gebildeten Hohlraume 
aus. Soweit die Liicken 
nicht bis zur Oberflache 
der Steine mit Beton ge
flillt sind, erfolgt Aus
fiillung von oben herl." 
(Vgl. Abb. 122 und 

Abb.123. Einbiirsten des Miirtels bei dem Strei tschcn Yerfahren. Abb. 123.) 

1 Streit: Die Verwendung von Beton und Steinpflaster nach der Concrelith
bauweise. BetonstraBe 1934 S. 88 - Das Pflaster im Beton nach der Concrelith. 
bauweise. BetonstraBe 1936 S.226. 
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In ahnlicher Weise arbeitet das Verfahren von Schneider!. 
Auch die ZementschotterstraBe hat zweifellos eine groBe Zukunft, 

wenn sie erst einmal richtig ausgebildet und vor allen Dingen ein 
Arbeiterbestand vorhanden ist, der imstande ist, durch entsprechende 
Schulung richtig zu arbeiten. 

Die Eignungspriifung des Zementes fiir den StraBenbau geschieht 
nach einer besonderen Arbeitsweise, die Priifung der Biegefestigkeit 
und Schwindneigung an Morteln im Auge hat, aber mehr auf die Prii
fung von Beton eingestellt werden sollte (vgl. Richtlinien)2. 

5. Leichtbeton. 
Der Leichtbeton bzw. Leichtmortel wird in zwei grundsatzlich von

einander verschiedenen Verfahrensarten hergestellt, entweder wird 
a) nur Zement ohne oder mit ganz geringen Zuschlagsteilen ver

wendet, den man durch entsprechende Verfahren aufblaht, oder aber 
es wird 

b) der Zement mit leichten Zuschlagsstoffen verarbeitet, die ihrer
seits die Funktion iibernehmen, den Beton leicht zu machen. 

In beiden Fallen ist das Wesentliche des Verfahrens die Einfiihrung 
von Luft in moglichst feiner Verteilung in das Steingefiige, da dieses 
dann, auch wenn es selbst eine gute Warmeleitfahigkeit hat, warme
sperrend wird, weil die eingeschlossene, fein verteilte Luft eine be
sonders gute Isolierung ist 3 . 

Zu a) Das Aufblahen des Zementes wird durchgefiihrt dadurch, daB 
man die Zementpaste durch Zusatz von Schaummitteln besonders zah 
macht und sie dann schaumig schlagt, in der gleichen Art wie Schlag
rahm hergestellt wird. Solche schaumigen Erzeugnisse kommen unter 
verschiedenen Namen, wie Iporit u. dgl., in den Handel. 

Der schaumig geschlagene Zementbrei wird dann erharten gelassen. 
Er wird hierbei zu einem Gefiige, das einem Schwamm ahnelt mit 
sehr feinen Poren und verhaltnismaBig geringen Festigkeiten. Meist 
werden Steine hergestellt, da die Schwindneigung des Erzeugnisses 
groB ist und die Erstellung monolithischer Bauten an der starken Nei
gung zur RiBbildung scheitert. Auch gasentwickelnde Zusatzstoffe fiir 
das Anmachwasser, wie Wasserstoffsuperoxyd (Elektrochemische Werke, 
Hollriegelskreuth b. Miinchen) oder Metallpulver (Aluminium und Ma
gnesia), die mit dem Kalk des Zementes Wasserstoff entwickeln, sind 
ublich (Fa. Christiani & Nielsen, Hamburg). 

Zu b) Bei der Herstellung von Beton durch Zufiigung leichter Zu
schlagsstoffe wird seit alters her in groBem Umfange Bims verwandt. 

1 Schneider: Der Riitteldruck, eine neue Technik des Erd· und Betonbaues. 
Karlsruhe 1935. 

2 Vgl. auch Graf: Uber die Herstellung und Priifung von Prismen aus weich 
angemachtem Mortel zur Ermittlung der Festigkeitseigenschaften von Strallenbau· 
zementen. Berlin: Zementverlag 1936. 

3 Vgl. auch: Die Verwendung von Hochofenschaumschlacke (Hiittenbims und 
Thermosit), Betonsteinztg. 1937, S. 19. - Tie bel: Leichtbetone, Bauforschungen. 
Bd. I (1933): Beton und Mortel, S. 4. Verlag: R. Miiller, G. m. b. H., Eberswalde
Berlin. 

13* 
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(Uber seine Entstehung vgl. S. 19.) Neuerdings stellt man auch 
Kunstbims her, indem man gliihendfliissige Gesteinsmassen mit wenig 
Wasser behandelt. Das Wasser wird hierbei explosionsartig in Dampf 
verwandelt und blaht hierbei die Gesteinsmassen auf. Verlangt werden 
muB von dieser Gesteinsmasse demgemaB, daB sie in gliihendfliissigem 
Zustand zah ist, damit sie auch den notigen Schaum bildet, und daB 
der entstehende Schaum moglichst fest ist. Als solche Gesteinsmassen 
kommen in Frage Hochofenschlacke, aus der die Schaumschlacke her
gestellt wird, und weiter die Phosphorschlacke, die bei Herstellung 
von Phosphaten entsteht. Die erste Schaumschlacke wurde hergestellt 
von Schol in Oberscheld und unter dem Namen Thermosit vor 25 Jahren 
in den Handel gebracht. Dieser Name hat sich neuerdings auch fiir 
andere Schaumschlacke eingefiihrt. Hoher Tonerde- und Kieselsaure
gehalt ist von Vorteil. Beide Erzeugnisse sind von guter Beschaffen
heit, haufig je nach der Schlacke und der Verarbeitungsweise etwas 
schwerer als Bims. Die Schwindneigung der genannten Bimserzeugnisse 
ist naturgemaB nicht so stark wie diejenige der Erzeugnisse, die nur 
aus Zement ohne Zuschlag bestehen, dennoch muB auch hier mit einer 
gewissen Zusammenziehung gerechnet werden. Deshalb sollen derartige 
Bimserzeugnisse, hauptsachlich wenn sie in Platten angeliefert werden, 
nicht zu friih verarbeitet, zumindest nicht zu friih verputzt werden. 
Auch monolithische Arbeitsweise, hauptsachlich in Lochblechschalung 
oder Drahtnetzschalung (nach Schneider-Arnoldi), hat sich zum 
Bau von ganzen Siedlungen, die einfach gegossen werden, gut bewahrt. 
Leichtbeton wird moglichst wenig verdichtet, es wird im Gegenteil 
durch Zufiigung von Luft in den Zement (Schaumschlagen) oder von 
porosen Zuschlagsstoffen ein moglichst luftreiches Gebilde geschaffen. 

Zusammenfassung zu E. Verdichtung. 
Die einfachste Verdichtungsmoglichkeit fiir erdfeuchten Beton ist 

das Stampfen von Hand; iiberlegen ist diesem primitiven Verfahren 
natiirlich sachgemaBes Stampfen mit Luftstampfern, mit Stampf
maschinen oder Rammen. Bei den Stampfmaschinen unterscheidet 
man solche, die mit Stempel stampfen, also das Stampfen von Hand 
nachahmen, und solche, bei denen eine Bohle gleich die ganze Beton
breite verdichtet. Die Stampfmaschinen sind vor allen Dingen beim 
StraBenbau iiblich. 

Plastischer Beton kann verdichtet werden durch Stochern oder durch 
Erschiittern der Schalung, und schlieBlich kann das Rutteln des Betons 
durch Vibratoren sowohl bei erdfeuchtem als auch bei plastischem Beton 
eine weitgehende Verdichtung herbeifuhren. Eine Vorverdichtung des 
Betons wird beim Transportieren des Betons auf groBe Strecken in 
geeigneten Transportwagen hervorgerufen, da bei diE:isem Verfahren ein 
Teil der Luft entweicht. ZielbewuBt kann diese Verdichtung auch her
beigefUhrt werden durch Mischen in einem Vakuummischer, um auf 
diese Weise die Luft aus dem Beton zu entfernen. 
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F. Der Pntz 1. 
Eine besondere Abart der Zementverwendung ist die Herstellung 

von Putz. Hier kommen in Frage: 
1. Gewohnlicher Zementputz. 3. Edelputz. 
2. Wasserdichter Putz. 4. Terrazzo. 

1. GewohnIicher Putz. 
Meist wird gewohnlicher Wandputz hergestellt aus verlangertem 

Zementmortel, d. h. aus einem Mortel, dem man auch Kalk zusetzt. 
Zweckmii.Big ist es, bei Innen-
raumen in den Zuschlag auch 
noch etwas Bims, Schlacken-
sand u. dgl. zu tun, urn den 
Putz nagelbar zu machen, und 
eine gute Warmehaltung des 
Putzes zu erzielen. Vor allen 
Dingen ist vor Aufbringung 
des Putzes sorgfaltige Vor
bereitung des Untergrundes 
erforderlich. Schlechte Erfah
rungenwerdenimmer gemacht, 
wenn der Untergrund zu naB 
ist oder arbeitet (z. B. schwin
det). 1m letzteren Falle treten 
starke Schwindrisse auf, wie 
sie beispielsweise bei der Ver
wendung von Porenbeton, der 
hergestellt ist aus Zement 
durch Aufblahen, schon haufig 
beobachtet worden sind (vgl. 
Seite 195) . 

Zwischen den verschiede
nenN ormenzementen bestehen 
im allgemeinen mehr Marken
unterschiede als Unterschiede 

( 
) 

Abb. 124. Risse in einem Hausputz durch falsch an· 
gebrachtes Fenster: Das Holzwerk des Fensters ist 
eingeputzt und ragt iiber den Putz hervor, beim Ar· 
beiten durch Warme und Wasser zersprengt das Holz 

den Putz. 

zwischen den Arten. Bei Hochofenzement mussen nach Mitteilung 
von Schluter die Putzer auf die Verarbeitung eingestellt sein, da der 
Hochofenzement mehr Wasser als der Portlandzement benotigt und 
sich besonders bei kleinen Putzarbeiten fUr den Putzer das Auftragen 
des Mortels schwieriger gestaltet. "Bei groBeren und groBen Putz
flachen werden die Arbeitsschwierigkeiten jedoch leichter uberwunden" 
(schriftliche Mitteilung). 

Auch die zweckmaBige Gestaltung des Bauwerks selbst muB hier 
berucksichtigt werden. Bei der WeiBenhof-Siedlung in Stuttgart sind 

1 Vgl. auch Schafer: Neuere Entwicklung der Putztechnik. Stuckgewerbe 
1928 Heft 7. - Spruck: AuBenputzIDartel, Bauforschungen, Bd. I (1933): Beton 
und Martel, S. 33. Verlag: R. Miiller, G. ID. b. H., Eberswalde-Berlin. 
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durch Fehler in dieser Hinsicht schwere Schadigungen aufgetreten, weil 
Holzwerk der Fenster u. dgl. direkt in den Putz ohne Schutz eingelassen 
war und naturgemaB durch das "Arbeiten" beim Schwinden und Quellen 

Abb. 125. Zu fett hergestellter Zementputz durch 
Schwindrisse zerstiirt. 

den Putz zersprengten (Ab
bildung 124). 

In der Zeitschrift "Heim 
und Siedlung" 1936 Heft 1 
wird auf S. 12 folgende An
weisung fiir sachgema,Ben 
Fugenmortel und rissefreien, 
dichten AuBenputz gegeben: 

Anweisung fur sach
gemaBe Fugenmortel und 
rissefreie, dichte AuBen

putze 
(gtiltig ftir j edes Mauerwerk). 

Vo r bed i n gun g f ti r aile 
Mortel und Putze: 

a) lehmfreiel, scharfe Sande 
und geeignete Bindemittel, 

b) stets das richtige Mischungs
verhaltnis. 

A. Mischungsverhaltnis 
ftir Fugenmortel: Raumteil 
= Rt. 

1. im allgemeinen: I Rt. gut 
abgeloschter, treibfreier Kalk + 
3 Rt. reiner Sand; 

2. ftir besonders beanspruchtes Mauerwerk und Fundamente: I Rt. 
Zement + 1-3 Rt. gut abge16schter Kalk + 6-9 Rt. reiner Sand. 

Die Fuge soll nicht starker als 10 mm sein. 
B. Mischungsverhaltnis ftir AuBenputze: 
Vorbemerkung: Es mull zweilagig geputzt werden! 
1. Unterputz (Starke ca. 15 mm): I Rt. Zement + 2 Rt. gut abgeloschter, 

treibfreier Kalk + 9 Rt. reiner Sand. 
Unterputz anziehen lassen. 
2. Oberputz (Starke richtet sich nach Putztechnik): I Rt. gut ab

geloschter, treibfreier Kalk + 21/2 Rt. reiner Sand (ohne Zement) oder im gleichen 
Mischungsverhaltnis haben sich Spezialputzkalke bewahrt, ftir welche jedoch die 
Sondervorschriften der Hersteller zu befolgen sind. 

Ein zu hoher Zementgehalt ist wertlos, ja schiidlich. Wie schiid
lich ein zu fetter Zementmortel wirken kann, zeigt Abb. 125. 

2. Wasserdichter PutZ. 
Wasserdichter Putz muB verhaltnismiiBig pur aufgebracht werden. 

Wichtig ist gutes Anruhren und starke Verdich tung , sowie die Nach-

1 Unter lehmfreien, scharfen Sanden versteht man gemischtkornige Sande, 
die keine staubfeinen Bestandteile enthalten. Die Anwesenheit von Lehm wird 
nachgewiesen durch Schiammen einer entsprechenden Menge des Sandes mit 
Wasser in einem gewohnlichen Glas. Gute lehmfreie Sande zeigen fast keine 
Trtibung hierbei und setzen sich sofort klar abo 
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behandlung. Trocknet der Putz zu schnell aus, so entstehen bei dem 
hohen Zementgehalt unbedingt sofort Schwindrisse, die so tief gehen, 
daB sie den Putz durchbrechen und seine Wasserdichtigkeit in Frage 
stellen. Es sind auch Zusatzmittel wie Biber, Ceresit usw. fUr der
artigen Putz schon haufig herangezogen worden, die sich bewahrten. 
Durch gute Verarbeitung wird auch ohne Zusatze Wasserdichtigkeit 
zu erzielen sein, wenn nur der Untergrund gut ist, vor allen Dingen jede 
Austrocknung moglichst lange Zeit nach der Herstellung verhindert wird. 

3. Edelputz. 
Auch bei Edelputz wird Zement in sehr groBem Umfang verwendet, 

und auch hier setzt man haufig Kalk zu, um eine groBere Geschmeidig
keit zu erzielen. Edelputz enthalt Gesteinstriimmer, Muschelkalk, 
Granit, Porphyr, Glimmer und andere Gesteine und ist haufig durch 
Farbzusatz noch getont oder gefarbt. Die Farbung findet mit ge
mahlenem Griinstein, Ocker od. dgl. statt. Auch bei den Edelputzen 
ist auf guten Untergrund, sorgfaltige Verarbeitung und Verhinderung 
der Austrocknung groBter Wert zu legen, da sonst abscheuliche Risse 
entstehen 1. 

Zur Verhiitung der so lastigen Ausbliihungen empfiehlt Serkin 2 

kalkarme Zemente (Hochofenzement, Tonerdezemente), Impragnierung 
und Zusatz von Bariumverbindungen, besonders von Bariumhydroxyd, 
sowie allenfalls Tr~B. 

4. Terrazzo. 
Eine seit dem Altertum bekannte Abart des Putzes ist der ge

schliffene Putz, den man Terrazzo nennt. Terrazzo wird hergestellt 
aus Zement unter Zufiigung von Gesteinskornungen verschiedener 
GroBe, wobei die Korner in weiBer (Ulmer WeiB), roter (eisenhaltige 
Steine), gelber (Ocker) oder schwarzer (Marmor) Farbe gewahlt werden. 
Der Putz wird dann entweder von Hand oder mechanisch geschliffen, 
so daB die Oberflache des Terrazzo, die bekanntlich an Schwarten
magen oder Blutwurst erinnert, gesprenkelte Farben ergibt. Wird Ter
razzo schlecht hergestellt, so treten dann Risse auf, und zwar deshalb, 
weil man nicht geniigend auf die Giite des Unterbetons und vor allen 
Dingen auf das Dehnungsvermogen geachtet hat. John 3 empfiehlt 
folgendes: 

1. Der Unterbeton darf nicht mit der Konstruktion des Gebaudes 
zusammenhangen, sondern ist als unabhangige, selbstandige Platte aus
zubilden. 

Es muB deshalb bei Eisenbetondecken auf diese zunachst Asphalt
anstrich oder Dachpappe, auch an den Wanden entlang, aufgebracht 
werden, oder aber 1-2 cm starke Sandschicht, wahrend man im letz
teren FaIle die Trennung von den Wanden durch P/2 cm starke Latten 
vornimmt. 

1 Vgl. auch Neuzeitliche Sportanlagen. Zementverarbeitung Heft 24, Zement
verlag. 

2 Serkin: Ausbliihungen am Betonstein. Betonsteinztg. 1936 S.17. 
3 John: Der riBfreie Terrazzobelag. Betonsteinztg. 1936 S.49. 
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2. Die Starke des Unterbetons soll mindestens 6-7, noeh besser 
8-10 em betragen. 

3. Das Misehungsverhaltnis sei 1:5, bei Verwendung von gutem 
Normenzement. 

4. Einlagen von Drahtgefleeht, punktgesehweiBtes Drahtgewebe 
oder Eisenrundstabe ist empfehlenswert. Bis 20 m2 Oberflaehe ist 
diese Einlage uberflussig. 

5. Bei groBen Flaehen, also 40 m2, ist Aufteilung in mehrere 
FHiehen notwendig, urn Sehwindrisse zu vermeiden. Die Dehnungs
fugen werden entweder mit eingelegten Daehpappestreifen, die man 
wieder herausnimmt, mit Metallstreifen oder am einfaehsten dureh 
Streifen aus Terrazzomosaikwiirfel durchgefuhrt. AusgieBen mit Bi
tumenmasse. 

6. Gute Stampfarbeit ist unbedingt erforderlieh, sowie Aufbringung 
der Terrazzosehieht auf den Unterbeton, bevor dieser vollig abgebun
den ist. 

7. Bei Grundfeuehtigkeit muB der Unterbeton auf eine Isoliersehieht 
von Beton 1: 8 aufgebracht werden. 

8. Heizanlagen, die sieh in FuBboden befinden, mussen dureh Kiesel
gur isoliert werden. 

Meines Eraehtens ist die Vorsehrift gut, die Befolgung der Punkte 1 
bis 4 aber sehr teuer, so daB man haufig den Terrazzoputz direkt auf 
eine nicht isolierte, mit dem Gebaude zusammenhangende Betonsehieht 
aufbringen wird, dann aber Risse mit in Kauf nehmen muB. 

5. Zementestrich. 
Fur Zementestriehe gilt sinngemaB das gleiehe wie fUr Terrazzo

fuBboden. AllergroBter Wert ist hier auf Verhinderung schneller Aus-

Abb.126. Betonboden geschiitzt durch Eisenplatten, die mit Mortel gefiillt sind (Verfahren Ebener. 
Essen). 

troeknung zu legen, nieht bloB dureh Sonne, sondern aueh dureh Zug, wenn 
beispielsweise die Fenster in den Neubauten noeh nicht eingebaut sind1 . 

1 Uber Betonestriche vgI. auch Betonarbeiten Heft 2: Befestigung der Geh
und Fahrwege in Hofen und Einfahrten. Zementverlag 1935. - Wand· und 
Ful3bodenplatten aus Beton. Zementverarbeitung Heft 2. Zementverlag 1931. 
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Als Zusatze, urn die Oberflache zu harten, werden einerseits Hart
guBmaterialoder GrauguBkorner, welch letztere natiirlich weniger wirk
sam sind, verwendet, andererseits aber auch Quarz und Korund. In 
dieser Weise hergestellte Oberflachen sind auBerordentlich hart und 
bei zweckmaBiger Aufbereitung auch griffig, besonders dann, wenn 
Korund mit verarbeitet wird. Boden, die nur GrauguB enthalten, werden 

Abb. 127. Die mit Miirtei auszufiilienden Eisenbiechpiatten, vgl. Abb. 126. 

im Gebrauch leicht glatt. Gearbeitet wird in der Weise, daB auf den 
normalen Unterbeton eine Ausgleichschicht bis zu 2 cm aufgebracht 
wird (im Mischungsverhaltnis 1: 3), auf die dann eine Hartschicht von 
ungefahr 1 cm kommt. Mit Erfolg ist man auch dazu iibergegangen, 
die Oberflache selbst direkt aus Stahl herzustellen und Stahlplatten, 
die mit Zungen versehen sind, mit Beton zu fiillen bzw. einzubetonieren 
(Stelcon-Anker-Platten) (Abb. 126 und 127). 

G. Unterwasserbeton. 
Da bei Unterwasserbeton eine Verdichtung nur durch das Eigen

gewicht moglich ist, diese Verdichtung aber noch bis zu einem gewissen 
Grade aufgehoben wird, da ja alle Stoffe unter Wasser leichter sind, 
ist bei dieser Art der Herstellung besonders sorgfiiJtige Arbeit notwendig. 
Die Zuschlagsstoffe miissen sehr zweckmaBig abgestuft sein, und eine 
Entmischung ist ganz besonders sorgfaltig zu verhiiten. Das Einbringen 
des Unterwasserbetons geschieht meist durch Rohre, wobei entweder 
die Rohre, die stets bis auf den Grund herabreichen miissen, fahrbar 
und herausziehbar, oder aber nur herausziehbar sind. Nach der ersten 
Methode wurde bei der Grundfundierung fiir die groBe Hafenanlage in 
Helgoland in groBem Umfange gearbeitet und gute Erfolge erzielt. 
Nach der zweiten Methode arbeitet das Kontraktor-Verfahren. 

1. Sackbeton. 
Das Einbringen von Beton in Sacken wird verhaltnismaBig selten 

durchgefiihrt, hat aber beim Bau der groBen Mole in Helgoland doch 
eine erhebliche Rolle gespieltl. Bei diesem Verfahren wurde wie folgt 
gearbeitet: 

Die Betonmischung wurde nur so weit angefeuchtet, daB der Zement 
nicht mehr staubte und dann in Jutesiicke eingebracht, die, ganz 

1 Eckardt: tJber den Bau des Hafens in Helgoland. Bautechn. 1929 S.552. 
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gefiillt, zugebunden wurden. Diese Sacke wurden dann unter Wasser 
oder bei tiefer Ebbe iiber Wasser in Verbande gelegt (vgl. Abb. 128). 
Auf diese Weise wurden 1,50 m starke Damme bis 60 cm iiber Normal
wasserstand gebaut. Der Beton erhartete in der Hochwasserzeit und 
war beirn nachsten Niedrigwasser schon so fest, daB er als Begrenzung 

Abb. 128. Einbringen von Sackbeton. 

fiir den Schiittbeton dient, 
der dann eingebracht 
wurde. 

2. Sehiittbeton. 
Die Herstellung die

ses Schiittbetons wurde 
gleichfalls in Helgoland 
durchgefiihrt und hat sich , 
obwohl auch sie selten an
gewendet wird, gut be
wiihrt. Bei dem Verfahren 
wurde nach Eckardt der 
Trockenbeton ii ber Wasser 
geschiittet und durch 
Schaufeln langsam auf 

eine Boschung geschoben, so daB er von dieser ins Wasser roUte. Als Scha
lung nach den Seiten bei dem Bau der Mole dienten die Sackdiimme, 
die nach obenerwahntem Verfahren hergesteUt wurden. Trotz des 

Abb. 129. HersteJlung yon Schiittbeton im Meerwasser beim Bau der Mole von Helgoland. 

Wellenschlages wurde bei diesem Verfahren der Frischbeton nicht im 
Wert geschadigt. "Das Verfahren hat einen einwandfreien Beton er
geben" und bewahrte sich bei Wassertiefen bis zu 2 m (vgl. Abb. 129). 

Abb. 130. HersteJlung Yon Unterwasserbeton: Einfiillen des Betons in mit Klappen nuter Wasser 
zu iiffnenden Kiisten. 

3. Senkkastenbeton. 
Bei diesem Verfahren wird der Beton in Kasten (vgl. Abb. 130), die 

sich unter Wasser offnen, an Ort und Stelle gebracht. Das Verfahren 
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hat gute Ergebnisse gezeigt. Es konnen sich aber leicht Zement. 
schlammschichten bilden, die natiirlich vor der Weiterbetonierung 
entfernt werden miissen. 

Abb. 131. Kasten ans Beton zum Bau der Mole in Helgoland. der spater versenkt und mit 
Beton gefillIt wird. 

Die Betonierung in Senkkiisten und Taucherglocken sei hier auch 
erwiihnt. Letztere wird genau wie die Betonierung iiber Tag durch. 
gefiihrt. Es ist nur auf groBte Sorgsamkeit zu achten, da schlecht einge. 

Abb. 132. Der Kasten der Abb. 131 beim Absch,,;mmen nach Helgoland. 

brachter Taucherglockenbeton zu recht unangenehmen Storungserschei. 
nungen infolge unregelmiiBiger Beschaffenheit fiihren kann. So zeigten 
sich bei dem Beton der zweiten Hafeneinfahrt in Wilhelmshaven iiber. 
aus starke Zerstorungserscheinungen, obgleich dieser Beton mit Klinker 
verblendet war. Das Meerwasser brachte den Beton zum Treiben, so 
daB die Klinkerwand sich aufbauchte und entfernt werden muBte. 
Nach dieser Entfernung zeigte sich der Beton stark zertrieben, durch 
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die aggressive Einwirkung des Meerwassers. Die starke Entmischung, 
welche festgestellt wurde (vgl. Abb.133), hat zweifellos zu dem schnellen 
Auftreten dieser Treiberscheinungen beigetragen. 

Abb. 133. Entmlschter poroser Beton aus Portlandzement, TraB und Kalk, der hinter Klinker· 
verblendung zerstort wurde. 

4. Trichterbetoniel'ung. 
a) Mit beweglichen Rohren. 

Bei diesem Verfahren wird der Beton in ein Rohr eingebracht, 
welches in einer Plattform hangt, die in der Richtung der herzustellen-

'OONIoI 
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Abb. 134. Herstellung von Trichterbeton beim Bau der Mole von Helgoland. 

den Betonmauer od. dgl. verschiebbar ist. Die Aufhangevorrichtung ist 
ihrerseits quer zur Fahrtrichtung der Plattform verschiebbar, so daB 
der Trichter die ganze Baustelle bestreichen kann. Wahrend des Beto
nierens beschreibt der Trichter durch Vorwartsbewegen der Plattform 
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und durch Hin- und Herfahren auf dieser 
Plattform maanderartige Wege. Der Beton 
wird erdfeucht eingebracht und in 1 m Hohe 
geschiittet. Bei groBeren Bauten laufen na
tiirlich mehrere Trichter hintereinander. 
GroBter Wert ist bei diesem Verfahren (vgl. 
Abb. 134-136) auf die erstmalige Filllung 
des Trichters zu legen, die am besten mit 
einer Biichsedurchgefiihrt wird, die einen auf-

Abb. 135. Ansicht Z1I Abb. 134. 

klappbaren Boden hat. Die Betonsaule im 
Rohr darf nicht abreiBen, um eine Entmi
schungdes Betons zu verhindern. Die Ausfiih
rung eines ahnlichen Verfahrens beschreibt 
Oberregierungsrat F. Trierl. Hier wird 
ein am unteren Ende mit einer Platte 
verschlieBbares Rohr durch eine seitliche 
Fiihrung allmahlich auf den Grund herab
gelassen. SchlieBlich wird die Bodenplatte 
entfernt und weiter betoniert unter allmah
lichem Hochziehen des Rohres. 

b) Betonierung mit feststehendem 
Rohr (Kontraktorverfahren)2. 

Bei diesem Verfahren wird der Beton 
in ein nich t vom Ort sich bewegendes, 

1 V gl. Beton Meddeladen fram Svenska Beton
foereningen Jg. 1921 Heft 2 S.43ff. 

2 Trier: Verwendung von Unterwassergu13be
ton in Schweden. Bautechn. 1930 S. 109. -- N a· 
konz: Unterwasserschiittbeton. Bautechn. 1930 
S.35. - Habicht: Erfahrungen mit Gu13beton
schiittungen unterWasser. Betonu. EisenI928S.60. 
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aber hochziehbares Rohr unter dem Wasserspiegel eingebracht. Das 
Rohr bleibt dauernd im Beton stecken. Der Beton befindet sich in 
dichten Schalungen, damit Ausspiilungen vermieden werden. Das Rohr 
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selbst besteht aus verschiedenen 
Ziigen, die mit Flanschen verbun
den sind, und kann mit fortschrei
tendem Hochziehen durch Ab
schrauben der einzelnen Teile ver
kiirzt werden; auch AbschweiBen 
ist moglich. Zunachst wird das 
Rohr auf die Bausohle aufgesetzt 
und dann der Trichter, der gegen 
das Rohr zu mit einer Klappe nach 
unten geschlossen ist, mit Beton 
gefiilIt. Nach dem Offnen der 
Klappe lauft der Beton im ge
schlossenen Strom in das Rohr und 
treibt Luft und Wasser zu dessen 
unteren Ende heraus. Der Trichter 
wird sofort mit bereitgehaltenem 
Beton nachgefiilIt, so daB er nicht 
leerlaufen kann und stets gefiilIt 
ist. Ein Absinken der Betonsaule 
wird unter allen Umstanden ver
hindert und das Rohr immer bloB 
so weit angehoben, daB die Beton

Abb.137. Durchfiihrung von Unterwasserbeton saule nicht abreiBt. Beim Weiter-
nach dem Kontraktorverfahren. arbeiten wird dann dafiir gesorgt, 

daB der Beton immer 1 m iiber 
dem unteren Rohrende steht. Der 
gegossene Beton breitet sich fast 
waagerecht aus, er hat nur eine 
leicht gewolbte Oberflache, und 

~~ffi&iJ.~~""'}~~~~=="""'~'J/r der neu gegossene Beton kommt 

Abb.138. Durchfiihrung von Unterwasserbeton 
nach dem Kontraktorverfahren. Der Beton 
wird in einen Trichter eingefiillt und verdrangt 
das Wasser aus der Schalung allmahlich nach 
oben, nur die oberste Betonschicht kommt mit 

dem Wasser in Beriihrung. 

mit dem Wasser iiberhaupt nicht 
in Beriihrung, da er durch die 
allmahlich nach oben getrie
bene Oberschicht dauernd vor 
dem Frischwasserzutritt geschiitzt 
wird. Diese Oberschicht ist des
halb natiirlich minderwertig und 
muB abgekratzt werden, ein 
an sich aber minimaler Ver
lust. Als groBte FlieBbreite kann 
ungefahr 3 m von der Rohr

mitte angenommen werden. Es konnen demgemaB Betonkorper von 
ca. 25-30 m2 Grundflache mit einem Rohr gegossen werden. Bei 
groBerer Grundflache ist Zwischenschalung erforderlich oder die Ver-
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wendung mehrerer, nebeneinander arbeitender Rohre (vgl. Abb.137 
und 138). 

Bei der Sitzung der Weg- und Wasserbauabteilung der schwedischen 
Technologenvereinigung1 berichtet Dir. Krogh uber das Kontraktor
verfahren, bei welchem der Unterwasserbeton die gleiche Zuverlassig
keit besitzt wie der im Trocknen ausgefiihrte. 

Eine Untersuchung des Wassers, in welchem betoniert wird, ist 
zweckmaBig, da Wasser mit organischen und manchen anderen schad
lichen Substanzen (Moor, Zucker) das Abbinden zu verzagern oder 
das Erharten zu verhindern vermagen. 

Erhiirtender Beton muS vor Oberspiilung mit Wasser geschutzt 
werden, bis er steinartig geworden ist. Durch sehr starken Regen, der 
einen neu hergestellten Bau vor Fertigstellung des Daches traf, war 
durch Auswaschung des Zementes der Beton teilweise bis auf 25 cm 
Tiefe erweicht. Nach Abschlagen der losen AuBenteile wurde der stehen
gebliebene Kern durch einen umschnurten Beton wieder gefestigt2. 

Zusammenlassung zu G. Unterwasserbeton. 
Die Einbringung von Beton unter Wasser fiihrt bei sorgfaltiger 

Arbeit zu guten Ergebnissen. Die haufig beobachteten Entmischungs
erscheinungen, Schlammbildung durch Aufschwimmen des Zementes und 
minderwertige Erhartung durch Ersaufen des Betons oder Wegspiilung 
des Zementes sind zuruckzufiihren auf minderwertige Arbeit. Bei sorg
faltiger Arbeit: sachgemaSe Schuttung in nicht zu dicken Schichten 
oder Gefiillthalten des Rohres bei Trichterbetonierung, kann mit dem 
Unterwasserbeton ein ausgezeichnetes Gefuge und gute Erhartung er
zielt werden. Feststellung, ob das Wasser das Erharten nicht verhin
dert, ist zweckmaBig. 

H. Das Einpressen von Zement. 
Das Einpressen von plastischem Zementleim in Schotterschichten 

zu deren Verstarkung findet Verwendung sowohl bei der Wiederher
stellung von Bauwerken, deren Martel aus irgendwelchen Grunden zer
start ist, als auch bei der N euherstellung von Beton. 

1. Verwendung von aufsteigendem ZementguB. 
Beim Abteufen eines Farderschachtes in Taufkirchen 3 wurde eine 

wasserdichte Betonauskleidung trotz hohen Wasserzuflusses in folgender 
Weise erzielt: 

Vor das Gebirge wurde eine Auskleidung von Betonformsteinen ge
hangt und der Raum zwischen dieser und der Gebirgswand mit Schotter 
vollgepackt. Darauf wurde der Schacht mit Sand gefiillt und das Wasser 
bis zum Grundwasserspiegel aufsteigen gelassen. Durch vorher ange
brachte Zementleitungen wurde nun hinter die Betonformsteine reiner 

1 Krogh: Einige Gesichtspunkte fiir die Unterwasserbetonierung. Beton u. 
Eisen 1927 S. 328. 

2 K leinlogel: Bautenschutz 1932 S. 137. 
3 Gottfr. Schneiders u. Adolf Schneiders: Anregungen iiber die Ver

wendung von aufsteigendem ZementguB bei Betonbauten. Bauing. 1932 S.497. 
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Zementbrei eingepreBt, so daB er in dem Schotter von unten nach oben 
aufstieg. Hierdurch wurden die Poren zwischen dem Schotter und die 
Fugen zwischen den Formsteinen geschlossen (Abb. 139). Es wird also 

Abb. 139. HerRtellung von aufsteigendem ZementguB. 

in umgekehrter Weise als beim Bau der ZementschotterstraBen zunachst 
der Schotter eingebracht und die Hohlraume zwischen diesem mit 
Zementleim gefiillt . Das Verfahren eignet sich bei entsprechender Um-
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Abb. 140a. Zementieren des Bodens eines 
Schachtes. 
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Abb. HOb. Zementieren der Seitenwand. 

anderung zur Betonierung von Kellersohlen u. dgl. unter Wasser (vgl. 
Abb. 140a u. b). Das Verfahren wird auch empfohlen fUr Betonarbeiten 
im offenen Wasser, und zwar in der Weise, daB Zementier-Rohrleitungen 
bis zum Meeresgrund eingehangt werden, urn diese herum der grobe 
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Zuschlag abgestiirzt und nach Abdichtung der Oberflache des Stein
walles durch Sand und Lehm dieser durch Einpressen von Zement-
leim gedichtet wird (Abb. 141). ~ 

2. Das Zementieren (Versteinern). 
Das Einpressen von Zementbriihe 

in bereits bestehende Bauwerke ver
mag diese selbst bei starker Beschadi
gung zu retten. Bei Bodensicherung 
werden Bohrli:icher oft 20-30 m tief 
abgesenkt und in diese der Zement-
leimeingepreBt. Auchdie Verdichtung 
von wasserfiihrenden Bodenschichten, 
in welche Schachte abgeteuft werden 
sollen, ist auf diese Weise moglich. An 
Stelle des Zementleims verwendet 
J ohsten, nach dem Vorbild ahnlicher 
Arbeiten im Kalibergbau, Losungen 
von Wasserglas und Chlorkalzium. Abb.141. Einwirkung und Verteilung von 

Morte) und Zuschlag. 
Diese werden nacheinander eingepreBt. 
Beim Zusammentreffen scheidet sich gallertartige Kieselsaure ab, die 
den Boden dichtet und seine Tragfahigkeit erhoht. Das Verfahren ist 
auch in Fallen an
wendbar, wo Zement 
schlecht erhartet oder 
schwer einzupressen ist. 
Auch Dichtung zerkliif
teten Gesteins, beispiels
weise zur Sicherung des 
Betons unter Talsper
renmauern usf., ist auf 
diese Weise moglich 
(Abb. 142). Bei der
artigen Arbeiten wird 
mit Zementschlamm 
unter oft hohen Druk
ken (50 atii) gearbeitet 
und vollige Versteine
rung und Verdichtung 
erzielt. Bei Bauwerken 
wird die zu sichernde 
Wand in verschiedener 
Rohe angebohrt und 
dann, von unten be
ginnend, in die einzelnen 
Bohrlocher immer so 

Abb. 142. Dureh Einpressen von Zement unter hohem Druck 
geschIossene Kluft in einem kiinftigen Gebirge unter einer 

Ta!sperrenmauer. 

lange Zementleim eingepreBt, 
heraustritt (Abb. 143). 

bis dieser aus dem nachsthoheren Rohr 

Griin, Beton. 2. Auf). 14 
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Das VerhiiJtnis des Zementes beim Einpressen geben fUr einen Fall 
der Ausfiillung eines Spaltennetzes im Ton Sartorius und Kirchhoff! 
mit 50 kg Portlandzement auf 25-30 I Wasser an. Sie empfehlen bei 
Ton einen niedrigen EinpreBdruck, da das Spaltennetz nur wasser
dicht ausgefiillt werden soIl (1-2,5 Atmospharen). 

Das Mauerwerk der Klodnitzbriicke 2 , welches nach den Ermittlungen 
bei den Wiederherstellungsarbeiten vor 81 Jahren in der Weise her
gestellt worden war, daB man auBen einen Ring aus Ziegelsteinen auf
gefiihrt und in den Hohlraumen von oben abwechselnd eine Karre Kalk 
und eine Karre Bruchsteine gekippt hatte, zeigte sich im Jahre 1929 

Abb. 143. Fundament der Klodnitzbrficke, das spater durch Einpressen von Zement verfestigt 
wurde: Anbringung der BohrUicher. 

stark zerstort. Bei der Wasseruntersuchung zeigte sich nach Unter
suchungen des Verfassers 500 mg Sulfat sowohl im Wasser der Klodnitz 
als auch im Grundwasser. 1m Kalk war Gipsbildung festgestellt; aller
dinga war die Anreicherung von Sulfat noch nicht sehr hoch. Die 
Wiederherstellung wurde wie folgt durchgefiihrt: 

1. Bearbeitung des alten Ziegelmauerwerks mit PreBluftmeiBeln zur 
Beseitigung der miirben Ziegelsteine und Ausraumung des losen Mortels 
aus den Fugen. 

2. Reinigung mit Sandstrahl und Besetzung mit Bohrlochern, 1 bis 
2,50 m lang. 

3. Aufschleudern eines Zementputzes von 3 cm Starke mit der Ze
mentkanone und Glattstreichen mit einem Richtscheit. 

4. Beseitigen des Steinmehls aus Bohrlochern durch Ausspiilen mit 
Druckwasser. 

1 Sartorius u. Kirchhoff: Die Boschungsrutschungen am Mittellandkanal 
im tiefen Einschnitt bei Wenden und die MaBnahmen zu ihrer Beseitigung. Bau· 
technik 1936 S. 730. 

2 Reichsbahnoberrat Roloff, Oppeln: Instandsetzung der Klodnitzbrlicke bei 
Laband. Bautechn. 1930 S. 430. 
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5. Einpressen von Bleifluat zur Sicherung des Kalkmortels, da Vor
versuche gezeigt hatten, daB die Loslichkeit eines Kalkmortels durch 
Fluatierung auf 1/20 seiner urspriinglichen Loslichkeit herabgedriickt war. 

6. Einpressen von Wasserglas, um Reste des Bleifluats unschadlich 
zu machen. Nachspiilen mit Druckwasser (hierbei traten weiBe Kristalle 
aus, die sich aus Bleifluat und Wasserglas gebildet hatten). 

7. Einpressen von reinem Zement, um die Haarrisse zu erfassen. 
Danach Einpressen von Zement mit Sand bis 2 mm 1: 3 (Druck bis zu 
6 Atmospharen). Beim Einpressen des Druckwassers zeigte sich Aus
treten des Wassers aus allen anderen Bohrlochern, also vollige Durch
lassigkeit des Pfeilers. 

Die Kosten des Verfahrens betrugen 44 RM/m3 • Beim AufreiBen 
des Mauerwerks zeigten sich die Bohrlocber und Hohlraume einwand
frei geschlossen mit festem Zementmortel, der alte Kalkmortel war 
noch feucht. 

Bei Dichtungsarbeiten an der Norris-Staumauer (USA.), deren Unter
grund aus Kalkbanken mit feinen mit Lehm oder Ton ausgefiillten 
Kliiften bis auf 10 m Tiefe besteht, ging man systematisch in der Weise 
vor, daB man Gruppen von Lochern bohrte, in diese Wasser unter 
hobem Druck einpreBte, um das Lehm- oder Tonmaterial herauszu
spiilen, bis das Wasser nicht mehr getriibt war, worauf man dann 
Zement einpreBte. Bemerkenswert bei diesem Verfahren war die Be
sichtigung der ausgespiilten Spalten, die mit einem durch eine 100-Watt
Lampe erbellten Teleskoprohr, das oben und unten Spiegel hatte, vor
genommen wurde1 . 

Eine iibersichtliche Zusammenstellung iiber neuzeitliche Abdich
tungsverfahren gibt Joosten 2. 

Weiter teilt Musterle 3 mit, daB auch hier 25-30 1 Wasser auf 
50 kg Zement genommen wurden, da bei geringerer Wassermenge Ver
stopfung der Pumpen eintrat. Infolge des hohen Wassergebaltes wurde 
die Zementschlempe teilweise fortgespiilt, so daB es notwendig wurde, zu
nachst das Sickerwasser abzuleiten bzw. seinen Zutritt zu verhindern. 
Er kommt zu dem SchluB, daB Ausbesserungen in Spalten, solange sie 
stromendes Wasser fiihren, einen erheblichen Aufwand an Material und 
Zeit erfordern und nicht immer eine Gewahr fiir das Gelingen gegeben 
ist. Es ist deshalb das Auftreten stromenden Wassers an den Kliiften 
zu verbindern. 

Zusammenfassung zu H. Das Einpressen von Zement. 
Das Einpressen von Zement kann durchgefiihrt werden entweder in 

Schotterschichten, um diese zu verdichten, oder in kliiftige Gesteine, 
um Wasserdurcbtritt zu verhindern (Schachte, Untergrund von Tal-

1 Bemerkenswerte DichtungsmaBnahmen fiir die Norris-Staumauer. Bauing. 
1936 S.90. 

2 Joosten: Neuzeitliche Abdichtungsverfahren mit Einpressen von Dich
tungsmitteln. Dtsch. Wasserwirtsch. 1937. 

3 Musterle: Zementeinpressungen zur Wasserabdichtung an einem Grund" 
ablaB der Bleilochsperre. Bautechn. 1937 S. 117. 

14* 
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sperren), oder schlieBlich in beschadigte Bauwerke, um diesen die alte 
Festigkeit wieder zu verleihen. Es wird teilweise mit sehr hohen Drucken 
von bis zu 60 atti gearbeitet. Bei sachgemaBer Durchfiihrung sind die 
Erfolge ausgezeichnet; allerdings muB bei klUft.igem Gestein haufig mit 
groBem Zementverbrauch, dessen Umfang vorher nicht vorauszusagen 
ist, gerechnet werden. 

J. Baukontrolle. 
Die Baukontrolle im Betonbau wird leider, sehr zum Schaden der 

Firmen, die den Bau errichten, haufig stark vernachlassigt. Ihre Durch
fiihrung ist unbedingt notwendig, nicht nur, um tatsachlich eine Kon
trolle tiber den in das Bauwerk eingebrachten Beton zu haben, sondern 
auch, weil rechtzeitig erkannte Fehler zur rechten Zeit abgestellt werden 
konnen. Weiter auch zum Nachweis der Festigkeiten gegeniiber der Bau
polizei und zur Bemessung der Schalungsfristen, und schlieBlich zur 
Riickendeckung bei Schaden, die allenfalls spater auftreten und die 
keineswegs immer auf mangelhafte Bauausfiihrung zuriickzufUhren sind 1. 

Besonders eindringlich weisen Emperger und Kugi 2 auf die syste
matische BetonkontroUe hin und auf den ablehnenden Standpunkt, 
"welchen auch heute noch weite Fachkreise gegeniiber dieser einneh
men". Dber die haufig gefiihlsmaBig durchgefiihrte Beurteilung eines 
Zuschlagsstoffes schreibt er folgendes: 

"Ein erfahrener Fachmann wird gewiB imstande sein, eine ihm 
richtig scheinende Zusammensetzung des Betons anzugeben. Selbst er 
muB aber wissen, daB dieses technische Gefiihl nicht hinreichend genau 
ist, und daB er sich im Interesse des Rufes des Betonbaues vergewissern 
soUte, ob er nicht irregefiihrt worden ist." Diese klassischen Worte 
konnen nur unterstrichen werden: Mit dem Gefiihl aUein sind keine 
technischen Erfolge zu erzielen, dieses muB unterstiitzt und kontrolliert 
werden durch Versuche mit Waage und Rechenstab. Zu prUfen sind: 

1. Der Zement. 
2. Die Zuschlage. 
3. Das Wasser. 
4. Der Beton. 

1. Der Zement. 
Wenn Normenzemente verwendet werden, ist eine weitgehende Siche

rung schon dadurch geboten, daB diese Zemente regelmal3ig durch die 
zustandigen Institute untersucht und auf diese Weise das In-den
Handel-Kommen von Fehlfabrikaten verhindert wird. Dennoch ist bei 
groBen Bauwerken eine NormenprUfung der Zemente mindestens von 
Zeit zu Zeit erforderlich, damit man tiber die Zementqualitat und die 
Gleichmal3igkeit des Erzeugnisses unterrichtet ist. Unbedingt notwendig 

1 V gl. auch Mischen und Verarbeiten von Beton. Zementverarbeitung Heft 1. 
Zementverlag 1926. - Eignungspriifung des Betons. Bautechn. Mitt. Dtsch. 
Betonvereins Nr.5 (1935). 

2 Emperger u. Kugi: Die Zusammensetzung des Betons in ihrer Einwirkung 
auf die Steife des Mischgutes und auf seine Wiir£elfestigkeit. Mitt. libel' Versuche, 
ausgeflihrt vom osterr. EisenbetonausschuB, Wien 1936 Heft 17. 
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ist die dauernde Nachpriifung des Erstarrungsbeginns, anzuraten die· 
jenige der Raumbestandigkeit. 

a) Priifung der Raumbestandigkeit. 
Nach den Richtlinien fiir die Priifung und Abnahme von Zement· 

zuschlagen und Beton auf den Baustellen, herausgegeben von der Direk. 
tion der Reichsautobahnen, ist auch eine beschleunigte Raumbestandig. 
keitspriifung durch die Kochprobe vorgeschrieben. Nach meinen Er· 
fahrungen ist die Durchfiihrung dieser Raumbestandigkeitspriifung bei 
anderen Bauten nicht unbedingt notwendig, da praktisch Zemente, die 
diese Priifung nicht bestehen, kaum mehr in den Handel kommen und 
selbst ein Nichtbestehen der Kochprobe bei anderen Bauten als bei Meer· 
wasserbauten ohne Schaden fiir das Bauwerk ist. Dennoch empfiehlt 
es sich in solchen Fallen, sofort nach Feststellen der nicht bestandenen 
Kochprobe, die Mangelriige einzubringen, d. h. dem Lieferer des Ze· 
mentes das Nichtbestehen der Kochprobe mitzuteilen und dieses Nicht· 
bestehen zu riigen. 

b) Priifung der Abbindezeit. 
Urn so wichtiger ist der Erstarrungsbeginn, da ein sog. Umschlagen 

von Zement vorkommt, hauptsachlich bei heiBem Wetter. Umschlagen 
heiBt Verandern der Abbindezeit im Sinne der Verkiirzung und damit 
Verwandlung des Zementes in einen Schnellbinder. Es kann also ein 
Zement, der in der Fabrik oder auf dem Transport vor der Ankunft 
auf der Baustelle noch normal war, zu einem Schnellbinder werden. 
Hierdurch kann die Erhartung des Zementes im Beton verhindert wer· 
den, wenn dieses Umschlagen nicht bekannt war, denn der umgeschlagene 
Zement, der nun eine Abbindezeit von nur wenigen Minuten hat, bindet 
dann bereits in der Mischmaschine oder in der Lore ab und der groBte 
Teil seiner Energie geht verloren. 

Das bekannteste Verfahren ist die Fingernagelprobe, bei welcher 
mit dem Fingernagel an einem Kuchen, welcher in der iiblichen Weise 
aus 100 g Zement und 23-30 % Wasser angeriihrt ist, der Beginn des 
ersten Widerstandes gegen das Eindringen festgestellt wird. Die gleich. 
falls in der Praxis haufig durchgefiihrte Probe mit einer Bleistifthiilse 
(Eindriicken einer Bleistifthiilse am Rand des Kuchens und Beobach· 
tung allenfallsiger Risse) ist unzuverlassig. 

Schnellbinder diirfen unter gar keinen Umstanden fiir normale 
Bauten verwendet werden, sondern sind zur Verfiigung zu stellen. Zu 
unterscheiden ist aber zwischen Schnellbinder und schnell erhartendem 
Zement. 1m Sprachgebrauch der Baustelle wird haufig schnell er· 
hartender Zement Schnellbinder genannt. Dieser MiBbrauch kann 
leicht zu Verwechslungen fiihren. Schnellbinder ist ein Zement, der 
weniger als 1 Stunde Erstarrungsbeginn hat, der also entsteht aus norma· 
lem Zement im Hochsommer bei groBer Hitze durch das Umschlagen 
oder der bewuBt durch hohen Tonerdegehalt hergestellt wurde, urn 
auf diese Weise einen Zement zu erhalten, der zum Streichen von 
Gesimsen oder fiir ahnliche Arbeiten, bei denen schnelle Erstarrung 
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erforderlich ist, verwendet wird. SchlieBlich werden auch Schnell binder 
erzeugt aus normalem Zement durch Anmachen mit Kalziumchlorid
lasungen, einer Mischung von Kalziumchlorid und Aluminiumchlorid, 
wie sie unter dem Namen "Tricosal" in den Handel kommen, und ahn
lichen Beschleunigungsmitteln; sie finden Anwendung beim Dichten von 
Wassereinbriichen usw. 

1m Gegensatz zu diesen normal erhartenden, aber schnell erstarrenden 
Zementen stehen die hochwertigen oder hochfesten Zemente, die zwar 
hahere Festigkeiten bekommen als die normalen Handelszemente, aber 
genau wie diese langsam erstarren, also "Normalbinder" sind. Solche 
schnell erhartenden Zemente "Schnellbinder" zu nennen ist falsch. Sie 
heiBen "hochwertige Zemente", da sie zwar langsam abbinden (er
starren), aber hohe Festigkeiten bekommen. 

c) HeiBer Zement. 
HeiBer Zement wird haufig angeliefert in Zeiten hohen Zemcnt

bedarfs, wenn namlich der Zement keine Zeit hatte, abzukiihlen. Un
angenehm bei der Lieferung von heiBem Zement ist bisweilen das Platzen 
der Sacke, da das Papier stark austrocknet und miirbe wird. HeiBer 
Zement ist keineswegs immer unbrauchbar. Die Brauchbarkeit richtet 
sich nach der chemischen Zusammensetzung und nach den Griinden, 
die zum HeiBwerden fiihrten. 1st der Zement nach dem Austreten aus 
dem Of en in heiBem Zustand sofort gemahlen worden, hat also der 
Klinker nicht abgelagert, so kann der Zement unter Umstanden die 
Kochprobe nicht bestehen oder verhaltnismaBig schnell abbinden. 1st 
der Zement aus kaltem, also abgelagertem Klinker hergestellt und erst 
heiB geworden durch das Mahlen, so ist die Warme, die ja nur durch das 
Mahlen erzeugt ist, haufig ohne schadigenden EinfluB. Kalkhohe Zemente 
verhalten sich meistens in diesem FaIle ungiinstiger als kalkarme, welch 
letztere auch im heiBen Zustand normale Eigenschaften aufweisen. Da 
der Abnehmer nicht in der Lage ist, zu unterscheiden, wie die Erhitzung 
des Zementes entstanden ist, ist bei Verwendung von heiBem Zement 
die Kochprobe und Abbindezeitbestimmung sorgfaltig durchzufiihren. 
Sind diese bestanden, so ist die Hitze ohne jeden Schaden 1. 

d) Abgelagerter Zement. 
Klumpiger Zement entsteht durch zu langes Ablagern hauptsachlich 

in feuchter Luft. Auch klumpiger Zement kann haufig noch gebraucht 
werden, wenn die Klumpenbildung nicht allzu stark fortgeschritten ist. 
Man siebt dann die Klumpen ab und zerdriickt sie. Notwendig ist aber 
in solchen Fallen der Qualitatsminderung die Herstellung einiger Probe
karper oder die normengemaBe Priifung des Zementes. 1st der ganze 
Sack fest geworden, so geniigt es oft, den Sack einfach aufzustoBen, um 
den ganzen Zement pulverfarmig zu machen. Bei guter Lagerung ver
tragt ein Zement recht lange Lagerzeiten, es muG aber dann dafiir ge
sorgt werden, daB die Sacke auf Holz liegen und nicht nasse Wande 

1 Griin u. Muth: Verarbeitung von frischem, noch warmem Zement. Bau
markt 1925 S. 1328. - Kriiger: HeiJ3er Zement. Hauptversammlung des Vereins 
deutscher Portlandzementfabrikanten, Berlin 1936 und Diskussionsbericht. 
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berwen. Ritze bei der Lagerung schadet nichts, erhoht allerdings bei 
manchen Zementen die Gefahr des Umschlagens. 

Bei Lagerung in heiBem Raum vor Verarbeitung des Zementes ist 
ebenfalls Priifung der Abbindezeit am Platze. Grlin l hat nachgewiesen, 
daB bei Lagerung folgende Festigkeitsanderungen eintraten (Abb. 144): 
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Klumpen ist wenig schidlich. 

2. Zuschlage. 
Die Zuschlage sind zu priifen 
a) auf Reinheit, 
b) auf GleichmaBigkeit. 

1 Griin, R.: Die Ablagerung von Zement. Tonind .. Ztg. 1925 Nr. 1 u. 34-
Der EinfluB der Lagerung auf die Eigenschaften von Normenzementen. Zbl. 
Bauverw. 1930 Heft 27. 
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Uber die zweckmaJ3ige Kornform und Zusammensetzung bei der 
Auswahl der Baustoffe fiir die betreffenden Bauwerke, also iiber die 
Eignungspriifung, ist schon das Notwendige gesagt. Die hier gemachten 
Ausfiihrungen beziehen sich demgemaB nur auf die Baukontrolle. 

a) Reinheit. 
Der einmal als zweckmaBig erkannte Reinheitsgrad muG wahrend 

der ganzen Dauer der Bauausfiihrung aufrechterhalten bleiben. Schad
liche Beimengungen von Lehm und Ton diirfen also das einmal fest
gesetzte MaG unter keinen Umstanden iiberschreiten. Auf der Baustelle 
ist fiir die Autobahnen in den genannten Richtlinien folgende Prill
methode vorgeschrieben: 

500 g des Zuschlagsstoffes werden in einen MeBzylinder von 1 Liter Inhalt und 
rd. 7 cm lichter Weite eingefiillt und der Inhalt nach Zugabe von Wasser bis zur 
Marke 750 cm3 griindlich durchgeschtittelt. (Dem Wasser setzt man zweckmaBiger
weise ein Peptisierungsmittel zu; 0,5 g Natriumoxalat je Liter.) 5 Stunden nach 
dem Durchschtitteln wird die tiber dem Zuschlag abgesetzte staubfeine Schicht 
(Abschlammschicht) gemessen. Aus deren Hohe laBt sich die Brauchbarkeit des 
Zuschlagsstoffes annahernd beurteilen. Hierbei ist zu beachten, daB in der Ab· 
schlammschicht, insbesondere bei der Untersuchung von Sand, auch Feinsand des 
Zuschlags enthalten sein kann. 1m Zweifelsfalle ist eine eingehende Schlamm
analyse zu veranlassen. 

Organische Bestandteile werden erkannt durch ObergieBen des Zuschlags mit 
3proz. Natronlauge. Man nimmt zweckmaBigerweise 100-150 m3 Zuschlagsstoff, 
den man mit 2-3proz. Natronlauge tibergieBt, durchschtittelt und 24 Stunden 
stehen laBt; Hellbraune bis dunkelbraune Verfarbung der Lauge lii.Bt auf Ver
unreinigung organischer Herkunft schlieBen, die den Zuschlag unbrauchbar machen. 

Nach meinen Erfahrungen ist diese Prillung aber nicht zuverlassig, 
da manche schadlichen Bestandteile nicht geniigend farben. Auch Zu
schlage, welche die Lauge gelb bis braun farben oder erheblichen 
Gehalt an Schluff enthalten, sind haufig brauchbar, geben sogar 
Betone, die sich infolge ihrer "innerlichen" Beweglichkeit gut ver
arbeiten lassen. Ausschlaggebend fiir die Beurteilung ist der Festig
keitsversuch im MischungsverhliJtnis, das angewendet werden solI am 
besten mit der zu gebrauchenden Zementmarke. 

Oberbaurat Spindel1 kommt in seiner Arbeit zu dem SchluB, daB 
"Stoffe wie Ton und Glimmer im Zuschlagsmaterial aHe miihsam ge
fundenen Zusammenhange zwischen Kornpotenz, Wasserzementfaktor, 
Konsistenz, Festigkeit und Dichtigkeit ungemein storen und Wissen
schaft und Praxis vor neue Ratsel stellen". Nach seinen Erfahrungen 
ist der Ton im Zuschlag meist bedenklich, weil 

1. der Prozentgehalt des Tones, auf den Zement bezogen, natur
gemaG ein etwa fiinf- bis zwolffacher ist als der gestattete Prozent
gehalt vom Zuschlagsstoff gerechnet; 

2. der Ton sehr viel Wasser aufnimmt und den Wasserzementfaktor 
stark erhoht; 

3. der Ton meist noch andere schadliche Verunreinigungen enthalt, 
die als solche nicht leicht erkannt werden; 

4. auch der nicht haftende Ton schlieBlich doch am Zuschlagsstoff 
1 Spindel: Forschung und Praxis im gemeinsamen Aufbau der bisherigen 

und ktinftigen Betongiite. Monatsnachr. osterr. Betonvereins, ·Wien 1937 IV. Jg. 
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mehr oder weniger haftet und dessen gute Bindung mit dem Zement be
eintrachtigt. Derartiger tonhaltiger Beton ist, insbesondere bei mageren 
Mischungen, zumeist wenig oder gar nicht frostbestandig, wie bekannt
lich auch viele natiirliche Sandsteine mit einem gewissen Tongehalt. 

b) Priifung der KorngroBen. 
Bei Nachpriifung der KorngroBenverhaltnisse darf die Entnahme

probe nicht zu klein sein. ZweckmaBigerweise werden mindestens an 
sechs verschiedenen Stellen je 10 kg entnommen und gut durchgemischt. 
Der Siebversuch wird an 5 kg durchgefiihrt. Man verwendet Siebe 
mit 0,2,3,7,30 und 50mm Lochweite. Nach den obengenannten Richt
linien sind folgende Siebe vorgeschrieben: 0,2, 1,3,7,15, 30und50 mm 
Lochweite, wie diese in dem Siebsatz der Techn. Hochschule in Stutt
gart vereinigt sind (vgl. Abb. lI8). Gesiebt wird bis nichts mehr durch
falit. Die Kornanteile werden einfach durch Wiegen ermittelt. Allzu 
starkes Abweichen von der Sieblinie (bei Autobahnen -5 % , bei 
anderem Beton konnen die Grenzen etwas weiter gesteckt werden) ist 
bei dem Lieferwerk zu riigen und durch entsprechende Korrekturen fur 
gleichmaBige Kornung des Kieses Sorge zu tragen. 

3. Das Wasser. 
Eine Priifung des Wassers erfolgt von Zeit zu Zeit mit Lackmus

papier, wenn angenommen werden kann, daB Verunreinigungen in dem 
Wasser vorkommen, ·um festzustellen, wie die Reaktion ist oder ob sie 
sich verandert (saures Wasser farbt blaues Lackmuspapier rot, alka
lisches Wasser dagegen farbt rotes Lackmuspapier blau). Organische 
Verunreinigungen zeigen sich meist sofort durch die Verfarbung des 
Wassers an. Wenn ein unreines Wasser verwendet werden muB, emp
fiehlt es sich, obgleich der Beton gegen Verunreinigungen im Anmach
wasser recht unempfindlich ist, durch Kontrollwiirfel, die bereits nach 
3 Tagen gepriift werden konnen, die Einwirkung auf den Beton im 
Vergleich zu reinem Wasser zu ermitteln. Beim Absinken der Festig
keiten ist das Wasser durch gutes Wasser zu ersetzen. 

4. Der Beton. 
Beim Beton ist zu priifen: 
a) Die Steife des Betons. 
b) Die Temperatur. 
c) Kornzusammensetzung und Zementgehalt. 
d) Erhartungsfahigkeit. 

a) St.eife des Betons. 
Die Steife des Betons wird· gepriift beim erdfeuchten Beton durch 

den Fallstab, bei plastischem Beton durch den Riitteltisch, bei GuBbeton 
durch die GieBrinne (vgl. S. 156). 

b) Die Temperatur. 
Der Temperatur des Betons wird meist nicht genugend Beachtung 

geschenkt. 1m Sommer kann eine hohe Abbindewarme des Zementes, 
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beispielsweise bei Verwendung von Tonerdezement, recht unangenehm 
wirken, und es kann, selbst wenn der Zement nicht Schnellbinder 
war, durch Heranziehung heWer Zuschlagsstoffe schii.dliche Abbinde
beschleunigung hervorgerufen werden. Es ist deshalb zweckmaBig, 
durch ein Thermometer von Zeit zu Zeit, sowohl im Sommer 
als auch im Winter, die Betontemperatur zu messen. In einfachen 
Fallen geniigt ein Eintauchen der Hand. Hohe Temperatur ist auch 
schadlich bei Abteufung von Gefrierschachten, da allzu hohe Tempe
ratur des eingebrachten Betons, verbunden mit der die Temperatur 
weiter steigernden Abbindewarme, so weit erwarmen konnen, daB unter 
Umstanden die Frostwand durchbrichtl. Bei tiefen Temperaturen, also 
im Winter, ist eine Nachpriifung der Betontemperatur unbedingt not
wendig. Ein Absinken der Betontemperatur kurz nach der Mischung laBt 
darauf schlieBen, daB gefrorene Zuschlagsstoffe verwendet wurden; diese 
Tatsache wird unter allen Umstanden zu MiBerfolgen fUhren, da die ge
frorenen Zuschlagsstoffe stets die Betontemperatur soweit herabdriicken, 
daB selbst bei Heizung des Bauwerkes eine befriedigende Erhartung aus
geschlossen ist. Einwirkung von Kalte und Frost auf Beton s. S.238. 

c) Kornzusammensetzung und Zementgehalt. 
Die Kornzusammensetzung und der Zementgehalt lassen sich nach 

meinen Erfahrungen am leichtesten in der Weise priifen, daB man den 
Frischbeton zunachst mit Wasser auswascht, um auf diese Weise den 
Zement zu entfernen. Man gieBt dabei das Auswaschwasser durch ein 
900-Maschensieb und fUgt das auf diesem Sieb Zuriickbleibende dem Beton 
wieder zu. Da der Zement praktisch nur sehr geringe Riickstande auf 
dem 900-Maschensieb hat, wird bei diesem Verfahren der Kies prak
tisch zementfrei. Allerdings gehen die feinsten Anteile des Kieses mit 
dem Zement ab; da diese aber von der Kiesuntersuchung her bekannt 
sind, konnen sie leicht in Rechnung gestellt werden. Der so gewonnene 
Zuschlag wird dann getrocknet und einer Kornanalyse unterworfen. 
Man erhalt auf diese Weise Zementgehalt und Kornzusammensetzung. 

In Zweifelsfallen oder bei besonders wichtigen Bauwerken kann 
natiirlich eine Feststellung des Zementgehaltes durch die Analyse 
stattfinden, die besonders dann durchgefiihrt werden m u B, wenn 
der Beton, des sen Zementgehalt ermittelt werden solI, bereits erhartet 
ist. Man kann dann aus dem Kalkgehalt der Analyse, wenn Kalkgehalt 
des Zuschlags und des Zementes bekannt ist, den Zementgehalt er
rechnen. Das Verfahren versagt, wenn die Zuschlagsstoffe aus kohlen
saurem Kalk bestehen, also ganz oder teilweise Kalksteine sind (Isar
kies), oder wenn Kalksteinbrocken oder andere verhaltnismaBig losliche 
Gesteine, wie beispielsweise Hochofenschlacke, in dem Zuschlagsstoff 
enthalten sind. Man kann in manchen derartigen Fallen aus dem Kiesel
sauregehalt oder Tonerdegehalt der Analyse den Zementgehalt errechnen. 
Bei vielen derartig loslichen Zuschlagsstoffen, besonders bei Hochofen
schlacke und bei manchen anderen Schlacken, wie Bimsstein u. dgl., 

1 Grtin: Untersuchungen tiber den Abbindeverlauf und die Erhartung von 
Beton in Gefrierschachten. Zement 1928 Nr.37ff. 
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ist aber eine zuverlassige Ermittlung des Zementanteils in erhartetem 
Beton ausgeschlossen1. 

d) Erhartungsfahigkeit. 
Die Erhartungsfahigkeit wird gepriift an Betonkorpern, welche ent

weder 10 oder 20 cm Kantenlange haben und in eisernen Wiirfelformen 
an der Baustelle hergestellt werden; auch B16cke von 70 cm Lange, 
15 cm Breite und 10 cm Hohe (vgl. die genannten Richtlinien fiir den 
Bau der Reichsautobahnen) oder Balken anderer Abmessung sind iiblich. 
Bei 20-cm-Wiirfel wird mit einem 12 kg schweren eisernen Stampfer 
mit 12 cm Seitenlange gestampft, wobei der Stampfer 15 cm frei herab
fallen solI (vgl. Bild 4 auf S. 17 der Richtlinien), und auf jede Stampf-
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Abb.145. Bauiiberwachung beim Betondeckenbau der Reichsautobahnen: Bei einer guten Kon-
trolle sind nur geringe Abweichungen vorhanden. 

stelle 3 StOBe kommen. Da der Beton zweimal durchgestampft wird, 
kommen demgemaB 6 StoBe je Stampfstelle. Nach der Entfernung des 
Aufsatzkastens wird der iiberstehende Beton abgestrichen und mit der 
Kelle abgezogen. Die so hergestellten Korper werden mit feuchten Tiicher 
bedeckt, nach 24 Stunden entfernt, bei den Blocken nur die Seiten
wand, nach weiteren 24 Stunden die Restform. Nach 28 Tagen wird 
gepriift. Nach meinen Erfahrungen ist bereits eine Priifung nach 7 Tagen, 
sogar nach 3 Tagen zweckmaBig, da man sehr viel schneller in den 
Besitz brauchbarer Zahlen kommt, die allerdings fiir das fertige Bau
werk nicht maBgebend sind, aber einen SchluB auf die voraussichtliche 
Erhartungafahigkeit des Betons zulassen2• Die Lagerung geschieht ent
weder im Zimmer, also bei etwa 18 0 (Betonfestigkeit) oder im Freien 
beim Bauwerk (Bauwerksfestigkeit zur Feststellung der Entschalungs
fristen). 

Schlechte Festigkeiten erhalt man bei Verwendung von Holzformen, 
wenn diese, wie das meist der Fall ist, aus schlechtem Holz angefertigt 

1 Griin: Mortelbindemittel, Berl-Lunge, Chemisch-technische Untersu
chungsmethoden, III. Bd., 8. Aufl., S. 301. 

2 Petry: Die Baukontrolle im Eisenbetonbau. Stuttgart 1929. 



220 Die Verarbeitung des Betons. 

sind und sich wahrend der Erhartung des Zementes verziehen. Sie 
haben dann haufig nicht parallele Flachen. Man nehme deshalb immer 
die normengemaB vorgeschriebenen Eisenformen. 

Wie gering die Abweichungen bei einer guten Kontrolle sein konnen, 
zeigen die Mitteilungen Hille brands1 (Abb. 145). 

Zusammenfassung zu J. Baukontrolle. 
Die Baukontrolle ist von auBerordentlicher Wichtigkeit fiir jedes 

Bauwerk; auch bei kleinen Bauwerken darf sie nicht unterlassen werden. 
Sie erstreckt sich auf Untersuchung des ankommenden Zementes, be
sonders auf Abbindezeit und Erhartungsfahigkeit: Anmachen von 
Kuchen, Durchfiihrung der Kochprobe geniigt gewohnlich, weiter auf 
die Zuschlagsstoffe, ihre Reinheit, GleichmaBigkeit und richtige Korn
zusammensetzung, schlieBlich auf das Wasser und seine Verunreini
gungen, und endlich auf den fertigen Beton. Bei letzterer ist dauernd 
die Steife, die Temperatur, schlieBlich Kornzusammensetzung und 
Zementgehalt und vor allen Dingen die Erhartungsfahigkeit durch An
fertigung von Kontrollwiirfeln oder -balken zu priifen. 

K. Betonwaren (Betonsteine). 
Die Erzeugnisse, die heute in den Betonwerken hergestellt und bei

spielsweise als Rohre, Pfahle, Grabsteine usw. in den Handel kommen, 
nennt man Betonsteine; friiher nannte man sie Zementwaren2• 

Das friiher tief eingewurzelte Vorurteil gegen den sog. "Kunststein" 
kann heute bei verniinftig geleiteten Verwaltungen als iiberwunden 
gelten. Man hat neuerdings nicht nur wichtige Restaurierungsarbeiten, 
wie beispielsweise beim Dresdener Zwinger und auf SchloB Wilhelms
hohe sowie auf der Akropolis in Athen unter Verwendung von Kunststein 
ausgefiihrt, sondern sogar ganzeNachbildungen alter, nicht zu ersetzen
der Kunstwerke, die, urn Verwitterungen zu vermeiden, in Museen 
untergebracht werden muBten, urn diese Kunstwerke der Bevolkerung 
naherzubringen, geschaffen, wie Z. B. die Jupitersaule in Mainz, die 
aus weiBem Portlandzement Dyckerhoff hergestellt wurde (Abb. 146). 

Man muB unterscheiden zwischen solchen Betonwaren, die aus 
dichten Zuschlagen hergestellt werden, also Rohren, Unterziigen, 
Schornsteinen usw., und solchen, die porose Zuschlage herziehen, wie 
Bimsplatten, Drainagerohren usw. SchlieBlich gibt es noch Zement
holz, welches unter Verwendung von Holzschliff entsteht. Betonrohre 
und sonstige Waren werden entweder mit der Hand oder mit Maschinen 
gestampft, oder sie werden geriittelt oder geschleudert. Wichtig fiir 
aIle diese Zementwaren ist hierbei moglichst groBe Dichte durch Ver
wendung sachgemaB gekornter ZuschHige. 

Eine besonders interessante Ausfiihrungsart von Betonrohren ist 
diejenige nach dem Prinzip der A. T. G., nach welchem Bewasserungs-

1 Hille brand: Bauuberwachung beim Betondeckenbau der Reichsauto
bahnen. StraBe 1936 S. 596. 

2 Uber die wichtigen Rohre siehe besonderenAbschnitt: M. Betonrohre, S.226. 
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rohre direkt im Boden hergestellt werden. Zur Herstellung dient ein 
Rohrpflug, welcher Beton in den Boden einpreBt und (vgl. Abb. 147) 
zu Rohrleitungen fiihrt, die im Boden entstehen und nach vorgelegten 
Stiicken eine durchaus befriedigende Wasserdurchlassigkeit haben, um 
als Bewasserungsrohre 
zu dienen. Der Pflug 
selbst ist in Abb. 148 
wiedergegeben 1. 

Stoof2 empfiehltfiir 
Rohre und sonstige von 
angreifenden Wassern 
beriihrte Betonbauten, 
vor allen Dingen bei der 
Herstellung, moglichst 
dichte und feste Beton
mischungen, nicht zu 
wenig oder mangelhaftes 
Bindemittel, unter Um
standen TraBzusatz, 
auch Tonerde- oder 
Hochofenzement, gute 
Verbindung der Arbeits
fugen sowie des Ver
putzes mit der Unter
lage, sowie mehrmalige 
Aufbringung von An
strichen bzw. Trank
stoffen (Teerpraparate, 
reines Erdolbitumen, 
Fluoride, Wasserglas). 
Asbestzement verhalt 
sich nach seinen An
gaben ahnlich wie Be
ton, jedoch scheinen bei 
diesem bei schnell flie

Abb. 146. Aus "Kunststein" nachgebildete SauJe der Romer
zeit unter Verwendung von weWem Portlandzement Dyckerhoff. 

Bendem Wasser die Asbestfasern den Zutritt zu den tiefer gelegenen 
Schichten zu verhindern 3. 

Poroser Beton ist nicht nur zu ford ern fiir warmehaltende Stoffe, 
wie Bimsdielen, sondern auch zur Herstellung von Drainagerohren, als 
Unterlage fUr Holzpflaster usw. In den letzteren Fallen wird Kies, 
also Schotterzuschlag herangezogen. Rister und Drogsler berichten 
iiber eine derartige Herstellung porosen Betons und teiIen mit, daB es 
-----

1 Vgl. auch Wichmann: Die Verwendung von Beton und Eisenbeton im 
Meliorationsbauwesen. Zementverarbeitung Heft 7. Zementverlag 1926. 

2 Stoof: Korrosionsschaden durch industrielle Abwasser und ihre Verhiitung. 
Wasse!: Bd. 10 (1935). 

3 Uber Asbestzementschiefer vgl. auch Asbestzementschiefer. Zementver
arbeitung Heft 12. Zementverlag 1919. - Normen iiber Asbestzement vgl. 
Tonind.-Ztg. 1936 Nr. 13/14, Entwurf DIN E 274. 
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Abb.147. In de. Erde hergestelltes poroses Rohr fiir 
Drainage aus Beton. 

ihnen gelungen sei, aus 
einem glatten Kies von 
8-12 mm Korngrol3e ohne 
jeglichen Feinsand unter 
Zufiigung von 350 kg Ze
ment je Kubikmeter einen 
Gro b beton als U nterlage fiir 
Holzpflaster herzustellen, 
welcher bei 350 kg Festig
keit ein Raumgewicht von 
2,2 bei 15% Hohlraum
inhalt hatte, Biegefestig
keit war 30 kg, Scherfestig
keit 20 kg, die Wasser
durchlassigkeit je 2,6 sekjl. 
Die Wasseraufnahme nur 
5 %. Gearbeitet wurde in der 
Weise, dal3 zunachst dem 
trockenen Kiesel ein Teil des 
Wassers zugesetzt wurde, 
bis er feucht aussah, dann 
kam derZement und schliel3-
lich der Rest des erforder
lichen Anmachwassers. Auf 
diese Weise wurde ein Her

ausspiilen des Zementes verhin
dert. Auf der Baustelle konnte 
die iibliche Reihenfolge des An
machens beibehalten werden. 
Der Wasserzementfaktor war 
0,4. Die Durchlassigkeit war so 
grol3, daB bei Unterhalten von 
Platten aus diesem Beton unter 
einen Wasserstrahl dieser sofort 
durchdrang, ohne sich besonders 
auszubreiten, wie durch ein 
grobes Sieb. 

H umme]! gibt eine Uber
sicht iiber die Herstellung po
roser Betonwaren und berichtet 
hauptsachlich iiber Einkornbe
ton zur Herstellung von Mauer
steinen, die er auch geeignet 
halt zur Herstellung mono
lithischer Mauern. 

1 Hummel: Herstellungporoser 
Betonwaren mit Hille von Einkorn

Abb.148. Pflug zur Herstellung des Rohres von Abb.14i. betonen. Betonsteinztg. 1937 S. 33. 
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Organische Zuschlagsstoffe dienen zur Herstellung der bekannten 
Platten mit Holzschliff, die fiir Trennwande, Verbindungswande usw. 
dienen. Diese Holzfasern 
lassen sich nicht im Roh
zustand mit Zement ver
arbeiten. Sie werden 
deshalb haufig mit Ma
gnesiumoxyd und Ma
gnesiumsulfat als Binde
mittel zu den sog. 
Heraklithplatten ge
preBt. Diese Heraklith
platten werden herge
stellt durch Tranken des 
Holzes mit Magnesium
sulfat, Vermischen mit 
gebrannterMagnesia und 
Verpressen und Trock
nen bei hoher Tempera
tur. Ein anderes Verfah
ren verwendet Zement 
als Bindemittel und er
moglicht dessen Heran
ziehung durch Behand
lung der Holzfasern mit 
Wasserglas, Kalzium
chlorid u. dgl. Platten 
nach dem obengenann- Abb. 149. Holzplatte mit Zement als Bindemittel. 
ten Verfahren haben den 
Vorzug, daB sie unentflammbar, wetter- und wasserbestandig sind und 
gut isolieren. Sie verbinden geringes Gewicht mit hoher Tragfahigkeit 
und dennoch hohe Widerstandsfahigkeit gegen StoB und Schlag; dabei 
konnen sie auf dem Bau
platz gesagt werden (vgl. 
Abb.149). 

Schornsteine aus Be
tonformsteinen wurden 
haufig mit bestem Erfolg 
in der Weise hergestellt, 
daB Hohlblocksteine, die 
spater mit Beton aus
gegossen wurden, aufein
andergesetzt und durch 
diese Eisen hindurch
gezogen wurden (vgl. 
Abb. 150). 1m Innern 
ist selbstverstandlich, 
hauptsachlich im unteren 

Abb.150. Formstein mit Eiseneinlagen, die spater mit 
Mortel vergossen werden, zur HersteJlung von Kaminen. 
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Teile, Isolierung und Auskleidung mit Schamotte notwendig (System 
Ferbeck). 

Asbestzement ist ein unter Verwendung von Asbest als Zuschlag 
mit hohem Zementzusatz hergestelltes plattenformiges Erzeugnis, 

Abb. 151. 

Abb.152. 
Abb. 151 u. 152. Rohre zur EntIiiftung u. dgl. aus Asb~st

zement. 

welches in der Weise auf
bereitet wird, daB man 
zunachst den Zement mit 
einemgroBen Wasseruber
schuB mit der Asbest
zementfaser zu einem 
diinnen Brei in Hollander, 
wie sie zur Papiererzeu
gung dienen, mischt, dann 
auf Sieben die festen Be
standteile absaugt und 
schlieBlich die so erzeugte 
Pappe unter hohem Druck 
preBt. Es entstehen auf 
diese Weise Platten, 
Rohre,Wellpappen,Form
stucke usw. Hersteller u. a. 
Deutsche Asbestzement 
AG. Berlin-Rudow, (Eter
nit) Torfitwerk Hemelin
gen-Bremen (vgl.Abb.151 
u.152). Fulgeritwerkeu.a. 

Uber Zement- und 
Betonwaren vgl. auch: 
Beton und Eisenbeton in der 

Landwirtschaft. Zement
verarbeitung Heft 10. Ze
mentverlag. 

Zementdachsteine. Zement
verarbeitung Heft 11. Ze-
mentverlag 1927. 

Eisenbetonschornstein. Zementverarbeitung Heft 16. Zementverlag. 
Betonplastik. Zementverarbeitung Heft 23. Zementverlag 1927. 
Maste aus Eisenbeton. Zementverarbeitung Heft 26, Zementverlag. 
Friihbeetkasten. Zementverarbeitung Heft 10 b. Zementverlag 1928. 
NeuzeitlicheGewachshausbauten. Zementverarbeitung Heft 10 c. Zementverlag 1928. 
Matthies: Schlackensteine. Betonwerk 1937 S.39. 
Beton in Haus, Hof und Garten. Zementverarbeitung Heft 18. Zementverlag 1925. 

L. Betonpfahle. 
Bei Betonpfahlen unterscheidet man fertige Pfahle (Abb. 153), die 

wie gewohnliche Betonwaren hergestellt, transportiert und dann ge
rammt werden, und die sog. Ortpfahle. Die letzteren werden an Ort 
und Stelle hergestellt, und zwar entweder als Bohrpfahle oder als solche 
mit eingerammter Form. Bei den Pfahlen mit eingerammter Form 
wird der Bohrkern nicht aus dem Bohrloch herau:;:geschafft, sondern 
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der Pfahl direkt als Blechhiilse, die mit einer Rammjungfer aus Holz 
gefiillt ist, in das Erdreich eingerammt (Mastpfahl). Nach Entfernung 
der Rammjungfer wer
den Eisenbewehrung 
und Beton eingebracht. 
Bei den Bohrpfahlen 
wird unter Heraus
schaffung des Bohr
kernes ein Mantelrohr 
bis zur Erreichung 
tragfahigen Untergrun
des abgesenkt und die
ses entweder sofort 
oder nach Erweiterung 
des FuBes mit einem 
Bankettbohrer zur Er
hOhung der Tragfahig-
keit mit Beton gefiillt Abb. 153. Fertige Pfahle bei der Sehlense in Ymniden. 

(Aba - Lorenz - Pfahl, 
Abb. 154 und 155). Nach anderen Verfahren wird das Mantelrohr 
wieder herausgezogen (Ba uarten : StrauB, Michaelis, W olfsholz, Griin & Bil
finger, Brechtel, Keller u. a.). 

- . ' .. . - . 
" ' 

f~inef' 
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. tit'S 
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Abb.154. Bankettfnl3 des Lorenz-Pfahls. Abb.155. Herstellung des Lorenz-Pfahls mit 
Bankettfnl3. 

SchlieBlich gibt es noch eine Arbeitsweise mit eingerammtem Vor
treibrohr, das wieder gewonnen wird unter Belassung der Spitze im 
Bohrloch. Hierbei wird das Vortreibrohr unter gleichzeitigem Einfiillen 

Griln, Beton. 2. Ann. 15 
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des Betons herausgezogen (Vibropfahl, Siemens und Ziiblin). Schlie13-
Hch hat bei einem anderen Verfahren das Mantelrohr keine Spitze 
(Frankipfahl, Abb. 156). Das Mantelrohr wird vor Beginn des Stamp
fens mit einer Schicht von ungefahr 80 cm Beton gefiillt und mit einem 
sehr schweren Bar, der auf den Beton schlagt, nach unten gezogen. 

f7nriilkn des 
/'rop/en6e/ofl$ 

Vertlien/en ties 
I'ropl"en6elons 

, 
ProPTenlle/on 

6ewiril W(lsser
tlic/llen AlJscllul 

und /Joden
Jlerd/cllIung 

d d Ii 

Qrundwqssv 

e : v{Jrgesenene 
a .. fI!(lmm/iel"e 

~~f;, 

Eins!qmpf"en 
eines prqhl
(u/Jes 6eirief
/Jqllen t/.,fonIU 

forlgesekles 
#(lchfiJllenunt/ 
lIerov,Jzienen 

des Rohres 

'- .~ 

Abb.156. Herstellung des Franki-Pfahls durch Einrammen eines Eisenrohrs, das unten utit einem 
Betonpfropfen verschlossen ist und dann unter EinfiilJen von Beton gezogen wird. 

Merkwiirdigerweise nimmt nun der Beton das Rohr mit nach unten. 
Nachdem die gewiinschte Tiefe erreicht ist, wird das Rohr festgehalten 
und unter Nachfiillung von Beton weitergerammt. Der Beton driickt 
nun das Erdreich desto mehr zusammen, je nachgiebiger es ist, und 
bildet so einen unregelma13igen, aber fest sitzenden starken Pfahl guter 
Tragfahigkeitl (vgl. Abb. 156). 

M. Betonrohre. 
Sachgema13 verlegte Betonrohre werden durch mechanische Bean

spruchung nicht beschadigt. Ihr einziger Feind ist die chemische Zer
storung durch Vernichtung des den Beton bindenden Zementes. 

Von au13en tritt diese chemische Beanspruchung wie bei jedem 
anderen Beton aus dem Grundwasser oder aus der Aufschiittmasse an 
die Rohre heran und vermag sie infolge ihrer Diinnwandigkeit natiir
lich schneller zu vernichten als Fundamentbeton. 

1 Griin: Neuzeitliche Betonpfahlgriindung. Z. VDI 1934 S.663. 
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Von inn en kann das abgeleitete Wasser infolge seines Gehaltes an 
Salzen oder Sauren, die natiirlich infolge der Eigenart der verschie
denen Abwasser besonders vielseitig sind, den Beton vernichten ent
weder direkt durch den Gehalt an aggressiven Bestandteilen oder durch 
nachtragliche Entstehung einer chemischen Verbindung (Schwefelsaure 
aus Schwefelwasserstoff) 1. 

a) Zerstorung von auBen. 
Allgemeine MaBnahmen. 

1. Duker bild ung. 
Die Rohrleitung kann durch Fullen mit dem abgeleiteten Wasser 

in einen DUker verwandelt werden, vorausgesetzt, daB dieses unschad
lich ist. Auf diese Weise wird dem schadlichen Wasser von auBen der 
Eintritt in die Rohrleitung durch den Innendruck verlegt und der 
Beton geschutzt. 

2. Ableitung. 
Man kann durch eine etwas tiefer verlegte Drainageleitung das 

schadliche Wasser ableiten und so die eigentliche Leitung vor dem 
Zutritt des schadlichen Wassers bewahren. 

3. Abhaltung. 
Die Abhaltung des schadlichen Wassers durch Lehm- oder Beton

umstampfung verhindert gleichfalls dessen schadliche Wirkung. In 
einfacheren Fallen genugt Schutzanstrich mit Pech oder Bitumen, das 
in Solventnaphtha gelost ist. Dieser Anstrich vervielfacht die Lebens
dauer der Rohre. 

4. Widerstandsfahiger Zement. 
Zwischen den einzelnen Zementen sind ganz offenbar Unterschiede 

in bezug auf Widerstandsfahigkeit gegen die einzelnen Wasser. Diese 
Unterschiede lassen es geboten erscheinen, fiir jeden speziellen Fall den 
richtigen Zement heranzuziehen. Salzwasserbestandige Zemente sind 
keineswegs in allen vorkommenden Wassern gleich widerstandsfahig. 
Wahrend beispielsweise Tonerdezement hohe Widerstandsfahigkeit 
gegen Kohlensaure und Sulfat aufweist, ist er weniger widerstands
fahig gegen Alkali. Alkalibestandiger sind wiederum Huttenzemente, 
also die hochofenschlackenhaltigen Zemente. Sie eignen sich also be
sonders bei Arbeiten in Sulfat, wahrend sie bei freier Schwefelsaure 
wieder dem Tonerdezement unterlegen sind. Erzzemente sind besonders 
widerstandsfahig gegen SUlfat und ubertreffen in dieser Beziehung die 
Portlandzemente. Auch Erzzemente, die mit Hochofenschlacke ver
mahlen werden, weisen gleichfalls hohe Widerstandsfahigkeit gegen 
Sulfat auf. In Kohlensaure sind die Tonerdezemente den Hutten
zementen, besonders aber dem Portlandzement uberlegen. Die diesbe
zuglichen Einzelheiten mussen in der Fachliteratur nachgelesen werden. 

1 Griin: Betonrohre, Vortrag auf dem Intern. KongreB in London vom 19. 
bis 24. April 1937, International Association fiir Testing Materials, Group B: 
Inorganic Materials, London 1937 S. 59. 

15* 
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5. Dichter Beton 
ist in allen Fallen unumganglich notwendig, um Durchsickern des 
Wassers zu verhindern. Zunachst ist also durch geniigend hohen 
Zementzusatz fiir dichtes Gefiige zu sorgen. Besonders notwendig ist 
stark verdichteter Beton bei aggressiven Wassern. Hier haben sich 
besonders gut gestampfte Rohre, vor allen Dingen geschleuderte Rohre 
und die sehr wasserundurchlassigen Asbestzementrohre gut bewahrt. 

6. Umkleben 
der StoBe mit Bitumenpappe, in schwierigen Fallen der ganzen Rohre, 
verhindert das Eindringen des Wassers an den StoBen und setzt auf 
diese Weise die sehr schadliche Stromungsgeschwindigkeit herab. 

Die hier aufgestellten MaBnahmen gelten fiir alle aggressiven Wasser. 
1m einzelnen ist beziiglich Wirkung und zusatzliche MaBnahmen fol
gendes zu sagen: 

a) Salzarmes Wasser lost den Zement je schneller desto kalk
reicher er ist und desto leichter es infolge der Porositat des Betons zu 
ihm gelangen kann. Abhilfe: Zement, der wenig Kalk in Losung schickt. 

b) Kohlensaurehaltiges Wasser wirkt noch schadlicher als salz
armes Wasser durch Kalklosung. Abhilfe: Neben widerstandsfahigem 
Zement usw. Umpacken der Rohrleitung mit Kalksplitt oder Beton. 

c) Freie Schwefelsaure, wie sie in Moor vorkommt, fiihrt zu 
Treiberscheinungen und Zermiirbung. Poroser Beton wird innerhalb 
weniger Jahre, dichter Beton erst viel spater zerstort. Die Herstellung 
der Rohrleitung ist trotz der zu erwartenden Zerstorung in den meisten 
Fallen wirtschaftlich moglich, da dichter Beton viele Jahrzehnte halt. 
Wird dauernde Bestandigkeit der Rohrleitung ohne Riicksicht auf die 
Kosten gefordert, so ist von der Verwendung von Betonrohren abzu
sehen. 

d) Sulfat aus Schlacke der Auffiillmasse oder aus dem Grund
wasser fiihrt zu Treiberscheinungen. Abhilfe: Moglichst hoher Zement
gehalt und geringer Kalkgehalt, Umstampfung mit Beton. Bei sehr 
hohem Sulfatgehalt Vermeidung von Betonanwendung. 

e) Magnesia aus dem Boden zerstort bei ungefahr 2%. Abhilfe: 
Umpackung mit neutralem Boden. 

b) Zerstorung von innen. 

Allgemeine ~Ia8nahmen. 

1. Gefalle. 
In Rohren, in welchen stetig Abwasser aus Haushaltungen geleitet 

wird, bildet sich nach kurzer Zeit eine Sielhaut, die den Beton nach
haltig gegen die Zerstorung schiitzt. Eine ZerstOrung dieser Sielhaut 
muB verhindert werden. Sie geschieht leicht durch den meist mit
gefiihrten Sand, der bei starkem Gefalle die Sielhaut gleich einem 
Sandstrahlgeblase entfernt und so den Beton immer wieder fiir die 
aggressiven Einfliisse bloBlegt. Bei schwachem Gefalle ist die Gefahr 
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geringer. Das GefiiJle darf deshalb nicht zu stark sein, gegebenenfalls 
ist die Zuleitung von Sand zu verhindern. 

2. Beliiftung. 
In allen Wassern mit organischen Substanzen, also bei Mischkanali

sation und besonders bei Zuleitung von Abwassern aus Zellstoffabriken 
entstehen groBe Mengen Schwefelwasserstoff, die an sich nicht schad
lich sind, sich aber unter Mitwirkung von Schwefelbakterien leicht zu 
Schwefelsaure oxydieren. In vielen Fallen wurden deshalb die Beton
rohre bei Zutritt von wenig Luft stark zerstort infolge dieser Bildung 
von Schwefelsaure, die sich mit dem Kalk des Betons unter Oxydation 
zu Gips verband. Es muB deshalb entweder 

1. jeder Zutritt von Luft verhindert werden, um dem Schwefel
wasserstoff jede Moglichkeit, sich zu oxydieren, zu nehmen, oder aber 
es ist 

2. die Leitung sehr stark zu liiften, um den Schwefelwasserstoff so 
schnell wie moglich zu entfernen und dadurch seine Oxydation in der 
Leitung zu verhindern. 

3. Die Zuleitung 
von Sauren, wie sie haufig aus Beizereien (Salzsaure), Fettspaltereien 
(Schwefelsaure und Olsaure) usw. stattfindet, muB unter allen Um
standen verhindert werden. Die Sauren sind also durch entsprechende 
MaBnahmen zu entfernen. Die Neutralisation des Wassers wirkt in 
allen Fallen giinstig, beseitigt aber beispielsweise bei Anwesenheit von 
Schwefelsaure die Schadlichkeit nicht vollig, da der sich bildende Gips 
immer noch zu Zerstorungen fiihren kann (Gipstreiben). 

4. Schutzanstrich 
oder besonders Impragnierung verlangert bei Anwendung an der Innen
seite die Lebensdauer des Betons, obwohl durch die schleifende Wirkung 
des Sandes mit seiner allmahlichen Entfernung zu rechnen ist. 

5. Dichter Beton, 
erzielt durch reichlichen Zementzusatz (300 kg/cbm), gut gekornte Zu
schlagsstoffe (Kurve nach den Bestimmungen des Deutschen AusschuB 
fiir Eisenbeton) und gute Verdichtung (ausgezeichnete Stampfarbeit, 
Schleudern, Riitteln, Wickeln, Asbestzementrohre) ist auch beim Schutz 
von innen von V orteil. Gut verdichteter Beton hat nach Aussage aller 
beteiligten maBgebenden Stellen eine so lange Lebensdauer, daB in 
den meisten Fallen mit Wirtschaftlichkeit der Betonrohrverlegung ge
rechnet werden kann. 

6. Kontrolle der Wasser 
durch analytische Untersuchung ist wichtig. Eine wirksame Kontrolle 
ist die Einlegung von porosen Betonblocken in die Siele der verdachtigen 
Betriebe mit regelmaBiger Nachschau. Der porose Beton ist dann zu 
einer Zeit zerstort, wo die Rohrleitung noch nicht angegriffen ist, kenn-
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zeichnet den tatsiichlich gefiihrlichen Betrieb und gibt die Moglichkeit 
zur Verhinderung der UnregelmiiBigkeiten. 

Zu den einzelnen Wiissern ist folgendes zu sagen: 
Salzarme Wiisser kommen in Innenableitungen, auBer in Mooren, 

selten vor. Abhilfe: siehe oben. 
Kohlensiiurehaltiges Wasser ist gleichfalls verhiiltnismiiBig 

selten. Die Thermalbiider in Wiesbaden haben gut hergestellten Beton 
nicht zerstort. Die einzige Abhilfe ist unbedingte Verhinderung der 
Zuleitung. 

Sulfat, wie es sich aus neutralisierter Schwefelsiiure bildet, muB 
bei stiirkerer Konzentration vom Beton ferngehalten werden (vgl. oben: 
Schutzanstrich). 

Salzsiiure aus Beizereien wirkt iihnlich wie Schwefelsiiure, aller
dings ohne Treiberscheinungen, und muB deshalb neutralisiert werden 
(Kalkmilch). Die Chloride sind dann unschiidlich. 

Olsiiure zermiirbt allmiihlich den Beton. Bei geniigendem Fett
iiberschuB bildet sich allerdings bald eine Schutzschicht, die die Schiid
lichkeit herabsetzt. Da das Fett Bitumenanstriche zerstort, sind in 
solchen Fiillen Anstriche von Kunstharz (Bakelit u. dgl.) zu wiihlen. 

Z usammenfassung. 
SachgemiiB hergestellte Betonrohre haben auch gegen starke che

mische Beanspruchung eine sehr hohe Widerstandskraft und lange 
Lebensdauer. Nach Ergebnis zahlreicher vom Ministerium und anderen 
Stellen unterstiitzten Rundfragen bei den Kulturbaubeamten, Stadt
verwaltungen und Behorden ist durchweg die Ansicht vorhanden, daB 
ZerstOrungen aus friiheren Jahren zuriickzufiihren sind auf minder
wertige Qualitiit der Zementrohre: Schlecht gekornten Sand, geringen 
Zementgehalt und unregelmiiBige Verdichtung. Zementrohre aus dich
tern Beton mit hohem Zementgehalt hatten durchweg eine iiberaus 
hohe Lebensdauer; auch schlechte Rohre haben sich hiiufig iiber
raschend gut gehalten. Bitumen- oder Pechanstriche werden durch
weg empfohlen und haben sich gut bewiihrt, vorausgesetzt, daB sie 
aus guten Rohstoffen erzeugt und doppelt aufgebracht sind. Auch in 
Moorwasser ist hohe Widerstandsfiihigkeit festgestellt worden, die so 
weit geht, daB selbst bei den gefiihrlichen Wiissern, wenn auch mit 
Zerstorung gerechnet werden muB, bei nicht allzu hohen Verlegungs
kosten durch eine zu erwartende Lebensdauer von 30 Jahren die Renta
bilitiit der Verlegung von Betonrohren gesichert ist. Bei hoherem Ge
halt an freier Siiure einiger ausnahmsweise besonders aggressiver Hoch
moore und bei der Unmoglichkeit, die Siiurezuleitung zu verhindern 
(Chemische Fabriken), miissen entweder gemauerte Kaniile aus Klin
kern mit Verfugung durch siiurefesten Kitt errichtet, Tonrohre verlegt 
oder die Zementrohre mit Steinzeugschalen geschiitzt werden 1. 

1 Vgl. auch Griin: Betonrohre, Betonsteinztg. 1937 S. 101. 
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Bei dem Festwerden des Betons unterscheidet man zwei voneinander 

verschiedene, aber ineinander iibergehende Vorgange, namlich zunachst 
die Erstarrung und dann die steinartige Erhartung. Es gibt also 
3 Stufen, namlich die fliissige und bildsame des sog. Frischbetons, die 
erstarrte des eben abgebundenen, aber noch nicht erharteten Betons 
(in diesem Stadium ist der Beton am empfindlichsten) und schlieBlich 
die steinartig Erhartete1• 

Der zunachst fliissige und bildsame Beton, dem irgendwelche mecha
nische Angriffe, also Erschiitterung oder Befahren mit Feldbahngleisen 
bei erdfeuchtem Beton, oder Stochern oder Verziehen der Schalung bei 
plastischem Beton, nichts schadet, geht zunachst in den puddingartigen 
Zustand iiber, also er gerinnt und die Bildsamkeit hort auf. Jetzt 
schlieBen sich in diesem zweiten Stadium in den Beton gestoBene Locher 
nicht mehr, und Erschiittern sowie Frost lockert das Gefiige. Diese 
Beschadigung kann leicht eintreten, da der Beton noch nicht fest, 
sondern lediglich erstarrt ist, wie geronnenes EiweiB, ohne steinartige 
Festigkeit aufzuweisen. Dieser iiberaus empfindliche Zustand dauert 
bei normaler Temperatur im Friihling oder Herbst ungefahr 8-12 Stun
den, im Winter langer. Nach Ablauf dieser Zeit ist der Beton bereits 
steinartig erhartet und setzt mechanischen Einwirkungen schon einen 
erheblichen Widerstand entgegen. Nach noch langerer Zeit, also bei
spielsweise nach 1 Tag, ist dann die Festigkeit so groB, daB Beschadi
gungen nur noch schwer moglich sind. Der Beton wird dann immer 
fester, so daB dann im weiteren Verlauf von wenigen Tagen die Ent
schalung vorgenommen werden kann. 1m Winter verlangert sich die 
angegebene Zeit, hauptsachlich bei sehr kiihlen Temperaturen, um ein 
Vielfaches, da der Beton bei 1-50 C nur iiberaus langsam erhartet, 
unter 1 0 iiberhaupt nicht und zwischen 5-10 0 nicht besonders schnell. 
N achfolgende Tabelle gibt ungefahr eine Dbersich t: 

Tabelle 43. Erhartungszeiten von Beton zu verschiedenen Jahreszeiten. 

stadium 

I 
II 

III 

Es befindet sich der Beton 
im Zustand als 

Bildsamer Beton: Frischbeton. 
Erstarrter Beton: Steifbeton . 

und erreicht das Stadium 
des erharteten Betons: Fest

beton, nach insgesamt 

Sommer 

Stdn. 

2 
12 

14 

Friihllng Winter Herbst 
Stdn. Stdn. 

3 6 
24 48 

27 44 
, oder langer 

1 Der gr6Beren Klarheit wegen hat man das urspriinglich jahrzehntelang 
benutzte Wort "Abbinden" durch "Erstarren" ersetzt und sagt demgemaB an 
Stelle von "Abbindebeginn" "Erstarrungsbeginn". 
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Die tjbergange sind ganz allmahlich, hauptsachlich von II nach III, 
denn in der zweiten Halfte der fiir Stadium II angegebenen Zeitdauer 
ist der Beton schon fast steinartig erhartet, befindet sich also eigent
Hch zwischen Stadium II und III. 

Die Kurventafel 157 zeigt deutlich diese VerhaItnisse. 
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Abb. 157. Anfangsfestigkeiten von Mortel, erhiiht durch Anmachen mit verdiinnter Kalziumchlorid
losung, im Verglelch zu den entsprechenden }'estigkeiten beim Anmachen mit reinem Wasser: Die 

Erhohung ist teilweise sehr stark. 

Zusammenfassend seien die 3 Stadien nochmals geschildert: 
1. Der unabgebundene Beton (die ersten 0-2 Stunden) ist gegen 

StoB, Schlag, Erschiitterung unempfindlich, da er nachgibt (Breiform). 
II. Der abgebundene (erstarrte), aber noch nicht erhartete Beton 

(etwa 3-1S Stunden) hat die Plastizitat des unabgebundenen Betons 
verloren, seine Empfindlichkeit ist groB, da dieser zwar erstarrte, 
aber noch nicht erhartete Beton mechanische Beanspruchungen 
nicht zu iiberstehen vermag. Er kann mit einem Gelatinepudding 
verglichen werden, welcher zwar im Gegensatz zu der noch warmen 
fliissigen Puddingmasse seine Form zu wahren imstande ist, der aber 
leicht zerschnitten werden kann, ohne nach erfolgter Zerschneidung die 
Offnung wieder zu schlieBen (Puddingbeschaffenheit, Klipper). 

III. Der erhartete - also steinhart gewordene - Beton hat eine 
gegen mechanische Formanderung schon recht erhebliche Widerstands
kraft; diese wachst dauernd mit der fortschreitenden Erhartung, und 
zwar am Anfang der Erhartungszeit schneller als gegen das Ende zu. 
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A. Mechanismus der Erhartung des Zementes. 
Zur Erklarung der Erhartung des Zementes gibt es zwei voneinander 

verschiedene Theorien: 
Die Theorie von der kristallinen Er hartung, die bis zur 

Einfiihrung der Kolloidchemie in die Zementwissenschaft durch Micha
elis allgemeine Giiltigkeit hatte und die heute noch besonders im Aus
land viele Anhanger hat, nimmt an, daB durch das hinzutretende An
machwasser kristallisierende Hydrate entstehen, deren Kristallgewirr 
eine Verkittung der Zuschlagsstoffe und Zementkorner herbeifiihrt. 

Die Theorie der kolloiden Erhartung von Michaelis, die 
durch mikroskopische Untersuchungen von Am bronn und seinen 

t-
• • • 

Abb.158. Darstellung des Erhartungsmechanismus von Portlandzement~ durch Aufnahme des 
Praparates wahrend 40 Stunden: Es ist deutlich zu sehen, wie sich die Klinkerkornchen mit Kristallen, 

teilweise auch mit Gelen umgeben. 

Abb. 159. Erhartungsmechanismus bei Hochofenzement. Die Klinkerteilchen (dunkel) unter
scheiden sich deutlich von den glasig-heUen Schlackenteilchen. 1m Laufe der Aufnahme wiihrend 
48 Stun den des gleichen Priiparats sieht man deutlich an den Klinkerstiickchen Gele und N adeln 
entstehen. Auch im Gesichtsfeld scheiden sich aus der Ltisung gelartige Bindungen abo 

Schiilern gestiitzt wird, betrachtet die Erhartung als einen ahnlichen 
V organg, wie das Festwerden von Leim, also als Schrumpfung von 
Gelmassen, die urspriinglich durch Wasseraufnahme gequollen waren. 
(Kolloid leitet sich von lat. colla, der Leim, ab1.) 

Zunachst bilden sich unter Abspaltung von Kalk iibersattigte Lo
sungen, die zu Gelen erstarren 2. Diese Gele haben nun die Eigenschaft, 

1 Ktihl: Zementchemie in Theorie und Praxis. AbriB in 6 Vortragen, ge
halten im staatl. Forschungsinstitut ftir Baumaterial Moskau. Zement u. Beton, 
Berlin 1929. - Trenel: Physikalisch-chemische bzw. kolloid-chemische Anschau
ungen tiber Zusammensetzung und Abbinden von Zement; tiber die chemischen 
Ursachen der Betonzerstiirung und tiber Betonschutz. Berlin 1930. - Ktihl u. 
Wang Tao: Die Reaktion von Portlandzement und Wasser. Zement 1932 Nr. 8-10. 

2 Das Wort Gele hangt mit der Bezeichnung Gelee, gefroren, erstarrt, zu
sammen und die Gele selbst haben ungefahr die Beschaffenheit der uns in groBem 
Umfang aus der organischen Natur bekannten Gele, die wir als Gelee, Klipper, 
Pudding usw. bezeichnen, wie sie beispielsweise beim Auskochen von KalbsftiBen 
entstehen und die uns allen fiir die Einbettung von Speisen als Aspik, Siilzkotelett 
bekannt sind. 
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beim Austrocknen steinartig zu erharten. Aus der Natur sind uns 
solche Gele, z. B. Kieselsauregel als Achat, als sehr hart bekannt. Die 
Austrocknung geschieht nach Klihl von innen her, in der Art, daB in 
jedem einzelnen Klinkerkornchen die noch unzersetzten Zementanteile 
Wasser aufnehmen und dieses Wasser aus den sie herumlagernden Gelen 
ziehen, die dann fest werden 1. Es handelt sich also um einen kolloid
chemischen Ausflockungsvorgang, bei dem sich um jedes Zementteilchen 
gelformige Hydrosilikate und Hydroaluminate bilden, welche sich mit
einander verkitten und dann infolge Wasserabsaugung durch den 
Zementkern schrumpfen und erharten 2• Die von Klihl angenommenen 
Formeln seien der Vollstandigkeit halber im folgenden wiedergegeben: 

Frischer Zement 
1. 3 CaO . Al20 3 

Anmachwasser Abgebundener Zement 

+ 101/ 2 H20 = 3 CaO . Al20 3 • 101/ 2 H20 
Trikalziumaluminat Trikalziumhydroaluminat 

2. 2 (3 CaO . Si02 + x H20) = 3 CaO . 2 Si02 aq + 3 Ca(OH)2 
Trikalziumsilikat 

3. 3 (2 CaO . Si02 

Bikalziumsilikat 

4. 4 CaO . A120 3 • Fe20 3 + x H 20 
Brownmillerit 

Kalziumhydrosilikat Kalkhydrat 

= 3 CaO ·2 Si02 aq + Ca(OH)2 

= 3 CaO· Al20 3 • 101/ 2 H 20 + CaO· Fe20 3 aq 
Trikalziumhydroaluminat 

Gleichzeitig bildet der Gips das kristalline Kalziumsulfataluminat, 
das aus der Wechselwirkung zwischen Zement und Sulfatlosung be
kannt ist (vgl. S.357). Die Gele selbst vermogen im Lauf langer Zeit
raume in Kristalle liberzugehen 3 (Abb. 158). 

Bei den hochofenschlackenhaltigen Zementen sind die Reaktionen 
ahnlich; bei Hodhofenschlacke ist aber nach Kaempfe die Konzentra
tion des Kalziumhydroxyds in 'cler fliissigen Phase im Vergleich zum 
Portlandzement, bei dem stets gesattigtes Kalkwasser vorliegt, stark 
herabgedrlickt. Die Ursache ist in der Kalkbindung durch die Schlacke 
zu suchen 4 (Abb. 159). 

Die bisherigen Darstellungen zeigen auch hier wieder, daB die Zeit, 
die vergeht von der Bildung der weichen Erstarrungsprodukte der 
Gele bis zu deren Austrocknung, also Versteinerung, fUr den Beton 
besonders gefahrlich ist, da er nach der Erstarrung vor der Stein
werdung zwar nicht mehr bildsam und weich, aber noch leicht zerstOr
bar ist. 

Zusammenfassung zu A. Mechanismus der Erhartung des Zementes. 
Zement erhartet dadurch, daB die in ihm vorhandenen wasserfreien 

Salze Wasser aufnehmen und zu ahnlichen, meist kalkarmen, wasser
haltigen Salzen sich umsetzen. Der sich abscheidende freie Kalk wird 

1 Link u. Pulfrich: KolIoid-Z. Bd.34 (1924) S.117. 
2 K iihl: Die Reaktion zwischen Portlandzement und Wasser. Zement 1932 

Nr.8/1O. . 
3 Griin, R.: Uber Hydratationsvorgange. Vortrag im Kaiser Wilhelm-Institut 

fiir Silikatforschung. Zement 1933 Nr. 11 u. 12. 
4 Kaempfe: Die Reaktion zwischen Hochofenschlacke und Wasser. Zement 

1935 S.257 ff. 
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an der Oberfliiche durch die Kohlensaure der Luft in KaIziumkarbonat 
verwandelt. Bei Anwesenheit von Puzzolanen geht er mit diesen Ver
bindungen ein. Bei starker Erhitzung des Betons auf Rotglut und 
dariiber wird das Wasser wieder ausgetrieben und der Zement verliert 
seine Festigkeit. Bei der Bildung der oben genannten wasserhaltigen 
SaIze entstehen Gele und Kristallbildung, welche die als Zuschlagsstoff 
eingebrachten Sand- und Kiesmengen verkitten. 

B. Druckfestigkeit. 
Die Druckfestigkeit eines jungen Betons bis zu seiner steinartigen Er

hartung ist, wie die Kurventafel157 (S. 232) zeigt, sehr gering. Der Beton 
muB deshalb in dieser Zeit sorgfaltig vor Erschiitterung und mechani
scher Beschiidigung bewahrt werden, da Risse nicht mehr zusammen
zulaufen vermogen und Risse bleiben, und da solche Risse natiirlich bei 
geringster Beanspruchung entstehen. Eine solche Beanspruchung, die 
vollkommen ungewollt eintreten kann und schon viel Schaden an
gerichtet hat, ist beispielsweise das "Arbeiten" der Schalung, das be
sonders dann eintritt, wenn diese vor Einbringung des Betons stark 
ausgetrocknet war, wobei hiiufig auch kurze Anfeuchtung vor dem 
Einbringen des Betons zu einer vollkommenen Durchniissung nicht 
geniigte. Das ausgetrocknete Holz nimmt dann aus dem Beton Wasser 
in groBen Mengen auf und fiingt an zu arbeiten, ein Vorgang, der bei 
scharfen Kanten von Unterziigen u. dgl. zum Abdriicken dieser Kanten 
fiihrt, die dann bei Entfernung der Schalung an dieser hiingenbleiben 
oder spiiter abfallen. Sehr gute Durchfeuchtung des Hol7.es, besonders 
im Hochsommer, ist deshalb bei Bauwerken, die solclle Kanten ent
halten, notwendig. Vorzuziehen ist hiiufig ein Einlegen von Latten 
mit dreieckigem Querschnitt, wodurch dann Kanten, die so hohe Bean
spruchung bei Bewegen der Schalung aufzunehmen hiitten, gar nicht 
erst entstehen. 

"Ober die Erhiirtung wiihrend liingerer Zeit sind folgende Erfahrungen 
bemerkenswert: 

Bei Versuchen von Schruff mit einem Hochofenzement der Zu
sammensetzung 40 Klinker, 58 Schlackensand, 2 Gips wurden folgende 
Festigkeitsanstiege wiihrend 5 Jahre beobachtet: 

Tabelle 44. Zug- und Druckfestigkeit nach langerer Erhartung 
(wahrend 5 Jahren). 

Zugfestigkelt Druckfestigkeit 
1 Jahr 2 Jahre I 5 Jahre 1 Jahr 2 Jahre I 5 Jahre 

42,5 48,8 I 54,0 599 643 I 693 

Bei den Versuchen wurden die noch warmen Klinker mit nassem 
Schlackensand vermischt, die Mischung getrocknet und gemahlen, um 
allenfallsigen freien Kalk im Klinker - es handelte sich um Schacht
ofenklinker - abzuloschen. 

Interessante Ergebnisse iiber die Erhiirtung wiihrend langer Zeit
riiume lieferte die Arbeit, die vom Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem 
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(Prof. Burchartz) durchgefiihrt wurde zwecks Zulassung der Hoch
ofenzemente. Die Ergebnisse finden sich in Kurventafel 160 und zeigen 
ein langsames Ansteigen der Festigkeit auch noch nach 21/2 Jahren. 
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Abh.160. Erhiirtung VOn erdfeuchtem und weichem Zementmiirtel bis zu 10 Jabren. Auch zwischen 
21/, und 10 Jabren findet noch ein Festigkeitsanstieg statt. 

C. Hitzewirkung. 
Der EinfluB von Warme auf erhartenden Normenzementbeton ist 

giinstig, solange keine Austrocknung erfolgt. 
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Nach Versuchen im Concr. constr. Engg. vom Juni 1931 S.359 
wurden folgende Betone hergestellt: 

Reihe 1: Bestandteile erwarmt auf 15° Lagerung bei 15° 
Reihe· 2:" " 70° " 15° 
Reihe 3: " 70° " 70° 

Folgende Zahlen wurden gefunden: 

Tabelle 45. EinfluB von Warme auf die Druckfestigkeit von erhartenden 
N ormenzemen t beton. 

1 Tag .... 
7 Tagen .. 

.. I .. 

Reihe 1 

88 
256 

Reihe 2 

91 
160 

Reihe 3 

174 
214 

Die Zahlen zeigen sehr giinstige Einwirkung der Wiirme. Ein Be
weis, daB die Anwiirmung der Zuschlagsstoffe von groBem Vorteil ist. 
In der 3. Reihe wurden 7 Probekorper schon nach 2 und 3 Stunden 
gedriickt und Festigkeiten von 23 und 53 kg, also recht erhebliche 
Zahlen gefunden. Der auf 70 ° angewiirmte Beton nimmt also in den 
ersten Stunden erheblicher an Festigkeit zu als der auf 15 0 erwiirmte. 
Besonders giinstig wirkt natiirlich die Lagerung bei hoher Wiirme. Ein 
Beton aus warmen Bestandteilen "bei 70 0 gelagert hat beispielsweise 
nach 5 Stunden dieselbe Festigkeit wie bei 15 0 warmem Beton nach 
24 Stunden. Allerdings muB warm angemachter Beton wiihrend des 
Erhiirtens gegen Wiirmeverluste geschiitzt werden, da sonst hohe 
Schwindspannungen auftreten konnen. Darauf verweist auch, daB nach 
7 Tagen in Reihe 1 die Festigkeiten viel hOher sind als in Reihe 2 und 3. 

Grafl findet, daB Tonerdezement von Lafarge bei hoher Temperatur 
sehr viel schlechter erhiirtet als der gleichfalls gepriifte Portlandzement. 
Folgende Zahlen wurden gefunden: 

Beton mit rd. 300 kg/ma Zement im Alter von 7 Tagen. 

1. Mit Tonerdezement von Lafarge. 
a) AIle Proben in den Formen mit Cellophan und Olpapier gegen Austrock

nung geschtitzt 

bei 17-20° erhiirtet 
35° 
45° 
60° 

" 

b) 1 Tag wie unter a) behandelt, dann unter Wasser 

592 kg/cmz 
527 
317 
334 

241 

2. Mit Portlandzement Dyckerhoff-Doppel. 
a) Behandlung wie bei 1 a) 

bei 17--20° erhartet 
35° 
45° 
60° 

" 
262 kg/cm2 

302 
308 
365 

1 Graf: Einige Bemerkungen tiber wichtige Eigenschaften des Zementes und 
des Betons zu massigen Bauwerken. Beton u. Eisen 1936 S.18. 
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Auch bei Einlagerung von Mortelkorpern in groBe Betonb16cke1 

wurde ein Zuriickbleiben des Tonerdezementkorpers im Gegensatz zu 
den Portlandzementkorpern ermittelt. 

Feuchte Hitze, soweit sie auch dem Menschen ertraglich ist, schadet 
also Normenzementen nichts, um so mehr aber trockene Hitze, wenn der 
Beton nicht gegen Austrocknung geschiitzt ist. Der Schutz muB sehr 
sorgfaltig vorgenommen werden, da bei Hitzeeinwirkung der Beton leicht 
sein Wasser verliert und dann, ohne zu erharten, austrocknet. Die Festig
keitsabfalle konnen sehr groB sein, auch Schwindrisse treten auf. Die 
Nacherhartung eines wahrend oder kurz nach dem Abbinden aus
trocknenden Betons durch spatere Befeuchtung ist gering, der Schaden 
also schwer gutzumachen. Sonnenbestrahlung muB deshalb yom frischen 
Beton durch nasse Sandauflage u. dgl. abgehalten werden. Starke Be
strahlung fiihrt nicht nur zu geringen Festigkeiten, sondern auch zu 
ziemlich tiefgehenden Abblatterungen und Miirbwerden. Auch Zug und 
Wind wirkt in ahnlichem Sinn. 

D. Frostwirkung. 
Bei Frost kann Beton nicht erharten. Gefriert also ein nicht er

harteter Beton, so bleibt die Erhartung aus und setzt erst wieder ein, 
nachdem der Frost aufgehort hat. Einem gefrorenen Beton ist geniigend 
reichliche Zeit zum Auftauen zu lassen, da der Frost unter Umstanden 
weit in das Innere des Betons hineingedrungen sein kann, und der Auf
tauungsprozeB hauptsachlich bei groBen Massen auBerst langsam ver
lauft. Der aufgetaute Beton ist noch nicht erhartet, da die Erhartung 
wahrend der ganzen Frostperiode geruht hat. Tauschungen sind also 
leicht moglich; mit Zeit darf hier nicht gespart werden. Die Festig
keiten werden durch das Gefrieren leicht geschadigt, hauptsachlich 
wenn das Abbinden schon im Gang war, als der Frost einsetzte, oder 
wenn der Frost sehr stark war, da dann die auftreibende Wirkung des 
Frostes das Betongefiige lockert. Abblatterungen der oberen Schichten 
sind dann haufig. 

Auch bei Tonerdezement wurde durch Frost eine, wenn auch geringere 
Verzogerung der Erhartung beobachtet. Da aber Tonerdezement beim 
Abbinden in den ersten 24 Stunden eine verhaltnismaBig groBe Warme
menge entwickelt, wird nur starker Frost diese Verzogerung herbei
fiihren, da bei schwachem Frost die freiwerdende Abbindewarme das 
Absinken der Temperatur des Betons unter 0 0 zunachst verhindert, 
vorausgesetzt, daB die Zuschlagsstoffe nicht sehr kalt waren. Auch aus 
Portlandzement wird beim Erharten Warme frei; die Warmemenge ist 
aber geringer und tritt erst nach einiger Zeit auf, ihre Wirkung ist 
deshalb weniger giinstig in obigem Sinn. Der Tonerdezement ist auBer 
den Vorteilen, die ihm die auftretende Abbindewarme gewahrt, an sich 
auch wahrend des Abbindens unempfindlicher gegen Frost. 

1 Graf: Ein Beitrag zu der Frage: "Erfolgt die Erhartung des Betons inl 
Innern massiger Konstruktionsglieder langsamer ala im Probewtirfel1" Bauing. 
1930 S.726. 
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Mit Chlorkalzium oder Kochsalz u. dgl. versetztes Anmachwasser 
darf nach amerikanischen Forschungen fiir Tonerdezement nicht ver
wendet werden 1. 

Zu wenig beachtet wird meist die Tatsache, daB Temperaturen 
iiber 0° bis 10° die Erhartung um so starker verlangsamen, je naher 
sie bei 0 ° Iiegen. Gessner stellte bei Erhartung von Beton bei 0 ° 
bis +5° Erhartungsverzogerungen fest, welche zu Festigkeiten fiihrten, 
die bei hochfestem Zement nicht einmal die Halite, bei normalem Port
landzement nur ein Drittel derjenigen Festigkeiten ergaben, die bei 
Temperaturen von 15-20° erreicht wurden. 

Es wurden gefunden: 
Beim Erharten bei 

ftir hochwertigen Portlandzement 
" gewohnlichen 

0-5° 15-20° 
nach 5 Tagen 

92 207 kgJcm2 

26 74" 

nach 14 Tagen waren die Unterscbiede gering, der Portlandzement hatte 
bei 0-5° bei 15-20° 

81 115 kgJcm2 

Druckfestigkeit; die niedrigen Temperaturen bis 0° schadigen also be
sonders die Anfangsfestigkeit 2• 

Auch Haegermann stellte gegeniiber bei 20° gelagerten Korpern, 
an solchen, die bei 14,5 ° gelagert waren, Zuriickbleiben um 25 % nach 
2 Tagen und 12 % nach 3 Tagen fest. Zwischen anderen Betonproben, 
die bei 18-20° gelagert waren, und solchen, welche 5_7° (mit Nacht
frost) ausgesetzt waren, zeigten sich nach 30 Tagen Unterschiede von 
30-66%. Tonerdezement verhielt sich giinstiger 3• 

Bei Versuchen des Verfassers, die zur Aufklarung der Anfangs
erhartung bei verschiedener Temperatur durchgefiihrt wurden, zeigte sich, 
daB die tiefen Temperaturen in verschiedener Weise die Normenzemente 
treffen und daB der Tonerdezement verhaltnismaBig unbeeinfIuBt sehr 
gut weitererhartet. Besondere Unterschiede zwischen den Zementarten 
wurden nicht gefunden, dagegen verhielten sich die verschiedenen 
Zementmarken verschieden. 1m allgemeinen werden Zemente mit hoher 
Abbindewarme, also besonders energisch erhartende Portlandzemente, 
unempfindlicher sein als die sog. "kalten" Zemente. Ebenso sind 
Massenbauwerke weniger empfindlich als diinne Bauteile, da in ihnen 
sehr viel mehr Abbindewarme frei wird als in gering dimensionierten 
Stiitzen und Decken. Bei der Bauplatzkontrolle ist beim SchIieBen von 
Betonfestigkeit auf Bauwerksfestigkeit besondere Vorsicht geboten, da, 
je nach den Umstanden, im Bauwerk andere Verhaltnisse herrschen 
konnen als im Laboratorium. Es ist also zu fordern, daB Druckwiirfel 
und Biegebalken, aus welchen auf die Bauwerksfestigkeit, die tatsach
Iich bis zu einem gewissen Zeitpunkt erreicht ist, geschlossen werden 

1 Engineering 1924 S. 393; Auszug: Bauing. 1925 S.153. 
2 Gessner, A., Prag: ttber die Erhartung von Beton bei niedrigen Tempe

raturen tiber dem Nullpunkt. Beton u. Eisen 1925 S.161. 
3 Dr. Haegermann, Karlshorst: ttber die Tatigkeit des Vereinslaboratoriums 

im Jahre 1924. Zement 1925 S.574. 
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soIl, nicht in der geheizten Baubude, sondern neben dem Bauwerk 
selbst unter gleichen VerhiiJtnissen liegen. Dabei konnen unter Um
standen die Bauwerksfestigkeiten die Wiirfelfestigkeiten noch iiber
steigen, da das Bauwerk selbst nicht so energisch vom Frost getroffen 
wird wie kleine freistehende Wiirfel. 

Yom StraBenbauamt Wiesbaden (Magistratsbaurat Schoenemann) 
wurde mitgeteilt, daB eine StraBendecke, trotzdem diese aus Doppel
zement hergestellt war, wei! sie nach dem Betonieren zuschneite, nicht 
geniigend erhartete. Nach den Bestimmungen des Deutschen Aus
schusses fiir Eisenbeton darf bei hartem Frost oder kurzem Frost von 
mehr als 3 0 nur unter besonderen MaBregeln gearbeitet werden. Als 
solche ist die Anwarmung der Zuschlage, des Zementes und des Wassers 
und schlieBlich Erhitzen der Arbeitsstelle zu nennen. Zu hohe Hitze
grade sind natiirlich zu vermeiden. 

In Amerika und RuBland hat man durch derartige MaBnahmen er
reicht, daB selbst Betonbauwerke, die bei tiefem Frost hergestellt 
wurden, durchweg befriedigend erharteten. 

Besondere Beachtung ist den Schalungsfristen zu schenken, wenn 
wahrend der Erhartung kaltes Wetter oder Frost eingetreten ist. Diese 
miissen dann mindestens urn die Dauer der sehr kalten Zeit verlangert 
werden, und man muB vor der Wiederaufnahme der Arbeiten, besonders 
vor der Fortsetzung der Ausschalung, den Beton priifen, ob er ab
gebunden .hat und nicht etwa nur gefroren ist. Bei vom Verfasser 
durchgefiihrten Versuchen hat gewohnlicher Betonkiessand, wenn er 
nur mit Wasser angemacht und gefrieren gelassen wird, im gefrorenen 
Zustand ohne jeden Zementanteil eine Druckfestigkeit von ungefahr 
60 kg und macht ganz den Eindruck eines Betons. Bei Untertempera
turen von 1_50 ist fiir jeden Tag dieser Untertemperatur die Schalungs
frist urn 1 Tag zu verlangern. Das Anbetonieren an gefrorene Bauteile 
ist verboten l . Bei Schachtabteufung laBt sich aber das Anbetonieren 
an gefrorenen Schwemmsand usw. nicht vermeiden, da ein Auftauen 
des Schachtes natiirlich unmoglich ist, weil er sonst ersaufen wiirde. 

Bei Untersuchungen iiber den Abbindeverlauf fiir Beton in Gefrier
schachten wurde vom Verfasser folgendes gefunden: 

Beim Anbetonieren von 16 0 warmem Beton in geringen Mengen 
(Laboratoriumsversuche) an eine _8 0 kalte Frostwand aus FlieBsand, 
begann der Beton erst nach 108 Stunden, also nach iiber 4 Tagen, zu 
gefrieren: der Beton war also erhiirtet, bevor der Frost in das Innere des 
Betons eindrang (vgl. KurventafeI161). Bei Nachmessung im Schacht 2 

zeigte sich, daB erst nach 15 Tagen, also lange nach der Erhartung, 
der iiber Tag (durch Anwarmen des Zuschlagsstoffes in Schiittelrutschen) 
auf 20 0 gebrachte Beton die Nullinie erreichte, also zu gefrieren begann. 
Man kann also durch Anwarmen der Zuschlagsstoffe beim Betonieren, 
selbst unter sehr ungiinstigen Verhiiltnissen, sehr viel erreichen. 

Man hat auch schon versucht, durch den frisch en und nassen Beton 
mittels Elektroden neben der Abbindewarme eine weitere Temperatur-

1 Vgl. Bestimmungen des Deutschen Ausschusses fUr Eisenbeton 1932. 
2 Vgl. Gltickauf 1930 Nr.18. 
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erhohung zu erzwingen. Am besten bewahrt haben sieh Platten-Elek
troden auf der Oberflaehe oder Anbringung 1 mm starker Eisenbleeh
streifen an der Sehalung, unter Verbindung der beiden gegeniiber
liegenden Langsreihen mit einem Pol des Netzes. Die Starke des da-
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Abb. 161. Abbindetemperatnr von Beton, der gegen eine gefrorene Wand beim Abtenfen eines 
Schachtes im Gefrierverfahren betoniert WIlrde. Erst nach ungefiihr 72 Stunden jst der Beton so 
weit abgekiihlt, daB er zu gefrieren beginnt. Auf diese Versnche hin konnte gegen die Frostwand 

betoniert werden, ohne Befiirchtnng, daB der Beton nicht erhiirtete. 

zwisehenliegenden Betons darf nieht mehr als 70 bis hoehstens 130 em 
betragen. In anderen Fallen wurden 50-60 em lange Rundeisen von 
etwa 10 mm Durehmesser in Abstanden von 25 em in den Beton ein
gesetzt, die 10 em aus dem Beton herausragen 1 . 

Zur Vermeidung der Frostsehadigung sind foIgende MaBnahmen 
am Platze: 

a) Hoher Zementzusatz, 
bei sehwierigen VerhiUtnissen Tonel'dezement. 

b) El'warmung del' Zusehlagsstoffe, 
gegebenenfalls aueh des Wassel's und des Zementes; dabei hat sieh bei 
tiefen Temperaturen und Betonieren gegen Frostwande in Schaehten 2 

die Erwarmung der Zusehlagsstoffe als besonders vorteilhaft erwiesen, 
da mit den groBen Mengen von Zusehlagsstoffen natiirlieh aueh groBe 
Mengen von Warme in den Baukol'per eingebraeht werden. Die An
warmung des Anmaehwassel's wird meist iibersehatzt, da ja prozentual 
nul' wenig Anmaehwasser verwendet wil'd, seine Wirkung also be
sehrankt ist. Bei Zusatz von sehr heiBem Wasser ist Vol'sieht geboten, 
da heiI3es Wasser den Zement, wenn es ihn trifft, zum augenbliekliehen 
Abbinden bringen kann. Es ist in solehen Fallen Zusatz des Annlaeh-

1 Elektrische Beheizung von Beton bei Frost. Betonsteinztg. 1937 S.54. 
2 Vgl. Bergassessor Schmid: Der Neubau des eingesturzten Schachtes Auguste 

Viktoria 3. Gluckauf 1935 Nr.45. - Grun: Untersuchungen uber den Abbinde
verlauf und die Erhartung von Beton in Gefrierschachten. Zement 1928 Nr. 37ff. 
- Grun-Beckmann: Untersuchungen uber die Abbindetemperaturen von Beton 
und ihre Nutzanwendung beim Ausban eines Gefrierschachtes. Zement 1932 Nr. 3. 

Griin, Beton. 2. Aufl. 16 
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wassers zu den Zuschlagsstoffen und nachtraglicher Zusatz des Zementes 
anzuraten. 

Besondere Vorsicht ist geboten bei gefrorenen Zuschlagsstoffen, die 
vollkommen trocken aussehen (wie ja auch beispielsweise gefrorene 
StraBen im Winter stauben) und bei deren Verwendung mit einer 
schweren Schadigung des Betons gerechnet werden muB. 

c) Abhilfe durch Salzzusatz 
(Kalziumchlorid und Aluminiumchlorid) zum Anmachwasser. 

Da bei Anwesenheit mancher Salze im Anmachwasser die Abbinde
warme sehr plotzlich freigesetzt, ja sogar erhoht und so ein schnelles 
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Abb.162. Einwirkung von Kalziumchlorid als Anmachwasser auf zwei Normenzemente. Die An· 
f angserhartung wird dadurch so beschleunigt, daB in den ersten 24 Stunden der Zement hiihere 

Festigkeiten hat als der Tonerdezement, spater treten die Festigkeiten allerdings zuriick 
(hierzu vgl. auch Abb.157). 

Erharten des Betons herbeigefiihrt wird, kann man solche Salze bis
weilen vorteilhaft beim Betonieren bei Frost verwenden. Kurven
tafel162 zeigt die starke ErhOhung der Anfangsfestigkeit bei einer Salz
art, aber gleichzeitig das verschiedene Verhalten der Zemente, welch 
letzteres gebieterisch V orversuche bei Anwendung von Losungen von 
Kalziumchlorid oder Mischsalzen fordert!. 

d) Erwarmung des ganzen Bauwerks. 
In Amerika wurden groBe Bauten dadurch schnell hochgefiihrt, daB 

man ein mit dem Bau wachsendes ZeIt um dieses herum errichtete 
und heizte. 

1 Griin: Einwirkung von Salzlosungen auf die Anfangserharlung von 
Zement. Vortrag auf dem Internat. KongreJ3 fiir industrielle Chemie, Briissel, 
24. Sept. 1935. Zement 1936 Nr. 1 - Erfahrungen mit Spezialzementen. Vortrag 
auf der Tagung der Arbeitsgruppe fiir Spezialzemente des Intern. Talsperren
komitees der Weltkraftkonferenz. Z. angew. Chem. 1936 S.85. 
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Bei nicht zu tiefen Temperaturen von 5_8 0 und starkeren Bau
teilen ist bei Anwarmung der Zuschlagsstoffe, die leicht auf Schiittel
rinnen von 10-12 m Lange, unter denen ein Holzfeuer brennt, vor
genommen werden kann, damit zu rechnen, daB die Erhartung eintritt, 
bevor der AuBenfrost Zutritt in das Innere des Bauwerks hat. 
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Zusammenfassung zu D. Fl'ostwil'kung. 
Starker Frost verhindert das Erharten des Betons, schwacher Frost 

und ktihle Temperaturen tiber 0° verlangern die Erhartungszeit sehr 
stark. Das Gefrierenlassen von Frischbeton hat sich nicht bewahrt, 
da hierdurch sein Geftige gelockert wird und das Wasser ausfriert, 
also eine Entmischung stattfindet; das Gefrieren von Frischbeton 
ist also unter allen Umstanden zu verhindern. Nach Eintreten der 
Anfangserhartung (ungefahr 100 kg/cm2) schadet das Gefrieren nicht 
mehr, verhindert allerdings die Weitererhartung. Kiihle Temperaturen 
wirken nur verzogernd, aber nicht zerst6rend. Bei Anwarmen der Zu
schlagsstoffe ist besonders bei Massenbauwerken der Frost von geringerer 
Gefahrlichkeit, als allgemein angenommen wird, da bei der hohen 
spezifischen Warme der Zuschlagsstoffe die groBen Warmemengen, die 
in den Beton hineingebracht werden, dem Zement das Erhiirten ge
statten, bevor der Frost ihn trifft. 

E. Wasseriiberflutung. 
Wasseriiberflutung sofort nach dem Einbringen des Betons setzt 

die Festigkeiten herab, bleibt aber ohne ernstliche Schadigung, wenn 
1. eine Ausspiilung des Zementes verhindert wird, 
2. das Wasser frei von schiidlichen Bestandteilen ist. 

Durch Abstellung der Wasserhaltung und "Oberflutung von Beton
saulenfiiBen kurz nach deren HersteHung wurde eine Erhartung des 
Betons verhindert und die Standfestigkeit des Bauwerks erheblich ge
fahrdet (vgl. Abb. 163). Bei Nachpriifung im Laboratorium zeigte sich 
die in Tab. 45 zahlenmal3ig festgelegte Herabsetzung der Festigkeit durch 
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die Uberflutung mit dem 
schadlichen Wasser, die viel 
starker ist als diejenige mit 
gewohnlichem Wasser. Bei 
den Versuchen wurde wenig 
verdichteter Betonmortel her
angezogen. Stark verdichteter 
Beton ist gegen derartige 
Uberspiilung unempfindlicher, 
vorausgesetzt natiirlich, daB 
keine zu starke Stromung auf
tritt. Uberflutung III dem 
Stadium II (S. 232) ist stets 
zu vermeiden. 

Abb. 163. SaulenfuB, der von scbad
lichem Wasser iiberflutet wurde, in der 
Schalung nach dem Abbinden, aber kurz 
vor der Erhiirtung. Man sieht deutlieh 
den Stand des eingedrnngenen Wassers. 
Der zerstorte Beton istlherausgerieselt 

(vgl. aueh Tab. 46). 

245 

Tabelle 46. Hochofenzement, Portlandzement und hochwertiger Port· 
landzement in gewiihnlichem Wasser und Wasser der Baustelle. 

Druckfestigkeit nach 3 Tagen 1: 5 G.· T. 

Gewohnliches Wasser 
Wasser der Baustelle 
kg/em' kg/em' 

1. Hochofenzement: 
nach 1 Stunde 10 4 

2 Stunden 15 7 
3 15 9 
4 18 9 
5 18 14 

24 Luft, dann Wasser 25 
II. Portlandzemen t: 

nach 1 Stunde 8 0 
2 Stunden 8 2 
3 11 4 
4 13 11 
5 15 16 
6 1.'5 18 
7 20 22 
8 21 22 
9 24 22 

10 23 23 
11 24 25 
12 25 22 

III. Hochwertiger Portlandzement 
nach 1 Stunde 20 16 

2 Stunden 20 18 
3 26 18 
4 26 23 
5 30 25 

24 Luft, dann Wasser 42 
- nieht gepriift. 



v. Erhartnng des Betons. 
Von erhartetem Beton kann man bereits 14-20 Stunden nach dem 

Einbringen sprechen, denn ein derartiger Beton hat schon steinartige 
Eigenschaften und dementsprechend verhaltnismaBig hohe Wider
standsfahigkeit gegen Frost und Erschiitterung. Mit steigendem Alter 
wachst seine Widerstandsfahigkeit gegen Druck- und Zugbeanspruchung, 
da seine Zug- und Druckfestigkeit zunachst sehr schnell, dann etwas 
langsamer zunimmt. Nach iiber einjahriger Erhartung wurde bisweilen 
ein geringes Absinken der Druckfestigkeit, das aber nur wenige Prozent 
betrug, festgestellt, worau( dann wieder ein Nacherharten ermittelt 
wurde. Fiir die Praxis in Frage kommen meistens die Festigkeiten bis 
zu 45 Tagen. Bei Betrachtung des Erhartungsvorganges interessieren 
hier zunachst die Beziehung zwischen Ba u wer ksfestigkeit und La bora
toriumsfestigkeit, weiter die Entschalungsfristen, schlieBlich noch 
die Nachbehandlung des bereits erharteten Betons l . 

A. Das Verhaltnis del' Bauwerksfestigkeit zur 
Wiirfelfestigkeit. 

Bei der Kontrolle werden am Bauwerk bei dessen Herstellung 
geringe Betonmengen entnommen, in Wiirfel oder Balkenform gestampft 
und die Festigkeiten gepriift. Die Verhaltnisse bei der Herstellung der 
Erhartung derartiger Probewiirfel sind naturgemaB anders als im Bau
werk, und zwar weil sowohl 

1. die Herstellungsweise der Wiirfel, 
2. der Wasser-Zement-Faktor, 
3. die Tagestemperatur bei der Erhartung 

ganz anders sind als im Bauwerk. Aus den Wiirfelfestigkeiten kann 
deshalb in sehr vielen Fallen nicht direkt auf die Bauwerksfestigkeit 
geschlossen werden. 

1. Yel'schiedenheit del' Stampfal'beit. 
Bei erdfeuchtem Beton wird die Wiirfelform selbstverstandlich in 

ganz anderer Weise gestampft als im Bauwerk selbst. Fiir die Stamp
fung der Wiirfel ist hier Einbringung in 2 Schichten und folgende 
Stampfart vorgeschrieben 2 : 

Bei Wiirfeln von 20 cm KantenHinge auf jede der 4 Stampfstellen 3, 
bei Wiirfeln von 30 cm Kantenlange auf jede der 9 Stampfstellen 

1 tiber Vorausbestimmung der Betonfestigkeit siehe Graf: a. a. 0., ferner 
Griin: Zement, Berlin 1927. - Palotas: Vergleich der verschiedenen Formeln 
zur Vorausbestimmung der Wiirfelfestigkeit von Beton. Zement 1935 S.565. 

2 Vgl. Bestimmung des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton 1932. 
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3 Schlage. Die einzelnen Stampfstellen sind der Reihe nach, wie in 
Abb.164 angegeben, zweimal zu stampfen, so daB jede Stampfstelle 
im ganzen 6 Schlage und jede Schicht beim Wiirfel mit 20 cm Kanten
lange 24 Schlage, beim Wurfel mit 30 cm Kantenlange 54 Schlage erhalt. 

Nach dem Stampfen wird der Aufsatzrahmen entfemt, der uber
stehende Beton beseitigt und die Oberflache mit stahlemem Lineal 
biindig mit den Formrandern so abgezogen, daB die Oberflache eben 
und moglichst glatt wird. 

1m Bauwerk wird natiirlich in ganz anderer Weise gestampft, ent
weder mit Lufthammern, also intensiver, oder bei BetonstraBen mit 
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Wiirfel. 

Maschinen, schlieBlich durch Handstampfung, also unter Umstanden 
weniger intensiv. Die Bauwerksfestigkeiten werden also andere sein als 
die Wurfelfestigkeiten. Bei weichem oder flussigem Beton stehti der 
Beton in den Wurfeln nicht unter dem Druck uberstehenden Betons 
wie im Bauwerk. Er hat auch andere Erhartungszeiten, da er friiher 
zur Ruhe kommt, und wird auch aus diesem Grunde andere Festig
keiten aufweisen. Es muB deshalb unterschieden werden zwischen der 
Bauwerksfestigkeit (W b) und der Wurfelfestigkeit. 

2. Der Wasser·Zement·Faktor. 
Bei Herstellung von Wurfeln sind Eisenformen, die verhaltnismaBig 

dicht sind, vorgeschrieben. In diesen kann naturlich uberschiissiges 
Wasser nicht abflieBen. Der plastische und der GuBbeton ist dem
gemaB gezwungen, dabei mit einem hohen Wassergehalt, also mit 
einem schlechteren Wasser·Zement.Faktor, zu erharten als im Bauwerk. 
Die Festigkeiten werden dementsprechend schlechter sein, denn im Bau
werk lauft ein Teil des Wassers weg und verbessert auf diese Weise 
den Wasser-Zement-Faktor, erh6ht also die Festigkeit. 

3. Temperatur bei der Erhartung der Wiirfel. 
1m Bauwerk wird sich der Beton bei tiefer Temperatur langsamer 

abkiihlen als in den kleinen Wurfeln. Es wird sich bei Hitze langsamer 
erwarmen und wird hauptsachlich bei Massenbauwerken in seinem 
Innem ganz andere Temperaturen hervorbringen als der Wiirfel. Aus 
diesen Grunden mussen, falls man die Wurfel tatsachlich unter den 
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gleichen Temperaturbedingungen halten will, wie sie im Bauwerk 
herrschen, die Bauwerkstemperaturen dauernd gepruft und die Wfufel 
unter entsprechenden Verhii.1tnissen im Temperaturschrank gehalten 
werden, ein Weg, den der Verfasser bei der Feststellung von Beton
festigkeiten in Schachtwanden mit Erfolg beschritten hat: Hierbei 
wurden Thermometer in den Beton einbetoniert, die Temperatur 
dauernd abgelesen und die Probewiirfel in einem regulierbaren Kalte
schrank dauernd unter gleichen Temperaturbedingungen gehalten, wie 
sie im Bauwerk herrschen. Auf diese Weise war es moglich, klarzu
stellen, welche ungefahre Festigkeiten der Bauwerksbeton tatsachlich 
hatte. In der Praxis lassen sich natfulich im allgemeinen, wenn es sich 
nicht um ganz besondere Verhaltnisse handelt, diese Versuchsbedingun
gen nicht einhalten, so daB infolge verschiedener Temperaturbedingun
gen die Bauwerksfestigkeiten andere sein werden als diejenigen der 
Wurfelfestigkeiten. 

Fur die Eignungs- und GuteprUfung der Baustoffe sind die Wfufel 
in einem vor Zugluft geschutzten Raum unter feuchte Tucher zu legen, 
bei Entformung nach fruhestens 24 Stunden. Die an solchen Wiirfeln 
ermittelten Festigkeiten haben natfulich mit den Bauwerksfestigkeiten 
nichts zu tun. Sie zeigen bloB die zu erwartende Giite des Betons an. 

Eine wirklich zuverlassige Methode, die Bauwerksfestigkeit festzu
stellen, ist allein die Festigkeitspriifung des aus dem Bauwerk heraus
genommenen Betons. Erfolgt das Herausnehmen durch Ausstemmen, 
so sind Festigkeiten zu erwarten, die unter den Bauwerksfestigkeiten 
Iiegen, da durch das Herausstemmen der Beton naturgemaB geschadigt 
wird, hauptsachIich dann, wenn es sich um ein zementarmes oder 
minderwertiges Erzeugnis handelt. Man kann diese Schadigung sehr 
stark herabdriicken durch Heranziehung eines gelernten Steinmetzen, 
der in ganz anderer Weise auf Grund seiner Erfahrungen und "Obung 
imstande ist, aus einem Betonklotz einen Wiirfel herauszuschneiden 
als ein Handlanger. Die riicksichtslose Behandlung durch ungeiibte 
und ungelernte Arbeiter beim Herausstemmen der Wiirfel gibt zu 
schweren Tauschungen in bezug auf die tatsachliche Gute des Betons 
Veranlassung, da eben durch die unsachgemaBe Behandlung der Beton 
in ganz anderer Weise beschadigt wird, als wenn er mit scharfen MeiBeln 
meistermaBig herausgearbeitet wird. 

Eine zweite Art der Feststellung der Bauwerksfestigkeit durch 
Herausnehmen des Betons ist das Heraussagen oder Bohren von Kernen 
(vgl. Abb. 165) mit Steinsagen oder Hartbohrern, die mit Widia oder 
Diamanten besetzt sind oder mit Schrot arbeiten. Bei BetonstraBen wird 
es neuerdings in groBerem Umfang eingefuhrt. Nach diesem Verfahren 
wurde vor mehreren Jahren vom Verfasser die Bauwerksfestigkeit einer 
5 m dicken Molenmauer, welche auf ihrer Oberflache beim Verladen durch 
heruntergefallene Diingesalze stark beschadigt war, durch den ganzen 
Kern hindurch festgestellt, ohne daB groBe Bauarbeiten oder Beseitigung 
von Betonmassen notwendig gewesen waren. Der Beton wird bei 
diesem Verfahren durch eine Bohrkrone, d. h. ein Rohr, welches an 
der Vorderseite mit Diamanten besetzt ist, fast ohne Lockerung des 
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Gefiiges in Kernschichten von 12 cm Durchmesser und 20 cm Lange 
herausgesagt; nach Absagen der Stirnflachen kann leicht die Druck
festigkeit, weiter die 
Dichte, chemische Zu
sammensetzung usw. 
gepriift werden 1. Auch 
das Ein bringen von 
Formen bei Herstel
lung des Betons selbst 
sei hier erwahnt. Nach 
diesem Verfahren wird 
eine Form, z. B. ein 
Pappzylinder, mit ein
betoniert, die dann 
samt dem in ihr be
findlichen Beton aus 
dem Betongefiige her
ausgenommen werden 

Unten: Strallenbeton. 
Oben: alte Bitumen

unterlage. 

Abb. 165. Mit einer Bohrkernmasehine aus einer Stralle heraus
gesagte K erne. Diese naehtragliehe Priifung zeigt in diesem 
Falle deutUeh, daB der auf einer alten Bitumenstralle auf
gebraehte Beton entgegen dem Bauvertrag viel zu dfmn, statt 

15 em bloB 6 em, hergestellt worden war. 

kann. Bei StraBen ist auch das Herausschneiden eines 
Platte, solange der Beton noch weich ist, leicht moglich . 

Stiickes del' 

B. Entscbalungsfristen. 
Die Entschalung des Betons ist immer der kritischste Punkt bei der 

Herstellung eines Betonbauwerkes, da sich meist bei ihr schon allen-

Abb. 166. Brucke in der Schalung (s. aueh Abb.167). 

fallsige Fehler herausstellen. Die Entschalung hat sich nicht nur zu 
rich ten nach der Festigkeit des Betons, sondern sie muB auch so vor-

1 Grtin : Untersuchung einer Beton·Kaimauer_ Tonind.-Ztg_ 1932 Nr.22. 
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genommen werden, daB die einzelnen Telle des Bauwerkes statisch 
richtig belastet werden, da aus unsachgemiW vorgenommener, nicht in 
der Reihenfolge durchgefiihrte Entschalung durch falsches Unterspan
nungssetzen des Betons Bauunfalle hervorgerufen werden konnen. 
Abb. 166 u. 167 zeigt eine Brucke, die einstfuzte, well der zu ihrer 
Errichtung hergestellte Beton nicht sachgemaB gemischt und auBer
dem die Entschalung nicht in der richtigen Reihenfolge vorgenommen 
wurde. Selbstverstandlich muG vor der Entschalung festgestellt werden, 

Abb. 167. Briicke von Abb.166 nach der Entschalung, zusammengestiirzt infolge ungiinstigem 
Korngriillenverhaltnis des Basaltsplittbetons und infolge falscher Reihenfolge beim 

Entschalungsvorgang. 

ob der Beton genugend erhartet ist, und zwar sowohl durch Zel'drucken 
del' Kontrollwurfel, die an der Baustelle gelagert haben, als auch durch 
Abklopfen des Betons selbst. Die Bestimmungen des Deutschen Aus
schusses fur Eisenbeton sagen u. a. folgendes: 

Kein Bauteil darf ausgeschalt, d. h. keine Schalung oder Stutzung beseitigt 
werden, als bis der Beton erhiirtet ist, ehe der verantwortliche Bauleiter sich 
durch Untersuchung des Bauteils davon uberzeugt und die Ausschalung angeordnet 
hat. Dabei sollen Notstutzen, d. h. besonders angeordnete Notstutzen, die zu 
diesem Zweck beim Bau der Schalung so angebracht werden, daB sie beim Aus
schalen nicht beriihrt zu werden brauchen, stehenbleiben. Bei gunstiger Witte· 
rung (niedrigste Tagestemperatur tiber 5°) gelten nach den Bestimmungen des 
Deutschen Ausschusses fur Eisenbeton folgende Ausschalungsfristen als Minumum 
(s. Tab. 47). 

Bei groBen Stutzweiten und Abmessungen sind diese Ausschalungsfristen unter 
Umstiinden bis auf das Doppelte zu verliingern. Bei Anwendung von Gleit. oder 
Wanderschalungen und ahnlichen Verfahren konnen die Fristen der Tafel, Spalte 2 
sinngemiiB herabgesetzt werden. 
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Tabelle 47. Ausschalungsfristen ftir Beton nach den Bestimmungen 
des Deutschen Ausschusses ftir Eisenbeton. 

Verwendete Zementart 

Handelszementl 
Hochwertiger Zement 

~€~:iie~e~~f~:n ~~~- I lOiir
3 

die I 
die Einsehalung der I Sehalung der I 
~iiulen oder Pfeiler I Deekenplatten 

3 Tage 
2 Tage 

8 Tage 
4 Tage 

C. Nachbehandlung. 

4 

Fiir die Stiitzung der 
Balken und weit

gespannten Deeken
platten 

3 Wochen 
8 Tage 

Ein Schutz vor Frost fUr bereits erharteten, aber noch immerhin 
frischen Beton ist hauptsachlich bei groBen Oberflachen wiinschens
wert, da sonst leicht doch noch Abblatterungen erfolgen. Hitze und 

Abb. 168. BetonstraBe: Links lange Zeit naeh der Herstellung mit Strohmatten belegt (zweek
miiBig), reehts kurz naeh der Herstellung mit an den Seiten und an den Stirnwiinden nicht ab
gedichteten Dachern. Die Diieher sind dem Bauvorgang nicht schnell genug gefolgt. Infolgedessen 

troeknet der Beton zu stark aus nnd bekommt jetzt Schwindrisse. 

ganz besonders Zug vermag die Nacherhartung sehr weitgehend zu 
storen und begiinstigt die Schwindung. Es miissen deshalb Bauwerke 
mit groBer Oberflache, beispielsweise BetonstraBen, so gut wie irgend 
moglich vor Hitze und Austrocknung geschiitzt werden. Es geschieht 
dies (vgl. Abb. 168 u. 169) zunachst durch fahrbare Dacher, spater durch 
Abdecken mit Strohmatt::m (Abb. 170) u. dgl. 

Bei Versuchen des Sonderausschusses iiber die Nachbehandlung von 
StraBendecken hat Ra be 2 umfangreiche Ermittlungen angestellt iiber 

1 Mit Handelszement wird in diesen Bestimmungen der gewohnliche, nicht 
hochwertige Zement (Zementnormen § I Ziff. I) bezeichnet. 

2 Ra be: Neuere Forschungsergebnisse tiber die Nachbehandlung des Betons 
bei StraJlenbauten in den USA. StraJlenbau 1934 S. 199. 
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die Einwirkung der Nachbehandlung, wobei Bitumenanstriche, Wasser
glas und Kalziumchloridanstrich, Erdbedeckung u . dgl. durchgefiihrt 
wurde. 1m ganzen genommen stand die feuchte Nachbehandlung so-

Abb. 169. Abdeekung des Frisehbetons mit fahrbaren Diiehem. Hler sind 1m Gegensatz zu Abb. 168 
die Diieher dem Bauvorgang gefolgt. 

wohl in der Hohe der Bewertung als auch der Gleichformigkeit der 
Ergebnisse an erster Stelle. Sonnensegel haben sich am besten bewahrt. 
Bei anderen ahnlichen Versuchen wurden folgende Zahlen gefunden: 

Tabelle 48. Druekfestigkeiten bei versehiedener Naehbehandlung 
von Beton. 

Lfd. Druekfestigkelt I Wert· 
Nr. Behandlungsweise naeh 35 Tagen 

ziffer 
kg/em' 

1 Bitumentiberzug, Untergrund troeken 280 104 
2 Feuehte Sonnensegel, eine Lage . 277 103 
3 Feuehte Erddeeke, 10 em stark . 270 100 
4 Bitumeniiberzug, Untergrund troeken 265 98 
5 Bitumentiberzug, 2,5 em Erddeeke 245 91 
6 Feuehte Erddeeke, 5,5 em stark 243 90 
7 Einteiehen 231 85 
8 Olpapier A troeken 222 82 
9 Olpapier B troeken 209 77 

10 Keine Behandlung . 165 61 

Die in Deutschland ublichen fahrbaren Dacher haben den Nachteil, 
daB sie oft wie der Fuchs eines Schornsteins wirken, also starke Zug
luft erzeugen. Sie mussen deshalb an den Enden geschlossen werden. 
Dittrich teilt mit, daB in Amerika derartige Dacher nicht ublich sind, 
sondern Auflegen von Strohdecken usw. direkt auf den Beton (mund
liche Mitteilung). Meist wird Auflegen von Sonnensegeln, Matten (die 
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nicht verfault sein durfen), Aufbringung von nassen Sacken, Sagemehl 
oder Sand zweckmaBig sein. 

Dabei ist zu beachten, daB nasser Sand sehr schwer ist. Einsturz von 
Decken wurde schon herbeigefuhrt durch allzu groBe Anhaufung von Sand 
auf den jungen Beton. Besonders gefahrdet sind stets Zementestriche, die 
nicht nur Schwindrisse enthalten, sondern unter Umstanden sich auch 
von der Unterlage lOsen und schlecht erharten, wenn sie sofort nach Her
steHung stark austrocknen. Diese Austrocknung wird nicht nur durch 

Abb. 1 iO. Abdeckung mit SchilfmattclI, die neuerdings fiir zweckmalliger als die Dachabdcckung 
gehalten werden, da kein Zug elltstehen kalln. 

Sonne, sondern ganz besonders durch Zug und Wind herbeigefuhrt. 
1m Fruhjahr, auch wenn die Tagestemperatur noch gar nicht besonders 
hoch ist, und besonders im Sommer, mussen deshalb Zementestriche 
auch im Innern von Bauwerken entweder durch Abdeckung oder durch 
Schlie Ben der Fenster vor schneller Austrocknung geschiitzt werden. 
Die meisten Fehlschlage bei der Herstellung von Zementestrichen sind 
darauf zuruckzufiihren, daB sie hergestellt wurden, bevor Fenster und 
Turen in das Bauwerk eingebracht waren, wodurch dann starker Zug 
entstand. Auch allzufruhe Inbetriebnahme der Zentralheizung muB 
\-ermieden werden. Das NaBhalten muB recht lange durchgefiihrt 
werden, hauptsachlich bei groBen Flachen, von denen Schwindril3bildung 
befiirchtet wird. 



VI. Einwirkungen auf erstarrten und erharteten 
Beton. 

Beim steinartig erharteten Beton ist die Widerstandsfahigkeit gegen 
chemische und physikalische Beanspruchung unvergleichlich groBer als 
beim erst erstarrten Beton des Stadiums II und nimmt mit steigender 
Erhartungsdauer zu, dennoch konnen diese Faktoren Schadigungen 
herbeifuhren, besonders wenn sie besonders intensiver Natur sind (kon
zentrierte Losungen) oder lange Zeit hindurch einzuwirken vermogen 
(Einwirkung sulfathaltigen Grundwassers usf.). 

Die verschiedenen Einwirkungsarten sind im nachfolgenden der 
Reihe nach besprochen, und zwar zunachst die physikaIischen Ein
wirkungen: Frost, Hitze und Austrocknung, Feuer; Erschutte
rung, Zug und Druck, StoB und Schlag, Abnutzung, Elek
trizi ta t, dann die ungleich wichtigeren chemischen Einflusse der 
Basen, Sauren, Salze und organischen Verbindungen. 

SchutzmaBnahmen sind jeder Besprechung angefiigt, die im Handel 
vorkommenden Schutz mittel sind in einem besonderen Kapitel be
handelt. 

A. Physikalische Einwirkungen. Temperatureinfliisse. 
1. Frost und kiihle Temperaturen. 

Bei der Einwirkung des Frostes ist fur eine Schadigung ausschlag
gebend der Zustand, in welchem sich der Beton befindet beim Eintritt 
der tiefen Temperatur. Als solche Zustande sind oben schon gekenn
zeichnet: Stadium I der Frischbeton, Stadium II der erstarrte Beton 
von 3 bis etwa 12 oder 18 Stunden, also der bereits fest gewordene, 
aber noch nicht erhartete Beton, und Stadium III der steinartige Beton. 

Besonders empfindIich sind naturgemaB die Zustande unter I und II, 
wahrend der steinartig erhartete Beton, wenn er einigermaBen dicht ist, 
als vollkommen frostbestandig angesehen werden kann. Nur sehr 
haufiges Auftauen und wieder Gefrieren vermag einen derartig stein
artig erharteten Beton dann, Wenn er poros ist, allmahIich wie ein 
poroses Naturgestein zur Verwitterung zu bringen. Bei tiefen Tempe
raturen und stark wasserhaltigem Beton ist eS zweckmaBig, daB man 
den Frost so lange fernhalt, bis der Beton eine Druckfestigkeit von 
100 kg/cm2 erreicht hat. Wird ein derartiger steinartiger Beton von 
Frost getroffen, so tritt eine Weitererhartung nicht ein, sondern die 
Erhartungsenergien schlummern, bis die Temperaturen wieder tiber un
gefahr 5° ansteigen. Die Weitererhartung geht nach diesem Anstieg 
in normaler Weise weiter. 
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Entgegen der Forderung von Gruner l , Talsperrenbeton in frost
reichem Klima sowohl von der Wasser- als auch von der Talseite aus 
mit einer Bruchstein- oder Hausteinverkleidung zu versehen, stellt 
Petry fest, daB die in 1750 m Hohe gelegene Vermuntstaumauer 
keinerlei Frostschaden zeigte; sie war heIgestellt mit 150 kg Zement 
je Kubikmeter Beton und 2 m dicker Vorsatzbetonschicht mit 225 kg 
Zement je Kubikmeter auf der Luftseite, auf der Wasserseite dagegen 
300 kg Zement stampWihiger, plastischer Verarbeitung und hat sich 
seit 1930 gut gehalten. Zu nasser Beton muB also vermieden werden, 
trockener dagegen halt ohne weiteres. 

2. Hitze. 
Auch bei Einwirkung der Hitze ist wichtig das Stadium, also der 

Zustand, in dem der Beton getroffen wird. 1m Zustand 1, also im brei
formigen Zustand, tritt durch Hitze eine Schiidigung nicht ein, wenn 
diese nicht iiber etwa 80 0 ansteigt. LedigIich die Abbindezeit wird 
verkiirzt. 1m 2. Zustand, also im erstarrten, noch nicht steinartigen 
Beton ist die UnempfindIichkeit noch groBer, solange nicht durch Aus
trocknung das zum Weitererharten notige Wasser entzogen wird. Nur 
Putzbeton wird in diesem Zustand starker geschiidigt, da Schwindrisse 
einzutreten vermogen. Vgl. Naheres iiber die Verhiiltnisse S. 144. Bei 
Temperaturen von iiber 100 0 tritt infolge des Austrocknens von Wasser 
hauptsachlich bei jiingerem Beton Festigkeitsabfall auf. 

Bei Erhitzen von Zugkorpern wahrend 120 Stunden im elektrischen 
Of en zeigten sich erhebliche Festigkeitsabfalle schon bei 150 0 • Die ver
schiedenen Zementarten verhielten sich ahnlich; die Festigkeiten bei 
einem Portlandzement, der sich am besten verhalten hatte, betrugen: 

Tabelle 49. Einflu6 von Erhitzung auf die Zugfestigkeit von Beton. 

Erhitzt Aniangsiestigkeit Erhitzt I Aniangsfestigkeit 
120 Std. alii 25 kg/em' 120 Std. auf 25 kg/em' 

150 0 15 kg/cm2 250 0 7 kg/cm2 

200 0 14 300 0 9 " 
Es betrug der Abfall bei 5tagiger Erhitzung auf 150 0 40-65%, bei 
14tagiger Erhitzung auf 600 0 waren aIle Korper zermiirbt 2• Es ist an
zunehmen, daB bei groBeren Betonmassen, wie sie allein in der Praxis 
vorkommen, die Schadigungen geringer sind 3. 

3. Feuer. 

Bei der BeurteiIung der Feuerwirkung ist zu unterscheiden zwischen 
der Wirkung der Hitze auf den Zement und derjenigen auf den Zu
schlagsstoff. Die letztere ist im allgemeinen wesentlich wichtiger. 
Bei Mortelversuchen fanden Griin und Beckmann die Festigkeits-

1 VgI. Jber. dtsch. Betonvereins 1935 S. 21. 
2 Nietzsche: Zementmortel in hohen Temperaturen. Zement 1924 S.447. 
3 Wernekke: Behandlung von Beton in trockener Gegend. Zement 1926 S. 377. 
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veranderungen der Kurventafel 48 und bei verschiedenen Gesteinen 
die der Kurventafel 1711. 

Bei den Brandproben an Eisenbetonbauten, die von Gary fur den 
Deutschen AusschuB fur Eisenbeton2 ausgefUhrt wurden, stellte Gary 
fest, daB zwischen feuerbeanspruchten und nicht von Feuer beruhrten 
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Betonkorpern, soweit sie Basalt und Granit als Zuschlag enthielten, 
keine wesentlichen Druckfestigkeitsunterschiede vorhanden waren, wah· 
rend Kiesbeton ein Viertel seiner Festigkeit verloren hatte. (Platzen 
der Quarzkorner. Der Verfasser.) Amerikanische Versuche an 15 Full 
8 Zoll hohen belasteten Saulen, von denen 12 Full = etwa 4 m in einem 
eigens zu diesem Zweck gebauten Of en starker Feuerwirkung ausgesetzt 
waren und welche teilweise mit Wasser bespritzt wurden, ergaben fol· 
gende bestimmte Reihenfolge fUr die Gute der Zuschlagsstoffe: 

Tabelle 50. EinfluB von Erhitzung auf verschiedene Zuschlage. 

1. Quarzkies, Feuerstein 

2. Sandstein, Granit . 
3. Kohlenschlacken 

4. Hochofenschlacken 
5. Kalkstein 

6. Ziegelsteinstiicke 
7. Basalt, Trachyt . 

I Erscheinungen Beurteilllngen 

Springen und Ab· 
splittern 

Springt nicht, leitet 
aber die Wiirme zu gut 

'Kieselsaurereiche Gesteine 
im allgemeinen ganz un
geeignet 

Etwas besser als Quarz 
Schiitzt die Eisen nicht 

Besser als 1-3 
Bei sehr langer Brenn- Sehr halt bar, gut isolierend 

dauer: Kalzinieren 
Sehr gut 
Gut 

Feines Korn erwies sich besser als grobes 3 • 

1 Griin-Beckmann: Verhalten von Beton bei hohen Temperaturen unter 
besonderer Beriicksichtigung von hochofenschlackenhaltigem Beton. Arch. Eisen
hiittenwes. Jg.3 (1929/30) S.677/84. 

2 Deutscher AusschuB fiir Eisenbeton, Heft 33 (1916), Heft 41 (1918). 
3 Proc. Amer. Concrete Inst. Bd.21 (1925) S.284. 
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Nach den eingangs erwahnten "Brandproben", die an zu diesem 
Zwecke errichteten zweistOckigen Eisenbetonhausern vorgenommen 
wurden, kommt Gary zu dem SchluB: "Beide Versuchshauser haben 
bei den wiederholten 
scharfen Brandproben 
unter ungiinstigsten 
Umstanden eine auch 
fUr viele Fachleute 
uberraschende Wider
standsfahigkeit erwie
sen. Ganz besonders 
die Eisenbeton- und 
auch die Kunststein
treppe haben sich vor
zuglich bewahrt. "1 

Auch Brandver-
suche an einem Lager
haus der Buderus
schen Eisenwerke, die 
unter gleichzeitiger 
hoher Belastung durch
gefiihrt und bei welchen 
Temperaturen uber 
1000 0 erreicht wur
den, erwiesen "trotz 
der ubergroBen In
anspruchnahme der 
Baustoffe", daB "die 
Hitze den Zusammen
hang der Bauteile nicht 
bis zum Einsturz 16-
senkonnte"2. Vgl. auch 
Abb. 172 u. 173 vom 
Brand des Lagerhauses 

Abb.172. 

Karstadt, Hamburg. Abb.173. 
Abb. 172 u. 173. Brand des Lagerhauses Karstadt, Hamburg: Zwar 

N ach M 0 r s c h 3 sind die Kanten dureh die sieh ausdehnenden Eisen abgesprengt, 
reicht die gewohnliche die Standfestigkeit ist aber nieht wesentlieh ersehiittert, und 

das Bauwerk konnte durch Aufspritzen von Torkretputz wieder· 
Betondeckung von hergestellt werden. 

einigen Zentimetern hin, urn das Eisen vor der fUr seine Tragfahigkeit 
gefahrlichen Temperatur in gewohnlichen Brandfallen zu schutzen. 

In den Vereinigten Staaten von Nordamerika wurden 1917 (neugepriift 
1922) bereits Normen fur die Prufung der Feuerbestandigkeit von Bau
teilen aufgestellt, in welchen Erhitzungsdauer, Temperaturhohe, Art und 
Zeit der Wasserbespritzung fur die hei13en Bauteile usw. festgelegt sind 4. 

1 Deutscher AusschuB fiir Eisenbeton, Heft 41. 
2 Gary: Deutscher AusschuB fiir Eisenbeton, Heft 46. 
3 Morsch, Prof. E.: Der Eisenbetonbau. 1. Bd. S.153. 5. Auf!. 1920. 
4 Amer. Soc. Test. Mater. Stand. 1924 S.732. 

Griin, Beton. 2. Aufl. 17 
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Nach Versuchen tiber die Feuerbestandigkeit von Beton, die in dem 
obenerwahnten Of en unter Belastung durchgefiihrt wurden, kam das 
Komitee zu folgenden Schliissen 1 : 

Saulen: Falls das Zuschlagsmaterial Neigung zum Platzen im Feuer zeigt, 
sind miiglichst runde Saulen zu verwenden. Bei eckigen Saulen sind die Kanten 
zu brechen. Die senkrechte Bewehrung soll durchaus gebunden und beim Stampfen 
so an ihren Platz gehalten sein, daB sie stets 11/2 Zoll (= 3,75 cm) von der Ober
flache entfernt bleibt. Unter besonderen Bedingungen, also bei Feuergefahrlich
keit, sind iiber dem Eisen auBerdem noch 2,5 cm Betonmaterial niitig. 

Balken und Binder: Die Unterseite von wichtigen Tragbalken soll 11/2 Zoll 
Schutzbeton unter dem Eisen haben. Auch hier ist in Fallen der Feuergefahr
lichkeit, wie bei den Saulen, besondere tJberdeckung niitig. Von der Seite sollen 
die Eisen gleichfalls 11/2 Zoll entfernt sein. Winkelbiigel in den Balken, wo die 
Bewehrung starken Druckbeanspruchungen ausgesetzt ist, sind von Vorteil. 

Bei unwichtigen Saulen kann bisweilen weniger schiitzendes Material ver
arbeitet werden, weil die Folgen von Beschadigungen nicht ernst sind. 

Platten: Die Schutzdeckung von Platten und Wanden muB 3/4 Zoll (18,8 mm) 
sein, wenn nichtplatzender Zuschlag verarbeitet wird, sonst 1 Zoll (= 25 mm). 
Falls langere Dauer einer Feuersbrunst zu gewartigen ist, muB eine starkere Schutz
schicht vorgesehen und Zuschlage vermieden werden, die springende Bestandteile 
enthalten, wenn nicht die Platte mit einer zweiten Schicht von Eiseneinlagen 
gebunden ist. Die griiBere Dichte eines Betons aus Material, das springt, ist nicht 
wirksam, wenn es nicht so zusammengehalten ist, daB es nicht abfallen kann. 

Dichtes Geflecht und diinne Betonstellen miissen an solchen Stellen, wo 
schnelle Erhitzung Briiche durch ungleiche Ausdehnung hervorrufen kiinnen, ver
mieden werden. 

Dehnungsfugen: Diese miissen so dicht zusamniengeschlossen werden, daB 
nicht an Saulen und Boden von ungleichmaBiger Erhitzung Schadigungen bei 
schwerem Feuer auftreten kiinnen. 

4. Austrocknung (Schwinden und RiBbildnng). 
Das Abbinden und Erharten des Betons ist in der Rauptsache zuriick

zufiihren auf die Bildung von Gelen, also gelatineartigem Kalziumsilikat 
und Kalziumaluminathydraten, die stark wasserhaltig sind. Trocknen 
diese Gele aus, so ziehen sie sich naturgemaB zusammen, d. h. sie schwin
den. Durch diese Schwinderscheinungen treten im Beton Spannungen auf, 
welche die Zugfestigkeit beanspruchen. Ist die Raftung und die Zugfestig
keit sowie die Elastizitat gering, so tritt die gefiirchtete RiBbildung ein, 
welche besonders bei FuBboden (Terrazzo) und bei Beton belagen von Auto
bahnen von Wichtigkeit ist. Die Austrocknung 2 setzt, gerade wenn sie 
den Beton sehr friih trifft, die Festigkeit herab. Es ist deshalb wichtig, 
besonders bei Zementen mit Anteilen an langsam erhartenden Stoffen, die 
Austrocknung moglichst lange hinauszuschieben. Graf gibt Festigkeits
riickgange von Zementen, die zeigen, daB bei Lagerung in sehr trockener 
Luft iiber Wasser absorbierender konzentrierter Schwefelsaure iiberaus 
starke FestigkeitseinbuBen bei manchen Zementen eintreten (Abb. 174). 
Die Zemente erholen sich aber bei erneuter Befeuchtung und es erscheint 
mir nicht angangig, Schliisse aus dem Verhalten bei dieser raffinierten 
Arbeitsweise zu ziehen, da Zemente dieser Eigenart sich in der Praxis seit 
vielen Jahrzehnten ausgezeichnet bewahrten. 

1 Proc. Amer. Concrete Inst. Bd.21 (1925) S.284. 
2 Graf: Neuere Untersuchungen mit Zement und Beton zu groBen und wich

tigen Bauwerken. Z. VDI 1936 S. 1129. 
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Beziiglich RiBsicherheit von Beton weist Hummell auf die drei 
Wege hin, die zu diesem Zweck beschritten werden konnen, namlich: 

l. Erhtihung der Zugfestigkeit. 
2. Verringerung des SchwindmaBes. 
3. Erhtihung der Dehnungsfestigkeit. 

Er fiihrt aus, daB die dauerIastahnlichen Schwindspannungen durch die 
Kriecherscheinungen verringert werden, da durch das Kriechen eine 
Entlastung herbeigefiihrt wird. Er verweist auf die Moglichkeit der 
Beeinflussung der Betonelastizitat ohne Veranderung der Betonfestig
keit im giinstigen Sinne, dadurch, daB entsprechende Zuschlagsstoffe 
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Abb. 174. Verschieden hohe Biegefestigkeiten von Zementen bei Austrocknung. Deutlich ist zu 
sehen, daB die Zemente durch die Austrocknung stark geschadigt werden. (Aus Graf: Neuere 
Untersuchungen mit Zement und Beton zu graBen und wichtigen Bauwerken. Z. VDr 1936 S. 1129.) 

ausgewahlt werden. Es sind beispielsweise fiir StraBenbeton stark 
kriechende Zemente und Zuschlage mit hoher Elastizitat zu verwenden. 

Heinlein 2 teilt mit, daB die meisten Risse im ersten und dritten 
Jahr des Bestandes eintreten und daB der Hochsommer die gefahr
lichste Zeit ist, besonders wenn starke Hitze mit Gewitterregen wechseln. 
Die Zersttirung schreitet an den Kreuzungsstellen von Rissen, sowie an 
jenen von Rissen und Fugen am schnellsten vorwarts. 

Baravalle3 berichtet iiber die Bestimmung der RiBtiefe mittels 
diinnfliissiger Farblosungen (4proz. Nigrosin-Farblosung in Alkohol) 
und weist auf die Wichtigkeit der Abbindewarme und der spateren 

1 Hummel: Beeinflussung der Elastizitiit von Beton. Protokoll des Vereins 
deutscher Portlandzementfabrikanten. ZementverIag Berlin 1936 S. 100. 

2 Heinlein: Praktische Fragen der BetonstraBenerhaltung. Neuere Mit· 
teilungen iiber BetonstraBenbau, herausgeg. vom Osterr. Betonverein anliiBlich 
des 7. Osterr. StraBentages, S. 19. 

3 Baravalle: Betonierungs. und Bewegungsfugen in Ingenieurbauten. 
Zweiter KongreB der Intern. Vereinigung fiir Briickenbau und Hochbau, Berlin· 
Miinchen 1.-11. Okt. 1936, Vorbericht, Deutsche Ausgabe, S.327. 

17* 
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AuBentemperatureinwirkung durch die Art der Dehnungsfugeneintei
lung hin. Er unterscheidet Baudehnungsfugen, die nur wahrend der 
Bauausfiihrung oder mehrere Wochen offenbleiben und dann zubetoniert 
werden, und bleibende Dehnungsfugen. 

Thomas 1 hat mit einem besonders konstruierten Apparat, der die 
Messung von Beton, der mit Federn unter Zugbelastungen gehalten 
wurde, gestatte, folgendes festgestellt: 

Bei gewohnlichem Portlandzement wird der Spannungszuwachs in
folge starker Kriecherscheinungen allmahlich kleiner. Bei hochwertigem 
Portlandzement dagegen wachsen die Spannungen stetig, bis die Zug
festigkeit erreicht ist und Risse entstehen. Bei Tonerdezement wachst 
die Spannung so schnell, daB schon kurz nach Versuchsbeginn keine 
RiBsicherheit mehr vorhanden ist. Roher Wassergehalt hat nicht not
wendig hohere RiBneigung zur Folge. Der Zuschlag beeinfluBt deutlich 
die RiBsicherheit. Nach Entstehung der Risse tritt Zunahme der RiB
breite hauptsachlich durch Kriecherscheinungen in der Beruhrungs
schicht zwischen Beton und Eisen ein, so daB der Beton an den Eisen 
entlang vom RiB weggleitet. Allerdings schlie Ben sich die Risse bei 
der Entlastung wieder bis zu einem gewissen Grade, wofiir der Aus
druck "federnd" nicht befriedigend ist, weil die SchlieBbewegung nicht 
im gleichen Verhaltnis wie die Verringerung der Last eintritt. Feine 
Risse heilen mit der Zeit oft vo11ig aus, wenn die Korper feucht sind. 

Freyssinet 2 empfiehlt Unterspannungsetzen des Eisens, urn durch 
Erzeugung der notigen Vorspannung eine Ausnutzung von Stahl mit 
hoher Streckgrenze zu bekommen. Nach seiner Ansicht ist dichter 
Beton und Erzeugung einer schnellen Erhartung von Wichtigkeit; die 
letztere MaBnahme besonders, urn die Gerate, die zum Unterspannung
setzen des Betons dienen, schnell wieder frei zu bekommen. Ais solche 
Mittel empfiehlt er Rutteln, Druckeinwirkung und bei Portlandzement 
und Schlackenzement Erwarmung auf 100°. Als Zeitdauer, urn eine 
ausreichende Erhartung zur sicheren Aufnahme der Vorspannung zu 
erreichen, gibt er fUr guten Portlandzement 11/2 Stunden, gerechnet 
vom Zeitpunkt des Einbringens in die Schalung, an. Bei Schlacken
zement 2-5 Stunden. Die Erwarmung solI mit Wasserdampf aus
gefUhrt werden, bei Anwendung zweckmaBig ausgebildeter Schalung. 
Die Abbindewarme fUhrt dazu, daB die Temperatur des Betons nicht 
selten die des Dampfes betrachtlich uberschreitet und der Dampfver
brauch gering ist (10000-20000 cal/cbm Beton zur Erwarmung von 
10 auf 100°). 

Freyssinet verweist weiter darauf, daB fur BetonstraBen die An
wendung von Bewehrung oft eher schadlich als nutzlich ist und empfiehlt 
auch hier die Anwendung gespannter Bewehrung, welche die Biege-

l Thomas: RiBerscheinungen im Eisenbeton. Zweiter KongreB der Intern. 
Vereinigung fiir Briickenbau und Hochbau, Berlin-Miinchen I.-ll. Okt. 1936, 
Vorbericht, Deutsche Ausgabe, S. 233. 

2 Freyssinet: Praktische Weiterentwicklung der Verfa,hren zur mecha
nischen Behandlung von Beton. Zweiter KongreB der Intern. Vereinigung fiir 
Briickenbau und Hochbau, Berlin-Miinchen I.-ll. Okt. 1936, Vorbericht, Deutsche 
Ausgabe, S. 205. 
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festigkeit erhoht und das ReiBen verhindert. Der Eisenverbrauch stellt 
sich hierbei nur auf 4-5 kgjqm. Die StraBe kann 2 Stunden nach 
Einbringung des Betons benutzt werden. 

Gehlerl verweist auf die Wichtigkeit der Betongiite, mit deren 
Steigen die RiBsicherheit wachst, und schreibt: "Da aber die Sprodig
keit bei Verwendung von Zement mit hoher Druckfestigkeit groBer 
(oder das Verhaltnis der Zugfestigkeit Z zur Druckfestigkeit D kleiner) 
wird, vermag sich diese Giitesteigerung der Wiirfelfestigkeit hinsicht
lich der RiBsicherheit bei den heute iiblichen Zementarten leider nur 
in geringem MaBe auszuwirken 2." 

Ein bemerkenswertes Beispiel, von wie groBer Tragweite das Ver
haltnis Zugfestigkeit zu SchwindmaB sein kann, gibt Graf3, indem er 
folgendes mitteilt: 

Eine Betonwerksteinfabrik, die jahrelang gute Ware geliefert hatte, 
ging zu einem neuen Zement iiber und bekam mit diesem infolge von 
SchwindriBbildungen unbrauchbare Ware. Bei Gegeniiberstellung der 
beiden Zemente wurden folgende Zahlen gefunden: 

Tabelle 51. Verhiiltnis von Zugfestigkeit und Schwindung bei ver
schiedenen Zementen. 

Zement 

Zugfestigkeit im Alter von 28 Tagen ...... kg/cm2 

Schwinden von Prismen 7 X 7 X 17 cm bis zum Alter von 
30 Tagen (ausgehend vom Zustand am Ende der Lage-
rung in feuchter Luft) ........... mm/m 

a b 

36,4 26,1 

0,46 0,54 

Das SchwindmaB bei Zement a, welcher der. urspriinglich gut funk
tionierende Zement war, war geringer, bei hoher Zugfestigkeit, gegen
iiber dem SchwindmaB des Betons b, dagegen ist das SchwindmaB des 
Betons b bei kleinerer Zugfestigkeit groBer und hat deshalb zu Schwind
rissen gefiihrt, weil beim Schwinden die Zugfestigkeit iiberwunden und 
so Risse herbeigefiihrt wurden. 

Beziiglich des Zementeinflusses auf das Schwinden kommt Kiih14 
zu folgenden hauptsachlichsten Schliissen: 

1. Langeres Lagern auch an trockener Luft verlangert die Schwind
neigung. 

2. Hoherer Wasserzusatz vermindert die Anfangsschwindung und 
erhoht die Endschwindung. 

1 Gehler: Anwendung des hochwertigen Stahles im Eisenbetonbau. Zweiter 
KongreB der Intern. Vereinigung fiir Briickenbau und Hochbau, Berlin-Miinchen 
I.-ll. Okt. 1936, Vorbericht, Deutsche Ausgabe, S.265. 

2 Vgl. auch Bornemann: Erhohung der Zugfestigkeit und Verminderung 
der RiBbildung des Betons. Zweiter KongreB der Intern. Vereinigung fiir Briicken
bau und Hochbau, Berlin-Miinchen I.-ll. Okt. 1936, Vorbericht, Deutsche Aus
gabe, S. 177. - Graf: Einheitliche Feststellung des SchwindmaBes von StraBen
bauzementen. Zement 1936 Heft 19. 

3 Graf: tiber einige Aufgaben der Eisenbetonforschung aus iilterer und 
neuerer Zeit. Beton u. Eisen 1934 S. 165. 

4 Kiihl: Die Abhiingigkeit des Schwindens der Portlandzemente von physi
kalischen und chemischen Einfliissen. Tonind.-Ztg. 1935. 
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3. An trockener Luft ist die Schwindung am groBten. Die Unter
schiede sind aber gering, solange der Feuchtigkeitsgehalt zwischen 0 
und 40% liegt. In wassersatter Luft geringe Schwindung. 

4. Langeres Feuchthalten der Versuchskorper verzogert den Ein-
tritt der Schwindung am Anfang, nicht aber am Ende. 

5. Bei vollig dichtem LuftabschluB ist die Schwindung auBerst gering. 
6. Kieselsauregehalt des Zementes ist ohne wesentlichen EinfluB. 
7. Hoher Tonerdemodul vergroBert die Schwindung. 
8. Zemente mit geringem Kalkgehalt bleiben in der Anfangsschwin

dung zuriick, in der Endschwindung sind erhebliche Unterschiede im 
Kalkgehalt ohne EinfluB. 

9. Gipszusatz kann die Schwindneigung verringern. 
10. Chlorkalzium erhtiht die Schwindneigung. 
Haegermann1 hat Versuche durchgefiihrt iiber das AusmaB der 

Schwindung durch Zusatz von Chloriden, besonders im Hinblick auf 
das Verbot der Forschungogemeinschaft fiir BetonstraBen, die den Zu
satz von Chloriden zu Zement fiir den StraBenbau untersagt hat. Die 
Zusatzmengen sind auf das Zementgewicht bezcgen. Der Mortel be
stand aus 1 Tl. Zement, 1 Tl. Quarzmehl, 2 Tl. Normensand und 0,6 Tl. 
Wasser. Gepriift wurde an 4 X 4 X 16-cm-Prismen, die 2 Tage unter 
feuchten Tiichern, 5 Tage unter Wasser, dann in der Einheitslagerung, 
d. h. iiber Schwefelsaure d + 1,331agerten. Folgende Ergebnisse wurden 
gefunden: 

Tabelle 52. Einflull von Chloriden auf das Schwinden von Zement
martel. 

Losung Alter Zusatzmenge in Prozenten 
in Tagen 0 I 1 I 3 1 5 

Kochsalz 

I 
28 -0,39 

I 

-0,44 

I 

-0,46 

I 

-0,50 
(NaCI) 56 -0,65 -0,83 -0,86 -0,97 

180 -0,76 -0,93 -1,04 -1,30 

0 'I. I 1 2 

I 

3 

Bariumchlorid 28 -0,58 -0,60 I -0,48 -0,46 -0,49 
(BaCI2 ) 56 -0,82 -0,97 -0,80 -0,80 -0,81 

180 -0,93 -1,04 -1,00 -1,00 I -0,98 

Chlorkalzium (CaCl2) 

Zement I 28 -0,60 -0,62 -0,58 -0,49 ! -0,50 
56 -0,84 -0,94 -0,85 -0,76 

1 
-0,88 

180 -0,93 -0,99 -0,94 -0,89 -0,91 
Zement II 28 -0,52 -0,62 -0,63 -0,59 -0,53 

56 -0,84 -0,93 -0,97 -0,79 -0,77 
180 -0,91 -1,02 -1,08 -0,93 -0,87 

---- ---

Zement III 28 -0,37 -0,49 -0,49 -0,49 
56 -0,56 -0,74 i -0,76 -0,70 

180 -0,72 -0,83 I -0,87 -0,84 

Demnach wirkt das Natriumchlorid besonders stark schwindungs
erhohend; aber alle Chloride beeinflussen im allgemeinen die Schwin-

1 Haegermann: Raumanderungen von Beton. Protokoll des Vereins deut
scher Portlandzementfabrikanten, Zementverlag Berlin 1936 S. 128. 
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dung im positiven Sinne, allerdings nicht bei allen Zementen. So ver
halt sich gegen Kalziumchlorid der Zement III ungiinstiger als die 
anderen. Die Einflusse sind also von Zement zu Zement verschieden. 
Eine weitere Verfolgung der Fragen erscheint mir wiinschenswert. 

Der Feuchtigkeitsgehalt der Luft wirkt in der Weise auf die 
Schwindung, daB bei starker Austrocknungsmoglichkeit fiir den Mortel 
dieser stark schwindet. Haegermann1 fand fur die verschiedenen 
Feuchtigkeiten folgende Zahlen: 

Tabelle 53. Langenanderung und Gewiehtsa bnahme von Prismen 
4x4x16 em in Luft von versehiedenem Feuehtigkeitsgehalt. 

Relative 
Feuchtig

keit in 
Prozenten 

o 
35 
45 
50 
55 
65 
75 
86 
92 

Wasser
lagerung 

Langenanderuug I Gewichtsabnahme 
(Wasserverlust) in g 

Alter in Tagen 

~ I w ~ ~ W I 

1-0,84j-0,95 -0,99 36,6 41,9 I 
-0,77 -0,92 -0,97 31,3 34,3 I 
-0,68 -0,88 -0,96 28,0 31,4 
-0,60 -0,84 -0,95 26,3 29,1 i 
-0,55 -0,78 -0,94 24,0 27,0 
-0,421' -0,65

1

-0,86 20,2 24,0 I 
-0,28 -0,45 -0,67 16,3 19,4 

-0,06 -0,09 I -0,11 7,8 8,9 

180 

45,0 
40,2 
36,4 
37,0 
31,9 
27,4 
22,4 
16,4 
10,1 

-0,14
1
-0,25 -0,31 11,1 14,9 I' 

+0,071, +0,111 +0,11 ~3_,4--,-_5~~ 
Zunahme bei 

Wasserlagerung 

EinsteIlung des 
Feuchtigkeitsgehaltes 

mit 

konz.H2S04 , d: 1,84 
CaC12 

K 2COa 
H 2S04 , d = 1,33 

Ca(NOa)2 
NH4NOa 
NaCI 
KCI 
Na2COa 

Wasser 

Die Zahlen zeigen fast volliges Verschwinden der Schwindung bei 
hoher relativer Feuchtigkeit. Bemerkenswert ist, daB nach 180 Tagen 
bei 0-65 % relativer Feuchtigkeit das EndschwindmaB nur wenig ver
schieden ist. Wie stark die KorngroBe die Austrocknungsgeschwindig
keit und damit auch das SchwindmaB beeintrachtigt, zeigt Haeger
mann in der gleichen Arbeit, indem er nachweist, daB Korper mit 
groBer Oberflache bezogen auf Volumeinheit schneller austrocknen und 
demnach starker schwinden als groBe Korper mit kleinerer Oberflache. 

Diese Ergebnisse sind an sich selbstverstandlich, diirfen aber nicht, 
wie dies haufig geschieht, bei der Ubertragung von Schwindergebnissen 
aus dem Laboratorium bei starker Austrocknung an kleineren Korpern 
auf die Praxis mit ihren groBeren Verhaltnissen vergessen werden. 

DaB der TemperatureinfluB sich auf die Schwindung weit schneller 
auswirkt (selbst bei kleineren Prismen) als die Austrocknung, welch 
letztere ja zum Schwinden fiihrt, zeigt Haegermann in der gleichen 
Arbeit an einigen Beispielen, indem er nachweist, daB bei Steigerung 
der Temperatur um 8 0 sich ein Prisma trotz Fallen der Luftfeuchtig
keit von 70 auf 40% um 0,12 mm/m ausdehnt. Ebenso weist er auf 
die Langenanderung der Zuschlagsstoffe hin und berechnet, daB eine 

1 Haegermann: Raumanderungen von Beton. Protokoll des Vereins deut
scher Portlandzementfabrikanten. Zementverlag Berlin 1936 S. 128. 
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Betonplatte von 20 m Lange sich bei 30 0 Temperaturunterschied um 
6 mm ausdehnt bzw. zusammenzieht, wahrend eine Granitplatte bei 
den gleichen Verhaltnissen Langenanderungen von ±5,2 mm aufzu
weisen hatte, immer natiirlich unter der rein theoretischen Voraus
setzung, daB sie sich (was in der Praxis niemals der Fall ist) frei be
wegen konnen. 

Auch ROSl hat gezeigt, daB "die Unterschiede in der Art und GroBe 
der Schwinderscheinungen, welche sich beim reinen Zementbrei 1: 0 
infolge Verwendung verschiedener schweizerischer Zementmarken und 
Anderung der Dosierung am ausgesprochensten zeigen, beim Baumortel 
und Beton in nicht so deutlicher Weise in Erscheinung treten und mit 
zunehmendem Alter einen noch weitgehenderen Ausgleich erfahren". 
Mit zunehmendem Feinsandgehalt war eine starke Erhohung des 
SchwindmaBes festzustellen. 

Die erste Schwindung tritt schon ein im unverarbeiteten Beton 
durch das allmahliche Aufsaugen des Wassers durch den Zement. Sie 
ist unbetrachtlich, da der Beton erst nach dieser Schwindung ver
arbeitet wird. Die nachste Schwindung erfolgt durch die Wasser
absaugung durch die Schalung und die Wasserverdunstung 2• Dann 
folgt die Schwindung wahrend des Abbindens durch die Verdichtung 
des Wassers, welches gebunden wird 3. Ein Teil des Anmachwassers 
bleibt nun noch in den Kapillaren des Mortels als lose gebundenes oder 
Porenwasser. Entweicht dies, so fiihrt es weiteres Schwinden herbei. 
Das Schwinden des bereits festen Betons setzt sich nach Jesser aus 
zwei Vorgangen zusammen, namlich aus der Schwindung infolge der 
Weitererhartung und aus der Raumveranderung infolge des Feuchtig
keitsgehaltes. Beide iiberdecken sich, die letztere ist reversibel. 

Folgende MaBnahmen sind geeignet, der RiBbildung entgegenzuwirken: 
a) Erhohung der Zugfestigkeit des Betons. 
b) ErhOhung der Haftfestigkeit durch Anwendung stark leimender 

Zemente. 
c) Erhohung der Haftfestigkeit durch Anwendung rauher Zuschlags-

stoffe (Granit). 
d) Anwendung schwindschwacher Zemente. 
e) Starke Dimensionierung der Betonteile (StraBendecken). 
f) Sehr starke Eisenbewehrung (meist zu teuer). 
g) Starke Befeuchtung des Betons, um hohere Zugfestigkeit zu er

zielen, bevor die Spannungen auftreten. 
h) Wasserarmhaltung der Gele und Poren durch trockene Ver

arbeitung. 
i) Verwendung solcher Zemente, die wenig innere Bewegung, also 

besonders geringes Wachsen beim Befeuchten nach Austrocknen und 
geringe nachfolgende Schwindung zeigen. 

1 Ros: Die SchwindmaBe der schweizerischen Portlandzemente. Ziirich 1929 
und Cementbulletin, Nov.·Dez. 1936 Nr.6. 

2 Spindel: tiber die Schwindung von Zement und Beton. Beton u. Eisen 
1936 Heft 15. 

3 Stig. Giertz·Hedstrom: Das Wasser im Beton. Zement 1931 S.672. 
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Zu a. Die Erhohung der Zugfestigkeit des Betons ist moglich durch 
verhaltnismiiBigen Zementreichtum bei Anwendung von Zementen mit 
hoher Zugfestigkeit. Ein gutes Verhiiltnis von Zug und Druck allein 
geniigt nicht, wenn dieses erreicht ist durch Herabsetzung der Druck
festigkeit; Heraufsetzung der Zugfestigkeit bei G lei c h h a I tun g der 
Druckfestigkeit ist vonnoten. Kalkhohe Zemente zeigen geringe Zug
festigkeiten bei hoher Druckfestigkeit; eine Steigerung der Druck
festigkeit durch Erhohung des Kalkgehaltes ist also zu vermeiden1 • 

Hoher Gehalt an gutem Zement (420 kg je Kubikmeter Beton) bei ge
niigend starker Abmessung der Bauteile ist wohl das einfachste Mittel, 
die SchwindriBbildung in geringen Grenzen zu halten. 

Zu b. Die Haftfestigkeit des Zementes am Zuschlag ist von groBer 
Bedeutung, wird aber meistens iiberhaupt nicht beriicksichtigt. Sie 
kommt in einem untergeordneten MaBe bei der Priifung der Zugfestig
keit nach den Normen zum Ausdruck. Zemente, die einen besonders 
leimigen und schmierigen Mortel liefern, sind haufig von Vorteil. Un
bedingt zu vermeiden ist die Heranziehung von Zuschlagsstoffen, deren 
Korn mit Gesteinsstaub oder Lehm bedeckt ist. An diesem vermag 
selbst ein gut leimender Zement nicht zu haften, und bei auftretenden 
Schwindspannungen reiBt der Zuschlag von dem Zementleim abo 

ZU C. Es ist naturgemaB, daB an einem rauhkornigen Zuschlag der 
Zement besser zu haften vermag als auf einem glatten. Kiese sind ebenso 
wie rundkornige Sande in ihrer Oberflache durch die jahrtausendelange 
Rollarbeit im FluBbett oder am Strand glatt poliert. Die Dberlegen
heit scharfkorniger Sande, die naturgemaB einen frischen Bruch haben, 
gegeniiber den rundkornigen, ist wohl weniger auf die so oft behauptete 
"Verzahnung" derartiger Sande als auf ihre noch nicht geschliffene, 
also noch rauhe Bruchflache zuriickzufiihren. Die ausgezeichnete Be
schaffenheit mancher SolidititstraBen ist wohl in erster Linie auf die 
sorgsame Auswahl gut gekornter und rauher Zuschlagsstoffe (Granit) 
zuriickzufiihren. Allerdings benotigen derartige Zuschlagsstoffe, be
sonders wenn sie auch den feinen Anteil bilden, hohen Wasserzusatz 
und sind schwerer zu verarbeiten. Deshalb empfiehlt sich haufig die 
gleichzeitige Verwendung rundkorniger und splittriger Zuschlage. 

Zu d. Bei Anwendung schwindschwacher Zemente ist naturgemaB 
nicht nur das SchwindmaB, sondern auch die Zug- und Betonfestigkeit 
von Wichtigkeit. Hochzugfeste Zemente konnen aus den oben an
gefiihrten Griinden natiirlich ein groBeres SchwindmaB vertragen als 
Zemente mit geringerer Biegefestigkeit. Priifmethoden fitr das 
SchwindmaB sind neuerdings in den "Richtlinien fiir Fahrbahndecken" 2 

angegeben. Hiernach werden Prismen von 200 zu 40 X 40 mm im 
plastischen Verfahren mit gemischtkornigem Sand hergestellt und mit 
Nirostastabchen zur Messung versehen. Die Messung erfolgt nach 
28 Tagen Lagerung iiber Pottasche, also in trockener Luft, auf der 
Apparatur von Graf-Kaufmann (vgl. Abb. 38). Zur Zeit sind im alI-

I Gensbaur: Festigkeitsrtickgange des Zements und des Betons. Ergebnisse 
der Diskussion tiber die Kl.-Lagerung. Dtsch. Baumeister-Ztg., Karlsbad 1929. 

2 Direktion der Reichsautobahnen, Ausgabe April 1936. 
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gemeinen fiir StraBenbauzemente folgende Zahlen iiblich: etwa 60 bis 
65 kg Biegefestigkeit und dariiber und bis zu ca. 450 bis 500 f-l Schwindung 
nach 28 Tagen. Bei Zementen mit besonders guter Biegefestigkeit 
kann dieses SchwindmaB noch iiberschritten werden. Der Zementanteil 
wirkt natiirlich bis zu einem gewissen Grade erhohend auf das Schwind
maB, da starkere Schwindung eintreten wird, wenn mehr Gele vor
handen sind. Es braucht aber in solchen Fallen ein hohes SchwindmaB 
nicht zu Rissen zu fiihren. Glanville, der auf diese Tatsache auf
merksam gemacht hat, berichtet auf S. 665 im Zement 1935 nach der 
Dbersetzung von Hummel: "Die durch das Schwinden entwickelten 
Spannungen sind bei den iiblichen Unterschieden in den Mischungen 
nich t sehr verschieden, d. h. die Spannungen im 1: 1: 2-Beton unter
scheiden sich nicht viel von denjenigen im 1: 2: 4-Beton. Der Wasser
gehalt hat keinen groBen EinfluB. Der Grund fand sich in den ver
schiedenen Elastizitatsmoduln, den verschiedenen Schwind- und Kriech
maBen der Mischungen. Diese Eigenschaften wirken sich so aus, daB 
sie sich gegenseitig aufwiegen 1." 

Z u e. Es ist naturgemiiB, daB eine besonders groBe Betonmasse, also z. B. 
eine StraBendecke, weniger schnell austrocknet als eine kleine. AuBerdem 
ist der Widerstand gegen RiBbildung bei Austrocknungsbeanspruchung 
und bei mechanischer Beanspruchung naturgemaB hoher als die entspre
chende Widerstandsfahigkeit schwacher Betonteile, also diinner StraBen
decken. Bei den Autobahnen ist heutzutage aus diesem Grunde eine 
Dicke von 20 cm vorgeschrieben, zumal offen bar ist, daB ein groBer 
Teil der in Autobahnbelagen auftretenden Risse nicht nur auf Schwin
dung, sondern auch auf mechanische Beanspruchung zuriickzufiihren 
ist. Es scheint keineswegs ausgeschlossen, daB die auf glatter Planung 
(man betoniert heutzutage auf Papierunteriage) aufliegende Betonplatte 
beim schnellen Anfahren oder schnellem Halten von schweren Last
kraftwagen teilweise mitgenommen und dadurch abgerissen wird. Die 
Betonierung auf gewellter Planung ware deshalb gegebenenfalls probe
weise zu versuchen, urn der Decke eine Haftung zu ermoglichen und 
die Schwindspannung aufzuteilen. 

Z u f. Die Eisenbewehrung in einem normalen, stark bewehrten 
Eisenbetonwerk ist so stark, daB sie die SchwindriBbildung mit Erfolg 
verhindert. Einlegung einer Eisenbewehrung in einen Beton, der aus 
anderen statischen Griinden gar keine Bewehrung braucht (StraBendecke), 
nur zum Zweck der Verhinderung von Schwindrissen, wiirde nach Ansicht 
maBgebender Statiker viel zu teuer werden. Bewehrung mit schwachem 
Eisen, beispielsweise mit punktgeschweiBtem Stahldrahtgewebe ist nach 
der Ansicht der maBgebenden Statiker fiir Verhinderung auftretender 
Risse ohne Wert und hat nur 'den Zweck, nach Eintreten von Rissen die 
Betonteile zusammenzuziehen. Man ist deshalb teilweise neuerdings von 
derartigen schwachen Eisenbewehrungen abgegangen und hat den Bau 
von einschichtigen StraBen, der natiirlich einfacher ist, vorgenommen. 

1 Glanville: Shrinkage Stresses, Techn. Paper 11 Building Research. Dber 
die plastische Nachgiebigkeit vgl. J. Roy. Brit. Archit. vom 26. 1. 1929 und den 
Minut. Proc. Instn. civ. Engr. vom 15. 11. 1927 sowie Beton u. Eisen 1930 S. 220. 



Physikalische Einwirkungen. Erschiitterung. 267 

Zu g. Das lange vernachliissigte Feuchthalten des Betons, also die 
Anniissung, der Schutz gegen Sonnenbestrahlung und Wind oder Zug 
ist von ausschlaggebender Bedeutung. Bei Neubauten ist das hiiufig 
beobachtete ReWen von Zementestrichen zuriickzufiihren auf die Aus
trocknung, die durch Zugluft infolge der noch offenstehenden Fenster 
hervorgerufen wird. Wind und Zug miissen auch bei kiihlem Wetter 
ferngehalten werden. 

Zu h. Sehr wasserreiche Betone haben nicht nur sehr wasserreiche 
Gele, sondern vor ailen Dingen sind die Poren mit Wasser, das zum 
Abbinden des Betons gar nicht notwendig ist, gefiillt. Bei Entweichen 
dieses Wassers tritt ein Schrumpfen der Oberfliiche ein, die zur Aus
trocknung des Zementes und damit zur Erhtihung der Schwindung 
fiihrt. Trockene Verarbeitung bei starker Verdichtung, starkes Stampfen 
und besonders Riitteln ist deshalb fiir schwindschwachen Betonen am 
Platze. 

Zu i. Stark queilende und schrumpfende Zemente werden bei ab
wechselnder Beniissung und Austrocknung sich stark zusammenziehen; 
es ist deshalb wiinschenswert, solche Zemente heranzuziehen, die weniger 
stark "arbeiten". Man hat diesen Erfolg schon durch Zusatz von 
Bitumen zum Anmachwasser oder zum Zement zu erzwingen versucht, 
nach dem Vorbild, daB ein stark harzhaltiges Holz, wie Pitchpine, 
weniger stark schwindet als ein fettarmes, wie Tanne. Die diesbeziig
lichen Versuche sind aber noch im Anfangsstadium1 . 

5. Erschiitterung. 
Bei Beton im Stadium I (breiftirmig) ist Erschiitterung unschiidlich, 

im Gegenteil, sie verdichtet das Gefiige und wird demgemiiB neuerdings 
zur Verdichtung des Betons in ganz groBem Umfange mit bestem Erfolg 
angewendet (vgl. S. 173). 

1m Stadium II (erstarrt) ist die Erschiitterung auBerordentlich schiid
lich. Der Beton ist in diesem Faile dann schon erstarrt ohne erhiirtet zu 
sein, und sein Gefiige wird naturgemiiB aufgelockert und zerstort, ohne 
daB eine nachtriigliche Bindung wieder zu erfolgen vermag, wobei der 
Zement einen groBen Teil seiner Energien bereits verausgabt hat. 
Es ist aber auch mtiglich, gegen Erschiitterung im Stadium II unemp
findliche Betone herzustellen, wenn man ganz langsam erstarrende 
Bindemittel nimmt, die natiirlich nur zu brauchen sind fiir Talsperren 
oder groBe Bauwerke mit liingerer Errichtungsdauer. So hat bei
spielsweise Link empfohlen, entweder sehr groBe Mengen von TraB 
und Kalk oder den von ihm erfundenen Link-Kalk, eine Mischung von 
Hochofenschlacke und Ziegelmehl u. dgl. heranzuziehen und diesen 
mit Kalk bzw. Portlandzement zusammen zu verarbeiten. Derartiger 
Beton erhiirtet sehr langsam und vermag deshalb auch liingere Zeit 
eine gewisse Erschiitterung, beispielsweise das Befahren bei Talsperren 
mit Wagen auf Gleisen, zu ertragen, da beim steigenden Baufortschritt 
durch den aufgebrachten Beton der noch nicht abgebundene Unter-

1 Dyckerhoff: Vortrag auf der Sitzung des Vereins deutscher Portland· 
zementfabrikanten in Goslar 1933, Zementverlag 1933, Protokoll S. 6. 
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beton zur Ruhe kommt und dann nachtraglich langsam erharten kann. 
Uber die Ermiidung von Beton durch oftmals wiederholte Belastung 
siehe Grafl. 

1m Stadium III ist die Widerstandsfahigkeit von Beton gegen Er
schiitterungen auch starkster Art, z. B. Explosionen, sehr groB. Bei 
der bekannten groBen Explosionskatastrophe bei der I. G. Farbenindu
strie in Oppau haben sich durchweg Bauwerke aus Eisenbeton besser 
bewahrt als jede andere Konstruktionsart. Wahrend Ziegelbauwerke 
vollkommen in sich zusammenstiirzten, wurden Mauern aus Eisenbeton 
und ebenso Schornsteine nur teilweise etwas von ihrem Platz geriickt, 
so daB sie nach Wiedergeraderichtung fiir den Neubau des Werkes 
verwendet werden konnten (Mitteilung Goebel)2. 

6. Zug und Druck. 
Zug- und Druckfestigkeiten des Betons hangen ab von 
der Zementfestigkeit, 
der Zementmenge, 
dem Zuschlagsmaterial, seiner Temperatur, Feuchtigkeit, Festigkeit 

u nd KorngroBe, 
dem Wassergehalt, 
der Verarbeitungsart, 
den Erhartungsbedingungen und 
dem Alter. 

Die hier obwaltenden Verhaltnisse sind ausfiihrlich auf S. 113 ff. 
besprochen. Die Erhartung in den ersten Tagen ist naturgemaB am 
energischsten, der Festigkeitszuwachs nimmt dann allmahlich ab, bis 
schlieBlich ein gewisses Gleichgewicht sich einstellt. Bisweilen sind 
hier geringe Festigkeitsabfalle nach 1-2 Jahren, die spater aber wieder 
eingeholt werden, festgestellt worden: diese sind aber bedeutungslos. 
Wie die Festigkeit bei langerer Dauer der Erhartung verlauft, zeigt die 
Kurventafell60 3 (S. 236). ZweckmaBig ist es haufig, in solchen Fallen 
statt des gewohnlichen Koordinatensystems logarithmische Kurvenein
teilung anzuwenden, da hierdurch die Termine fiir die Anfangsfestigkeit 
auseinandergezogen, die fiir die Endfestigkeit mit einer langsamen Stei
gerung zusammengedrangt und dadurch die Kurven iibersichtlich ge
macht werden. 

Wie selbst geringe Schwankungen in den Erhartungsbedingungen 
auf die Festigkeit sich auswirken konnen, ergeben vom Verfasser durch
gefiihrte Versuche. Bei diesen wurde Normensandmortell:3 im Winter 
einmal im Laboratorium bei Zimmertemperatur, die nachts durch Ab
stellen der Heizung etwas abfiel, andererseits im Brutschrank bei 21 0 

lagern gelassen. Folgende Zahlen wurden gefunden: 

1 Graf: Festigkeit des Betons und Eisenbetons bei dauernder und oftmals 
wiederholter Belastung. Zweiter KongreB der Intern. Vereinigung fiir Briicken· 
bau und Hochbau, Vorbericht, Deutsche Ausgabe, S.167. 

2 Vgl. auch Vieser: Grundlagen des bautechnischen Luftschutzes. Zement· 
verlag Berlin 1935. 

3 Burchartz: Versuche mit Hochofenzement. Zbl. Bauverw. 1926 S.241. 
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Tabelle 54. Festigkeiten von Zementen nach Lagerung bei verschie· 
denen Temperaturen. 

Zugfestigkeit Druckfestigkeit 
3 Tage 17 Tage 128 Tage 128 Tage 3 Tage 128 Tage 

W I L W W komb. L L 

Zimmertemperatur im 

I I I I I I I 
Winter .... 9 15 19 24 28 122 282 

21° 14 17 26 26 28 158 308 

Wird bei Zug. und Druckeinwirkung die Zug. und Druckgrenze 
iiberschritten, so wird der Beton zerstort. Bei Zugeinwirkung ist die 
Zerst6rung endgiiltig. Bei Druckeinwirkung kann, falls der Beton seine 
Form nicht wesentIich geandert hat, nochmals eine Nacherhartung ein· 
treten, vorausgesetzt, daB einige Feuchtigkeit vorhanden ist. Die Er· 
klarung fiir diese Tatsache ist, daB 
durch den Druck Zementkorner, 
welche noch in dem Beton un
hydratisiert vorhanden waren, ver
mahlen werden, die sich dann 
hydratisieren und erneut abbinden. 
Die so auftretende Nacherhartung 
vermag natiirIich die urspriingIiche 
Festigkeit nicht mehr zu erreichen. 

Die bei der Priifung von Mortel. 
wiirfel im Laboratorium gefundenen 
Festigkeiten sind strenggenommen 
nicht die eigentIichen Morteldruck· 
festigkeiten, da bloB ein Teil des Mor. 
tels auf Druck beansprucht wird, die 
4 Seiten des Wiirfels dagegen sich 

Abb.175. Normenktirper ordnungsgemiiB 
gedriickt. 

ausbiegen und abgeschert werden. Aus diesem Grunde entsteht auch das 
bekannte Bild von mit der Spitze aufeinandersitzenden Pyramiden (vgl. 
Abb.175), welche einerseits diese Scherwirkung, andererseits aber auch die 
ordnungsgemaBe Struktur des Wiirfels, die dazu berechtigt, die gefundenen 
Zahlen als Vergleichsversuch zu verwenden, anzeigt. W iirfel, die nicht die· 
ses Zerstorungsbild zeigen, bei denen beispielsweise bloB eine Seite abge
schert ist, wofiir auf der anderen Seite ein waagerechter RiB erscheint, den· 
ten auf un befriedigende Arbei tsweise der Presse hin (einseitige Belastung). 

7. Festigkeit des Betons bei dauernder und oftmals wiederholter 
Belastung. 

Die Festigkeit eines Betons bei dauernder und oftmals wiederholter Be· 
lastung ist keineswegs gleich der imDruck beruhenden festgestellten Festig
keit. Grafl schreibt in der Zusammenfassung seiner Arbeit u. a. wie folgt: 

1 Graf: Festigkeit des Betons und Eisenbetons bei dauernder und oftmals 
wiederholter Belastung. Zweiter KongreB der Intern. VereinigllIlg ftir Briicken· 
bau und Hochbau, Vorbericht, Deutsche Ausgabe, S. 167. - tlber die wichtige 
M6glichkeit, die Widerstandsfahigkeit des Betons durch vorgestreckte Eisen stark 
zu machen, vgl. S. 260, sowie auch Lenk; Herstellung und Anwendung von 
Spannbeton, Beton und Eisen 1937, Heft 10. 
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"Die bisher vorliegenden Untersuchungen zeigen, daB die Wider
standsfahigkeit des Betons gegen oftmals wiederkehrende Lasten (Ur
sprungsbelastung) bei Druck, Zug und Biegung mindestens die Halfte 
der beim gewohnlichen Bruchversuch auftretenden Festigkeit erreicht. 
Treten zu den oftmals wiederkehrenden Lasten noch ruhende Lasten 
hinzu, so werden die Grenzen der bewegten Lasten, welche noch be
liebig oft ertragen werden, kleiner. Der Widerstand gegen ruhende 
Belastungen ist zu mindestens vier Fiinftel der Festigkeit zu schatzen, 
die beim gewohnlichen Bruchversuch auftritt." 

8. StoB und Schlag. 
Die Einwirkung von StoB und Schlag ist zwar ahnlich der Druck

einwirkung, keineswegs aber gleich mit dieser. Zwar kann ein StoB 
mit plotzlich auftretendem Druck verglichen werden; der Vergleich 
trifft aber nicht vollig zu, denn bei elastischem Beton kann ein StoB 
in Schwingungen umgesetzt werden, da der Beton nur stellenweise 
nachgibt. Der gleiche Schlag vermag einen unelastischen Beton, trotz 
hoherer Druckfestigkeiten, zu zerstoren, da RiBbildung eintritt. Als 
Vergleich sei das Verhalten von Glas und Zelluloid genannt. Das Glas 
hat eine sehr groBe Harte und Druckfestigkeit, die dem Zelluloid nicht 
annahernd in gleichem MaBe innewohnt. Dennoch wird Zelluloid einen 
StoB ohne Schadigung ertragen, dem Glas sofort erliegt. 

TraB-, auch Ziegelmehlzusatz vermag den Beton gegen StoB zu 
sichern, da TraB den Beton infolge seines weichen Kornes elastisch macht. 

Die Druckfestigkeit wird allerdings durch einen hohen TraBgehalt 
gleichzeitig herabgesetzt; diese Herabsetzung wird in den meisten 
Fallen aber ohne Bedeutung sein. Zwar sind die hohen Druckfestig
keiten der Betone aus hochwertigen Zementen fur manche Zwecke 
begehrenswert; die hierbei entstehenden glasharten, aber auch sproden 
Betone vermogen jedoch keineswegs allen Zwecken zu dienen, denn die 
Druckfestigkeit ist nicht der einzige Ausdruck fur die Gute des Betons. 

Pas sow d.A. fand, daB die Druckfestigkeit nicht der Zerschmetterungs
festigkeit proportional ist, sondern daB Betone mit geringen Druck
festigkeiten hohe Zerschmetterungspunkte, also gute Elastizitat haben 
konnen. Besonders stellte er Heraufsetzung des Zerschmetterungs
punktes durch TraB und Hochofenschlackensand fest!. 

AuBer durch Hochofenschlacke und TraBzusatz kann die StoBfestig
keit eines Betons auch durch geeignetes grobkorniges Zuschlagsmaterial, 
z. B. Ziegelbrocken, erhoht werden. Elastische Zuschlage ergeben natur
gemaB auch elastischere Betone als sprode Zuschlage. Auch hier muB 
in der Praxis mehr Wert auf das Zuschlagsmaterial und seine Eigen
schaften gelegt werden, als das bisher ublich ist. 

Naheres uber die Prufung von Schotter auf Widerstandsfahigkeit 
gegen Schlagbeanspruchungen geben Burchartz und Saenger an 2• 

1 Passow: Druckfestigkeit, Zugfestigkeit, Zerschmetterungsfestigkeit. Zement 
1918 S.279. 

2 Burchartz u. Saenger: Verfahren zur Priifung von Schotter auf Wider
standsfahigkeit gegen ScWagbeanspruchungen. StraJ3enbau 1933 S. 13. 
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Bei den Versuchen wurde gearbeitet mit dem Fallwerk von Baurat 
Foppl. Der zu priifende Zuschlagsstoff mit einer bestimmten Kornung 
(3-6 cm) wird in einen Morser gebracht, der Schotter (3 kg) mit einem 
Stempel belastet und auf ihn 20 Schlage mit einem Rammbaren (von 
50 kg Gewicht) aus 50 cm Rohe ausgeiibt. Der Grad der Zertriimmerung 
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Abb. 176. Verschieden st.arke Zertriimmerung eiillger Gesteine bei Priifung mit der Fallramme. 
Beurteilt wird der Durchgang durch das Sieb mit 10 mm Lochdurchmesser. Am besten verhalten 
sich Diabas, Porphyr und Basalt, weniger gut Hochofenschlacke, eiillge Granite sowie Sandstein, 

am schlechtesten Kupfer- und Bleischlacke. 

wird durch eine Siebanalyse festgestellt. Wie auBerordentlich ver
schieden die einzelnen Zuschlagsstoffe sich bei einer in dieser Weise 
ausgefiihrten Versuchsreihe verhalten, zeigt die Kurventafel 176. 

Die Widerstandsfahigkeit gegen StoB und Schlag ist vor allen Dingen 
von Wichtigkeit beim Bau von StraBen, darf aber auch hier nicht iiber
schatzt werden. Dennoch hat bei der heutigen Gummibereifung auch 
die Herstellung elastischen Betons, wie er beispielsweise durch Ver-
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wendung von Ziegelbrocken, gegebenenfalls durch Verwendung von 
besonders zu diesem Zweck gebrannten Ziegelmaterials, erzeugt werden 
kann, eine gewisse Bedeutung l . 

Auf den sehr hohen EinfluB der Betonelastizitat auf das Verhalten 
des Betons besonders in bezug auf RiBbildung, beispielsweise bei StraBen 
oder Decken, kurz bei groBen Flachen, weist in einem sehr bemerkens
werten Artikel Hum mel hin 2 • Er fiihrt zunachst die drei Wege zur 
Erhohung der RiBsicherheit an, namlich 

1. die Steigerung der Beton- bzw. Zementzugfestigkeit, 
2. die Verringerung des Zementes bzw. BetonschwindmaBes, 
3. die ErhOhung der Dehnungsfahigkeit 

(vgl. auch Dr. Abeles 3), und folgert dann aus seinen Versuchen, daB 
bei praktisch gleicher Druckfestigkeit Betone aus verschiedenen Zu
schlagsgesteinen erheblich verschiedene E-Modul-Reihen aufweisen, 
d. h. also, daB Beton bei ziemlich gleicher Druckfestigkeit und voll
kommen gleicher Gebrauchsspannung ganz verschieden zusammen
driickbar sein kann. Er sieht in der Wahl des Zuschlagsgesteins, bei im 
iibrigen gleicher Kornzusammensetzung, ein aussichtsreiches Mittel, so
wohl die Zusammendriickbarkeit als auch die Dehnungsfahigkeit von 
Beton praktisch wirksam zu beeinflussen, und verweist darauf, daB die 
dauerlastahnlichen Schwindspannungen durch die Kriecherscheinungen 
verringert werden. 

9. Abnutzung. 
Haufig wird die Abnutzung in Parallele gesetzt mit der Widerstands

fahigkeit gegen StoB und Schlag, ein Vergleich, der nicht immer be
rechtigt ist. Bisweilen wurde zur Priifung der Abnutzung eine Trommel 
benutzt 4 • Gary fiihrte das Sandstrahlgeblase ein, Bauschinger eine 
Schleifscheibe, auf welcher ein Normendruckkorper unter bestimmter 
Belastung der Abnutzung durch eine sich drehende Stahlscheibe, auf 
die man in bestimmter Weise Schmirgel schiittet, aufgedriickt wird. 
Den Gewichtsverlust zeigt die Abnutzung an. 

Bei Versuchen von Gar y mit hochwertigen und gewohnlichen 
Zementen in der Trommel zeigte sich zwar in groBen Umrissen ein 
Gleichlaufen der Druckfestigkeit mit der Abnutzung durch Riitteln, 
aber hier hatten manche minder gute Zemente geringeren Gewichts
verlust, also groBere Widerstandsfahigkeit gegen Abnutzung als andere 
mit hohen Druckfestigkeiten. Enttauschend war besonders der Ab
nutzungswiderstand einiger Zemente mit besonders hohen Druckfestig
keiten. Abb. 177 zeigt die Tatsache, daB der Widerstand gegen Ab
nutzung nicht mit wachsender Festigkeit ansteigt. 

Besonders reich ist die amerikanische Literatur an Arbeiten iiber 
Abnutzung, da diese naturgemaB fiir die dort in weitestem Umfange 

1 Graf: Die Druckelastizitat und die Zugelastizitat des Betons. Heft 227 der 
Forsch.-Arb. lng.-Wes. - Dr.-Ing. Schreye, Essen: Elastizitat und Festigkeit 
des Betons auf Grund von Wiirfelversuchen und relativen Spannungen. 

2 Hummel: Beeinflussung der Beton-Elastizitat. Zement 1935 S.665. 
3 Abeles: -Uber die Verwendung hochwertiger Baustoffe im Eisenbetonbau. 

Beton u. Eisen 1935 Heft 8 u. 9. 
4 Vgl. Abnutzbarkeit natiirlicher Gesteine. Mitt.Mat.-Priif.-Amt 1915 S.387. 
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eingefiihrten BetonstraBen von groBter Wichtigkeit ist. Da auch bei 
uns die BetonstraBen die StraBen der Zukunft sein werden 1, sei einiges 
vom Wichtigsten aus den umfangreichen schwer zuganglichen ameri
kanischen Arbeiten angefiihrt: 

Anfangs wurden Versuchsmethoden gewahlt, die StoB und Schlag 
als Beanspruchungsart hatten. 

•• 
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Abb.177. Jacksonsche Tabelle: Amerikanische Versuche, me das Verhiiltnis der Bruchfestigkeit 
zur Abnutzung usw. zeigen. 

1. Priifung mit Stollenhammern2 • 

Ein Hebel, der am Ende 8 Zapfen mit Gleitschutzstollen tragt, die hammer
artig auf einen Betonklotz treffen, wird durch eine Nase 90 mal je Minute gehoben 
und aus 4 Zoll Hohe auf den zu priifenden Klotz (Zylinder von 6 Zoll Durch
messer) fallen gelassen. Der Gewichtsverlust wird bestimmt und dient als Mall
stab. Wichtigste Ergebnisse: 

1. Der Abnutzungskoeffizient wird hauptsiichlich durch die feinen Anteile des 
Zuschlags beeinflullt. 

1 Griin: Der Beton. S. 51. Berlin 1926. 
2 Impact Tests on Road Concrete. Engng. News Rec. Bd.2 (1920) S. 128. 

Griin, Beton. 2. Auf!. 18 
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2. Bei guter Beschaffenheit des feinen Anteils und weniger guter des groben 
ist Mischung 1: 2: 3 empfehlenswert. 

3. Bei weniger guter Beschaffenheit des feinen .'illteils und guter des groben 
kann Mischung 1: 2: 4 genommen werden. 

4. Zwischen der so festgestellten Abnutzbarkeit und der Druckfestig
keit bestehen keine Beziehungen. 

2. Priifung in der Miihle 1 • 

In einem zu diesem Zweck hergestellten kugelmiihlenartigen Behalter werden 
eigens hergestellte Betonplatten (gleichsam als Panzerplatten) eingebaut und in 
die Miihle Stahlkugeln 

10 Stuck von 3% Zoll und 
135 F/s " 

eingebracht (Gewicht 2001bs). Die Maschine macht dann 1800 Umdrehungen 
(30 je Minute), 900 nach jeder Seite. Der MaBverlust der Platten ist MaB fUr die 
Abnutzung. Wichtige Schltisse aus den 10000 Untersuchungen: 

1. Hoher Wasserzusatz beim Anmachen vermehrte die Abnutzbarkeit. 
2. Zwischen Druckfestigkeit und Abnutzbarkeit bestehen bestimmte 

Beziehungen, die sich durch eine Formel ausdriicken lassen. 
3. Die hochste Druckfestigkeit haben Lava, Flint und Klinker, denen mittlere 

Abnutzung gegentibersteht. 
Mittlere Druckfestigkeit haben Granit, Kalkstein, Kies, Hochofenschlacke und 

Basalt, welche dementsprechend etwas groBere Abnutzung zeigen, mit Ausnahme 
von Granit, der eine besonders geringe Abnutzung aufweist. 

Sandstein hatte auffallend gute Druckfestigkeit. 

3. Priifung auf RadstoBe 2. 

Ein beschwerter, an der Unterseite mit zwei Vollgummistreifen versehener 
Kasten wird gehoben und auf den Betonklotz fallen gelassen. Hubhohe und Fall 
sollen betragen: 

bei l/S Zoll 1/2 Zoll 7/S Zoll HubhOhe 
--8~0"'0~m-a~l-~1°C0""=O:"'0-m-a-=-l--1'"'5""00mal 

Die Belastung des Kastens entspricht dem Hinterrad eines 5-Tonnenwagens. 
Es wurden die verschiedenen Prtifmethoden fUr Zuschlagsstoffe und Betone 

auf Abnutzung verglichen. 
Gearbeitet wurde in folgender Weise: 
Auf einer kreisformigen Bahn von 625 Full (= 190 m) Umfang wurden in 

62 Abschnitten die zu priifenden Betone aus dem gleichen Zement hergestellt; 
dann wurden zwei einspurige, mit Elektromotoren betriebene Wagen mit zwei 
Radern, die durch auf Eisenschienen laufende Rader gestiitzt und gelenkt wurden, 
50000- und 75000mal umlaufen gelassen. Diese Beanspruchung entsprach dem 
mehrjahrigen Verkehr einer belebten AutostraBe. Die Abnutzung in der Laufspur 
wurde mit einem Apparat, der die Tiefe der eingefressenen Laufspur gegeniiber 
der unveranderten StraBe zu messen erlaubte, festgestellt; schlieBlich wurde an 
Gipsabztigen die endgtiltige Abnutzung gemessen. Die Rader hatten Gummi
bereifung, die bei einer Versuchsreihe ohne, das andere Mal mit Kettengleitschutz 
versehen waren. Ohne Gleitschutz wurde fast keine Abnutzung, mit Gleitschutz 
erhebliche Beschadigung des Betons festgestellt (6-25 mm Tiefe). 

Die wichtige Tafel, welche graphisch 1. die Elastizitatskoeffizienten und 
Druckfestigkeiten, 2. Verhalten des Zuschlagg bei Priifung nach dem "Standard 
Deval abrasion test" (dieser bedient sich einer Trommel, s. S.50), 3. Abnutzung 
des Betons, gemessen mit dem Talbot-Jones-Rattler, 4. den mit der geschilderten 
"Jackson·Methode" bci. Gleitschutzanwendung festgestellten AbnutzungsmaB 
gegentibergestellt, ist in tibersetzung und Umrechnung auf S. 273 wiedergegeben. 

1 Talbot, Jones Rattler, Abrams: Proc. Amer. Soc. Test. Mat. 1921 S.1013. 
2 Engineering 1922 S. 172. 
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Sie zeigt, daB weder die Deval.Priifung noch der Talbot·Jones·Rattler im
stande ist, das tatsachllche AbnutzungsmaB eines Betons zu bestimmen, und daB 
die von Abrams und anderen behaupteten direkten Beziehungen zwischen Druck· 
festigkeit und AbnutzungsmaB nicht bestehen. 

Als wichtigste Schliisse sind gezogen: 
1. Wenn die groben Zuschlage dem Muttermi:irtel gleieh oder iiberlegen sind, 

wird das AbnutzungsmaB durch den Muttermi:irtel bestimmt. 
2. Weiche Steine als grober Zuschlag haben natiirlich eine groBe Abnutzung 

des Betons im Gefolge, auch wenn der Muttermi:irtel gut ist. Steine mit einer 
Abnutzbarkeit iiber 7% sollen fiir StraBen nicht benutzt werden l • 

3. Kieszuschlag ist dem Bruchsteinzuschlag gleichwertig. 
4. Kies- und kiesellialtige Stoffe sind kalkhaltigen Zuschlagen iiberIegen. 
5. Rundki:irnige Kiese sind ebenso gut wie teilweise oder ganz eckiges Material. 
6. Geringe Mengen von Schiefer im Groben haben hohe und unregelmaBige 

Abnutzung zur Folge. 
7. Die iibliche Abnutzungspriifung (welche sich einer Trommel bedient) gibt 

ein MaB fiir den tatsachlichen Abnutzungswiderstand grober Zuschlage. 
8. Hochofenschlacke eignet sich gut, wenn ihr Raumgewicht je KubikfuB 

70 lbs (= 1122 gil) betragt. 
9. GroBe Mengen leichter, schaumiger Bestandteile in Hochofenschlacken er

geben groBe Abnutzung. 
10. Bessere Ergebnisse werden mit kleinerer Schlackenki:irnung erzielt. 
11. Als Ersatz flir Natursand sind Hochofenschlacken und Quetschsande im 

allgemeinen ungeeignet. 
12. Kupfer- und Bleischlacken sind als Zuschlag brauchbar. 
13. Gri:iberer Sand ist unter sonst gleichen Bedingungen besser als feiner. 
14. Das Zugfestigkeitsverhaltnis2 eines Sandes steht in keiner Beziehung zum 

Abnutzungswiderstand des mit ihm hergestellten Betons. 
15. Der Talbot-Jones-Test gibt im allgemeinen kein Bild von der Abnutzung, 

wie sie unter dem Verkehr erfolgt. 
16. Weder Druck- noch Biege- und Bruchfestigkeit ist ein MaB fiir Wider

standsfahigkeit gegen Abnutzung. 
17. Ein Zusatz von Kalkhydrat, wie er in der Arbeit angewandt wurde 

(12 Vol.· % des Zementgehaltes), erhi:iht die Abnutzung nicht. 
18. Die Erhi:ihung des Zementgehaltes iiber das Verhaltnis 1:2 (Sand) gibt keine 

wesentliche Beeinflussung der. Abnutzung, dagegen zeigen magere Mischungen 
merkliche Zunahme der Abnutzung. 

19. Unter gleichen Bedingungen ist sowohl eine sehr trockene als auch eine 
sehr nasse Mischung schlechter als eine von mittlerer Konsistenz. 

Da von verschiedenen Bodenbe1agen derjenige fiir den Verkehr am 
giinstigsten sein wird, auf we1chem ein Gefahrt mit der geringsten 
Kraft bewegt werden kann, sollen im nachfo1genden amerikanische Ver
suche iiber den Benzinverbrauch fiir Lastautos auf Wegen mit ver
schiedenen Be1agen angefiihrt werden. Danach kann man eine Tonne 
mitte1s einer Gallone (etwa 41) Benzin befordern: 

auf gewi:ihnlicher LandstraBe 14 Meilen 
" makadamisierter StraBe 21 
" geteerter StraBe 28,5 
" Ziegelbelag . . . . . . 29,7 
"Betonweg ..... 31,0 

1 -ober die amerikanischen Abnutzungsnormen fiir Zuschlagsstoffe s. Amer. 
Soc. Test. Mat. Stand. 1924. 

2 Zur Feststellung des Zugfestigkeitsverhaltnisses werden von dem zu unter
suchenden Sand (verwendet wird nur der Anteil unter 2 mm) Normenzugki:irper 
mit Portlandzement (1:3 G .. T.) hergestellt und nach 7 und 28 Tagen gepriift. 
Mit demselben Portlandzement werden Zugki:irper unter Verwendung von Normen
sand (Standard.Ottawa-Sand) angefertigt. Der zu priifende Sand muB mindestens 
75% der mit Normensand erreichten Zugfestigkeit ergeben. 

18* 
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Entsprechend diesen Erkenntnissen wurden auch trotz der hohen Kosten 
der BetonstraBen in Amerika sehr groBe Mengen von Zement fUr StraBen
bau verwandt, mit anderen Worten, die meisten erstklassigen StraBen 
wurden mit Betondecken versehen (Abb. 178). 
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Abb. liB. Der Umfang des BetonstraLlenbaues in den wichtillSten Staaten: Der Beginn des Baues 
der Stra/3en des Fiihrers wirkt sich ab 1933 fiir Deutschland stark aus. (Bemerkenswert ist die noch 
gro/3ere Ausdehnung des Betonstra/3enbaues in England und besonders in Amerika: Die Zahlen fiir 

England sind mit 2, die fiir Amerika mit 50 (!) zu multiplizieren.) 

Die Zahlen fiir England miissen mit 2, die Zahlen fiir Amerika mit 
250 multipliziert werden. Der Kurvenverlauf zeigt den gewaltigen Um
fang, den bereits im Jahre 1928 der BetonstraBenbau in Amerika an
genommen hat, und weiter den groBen Anstieg des deutschen StraBen
baues nach Inangriffnahme des Baues der Reichsautobahnen. Auch die 
Rohe der englischen Zahlen ist bemerkenswert. 

U chida 1 stellt fest, daB die Abnutzung eines Tonerdezementes nach 

1 Uchida: An Investigation of Abrasion in Cements and Mortars (Paper 
No. 90) - On the Hardess of Cement with or without Admixtures (Paper No. 91). 
Tokio 1929. 
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2 Tagen ebenso ist wie die von Portlandzement nach 14 Tagen. Er 
verlangt passenden Wasserzusatz, Weglassung von Beimischungen zum 
Portlandzement und stellt hohere Widerstandsfahigkeit der Mortel 
gegeniiber dem reinen Zement fest und groBere Widerstandsfahigkeit 
von Mortel mit grobem Sand gegeniiber feinem Sand. Alles Angaben, 
die dem Fachmann gelaufig sind. 

Fiir die Priifung der Oberflachenhartung, die naturgemaB besonders 
fiir StraBen oder FuBbOden in Frage kam, hat das Bureau of Public 
Roads der Vereinigten Staaten eine Priifungseinrichtung ausgearbeitet, 
die aus einem tischartigen Balkengeriist besteht, auf dem das Abschleif
aggregat sitzt, welches direkt den Betonboden bearbeitet, der gepriift 
werden solI. Dieses Aggregat besteht aus 3 Scheibenrandern aus ge
hartetem Stahl von 8 Zoll (= 20,32 cm) Durchmesser mit schmalen, 
abgerundet geschliffenen Randern von 1/4 Zoll (= 0,63 cm), die in einer 
horizontalen Spurscheibe tangential im gleichseitigen Dreieck so an
geordnet sind, daB sie senkrecht auf dem Betonboden stehend in einem 
Spurkreis von 21 Zoll (= 53,34 cm) umlaufen. Ihre Belastung erhalten 
sie durch drei symmetrisch verteilte Sektorgewichte von je 45,35 kg. 
Die Tiefe der Abnutzungsrinne gibt einen MaBstab fiir die Harte der 
Oberflache1 . 

Bei den Versuchen zeigten sich gewaltige Unterschiede bei Verwendung 
verschiedener Zuschlagsstoffe und bei verschiedener Nachbehandlung. 

In Deutschland ist man neuerdings vom Sandstrahlgeblase ab
gekommen 2 und fiihrt die Priifung wieder mit der Bauschingerschen 
Schleifmaschine durch 3. 

Neuerdings ist an Stelle der Priifung an 7-cm-Wiirfeln diejenige 
von lO-cm-Wiirfeln bei Betonuntersuchungen empfohlen 4. 

Jetzt ist man dazu iibergegangen, die Abnutzung in ganz groBem 
Umfange zu priifen, dadurch, daB beispielsweise an den Techn. Hoch
schulen Stuttgart, Karlsruhe und Berlin belastete Autoreifen direkt 
auf einer Zirkusbahn laufen, oder daB die Autobahn selbst, wie bei den 
Braunschweiger Versuchen, mit Lastwagen mit verschiedener Bereifung 
dauernd befahren und die so beanspruchten Bodenbelage untersucht 
werden 5. In einem Bericht von F. H. Jackson und J. T. Pauls 
vom BundesstraBenamt der USA.6 sind folgende Ergebnisse an einer 

1 Vgl. Eine praktische Art, die Oberflachenhiirte- von BetonstraBen zu priifen. 
BetonstraBe 1930 S. 169. 

2 Burchartz: Uber die Beziehung zwischen der Abnutzung beim Schleif
versuch und bei del' Priifung mittels des Sandstrahlgeblases. StraBenbau 1931 
S.471. -- Gaber u. Hoeffgen: Versuche mit dem Sandstrahlgebliise zur Er
zielung genauer Ergebnisse. Mitt. dtsch. Mat.-Priif.-Anst. 1930 Heft 6-8. 

3 O. Graf: Untersuchungen tiber den Abschleifwiderstand von Baustoffen, 
insbesondere von Gesteinen. Die einheitliche Priifung del' Gesteine nach DIN
DVM Entwurf 2107. StraBenbau 1930 S.579. - Prof. Kriiger: Abnutzbarkeit 
durch Schleifen. Mitt. Mat.-Priif.-Amt., Berlin. 

4 Vgl. Priifverfahren fiir natiirliche Gesteine. Tondind.-Ztg. 1935 Nr. 77 S. 950. 
- Abnutzbarkeit durch Schleifen, vgl. DIN 2108, Marz 1933. 

5 Vgl. Denkschrift 1-5 iiber die Versuchsstra13en des Deutschen Stra13enbau
verbandes bei Braunschweig, 1926-1930. 

6 Concrete vom Juli 1924. 
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Versuchsstra13e, die in Kreisform von 186 m Umfang mit 62 Probe
strecken von je 1,20 m Breite und 3 m Lange gebaut war, gefunden 
worden: 

Kiesbeton ist im allgemeinen gleichwertig mit Steinschlagbeton. Kies aus 
runden Teilen ist gleichwertig mit Kies, der ganz oder zum Teil aus eckigen oder 
gebrochenen Teilen besteht. Kleine Mengen schaliger Teile im groben Gemengteil 
des Betons verursachen auBerordentliche und ungleiche Abnutzung. Hochofen
schlacke ist brauchbar, wenn sie ein Betongewicht von mindestens 1100 kg/cm3 

ergibt. GroBe Mengen leichter poriger Hochofenschlacke im Beton verursachen 
auBerordentlich starke Abnutzung, etwas giinstiger wirkt feinere Schlacke, Kupfer
oder Bleischlacken sind geniigend brauchbar. Schlacken- und Steingrus ist im 
allgemeinen kein geeigneter Ersatz fiir natiirlichen Sand im Beton. Grobe Sande 
und grobe Ersatzgemengteile sind widerstandsfahiger als feine Sande. Weder die 
Bruch- noch die Scheriestigkeit des Betons ist ein MaBstab fiir den 
Widerstand gegen Abnutzung. Ein miiBiger Zusatz von hydraulischem Kalk 
zum Beton hat keinen EinfluB auf die Abnutzlmg. Eine fettere Mischung von 
Zement zu Sand ala 1:2 verbessert den Beton nicht mehr erheblich; eine magere 
Mischung verschlechtert ihn merklich. Weder besonders trockene noch besonders 
nasse Mischung wirkt anders als mittlere Verhiiltnisse. 

Neuerdings hat Ebener, Essen, ein neues Verfahren vorgeschlagen 
zur Abnutzungspriifung mit sich drehenden, belasteten Kugeln, welches 
meines Erachtens Aussicht auf gute Bewahrung hat und zur Zeit dem 
DVM. zur Begutachtung vorliegt. 

Obwohl die Angaben beziiglich der Beziehung zwischen Abnutzbar
keit und Druck einerseits, Druck- und Biegefestigkeit andererseits sich 
widersprechen und ein Tell der Forscher derartige Beziehungen sogar 
auf Grund von Formeln feststellen will, kann auf Grund neuerer Er
kenntnis festgestellt werden, da13 strenge Beziehungen nicht bestehen. 
Selbstverstandlich wird ein besonders hochfester Beton auch eine 
gro13ere Widerstandsfahigkeit gegen Abnutzung haben als ein sehr 
poroser oder weicher oder minderfester Beton. Die Beziehungen sind 
aber nur sehr lose, es kann sehr wohl bei Beton sonst gleicher Wertig
keit der eine sehr widerstandsfahig, der andere weniger widerstandsfahig 
gegen Abnutzung sein, oder sehr gegen Abnutzung widerstandsfahiger 
Beton kann geringere Druckfestigkeit haben als solcher, der druck
fester, aber abnutzbar ist. Die Erhohung der Widerstandsfahigkeit 
gegen Abnutzung kann zweifellos durch besonders widerstandsfahige 
und harte Korner herbeigefiihrt werden, die keineswegs den ganzen 
Beton zu durchziehen brauchen, sondern nur in die Oberschicht ein
zubringen sind, so arbeitet man beispielsweise in Deutschland, um die 
Betonstra13en griffiger und widerstandsfahiger gegen Abnutzung zu 
machen, in der Oberflache mit Granitzuschlag oder Basaltsplitt, bei 
starker beanspruchten Teilen, wie Bahnhofstreppen, Fabrikfu13boden 
usw., zieht man fiir die Oberschicht Karborund-Zumischungen + Eisen
splitter (Stahlbeton) und andere ahnliche Zuschlage heran, die, mit 
gutem Sand verarbeitet, eine iiberaus widerstandsfahige Oberflache 
bilden. Auch eine Mischung der genannten Hartungsstoffe ist biswellen 
am Platze, besonders bei Heranziehung von Eisengranalien, da diese 
allein sehr bald unter der .Abnutzung zu einem iiberaus glatten Belag 
fiihren. 
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10. Elektrizitat. 
Bei Einwirkung von Elektrizitat ist zu unterscheiden zwischen der

jenigen Elektrizitat, die von auBen auf den Beton einzuwirken vermag, 
und zwischen demjenigen Strom, den er selbst gegebenenfalls erzeugt 
oder der die Eiseneinlagen verandert. 

a) Einwirkung von auBen. 
Bei Versuchen von Burges l wurde festgestellt, daB bei Elektrizi

tatswirkung auf Beton dann eine starkere Schadigung eintrat, wenn 
eine 3proz. Salz16sung vorhanden war .. Bei gewohnlichem Wasser als 
Versuchslosung wurden nur 1,2 und 1l,7 g Gewichtsverlust an den 
verwandten Eisenbelagen festgestellt, bei 3proz. Salzlosung dagegen 
10,5 und 24,7 g, also ein ungeheuer viel hoherer Betrag. Burges 
empfieWt deshalb bei Eisenbetonmischung keinen Salzzusatz zu ver
wenden, eine Empfehlung, die man ausdehnen kann auf die Zemente, 
denen man heute bisweilen in den Fabriken bereits Salzzusatze zugibt, 
und auf schnelles Erstarren erzwingende Fliissigkeiten (S. 87ff), welche 
ja ausnahmslos die Stromleitung stark begiinstigen, da sie aus Chlorid 
und Hydraten bestehen. 

b) Einwirkung von innen. 
Viel wichtiger als die Stromeinwirkung von auBen ist heute die Strom

einwirkung, die dadurch entsteht, daB sich aus den Zuschlagen und 
den Bewehrungseisen ein chemisches Element bildet. Diese Moglich
keit ist vorhanden bei Koksgehalt des Zuschlagsstoffes, also bei Ver
wendung von Koksaschen und Kohlenaschen. 

Der Verfasser hat an Eisenstaben, die in Koksaschebeton eingebettet 
waren, bei Befeuchtung verhaltnismaBig hohe Spannungen beobachtet. 
Dementsprechend treten durch Elektrizitatswirkung bei derartigen 
Eisen, die in Koksaschen liegen, starke Verrostungserscheinungen auf. 
Auch das beobachtete iiberaus starke Verrosten von Eisenbewehrungen 
in porosem Beton unter Steinholzwirkung ist eben auf diese Erschei
nung zurUckzuftihren. Diese Verrostung tritt besonders dann ein, wenn 
das Steinholz durch aufgelegtes Linoleum am Austrocknen verhindert 
wird; es bildet sich dann eine Art Trockenelement: in ganz kurzer Zeit 
losen sich die in den porosen Beton eingebetteten, mit Magnesium
chloridlauge in Beriihrung gekommenen Eisen gleichsam auf und ver
schwinden vollig oder bis auf Stricknadeldiinne unter Zuriickbleiben 
eines dicken Roststranges, der unter Aufquellung den Beton zersprengt, 
da das gebildete Eisenoxyd viel mehr Raum einnimmt als das urspriing
liche Eisen. 

Bei Versuchen der Materialpriifungsanstalt Darmstadt iiber den 
elektrischen Widerstand von Beton zeigte O. Bern d t, daB magerer 
Beton einen groBeren Widerstand aufwies als fetter, der Widerstand 
mit steigender Temperatur abnahm, und daB Kiessandbeton emen 
groBeren Widerstand aufwies als Schotterbeton. 

1 EinfluB von Elektrolyse auf Beton. Betonwerk 1929 S.21. 
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Jedoch waren die WiderstandsgroBen verhiHtnismaBig so gering, daB 
nur kiinstlich ausgetrockneter Beton als Isolator angesehen werden 
kann. Eine ungiinstige Beeinflussung der Druckfestigkeit durch den 
Stromdurchgang fand nicht stattl. 

Versuche des gleichen Verfassers mit bewehrtem Beton zeigten eine 
Erhohung des Gleitwiderstandes der EiseneinIagen urn 11-37 % naeh 
Elektrizitatseinwirkung unter gleiehzeitiger Verrostung der Eisen bis 
zur RiBbildung im Beton. Teilweise hatte narbiges Anfressen der Eisen 
stattgefunden, wahrend die ohne Elektrizitatswirkung gewesenen Eisen 
vollig rostfrei geblieben waren. Blitzsehlagahnliche Entladungen scha
digten den Beton nicht; auch an Stellen, wo der Blitz gezwungen war, 
das Eisen zu verlassen und dureh den Beton zu gehen, entstanden nur 
verglaste Blitzrohren ohne Schadigungen des Betons. Bei feuchtem 
Beton blieb die Blitzrohrenbildung aus, ein Zeichen, daB hier der Strom
iibergang auf groBer Quersehnittsflache erfolgt war. Ein Miirbewerden 
des Betons, wie es in amerikanischen Arbeiten behauptet war 2, wurde 
niemals festgestellt, Schadigung durch vagabundierende Strome ist 
kaum zu erwarten, da diese lange vor Einwirkung auf den Beton eiserne 
Rohrleitungen usw. sehadigen, also erkannt und beseitigt werden, ehe 
eme Einwirkung auf die Eiseneinlagen des Betons moglich ist. 

B. Chemische Einwirkungen 3. 

Die wichtigste Einwirkungsart, welche fiir den erharteten Beton 
in Betracht kommt, ist der EinfluB chemischer Korper. Das Ab
binden des Betons wird herbeigefiihrt hauptsachlich durch chemisehe 
Umsetzungen; diese sind mit dem SchluB der Abbindezeit nach 
6 oder 8 Stunden keineswegs beendet, sondern sie setzen sich dauernd 
weiter fort, was im Ansteigen der Festigkeiten, deren zeitweise 
geringem Fallen urn wenige Prozent und Wiederansteigen zum Aus
druck kommt. Der Beton ist also in chemise hem Sinne keineswegs 
ein "toter Korper", sondern es finden dauernd in ihm weitere Um
setzungen statt. Es ist natiirlieh, daB bei dieser Saehlage aueh che
mische Verbindungen, falls sie von auBen herantreten konnen, in diese 
chemischen Reaktionen einzugreifen, diese unter Umstanden zu ver
andern oder neue einzuleiten vermogen. 

Fiihren die herbeigefiihrten Veranderungen zu einer Zersetzung des 
kittenden Zementes, so tritt Schadigung und schlieBlich Zerfall des 
Betons ein. Die besproehene Einwirkungsart kann nur stattfinden, 
wenn Fliissigkeit zugegen ist, denn die hier in Betracht kommenden 
Reaktionen find en nur in Losung statt. Zwar kommen in der Natur 
drei Aggregatzustande vor: 

1 Versuehe tiber den elektrisehen Widerstand von unbewehrtem Beton. Dtsch. 
Ausschu13 f. Eisenbeton 1911 Heft 6. - Berndt, Wirtz u. Preu13: Versuehe 
tiber den Einflu13 von Elektrizitat auf Eisenbeton. Dtsch. Ausschu13 f. Eisenbeton 
1912 Heft 15. 

2 Kundson: Elektrolytisehe Zersetzung von Eisenbeton. Proe. Amer. lnst. 
electro Engng. 1907 S. 33. - Langsdorf: Engng. News Ree. 1909 S.458, usf. 

3 Vgl. auch Grtin: Schadliehe Einwirkungen auf Beton und ihre Verhtitung. 
Zementverarbeitung Heft 21, Zementverlag 1926. 
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1. der feste (z. B. Eis), 
2. der fliissige (z. B. Wasser) und 
3. der gasfOrmige (z. B. Dampf). 

Feste Korper vermogen aber in den Beton nicht einzudringen, und 
trockene Gase sind ohne Wirkung. 

In Fallen, wo feste Korper auf den Beton schadlich einwirken (z. B. 
sulfathaltige Erze und Kohlenschlacken), ist es stets das Wasser, welches 
die schadlichen Bestandteile (in diesem FaIle Sulfat) aus den festen 
Stoffen herauslOst und dem Beton zufiihrt. Ebenso wirken Gase nur 
bei Gegenwart von Wasser, indem sie sich auflosen, wie beispielsweise 
das HCl-Gas (Chlorwasserstoff) in Wasser zu Salzsaure oder ChIor
wasserstoffsaure. 

Angriff von Fliissigkeiten in der Wasserlinie. 
Bei Besichtigung von zerstorten Bauwerken, die nur teilweise in 

das Wasser eintauchten, zeigt sich immer wieder, daB die Gefahr in 
der Wasserlinie am groBten ist. Die meisten Zerstorungen wurden 
direkt iiber der Wasserlinie festgestellt. Diese Tatsache erklart sich 
damit, daB eben an diesen Stellen durch Aufsteigen der Losung und 
Verdunsten der Fliissigkeit eine dauernde Konzentration der Fliissig
keit stattfindet, die gleichzeitig mit der sprengenden Wirkung der aus
kristallisierten Salze zu schneller Zerstorung des Betons fiihrt. 1m 
Laboratorium hat Bach1 festgestellt, daB Korper, die bereits 21/2 Jahre 
in Magnesiumsulfatlosung lagerten, ohne angegriffen zu werden, nach 
einem weiteren halben Jahr Zerstorungen zeigten, nachdem sie zur 
Halfte in den Luftraum herausgehoben wurden. Er weist auf den 
krassen Unterschied in dem Verhalten der in der angreifenden Fliissig
keit ganz und der nur halb eingetauchten Probekorper ausdriicklich 
hin und betont die Wichtigkeit des Schutzes gerade der auBerhalb des 
aggressiven Wassers befindlichen Bauteile, "in welchen das Wasser 
kapillar eindringt und beim Verdunsten die Poren mit dem schadlichen 
Stoff bis zum Bersten gefiillt zuriickIaBt". 

Auch bei einer durch Kohlensaure beschadigten Talsperre, der 1919 
in Betrieb gesetzten Staatl. Kraftanlage, Wehranlage "Tunhord"2, war 
die Zerstorung am groBten da, wo der Wasserstand dauernd wechselte. 
Alljahrlich muBten besonders an diesen StellenReparaturen vorgenommen 
werden. 

SchlieBlich fand Graf bei Laboratoriumsversuchen ahnliche starke 
Zerstorungen in der Wasserlinie und kurz dariiber 3. 

Einteilung der chemischen Verbindungen. 
Aus dem oben Gesagten geht hervor, daB ein Unterschied zwischen 

der Einwirkung von festen, fliissigen oder gasformigen Korpern auf 
1 Bach: Verhalten von TraBzement in aggressivem Wasser. Tonind .. Ztg.1928 

S.1058. 
2 Halvorsen u. Kristen Friis: Aarsaker til skader paa betonbygverk i 

vand og hvilke midler har vi idag til bekjaempelse av saadanne skader. Kopen
hagen 1930. 

3 Graf: Bemerkungen zu Versuchen tiber das Verhalten von Miirtel und 
Beton bei Lagerung in angreifenden Fltissigkeiten. Bautenschutz 1932 S. 8. 
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Beton nicht besteht, weil stets der fliissige Formzustand notwendig ist, 
wenn eine Einwirkung auf Beton stattfinden soU und well dieser fliissige 
Formzustand durch Losung der festen oder gasformigen Korper stets 
herbeigefiihrt werden kann; deshalb ist bei der Besprechung der chemi
schen Korper ein Unterschied in bezug auf den Aggregatzustand fliissig 
und gasformig nicht gemacht, sondern diese sind in denjenigen Gruppen 
besprochen, in welche sie chemisch gehoren. Als solche Gruppen kom
men in Frage diejenigen drei, in welche sich alle chemischen Korper 
einordnen lassen, namlich 

1. die Basen, 
2. die Sauren, 
3. die Salze: das Vereinigungsprodukt von Basen und Sauren. 

Dazu kommen noch gewisse organische Korper, die nicht den Charakter 
von Gasen, Basen oder Sauren haben, namlich die Verbindung der 
aliphatischen (Paraffine, 61e) und der aromatischen (Benzol, Naph
thalin, Anthrazen) Reihen, die durchweg wenig schadlich fiir Beton 
sind und allenfallsige Schadlichkeit durch Zumischung von Sauren 
(Phenol-Karbolsaure u. dgl.) erhalten. 

Die Unterschiede zwischen den genannten drei Gruppen lassen sich 
am besten an Hand nachfolgenden Schemas erklaren: 

NaOH + HCI = NaCI + HOH 
Natron la uge i:ialz sa u re Koch s al z Wasser 

Natriumchlorid, 
Chlornatrium 

Die Base: Natronlauge (NaOH), bekannt als Seifenstein, hat atzende 
Eigenschaften; sie zerstort 6lfarbenandriche und andere organische 
Substanzen und wird deshalb zum Abbeizen von angestrichenem Holz
werk u. dgl. verwandt. 

Die Sa u r e: Salzsaure (H Cl) lOst MdaIl unter Wasserstoffentwicklung 
auf, sie "brennt" auf der Haut und wirkt gleichfalls auf aIle organische 
Substanzen zerstorend. 

Beide vereinigen sich unter Freiwerden von Warme zu dem Salz: 
Kochsalz, in welchem die aIle organische Substanzen schadigenden 
Eigenschaften der beiden Ausgangsprodukte Lauge und Saure nicht 
mehr vorhanden sind, und welches bekanntlich als anorganisches Salz 
zum Leben unbedingt notwendig ist. Bei der Vereinigung der Lauge 
und Saure wird Wasser frei; dieses hat sog. amphoteren Charakter, 
ist also gleichzeitig Base und Saure. 

Das Charakteristikum fiir die Lauge ist demgemaB, dal3 sie eine 
OH-Gruppe (die Hydroxyl-Gruppe) enthalt, welche durch einen Saure
rest (im vorliegenden FaIle durch Cl aus der Salzsaure) ersetzt werden 
kann, wobei sie sich in ein Salz verwandelt. 

Die Saure hat als Charakteristikum ein oder mehrere Wasserstoff
atome, die ersetzt werden konnen durch ein MetaIl (im obigen FaIle 
Natrium), wobei auch wieder das Salz entsteht (NaCI = Kochsalz). Die 
Base reagiert alkalisch, d. h. sie farbt rotes Lackmuspapier blau, die 
Saure reagiert sauer, d. h. sie farbt blaues Lackmuspapier rot. 
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DemgemiiB sind Basen alkalisch reagierende Verbindungen von 
Metallen (Natrium, Eisen, Tonerde) mit der Hydroxyl-Gruppe (OR), 
die das Bestreben haben, sich mit Sauren zu Salzen zu ver
binden. 

Die Sauren sind sauer reagierende Verbindungen der Metalloide 
mit Wasserstoff (manchmal auch auBerdem mit Sauerstoff), in welch en 
der Wasserstoff ersetzbar ist durch Metalle, und die das Bestreben 
haben, sich mit den Basen zu Salzen zu verbinden. 

Salze sind die Endprodukte der Verbindung von Base und Saure. 
Zementleim ist (in der Rauptsache) ein Salz, in welchem die starken 

Basen Kalk und Magnesia mit der schwachen Saure Kieselsaure unter 
gleichzeitiger Wasseranlagerung verbunden sind (Rydratbildung), mit 
einem UberschuB der Base Kalk' 

Entsprechend diesem Charakter werden die Einwirkungen der ein
zelnen Verbindungsgruppen auf den Beton die folgenden sein: Basen 
werden ihn nicht angreifen, da sie mit ihm verwandt sind; Sauren dagegen 
lOsen ihn auf, da sie zunachst den BaseniiberschuB "Kalk" angreifen, 
urn im weiteren Verlauf die schwache Kieselsaure aus ihrer Ver
bindung zu verdrangen, urn sich mit der starkeren Base Kalk zu 
vereinigen. 

Auf mane he Salze wirkt der Zement des Betons, da er noch den 
Charakter einer Base hat, aufspaltend, indem der Basenrest des Zementes 
sich mit dem Saurerest des Salzes vereinigt. Diese Aufspaltung tritt 
dann ein, wenn die Base des Salzes eine schwachere Base ist als die 
starkere Base Kalk des Zementes. Aus diesem Grunde werden Ma
gnesiumsulfat, Magnesiumchlorid oder Magnesiumnitrat und die ent
sprechenden Eisen- und Tonerdesalze, in denen die sehr schwachen Basen 
Magnesia, Eisenoxyd oder Aluminiumoxyd den "Rest" der starken 
Sauren Schwefelsaure (aus Suliat), Salzsaure (aus Chlorid) und Salpeter
saure (aus Nitrat) nur lose festzuhalten vermogen, von Beton sehr 
rasch zerstort. "Der Kalk iiberwaltigt die schwacheren Basen und nimmt 
ihnen den Saurerest weg." Rierbei "vergiftet" sich der Beton, denn der 
freie Kalk verandert sich in ein Salz, weiter geht der als kieselsaurer Kalk 
gebundene Kalk in eine andere Verbindung iiber und vermag dann den 
Mortelsand nicht mehr zu verkitten. Besonders schiidlich bei diesem 
Vorgang ist, wenn die neu gebildeten Verbindungen mehr Raum ein
nehmen als die ursprunglichen, beispielsweise bei der Bildung des 
Kalzium-Aluminium-Sulfats (vgl. S.345), denn dann wird durch die 
eintretende RaumvergroBerung der Beton zertrieben. 

Ole. Eine besonders fur die Praxis wichtige Klasse von Flussig
keiten bilden die Ole, die sich von den anderen bisher besprochenen 
Fliissigkeiten dadurch unterscheiden, daB sie ihren flussigen Form
zustand nicht der Gegenwart von Wasser verdanken. Da ein sehr 
wichtiger Teil dieser Verbindungen, namlich die fetten Ole und 
Fette, als Salze angesprochen werden konnen, seien sie, obgleich sie 
sich von den wiisserigen Flussigkeiten in vielen grundlegenden Eigen
schaften (Verbrennbarkeit) unterscheiden, unter "Salzen" (S. 390) 
besprochen. 
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Es gibt zwei Arten von Olen. 
1. Fette Ole, z. B. Pflanzen- oder Tieri>le. Diese stellen SaIze 

einer Olsaure (Stearinsaure, Palmitinsaure usw.) dar mit einer "Base" 
(Glyzerin) (s. S. 390). 

Sie werden, da die Base "Glyzerin" schwacher ist als die Base 
"Kalk", durch den Kalk des Betons aufgespalten und wirken, da sich 
der Kalk mit der Fettsaure zu einem neuen Salz (der "Seife") ver
bindet, schadlich. "Ranzige" Fette enthalten bereits freie Fettsaure und 
wirken deshalb· besonders nachteilig (s. S.390). 

2. Mineralole. Die aus Naphtha und Kohle durch Destillation 
gewonnenen Ole sind in der Mehrzahl chemisch indifferent und bleiben 
ohne Einwirkung. 

Wechselwirkung "Chemische Verbindung - Zement". 
Aus den vorstehenden Ausfiihrungen ergibt sich die Tatsache, daB 

die Einwirkung der Sauren, Salze oder sonstigen Verbindungen stets 
eine Wechselwirkung zwischen der einwirkenden Fliissigkeit und dem 
Zement ist. Aus dieser Tatsache ergeben sich die selbstverstandlichen 
Folgerungen, daB die Einwirkung desto starker sein wird 

1. je reaktionsfahiger das System: Fliissigkeit - Zement, und 
2. je groBer die Moglichkeit fiir die Wechselwirkung in diesem 

System ist. 
Die Moglichkeit dieser Wechselwirkung wird natiirlich erhOht bei 

starkerer Konzentration der Losung oder hoherer Temperatur derselben, 
schlieBlich auch, wenn groBe Losungsmengen mit dem Beton in Be
riihrung kommen; sie wird dagegen erniedrigt, wenn man den Beton 
abschlieBt von der Losung durch Erhohung der Dichtigkeit und durch 
AbschluB mit Schutzanstrich, Schutzpaste u. dgl. 

Reaktionsfahigkeit in dem System: Zement - einwirkende 
Fliissigkeit. 

In diesem System ist von der Seite des Z e men t e s her eine Wirkung 
besonders deshalb iiberhaupt vorhanden, well der Zement im che
mischen Sinne ein ungesattigtes, wasserlosliches Salz ist, in welchem der 
ungesattigte Antell aus freien oder schwach gebundenem Kalk besteht. 
AuBerdem vermag unter bestimmten Verhaltnissen auch noch die 
Tonerde schadliche Verbindungen einzugehen (Kalk-Tonerde-Sulfat, 
Zementbazillus s. S. 345). 

Dementsprechend wird zum Schutz gegen aIle Salze oder Sauren, 
die mit Kalk zu reagieren vermogen, eine Herabdriickung des Kalk
gehaltes des Zementes von Vorteil sein, da hierdurch die Reaktions
fahigkeit des Zementes verringert und damit seine Bestandigkeit erhoht 
wird. Aus dieser Erkenntnis ergeben sich fiir die verschiedenen Zemente 
folgende allgemeine Richtlinien: 

N ormenportlandzement (ca. 65% Kalkgehalt): Da zwei Drittel 
des ganzen Zementes aus Kalk besteht, ist die Reaktion mit freien Sauren 
oder Salzen, die mit dem Kalk Verbindungen eingehen, energisch. Die 
Bestandigkeit des Portlandzementes hangt nicht bloB ab von der chemi-
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schen Zusammensetzung, sondern auch von dem physikalischen Aufbau. 
Schachtofenzemente, die schwach gebrannt sind, also ein leichtes Korn 
und viel freien Kalk haben, sind sehr viel reaktionsfahiger als scharf 
gebrannte Drehofenzemente, die keinen allzu hohen Kalkgehalt auf
weisen. Infolge des Ubergangs der Portlandzementindustrie von Schacht
of en ohne kiinstlichen Zug auf solche mit Geblase oder Absaugung ist 
auch beim Schachtofenzement in der letzten Zeit die Widerstandsfahig
keit erhoht worden. Der Ubergang zum Drehofen hat weiter die Wider
standsfahigkeit der Portlandzemente erhoht. 

Eine Abart des Portlandzementes, die aber auch unter die Normen 
falIt, also als Normenzement behandelt werden kann, ist der Erz
zement. In diesem Zement ist ein groBer Teil der Tonerde durch 
Eisen ersetzt. Die schadliche Einwirkung der Tonerde, die besonders 
bei Einwirkung von Sulfat (Meerwasser) in Frage kommt, wird ausge
schaltet, und die Erzzement genannten Erzeugnisse haben eine sehr 
hohe Bestandigkeit gegen derartige Sulfate. 

Hiittenzement, Mischung von Portlandzement mit Hochofen
schlacke. 1m Hiittenzement ist ein Teil des Portlandzementes ersetzt 
durch die gegeniiber dem Portlandzement kalkarmere und infolge
dessen reaktionstragere Hochofenschlacke. Das Mahlprodukt hat dem
gemaB geringere Kalkmengen (Eisenportlandzement mit 30 % Schlacke 
ca. 59% CaO, Hochofenzement mit bis zu 85% Schlacke bis zu ca. 49% 
CaO) und wird mit steigendem Schlackengehalt reaktionstrager. Da 
die Hochofenschlacke aber gleichfalls erhartet, hat Zement mit bis zu 
70 % Schlackengehalt noch ungefahr die gleiche Festigkeit wie schlacken
freier Zement, besonders wenn der mit Hochofenschlacke versetzte 
Zement etwas feiner gemahlen ist, um die Erhartungsenergie der 
an sich reaktionstragen Hochofenschlacke zu erhohen. Mit weiter 
steigendem Schlackengehalt steigt die Reaktionstragheit des Zementes 
und damit wird die Festigkeit geringer. Gleichzeitig steigt aber mit 
steigendem Schlackengehalt die Bestandigkeit, besonders dann, wenn 
der abgebundene Zement erst spat mit der angreifenden Fliissigkeit zu
sammengebracht wird, da der freie Kalk des Portlandzementes mit 
der Hochofenschlacke Verbindungen eingeht und dadurch auch seiner
seits gebunden wird. Die Hochofenschlacke wirkt also nicht bloB 
herabsetzend auf den Kalkgehalt, sondern auch bindend auf den aus 
dem Portlandzementanteil bei Wasserzusatz freiwerdenden Kalk. 

TraBzement, Mischung von Portlandzement mit TraB. Da TraB 
nur 2% Kalk hat, also fast kalkfrei ist, wird durch den TraBzusatz 
der Kalkgehalt des Zementes in der Bruttoanalyse noch mehr gedriickt 
als durch die viel hohere Kalkmengen enthaltende Hochofenschlacke. 
Da der TraB aber wesentlich reaktionstrager ist als Hochofenschlacke 
und in bezug auf Festigkeit nur sehr schwach eingreift, ist nur ein 
geringer TraBzusatz zu Zement moglich, ohne daB starke Festigkeits
senkungen eintreten. AuBerdem ist infolge der Reaktionstragheit des 
Trasses die Wechselwirkung zwischen Portlandzement und TraB nur 
gering. Es ist deshalb besonders fiir TraBzement zu fordern, daB die 
schadliche Fliissigkeit recht spat, nach mehreren Monaten, zur Ein-
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wirkung kommt, der TraBgehalt muB gering gehalten werden (bis 
20% TraB). 

Tonerdezement. In den Tonerdezementen mit nur 45% Kalk ist 
der Kalkgehalt noch weiter herabgedruckt als in den Puzzolanzementen. 
Sie haben naturgemaB auch eine sehr hohe Widerstandsfahigkeit gegen 
Salze, die mit dem Kalk reagieren (beispielsweise Sulfate), sind aber 
minder geeignet bei Einwirkung mancher Alkalilosungen (Kali, Natron), 
da sich aus ihnen Natrium-Aluminate und ahnliche Salze zu bilden 
vermogen, die in Wasser loslich sind 1. 

Moglichkeit der Wechselwirkung. 
Die Wechselwirkung im System "Zement--einwirkende Flussigkeit" 

ist nicht nur von der chemischen Verwandtschaft im System abhangig, 
sondern auch von der Moglichkeit der Einwirkung, d. h. also einerseits 
von der Oberflache des Zementes, andererseits von der Konzentration 
und der Einwirkungsmoglichkeit der angreifenden Losung. 

Dichtigkeit des Betons. Die Oberflache des Zementleims ist um 
so groBer, je poroser der Beton ist; dichter Beton halt sich also besser als 
poroser. Die Dichtigkeit wird (vgl. S.113ff.) erreicht durch Heranziehung 
genugender Zementmengen, richtige Kornzusammensetzung der Zu
schlagsstoffe, gute Verdichtung und geringen Wassergehalt: ein Stuck 
Wiirfelzucker lost sich fast augenblicklich in Wasser auf, ein Stuck 
Kandiszucker nur im Laufe von Tagen. Allerdings ist bei sehr porosem 
Beton bei Einwirkung von raumvergroBernd wirkenden Sal zen bisweilen 
langere Bestandigkeit festgestellt worden, weil in solchen Ausnahme
fallen in einem porosen Beton mehr Platz fiir die treibend wirkenden, 
schadlichen Verbindungen ist als im dichten. Letzten Endes bewahrt 
sich aber der dichte Beton in der Praxis stets am besten. 

Aber das Problem ist nicht nur ein physikalisches, sondern auch ein 
chemisches. Richtige Zusammensetzung des Betons, besonders in bezug 
auf Zementgehalt, also auf Zementart, ist Grundbedingung fUr lange 
Lebensdauer. In dem Bericht des Kaiser Wilhelm-Instituts fiir Silikat
forschung uber die Tagung der Arbeitsgruppe "Spezialzemente" des 
Internat. Talsperrenkomitees, in welch em die Notwendigkeit der Her
stellung von Spezialzementen besprochen ist, sagt Prof. Eitel bezug
lich der verschiedenen Seiten des Problems wie folgt: 

"Das Prim are ist der Beton, das Sekundare der Zement. Aber solI 
man deshalb dieses sekundare Element vernachlassigen? Das hieBe 
behaupten, daB wir mit den heutigen Normenzementen am Ende der 
Entwicklung angelangt sind. Hierzu fehlt uns aber jede Veranlassung." 

Konzentration der Losung und Losungsmenge. Mit steigen
der Menge der schadlichen Salze in der Flussigkeit wachst auch im all
gemeinen deren Gefahrlichkeit. Die Einwirkungsweise kann allerdings 
auch bei niedriger Konzentration die gleiche Starke wie bei hoher 
Konzentration erreichen dadurch, daB die Flussigkeit stromt. 

1 Haegermann.Hart: Einwirkung von Wasser- und Salzlosungen auf den 
Tonerdezement. Zement 1925 S.204. 
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Solche verdiinnte Losungen vermogen, wenn groBe Losungsmengen 
dauernd an den Beton herangebracht werden und dieser zu reagieren 
vermag, diesen dadurch stark zu schadigen, daB sie entweder ihn auf
lOsen, besonders bei Kohlensauregehalt des Wassers, oder dadurch, daB 
sie ihn vergiften. Bei chemischer Verwandtschaft zwischen dem Kalk 
des Betons und den Salzen der Losung werden diese von dem Kalk 
aus der Losung ausgefallt und dauernd im Beton angereichert. Bei
spielsweise tritt bei der Wirkung des Meerwassers, das nur wenige Bruch
teile eines Prozents von Magnesiumsulfat (Bittersalz) enthalt, nach 
folgender Formel die Umsetzung ein: 

Bittersalz 
MgSO, 

leicht loslich 

Kalk 
+ iCaO 

Hislich 

Gips Magnesiumhydrat 
CaS04 + Mg(OH)2 

schwer HiAlich unHislich 

Es bildet sich nach einem bekannten chemischen Satz das am 
schwersten losliche Salz, also Magnesiumhydroxyd, welches als schlei
mige Gallerte ausfallt und den Beton iiberzieht, wahrend der Kalk des 
Betons selbst sich in den schwer lOslichen Gips (CaS04) verwandelt, 
der in weiterer Folge zum Zertreiben des Betons fiihrt. Der Kalk des 
Betons zieht also aus der schadlichen Fliissigkeit den Sulfatanteil heraus, 
speichert ihn als Gips auf und vergiftet sich hierdurch auch dann, 
wenn ganz verdiinnte Losungen einwirken. 

Temperatur der Losung. Von EinfluB auf die Einwirkungsmog
lichkeit ist auch die Temperatur; bei tiefen Temperaturen spielt sich 
die Reaktion langsamer ab als bei hoheren. 1m allgemeinen sind deshalb 
auch bei hoheren Temperaturen die Einwirkungen starker als bei niedri
geren. Am schadlichsten wirken haufig starke Temperaturschwankungen. 

Art der Einwirkung. Die Art der Einwirkung (Abb.179) ist 
charakteristisch fiir die Art der Einwirkungslosung. Freie Saure, wie 
beispielsweise Kohlensaure oder Salzsaure, lOsen den Beton einfach auf, 
ohne zunachst den Kern anzugreifen (Nr.7). Bei starker Saure wird 
der Kern dann allmahlich durchdrungen und geht zugrunde. Kohlen
saure wirkt nur auf die AuBenflache. Bei Natriumsulfat- und Magne
siumsulfatwirkung tritt hierzu noch Treiben, welches zunachst die Ecken 
(Nr.4) aufblaht und in weiterer Folge (Nr. 5) absprengt. SchlieBlich 
zertreibt der ganze Korper, wie Nr. 6 (Schwefelsaure) oder Nr. 2 (Leinol) 
zeigt. Schutzanstriche vermogen je nach ihrer Art giinstig zu wirken 
(Nr. 9) oder sie schiitzen den Beton nur wenig (Nr. 8). 

Schutzanstrich und Verhinderung der Anreicherung der 
Losung. Vollig verhindert werden kann die Wechselwirkung durch 
Abdeckung des Betons mit Anstrichfilmen oder Bitumenauflegung. Be
sonders wichtig ist die schnelle Wegfiihrung schadlicher Losungen durch 
bautechnische MaBnahmen, ein Punkt, der schon bei der Errichtung 
der Bauten von Wichtigkeit ist und auf dessen Bedeutung Goe beP 
wiederholt und eindringlich hingewiesen hat. 

Es ist also bei Betrachtung des Systems "Zement - einwirkende 
Losung" nicht bloB die Zusammensetzung der einwirkenden Losung, 
sondern auch die chemische Zusammensetzung des Zementes und die 

1 Graf u. Goe bel: Schutz der Bauwerke. Berlin 1930. 
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Moglichkeit der Wechselwirkung anzusehen: bei Erhohung der che
mischen Verwandtschaft und der Einwirkungsmoglichkeit wird die Be
standigkeit des Betons herabgesetzt. Wir sind durch Anpassung der 
Auswahl des Zementes, an die jeweilige chemische Zusammensetzung 

Abb. 179. Vergleich der verschiedenen Zerstorungsarten. Es sind gelagert Korper 1 in 'Vasser, 
Korper 2 in Lein61 (starke Treibneignng), Korper 3 in Salzsanre, Korper 4 in N atriumsulfat, Korper [j 
in Magnesiumsulfat, Korper 6 in Schwefelsaure, Korper 7 sehlechter Schutzanstrich, Korper 8 
besserer Schutzanstrich, Korper 9 gutcr Schutzanstrich (Korper 7, 8 und 9 in Schwefelsanre). 

der einwirkenden Flussigkeit und durch Herabsetzung der Einwirkungs
moglichkeit in der Lage, die Lebensdauer des Betons auch bei schad
lichen Losungen oft um ein Mehrfaches zu verlangern oder vollige Be
standigkeit herbeizufuhren. 

Besprechung der einzelnen chemischen Verbindungen 
und Losungen. 

Die einzelnen chemise hen Korper, die zur Einwirkung auf Beton 
kommen, sind nach folgender Einteilung behandelt (die in Klammer 
beigefiigten Zahlen verweisen auf die Seite): 
l. Basen: 

l. Natronlauge (Natriumhydroxyd, Seifenstein) (291). 
2. Kalilauge (Kaliumhydroxyd) (292). 
3. Ammoniakwasser (Salmjakgeist, Gaswasser) (292). 
4. Kalkwasser (Kalkteig, Atzkalk) (295). 
5. Barytwasser (Bariumhydroxyd) (295). 
6. Strontiumhydroxyd (295). 
7. Alkalische Wasser (296). 
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2. Sauren: 
a} anorganische: b} organische: 

1. Salzsaure (297). 
2. Schwefelsaure (Vitriolol) (299). 
3. Schweflige Saure (302). 
4. Salpetersaure (304). 
5. Phosphorsaure (306). 
6. Schwefelwasserstoff (308). 
7. Kohlensaure (313). 
8. Chlor (321). 
9. Brom (323). 

10. Jod (324). 
n. FluBsaure (324). 
12. Schwefel (324). 

3. Salze: 
a} anorganische Salze: 

Sulfate: 

13. Essigsaure (Eisessig) (327). 
14. Milchsaure (328). 
15. Ameisensaure (331). 
16. Formaldehyd (332). 
17. Gerbsaure (332). 
18. Zucker (333). 
19. Garfltissigkeiten (335). 
20. Fruchtsaure (337). 
21. Weinsaure (337). 
22. Oxalsaure (340). 
23. Alkohol (340). 
24. Methylalkohol (Methanol) (341). 
25. Qlycerin (342). 
26. Olsaure (s. Ole, S. 390). 

1. Natriumsulfat (Glaubersalz) (345). ~. Zinksulfat (372). 
2. Kaliumsulfat (355). 9. Aluminiumkaliumsulfat (Alaun) 
3. Ammoniumsulfat (357). (372). 
4. Kalziumsulfat (360). 10. Aluminiumsulfat (373). 
5. Strontiumsulfat (364). n. Bleisulfat (373). 
6. Kupfersulfat (Kupfervitriol) (365). 12. l\fangansulfat (373). 
7. Magnesiumsulfat (Bittersalz) (365). 13. Eisensulfat (Eisenvitriol) (373). 

14/15. Nickel- und Kobaltsulfat(374). 
Chloride: 
1. Natriumchlorid, Kochsalz (374). 
2. Kaliumchlorid (376). 
3. Ammoniumchlorid (376). 
4. Kalziumchlorid (376). 
5. Strontiumchlorid (377). 
6. Magnesiumchlorid (378). 

Nitrate: 
1. Natriumnitrat, Natronsalpeter 

(Chilesalpeter) (383). 
2. Kaliumnitrat (383). 
3. Ammoniumnitrat (384). 

Sulfide (385). 

Karbonate: 
Ammoniumkarbonat (387). 
Natriumkarbonat (Soda) (388). 

Fluoride (388). 
Silikate: 

N atriumsilikat (N atronwasserglas) 
(388). 

Andere Salze: 
Kaliumdichromat (389). 

b} organische Salze: 
Fette Ole und Fette (390). 

4. Nichtfette Ole (395). 
~} Erdtil (396). 
{3} Braunkohlenol (396). 

Grlin, Beton. 2. Aufl. 

7. Quecksilberchlorid, Sublimat 
(382). 

8. Eisenchlorid (382). 
9. Aluminiumchlorid (382). 

10. Aile ubrigen Chloride (383). 
n. Natriumbromid (383). 

4. Kalziumnitrat (Kalksalpeter) 
(385). 

5. Nickelnitrat, Bleinitrat (385). 

Kaliumkarbonat (Pottasche) 
(388). 

Kaliumsilikat (Kaliwasserglas) 
(388). 

Kaliumpermanganat (389). 

,,} ~teinkohlenteerole (398). 
d} Atherische Ole (399). 

19 
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5. Kolloidale Losungen (400). 
6. Salzarme Wasser (400). 
7. Technisch wichtige, verschiedene Salze, Sauren und Basen ent

haltende Fliissigkeiten (403). 
a) anorganische technische Fliissigkeiten: 

1. Bergwerkswasser (404). 8. Naphthalinwasser (425). 
2. Chlorkalk (405). 9. Pokellauge (425). 
3. Gaswasser (406). 10. Quellwasser (426). 
4. Grundwasser (406). 11. FluBwasser (426). 
5. Heines Wasser (408). 12. Kanalwasser (427). 
6. Meerwasser (411). 13. Rauchgase (429). 
7. Mineralwasser (423). 

b) organische technische Fli.issigkeiten: 
14. Bier (430). 21. Moorwasser (433). 
15. Griinfutter (430). 22. Riibensaft (440). 
16. Garungsfliissigkeit (431). 23. Sauerkraut (440). 
17. Heringslake (431). 24. Schlempe (441). 
18. Jauche, Urin, Fakalien (432). 25. Sirup (441). 
19. Melasse (433). 26. Wein (441). 
20. Milch (433). 27. Kohle (442). 

1. Basen. 
Basen sind Lackmuspapier blau farbende 1, alkalisch reagierende 

Verbindungen, die mit Sauren Salze bilden und dadurch die Saure ab
stump fen. Sie konnen gewissermaBen als das Gegenteil der Sauren 
bezeichnet werden. Da Beton ein Korper ist, in welch em die basischen 
Eigenschaften weitaus iiberragen, indem im Beton die starke Base 
Kalk mit der schwachen Saure Kieselsaure verbunden, auBerdem noch 
iiberschiissiger Kalk vorhanden ist, konnen Basen dem Beton als 
wesensverwandt nicht viel anhaben und bleiben stets unschadlich, 
wenn sie nicht mit anderen schadlichen Salzen, z. B. Sulfaten, ver
mischt sind, was allerdings bisweilen vorkommt. 

Es sind unter Basen besprochen: 
1. Natronlauge. 5. Barytwasser. 
2. Kalilauge. 6. Strontiumhydroxyd. 
3. Ammoniakwasser. 7. Alkalische Wasser. 
4. Kalkwasser. 

1 Die Priifung einer Fliissigkeit auf we Reaktion gegen Lackmus ist einfach 
und sollte auch von Laien stets durchgefiihrt werden. Lackmuspapier ist in jeder 
Apotheke fUr ein paar Pfennige zu haben. 

Es £arben: 
Basen: blau (unschadlich, wenn nicht mit schadlichen Salzen vermischt). 
Sauren: rot (stets schadlich). 
Salze: verschieden. 

Saure Salze: 
Basische Salze: 
Neutrale Salze: 

rot (schadlich). 
blau (meist unschadlich). 
entweder gar nicht, oder blau oder rot; 
wenn rot: schadlich, 

blau: meist unschadlich. 
" gar nicht: verschieden. 

Daraus folgt, daB blaue Verfarbung meist auf Unschadlichkeit, vor allem 
wenn keine Mischsalze vorliegen, schlie Ben laBt; rate Verfarbung zeigt stets Schad
lichkeit an. Keine Farbanderung laBt keinen SchluB zu, nicht verfarbende Salze 
kiinnen unschadlich (Kochsalz) oder sehr schadlich (Natriumsulfat) sein. 
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1. N atronlauge. 
Laugen in chemise hem Sinne sind stark atzende Auflosungen 

der Alkalien (Kaliumhydroxyd, Natriumhydroxyd) in Wasser. Falsch
lich werden auch bisweilen in der Praxis stark konzentrierte Losungen 
verschiedener neutraler Salze als Laugen bezeichnet, so z. B. die Ma
gnesiumchlorid16sung, welche zur Steinholzherstellung gebraucht wird, 
kurzweg als "Lauge" oder die in der Kaliindustrie abfallenden konzen
trierten L6sungen als "Endlaugen". AIlgemein nennt man auch die 
bei Kristallisationsprozessen nach dem Auskristallisieren des reinen 
Produktes iibrigbleibenden Salz16sungen "Mutterlaugen". Dber die 
Einwirkungsweise dieser verschiedenen sogenannten Laugen, die sich 
aus den verschiedensten Salzen zusammensetzen k6nnen, ist unter 
diesen, sie bildenden Salzen von Fall zu Fall nachzusehen. 

Natronlauge ist eine Losung von Atznatron in Wasser, die che
mische Bezeichnung ist Natriumhydroxyd (NaOH). Dies kommt in 
Stiicken oder in weiBen, fingerdicken runden Stangen oder in Perlen 
in den Handel. Das technische Produkt heiBt Seifenstein. Natrium
hydroxyd ist neben Kaliumhydroxyd die starkste bekannte Base; es 
lost sich in jedem Verhaltnis unter Warmeentwicklung in Wasser; es 
ergibt deshalb verdiinnte und stark konzentrierte Losungen. 

AIle Losungen atzen kraftig, 16sen deshalb organische Stoffe unter 
Zersti:irung auf; deshalb Vorsicht bei der Verarbeitung, hauptsachlich 
auf die Augen. Kaliumoxyd und Natriumoxyd werden auch "Alkalien" 
genannt. 

Vorkommen. Natronlauge wird in chemischen Fabriken fiir zahl
reiche Reaktionen, ferner in groBem AusmaB zur Seifenfabrikation, 
Farbenfabrikation und Kunstseideherstellung verwendet; sie dient 
auBerdem zum Abbeizen von Olfarbenanstrichen. 

Wirkungsweise. Als starke Base wirkt das Natriumhydroxyd in 
seinen Losungen nicht nachteilig auf Beton. 

Versuche. Bei Versuchen mit 5proz. Natronlauge fand Griin! nach 
1 Jahr bei Portlandzement und Hochofenzement 1:5 keine wesentliche 
Veranderung. Bei weiteren Versuchen Griins ergaben sich fiir die 
einzelnen Basen mit lproz. Losungen nach 1 Jahr folgende Zahlen: 

Zugfestigkeit; die K6rper waren 1: 3 mit Rheinsand eingeschlagen 
und kamen nach 7 Tagen in die Losung: 

Tabelle 55. Festigkeiten von Portlandzement und Hochofenzement 
bei Lagerung in verschiedenen basischen Liisungen. 

Portlandzement . . . .1 
Hochofenzement . . . . 

Ka\ilauge 

41 
42 

Natronlauge 

37 
38 

Kalkwasser 

40 
34 

Eine Schadigung durch Kalilauge blieb also aus; mit Natronlauge 
traten geringe Festigkeitsriickgange ein, die aber praktisch ohne Be
deutung sind. 

1 Handb. S. 51. 

19* 
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Die Einwirkung verschiedenprozentiger Laugen auf verschiedene 
Zemente zeigen die Kurventafeln Abb. 180. 

Erfahrungen. Portlandzementputz 1: 1 auf Ziegelmauerwerk hat 
sich auf Gewerkschaft Siegfried wahrend liber 9 Jahre in Behaltern 

koA'2'C1flZ NaOIt NazC'l4o 3 X 3 X 2 m, die zur Aufbewahrung 
;2, von Kalilauge dienten, bewiihrt. v-
'IU MafJnahmen. Keine besonderen 
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Abb. 180. Einwirkung von Natronlauge 
und Sodalilsung auf ver~chiedene Zemente 
bei verschiedener Konzentration. Eine 
Schiidigung flndet nlcht statt. Ergebnisse: 

M. P. A. Dresden. 

MaBnahmen. 

2. Kalilauge. 
Losung von Atzkali (KIO) in 

Wasser. Chemische Bezeichnung: 
Kaliumhydroxyd (KOH), eng ver
wandt mit Natriumhydroxyd. 

W irlcung8weise, Versuche, Erfah
rungen, MafJnahmen wie Natronlauge. 

3. Ammonialcwa88er. 
Ammoniakwasser ist eine Losung 

des Gases Ammoniak (NHa) in Was
ser, in welchem es sich begierig in 
groBen Mengen lost. Die konzen
trierte Losung des Ammoniaks in 
Wasser hei.l3t Salmiakgeist (nicht 
zu verwechseln mit Salmiak NH,CI, 
der sehr schii.dlich ist; s. diesen). 
J e nach der Menge des gelOsten 
Ammoniaks riecht das Ammoniak
wasser mehr oder weniger stark nach 

Ammoniak. Der Geruch ist stechend, zu Tranen reizend (Vorsicht). 
Das fiir die Praxis wichtigste hierhergehorige Wasser ist das Gas
wasser, dessen Zusammensetzung stark schwankt, da sie sich nach den 
zur Verkokung kommenden KoWen richtet. 1m nachfolgenden seien 
einige Analysen wiedergegeben, urn die Unterschiede zu zeigen1• 

Tabelle 56. Basenanteile im Gaswasser verschiedener zur Verkokung 
kommender Steinkohlen. 

BestandteiJe In 1 Liter Zwickauer Ruhrkohlen Saarkohlen Englische 
gemessen in Gramm Kohle Kennelkohle 

llmmoniumthiosulfat 1,036 5,032 0,296 2,80 
Schwefelammonium . 0,340 6,222 1,428 3,03 
llmmoniumbikarbonat • 1,050 2,450 
.Aromoniumkarbonat. 4,560 33,120 5,856 39,16 
llmmoniumsulfat . 0,462 1,320 0,19 
Chlorammonium 19,495 3,145 1,926 14,23 
Ferrozyanammonium 0,26 0,35 0,12 0,41 
Rhodanammonium 1,32 1,52 0,98 1,80 

1 Haas: tiber Beschadigungen von Eisenbeton durch Gsswssser. Chem .. Ztg. 
1922 S.39. 



Chemische Einwirkungen. Basen. 293 

Von diesen Salzen sind das AmmonsuHat und das Chlorammonium 
(= Ammoniumchlorid) die gefahrlichsten. Die Angriffsfahigkeit des 
Gaswassers steigt aber mit steigendem Gehalt an diesen Salzen. 

Vorkommen. Ammoniak entsteht in Gasfabriken und Kokereien bei 
der Verkokung von Steinkohle. Es ist dem Rohgas beigemischt und 
wird aus diesem herausgewaschen. Das Waschwasser enthalt das Am
moniak, bisweilen auch Ammoniumsalze. Der Salmiakgeist wird auBer 
in der chemischen Industrie verwendet zum Abbeizen von ()Harben
anstrichen, in stark verdiinntem Zustand beim Hausputz zum Reinigen 
von ()lfarbenanstrichen (Tiiren, Simsen usw.). 

W irkungsweise. Ammoniak wirkt nicht nachteilig auf Beton. Bis
weilen sind aber in dem Ammoniak der Kokereien oder Gasfabriken 
noch schadliche Salze, besonders Ammonsalze vorhanden; dann ist 
natiirlich nachteilige Einwirkung zu erwarten. Vorsicht ist deshalb 
bei Ammoniak stets geboten. 

Versuche. Donath fand bei gelbem frischem Gaswasser, welches 
neben Ammoniak Schwefelammon und Ammoniumkarbonat enthielt, 
keinen nachteiligen EinfluB bei LuftabschluB, halt aber Schadigung 
bei Luftzutritt fiir moglich1 . 

Nach Untersuchung des Materialpriifungsamtes der Techn. Hoch
schule Dresden hat die Festigkeit von Betonwiirfeln, die in Gasreini
gungskasten eingebettet waren, zugenommen 2 • Griin fand bei ein
j ahriger Lagerung von Betonkorpern I: 3 folgende Zugfestigkeiten: 

Tabelle 57. Festigkeiten von Betonkorpern aus Portlandzement und 
Hochofenzement bei Lagerung in Losungen von Ammoniak und ver· 

schiedenen Ammonsalzen. 

Portlandzement 
Hochofenzement 

Wasser 

42 
39 

Ammoniak 
1% 

41 
37 

I 
Ammonium-I Ammonium· I Ammonium· 

nitrat sulfat I chlorid 
5% 5% 5% 

29 
29 

21 
18 

32 
26 

also keine Schadigung durch Ammoniak, wohl aber eine solche durch 
Ammonsalze, besonders durch Ammoniumsulfat. Zu den gleichen Er
gebnissen kam Moh r 3. 

Erfahrungen sind in vielen Fallen im giinstigsten Sinne gemacht 
worden. Ein 30 auf 50 m groBer Eisenbetonbehalter, der aus Portland
zementbeton I: 4 hergestellt und mit Siderosthen-Lubrose geschiitzt 
war, hat sich im Gaswerk Tiefstak seit iiber 18 Jahren gut bewahrt 4 • 

Beim Abbruch eines 75 m3 fassenden Ammoniakbehalters wurde 
nach 15jahriger Benutzung festgestellt, daB der Putz nicht angegriffen, 
der Kern fest und die Eisen rostfrei waren 5• 

1 Zbl. hydro Zemente 1911 S.47. 
2 Gasreiniger aus Eisenbeton. Tonind.-Ztg_ 1923 S.346. 
3 Mohr: Uber die Einwirkung von Ammonsalzlosungen auf Beton. Bauing. 

1925 S.284. 
4 Mitteilung des Werkes. 
5 Mitteilung des Deutschen Beton-Vereins. 
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Eine einzige bekannte Beschadigung eines Gaswasserbehalters wird 
auf den Geha1t desselben an Ammoniumsalzen, vor allem aber auf 
unsachgemaBe Herstellung des Behalters, zuruckgefuhrtl. Drei Gas
reiniger auf der Zeche Hannover (Krupp) mit 7 X 7 m Grundflache aus 
dem Jahr 1916, und drei weitere auf Zeche Radbod aus dem Jahr 1918 
mit 9 X 9 m Grundflache haben sich gut bewahrt 2 ; ebenso ein Reiniger 
von 3,9 X 4,9 m Grundflache und 2 m Hohe in Altenburg. Die Er
sparnis bei letzterem wurde gegenuber einem GuBeisenplattenbehalter 
auf einen sehr erheblichen Betrag berechnet. 

Maf3nahmen. Bei der Herstellung von Beton, welcher Ammoniak
wasser ausgesetzt wird, ist stets auf groBe Dichte zu achten. Kommt 
Gaswasser zur Einwirkung, besonders beim Behalterbau, so sei, da das 
Gaswasser oft Spuren schadlicher Salze enthalt, folgendes Arbeitsver
fahren empfohlen, welches auch fUr Behalter fur andersartige verdach
tige Flussigkeiten mit Erfolg angewendet werden kann: 

1. Gute Fundierung, urn Setzungen zu vermeiden, da auch geringe 
Risse Rosten des Eisens im Gefolge haben. 

2. Reichliche Armierung, gleichfalls zum Hintanhalten von RiB
bildung. Die Armierung solI moglichst in zahlreiche kleine Querschnitte 
aufgeteilt sein. 

3. Dichtestes Korngefiige der Zuschlage, urn einen dichtesten Beton 
zu erzeugen, bei genugender Anwesenheit der groberen Kornungen, 
welche gunstig auf die Verteilung des anwesenden Zementes einwirken. 
Auf die richtige Verteilung der einzelnen KorngroBen im Zuschlag ist 
mehr Wert zu legen, als dies haufig geschieht, sie ist unter Umstanden 
wichtiger als die Gute des Zementes und von groBter Bedeutung fUr 
die Qualitat des Betons (s. S. 113ff.). 

4. Auftragen einer Deckschicht von etwa 10 mm Starke und un
gefahr der gleichen Zusammensetzung wie der Kernbeton, aber ohne 
grobe Stucke, vorausgesetzt, daB es sich urn Eisenbeton handelt. Bei 
Stampfbeton muB diese Deckschicht fetter sein. Die Schicht ist auf 
die noch feuchte und im Erharten begriffene rauhe Flache des Kern
betons aufzutragen, nachdem dieser grundlich genaBt und von lockerer 
Anlagerung befrei t ist. 

5. Aufbringen einer zweiten Deckschicht auf die erste, solange diese 
noch feucht ist, im Mischungsverhaltnis 1: 1, in einer Starke von 1,5 
bis 2 mm. Dieser Putz darf nicht zu feucht angemacht werden, urn 
Schwindung zu vermeiden, und ist nach Eintritt genugenden Abbindens 
durch Stahlkellen zu glatten. Er ist sehr gut feucht zu halten; Staub 
und Zugluft muB ferngehalten werden. 

Ais zweite Deckschicht kann auch reine Zementschicht aufgetragen 
und mit weichem Handbesen verfegt werden. Bei letzterer Arbeitsart 
muB aber ein nicht zum Schwinden neigender Zement herangezogen 
werden. Langeres Stehen des Behalters an der Luft vor Benutzung, 

1 Ott: Chem.-Ztg. 1917 S. 161,1918 S. 195. - Haas: Vber Beschiidigungen 
von Eisenbeton durch Gaswasser. Chem.-Ztg. 1922 S.39. 

2 Erbaut von Dr. C. Otto & Co., Bochum; Aufsatz von A. RoJlberg: Gas
u. Wasserfach 1923 S. 154, sowie 1922 S. 239; Ref.: Tonind.-Ztg. 1923 S.346. 
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urn den freien KalkiiberfluB in kohlensauren Kalk iiberzufiihren und 
wiederholte Fiillung mit Wasser zur Beschleunigung dieser Reaktion 
und zur Auslaugung, ist wichtig. Dabei muB aber streng jede Zugluft 
ferngehalten werden, urn Schwindrisse zu vermeiden. 

6. Falls der Beton in sehr kurzer Zeit in Benutzung genommen 
werden soll, ist Vberziehen des Betons mit einem Schutzfilm durch 
Anstrich oder Aufspritzen zweckmiiBig, urn den jungen Beton vor 
schnellem Zutritt des Wassers zu schiitzen. Ctber Schutzanstriche 
s. S.449.) 
4. Kalkwusser. 

Kalkwasser iitzt als Base. Stiirker iitzend ist das aus dem gebrann
ten Kalk (Kalziumoxyd) entstehende Kalkhydrat, das mit Wasser
iiberschuB den zur Mortelbereitung verwendeten Kalkteig bildet. Die 
chemische Formel des trocknen Kalkhydrates ist Ca(OH)2 (trocken ge
loschter Kalk). Das Kalkhydrat lOst sich nur in geringen Mengen in 
Wasser und gehort mit dem Barium- und Strontiumhydroxyd zu den 
alkalischen Erden; diese sind viel schwiichere Basen als das Kalium
und Natriumhydroxyd (die sogenannten Alkalien). 

Vorkommen. Entsteht auf jedem Bauplatz, wo gebrannter Kalk mit 
Wasser iibergossen wird, durch Auflosung des gelschten Kalkes in 
Wasser. Gelschter Kalk wird nicht nur zur Mortelbereitung, sondern 
auch in groBem Umfange in chemischen Fabriken zur Neutralisation 
von Siiuren, in Leimfabriken und Gerbereien zur Aufspaltung organi
scher Verbindungen verwendet. 

Wirkungsweise. Ohne Einwirkung, da Kalkhydrat selbst einen Be
standteil des Betons bildet. 

Versuche. Die Versuche s. unter "Natronlauge", S.291, Tab. 55; 
sie zeigen keine wesentliche Beeinflussung der Betonfestigkeiten. 

Erfahntngen. Betongruben zur Aufbereitung von gelschtem Kalk 
haben sich bewiihrt. Die schon berichtete Zerstorung von Kalkgruben 
in Leimfabriken ist wohl auf andere Ursachen als auf die Kalkeinwir
kung zuriickzufiihren. Verfasser hat Kliirbehiilter zur Aufnahme von 
Kalkhydratwasser mit zahlreichen iibelriechenden organischen Resten 
in Leimfabriken gesehen, die nach Jahren keinerlei Angriffe zeigten. 

Ma(3nahmen. Keine besonderen MaBnahmen. 
5. Barytwasser (Bariumhydroxyd). 

Die chemische Formel fiir Bariumhydroxyd, dessen Auflosung im 
Wasser das Barytwasser darstellt, ist Ba(OH)2' Dies ist eng verwandt 
mit Kalziumhydroxyd llnd verhiilt sich genau wie dieses. 

Vorkommen in chemischen Fabriken und Laboratorien durch Auf
losung von Atzbaryt. 

Wirkungsweise, Versuche, Erfahrungen, Ma(3nahmen wie Kalkwasser. 

6. Strontiumhydroxyd, Sr(OH)2' 
Fiir dieses gilt genau das gleiche, was friiher von Bariumhydroxyd 

gesagt ist, da die sog. "Alkalischen Erden": Bariumoxyd, Strontium
oxyd, Kalziumoxyd (Atzkalk) nahe verwandt sind. (S. deshalb unter 
Barytwasser. ) 
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7. Alkalische Wasser (Mineralwasser). 
Alkalische, einfache und alkalisch-muriatische Sauerlinge. Diese sind 

eigentlich keine Basen im chemischen Sinne, sie seien aber, da sie 
alkalisch reagieren und alkalisch genannt werden, hier mitbesprochen. 
("Ober Mineralwasser s. a. S.423.) 

Die alkalischen Wasser, wie sie in der Natur vorkommen, sind 
stets sehr stark verdiinnte Losungen, die zahlreiche SaIze und Basen, 
vor allem Natriumkarbonat und Kalziumkarbonat, daneben losliches 
Natriumsulfat in verschiedenen Mischungsverhaltnissen enthalten. 

Vorkommen. Alkalische Wasser sind Naturerzeugnisse, welche fiir 
Heilzwecke verwendet werden. Als Beispiele seien Appolinaris, Karls
bader, Fachinger, Neuenahrer, Emser und Selterswasser genannt. 

Wirkungsweise. Die hauptsachlich in alkalischen Wassern vorkom
menden SaIze Natrium- und KaIziumkarbonat sind ohne schadliche 
Wirkung. Nachteilig wirken konnen die Sulfate, besonders, wenn die 
Losungen zur Gewinnung der Brunnensalze eingedampft werden und 
so die Konzentration sich erhoht. Von groBerer Bedeutung kann die 
Kohlensaure werden, hauptsachlich wenn viel schnellstromendes Wasser 
dauernd mit dem Beton in Beriihrung kommt, da sie den Kalk des 
Zementes auflost und so das Betongefiige zerstort. Auch Eisenkarbo
nate sind in diesem Sinne schadlich. 

Versuche. S. unter Kohlensaure (S. 313). 
Erfahrungen. Kohlensaurehaltige Wasser haben haufig Beton zer

stort. 
S. Kohlensaure und Sulfate sowie Minera1wasser (S. 313, 345, 423). 
Ma(3nahmen. Es empfiehlt sich, dicht zu arbeiten, um ein Ein

dringen der Saize in den Beton zu vermindern, denn auch bei chemischer 
Wirkungslosigkeit der Salze kann bei sehr undichtem Beton, besonders 
bei heiBen Losungen, der Kristallisationsdruck der SaIze, die sich im 
Gefiige des Betons ausscheiden, Abblatterung hervorrufen, oder an 
Eiseneinlagen konnen Rosterscheinungen auftreten. 

Bei Anwesenheit von viel Kohiensaure ·im Wasser und schneller 
Stromung groBer Mengen ist auBerdem Zusatz von TraB oder einer 
anderen Puzzolane, in schwierigen Fallen kalkarmer Zement anzuraten. 
Auch hier ist dichtes Gefiige und undurchiassige Oberflache notig, 
sowie Schutz des jungen Betons durch Anstrich. 

2. Sauren. 
a) Anorganische1• AIle freien Sauren auBer Oxalsaure (diese siehe 

S. 340) greifen Beton an und zerstoren ihn im Laufe der Zeit, wenn 
nicht durch Verschlammung u. dgl. Schutzschichtbildung eintritt. Die 
Zerstorung erfoIgt dadurch, daB die Saure mit der Base des Zementes, 
dem Kalk, ein Saiz bildet; dieses wird dann, da aile Kaiksaize auBer 
oxalsaurem und phosphorsaurem Kalk wasserloslich sind, aus dem 
Beton herausgelOst, und dieser zerfallt infolge der hierdurch bewirkten 

1 Ein Teil der anorganischen Sauren wird auch Mineralsauren genannt. Mineral· 
sauren heillen solche Sauren, welche als Mineralbildner auitreten, z. B. Schwefel. 
saure in Gips, Salzsaure in Kochsalz nnd Kainit usw., Salpetersaure in Salpeter. 
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Auflosung des kittenden Zementes. Bei Schwefelsaure konnen auBer
dem noch Treiberscheinungen auftreten, wie sie auch bei den Sulfaten 
beschrieben sind (S. 313). 

Besonders schadlich sind starke und heiBe Sauren. Die bekanntesten 
starkeren Sauren sind Salzsaure, Schwefelsaure und Salpetersaure. 
Weniger schadlich sind die schwacheren Sauren wie Schwefelwasser
stoff und Kohlensaure. 

Es sind unter anorganischen Sauren besprochen: 
1. Chlorwasserstoffsaure oder Salzsaure. 
2. Schwefelsaure und unterschweflige 

Saure (wie Schwefelsaure). 
3. Schweflige Saure. 
4. Salpetersaure. 
5. Phosphorsaure und Superphosphat. 

1. Chlorwasserstoffsiiure, Salzsiiure. 

6. Schwefelwasserstoff. 
7. Kohlensaure. 
8. Chlorwasser. 
9. Bromwasser. 

10. Jodwasser. 
II. FluBsaure. 
12. Schwefel. 

Chlorwasserstoffsaure, Salzsaure (HOl) ist ein Gas, dessen wasserige 
Losung in der Praxis kurzweg als "SaIzsaure" bezeichnet wird. Die 
konzentrierte Losung entwickelt an der Luft farblose, zum Husten 
reizende Dampfe. Die SaIze der Salzsaure heiBen Chloride oder saIz
saure SaIze oder chlorwasserstoffsaure SaIze. 

Vorkommen. Sie tritt auf in Laboratorien und chemischen Fabriken 
und wird fiir zahlreiche Reaktionen benutzt. 

(Werke: Farbenfabriken, Farbereien, Beizereien, Verzinkereien.) 
Wirkungsweise. Die Salzsaure fiihrt den Kalk des Betons in Kal

ziumchlorid iiber. Da dieses ganz besonders leicht in Wasser loslich 
ist, wirkt die SaIzsaure besonders stark zerstorend, nur sehr verdiinnte 
Losungen bleiben einige Zeit ohne EinfluB. 

Versuche. Wahrend Fugenputz aus purem Portlandzement 1 proz. 
Schwefelsaure noch vertrug, wurde er durch gleichkonzentrierte Salz
und Salpetersaure zerstortl. Griin stellte fest, daB von 5proz. Salz
saure Betonkorper nach 1 Woche stark angefressen, nach 4 Monaten 
vollig zerstort waren, wahrend fluatierte Korper Ideicher Herstellungsart 
nicht angegriffen wurden. (Ober Fluatisierung u. dgl. s. S. 449.) Versuche 
des Material-Priifungsamtes Lichterfelde (Priifungszeugnis Nr.59844 
und 61793) zeigten fiir verschiedene Sauren folgende Ergebnisse fiir 
Beton 1: 4 Portlandzement: 

Tabelle 58. Festigkeiten von ungeschtitztem und fluatiertem Beton 
in verdtinnten Sauren. 

Lagerung 14 Tage Luft, 
dann 38 Tage Saure 

Salzsaure 
Salpetersaure 
Schwefelsaure 
Essigsaure 

0,5% 
0,5% 
0,5% 
1,0% 

Unbehandelter Beton 

Druckversuche unmiiglich 
Kiirper zerstiirt 
197 kg je cm2 

177 " " " 

Mit Murolineum 
behandelter Beton' 

177 kg je cm2 

209 " " 
240 " " 
250 " " 

Wahrend der Lagerung wurde das Bad 4mal erneuert. 

1 Erdmenger: Tonind.-Ztg. 1878 S. 379. 
2 Murolineum besteht aus verschiedenen Fluaten und ahnlichen Salzen. 
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Bemerkenswerte Versuche iiber die verschiedene Art von Saure
einwirkung, die im Materialpriifungsamt in Dresden durchgefiihrt wur
den, zeigen die folgenden Tafeln (Abb. 181)1. 

Erfahrungen. Nachdem durch die schwach sauren Abwasser einer 
Farberei deren FuBboden einmal zerstort worden war, hat sich eine 
weitere Ausfiihrung in Portlandzement 1: 1, die sehr sorgfaltig erfolgt 

2 IItl 11,.5'0. war, mehrere Jahre gehalten. (Proto-
*tCllZ '2 II kolle des Vereins D.P.Z.-Fabrikanten.) 

'10 Ohne Zerstorungserscheinungen blieb 
/ J8 ein 30 m3 fassender Behalter aus Eisen-I 

I -\-J6 beton (Eisenportlandzement 1: 4 Elb-... -
t\ / JII Travekies) mit 120 mm Wandstarke, , 
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der dauernd gefiillt ist mit einer 60°C 
warmen Losung von Zinksulfat und 
Natritimsulfat mit einem Gehalt von 
3 % freier Salz- und Salpetersaure. Der 
Putzmortel erhielt Zeresitzusatz und 
Asphaltanstrich und ist durch Holz
verkleidung gegen mechanische Be
schiidigung geschiitzt (Mitteilung des 
Hochofenwerkes Liibeck). 

16 

!' 1 

12 

I 

I 

\ 
--IIOZ" Thuringi 
---PZ.hochwerfi 

I 

un In einem Saureaufbewahrungsraum 
'!I der Verzinkerei Hilgers wurde der 

BetonfuBboden durch die abtropfende 
Salzsaure wiederholt beschadigt, auch 

--I-It I I i 
'~01405" 4' 45" 1 5" 401405" aT 0,5" 1 5"% 

/(onzenfrufion /(onzenfrufion 

Abb. 181. Einwirkung verschiedener sau
ren. Die Salzsaure schadigt aIle Zemente 
stark, da sie den Kalk aufliist. Schwefel
saure dagegen, die zu Treiben fiihrt, 
bleibt bei Thuringia-Zement ohne wesent-

Hche Wirkung. 

nachdemeinAsphaltiiberzug angebracht 
war. Die Aufbringung von Awa-Asphalt 
schaffte Abhilfe, der Boden hielt sich 
gut 2• 

MafJnahmen gegen Salzsiiureeinwir
kung sind stets notwendig. Gegen 

sehr verdiinnte SaurelOsungen (unter 0,15 %) geniigt, falls nicht Hitze 
und schnelle Stromung auf tritt, Fluatierung und Schutzanstrich. Bei 
hoheren Konzentrationen ist Fluatierung, Murolineum, Awa-Patent
Mortelzusatz 3 , Schutzanstrich Awa-Asphalt, Preolit, Margalith od. dgl. 
notig. Bei starkerer Saure muB zur Verkleidung mit Stellaplatten, 
Knauffschen Platten oder Bi-Platten del' Steinzeugwarenfabrik Fried
richsfeld, Glastafeln oder KlinkeI'll od. dgl. gegriffen werden, die mit 
saurefestem Kitt auszufugen sind. Als Kitte kommen u. a. in Frage: 
1. del' Spezialkitt del' Steinzeugwarenfabrik Friedrichsfeld b. Mannheim, 
2. der dauernd plastische Kitt von K. Gossel, Karlsruhe i. Baden, 
3. Glyzerin-Bleiglatte-Kitt (aus 5 kg trockener Bleiglatte durch inniges 
Vermischen mit 1/21 Glyzerin vom spez. Gewicht 1,2; Abbindezeit 
1-2 Stunden), 4. del' Saurekitt "Hochst" del' 1. G. Farbenindustrie, 
Leverkusen. 

1 Vgl. 25 Jahre Thuringia-Zement (1906-1931). Unterwellenborn 1931. 
2 Bautechn. 1923 S. 223. 
3 Beton u. Eisen 1923 S. 139. 
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2. Schwefelsiiure (a.lter Name: V itrio161). 
Schwefelsaure (H2S04 ) ist in konzentriertem Zustand eine olige Fliissig

keit, die sich beim Mischen mit Wasser erhitzt. Verdiinnte Schwefel
saure sieht aus wie Wasser; in Bergwerkswassern und Moorwassern fiihrt 
sie saure Reaktion (Rotfii,rben von blauem Lackmuspa.pier S. 282) herbei. 
Ihre SaIze heiBen schwefelsaure SaIze oder Sulfate (Vitriole). 

Vorkommen. In den 
meisten chemischen Fa
briken und Labora
torien, auBerdem in 
Bergwerks- und Halden
wassern, sowie in Kana
len, wo sie sich aus den 
Sulfiden der Erze, Ver-

brennungsschlacken, 
Kohlen- oder aus Schwe
felwasserstoff durch 
Oxydation bei Luftzu
tritt bildet, ferner in 
Moorwasser. 

W irkungsweise. Die 
Schwefelsaure bildet aus 
dem Kalk des Betons 
Kalziumsulfat( Gips). Da 
dies in Wasser bekannt
lich schwer loslich ist, 
wird es nicht so leicht 
aus dem Betonverband 
herausgelOst wie das 
z. B. bei der Einwir
kung von Salzsaure ent
stehende, sehr leicht 
losliche KaIziumchlorid. 
Deshalb vermag es die 
Poren des Betons zu ver
stopfen und eine Schutz
schicht zu bilden. Die 
Schwefelsaure ist des

Abb.182. Einwirkung von Chlorkalk und SuJfat auf die Wand 
cines Hollanders bei der Papierfabrikation. Der Hollander war 
zuniiehst durch Platten im Innern geschiitzt, ein Teil der
selben fiel abo Naeh wenigen Tagen war die Wand schon 
einige ?Ullimeter tie! auigelost. Die Platten mit der Zahl 6 
sind erst naeh Entnahme des Betonstucks aus dem Hollander 
abgesprengt, die starke Sehutzwirkung der Platte ist ersichtlieh. 

halb bei geringen Konzentrationen unschadlicher als Salz- und Sal
petersaure. 

Bei langerer Einwirkung, die vermehrte Gipsbildung im Gefolge hat, 
wird aber Gipstreiben herbeigefiihrt, welches den Beton zersprengt. 

Versuche. Die geringere Schadlichkeit der verdiinnten Schwefelsaure 
wird durch die Versuche und die Praxis bewiesen (s. Versuche unter 
Salzsaure Abb. 191). 

Bei Untersuchungen von J. C. Wittl zeigte sich, daB 5% SOa noch 
keinen ernst.lichen Verlust an Festigkeit verursachten. Bei hoherem 
---
1 Chern. Zbl. Bd.4 (1923) S.450. 
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Gehalt (9-10%) fand Festigkeitsriickgang und Zerfallen des Zementes 
statt. Nach meinen Erfahrungen ist bei 5% S03 unbedingt mit 
baldiger Zersetzung zu rechnen. 

Ein Zusatz von bis zu 20 % - auf das Zementgewicht bezogen -
Si-Stoff (Abfall der Alaunfabrikation) machten nach Versuchen H. Kay
sersl Portlandzementbeton widerstandsfahiger gegen Schwefelsaure. 

Mohr2 fand bei Portlandzement teilweise ungiinstigen EinfluB von 
TraBzusatz, Hochofenzemente waren bei seinen Versuchen widerstands
fahiger als die Portlandzemente, auch wenn diese letzteren getraBt waren. 

Abb.18~. Durch Einwirkunl't von Schwefelsaure zerstiirter 
Pfeiler. (Auln. Prof. Mohr, L'halen.) 

Haegermann - Hart 3 

stellen geringe Beeinflus
sung des Tonerdezementes 
durch Gips, Magnesium
sulfat und Magnesiumchlo
rid fest; daraus ist auf 
hohere Bestandigkeit dieses 
Bindemittels auch gegen 
Schwefelsaure zu schlieBen. 

Berl-Loblein4 fanden 
"sehr hohe Widerstands
fahigkeit" der Schmelz
zemente gegen 15 % Koch
salz (NaCI2), 12% Bittersalz 
(MgS04 ) und 10proz. Lo
sung von saurem Kalium
sulfat (KHS04), die mit 
steigendem Tonerdegehalt 
zunimmt. 

Er/ahrungen. Zersto-
rungserscheinungen zeigten 
sich nach 5 Monaten an den 
Eisenbetonbehaltern einer 
Sulfitspritfabrik, die mit 
einer 100° heiBen Fliissig
keit von 0,3 % Schwefel

sauregehalt gefiillt waren, trotz Auskleidung mit Steinzeugplatten (die 
zweifellos nicht dicht gehalten hatten). Auch an den von der gleichen 
Fliissigkeit durchrieselten Neutralisationstiirmen traten nach 8 Monaten 
Schaden aufS. 

Gegen manchmal bis zu 100° heiBes Wasser von Zellstoffabriken, 
das neben Kalziumbisulfit iiber 5 g Schwefelsaure im Liter enthalten 

1 Kayser: Si-Stoff als Miirtelzusatz. Bauing. 1923 S. 391. - Griin : DRP. 
362023. 

2 Mohr: Vber die Einwirkung von Ammonsalzlosungen auf Beton. Bauing. 
1925 S.284. 

3 Haegermann u. Hart: Einwirkung von Wasser und SalzlOsungen auf den 
Tonerdezement. Zement 1925 S.204. 

, BerI u. Liiblein: Beitrag zur Kenntnis der tonerdereichen Schmelzzemente. 
Zement 1926 S.642ff. 5 Handb. S. 54. 
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kann, wurden die Fugen friiher mit Portlandzement ausgekleidet, mit 
dem Erfolg, daB nach 6 Monaten starke Ausbesserungen notwendig 
waren. Bei Schmelzzement hielt der Fugenputz 6 Monate1. 

Sehr interessante Einblicke auf die Geschwindigkeit, mit der eine 
Saurewirkung auf den Beton stattfindet, gab die Untersuchung eines 
Hollanders, bei welchem wenige Wochen lang einige Platten ab
gesprungen waren. Abb.182, welche an einem Stiick Beton auf
genommen ist, bei dem nachtraglich die nicht abgesprungenen 
Platten noch abgeschlagen wurden, zeigt, daB trotz der kurzen 
Einwirkungszeit (6 Wo
chen) der nicht durch 
Platten geschiitzte Be
ton stark aufgerauht 
und ungefahr 5 mm tief 
weggewaschen ist. 

Bewahrt hat sich ein 
Kanal zur Aufnahme 
von 30proz. 50 0 heiBer 
Schwefelsaure, der mit 
saurefesten Steinzeug
platten in Portland
zement, ausgefugt mit 
saurefestem Kitt, aus
gekleidet war 2 • 

In Iserlohn wurden 
von den sauren Beiz
wassern derMetallwaren
industrie, welche trotz 
Verbotes dem stadt. 
Leitungsnetz zugefiihrt 
worden waren, die Ze
mentrohren der stadt. 
Kanalisation nach eini
gen Jahren vollig zer
stort, und zwar auch 

Abb. 184. Durch Bildung von Suifat zerstorter PfeiJer aUs 
Klinker in Zementmortei. (Aufn. Prof. Mohr u. Goebel.) 

unter dem zum Schutz angebrachten Asphaltiiberzug. 
In Osnabriick wurde durch Moorwasser, welches aus einem schwe£el

kieshaltigen Moorboden stammte, ein Kanal hauptsachlich an den 
Stellen des wechselnden Grundwasserstandes zerstOrt. Der gleiche 
Kanal blieb an denjenigen Stellen, die in Kies gebettet waren, erhalten 3. 

Pfeiler, gemauert aus saurefesten Klinkern in Portlandzementmortel, 
die eine Biihne zur Aufnahme von Schwefelsaurekesseln trugen, wurden 
durch die abtropfende Schwefelsaure schwer beschiidigt. Der Mortel 
trieb und sprengte ganze Mauerwerksteile abo Teilweise muBten die 
Pfeiler ganz entfernt werden; soweit der Kern noch gut war, wurde 
er nach Entfernen des schlechten Mauerwerks und mehrwochigem 

1 Erfahrungen mit Schmelzzement. Betonsteinztg. 1936 S. 177. 
2 Handb. S.54. 3 "Steinzeug", Verlag v.Oldenbourg. 
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Stehenlassen des guten Kernes zur allenfallsigen Beobachtung weiterer 
Treiberscheinungen mit einem Eisengestell ummantelt und das ab
gebrochene Mauerwerk durch Hochofenzement-Beton 1:4 ersetzt 
(Abb. 183 u. 184). Der Beton wurde durch sorgfaltige Abdeckung gegen 
Saurezutritt moglichst geschiitzt und mehrmals mit Inertol gestrichen 1 • 

Diese geschilderten MaBnahmen bewahrten sich gut, neue Zersto
rungen traten nicht auf. 

MafJnahmen. Abhilfe wie bei Salzsaure (S.297). 
Fiir Reparaturarbeiten an Bauwerken, welche der Schwefelsaure 

oder Sulfatbeschadigung ausgesetzt sind, ist folgendes zu beachten: 
Bei Schwefelsaure- oder Sulfatbeschadigung ist ein langes Stehenlassen 
der Bauteile vor Aufbringung neuen Betons usw. erforderlich, da die Treib
erscheinungen auch nach Aufhoren des Sulfatzutritts noch weitergehen. 
Ihr Endpunkt muB abgewartet werden. Bei Einwirkung von Sauren, 
die nicht zu Treiben fiihren (Salpetersaure), ist dieses Abwarten unnotig 2. 

3. Schwe/lige Siiure. 
Schweflige Saure (S02) ist ein unsichtbares, aber stark stechend 

riechendes, erstickend wirkendes Gas, welches sich verhaltnismaBig 
leicht durch Aufnahme von Sauerstoff zu Schwefelsaure oxydiert. S02 
in wasseriger Losung H 2S03 • Es lost sich leicht in Wasser zu einer 
farblosen, stechend riechenden Fliissigkeit. Die Salze heWen Sulfite 
(nicht Sulfide, S. 385). 

Vorkommen. Entsteht bei der Verbrennung von Schwefel, kommt des
halb in Rauchgasen vor, besonders wenn diese aus stark schwefelhaltigen 
Kohlen (Saarkohlen, Braunkohlen, engl. Kohlen) stammen. Aus dem glei
chen Grunde entsteht sie in groBen Mengen bei der Rostung (Erhitzung 
an der Luft zur Entfernung des Schwefels) von schwefelhaltigen Erzen 
(solche Erze nennt man Kiese). Technisch wird sie in ungeheuren Mengen 
hergestellt zur Schwefelsaurefabrikation aus Kiesen, Gips oder Schwefel. 

Wirkungsweise. Schweflige Saure wird vom Beton beispielsweise 
aus Rauchgasen leicht als schwefligsaurer Kalk (Kalziumsulfit) auf
genommen, der sich bald zu Kalziumsulfat (Gips) oxydiert. Die Ein
wirkungsweise ist also genau die gleiche wie bei Schwefelsaure, sie 
tritt aber, da schweflige Saure ein Gas ist, wahrend Schwefelsaure eine 
Fliissigkeit darstellt, an ganz anderen Orten und in anderer Weise auf 
(Tunneldecken). Die starke Verwitterung mancher Natursteine beruht 
teilweise aus der vergiftenden Wirkung der schwefligen Saure, die mit 
den Rauchgasen aus den Haushaltfeuerungen in ungeheuren Mengen 
in die Luft geht. Vgl. auch "Rauchgase" S.429. 

Versuche. Griin hat Mortelkorper 1:5 in einem dicht verschlossenen 
Kasten gelagert, in welchem an jedem zweiten Tag Schwefel verbrannt 
und auf diese Weise eine stark schwefligsaurehaltige Atmosphare her
gestellt wurde. Die Korper wurden von Zeit zu Zeit in Wasser getaucht. 
Die in der Saureatmosphare gelagerten Korper zeigten gegeniiber den 

1 Goebel: Bauing. 1925 S.297. 
2 Vgl. auch Rister u. Drogsler: Uber den EinfluJ3 von Schwefelsaure, Am

moniumnitrat und Humussaure auf die Festigkeit verschiedener Zemente. Mitt. 
der Wiener Stadt. Priifanstalt fiir Baustoffe 1936, Folge 1, S. 1. 
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an gewohnlicher Luft gelagerten Korpern erhebliche Festigkeitssteige
rungen (Tab. 59). 

Tabelle 59. Lagerung von Beton in schwefliger Saureatmosphare. 

Zement Lagerung 
Zugfestigkeit Druckfestigkeit 

7 Tage 128 Tage 3 Mon. 7 Tage ·28 Tage 3 Mon. 
I 

PZ. Ae. in Luft 12 

I-~I-"-
65 88 117 

-- - f----.---- -

" " gasformig 
19 I 46 - III 1213 schwefl. Saure -

HOZ. Aa. Luft 17 i 17 I 25 88 Il6 I 140 
- - - --- -1-- "j-:-" " 

gasftirmig 
- 25 ! 43 I schwef!. Saure 133 

Die Korper waren eingeschlagen mit Normalsand und nach 7 Tagen 
in die schweflige Saureatmosphare gebracht. 

Die Festigkeitssteigerungen sind auf das Zunehmen der inneren 
Spannung zuriickzufiihren. V oraussichtlich ware bei Fortdauer der 
Versuche eine Zersprengung 
der Korper eingetreten. Sie 
zeigen, daB Beton gegen die 
Einwirkung der schwefligen 
Saure bestandiger ist als viele 
Natursteine. Die weitgehenden 
Zerstorungserscheinungen am 
Kolner Dom an Trachyt 
("DomtOter") und Sandstein 
beispielsweise sind zum Teil 
zUrUckzufiihren auf die schwef
lige Saure aus den Lokomoti
ven des nebenan gelegenen 
Hauptbahnhofs1 . 

Erfahrungen. In verschiede
nen Tunneln der Eifel wurden 
die aus Bruchstein gemauerten 
Wolbungen durch die Rauch
gase so griindlich zerstOrt, daB 
Wiederherstellung notig war, 
die in Hochofenzementbeton 
ausgefiihrt wurde 2. Ein be
zeichnendes Bild iiber Art und 
Umfang von Mortelzerstorung 
durch Rauchgase gibt eine 
Aufnahme aus einem Tunnel 
der Eifel, die im Winter ge

Abb. 185. Tunnel aus Bruchsteinmauerwerk, wo der 
Mortel durch die Lokomotivgase zerstiirt war: Das 
Bild ist im Winter aufgenommen. Die Eiszapfen zeigen 
deutlich an, daJ3 da, wo die Lokomotivgase gegen die 
Decke geblasen wurden, der Tunnel iufo\ge der Zer-

sWrung undicht geworden war. 

macht wurde: Dberall, wo der Mortel durch die heiB gegen die Decke 

1 Griin: Die Verwitterung von Steinen. Denkmalspflege 1931 Nr.5 - Ver
witterung der Bausteine. Chem.-Ztg. 1933 Nr.41. 

2 Mitteilung Wolfsholz, Diisseldorf. 
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geblasenen Lokomotivgase zerstort war, ist der Tunnel undicht geworden 
und durchgetretenes Tropfwasser ist zu Eiszapfen erstarrt, die deutlich 

Abb.186. Bild aus einem Koksliischt.urm mit stark 
zerstortem Mortel. Boden und Ablaufrinne fUr das 

Liischwasser. (Schwefelsiiureeinwirkung.) 

Abb.187. Durch nitrose Gase beschiidigter Schorn
stein. (Aufn. Prof. Mohr, L'hafen.) 

zeigen, daB nur an der direkten 
Wirkungsstelle der Gase die 
Mortelzersti:irung vollkommen ist 
(Abb.185). 

Auch In Koksloschtiirmen 
spielt die Zerstorung durch 
schweflige Saure eine sehr groBe 
Rolle (vgl. Abb. 186). Man ver
kleidet deshalb den Beton ent
weder mit Klinker in saurefestem 
Kitt oder mit Rolz. 

M apnahmen. Bei kalter gas
formiger schwefliger Saure ge
niigt im allgemeinen dichtes 
Arbeiten, um Risse zu vermeiden 
und Eindringen des Gases in das 
Innere des Betons, besonders zu 
den Eisen zu verhindern, kalk
armer Zement ist vorteilhaft, 
Fluatierung anzuraten. HeiBe 
schweflige Saure (Abb. 186) er
fordert besondere MaBnahmen: 
Roher Gehalt des Betons an kalk
armen Zement, Plattenschutz. 

Liegt die schweflige Saure, 
z. B. in chemischen Fabriken, 
in wasseriger Losung vor, so sind 
die gleichen MaBnahmen wie bei 
Schwefelsaure zu treffen. 

4. Salpetersaure. 
Salpetersaure (HNOa) ist eine 

wasserhelle Fliissigkeit, die stark 
verbrennend wirkt. Besonders 
rauchende Salpetersaure, die in
folge des in fur ge16sten Stick
oxydes fuchsrot aussieht und rote 
Dampfe entweichen IaBt, zersti:irt 
sofort durch Oxydation (Verbren
nung) aile organischen Korper. 
(Vorsicht vor den sehr giftigen 
roten Dampfen von Stickoxyd.) 

Vorkommen. Gieichfalls in 
chemischen Fabriken, Spreng
stoff· und Diingerfabriken. 
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Wirkungsweise. Obgleich die Salpetersaure eine etwas schwachere 
Saure als die Schwefelsaure ist, wirkt sie bei kurzer Einwirkung 
schadlicher als diese auf Beton, da sie das Kalziumoxyd des Betons 
in das sehr leicht lOsliche Kalziumnitrat iiberfiihrt, also aufl6st. 

Versuche. Mohrl lagerte Portlandzement und Hochofenzement in 
0,5- und 2,5proz. Salpetersaure und fand Schadigung samtlicher Ze
mente in folgenden Zahlen: 

Tabelle 60. Lagerung von Beton aus Portlandzement und Hocho£en
zement in verschieden stark konzentrierter Salpetersaure. 

Mischungs- 1:1:0 1: 2: 0 11: 3 : 0 11: 4: 0 11: 1: 0,25 1 1: 2: 0,2511: 3: 0,2511: 4: 0,25' verhiUtnis 

0,5 proz. Salpetersaure. 
PZ. A. 523 528 501 201 655 533 509 316 

" 
B. 543 651 384 220 462 497 427 255 

HOZ. C 520 521 347 171 
E 325 159 
D 697 285 

2,5 proz. Salpetersaure. 
PZ. A. 435 445 320 I 53 

I 

481 365 453 247 
" B. 459 432 300 165 319 393 328 158 

HOZ. C 422 441 229 

I 
95 

E 223 - 139 
D 434 - 144 I 

I 

Die K6rper waren erst im Alter von 28 Tagen in die Fliissigkeit 
gekommen. 

Erlahrungen. Durch nitrose Gase, aus welchen sich unter Einwir
kung von Wasserdampf Salpetersaure bildete, wurden an einem Schorn
stein auf der Badischen Anilin- und Sodafabrik tiefgehende ZerstOrungen 
des Zementm6rtels hervorgerufen, die die v6llige Abtragung des Schorn
steins erzwangen. Der Gehalt des M6rtels an Salpetersaure war auf 20 % 
gestiegen (Abb.187). Die Wiederherstellung wurde mit saurefesten Stei
nen in Hochofenzementm6rtel 1: 3 durchgefiihrt, bei gleichzeitiger Ein
bringung eines saurefesten Futters in Steulerkitt; das Mauerwerk wurde 
auBerdem mit Inertolanstrich versehen. Dennoch sind seit einigen Jahren 
ZerstOrungserscheinungen aufgetreten, die allerdings diesmal einen erneu
ten Ab bruch des Schornsteins nicht erzwingen werden; die Zerst6rungs
erscheinungen verliefen infolge der SchutzmaBnahmen nur langsam 3. 

Die auBerordentlich starke ZerstOrungskraft der Salpetersaure be
weisen auch besonders starke Zerst6rungen, die durch ganz verdiinnte 
L6sungen an einer Stiitzmauer hervorgerufen wurden (Abb.188). 

Auch Salpetersauretiirme, die 25 m hoch und 6 m in! Durchmesser 
sind, wurden durch Salpetersaure v6llig zerstOrt 4 • Bei der Wiederher
stellung wurden die Fundamente durchbrochen ausgefiihrt, urn iiberall 
den Beton beobachten zu k6nnen; auBerdem und vor allen Dingen 

1 Bauing. 1925 S. 290. 
2 Zement: Normalsand: TraB. 
3 Mohr u. Goebel: Bauing. 1925 S.294. 
4 Mohr u. Goebel: Bauing. 1925 S.285, 298. 
Griin, Beton. 2. Auf(. 20 
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Abb. 188. Zerstorungen an einer Stiitzmauer durch stark ,'er
diinnte Salpetersaure. (Auln. Prol. M 0 h r, L'halen.) 

wurde durch Anbrin
gung geeigneter Tropf
schalen und Decksteine 
der Zutritt dcr Saure 
zum Beton verhindert 1 . 

Maf3nahmen. Wie bei 
Salzsaure (S. 297). 
5. Phosphorsaure,Super
phosphat. 

Vorkommen. Phos
phorsaure kommthaupt
sachlich vor in Super
phosphat, einem Diinge
mittel, das durch 
Behandlung mit Schwe
felsaure allfgeschlos
sen ist. 

Das Superphosphat 
hat stets geringe Men
gen freier Phosphor
saure, auBerdem Sulfate 
(Gips und Ferrosulfat), 
die bei Zutritt von 
Wasser gefahrlich wer
den konnen. 

Wirkungsweise. Wie 
Saure und Sulfate. Die 
schadliche Wirkung der 
reinenPhosphateistwohl 
sehr gering. 1m Super
phosphat werden in der 
Hauptsache die Sulfate 
und die Spuren von 
Schwefelsaure die beob
achtete schadliche Wir
kung hervorrufen. 

Versuche. In "Schutz der Bauwerke gegen chemische und physi
kalische Angriffe" von Graf und Goebel, Berlin 1930, teilt auf S.35 
Lucas eine Methode mit, nach der der abgebundene und wieder fein 
pulverisierte Zement unter wechselnden Bedingungen mit der zu priifen
den Losung geschiittelt und dann die aus dem Zement in Losung ge
gangene Menge Kalk bestimmt. N ach diesem Verfahren wurden 15 g 
Zement mit 600 cm3 Phosphorsaure von 0,5% 24Stunden geschiittelt. 
Der Riickstand wurde abfiltriert, mit 400 cm3 Phosphorsaure aus
gewaschen, der in Losung gegangene Kalk bestimmt und daR Zement
pulver mit 600 cm3 Phosphorsaure geschiittelt. Der Verfasser teilte 
folgende Zahlen mit: 

1 Siehe FuBnote 4 S. 305. 
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Tabelle 61. Vergleich des bei Schi.ittelung in Lasung gegangenen Kalkes 
bei Tonerdezement und Normenzementen. 

Tonerde- I 
zement I 

1. 

N ormenzemente 

II. III. 
Von dem vorhandenen Kalk sind 

herausgeliist in Proz. 

Nach der 1. Schiittelung und Filtration 
" 2. 

11,60 
18,15 
24,59 
31,68 
38,17 
44,89 
51,86 
58,75 

7,20 
16,07 
20,21 
47,28 
67,32 
87,67 
94,48 
97,50 

7,49 
13,00 
36,36 
60,17 
82,76 
93,10 
98,03 
98,91 

" 3. 
4. 

" 5. 
" 6. 

7. 
" 8. 

Die Zahlen zeigen, daB der Tonerdezement wesentlieh weniger Kalk 
in Losung gesehiekt hat als die Normenzemente, daB aber die Phosphor
saure aIle drei Zemente stark sehadigt. Bei parallelgehenden Lagerungs
versuehen zeigte sieh dem Aussehen naeh der Zement 1 als am wider
standsfahigsten. Die Druekversuehe werden nieht mitgeteilt. 
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Abb. 189. Einwirkung von Phosphor- und Oxalsiiure auf Mortel: Die Phosphorsiiurc zerstiirt den 
Mortel, da der Kalk in losliehe saure Phosphate iibergefiihrt wird, die Oxalsiiure bleibt ohne Wir

kung, da das gebildete Kalziumoxalat unWsHeh ist. 

Der Verfasser sehreibt abel' libel' Druekversuehe wie folgt: "Diese 
Versuche zeigen auch, daB es nicht richtig ist, lediglich aus Druck
festigkeitsversuchen auf chemische Angriffe zu schlieBen, wie dies heute 
noch vielfach geschieht. In Zweifelsfallen konnen nur chemische Me
thoden AufschluB geben. Denn vielfach tragen die auBerlich noch un
veranderten, durch hohere Druckfestigkeiten ausgezeichneten Versuchs
korper den Todeskeim bereits in sich: die in den Poren abgelagerten, 

20* 
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durch chemische Prozesse neu gebildeten Substanzen konnen kristalli
sieren und Kristallisationskrafte entwickeln oder sie konnen sich hydra
tisieren, wie es das Kalziumsulfat (CaS04) macht, Kristallwasser (H20) 
anlagern und so eine weit volumreichere Verbindung (CaS04 • 2 H 20 
in diesem FaIle) bilden, die alsdann sprengend wirkt." 

Griin1 fand durch Phosphorsaure Schadigung bereits nach 6 und 
12 Monaten (vgl. Abb.189), die sich auch gleichfalls auf Portlandzement 
und Hochofenzement erstreckte. Die Schadigung ist zweifellos zuriick
zufiihren auf die Bildung saurer Phosphate des Kalziums, da normales 
Phosphat kaum wasserloslich ist. 

Erfahrungen. In seit 15 Jahren, allerdings mit mehrjahriger Unter
brechung, zur Superphosphatlagerung benutzten Raumen wurde bei 
Nachforschung festgesteIlt, daB hauptsachlich an den Kanten der Stiitz
pfeiler der Zement herausgeWst war. Die Kiesel lie Ben sich mit der 
Hand herauskratzen. Eine tiefgehende Schadigung, die zur Unbrauch
barkeit gefiihrt hatte, war aber nicht vorhanden 2. 

MafJnahmen. Schutz des Betons durch Anstrich und Holzverscha
lung zur Verhinderung der Beschadigung bei gleichzeitiger Verhinde
rung von Wasserzntritt. 

6. Schwefelwasserstolf. 
Schwefelwasserstoff (H2S) ist ein sehr giftiges, iibelriechendes Gas 

(Geruch nach faulen Eiern), das sich in Wasser zu Schwefelwasserstoff
wasser lOst. 1m chemischen Sinne ist es eine schwache Saure, seine Salze 
heiBen "Sulfide" und werden mit dem Wort "Schwefel ... " bezeich
net; so nennt man z. B. das Eisensalz (Eisensulfid), Schwefeleisen oder 
Ferro- oder Ferrisulfid (Ferro von zweiwertigem, Ferri von dreiwerti
gem Eisen). 

Sowohl der Schwefelwasserstoff als auch die Sulfide neigen zur 
Verbindung mit dem Sauerstoff (Oxydation) der Luft, wobei dann 
Schwefelsaure hzw. Sulfate entstehen. 

Vorkommen. AuBer in chemischen Fabriken in Kanalwassern, wo 
Schwefelwasserstoff entsteht bei der Verfaulung schwefelhaltiger orga
nischer Stoffe; bei der Granulation von Hochofenschlacke mit Wasser tritt 
gleichfalls Schwefelwasserstoff, bei Luftgranulation schweflige Saure auf. 

Wirkungsweise. Die Gefahrlichkeit des Schwefelwasserstoffs beruht 
auf der genannten Neigung zur Oxydation; die eintretenden Um
setzungen und Schaden sind die bei Schwefelsaure beschriehenen (8.299). 

Sulfide und Schwefelwasserstoff, die sich infolge LuftabschluB nicht 
oxydieren konnen, sind verhaltnismaBig ungefahrlich. 

Allerdings hat Rod t 3 nachgewiesen, daB auch Schwefelwasserstoff 
wie jede freie schwache Saure lOsliche Kalksalze zu bilden, also den 
Beton bei Gegenwart von Wasser auszulaugen vermag (Bildung von 
Kalziumsulfhydrat). 

1 Grlin: tJ"ber die Einwirkung einiger Salze, Sauren und organischer Sub
stanzen auf Zement und Beton. Z. angew. Chem. 1930 S. 496. 

2 Mitteilung von Dr. A. Schuster in Firma Zimmer, Wiesbaden. 
3 Rodt, V.: Die Einwirkung von Schwefelwasserstoff auf Kalkmartel, Zement

martel und Beton. Mitt. a. d. StaatI. Mat.-Prlif.-Amt Dahlem. Zement 1925 S.481. 
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Versuche. Garyl stellte fest, daB Schwefelwasserstoff auf Kalk und 
Zementmortel einwirkt, und daB das entstehende Endglied stets das 
Oxydationsprodukt Kalziumsulfat (schwefelsaurer Kalk, Gips) ist. Er
schwert wurde der Angriff, wenn an Stelle des Kalkhydrats im Beton 
Kalziumkarbonat vorlag, der Beton also schon langere Zeit an der 
Luft gestanden hatte (Karbonisierung des freien Kalkes). 

Erfahrungen. In einem Brauereikanal, der schwefelwasserstoff
haltige Abwasser wegfiihrte, wurde der obere Teil der ihn bildenden 
Betonrohren zerstort. Der Beton war mit Sulfat angereichert, welches 
durch Oxydation des Schwefelwasserstoffes entstanden war (Bericht 
Heyer). 

Bei der Abwasserklaranlage einer niederrheinischen Stadt wurde 
vom Verfasser folgendes festgestellt: 

In einem Faulbecken, welches an manchen Stellen Holzbohlendecken 
trug, weil vor einigen Jahren infolge eines Ungliicksfalles ein Schacht
meister ertrunken war, entwickelten sich groBe Mengen Schwefelwasser
stoff. Der Beton war iiberall da, wo sich keine Bohlen befanden, vol1-
kommen einwandfrei, obwohl das Becken ungefahr 10 Jahre in Betrieb 
stand. Da, wo aber die Kanale iiberdeckt waren mit Holzbohlen, zeigten 
sich nach Entfernung dieser Holzbohlen in der Wasserlinie und bis 
15-20 cm dariiber sehr starke Zerstorungserscheinungen des Betons 
bei gleichzeitiger analytisch festgestellter hoher Gipsanreicherung. Es 
war also folgender V organg eingetreten: 

An den vollig freien Stellen war der Schwefelwasserstoff durch 
Wind und Zugluft sofort entfernt worden und war wirkungslos geblieben. 
An den abgedeckten Stellen aber hatte infolge nicht luftdichter Ab
dichtung die zutretende Luft in dem stagnierenden Gemisch "Sauer
stoff: Schwefelwasserstoff" nach der Formel 

H2S + 40 = H2S04 

vermutlich iiber den Weg von Kalzium -Hydro - Sulfid den Schwefel
wasserstoff oxydiert (Schwefelbakterien) und so Schwefelsaure und Gips 
gebildet; diese hatten dann den Beton zerstOrt (Erfahrungen des Ver
fassers 1925). 

An dem 4 km langen und 1 m breiten Fakalienzuleitungskanal der 
Stadt Dortmund aus Portlandzementbeton nach dem Rieselfeld Lippe 
traten nach zweijahrigem Bestehen Gewolbeeinstiirze von 5-2m Lange 
ein. Auch die Entliiftungsschachte waren teilweise zerstOrt. Die von 
der Fliissigkeit bedeckten Teile blieben erhalten (Bericht Otto Kiesler, 
Diisseldorf) . 

Der machtige Eisenbetonbehalter, in welchem sich auf der Dort
munder Union der wassergranulierte Schlackensand mit dem heiBen 
schwefelwasserstoffhaltigen Granulationswasser sammelt, ist bis heute 
nach 10 J ahren trotz des hohen Schwefelwasserstoffgehaltes des Wassers 
noch nicht zerstOrt. Dieses Bauwerk ist aus Hochofenzement errichtet. 

Gens ba uer berichtet iiber Zerstorungen von Eisenbeton aus Port
landzement durch Granulationsgase. Griin wies nach, daB eine An-

I Deutscher AusschuB fUr Eisenbeton, H.52. Berlin: Ernst & Sohn 1922. 
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reicherung mit Sulfat eingetreten war, die auf Einwirkung der bei der 
Granulation entstehenden Gase von schwefliger Saure (entstanden 
durch Verbrennen von Schwefel und Schwefelwasserstoff der Schlacke) 
auf den Beton zuriickzufiihren ist; denn an Stellen, wo nur Schwefel
wasserstoff vorhanden war, traten nur geringe Schadigungen aufl. 

In Australien wurden an einem Wellenbrecher nach 4 1/ 2 Jahren 
Zerstorungserscheinungen festgestellt, die auf Schwefeleinwirkung in
folge Zersetzung von Seetangen zuriickgefiihrt werden 2. Auf Helgo
land beobachtete Verfasser Betonzermiirbung des nur wenige Jahre 
alten, allerdings etwas porosen Betons nach wenigen Jahren unter An
baufung faulenden Tangs (1930). 

Abb. 190. Betonkanai, besebiidigt durch Sulfatbildung im Beton. 

In einem stadtischen Betonkanal in Gelsenkirchen waren erhebliche 
Zerstorungen eingetreten, und zwar hauptsachlich in und iiber der 
Wasserlinie. Die Untersuchung des noch unzerstorten Betons ergab 
einen Sulfatgehalt (S03) von 0,29 bzw. 0,30 %, wahrend der zerstorte 
Beton 1,51 bzw. 1,51 % S03 aufwies (s. Abb. 190). Die Wiederherstel
lung erfolgte in Hochofenzementbeton in dichtester Mischung 3. 

Der groJ3e Abwasserkanal der Bad. Anilin- und Sodafabrik, der aus 
Eisenbeton bestand, wurde durch den Schwefelwasserstoff weitgehend 
zerstort. Der Kanal war an Sohle und Seitenwanden mit Knauffschen 
Platten in Zementmortel 1: 2 belegt gewesen, die Kanaldecke bestand 
aus Eisenbeton 1 :4. Die Platten waren in groJ3em Umfange abgefallen, 
der Verlegungsmortel in eine weiche Masse verwandelt, teilweise auch 
hinter den scheinbar noch festsitzenden Platten. Die Platten hatten 

1 Beton u. Eisen 1923 S.27 u. 267. 
2 Chern. Zbl. Bd. 1(1924) S. 440 - J. Soc. Chern. Ind. Bd. 42 (1923) S. 433-434 

(Adelaide, Univ.). 
3 Erfahrung des Verfassers. 
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sieh mit einer 8ehieht von reinem 8ehwefel iiberzogen. Aueh die Deeke 
war tiefgehend zerstort, das Bewehrungseisen in briiehiges Sehwefel
eisen verwandelt. 

Eine Analyse des Verlegungsmortels der Platten zeigte bei 31,7% 
CaO den enormen Gehalt von 51,3% 803 (8ehwefelsaureanhydrid), also 
nieht nur vollige Umwandlung des Kalkes in Kalziumsulfat (Gips), 
sondern noeh einen 803-ObersehuB von 6 %, der zweifellos aueh die 
Tonerde und das Eisen in 8ulfat verwandelt hat, so daB also in dem 
"MorteI" nur noeh Gemisehe der einzelnen Sulfate mit abgesehiedener 
Kieselsaure vorlagen. 

Die Wiederherstellung wurde naeh Entfernung der morsehen Teile, 
tiiehtiger Dureh,vasserung und Wartezeit im Misehungsverhaltnis 
1:4 G-T. mit Hoehofenzementbeton durehgefUhrt, und zwar wurden 
statt der Knauffsehen Platten 8andsteinplatten 120 X 95 X 15 em ge
wahlt, die mit Teer getrankt waren und mit Teer vergossen wurden. 
Die Deeke wurde in saurefestem Klinkermauerwerk mit Hoehofen
zementmortel zugewolbt, die Fugen mit Kitt verstriehen. AnBerdem 
wurde dureh zahlreiehe Liiftungssehaehte (alle 30 m) fUr geniigenden 
Abzug der Gase gesorgt; die 8ehwefelablagerungen sind nun aueh aus
geblieben1 . 

Im Jahre 1926 wurde fiir den Ableitungskanal von sehwefelwasser
stoffhaltigen Wassern des Thermalbades von Aix-les-Bains 8ehmelz
zement verwendet. Der Beton hat sieh bis heute bewahrt 2 • 

In einem gemauerten Kanal einer Margarinefabrik am Niederrhein 
waren starke Ausfressungen des Fugenputzes aufgetreten infolge vermut
lieher 8ehwefelwasserstoffeinwirkung, da aus den langsam abflieBenden 
ehemisehen Abfallen Faulsehlamm entstanden war. Tatsaehlieh wurde 
analytiseh Gipsanreieherung festgestellt. Bei Lagerung von Mortel
korpern in den Kanalen, also unter vollkommen natiirliehen Verhalt
nissen, ergab sieh folgendes Bild: 

Die Korper wurden in der iibliehen Weise naeh P/2jahriger Lage
rung gepriift und folgende Zahlen gefunden: 

Tabelle 62. Druckfestigkeiten von Mortelwiirfeln bei Lagerung in ge· 
wohnlichem Wasser und Abwasser einer Margarinefabrik. 

Zementart 
1: 3 N ormensand 1: 3 Rheinsand 

Wasser Abwasser Wasser Abwasser 

PZ. Ph .. 598 529 675 626 
PZ. Dy. 565 477 614 506 
HOZ. Fr.W.H. 625 600 677 631 
HOZ. Rh .. 595 535 642 545 

In Prozent der Wasserfestigkeit umgereehnet sind die Zahlen die fol
genden: 

1 Mohr: Vber die Einwirkung von Ammonsalzlosungen auf Beton. Bauing. 
1925 S. 284. - Goebel: Zerstorung von Betonbauten durch chemische Angriffe 
und konstruktive AbwehrmaBnahmen. Bauing. 1925 S. 294. 

2 Erfahrungen mit Schmelzzement. Betonsteinztg. 1936 S.I77. 
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Tabelle 63. Zahlen der Tabelle 62 in Prozent der Wasserfestigkeit um
gerechnet. 

Zementart 

PZ. Ph ..... 
PZ. Dy. 
HOZ. Fr.F.W .. 
HOZ. Rh .... 

N ormensandmtirtel 

88 
84 
96 
90 

Die Gewichtsverluste betrugen: 

Rheinsandmtirtel 

93 
82 
93 
85 

Tabelle 64. Gewichtsverluste der Miirtelkiirper aUB Tabelle 62. 

Zementart 

PZ. Ph ..... 
PZ. Dy. 
HOZ. Fr.W.H. 
HOZ. Rh .... 

N ormensandmtirtel 
% 

2,0 
3,8 
2,0 
2,7 

Rheinsandmtirtel 
% 

3,0 
5,5 
3,1 
2,2 

Bei Gegeniiberstellung des Sulfatgehaltes der OberfHiche gegeniiber 
dem Kern wurden folgende Zahlen gefunden: 

Tabelle 65. Sulfatgehalt der Oberflache und des Kerns der Miirtel
kiirper aus Tabelle 62. 

Zementart Auf.len 
% 

Kern 
% 

PZ. Ph. 2,5 1,4 
PZ. Dy. 3,8 2,8 
HOZ. Fr.W.H. 4,6 3,9 
HOZ. Rh.. . . 3,6 3,6 

Die Zahlen zeigen eine geringe Herabsetzung der Festigkeit bei 
gleichzeitiger Anreicherung der OberfHiche mit Sulfatl. 

tJber eine gute Bewiihrung von dieht hergestellten Eisenbetonrohren 
berichtet Oberbaurat M iiller2. Eine Eisenbetondruckrohrleitung von 
1300 mm Lichtweite hat sich in einem Boden mit groBen Mengen von 
Schwefeleisenverbindungen gegeniiber einer gleich alten fluBeisernen 
Rohrleitung von 1100 mm Lichtweite gut bewiihrt 3• Dichtes Gefiige 
von geschleudertem Beton und Eisenbetonrohren liiBt naturgemaB dieses 
fiir Leitungsbauten in aggressiven Boden oder fUr die Ableitung schwefel
wasserstoffhaltiger Wiisser besonders geeignet erscheinen. 

Maf3nahmen. Der Schwefelwasserstoffzerstorung unterliegen nach 
dem Vorgesagten naturgemiiB vor allen Dingen Behiilter, Kaniile oder 
Rohrleitungen, in denen organische Substanzen verfaulen, da der 
Schwefelwasserstoff durch diese Verfaulungsvorgiinge entsteht, und 
zwar dann, wenn Luft in geringen Mengen zutritt und das Gemisch 
Luft-Schwefelwasserstoff stagniert und sich dann der Schwefelwasser
stoff (H2S) zu Schwefelsiiure (H2S04) oxydiert. Zu dieser Oxydation 

1 Erfahrung des Verfassers 1934. 
2 Miiller: Die Verwendung von fluJ3eisernen Riihren im Grundwasser. Bau

amt u. Gemeindebau 1929 S.288. 
3 Marquardt: Geschleuderte Beton- und Eisenbetonrohre. Bautechn. 1930 

S.587. 
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sind offenbar Mikroorganismen notwendig, welche nur in Kanalen, in 
Meeren u. dgl. einwirken konnen (Schwefelbakterien), die aber beispiels
weise bei Granulationsbehaltern, in welchen organische Stoffe zur Er
nahrung der Bakterien fehlen, nicht vorkommen. Es muB dafiir ge
sorgt werden, daB entweder Luft in die gefahrdeten Kanale nicht 
eindringen kann, oder aber durch sehr starken Luftzug muB der Schwefel
wasserstoff dauernd entfernt und der Beton entsprechend geschlitzt 
werden. Die Abhilfe ist im librigen die gleiche wie bei Schwefelsaure 
(S.299). 
7. Kohlensaure. 

KoWensaure, Kohlenstoffdioxyd CO2 , ist ein farbloses Gas, das 
schwerer wie die Luft ist (Erstickungsgefahr in Garkellern, Hunds
grotte auf Capri) und si.chin Wasser in urn so groBeren Mengen auf
lost, je hOher der Druck ist, der auf der Fllissigkeit lastet. Deshalb 
ist in Seewasser in tieferen Lagen erheblich mehr KoWensaure gelost 
als in den Oberflachenschichten. 

Das Perlen von Sekt, Bier und Sodawasser nach Losen des Flaschen
verscWusses beruht auch auf dem Entweichen der Kohlensaure nach Auf
hebung des Druckes, da infolge der Druckverminderung die Fllissig
keit die vorher geloste Kohlensaure nicht mehr festzuhalten vermag. 

Vorkommen. Kohlensaure kommt hauptsachlich in Mineralquellen 
in groBen Mengen vor. Auch das gewohnliche Quellwasser enthalt in 
vulkanischen Gegenden haufig recht erhebliche Kohlensauremengen, 
auch wenn die Vulkane seit vielen Jahrzehntausenden erloschen sind 
(z. B. Rheinland, Bonn, Andernach). In der Luft kommt gleichfalls 
Kohlensaure in geringen Mengen vor, die aber genligen, um freien Kalk 
von abgebundenem Mortel und Beton wenigstens auf der Oberflache 
in kohlensauren Kalk liberzufiihren, da der freie Kalk des Betons als 
starke Base eine groBe Affinitat (chemische Verwandtschaft) zur 
KoWensaure hat und mit ihr das Salz: das Kalziumkarbonat (kohlen
saures Kalzium, koWensaurer Kalk) zu bilden trachtet. 

In gebundenem Zustand kommt die Kohlensaure als kohlensaurer 
Kalk in ungeheuren Mengen als gebirgsbildender Bestandteil vor (Kalk
steingebirge, Kreide). Sie wird bei zahlreichen chemischen Prozessen 
aus diesen Gesteinen freigemacht und kommt in Stahlflaschen kom
primiert fiir Bierpressionen, Sodawasserbereitung in den Handel. 

Sie entsteht bei der Verbrennung von Holz, Koks und Kohlen (da
her der Name), Howie bei Garprozessen (Wein, Bier). 

Wirkungsweise. Als Saure wirkt die Kohlensaure natiirlich nur in 
wasseriger Losung als Mineralwasser, Moorwasser, Garfllissigkeit (gas
formige Kohlensaure ist unschadlich) wie jede andere Saure, indem sie 
den Kalk des Betons herauslost. Dabei flihrt sie ibn liber den Umweg 
kohlensaurer Kalk, der in Wasser unloslich ist, in doppeltkohlen
sauren Kalk liber, welcher sich leicht auflost. Natiirlich ist fUr diese 
Reaktion ein groBer UberschuB notwendig, nur groBe Mengen kohlen
saurehaltigen Wassers wirken also schadlich (Stromung oder dauerndes 
Durchsickern z. B. bei Talsperren) und diese nur, wenn sie langere 
Zeit einwirken, da Kohlensaure eine sehr schwache Saure ist. 
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Ohne weiteres klar wird die Einwirkung der Kohlensaure nach fol
gendem Schema: 
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Abb.191. Schema der Zerstiirung einer Betonmauer yon links nach rechts durch kohlensaure
haltiges Wasser. 

Hier ist schematisch eine Betonmauer gezeigt, wie sie beispielsweise 
bei Tunneln oder Talsperren von einer Seite unter dem Druck des 
kohlensaurehaltigen Wassers gesetzt wird. Dieses tritt von links in die 
Mauer ein und trifft (Stadium I) den freien und den lose gebundenen 
Kalk des Zementes im Beton. Zunachst bildet sich aus diesem freien 
unloslichen Kalk "kohlensaurer Kalk", und es tritt eine Festigkeits
erhohung lind Selbstdichtung des Betons ein. (Diese Tatsache der 
Karbonisierung ist ja auch die Ursache fiir die hohere Festigkeit der 
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Korper in gemischter Lagerung gegeniiber den Korpern in Wasser
lagerung bei der Normenpriifung.) Bei weiterem Zutritt von Kohlen
saure (Stadium III) wird nun der unlosliche einfach kohlensaure Kalk 
in loslichen doppeltkohlensauren Kalk verwandelt und tritt unter 
dem Druck des nachdrangenden Wassers in geloster Form in das Innere 
der Betonmauer, wo er wieder auf freien Kalk trifft, mit dem er sich 
in unloslichen kohlensauren Kalk umsetzt. Die weiBe Zone der Kalk
anreicherung kann auch tatsachlich bei derartig geschadigtem Beton 
mehrere Zentimeter tief im Innern des Betons mit bloBem Auge erkannt 

Abb. 192. Tunnel unter einem moorigen Waldo Die Stalaktiten sind gebildet durch das kohlen
saurehaltige Wasser aus dem Kalk des Betons. Sie traten schon nach werugen Wochen auf, ehe der 

Tunnel iiberhaupt benutzt wurde. 

werden. Bei weiterem Zutritt von kohlensaurehaltigem Wasser ver
wandelt sich der kohlensaure Kalk wieder in IOslichen doppeltkohlen
sauren Kalk und wird nun durch die Mauer hindurchgepreBt. Hinter 
dem abtransportierten Kalk wird der Beton kalkarm und miirbe. An 
der Luftseite tritt der doppel tkohlemlaure Kalk in geloster Form aus, 
verliert ein Molekiil Kohlensaure und scheidet sich als einfach kohlen
saurer Kalk in Form von Stalaktiten (Abb. 192) oder dicken porosen 
Schichten ab, wie sie in Abb. 193 dargestellt sind. 

Die Kohlensaureeinwirkung bleibt aber nicht bei der Losung des 
Kalkhydrates stehen, sondern sie vermag die Kalziumhydrosilikate des 
erharteten Zementes zu zersetzen, indem sie den Kalk herauslOst und 
die unlosliche Kieselsaure zuriickbleibtl. 

Versuche. Bei bis 4jahriger Lagerung verschieden vorbehandelter 
Betonkorper im Stadtpumpbrunnen Bonns, dem alljahrlich etwa 

1 Steopoe: Die Einwirkung der Kohlensaure auf erharteten Zement. Zement 
1935 Nr.50. 
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21/2 Millionen Kubikmeter kohlensaurehaltiges Wasser entnommen wer
den, zeigte sich, daB alle Korper an Gewicht eingebiiBt hatten. Am 
besten bewahrt hatten sich die mit Fluaten und Oxalsaure angestrichenen 

Abb. 193. Betonpfeiler, verblendet mit Mauerwerk, 
durch welchen kohlensaurehaltiges und suliathaltiges 
Wasser gepre13t wurde. Der wei13e Belag ist kohlen-

saurer Kalk aus dem Beton. 

sowie die Korper aus dem 
kalkarmen Romanzement1 . 

Bei anderen Versuchen in 
einem Sauerling des Brohltals 
zeigten TraB enthaltende Be
tonkorper besseres Verhalten 
als die traBfreien 2 • 

Die Kohlensaure dringt 
in an der Luft gelagerten Be
tonen im allgemeinen nur von 
auBen ein, wahrend im Innern 
der Kalk unkarbonisiert als 
hydratisierter freier Kalk 
gegenwartig bleibt. Goslich 
stellte an 10 Jahre alten Will
feln fest, daB die Masse eines 
7-cm-Wiirfels zum allergroB
ten Tell aus hydratisiertem 
Zement bestand, und zwar 
war sie fast ebenso groB wie die 
in Wasser gelagerten Wiirfel. 
Folgende Kohlensauregehalte 
fUr einen wassergelagerten und 
einen luftgelagerten Korper 
wurden gefunden: 

Tabelle 66. Kohlensiiuregehalt im Kern und in der Schale von Beton
wtirfeln nach Wasser- und Luftlagerung. 

Wassergelagert 
% 

Luftgelagert 
% 

Kern ... 
Schale .. 

1,2 
3,6 

1,8 
4,3 

Aus den Analysen wurden fiir den luftgelagerten Korper foIgende 
Zahlen berechnet 3 : 

Tabelle 67. Analyse von Schale und Kern des luftgelagerten K6rpers 
aus Tabelle 64. 

CO2 , • • ••• 

CaO ..... . 
Hydratwasser 
CaO, A120 3 usw. 

Sehale 

17,8 }40 5 
22,7 ' 

5g:;} 59,5 

Kern 

~:~~ } 17,48 CaCOa 

~~:~: } 82,52 hydratisierter 

1 Schiffner: Prot. Ver. dtsch. PZ.·Fabrikanten 1899 S.121. 
2 Wagner: Prot. 1900 S. 180. 

Zement 

a Goslich: Die Mitwirkung der CO2 beim Erhiirten von Portlandzement. 
Zement 1923 S. 262. 
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Griin lagerte Korper im Pumpbrunnen der Stadt Bonn, der einen 
sehr hohen Kohlensauregehalt von ca. 150 mg,!l aufwies. Durch den 
Brunnen wurden jahrlich viele Millionen m3 Wasser hindurchgepumpt, 
so daB die Korper, die sich in Lagergestellen befanden, dauernd von 
neuem Wasser umspiiIt wurden. Nach 5jahriger Lagerung zeigten 
sich sehr deutliche Unterschiede zwischen den Zementarten, und zwar 
hatte sich wei taus am besten der Tonerdezement bewahrt, der iiber
haupt keine Angriffe zeigte. Geringe Anfressungen zeigten die Korper 
aus Hochofenzement und starker waren die Korper aus Portlandzement. 
beansprucht. Eine giinstige Einwirkung des Trasses zeigte sich nicht. 

Erfahrungen. Die Wande der Wasserbehalter der Stadt Leipzig 
wurden von R. Wolle in den Jahren 1900-1909 mit Portlandzement 
und Romanzement verputzt und mit und ohne Anstrich mit verschie
denen Schutzmitteln beobachtet. 

N ach 9 J ahren wurde folgender Befund festgestellt: 

Portlandzementbeton mit und ohne 
Fluatierung: 

Romanzementbeton ohne Fluatierung: 
" mit Fluatierung: 

Siderosthen· Lubrose· Anstrich: 
Inertol: 

Starke Zerst6rung. 
Fast keine Einwirkung. 
V6llig unbertihrte Erhaltung. 
Bewahrung beim Schutz alter Putzflachen. 
Bewahrung wie bei Siderosthen (wahrend 

der hier nur 2 Jahre dauernden Beob· 
achtung). 

Der Portlandzementputz von drei groBen Hochbehaltern im Rhein
land war nach 8-, 9- und 21jahriger Benutzung stark zerstort. Die 
Analyse ergab: 

8,01 % Kalziumoxyd; 
10,01 % Eisenoxyd, 
25,84 % Tonerde, 

ein Zeichen, daB der Kalk zum groBten Teil herausgelOst, das Eisen 
des Wassel's dagegen ausgefallen war!. 

Nur 9 mg Kohlensaure im Liter enthaltendes, aber sehr weiches, 
also salzarmes Quellwasser zerstorte in Eisfeld die Betonwande des 
Hochbehalters auf lO cm Tiefe 2• 

Gegen das 30 mg Kohlensaure im Liter enthaltende, also stark 
aggressive Leitungswasser Frankfurt a. Main, welches Portlandzement
beton schon in 1 Jahr zerstorte, bewahrte sich von 46 Anstrichen, 
welche probeweise in dem 30000 m3 fassenden Hochbehalter angebracht 
wurden, Inertol (ein aus veredeltem Teer hergestelltes Erzeugnis) weit
aus am besten 3. 

Bei einer Doppelschleuse in Siiddeutschland, bei del' durch An
wendung von zu wenig Wasser beim Anmachen des Betons, durch un
geniigende Stampfarbeit und Entmischungserscheinungen poroser Beton 
entstanden war, lOst das salzarme FluBwasser, trotz nur ganz geringen 
Gehaltes an aggressiver Kohlensaure, beim Durchtreten durch die 
porose Wand, obgleich diese durch einen Torkretputz geschiitzt ist, 
den Kalk aus dem Beton und fiihrt zu dessen Zermiirbung. Besonders 

1 Handb. S.56. 2 Wass. u. Abwass. Bd.4- (1911) S.96. 
3 Scheelhase: Tonind .. Ztg. 1908 S.1546. 
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charakteristisch sind derartige Losungserscheinungen fiir die Zerstorung 
von Talsperren. In Schweden werden die Schmelzwasser der Gletscher 
direkt den Talsperren zugeleitet. Sie losen infolge ihrer Salzarmut 
auch bei geringen Mengen von Kohlensaure porosen Beton verhaltnis
maBig schnell auf. Dabei bedeckt sich dann unter gleichzeitiger Kalk
verarmung des Kerns die Talsperre selbst von auBen her mit einer 
dicken Kruste von Kalkkarbonat. In Deutschland sind die Verhalt
nisse dadurch etwas giinstiger, daB die Gletscherwasser zunachst die 
Voralpen durchflieBen, die bekanntlich in der Hauptsache aus kohlen
saurem Kalk bestehen. Hierdurch werden sie ihrer aggressiven Kohlen
saure beraubt und gleichzeitig mit Kalk angereichert, so daB ihre Ge
fahrlichkeit wesentlich geringer ist. 

Bei der Tunhovd- und Ringedaalsvand-Staumauer in Norwegen 
wurden starke Abblatterungen beobachtet, die hauptsachlich an der 
Wasserseite nach Absinken des Wasserspiegels auftreten und alljahr
lich ausgebessert werden muBten: 

1. Tunhovd-Staumauer (errichtet 1919). Fiir den Beginn der 
ZerstOrung wird zunachst der Frost verantwortlich gemacht, der in 
dem mit Wasser gesattigten Beton zunachst Auflockerung veranlaBt, 
so daB dann das kohlensaurehaltige Wasser kalklosend wirken kann. 
Die Analyse des Leckagewassers zeigte, daB erhebliche Mengen von 
Kalk je Tag aus dem Beton herausgelOst wurden. Die ZerstOrungen 
traten hauptsachlich in den Stampffugen auf. Unterhalb der Stampf
fuge wurde hierbei der Beton wenig beschadigt, oberhalb derselben 
dagegen breitete sich die ZerstOrung mit unwiderstehlicher Gewalt aus: 
"Zunachst farbte sich der fette AuBenbeton iiber den Stampffugen 
leicht braun und wurde nach und nach stark durchlassig. Dann ent
standen braune Adern und schlieBlich zerfiel die ganze Masse zu Sand. 
Wenn die Zerstorung an den Stampffugen FuB gefaBt hatte, wurden 
die iibrigen Teile der AuBenflache von innen her angefressen, da diese 
infolge eines aufgebrachten Glattstrichs mit wasserdichtem Anstrich 
geschiitzt waren." Die Wirkungslosigkeit eines wasserdichten Anstrichs, 
wenn dieser sich auf porosem Beton befindet, ist also erwiesen. 

Dr. Tolke schreibt wie folgt: "Die Tunhovd-Staumauer ist wieder 
ein beredter Zeuge dafiir, wie wenig geeignet Stampfbeton fiir Beton
mauern ist. In der Stampfrichtung selbst ist die Verdichtung der oberen 
Partien einer Stampfrichtung gewohnlich gut, die unteren Teile werden 
dagegen nur schwach gestampft, da. auf sie infolge der Verteilung des 
Stampfdrucks nur ein Bruchteil der Stampfwirkung entfallt. In den 
Stampffugen begegnen sich somit zwei Betonarten von ganz verschie
dener Giite. Unterhalb der Stampffuge ist der Beton ausgezeichnet, 
oberhalb derselben durchliissig. Je hoher die Stampfschichten gewii,hlt 
werden, um so schwerer wird die mechanische Verdichtung und um so 
groBer die UngleichmaBigkeitl. Auch auf die ungliickselige Nester
bildung, die gefahrliche Angriffspunkte bilden und die durch schlechte 
Mischung oder Entmischung (Herabrollen der groBenAnteile in den Beton
haufen an den Rand) hervorgerufen werden konnen, sei hingewiesen." 
--- --

I VgI. Civil Engng., April ]932, ref. Bauing. 1932 S.585. 
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2. Ringedaalsvand- Staumauer. Die aus Bruchsteinmauerwerk 
bestehende 16 m hohe Mauer wurde 7 Jahre nach Fertigstellung mit 
GuBbeton 1: 5: 6 auf 36 m erhoht. Trotz Verblendung war infolge 
schlecht hergestellter Arbeitsfugen die Durchlassigkeit sofort vorhanden 
und wurde immer groBer. 1928 ergab sich bereits ein Jahresverlust 
von rd. 10 Millionen Kubikmeter. Au!' Gegeniiberstellung der Analyse 
des Stauwassers del'! Sickerwassers wurde berechnet, daB in diesem 
einen Jahr 30 t feste Teile aus dem Beton herausgewaschen waren. 
Trotz hoher Festigkeit von 500 kg/cm2 

(Bohrverfahren1) war die Wasserdichtig
keit so gering, daB die genannten Sicker
verluste moglich waren und nur V orlegung 
einer 2 m dicken Dichtungsschiirze, langs 
der ganzen Wasserseite durchgefiihrt, Ab
hilfe bringen konnte. Diese Di.chtungi'
schiirze wurde nicht direkt, sondern mit 
Hohlraumen aufgebracht, um auf diese 
Weise das Sickerwasser von der Mauer 
fernzuhalten (vgl. Abb. 194)2. 

Griin 3 kommt zu folgendem SchluB: 
"Die Losung von Beton kann in zweier

lei Weise vor sich gehen: 
1. durch kalkarmes Wasser, welches 

den Kalk einfach auflost, oder 
2. durch kohlensaurehaltiges Wasser. 
Bei dieser letzteren Umsetzung findet 

eine chemische Reaktion statt, indem der 

i-c----,t5nz -----; 
Abb.194. Talsperre aus Bruchstein
maucrwerk. stark beschiidigt durch 
kohlellstiurehaltiges Wasser. Durch 
eine vorgemauerte Betonschiirze 
wurde das Bruchsteinmauerwerk ge
schiitzt und vor weiterer Zerstiirung 

bewahrt. 

Kalk zunachst iiber kohlensauren Kalk (unlOslich) in lOslichen doppelt
kohlensauren Kalk umgesetzt wird, der dann wieder in kohlensauren 
Kalk sieh zuriickverwandelt, welch letzterer in den Drusen und Hohl
raumen des Betons sowie auf der Oberflache zuriickbleibt." 

Die Kalkabscheidung von Beton braucht aber keineswegs immer aus 
Kalk zu bestehen, der aus dem Beton herausgelOst ist. Haegermann 
beispielsweise berichtet4 iiber Auftreten von Kalkabscheidungen, die 
sich aus dem Kalkhydrat des Betons mit dem Bikarbonat des FluB
wassers unter Bildung unloslicher Karbonate abgeschieden hat. 

Diese Beobachtung wird von Reg.-Baurat Ehrenberg 5 bestatigt, 
der aueh auf den hohen Gehalt an doppeltkohlensaurem Kalk im Kanal
wasser verschiedener Schleusen der markisehen WasserstraBen hinweist. 

Auch Hartmann6 berichtet iiber Kalkabscheidungen an einer Sperr-
~_~uer, durch welche das Wasser innerhalb einer Arbeitsfuge hindurch-

1 Grtin: Untersuchung einer Beton-Kaimauer. Tonind.-Ztg. 1932 Nr.22. 
2 Zersttirungserscheinungen an Kaimauern in Skandinavien. Bauing. 1932 S.585. 
3 Grtin: Ltisungserscheinungen an Beton. Bauing. 1930 S.45l. 
4 Haegermann: -Uber eine Kalkabscheidung an Beton unter Wasser. Bauten

schutz 1930 S. 13. 
5 Ehrenberg: 'Weitere Beobachtungen von Kalkabscheidungen unter Wasser. 

Bautenschutz 1030 S. 105. 
6 Hartmann: Kalkabscheidungen an einer Betonstaumauer. Zement 1932 

S.340. 
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getreten ist, und maeht den starken Kalkgehalt des Wassers fiir diese 
Kalkabseheidung verantwortlieh. Eine gewisse zusatzliehe Erhohung 
dureh den Kalkgehalt des Betons wird aber hier zweifellos vorhanden 
gewesen sein. 

Bei der Sehleuse Hiintel wurde starke Auslaugung des mageren 
Betons festgestelltl. Die aggressive Kohlensaure hat den Kalk des 
Betons in pulverformigen kohlensauren Kalk verwandelt oder ihn als 
lOsliehes Bikarbonat weggefiihrt. Die Zementteilehen des Sehotter
betons waren in jahrzehntelanger Arbeit von dem Wasser fast restlos 
verniehtet. Die Wiederherstellung fand unter Zusatz von TraB statt. 

Naeh Mitteilung von Dr. Virgin haben sieh in Lehm gebettete 
Rohre besser gehalten als solehe, die in Sand verlegt waren, eine Beob
aehtung, die aus der Stromungsmogliehkeit des Wassers und seiner 
standigen Erneuerung sieh ohne weiteres erklaren laBt. Bei Betraeh
tung liber die Mogliehkeit und Sehnelligkeit der Kalkauslosung 2 wurde 
ermittelt, daB bei einer Losungsmogliehkeit des Wassers von 0,6 g CaO 
je Liter, wie dies bei einem Stausee beobaehtet wurde (Halfte der 
groBtmogliehen Sattigung), die Zerstorung des porosen Betons naeh rd. 
1 J ahr vor sich gehen muB, wenn HerauslOsung von 20 % des Kalkgehaltes 
des Zementes genligen, um den Beton zu vernichten. In Wirklichkeit halt 
Beton langer, da die Konzentration des Wassers, das den Kalk gelOst hat, 
nur am Anfang so hoch wie oben angegeben ist und spater etwas absinkt. 
Die weiter gezogene SchluBfolgerung, daB es bei nieht sehr dichtem Beton 
keine Rolle spielt, ob das Wasser arm oder reich an Kohlensaure ist, deckt 
sieh nieht mit meinen Erfahrungen, nach welehen stark kohlensaurehal
tiges Wasser viel schadlicher ist als kohlensaurearmes. 

DaB die Wirkung von Kohlensaure auch eine gewisse Langenande
rung des Mortels im Gefolge hat, teilt Platzmann mit 3 . Nach dieser 
Mitteilung sollen in Kohlensaure gelagerte Probekorper mehr schwinden 
als die kohlensaurefrei-, also luftgelagerten Korper, nachdem bei Port
landzement vorher eine geringe Ausdehnung eingetreten war. 

MafJnahmen. Um ein riehtiges Bild liber die Aggressivitat des 
Wassers zu bekommen, ist zunaehst die Feststellung des PH-Wertes 
notwendig, auJ3erdem die Untersuchung des Wassers 4 • AuBerdem em
pfiehlt Edm und S5 die Bestimmung der Aggressivitat durch den Marmor
lOsungsversuch naeh Heyer, also die Untersuehung von libel' kohlen
saurem Kalk aufgefangenen Wassers. 

1m allgemeinen liegen aber die Verhaltnisse bezuglich des Grades 
der Sehadliehkeit ahnlich wie bei Sulfatwirkung. Wie dort ist es auch 

1 J ehn: Bruch der alten Schleuse Huntel. Untersuchung und Instandsetzung. 
Bautechn. 1930 S.438, 478. 

2 Die Einwirkung kohlensaurehaltigen Wassers auf Beton. Zement 1931 S.823. 
3 Platzmann: Die Einwirkung von Kohlensaure auf Zementm6rtel. Bauten

schutz 1932 S. 44. 
4 Entnahmevorschrift: Richtlinien fur die Ausftihrung von Bauwerken aus 

Beton im Moor, in Moorwassern und ahnlich zusammengesetzten Wassern, auf
gestellt vom Deutschen AusschuB fur Eisenbeton 1930. Berlin 1931, S. 5 (Verlag: 
W. Ernst & Sohn). 

5 Edmunds: Gleichgewichte zwischen Karbonatharte und freier Kohlensaure 
in nattirlichen Wassern. Chem.-Ztg. 1934 S.328. 
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hier auBerordentlich schwer, den hauiig erfragten "zulassigen Gehaltc< 
eines Wassers an angreifender Kohlensaure allgemein festzustellen. 
Haegermann1 gibt die Schadlichkeitsgrenze mit 3 mgjl an. KlutZ 
berichtet iiber ein sehr weiches Quellwasser mit einem durchschnitt
lichen Gehalt von 9 mgjl, das Zerstorungen an einem Betonhochbehalter 
hervorbrachte, und PlateS iiber ein FluBwasser, das bei 8 mg den 
Beton zerstorte. 

Hierzu ist zu sagen, daB aggressive Kohlensaure immer verdachtig 
ist und daB in vorkommenden Fallen nur eine eingehende Beriicksich
tigung aller vorhandenen Daten zu einer zweckmaBigen Arbeitsweise 
oder zu richtigem Schutz fiihren konnen. 

Diese Ansicht teilt auch in einer langeren Zusammenfassung, in 
welcher er eigene Versuche anfiihrt, Spurny4, indem auch er schreibt, 
"daB das Urteil iiber die Verwendbarkeit von Portlandzementbeton in 
solchen Boden und Wassern nur von Fall zu Fall auf Grund geologischer 
und chemischer Untersuchungen getroffen werden muB" (vgl. auch die 
dort gegebene ausfiihrliche Literaturangabe). 

Die MaBnahmen konnen entweder das Wasser oder den Beton oder 
beide treffen. Die Schad1ichkeit des Wassers wird leicht herabgemindert 
durch Laufenlassen des Wassers iiber Packungen von kohlensaurem 
Kalk oder Einbettung der Rohre u. dgl. in kohlensaurem Kalk. So 
wurde auf Anraten des Verfassers beim Bau der Schleuse in Frankfurt, 
deren Bodenpflaster aus Beton von unten her dauernd von kohlensaure
haltigem Wasser durchstromt wird, zunachst Packungen von Kalksplitt 
eingebracht, um das durchtretende aggressive Wasser zu entsauern und 
gleichzeitig zu harten. Derartige MaBnahmen verlangern die Bestandig
keit und Lebensdauer des Betons iiberaus. 

Der Beton selbst muB in der iiblichen Weise moglichst dicht her
gestellt werden, um ein Durchtreten des Wassers nach Moglichkeit zu 
verhindern, denn Wasser, welches den Beton nur bespiilt, atzt diesen 
zwar stark an, vermag ihn aber im Innern nicht zu verderben. Weiter 
ist kalkarmer Zement, also Tonerdezement oder Hochofenzement, oder 
ein besonders bestandiger Eisenportland- oder Portlandzement als be
sonders giinstig heranzuziehen. Kann das Bauwerk lange Zeit stehen
bleiben, ehe es in Benutzung genommen wird, so ist auch die Verwen
dung von TraB empfehlenRwert. Fluatisierung vermag gleichfalls die 
Anatzbarkeit herabzusetzen, wenn auch naturgemaB der Schutz selbst 
in das Innere des Betons verlegt werden muB. SchlieBlich ist ein 
Schutzanstrich von Vorteil, besonders bei jungem Beton.· 

8. Ohlor. 
Chlorgas ist ein griinliches Gas, das sich in Wasser auflost. Das 

Chlorwasser bzw. der Chlorkalk wird hergestellt durch Einleiten des 
Chlorgases in Wasser bzw. Vberleiten iiber gelOschtem Kalk; im letz-

1 Haegermann: Spezialzement-Forschung. Tonind.-Ztg. 1935 S. 1113. 
2 Klut: Untersuchung des Wassers an Ort und Stelle. 1931. 
3 Plate: Die Instandsetzung der Bremer Weserschleuse. Bautechn. 1934 S. 44. 
4 Spurny: Zur Kenntnis zementgefahrlicher Boden. Geol. u. Bauwes., Marz 

1936 Heft 1. 
Grlin, Beton. 2. Auf!. 21 
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teren FaIle bildet sich Kalziumhypochlorid, das als Ohlorkalk gehandelt 
wird. Ohlorgas riecht erstickend. 

Vorlcommen. Ohlor wird besonders als Ohlorwasser oder auch in Form 
von Ohlorkalk benutzt und dient in chemischen Werken zu Bleichzwecken. 
In besonders groBem Umfang wird Kalziumhypochlorid oder Natrium
hypochlorid in Zellstoffabriken zum Bleichen der Papierfaser benutzt. 

Wirlcungsweise. Ohlorwasser zerstort aIle organischen Substanzen 
durch Oxydation (Verbrennen). Dabei bildet sich, wie auch bei langerem 

Stehen des Ohlorwassers, 
Salzsaure. Die Einwirkungs
weise des Chlorwassers ist 
demgemaB diejenige von ver
diinnter freier Salzsaure, also 
zerstorend. Bei Ohlorkalk 
kommt hierzu noch die Bil
dung lOslicher Hypochloride, 
die durch den Beton hin
durchzutreten vermogen und 
diesem seinen Kalk entzie
hen, worauf sich dann aus 
dem Hyporhlorid unter Ein
wirkung der Kohlensaure 
der Luft unter Entweichen 
von Chlorgas Kalziumkarbo
nat bildet, welches sich als 
kohlensaurer Kalk auf der 
AuBenflache des Betons nie
derschlagt (vgl. Ohlorkalk). 

Versuche. Portlandzement
korper wurden im Laufe eines 
J ahres zu Ohlorkalkbrei zer
stort; Hochofenzementbeton 
bewahrte sich besserl. 

Abb.195. Aullenwand eines Hollanders (vgl. Abb. 1821, 
hergestellt aus porusem Beton: Sowohl die Plattenver
kleidung im Innern alB aueh der feine Putz von aullen 
vermoehten den Durehtritt des Wassers, das in grollen 
Mengen den Kalk aus dem Beton herausliiste, nieht 
aufzuhaiten, die Hollander mullten abgerissen werden. 

Erfahrungen. Die Beton
fuBe von Bromerzeugungs
tiirmen wurden durch heiBe 

Endlauge und freies Ohlor und Brom im Verlauf von 4 Jahren unter 
RiBbildung und Zerbrockelung des 2 em starken Putzes zerstort 2 • 

Chlorkalkkammern in Eisenbeton haben sich nach Hadamowsky, 
wenn sie mit einem Schutzanstrich von Steinkohlenteer, in welchem 
Asphalt gelost war, geschutzt waren, seit 18 Jahren bewahrt. Besonders 
gute Erfahrungen wurden mit einem Hochofenzement gemacht 3 • 

FUr Chlorierungsapparate, in welchen Kalkmilch mit Ohlor gemischt 
wird, wurden nicht einmal Schutzanstriche verwendet 3 • 

1 Hochofenzement und seine Verwendung im Salzbergbau. Baumarkt 1908 
S.643. 

2 Angabe der Kupferschiefer bauenden Gewerkschaft Eisleben. 
3 Hadamowsky: Chlorkalkkammern aus Beton. Zement 1925 S.68. 
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In einer Papierfabrik waren die Hollander aus porosem Beton her
gestellt. Die Dichte sollte erreicht werden durch einen dichten Putz 
von auBen und innen und durch Plattenauskleidung. Nach kurzer Be
triebsdauer (wenige Monate) war bereits del' Fugenputz zwischen den 
Platten verschwunden, und an del' AuBenseite del' Hollander zeigten 
sich starke Aussinterungen, die immer machtiger wurden (Abb.195). 
Die chemische Untersuchung zeigte, daB eine starke Auslaugung des 
Betons stattfand; die Ausscheidung auf del' AuBenseite bestand aus 
kohlensaurem Kalk mit etwas Chior. Die ZersWrung ist demnach wie 
folgt zu erklaren: 

Die Bleichfliissigkeit hat zunachst einen hohen Gehalt an aktivem 
Chlor in Form von Kaiziumhypochiorid (Chiorkalk). Nach Vollendung 
des Bleichvorganges wird diesel' unterbrochen durch Zusatz von Kal
ziumbisulfit, welcher das Chlor verbraucht, wobei sich dann abel' Sulfat 
bildet. Del' porose Beton wird durchdrungen abwechseind von del' Chlor
kalkbriihe und dem sulfathaltigen Wasser. Del' Kalk lost sich als Kal
ziumhypochlorid auf, tritt an del' AuBenseite aus, wobei das Chlor ent
weicht und sich gewohnIicher kohlensaurer Kalk bildet. Abwechselnd 
mit diesem Vorgang findet eine Vergiftung durch das Sulfat statt, 
welches spateI' Treibgefahr zur Folge hat. Obgleich im vorliegenden 
FaIle die Vergiftung durch Sulfat noch nicht so weit vorgeschritten 
war, daB ein Treiben des Betons zu befiirchten gewesen ware, wurden 
zur endgilltigen Beseitigung del' Gefahr die aus porosem Beton bestehen
den Hollander abgebrochen und durch neue ersetzt. 

Maf3nahmen. Sorgfaltige Arbeitsweise, Verwendung kalkarmen Ze
mentes und geeigneter Schutzanstrich mach en nach den Erfahrungen 
del' Praxis auch Eisenbeton selbst fiir stark del' Chloreinwirkung aus
gesetzte Bauwerke geeignet. Grundbedingung ist stets, daB del' Beton 
vollkommen dicht ist, also dem Chlor odeI' seinen Losungen das Zu
dringen zu den Eisen nicht gestattet. Alleinige Anbringung eines 
dichten Putzes auf minderwertigen Beton geniigt nicht, da ein solcher 
Putz niemals rissefrei zu halten ist. 

9. Brom. 
Brom ist ein fliissiges Metalloid (wie Quecksilber ein fliissiges Metall 

ist), das braune Dampfe aussWBt und stark verbrennend wirkt. Brom 
lOst sich in Wasser (gleich Chlor) zu Bromwasser und wirkt auf Beton 
wie Chior bzw. Chlorwasser unter Bildung von Bromwasserstoffsaure, 
die Almlichkeit mit Chlorwasserstoffsaure (Salzsaure) hat, abel' etwas 
schwacher ist als diese und seItener vorkommt. Die Salze del' Brom
wasserstoffsaure heiBen Bromide odeI' Bromsalze. 

Vorkommen. In del' chemischen Industrie als Oxydationsmittel. 
Erfahntngen. Durch Einwirkung von Bromdampfen bei gleichzeitiger 

Einwirkung von Brom und Chlorid und bromhaItiger Endlauge wurde 
Beton an Bromerzeugungs-Tiirmen bald zersetzt. Eine Verblendung 
mit Klinker schaffte bald Abhilfe 1 . 

1 Kleinlogel: Einfliisse auf Beton. S.86. Berlin 1930. 

21* 
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10. Jod. 
Jod bildet kleine glanzende braune Blattchen und wirkt schwacher 

verbrennend als Brom. Es lOst sich schwer in Wasser und bildet all
mahlich die Jodwasserstoffsaure, welche Ahnlichkeit hat mit der Brom
wasserstoffsaure und Chlorwasserstoffsaure (Salzsaure), aber ganz be
deutend schwacher ist als diese. Die Salze der Jodwasserstoffsaure 
heiBen Jodide oder Jodsalze (z. B. Jodkali). 

Vorkommen. Wie Brom, auch als Heilmittel. 
Versuche und Erfahrungen liegen bei der Seltenheit des J ods nicht 

vor, die AbwehrmaBnahmen werden die gleiehen sein wie bei Brom, 
infolge der schwacher sauren Eigenschaften der Jodwasserstoffsaure 
ist aber ihre Angriffsfahigkeit voraussichtlich erheblich geringer; ge
niigend dieht verarbeiteter Beton wird ihr also widerstehen, eine ein
fache Fluatisierung und Anstrich ist anzuraten. 

11. Flu/3siiure. 
Fluorwasserstoffsaure ist ein Gas, welches sich in Wasser zu einer 

rauchenden, stark atzenden Fliissigkeit lost, die auf der Haut schwere 
Verbrennungserscheinungen hervorruft und infolge ihrer enormen An
griffsfahigkeit auf Glas usw. in Paraffin- oder Platinflaschen aufbewahrt 
werden muB. Ihre Salze heiBen Fluoride. 

Vorkommen. FluBsaure wird aus FluBspat hergestellt und dient 
zum Atzen von Glas, in hochst verdiinnter Losung als Konservierungs
mittel fiir Marmelade und Fruchtsaft. 

Wirkungsweise. FluBsaure ist die einzige Saure, welche aus dem 
Beton nicht den Kalk, sondern die Kieselsaure, und zwar zu Kiesel
fluorwasserstoffsaure auflost. 

Versuche und Erfahrungen unbekannt. 
M a/3nahmen. Bei der stark losenden Wirkung der FluBsaure ist 

Schadigung des Betons bei verdiinnten Losungen zum mindesten auf 
der Oberflache zu erwarten. Schutz ist deshalb am Platz, der besonders 
gut, in schwierigen Fallen durch gegen den Beton isolierte Bleiplatten 
vorgenommen werden muB, falls man nicht eine oberflachliche Schadi
gung und zeitweise Ausbesserung in Kauf nehmen will. 

Andere Schutz mittel werden durch die FluBsaure zerstort. 
Uber die Fluatwirkung, die haufig herangezogen wird, urn die Be

standigkeit des Betons gegen Abnutzung und aggressive Losungen zu 
erhohen, vgl. S.449. 

12. Schwefel. 
Schwefel ist ein gelbliehes, gut kristallisierendes Metalloid mit 

verhaltnismaBig tiefem Schmelzpunkt, das leicht verbrennt zu der 
stechend riechenden schwefligen Saure. Es kommt in den Handel als 
Stangenschwefel und Sehwefelblumen. 

Vorkommen. Schwefel kommt vor als Verwitterungsprodukt von 
Schwefelkiesen, weiter in vulkanischen Aschen und iiber Tag in vul
kanischen Gegenden, beispielsweise in Sizilien; in chemischen Fabriken 
wird Schwefel in groBem Umfange benutzt, ebenso zur Fabrikation von 
Schwarzpulver. 
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Wirkungsweise. Schwefel oxydiert sich, wenn er fein verteilt ist, 
an del' Luft nul' sehr langsam zu Schwefelsaure, bei hoher Temperatur 
dagegen verbrennt er mit blauer Flamme. Er hat die Eigenschaft, 
zunachst in einen anderen Formzustand iiberzugehen, wird braunlich 
und teigig und schmilzt bei 114,4 0 zu einer gelblichen Fliissigkeit. 

Versuche. Schwefel wurde schon haufig empfohlen zum Schutze 
des Betons gegen aggressive Fliissigkeiten, und zwar solI man zweck
maBigerweise den Beton mit fliissigem Schwefel tranken, auf diese 
Weise seine Wasseraufnahmefahigkeit herabdriicken und ibn so schiitzen 
VOl' den schadlichen Wassern. So ist in Texas1 ein Verfahren zur Her
stellung von faserstoffha.Itigen Zementmassen zum Patent angemeldet 
worden 2, nach welchem Gegenstande aus Zement und Asbestfaser mit 
geschmolzenem Schwefel impragniert werden sollen. 

1m Gegensatz zu diesen Angaben stehen die Ergebnisse einer Arbeit 
von F. H. Bates3 • Er findet, daB ein Mortell:2 je nach del' Behand
lungsart 8-18% Schwefel zu absorbieren vermag und daB beim Mi
schungsverhaltnis 1:5 die Absorptionsfahigkeit steigt auf 12-39,7%, 
je nachdem die Gegenstande nul' getaucht odeI' getaucht und impragniert 
wurden. Die Wasseraufnahme fiel hierbei fiir den Mortell: 2 von 10,5 
des nicht impragnierten Gegenstandes auf 3,7% des getauchten im
pragnierten, bei Mortell: 5 von 16,6 auf 5,8 % fiir den in Schwefel ge
tauchten und impragnierten, wahrend gleichzeitig die Festigkeit den 
doppelten bis dreifachen Betrag annahm. Bei Lagerung del' Korper 
in einem Boden mit einem hohen Gehalt an Magnesiumsulfat zeigte sich 
vollige Zerstorung fast aller Steine. Bates kommt demgemaB zu dem 
SchluB, daB durch die Behandlung mit Schwefel die Lebensdauer von 
Zementerzeugnissen nicht erhoht werden kann. 

1m Gegensatz zu Vorstehendem stehen die Angaben von Kobbe4, 
del' bis zu sechsfache Erhohung del' Druckfestigkeit des geschwefelten 
Betons festgestellt hat und auf bedeutende Erhohung del' Widerstands
fii.higkeit gegen Sauren und die sehr aggressive EisenchloridlOsung 
hinweist. 

Eine "Obersicht iiber die amerikanischen Versuche gibt Saenger5, 

del' iiber umfangrei.che Arbeiten berichtet, bei welchen zur Impragnie
rung Schwefel verschiedener Temperatur und verschiedener Einwir
kungsdauer benutzt wurden. Auch Saenger findet bedeutende Festig
keitserhohungen, besonders bei dem porosen Material, wie die folgende 
Tab. 68 zeigt. 

Bei den Lagerungsversuchen von Saenger fallt auf, daB bei Lagerung 
in 21/ 2proz. Salpetersaure wahrend 24 Stunden die nicht impragnierten 
Zemente bestandig bleiben, sogar teilweise an Festigkeit zunehmen. 
Dieses Ergebnis ist unwahrschei.nlich und deutet darauf hin, daB die 
Saure verbraucht war und nicht mehr wirkte. Bei Lagerung in RiibOl 

1 Vgl. Chern. Zbl. 1927 I S.1058. 2 A. P Nr. 1594417 vorn 22.5.1924. 
3 Ind. Engng. Chern. Bd. 18 (1926) Nr.3 S.309. Vgl. Ref. tJber die Wider

standsfahigkeit von mit Schwefel vorbehandelten Zernentdrainsteinen gegen die 
Einwirkung von Sulfaten. Zernent 1926 S.373. 

4 Engng. News Rec. vorn 10. 6. 1926 S. 940. 
5 Saenger: Mit Schwefel getrankter Zernentrnortel. Zernent 1933 S.537. 
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Tabelle 68. Ergebnisse der Festigkeitsversuche von Saenger. 
Alter der Proben 28 Tage. Mittel aus je 3 Versuchen. 

..:, Druekfestigkeit in kg/em' naeh der iibergesehrie· 
;; benen Dauer der Behandlung in gesehmolzenem 
.<:....: Sehwefel versehiedener Temperatur ... ..., 

Zement· ~t:!l 

~.5 Steife Sehwefelbad von Schwefelbad art nieht 130-150° C von 160-180 0 c komb. 
::s.~ be· Schwefel· 
i~ han· 3 I 6 I 24 3 I 6 bad 

::!l delt Stunden Stunden 6 Stunden 

1+3{ 
erdfeucht 7,5% H 2O 661 700 778 1080 818 883 909 

Port· weich 12,5% H 2O 252 299 707 1212 364 386 623 

land· fliissig 15,6% H 2O 227 245 500 1100 315 317 584 

zement 1+5 { 
erdfeucht 6,5% H 2O 434 533 613 951 - - -

A 
weich 12,5% H 2O 161 243 470 881 - - -

1+8{ 
erdfeucht 5,0% H 2O 225 I 738 921 I 975 -1- -
weich 12,7% H 2O 70 125 264 720 

7221765 
_.- ,----

6461704 

- --- --- ----

1+3{ 
erdfeucht 7,5% H 2O 740 837 810 

Port-
weich 12,5% H 2O 325 388 422 775 393 400 648 

land· 
fliissig 15,6% H 2O 294 363 578 991 337 342 737 

1+5{ 
erdfeucht 6,5% H 2O 

451 i 537 
584

1 

931 - - -
zement weich 12,5% H 2O 154 283 417 827 - - -

B 
1+8{ 

erdfeucht 5,0% H 2O 204 684 734 865 - - -
weich 12,7% H 2O 67 212 3791 599 - - -

1+3{ 
erdfeucht 7,5% H 2O 484 524 545 I 899 5591579 601 

Hoch· weich 12,5% H 2O 219 242 312 417 293 385 439 

of en- fliissig 15,6% H 2O 202 221 318 4291 229 351; 364 

zement 1+5{ 
erdfeucht 6,5% H 2O 281 385 485 886 ' - - -

C weich 12,5% H 2O 120 235 284 450 1 - -

I 

-
1+8{ 

erdfeucht 5,0% H 2O 155 612 640 8291 - - .-
weich 12,7% H 2O 40 153.278 590 ' - - -

dagegen zeigte sich Zerstorung del' nicht impragnierten Zemente bei 
Erhaltung des mit Schwefel impragnierten Mortels. Die Abnutzung 
wird durch die Schwefelimpragnierung wesentlich herabgesetzt. Die 
Zerstorung durch die aggressive Fliissigkeit wird nicht verhindert, 
abel' hinausgezogert, also die Lebensdauer des Betons verlangert. 
Anzeichen einer beginnenden Zerstorung bei del' Luftlagerung del' 
impragnierten Mortel wurde nicht festgestellt, dagegen waren die 
wassergelagerten Korper nach 2 Jahren rissig. Saenger schlieBt dar
aus, daB mit Schwefel impragnierter Zementmortel fiir Bauteile, die 
Feuchtigkeit und sonstigen Verwitterungseinfliissen ausgesetzt sind, 
nicht geeignet ist und laBt die Frage, ob fiir innere Bauteile die Im
pragnierung zulassig ist, offen. 

Ertahrungen. Erfahrungen mit geschwefelten Zementen sind noch 
nicht gemacht worden, da infolge del' wiederholt festgestellten, nicht 
eindentigen Wirkung eine Anwendung im groBen noch nicht durch
gefiihrt wurde. 

Maf3nahmen. Schwefel, hauptsachlich in sehr fein verteilter Form 
in Schlacken odeI' Kiesen, oxydiert sich an del' Luft, bildet schweflige 
Saure in gebundener odeI' freier Form und wirkt demgemaB zerstorend 
wie diese. Schwefel als Schutzmittel in geschmolzener Form vermag 
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zwar die Festigkeiten von Mortel iiberaus stark zu erhohen; das un
giinstige Verhalten von Mortel bei feuchter Lagerung wahrend langerer 
Zeitraume laBt abel' die Anwendung von Sehwefel bei gewohnliehen 
Normenzement nicht angebraeht erseheinen. Ob vielleieht Tonerde
zement sich auf diesem Gebiete giinstiger verh1iJt, ist noch nicht unter
sueht. 

Angeschlossen sei hier noeh eine Bemerkung iiber die sog. Metall
zemente. Bei diesen· Erzeugnissen handelt es sieh um eine Misehung 
von fein gepulvertem Sehwefel mit Steinmehlen u. dgl. Bearbeitet 
werden diese Erzeugnisse dureh Sehmelzen, und verwendet zum Ver
gieBen von Fundamentschrauben u. dgl. Diese Anwendungsart des 
Schwefels ist seit Jahrhunderten bekannt und fiihrt zu befriedigenden 
Ergebnissen. Die Bezeichnung derartiger VerguBmassen als Zement ist 
abel' falsch, denn unter Zement versteht man nul' hydraulischeErzeug-
nisse, die bei Zugabe von Wasser erharten. -

b) Orga.nische Siiuren. Auch die organischen, d. h. kohlenstoff
haltigen und durch Verbrennen zerstorbaren Sauren vermogen Beton 
anzugreifen in del' gleichen Weise wie die anorganischen, indem sie 
mit dem Kalk des Betons ein Salz bilden und ihn dabei evtl. auflosen. 
Die organischen Sauren sind abel' ausnahmslos schwachere Sauren als 
die hauptsachlichsten anorganischen Sauren (Salzsaure, Schwefelsaure 
und Salpetersaure), ihre angreifende Wirkung ist deshalb geringer, abel' 
dennoch, zumal da bei Beton oft lange Zeitraume del' Einwirkung in 
Betracht kommen, sehr zu beachten. 

Unter organischen Sauren sind besprochen: 
13. Essigsaure. 20. Fruchtsaure. 
14. Milchsaure. 21. Weinsaure. 
15. Ameisensaure. 22. Oxalsaure. 
16. Formaldehyd. 23. Alkohol. 
17. Gerbsaure. 24. Methylalkohol. 
18. Zucker. 25. Glyzerin. 
19. Garfliissigkeiten. 26. Olsaure (s. Ole, S. 390). 

13. Essigsaure. 
Die Essigsaure (CH3COOH), in konzentriertem Zustand Eisessig ge

nannt, ist das Oxydationsprodukt von gewohnlichem (Athyl-}Alkohol, 
aus welchem sie leicht unter Luftzutritt entsteht. (SchnellesRigfabri
kation aus Sprit, Weinessigherstellung aus Traubenwein.) Sie ist eine 
farblose Fliissigkeit, del' Eisessig erstarrt bei niederer Temperatur zu 
schon en, farblosen Nadeln (daher del' Name). Del' in del' Nahrungs
mittelindustrie gebrauchte Essig ist verdiinnte Essigsaure mit allerlei 
wiirzenden Bestandteilen. Die Salze del' Essigsaure heiBen Azetate. 

Vorkommen. Essigsaure tritt beim Sauerwerden organischer Sub
stanzen (Bier, Wein) , sowie bei del' Holzdestillation und in del' chemi
schen GroBindustrie auf. Sie ist die starkste organische Saure und 
wird nicht nur fiir zahlreiche chemische Prozesse, sondern auch zum 
Konservieren von Nahrungsmitteln (saure Gurken) usw. in groBen 
Mengen verwendet. 

Wirkungsweise. Essigsl1ure lOst den Kalk des Betons zu leicht lOs. 
liehem Kalziumazetat und zerst6rt dadurch das Gefiige. 
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Versuche. Der Zementmortel (1 :5) von in 2% Essigsaure ein
gelagerten Zugkorpern wurde im Verlaufe eines Jahres nach Versuchen 
Griins geschadigt, und zwar bei Portlandzement erheblich starker als 
bei Hochofenzementl. 

Tabelle 69. Druckfestigkeit von Portlandzement und Hochofenzement 
bei Lagerung in Wasser und Essigsaure. 

Lagerung in Wasser 
Lagerung in Essigsaure 

I Portlandzement I HO,chofenzement 

20 
7 

16 
14 

Bei anderen Vergleichsversuchen Griins zwiflchen Tonerdezement, 
Portlandzement und Hochofenzement trat eine fast sofortige Zersto
rung der verwendeten Tonerdezemente (Ciment Fondu aus Frankreich 
und deutscher Tonerdezement) auf, zu einer Zeit, als in der 5proz. 
Essigsaure die Portlandzement- und Hochofenzementkorper keine Ein
wirkung zeigten. 

Er/ahrungen. Die zerstorende Wirkung der Essigsaure ist aus Essig
fabriken und chemischen Fabriken langst bekannt. 

Maf3nahmen. Auch bei seltener Einwirkung verhaltnismaBig ver
diinnter Saure, also beispielsweise Speiseessig, der 3proz. Essigsaure 
darstellt, ist schon eine Schadigung der Betonoberflache zu erwarten. 
Es empfiehlt sich deshalb auch bei diesen sehr einfachen Fallen ein 
guter Schutzanstrich. Aber auch diese Schutzanstriche werden nach 
Versuchen Griins sehr schnell zerstort. Es ist deshalb bei besonders 
aggressiver Einwirkung Aufbiigelung des Schutzfilmes oder Einbrennen 
mit der Lotlampe zu empfehlen2 • 

Starke kalte, erst recht aber heiBe und verdiinnte heiBe Saure ver
langt unbedingt Plattenverkleidung mit Auskittung der Fugen mit 
saurefestem Kitt, wie dieser auch bei den anorganischen Sauren bereits 
empfohlen wurde. Besonders geeignet erwiesen sich bei Essigsaure, 
Garfliissigkeit u. dgl. gute keramische Platten und schlieBlich bei Lager
behaltern groBeren AusmaBes Glasplatten. 

14. Milchsiiure. 
Milchsaure CH3 • CHOH . COOH, kommt als sirupose 50proz. Fliis

sigkeit in den Handel. rhre Salze heiBen Laktate. 
Vorkommen. Milchsaure entsteht beim Sauerwerden von Milch, Bier, 

Sauerkraut, Saftfutter und bei Zersetzung zahlreicher organischer Sub
stanzen (Kasebereitung) neben zahlreichen anderen ahnlichen Sauren. 

Wirkungsweise. Sie verwandelt im Beton den freien und den lose 
gebundenen Kalk unter Verdrangung der schwacheren Kieselsaure in 
das schwer lOsliche Kalksalz. 

Versuche. Bei Versuchen wurden sowohl Portlandzement als auch 
Hochofenzement, letzterer etwas weniger, sowohl durch saure Milch 
als auch durch Sauerkraut und Milchsaure im Verlauf eines Jahres ge
schadigt. Bei Lagerung von Sauerkraut in kleinen Betonbehaltern 

1 Handb. S. 58. 
2 Vgl. Beton in Spritfabriken. Betonwerk 1931 S.625. 
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unterblieb die ordnungsgemaBe Garung durch den KalkeinfluB des 
Betons1• 

Bei eingehenden Versuchen von Mrozek und Dyrenfurth2 wurden 
verschiedene Arten von Morteln, und zwar Hochofenzement-, Portland
zement, Alka-Zement- und Erzzement-Mortel, schlieBlich noch Stahl
beton, also ein Zement mit Zusatz von Stahlspanen, in der Weise auf 
Bestandigkeit gepruft, daB die Prismen nach Lagerung in Milchsaure 
verschiedener Konzentration photographiert und die Kalkanreicherung 
der Milchsaure gemessen wurde. Abb. 196 bis 199 zeigt die Einwirkung 
15proz. Milchsaure auf die verwendeten Prismen nach 7 bzw. 8 Tagen. 
Die ZerstOrung war vollendet bei Erzzement nach 6 Tagen, bei Port
landzement nach 9 Tagen, Alka-Zement nach 12 und Hochofenzement 
nach 25 Tagen. Prolapin und Lithurin setzen die Widerstandsfahigkeit 
etwas hinauf. In der Zusammenfassung kommen die Verfasser zu fol
genden wichtigen Schlussen: 

Kalkreiche Zemente, ebenso wie auch eisenreiche Zemente sind 
freier Saure gegenuber wenig widerstandsfahig. 

Nach den Ergebnissen scheinen vom chemischen Standpunkt aus 
die kalk- und eisenarmen Zemente sich am besten zu bewahren. Be
sonders gilt dies fur den Hochofenzement, der in allen 3 Versuchsreihen 
noch am besten abschneidet. 

Prolapin und Lithurin hatten nicht den ihnen zugeschriebenen Er
folg. Die Widerstandsfahigkeit der Mortel wurde durch diese Schutz
mittel zwar erhoht, jedoch nicht in dem MaBe, daB von einem durchaus 
wirksamen Saureschutz gesprochen werden kann. 

AbschlieBend sagten beide Forscher, daB ihres Erachtens Hochofen
zement bei dichter Mischung und Zusatz von Prolapin und Lithurin 
MilchsaurelOsungen gegenuber so widerstandsfahig sein diirfte, daB er 
fur die Praxis genugend lange haltbar bleibt. 

Erfahrungen. Bei zu frisch in Benutzung genommenen groBen Beton
behaltern auf Fehmarn war das Kraut nicht genugend durchgegoren, 
wahrend in den alteren Betonbehaltern die Garung gut war. Das Kraut 
zeigte an den Wanden grune Verfarbung (Eisensulfidbildung aus dem 
Eisen des Zementes), die bei Entnahme der Masse verschwand. Auch 
Pitchpineholzverkleidung, selbstredend auch Glasplattenbelag, hat sich 
bewahrt 3 , ebenso Awa-Zusatz4. 

In Futtertiirmen aus Eisenbeton in vielen Ausfiihrungen hat sich 
Beton durch Jahre bestandig erwiesen. Die Verwandlung des Grases 
anstatt in Heu in Dauerfutter in diesen Tiirmen hat mannigfache Vor
zuge, auf die in der 1. Auflage schon wiederholt hingewiesen ist, wird 
aber erst in neuerer Zeit von der Landwirtschaft erkannt werden. Aus
schlaggebend fiir diese Erkenntnis sind die Bemuhungen des Zement-

1 Griin: EinfluB von Milchsaure auf Beton. Beton u. Eisen 1923 S.287. 
2 Vgl. Mrozek u. Dyrenfurth: Die Eignung verschiedener Zementmortel 

fiir die Verwendung in milchwirtschaftlichen Betrieben. Aus den Instituten fiir 
Chemie und Maschinenwesen der PreuB. Versuchs- und Forschungsanstalt fiir 
Milchwirtschaft in IDel. 

3 Handb. S. 59. 4 Bautechn. 1923 S. 223. 
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bundes, durch Gewahrung von Sondervorteilen (Verleihung von Scha
lungen) Futtertiirme und Griinfuttersilos nicht bloB auf Giitern, son

dern auch beim Einzel
bauern einzufiihren. Das 
schwer zu bekampfende 
Vorurteil gegen Griin
futter wurde dadurch 
allmahlich beseitigt, und 
Futtertiirme werden in 
neuerer Zeit in steigen
dem MaBe hergestellt l . 

Die Milchsaure, die in 
groBen Kasereien schon 
oft zur Zerstorung ge
fiihrt hat, vermochte 
wahrend 6 Jahre einen 
Boden aus Schmelz

Abb. 196. Portlandzement in 15proz. Milchsaure nach 8 Tagen. zementbeton nicht an-
zugreifen 2. 

In einem Molkereige
baude wurde der Ze
mentestrich und der dar
unterliegende Kiesbeton 
durch die aus den Kase
maschinen herauslau
fende ausgepreBte Mol
kenbriihe stark gescha
digt, der Beton erweichte 
und die Eisen rosteten. 
Die eintretende Pfiitzen
bildung verstarkte den 
Angriff3. 

Abb. 197. Hochofenzement in 15proz. Milchsaure nach 7 Tagen. M af3nahmen. Ver-

diinnte Milchsaure, wie 
sie in Molkereien, chemi-

1 Technische Ausktinfte 
des Betonvereins 1923 -
Zement 1923 S.115, 1924 
S. lOl - Zbl. Bauverw.1924 
S. 437 - Baumarkt 1925 
S. 12. - Grtinfuttersilos. 
Zementverlag 1927. 

2 Erfahrungen mit 
Schmelzzement. Betonstein
ztg. 1936 S. 177. 

a Burke u. Place: Cor
rosin of Structural Steel 
within Concrete. Concrete 
Bd. 29 (1926) Nr. 2 S.23 
u. 24, ref. Beton u. Eisen 

Abb.198. Hochofenzement in 15proz. Milchsanre nach 14 Tagen. 1927 S. 22. 
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schen Fabriken usw. auf tritt, erfordert sehr dichten Beton, kalkarmen 
Zement, bei langerer Dauer der Einwirkung Fluatierung und Anstrich, 
der von Zeit zu Zeit erneuert werden muB; bei starken Sauren Platten
belag. Bei Sauerkraut geniigt dichtes Arbeiten, unter Umstanden mit 
einem geringen Zusatz von Bitumen oder Seife oder Oleaten. Holz
verkleidung ist notwendig, um das Sauerkraut vor Verfarbung zu 
schiitzen. Bei fettem Beton geniigt Fluatierung, Anstrich mit Wein-

Abb. 199. Stahlbeton in 15proz. Milchsaure nach 7 Tagen. 

saurelosung zur Verwandlung des loslichen Kalkes in unlosliches Kal
ziumtartrat wird empfohlen, ist aber nicht immer notwendig. COber 
Futtertiirme vgl. Veroffentlichung des Deutschen Zementbundes.) 

Als MaBnahmen empfiehlt Nitzsche 1 : 

1. Aggressivbestandiger Zement bester Festigkeit. 
2. SorgfiiJtige Zusammensetzung des Korngemenges. 
3. Intensivste Stampfarbeit. 
4. VorschriftsmaBig ausgefiihrte Fluatierung. 

15. Ameisensiiure. 
Die Ameisensaure (HCOOH) hat einen erstickenden Geruch, ist 

farblos auch in wasseriger Losung. Ihre Salze heWen Formiate. Sie 
ist ein Oxydationsprodukt von Formaldehyd, welches als giftiges Gas 
zur Desinfektion von Wohnraumen (Wanzen, ansteckende Krankheiten) 
verwendet wird. 

Vorkommen. Ameisensaure wird nach ihrem Vorkommen in den 
Ameisen, aus welchen sie friiher ge1Vonnen wurde, so genannt. Ihre 
konzentrierte Losung zieht Blasen auf der Haut, in verdiinnter wasse-

l Beton u. Eisen 1923 S.244. 
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riger Losung wird sie in Papierfabriken und zum Konservieren orga
nischer Korper verwendet. 

Wirkungsweise. Als sehr schwache Saure ist ihre zerstorende Wir
kung gering, immerhin aber vorhanden. 

Versuche nicht vorhanden. 
Erfahrungen. Bei Verwendung von Holzschleifsteinen, die aus Port

landzement, feinstem Sand und Schmirgel hergestellt waren, wurden 
die Schleifsteine zerstort infolge der beim Schleifen gedampften Holzes 
entstehenden Ameisensaure 1 • 

Ma{3nahmen. Dichtes Arbeiten und ein Schutzanstrich wird in den mei
sten Fallen genugen. Bei konzentrierter Saure ist Plattenbelag notwendig. 
16. Formaldehyd. 

Formaldehyd ist ein erstickend wirkendes Gas, das in wasseriger 
Losung, aus der es durch Erhitzen frei gemacht werden kann, unter 
dem Namen Formalin u. dgl. bekannt ist. Es vermag sich zu Ameisen
saure zu oxydieren, und seine Losung hat dann die gleichen Eigen
schaften gegenuber Beton wie diese (s. oben). 

Vorkommen. Formaldehyd wird fiir die Totung von Bakterien bei 
Verseuchung von Wohnungen und zur Konservierung organischer Pra
parate verwendet. 

Ein besonders groBes Gebiet ist dem Formaldehyd erschlossen fur 
die Herstellung des Bakelit, d. i. ein Kondensationsprodukt aus Phenol 
und Formaldehyd, welches wie Kunsthorn oder Holz aussieht und aus 
dem heutzutage bereits Radio- und Schalterkasten, Tassen und Trink
becher, Teller und elektrische Schalter, ja sogar groBe Unterplatten fUr 
Elektromontage und viele andere Gegenstande hergestellt werden. 
BakeIit ist also der Stoff der Zukunft und wird in groBtem MaBe die 
Verwendung von Formaldehyd fordern. 

Wirkungsweise und Schutzma{3nahmen. Nach "Technische Auskiinfte 
aus dem Gebiete des Beton- und Eisenbetonbaues " , Ausgabe D 1924 
S. 11 verhalt sich Formaldehyd ahnlich wie atherische Ole und 
Alkohole. 1m Laufe der Zeit wird sich dann in der Formaldehyd
lOsung Ameisensaure bilden, die als ziemlich starke Saure auf den 
Beton ungiinstig einwirkt (S. 332). Bakelithaltige und ahnliche An
striche (Midosit) werden aufgelOst, sind daher unbrauchbar. In Frage 
kommt Bitumen- oder Pechanstrich oder das Brandtsche Verfahren 2 ; 

nach diesem wird der Beton heW fluatiert und dann mit Eironit
anstrich versehen 3. Bei starker Dauerwirkung Auskleidung mit Platten 
oder Metall (Aluminium). 
17. Gerbsiiure. 

Gerbsaure (Digallussaure) kommt meistens nur in verdiinnten Lo-
sungen (Tannin) zur Einwirkung und ist eine schwache Saure. 

Vorkommen. In der Eichenlohe, zum Gerben von Hauten zu Leder. 

1 Vgl. Tonind.-Ztg. 1927 S.216. 
2 DRP. 313191, Klasse 37 f, Gruppe 3, Bauunternehmung C. Brandt, Ham

burg, Glockengie13erwaIl2. 
3 Eironit ist ein metallisches Pulver, das mit Wasser verriihrt und dann auf

gestrichen wird. Deutsche Eironit Ges. m. b. H. Beckum i. W. 
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Wirkungsweise. Zerstort allmahlich durch Herauslosen des Kalkes 
den Beton, die Gerbbriihe verdirbt dabei selbst, vor allem durch den 
Eisengehalt des Zementes, der Schwarzfarbung herbeifiihrt. 

Versuche nicht vorhanden. 
Erfahrungen. Durch Inertol geschiitzter Beton hat sich in jahre

langem Gebrauch bewahrt. Jetzt werden auch die drehbaren Fasser 
fiir Schnellgerbung, die friiher mit sehr kurzer Lebensdauer aus Holz 
hergestellt wurden, in Eisenbeton ausgefiihrtl. 

Gerbstoffextrakt (natriumsulfathaltig) greift erfahrungsgemaB Ze
ment an. Neuerdings ist man dazu iibergegangen, die alten HoIztroge 
durch SchmeIzzementbetontroge zu ersetzen2• 

MafJnahmen. Ein Schutz des Betons wie bei allen schwachen Sauren 
ist am Platz. Wenn man eine geringe Anatzung, wie beispielsweise 
bei FuBbOden, in Kauf nehmen will, geniigt dichte Verarbeitung und 
hoher Gehalt geeigneter Zemente3 • 

18. Zucker. 
Zucker, ein Kohlehydrat, ist eine schwache Saure. Es gibt ver

schiedene Arten von Zucker: Milchzucker, Traubenzucker usw., Rohr
und Riibenzucker (CsH120e). Der letztere, der auch in der Formel 
ausgedriickt ist, ist der haufigste und wichtigste. Die SaIze des Zuckers 
heiBen Sacharate. 

Vorkommen. Nicht nur rein in Werken zur Herstellung von Zucker, 
Mus und SiiBigkeiten, sondern auch in Zuckerrohr, Riiben, Sirup, Most, 
Melasse, also auf Gutshofen usw. 

Versuche. In 20proz. Zuckerlosung gelagerter Beton gab an diese 
im Verlauf von 3 Monaten erhebliche Kalkmengen unter Lockerung 
des Betongefiiges ab (Donath). 

ZuckerlOsung mit nur 3 % Gehalt erniedrigte die Festigkeiten eines 
1:5 angemachten Betons bei einjahriger Lagerung um etwa 13% 4. 

Nitzsche kommt bei der Priifung der Einwirkung von Zucker
lOsung auf abgebundenen Zement auf Grund umfangreicher Versuche 
zu folgenden Schliissen: 

1. Der Angriff der Zuckerlosung auf Zementmortel ist erheblich, 
die Festigkeitsverluste gegeniiber Leitungswasserlagerung betragen bei 
den Korpern mit 

Tabelle 70. Festigkeitsverluste von Portlandzement und Hochofen
zement bei Lagerung in Zuckerlosung. 

1 tagiger Lagerung 
7 

28 

pz. HOZ. 

85,5% 
66,0% 
61,6% 

47,8% 
33,9% 
42,6% 

2. Die aggressivfreie Vorlagerung an feuchter bzw. Zimmerluft min-
dert die Angreifbarkeit um ein gewisses MaB herab. 

1 Kohrt: GerbfaB in Eisenbeton. Beton u. Eisen 1924 S.169. 
2 Erfahrungen mit Schmelzzement. Betonsteinztg. 1935 S.I77. 
3 Vgl. Beton u. Eisen 1923 S. 115. 4 Grun: Handb. S.62. 
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3. Nach sechsmonatiger Einwirkungsdauer der Zuckerlosung erwies 
sich die Angreifbarkeit des hochkalkigen Zementes merklich groBer als 
die des niederkalkigen. 

4. Inertolanstrich gewahrt wesentIichen Schutz; die den Ziffern 
unter 1 entsprechenden Zahlen fiir P.Z. sind: 

15,9% gegeniiber 85,5% 
1,6% 66,0% 
7,1 % 61,6% 

Erfahrungen. Melasse, die zeitweise auf + 15 0 erhitzt wurde, hat 
im Verlauf eines Jahres den Zementputz eines Behallters zerstort. 
Wiederherstellung mit TraBzusatz bewahrte sichl. 

Ein EisenbetonfuBboden war durch standige Befeuchtung mit Sirup 
zerstort wordenl . Machtige Melassebehalter der Fabrikanlage Kronos 
in Eleonis wurden mit Kesslerschen Fluaten gegen die Melassewirkung 
geschiitzt2. 

Auch Hundeshagen 3 berichtet iiber gewaItige Betontankanlagen 
mit einem Schutzanstrich aus Teer auf Portlandzementverputz, die, 
trotz sie mit Melasse gefiillt waren, ohne jede Schiidigung blieben. Er 
fiihrt die Widerspriiche im Schrifttum zuriick auf die Tatsache, daB 
bei der Melasse die geringe Beweglichkeit der Masse der Diffusion ent
gegenwirkt und sich mit der Zeit auf der Betonoberflache eine Zer
setzungsschicht bildet, die schiitzend wirkt. 

Streng zu unterscheiden von der Wirkung des Zuckers auf erharteten 
Beton ist seine viel schadlichere Wirkung beim Zusatz zum Anmach
wasser, da in letzterem FaIle das Abbinden und Erharten iiberhaupt 
verhindert wird (vgl. S. 87). Burchartz und Rodt haben festgestellt, 
daB Zucker das Abbinden und Erhiirten von Zement bei Zusiitzen zurn 
Anmachwasser stark schadigt. Bereits 0,25 % Zuckerlosung im An
machwasser fiihrt zu weitgehender Zerstorung des Mortels (Abb.200). 
Burchartz schreibt iiber diese Korper mit 0,25-0,5%,1-3% Zucker
zusatz folgendes: 

Samtliche Betone zeigen bereits nach 24 Stunden Wasserlagerung 
Risse, waren miirbe und zerfielen bei der geringsten Beriihrung; bei 
0,1 % Zucker wurden im Mortell: 3 geringe Festigkeitsanstiege ermitteIt4. 

Nach Clair, Boston5 wurden, urn das Abbinden eines Zement
estrichs zu verzogern, urn am anderen Tage noch gliitten zu konnen, 
0,8, 0,4, 0,2 und 0,1 % Zucker auf den Zement berechnet, dem Beton zu
gesetzt. Der Beton mit mehr als 0,4 % Zuckerzusatz muBte beseitigt 
werden, der Beton mit 0,4% hatte starken VerschleiB. Kein VerschleiB 
war nur an Stellen ohne Zuckerzusatz. 

Zusammenfassend ist also zu sagen: Die Wirkung des Zuckers auf 
bereits erharteten Beton ist zwar schadigend, aber lange nicht in dem 

1 Griin: Handb. S.62. 
2 Santo Rini: Die Melassebehalter der Fabrikanlage "Kronos" in Eleusis 

bei Athen. Beton u. Eisen 1924 S.193. 
3 Kleinlogel: Einfliisse auf Beton. S.541. Berlin 1930. 
4 Burchartz u. Rodt: Einfluf3 von Zucker auf das Abbinden und Erharten 

von Zement. Zement 1924 S. 509. 
5 Engng. News Rec. vom 21. III. 1929 S.473. 
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MaBe wie diejenige des Zuckers im Anmachwasser, die als geradezu 
katastrophal bezeichnet werden muB, da sie auch bei geringen Prozent
satzen jede Erhartung verhindert. 

Maf3nahmen. Ein Schutz des Betons ist hauptsachlich bei feuchtem 
Zucker oder feuchten zuckerhaltigen Stoffen oder gar bei Fliissigkeiten 
unbedingt notwendig. 

Abb. 200. Kiirper aus Portlandzement, mit zuckerhaltigem Wasser angemacht. 18 Tage in Lei
tungswasser gelagert: Von links nach rechts: 1. Proben mit 0,25proz. Zuckerliisung angemacht, 
2. Normale Miirtelkiirper zurn Vergleich, 3. Proben mit 0,5proz. Zuckerliisung angemacht, 4. An
einander festgebackene Zugkiirper mit 0,5 proz. Zuckerliisung angemacht. (Versuche von Burchartz 

und Rodt.) 

Schutzanstriche geniigen, wenn keine mechanische Beanspruchung 
auf tritt, auch Zusatz wasserabweisender Stoffe und Fluatierung wurde 
empfohlen1 . In schwierigen Fallen (heWe Losung, mechanische Ein
wirkung) Plattenbelag. 

19. Giirungs/liissigkeiten. 
Die Garung verlauft ganz verschieden, je nach der Art der zur Ver

garung kommenden Stoffe, den Garungsbedingungen (Temperatur, 
Konzentration) und der Bakterien- oder Refeart. DemgemaB fiihrt sie 
zu verschiedenen, oft aber ahnlichen Zwischen- und Endprodukten, die 
aber meist Alkohol enthalten, wahrend Kohlensaure als Nebenprodukt 
entweicht. 

Vorkommen. Die Garung tritt bei allen kohlehydrathaltigen Fliissig
keiten auf, in welche Refen als Garungserreger eingebracht werden. 

Wirkungsweise. Neben dem 1. gewohnlichen (Athyl-)Alkohol konnen 
noch entstehen 2. hohere Alkohole und 3. atherische Ole (Bouquett
stoffe des Weins), 4. Gerbsaure (Rotwein), 5. Essigsaure (saurer Mosel), 
6. Milchsaure (Kefirgarung), 7. primare Phosphate, 8. Lupulinsaure, 
Buttersaure usw. Die Stoffe 4-8 sind an anderer Stelle besprochen, 
ihre Wirkung ist meist gering, da sie nur in geringen Mengen vor
handen sind, nur Essigsaure und Milchsaure vermogen in starkerer 

1 Vgl. Dtsch. Bauztg. 1924 S. 168. 
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Konzentration aufzutreten und konnen dann schadigend wirken. 
2. und 3. werden leicht durch den Beton verdorben (s. Weinsaure). 
Der Alkohol ist unschii.dlich, nicht aber die Essigsaure (s. diese); vor 
allem ist von Nachteil die schadigende Einwirkung des alkalischen 
Betons auf den GarungsprozeB, der gestort wird. Beton fiir Garbottiche 
muB deshalb immer von der Garfliissigkeit durch geeignete Ummante
lung ferngehalten werden. 

Versuche. Versuche haben stets die schadliche Beeinflussung des 
Betons und der Garfliissigkeit dargetan. ParaffinabschluB des Betons 
hat sich als unbrauchbar erwiesen, da sich unter der Paraffinschicht 
Blasen bilden, die mit einer iibelriechenden Fliissigkeit gefiillt sind und 
das Paraffin von der Betonunterlage abheben und so die Schicht zer
storen1• Auch Teeranstriche bewahrten sich nicht. 

Erlahrungen. Ungeschiitzter Beton der Garbottiche einer Sulfit
spritfabrik wurde schon nach 5 Monaten zerstort. 

Mit Ebonplatten ausgekleidete Eisenbetonbehalter haben sich in 
der Holstenbrauerei in Altona seit zwei Jahrzehnten bewahrt 2• 

Ebenso hat die Aluminiumauskleidung von GargefaBen der Schult
heiB-Patzenhofer Brauerei allen Anforderungen entsprochen. 

Glasauskleidung eignet sich hier nicht, da wegen der Glatte des 
Glases die Hefe nicht haftet. Vielleicht ist an Mattglas zu denken. 

Nach dem Verfahren Rostock & Baerlischer, Klosterneuburg, wer
den Garkeller mit einem Gesamtfassungsraum bis 20000 hI, Einzel
bottiche bis 30 hI hergestellt, die auf 50 cm hohen Sockeln stehen, da
mit unter den Sockeln kalte Luft zur gleichmaBigen Hefeablagerung 
durchstreicht. Auch Lagertanks fiir 0,8 at tiberdruck werden nach 
dem gleichen Verfahren erbaut3 • 

MafJnahmen. Der Beton muB bei Behalterbau von der Garfliissig
keit ferngehalten werden, wenn diese Garfliissigkeit empfindlich ist, 
also z. B. bei Wein-, Bier- und Schnapsherstellung. Geschieht dies, so 
ist die Herstellung von Garbottichen ohne weiteres moglich und rat
sam. Die GroBe der Behalter muB in gewissen Grenzen bleiben, damit 
die Hefeentwicklung nicht geschadigt wird'. 

Der AbschIuB des Betons kann mit Erfolg geschehen durch: 

1. Impragnierung, 
2. Auskleidung, 
3. Einsetzen eines neutralen GefaBes. 

1. Nach Schuhmacher und Koch, Berlin, wird Pech mit der 
Lotlampe eingebrannt. 

Ein anderes Impragnierungsverfahren ist das der StandfaBwerke 
Klosterneuburg, Wien, nach dem seit Jahrzehnten viele Gar- und Lager
bottiche erbaut werden. 

1 Handb. f. Eisenbeton Bd. 5, 3. Auf I. S. 287. 
2 Besichtigung des Verfassers. 
3 Eisenbetonbehalter fiir die Garung und Lagerung von Wein und Bier. 

Zement 1923 S. 114. 
4 0 b s t: Werden Betonbehalter durch Speiseole und Tran korrodiert? Zement 

1926 S. 112. - Riederer: AUg. Brauer· u. Hopfen.Ztg. 1921 Nr. 236. 
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Der Mammutanstrich von Coblitz & Koch, Berlin, wird bei 200 0 

auf die heiBe Wand aufgebracht. 
2. Ebonplatten (eine Asphaltart), (Borsarie-Ziirich), werden ein

gesetzt und an den Randern verschmoIzen. 
Aluminiumplatten beeintrachtigen gleichfalls die Garung nicht, 

miissen aber gegen die alkalische Wirkung des Betons vor Verlegung 
geschiitzt werden. 

3. Durch Einbringen von Streckmetall und schichtenweises Auf
bringen einer Schutzmasse entsteht ein neutrales GefaB im Innern des 
Beton behalters (Dornkaa t-V erfahren). 

Nach KleinlogeP hat sich folgender Schutz fiir Bierbehiilter be
wahrt: 

Auf die Betonwandungen wird eine Zwischenschicht aus Asphalt
pappe gebracht und dariiber Streckmetall gespannt. Letzteres dient 
als Putztrager fiir eine 11/2-2 cm starke, heiB aufgebrachte Pechschicht, 
welche schlieBlich mit einer besonderen Glasurschicht spiegelglatt ab
gezogen wird. Die Kiihlung des Lagerbieres wird einfach durch Ein
bau von Kiihlbehaltern iiber den Lagerfassern bewerkstelligt. Diese 
werden mit einer auf etwa 3_5 0 Kalte heruntergekiihlten Salzsole ge
fiillt, welche das Bier gleichmaBig kiihlt. 

Handelt es sich nicht um GefaBe, sondern nur um auftropfende 
Garfliissigkeiten (FuBboden), so geniigt dichtes Arbeiten mit Awa-, 
Biber- u. dgl. Zusatz, allenfalls Plattenbelag. 

20. Fruchtsiifte. 
Diese enthalten allerlei organische Sauren, welche sich wie We in

saure verhalten (s. diese weiter unten). Bisweilen sind die Fruchtsafte 
mit FluBsaure haltbar gemacht. Diese wird dann bei Behalterbau 
durch den Beton bzw. die Glasplatten im Laufe der Zeit abgestumpft, 
und die Safte verderben. Es ist in solchen Fallen von der Betonver
wendung abzusehen. 

Vorkommen. Aus verschiedenen Friichten. 

21. Weinsiiure. 
Die Weinsaure und ihr saures Salz, der Weinstein, stellen weiBe, 

in Wasser 16sliche Pulver dar. Die SaIze heiBen Tartrate. 
Vorkommen. 1m Wein als saures, weinsaures Kalium (Kalium

tartrat), (Weinstein), in Fruchtsaften, Fruchtwein und in konzentrier
tem Zustand in chemischen Fabriken. 

Wirkungsweise. Da das Kalziumsalz der Weinsaure, welches sich 
naturgemaB bei der Einwirkung auf Beton bildet, sehr schwer 16slich 
ist, ist die Weinsaure auch verhaltnismaBig unschadlich, zumal sie 
in der Praxis (Wein usw.) nur in sehr verdiinnten Losungen vor
kommt. 

Versuche. Jeannerat lagerte Prismen in Wein und erhielt nach 
6 Wochen folgende Festigkeiten: 

1 Kleinlogel: Einfltisse auf Beton. S.70. Berlin 1930. 
Griin, Beton. 2. Auf(. 22 
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Tabelle 71. Biege. und Druckfestigkeit von Portlandzement und 
Tonerdezement bei Lagerung in Wein. 

Portlandzement. . . . 
Tonerdezement. . . . 

Biegefestigkeit 
kg/em' 

29-31 (35) 
56,5 (60) 

Druekfestigkeit 
kg/em' 

134-140 (140) 
260 (266) 

Die in Klammern beigefiigten Zahlen sind die Festigkeiten bei Lage
rung in reinem Wasser. Die Festigkeiten wie auch der Augenschein 
ergaben, daB der Tonerdezement dem Wein etwas besser widerstand 
als der Portlandzement. 

Erfahrungen. Weinfasser aus Beton haben sich seit 50 Jahren be
wahrtl. In Landern mit erheblicher Erzeugung billiger Weine wird 
dieser in groBen Mengen in Betonbehaltern aufbewahrt, und zwar dienen 
nicht nur in Zement gemauerte unterirdische Behalter fiir diesen Zweck, 
sondern auch iiberirdisch angelegte zylindrische GefaBe aus Eisenbeton. 
Vor Ingebrauchnahme wird der Innenputz tartrisiert oder silikatisiert. 

In Bordeaux befinden sich in einem Keller 52 viereckige Eisen
betonbehalter mit 6 mm Glasauskleidung zur Aufnahme von je 400 hI, 
insgesamt also 20000 hI Wein. In Roquecourbe befinden sich zahI
reiche Weinbehalter fUr je 550 hI, in Debreczin solche bis 800 hI und in 
Saint Couat sind durch Aufbau 3stockiger Behalter 2500 hI Wein auf 
nur 41 qm Bodenflache untergebracht 2 • 

Ein vor 12 Jahren in Kingstown aus 8 Zellen 5,10 X 3,90 X 3,35 m 
ausgefiihrter Weinbehalter hat sich bis auf eine Zelle gut gehalten; die 
Innenseiten der Zellen waren nur mit fettem Zementmortel verputzt 3 . 

Auch in Argentinien sind groBe Weinbehalter seit 40 Jahren im 
Gebrauch, die nur mit einem Zementverputz versehen sind und keine 
innere Auskleidung haben; sie haben sich gut bewahrt. Allerdings 
Iagern die argentinischen Weine im allgemeinen nicht Ianger als hoch
stens 1 Jahr, und die Behalterwande, die mit dem Wein in Beriihrung 
kommen, sind verhaltnismaBig klein, auf die Weineinheit berechnet, da 
die Behalter gewaltige Abmessungen haben. Qualitatsweine konnen 
auch bei derartigen Bedingungen selbstverstandlich nicht ohne Schaden 
gelagert werden. Die Garbehalter haben im allgemeinen 130-200 hI 
Inhalt, Behalter fUr Weinaufbewahrung 300-4000 hI und mehr. Die 
Behalter haben nur Einsteigoffnungen und sind allseitig geschlossen 
und werden teils iibereinander, teils unterirdisch in einer Menge von 
6-10 StUck in einem GuB aus Eisenbeton hergestellt. 1m Innern sind 
sie mit einem Zementputz 1: 3 und dariiber mit einem 3 mm starken 
Glattstrich aus reinem Zement versehen. Vor Ingebrauchnahme werden 
die Behalter mit verdiinnter Schwefel. oder Weinsteinsaure abgewaschen 
und gut nachgespiilt, um die alkalische Reaktion der Behalterwande 
infolge freien Kalkes zu verhindern. Der Wein iiberzieht die Behalter 

1 Schafer: Weinbottiche aus Beton. Baumarkt 1920 S.167. 
2 Eisenbetonbehalter fiir die Garung und Lagerung von Wein und Bier. 

Zement 1923 S. 114. 
3 Weinbottiche aus Eisenbeton. Concrete London 1923 Heft 3; ref. Beton u. 

Eisen 1923 S.243. 
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in kurzer Zeit mit einer Weinsteinschicht, worauf dann eine Wechsel
wirkung nicht mehr moglich ist. Abb. 201 zeigt eine der unterirdischen 

Abb.201. Unterirdischer Gang zwischen Weinbehiiltern. 

Gassen zwischen den BehiiJtern einer Kellerei von 40000 hI. Abb.202 
einen 600-hl-Bottich fur Wei/3wein im Bau!. 

MafJnahmen. Notig ist eine der unter 1. und 2. im folgenden er
wahnten Vorbehandlungen oder Glasauskleidung. 

Abb. 202. Die Behiilter von oben yor der Fertigstellung. 

1. Tartrisieren: Die sauber gewaschenen Wande werden mit einer 
25proz. Losung von Weinsaure 3mal nach jedesmaligem Trocknen an
gestrichen, und der Behalter mit Wasser gefullt einige Tage stehen
gelassen. Auf 1 m2 sind etwa 160 g Losung notig 2• 

1 Weinbehalter aus Beton in Argentinien. Bauing. 1926 S.429. 
2 Handb. S. 60. 

22* 
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2. Silikatisieren (dieses hat sich gleich dem Tartrisieren in Spanien 
bewahrt): Die Wande (oder FuBbOden) werden mit 25proz. Losung 
von Kaliwasserglas (35 0 Be) gestrichen, einige Tage troc1men gelassen, 
der Anstrich mit 40proz. Losung wiederholt und nach nochmaligem 
Troclmen mit 50proz. Losung nachgestrichen, darauf gut ausgewaschen1• 

3. Glasauskleidung ist bei Behalterbau fiir unsere deutschen wert
vollen Weine, welche durch die Einwirkung des Betons leiden wiirden, 
notweudig. 

22. Oxalsaure (Kleesaure). 
Sowohl die Oxalsaure als auch das Kleesalz (oxalsaures Kali) sind 

weiBe Pulver, die sich leicht in Wasser lOsen. Ihren Namen hat die 
Kleesaure vom Vorkommen im Sauerklee. (Giftig!) Ihre Salze heWen 
Oxalate. 

Vorkommen. Wird in Bleichereien und chemischen Fabriken, haupt
sachlich in Form ihres sauren Salzes, des giftigen Kleesalzes, gebraucht. 

Wirkungsweise. Da das von der Oxalsaure mit Kalk gebildete Kal
ziumoxalat vollig unloslich ist und bei seiner Bildung keine Raum
vermehrung hervorruft, kann die Saure nicht losend oder Treiben er
regend auf den Beton wirken und ist unschadlich. 

Versuche. Bei Lagerung von Korpern in Oxalsaure wurden keine 
Festigkeitsabfalle, im Gegenteil Zunahmen festgestellt 2 • 

Durch neuere Versuche Griins 3 wurde dieTatsache, daB Oxalsaure, 
dadurch, daB sie den Kalk in unlOsliches Kalziumoxalat iiberfiihrt, als 
einzige Saure nicht betonzerstorend wirkt, bestatigt (vgl. Kurventafel 
Abb. 189). Phosphorsaure dagegen wirkt, obwohl auch sie ein schwer
lOsliches Salz bildet, infolge der Bildung von loslichen sauren Phos
phaten schii.dlich. 

Erfahrungen. NachteiIige Erfahrungen sind nicht bekannt. 
MafJnahmen. MaBnahmen sind nicht notig, bei Eisenbeton natiir

lich starke iiberdeckung und dichte Mischung, um Rosten des Eisens 
hintanzuhalten. Oxalsaure kann bisweilen zum Anstreichen von Beton, 
um dessen freien Kalk in unlosliches Kalziumoxalat zu binden und die 
Salzwasserbestandigkeit zu erhohen, dienen. Nicht zu vergessen ist, 
daB Oxalsaure giftig ist, zum Anstrich von Nahrungsmittelbehaltern 
u. dgl. also nicht verwendet werden darf. 

23. Alkohol (Athylalkohol). 
Reiner Alkohol (C2HsOH) ist eine brennbare, farblose Fliissigkeit, 

die leichter beweglich ist als Wasser und wasserentziehend wirkt. Der 
genieBbare Alkohol als Athylalkohol ist wohl zu unterscheiden von 
Methylalkohol, der zu dauernden Gesundheitsstorungen oder zum Tod 
fiihrt. 

Alkohol vermag als Saure SaIze zu bilden, die Alkoholate heiBen. 
Vorkommen. Entsteht bei der alkoholischen Garung von Starke und 

Zucker und wird wegen seiner anfeuernden und berauschenden Wirkung 
1 Mastbaum: Chem.-Ztg. 1921 S.561. 2 Handb. S.58. 
3 Grlin: ttber die Einwirkung einiger SaIze, Sauren und organischer Sub

stanzen auf Zement und Beton. Z. angew. Chem. 1930 S. 496. 
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aus allerlei zucker- und starkehaltigen Stoffen (Weintrauben, Apfeln, 
Kirschen, Kartoffeln, Gerste) hergestellt. In den direkt durch Garung 
entstehenden Fliissigkeiten sind nur wenige Prozent Alkohol enthalten, 
da dieser fiir die die Garung erzeugenden Hefen ein Gift ist und sie 
abtotet. Hoch alkoholhaltige Getranke (Schnaps) oder reiner Alkohol 
werden gewonnen aus den vergorenen Fliissigkeiten durch Destillation. 
Alkohol hat einen niedrigeren Siedepunkt als Wasser (76° gegen 100°), 
entweicht deshalb beim Erhitzen und wird in der Vorlage als Sprit 
u. dgl. aufgefangen (z. B. Kognak aus Wein). 

Wirkungsweise. Chemisch vermag Alkohol, da er eine auBerst 
schwache Saure ist, Beton nicht zu schadigen. Er unterstiitzt aber 
nicht, wie Wasser, die Erhartung des Betons, und dieser nimmt des
halb nicht in ihm an Festigkeit zu. Absoluter oder auch sehr hoch
prozentiger Alkohol entzieht dem Beton einen Tell seines Wassers, 
fiihrt deshalb zu Festigkeitsriickgangen und nimmt auch dichtem Beton 
durch Austrocknung seine Fliissigkeitsdichtung (Auslaufen anfangs 
dichter Behalter). 

Versuche. Bei Versuchen wirkte absoluter Alkohol ohne Zerstorung 
des Betons festigkeitsmindernd 1. 

Erfahrungen. Leichentroge einer Universitatsanatomie lieBen trotz 
Plattenauskleidung den mit Phenol und Formaldehyd versetzten Alko
hoI entweichen. Sehr dichtes erneutes Verlegen der Platten brachte 
Abhilfe 2 • 

Auch bei Lagerung von Methylalkohol und Athylalkohol in Beton
behaltern wurden zwar keine chemischen Angriffe beobachtet, dagegen 
traten Verluste ein 3. 

Ma(3nahmen. Bei FuBboden u. dgl. ist von Zeit zu Zeit fUr Durch
nassung zu sorgen, falls absoluter Alkohol in Betracht kommt, urn den 
Beton vor zu groBer Austrocknung zu schiitzen. 

Bei Behalterbau ist verdiinnter Alkohol unter 50% ohne Nachteil. 
Bei starkerem Alkohol ist die Dichtung nur durch das Brandtsche 
Verfahren oder durch sehr sorgfaltig und eng verlegte Platten in be
sonderem Kitt moglich, da die meisten Impriignierungs- und Anstrich
mittel (Margalit, Inertol) versagen, da sie sich auflosen, und ungeschiitz
ter Beton nicht dicht zu halten vermag 4• 

Fiir Schnaps, Wein, Bier kommt als schadlicher Bestandteil nicht 
der Alkohol, sondern die Saure, Kohlensaure und der Zucker in Betracht. 

24. Methylalkohol (Methanol). 
Methylalkohol (CH30H), neuerdings Methanol genannt, urn die Ver

wechslung mit Athylalkohol zu verhindern, ist ein furchtbares, zunachst 
berauschendes, dann zur Erblindung und zum Tod fiihrendes Gift. 

Vorkommen. Kommt im Holzteer und bei zahlreichen chemischen 
Prozessen vor. 

1 Grtin: Handb. S. 62. 
2 Schafer: Auskleidung von Leichentrogen. Baumarkt 1920 S.665. 
3 Gassner: ttber die Anwendung von Zement und Beton in der chemischen 

Industrie. Zement 1924 S.472. 
4 Aussprache im Deutschen Beton-Verein 1909. 
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Wirkungsweise. Als Saure ist Methanol so schwach, daB es nicht 
anders auf den Beton einzuwirken vermag als Athylalkohol. 

25. Glyzerin. 
Glyzerin ist ein wichtiger Bestandteil der meisten Fette, die aus dem 

tierischen oder pflanzlichen Korper stammen. Es ist eine schwache 
Saure, wirkt aber der starken Fettsaure gegeniiber als Base. Die fetten 
Ole sind demgemaB Verbindungen der Base: Glyzerin mit der Saure: 
Fettsaure. Es gibt viele Dutzende von Fettsauren, dagegen tritt 
meistens nur eine Base, namlich das gewohnliche Glyzerin, mit diesen 
in Verbindung. Den starkeren Basen, beispielsweise Kalk gegeniiber 
wirkt das Glyzerin als Saure. 

Vorkommen. Das Glyzerin kommt in Fettspaltereien vor, in denen 
meistens mit starker Saure (Schwefelsaure) die Fette in Fettsaure und 
Glyzerin aufgespalten und dann weiterverarbeitet werden. 

W irkungsweise. Die Wirkungsweise des Glyzerins ist ahnlich wie 
die des Zuckers, d. h. das Glyzerin bildet mit dem Kalk des Betons 
leicht lOsliche Kalk-Glyzerin-Verbindungen, die zu einer Zerstorung des 
Betons infolge Kalkentziehung fiihren. 

Versuche. Hundeshagen1 lagerte Betonstiicke und Zement in 
destilliertem Wasser, lOproz. Zuckerlosung, 20proz. GlyzerinlOsung und 
lOproz. AmmoniumchloridlOsung. Folgende Ergebnisse wurden an zwei 
Zementen, namlich normaler Handelszement N und hochwertiger 
Zement D festgestellt: 

Nichts Auffallendes. Destilliertes Wasser . 
lOproz. Zuckerlosung Schnell beginnende, weif3schlammige Zersetzung 

bei schnellerer Zersetzung des hochwertigen 
Zementes. 

20proz. Glyzerinlosung. . .. Gleichfalls schnell einsetzende weillschlammige 
Zersetzung, beim hochwertigen Zement starker 
als beim normalen. 

10proz. Ammoniumchloridlosung Starker Ammoniakgeruch und deutliche Zero 
setzungserscheinungen. 

Folgende Kalkgehalte in der abfiltrierten Fliissigkeit wurden festgestellt: 

Tabelle 72. Kalkgehalte von Fltissigkeiten, in denen Handelszemente 
und hochfeste Zemente gelagert waren. 

Wasser, destilliertes. . . . . . 
10proz. Zuckerlosung . . . . . 
10proz. Glyzerinlosung . . . . 
20 proz. Ammoniumchloridlosung 

Zement N 

0,99 
2,00 
5,95 

18,22 

Zement D 

1,83 
16,50 

7,50 
37,11 

Die Zahlen zeigen eine starkere Kalklosung bei dem hochwertigen 
Zement gegeniiber dem normalen Zement und groBe Ahnlichkeit in der 
Zucker- und Glyzerinwirkung. 

Er/ahrungen nicht vorhanden. 
Maf3nahmen. Verhinderung des Zutritts des Glyzerins zum Beton 

und gleiche MaBnahmen wie beim Zucker. 

1 Kleinlogel: Einfltisse auf Beton. S.534. Berlin 1930. 
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3. Salze. 
In chemischem Sinne gibt es: saure, basische und normale Salze. 
Saure SaIze enthalten freie Saure, sie sind deshalb den entspre

chenden Sauren in ihrem Verhalten ahnlich; wenn sie auch etwas 
schwacher wirken, eriibrigt sich ihre Besprechung, da das unter den 
einzelnen Sauren Gesagte fiir sie maBgebend ist. 

Basische SaIze, die selten vorkommen, verhalten sich wie die 
entsprechenden normalen Salze und sind dort nachzuschlagen. 

Der Blldungsgang eines Salzes sei auch hier nochmals an emem 
Beispiel erIautert: 

MgO + H 2S04 = MgS04 + H 20 
Base Saure Bittersalz Wasser 

Die schwache Base: Magnesiumhydroxyd, die im Wasser praktisch 
unloslich ist, lost sich in Schwefelsaure zu dem leicht wasserIoslichen 
Salz: Magnesiumsulfat unter Abspaltung von Wasser. Die urspriing
lichen Eigenschaften der aufbauenden Stoffe, also die SchwerIoslich
keit der Base und die verbrennende Wirkung der Saure, sind in dem 
Endprodukt, dem Magnesiumsulfat, verschwunden. Zwar ist Magne
siumsulfat noch schadlich fur Beton, weil es sich mit der starken Base 
"Kalk" umzusetzen vermag, die Schadlichkeit ist aber wesentlich ge
ringer als diejenige der Schwefelsaure. 

N ormale Salze enthalten weder freie Saure noch Basen. 
Salzhaltige Flussigkeiten sind deshalb viel weniger gefahrlich als 

saurehaltige, und es ist irrefuhrend und falsch, dann von "saurehaltig" 
zu sprechen, wenn nur ein Salz vorhanden ist. Saurehaltige Wasser 
sind nur solche, die freie Saure enthalten. Eine Flussigkeit, die bei
spielsweise schwefelsaures Natrium = Natriumsulfat enthalt, ist nicht 
schwefelsaurehaltig, sondern sulfathaltig. Wirklich saurehaltige Wasser 
kommen in der Natur selten vor, da allenfalls auftretende Saure sich 
stets sofort mit dem allenthalben vorkommenden Kalk zu Kalziumsalz, 
also z. B. Schwefelsaure zu Kalziumsulfat (Gips) absattigt. Moorwasser 
ist eine der wenigen in der Natur vorkommenden Flussigkeiten, welche 
freie Saure (Schwefelsaure) enthalten kann, und zwar deshalb, well 
Hochmoore infolge der geologischen Bodenverhaltnisse vollig frei sind 
von Kalk: Die aus dem Schwefelgehalt der Pflanzen durch Oxydation 
entstehende Schwefelsaure kann sich deshalb nicht abstumpfen, d. h. 
Kalksalze bilden. 

Unter den normalen Salzen gibt es nun solche, die neutral reagieren, 
andere die sauer und schlieBlich solche, die basisch reagieren1• 

Saure Reaktion zeigt, daB in dem Salz der Saureteil starker 
ist als der Basenteil; solche Salze sind ohne weiteres gefahrlich fur 
Beton, da in dem Salz die Saure sich leicht frei machen kann (Kupfer
sulfat). 

1 Saure Reaktion zeigt sich durch Rotfarben von blauem Lackmuspapier, 
basische durch bla ue Farbung, neutrale durch Unverandertbleiben. Eine kleine 
Vorprobe bei unbekauntem Wasser ist zu empfehlen; die Reaktionspriifung durch 
einfaches Befeuchten ist von jedem Laien leicht auszufiihren. 
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Basische Reaktion zeigt, daB die Base starker ist. Solche Salze 
werden meist unschadlich sein, da Beton ja selbst ein basischer Korper 
ist und gleiche Pole sich abstoBen (Natriumkarbonat oder Soda). 

N eu trale Reaktion zeigt ungefahr gleiche Starke von Base und 
Saure an; es kommt dann auf die Eigenschaften des Saurerestes an, 
der die Einwirkungsfahigkeit des Salzes bestimmt (Natriumchlorid un
gefahrlich, Natriumsulfat gefahrlich). 

Eine kurze Besprechung der Einwirkungsmoglichkeit der einzelnen 
Saurereste in neutralen Salzen sei vorweggenommen. 

Sulfate (Salze der Schwefelsaure) sind stets gefahrlich, da sie zur 
Bildung des Kalziumaluminiumsulfats, also zu Treiberscheinungen, 
fiihren. 

Chloride und Nitrate sind viel weniger schadlich, hauptsachlich 
dann, wenn eine starke Base (Natrium, Kalium) an ihrer Bildung be
teiligt ist, welche infolge ihrer "Starke" den Saurerest sehr festhalt. 
Bei schwachen Basen (Kupfer, Quecksilber) werden sie gefahrlicher 
wegen der Moglichkeit des Freiwerdens der Saure. 

Karbonate (kohlensaure Salze) , sowie die Salze der anderen 
schwachen Sauren (organische Sauren) sind meist unschadlich (Aus
nahme: die Fette), und zwar um so mehr, je schwacher die sie bil
dende Saure ist. 

Von der Basenseite her sind nur die Salze des Ammoniums 
schadlich, und zwar entspricht ihre Schadlichkeit ohne Ausnahme der 
Schadlichkeit der Saure, da das Ammoniak durch den Kalk des Betons 
aus seinen Verbindungen vertrieben, die Saure also gleichsam frei ge
macht wird und als solche schadlich wie aIle Sauren wirkt. 

Nach diesen als allgemeine Richtlinien notwendigen und niitzlichen 
Vorbemerkungen soli in die Besprechung der einzelnen Salze eingetreten 
werden. 

Die Salze werden besprochen gruppiert nach den Sauren, da diese 
fiir die Schadlichkeit ausschlaggebend sind, und in den einzelnen 
"Saure-Unterabteilungen" in der Reihenfolge des periodischen Systems. 

a) Anorganische Salze. 
Als Saure-Unterabteilungen sind behandelt: 

SuHate 
Chloride 
Nitrate 
Sulfide 
Karbonate 
Fluoride 
Silikate 
Chromate 
Manganate 

(Salze der Schwefelsaure), 
(" "Salzsaure), 
(" "Salpetersaure), 
(" "Schwefelwasserstoffsaure), 
(" "Kohlensaure), 
(" "FluBsaure), 
(" "Kieselsaure), 
(" "Chromsaure), 
(" "Mangansaure). 

Sulfate 
sind, soweit sie wasserloslich sind, gefahrlich, da sie zur Bildung des 
treibenden Kalziumaluminiumsulfats fiihren. Wasserunloslich ist nur 
Bariumsulfat (Schwerspat), kaum loslich ist Bleisulfat. Besprochen sind: 
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I. Natriumsulfat (Glaubersalz), 8. Zinksulfat, 
2. Kaliumsulfat, 9. Aluminiumkaliumsulfat (Alaun), 
3. Ammoniumsulfat, 
4. Kalziumsulfat, 
5. Strontiumsulfat, 
6. Kupfersulfat (Kupfervitriol), 
7. Magnesiumsulfat (Bittersalz), 

1. N atriumsulfat. 

10. Aluminiumsulfat, 
II. Bleisulfa t, 
12. Mangansulfat, 
13. Eisensulfat (Eisenvitriol), 
14. Nickelsulfat, 
15. Kobaltsulfat, 

NatriumsuHat (Glaubersalz, schwefelsaures Natron) Na2S04 , ent
halt meist 10 Mol Kristallwasser (= 56%), das bei Berechnung der 
Konzentration in Betracht zu ziehen ist. Es tragt seinen Namen nach 
dem Chemiker Glauber, sieht weiB aus und lost sich leicht in Wasser. 

V orkommen. Findet sich in Meerwasser, Salzablagerungen aus alten 
Meeresteilen, also in Kalilagerstatten, und demgemaB kommt es auch 
bei Meeresbauten, in konzentrierter Form in Kalibergbauten sowie in 
Kalisalze oder Sole verarbeitenden Fabriken zur Einwirkung. 

Wirkungsweise. Bei der Einwirkung auf Beton verbindet sich der 
Kalk desselben mit dem Schwefelsaurerest des Natriumsulfats zu Kal
ziumsulfat nach der Formel: 

Ca(OH)2 + Na2S04 = Ca:::104 + 2 NaOH. 
KaIkhydrat GJaubersalz Gips N atronlauge 

Der entstandene Gips fiihrt zu Gipstreiben, da sich aus ibm und der 
Tonerde des Zementes das KalziumaluminiumsuHat, eine alaunahnliche 
Verbindung, bildet, welche mit 30 Molekiilen Wasser auf 1 Molekiil Ver
bindung, also mit einem groBen UberschuB an Wasser kristallisiert. 
Infolge dieses groBen Wassergehaltes hat natiirlich die neuentstandene 
Verbindung unverhaltnismaBig viel mehr Platz notig als die alten Be
standteile. Sie verschafft sich diesen Platz, indem sie das Gefiige des 
Betons zersprengt; der hierzu notige groBe Kristallisationsdruck ist 
bei jeder Kristallbildung ohne weiteres vorhanden; es sei nur an die 
groBen Krafte erinnert, die beim Gefrieren von Wasser auftreten. (Zer
sprengung von starksten GefaBen und Wasserleitungsrohren.) Die Zu
sammensetzung des Kalziumaluminiumsulfats entspricht vermutlich der 
Formel: Al20 3 + 3 CaO + 3 CaS04 + 30 H20. (Michaelis) 

N ach Zersprengung des Betons kann das Wasser in dessen Inneres 
eintreten. Da nun das Kalziumaluminiumsulfat nicht wasserbestandig 
ist, zerfallt es durch den Wasserzutritt wieder zu Gips und Tonerde
hydrat, welch letzteres sich in schleimiger Form ausscheidet, wahrend 
der Gips auskristallisiert. Die ZerstOrung eines Betons in dieser Form 1 

geht bei allen SuHatzerstOrungen in gleicher Weise vor sich. 
Die SuHatzerstOrung ist die gefahrlichste und am haufigsten auf

tretende Betonzerstorung. Da ihr Auftreten an das Befallenwerden des 
Betons mit einer Krankheit erinnert und da die Kristalle des Kalzium
aluminiumsulfats feine weiBe Nadeln bilden, die eine gewisse Almlich
keit haben mit den krankheitserregenden Spaltpilzen, die man wegen 

1 Der Zerstorungsmechanismus ist nicht unbestritten. Die wiedergegebene 
Theorie erklart aber den Zerstorungsvorgang: I. Treiben, 2. Zerfall, zur Gentige. 
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ihrer Stabchenform Bazillen nennt, hat Michaelis ,der Entdeckerdes Kal
ziumaluminiumsulfats, scherz- und vergleichshalber dieses den "Zement
bazillus" genannt, ein Name, der ihm heute noch haufig beigelegt wird. 

Abb.203 zeigt den Zementbazillus nach Passow in starker Ver
groBerung. Seine Wirkung geht aus der Bilderreihe hervor, die einen 
Korper in verschiedenen Stadien der Zerstorung wiedergibt. 

Der Grad der Einwirkung hangt ab von folgenden Faktoren: 

1. Konzentration der SulfatIosung. 
2. Morteldichte und Mischungsverhaltnis. 
3. Zementart und Zuschlagsmaterialien. 
4. Einwirkungsdauer und -art. 

Zu 1. Konzentrierte Losungen wirken stets energischer als ver
diinnte; das Nachlassen der schadlichen Wirkung nimmt aber keines

Abb. 203. Kaiziumaiuminiumsulfat, das sich im Beton 
bei Sulfateinwirkung bildet und ihn zerstOrt. 

(Zementbazillus.) 

wegs ab in gleichem MaB mit 
dem fallenden Salzgehalt, d. h. 
gegeniiber einer 5proz. Losung 
ist eine 1 proz. Losung nicht 
etwa nur 1/5 so wirksam, son
dem ihr EinfluB ist unverhalt
nismaBig viel groBer, da der 
Beton dem Wasser das Sulfat 
entzieht und sich damit an
reichert; infolg€dessen ver
mogen durch diese Konzen
tration des Salzes im Beton 
auch stark verdiinnte Losun
gen, wenn sie stets erneuert 
werden, ebenso stark zu wirken 
als wie starkere Losungen. 

Selbst Wasser mit nur 1000 mg im Liter (0,1 %) Natriumsulfat zer
storen noch Beton in nur wenig langerer Zeit als 5proz. Losungen_ 

Der zuliissige Gehalt des Wassers an Sulfaten wird ganz verschieden 
angegeben. Hiiufig hort man von 300 mg/I. Nach Spurny1 wird dieser 
Gehalt auch beispielsweise von der Prmanstalt fill Baustoffe der Stadt 
Wien angegeben und dann die Verwendung von niederkalkigem Zement 
anstatt Portlandzement empfohlen. Steigt der Sulfatgehalt iiber 0,05%, 
so ist die Verarbeitung von Hochofenzement zu empfehlen. Wird aber 
hohe Anfangsfestigkeit gefordert, dann ist Tonerdezement zu verwenden. 
Auch Herrmann 2 gibt dieselbenDaten. Ebenso Oelmiiller-Spitta 3, 

der aber darauf hinweist, daB unter Umstiinden bei frischem Beton 
auch geringere Mengen schiidigend wirken konnen. 

Nach meinen Erfahrungen liiBt sich eine solche Grenze nicht an
geben, denn es hiingt die Wirkung vollkommen ab von der Art der 

1 Spurny: Zur Kenntnis zementgefahrlicher Boden. Geol. u. Bauwes., Marz 
1936 Heft 1. 

2 Vgl. Widerstandsfahigkeit von Beton. Baumarkt 1932 Heft 41. 
3 Oelmiiller-Spitta: Untersuchung und Beurteilung des Wassers und des 

Abwassers. 1931. 
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Einwirkung des Wassers. Bei 
Zerstorung der Weserschleuse bei 
Dorverden hat ein Wasser mit 
nur 100 mg gebundener Schwefel
saure, weil es durch den porosen 
Beton durchgedriickt wurde, den 
Beton zermiirbt, wahrend an 
anderen Orten hohere Gehalte, 
wie beispielsweise 500 oder 600 mg 
oder noch mehr, unwirksam blie
ben, wenn der Beton sich bei
spielsweise durch Schutzschicht
bildung schiitzen konnte oder 
zweckmaBig hergestellt war. Auch 
das Materialpriifungsamt Berlin 1 

gibt an, daB Portlandzement
bet on durch 70-130 mg SOa/Liter 
zerstort werden kann, und findet 
sich hier in Dbereinstimmung mit 
der Baudirektion des Achensee
Kraftwerkes. 

Zusammenfassend ist also zu 
sagen, daB eine bestimmte Grenze 
iiberhaupt nicht besteht, sondern 
daB von Fall zu Fall der Fach
mann iiber die Wirkungsmoglich
keit befragt werden muB, der dann 
bei der Beantwortung der Frage 
aile Verhaltnisse wie Zement- und 
Kalkgehalt des Betons, Dichtig
keit, Druck des Wassers, Stro
mungsgeschwindigkeit usw. zu be
riicksichtigen hat. Bei 70 mg S03 
iibersteigendem Gehalt ist eine 
derartige Begutachtung herbei
zufiihren. 

Zu 2. Es ist nachgewiesen, 
daB beim Vergleich verschiedener 
Mischungsverhaltnisse beispiels
weise die Korper 1: 3 und 1: 8 
zuerst zugrunde gehen, die
jenigen 1 : 5 am langsten aus
halten. Der Grund hierfiir ist 
darin zu suchen, daB die dichte
sten Korper 1: 3 in ihrem Innern 

1 Plate: Die Instandsetzung der 
Bremer Weserschleuse. Bautechn. 
1934 SAL 

Abb. 204. Allmahliches Zermiirben eines Rorpers in 
Sulfatliisnng: Znniichst Eintreten von Netzrissen, 
dann Zermiirbnng nnd schlielllich Zerstorung des 
Betons nnter gleichzeitiger Ansdehnnng (Treiben). 
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keinen Platz fiir den auskristaIIisierten Kalkalaun haben und infolge
dessen sofort zertreiben. In den etwas poroseren Korpern 1: 5 ist etwas 
Platz vorhanden, so daB trotz Bildung des Kalkalauns zunachst dieser 
Platz ausgefiillt und der Korper nicht zertrieben wird, da die auf
tretenden Spannungen von dem Beton eben noch ertragen werden 
konnen. Diesen letzteren vermag der Korper 1: 8, trotz genugenden 
Innenraumes, infolge seiner geringeren Festigkeit nicht mehr zu wider
stehen, er zertreibt gleichfalls bald. Aus diesem Verhalten darf aber 
nicht geschlossen werden, daB Beton in Salzwasser in einem mittleren 
verdunnten Mischungsverhaltnis hergestellt werden solI, denn die oben 
geschilderten Versuche sind mit dem sehr porosen Beton ergebenden 
N ormalsand, der einem Sand der Praxis nicht entspricht, durchgefuhrt; 
im Laufe der Zeit wiirden die Korper 1: 5 gleichfalls zertrieben sein. 
Zweckma.llig ist es stets, ziemlich fett zu arbeiten (1: 3 bis 1:2) und 
unter allen Umstanden - das ist von der allergroBten Wichtigkeit -
ein Zuschlagsmaterial auszuwahlen, das einen moglichst dichten Beton 
ergibt (S. 113 u. f.). Dann wird das Salzwasser an dem Eindringen in 
den Beton gehindert und vermag auf diesen gar nicht oder erst in langen 
Zeitraumen zu wirken (Diffussion). 

Versuche. Bei Versuchen sowohl mit konzentrierten Natriumsulfat
lOsungen 1 als auch mit nur 1 proz. Losung2 wirkten diese auf alle Zement
arten zerstorend, auf Hochofenzement aber erheblich weniger und spater 
als auf Portland- und Eisenportlandzement. Aber auch die verschie
denen Hochofenzemente unter sich verhalten sich verschieden, es gibt 
weniger und starker widerstandsfahige 3 ; von besonderer Haltbarkeit 
sind die Spezialhochofenzemente 4, das sind solche, die mit nur ganz 
geringem Klinkerzusatz (bei unter Umstanden hohem Gipszusatz) 
hergestellt sind, oder solche, die als Portlandzementanteil besondere 
Klinker, also beispielsweise kalkarme oder tonerdearme (Erzzement) 
enthalten. Auch die Art der Schlacke spielt eine wichtige Rolle. Es 
mussen also zur Herstellung von auf Sulfatwirkung od. dgl. sehr stark 
beanspruchten Zementen besonders geeignete Schlacken herangezogen 
werdens. 

Tonerdezement hat sich in Magnesiumsulfat sehr gut gehalten, seine 
Bewahrung in Alkali, also auch in Natriumsulfat, ist aber bestritten, 
da bei Gegenwart von Alkali leichtlOsliche Aluminate entstehen konnen, 
die die Bestandigkeit beeintrachtigen. 

Rick weist darauf hin 6 , daB durch KristaIIisation von Natrium
sulfat GlasgefaBe zersprengt wurden, betont die Wichtigkeit reiner 

1 Guttmann: Kali 1916 Nr.22. 
2 Passow z. Schonberg: Mitt. d. chem.-techn. Versuchsstation Blankenese. 

Tonind.-Ztg. 1917 S_ 393. - Passow: PZ. u. HOZ. 1915 S. 30 - Leitfaden 
iiber HOZ. 1914 S.45. - Miiller: Zement 1915 S.239. 

3 Griin: EinfluB der chemischen Zusammensetzung der Schlacken und Klinker 
auf Erhartung und Sulfatbestandigkeit. Zement 1923 S.297. 

4 Griin: Handb_ S.45. - Nitzsche: Techn_ Ind., Ziirich 1919 S_ 81. 
5 Griin: Zemente mit hydraulischen Zuschlagen. Internat. KongreB in 

Ziirich 1931. 
8 Rick: Zur Frage der Schadlichkeit von Natriumsulfat. Tonind_-Ztg. 1932 

S.649. 
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Kristallisationsvorgange fUr Sprengwirkung, die unter Umstanden 
naturgemaB bei Beton in ahnlicher Weise eintreten konnen. Natrium
sulfat verhalt sich bei Anwesenheit von anderen Losungen verschieden. 
So hat Thirvalson und seine Mitarbeiterl gezeigt, daB Natriumsulfat
losung aus Portlandzement nach und nach die ganze CaO.Komponente 
herauslOst und daB diese Wirkung durch Gegenwart von Kalzium
chlorid verringert, durch Natriumchlorid vergroBert wird. 

Miller kommt auf Grund von Versuchen in Iproz. Natriumsulfat
lOsung bei wochentlicher Erneuerung 2 zu der Erkenntnis, daB je reicher 
die Mischung an Zement ist, um so widerstandsfahiger der Beton wird, 
und weiter, daB die Tonerdezemente unter allen Bedingungen groBere 
Widerstandsfahigkeit gegen Sulfatwasser gezeigt haben als einer von 
den Portlandzementen. Die verschiedenen Portlandzemente verhielten 
sich ganz verschieden. Der schlechteste hatte nach 32 W ochen noch 
31 % der Wasserfestigkeit, der Tonerdezement 101 %. 

Bei Versuchen von Priissing3 erwies sich Erzzement allen an
deren untersuchten Zementen (Portlandzement, Eisenportland- und 
Hochofenzement) wesentlich iiberlegen. Auch ich konnte gute Be
standigkeit dieses Bindemittels bei gleicher Lagerung feststellen. Be
merkenswert bei den Versuchen von Priissing ist noch, daB bei der 
Priifung von Portlandzement mit verschieden feiner Mahlung der grob 
gemahlene Portlandzement sich wesentlich schlechter verhielt als der 
fein gemahlene. Wahrend der fein gemahlene Portlandzement (4,2% 
Riickstand auf dem 5000-Maschensieb) nach einjahriger Natriumsulfat
lagerung (16%) noch 38 kg/cm2 Festigkeit hatte, hatte der grob ge
mahlene (26,8% Riickstand) nur noch 5 kg/cm2 Festigkeit. Nach 
2 Jahren waren die grob gemahlenen Portlandzemente zerfallen, nur 
der fein gemahlene hatte noch eine Festigkeit von 21 kg/cm2 Zugfestig
keit, zerfiel aber gleichzeitig im weiteren Verlauf der Versuche, wah
rend der Erzzement nach 71/ 2 Jahren noch 59 kg/cm2 Zugfestigkeit 
aufwies. 

Nagai 4 kommt in seiner Arbeit, in welcher er Prismen von 4x4 
X 16 em gemessen, in verschiedene Sulfat- und Chloridlosungen gelagert 
und wieder gemessen hat, zu folgenden Schliissen: 

Sulfatlosungen greifen die gepriiften Zemente in bemerkenswerter 
Weise an. Magnesiumsulfat ist am schadIichsten, besonders bei den 
Zementen der Portlandzement-Type. Chloridlosungen greifen nicht so 
stark an. Die gemischten Portlandzemente sind bestandiger als die 
gewohnlichen Portlandzemente. Weiter schreibt Nag a i iiber seine Er
gebnisse in Natriumsulfat, Magnesiumsulfat, Natriumchlorid und Ma
gnesiumchlorid bei Lagerung groBerer Prismen von 4 X 4 X 20 em, daB 
besonders ein normaler Portlandzement und ein hochwertiger Port
landzement durch die IOproz. NatriumsulfatlOsung ausgedehnt und zer-

1 Chern. Zbl. 1925 II S.683. a Concrete Chicago, May 1927 S.27. 
3 Priissing: Chemische Widerstandsfahigkeit von Zement. Zement 1928 S.385. 
4 Nagai, Matsuoka u. Nomi: Studies on Expansion and Corrosion of 

Hardened Mortar of Various Cements. II. Reprint from the J. Soc. chern. Ind., 
Japan Bd.38 (1935) Nr. 10. 
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setzt wurde, und daB gemischte Zemente, wie z. B. ein Hochofenzement 
und ein gemischter, stark kieselsaurehaltiger Portlandzement gute Wider· 
standsfahigkeit gezeigt haben, ebenso ein Tonerdezement, welch letzterer 
allerdings in seiner Biege- und Druckfestigkeit etwas geschadigt wurde. 
Folgende Tabelle gibt die gefundenen Festigkeiten wieder: 

Tabelle 73. Festigkeiten verschiedener Zemente bei Lagerung in Wasser 
und anschlieBender Lagerung in Losung verschiedener Sulfate und 

Chloride. 

Zementsorte 

Stark tonerdehaltiger Zement . .. . . 
Schnell sehr fest werdender Portland-

zement ........ . 
Gewohnlicher Portlandzement 
Hochofenzement. . . . . . . 
Stark kieselsaurehaltiger gemischter 

Portlandzement ...... . 

40 Wochen 
Wasser· 
cinsatz 

169,4 

184,7 
177,2 
212,8 

167,1 

4 Wochen Wassereinsatz 
und dann 36 Wochen in Salz

lOsung von 

10% I 10% I 10% I 10% 
Na,SO, MgSO, CaCI I MgCl, 

77,6 ! 141,6 84,21149,9 

zers. 113,7 187,5. 140,5 
zers. 115,6 212,8

1

' 124,0 
200,8 1171,5 258,9 248,7 

193,0 I 122,5 214,5 176,6 

Probst und Dorsch fanden 1 auf Grund von Festigkeitspriifungen 
Zunahme der Bestandigkeit in folgender Reihenfolge: Hochwertiger 

1 2 J 5 

Abb. 205. Einwirkung von Natriumsulfatliisung auf verschiedelle Zemente. Die obere Reihe zeigt 
Normenzugkiirper, die mit Normensalld hergestellt worden sind, die untere Reihe besteht aus den 
gleichen Kiirpern mit Rheinsand. Die Zahlen bedeuten: 1 Gewiihnlicher Portlandzement nach 
8monatiger Lagerung, 2 Hochwertiger Portlandzement nach 6monatiger Lagerung, 3 Hochofen
zement nach 8monatiger Lagerung, 4 Portlandjurament nach 7monatiger Lagerung, 5 Tonerde-

zement nach 6monatiger Lagerung. 

Portlandzement, gewohnlicher Portlandzement, Hochofenzement, Port
landjurament, Tonerdezement. (Portlandjurament ist ein mit Schiefer-

1 Probst u. Dorsch: Die Einwirkung chemisch aggressiver Losungen auf 
Zement und Morte1. Zement 1929 S.292. 
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schlacke undHochofenschlacke vermahlener Portlandzement.) (Abb. 205.) 
Die von den beiden Forschern gefundenen Zahlen waren die folgenden: 

Tabelle 74. Festigkeiten verschiedener Zemente bei Lagerung in 
Natriumsulfatlosung. 

Gewohnlicher Porllandzement 
mit Normensand . 

Gewohnlicher Portlandzement 
mit Rheinsand . 

Hochwertiger Portlandzement 
mit Normensand . 

Hochwertiger Portlandzement 
mit Rheinsand . 

Hochofenzement 
mit Normensand 

Hochofenzement 
mit Rheinsand . 

Portlandjurament . 
mit Normensand 

Portlandjurament . 
mit Rheinsand . 

Tonerdezement . 
mit Normensand 

Tonerdezement . 
mit Rheinsand . 

N atriumsuifatlosung 
Zugfcstlgkelt 

nach Tagen kg/em' 

153 zertrieben 

153 47,8 
250 22,9 

100 45 
200 zertrieben 

100 68 
200 50 

140 43,65 
200 zertrieben 

130 45,75 
220 58,50 

120 44,85 
200 31,30 

1I0 55 
200 69,4 

100 36,76 
200 46,80 

100 48,4 
200 61,9 

In welcher Weise Natriumsulfat in den verschiedenen Konzentra
tionen auf verschiedene Zemente einwirkt, wurde yom Materialpriifungs
amt Dresden (Prof. Gehler) festgestellt (vgl. Kurventafel 206). 

Bezuglich der Gefahrlichkeit des Natriumsulfates ist darauf hin
zuweisen, daB auch noch Losungen mit 300 mg 8°3 , entsprechend 
ca. 600 mg Natriumsulfat, als schwach gefahrlich bezeichnet werden 
mussen, wahrend solche mit 1000 mg, also 0,1 %, stark angreifend 
wirken. 

Erfahrungen. Die PfeHer der Elbbriicke in Magdeburg, die zu einer 
gewissen Beruhmtheit gekommen sind, fingen gleich nach ihrer Her
stellung an zu wachsen und sind unter volligem ZerreiBen nach und 
nach 8 cm hoher geworden. 8ie muBten abgebrochen werden. Als 
Grund fiir die Zerstorung erwies sich der Gehalt des schnellstromenden 
Grundwassers an Natriumsulfat. Dieses enthielt auf den Liter 1700 mg 
8°3 , entsprechend 3020 mg Na2804 , d. h. 0,3% wasserfreies Natrium
sulfat, welches den fehlerhafterweise aus Portlandzement ungeschutzt 
hergestellten Beton in so kurzer Zeit trotz der starken Verdunnung 
vollig zerstort hatte1 . Bei den Versuchen fiir den Neubau erwies sich 

1 Dr. Henneking: Zbl. Bauverw. 1922 S. 141. 
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Erzzement und Hochofenzement dem Portlandzement in dem betreffen
den Grundwasser als iiberlegen 1. 

Verkalten in der Praxis. Nach ErlaB des Reichsverkehrsministers 
yom 20. V. 1924, in welchem die Zulassung des Hochofenzementes aus 
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~HOZn Thvringio' 
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-'-PZ 

Werken, die dem Verein deutscher Hochofenzement
werke angehoren, wiederholt ausgesprochen ist, ist 
nach einer Rundfrage bei den maBgebenden Stellen, 
Baupolizeibehorde und Praktiker, iiber das Ver
halten des Hochofenzementes gegen chemische 
Einfliisse foigendes gesagt: 

Gegen chemische Einfliisse erwies sich der Hoch
ofenzement widerstandsfahiger als der Portland
zement. Er wird deshalb fiir gewisse Industrie
bauten gem verwendet. Auch bei Bauten im Moor 
und an der See hat er sich bewahrt; jedoch sind 
im letzteren FaIle die Ausspiilungen der Oberfiache 
frischen Betons wegen des langeren Erhartungs
vorganges unter Umstanden starker als bei Port
landzementbeton. 

M afJnahmen. Die MaBnahmen richten sich 
vollig nach der Konzentration der Losung und der 
Einwirkungsweise (schnellflieBend, Tropfwasser, 
stehend, heiB, kalt). 

Bei konzentrierten Losungen oder bei ver
diinnten Losungen, die schnell flieBen, sich also 
dauernd erneuern, ferner bei dauerndem Auf-

'~01405 41 45 1 5 10% tropfen auch verdiinnter Losungen, falls eine 
Verdunstung moglich ist, findet eine Anreiche
rung des Betons, der dem Sulfat ja den Schwefel
saurerest entzieht, statt, und ein energisch wir
kender Schutz ist am Platze. 

Abb. 206. Wirkung von 
N atriumsulfat versehie· 
dener Konzentration auf 
versehiedene Zemente. 

1. Baugestaltung. Der Schutz hat zunachst zu bestehen in einer 
weitgehenden Fernhaltung der Fliissigkeit yom Beton. Diese kann 
erzielt werden durch Plattenbelag oder Klinkerverkleidung, bei Pfeilem 
durch geeignete Abdeckung, die mit Tropfnasen versehen sein muB, 
um ein Herunterrieseln des Salzwassers an dem Beton zu vermeiden, 
und in Fallen geringerer Beanspruchungen durch Anstrich (siehe S.451) 
(der von Zeit zu Zeit zu emeuem ist - aIle 4-5 Jahre wird meist 
geniigen). Auch Umstampfen des Betons mit einer Lehmschicht, Auf
kleben von Teerpappe und Asphaltanstrich in bis viermaliger Wieder
holung oder Umkleidung mit Mauerwerk in dichten guten Ziegeln 
(Klinkem) unter Verwendung von Mortel aus kalkarmem Zement oder 
Erzzement ist in schwierigen Fallen, d. h. bei starkem Salzgehalt, hohem 
Druck oder standigen ZufluB neuer Losung am Platze. 

Auf die iiberaus wichtige, meist stark vernachlassigte Moglich
keit, Bauwerke durch entsprechende Gestaltung vor dem Zutritt der 
schadlichen Fliissigkeit, besonders auch vor Konzentrationserhohung 

1 Dr. Henneking: Zbl. Bauverw. 1922 S. 168. 
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durch Verdunstung der aggressiven Wasser in Pfiitzen zu schiitzen, 
habe ich bereits ausfiihrlich wiederholt hingewiesen. Nahere Angaben 
iiber dieses wichtige Kapitel finden sich in dem Buch "Schutz der 
Bauwerke" von Goebel und Graf (Berlin 1930). 

2. Zementart. Gleichzeitig ist fiir den Beton selbst kalkarmer 
Zement in geniigenden Mengen zu verwenden. Einen Oberblick iiber 
die fiir die Salzwasserbestandigkeit der Zemente in Sulfatwasser oder 
sonstigen Wassern wichtigen Gehalte an Kalziumoxyd und Tonerde 
gibt Tab. 75. Gleichzeitig zeigt diese Tabelle Neubildungen, die zur 
Erhartung fiihren, und die Nebenreaktionen (Kalkabspaltung), soweit 
sie fiir die Salzwasserbestandigkeit des erharteten Zementes wichtig sind: 

Tabelle 75. Die fur die Salzwasserbestandigkeit der Zemente wichtigen 
Prozentgehalte an Kalziumoxyd und Tonerde der verschiedenen 
Zementarten und die hauptsachlichsten Reaktionen, die zur Er-

Zementart 

Portlandzement 

Eisenportland
zement ... 

Hochofenzement . 

Tonerdeschmelz
zement .... 

hartung dersel ben fuhren. 

%-Gehalt an \ Erhiirtung durch Bi!- I 
Kalk Tonerde dung wasserhaltiger Nebenreaktion 
(CaO) AI,O, 

65 7 I kaIkarmer Silikate I Entstehung von freiem 
i KaIk 

58 9 In." ..,e .. Toil dM 
52 15 entstehenden freien 

" " KaIkes wird durch und kalkreicher den Puzzolangehalt Aluminate gebunden 

45 40 kalkreicher Alumi- Keine 
nate und Tonerde 

Der Kalkgehalt fallt vom Portlandzement zum Tonerdezement und 
entsprechend steigt die Bestandigkeit gegen Sulfat. Die Bestandigkeit 
der kalkreichen Zemente kann noch erh6ht werden durch Ersatz eines 
Teils der Tonerde durch Eisenoxyd (Erzzement). Der beim Abbinden 
von Portlandzementklinker, also im Portlandzement, Eisenportland
und Hochofenzement entstehende freie Kalk wird im Eisenportland
und Hochofenzement durch die anwesende Puzzolane (Hochofen
schlacke) teilweise gebunden. Der Hochofenzement mit seinem hohen 
Tonerdegehalt, der aus der Schlacke stammt, ist in seinem Schlacken
teil bis zu einem gewissen Grade ein Obergang zum Tonerdeschmelz
zement. 1m Tonerdezement entsteht beim Abbinden iiberhaupt kein 
freier Kalk. 

Um gr6Bere Dichte zu erzielen, kann noch ein TraBzusatzl, der bei 
Hochofenzement 10-20 % des Zementgewichtes betragen soll, gegeben 
werden. Griin empfiehlt Verwendung von TraB und Hochofenzement 
zusammen und setzt die verschiedene Wirkung von TraB einerseits und 
Hochofenschlacke andererseits ausfiihrlich auseinander, indem er dem 
TraB mehr dichtende, der Hochofenschlacke dagegen kalkbindende 

1 Der Zement. S.52ff. Berlin 1927. - Der rheinische Trall, seine Eigen
schaften und Anwendung im Bauwesen, herausgegeben von der Fa. Tuffstein
und Basaltlavawerke AG., Kruft. 

Griin, Beton. 2. Auf!. 23 
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Eigenschaften zuschreibtl. So wurde beispielsweise die Nordschleuse 
Bremerhaven mit 300 kg Hochofenzement, 50 kg TraB und 1200 1 
Kies = 1,1 m3 fester Betonmasse ausgefiihrt. Ebenso wurde beim Bau 
der Aggertalsperre von 18400 t Hochofenzement 5200 t TraB verwendet. 

Die Vereinigung verschiedener Puzzolanarten, also energisch wir
kende (Hochofenschlacke) und dichtend wirkende (TraB) wurde bereits 
beim Portlandjurament durchgefiihrt 2, welcher aus Portlandzement 
mit Zusatzen von Hochofenschlacke und Schieferschlacke besteht. 
Auch der Zusatz von Steinmehlen hat sich in manchen Fallen bewahrt; 
allerdings wirkt Steinmehl nur dichtend, greift also in die Erhartung 
gar nicht oder nur in ganz geringem MaBe ein 3. 

Beziiglich der Verwendung von Tonerdezement in alkalihaltigen 
Wassern steht Ansicht gegen Ansicht. Haegermann 4 berichtet, daB 
Tonerdezement in Alkalisulfat nicht so bestandig ist wie in Magnesium
sulfatlOsung. Verfasser machte die gleiche Beobachtung. 

Auch Orthaus beschaftigte sich mit dem Problems und schreibt 
dem Tonerdezement sehr groBe Widerstandsfahigkeit gegen Ammon
salz und -sulfat zu. Die Frage der Widerstandsfahigkeit des Tonerde
zementes gegen alkalihaltige Losungen scheint aber noch nicht ein
wandfrei geklart. 

3. Dichtes Arbeiten und Alter. Sinkt der Sulfatgehalt unter 
300 mg, so ist die Gefahrlichkeit nur noch unter besonderen Umstanden 
(Konzentrationsmoglichkeit durch Verdunsten usw.) erheblich. 1m all
gemeinen wird dann dichtes Arbeiten moglichst mit kalkarmem Ze
ment, bei Portlandzement Verwendung mit TraBzusatz, geniigen. Auch 
hier bringt ein Schutzanstrich groBere Sicherheit, da er den besonders 
empfindlichen jungen Beton vor dem Sulfatzutritt schiitzt. Wird 
spater der Schutzanstrich durch mechanische oder sonstige Einwirkun
gen zersti:irt, so wird der Beton geniigend gefestigt sein, um jetzt den 
verdiinnten Losungen widerstehen zu konnen. Der Beton selbst ist 
natiirlich aus guten Zuschlagsmaterialien, die in bezug auf die Korn
groBe im richtigen Verhaltnis stehen miissen (S. 113f£.), mit geniigen
dem Zementzusatz (350 kg auf 1 m3 ) herzustellen. Gutes Verdichten bei 
ziemlich plastischer Beschaffenheit muB weiter fiir geniigende Dichte 
sorgen. Reiner GuBbeton ist, wenn der Beton Gelegenheit hat, von 
Zeit zu Zeit stark auszutrocknen, zu vermeiden. 

Aus Schlacken laugt das Regenwasser dauernd Sulfat an, welches in der 
Nahe befindlichen Beton zu zersti:iren vermag. Schlackenaufschiittungen 
an Stellen, in welchen spater Beton in Form von Fundamenten u. dgl. 

1 Griin: Traflzemeut - Hochofenzement. Bautechn. 1936 S.183. 
2 Klebs: Portlandjurament. Tonind.-Ztg. 1928 S.1384. 
3 Griin-Beckmann: Beeinflussung des Kalkgehaltes und der Eigen

schaften von Portlandzement durch Aschen und Steinmehlzusatzen. Tonind.-Ztg. 
1933 S.822. 

4 Haegermann u. Hart: Einwirkung von Wasser und SalzlOsungen auf den 
Tonerdezement. Zement 1925 S.204. 

5 Orthaus: Der Tonerdeschmelzzement und seine Verwendung bei Eisen
betonausfiihrungen und Putzarbeiten. Bericht iiber die XXX. Hauptversamm
lung des Deutschen Betonvereins 1927, S.194. 
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eingebraeht werden solI, sind also unbedingt zu vermeiden (Abb. 207); 
ebenso Auffiillung von Betonrohrleitungen u. dgl. mit 8ehlaeken. 

In der 8itzung des DVM. am 3. 12. 1936 teilt Hermann folgendes 
mit: In den Normen fiir 8teine aus Kohlensehlaeke sind 1 % 80a zu
gelassen. In Berlin sind sehr starke 8ehadigungen aufgetreten dadureh, 
daB die 8ehlaeke 0,5% 
80a hatte, bei allerdings 
magerem Misehungsver
haltnis. Aueh 8ehlaeken
steine, die im Bauwerk 
meh t zertrie ben, die a ber 
mit Betonleisten umge
ben, diese zersprengten, 
haben also gezeigt, daB 
sie sieh vergr6Bern. In 
Berlin sind demgemaB 
nur 0,3 % 80a fiir Koh
lensehlaeken zugelassen. 

2. Kaliumsulfat. 
K 2804 , sehwefelsau

res Kalium, ist kristall
wasserfrei und weiB. Es 
kommt seltener vor als 

Ahb. 207. Durch sulfathaltiges Wasser aus einer Schlacken
halde zerstortes Backsteinmauerwerk. Das Bild zeigt deutlich 
die Trriberscheinungen und die Tatsaehe. dal.l Backsteinmauer
werk nicht bestandiger ist als Beton, sondern haufig schneller 

zugrunde geht. 

das Natriumsulfat, verhalt sieh aber sowohl, was Vorkommen, Verwen
dungsart, Einwirkungsweise und Mapnahmen gegen seine 8ehadigungen 
betrifft, genau wie dieses, da ja alle 8alze von Kalium und Natrium 
sieh in weitaus den meisten Beziehungen v6llig gleich verhalten. 

Erfahrungen. Eine Kaimauer, auf welcher schwere Krane zum Ver
laden von Kunstdiinger, der aus Kaliumsulfat, Natriumnitrat usw. be-

Tabelle 76. Analysen der Betonproben b und dl. 

S i02 unloslich 
loslich 
gesamt 

20 3 
e20 3 

0 
aO. 

AI 
F 
Mn 
C 
C aS04 . 

S03 . 
as . 
gO 

C 
M 
Gliihverlust 
C aO gesamt 
S 

I Probe b I Losliches I Probe d I Losliches 

65.93 
I 

69,20 
I 4,18 18,6 4,57 21,7 

70,II+ 73,77+ 
2,52 II,1 1,71 8,1 
1,13 4,9 1,32 6,3 
0,09 0,4 0,11 0,5 
6,45 28,6 11,32 1)4,0 
5,05 22,2 0,65 3,0 
2,97+ 0,38+ 
0,09 0,4 0,25 1,1 
3,12 13,8 1,14 5,3 

11,50 9,78 
8,60+ 11,78+ 
0,04+ 0,11+ 

Summe 1 100,06 I 100,0 1100,05 I 100,0 
1 Der Beton d ist zwischen den beiden Proben b an der Oberflache des 

Betons entnommen. Die Mauer war aus Hochofenzement hergestellt (d), die 
Schienen waren in Portlandzement verlegt (b). 

23* 
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stand, auf Schienen dauernd hin und her fuhren, zeigte nach wenigen 
J ahren starke Zersti:irungserscheinungen, trotzdem sie mit Klinker ver
blendet war. Der Fugenputz der Klinkerverblendung war an zahl-

Sanduoerdl'ckllng 

o 10m 

Abb. 208. Schnitt durch eine Kaimauer mit Anordnung der Bohrung zur Priifung des Kerns der 
von auGen geschiidigten Mauer ohne groGe Bauarbeiten. 

reichen Stellen herausgequollen, der Mortel, in welehen die Sehienen 
verlegt waren, war vollig erweieht und der Beton der Mauer selbst an 
der Oberflaehe abgesprengtl. 

Eine analytisehe Untersuehung des Mortels ergab iiberaus starke 
Anreieherung fUr den Portlandzementbeton, wahrend der Hoehofen
zementbeton weniger stark verandert war. Die Abb. 208 zeigt die Ent
nahmestelle des Betons, die Tab. 76 die gefundenen Analysen. 

Bohrung I, Kern 5. 
Aus der Mauer wurden, da der Betrieb nieht gestort werden durfte 

und ein AbreiBen natiirlieh zweeklos war, mit dem Diamantbohrer auf 
eine Lange von 6-8 m Kerne von 10 em Durchmesser herausgebohrt 
und diese auf Druckfestigkeit gepriift und analysiert. Es zeigte sieh, 
daB im Kern die Mauer vollkommen unbeschadigt war, die Kerne im 
allgemeinen gute Festigkeiten hatten und keine wesentliehe Verande
rungen aufwiesen. Nur an einer Stelle war die Fliissigkeit in den Arbeits
fugen des Betons in das Innere der Mauer herabgesiekert und hatte den 
Beton zersti:irt. Naeh dieser sehr einfachen Feststellungsweise, deren 
Wiederholung sich fUr ahnliehe Zweeke eignet, war von vornherein zu 
iibersehen, daB die Wiederherstellung verhaltnismiiBig einfaeh und sieh 
ermogliehen lieB mit verhiiltnismaBig geringen Mitteln. 

1 Vgl. Griin-Manecke: Untersuchung einer Beton·Kaimauer. Tonind .. Ztg. 
1932 Nr.22. 
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Abhilfe brachte Neuausbetonierung der beschadigten Stellen und 
vor allen Dingen Abdeckung und gute Entwasserung der Mauer. An 
manchen Stellen der Mauer hatten sich namIich zwischen den Schienen 
und Unebenheiten starke Pfiitzen gebildet, in denen dauernd konzen
triertes Kaliumsulfat stand, das dann langsam aber sicher den Beton 
zersetzte. 

Eine besondere Besprechung eriibrigt sich (s. Natriumsulfat, S. 345). 

3. Ammoniumsulfat und Ammoniumsalze. 
Ammoniumsulfat (NH4)2S04 ist ein weiBes Salz, das sich beim Er

hitzen verfliichtigt und leicht in Wasser lOst; es enthalt kein KristaIl
wasser. Das "Radikal" Ammonium (NH3) hat viele Ahnlichkeit mit den 
Alkalimetallen Kalium und Natrium, ist auch eine Base und bildete 
gleich diesen eine Lauge: das Ammoniumhydroxyd, den Salmiakgeist, 
der gleich diesen atzende Eigenschaften hat und deshalb beispielsweise 
zum Abbeizen von Olfarbe usw. verwendet wird. Das fliichtige Am
moniumhydroxyd wird im Gegensatz zu Kalium- und Natriumhydroxyd 
leicht durch starkere Basen aus seinen Salzen ausgetrieben, die sich 
dann mit dem iibrigbleibenden Saurerest verbinden. Infolgedessen 
wirken aIle Ammoniumsalze, besonders diejenigen der starken Saure, 
auf den Beton fast ebenso zerstorend ein wie eine freie Saure, denn der 
freie oder leicht abspaltbare Kalk des Betons spaltet das Ammonium
salz auf unter Freisetzung von Ammoniak (Geruch) und verbindet sich 
mit dem Saurerest des Ammoniumsalzes, genau so als ob die freie Saure 
direkt auf den Beton eingewirkt hatte. 

Auch bei Ammonsalzen schwacher Sauren, wie beispielsweise Am
moniumazetat, d. i. essigsaures Ammonium, findet eine Umsetzung des 
Kalkes mit der schwachen Saure unter Entwicklung von Ammoniak 
statt und der Beton wird zerstort, falls das entsprechende Kalziumsalz 
wasserloslich ist, da sich dann der Kalk herauslost. Unschadlich sind 
nur sole he Ammonsalze, mit deren Saurerest der Kalk ein unlosliches 
Salz bildet, also Ammoniumoxalat, Ammoniumfluorid und Ammonium
karbonat, diese wirken sogar unter Umstanden giinstig, da sie den 
freien Kalk des Betons in unlOsliches Kalziumoxalat, Fluorkalzium 
oder Kalziumkarbonat iiberfiihren1 . 

Vorkommen. In chemischen Fabriken, bei der Diingerfabrikation, 
in Kokereien, Sprengstoffwerken. 

Wirkungsweise. Die Einwirkungsweise des Ammoniumsulfats ergibt 
sich nach obigen Ausfiihrungen von selbst. Unter dem EinfluB des 
freien Kalkes oder der leicht aufspaltbaren Kalkverbindungen des 
Betons entweicht Ammoniak, und der bleibende Schwefelsaurerest ver
bindet sich mit dem Kalk zu Gips, welcher Gipstreiben des Betons 
(Bildung des Kalkalauns) herbeifiihrt. Der Beton zerfallt unter Treib
erscheinungen. Folgendes ist die Reaktion: 

CaO + (NH)2S04 CaS04 NH40H 
Kalk des 

Betons 
Ammonium· 

sulfat 

1 DRP. 368266. 

Gips, der Treiben 
des Betons her

vorruft 

Ammoniak, das stechend 
riecht und gasfi:irmig ent

weicht (Salmiakgeist) 
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Versuche. Bei Lagerungsversuchen verschiedener Zemente fanden 
Pro bst und Dorsch 1 hohere Bestandigkeit der kalkarmen Zemente 

1 z 3 5 

1 2 3 5 

Abb. 209. Einwirkung VOIl AmmoninmsulfaUosung auf verschiedene Zemente. Die K5rper der 
oberen Reihe sind mit N ormensand. die der unteren Reihe mit Rhein.and bergestellt. Die Zablen 
bedeuten: 1 Gewohnlicher I'ortlandzement nach Smonatiger Lagerung. 2 Hochwertiger Port
landzement nach 6monatiger Lagerung, 3 Hochofenzement nach 8monati!!er Lagerung, 4 Portland-

jurament nacb 7monatiger Lagerung, 5 Tonerdezement nach 6monatiger Lagerung. 

gegenuber den kalkreichen (vgl. Abb. 209 u. Tab. 77). Nach folgenden 
Zeiten (Tagen) wurde der Beginn der Zerstorungserscheinung festgestellt: 

Tabelle 77. Festigkeiten verschiedener Zemente bei Lagerung in Am
monsulfat und Natriumsulfat. 

Gewohnlicher Hochwertigcr Hochofen- Portland- Tonerde-
Portlandzement Portlandzement zement Jurament zement 

Losung mit I mit mit mit mit I mit mit I mit mit I mit 
Normen- Rhein- )l~~~Jn-1 ~~~:r- Normen- Rhein- Normen- Rhein- Normen- Rhein 

sand I sand sand sand sand sand sand sand 

Ammoniumsulfat. 10 30 6 3 25 41 41 45 190 I 190 
noch keine 
merklichen 

NatriumsuJfat . 58 72 41 41 152 220 212 212 

Zerstorunger 

190 I 190 
noch keine 
merklichen 

: ZerstGrunger 

Bei Lagerung von Betonkorpern aus Portlandzement und Hochofen
zement trat bei konzentrierter Ammoniumsulfat16sung schon nach 
24 Stunden starker Ammoniakgeruch auf. Die Festigkeiten der 
Korper sanken schnell, in den starken Losungen wurden die Korper 

1 Probst u. Dorsch: Die Einwirkung chemisch aggressiver Losungen auf 
Zement und Mortel. Zement 1929 S.292. 
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schon nach 3 Monaten vollig zerstortl. Das als gefahrlich bekannte 
Magnesiumsulfat wirkte in dieser Zeit kaum sichtbar. 

Zwischen technischer und chemisch reiner Ammonsulfatlosung war 
kein Unterschied, auch die Korper aus niedrigkalkigen Hochofen
zementen erweichten in den starkeren Losungen vollig unter gleich
zeitigem Wachsen. 

Bei Versuchen von Mohr in 0,5- und 2,5proz. Ammonsulfat16sung 
zeigten Hochofenzementkorper und Portlandzementkorper mit TraG 
viel geringere Treiber
scheinungen als Portland
zementkorper, besonders 
ein Hochofenzement hatte 
sich gut gehalten. In allen 
Korpern hat sich der Sul
fatgehalt angereichert, 
wahrend sich erhebliche 
Mengen Kalk und Sesqui
oxyde ge16st hatten, aus 
den Portlandzementen 
reichlicher als aus den 
Hochofenzementen. "AIle 
Korper trugen aber den 
Todeskeim in sich 2." 

Aus den Ergebnissen 
einer Schnellmethode 
schliellt Mohr, daB auch 
Tonerdezement, wenn 
auch in geringerem Malle 
wie Portlandzement und 
Hochofenzement, ange
griffen werden wird 2 • 

Erfahrungen. In einem 
chemischen Werk wurden 

Abb. 210. Betonwand einer Abwasserrinne, durch Ammon
sulfat zerstort. 

die Betonwande von Sandsteinrinnen, welche selten von Abwassern 
der Ammonsulfatfabrik bespiilt wurden, schwer beschadigt (Abb. 210 
und 211). Dabei war der magere Unterbeton (1: 10) sehr viel weit
gehender zerstort als der fettere dichtere Oberbeton (1: 6). Die Wieder
herstellung erfolgte nach Entfernung des alten Betons und Abwarten 
bis zum Aufhoren der nachtraglichen Absprengungen in Hochofen
zementbeton mit Rheinkies, der durch Sandsteinplattenbelag noch be
sonders geschiitzt wurde 3 • 

MafJnahmen. Unbedingter Schutz gegen Zutritt auch schwacher 
Ammonsulfatlosung ist geboten. Als solcher Schutz sind Sandstein-

1 Griin: Zement 1921 S.425. 
2 Mohr: Ober die Einwirkung von Ammonsalzlosungen auf Beton. Bauing. 

1925 S.284. 
3 Goebel: Zerstorung von Betonbauten durch chemische Angriffe und kon

struktive AbwehrmaBnahmen. Bauing. 1925 S. 294. 
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platten, Knauffsche Platten oder Klinker anzusehen. Diese sind in 
dichtem Mortel mit moglichst schmalen Fugen zu verlegen, die Fugen 
sind mit saurefestem Kitt zu dichten. Auch nur periodische Befeuchtung 
ist gefahrlich, unter Umstanden gefahrlicher als dauemde Beriihrung. 

Abb. 211. Betonwand tiber einer Abwasserrinne aus Sandstein, durch ammonsulfathaltiges 
Wasser zersWrt. 

4. Kalziumsuljat (Gips) 1. 

Kalziumsulfat (CaS04 ) kommt in der Natur als Gipsstein und An
hydrit vor. Ersterer wird zum Brennen des mit Wasser abbindenden 
Gipses, letzterer zur Schwefelsaureherstellung benutzt. Kalziumsulfat 
lost sich nur schwer und langsam in Wasser, und zwar in kalterem 
Wasser leichter als in hei/3erem. 

Vorkommen. In chemischen Fabriken, Gipsgruben usw., in Kohlen
schlacken, aus welchem es sich leicht durch Regenwasser herauslost; 
ferner in Neutrallauge der Sulfitspritfabriken. 

Besonders bemerkenswert ist, daB Gips auch in Gebirgen oft in 
verhaltnisma/3ig schwachen Adem, dann wieder in starken Schichten 
vorkommt, so daB bei der Errichtung von Bauten in Gebirgen (Tunnel
bau, Stollenbau, Kanalbau, Stra/3enbau) darauf geachtet werden mu/3, 
da/3 der Beton nicht mit dem Kalziumsulfat oder mit der betreffenden 
Ader in direkte Beriihrung kommt. Beim Bau eines Stollens durch ein 
gipshaltiges Gebirge wurde der Stollenbeton nach kurzer Zeit zerstort. 

1 Vgl. auch Rister u. Dragsler: tiber den Einflu13 von Gipswasser und 
Magnesiumsulfatlasung auf die Festigkeit verschiedener Zemente. Mitt. der 
Wiener Stadt. Priifanstalt ftir Baustoffe 1935, Folge 1, S.5. 
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Kalziumsulfat entsteht ferner in Schwefelkiesgrubendurch Einwirkung 
von Wasser auf den Kies (Schwefelsaure) und Umsetzung des schwefel
saurehaltigen Wassers mit dem Kalk der Gangart zu Gips = Gipswasser. 

Kalzium gehort zu den Erdalkalien zusammen mit Strontium und 
Barium. 

Abb. 212. Beton einer Abwasserrinne, durch Sulfate zerstiirt. 

Wirkungsweise. Trotz der geringen Loslichkeit des Gipses in Wasser 
ist Kalziumsulfat dem Beton gefahrlich, da bei der energischen Ein
wirkung des Sulfatrestes auf Beton die geringen Gipsmengen des Gips
wassers, falls dies sich immer erneuert, zur Zerstorung vollig geniigen. 

Versuche. Nach Versuchen Guttmanns hat eine Schachtlauge, die 
neben wenig Magnesiumchlorid und viel Natrium- und Kaliumchlorid 
Gips enthielt, den Festigkeitsanstieg von Eisenportlandzement und 
Hochofenzementbeton wenig aufgehalten. Griin fand durch Gips
wasser Schadigungen, besonders von Portlandzementbeton, namlich 
nach 1 Jahr: Portlandzement Hochofenzement 

Wasser . . . . . . 19,5 16,0 
Gipswasser. . . . . 9,0 14,5 

(Mittel aus 4 Korpern I: 5) 

also starkere Schadigung des Portlandzementes1 • 

1 Handb. S. 43. 
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Mohr fand Festigkeitsanstiege, die haufig die Vorzeichen des Zer
treibens sind, da sie die wachsende innere Spannung des Betons er
kennen lassen 1. 

Bei Versuchen von Rengade 2 hat sich Tonerdezement als ganz 
besonders widerstandsfahig gegen Gips gezeigt, wahrend andere Ze
mente und Kalkmortel zersWrt wurden. 

Auch Hohl kommt bei 2jahriger Lagerung von Tonerdezement
korpern in folgenden Losungen zu guten Ergebnissen: 

Tabelle 78. Druckfestigkeit von Tonerdezementkorpern bei zwei
jahriger Lagerung in Luft und verschiedenen Fliissigkeiten. 

Lagerfliisslgkeit 

1. Luft ..... . 
2. Wasser .... . 
3. Natriumhydroxyd 
4. Gaswasser. . . . 
5. Ammoniumchlorid 
6. Ammoniumsulfat 
7. Ammoniumkarbonat 
8. Zuckerlosung 
9. Oxalsaure . . . 

10. Gerbsaure. . . 
11. Milchsaure. . . 
12. Natriumchlorid 
13. Kalziumchlorid 
14. Gipswasser, gesattigt 
15. Maschinenol, Voltol 
16. Leinol 
17. Chlorkalk . . . . . 
18. Natriumsulfat . . . 

I Druekfestigkeit 
in Proz. nach 2 Jahren 

kg/em' 

1068 
744 

1 842 
7!n 

5 804 
5 829 

10 884 
5 630 
5 711 
5 549 
5 512 

10 762 
10 737 

788 
814 
702 

10 728 
10 701 

Er findet also wesentliche Herabsetzungen hauptsachlich bei Gerb
saure und Milchsaure und kann die wiederholt behauptete geringe 
Widerstandsfahigkeit des Tonerdezementes in Wasser nicht be
statigen. 

Tonerdezement als Vorsatzbeton wurde von der Emschergenossen
schaft gepriift3 und festgestellt, daB bei Ummantelung aus Tonerde
zementbeton die Bauwerke stark konzentrierter Magnesiumsulfatlosung 
auf die Dauer keinen Widerstand zu bieten vermogen. 

Erlahrungen. Bach und Framm stellen fest, daB die umfang
reichen Zerstorungen des Emschertunnels, die von auBen nach innen 
erfolgt waren, auf den Gipsgehalt der Sickerwasser, die aus Schlacken
halden stammten, wo sie den Gips aufgenommen hatten, zuriickzu
fiihren waren 4• 

1 Mohr: tiber die Einwirkung von Ammonsalzlosungen auf Beton. Hauing. 
1925 8.284. . 

2 Rengade: Dix anm3es d'efforts dans la fabrication des ciments. Ciment 
1927 8.407. 

3 Vgl. Baudirektor Dr. Helbing: Die Emschergenossenschaft im Jahre 1928. 
4 Helbing u. Bach: Mitteilungen iiber die Beobachtung von Betonbauten. 

Emscher-Genossenschaft 1919. 
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Sickerwasser in einem Bergwerk, welches 1,578 g Salz im Liter ent
hielt, die zu 36,15% aus Kalziumsulfat und zu 1,55% aus Magnesium
sulfat bestanden, zerstorten einen Stollen aus Betonplatten nach 4 bis 
5 Jahren. Ein anderes Sickerwasser mit nur 1,0478 g Salz im Liter, 
mit 46,48 % Kalziumsulfat und 10,91 % Magnesiumsulfat, das aus Eisen
erzen stammte, wirkte noch schneller zerstOrend 1. 

Dyckerhoff & Widmann teilen mit, daB bei einem Stollenkraft
werk Wasser mit einem Sulfatgehalt von 740-1485 mg S03/Liter einen 
Beton aus 1 Raumteil Portlandzement, 0,7 Raumteile bayer. TraB, 
3 Raumteile Kies, 3--4 Raumteile Kalkschotter nach mehreren Jahren 

Abb. 213. Betonrinne, zersWrt dnrch Ammonsalzwirknng. 

vollkommen zerstort hatte. Gebaut war der Stollen 1921, 1929 wurden 
die ersten starken Zerstorungen festgestellt, 1934 war Neubau erforder
lich. Die ursprunglich vorgeschlagene Herstellung in Klinkermauerwerk 
unter Verwendung von Erzzement war abgelehnt worden, bei der 
Wiederherstellung wurde sie durchgefiihrt. 

Das heiBe Ab16schwasser von Braunkohlenasche zerstorte im Laufe 
von 4 Jahren eisenbewehrte Pfeiler aus Portlandzementbeton in einem 
Aschenkeller3. Verkleidung der Pfeiler mit Klinker in Hochofenzement 
schaffte Abhilfe. Auch im Neutrallaugebehalter einer Sulfitspritfabrik 
war nach 5 Monaten der Portlandzementputz vollig zerstort 2 • 

Beim Bau des Stollens fur das Neckarkraftwerk Aistaig 3 war eine 
Zerstorung des Betons durch reines Gipswasser des Gebirges voraus
zusehen. Es wurde deshalb von vornherein mit entsprechender Vor
sicht gearbeitet und folgende Mischungen von dem Gutachter Dr. Herr
mann vorgeschlagen: 

1 Loebell: Prot. 1901 S. HI. - Handb. S.40. 
2 Handb. S. 48. 
3 Schaller: Vom Stollen-Neckarkraftwerk Aistaig. Bautechn. 1927 S.13. 
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1 R.T. Erzzement: 3 R.T. !Ges: 3-4 R.T. Schotter. 
1 R.T. Hochofenzement: 3 R.T. !Ges: 3-4 R.T. Schotter. 
1 R. T. Portlandzement: 0,7 R. T. TraB: 3-4 R.T. Schotter. 

Man entschied sich im Anhydritgebirge fiiI' die Portlandzementmischung 
und verwendet an Stelle des Kieses Kalkgrus von 4-6 mm KorngroBe. 
An einer kurzen Stollenstrecke, die infolge Stockung der TraBzufuhr 
ohne TraBzusatz, also im Mischungsverhaltnis 1:4 betoniert wurde, 
zeigten sich bereits 1923 deutliche Zersetzungserscheinungen, also nach 
3 Jahren. 

MafJnahmen. Kalkarmer Zement, Tonerdezement und dichtes Ar
beiten (s. Natriumsulfat). 

Eine kurze Vbersicht iiber die MaBnahmen findet sich auch in dem 
Buch "Zement und Gips" von Schmidt und Hahnle (Stuttgart 1927), 
die auf Grund ihrer Untersuchungen zu folgenden Schliissen gekommen 
sind: 

"Kalkreiche Bindemittel werden durch Gips oder Sulfat zerstort, 
fette undurchlassige Zementmortel sind widerstandsfahiger als magere. 
Erzzement zeigt eine hinreichende Sulfatbestandigkeit. Kalkarme 
Bindemittel sind gegen SuHat viel widerstandsfahiger als kalkreiche. 
Man wird deshalb iiberall, wo chemische Einfliisse zu erwarten sind, 
dem kalkarmen Bindemittel den Vorzug geben1." 

Zusammenfassend berichtet auch Fammler2 iiber Gipsgefahren bei 
Betonarbeiten, er schreibt: "Daher wird sich Hochofenzement infolge 
seines geringen Kalkgehaltes, Erzzement wegen seines geringen Ton
erdegehaltes stets als ganz besonders widerstandsfahig gegeniiber Sulfat
wasser erweisen." Weiter wird Schmelzzement empfohlen und bei 
Portlandzementverwendung ein TraBzusatz als Zugabe im Sinne eines 
Schutzmittels, nicht aber als Zementersatz. "Der Zementgehalt der 
Betonmasse darf also hier durch den TraBzusatz in keiner Weise be
riihrt werden." 

In der Zeitschrift "Die Wasserkraft" Heft 10 vom 15. V. 1924 
schreibt Oberregierungsrat Biirner iiber den Ausbau des Kesselberg
stollens beim Walchensee-Kraftwerk folgendes: 

"Die Ausmauerung der Anhydritstrecke erfolgte in einem 4 Stein 
starken Klinkerring in Spezialhochofenzementmortel mit TraB und 
Zeresitzusatz 1 :0,3:2. Spezialhochofenzement wurde deshalb gewahlt, 
well er infolge des geringen Kalkgehaltes erfahrungsgemaB auBerordent
lich widerstandsfahig gegen die Einwirkung von Sulfatwassern ist. Die 
Ausbriiche in der Sohle wurden mit Bruchsteinen in dem gleichen 
Mortel ausgemauert. Besonderer Wert und Sorgfalt wurde auf die 
Dichtigkeit der Fugen gelegt." 

5. StrontiumBuljat. 
StrontiumsuHat (SrSO,), ein weiBes Salz, hat als Erdalkalisalz groBe 

Ahnlichkeit mit Kalziumsulfat. Es lOst sich gleichfalls schwer in Wasser. 

1 Vgl. auch Ref. Tonind.-Ztg. 1927 S.596. 
2 Fammler: Gipsgefahren bei Betonarbeiten. Rhein.-Westf. Baugewerbe. 

1928 S.638. 
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Vorkommen. In chemischen Fabriken usf., viel seltener als Kal
ziumsulfat. 

Wirkungsweise. Griin stellte bei Versuchen die gleichen Schiidi
gungen durch Strontiumsulfat fest wie durch Kalziumsulfatwasser. 

Maf3nahmen. MaBnahmen s. Kalziumsulfat. 

6. Kupfersulfat. 
Kupfersulfat (CaS04), Kupfervitriol, schwefelsaures Kupfer, ist ein 

blaues Salz, das sich in Wasser leicht lost und mit 5 Mol Wasser kri. 
stallisiert. 

Vorkommen. In chemischen Fabriken fiir Beizzwecke, fiir Herstel
lung von Dauerelementen (Telegraphendienst), bei der Oxydation von 
Kupferkies an der Luft. 

W irkungsweise. Wie aIle Sulfate fiihrt das Kupfersulfat Umwand
lung des Kalkes in Gips, also Gipstreiben herbei (s. Natriumsulfat). 

Versuche. Kleinlogel stellte schon bei 2proz. Kupfersulfatlosung 
Zerstorung fest. Griin fand hohere Bestiindigkeit, wie folgende Zahlen 
zeigen (Lagerdauer 1 Jahr): 

Portlandzement Hochofenzement 
Wasser . . . . . . . . 42 39 
5proz. KupfersuHatlosung 37 41 

(Zugfestigkeit 1 : 3) 

Erfahrungen. Erfahrungen unbekannt. 
Maf3nahmen. Wie bei den anderen Sulfaten. 
Kleinlogel empfiehlt bei geringer Konzentration (unter 1 %) 

dichten Beton unter Verwendung von TraB, oder Beton aus kalk
armem Hochofenzement sowie aus Tonerdezement und Schutzanstrich, 
bei hoherer Konzentration Fernhaltung des Sulfats. 

7. Magnesiumsulfat. 
Magnesiumsulfat, schwefelsaure Magnesia, Bittersalz, MgS04 , ein 

weil3es Salz, triigt seinen Namen von seinem bitteren Geschmack. 
Sein Vorkommen im Meerwasser verursacht vor allen Dingen dessen 
Unbekommlichkeit beim GenuB (Durchfall). 

Das gewohnliche Bittersalz kristallisiert mit 7 Mol. = 51 % Wasser 
(zu beriicksichtigen bei Versuchen), der Kieserit mit nur 1 Mol. 

Vorkommen. 1m Meerwasser und infolgedessen im Steinsalz- und 
Kalibergbau und in den Kaliwerken, in manchen Quellen (Hunjady 
Janos), die dann als Abfiihrmittel dienen. 

Wirkungsweise. Das Magnesiumsulfat ist fiir Portlandzement, Eisen
portlandzement und Hochofenzement neben Natriumsulfat und Am
moniumsulfat das gefahrlichste Sulfat, da die Magnesia, an welche in 
ihm der Schwefelsiiurerest gebunden ist, eine schwachere Base ist als 
der Kalk. Infolgedessen setzt sich im Magnesiumsulfat der Kalk be
sonders leicht an die Stelle der Magnesia, d. h. er verbindet sich mit 
dem Sulfatrest zu Gips, wiihrend die Magnesia gallertartig ausfallt 
(schmierige Beschaffenheit des Betons bei MgS04-ZerstOrung). 

Magnesiumsulfat kann als das Standardsalz fUr Zement- und Mortel
untersuchungen in bezug auf Einwirkung gegen Sulfat betrachtet wer-
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den, und das mit Recht, denn es erlaubt die Beurteilung der Wider
standsfahigkeit der Zemente, da es verhaltnismaBig schnell zur Zersto
rung fuhrt; dabei ist es andererseits doch nicht so stark zerstorend, daB 
es die Ergebnisse verwischt, wie z. B. Ammoniumsulfat. Die bisweilen 
fiir Versuche verwendete GipslOsung wirkt langsamer, da ihre Konzen
tration nicht uber 2 % erhoht werden kann infolge der Schwerloslich
keit des Gipses in Wasser; das bisweilen herangezogene Ammonium
sulfat zerstort zu schnell und laBt auf diese Weise uberhaupt keine 
Unterschiede zwischen den einzelnen Zementen oder Mortelarten er
kennen. Aus diesem Grunde wurde das Magnesiumsulfat auch stets 
schon fur derartige Versuche herangezogen. Diese Versuche gingen in 
die Hunderte. Eine ubersichtliche Zusammenstellung der Literatur 
findet sich bei Wittekind tI: 

Hier konnen naturgemaB sowohl in bezug auf Versuche als auch in 
bezug auf Literaturauswahl und Erfahrungen nur wenige Beispiele an
gegeben werden. 

Versuche. Bei umfassenden Versuchen mit Natrium- und Magne
siumsulfat von 0,5-20% fand Nitzsche, daB sowohl die einzelnen 
Zemente als auch die Zementarten sich verschieden verhielten. Hoch
ofenzement war aber viel widerstandsfahiger als Portlandzement 2• 

Bei Vergleichsversuchen Muths mit lOproz. Magnesiumsulfatlosung 
trieb nach 28 Tagen der Portlandzement und der Eisenportlandzement, 
nach 3 Monaten waren auch die Hochofenzemente zerstort, nur die 
Spezialhochofenzemente 3 hatten ausgehalten, aber auch diese waren 
nach 1 Jahr zerfallen 4 • 

Guttmann fand bei Versuchen mit Handelszementen, daB der 
Hochofenzement den Eisenportlandzement und den Portlandzement 
an Bestandigkeit ubertrifft, schlieBt aber auf Grund seiner Beobach
tungen auch nur auf eine relative Bestandigkeit5 . 

Auch Grun fand eine erheblich groBere Bestandigkeit der Hoch
ofenzemente gegenuber den Portlandzementen und zeigt die starke 
Abhangigkeit der Bestandigkeit der Hochofenzemente von der Zu
sammensetzung der Schlacken und Klinker; er empfiehlt Hochofen
zemente, die statt Portlandzementklinker Erzzementklinker ent
halten 6, und stellt fest, daB ausschlaggebend fur die Bestandigkeit die 
Schlacken sind. Kieselsaurearme Schlacken mit hohem Tonerde- und 
Mangangehalt haben sich am schlechtesten bewahrt. Die gunstigste 
Schlacke hatte mittlere Tonerdehohe bei mittlerem Kieselsauregehalt. 

Es wurden folgende Zahlen gefunden (Lagerdauer 1 Jahr): 

1 Wittekindt: Untersuchungen an Zementen in betonschadlichen Losungen. 
Tonind.-Ztg. 1935 Nr.49-58. 

2 Techn. Ind., Zurich 1919 Heft 7/8. 
3 HOZ. mit geringem Gehalt besonderen Klinkers, also ganz besonders kalk-

arme Zemente. 
4 Passow: HOZ. und PZ. 1. Heft. Berlin 1915. 
6 Kali 1916 Nr.22. 
6 Grun: EinfluJ3 der chemischen Zusammensetzung der Schlacken und Klinker 

auf Erhartung und Sulfatbestandigkeit des Hochofenzementes. Zement 1923 
S. 297. - Zemente mit hydraulischen Zuschlagen. Intern. Verb and fUr Material
prufung, KongreJ3 Zurich 6.-12. 9. 31, Verlag I. V. M. Zurich 1931. 
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Tabelle 79. Festigkeit von Zementmorteln aus verschiedenen Zementen 
und mit verschiedenen Mischungen bei Wasser- und Sulfatlagerung_ 

Lagerung 
nach 1 Jahr 

Spez. Hoch- Hoch- Hoch- Hoch- Hoch- Port- Port-
Hoch- of en- of en- of en- of en- of eD- land- land- Misch
z~~~~t zement zement zement zement zement zement zement hrl1~iS 

D. R. I A. D. O. T. H. G. 

Wasser 269 352 328 I 332 ! 375 300 348 339} 
NazSO, 5% 296 331 326 230 I 69 299 43 48 1:3 
_M_g_S_O_,_5_'Y._o_. ___ +_2_7_1_~~~1~~~~ __ 

:~~~ 5% !~8 10~ ~~o 5040 I 3005 30g 2008 6004} 1:8 
MgS04 5%. 

Bei Versuchen Griins 1 mit hochfestem Hochofenzement und nor
malem Portlandzement und Tonerdezement in 5proz. Magnesiumsulfat
lOsung zeigte der Beton aus Tonerdezement keine Festigkeitsriickgange, 
bei den hochfesten Hochofenzementen geringe Festigkeitsabfalle und 
die starkste Schadigung bei den normalen Portlandzementen. 

Bei Vergleichsversuchen zwischen Portlandzement-TraB- und Hoch
ofenzementbeton stellten Helbing und Biilow enorme Anreicherung 
des Portlandzement-TraBbetons mit S03 fest (Portlandzement allein 
wurde nicht untersucht) und kamen zu dem SchluB, daB Mischungen 
von Portlandzement und TraB oder von Hochofenzement widerstands
fahiger sind als reine Portlandzemente, und daB vielfach ein sachgemaB 
ausgefiihrter Beton aus Portlandzement-TraB oder aus gutem Hoch
ofenzement ohne weitere Schutzmittel standhalten wird 2. 

Burchartz 3 stellte vollige Zerstorung fast aller gepriiften Korper 
(1 PZ., 1 EPZ., 1 HOZ.) fest. Diese hatten nach 1 Jahr keine Festig
keiten mehr, mit Ausnahme von zwei Korpern aus Hochofenzement, 
die noch etwas Festigkeit besaBen. Am giinstigsten verhielt sich unter 
den gepriiften drei Zementen, Portlandzement, Eisenportland- und 
Hochofenzement, der Eisenportlandzement. Burchartz schlieBt aber, 
daB bei den Versuchen von einer groBeren Widerstandsfahigkeit ein 
oder des anderen gepriiften Zementes nicht gesprochen werden kann. 

Shelton 4 fiihrte Versuche iiber die Einwirkung von Natrium- und 
Magnesiumsulfat auf gewohnlichen und wei Ben Portlandzement in 
frischem und hydratisiertem Zustand aus. Er stellte bei beiden Zementen 
die Bildung von nadelformigem Trikalziumsulfoaluminat, also Zement
bazillus, fest. 1m hydratisierten Zement entstanden gleichfalls Kalzium
sulfoaluminate und auBerdem Gipskristalle, wahrend sich die vor
handenen Kalkhydratkristalle in wenigen Tagen in Gele verwandelten 5 _ 

1 VgI. Der Beton. 1. Auf I. S.18. Berlin 1926. 
2 Baudir. Helbing u. Obering. v. Biilow: Chemische Angriffe auf Beton. 

(Mitt. der Emscher-Genossenschaft.) Bauing. 1925 S.76. 
3 Versuche tiber die Einwirkung von Magnesiumsulfatlosung auf Zement. 

Mitt. Mat.-Priif.-Amt 1917/18 S.206. 
4 Shelton: Einwirkung von Natrium· und Magnesiumsulfat auf PortIand

zement. Ind. Engng. Chern. Bd. 18 S. 854-856. Saskatoon, Canada, Univ. 
5 Vgl. auch Chem. ZbI. 1927 I S.2593. 
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Zimmermann1 brachte Beton und Mortelkorper in eine Losung 
von 21/2 % Magnesiumsuliat, und zwar teils ganz, teils hal b in diese 
Losung eingetaucht. Er verwendete Wiirfel mit 20 cm Kantenlange 
und fiir die Eintauchversuche Prismen von 10 X 10 X 30 cm. Die Lager
dauer betrug 28 Monate. Verwendet wurde Portlandzement, zwei Hoch
ofenzemente (darunter war einer mit sehr geringer Normenfestigkeit 
von 116 kg/cm2 nach 7 Tagen) und rheinischer TraB. Zimmermann 
fand, daB die nur zur Halfte eingetauchten Korper schwerer geschadigt 
wurden als die ganz eingetauchten, und kommt zu dem SchluG, daB 
TraB unter allen Umstanden als Zuschlag gerechnet werden muG, da 
er bei Verwendung als Zementersatz die Bestandigkeit nicht erhoht, 
sondern bei zu hohem Zusatz Festigkeit und Widerstandsfahigkeit 
herabsetzen. Magere Mischungen sind weniger widerstandsfahiger als 
die fetten. Bei den halb eingetauchten Korpern werden die nich t 
eingetauchten Teile am schwersten geschadigt. Die Zermiirbung der 
Korper erfolgte ziemlich rasch, nachdem die Zerstorung einmal be
gonnen hatte. Betonkorper, welche vor dem Eintauchen eine Luft
erhartung durchgemacht hatten, waren widerstandsfahiger als solche, 
die nach 24 Stunden in die Losung kamen. 

Batta machte Versuche mit der Einwirkung von Sulfatlosung auf 
vier verschiedene Zemente, darunter einen Supercilor. Seine Zemente 
hatten folgende Zusammensetzung: 

Ta belle 80. 

Portlandzement I Cimef\~~i~aitier I Ciment fondu Supercilor 

Si02 : I 22,73 25,03 
I 

7,70 I 24,40 
Fe20 3 5,09 2,02 10,46 soit 2,17 

9,41 FeOI 
Al20 3 3,96 12,98 41,64 . 15,53 
CaO. 61,92 50,62 38,00 42,81 
MgO 0,54 4,53 3,21 
Perte au feu . 4,35 0,98 2,01 0,15 
S03 . 1,37 3,99 0,94 12,10 

Der Supercilor war also ein sehr stark gegipster Schlackenzement. 
Batta stellt fest, daB die unter dem Mikroskop beobaehtete Kristall
bildung fur die versehiedenen Zemente verse hied en ist. Am starksten 
ist sie bei Portlandzement 2 • 

tlber die Wirkung der hydraulisehen Zusehlage auf die Magnesium
sulfatbestandigkeit ist ein Teil meiner Ergebnisse in meiner Arbeit 
"Zemente mit hydrauIisehen Zusehlagen"3 niedergelegt. Aueh bier ist 
gefunden, daB TraB lediglieh als Zusehlag gereehnet werden darf, wie 
dies ja aueh in den Riehtlinien fiir die Ausftihrung von Bauwerken 
im Moor und in Moorwasser vorgesehrieben ist, und festgestellt, daB 

1 Zimmermann: tiber die Einwirkung von MagnesiumsuHadosung auf 
Mortel und Beton. Protok. d. Verhandl. d. Ver. dtsch. Portlandzementfabrikanten 
1922 S.195. 

2 Batta: Contribution a l'etude de l'action du sulfate de magnesie dissous 
sur divers ciments. Laboratoire de chimie industrielle de l'universite de Liege. 

3 Vgl. Intern. Verband fiir Materialpriifung, Ziirich 1931. 
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zwischen den einzelnen Hochofenschlacken Unterschiede in bezug auf 
die Erhohung der Salzwasserbestandigkeit bestehen, daB aber im all
gemeinen mit steigendem Ersatz des Portlandzementes durch Schlacken 
die Salzwasserbestandigkeit steigt, wenn auch die Anfangsfestigkeit 
etwas gedriickt wird. Eine lThersicht iiber die Beeinflussung der Salz
wasserbestandigkeit gibt Kurventafel79 (S.154), in welcher auf der linken 
Ordinate der reine Portlandzement, nach rechts derjenige Zement, in 
dem steigende Mengen von Portlandzement durch Hochofenschlacke 
ersetzt worden sind, aufgetragen sind. Die 3-Tags-Kurve zeigt, wie 
mit steigendem Ersatz des Portlandzementes durch Schlacken die 
Festigkeit bei Wasser lagerung langsam sinkt. Nach 28 Tagen haben 
die Festigkeiten schon etwas aufgeholt, da die schlackenhaltigen Ze
mente starker nacherharten als der Portlandzement ohne Schlacke: der 
Zement mit 40% Portlandzement und 60% Schlacke hat ungefahr die
selbe Festigkeit wie reiner Portlandzement. Nach 2 Jahren ist der 
Ausgleich noch weiter fortgeschritten. Hier hat der Zement mit nur 
20% Portlandzement und 80% Schlacke die gleiche Festigkeit (500 kg) 
wie der reine Portlandzement. 

Bei Magnesiumsulfatlagerung ist der reine Portlandzement viel 
mehr geschadigt als alle schlackenhaltigen Zemente. Infolgedessen steigt 
die Magnesiumsulfatkurve von 150 kg fiir den reinen Portlandzement auf 
300 kg fiir die stark schlackenhaltigen Zemente von 60-80 % Schlacke 
an. Die schraffierte Flache zeigt den Unterschied zwischen Wasser
lagerung und Magnesiumsulfatlagerung. Die Verjiingung der Flache 
nach rechts zeigt, daB die schlackenreichen Zemente viel weniger ge
schadigt sind als die schlackenarmen. Die Herstellung von Spezial
zementen ist also stets moglich durch Zumischung von Puzzolanen. 
In meiner Arbeit "Erfahrungen mit Spezialzementen"l ist fiir derartige 
Mischzemente bei guter Festigkeit geringe Abbindewarme, hohere Kohlen
saure- und Sulfatbestandigkeit festgestellt und empfohlen fiir beson
ders gefahrdete Bauten die Vereinigung von Hochofenschlacke und 
TraB in ungefahr folgendem Verhiiltnis: 

Tabelle 81. Zusammensetzung von Mischzementen, die verhaltnis
maBig widerstandsfahig gegen aggressive Wasser sind. 

Portlandzement. . 
Gips ..... . 
Hochofenschlacke . 
TraB ..... . 

Tonerdereiche I Tonerdearme 
bzw. reaktionsfiihige bzw. reaktionstriige 

22 
3 

63 
12 

100 

Schlacke _ 

32 
3 

53 
12 

100 

Stehen derartige Zemente fertig gemischt nicht zur Verfiigung, so 
ist es selbstverstandlich moglich, Hochofenzemente auf dem Bauplatz 
mit TraB zu versetzen, wobei nach Versuchen von Griin und von 
Kriiger eine Vormischung von TraB und Zement, wie sie bisweilen 
vorgeschrieben ist, sich eriibrigt. Wie vernichtend auf die Festigkeit 

1 Griin: Erfahrungen mit Spezialzementen. Z. angew. Chem. 1935 Nr. 49. 
Griin, Beton. 2. Auf!. 24 
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die Einwirkung des Trasses als Zementersatz ist, zeigt Kurventafel 60, 
aus welcher hervorgeht, daB TraB nicht ahnlich wie Hochofenschlacke, 
sondern vor allen Dingen verdfulnend, also stark festigkeitsherabsetzend 
wirkt, und daB TraB infolgedessen in ganz anderer Weise gewertet 
werden muB als die genannte Puzzolane: Hochofenschlacke. 

Beziiglich TraBwirkung kommt Steopoe1 zu folgenden Schliissen: 
,,1. Die iibliche Annahme, daB die schiitzende Wirkung des Trasses 

auf einer Umwandlung des freien Kalkes in unlosliche Verbindung be
ruht, ist nicht richtig, da die Kalziumhydrosilikate und Hydroalumi
nate, welche aus TraB und Kalziumhydroxyd entstehen konnen, durch 
reines Wasser hydrolysierbar sind. 

2. Die Rolle des TraBzusatzes beruht auf der Bildung von Kalzium
hydrosilikaten, welche durch die Kohlensaureeinwirkung in Kalzium
salz und Kieselsauregel zersetzt werden. Dieses Gel verstopft die Poren 
und verdichtet so den Beton und macht ihn bestandiger. 

3. Das beste Mittel, um Zement oder TraBzementbetonkorper auch 
poroser Beschaffenheit widerstandsfahig gegen Magnesiumsulfatwirkung 
zu machen, ist lange Luftaufbewahrung, also Karbonisierung. TraB
zusatz ohne Karbonisierung verschiebt die Zerstorung, verhindert sie 
aber nicht." 

Graf stellte an allerdings wenigen Versuchen fest, daB die Vor
behandlung des Betons von groBter Wichtigkeit fiir das Verhalten in 
Salzlosungen ist (Luftlagerung bewahrte sich am besten) und bestatigte 
damit die alten Erfahrungen Garys2. 

Erfahrungen. Bittersalzlosung hat einen 250 mm starken FuBboden 
1 : 4 Portlandzement mit einem Glattanstrich von 200 mm 1: 2 mit 
sofort nach der Inbetriebnahme beginnender Zerstorung zermiirbt 3• 

Nach Mitteilung der Berginspektion StaBfurt wirken nach iliren 
Erfahrungen schwefelsaure Salze auf gewisse Sorten Zement zerstorend 
ein, und zwar um so mehr, je hoher der Gehalt des Zementes am Xtz
kalk ist; TraBzusatz verzogert die ZerstOrung. 

Nach Bergrat Grobler sind im Kalibergbau Hochofenzemente "die 
einzige Rettung" und werden fiir Schachtanlagen usw., die mit Salz
li:isungen in Beriihrung kommen, ausschlieBlich benutzt 4. In ganz be
sonders schwierigen Fallen hilft man sich mit Sorelzement (gebrannte 
Magnesia und Magnesiumchlorid), der aber keine Eiseneinlagen ver
tragt und nicht vollig wasserbestandig ist. 

Ma(3nahmen. Moglichste Fernhaltung des Magnesiumsulfats vom 
Beton ist zu erstreben, kalkarmer Zement wird langer Bestandigkeit 
haben als gewohnlicher Portlandzement. Auch Tonerdezement ist in 
wichtigen Fallen trotz seines hohen Preises von Vorteil. Die Abwehr
maBnahmen sind die gleichen wie die bei Natriumsulfat und dort nach-

1 Steopoe: tiber die Einwirkung von reinem Wasser und von SO,-L6sung 
auf erhartete Tra/3zementmischungen. Extras din Rev. Ciment si Beton 1936 Nr. 2. 

2 Gary: Aus Versuchen iiber das Verhalten von Zementm6rtel in angreifenden 
Fliissigkeiten. Bauing. 1927 S. 559 Abb. 4. 

3 Mitt. der Gewerkschaft Siegfried. 
, Mitt. in der Sitzung des wissenschaftl. Ausschusses der Zementindustrie, 

Heidelberg 1920. 
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zusehen (S. 345). 1m allgemeinen ist bei Magnesiumsulfat mit einer noch 
hoheren Zerstorungskraft zu rechnen wie bei Natriumsulfat, die MaB· 
regeIn zur Erhaltung des Bauwerkes sind also noch sorgfiiJtiger zu 
treffen und seien nochmals kurz aufgefiihrt (Tab. 82). 

Tabelle 82. Moglichkeiten und MaBnahmen zum Schutz von Beton 
gegen chemische Einwirkungen. 

Die Schutz
maf3nahmen 

Geeigneter 
innerer Aufbau 

Herabminderung 
der 

Schadlichkeit 

Schutz vor 
Zutritt 

betreffen: 

Zuschlagsstoffe 
Zement 

Herstellungsweise 
Alter 

Ableitung 
Neutralisation 
Druckverminderung 

Ummantelung 

Anstrich 

Es ist also zu sorgen: 

Anforderungen 

I KorngroBen richtig abgestuft 
! widerstandsfahig gegen die betr. Wir
, kung, kalkarm, Puzzolanzemente 

zur Kalkbindung 
dicht durch plastische Verarbeitung 

I Wartezeit bis zum Eintreten chemi
schen Gleichgewichts, Fluatierung 

Drainage 
Kalksteinpackung 
Vermeidung von Stauungund Durch

treten der Losung unter Druck 

Dichter Plattenbelag, Glasbelag, Bi
tumendichtung 

guter Bitumenanstrich, Harzanstrich 

1. fUr geeigneten inneren Aufbau des Betons durch Heranziehung 
richtig gekornter Zuschlagsstoffe, widerstandsfahigen Zemen te, 
durch Herstellung dichten Betons und geniigende Alterung vor Ein
bringung der schadlichen Losung; 

2. fiir Herabminderung der Schadlichkeit durch Ableitung der 
schadlichen Fliissigkeit oder durch Druckverminderung, um ein Durch
pressen der schadlichen Fliissigkeit zu verhindern; 

3. fiir Schutz vor dem Zutritt der schadlichen Fliissigkeit durch 
Plattenbelag oder aber in leichteren Fallen durch einfachen An
strich. 

Auf die groBe Wichtigkeit der zweckmaBigen Ausgestaltung der 
Bauten, welche in sehr weitem MaBe die Bestandigkeit der Bauwerke 
erhoht, vorausgesetzt, daB richtige Baustoffe angewendet werden, weist 
in einem grundlegenden Vortrag Goebel hin!. Er betont die Wichtig
keit, fiir sofortigen AbfluB der schadlichen Losung zu sorgen durch 
Abdeckung mit Sandsteinplatten, zweckmiiBige Profilierung, Anbrin
gung von Tropfnasen und Vermeidung von Unebenheiten (Pfiitzen
bildung) und empfiehlt weiter die Anwendung kalkarmen Zementes 
und entsprechende Klinkerverkleidung oder Anwendung von Prodorit. 
Prodorit ist ein hochsiedendes Pech, welches mit Steinzuschlag versetzt 
und heiB vergossen wird. 

1 Goebel: Zerstorung von Betonbauten durch chemische Angriffe und kon
struktive AbwehrmaBnahmen. Bauing. 1925 S.294. 

24* 
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8. Zinksulfat. 

Zinksulfat, schwefelsaures Zink, Zinkvitriol (ZnSO,), ist ein weiBes 
Salz, das mit 7 Mol. Wasser kristallisiert. 

Vorkommen. In Beizereien, Farbereien, chemischen Fabriken. 

Einwirkungsweise schadlich wie Kupfersulfat. 

Versuche. Die Schadigung wurde durch Griin als ungefahr gleich 
mit Kupfersulfat bei Versuchen erkannt (s. Tab. 83). 

Tabelle 83. Zugfestigkeiten von Portland
zement, Hochofenzement und Tonerde
zement bei Wasserlagerung und Sul£at-

lagerung 1• 

Erfahrungen. Runde 
Eisenbetonbehalter mit 
50 m2 Bodenflache und 
200 m3 Inhalt zeigten 
erst nach 5 Jahren Ab

7 d ahre gelagert in Portland-: Hochofen- I Tonerde- blatterungen des Wand-
zement I zement I zement putzes infolge der Wir-

Wasser ..... 
Natriumsulfat .. 
Ammoniumsulfat 
Kalziumsulfat. . 
Magnesiumsulfat. 
Aluminiumsulfat . 
Alaun ..... 

42 
4 
o 

45 
7 

14 
8 

40 
49 

2 
40 
40 
41 
43 

37 
64 
68 
54 
56 
53 
58 

kung der darin aufbe
wahrten schwach sauren 
Losung von Zinksulfat 
und Natriumsulfat. Der 
Beton war 1: 4 aus Eisen
portlandzement herge-
steIlt. 

Die Aktiengesellschaft fur chemische Industrie, Gelsenkirchen
Schalke, berichtet, daB Zinklaugenbehalter aus Beton aus 4901 Rhein
kies, 1261 Zement und 401 TraB mit einem Putz von 1001 Rheinsand 
auf 50 1 Zement, in beiden Fallen Hochofenzement, hergestellt war, 
sich jahrelang bewiihrten. Die Lauge enthielt ungefahr 100 gIl Zink 
und 60 gIl Schwefelsaure als Zinksulfat. AuBerdem waren noch Zink
chlorid, Natriumchlorid und Natriumsulfat vorhanden. (Schriftliche 
Mitteilung.) 

Maf3nahmen. Als MaBnahmen zur Sicherung des Betons wird bei 
verdiinnten Losungen dichtes Arbeiten, Verwendung von kalkarmem 
Zement und Schutzanstrich geniigen. Bei starkeren Losungen die 
gleichen MaBnahmen wie bei Natriumsulfat, S.345. 

9. Kaliumaluminiumsulfat. 

Kaliumaluminiumsulfat KAl(SO')2 + 12 aq (Kalialaun) ist ein weiBes, 
wie die Formel zeigt, stark wasserhaltiges Salz. Es gibt verschiedene 
Alaunarten, z. B. auch Natronalaun, die aIle in Verhalten und Wirkung 
gleich sind. Alaune lOsen sich leicht in Wasser, konnen also konzen
trierte Losungen bilden. 

Vorkommen. In Farbereien, chemischen Fabriken, Gerbereien. 
Wirkungsweise. Die Wirkung ist ahnlich wie diejenige von Kalium

oder Natriumsulfat, nur etwas schwacher, da aus dem Alaun, wenn 
der Sulfatrest an den Kalk des Betons gebt, sich Aluminiumhydroxyd 

1 Losungen sind 10%. Bei geringerer Loslichkeit kaltgesiittigt. 
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als Gallerte abscheidet, welche die Poren des Betons verstopft und so 
eine Schutzschicht bildet. 

Versuche. Vergleichsversuche Gruns zwischen den verschiedenen 
Sulfaten ergaben die Zahlen der Tab. 83 fiir einjahrige Lagerung I: 3. 

Maf3nahmen. MaBnahmen wie bei Zinksulfat. 

10. Aluminiumsulfat. 
Al2(S04)3' das mit 18 Mol. Wasser zu kristallisieren vermag, ver

halt sich in jeder Beziehung wie Alaun, s. diesen. 

11. Bleisulfat. 
PbS04, ein weiBes schweres Salz, lOst sich auBerst schwer in Wasser 

und wirkt deshalb verhaltnismaBig weniger schadlich als die leichter 
16slichen Sulfate; dennoch kann es naturlich in besonderen Fallen, 
gleich Gipswasser, zu Treiberscheinungen fiihren (s. dieses). 

M af3nahmen. MaBnahmen wie bei Zinksulfat. 

12. Manganosulfat und Manganisulfat. 
MnS04 + 4 aq und Mn2(S04la, rosa bzw. dunkelgriine SaIze, die sich 

in Wasser zu Mangansulfat losen, wirken wie andere Sulfate (s. Alaun). 
Aus gerostetem Spateisenstein ausgewaschenes Mangansulfat hat in 

einem gegen Wasserzutritt nicht geschutzten Silo zur Aufbewahrung 
dieses Erzes den Beton bis zum Brockligwerden zerstort. In dem murben 
Beton wurden Mangan- und Magnesiumverbindungen festgestelltl. 

Maf3nahmen. MaBnahmen wie bei Zinksulfat. 

13. Eisensulfat. 
Eisensulfat kommt in zwei Formen vor: 
1. als Ferrosulfat, schwefelsaures Eisenoxydul, Eisenoxydulsulfat, 

Eisenvitriol FeS04 + 7 aq, griines Salz, 
2. als Ferrisulfat, schwefelsaures Eisenoxyd, Eisenoxydsulfat, 

Fe2(S04)3 + 9 aq, weiBes Salz. 
Beide Salze lOsen sich in Wasser leicht und konnen infolgedessen 

konzentrierte Losungen bilden, die, zumal das Eisen nur eine schwache 
Base ist, sehr schadlich wirken (s. Alaun). 

Betonpfeiler einer 7 Jahre im Betrieb gewesenen Ofenhalle eines 
Gaswerkes, welche durch umfangreiche Ablagerungen alter Gasreini
gungsmasse hindurchfiihrten, waren so weitgehend zerstort worden, daB 
die Senkungen zum Bruch mehrerer Rauchgasabzugskanale und infolge
dessen zum Stillstand des Betriebes fiihrten. Aus der Gasreinigungs
masse hatten sich bei der durch die Gasofenhitze gesteigerten Unter
grundtemperatur Gips und Eisensulfat im Grundwasser gelOst, durch 
welche die Zerstorung herbeigefiihrt worden war2. 

Vorkommen. In chemischen Fabriken, bei der Kupfergewinnung. 
Maf3nahmen. MaBnahmen wie bei Magnesiumsulfat, S.365. 

1 Mitt. Mat.-Priif.-Amt 1923 S.8. 
2 Hundeshagen, Dr. F., Stuttgart: Uber seltsame Ursachen der Zerstorung 

von Betonpfeilern in dem Unterbau der Ofenhalle eines Gaswerkes. Zement 
1925 S.157. 
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14. Nickelsulfat. 
NiS04 + 7 aq, grilles, in Wasser leicht lOsliches Salz. 
Vorkommen. In chemischen Fabriken und aus schwefelhaltigen 

Nickelerzen. 
Wirkung und Mapnahmen wie bei Alaun usw. (S.372). 

15. Kobaltsulfat. 
CoS04 + 7 aq, rotes, in Wasser losliches Salz. 
Vorkommen. In chemischen Fabriken und bei der Kobaltgewinnung. 
Wirkung und Mapnahmen s. Alaun. 

Die Chloride 
- die Salze der Salzsaure - Chlorwasserstoffsaure, sind wesentlich 
weniger gefahrlich als die Sulfate, da sie naturgemaB zur Bildung des 
treibenden Kalziumaluminiumsulfats nicht zu fiihren vermogen. Nur 
die Chloride von solchen Basen, die schwacher sind als Kalk, konnen 
nachteilig wirken, da hier die Moglichkeit vorliegt, daB der Kalk sich 
an die Stelle dieser schwacheren Base setzt und dabei als Chlorid in 
Losung geht. Alle Chloride auBer Silber- und Bleichlorid sind in Wasser 
leicht loslich. 

Bromide - Salze der Bromwasserstoffsaure und Jodide, Salze der 
J odwasserstoffsaure - verhalten sich ahnlich; eine besondere Bespre
chung ist iiberfliissig. 

Besprochen sind: 

1. Natriumchlorid, 6. Magnesiumchlorid, 
2. Kaliumchlorid, 7. Quecksilberchlorid, 
3. Ammoniumchlorid, 8. Eisenchlorid, 
4. Kalziumchlorid, 9. Natriumbromid, 
5. Strontiumchlorid, 10. Aluminiumchlorid. 

1. Natriumchlorid. 
Natriumchlorid, salzsaures Natrium, chlorwasserstoffsaures Natron, 

Kochsalz, NaCI, kristallisiert mit wenig eingeschlossener Mutterlauge 
in den bekannten wei Ben Salzkristallen, und ist das haufigst vorkom
mende, dem Menschen unentbehrliche Salz. 

Vorkommen. 1m Meerwasser und infolgedessen in den aus demselben 
entstandenen Ablagerungen, die von Steinsalz- und Kalibergwerken 
ausgebeutet werden. In vielen Quellen (Solen von Diirkheim, Hall, 
Reichenhall, Berchtesgaden, Nauheim usw.) und in chemischen Fabriken. 

Wirk1lngsweise. Nennenswerte Einwirkung ist bei einigermaBen 
reinem Salz nicht zu erwarten. 

Steopoe1 hat festgestellt, daB Natriumchlorid die Zementkiesel
saure unlOslich macht, daB aber bei Anwesenheit von Magnesiumsulfat 
die Kieselsaure unter Abscheidung von Magnesiumhydroxyd und der 
Bildung von lOslichem Magnesiumhydrosilikat in Losung geht. Ebenso 
findet er, daB die Gegenwart von Natriumchlorid die aggressive Tatig
keit solcher Salze erhoht, welche nicht gemeinsame Ionen mit dem 

1 Steopoe: iJber die Einwirkung von aggressiven Liisungen auf erhiirteten 
Zement. Tonind.-Ztg. 1936 Nr. 39, 40. 
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Natriumchlorid haben (also beispielsweise Magnesiumsulfat). 1m ent
gegengesetzten FaIle wird die aggressive Tatigkeit durch das Natrium
chlorid herabgesetzt. Es wiirde dies bedeuten, daB also Natriumsulfat 
weniger schadlich wirkt, wenn Kochsalz vorhanden ist. 

Versuche. lOproz. Losungen von Natriumchlorid veranderten bei 
Einwirkung auf Beton 1: 3, 1: 5 und 1: 8 den Festigkeitsanstieg wah
rend der Versuchsdauer von 6 Jahren nicht, gleichgiiltig, ob Portland
zement oder Hochofenzement verwendet wurde1 . Muth kam an Hand 
groBen Zahlenmaterials gleichfalls zu dem Ergebnis, daB Natrium
chlorid ohne nachteiligen EinfluB ist 2 • Vergleichsversuche mit Port
landzement, Eisenportlandzement und Hochofenzement in gesattigten 
Losungen von Natriumchlorid und Kaliumchlorid ergaben fiir beide 
Salze nur geringe Festigkeitsminderungen, fiir Kaliumchlorid etwas 
mehr als fiir Natriumchlorid 3. 

Erfahrungen. In Bernterode haben sich 4 X 6 X 2 m groBe Port
landzement-Betonbehalter seit 7 Jahren bewahrt; in diesen wurden 
Fliissigkeiten bei Temperaturen von 12-25 0 aufbewahrt, die folgende 
Zusammensetzung hatten: 

10-12,5 VoI.-% Kaliumchlorid, 
20-25 Natriumchlorid, 
1,2- 2,5 Magnesiumchlorid, 

0,5 GipS4. 

Wahrend friiher die Versiedung des Kochsalzes in Blechpfannen 
stattfand, ist man an anderen Stellen wegen der hierbei eintretenden 
Verfarbung zur Verwendung von Holzpfannen und neuerdings zur 
Heranziehung von Betonpfannen iibergegangen 5. Die Versiedung erfolgt 
mit eingebauten Rohren. 

Die Wadsworth Salt Co. hat 14 Beton-Solebehalter mit einem Ge
samtfassungsvermogen von 375000 Gallons seit 8 Jahren in Betrieb, 
die Carey Salt Co. 2 groBe Behalter seit 1917, die Worcester Salt Co. 
5 groBe Pfannen und die Michigan Salt Co. 16 Betonbehalter mit einer 
Gesamtleistung von 1150000 Gallons. Obwohl die Sole teilweise auf 
HO° erhitzt wurde, haben sich die Behalter gut bewahrt. Die Union 
Salt Co. teilt mit: "Beton ist besonders geeignet fiir Salzanlagen -
unsere 6 neuen, im Jahre 1917 errichteten Gebaude wurden aIle aus 
Beton mit Betondachern gebaut." Die Pfannen sind teilweise 30 m 
lang, 4,50 m breit und 60 cm tief. Auch die Lagerung von nassem und 
trockenem Salz hatte keinen EinfluB auf Beton 6 • 

Mapnahmen. Gefahrlich werden konnen Kochsalzlosungen nur 
durch ihren Gehalt an anderen schadlichen Salzen. Solche schad
Hche Salze wie Magnesiumchlorid und Gips kommen haufig in Koch
salzlaugen vor; es muB also zunachst eine Untersuchung Aufklarung 

1 Mitt. Dr. Schruff: Vulkan, Duisburg. 
2 Passow: HOZ. Leitfaden 1913 S.45. 
3 Guttmann: KaIi 1916 Nr.22. 4 Landmann: Handb. S.46. 
5 Block: Betonpfannen fiir die Versiedung von Kochsalz. Tonind.-Ztg. 1923 

S.393. 
6 Vgl. auch Hundeshagen: tIber die Einwirkung von Alkalichloriden auf 

Zement und Beton. Zement 1937 S.103. 
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geben iiber die Natur der vorliegenden Losung, falls deren Zusammen
setzung unbekannt ist. Bei reinen Kochsalzlosungen, die hochstens 
Spuren von Beimengungen obengenannter Art zeigen, geniigt dichtes 
Arbeiten, um Zersttirung durch den Kristallisationsdruck eingedrungener 
SalzlOsung zu verhindern. Bei Eisenbeton ist das Eisen mindestens 
40 mm zu iiberdecken. 

2. Kaliumchlorid. 
Vorkommen. Chlorkalium, salzsaures Kali, KCl, ein dem Natrium

chlorid sehr ahnliches Salz, welches gleich diesem, nur seltener, vor
kommt. 

Wirkungsweise. Da Wirkung usw. genau der des Natriumchlorids 
entsprechen, kann auf dieses verwiesen werden. 

3. Ammoniumchlorid. 
Chlorammon, salzsaures Ammoniak, Salmiak, NH4Cl, sublimiert 

beim Erhitzen und lOst sich sehr leicht in Wasser. 
Vorkommen. In chemischen Fabriken, fiir Diingerherstellung. 
Wirkungsweise. Wie aIle Ammonsalze wird das Ammoniumchlorid 

durch den freien Kalk des Betons zersetzt, es entweicht Ammoniak, 
und der Kalk wird unter Zerstorung des Betons als Kalziumchlorid 
herausgeltist. 

Versuche. Griin stellte fest, daB heiBe Ammoniumchloridlosung 
(5%) Beton sofort durch Erweichen zersttirte, wahrend er durch heiBe 
Ammonsulfatlosung zunachst nicht verandert wurde. Auch 28 Tage 
Lagerung setzte die Zugfestigkeit von 30 kg auf 14 kg herab1 • Die 
Versuche Mohrs ergaben gleichfalls eine Schadigung aller Zementarten, 
der Beton war nach mehrmonatiger Lagerung in 0,5- und 2,5proz. 
Ammonchloridlosung in der Festigkeit wenig geschadigt, aber von 
Spriingen durchzogen und dem Untergange geweiht. TraBzusatz zu 
Portlandzement wirkte etwas bessernd 2. 

Erfahrungen. Das Ammoniumchlorid ist, da das sich bei seiner Ein
wirkung bildende Kalziumchlorid leichter lOslich ist als das unter dem 
EinfluB des Ammonsulfats sich bildende Kalziumsulfat, noch schad
licher als das Ammonsulfat; wenn es auch nicht zu Treiberscheinungen 
fiihrt, erweicht es doch den Beton um so schneller. Schutz gegen seinen 
Zutritt muB dem Beton deshalb unter allen Umstanden gewahrt werden. 

Maf3nahmen. MaBnahmen s. unter Ammoniumsulfat (S.357). 

4. Kalziumchlorid. 
Chlorkalzium, salzsaures Kalziumoxyd (nicht zu verwechseln mit 

Chlorkalk) ist ein weiBes, stark wasseranziehendes (hygroskopisches) 
Salz, das infolgedessen an der Luft zerlauft. AuBerst leicht in Wasser 
loslich. 

Vorkommen. In Ablagerungen des lVIeerwassers und in der Kali
fa brika tion. 

1 Grlin: Verhalten von Beton in Ammonsalzlosungen. Zement 1921 S.425. 
2 Mohr: Vber die Einwirkung von Ammonsalzlosungen auf Beton. Bauing. 

1925 S.284. 



Chemische Einwirkungen. Salze. 377 

Wirkungsweise. Kalziumchlorid ist eines der beliebtesten Salze fiir 
den Zusatz zum Anmachwasser, urn eine schnelle Anfangserhartung 
des Betons zu erzwingen. Da es bei diesem Gebrauch aber sehr ver
schieden auf die einzelnen Marken und Arten zu wirken vermag, sind 
Vorversuche von Fall zu Fall notwendig, wie dies auch ausfiihrlich von 
Anstett empfohlen wird1 (vgl. S.88). 

Weniger wichtig ist die Einwirkungsweise des Kalziumchlorids auf 
erharteten Beton. Schadliche Einwirkung wurde bisher noch nicht 
beobachtet. Auch aus theoretischen Erwagungen heraus erscheint eine 
Umsetzung des KaIkes aus dem Beton mit dem Kalziumchlorid aus
geschlossen. 

Versuche. Unter den zahlreichen veroffentlichten Versuchen mit 
verschiedenen Salzen finden sich keine, die mit Kalziumchlorid vor
genommen wurden, zweifellos well eine Einwirkung nie festgestellt 
wurde. 

Bei Versuchen Griins wurden geringe Festigkeitsriickgange fest
gestellt. 

Erfahrungen. Neuerdings wurde Kalziumchlorid in groBem Um
fange verwendet, urn BetonstraBen stau bfrei zu machen 2. Hier be
richtet Brandt iiber Versuche, die gemacht wurden zur Nachbehand
lung von BetonstraBendecken mit hygroskopischen Chemikalien. Hygro
skopische Chemikalien sind solche, die aus der Luft Wasser anziehen, 
also an der Luft feucht werden und zerlaufen. Diese Eigenschaft hat 
das Kalziumchlorid in hohem MaBe, und man hat aus diesem Grunde 
BetonstraBendecken mit Kalziumchlorid, das als Abfallauge billig zu 
haben ist, behandelt, urn einen Ersatz fiir das Feuchthalten zu be
kommen. Gonnermann3 stellte bei Behandlung von erdfeucht und 
plastisch hergestellten Versuchskorpern gleichfalls geringere Druck- nnd 
Biegefestigkeit des mit Kalziumchlorid behandelten Betons gegeniiber 
solchen, die unter feuchter Erde oder Dachpappe gelagert hatten, fest. 
Die Festigkeitsverminderung betrug 20 % und war ebenso stark wie bei 
ausgetrockneten Korpern. In einem gewissen Widerspruch zu diesen 
Untersuchungen stehen diejenigen der Illinois Division of Highway, die 
an Betonplatten durch Kalziumchloridbehandlung 10% weniger Ab
nutznng fanden gegeniiber unbehandelten Platten. 

Aus der Praxis sind keine FaIle nachteiligen Verhaltens bekannt. 
Ma(3nahmen. Als MaBnahme kommt bei Eisenbeton Schutz der 

Eiseneinlagen durch genugende Uberdeckung mit dichtem Beton in 
Betracht. 

5. Strontiumchlorid (SrCI2) und Bariumchlorid (BaCI2). 

Kommen seltener vor als Kalzinmchlorid, und zwar nur in chemi
schen Fabriken. 

1 Anstett: Action du chlorure de calcium sur les ciments. Ciment 1927 S. 249. 
2 Brandt: Die Verwendung hygroskopischer Chemikalien im BetonstraJ3en

bau. BetonstraJ3e 1928 S. 178. 
3 Studies of Curing Concrete in a Semiarid Climate. Bulletin 15, Structural 

Materials Research Laboratory, Levis Institute, Chicago. 
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Sie verhalten sich als Chloride der Erdalkalien genau wie Kalzium
chlorid. Bariumchlorid wirkt in groBem Umfange dichtend durch Bil
dung des unloslichen Bariumsulfats aus dem Kalziumsulfat des Ze
mentes, vermag aber die Festigkeiten zu schadigen durch Auflosung 
des Gipses zu Kalziumchlorid. 

6. Magnesiumchlorid. 
Magnesiumchlorid, Chlormagnesium, salzsaure (chlorwasserstoff

saure) Magnesia, MgCI2 , vermag mit 6 Mol. Wasser zu kristallisieren 
zu einem weiBen Salz, das sich sehr leicht in Wasser lOst. 

V orkommen. 1m Meerwasser und infolgedessen auch in den Ab
lagerungen des Meerwassers in den Steinsalzbergwerken und der Kali
industrie, bei del" Steinholzherstellung. 

Die Einwirkung von Magnesiumchlorid kommt fiir zwei besonders 
geartete Falle der Praxis in groBem Umfange in Frage, namlich bei 
der Aufbewahrung von Magnesiumchloridlauge, die bekanntlich zur 
Herstellung von Steinholz dient, um das Magnesiumoxyd zur Erhartung 
anzuregen 1, und weiter bei der Herstellung von Steinholz selbst, da 
dieses ja mit konzentriertem Magnesiumchlorid angemacht und haufig 
auf Beton verlegt wird. 

Wirkungsweise. Die Einwirkungsweise des Magnesiumchlorids ist 
noch nicht ganz klar 2, Schadigung ist aber sicher nachgewiesen, aller
dings ist sie erheblich schwacher als diejenige des Magnesiumsulfats. 

Passow stellte fest, daB 25proz. MagnesiumchloridlOsung wahrend 
6 Monaten 6 Hochofenzementbetone nicht angriff, 6 Portlandzement
betone dagegen zerstOrte 3 • Guttmann fand schadigende Wirkung auf 
Portlandzement, Eisenportlandzement und Hochofenzement; wahrend 
aber die beiden ersten zerstOrt wurden, wurde beim Hochofenzement
beton die Festigkeit nur herabgesetzt4. 

Versuche. In der Stadt Schonebeck a. d. Elbe wurde ein Betonrohr
kanal durch die Abwasser zerstOrt, welche 10,9% Magnesiumchlorid 
und 1,4% Magnesiumsulfat (obne Kristallwasser) enthielten. Auch der 
Goudronanstrich hatte den Beton nicht zu schiitzen vermocht 5• 

An anderer Stelle wurde Rabitzauskleidung aus Portlandzement
beton 1: 2 nach 3-4 J ahren zerstort von einer etwa 80 0 heiBen Roh
lauge folgender Zusammensetzung: 

22-22,5 Vol.-% 
23,7-28 
1,3- 1,5 

0,6 

Kaliumchlorid, 
Natriumchlorid, 
Magnesiumchlorid, 
Gips. 

1 Grlin: Magnesit und Lauge als Rohstoffe fUr die Steinholzherstellung. 
Baumarkt 1929 Nr. 18-20. - mer die Einwirkung von Verunreinigungen der 
Magnesiumchloridlauge auf die Festigkeiten und die Schwindneigung des Stein
holzes. Baumarkt 1930 Nr.8 u. 10. 

2 Klihl: Vom Chlortreiben. Zement 1925 S.859 (vgl. lOut: Wass. u. Gas 
1926 S. 795). 

3 Passow, Dr. H.: Hochofenzement und Portlandzement. Tonind .. Ztg. 
1916 S.424. 

4 Guttmann, Dr. A.: Kali 1916 Nr.22. 
5 Stadt. Tiefbau 1912 Nr. 4. 
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Die Zerstorung ist offen bar auf das Magnesiumchlorid und den Gips 
zuriickzufuhren 1. 

Auch FuBboden aus Portlandzement (1: 4, Oberschicht 1: 2), die 
Rander einer Laugensammelgrube und ein Laugenbehalter 30 X 10 X 2 m 
(1: 5) wurden durch Magnesiumchloridlosung zerstort, der letztere nach 
3 Monaten; dagegen haben sich an anderen Orten (W olframshausen 
und Rastenberg) eisenbewehrte Behalter 3 X 5 X 2,5 m aus Hochofen
zementbeton bewahrt. 

Die staatliche Berginspektion StaBfurt stellte fiir einige Hochofen
zemente groBere Widerstandsfahigkeit fest als fUr Portlandzemente 1 . 

Michelsen beschaftigte sich 
in einer ausfuhrlichen Arbeit uber kut:n2 

Steinholz und Zementbeton 2 mit 
dem Merkblatt fiir die Verlegung 
von Steinholz, welches mit den 
Worten beginnt: "Betonunter
lagen fiir Steinholz diirfen daher 

'1'0 I? 
~'" l---' 

\ 

nur aus Portlandzement, scharfem 
lehmfreien Sand und Schotter =t J, 

zubereitet werden", und stellt ~ 
folgende 3 Fragen auf: ~ 

K 
'0, 
~ ~nf 

':-,. I 
I 
I 

\':,"--Oreliofen-I 
I 

1. Sind die im Verarbeitungs- ~2 
vermerk aufgestellten Behaup
tungen allgemeingiiltig und mus

'0 

I \', Por//untizemenf , . \' I 
I . , 
'\' \ /' "-sen Einschrankungen gemacht 

werden 1 
2. 1st das starre Festhalten 

der SteinholzfuBbOden-Erzeuger 
an der Verwendung von Port
landzement fur den Unterbeton 
berechtigt oder nicht? 

3. Kann ein einfaches Krite
rium fiir die Eignung der Ze
mente gefunden werden? 

'0 \- Schuclifofen - \ ' \, J,qn,m."" \ I", 
\ 

, 
" 

, 
'" \ ", 

'0 15 28 9'0 hge 12'0 
Luger(Jng in C/JIormugnesi(Jm/u(Jge 

Abb. 214. Schiidliche Wirkung der Chlormagne· 
siumlauge, me sie zur Steinholzherste\lung ver
wandt wird, auf Mortel: Der am liingsten gebrannte 
Schachtofenzement geht am schnellsten zugrunde. 

Zur Klarung der Fragen fiihrte er umfangreiche Versuche mit Port
landzement, Hochofenzement und Schlackenzement durch, deren Er
gebnisse in Kurventafel 214 aufgezeichnet sind. Es lagerten hier die 
Korper aus den verschiedenen Zementen in Chlormagnesiumlauge. 
AuBer Hochofenzement wurden alle anderen zerstort. DemgemaB 
kommt Michelsen zu folgender Fragebeantwortung und Zusammen
fassung; 

,,1. Aus den Untersuchungen geht eindeutig hervor, daB die im 
Merkblatt aufgestellten Behauptungen hinsichtlich der Bildung von 
Kohlensaure und Schwefelwasserstoff jedenfalls fiir keinen der unter
suchten Zemente aufrechterhalten werden konnen und diese Behaup
tungen also nur hinsichtlich der Zuschlage Geltung haben konnen. 

1 Handb. S. 46. 
2 Michelsen: Steinholz und Zementbeton. Tonind.-Ztg. 1931 S. 1068. 
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Dberhaupt ist den Zuschlagen und der Sorgfalt bei der Herstellung 
des Unterbetons die groBte Aufmerksamkeit zu widmen, was auch in 
neueren Merkblattern eindringlichst betont wird. 

2. Das starre Festhalten der SteinholzfuBboden-Erzeuger an der 
ausschlieBlichen Verwendung des Portlandzementes fiir den Unterbeton 
(wie es auch in neueren Merkblattern geschieht) ist unbegriindet. 

3. Aus obiger Untersuchung (s. Analysentabelle) geht klar hervor, 
daB der Gltihverlust ein au Berst einfaches, zuverlassiges Kriterium fiir 
die Eignung eines Zementes als Bindemittel fiir den Unterbeton bei 
SteinholzfuBboden abgibt." 

In der Untersuchung wird gezeigt, in welch hohem Grade verschie
dene Portlandzemente von Chlormagnesiumlauge zersetzt werden und 
daB demzufolge mit der groBten Vorsicht zu arbeiten und auf aIle 

Abb. 215. Wirkung von Magnesiumchloridlauge auf einbetonlerte Elsen. 

Eventualitaten Rticksicht zu nehmen ist, wenn Portlandzement fiir 
den Unterbeton verwendet wird. Demgegentiber ist der kalkarme Hoch
ofenzement weit weniger gefahrdet und zeigt sich als ein Zement mit 
sehr groBer Widerstandsfahigkeit gegentiber chemischen Angriffen. 

Erfahrungen. Zur Aufbewahrung von Magnesiumchloridlauge die
nende Betonbehalter wurden wiederholt zerstortl. 

Suenson berichtet tiber Angriffe der Magnesiumchloridlauge auf 
einbetonierte Eisen 2 (Abb.215) und kommt zu dem wahrscheinlichen 
SchluB, daB das Treiben des Zementmortels unter Einwirkung des 
Chlormagnesiums von der Art, wie der Kalk im Mortel anwesend ist, 
abhangig ist. Kalk als Kalziumhydroxyd solI zu Treiben fUhren, Kalk 
als Kalziumkarbonat nicht. 

Rohre der Warmwasserheizung, die fehlerhafterweise teilweise in 
Steinholz statt in Beton verlegt waren, wurden zerfressen und das 
Bauwerk durch das auslaufende Wasser schwer geschadigt3. 

1 Berichte des Verbandes deutscher Steinholzfabrikanten an den Verfasser. 
2 Suenson: Steinholz auf Beton. Bautenschutz 1933 S.25. 
3 Erfahrungen des Verfassers. 
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Kohlberg 1 empfiehlt die Aufbringung einer diehten AbsehluG
sehieht iiber den Beton vor Aufbringung des Steinholzes. 

Aueh Burchartz 2 ist fiir AbschluG des Steinholzes yom Beton 
und halt eine feste Verbindung zwischen Steinholz und Beton fUr nieht 
wiinschenswert, um dem Steinholz das "Arbeiten" ohne Risse moglich 
zu machen. 1m Gegensatz zu dieser Ansicht steht diejenige der Stein
holzfabrikanten, welche stets auf eine besonders feste Verbindung zwi
schen Steinholz und Unterlage durch entsprechende Vorbehandlung 
des Betons oder Untergrundes (Anstreichen der Unterlager mit Magne
siumoxydschlempe, Einschlagen von Nagel in HolzfuGbOden) hin
arbeiten. 

Nach Erfahrungen des Verfassers ist die Gefahr des Rostens der 
Eisen im Beton vorhanden, wenn der Beton nicht sehr dicht ist, sie 
wachst noch betrachtlich, wenn auf verhaltnismaBig frischem Stein
holz Linoleum verlegt wird. In diesem FaIle wird eine groGe Wasser
menge zwischen Beton und Linoleum eingeschlossen. Die eingeschlos
sene Feuehtigkeit kondensiert sieh dann an dem Linoleum, saugt sieh 
in dem darunter befindlichen Steinholz voll Magnesiumehlorid, die 
schwere Losung sinkt in den Beton zu den Eisen und fiihrt deren 
Rosten herbei. Bei Heizung des unter der Decke befindliehen Raumes 
verdunstet dann das Wasser wieder, kondensiert sich oben und "regnet" 
als Magnesiumchloridlauge erneut auf die Eisen herab. Auf diese Weise 
wurden bei FuGboden unter Linoleum in versehiedenen Kontorhausern 
groGten AusmaGes in Hamburg die Bewehrungseisen bis auf Strick
nadeldiinne ausgezehrt oder ganz vernichtet 3• 

MafJnahmen. Ein Schutz des Betons ist erforderlich. Bei verdiinnten 
Losungen wird dichtes Arbeiten und Schutzanstrich geniigen; bei kon
zentrierten Losungen Plattenverkleidung, in sehweren Fallen Belag von 
groGen Sandsteinplatten in Bitumen (s. Natrium- und Ammoniumsulfate, 
S. 345 u. 357). 

Sollen SteinholzfuGboden auf Beton verlegt werden, so ist eine 
Uberdeckung der Eisen von 3 em unbedingt notwendig, bei Herstellung 
allerdichtesten Betons mit hohem Zementgehalt. Hochofenzement oder 
Eisenportlandzement ist ebensogut verwendbar wie der vorgeschriebene 
Portlandzement, nach obiger Schriftstelle sogar vorzuziehen. Die haufig 
beliebte Anwendung eines Ausgleichsbetons von poroser Beschaffenheit 
ist unbedingt zu vermeiden, ebenso selbstverstandlich unter allen Um
standen Schlackenbeton oder Bimsbeton, da dieser sich vollsaugt. Es 
darf also nur auf ganz dichtem Beton verlegt werden. Das Steinholz 
selbst muG ohne UberschuG von Magnesiumchlorid sein, die Lauge 
darf nicht zu konzentriert, und fiir sehr gute Austrocknung vor Auf
bringung von dichtenden Schichten, wie Linoleum, ist zu sorgen. 

1 Kohlberg: Erfahrungen mit Steinholz zwischen Linoleum und Eisenbeton. 
Bautenschutz 1930 S. 65. 

2 Burchartz: Die Ursachen des Rissigwerdens von SteinholzfuI3bodenbelag. 
Zement 1926 S.497. 

3 Erfahrung des Verfassers. 
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7. Quecksilberchlorid, Sublimat. 
Quecksilberchlorid, Sublimat (RgC12), tragt seinen Namen von der 

Tatsache, daB es beim Erhitzen sublimiert. 
Es sieht weiB aus, wird aber in der Technik rot gefarbt, damit der 

Arzt einen Anhalt iiber die Starke der Konzentration hat, da zu starke 
Losungen die Raut verbrennen. Ziemlich leicht in Wasser loslich. 

Vorkommen. 1st das meistgebrauchte Desinfektionsmittel und dient 
auch zur Impragnierung von Telegraphenstangen u. dgl. gegen Faulnis 
und InsektenfraB (Zyanisieren). 

Versuche. Kleinlogel stellte baldige Zerstorung von Beton durch 
Sublimatwirkung fest. Nach Angabe war die Losung 7%. Da sich an 
Sublimat aber nur 4,3% in Wasser lost, hat Kleinlogel wohl mit 
verdiinnterer Losung gearbeitetI. 

Erfahrungen. In Zyanisierwerken (Impragnierwerke fiir Telegraphen
stangen) wurde durch die SublimatlOsung der Zement miirbe 2• Gegen 
stark verdiinnte Losungen haben sich Zyanisierbehalter aus Beton seit 
20 J ahren bewahrt 3 • 

MafJnahmen. GemaB den Erfahrungen der Praxis muB Beton gegen 
Sublimatlosungen, die mehr als 0,7% Sublimat enthalten, unbedingt 
geschiitzt werden. Auch bei verdiinnteren Losungen ist ein energischer 
Schutz unbedingt am Platze, also stets Plattenbelag, zum mindesten 
Schutzanstrich. 
8. Eisenchlorid. 

Eisenchlorid ist ein gelbliches, leicht in Wasser IOsliches Salz. 
Vorkommen. Eisenchlorid wirdin Farbereien und Beizereiengebraucht. 
Wirkungsweise. Das Eisenchlorid reagiert sauer und greift schon 

aus diesem Grunde Beton stark an. Unter dem EinfluB des Kalkes 
aus dem Beton scheidet sich Eisenhydroxyd in gelben Flocken ab, der 
Kalk geht als Kalziumchlorid in Losung und der Beton geht zugrunde: 

FeCl2 + Ca(OH)! Fe(OH)2 + CaCJa 
Eisenchlorid Kalk des Eisenhydroxyd Calciumchlorid 
Ferrochlorid Betons 

Versuche. Schon nach 3 Monaten hatte 5proz. Eisenchloridlosung so
wohlRochofenzementbeton als auch Portlandzementmortell: 3 zerstort4. 

MafJnahmen. Unbedingter Schutz des Betons gegen den Zutritt 
der Eisenchloridlosung durch Plattenbelag oder Bitumenabdeckung. 
9. Aluminiumchlorid. 

Ein im Wasser sehr leicht losliches Salz, wirkt genau wie Eisen
chlorid, nur findet statt Abscheidung des Eisenhydroxyds diejenige 
des farblosen oder weiBen Aluminiumhydroxyds statt. 
10. Alle ubrigen Chloride, so beispielsweise das sauer reagierende Mangan
chlorid, wirken je nach der Reaktion mehr oder weniger schadlich; 
unschadlich ist nur das schwerlosliche Bleichlorid. 

1 Kleinlogel: Impragnierzylinder fiir Holzmasten und Schwellen. Z. angew. 
Chem. 1921 S.295. 

2 Moll: Betonschutzmittel. Baumarkt 1920 S.473. 
3 Moll: Impragnierzylinder fiir Holzmasten und Schwellen. Z. angew. Chem. 

1921 S.435. 4 Handb. S.49. 
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Die Chloride fiihren zwar nicht zu Treiberscheinungen wie die 
Sulfate, wegen der Erweichungsgefahr ist aber dennoch Schutz not
wendig. Dieser richtet sich nach der Art des Chlorides. Bei den weniger 
schadlichen Chloriden geniigt gewohnlicher Schutzanstrich. Bei kon
zentrierter Losung, oder falls Erhohung der Konzentration durch 
dauerndes Verdunsten moglich ist (Tropfenwirkung, Pfiitzenbildung), 
ist Belag mit verklebter Bitumenpappe oder keramischen Platten not
wendig. Bei geringwertigen Betonausfiihrungen (FuBboden in Fabriken) 
geniigt auch dichtes Arbeiten. Der FuBboden od. dgl. wird dann jahre
lang halten und kann ohne groBe Kosten erneuert werden. 

11. N atriumbromid. 
Bromnatrium, bromwasserstoffsaures Natrium (NaBr), ebenso Na

triumjodid (NaJ) und die entsprechenden Kaliumsalze kommen in sehr 
geringen Mengen in Ablagerungen des Meerwassers und in diesem vor 
und verhalten sich genau wie Natriumchlorid, da die Halogene, Chlor, 
Jod, Brom und Fluor ahnliche Salze bilden, sie sind also unschadlich. 

Die Nitrate, 

die Salze der Salpetersaure, verhalten sich im allgemeinen wie die 
Chloride, d. h. soweit sie iiberhaupt schadlich sind (Ammoniumnitrat), 
fiihren sie Erweichung des Betons, aber keine Treiberscheinungen her
bei. Sie sind aile in Wasser leicht lOslich. 

Es werden besprochen: 

1. Natriumnitrat, 4. Kalziumnitrat, 
2. Kaliumnitrat, 5. Nickelnitrat, Bleinitrat. 
3. Ammoniumnitrat, 

1. Natriumnitrat l . 

Salpetersaures Natron, Natronsalpeter, NaNOa, weiBes Salz, in 
Wasser sehr leicht lOslich, wie aile Nitrate. 

Vorkommen. Unter dem Namen Chilesalpeter, fiir Diingezwecke und 
Pulverfabrikation bisher importiert, wird aber in steigendem AusmaB 
ersetzt durch die aus dem Stickstoff der Luft synthetisch in groBem 
Umfang hergestellten Nitrate. 

Wirkungsweise. Ohne Einwirkung. 

2. Kaliumnitrat. 
Salpetersaures Kali, Kaliumnitrat, Salpeter dient als Diingemittel 

und zur Sprengstoffherstellung. 
Wirkungsweise. Ohne Einwirkung. Darauf zu achten ist, daB 

Kaliumnitrat haufig mit Sulfat, beispielsweise Kaliumsulfat gemischt 
in den Handel gebracht wird. In solchen Fallen ist selbstverstandlich 
Beschadigung von dem gemischten Salz zu erwarten (vgl. S.355). 

Versuche s. am SchluB des Abschnittes Nitrate. 

1 Vgl. auch Rister u. DragsIer: tiber den EinfluB der Natriumnitratlage
rung auf die Festigkeitseigenschaften verschiedener Zemente. Mitt. der Wiener 
Stiidt. Priifanstalt fiir Baustoffe 1934, Folge 2 S. 1. 
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3. Ammoniumnitrat. 
Salpetersaures Ammon, explosives Salz (die Explosionskatastrophe 

in Oppau wurde durch dieses hervorgerufen), das zur Sprengstoff- und 
vor allem zur Diingemittelherstellung in groBem U mfange verwendet wird. 

Abb.216. Portlandzementbetonkiirper nach Lagerung von O,5proz. Ammonnitratliisung. 
(Aufn. Prof. Mohr, L'hafen.) 

W irkun(Jsweise. Die Einwirkung ist schadlich, da sich aus dem freien 
Kalk des Betons und dem Salpetersaurerest unter Verfliichtigung des 
Ammoniaks leicht losliches Kalziumnitrat bildet. 

Abb. 21 i. Portiandzementbetollkiirper nach Lagerung ill 2,5 proz. Ammonnitratliisung. 
(Aufn. Prof. Mohr, L'hafell.) 

Versuche. Die Versuche von Mohrl zeigten die entkalkende Wirkung 
des Ammoniumnitrats. Die Korper aus Portlandzement wurden vollig 
zerstort (Abb.216 u. 217), diejenigen mit TraBzusatz und diejenigen 
aus Hochofenzement hatten sich auBerlich etwas besser gehalten, aber 
auch bei ihnen hatte Entkalkung stattgefunden, und das Auftreten 
feiner Risse zeigte, daB die Korper "dem Untergang geweiht waren" 2. 

1 Mohr: tiber die Einwirkung von Ammonsalzliisungen auf Beton. Bauing. 
1925 S.284. 

2 S. auch Versuche am Schlu13 des Abschnitts "Nitrate". 
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Er/ahrungen. In Kokereien und Fabriken fUr Kunstdiinger wurden, 
da die schadliche Einwirkung des Ammonnitrats bekannt ist, Beton
wande haufig auch gegen trockene Salze durch Anstrich und Holz
verkleidung geschiitzt. 

MafJnahmen. Unbedingter Schutz des Betons gegen Zutritt von Lo
sungen des Ammonnitrats, auch sehr verdiinnter Art, ist notig (s. Am
monsulfat, S. 3fi7). 
4. Kalziumnitrat. 

Kalksalpeter, der in chemischen Fabriken und als kiinstliches 
Diingemittel vorkommt, wird ohne Einwirkung bleiben. 

Versuche. Versuche sind unbekannt. Mohr teilt aber mit, daB bei 
einem mit Porzellanplattchen in Tonerdezement ausgekleideten Ein
dampfkessel starke Treiberscheinungen des Tonerdezementes schon 
nach wenigen Tagen auftraten. Die Plattchen wurden zersprengt, der 
Tonerdezement war in eine weiche Masse verwandelt. Die gleiche Aus
kleidung in Portlandzement zeigte keine Veranderung in der gleichen 
Beobachtungsdauer1• 

5. Alle l1brigen Nitrate, die wohl in chemischen Fabriken, kaum aber 
in der wei ten Praxis vorkommen, werden sich wie die gleichen Chloride 
verhalten.Einige Versuche Griin s 
bewiesen diese Tatsache (Tab. 84). 

Die Sulfide, 
Salze der Schwefelwasserstoff
saure, treten auBer in chemischen 
Fabriken in Abwassern und vor 
allen Dingen als Erze auf. Diese 
Erze heiBen "Kiese" (Kupferkies, 
Schwefelkies), sie werden durch 
"Rosten" von dem groBten Teil 
ihres Schwefels befreit, die gero
steten Erze, die "Kiesabbrande", 
enthalten aber immer noch erheb

Tabelle 84. Zugfestigkeiten von Port
landzement, Hochofenzement und 
Tonerdezement bei Wasserlage-

rung und Nitratlagerung 2 • 

7 Jahre gelagert in 

Wasser .... 
Natriumnitrat . 
Ammoniumnitrat 
Kalziumnitrat . 
Magnesiumnitrat 
Aluminiumnitrat 
Bleinitrat . . . 

Port- I Hoch- I Ton
land- of en- I erde

zemcnt I zement zement 

42 
43 

8 
35 
37 
27 
35 

40 
40 
16 
41 
40 
36 
35 

37 
57 
41 
49 
54 
34 
45 

liche Mengen Schwefel als Sulfid oder Sulfat. Auch die verschiedenen Koh
lenarten, mit Ausnahme von Anthrazitkohle, enthalten Schwefelmengen 
bis zu 2 %, teilweise als Kupferkies; ebenso ist Posidonienschiefer (01-
schiefer) stark schwefelkieshaltig. Infolgedessen sind die Schlacken von 
Olschiefer und Kohle sulfathaltig, Koks ist schwefelhaltig. 

Wirkungsweis€. Die Sulfide sind, soweit sie loslich sind, stets ver
dachtig, da ihre Oxydation zu Sulfat bei Luftzutritt moglich ist. Auch 
die nichtwasserloslichen Sulfide, die Kiese und die Abbrande, vermogen 
bei Wasserzutritt Sulfat zu bilden; beispielsweise verwandelt sich das 
unlosliche Eisensulfid in das leicht16sliche Eisensulfat, das dann von 
dem Wasser in den Beton eingeschleppt wird. Dies fiihrt dann zu den 
unter Sulfaten beschriebenen Betonzerstorungen. 

1 Mohr: tiber die Einwirkung von Ammonsalzlosungen auf Beton. Bauing. 
1925 S.284. 

2 Losungen sind 10 %. Bei geringerer Loslichkeit kaltgesattigt. 

Grlin, Beton. 2. Auf!. 25 
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Versuche. J. C. WittI zeigt, daB bei Konzentrationen von Natrium
sulfid, die nicht iiber 1 g S im Liter (0,1 %) hinausgehen, die Zugfestig
keit von Portlandzementmortel nicht ernstlich beeinfluBt wurde. Bei 
hoherer Konzentration nahm die Festigkeit in jedem Falle abo 

Erfahrungen. MehrereEisenbetonbunker fiir Kladnoer stark schwefel
haltige Generatorkohle, teilweise mit, teilweise ohne Dach, haben sich 
seit 1913 gut bewahrt 2 • Eine andere mit Inertolanstrich geschiitzte 
Kohlenbunkeranlage einer Eisenbahndirektion ist gleichfalls in gutem 
Zustand, der Anstrich unversehrt 3 . Auch eine Rundfrage des Beton
vereins ergab im allgemeinen gute Bewahrung von Beton gegen Kohle; 
auch fiir Rohbraunkohle sind Bunker mit gutem Erfolg errichtet 
worden'. Dagegen wurde auf einer Zeche in Westfalen der Beton eines 
Kohlenschlammsilos nach 10 Jahren vollig zermiirbt 5• Nitzsche stellte 
Anreicherung an Sulfat in einem Kalkmortel durch lagernden feuchten 
Koks fest, Portlandzement- und Hochofenzementmortel wurde aber nicht 
zerstort 6 • Lagernder gerosteter Spateisenstein hat in einem aus Eisen
beton ausgefiihrten Silo bereits nach 1 Jahr erheblicheZerstorungserschei
nungen, Abfallen des Putzes, Miirbewerden des Betons, hervorgerufen. 
Es wurden in dem Erz Mangansulfid und -sulfat, in dem zerstorten Beton 
schwarze Ablagerung von Mangan und Kalkverarmung festgestellt 7. 

Die durch Verschwelen des Posidonienschiefers erhaltenen Schlacken 
wurden in groBem Umfang zu Leichtsteinen verarbeitet. Bei Verwen
dung von Romanzement und Hochofenzement blieben diese bestandig, 
bei Verwendung von Portlandzement wurden erhebliche Zerstorungs
erscheinungen, die zum Verfall ganzer Gebaude fiihrten, beobachtet d • 

Es muB besonders hingewiesen werden auf die groBe Gefahr, welche 
Schlackenhalden bilden, da sich aus diesen dauernd Sulfide unter Oxy
dation als Sulfate auflosen, und auf die weitere Gefahr nasser schwefel
haltiger Kohlen bei Kohlenwaschen usw. Dichte Herstellung des 
Betons von Silos fiir nasse Kohle und Schutzanstrich ist unbedingt 
erforderlich, da andernfalls mit Zerstorung zu rechnen ist. Yom Ver
fasser wurden an Kohlenwaschen und Silos zur Aufbewahrung nasser 
Kohle weitgehende Zerstorungen bloBliegender Eiseneinlagen und Zer
miirbung des Betons beobachtet. Die Zerstorungserscheinungen konnen 
natiirlich nur auftreten bei Gegenwart von Wasser und Luft; diese 
sind aber in den genannten Fallen ja stets vorhanden. 

Maf3nahmen. Abhilfe gegen Zerstorungserscheinungen durch Sulfide 
bringt nur Fernhalten derselben von dem Beton. 

Bei loslichen Sulfiden (Natriumsulfid usw.) dichtes Arbeiten, 
Schutzanstrich bei konzentrierten Losungen. 

1 Chern. Zbl. 1923 IV S. 450. 
2 Gensbaur: EinfluBvon Kohle und Koks auf Beton. Beton u. Eisen 1923 S.27. 
a Schaefer u. Kohlrausch: EinfluB von Kohle und Koks auf Beton. Beton 

u. Eisen 1923 S. 39. 
4 Kunze: Eisenbeton-Braunkohlenbunker von 2400 rna Fassungsraurn fiir die 

Grube Wilhelrninengliick in Klettwitz bei Senftenberg. Bauing. 1923 S.636. 
5 Besichtigung durch den Verfasser. 
6 Nitzsche: Putzrnortelzerstorung durch Koks. Beton u. Eisen 1923 S.185. 
7 Mitt. Mat.·Priif.-Arnt 1923 S.8. B Beobachtung des Verfassers. 
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Bei unloslichen Sulfiden (Erze, schwefelhaltige Kohle) Verhinde
rung des Wasserzutritts, der unter Oxydation der Sulfide diese in lOs
liche Sulfate iiberfiihrt und in den Beton verschleppt. 

Karbonate. 
Karbonate sind die Salze der schwachen Kohlensaure mit den ver

schiedenen Metallen. Das am weitesten verbreitete Karbonat ist der 
kohlensaure Kalk, der in den Alpen gebirgsbildend auftritt (VoraIpen), 
und das Kalziummagnesiumkarbonat, der Dolomitl. Kreide, Marmor 
und Tropfstein sind kohlensaurer Kalk. Die meisten Karbonate sind 
wasserunloslich. Kalziumkarbonat lost sich nur in kohlensaurehaltigem 
Wasser zu doppeltkohlensaurem Kalk. Darauf ist die starke Verwitte
rung in Gebirgen, die aus kohlensaurem Kalk oder Dolomit bestehen, 
zuriickzufiihren (Karstgegenden) und die merkwiirdigen Formen, die 
dort infolge der Losungsvorgange durch das Regenwasser sich bilden. 
DaB Regenwasser stark aggressiv ist infolge seines hohen Gehaltes an 
aggressiver Kohlensaure, hat Griin nachgewiesen 2, der zeigte, daB 
Regenwasser und besonders Schneewasser einen sehr niedrigen PH-Wert 
hat, also sauer reagiert. Es muB deshalb besonders schadlich sein 
(Losungswirkung). Allein wasserloslich sind nur die Alkalikarbonate, 
also Natriumkarbonat, (Soda) und Kaliumkarbonat (Pottasche) und 
Ammoniumkarbonat (Hirschhornsalz). 

Wirkungsweise. Karbonate sind stets unschadlich, denn sie fiihren 
den freien Kalk des Betons in kohlensauren Kalk iiber, der ja in ge
wohnlichem Wasser praktisch unloslich ist. Sie wirken infolgedessen 
auf Beton eher verfestigend. 

Sogar das Ammoniumkarbonat vermag den Beton im Gegensatz zu 
den anderen Ammonsalzen, die ja auBer Ammoniumoxalat und Ammon
fluorid schadlich sind, kaum zu schadigen. 

A mmoniumkarbonat. 
Griin 3 fand bei intensiver Einwirkung von heiBem Ammonium

karbonat keine Festigkeitsriickgange, dagegen starke Schadigung durch 
aIle anderen untersuchten Ammonsalze (Ammoniumchlorid, Ammonium
sulfat) und kommt zu dem SchluB, daB aIle Ammoniumsalze derjenigen 
Sauren, welche mit dem Kalk lOsliche Salze bilden, schadlich sind. Da 
Ammoniumkarbonat sich mit dem Kalk des Betons in der Weise um
setzt, daB aus dem freien Kalk des Betons sich kohlensaurer Kalk bildet 
und Ammoniak frei wird, hat man das Ammoniumkarbonat schon an
gewendet, urn die Widerstandsfahigkeit des Betons gegen aggressive 
Losungen zu erhohen, ihn mit anderen Worten kiinstlich zu altern, 
also zu karbonisieren nach folgender Formel: 

CaO + (NH4hCOa CaCOa + (NH4)20 
Kalk des Ammonium-
Betons karbonat -----

kohlensaurer 
Kalk 

Ammoniak 

1 Der Name "Dolomit" ist dem 
Mineralogen Dolomicu. 

Gestein gegeben zur Erinnerung an den 

2 G r ti n: Verwitterung von Bausteinen vom chemischen Standpunkt. 
Ztg. 1933 S. 401. 

Chem.-

a Grtin: Verhalten von Beton in Ammonsalzlosungen. Zement 1921 S.425. 

25* 
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Natriumkarbonat (Soda) und Kaliumkarbonat (Pottasche). 
Versuche Schruffs bewiesen, daB Druckkorper aus Eisenportland

zement und Hochofenzement wahrend 8jahriger Lagerung in 16proz. 
SodalOsung ohne Veranderung blieben. (Mitteilung an den Verfasser.) 

Auch bei Portlandzement ist natiirlich mit einem ungiinstigen Ein
fluB des Natriumkarbonats nicht zu rechnen. Dagegen schlieBt Haeger
mann aus Losungsversuchen auf eine nachteilige Wirkung der Soda 
auf die gegen Magnesiumsulfat so bestandigen Tonerdezemente1 . 

Fluoride, fluBsaure SaIze, sind ohne schadlichen EinfluB, sie 
niitzen im Gegenteil durch Dberfiihrung des freien Kalkes in unlOs
liches Fluat. 

N atriumfluorid. 
Natriumfluorid bleibt ohne N achteil, wirkt im Gegenteil giinstig, da es 

den Kalk in das sehr harte Kalziumfluorid iiberfiihrt. Fluoride dienen des
halb auch als Hartungsmittel fiir abgebundenen Beton (Fluatierung). 

Silika te, kieselsa ure Salze, die als Hartungsmittel und zur 
Beschleunigung der Abbindezeit verwendet werden, sind wie die Fluate 
von Nutzen, da sie gleich diesen den freien Kalk binden und zu einer 
Hartung des Betons beitragen (Anstreichen von Estrichen, Beton
straBen u. dgl. mit Wasserglas). 

Allein lOslich in Wasser sind die Silikate der Alkalien (Natrium
silikat = Natronwasserglas und Kaliumsilikat = Kaliwasserglas). Das 
Kalziumsilikat, ein Hauptbestandteil des Portlandzementmortels, ist 
praktisch in Wasser unlOslich, ebenso aIle anderen Silikate. Eine un
giinstige Einwirkung ist nicht zu befiirchten. 

N atriumsilikat (N atronwasserglas). 
Kaliumsilikat (Kaliwasserglas). 

Vorkommen. In chemischen Fabriken, zur Herstellung von Putz
mitteln und zur Festigung von Boden. 

Wirkungsweise. Aus den Wasserglasern scheidet sich die Kiesel
saure durch die Einwirkung des freien Kalkes des Betons als Kalzium
silikat oder als gallertartige, wasserhaltige Kieselsaure ab, welche die 
Oberflache des Betons dichten. Diese Abscheidung der wasserhaltigen, 
gallertigen Kieselsaure wird auch im Kalibergbau zum Dichten wasser
durchlassigen Gebirges seit Jahrzehnten und nach dem J ostenschen 
Verfahren zur Verfestigung von Boden verwendet. Man driickt in den 
Beton zunachst eine Wasserglas-, dann eine ChlorkalziumlOsung oder 
besser evtl. umgekehrt. Die sich abscheidende Kieselsaure verkittet dann 
den Sand. Bei der Dichtung undichter Betonbehalter fiir Dieselol haben 
Passow und Griin 1918 eine Mischung von verdiinntem Wasserglas 
und Chlorkalzium vorgeschlagen, die so eingestellt war, daB sie nach 
einiger Zeit, also nach dem Einpressen, erstarrte. Der Erfolg war gut. 

Versuche. Versuche mit Einlagerung wurden nicht durchgefiihrt, 
dagegen mit dem Anstrich von Wasserglas, um BetonstraBen zu harten 
oder staubfrei zu machen. 

1 Haegermann, Dr., u. Dr. Hart, Karlshorst: Einwirkung von 'Vasser und 
Salzlosungen auf den Tonerdezement. Zement 1925 S.204. 
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Bei groBen Versuchen im Staate Ohio an einer BetonstraBe, bei 
welcher die Nachbehandlung mit Wasserglas bei verschiedenem Alter 
des Betons durchgefiihrt wurde, ergab sich die Notwendigkeit, das 
Wasserglas sehr konzentriert (36 0 Be) zu verwenden. Del' giinstigste 
Zeitpunkt del' Einwirkung war, wenn del' Beton so weit fest geworden 
war, daB man ihn betreten konnte, ohne einen Stiefelabdruck zu hinter
lassen. 

In der Vorstadt Southwark (London) wurden BetonstraBen 14 Tage 
nach del' HersteIlung dreimal mit Wasserglas gestrichen und dann 
bituminiert. Die Resultate waren befriedigend. Die Abnutzung wurde 
nicht geringer als bei den durch Bedeckung feucht gehaltener StraBen. 
Auch bei deutschen Versuchen wurden keine bemerkenswerten Unter
schiede zugunsten del' Wasserglasbehandlung festgesteIlt. 

Bei Versuchen von Probst und Brandt l wurde nul' bei gieB
fahigen Mischungen durch die Nachbehandlung mit Wasserglas und 
Kalziumchlorid eine Erhohung del' VerschleiBfestigkeit erzielt und auch 
da nur bei Behandlung nach 7 und 14 Tagen. Bei alteren Betonen 
zeigte sich keine giinstige Wirkung del' Nachbehandlung. DemgemaB 
wird eine Behandlung erdfeuchten Betons nicht empfohlen. 

Erfahrungen. In Amerika sind Behalter aus Beton 2,44 X 1,83 
X 1,37 m, in welchen je 2000 Dutzend Eier aufbewahrt wurden, ohne 
nachteilige Einwirkung im Gebrauch gewesen 2 • Als Zusatz zum Beton, 
auch von traBhaltigem, wurde gepulvertes Wasserglas wiederholt ver
wendet, ohne daB wesentliche V orteile erzielt worden waren 3. 

Andere Salze. 
Kaliumdichromat (Chromsaures Kali). 

Vorkommen. In Gerbereien und chemischen Fabriken. 
W irkungsweise. Bei Lagerung von Mortelkorpern in Kalium

dichromat fand Verfasser bei unveroffentlichten Versuchen vollige Zer
storung des Mortels. 

Kaliumpermanganat CObermangansaures Kali). 
Ein violettes Salz, das in Bleichereien und Farbereien vie I im Ge

brauch ist. Bleibt ohne Einflu/3 4• 

b) Organische Salze. (Anorganische Salze s. S.343.) 
Die groBe Menge del' Salze del' organischen Sauren ist ohne groBe 

Bedeutung, da die organischen Sauren sehr schwach sind; solange eine 
starke Base bei del' Salzbildung beteiligt ist, ist die Macht del' Saure 
gebrochen. Da nun aile gebrauchlichen anorganischen Basen im Ver
gleich zu del' Starke del' organischen Sauren sehr stark sind, sind die 
meisten Salze aus organischen Siiuren mit anorganischen Basen (z. B. 
Natriumazetat, essigsaures Natron) wenig gefiihrlich. Eine besondere 
Besprechung solcher Salze eriibrigt sich demnach, zumal sie nul' in 

1 Vgl. Probleme des BetonstraBenbaues. Zementverlag 1928. 
2 Frosch: Eierbehalter aus Beton. Tonind.-Ztg. 1920 S.976. 
3 VgJ. Griin: Wasserglaspulver als Zementzusatz. Zement 1929 1\r 7. 
4 Handb. S. 49. 
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geringem Umfange in der weiteren Praxis, meist nur in ehemisehen 
Spezialfabriken vorkommen. 

Die bei der Bespreehung der Sauren hervorgehobene Gefahrliehkeit 
der organise hen Sauren tritt aber sofort auf, wenn eine seh waehe Base 
an der Salzbildung beteiligt ist, da dann naturgemaB die Saure dureh 
den freien Kalk des Zementes aus ihrer Stellung freigemaeht und zu 
einer Bindung mit dem Betonkalk veranlaBt wird. 

Hierher gehort die groBe Gruppe der fetten ble, die als ganz be
sonders gefahrlich bezeichnet werden mussen, da sie einerseits wie freie 
Sauren wirken, andererseits aber im Gegensatz zu Sehwefelsaure u. dgl. 
keineswegs den Eindruek freier Saure machen: trotz ihrer Gefahrlich
keit erscheinen sie also harmlos. 

Nicht verwechselt durfen werden die fetten tHe mit den vollig 
harmlosen MineralOlen, trotzdem fette ble und Minerale sowohl in 
bezug auf ihre sonstigen Eigenschaften als auch auf ihre Verwen
dungs- und Bezeichnungsweise zusammengehoren und in der Praxis 
selten auseinandergehalten werden!. Wegen dieser allerdings nur auBer
lichen Zusammengehorigkeit werden fette ble und gleich anschlieBend 
die MineralOle zusammen besprochen. 

Fette Ole und Fette. 
~) Pflanzenfette. 
fl) Tierfette. 

Nichtfette Ole. 
~) Erdole. 
fl) Braunkohlenole und 
y) Steinkohlenole . 
.5) Atherische Ole. 

Fette ble und Fette. 
Die fetten ble sind Salze der Fettsauren mit der Base Glyzerin. 

Glyzerin ist ein 3wertiger Alkohol, der nur eine sehr schwaehe Base 
darstellt 2• Infolgedessen lassen sich die blsauren leieht von der Base 
Glyzerin trennen, sie werden also frei: Das Salz zerfallt in die Base: 
Glyzerin, die ohne wesentlichen EinfluB auf Beton bleibt, und in die 
Saure: Fettsaure (z. B. blsaure, Palmitinsaure u. dgl.), welche mit dem 
Kalk des Betons ein neues Salz, das betreffende fettsaure Salz (z. B. 
Kalziumoleat - Kalziumpalmitat) bildet. Der Beton erweicht naturlich 
bei diesem Vorgang der Kalksalzbildung, da die sein Gefiige und seine 
Festigkeit gewahrleistenden Kalziumsilikate zerstort und in Kalzium
oleate unter Abscheidung gallertartiger Kieselsaure verwandelt werden. 
Den oben geschilderten ProzeB der Aufspaltung eines Fettes in blsaure 
und Glyzerin nennt man "Verseifung". Der Vorgang ist seit alters her 
bekannt und wurde und wird in groBem Umfange bei der Seifenfabri
kation, welche tierische und pflanzliche Fette aufspaltet, durchgefiihrt. 
Aus der freigemachten Fettsaure und Natronlauge (Waschseife) oder 
Kalilauge (Schmierseife) bildet sich dann das Salz, welches man Seife 
nennt. Daher heiBt auch der AufspaltungsprozeB Verseifung. 

1 Volkstiimlich ausgedriickt kann man sagen: Aile fetten Ole und Fette sind 
verdaulich fiir den menschlichen Magen, aile anderen, nichtfetten Ole sind un
verdaulich: Die verdaulichen Ole sind schadlich, da sie durch den Kalk des Betons 
gespalten werden; die unverdaulichen Ole sind, wenn saurefrei, unschadlich. 

2 Alkohole vermogen ja auch als Sauren aufzutreten und Alkoholate zu bilden, 
sind aber, wie auch Glyzerin, unschadlich. 
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Das sich bei der Einwirkung auf Beton bildende KalksaIz der Olsaure 
kann man folgerichtig als Kalkseife bezeichnen, da man die SaIze der 
Olsauren allgemein Seifen nennt. Auch unsere Seifen des Handels sind 
nichts anderes als solche fett- oder olsauren Salze, ihre reinigende Kraft 
beruht auf der Tatsache, daB bei Zusatz von viel Wasser (Waschen) 
die Seife sich wieder spaltet in Natronlauge, die bekanntlich 16send 
auf organische Korper wirkt (das Glitschige der Seifen kommt von der 
Natronlauge), und in Olsaure, die den abge16sten Schmutz umhiillt 
und ihn uuschadlich macht. 

Vorkommen. Zu den fetten Olen und Fetten gehoren alle aus Tier 
oder Pflanzen gewonnenen Fette. 1m Tier- oder Pflanzenkorper haben 
die Fette stets die Funktion eines Vorratskorpers fiir Notfalle oder fiir 
besonders hochwertige Prozesse zu erfiillen. Sie finden sich demgemaB 
in allen Samenkornern (Leinsaat, Hanf, Palmkerne, KokosnuB, Wal
nuB, HaselnuB) , wo auf geringstem Raume moglichst groBe Energie
mengen dem wachsenden Keim zur Verfiigung gestellt werden miissen. 
Dann sind sie gegenwartig im Eidotter, der zur Ernahrung des Embryo 
wahrend des Brutvorganges dient, im Fettpolster der Wasservogel und 
groBen Sauger (Walfisch), da sie gleichzeitig "isolierend" gegen Warme
verlust sind, und iiberall, wo fiir Vorrat gesorgt werden muB, also 
zwischen den Muskeln und an bestimmten Korperstellen (Hocker des 
Kamels und des Gnus), zwischen den Gedarmen (der Gans usw.), haupt
sachlich auch bei weiblichen Saugetieren, um diese fUr den Fall der 
Austragung eines Keimes und die Milchabgabezeit mit den notigen 
Vorratsstoffen zu versehen. 

Diesem Vorkommen gemaB werden auch die verschiedenen Fette 
aus den betreffenden Friichten oder Geweben gewonnen, der Name 
driickt stets die Gewinnungsart aus; es seien genannt: 

(X) Pflanzenfette: 61 von 
Hanf, Niissen, 
Leinsaat (Leinol), Olniissen, 
Mohnsaat (Mohnol), Oliven, 
Raps, Palmkernen, 
Rizinus, Kokosniissen, 
Riibsaat (RiiMI), Kakaobutter. 

Verwendung bekannt zur Herstellung von Pflanzenbutter (Marga
rine), Olfarben, Seife, fiir Beleuchtung und Heizung. 

fJ) Tierfette: 
Butter, 
(Rinds-) Talg, 
(Schweine-) Schmalz, 
Nierenfett, 
Tran, 

Klauenol, 
Knochenol, 
Gansefett, 
Vollfett (Lanolin). 

Verwendung bekannt zur Herstellung von Margarine und sonstigen 
Nahrungsmitteln, Salben- und Seifenherstellung und Beleuchtung. 

Versuche. Bei einjahriger Lagerung von verschieden vorbehandelten 
3 Wochen alten Zugkorpern in Riibol wurden alle geschadigt, und zwar 
die wahrend der vorhergehenden Luftlagerung durch tagliches Tauchen 



392 Einwirkungen auf erstarrten und erharteten Beton. 

in Wasser befeuchteten Korper wenig, die nicht getauchten, also weniger 
dichten Korper wurden vollig zerstortl. 

Bei anderen Versuchen wurden bei Portlandzementkorpern mit und 
ohne Puzzolanzusatz bei Lagerung in frischem und ranzigem Olivenol 
keine Unterschiede festgestellt. 

Betonkorper, die nach dem Brandschen Verfahren fluatiert waren, 
blieben nach Calame 2 bei Lagerung in 100° heWer Mischung von 
30% Olivenol, 30% Phenol, 30% Petroleum, 4% konzentrierter 
Schwefelsaure und 6% Wasser unbeschadigt. 

T4Inerd,'· 
1:1'111('111 .. 

11 odnu'l't hw 
l'ortltlnd· 
Z{'I1H.'Jltt." 

G{'wutmli"ht~ 
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Zt'nH'nh.' 

lIoelJof"JJ
lo{'lIll'ute 
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Fondu 

normal normal ~onerde
reich 

Abb. 218. Verhalten verschiedener Zementarten bei Lagerung in Leino). 

Versuche Griins zeigten einen volligen Zerfall verschiedener Port
landzementkorper in Leinol bereits nach 2 Monaten (Abb. 218), das 
bessere Verhalten und die verschiedene Bestandigkeit von Hochofen
zementen mit wechselndem Klinkergehalt aus verschiedenerlei Schlacken 
und Klinkern zeigt die Moglichkeit, Spezial-Hochofenzement fUr die ein
zelnen Verwendungsarten herzustellen (Abb.219). 

In Amerika wurden folgende Beobachtungen mit verschiedenen 
bIen gemacht 3 : 

a) Tierische Ole: 
SchaffuB 
PferdefuB 
Rindviehhaxe 

Keine Einwirkung. 

Keine Einwirkung auf guten Beton, nach 12 Monaten 
leichte Niederschlage auf der Oberflache durch Ver
seifung. 

1 Schumann: Protokolle 1892 S.75. 
2 Calame und Beck: Olbehalter aus Beton. Zement 1920 S.517ff. 
3 Probst: Einwirkung von Olen und verschiedenen Fliissigkeiten auf Beton. 

Bauing. 1925 S. 191. 
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b) Pflanzliche Fette: 
Leinsamenol 

Harzol 
Terpentinol 
Baumol 
Olivenol 

a) Tierische Ole: 
Schmalz 
Lebertran 
WalfischOl 

b) Pflanzliche Fette: 
Kakao bohnenol 
Riibsamen 
Rizinusol 
Senfsamenol 

Bei Versuchen des 
Deutschen Betonver
eins 1 wurde ermittelt, 
daB RiibOle und Lein
ole auch Schmelz
zementbetonkorperin
nerhalb eines halben 
Jahres zerstort hatten. 

Nach Ermittlungen 
von Dipl.-Ing. Ei
chenberger 2 wurden 
friiher bei Olivenolfa
briken zunachst Glas
verkleidungen an
gewendet, bis sich 
herausstellte, dan bei 
Speiseol mit geringem 
Sauregehalt einfacher 
Zementverputz 1 : 1 ge
niigte 3. Hier ist fol
gendeArbeitsweise von 
Orie4 empfohlen: 

1 V gl. Bericht ii ber die 
XXVIII. Hauptversamm
lung des Deutschen Be
tonvereins, Febr. 1925. 

2 Obst: Werden Be
tonbehalter durch Speise
Ole und Tran korrodiert? 
Zement 1926 S. 112. 

a Kleinlogel: Ein
fliisse auf Beton. S. 147. 
Berlin 1930. 

4 Beton u. Eisen 1917 
S.174. 

Betrachtliche Niederschlage auf Beton, aber keine 
Zerstorung. 

Keine Einwirkung auf guten Beton. 
Betrachtliches Eindringen von Terpentin, Behalter 

miissen geschlossen sein, wahrscheinIich einige Ein
wirkung. 

Zerstorung. 

Langsame Angriffe, besonders wenn geschmolzen. 
Wahrscheinlich wie Schmalz. 
Zersetzung beobachtet, Grad abhiingig von der Giite 

des Betons. 

Langsamer Angriff, schneller Fortschritt bei Luftzutritt. 
Fortschreitende Zersti:irung, besonders bei Luftzutritt. 
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Abb. 219. Verhalten verschiedcner Hochofenzemente bei Lagc· 
rung in Leinol. 
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a) Man solI wenigstens zwei oder besser drei Verputzlagen anbringen. 
b) Ein Verputz solI nicht zu stark sein (wenig Risse) und muB mit 

Zement glatt poliert werden. 
c) KeBlers Fluate sind moglichst zu empfehlen und jedenfalls 

nicht nachteiIig. 
d) 1m Zusammenhang mit den bekannten chemischen Reaktionen 

ist es besser, Eisenportland- (Hochofen-) Zement oder Zement mit TraB
zusatz zu verwenden. 

Er/ahrung. Pflanzliche und tierische (He wurden von der Eng. Fl. 
Konkr. Cpo in Betonbehiiltern aufbewahrt; dabei wurde nur von Kokos
nuBol und Leinol die Wandung (70 mm) angegriffen. 

Bekannt ist an verschiedenen Stellen die Zerstorung von Maschinen
fundamenten durch abtropfendes 01; es muB sich hier um pflanzliche 
oder tierische Ole gehandelt haben. Auch aus dem Rundschreiben des 
Betonvereins vom 27. Mai 1920 geht hervor, daB teilweise schon nach 
einigen Monaten, manchmal erst nach Jahren, Behiilter zur Aufnahme 
fetter Ole zerstort wurden. 

Der Portlandzementbeton des FuBbodens in der Schokoladenfabrik 
Wichmann in Altona wurde, obgleich er durch engverlegte Klinker
platten geschiitzt war, hauptsiichlich um die Kakaopressen herum so 
weit zerstort, daB die Platten einsanken und der butterweich gewordene 
Beton herausquoll. Ein Angriff der Pressefundamente hatte noch nicht 
stattgefunden, da das 01 erst 2 mm tief eingedrungen warl. 

Die Angriffe waren hervorgerufen durch Kakaobutter, die bei 80 0 

ausgepreBt wurde, und welche naturgemiiB auch den Boden teilweise 
durchtriinkt hatte, obgleich sie bei 22 0 erstarrt. 

Der zerstorte weiche Beton roch stark nach freier Olsiiure. Kakao
butter setzt sich zusammen aus Palmi tin , Stearin und Olein; diese drei 
Fette sind Salze des Glyzerins mit Palmitinsiiure, Stearinsiiure und 01-
siiure und bilden den Hau pt bestand teil der meisten Tier -und Pflanzenfette. 

Colberg 2 stellte eine weitgehende Zerstorung einer Koenenschen 
Voutenplatte fest, die durch 10 Jahre langes Auftropfen von Maschinenol, 
welches auch fette Ole enthielt, entstanden war. Tatsiichlich werden 3 

Mineralole durch Zusatz von fetten Olen verbessert (Riibol, Lardol, 
Speckol, Schweinefettol und Klauenol), um auf diese Weise die Kiilte
bestiindigkeit und die Schmiereigenschaft zu erhohen (CompoundOl). 

Maf3nahmen. Frische Fette, die keine freie Siiure enthalten, werden 
im allgemeinen durch dichte Oberfliiche vom lnnern des Betons ab
gehalten, hauptsiichlich dann, wenn auch eine Fluatierung od. dgl. an
gewandt wird und wenn es sich nicht gerade um Behiilter, sondern 
um FuBboden und Wiinde handelt. Bei letzteren ist ein Midosit
anstrich 4 od. dgl. zu empfehlen. Liingeres Erhiirtenlassen an der Luft 
bei gutem Feuchthalten ist von Nutzen. 

1 Beobachtung des Verfassers (Handb. S.70). 
2 Col berg: Olverseuchter Beton. Beton u. Eisen 1928 S. 160. 
3 Cuypers: Der Einflul3 der Kaltebestandigkeit der KlauenOie auf die Schmier

eignung der aus ihnen hergestellten Compoundole. Chern .. Ztg. 1930 S. 30. 
4 Verfahren, Beton- und Eisenbetonbehalter oldicht zu rnachen. Bauing. 1924 

S.215. 
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Bei intensiver Einwirkung ist das Brandtsche Verfahren von Vor· 
teil, besonders dann, wenn mechanische Beanspruchungen (Wagen, 
Riihrwerke) zu erwarten sind. 

Bei einer starkeren mechanischen Beanspruchung ist Plattenbelag 
allen Anstrichen vorzuziehen. Hierbei ist ein Kitt (nicht Zement) fiir 
die Fugen zu verwenden. Letztere MaBnahme ist auch bei Einwirkung 
von warmen Fetten oder von ranzigen Fetten anzuwenden. (Ranzige 
Fette enthalten bereits freie Saure, die den kratzenden Geschmack 
veranlaBt. Sie wurden durch Bakterientatigkeit aufgespalten.) 

Die amerikanischen Angaben (S.392) decken sich nicht mit den 
deutschen Erfahrungen; beispielsweise ist das bei uns als unbedingt 
schadlich erkannte Leini:il als unschadlich aufgefiihrt. 1m Hinblick auf 
diese widersprechenden Ergebnisse ist Schutz bei allen Fetten notig. 

4. Nichtfette Ole. 
AuBer den bisher beschriebenen fetten bIen, welche ihrem chemi. 

schen Charakter und ihrer Einwirkungsweise nach Salze starker Sauren 
mit schwacheren Basen sind, gibt es noch eine ganze Reihe anderer 
ble, welche in ihrem allgemeinen praktischen Verhalten groBe Ahnlich. 
keit mit den fetten bIen haben, im iibrigen aber mit diesen gar nicht 
verwandt sind. Diese verhalten sich infolgedessen auch gegen Beton, 
wo ja nur die chemischen Eigenschaften, nicht aber die physikalischen 
von Wichtigkeit sind, vollig anders wie die meisten fetten ble, d. h. 
sie sind im groBten Teil der FaIle unschadlich. 

Gemeinsam ist samtlichen bIen und Fetten folgendes: 
sie fiihlen sich olig, schmierig an, 
sie vermindern die Reibung (Schmiermittel), 
sie stoBen das Wasser ab und lOsen sich schlecht in diesem, 
sie schwimmen auf dem Wasser und bilden Hautchen und Schlieren, 
sie bilden Fettflecke in Papier, 
sie brennen. 
Diesen genannten gemeinsamen physikalischen Eigenschaften stehen 

in chemischer Beziehung grundsatzliche Unterschiede gegeniiber. Nach 
ihren chemischen Eigenschaften teilen sich die Fette ungefahr in fol. 
gende Gruppen ein 1 : 

Fette Ole, tierische und pflanzliche Fette (S. 390, verdaulich, im allgemeinen 
auch genieBbar). 

Erdole (Mineralole) aus Naphtha. l Unverdaulich 
'J,'eerole (Braunkohlen-, Steinkohlenteerol). u. ungenieB. 
Atherische Ole (wohlriechende Blutenole, hiiufig synthetisch bar. (S. 390 

hergestellt). Anm. 1.) 

Beziiglich der Gefahrlichkeit ist folgendes zu sagen: 
Fette ble spalten Saure ab, die den Beton angreifen, sind also 

gefahrlich. 
Erdole sind ungefahrlich. 

1 Haufig werden falschlich Bestandteile von Mineralolen, z. B. Vaseline, als 
Fette bezeichnet. ZweckmaBigerweise bezeichnet man als Fette nur solche Fette, 
welche verseifbar sind, also Salze darstellen, das sind aile tierischen und pflanz. 
lichen Fette. 
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Steinkohlen- und TeerOle enthalten bisweilen Saure und sind dann 
gefahrlich. 

Atherische Ole, die sehr kostbar sind, werden leicht selbst zerstort 
und kommen hier nicht in Betracht, da es sich selten um groBe Mengen 
handelt. 

Einzel besprech ung. 
Fette cJle stellen Salze dar; sie sind unter 

und in den meisten Fallen gefahrlich (S.389). 

Nichtfette cJle. 
a) Erdole 

solchen beschrieben 

sind Kohlenwasserstoffe, die keine chemische Verwandtschaft zu dem 
Kalk des Betons haben, bisweilen enthalten sie auch aromatische 
Kohlenwasserstoffe, die gleichfalls ungefahrlich sind; nur wenn Spuren 
von Sauren vorhanden sind, geben sie zu geringen Zerstorungen An
laB. Die Sauren sind bei den in den Handel kommenden Anteilen des 
Naphthas stets schon entfernt. Die Trennung der einzelnen Anteile 
des Erdols (Rohnaphtha), welches bekanntlich im Kaukasus, Pennsyl
vanien, Liineburger Heide, Galizien, Tiirkei, Rumanien und Ungarn 
aus der Erde quillt oder gepumpt wird, erfolgt durch fraktionierte 
Destillation bei verschiedener Temperatur. Es entstehen auf diese 
Weise: 

a) Naphtha: Siedepunkt 40-150°, dies zerfallt wieder in Petrol
ather, Gasolin (50-60°), Benzin (70-90°) fUr chemische Reinigung 
von Tuch usw., Ligroin (90-120°) fiir Losung von cJlen, Fetten, Harzen. 

b) Leuchtol (150-300°). 
c) SchwerOl: iiber 300° zum Teil erstarrend, SchmierOl, Vaseline. 
d) Teer und Pechl. 
AIle diese cJle sind unschadlich, da sie chemisch triige Kohlen

wasserstoffe darstellen. 

b) Braunkohlenole. 
Vorkommen. Bei der Destillation von Braunkohle und Tori ent

stehen ahnliche cJle, gleichzeitig aber auch erhebliche Mengen Kreosot
ole und Teerol, welch letztere Sauren darstellen oder enthalten, also 
schadlich sind. Durch Waschen mit Natronlauge werden diese Sauren 
entfernt, und es entstehen schlieBlich die saurefreien und unschiidlichen 
Bestandteile 

a) Solarol (Leuchtol), 
b) Schmierol, 
c) Paraffin, 
d) Asphaltartige Massen. 
Alle sind unschadlich, falls die Reinigung gut war. 
Wirkungsweise. Eine Schadigung des Betons ist bei der chemischen 

Tragheit der saurefreien Erdole nicht zu gewartigen, wohl aber kann 
ein Durchdringen hauptsachlich bei den diinnfliissigen (Benzin) statt
finden. Hierbei wird die Druckfestigkeit durch Verminderung der 

1 Schmidt: Organische Chemie. Stuttgart 1906. 
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"inneren Reibung" infolge der "Schmierwirkung" vermindert, gleich
zeitig wird die Nacherhartung gestort durch Abhalten des hierfur 
benotigten Wassers. AuBerdem konnen bei Behalterbau die leichten 
Ole die Wande durchdringen und weglaufen. 

Versuche. Calame l , der die Einwirkung von Olen auf Beton stu
dierte, fand die in Tab. 85 aufgefubrten Zahlen. 

Tabelle 85. Festigkeiten von Portlandzement und Hochofenzement bei 
Ollagerung. 

Portlandzement Hochofenzement 
Luft I PetroleumOl Luft I Petroleumiil 

Nach 28 Tagen 37 - 25,8 23,9 

" 
3 Monaten 35,5 32,2 33,6 

I 

32,8 

" 
6 

" 37 32,9 34,3 31,3 

" 
12 

" 
32,5 31,3 31,3 I 29,4 

" 
24 

" 
40 28 nicht ausgefiihrt 

Bei anderen Versuchen 2 wurden ahnliche Zahlen gefunden. AIle 
Zahlen zeigen, daB durch die Abhaltung des Wassers Ruckgange auf
getreten sind, Zerstorung wurde nicht festgesteBt. 

Bei Versuchen fur das Reichsmarineamt konnte Calame Behalter 
aus porosem Beton durch wiederholtes Anstreichen mit 40gradiger 
NatronwasserglaslOsung dichten. Die Oberflache war so dicht ge
worden, daB auch Steinkohlenteerol den Boden nicht zu zerstoren 
vermochte 3 . 

Schruff-Duisburg steBte fest, daB Betonkorper 1:3 nach 8jahriger 
Lagerung in Petroleum keine Beschadigung zeigten. 

Bei Behalterbau der "Emergency Fleet Corporation"4 (aus Eisen
beton 1: 4: 4 und 1: 2/3: 4/3) wurden durch mineralische Ole weder Be
schadigungen noch FestigkeitsabfaBe der Versuchskorper festgesteBt. 
Bei den schwereren und halbschweren Olen erwiesen sich die Behalter 
als wirtschaftlich; bei Gasolinaufbewahrung waren die Verluste durch 
das Versickern groBer. 

Mit Midositanstrich wurden vom Materialprufungsamt Dahlem zur 
Sicherung des Betons gegen das Durchlaufen der leichten Kohlenwasser
stoffe gute Erfahrungen gemacht. Midosit erwies sich aber nicht fUr 
aBe als brauchbar, sondern versagt gegen sprithaltige Kohlenwasser
stoffe und heiBe Teerole. 

Calame fand, daB das leicht durchdringende Tetralin aBein durch 
das Brand tsche Verfahren (DRP. 313191) zuruckgehalten werden 
konnte. 

Erfahrungen. Sowohl in der Barmbecker Gasanstalt als auch nach 
Mitteilung von WayB & Freytag wirkten Mineralole wie auch Petrolol 
auf den Beton nicht ein. 

Hochbeanspruchte Maschinenfundamente des Berg- und Hutten-
amtes in Amberg aus Hochofenzementbeton, die 8 Jahre lang der 

1 Calame und Beck: Olbehaiter aus Beton. Zement 1920 S.517ff. 
2 Griin: Handb. S.65. 3 Handb. S.65. 
4 Einwirkung von 01 auf Beton. Baumarkt 1920 S. 553. 
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Wirkung von Maschinenol, Maschinenolersatz, Petroleum und Stauffer
fett ausgesetzt waren, blieben ohne Beschadigung. Die gleiche Beob
achtung wurde von verschiedenen Forschern an verschiedenen Stellen 
gemachtl. 

Hochofenzementbeton auf den Mannstaedtwerken, der bis zu 
12 Jahren alt war, wurde durch ol- und fetthaltige Wasser in Klar
und Abscheideanlagen nicht beschadigt (Mitteilung an den Verfasser). 

Auch, der Stampfbetonbehalter aus Portlandzement der Inter
national Water Cy., der 9 m Hohe und 7,8 m Durchmesser hat, wurde 
durch Kesselheizol nicht geschadigt. 

Maf3nahmen. MaBnahmen sind im allgemeinen nicht notwendig, 
auBer bei den leichten Kohlenwasserstoffen, wenn es sich um Behalter
bau handelt, oder wenn die Decke gegen das Durchdringen des herab
tropfenden bles geschiitzt werden soll. Fluatierung ist stets zu emp
fehlen oder ein Wasserglasanstrich, der leicht und billig auszufiihren 
ist. Bei leichten und heiBen schweren Kohlenwasserstoffen muB der 
Beton, falls Dichtigkeit verlangt wird, durch besondere MaBnahmen 
gegen das Durchdringen geschiitzt werden, durch Midositanstrich in 
leichteren Fallen, durch das Brandtsche Verfahren in schweren Fallen. 

c) Steinkohlenteerole. 
Vorkommen. Diese ble entstehen, wie der Name sagt, bei der Ver

kokung von Steinkohlen als Nebenprodukt, sie wurden friiher wenig 
verwendet, sind heute aber ein auBerordentlich hochwertiges Neben
produkt, aus der alle moglichen Farben, Heilmittel u. dgl. hergestellt 
werden. Die niedrig siedenden, also zuerst iibergehenden Fraktionen 
enthalten keine Saure, sind also ungefahrlich, durchdringen den Beton 
aber leicht wie die leichten Erdole; die hoheren Fraktionen enthalten 
Saure und konnen den Beton erheblich angreifen. Im allgemeinen 
zerfallen die Steinkohlenteerole in folgende Fraktionen: 

1. Leichtiil, Siedepunkt 80-170°, 
Benzol, 
Toluol, 
Xylol, 
Kumole. 

2. :Mitteliile oder Karboliil, 1.70-240°, Hauptbestandteile Karbolsaure (Phenol), 
ferner Kresole: mit Atzkalk gemischt: Karbolkalk. 

3. Schweriil oder Kreosotiil, 240-270° (wie Paraffin). 
4. Grtiniil oder Anthrazeniil, 270-400°. 
5. Pech, Anthrazen, 

Phenanthren, 
Chrysen, 
Karbazol, 
Paraffine. 

Gefahrlich sind nur die Anteile unter 2-4, besonders von 2-3, 
da sie, wie schon der Name sagt, Siiuren enthalten oder darstellen. 

Es muB also der Beton geschiitzt werden. 
Wirkungsweise. Die Einwirkungsweise bei Anwesenheit von Siiuren 

besteht wieder im Herauslosen des Kalkes. Es bildet die schwache 

1 Handb. S. 66. 
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Saure des Oles (z. B. Phenol) mit dem Kalk des Zementes das Salz 
(Kalziumphenolat), der Beton zerfallt. 

Versuche. Bei Versuchen von Calame und Beck hat Steinkohlen
teerol die Festigkeiten von Portlandzement und Hochofenzement, 
welche urspriinglich 27 kg betrug, auf 16 bzw. 20 kg bei einjahriger 
Lagerung herabgedriickt. Nach zweijahriger Lagerung war der Port
landzement auf 8 kg gesunken. Hochofenzement wurde nicht unter
sucht. 

Steinkohlen- und Braunkohlenteerol, die dauernd auf 80° erhitzt 
wurden, um ein Erstarren zu verhindern, vermochten nach dem 
Brandtschen Verfahren geschiitzten Beton nicht zu schadigen, so daB 
10000 m3 fassende Behalter nach diesen Ausfiihrungen hergestellt 
wurden. Diese Behalter kamen aber infolge Kriegsschlusses nicht mehr 
in Benutzung1 . 

Bei Versuchen mit Petroleumheizol und Steinkohlenteerol zeigte 
sich, daB Steinkohlenteerol viel schadlicher als das PetrolOl war2. 

Auch Meyer-Reen, Leimen, stellte bei Versuchen fest, daB 
Normalwiirfel aus Hochofenzement 1: 3 beschadigt wurden, sowohl 
durch Steinkohlenteerol als auch durch Benzolwaschol. 

Erlahrungen. Wayss und Freytag haben in der Praxis festgestellt, 
daB Steinkohlenteerol tief in den Boden eindringt und die Festigkeit 
hera bdriickt. 

Bei den Riitgerswerken in Scholitz (Bromberg) haben sich mit Port
landzement gemauerte und verputzte Olbehalter fiir Masut, Teerol, 
Impragnierol jahrelang bewahrt 3 • 

Auch die Hannoversche Portlandzementfabrik hatte einen Behalter 
fur SteinkohlenteerOi in Benutzung, der keine Zerstorungserscheinungen 
aufzuweisen hat. 

An anderer Stelle hat ein Eisenbetonbehalter, der mit Stahlhaut
schutzverfahren geschiitzt war, roher Karbolsaure in jahrelanger Be
nutzung erfolgreich Widerstand geleistet 4 . 

MafJnahmen. Aus den Erfahrungen der Praxis geht hervor, daB 
manche Behalter von Steinkohlenteerol nicht geschadigt wurden, den
noch muB nach den Erfahrungen des Laboratoriums ein Schutz des 
Betons ausgefiihrt werden. Als Schutz dienen bei den leichten Olen, 
die lediglich mechanisch durchdringen, die AbhilfemaBnahmen, die 
unter Erdole gegeben sind, bei den schwereren Olen sind die Hilfs
mittel zu Rate zu ziehen, die unter Fette Ole (S. 390) geschildert sind, 
also unbedingter Schutz der Betonoberflache mit dem Brandtschen 
Verfahren, Midosit- od. dgl. Anstrich oder Plattenbekleidung in 01-
festem Kitt. 

d) Atherische Ole. 
Beispielsweise Rosenol, lonon (Veilchengeruch), die teils aus Pflan-

zen, teils synthetisch hergestellt werden, kommen infolge ihrer Kost-

1 Calame und Beck: Olbehalter aus Beton. Zement 1920 S.517ff. 
2 Guttmann: Wirkung ,von Heizi:ilen auf Beton. Tonind.-Ztg. 1920 S. 1116. 
3 Calame und Beck: Olbehalter aus Beton. Zement 1920 S.517. 
4 Betonbehalter fiir Karbolsaure. Tonind.-Ztg. 1922 S. 155. 
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barkeit fUr Aufbewahrung nicht in Betracht. Sie werden durch Beton 
leicht geschadigt. Zersti:irungserscheinungen bei FuBbi:iden usw. werden 
wohl kaum auftreten, wenn dicht gearbeitet wird. 

5. Kolloidale Losungen 
sind solche, in denen der kolloidal geli:iste Stoff nicht in echter Li:isung 
vorliegt (wie Kochsalz in 'Wasser), sondern in denen er in feinster Ver
teilung wie Sonnenstaubchen in der Luft schwebt. DemgemaB sind die 
"kolloiden Li:isungen" also gar keine echten Li:isungen, sondern Suspen
sionen. Sie ki:innen also auf Beton gar nicht wirken; sie vermi:igen im 
Gegenteil den Beton zu schiitzen, da die feinsten Teile in fester Form 
vorliegen und sich auf den Beton abzusetzen vermi:igen. Allerdings 
ki:innen kolloidale Li:isungen neben den kolloidal geli:isten Stoffen auch 
noch echt geli:iste Stoffe enthalten (z. B. Natriumsulfat u. dgl.). Diese Salze 
schadigen dann in der iiblichen Weise, haufig allerdings in geringerem 
MaBe, da die kolloidale Schleimschicht schiitzend zu wirken vermag. 

Wirkungsweise. Stadtische Kanalwasser, die kolloidale Li:isungen 
darstellen, bleiben infolge einer sich bildenden schiitzenden Sielhaut 
haufig ohne schadliche Wirkung, obwohl sie schadliche Salze enthalten, 
vorausgesetzt, daB die schiitzende Sielhaut durch mechanische Ein
wirkung (Sanddurchschwemmung) nicht immer wieder entfernt wird. 

Bei starkerer Einwirkung von Sulfat u. dgl. vermag aber diese Siel
haut dauernden Schutz nicht zu gewahren. 

Praktisch ausgenutzt hat man neuerdings die Schutzschichtbildung 
durch Heranziehung von Kaltasphalt als Betonschutzanstrich. Kalt
asphalte sind kolloidale Li:isungen von Bitumen in Wasser, wobei das 
Ausfallen des Bitumens, welches man "Brechen der Emulsion" nennt, 
verhindert wird durch Zusatz von Stabilisatoren, Ton od. dgl. Man 
benutzt diese Kaltasphalte haufig als Betonschutzanstrich, da sich beim 
Aufbringen derartiger Kaltasphalte auf Beton die sehr feinen Bitumen
tri:ipfchen niederschlagen und eine zusammenhangende Schutzhaut bil
den, wie dies in der Praxis (s. oben) schon bei Kanalabwassern beob
achtet wurde. 

6. Salzal'me Wassel'. 
Unter salzarmen Wassern sind im folgenden solche Wasser ver

standen, welche armer an Salzen sind als gewi:ihnliches FluB- odeI' 
Quellwasser. In jedem in der Natur vorkommenden Wasser, sofern 
es sich nicht um Regenwasser, Schnee oder Gletscherwasser handelt, 
sind Salze geli:ist; verhaltnismaBig wenig Salze sind im FluBwasser, 
mehr Salze in den Quellwassern, hauptsachlich im kalkreichen Gebiet. 
Als ge1i:istes Salz kommt vor allen Dingen Kalk in Betracht, del' als 
doppeltkohlensaurer Kalk vorhanden ist. Wasser mit hohem Salz
gehalt, also Quellwasser, nennt man hartes Wasser, solches mit geringem 
Salzgehalt, also FluBwasser, weiches Wasser. 

Regen-, Schnee- und Gletscherwasser haben iiberhaupt keine Salze 
geli:ist, enthalten dagegen Kohlensaure in wechselnden Mengen. Griin 
stellte fest, daB in den verschiedenen Hi:ihen der GroBstadtluft ver
schieden groBe Mengen Kohlensaure und Schwefelsaure geli:ist sind. 
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Vorkommen. Besonders kalkarmes Wasser kommt in der Natur auBer 
als Regenwasser nur in bestimmten Mooren vor. Die Moore sind arm 
an anorganischen Salzen (Kalk); infolgedessen kann sich das eindrin
gende Regenwasser nicht mit Kalk sattigen und bleibt deshalb als 
salzarmes Wasser in dem Moor enthalten. AuBerdem ist ein kalkarmes 
Wasser naturgemaB das destillierte Wasser - Kondenswasser -, wie 
es beim Niederschlagen von Dampf in Dampfleitungen usw. entsteht. 

W irkungsweise. Der Salzgehalt der FluB- und Quellwasser ist so 
hoch, daB eine Einwirkung auf Beton nicht in Betracht kommt, wenn 
sie nicht besonders reich an Kohlensaure sind, denn es handelt sich um 
verhaltnismaBig gesattigte Wasser. Regenwasser und Kondenswasser 
dagegen als praktisch salzwasserfreie Wasser suchen sich moglichst mit 
Salzen anzureichern; sie konnen deshalb fUr Beton gefahrlich werden, 
wenn groBere Mengen dauernd in Betracht kommen. Kleine Mengen 
sattigen sich natiirlich sofort mit dem Kalk des Betons ab, sie brauchen 
ja nur geringe Mengen; nach der Absattigung sind sie unschadlich und 
wirken deshalb nicht auf den Beton. Nur wo groBe schnellstromende 
Mengen vorhanden sind, kann eine Gefahr eintreten, da dann allmah
lich der Kalk aus dem Beton herausgeli:ist wird. 

Bei dem Auflosungsvorgang wird' natiirlich nicht bloB das Kalk
hydrat aufgeli:ist, sondern auch die Klinkerbestandteile und die Silikat
und Aluminathydrate werden durch Hydrolyse weiter aufgespalten, 
neues Kalziumhydroxyd gebildet und entweder ausgefallt oder sofort 
weggefUhrt. Man kann also auch unter Umstanden zu einer Selbst
dichtung des Betons kommen, wie wir sie oft beobachten. 1st die 
Stromungsgeschwindigkeit des Wassers aber zu groB, so wird der Beton 
zerstort. In den Kavernen des Betons lagert sich nach meinen Unter
suchungen sehr haufig kohlensaurer Kalk abo Sundius1 fand auch bei 
sulfatarmen Wassern Zementbazillus. 

Versuche. Bei Zugkorpern, welche in den Abwasserkanalen des 
Bernauer Moors eingelagert waren, hat schnellflieBendes, fast chemisch 
reines Wasser die Oberflache angeatzt 2• (Versuche iiber Mortel im Moor. 
BetonausschuB, Berlin 1922.) 

-Cber die Auslaugung der alkalischen Bestandteile aus Betonversuchs
korpern berichtet Hundeshagen3 , daB die Auslaugung recht erheblich 
ist und auch groBe Mengen von Alkali aus der Oberflachenschicht ab
gegeben werden. 

Erfahrungen. StarkflieBendes, ungewohnlich salzarmes Wasser mit 
wenig freier Kohlensaure hatte im Verlauf von 3 Jahren den Portland
zementputz des Hochbehalters der stadtischen Wasserkunst in Achern 
zerstort 4 • 

1 Sundius: Einige aktuelle Fragen der Zement- und Betonforschung. Fore
drag rid Cementtekniska motet i Slite den 18.-20. juni 1934. 

2 Gary: Feinde de~. Zements. Baumarkt 1920 S.450. 
3 Hundeshagen: Uber die Auslaugung der kaustischen, insbesondere der 

alkalischen Bestandteile aus Beton-Versuchskorpern bei der iiblichen Lagerung 
unter Wasser. Zement 1929 S. 34. 

4 Schott: Protokolle 1897 S. 141. 

Griin, Beton. 2. Aufl. 26 
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Rohle ringformige Pfeiler von 2,50 m Durchmesser aus porosem 
Beton wurden durch standig hindurchrieselndes Kondenswasser von 
35° C durch Auflosung des Portlandzementes vollig vernichtetl. 

Die Widerstandsfahigkeit des Betons gegen die meisten kohlensaure
haltigen, salzarmen Wasser ist doch so groB, daB man in Amerika 
dazu iibergegangen ist, eiserne Rohre, die durch solche Wasser rasch 
angegriffen werden, nach dem Schleuderverfahren mit Beton auszu
kleiden 2 • 

Nach norwegischen Untersuchungen iiber Schaden an Staumauern 3 

waren wenige der untersuchten Staumauern aus Beton und Bruchstein
mauerwerk fehlerfrei. Die Fehler waren iiberall gleichartig und meistens 
ortlich, also Folgen der Ungleichheit des Mauerwerksmort€ls oder 
Betons. Die Rauptursache der Zerstorung ist Kalkauslaugung: sie be
ruht auf zu mageren Mischungsverhaltnissen und ungleicher Material
verteilung. An den beschadigten Teilen lagern sich Eisen- und Mangan
verbindungen abo Zuerst wird Kalkhydrat gelOst, danach die schwach 
lOslichen Kalksilikate und Kalkaluminate. 

Nach Kreiiger 4 ist augenblicklich die groBte Sorge die ZerstOrung 
des Betons durch reines Wasser. Die Zerstorung kann auch eintreten, 
wenn der Beton gar nicht uIimittelbar wasserdurchlassig ist. Die 
Wasserdurchlassigkeit des Betons nimmt zunachst in den ersten 4 Wo
chen ab, dann wieder zu (offenbar infolge des Vorganges, der auf S. 314 
niedergelegt ist, also durch zunachst stattfindende Kalkablagerung, der 
spater wieder gelOst wird). 

Rengade kommt in seiner Arbeit: Nouveaux essais sur J'at.taque 
des mortiers par les eaux pures, Quinzieme Congres de Chimie In
dustrielle. Bruxelles, 22-28 septembre 1935, zu dem SchluB: 

AuBer Tonerdeschmelzzement, der bemerkenswert unempfindlich 
bleibt, werden aIle anderen hydraulischen Bindemittel mehr oder weniger 
stark durch reines Wasser angegriffen. 

Donovan Werner" empfiehlt, die Kalkloslichkeit des Portland
zementes herabzusetzen durch Zusatz, erwiihnt verschiedene derartige 
Verfahren, und findet als besonders giinstig Arsen-Trioxyd. Infolge der 
Giftigkeit des Arsenik konnte sich dieses Verfahren aber nicht einfiihren. 

Gosta Westerberg berichtet weiter, daB mit Stampfbeton kaum 
ein dichtes Mauerwerk herzustellen ist, und daB bei GuBbeton die 
ersten Lecke in den GuBfugen auftreten. 

In der GroBstadtluft ist auBerdem schweflige Saure vorhanden, die 
sich besonders in liegendem Schnee anreichert. Da das Regen- und 
Schneewasser vollkommen salzfrei ist, wirken die gelOsten Salze sehr 
stark aggressiv. Die Angriffsfahigkeit des Regenwassers ist also sehr 
groB. Schmelzwasser von Gletschern ist aus den gleichen Griinden 

1 Luftschitz: Handb. S.38. 
2 The Stanton Iron works Nottingham. Zbl. Bauverw. 1925 S.355. 
3 Bericht eines 1926 berufenen Ausschusses unter Prof. Hal vorsen. Zbl. 

Bauverw. 1931 S.450. 
4 Neue Erfahrungen innerhalb der Betontechnik. Beton u. Eisen 1927 S. 327. 
5 Werner: Vergleich der vVasserloslichkeitsverhaltnisse dreier verschiedener 

Zemente. Zement 1931 Nr 27. 
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stark aggressiv. Bei uns wird die Aggressivitat dieses Schmelzwassers 
sehr schnell herabgedriickt, da die Voralpen kalkreich sind und infolge
dessen die Saure schnell neutralisieren. In Gegenden mit Urgebirge, 
wo keine derartige Neutralisationsmoglichkeit besteht, bleibt die 
Aggressivitat derartiger Wasser lange bestehen. Deshalb sind in 
Schweden, wo die Gebirge aus Urgesteinen (Granit) bestehen, die 
starken ZerstOrungen an Talsperren beobachtet worden, iiber die an 
anderer Stelle berichtet ist (vgl. S.318). 

MafJnahmen. Sehr wichtig ist es, bei salzarmen Wassern stets die 
Reaktion zu bestimmen, also festzustellen, ob es neutral reagiert oder 
ob es durch Kohlensaure sauer geworden ist, da im letzteren 
FaIle seine Aggressivitat sehr schnell ansteigt. Diese PH-Wert
Bestimmung wird yom Verfasser schon seit 10 Jahren mit bestem Er
folg auf der sehr einfachen Apparatur von Lautenschlager durch
gefiihrt und hat sich gut bewahrt. Bei diesem Verfahren wird mit 
Farbstoff getrankte, durchsichtige Folie in das Wasser 1 Minute lang 
eingelegt und dann die Farbveranderung mit einer Vergleichsskala in 
Parallele gestellt. Der Grad der Verfarbung ergibt ohne weiteres den 
PH-Wert. Es lassen sich bei dieser Methode beispielsweise in gro.l3en 
Baugruben mit verschiedenen Quellen ohne weiteres diejenigen Quellen 
in wenigen Stunden herausfinden, welche aggressiv sind und welche 
nicht. Bei dem Bau der Schleuse in Frankfurt 1929 und des Kraft
werks Niederwarta 1928 leistete das Verfahren ausgezeichnete Dienste 
und erlaubte, richtige MaBnahmen fiir den Schutz der zu errichtenden 
Gebaude zu treffen. 

Auch Biehl weist auf die Wichtigkeit der PH-Wert-Bestimmung hinl. 
Nach meinen Erfahrungen ist bei schnellflieBendem Wasser ein 

pa-Wert von 6,5 schon bedenklich. Ein PH-Wert um 6 herum erfordert 
unbedingt SicherheitsmaBnahmen (neutrales Wasser hat den PH-Wert 
von 7). Je tiefer der PH-Wert absinkt, desto saurer ist das Wasser. 
Als SchutzmaBnahmen bei hohem CO2-Gehalt und schnellflie.l3endem 
Wasser kommt Umstampfung des Betons mit Ton oder Neutrali
sierung des Wassers durch Aufschiittung von kohlensaurem Kalkstein 
in Frage. In den meisten Fallen werden sehr dichte, glatte Oberflachen 
bei gleichzeitiger Fluatierung geniigen; ein Anstrich mit Bitumen oder 
Teerpech u. dgl. zum Schutz des Betons im Anfang der Erhartung ist 
empfehlenswert. 

Isolierschicht besonders bei GewOlbekonstruktion ist empfehlens
wert. Fiir die Ausbesserung geniigt bisweiIen Neuausfugung, bei Beton 
Zementeinspritzung oder Erneuerung. Die gro.l3te Sorgfalt bei der Her
stellung des Betons wird empfohlen. 

7. Technisch wichtige Fliissigkeiten mit GehaIt an verschiedenen 
Salzen und Siiuren. 

Nachdem im vorstehenden zahlreiche Basen, Siiuren und Salze, in 
bezug auf ihre hier wichtigen Eigenschaften durchgesprochen sind, 

1 Biehl: Die Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentration als HilfsmitteI 
bei der Zement- und Betonforschung. Zement 1930 S.269. 

26* 
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seien im nachfolgenden noch die flir die Technik wichtigen Fliissig
keiten beschrieben. Natlirlich sind die chemischen Bestandteile, welche 
diesen Fliissigkeiten ihren Charakter verleihen, schon bei den Sauren, 
Basen und Salzen besprochen, da ja die Einwirkungsweise usw. der 
einzelnen Flussigkeiten nur durch diese chemischen Verbindungen be
stimmt wird. Dennoch ist eine kurze Beschreibung der einzelnen tech
nischen Flussigkeiten in bezug auf ihr Vorkommen und ihre Zusammen
setzung am Platze. In den meisten Fallen wird diese Beschreibung mit 
einem Hinweis auf die wichtigsten Salze, Basen oder Sauren, welche 
die betreffende Flussigkeit in bezug auf ihr Verhalten gegen Beton 
ausschlaggebend beeinflussen, enden konnen. Bei besonders wichtigen 
Flussigkeiten (Meerwasser) werden aber noch Erfahrungen angefuhrt 
und AbwehrmaBnahmen gegeben. 

Es werden in der folgenden Reihenfolge besprochen: 

Anorganische Fliissigkeiten. Organische Fltissigkeiten. 

1. Bergwerkswasser. 14. Bier. 
2. Chlorkalk. 15. Gri.in£utter. 
3. Gaswasser. 16. Garungsfliissigkeit. 
4. Grundwasser. 17. Heringslake. 
5. HeiBes Wasser. 18. Jauche, Urin, Fakaliell. 
6. Meerwasser. 19. Melasse. 
7. Mineralwasser. 20. Milch. 
8. Naphthalinwasser. 21. Moorwasser. 
9. Pokellauge. 22. Riibensaft. 

10. Quellwasser. 23. Sauerkraut. 
11. FluBwasser. 24. Schlempe. 
12. Kanalwasser. 25. Sirup. 
13. Rauchgase. 26. Wein. 

27. Kohle. 

a) Anorganische technische Fliissigkeiten. 
1. Bergwerkswasser. 

Bergwerkswasser hat je nach Art des Bergwerksbetriebes ganz ver
schiedene Zusammensetzung. 

Vorkommen. In Gruben, in welchen sulfidhaltige Eisenoxyde und 
schwefelhaltige Kohlen gewonnen werden, enthalten die Bergwerks
wasser haufig freie Schwefelsaure, welche durch Oxydation des Schwefels 
entsteht. 

Hier sind die MaBnahmen zu treffen, welche fur reine Schwefel
saure in Betracht kommen (S.299). 

Naturlich kann diese freie Schwefelsaure bei Anwesenheit von Kalk 
auch in Sulfat ubergehen. Es tritt dann die entsprechende fur Kalzium
sulfat angegebene Wirkung ein (S. 360). 

In Gipsgruben tritt naturlich Gipswasser auf; es gilt dafur das 
unter Gips Gesagte (S. 360). 

Nach Mitteilung von Gonell1 hat sich der Tonerdezement bei den 
Tunnelbauten in gipshaltigem Gestein, wo Portlandzement rasch der 

1 Mitt. Mat.-Priif.-Amt 1929 Sonderheft 7 S. 17. 
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Zerstorung anheim fiel, so z. B. beim Bau des BrauB-Tunnels der Linie 
Nizza-Coni und beim Tunnel von Magnacum (Schweiz) bewahrtl. 

Batta2 berichtet iiber einen Korrosionsfall an einem Tunnel und 
gibt die Veranderung des eindringenden Wassers vor und nach dem 
Durchgang durch den Beton an. Dabei hat sich der Sulfatgehalt ver
mindert. Er empfiehlt fUr schwierige FaIle Ableitung des schadlichen 
Wassers. 

In Kalibergwerken treten konzentrierte Losungen von Natrium
chlorid, Kalziumchlorid, Magnesiumsulfat u. dgl. auf. Es sind nach 
Ausfiihrung von Analysen die MaBnahmen zu treffen, welche fUr die 
einzelnen Salze gegeben sind (S. 374, 376, 365). 

Beim Ausbau mit Tiibbings ist es iiblich, bei doppelten Tiibbings 
Stampfbeton, bei einfachen Tiibbings Eisenbeton zu verwenden. In 
wichtigen Fallen muB auf moglichst groBe Dichtigkeit des Betons 
gesehen werden 3 , da haufig aggressive Wasser auftreten. Der Zement
gehalt muB hoch sein, urn sowohl Durchtrankung des Betons, als auch 
Bruch durch Gebirgsdruck nach Moglichkeit zu verhindern. 

Beim Ausbau in Steinen 4 sind zwischen den Steinen auch Holzlagen 
anzubringen, urn die Elastizitat zu erhohen, denn selbst der Hartbeton 
vermag auf die Dauer, wenn er nicht elastisch nachgeben kann, dem 
gewaltigen Gebirgsdruck nicht zu widerstehen. 

Beim Bau der Eisenbetonhinterfiillung der Tiibbingsaulen, beim Bau 
der Schachte 3 und 4 der Zeche "Auguste Viktoria" wurde vom Ver
fasser durch dauernde Baustellenkontrolle erreicht, daB ein iiberaus 
dichter Beton auf der ganzen Schachthohe entstand, obwohl gegen die 
Frostwand betoniert wurde, der vollige Wasserdichtigkeit auch bei den 
entsprechend hohen Wasserdrucken aufwies (Abb.161)5. 

1m Bergwerk muB stets mit sehr dichtem Beton mit hohem Zement
gehalt gearbeitet werden, da auch dann, wenn keine hohen Drucke auf
treten, sogar sehr fester Beton zerstort werden kann und stets Wasser
dichtigkeit wiinschenswert ist 6 • 

2. Chlorkalk. 
Chlorkalk enthalt als wirksames Prinzip unterchlorige Saure, aus 

welcher sich Chlor abspaltet. Da Chlor stark oxydierend wirkt, wird 
Chlorkalk deshalb als Oxydationsmittel benutzt. (Bleichmittel, Des
infektion.) Chlorkalk wirkt auf aIle organischen Stoffe zerstorend, 

1 Vgl. Zement 1924 S. 274; Ref. nach einelli Bericht von A. Paris, Lausanne 
und H. Eisenbeck: 1. c. S.202. 

2 Batta: Etude de la corrosion du tunnel du Corbeau. Communication 
presentee au Dixieme Congres de Chimie Industrielle, septembre 1930, Paris. 
Chim. et Ind. 

3 Griin: Beton unter Tage. Dtsch. Technik 1934, Oktober-Heft. 
4 Graaff und Herzbruch: Die Frage der Betonverwendung im Gruben

ausbau, unter besonderer Beriicksichtigung des Herzbruchschen Ausbausystems. 
Zement 1932 S.604. 

5 Griin: Untersuchungen iiber den Abbindeverlauf und die Erhartung von 
Beton in Gefrierschachten. Zement 1928 S. 1371ff. - Griin-Beckmann: Unter
suchungen iiber die Abbindetemperaturen von Beton und ihre Nutzanwendung 
beim Ausbau eines Gefrierschachtes. Zement 1932 Nr.3. 

6 Schmid: Gliickauf 1935, Heft 45. 
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hauptsachlich bei langerer Einwirkungszeit. Aus dem Chlor bildet 
sich, ebenso wie in Chlorwasser, unter dem EinfluB der Luft Salz
saure, und die Einwirkurtg des Chlorwassers ist infolgedessen derjenigen 
schwacher Salzsaure entsprechend (S.297 und 322). 

Auch die "Oberfiihrung des Kalkes in Kalziumhypochlorid, welches 
sich in Wasser lOst, und daraus sich ergebende Kalkverarmung des 
Betons ist zu erwarten, vor allen Dingen in sehr hohem MaBe dann, 
wenn als Bleichfliissigkeit Natriumhypochlorid verwandt wird. 

Betonkorper, welche einerseits in Chlorkalk, andererseits in Wasser 
gelagert waren, zeigten bei der Chlorkalklagerung einen erheblichen 
AbfaH der Festigkeit, der Abfall war groBer bei den Portlandzement
korpern im Verhaltnis zu den Hochofenzementkorpern1• 

GaBner fand bei Vergleichsversuchen zwischen Portlandzement, 
Eisenportlandzement, Hochofenzement und Erzzement hei Lagerung 
in Chlordampfen volliges Rissefreibleiben allein der Hochofenzement
und Erzzementkorper und geringste Festigkeitsabnahme der Hochofen
zemente sowie besonders der Erzzemente 2. 

Mapnahmen. Ais MaBnahmen sei auf die auf S.323 beschriebenen 
verwiesen, also dichter Beton und hoher Zementgehalt; ein widerstands
fahiger Zementputz allein geniigt nicht. 

3. Gaswasser. 
Dies entsteht bei der Reinigung von Leuchtgas oder Kokereigas als 

Wasch- und Niederschlagswasser. Es enthalt Ammoniak, manchmal 
auch Ammonsalze. (Naheres s. deshalb unter Ammoniakwasser, S. 292.) 

Gasbehalterwasser, also das Wasser, welches zum Abdichten der 
Gasometer, die zur Aufbewahrung von Leuchtgas verwendet werden, 
dient, enthalt Spuren von Leuchtgas gelOst. Es ist vollig unschiidlich 
und bedarf deshalb keiner naheren Besprechung. 

Dagegen ist bei ammoniumsalzhaltigem Wasser aus Gasreinigungen 
Schutz am Platze. Notwendig ist in solchen Fallen Analyse des Wassers, 
um festzustellen, wie groB die Schiidlichkeit ist und wie man sich dem
entsprechend gegen diese zu schiitzen hat. 

4. Grundwasser. 
Grundwasser ist sehr haufig ohne nachteilige Einwirkung. In einer 

sehr groBen Anzahl von Fallen, und zwar in viel groBerer Anzahl als 
gemeinhin angenommen wird, enthiilt das Grundwasser schadliche 
Salze, wenn auch in geringen Mengen. Sie vermogen auf den Beton 
nachteilig einzuwirken, da die in Betracht kommende Zeitspanne der 
Einwirkung sehr groB ist und die schadlichen Salze vom Beton gleich
sam aufgefangen und konzentriert werden. Die fortwahrende Er
neuerung des Grundwassers durch die Stromung und durch das 
Steigen und Fallen des Spiegels vermag deshalb die Zerstorung herbei
zufiihren. 

1 Hochofenzement und seine Verwendung im Salzbergbau. Baumarkt 1908 
S.642. 

2 GaGner, 0.: Chlorkalkkammern aus Beton. Zement 1924 S.632. 
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Zwei Grundwasser, die sich in der Praxis als sehr angreifend erwiesen 
hatten, gibt in ihrer analytischen Zusammensetzung Nitzsche l an: 

mg/l % mg/l % 

Chlornatrium (Kochsalz) 1350 = 0,135 3578 = 0,3578 
Kalziumoxyd (Atzkalk) 1100 = 0,1 1078 = 0,1078 
Magnesiumoxyd (Magnesia) 264 = 0,026 114 = 0,0114 
Schwefelsaureanhydrid 1942 = 0,194 1700 = 0,17 

Natiirlich war die Schwefelsaure gebunden vorhanden; der schein
bar geringe Gehalt an Sulfat hat die Wasser angreifend gemacht. 

Ein groBeres Becken aus Beton von 2 m Tiefe und 10 m Durch
messer wurde nach 2 J ahren vollig zerstort, trotz einer zum Schutz 
angebrachten Schutzschicht 1: 1 Portlandzement. Das Wasser enthielt. 
noch weniger Sulfat als die oben genannten Grundwiisser, namlich: 

Kalk . . . . . . . • 306 mg/l 
Schwefelsaureanhydrid. 1057 " 

Auch hier war die Schwefelsaure wieder gebunden. 
Ein ebenso hoher SOa-Gehalt des Grundwassers, namlich 1000 mgjl, 

hat einen Abwassersammelkanal, der nicht geschiitzt war, zerstOrt 2• 

An einer Kaimauer im 
Hamburger Hafen traten 
schon ein halbes J ahr nach 
Errichtung weitgehende 
Zerstorllngserscheinungen 
auf (Abb. 220 und 221). 
An der Stelle, an der die 
Mauer errichtet worden 
war, waren mehrere Jahr
zehnte vorher aus Gips 
bestehende Abfalle einer 
FluBsaurefabrik wegge
worfen worden; das Tide
wasser hat sich jedesmal 
wahrend der Flutzeit hin
ter der Mauer angesam
melt, mit Gips angerei
chert und war dann bei 
Ebbe als Gipswasser durch 
die Mauer hindurch
gesickert, auf diese Weise 
den Gips in den Beton 
verschleppend und diesen 
zerstorend a. 

Abb. 220. Hafenmauer bei Ebbe, beschiitiigt durch GiP8-
wasser, das sich aus Gipsverunreiuigungen aus den zum 

Auffiillen verwendeten Erdmassen gcbildet hat. 

Wiederholt wurden in Gegenden, in welchen im allgemeinen aggres
sive Wasser gar nicht vorkamen, diese dadurch erzeugt, daB durch 

1 Nitzsche: Eine Anwendung des "Rieselverfahrens" und der Methode 
"ZB.Reinkulturen" bei der Untersuchung sulfathaltiger Aggressivwasser. Zement 
1918 S. 195ff. 

2 Bratke, H.: Wass. u. Gas 1925 B. B. Sp. 444; s. auch H. Klatt, Sp.689. 
3 Beobachtung des Verfassers. Handb. S.39. 
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Aufschiittung von Schlacke oder anderen Abfallen vorher unschadliches 
Grundwasser aggressiv gemacht und dadurch Betonzerstorungen her
vorgerufen wurden. Z. B. wurde ein im Wald liegendes Planschbecken 
durch das Wasser der Wiesenbewasserung von unten her sehr stark 
zerstort. Bei analytischer Verfolgung der verschiedenen, zur Wiesen
bewasserung herangezogenen Wasservorkommen stellte sich heraus, daB 
von einer iiber I km entfernt liegenden Schlackenhalde durch die MaB
nahmen der die Wiesen bewassernden Ba:uern sulfathaltiges Wasser 
unter zwei StraBen hindurch zu dem Becken geleitet worden war, ein 
Vorgang, der allerdings beim Bau des Beckens nicht vorausgesehen 
werden konnte 1 • Das Wasser war also ffir die darin lebend,en Frosche 

Abb.221. Hafenmauer ber Ebbe, wie Abb.220: stark zerstorte, die ganze Mauertiefe durch
setzende Stelle auf der Spundwand. 

und fUr die bewasserten Pflanzen unschadlich, zerstorte aber den Beton. 
In einem anderen FaIle wurde eine Betonrohrleitung von auBen her 
dadurch vernichtet, daB man die bei der Ausschachtung zwecks Ver
legung gewonnene Muttererde ffir andere Zwecke verwandte und die 
Graben mit Kohlenschlacke ausfiillt. 

Eine analytische Untersuchung des Grundwassers ist stets am Platze. 
Die gefundenen Salze sind beziiglich ihrer Schadlichkeit und der zu
lassigen Konzentration an den entsprechenden Stellen unter den reinen 
Salzen nachzusehen. 

5. Heif3es Wasser. 
HeiBes reines Wasser vermag bei dauernder Erneuerung den Beton 

auszulaugen und wird besonders schadlich, wenn es schadliche Bestand
teile enthalt oder besonders kalkarm ist. 1m allgemeinen steigt die 
Schiidlichkeit bei einem Gehalt schadlicher Stoffe mit der Temperatur. 
Auch bei Salzgehalt ist hiiufig eine groBere Schadlichkeit der heiBen 

1 Beobachtung des Verfassers. 
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SalzlOsung als der kalten Losung festzustellen, aber nicht in allen 
Fallen; beispielsweise wurde vom Verfasser gefunden, daB im Anfang 
der Einwirkung heiBes Magnesiumsulfat in einigen Fallen weniger schad
lich war als kalte Magnesiumsulfatlosung gleicher Konzentration1 . 

Ein lange Zeit als Sammelbehalter fur heiBes Kesselspeisewasser 
benutzter Kellerraum zeigte starke Auslaugung des Betons durch Kalk
entzug trotz wasserdichtem Putz. Die Festigkeit war nicht viel hoher 
als die eines fest gelagerten Kieses. Der Putz zeigte sehr feine Risse, 
die dem Speisewasser den Zutritt zum Beton ermoglicht hatten. Die 
Kornzusammensetzung des Betons war schlecht gewesen. Die Wieder
herstellung fand statt nach dem J oostenschen Verfahren, nach wel
chem abwechselnd Kalziumchlorid und Wasserglas in dem zu verfesti
genden Beton eingepreBt werden, wobei dann eine Verkittung des 
Sandes durch Wasserglasabscheidung stattfindet2• 

Eine umfangreiche Arbeit iiber das Verhalten von Zementmortel 
in heiBem Wasser hat Graf3 durchgefUhrt. Verwandt wurde Alka
zement und zwei Portlandzemente. 

Aus dieser Arbeit konnen folgende Schliisse gezogen werden: 
1. Korper, die dauernd in Wasser von 20° gelagert hatten, hatten 

hohere Zug- und Druckfestigkeiten als solche, die vor der Wasserlage
rung 7 W ochen ausgetrocknet waren. 

2. Lagerung in 90° heiBem Wasser ergab sowohl fiir die sofort in 
Wasser gelagerten als auch fUr die vorher 7 Wochen ausgetrockneten 
Korper bei fettem Mortel (1: 3) Festigkeitsabfall. Bei mageren Morteln 
( 1: 6) Festigkei tssteigerung bis zu den Festigkeiten der fetten Mortel. 

3. Bei Lagerung in Wasser von 50° stieg die Festigkeit von Hoch
ofenzement starker als die von Portlandzement, welch letztere sogar 
gegen die Lagerung bei 20° etwas abnahm (vgl. Abb. 222). Die Behand
lung mit Dampf bei 50° ergab hohere Zugfestigkeit als mit Wasser 
bei 50°. Die Wechselwirkung in Wasser von 90° und von 20° und 
umgekehrt hatte starkeren Festigkeitsabfall besonders bei der Zug
festigkeit von 90 ° im Gefolge. Deutliche RiBbildung war hierbei fest
zustellen. Der EinfluB der Wechsellagerung ist bei verschiedenen 
Zementen verschieden, so daB die Auswahl der Zemente wesentlich ist. 

Sehr starke Festigkeitsanstiege erhalt man bei Einwirkung von 
Wasserdampf von 52, 66 und 82° auf erhartenden Mortel 4• Die in 
Luft gelagerten Probekorper hatten nach 8 Stunden Erhartung noch 
keine Druckfestigkeit (unter 1,4 kg/cm2). Bei 52° hatte der von 2 bis 
8 Stunden mit gesattigtem Dampf ausgesetzte Korper bereits iiber 
43 kg Druckfestigkeit. Der Wasserdampf ist also ein ausgezeichnetes 
Mittel, um frischen Zementmortel zu schneller Erhartung zu bringen, 
eine Tatsache, aus der manche Betonwarenfabriken schon die Nutz
anwendung gezogen haben, indem sie ihre Betonwaren gedampft hatten. 

1 Siehe auch Kiihl und Albert: Der EinfluB der Temperatur auf das Gips
treiben des Portlandzementes. Zement 1923 S. 201. 

2 Kleinlogel: Die Auslaugekraft des Wassers bei Beton. Bautenschutz 1932 
S.137. 

3 Vgl. Heft 62 des Deutsc,hen Ausschusses fUr Eisenbeton, Berlin 1930. 
4 Vgl. Concrete Products Bd.41 (1926) Nr.4 - Zement 1927 S.451. 
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Als MaBnahmen: Dichter Beton, dichter Putz und allenfalls Schutz
anstrich. Dieser hat stets den Verunreinigungen zu entsprechen und 
ist dort nachzuschlagen. 1m allgemeinen muB aber damit gerechnet 

7 Tqge feuchf, dqnn in Wqsser von: 
'0 

a 20 0e b 50 De ", ... 
-" 

0 
",/_e J---

,/ 

3Si 0 
""", 

/f /' '0 
//~/ 

0 
(~/ 

'0 /1 
• 

./ , 
· • · --. · 
I /. .. 
II 

------_ ..... -
o I ------

,/ r----'0 v V 

lSi --
1 

, . 
~ , , 

V 
0,/ 

lIeihen 12-1'1 I lIeihen 15-17 
0 

c 20 De d 500C _---'1 
30 

~. 
r-----

i/-
/~/- _1 

'i ~ 1--
1/ lY : 

,- ---::;::::-- y---------
\-1 

/ 
10 

~ --.,l-

, 'i 
lIeihen 12-1¥ lIeihen 15-17 

werden, daB Anstrichmittel 
im Laufe der Zeit zugrunde 
gehen, da sie bei der hohen 
Temperatur brechen und 
dann abblattern. 

Beim Behalterbau muB 
besonders darauf geaehtet 
werden, daB bei den Tempe
raturabfallen yom lnnern des 
Behalters naeh au Ben keine 
Spannungen, die zu Rissen 
fiihren konnen, auftreten. Es 
ist also der Beton gegen 
Warmeverlust zu sehiitzen 
dureh entspreehende Arbeits
weise, d.h. Ummantelung des 
Behalters mit Kieselgur, 
Sterehamol, Holz oder mit 
einer zweiten Wand 1. 

Bekleidung mit porosen 
Leiehtsteinen hat bei einem 
Zylinderbehalter fiir 90 0 hei
Bes Wasser den Warmeabfall 
gegeniiber der Ausfiihrung 
n ur in Eisenbeton ohne Be
kleidung nur mit 2 em Putz 
urn 55 % verringert. Die 
Warmezugspannungen san
ken urn rd. 30% 2. 

Die Mapnahmen erstrek
ken sieh also besonders auf 
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Abb.222. Erhiirtung Yon Normenzement in zwei wr
schiedenen Mischungswrhiiltnissen bei Temperaturen 

Von 20' lind 50' C. (Gra!.) 

kiihlung. Die Eiseneinlagen 
sind aufzuteilen, urn einen 
ungleiehmaBigen Warme-
abfluB zu verhindern. Der 

Beton selbst muB dicht mit hohem Zementgehalt hergestellt werden. 
Naeh den bisher vorliegenden Erfahrungen ist Normenzement dem Ton-

1 Rausch: Beanspruchung von Eisenbetonwandungen durch ungleichmallige 
Erwarmung. Beton u. Eisen 1932 S. 184. 

2 Dipl.-Ing. Falschlunger: Schutz eines WasserbehiHters mit heil3er Fiillung. 
Beton u. Eisen 1924 S.307. 
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erdezement vorzuziehen. Bei Salzgehalt sind die betreffenden MaB
nahmen auszufiihren. Bei Salzarmut (Kondenswasser) ist sehr dicht 
zu arbeiten und eine warmebestandige Spachtelmasse zum Schutz des 
Betons zu verwenden. Bei sehr starker Beanspruchung Plattenverklei
dung. 

6. Meerwasser und Meerklima. 
Der Ausdruck Seewasser ist zweckmaBig zu vermeiden, da er auch 

dem Wasser von SiiBwasserseen zukommt, also das salzhaltige Meer
wasser nicht eindeutig bestimmt. Je nach dem Meeresteil, dem das 
Wasser entstammt, hat es verschiedenen Salzgehalt. Es sind enthalten: 

1. Ostsee ..... 
2. Schwarzes Meer 
3. Skagerrak . . . 
4. Nordsee und die Ozeane 
5. Totes Meer . . 

etwa 0,4 % Gesamtsalz 
1,8% 
2,4% 
3,5% 
25% 

Noch hohere Salzgehalte konnen in den Bitterseen, das sind em
trocknende abgeschnittene Meeresarme, enthalten sein. 

Das Verhaltnis der in den verschiedenen normalen Meerwiissern 
enthaltenen Salze unter sich ist stets etwa gleich 1 und betragt: 

Natriumchlorid (Kochsalz). 67,5% 
MagnesiumsuHat (Bittersalz) 13,5% 
Magnesiumchlorid . . 15,5 % 
KalziumsuHat (Gips) .... _-:-:::-:3:-,-,5~o~Yo 

100,0% 

Die Angriffsfahigkeit des Meerwassers beruht vor allem auf seinem 
Gehalt an Magnesiumsulfat, dane ben ist natiirlich auch der Gips und 
das Magnesiumchlorid nachteilig. Bei Zersttirungen wurde aber stets 
Anreicherung des Betons an Sulfat, also Einwirkung von Magnesium
und Kalzium s u 1£ a t festgestellt. DemgemaB ist die Einwirkungsweise 
des Meerwassers diejenige der Sulfate, also Bildung des Kalzium
aluminiumsulfats, infolgedessen Treiberscheinungen mit nachfolgendem 
Zerfall (s. Magnesiumsulfat S.365). 

Die Wechselwirkung zwischen Zement und Meerwasser ist schema
tisch aus folgender Darstellung zu ersehen (Abb.223). Es wirken aus 
dem Zement Aluminiumoxyd und Kalziumoxyd, aus dem Meerwasser 
Sulfat, welch letzteres dem Beton in immer wieder neuen Mengen zu
gefiihrt wird. Die Bestandigkeit des Betons kann demgemaJ3 von der 
Zementseite her erhoht werden durch teilweisen Ersatz der Tonerde 
im Portlandzement (Erzzement) oder durch Heranziehung von Zemen
ten, die iiberhaupt keinen Kalk abspalten (Tonerdezement) oder schlieB
lich durch Bindung des aus dem Portlandzementanteil sich abscheiden
den Kalkgehaltes durch Puzzolanzusatz (Hochofenschlacke und TraB) 
bei gleichzeitiger Abstimmung des Moduls des Portlandzementes z. B. 
Brownmilleritzement. 

Vom Meerwasser her ist die Bestandigkeitserhohung durch Ab
schluB des Betons von den Sulfaten zu erreichen: Dichter Beton, Stehen-

1 Auner im Toten Meer, das meist MgC12 , CaC12 und KaCl enthiilt. 
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lassen an der Luft (Selbstdichtung) zur Bindung des freien Kalkes als 
kohlensaurer Kalk, Verhiitung von Pfiitzenbildung zur Verhinderung 
der Konzentration der Salze durch Sonne und Wind, Beseitigung von 
Tanganhaufung, um Schwefelabscheidungen und Wachstum von Bak
terien, die Schwefelsaure erzeugen, unmoglich zu machen. 

Zementreiche, aber kalkarme Betone und solche, deren Gehalt an 
freiem Kalk durch langes Stehen an der Luft in kohlensauren Kalk 
iibergefiihrt, also unschadlich geworden ist, sind verhaltnismaBig be
standig, da die Oberschicht keinen freien Kalk mehr enthalt. 

Das den Beton zer-
storende Kalzium- Die Bestiindigkeit des Betons wird also erreirht durch Aluminiumsulfat 

besteht aus 

Aluminium- I. Ersatz der I oxyd Tonerde durch I 

'" Eisenoxyd: I 0) Erzzement I 
.... = 0) 

EI II. Herab- I III. Bindung des Kalk-
~ minderung des gehaltes durch: 
'" Kalkgehaltes: a) Puzzolanzusatz zum 
~ Kalziumoxyd Tonerdezement Portlandzement, 

< 
I 

b) Abstimmung der Mo-
dule des Portland-
zementes 

I AbschluB des Betons 

'" 
von den Sulfaten ... durch: 0) 

'" I. Herstellung dichten '" oj Betons, ~ 
~ Sulfat II. Stehenlassen an der 
~ Luft, 

'" III. Trankung mit Flu-
0) aten, 't:I 

p:i IV. Klinkerverblen-
dung, 

: V. Bitumenanstrich 
Abb. 223. Wirkung des Meerwasscrs und Wege zur Aufhebung der schiidlichen Wirkung. 

Die oft behauptete Schutzschichtbildung durch Algen u. dgl. tritt 
nicht ein. Verfasser konnte auf Helgoland feststellen, daB gerade unter 
der Algen- und Muschelbewachung an denjenigen Stellen, wo der Beton 
bei Ebbe aus dem Meerwasser heraussah, die Zerstorung besonders stark 
war, und zwar deshalb, weil in dem Algenpolster bei Sonnenbestrahlung 
sich das Meerwasser konzentrierte und dadurch besonders wirksam 
wurde (vgl. Abb.224). Vermutlich spielt auch Bakterienwachstum (Er
zeugung freier Schwefelsaure) eine Rolle, so daB man in solchen Fallen 
tatsachlich von "Zementbazillus" im wahrsten Sinne des Wortes spre
chen kann. 

Bei umfangreichen Versuchen, die Poulsen anlaBlich des XIV. Inter
nationalen Seefahrtskongresses in Kairo, Dezember 1926, berichtetI. 

1 Vgl. Ingeni0ren 1927 :Nr. 14 S. 168. 
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stellte dieser fest, daB Puzzolanzusatz die Widerstandsfahigkeit von 
Portlandzement stark zu erhohen vermag. Er schreibt: als Puzzolane 
wurde TraB und Molererde verwandt. Diese, eine gebrannte Kieselgur, 
hatte eine Zusammensetzung von 

72,5 % Kieselsaure, 
10,75% Tonerde, 
8,0 % Eisenoxyd, 
1,5 % Kalk 

bei 21/4% 8ulfat (803), Poulsen schreibt, daB nach AbschluB der 
Versuche nach 61/2 Jahren an den Puzzolanmorteln noch keine Zeichen 

Abb. 224. Mit Tang bewaehsenen, dnrch Meerwasser zerstorten Beton auf Helgoland. Die starke 
Zerstorung zeigt, daB die Tangbewaehsung den Beton nieht schiitzt, dall er im Gegentell unter dem 

Tang besonders stark zersWrt wird. 

von Zerstorungen zu sehen waren, wahrend alle puzzolanfreien Mortel 
verhaltnismaBig schnell an den Flachen abblatterten und langs der 
Kanten Risse zeigte, so daB sie allmahlich vollstandig zerbrockelten. 
Auch hier wurde bisweilen eine verhaltnismaBig groBe Bestandigkeit 
ganz schwacher Mortel (1: 7) gefunden, wahrscheinlich, weil die Poro
sitat des Materials die Einlagerung groBer Mengen des voluminosen 
Reaktionsproduktes zulieB. Bei allen Mortelmischungen erhoht der 
Puzzolanzusatz die Lebensdauer1. 

Poulsen 2 empfiehlt deshalb, um den im UberschuB vorhandenen 
ungebundenen Kalk zu neutralisieren, dem Zement einen Zusatz zu 
geben, der einen geniigenden Gehalt an hydrauIischen Bestandteilen 
aufweist. Er empfiehlt weiter eine Uberpriifung der hydrauIischen 
Zuschliige im Laboratorium, und hebt die erfolgreiche praktische Be
wiihrung von Moler in Diinemark hervor. 

1 Wasserbaumortel fiir Meerwasser. Tonind.-Ztg. 1927 S. 961. - Griin: 
Beton im Meerwasser. Zement 1927 Nr.49. 

2 Vgl. Poulsen , Kopenhagen: De la compacite du bet-on et de sa resistance 
aux agents chimiques. 
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Uber Puzzolanzement vgl. auch Vittoril. 
In den tieferen Zonen enthalt Meerwasser infolge des hohen Druckes 

viel gelOste Kohlensaure. Diese vermag, falls solches Meerwasser durch 
den Beton hindurchgepreBt wird (Trockendock) die zerstOrende Wir
kung noch zu erhohen. 

Versuche wurden in groBem Umfange unter der Leitung Garys 
yom Materialpriifungsamt Dahlem 1913-1918 auf Sylt durchgefiihrt, 
indem etwa 1 m3 groBe BlOcke an Land hergestellt und nach ver
schieden langer Lagerung in Buhnen im Wasser eingebaut wurden. 
Die Versuche sollten die Ansicht Michaelis' nachpriifen, der den 
freien Kalk des Portlandzementes als Ausgangspunkt der ZerstOrung 
bezeichnet und demgemaB eine Bindung dieses schiidlichen Kalkes durch 
Puzzolanzusatz oder Luftlagerung gefordert hatte. DemgemaB wurden 
Portlandzemente mit verschieden hohem Gehalt an Kalk und Tonerde 
verwendet und diese mit und ohne TraBzusatz verarbeitet. 

Es wurde weitgehende ZerstOrung zahlreicher BlOcke festgestellt, 
und zwar bei einem Zement starker als beim anderen und bei fehlen
dem TraBzusatz starkere als bei verschiedenen ZementtraBmischungen. 
In den zerstorten BlOcken wurde eine weitgehende HerauslOsung des 
Kalkes (iiber die Halfte) und Ersatz desselben durch Magnesiumsulfat 
und Natriumchlorid festgestellt, wahrend die verhaltnismaBig gut er
haltenen Blocke geringere chemische Umwandlungen zeigten. 

Gary kommt zu folgendem SchluB: 
"Um widerstandsfahige Bauten in Seewasser zu erlangen, ist es 

notwendig, Zement zu verwenden, der moglichst reich an Kieselsaure, 
dagegen arm an Tonerde und Eisenoxyd ist 2 • Solchen Zementen kann 
man, wenn sie nebenbei kalkreich sind, durch TraBzusatze unter ge
wissen Bedingungen fiir Seebauten groBeren Wert verleihen. Entschei
dend fiir die Haltbarkeit der Betonbauten im Meere ist aber die Ver
wendung moglichst dichter, fiir das Seewasser undurchdringbarer 
Mischungen, wie tunlicbst ausreichende auBere Erhartung der in See 
zu bringenden Korper in Warme und an der feuchten Luft, bevor sie 
den Wirkungen des Seewassers ausgesetzt werden. Beton, dessen Mortel 
mehr als 2/3% Sand enthalt, wird im allgemeinen nicht die erforder
liche Dichte aufweisen, um den Angriffen des Meeres lange Zeit Wider
stand zu leisten 3 • " 

Die Ingenieure Atwood und Johnson haben eine referierende 
Arbeit "Die ZerstOrung des Zementes in Meerwasser" veroffentlicht, 
welche iiber das Verhalten von Beton im Meerwasser berichtet und in 
der aIle Versuche, welche in dieser Richtung in allen Landern der Erde 
gemacht wurden (u. a. Michaelis-Berlin, Gary-Materialpriifungsamt 

1 Quelques points de vue sur la constitution et sur les proprietes du ciment 
puzzolanique rationnel. Communication presentee au Treizieme Congres de Chimie 
Industrielle, 24-30 septembre 1933. 

2 Der Empfehlung, bei Portlandzementklinker auf geringen Tonerdegehalt zu 
sehen, kann ich zustimmen; die Angabe, auch den Eisengehalt zu senken, ist iiber
holt und unrichtig. Vgl. Erzzement, Kiihlzement, Brownmilleritzement. Der Ver
fasser. 

3 Mitt. Mat.-Priif.-Amt 1919 H.3 u. 4 S.170. 
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Lichterfelde, Feret-Laboratorium des Ponts et Chaussees-Boulogne, 
Eugen Meyer-La Rochelle, E. de Castor, Ing. der StraBen, KaniHe 
und Hafen Spaniens, Harrison Taft, Dr. J eanneret), zusammen
getragen sind 1. 

At woo d und J 0 h n son kommen zu folgenden Schliissen: 
,,1. Praktisch haben aIle geschickten Experimentatoren, die mit 

hydraulischen Bindemitteln umgingen, in den letzten 100 Jahren darin 
iibereingestimmt, daB die Hauptursache fiir die Zersetzung von Mortel 
und Beton in sulfathaltigen Wiissern wie Meerwasser und vielen iihn
lichen Wiissern der Angriff auf den freien Kalk im Mortel durch die 
Sulfate des Wassers ist. 

2. Die Mehrzahl der Autoritiiten stimmt darin iiberein, daB diese 
Zersetzung durch den Zusatz von einem sorgfiiltig zusammengesetzten 
kieselhaltigen Material (gemeint sind Puzzolane) zu Normalportland
zement verhindert werden kann, wobei dieses Material durch Verbin
dung mit dem beim Vorgange des Abbindens iiberschiissig gewordenen 
freien Kalke einen zementierenden Stoff zu bilden pflegt, der in sulfat
haltigem Wasser unloslich ist. 

3. Die Tonerdezemente erreichen dieselben Ergebnisse. Da der Preis 
dieser Tonerdezemente groBer zu sein scheint als derjenige der Port
landzemente, so diirfte der Zusatz von Puzzolan zu Portlandzement 
auf ein billigeres Erzeugnis hinauslaufen. In Anbetracht der groBeren 
Festigkeit der Tonerdezemente ist es moglich, daB die Kosten der 
Festigkeit, gerechnet fiir das Kilogramm auf das Quadratzentimeter, 
nicht sehr verschieden sind. 

4. Der Gebrauch einer einzigen N ormalfestsetzung fiir das 
Bindemittel bei allen Bauten, gleichgiiltig welchen Zwecken sie dienen 
soIl en , scheint weder erwiinscht noch zweckmiiBig zu sein 2 ." 

Bei den umfangreichen, seit 1902 (20 Jahre lang) auf Veranlassung 
von Michaelis ausgefiihrten Versuchen mit Erzzement an der deut
schen Nordseekiiste haben die im Meerwasser gelagerten Erzzement
proben keine geringeren, zum Teil sogar hohere Festigkeiten gezeigt, 
als die in SiiBwasser gelagerten 3. 

Erfahrungen. In der Praxis haben sich zahlreiche Bauten aus 
Portlandzement auch ohne Puzzolanzusatz besonders in unseren Klima
ten, z. B. Nord- und Ostsee, Boulogne, Marseille, Toulon, Amerika, 
Japan J bewiihrt. Dennoch ist bei der Liinge der in Betracht kommen
den Zeitriiume Vorsicht geboten. In den Vereinigten Staaten von 
Amerika wurde fiir einen Bericht des "Komitees fUr Seevermessungs
unternehmungen" eine Priifung aller Portlandzement-Betonbauwerke 
in Meerwasser, soweit Bauaufzeichnungen gefunden wurden, durch
gefiihrt (Atwood). 

Del' Bericht umfaBt auch die vorhergehenden 3 Berichte sowie die 
dem Internationalen SchiffahrtskongreB 1908, 1912 und 1923 unter-

1 Proc. Amer. Soc. civ. Engr. (New York, USA.) 1923. 
2 Aus "Zerstorung des Zementes in Seewasser", FuBnote 1. 
3 Mitt. Mat.-Priif.-Amt 1924 Heft 5 u. 6. 
4 Gary: Feinde des Zements. Baumarkt 1920 S.450. 
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breiteten Beriehte. Das Ergebnis ist wie folgt zusammengefaBt: "Es 
wurden 30 (PZ.Beton-) Bauwerke festgestellt, von welehen das alteste 
1855, 24 seit 1880 erbaut waren. Von diesen 30 Bauwerken zeigten 
17 Zerstorungen. Von den 13 unbesehadigten Bauwerken hatte eins 
eine sehwere Granitverkleidung, 4 enthielten Beimisehungen von TraB 
oder Puzzolanen. 8 gesunde Bauwerke unter 30 ist kein gutes Er
ge bnis fUr ein ,bestandiges Material'." 

In den "Dienstberiehten" tiber die Ktistenhafen der USA. ist eine 
Liste derjenigen Bauwerke, tiber die bestimmte Angaben bzw. Kon
struktion und Zustand erhaltlieh waren, aufgestellt, die hier wieder
gegeben sei (Tab. 86). 

Tabelle 86. Portlandzementbetonbauten in Meerwasser. 

Erbaut Vorhanden Dayon gut I In Verfall geraten 

1856 1 1 i o Bauwerke 
1880-1889 2 1 1 
1890-1899 2 2 
1900-1909 10 3 7 
1910-1914 14 6 8 
1915-1919 12 9 3 

Es zeigen also von den tiber 10 Jahre stehenden Bauwerken 62% 
Zerstorungen 1. 

An gleieher Stelle finden sieh noeh zahlreiehe Sehilderungen von 
Zerstorungen von Portlandzementbeton dureh Meerwasser. 

Abb.225. Hafenmauer der USA.-Flotte in Hingham zerstort durch Clfeerwassereinwirkung. 
(Wiederherstel1ung erfolgte durch TorkretYerfahren.) 

Die Hafenmauer der US-Flotte in Hingham war, trotzdem diese 
noeh nieht 10 Jahre alt war, dureh Meerwasser auf 60 em Tiefe so weit-

1 Atwood: Proc. Amer. Soc. civ. Engr. 1924. 
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gehend zerstort worden, daB eine grtindliche Reparatur notwendig 
wurde. Nach grtindlicher Untersuchung von R. J. Wig und L. R. Fer
guson wurde die Wie
derherstellung nach 
Entfemungdermtirben 
Teile, Reinigung der 
Oberflache durch Sand
strahl und Wasser, 
Versenkung eines Be
wehrungsnetzes, durch 
Aufspritzen von Beton 
mit der Zementkanone 
mit gtinstigem Resul
tat durchgefUhrt (Ab
bildung 225). 

An den Portland-
zement - Betonwanden 

Abb. 226. Wellenbrecherbliicke an einer Ufermauer in Zersto
ruug begriffen durch Meerwasserwirkung. Charakteristisch sind 

die abgerundeten Kanten. 

des 10 m tiefen Trockendocks auf Helgoland zeigten sich wenige Monate 
nach der Herstellung, besonders an den Arbeitsfugen, weiBliche Krusten 
in mehreren Zentimeter 
dicken Wulsten, die haupt
sachlich aus Kalziumkar
bonat bestanden, das durch 
den hohen Kohlensaure
gehalt des Meerwassers aus 
dem Kalk des Betons ge
bildet war. An den aus 
Hochofenzement hergestell
ten Wandteilen waren diese 
Bildungen nur in Spuren 
vorhanden 1. 

Nach Wagner2 schreibt 
die "Nieuwe Rotterdam
sche Courant" folgendes: 

"Unlangst hat G. F. 
Nicholsen im Engng. 
News Rec. einiges mitge
teilt tiber einen von den 
vereinigten Hafenbehorden 
an der pazifischen Ktiste 
herausgebrachten Rapport, 
betreffend ,Vernichtung von 
Beton in Seewasser und die 
VorsorgemaBnahmen da
gegen', dessen Inhalt auch 
fUr uns von groBem Belang 

Abb.22i. Grollallfnahme Yon Abb.226 ,-on oben, cinen 
bereits in <1 Teile zersprengten Block zeigend. (Kanten

liinge 2 m.l 

1 Beobachtung des Verfassers 1918. 
2 Wagner: TraG im Portlandzement. Tonind.-Ztg. 1927 S.1494. 
Grlin, Beton. 2. Anil. 27 
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ist. Die Vernichtung von Betonwerken an der Pazifikkiiste breitet sich 
aus. Sie beginnt scheinbar schnell, nachdem der Beton mit Seewasser 

in Beriihrung kommt, 
nimmt in den folgenden 
7 oder 8 Jahren dau
ernd zu, wonach der 
ProzeB dann in be
schleunigtem Tempo 
fortschreitet. Die An
griffe sind bei Beton
pfahlen vor allen Din
gen wahrzunehmen 
zwischen der Hohe des 
tiefsten Wasserstandes 
und der Oberkante und 
ebenso an der Unter
seite von Betonbriicken 
und iiberall da, wo 

Abb.228. Arbeitsfugen einer Lfermauer. Der Beginn der Zer
storung durch das Meerwasser zeigt sieh an den urspriingliehen 

Schiittfugen. ~ Salzwasserspritzen, 
dichte Nebel und salzhal
tige Luft die Ursache bilden 
fiir das Auftreten von Be
schadigungen oberhalb der 
Wasserlinie. 

Abb. 229. Lfermaner am Meer. Die zu geringe {rber
deeknng der Eisen (1 em) fiihrt deren Rosten herbei. 

In Los Angeles zeigt eine 
groBe Anzahl Eisenbeton
pfahle im Alter von 11 bis 
14 Jahren, mit einem be
sonderen Schutzmittel an
gestrichen, und eine andere 
Anzahl aus einer moglichst 
dichten Betonmischung be
stehender Pfahle ernstliche 
Beschadigungen. Diese Will

den erst nach 8 J ahren 
wahrgenommen und nah
men in den folgenden 
3---4 Jahren schnell an 
Umfang zu." 

Auf Helgoland wurden 
Betonwiirfel von 2 m Kan
tenlangen, die an Land 
gegossen und zur Molen
befestigung ins Meer ge
stiirzt waren, teilweise d urch 

starke Treiberscheinungen zerstort (Abb. 226 und 227). Besonders ge
fahrdet sind Arbeitsfugen. An der Molenmauer in Helgoland konnten 
bei der einsetzenden Zerstorung deutIich die urspriingIichen unsicht-
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baren Fugen, in denen seiner Zeit geschiittet wurde, wiedererkannt 
werden, da in ihnen das eindringende Meerwasser sich staute und die 
:Fuge aufsprengte (Abb. 228). 

Auch das Meerklima ist schadlicher als anderes Klima, da in die 
Oberflache des Betons eindringende Salzlosungen die Leitfahigkeit des 
Betons erhohen und zum Rosten der Eiseneinlagen fiihren. Besonders 
starke Uberdeckung in solchen Klimaten ist also notwendig (Abb. 229). 

Eine iibersichtliche Zusammenstellung iiber Eisenbeton im Meer
wasser geben Petry und Bornemann!, die beweist, daB bei geniigen
der Uberdeckung der Eisen (4--5 cm) auch im Meerwasser Eisenbeton 
ohne weiteres angewendet werden Kanno Allerdings ist vollkommen 
dichter Beton notwendig, um die Eisen vor Rosten zu schiitzen. -aber 
die notwendigen MaBnahmen zur Herbeifiihrung dieser Dichtigkeit 
stellten die genannten Verfasser folgende Richtlinien auf: 

1. Von entscheidender Bedeutung fur die Dichtigkeit des Betons ist die Zu
sammensetzung des Mortels (Mortel = Zement + Sand = Durchgang durch das 
Sieb mit 7 mm Lochdurchmesser). Die Kornung des Mortels soIl nach Moglich
keit der Sieblinie II (Bild a Abb. 230) entsprechen und die Grenzen der Sieblinien I 
und III nicht uberschreiten. 

Sieblinie II ergibt die gunstigste Kornung flir weichen und flussigen Beton. 
Kornungen unterhalb dieser Linie sind schwerer verarbeitbar, sie sollen deshalb 
nur fur weiche Mischungen verwendet werden. Fur erdfeuchten Beton in bau
ma13iger Verarbeitung ist eine Kornung nach Sieblinie III anzustreben. 

2. Der Mortelgehalt des Betons soil mindestens 50% und nicht weniger als 
30 k% betragen, wenn k die Kornungsziffer des Sandes ist (vgl. Punkt 4). Fiir 
Eisenbeton soIl der Mortelgehalt je nach der Bewehrungsdichte nicht geringer als 
55-65 % sein, wobei das hohere Ma13 fur die dichtere Bewehrung gilt. 

3. Entsprechend den Sieblinien fiir den Mortel, die vor allem maBgebend sind, 
lassen sich Sieblinien fur die Zuschlage entwickeln. Sie sind in den Bildern b und c 
der Abb. 230 enthalten. Fiir die Bewertung der oberen, mittleren und unteren Sieb
linie gilt dasselbe wie fiir die Mortelsieblinien. Mit Kornungen oberhalb der oberen 
Grenzlinie ist auch bei reichlichem Zementzusatz kein vollkommen undurchlassiger 
Beton zu erzielen, auch besitzt solcher Beton ein zu gro13es \Vasseraufsaugungs
vermogen. 

4. Der Mindestzementgehalt des Betons ist, soweit andere Vorschriften nicht 
hohere Anforderungen stellen (z. B. bei Beton in Seewasser, sowie bei hochbean
spruchten Eisenbetonkonstruktionen), nach der Kornung des Sandes zu be
stimmen. Bildet man nach der Sieblinie des Sandes dessen Kornungsziffer k, 
k = 1/100 (300 - Summe der Siebdurchgange durch das 0,2-, 1- und 3·mm-Sieb in %), 
und bestimmt man das Raumgewicht des lufttrockenen Sandes 1'" so soil das 
)<lischungsverhaltnis des ?lfortels mindestens 1: n betragen 

_ k ~,201'. 
n - 2,67 - 1',. 

:Mit Rucksicht auf unvermeidliche Ungenauigkeiten in der Zusammensetzung des 
Betons sollte ein Zementgehalt von 240 kg je m3 frischen Betons nicht unter
schritten werden 2. 

5. Es sind feingemahlene Zemente zu bevorzugen und solche, die einen samigen 
Beton liefern. Die Zuschlage, besonders aber der Sand, sollen mogliehst runde 
Kornform haben. Breehsande sind daher weniger zweckmal3ig. Plattiges Grob
korn ist mogliehst zu vermeiden. Die Zusehlage selbst miissen undurchlassig sein. 

1 Petry und Bornemann: Eisenbeton im \Vasser. Zement 1933 S.8£{. 
2 Dieser Gehalt ist meines Erachtens zu gering. leh halte 320 kg als Minimum 

fiir notig. G r ii n. 

27* 
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6. Fiir wasserdichten Beton eignen sich weiche und fltissige Mischungen. Bei 
fliissigen Mischungen ist der Wasserzusatz moglichst zu beschranken. Erdfeuchter 
Beton laBt sich am Bau kaum hinreichend verdichten 1• Auch sind Undichtig
keiten in den Arbeitsfugen bei erdfeuchtem Beton kaum zu vermeiden. 

Beim Einbringen ist der Beton gehorig durchzuarbeiten, damit eine mog
lichst dichte Lagerung entsteht und die Luft entweicht. 

7. Der Beton soll eine moglichst glatte und gescWossene Oberflache erhalten. 
Blechschalungen sind daher besonders zweckmaBig. 
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Abb.230. Giinstige Sieblinien fiir Eisenbeton zum Gebrauch im Meerwasser. (Sneh Petrr n. 
Bornemann.) 

8. Der Beton ist besonders sorgfaltig vor vorzeitigem Austrocknen zu schiitzen. 
Hierzu ist der Beton moglichst lange, mindestens in den ersten 2 '''oehen, dauernd 
feucht zu halten. 

9. Arbeitsfugen miissen kiinstlich gedichtet werden. Ihre ZaW ist deshalb 
moglichst zu beschranken. 

10. Besteht die Moglichkeit, daB der Beton Frost erhalt, so soll er bei Frost
eintritt mindestens 150 kg/cm2 Druckfestigkeit besitzen. 

Betondecken bei Eiseneinlagen. Bei Eisenbeton im Wasser sollte die 
Betondeckung der Eiseneinlagen moglichst nicht geringer als 4 em sem. 

Die Verfasser empfehlen, bei einer erfahrenen Priifungsstelle fest
stellen zu lassen, inwieweit den wirtschaftlichen Erfordernissen ohne 

1 Das Riittelverfahren wird auch erdfeuchtem Beton diese Verwendungs
moglichkeit erschlieBen. 
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Nachteil fiir die erstrebten Eigenschaften des Betons nachgegeben 
werden kann. 

Wie notwendig die gute tJberdeckung ist, zeigt ein Bericht von 
Wolterbeck1 . Hier ist berichtet iiber Absprengungen von Beton 
durch Rosten der Eiseneinlagen an Eisenbetonbauten in der Nahe des 
Meeres (Batavia). Hervorgerufen sind diese Absprengungen nur durch 
die Tatsache, daB die Deckbetonschicht zu poros und zu schwach 
war. Ais AbwehrmaBnahmen empfiehlt Wolterbeck: 

1. Herstellung sehr dichten Betons, da hier die alkalischen Eigen-
schaften des Zementes am besten erhalten bleiben. 

2. Hoher Zementzusatz (400 kg/m3). 

3. Nicht zu kleine Abmessung der Betonblocke. 
4. Mindestens 3 cm tJberdeckung. 
5. NaBhaltung, urn Schwindrisse zu vermeiden, und Schutz vor Sonne. 
Bei Untersuchungen der Niederlandisch-Indischen Kommission iiber 

das Verhalten von Eisenbeton gegeniiber den Einfliissen von Seewasser2 
wurde gleichfalls festgestellt, daB zu geringe tJberdeckung des Betons 
und poroser Beton unzulassig ist und daB ein deutlicher Unterschied 
zwischen dem Seewind ausgesetzten und den geschiitzt gelegenen Bau
werken besteht. Bei Meerwasserbauten treten die HauptzerstOrungen 
auf in der Zone, die direkt iiber der liegt, welche regelmaBig bei Flut 
unter Wasser gesetzt wird. Asphaltierte und geteerte Flachen zeigten 
keine ZerstOrung. Die Kommission kommt zu folgendem SchluB: 

,,1. Eisenbetonkonstruktionen am Meere oder in seiner Nahe miissen 
regelmaBig untersucht und unterhalten werden. 

2. Die ZerstOrungserscheinungen an Eisenbetonbauten in der Nahe 
des Meeres, auBer bei einzelnen, wo groBe Entwurf- und Ausfiihrungs
fehler gemacht sind, sind im allgemeinen nicht derartig, daB man bei 
einer regelmaBigen, nicht zu teuren Unterhaltung fUr die Erhaltung 
der Konstruktionen fiirchten muB. 

3. DaB der EinfluB ungiinstiger Verhaltnisse schon von Anfang an 
bekampft werden kann durch Beachtung der in diesem Bericht ge
nannten Winke fiir Entwurf und Ausfiihrung. 

4. DaB bei Beherzigung dieser Vorschriften keine gefahrlichen Zer
storungen zu befiirchten sind, und deshalb grundsatzlich kein AnlaB 
besteht, von der Verwendung des Eisenbetons in der ~ahe der See, 
wo die Verwendung oft Vorteile bietet und sogar in einzelnen Fallen 
die einzige Moglichkeit ist fiir die praktische Ausfiihrung, abzusehen 3." 

Der 1916 eingesetzte AusschuB der "Institution of Civil Engineers"4 
kommt sogar zu der l)berzeugung, daB in Wasser eingetauchter Eisen
beton so gebaut werden muB, daB die Eisen mindestens 5 cm in den 
Beton eingebettet sind. 

1 Wolterbeck: Untersuchung von Eisenbetonkonstruktionen in der Nahe 
der See auf Niederlandisch-Indien. Zement 1928 S. 65. 

2 Loos: Uber das Verhalten von Eisenbeton gegeniiber den Einfliissen von 
Seewasser. Zement 1926 S. 621. 

3 Loos: Einige Beispiele von Zerstorungserscheinungen an Eisenbeton
hochbauten in Seehafen auf Java. Beton u. Eisen 1927 S.89. 

4 Baustoffe im Seewasser. Bautechn. 1927 S. 712. 
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In Le Havre und bei Plougastel hat sich Schmelzzement gegen die 
Einflusse ,on Meerwasser und anderen sulfathaltigen Wassern gut 
bewahrt 1 . 

Grun gibt eine Anzahl Analysen von Helgolander Betonproben, die 
durch Meerwasser zerstDrt wurden, aus welchen im allgemeinen bei den 
stark zerstorten Betonen eine Sulfatanreicherung hervorgeht. Sie zeigt 
aber auch, daB Sulfatanreicherung durch eine erfolgte oder im Gang 
befindliche ZerstDrung keineswegs notwendig ist, da auch ein Beton, 
der keine Magnesia- oder Sulfatanreicherung aufweist, zerstort oder in 
ZerstDrung begriffen sein kann. Er empfiehlt deshalb, die makroskopi
sche Untersuchung am besten mit dem stereoskopischen Mikroskop zu 
erganzen 2• 

Als MafJnahmen gegen die zweifellos bestehende Gefahr der Zer
storung des Betons in Meerwasser ergibt sich als SchluBfolgerung aus 
den angefiihrten Arbeiten. Es muB angestrebt werden: Die Verwendung 
eines kieselsaurereichen Zementes, also Hochofenzement, Eisenportland
zement oder sehr kieselsaurereicher Portlandzement, oder aber Tonerde
zement oder Erzzement. Bei Portlandzementverwendung Puzzolan
zusatz. 

Die weiteren MaBnahmen gegen die zweifellos bestehende Gefahr 
fur den Beton im Meerwasser sind niedergelegt in den "Richtlinien 
uber die Ausfuhrung von Betonbauten im Meerwasser", aufgestellt vom 
Deutschen AusschuB fur Eisenbeton, ArbeitsausschuB II (MoorausschuB) 
April 1930. Aus diesen interessiert hier folgendes: 

Einzelheiten tiber die Verwendung von Beton im Meerwasser. 
Allgemeines: Bei Ausftihrung von Betonbauten im Meerwasser und beim 

Einbringen von Fertigerzeugnissen aus Beton ins Meer (Betonbliicke oder -pfahle 
u. dgl.) ist vor allem darauf zu achten, dall der Beton besonders an den AuBen
flachen so dicht wie miiglich hergestellt wird. Man verwende daher fette Mischun
gen mit nicht zu geringem, aber auch nicht zu hohem Wasserzusatz 3, geeignete 
(gesinterte oder geschmolzene) Zemente 4 und Zuschlagsstoffe mit gut abgestuften 
KorngriiBen in richtiger Zusammensetzung, so daB miiglichst wenig Hohlraume 
im Beton entstehen. 

Zum Anmachen des Betons kann unbedenklich Meerwasser verwendet werden'. 
Wenn irgend miiglich, sind die Betonwerke im "Meerwasser ohne Arbeitsunter

brechung herzustellen, da Arbeitsfugen den Angriff betonschadlicher Wasser be
gtinstigen. 

a) Bei Beton, der die Miiglichkeit hat, auBerhalb des Meerwassers griindlich 
zu erharten, also z. B. bei Betonbliicken, die an Land ausgeftihrt und spater im 
Meerwasser eingebaut werden, empfiehlt sich zur Diehtung die Zugabe von Trail, 
der jedoch nicht als Zementersatz gereehnet werden darf. Statt Trail kommt aueh 
Sandmehl u. dgl. als Diehtungsmittel in Frage. Bei kalkreiehen Zementen wird 
der TraBzusatz zweckmallig hiiher genom men als bei kalkarmen. Zement und 

1 Usine Bd. 45 (1936) ref. Erfahrungen mit Schmelzzement. Betonstein-Ztg. 
1936 S.77. 

2 G r ti n: Das stereoskopisehe Mikroskop als Hilfsmittel bei der Feststellung 
von Betonzerstiirungen. Tonind.-Ztg. 1929 Nr.58/59. 

3 Zu troeken angemaehter Beton wird nicht geniigend dieht, evtl. Verdichtung 
durch Hochfrequenzriittler. 

4 Der Gltihverlust des frisch angelieferten Zementes darf nicht mehr als 3 % 
betragen. 

, Tonerdezement mull mit SiiBwasser angemaeht werden. 
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Zusatze wie TraBl oder andere Dichtungsmittel miissen vor der Vermischung mit 
den Zuschlagsstoffen und vor der Wasserzugabe maschinell vorgemischt werden. 

Die Mischung derartigen Betons soli so sein, daB auf 1 m3 fertig verarbeiteten 
Betons irn Bauwerk mindestens 330 kg Zement kommen. Falls TraB verwendet 
wird, so ist der TraBzusatz zu etwa 1/3 des Zementgehaltes in Raumteilen zu wahlen. 

b) Beton, der frisch, d. h. noch weich, irn Meerwasser verbaut wird, soli miig
lichst schnell erharten und schnell dicht werden. Da der TraBzusatz die Er
hartungsfahigkeit von Beton anfanglich verzogert, kommt er in diesem Falle 
weniger in Frage, zumal er zunachst nur als physikalisches Dichtungsmittel zu 
wirken vermag. Die Mischung des Betons wird zweckmaBigerweise so genommen, 
daB auf 1 m3 fertig verarbeiteten Betons irn Bauwerk mindestens 450 kg Zement 
kommen. 

c) Dichtende bituminiise Schutzanstriche oder Fluatbehandlung der Beton
flachen sind besonders dann zu empfehlen, wenn der Beton beirn Zutritt des 
Meerwassers noch jung ist. Auch in allen anderen Fallen werden derartige dichtende 
Schutzanstriche aus bituminiisen Stoffen oder Fluat niitzlich sein. 

d) Eiseneinlagen in den AuBenteilen der dem Meerwasser ausgesetzten Beton
teile miissen eine Betoniiberdeckung von mindestens 40-50 mm aus viillig un
durchlassigem dichten Beton erhalten. 

7. Mineralwiisser (s. auch Kohlensaure S.313). 
Mineralwasser sind aus der Erde kommende Quellen, die mit Saizen 

oder Sauren oder mit beiden angereichert sind. Die Saize stammen 
aus der Erde und werden von dem Wasser auf seinem Wege mitgenom
men. Die Kohlensaure wird beim Absinken von Gebirgen aus (kohlen
saurem) Kalkstein in tiefe Erdschichten, wo hohe Temperaturen herr
schen, freigemacht und lOst sich in der Quelle unter Druck auf. Die 
Kohlensaure verandert die Eigenschaften des Wassers insofern, als es 
dieses in eine Saure verwandelt. Dadurch ist es befahigt, auch solche 
Oxyde zu lOsen, die sonst wasserunWslich sind, beispielsweise Eisen
oxyd. Aus diesem Grunde sind denn haufig auch die kohlensaure
haltigen Quellen eisenhaltig. Beim Zutagetreten der Quellen entweicht 
die Kohlensaure zum graBten Teil und das Eisen fallt als Eisenhydroxyd 
aus. Wasser, das fiir Flaschenfiillung bestimmt ist, wie es beispiels
weise in der Gegend von Ems, Selters, Brohl usw., also in friiher vul
kanischen Gegenden vorkommt, muB erst von seinem Eisengehalt be
freit werden, da sich das Wasser sonst in den Flaschen durch nachtragliche 
Ausscheidung von Eisenhydroxyd triibt und auBerdem schlecht schmeckt 
(nach Tinte I). Man laBt derartige Wasser in Tiirmen herabrieseln, woihnen 
ein Luftstrom entgegenzieht. Hierdurch wird das Eisen zu Ferrihydrat 
oxydiert, gleichzeitig entweicht die Kohlensaure, der Eisenschleim 
wird abfiltriert und das Wasser auf Flaschen gefiillt. Die aus der Quelle 
gleichzeitig entweichende Kohlensaure wird dem Wasser hierbei unter 
Druck wieder einverleibt. 

Die stark salzhaltigen Mineralwasser (Emser Wasser) werden ent
weder direkt in Flaschen gefiillt oder es werden die Mineralsalze nach 
Abdampfen in den Handel gebracht als Emser Pastillen u. dgl. oder 
zur Selbstherstellung derartiger Wasser. Im letzteren Falle geht natiir
lich die haufig vorhandene R.adiumemanation verloren. 

1 Diese Vorschrift ist iiberholt. Bei gut arbeitenden Mischmaschinen ist nach 
den Versuchen des Verf. und des M.P.A. Dahlem Vormischung nicht notig. 
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Bei den verschiedenen geschilderten V organgen kommen natiirlich 
die Mineralwasser oder ihre Konzentrate haufig mit Beton in Beriihrung 
und haben dementsprechend auch schon haufig zu Zerstorungen gefiihrt. 
Die Mineralwasser kann man gemaB ihrer Zusammensetzung wie folgt 
einteilen: . 

A. Alkalisehe Mineralwasser: 

a) Einfaehe Sauerlinge: 

b) Alkalisehe Sauerlinge: 

e) Alkaliseh -mineralisehe 
Sauerlinge: 

B. Bittersalzwasser: 

C. Eisenwasser: 

a) Reine Eisenquellen: 

b) Alkaliseh und alka
liseh-salinische 
Eisensauerlinge: 

c) Erdisch-salinisehe 
Sauerlinge: 

d) Erdisehe Sauerlinge: 

D. Kochsalzwasser: 

a) Einfaehe Kochsalz
wasser: 

b) Solen mit hoherem 
Kochsalzgehalt: 

e) Jod- und bromhaltige 
Salze: 

E. Bitterwasser: 

Hauptbestandteil 

Kohlensaures Natron und kohlen
saurer Kalk sowie kohlensaure 
Magnesia. 

Mit wenig festen Bestandteilen nicht 
unter 400 em3 Kohlensaure im 
Liter. Apollinaris, Laacher-See, 
Karlsbad. 

So genannt wegen ihres hohen Soda
gehaltes (Natriumkarbonat) bei 
geringem Gehalt an anderen los
lichen Salzen, z. B. Vichingen, 
Neuenahr, Fachingen. 

Enthalten auller Soda (Natrium
karbonat) auch Kochsalz, z. B. 
Ems, Selters. 

Enthalten neben Soda (Natrium
karbonat) auch Sulfat, z. B. Ber
trieh, Karlsbad, Neuenahr, Tarasp. 

Enthalten meist doppeltkohlen
saures Eisenoxydul. 

Enthalten wenig freie Bestandteile, 
dagegen viel Kohlensaure. 

Enthalten auller Eisen auch Koh
lensaure mit schwefelsaurem ~a
trium und Kohlensaure, z. B. 
Franzensbad, Elster. 

Enthalten kohlensaures Eisenoxy
dul und schwefelsaures Natron 
sowie Gips, z. B. Pyrmont, 
Petersthal. 

Enthalten Eisenoxvdul, z.B. Alexis-
bad. • 

Besonders Kochsalz- und andere 
Chloride enthaltend bei wenig 
schwefelsauren Alkalien. 

Mit geringem Kochsalzgehalt, z. B. 
Homburg, Bertrich usw. 

~auheim, Soden, Reichenhall. 

Diirkheim, Kreuznaeh. 

Enthalten vorwiegend Magnesium
sulfat und Natriumsulfat, Bitter
salz, z. B. Hunjady, Pillnau. 

Schiidliche 
Bestandteile 

Kohlensaure. 

Kohlensaure. 

Kohlensaure. 

Kohlensaure. 

Sulfat. 

Kohlensaure. 

Kohlensaure 
undSulfat 

Kalziumsulfat 

Sulfat. 

Keine. 

Keine. 

Keine. 

Keine. 

Sulfat 
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F. Schwefelwasser: 

G. Erdische Wasser oder 
kalkhaltige Wasser: 

a) Einfache erdische: 

b) Erdische mit Schwefel. 

Hauptbestandteil 

Enthalten schweflige Metalle, z. B. 
Aix, Aachen. 

Enthalten vorwiegend Kalzium
sulfat, Kalziumkarbonat. 

Enthalten keinen Schwefelwasser
stoff, Luyck. 

Schiidllche 
Bestandteile 

Sulfid. 

Sulfat. 

Sulfat. 

wasserstoff: , z. B. Teplitz. Sulfat. 
H. Indifferente Mineralwasser: Wildbader, wenig freie Bestandteile, Keine. 

wenig Kohlensaure, aber heiB, 
enthalten Radiumemanation. 

Demnach sind vor allen Dingen gefahrlich die Sulfat enthaltenden 
Wasser unter B, E, Fund G. Dagegen k6nnen die Wasser unter A 
und C nur bei Auftreten sehr groBer Mengen und SchnellflieBen von 
EinfluB sein. Die weder Sulfat noch Kohlensaure enthaltenden Wasser 
D und H sind vollkommen unschadlich. 

Die SchutzmaBnahmen gegen den Beton sind die iiblichen und 
konnen nach der letzten Spalte der vorstehenden Tabelle unter den 
betreffenden Sauren, Sulfaten u. dgl. nachgesehen werden. 

8. NaphthalinwaBser 
in Nebengewinnungsanlagen von Kokereien und chemischen Fabriken. 

Naphthalin selbst ist unschadlich; Ammonsalze, die aber gleichfalls 
gegenwartig sein konnen, sind gefahrlich. 

In der Nebengewinnungsanlage des Steinkohlenbergwerks Friedrich 
Heinrich in Lintford wurde der Beton mit Erfolg gegen das 30-35" 
warme Naphthalinwasser durch Inertol geschiitztl. 

9. Pokellauge. 
Pokellauge besteht in der Hauptsache aus konzentrierter Kochsalz

IOsung, bisweilen mit Zusatz von Salpeter (Natriumnitrat) und manch
mal mit geringem Zuckerzusatz. 

Die Schadlichkeit hangt von der Zusammensetzung abo 1m all
gemeinen sind Pokellaugen harmlos, wenn nicht zuviel Zucker in ihnen 
vorhanden ist, da Kochsalz und Salpeter unschadlich sind. 

Nach Petry sind Betonbottiche fiir Pokelfleisch lange Jahre un
verandert ge blie ben 2 • 

Die Boden und Pfeiler einer Darmfabrik in Hamburg, in welcher 
in Wasser eingesalzene Darme von "Obersee gewaschen, sortiert und 
wieder eingesalzen wurden, waren nach 8 Jahren dadurch geschadigt, 
daB die Eiseneinlagen gerostet waren, wodurch der Beton an manchen 
Stellen abgesprengt war. Eine Zermiirbung des Betons war nur an 
der Oberflache festzustellen, obgleich das deutsche Kochsalz 0,822% 
Bittersalz, das ii berseeische 2,892 % Bittersalz (Magnesiumsulfa t) enthielt 3 • 

1 Mitt. von Ernst Wreden, Moers, Rhld. 2 Bauing. 1920 S.14. 
3 Griin: Uber Rosten von Bewehrungseisen unter Salzwassereinwirkung. 

Zement 1921 )l"r. 17. 
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Die ZersWrungen waren durch das Vordringen der Salzbriihe durch 
den porosen Beton bis zu den Eisen eingetreten. An anderen Stellen, 
die mit Biberzusatz gearbeitet waren, hat sich der Beton bewahrt. 

Maf3nahmen sind im allgemeinen bei dichter Verarbeitung nicht not
wendig. Starke tlberdeckung der Eiseneinlagen (5 cm) ist erforderlich. 

10. Quellwasser. 
Quellwasser ist im allgemeinen unschadlich, wenn es sich um Quellen, 

die keine besonderen Salze enthalten, handelt. 
Kohlensaurehaltige Quellen, Bittersalzquellen usw. konnen nattir

lich schadlich werden; eine Analyse ist notwendig. 
Einwirkungsweise und AbhilfemaBnahmen sind unter den gefundenen 

Salzen nachzusehen. 

11. Fluf3wasser. 
FluBwasser ist meistens weich. Es vermag im Laufe langerer Zeit 

den Beton zu losen, hauptsachlich wenn es geringe Mengen von aggres
siver Kohlensaure enthalt. Diese Kohlensaure wird dem FluBwasser 
zugefiihrt zunachst durch Regenwasser, dann aber auch durch ver
faulende organische Substanzen. Bei bewegtem, stromendem FluB
wasser findet diese Anreicherung aber nur in untergeordnetem MaBe 
statt, da die gasformige Kohlensaure infolge der Stromung immer 
wieder entweicht, wie sie beispielsweise in einem umgeruhrten Kohlen
sauregetrank (Sekt, Bier, Sodawasser) sehr schnell fluchtig wird. Die 
Anreicherung findet nur statt bei stehendem FluBwasser, also in Tal
sperren. In diesen wurde1 ein verhaltnismaBig hoher Gehalt an aggres
siver Kohlensaure gefunden. Nach Durchgang des Wassers durch den 
Talsperrenbeton war nattirlich die aggressive Kohlensaure verschwunden 
und daftir das Wasser mit Kalk angereichert. Folgendes Beispiel gibt 
die notwendige "Obersicht: 

Tabelle 87. 
Vergleich der chemischen Zusammensetzung yon Talsperren
wasser yor und nach dem Durchtritt durch den Talsperrenbeton. 

Schluchseesperre (HOZ.) 

See 

6. Marz 1935 I 
I Sicker- I linter-

wasser druekrohr i 

16. Oktober 1935 

See 
in der Mauer 

links reehts 

R20 a (= Al20 a + Fe20a) 7,0 10,0 16,0 2,0 2,0 8,0 
CaO. 12,0 113,0 186,0 10,0 64,0 50,0 
MgO 6,5 2,9 3,3 4,3 0,7 2,1 
SOa· 0,2 0,7 2,7 0,69 3,4 2,7 
aggr. CO2 8,8 0 0 8,8 0 0 
PH-Wert . 7,3 9,3 9,7 7,1 8,9 8,8 

Bei Untersuchung des PH-Wertes von 50 verschiedenen Flussen 
wurden von Tremper nur 7 mit saurem Wasser gefunden, weil sie 
durch niedriges Wiesengeliinde flossen, wahrend die ubrigen 43 PH"Werte 
uber 7,0 aufwiesen 2. 

1 Grlin: Erfahrungen mit Spezialzementen. Z. angew. Chem. 1936 Kr. 49 S. 85. 
2 Vgl. Geologie und Bauwesen Heft 1, Marz 1936, S.20. 
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Es sollten deshalb bei Anwesenheit derartiger Wasser, besonders 
wenn sie unter Druck stehen, nur ganz wasserdichte Beton, evtl. 
Vorsatzbeton geniigend groBer Abmessungen, gewahlt werden. 

Uber die Abmessung von Talsperren gibt Ludin 1 eine bemerkens
werte Tabelle, ebenso eine ausfiihrliche Literaturangabe. 

Ais Schutz wird entweder Vorsatzbeton an der Wasserseite mit 
275-300 kg Zementgehalt bei 0,75-1 m Starke luftseits und 1,20 bis 
1,50 m wasserseits angebracht, oder Flachenschutz durch Bitumen 
oder Torkret, wobei auch hier auf die Notwendigkeit, den Schutz des 
Betons in erster Linie in die Dichtigkeit des Betons selbst zu legen, 
hingewiesen ist. Der Vorsatzbeton muB in einem Znge mit dem Kern
beton eingebracht werden. Das Entwasserungsnetz soll 1,50-4,0 m 
hinter der Wasserseite eingebaut sein und das Sickerwasser durch Priif
gange abgeleitet werden. Es wird darauf hingewiesen, daB an Stelle 
gewohnIicher Ton- oder Zementrohren, die mit offenen Fugen verlegt 
sind, heute meist grobporige Betonblocke mit 10 cm weiter rohrformiger 
Aussparung oder gleichartige Betonrohren verwendet werden konnen, 
deren Abstand zwischen 1,50 und 5,0 m liegen solI. (Bei der Anwendung 
derartiger Betonblocke ist es allerdings unmoglich, aus dem Kalkgehalt 
des Sickerwassers auf Vorgange in der Talsperre zu schlieBen, da dann 
der Kalk teilweise aus den grobporigen BetonblOcken stammen wird -
Griin.) 

Wichtig ist die Entwasserung und Uberwachung der Mauerkrone. 
Die Uberwachung hat sich zu erstrecken auf die Wasserverteilung, die 
Bewegung einzelner Punkte und Fiihrung eines Talsperrenbuches. 

12. Kanalwasser. 
Normales Kanalwasser, wie es in Stadten vorkommt, ist meist un

schadIich. ZweckmaBig ist es, von Zeit zu Zeit die Reaktion des Wassers 
zu priifen. Auch eine Analyse auf Sulfat ist notig. In Prag wurde nach 
eingehender Priifung beschlossen, die bisher verwendeten GuB- oder 
Steinrohre durch Eisenbetonrohre zu ersetzen, da der PriifungsausschuB 
zu sehr guten Ergebnissen gekommen war2. Besonders wichtig ist natiir
Iich bei der Heranziehung derartiger Rohre moglichst hohe Dichtigkeit, 
urn einerseits Eindringen des Wassers in den Beton zu verhindern, 
andererseits die Abnutzung durch mitgefiihrten Sand herabzusetzen. 
Der Sauregehalt kann infolge der sich schnell bildenden Sielhaut, die 
als Schutzschicht wirkt, verhaltnismaBig hoch steigen, wenn kein Sand 
mitgefiihrt und dadurch die Sielhaut immer wieder zerstort wird. 

Nach Metzger 3 kann der Sauregehalt bis zu 1 % steigen. Nach 
Fischer4 enthalt das Gottinger Kanalwasser 0,0256% Schwefelsaure. 

Nach einer Rundfrage des Deutschen Betonvereins in 100 deutschen 
Stadten liegen dort 515 km Regenwasserkanale und 2385 km Misch-

1 Ludin: Beton im deutschen Talsperrenbau. Zweiter Kongrel3 der Intern. 
Vereinigung fiir Briickenbau und Hochbau, Berlin·Miinchen 1. bis 11. Oktober 1936. 
Vorbericht, Deutsche Ausgabe S. 1207. 

2 Vgl. Zement 1932 S. 390. 
3 Stadteentwasserung und Abwasserreinigung. Berlin 1907. 
4 Chemische Technologie. Leipzig 1914. 
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wasserkaniiJe aus Betonrohren. Eine Umfrage Garys ergab, daB von 
237 angefragten Behorden 183 die Verwendbarkeit des Betons an
erkannten, wahrend 54 aus Mangel an Erfahrung kein Urteil abgeben 
konnten. Die Sicherheit ist inzwischen noch gestiegen, da man jetzt 
zur viel dichteren und sachgemaBen Verarbeitung des Betons iiber
gegangen ist und da vor allen Dingen die hergestellten Betonrohre 
(Schleuderbeton, Riittelbeton) besonders hohe Festigkeit, Glatte und 
Dichtigkeit aufweisen. In Ausnahmefallen wurde natiirlich starke Zer
stCirung festgesteIlt, auch bei gemauerten KaniiJen. So war nach Be
obachtung des Verfassers in Diisseldorf in der Nahe einer Beizerei der 
Fugenputz des Mauerwerks mehrere Zentimeter tief ausgefressen, da 

Abb. 231. Bachbett·Befestigungsplatten und Betonrohr, angegriffen durrh die Abwasser einer 
Beizerei, die verbotenerweise dem korril'lierten Bach zugefiihrt wurden. (HerausWsen des Zementes 

aus der Oberfliiche.l 

Schwefelsaure und schadliche Salze dem Kanal zugefiihrt worden waren. 
Die Stadt Diisseldorf hat deshalb poros hergestellte Betonwiirfel in die 
Senkschachte der an das Rohrnetz angeschlossenen Fabriken eingelegt, 
die von Zeit zu Zeit nachgesehen werden. Bei betonschadlicher Be
schaffenheit des abflieBenden Wassers zeigt sich sehr bald eine Be
schadigung der Betonwiirfel, so daB eine griindliche Besichtigung des 
Kanals bei dem betreffenden Werk sich anschlieBt, damit gegebenen
falls zur rechten Zeit Abhilfe getroffen werden kann. Auch bei dem 
gemauerten Abwasserkanal einer Margarinefabrik zeigte sich nach einiger 
Zeit starke Ausfressung der Fugen 1 . Nach Ausbesserung der Schaden 
wird durch eingelagerte Mortelwiirfel, von denen aIle Jahre einige ge
driickt werden, festgestellt, wie stark die Schadlichkeit des Wassers 
noch ist. 

Bei einem kanalisierten Bach im Industriegebiet wurden starke Aus
fressungen festgestellt (vgl. Abb. 231), die zuriickzufiihren waren auf 

1 Beobachtung des Verfassers. 
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stark schadlichen Sauregehalt des Wassers, der von emer Beizerei 
diesem zugefiihrt wurde. 

M af3nahmen. Bei guter Herstellung und dichtem Gefiige konnen 
Beton- und Eisenbetonrohre ohne weiteres fiir jede stadtische Ab
wasserleitung herangezogen werden. Bei starker Schadlichkeit des 
Wassers ist natiirlich die ZerstOrung der Rohre ebensogut wie die
jenige von Mauerwerksmortel zu erwarten. In diesen wenigen Fallen 
ist eine Kontrolle der allenfalls in Frage kommenden Werke notwendig 
(Einlagerung von porosen Betonwiirfeln in die Senkschachte). 

13. Rauchgase. 
Der schadlichste Bestandteil der Rauchgase ist die schweflige Saure, 

welche mit dem Wasserdampf zusammen in den Beton eindringt, sich 
dann mit iiberschiissiger Luft zu Schwefelsaure oxydiert und sich mit 
dem Kalk des Betons zu Gips verbindet, worauf Gipstreiben eintritt. 
Entsprechend dieser Einwirkung berichtet Ha wiral, dal3 tatsach
lich an dem Beton zunachst da Risse auftreten, wo die Feuchtig
keit einwirkt. Der obere Teil des Schornsteins leidet hierbei mehr als 
der untere, da sich die Gastemperatur hier verringert und die Gase 
sich kondensieren. Als Abhilfemal3nahmen ist Schutz des Schornsteins 
gegen Abkiihlung zu empfehlen, um eine Kondensierung der Gase zu 
verhindern. Auch saurefestes Futter, das gleichzeitig im Sinne des 
Warmeschutzes wirkt, ist zu empfehlen. Sehr bemerkenswert ist auch 
die taglich zu machende Beobachtung, dal3 durch den Sog des Windes 
von der Leeseite die Rauchgase herabgezogen werden und so den Schorn
stein auch von aul3en beeinflussen. Auch hier kann infolgedessen eine 
Gipsanreicherung eintreten, die durch entsprechende Uberdeckung mit 
saurefestem Kitt verhindert werden mul3. Ha wira empfiehlt ffir sehr 
heW betriebene Schornsteine auch Karborundum-Wasserglasanstrich, 
der bei hoher Temperatur zu einer Glasur schmilzt. Fiir stark an
greifende Gase kommen reine ungeschiitzte Betonschornsteine nicht in 
Frage. 

Nach Beobachtungen des Verfassers haben sich Schornsteine ver
schiedener Fabriken, darunter Wasserglasfabriken, starker gebogen, und 
zwar trat die Hauptbiegung ein wahrend des Stillstandes der Werke, 
weil hier durch den einwirkenden Regen die auf der Oberflache ab
geschiedenen Sulfate allmahlich in das Innere des Mortels hinein
gewaschen wurden. Bei Fabrikstillstand ist also der Schornstein ab
zudecken. 

Luz Da vid berichtet 2 iiber hohe Widerstandsfahigkeit von Spritz
beton gegen Rauchgase. Eine stahlerne Stral3enbahnbriicke in Pitts
burg (USA.), die 1880 erbaut worden war, wurde 1908 zum Schutze 
gegen Rauchgase einbetoniert. Da der Beton zerstort wurde, wurde 
1919 die ganze Briickenunterseite mit 4 cm starkem Spritzbeton iiber-

1 Hawira: Schornsteine fUr die AbfUhrung angreifender Gase. Tonind .. Ztg. 
1927 S. 17. 

2 David: Uber besonders festen Beton und Schutz gegen Lokomotirraucb. 
gase durch Spritzbeton. Zement 1932 S.465. 
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zogen. Nach 12 Jahren zeigte sich, daB der Unterbeton nicht weiter 
zerstOrt worden war, daB der Spritzbeton gut auf ihm haftete und 
keinerlei Schiidigungen zeigte. Ein Betonstiick ergab die ungewohnlich 
hohe Druckfestigkeit von 1175 kgJcm2 • 

Auch beim Schutz des Bahnhofs in M.-Gladbach, einer 40 Jahre 
alten Eisenkonstruktion, die stark verrostet war, hat man mit Spritz
beton ausgezeichnete Erfahrungen gemacht (vgl. Abb. 246 u. 247). 

b) Organische technische Fliissigkeitell. 
14. Bier. 

Der geringe Zuckergehalt des Bieres vermag den Beton nicht zu 
schadigen. Allerdings kommen ungeschiitzte Betonbehalter fiir die 
Bieraufbewahrung nicht in Betracht, da eine Schadigung des Bieres 
eintreten kann. Ein AbschlieBen des Betons gegen das Bier ist also 
notwendig (Asphaltplatten, Aluminium) (vgl. Garfliissigkeit). Bei sauer 
werdendem Bier (Tropfbier, Waschraume fiir Fasser) entsteht Milch
saure, die natiirlich Abblatterungen usw. hervorzurufen vermag (vgl. 
Milchsaure). 

15. Grunfutter1 • 

Griinfutter wird hergestellt durch Einbringen des frisch geschnitte
nen Grases in Betontiirme unter LuftabschluB, haufig unter Zusatz von 
etwas Salzsaure oder Schwefelchlorid. Die Griinfutterbereitung ist von 
groBem Vorteil, da sie die Grasernte von der Witterung unabhangig 
macht, zumal das Futter von den Tieren gern genommen wird, und 
nicht verderben kann. 

Der EiweiBbedarf Deutschlands betragt ungefahr 4,5 Mill. t, wovon 
bis 1933 3,5 Mill. t in Deutschland erzeugt wurden 2. Die fehlenden 
Mengen miissen natiirlich aus dem Ausland bezogen werden. Bei dem 
Verlangen, diese hochwertigen Futtermittel durch das Inland zu liefern, 
ist eins der aussichtsvollsten und gangbarsten das Verfahren der Gar
futtergewinnung, indem man eiweiBreiches Futter, wie Luzerne, Rotklee 
usw., siliert, um auf diese Weise die bei der Heugewinnung unvermeid
lichen gewaltigen Verluste einzuschranken. Die Garung bei der Silierung 
muB so geleitet werden, daB nicht die eiweiBzersetzenden Bakterien, 
die gegen Saure empfindlich sind, sondern die Zuckerstoffe zersetzenden, 
die freie Saure erzeugen, die Oberhand bekommen. Bei der Garung selbst 
entstehen bis zu 2% freie Saure, deren Entstehung aber Energie, also 
}'utter kostet. Man ist deshalb dazu iibergegangen, so viel freie Saure 
beizumischen, daB von vornherein die Tatigkeit der EiweiBzersetzer, 
die zu Ammoniakbildung fiihren, unmoglich gemacht wurde, damit der 
volle Nahrwert des Futters erhalten bleibt. Als Saure wird z. B. 
Schwefelsaure verwendet. Neuerdings ist man zur Heranziehung von 
streufahigem Pulver, in welchem die schadliche Saure an Kohle ge
bunden ist, iibergegangen, um damit dem Land~irt das Hantieren mit 

1 Uber Silo bau vgl. Landwirtschaftliche Silobauten. Zementverarbeitung 
Heft 17. Zementverlag 1925. - Vgl. auch Wochenbl. d. Landesbauernschaft 
Hannover 1935 K r. 20. 

2 Keiser: Dtsch. Landwirtsch. Presse Bd. 60 (1933) S.619. 



Chemische Einwirkungen. Organisch-technische Fliissigkeiten. 431 

konzentrierter Saure zu ersparen. Die Folge dieser Arbeitsweise ist eine 
sehr starke Beanspruchung der Silowande. Man schutzt sie durch dichte 
Verarbeitung und Anstrich 1. 

Die eintretende Garung ist nach einigen Monaten beendet; bei der 
Garung treten Temperaturerhohungen von 40-50 0 auf. Es entstehen 
verschiedene Sauren, die aber so schwach sind, daB sie einen gut her. 
gestellten Beton kaum anzugreifen vermogen (schwache organische 
Sauren, auch Kohlensaure). 

Tritt bei fehlerhafter Arbeitsweise die Garung bei nur 20-30 0 ein, 
so entsteht Essigsaure und Milchsaure, das Saftfutter wird dadurch 
ranzig und unbrauchbar; gleichzeitig wird Verderben des Betons statt· 
finden. Die Futtertiirme mussen absolut riBfrei sein, um der Luft den 
Zutritt zu verwehren 2• 

Griinfuttersilos konnen entweder in viereckigem oder rundem Grund· 
riB erbaut werden. Meist wird Beton herangezogen, bisweilen ist aber 
auch Ziegelmauerwerk verwandt worden, das dann naturlich mit einem 
guten Putz geschutzt werden muB3. Auch Betonformsteine sind schon 
herangezogen worden 4. Die Innenseiten werden haufig durch einen 
guten Bitumenanstrich noch zusatzlich geschutzt. 

Wird, wie dies neuerdings ublich ist, zur Erhitzung der Silos ge· 
schritten, so ist natiirlich ein besonders guter Anstrich notwendig 5• 

Obwohl die Landwirtschaft urspriinglich der Silierung in weiten 
Kreisen nicht gunstig gesinnt war, ist es dem Zementbund durch zweck· 
maBige Arbeit (Freilieferung von Zement fur den ersten Silo eines Dorfes, 
Zurverfugungstellung von Leihschalungen usw.) gelungen, die Futter. 
silierung in weite Kreise einzufiihren, so daB diesewichtigeAufbewahrung 
fur Futter sich allmahlich einfuhrte 6 und sich in noch ungeahntem 
Umfang einfuhren wird. 

Literatur: Griinfuttersilos. Baumarkt 1925 S. 12. - Der Casa-Griinfutter. 
turm. Baumarkt 1926 S. 535. - Griinfutt,ersilos. Zement 1927 S. 849. - Zement 
1928 S. 1l09. - Obst: Silofuttertiirme aus Betonformsteinen. Betonwerk 1930 
S.519. 

16. Giirungs/li1ssigkeit. 
Garungsflussigkeit weist neben einem Gehalt an Kohlensaure, der 

bei der Garung entsteht, stets auch noch andere Sauren auf, die unter 
Umstanden den Beton ebenso wie die Kohlensaure anzugreifen ver· 
mogen (Essigsaure, Milchsaure usw.). Guter Schutz des Betons ist not· 
wendig. 

17. Heringslake. 
Heringslake enthiilt auBer dem Kochsalz und dessen Verunreinigun

gen einige organische Substanzen, die aber ohne Einwirkung bleiben. 
1 Scheffer: Die Aufgabe der Chemie bei der Silofutterbereitung. Angew. 

Chemie 1936 S.686. 
2 Martin: Griinfuttersilos. Zement 1921 S.134. 
3 Vgl. Neumann: Griinfutterbehalter. Tonind.-Ztg. 1926 S.524. 
4 Hartmann: WiewerdenGriinfutterbehaltergebaut? Tonind.-Ztg.1926S. 905. 
S Hildebrandt: Der heutige Stand der Silofutterbereitung. Zement 1930 

S. 709 Abb. 6. 
S Vgl. auch die Broschiire: Silobau und Silofutter. Zementverlag. 
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GemaB dieser V oraussetzungen wurden auch tatsachlich bei 1 J ahr 
dauernden Versuchen durch Heringslake keine wesentlichen Einwirkun
gen auf die Festigkeit eines porosen Betons aus Portlandzement und 
Hochofenzement festgesteIltl. 

18. Urin, Jauche, Fiikalien. 
Die Bestandteile dieser Abgange sind verschieden, je nach ihrem Alter. 
Es handelt sich hier um komplizierte chemische Verbindungen, deren 

Vielseitigkeit kaum zu iibersehen ist. Bei alterer Jauche treten Ammo
niumsalze auf, die aber im aIlgemeinen nicht gefahrlich sind, da das 
Ammoniak an sehr schwache Sauren (Kohlensaure, Hippursaure, 
Huminsaure, Ameisensaure) gebunden ist. Bei stehender Jauche wird 
der Beton durch eine Schleimschicht von selbst geschiitzt. 

Haufig wird der Jauche Kieserit (Magnesiumsulfat) zugesetzt, urn 
das Ammoniak am Entweichen zu verhindern. In diesem FaIle ver
bindet sich das Ammoniak mit der Schwefelsaure des Kieserits zu 
Ammoniumsulfat, und es treten dann au13erordentlich schadliche Wir
kungen auf. 

Versuche der Kaliforschungsanstalt mit Standgefa13en aus Zement
rohren zeigten bei 10 % Magnesiumsulfatzusatz zur J auche Zerstorung 
des Gefa13es. Bei denjenigen GefaBen, deren Inneres mit heiJ3em Teer
goudron gestrichen war, zeigte sich ein geringer Jaucheverlust und 
kaum Veranderung. Heimalol-Behandlung des Gefa13es hatte diese voll
kommen geschiitzt, Beschadigungen waren nicht aufgetreten. 

Auch die praktische Verwendung von Beton in groBem Umfang fiir 
den Stallbau zeigt, da13 Schadigungen unter gewohnlichen Umstanden 
nicht zu erwarten sind. 

Alle 4 Wochen erneuerte Pferdejauche vermochte auch im Verlauf 
von 3 Jahren 3 Portlandzemente, die im Verhaltnis 1: 3: 5 mit Sand 
und Steinschlag verarbeitet waren, nicht zu schiidigen2 . Auch Schweine
jauche setzte wahrend eines Jahres die Festigkeit von Zugkorpern 1: 5 
nicht herab 3 • 

Auch bei Lagerungsversuchen, die sich auf 3 Jahre erstreckten 4 , 

wurde keine Festigkeitsherabsetzung von Portlandzement festgestellt. 
Folgende Zahlen wurden gefunden: 

Tabelle 88. Verhalten von Zementmortel in Jauche. 

Portlaflllzpment 1 
:Naeh Janehe Leitungswasser 

kg/em' kg/em! 

7 Tagen 191 190 
28 Tagen 226 208 
6 Monaten 331 332 
1 Jahr . 337 338 
2 Jahren . 374 378 
3 Jahren . 400 410 

1 Handb. S.49. 2 Grlin: Handb. S.50. 
4 Fammler: Zementbeton als StallfuBboden. 

1928 S.51. 

Portlandzement 2 
Janche : Leitungswasser 
kg/cm' kg/cm' 

243 235 
302 292 
317 362 
372 388 
408 463 
449 477 

3 Versuche des Verfassers. 
Rhein -Westf. Baugewerbe 
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Auch die praktische Verwendung des Zementbetons in Stallen, 
Jauchegruben usw. hat niemals zu Zerstorungserscheinungen gefUhrt. 
Ausfiihrliche Anweisungen iiber den Stallbau, die Art des Betons, die 
heranzuziehen ist, und die ZweckmaBigkeit der Verarbeitung finden 
sich in folgenden Schriften: 

Siebold und Prahl: Stallbau im Bauernbetrieb. Berlin 1935. 
Neuzeitliche Gewachshausbauten. Zementverlag 1928. 

Dichtes Arbeiten geniigt bei gewohnlicher Jauche; von Vorteil ist 
ein Schutzanstrich. Bei Zusatz von Kieserit zur Konservierung der 
Jauche ist unbedingt sorgsamer Schutz des Betons anzuwenden. 

19. Melasse. 
Vgl. Zucker (S. 333). 

20. Milch. 
SiiBe Milch beeinfluBt den Beton nicht. Die geringen Mengen von 

Milchzucker in derselben bleiben ohne EinfluB; bei saurer Milch ent
steht Milchsaure, die den Beton zu zerstoren vermag (s. Milchsaure S. 328). 

21. Moorwasser. 
Moorwasser sind meist sehr salzarme Wasser, welche aber Saure 

gelOst enthalten konnen. Diese Saure vermag sich infolge der Salz
armut nicht abzusattigen und tritt deshalb als freie Saure auf. Bis
weilen verbindet sie sich auch mit der einzigen im Moor vorhandenen 
Base, mit dem Eisen. Aber auch dann bleibt Schwefelsaure gefahrlich, 
da Eisen bekanntlich eine schwache Base ist. Als Saure kommen in 
Betracht die Kohlensaure, die Schwefelsaure und die Humussaure; 
besonders die Schwefelsaure ist gefahrlich. 

Die Einwirkungsweise kann unter den einzelnen Sauren nachgesehen 
werden. Humussaure, die oft fUr die Zerstorung verantwortlich gemacht 
wird, ist nach meiner Ansicht nur von untergeordneter Bedeutung. In 
wei taus den meisten Fallen wird aggressive Kohlensaure und freie 
Schwefelsaure oder Sulfat bei gleichzeitigem Mangel des Wassers an 
anderen Salzen oder allzu groBe Weichheit die Zerstorung herbeifiihren1• 

Thorner2 hat bei 5proz. Eisensulfatlosung, die abwechselnd mit 
Luft auf Beton einwirken gelassen wurde, schon nach 35tagiger Ver
suchsdauer Zerstorungserscheinungen an dem Beton festgestellt2. 

An Betonkorpern aus verschiedenen Portlandzementen und Hoch
ofenzementen, die in einem moorigen Grundwasser des Kettenhof
gelandes in Frankfurt a. M. gelagert wurden, rief dieses bei allen Port
landzementen und einigen Hochofenzementen Zerstorung hervor. Die 
starkste Kalziumaluminiumsulfatbildung wurde festgestellt bei den 
Portlandzementen und bei denjenigen Hochofenzementen, die 5 % und 
30% Klinkergehalt hatten im Gegensatz zu den Hochofenzementen 
mit mittlerem Klinkergehalt, die sich weit giinstiger verhielten 3 • 

1 Vgl. Marcusson: Mitt. Mat.-Priif.-Amt 1920 S.273. 
2 Chem.-Ztg. 1919 S. 1243. 
3 Nitzsche: Verhalten fetter und magerer Zementmortel aus verschiedenen 

Bindemitteln in sulfathaltigem Grundwasser. Zement 1920 S. 50. 
Grlin, Beton. 2. Auf!. 28 
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Das Wasser reagierte sauer und enthielt 1924 mg/l S03 bei 
50 mg/l FeO. 

Bei umfangreichen Versuchen, die yom Deutschen MoorausschuB 
durchgefuhrt wurden, wurde in verschiedenen deutschen Mooren uber
haupt kein wesentlicher EinfluB auf Betonkorper festgestellt. Gary 
schreibt in Heft 49 uber die Ergebnisse: 

"Die dicken Pfeiler und Pfahle werden voraussichtlich noch viele 
Jahre dem EinfluB der Moorwasser widerstehen, ohne daB sie nennens
werte EinbuBe an Festigkeit und Tragfahigkeit erleiden." 

Aus diesem Grunde wurden einige Jahre spater die Vert>uche mit 
7 jahriger Lagerdauer wiederholt, und zwar an Korpern kleiner Ab
messung 50-20-10 cm, die aus verschiedenen Zementen hergestellt 
und mit verschiedenen Bitumenschutzanstrichen, Asphalt, Teerpech, 
Bakelit usw., gestrichen waren. 

Das Wasser aus dem Presseler Moor (Versuche 1923-1930) hatte an
fanglich hohe Mengen von freier Schwefelsaure und spater einen erheb
lichen Gehalt an aggressiver Kohlensaure von 25-50 mg/l bei gleich
zeitiger Salzarmut. Der PH-Wert schwankte zwischen 5,0 und 6,4, der 
Gehalt an freier Mineralsaure, ausgedruckt in Schwefelsaure, betrug 
bei einer Untersuchung 10 mg/l, bei einer anderen 32 mg/l; das Wasser 
schwankte also in der Zusammensetzung, war zunachst stark schwefel
saurehaltig, und spater war mehr Kohlensaure vorhanden. Burchartz 
kommt zu folgendem SchluBergebnis: 

"Portlandzement, Eisenportlandzement und Hochofenzement haben 
sich in fetter Mischung im allgemeinen gleich verhalten. Sie sind daher, 
sofern sie aus scharf gebrannten Klinkern gewonnen sind und zu dichtem 
Beton (Verwendung einer genugenden Zementmenge, zweckmaBig ge
kornter Zuschlagsstoffe und geeigneter Wasserzusatz 1) verarbeitet wer
den, hinsichtlich ihrer Widerstandsfahigkeit gegen Moorwasser und ahn
lich zusammengesetzter Wasser im wesentlichen als gleichwertig zu 
erachten. 

In magerer Mischung haben sich die drei Zementarten zwar unter
schiedlich verhalten, indessen sind in allen Fallen mehr oder weniger 
starke Schadigungen des Betons eingetreten. Magere Mischungen sind 
daher zur Herstellung von Betonbauwerken im Moorwasser oder ahn
lichen Wassern nicht zu verwenden (Abb. 233). 

Aufliegende bitumenhaltige oder ahnliche Schutzstoffe k6nnen, sorg
faltige Verarbeitung vorausgesetzt, die schadliche Wirkung von Moor
wassern und ahnlichen Moorwassern eine Zeitlang hinhalten. Mischungen 
aus Teer und Asphalt sind weniger wirksam. 

Auf rauhen Flachen halten die Anstriche besser als auf glatten. 
Betonmauerwerksflachen, die einen Schutzanstrich erhalten sollen, sollen 
daher nicht geglattet, sondern rauh gehalten werden. Solche diirfen 
auch nicht auf zu jungen Beton aufgebracht werden, da sonst das Er
harten des Betons durch die Dichtigkeit des Anstriches beeintrachtigt 
wird." 

1 Der Wasserzusatz ist so zu bemessen, daB die Betonmasse weiche (nicht 
fllissige) Beschaffenbeit hat. 
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1m Industriegebiet wurde durch aggressives Wasser, das von auBen 
in einer Rohrleitung eindrang, diese besonders an den StoBen stark 
zerstOrt (Abb. 232 a u. b) (Beobachtung des Verfassers). 

Abb.232a. 

1m Kehdinger Moor wurden bei diinnwandigen Zementkorpern und 
-rohren starke Zerstorungserscheinungen festgestellt. Gary schreibt in 
Heft 49 des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton: "Auf die Dauer ver
mogen diinnwandige Zementkorper, wie Rohre der verwendeten Art, 
den Angriffen saurer Moorwasser 
nicht standzuhalten." 

In Osnabriick wurde bereits nach 
1/2 Jahr unter starker Gipsbildung 
ein Betonkanal zerstort, soweit er 
in dem schwefelkieshaltigen Moor
boden lag. Auch dieses Wasser 
reagierte sauer und enthielt 275 
und 2000 mg/l S03 (Schwefeltri
oxyd) bei 17,8 bzw. 58,96 mg/l 
Eisenoxyd. Auch in Frankfurt a. M. 
wurden durch moorigen Grundboden 
Kanalisationsanlagen zugrunde ge
richtet. 

Nach einem Bericht des durch 
die Betonvereinigung eingesetzten 
Unterausschusses betr. Angreifer
von Beton durch Moorwasser in 
Holland von G. J. Meij ers1 war 
die ZerstOrung von Betonrohren in 

1 Vgl. Bouwbedrijf v. 2. XII. 1932 
Sr. 25 

Abb.232b. 
Abu. 232 a nnd b. Zerstorung von Rohrcn 
dUTch von anBcn eindringendes Grundwasser: 
infoige des Dbcrdrucks stromt das Grund
wasser besondcrs an den StoBstellen in die fast 
ieere Leitung und zerstort dort den Beton. 

28* 
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Holland verhiHtnismliBig gering. Gute Ergebnisse hat man erreieht 
dureh Zumisehung von TraB und Bestreiehen der Rohre mit Teer. 

OstendorF beriehtet iiber eine Winkelstiitzmauer aus Eisenbeton 
von 8 m Hohe und 4,50 m Grundplattenbreite, die aus Stampfbeton 
im Misehungsverhaltnis 1 R.T. Drehofenzement, 0,5 R.T. TraG und 
8 R.T. Kiessand hergestellt war, mit einem Putz im Misehungsver
haltnis 1: 2 und Goudronanstrieh. Das Grundwasser hinter der Kai
mauer stand 30 em hoher als das Hafenwasser, stand also immer unter 
Uberdruek. Das Wasser hatte 300-400 mg S03/1. 1m Boden waren 
Nester aus Moorboden. Der Beton wurde so griindlieh zerstort, daB er 
mit Loffelbagger abgeraumt werden konnte. Die Sehnittflaehen waren 
so glatt und speekig, als hatte der Bagger dureh weiehen Ton gesehnitten. 
Mit einem Stab konnte man die Mauer von vom bis hinten durch
stechen. An der Ansiehtsflaehe waren tier einge£ressene Locher (quadrat-

Abb. 233. Platten aus einem Moor, hergestellt im MischungsverhiHtnis 1 : 3 und 1 : 6 aus Portland· 
zement, Eisenportland- und Hochofenzement mit beginnender Zerstfirung. 

metergroB). Die Eiseneinlagen waren stark verrostet und der Putz auf 
der Riickseite vollig zerrissen. Die Zerstorung ging in zweierIei Weise 
vor sich: der Beton wurde erst grauweiB, bei gleichzeitiger Erhohung 
des Suliatgehaltes, und dann gelb, unter gleiehzeitiger Herabsetzung 
des Sulfatgehaltes und Kalkverarmung (Herauslosung des gebildeten 
Gipses) (Abb.234). 

Ostendorf fiihrt die Zerstorung zuriick auf die Porositat des 
Betons und verIangt, daB die Mortelmenge im Beton mindestens 1,7mal 
so groB sein muB als die Hohlraume im Kies, wobei natiirIich der Mortel 
an sieh dieht sein muB. Der zerstorte Beton hatte nur einen Fiillungs
grad von 1,2, also nicht geniigend Kittmasse. 

In Bremen hat Moorwasser Betonrohren nahezu vollig aufgelost 2• 

Die Kommission fiir Priifung des Verhaltens von Zementrohren in 
Meliorationsboden (K.Z.M.), die zahlreiche Untersuchungen von Rohren 
in schweizerischen Boden durchfiihrte, betraehtet als betongefahrlieh 
folgende Boden: 

1 Ostendorf: Betonzerstorung und ihre Abwehr. Bautechn. 1929 Heft 28. 
2 Erfahrungen des Verfassers. 
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1. mit saurer Reaktion (PH-Wert unter 6,0) infolge Anwesenheit 
starker oder schwacher Sauren; 

2. mit sog. Austauschsauren; 
3. mit Sulfaten, vor allem Gips; iiber 0,2 g S03 in 100 g Boden im 

Salzsaureauszug bestimmt, erscheint gefahrlich; 
4. mit Magnesiumsalzen; iiber 2 % Bittererde (MgO) im heWen Salz

saureauszug ist schadlich 1. 

Spurny2 bezeichnet die Beschrankung des PH-Wertes unter 6,0 als 
zu giinstig, weil sich gezeigt hat, daB selbst Wasser mit einem PH-Wert 
von 6,9 schadlich wirken. Dieser Ansicht kann ich mich anschlieBen, 
da auch ich ahnliche Beobachtungen machte. 

Ka threin 3 ist der Ansicht, daB unbedingt Schadlichkeit der BOden 
auch mit mehr als 
2% MgO nur schwer 
anzunehmen ist. 

Spurny4 weist an 
der betr. Stelle auchauf 
die bescbleunigende 
ZerstOrung durch die 

Harrohrcheneinwir
kung der Feinporen 
des Betons hin und 
bezeicbnet auch das 
freie Kalkhydrat, "das 
beim Abbinden und 
Erharten des Portland
zementes frei wird, als 
das Ein£alltor fiir den 
chemiscben Angriff". 

Abb. 234. Winkeistiitzmauer aus Eisenbeton, stark zerstort. 
Die Eiseneiniagen waren stark verrostet und der Putz voJlig 

zerrissen. 

Abbilfe bringt bauptsachlich bei schwefelsaurem Wasser des Moores 
nur absoluter Schutz des Betons gegen dieses. 

Betonrobren werden in einem solchen Wasser zweckmaBigerweise 
iiberbaupt nicbt in ungeschiitztem Zustande verlegt. 

Bei Priifung der Moglichkeit, Beton im Moor zu verwenden, ist das 
Moor genau analytisch zu untersuchen, auf Austauschsaure zu priifen 
und facbmannischer Rat heranzuziehen. Nach Byggnadsvarlden 1926 
Nr. 41 5 ist es ratsam, der Betonmischung TraB oder andere Stoffe zu
zusetzen, die reichlicb Kieselsaure enthalten und daher das freie Kal
ziumhydroxyd zu binden vermogen. Ebenso ist im Betonwerk 1934 

1 Schweizerischer Verband fiir Materialpriifungen der Technik (K.Z.M.) 
Bericht 10 (1928). Normen fiir die Herstellung von Zementrohren. 

2 Spurny: Zur Kenntnis zementgefahrlicher Boden. Geologie u. Bauwesen 
Heft 1, Marz 1936, S. 31. 

3 Ka threin: Zur "Dolomitisierung" von Portlandzementmortel. Tonind.
Ztg. 1933 S. 859. 

4 Spurny: Zur Kenntnis zementgefahrlicher Boden. Geologie u. Bauwesen 
Heft 1, Marz 1936. 

5 Neuere Erfahrungen tiber den Schutz von Beton gegen chemische Einwir
kungen. Beton u. Eisen 1927 S. 39. 
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S. 156 die Bevorzugung von kalkarmem Zement angeraten. Nach 
meiner Ansicht ist dieser Rat fUr die meisten Moore richtig. Ein 
Schutz ist aber stets am Platz. Nach Versuchen des Verfassers kann 
ein derartiger Schutz leicht durchgefiihrt werden mit einem guten 
Schutzanstrich. Kalkarme Zemente bieten in manchen Mooren keinen 
V orteil, da es sich bei solchen Mooren, hauptsachlich wenn sie freie 
Saure enthalten, nicht urn Treiberscheinungen, sondern urn einfache 
Losungserscheinungen handelt. 

Die "Richtlinien fUr die Ausfiihrung von Bauwerken aus Beton im 
Moor, in Moorwassern usw." empfehlen in ihrer Zusammenfassung fol
gende MaBnahmen (s. Tab. 89). 

Weiter geben die "Richtlinien" eine ausfiihrliche Anleitung fUr die 
Entnahme von Wasser und Bodenproben: 

Anleitung fUr die Entnahme von Wasser- und Bodenproben. 
Bei der Entnahme von Wasser- und Bodenproben zum Zweck der Feststellung 

ihrer betonangreifenden Eigenschaften miissen gewisse VorsichtsmaBregeln be
achtet werden, um zu vermeiden, daB Bestandteile, auf die es ankommt, verloren
gehen, oder daB sich die Proben wahrend der Befiirderung zur Untersuchungs
stelle in ihren wesentlichen Bestandteilen verandern. So kann bei unsachgemaBer 
Entnahme von Wasserproben besonders der Gehalt an Kohlensaure oder Schwefel
wasserstoff, bei Bodenproben der Gehalt an Schwefeleisen oder Schwefelkies zum 
Teil oder ganz verlorengehen. 

Werden verschiedenartige Bodenschichten - z. B. beim Bau eines Beton
fundaments - durchstoBen, so ist es angezeigt, aus jeder Schicht Proben zu ent
nehmen. Auch Wasser kiinnen je nach der Schicht, woraus sie stammen, ver
schieden sein und verschiedenartig den Beton angreifen, daher sind aus ver
schiedenen Schichten die Wasser einzeln zu entnehmen. 

A. Entnahme von Wasserproben. 
Aus offenem Gewiisser wird das Wasser durch Schiipfen entnommen und 

frisch in die vorher gut gereinigten und mit dem zu entnehmenden Wasser wieder
holt ausgespiilten Flaschen gefiillt. Die Flaschen miissen aus wasserbestandigem 
oder resistentem Glas hergestellt sein, das mindestens der II. hydrolytischen 
Klasse entspricht. Grundwasser ist frisch nach dem Abpumpen in Flaschen zu 
fiillen. Erforderlich sind von jeder Wasserprobe: 

1. 2 Flaschen von je etwa 1/2-11 Inhalt. Sie sind mit gut schlieBendem, 
durch Auskochen frisch gereinigten Korkstopfen zu verschlieBen. (Zur Bestim
mung von Harte, Sulfatgehalt, Chloridgehalt, Magnesiaverbindungen, Eisenver
bindungen, Ammoniumsalzen, Reaktion.) 

2. 2 kleinere Glasflaschen mit eingeschliffenem Stopfen von je 250-300 cm3 

Inhalt. In jede sind vor dem Eiufiillen des Wassers 3 g Marmorpulver (kohlen
saurer Kalk) einzuschiitten. Das Marmorpulver kann von der betreffenden Unter
suchungsstelle in abgewogenen Mengen von je 3 g angefordert werden (zur Be· 
stimmung der aggressiven Kohlensaure). 

3. Hat das Wasser deutlich fauligen Geruch (nach Schwefelwasserstoff), so 
sind auBerdem noch 2 weitere Flaschen mit Wasser notwendig: 2 griiBere zu 1/2 
bis 1 1. Diese erhalten vor dem Einfiillen des Wassers einen Zusatz von etwa 
1 g kristallisierten Kadmiumazetat. Letzteren Zusatz versendet die Untersuchungs
stelle in abgewogenen Mengen auf Anfordern (zur Bestimmung des Schwefel
wasserstoffgehaltes) . 

Samtliche Flaschen sind derart mit dem zu untersuchenden Wasser zu fiillen, 
daB zwischen Stopfen und Fliissigkeit ein kleiner Luftraum verbleibt. Damit die 
Stopfen sich nicht liisen oder herausgedriickt werden, sind sie mit einem Lappchen 
zu umwickeln und festzubinden. Der Versand der Flaschen kann in Kisten mit 
Sagespanen oder Sagemehl geschehen. 
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Tabelle 89. Verschiedene Einwirkungsweise und Schutz art von Beton 
im Moor. 

I Zusammensetzung , Pfahle u. dgl., I 
des Moorwassers Zementrohre fertig ins Moor 

I versenkt 

Beton, im Moor selbst 
hergestellt 

(Fuudamente u. dgl.) 

1 Das Moorwasser I Eine Zerstiirung unge-I Starke Angriffe 
enthiilt freie ' schiitzter Rohre ist zu er- der Pfahle be

Schwefelsiiure. warten. Bei gut ausge- sonders an den 
fiihrtem Schutzanstrich I AuGenflachen 

i kann jedoch mit einer ge· I sind zu erwarten. 
. wissen Lebensdauer ge- Bei gut ausge-

rechnet werden. fiihrtem Schutz-
anstrich kann je
doch mit einer 
gewissen Lebens
dauer gerechnet 

werden. 

Unter der Sohle des Bau
werks ist vor Beginn der 
Betonierung eine Schutz
schicht einzubringen, die 
das Zutreten des Moor
wassers von unten sicher 
verhiitet. Die aufgehenden 
Betonteile sind gleichfalls 
auGen mit einer schiitzen
den Schicht vollkommen 

einzuhiillen. 
I ---1-------------------------------------------------'----------------------

2 Das Moorwasser: Eine Zerstiirung unge- Die Pfahle k6n-I' Unter der Sohle des Bau
enthaltkeinefreieI schiitzter Rohre ist zu er- nen verwendet werks ist vor Beginn der 

Schwefelsaure, warten. Bei gut ausge- werden, wenn sie Betonierung eine Schutz
aber erhebliche fiihrtem Schutzanstrich auGen sorgfiiltig \ schicht einzubringen, die 
Mengen anderer, kann jedoch mit einer ge- miteinemSehutz- das Zutreten des Moor
sehadlicher Be-. wissen Lebensdauer ge- anstrich versehen wassers von unten sieher 
standteile, z. B.I rechnet werden, die lan- werden. verhiitet. Die aufgehenden 
Kohlensaure,Sul- I ger ist als beim Vorhan· Betonteile sind auGen mit 

fate. I densein freier Siiuren (lfde. einem sorgfaltig hergestell-
Nr.l). ten bitumin6sen Schutzan-

strieh zu versehen, wenn 

I nieht auch hier eine voll
kommene Einhiillung mit 

I einer undurehdringlichen 
_ _ __I ____ ___ I Schieht vorgenommen_~j.. 

3 Das Moorwasser Rohre k6nnen verwendet Pfahle k6nnen I Unter der Sohle des Bau
enthalt keine werden, wenn sie voll- verwendet wer- werks ist vor Beginn der 
freien Siiuren, kommen dieht gearbeitet den,wennsiesorg- Betonierung eine Schutz

abergeringeMen- und auGen und innen mit, faltig mit einem schichteinzubringen,diedas 
gen schadlicher einem Schutzanstrich ver-I Schutzanstrieh Zutreten des Moorwassers 

Salze. sehen sind. versehen oder von unten sieher verhiitet. 
sonstimpragniert' Die aufgehenden Betonteile 

sind. sind auGen mit einem sorg-
! fiiltig hergestellten Schutz
I anstrich zu versehen 

- 4 -D-a-s Moorw~-ss-e-r Rohre k6nnen oh--n-e--b-e--'I-P--fa-'h-l-e--k-6-nn--e-n-I-Es kann ohne "besondere 
enthiilt weder sonderen Schutz verwen- ohne besonderen I' SehutzmaGnahmenimMoor 

freie Sauren noch det werden, sind aber Schutz verwen- betoniert werden. Sorgfiil
schadliche Salze. auch hier so dicht wie I det werden. Dich- ! tige Ausfiihrung und dich

m6g1ich herzustellen. tester Beton ist tester Beton ist notwendig. 
erforderlich. 

-1--------1 
5 Das Moorwasser 

ist, wie beispiels
weise in Hoch
mooren, fast che-

misch rein. 

Zementrohre k6nnen ver- Pfahle k6nnen 
wendet werden, wenn sie verwendet wer
innen und auGen mit den, wenn sie 
einem Schutzanstrich ver- ,auGen gut mit 
sehen sind. Beim Vorhan- 'einem Schutzan
densein von viel freier strich versehen 

,Kohlensaure muG aber oder sonst im
'I auch dann mit einer Zer- priigniert sind. 
stiirung gereehnet werden. , 

Es empfiehlt sich, die Bau
teile auGen zu fluatieren 
und mit einem Schutzan-

strieh zu versehen. 
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Der Versand von Wasserproben bei Frostwetter kann wegen der Gefahr des 
Einfrierens und Zerspringens der Flaschen nicht empfohlen werden; es ist dafiir 
mildes Wetter abzuwarten. 

Da von der sachgemaBen Entnahme der Wasserproben die Zuverliissigkeit 
der Analysenwerte abhang1;, so sollte die Probeentnahme stets nur von sachver
stiindigem Personal vorgenommen werden. StOBt die Probeentnahme auf Schwierig
keiten, so wird von dem betreffenden Untersuchungsamt ein Beamter entsandt, 
der die Proben entnimmt und zugleich, BOweit als angiingig, an Ort und Stelle 
Priifungen ausfiihrt. 

B. Entnahme von Bodenproben. 
Mit dem frisch ausgestochenen Boden werden je 2 weithalsige Flaschen von 

je 1 I Inhalt gefiillt, wobei jede Probemenge mit einem Holz fest eingedriickt 
wird, so daB Hohlraume nach Moglichkeit vermieden werden. Die Flasche wird 
durch einen passenden Korkstopfen, sowie durch Versiegeln luftdicht verschlossen. 

Die Probe dient zur Bestimmung von Gips, Schwefeleisen, Schwefelkies, der 
Reaktion des Bodens usw. 

Fiir die sachgemiiBe Entnahme und die Beurteilung des Bodens ist es zweck
maBig, die Proben durch einen Beamten des betreffenden Untersuchungsamtes 
entnehmen zu lassen. 

Fiir die Untersuchung von Wasser- und Bodenproben auf Betonschiidlichkeit 
kommen unter anderen folgende Stellen in Betracht: 

1. Staatliches Materialpriifungsamt, Berlin-Dahlem; 
2. Moorversuchsstation Bremen; 
3. Laboratorium des Vereins Deutscher Portlandzementfabrikanten, Berlin

Karlshorst, Donhoff-StraBe 38; 
4. Forschungsinstitut des Vereins Deutscher Eisenportlandzement·Werke, 

Diisseldorf, EckstraBe 17; 
5. Forschungsinstitut der Hiittenzementindustrie, Diisseldorf, RoBstraBe 107; 
6. Die Hochschul-Laboratorien in Aachen, Breslau, Danzig, Darmstadt, 

Dresden, Hannover, Karlsruhe, Miinchen, Stuttgart; 
7. Bayerische Landesgewerbeanstalt Niirnberg; 
8. Bayerische Landesanstalt fiir Moorwirtschaft in Miinchen. 
Nach meinen Erfahrungen hat es sich als zweckmaBig erwiesen, bei 

einer angeforderten Untersuchung die zu fiillenden Flaschen mit dem 
kohlensauren Kalk von der Versuchsstelle an denjenigen zu senden, 
der die Untersuchung beantragt hat, damit zweckmaBiges Glasmaterial 
fiir das Auffangen des Wassers verwendet wird. Die PH-Wertbestim
mung wird am besten an Ort und Stelle vorgenommen, und zwar ent
weder mit dem Jonometer nach Trenel oder mit dem Jonometer von 
Lautenschlager. 

22. Rilbensalt 
zersWrt infolge seines Zuckergehaltes durch Sacharatbildung. 

Auf dem Rittergut Unwiirde waren besonders in denjenigen Kam
mern, welche mit Riibenkuppen gefiillt waren, Betonzerstorungen auf
getreten, die durch Anstrich (Inertol) endgiiltig hintangehalten wurden!. 

23. Sauerkraut. 
Bei der Herstellung von Sauerkraut entstehen Milchsaure sowie ver

schiedene andere organische Sauren. Bei Verwendung von Beton
behaltern ohne Plattenverkleidung oder Glasschutz ist Vertafelung mit 
Pitchpineholz od. dgl. zu empfehlen, um die Verfarbung des Sauer
krautes hintanzuhalten. 

1 Mitteilung Dr. Gersberg. 
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Dicht hergestellter Beton, am besten mit zweckmaBigem Schutz
anstrich, der aber nicht riechen darf, da sonst Geschmacksbeeintrachti
gung des Sauerkrautes hervor
gerufen wird, halt die Bean
spruchung aus. Bei grtiBeren 
Behaltern bleibtdieverhaltnis
maBig geringe Menge des 
Betons gegeniiber dem Sauer
kraut ohne Wirkung, bei klei
nen Behaltern dagegen kann 
der Kalk das richtige Sauer
werden verhindern, da geringen 
Mengen Sauerkraut verhaltnis
maBig groBe Mengen Kalk 
gegeniiberstehen. Eine Tartri
sierung (vgl. S.339) ist des
halb zweckmaBig. 

24. Schlempe (Kartoffel-
schlempe) 

zerfriBt Beton in kurzer Zeit, 
zumal sie taglich warm in die 
Behalter gefiillt wird. 

Aufdem GutvonBernuth 
(Kessberg) wurden durch An
strich (Inertol) die dauernden 
Schaden, die ohne Anstrich 
stets aufgetreten waren, ver
mieden. 

25. Sirup. 
Der schadigende Bestand

teil von Sirup ist der Zucker 
(vgl. Zucker S. 333). 

26. Wein. 
Wein, hauptsachlich saurer 

Wein (Moselwein), enthalt 
saures, weinsaures Kalium 
(Weinsteinbildung). Dieses 
wirkt wie Weinsaure, wenn 
auch in geringerem MaBe (vgl. 
Weinsaure S.337). 

Bei geringwertigen Weinen 
ist Aufbewahrung in Beton
behaltern ohne Schutz moglich, 
wenn diese vorher tartrisiert, 
also mit einem Anstrich ver
sehen werden, welcher den 

Abb. 235. Siloboden eines Kohlenbnnkers, angegriffen 
durch schwefelsaurehaltiges Abwasser, das sich aus 
dem Schwefel der Kohle gebildet hatte. (Zu geringe 

t)berdeckung der Eisen.) 

Abb. 236. Kohlensilo, bei welchem die beginnende 
Zerstiirung durch die Schwefelsaure aus der Kohle 
VOn aullen bereits zu erkennen ist (weille Aus-

schlage, undichter Beton). 
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Kalk in weinsauren Kalk iiberfiihrt. Bei hochwertigen Weinen ist 
Glasbelag notwendig. 

27. Kohle l . 

Bei schwefelhaltiger Kohle ist dasWaschwasser auBerordentlich 
bedenklich, da dieses freie Schwefelsaure enthalt, die sich aus dem 
Schwefel unter Einwirkung des Wassers und des Sauersto££es bildet. 
Schwefelsaure fiihrt nicht nur Treiben des Betons herbei, sondern sie 
fiihrt auch die Eisen durch Erhohung der Leitfahigkeit des Wassers sehr 
schnell zum Rosten, so daB diese den Beton absprengen. Abb. 235 zeigt 
die starke Absprengung im Schacht eines Kohlensilos. An den Kohlen
waschen selbst ist der Beginn der Zerstorung leicht zu erkennen an 
weiBen Ausbliihungen, die auf Gipsbildung und Natriumsulfataus
scheidung beruhen (Abb. 236). 

c. Schutzmittel. 
Der Schutz des Betons gegen aggressive Fliissigkeiten kann grund

satzlich durch fiinf verschiedenen MaBnahmen erreicht werden, die 
gleichzeitig ergri££en werden konnen oder von denen nur die eine 
oder andere durchgefiihrt wird. Diese Wege sind die folgenden: 

1. Widerstandsfahigmachen des Zementes durch 
a) ZweckmaBige chemische Zusammensetzung, 
b) Zusatz von kalkbindenden Puzzolanen, 
c) Zusiitze, die wasserabweisend wirken. 
2. Erzeugung eines dichten Gefiiges fiir den Beton. 
3. Zufiigung wassera bweisender Stoffe zum Mortel. 
4. Schutzschichtbildung. 
5. ZweckmaBige Baugestaltung. 

1. Widerstandsfiihigmachen des Zementes. 
Es ist durchaus moglich, fiir die verschiedenen Zwecke der Beton

bereitung auch verschiedene Zemente heranzuziehen. Es gibt also 
Spezialzemente im wahrsten Sinne des Wortes, also Zemente, die ganz 
besondere Eigenschaften haben, welche andere Bindemittel nicht auf
weisen. GewiB kann ein gewohnlicher Normenzement fiir aIle Bauwerke 
verwendet werden, dennoch hat die von Kiihl schon vor langerer Zeit 
gestellte Forderung auf Herstellung verschiedener Zementsorten 2 eine 
gewisse innere Berechtigung, wenn auch eine Abanderung der Normen 
zunachst nicht notwendig ist. So ist ja schon beispielsweise fiir StraBen
bauzemente eine Erweiterung dieser Normen durch Einfiihrung der 
Biege- und Schwindpriifung in die Wege geleitet, und es werden vor
aussichtlich auch fiir andere Zwecke, wie Meerwasserbauten, ahnliche 
Normenerweiterungen ins Auge zu fassen sein. Der Zementindustrie 
selbst ist gliicklicherweise die Herstellung beispielsweise besonders 

1 Griin: Gefahrdung von Kohlensilos durch schwefelhaltige Kohle. Bauing. 
1936, S. 520. 

2 Kiihl: Normenfragen. Zement 1934, S.155. Vgl. auch Spindel: Spezial
zemente, Second Congress on large dams, Washington, D. C., 1936. 
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schwindschwacher Zemente durch vollkommene Brenneinrichtungen 
oder besonders salzwasserbestandiger Zemente durch richtige chemische 
Zusammensetzung (Tonerdezement) oder durch Zufiigung von Puzzo
lanen (Hochofenschlacke, TraB) durchaus moglich. 

In seiner Arbeit iiber die Verwendung von Beton beim Bau massiver 
Staumauern schreibt Coyne! iiber die Verwendung von Spezialzementen 
wie folgt: "In Frankreich verwendet man fiir Gewichtsmauern haufig 
Schlacken- oder Hiittenzemente. Die bci solchen Bauwerken erforder
liche Festigkeit der Zemente rechtfertigt die Anwendung dieser Spezial
bindemittel, die dem Portlandzement im Hinblick auf unzeitige Erhit
zungen und Widerstandsfahigkeitgegen reine Wasserweit uberlegensind." 

Er schreibt weiter, daB GuBbeton, allerdings im Laboratorium, 
nichts taugt, daB aber bei groBen gegossenen Betonmassen mit selbst
tatiger AusstoBung von Wassermengen von 40-50 11m3 zu rechnen ist, 
die bei der Verarbeitung nur als Gleit- und Schmiermittel gedient haben. 
Er weist demgegeniiber auf die Moglichkeit der Entstehung von Kies
nestern in erdfeuchtem Beton hin und auf die Rechtfertigung, die 
dadurch dem GuBbeton gegeben wird, wenn er dauernd feucht gehalten 
wird. Er halt demgemaB TalsperrenguBbeton fiir weniger durchlassig 
und bei gleicher Durchlassigkeit fiir weniger der Auslaugung ausgesetzt 
als trockener Beton. Coyne fordert fiir massive Sperrmauern Sonder
zemente mit geringer Abbindewarme und empfiehlt die Anwendung des 
Riittelverfahrens, um die Wasserundurchlassigkeit zu erreichen. Das 
Riitteln solI moglichst als Innenvibration mit groBer Kraftleistung und 
hoher Schwingungszahl durchgefuhrt werden. Fur die Bauiiberwachung 
fordert er Entnahme der Priifkorper aus der Sperrmauer selbst. 

Uber die Verwendung von Spezialzementen schreibt Ludin 2 u. a. 
folgendes: 

"Bei angreifender (sehr weicher) Beschaffenheit des FluBwassers 
wurde wiederholt auch Hochofenzement verwendet (Schluchsee, 
Schwarza), der seine Aufgabe nach bisherigen Beobachtungen gut erfiillt 
hat, allerdings zeigt das Sickerwasser der Schluchseesperren starken 
Kalkgehalt; die noch nicht abgeschlossenen Untersuchungen erlauben 
aber kein endgiiltiges Urteil. Tonerdezement wurde bei einer kleinen 
Staumauer im siidlichen Schwarzwald, deren urspriinglicher (von der 
Ausfiihrung her von Anfang an mangelhafter) Portlandzementbeton 
durch das sehr weiche Wasser bereits innerhalb 4 Jahren angegriffen 
war, zum Ausflicken und Verputzen verwendet. Es zeigten sich aber 
bald Treiberscheinungen (fortdauerndes Abschuppen). Inzwischen 
anderweitig angestellte wissenschaftliche Untersuchungen bestatigten, 
daB Tonerdezement im Wasser nicht raumbestandig ist." (Verhaltnis
maBig geringes Ansteigen der Wasserfestigkeit von Tonerdezement konnte 
auch ich feststellen, allerdings mangelnde Raumbestandigkeit nicht.) 

1 Coyne: Uber die Verwendung von Beton beim Bau massiver Staumauern. 
Zweiter KongreB der Intern. Vereinigung fiir Briickenbau und Hochbau, Berlin
Miinchen, 1.-11. Okt. 1936. Vorbericht, Deutsche Ausgabe S.1141. 

2 Ludin: Beton im deutschen Talsperrenbau. Zweiter KongreB der Intern. 
Vereinigung fiir Briickenbau und Hochbau, Berlin-Miinchen 1.-11. Okt. 1936. 
Vorbericht, Deutsche Ausgabe S. 1207. 
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Als Misoh\iauer wird 3/4-1 Min. bei einem Spielraum von im ganzen 
3 Min. fiir geniigend erachtet, und angegeben, daB der erzeugte Beton 
bei der Zillierbachsperre bei dieser kurzen Mischdauer vorziiglich war. 
Auf die Verwendbarkeit der Betonpumpe wird hingewiesenl. 

a) ZweckmaBige chemische Zusammensetzung. 
Fiir viele Zwecke sind Tonerdezemente besonders zweckmaBig, da 

sie beispielsweise gegen Kohlensaure und Magnesiumsulfat sehr wider
standsfahig sind. Ihre Anwendung empfiehlt sich aber nur in besonders 
schwierigen Fallen, da ihr hoher Preis einer allgemeinen Anwendung 
entgegensteht. In den meisten Fallen kommt man mit den unter b) 
genannten Zementen vollkommen aus. Der Erzzement mit seinem 
geringen Tonerdegehalt hat sich besonders in Meerwasser bewahrt; auch 
als Klinkerantell im Hochofenzement wurde er schon mit groBem Vor
tell, beispielsweise auf der Norddeutschen Hiitte in Oslebshausen, her
gestellt und verwendet. 

b) Zusatz von kalkbindenden Puzzolanen. 
Als Puzzolane kommen in Frage vor allen Dingen die Hochofen

schlacke, die deshalb besonders vorteilhaft ist, well sie stark in die 
Erhartung eingreift und deshalb die Festigkeiten des Zementes nicht 
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Abb.237. Slebkurven, die bei der Errichtung verschiedener Talsperren angewandt wurden. 

herabsetzt. In geringen Mengen zugesetzt wird auch der TraB, der beson
ders dichtend wirkt, weiter fiir die nordlichen Lander die Molererde, eine 
Art Kieselgur, fiir Frankreich die Gaize und fiir die siidlichen Lander 
die Santorinerde und die Puzzolane. Die Wirkung all dieser Puzzolane 
ist in erster Linie eine dichtende und bindende auf den freien Kalk, 
der sich aus dem Portlandzementklinker abspaltet. Durch diese Bin
dung wird die Zerstorung, die ja stets vom freien Kalk ausgeht, ver-

1 Heidorn: Die Betonpumpe eine neue Betonierungsart. Bauing. 1930 S. 381. 
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hindert, oder sie tritt bei sehr konzentrierten Losungen erst viel spater 
ein, die Lebensdauer des Betons wird also um ein Vielfaches verlangert. 

In einem Bericht iiber Beton im deutschen Talsperrenbau gibt 
Ludin 1 nach einer kurzen geschichtlichen Einleitung einen Bericht 
iiber die neuesten deutschen Talsperren: Schwarzenbach, Bleiloch, 
Vermunt, Schluchsee, Zillierbach, und bildet die Siebkurven, die bei 
diesen Talsperren verwendet wurden, ab (Abb.237). 

Bei der neuesten Talsperre Hohenwarte wird das Mischungsverhii.ltnis 
des Bindemittels mit 60% TraB-Portlandzement 40: 60 und 40% 
Thurament angegeben, das entspricht also einem Mischungsverhaltnis 
von 24 Teilen Portlandzement, 36 Teilen TraB, 40 Teilen Hochofen
schlacke, bei Verwendung von 285 kg Zement je Kubikmeter Beton. 
Meines Erachtens ist in dem betr. Zement zuviel TraB und wenig 
Portlandzement2• 

c) Zusatze, die wasserabweisend wirken. 

Als wasserabweisende Beimengungen kommen in Frage solche, die 
bereits in der Fabrik durch Zerstauben oder Zumahlen dem Zement 
zugesetzt werden, und solche, die erst auf der Baustelle meist mit 
dem Anmachwasser in den Beton kommen. 

Zu der ersten Reihe gehoren Bitumina verschiedener Art, durch 
deren Anwesenheit soIl die Salzwasserbestandigkeit erhoht und das 
SchwindmaB herabgesetzt werden 3. Meist wird die Festigkeit des 
Zementes durch derartige Bitumina vermindert. Wenn aber diese 
Herabsetzung nicht allzu stark ist und Hand in Hand geht mit einer 
Dichtung und Verkleinerung des SchwindmaBes, ist sie selbstverstand
lich gem in Kauf zu nehmen. Griin kam bei Versuchen mit bitumi
niertem und nichtbituminiertem Zement nach dem Graf-Kaufmann
schen Verfahren zu Zahlen, welche die Herabsetzung der Festigkeit 
durch das Bituminieren, gleichzeitig aber eine etwas geringere Schwind
neigung fiir den behandelten Zement, dessen Bituminierung durch 
Zerstauben durchgefiihrt worden war, zeigten. 

Bei der Beurteilung derartiger Zemente wird haufig das gute Ver
haltnis zwischen Zug und Druck als besonders wichtig herausgestellt. 
1m allgemeinen betragt ja die Zugfestigkeit ungefahr 1/10 der Druck
festigkeit. 1st die Zugfestigkeit bOher, so ist natiirlich die Gefahr der 
SchwindriBbildung kleiner. Ein gutes Verhaltnis ist also dann erreicht, 
wenn die Zugfestigkeit sehr viel mehr als 1/10 der Druckfestigkeit betragt. 
Dieses gute Verhaltnis von beispielsweise 1: 5 soIl aber nicht dadurch 
erreicht werden, daB man nur die Druckfestigkeit herabsetzt, ohne die 
Zugfestigkeit wesentlich zu verandem. Denn letzten Endes ist eine 
derartige Verschiebung des Verhaltnisses eine Verschlechterung des 
Zementes, dessen Giite im Druck herabgesetzt wird und der also bei 

1 Ludin: Beton im deutschen Talsperrenbau. Zweiter KongreB der Intern. 
Vereinigung fiir Briickenbau und Hochbau, Berlin-Miinchen I.-ll. Okt. 1936. 
Vorbericht, Deutsche Ausgabe S.1207. 

2 Vgl. Griin: TraBzement-Hochofenzement. Bautechnik 1936, S. 183. 
3 VgI. Dyckerhoff: Zement 1933 S.400. 
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Druckbeanspruchung fruher versagen wird als ein druckhoher Zement, 
ohne gleichzeitig gegen Zugbeanspruchung widerstandsfahiger zu sein. 

Mortelzusatze, die auf der Baustelle dem Beton einverleibt werden, 
sind meistens Seifen, haufig mit Kreide oder einem ahnlich fein pul
verisierten Material vermischt (Naheres s. S.447). 

SchlieBlich sei noch erwahnt die Zumischung von Bitumina direkt 
zum Beton in Form von Emulsionen. Die Emulsionen werden dem 
Anmachwasser zugemischt und beirn Verarbeiten des Betons scheidet 
sich dann das Bitumen in Form ganz feiner Tropfchen ab, die bis zu 
einem gewissen Grade die Salzwasserbestandigkeit des Betons erhohen 
und bei niedrigen Drucken verbesserte Wasserdichtigkeit herbeifUhren. 

2. Diehtes Gefiige des Betons. 
Das dichte GefUge wird erreicht 
a) durch richtiges KorngroBenverhaltnis der Zuschlagsstoffe, 
b) durch genugend hohen Zementzusatz (350 kg/m3), 

c) durch moglichst fein gemahlenen Zement, 
d) durch plastische Verarbeitung oder bei erdfeuchtem Beton Er

schutterung, Verdichtung. 
Zu a. Die Zuschlagsstoffe mussen der Kurve E der Bestimmungen 

des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton, DIN 1045, entsprechen. Bei 
Mangel an Feinem ist TraBzusatz, der nicht als Zementersatz gerechnet 
werden darf, am Platze. 

Zu b. Verwendung von 300-400 kg Zement je m3 bei stark durch 
schadliche Losungen beanspruchtem Beton ist notwendig. 

Zu c. Fein gemahlene Zemente geben gewohnlich einen etwas 
schmierigeren und deshalb leicht verarbeitbaren und wasserdichten Beton. 
Vorkommendenfalls ist also eine Garantie auf Feinmahlung zu verlangen. 

Zu d. Die richtige Verarbeitung ist von ganz besonderer Wichtig
keit; erdfeuchter Beton laBt sich auch mit Luftstampfern meist nicht 
genugend stark verdichten. Die hohen Festigkeiten, die mit erdfeuch
tem Beton erzielt werden konnen und die ja diejenigen von plastischem 
Beton ubersteigen, spielen fiir die Salzwasserbestandigkeit gar keine 
Rolle. Es ist deshalb plastisch zu arbeiten oder besonders stark zu 
verdichten. Arbeitsfugen sind, wenn moglich, zu vermeiden. Die groBte 
Aussicht hat meiner Ansicht nach das Ruttelverfahren, fUr welches 
Apparate auf den Markt kommen, und zwar sowohl solche, die die 
Schalung von auBen erschuttern, an welche sie angeschraubt werden 
konnen, als auch solche, die den Beton von oben oder von innen her 
erschuttern. Der Oberflachen-Ruttler arbeitet mit einer hohen 
Frequenz von 1-3000 pro Minute und hat eine Wirkungstiefe von 
bis zu 30 cm, je nach der Beschaffenheit des Betons und des Ruttlers. 
Die Tauchruttler werden in den Beton eingetaucht, sind also vorteil
haft zu benutzen bei tieferen Schichten, beispielsweise bei Herstellung 
von Betonsaulen in Schalungen. In Amerika werden neuerdings fiir 
StraBen nach Mitteilung von Dipl.-Ing. Dittrich1 RuttIer hergestellt, 

1 Dittrich: Reiseeindriicke vom amerikanischen Betonstral3enbau. Vortrag 
auf der Stral3enbautagung Miinchen, September 1936. 
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welche mit in einer Reihe von Zapfen, die in den StraBenbeton ein
tauchen, den Beton zur raschen Verdichtung bringen. Auch Walzen
riittler, bei denen Walzen, die erschiittert werden, iiber den StraBen
beton laufen, kommen in den Handel. Vgl. auch S. 174. Auch die 
Herstellung von entliiftetem Beton (Va k u u m beton) ist vorteilhaft, 
ebenso hat Schleuderbeton besonders dichte Beschaffenheit. Dorsch 
empfiehltl auf Grund von Versuchen "dort, wo chemische Angriffe zu 
erwarten sind, Beton moglichst in plastischem Zustand und nicht mit 
iiberfliissigen Wassermengen zu verarbeiten". 

3. Zufiigung wasserabweisender StoUe zum Mortel. 
Die in den Handel kommenden Schutzmittel fiir Beton zerfallen 

nach obigem grundsatzlich in 2 Gruppen, namlich in die Beimengungen, 
die dem Beton bereits gegeben werden bei der Herstellung, und in die 
Anstrichmittel. Bei den Beimengungen ist zu unterscheiden zwischen 
Seife und Bitumina, bei den Anstrichen zwischen solchen, die mit dem 
Zement reagieren, und solchen, die nur mechanisch aufliegen und einen 
Film bilden. Die letzteren zerfallen wieder in diejenigen auf Losungs
mittelgrundlage, also mit Solventnaphtha, Benzol u. dgl. gelOste Bitu
mina und Peche, und in Emulsionen, also in Wasser fein verteilte Bitu
mina und Peche. Dazu kommt dann noch die Schutzschichtbildung, 
die in ahnlicher, abel' intensiverer Weise als der blo8e Anstrich eine 
Schutzschicht auf den Beton herstellt, dadurch, daB sie ihn entweder 
mit einem dichten Putz uberzieht, ihn mit Platten verkleidet oder 
sogar eine Steinwand, die gegebenenfalls im Bitumen vergossen oder 
mit saurefestem Kitt ausgekleidet ist, vorsetzt. 

Die Beimengungen, die aus Seife, gewohnlich mit feinverteilten 
Fiillmitteln wie Kreide u. dgl. bestehen, sollen in der Weise wirken, 
daB die Seife, welche bekanntlich ein Natrium- oder Kalziumsalz einer 
Olsaure darstellt, sich mit dem freien Kalk, der aus dem Zement beim 
Abbinden abgespaltet wird, umsetzt zu Kalkseife, wahrend das Alkali 
frei wird. Diese Kalkseife fiillt dann die Poren und wirkt bis zu einem 
gewissen Grade dichtend. 

Die Bi tumina sollen einfach, ohne in die Reaktion einzugreifen, die 
Poren fiillen und auf diese Weise verstopfen. Eine Wirkung dieser 
Beimengungen ist zweifellos vorhanden; sie geht aber nach meinen 
Erfahrungen meistens verloren, wenn der Beton unter starken Druck 
kommt, da dann die Seife oder Bitumina offenbar verdrangt werden 
und das Wasser den Beton doch durchdringt. Man darf sich also bei 
Herstellung wasserdichten Betons niemals allein auf die Beimengungen 
verlassen, sondern muB immer fur Heranziehung von geniigenden 
Zementmengen, und weiter durch richtig gekornte Zuschlagsstoffe und 
plastisch dichte Verarbeitung dafiir sorgen, daB der Beton selbst im 
hochsten Grade wasserdicht ist und durch die Beimengungen die Wasser
dichtigkeit noch verbessert werden kann. Poroser Beton wird auch 
durch Zusatz hoherer Prozentsatze von Beimengungen niemals dicht. 

1 Dorsch: Uber den Einflufl des Wasserzementfaktors auf die Korrosion von 
Mortel und Beton. Zement 1932 S.61. 
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Die hiiufig behauptete starke Erhohung der Salzwasserbestandigkeit 
konnte ich bei diesbeziiglichen Versuchen und Lagerung in Sulfatwasser 
und Saure nicht feststellen. Erhohung der Salzwasserbestandigkeit ist 
also durch Beimengungen nicht zu erreichen. Tab. 90 gibt eine "Ober
sicht iiber die Beimengungen, ihre Art und ihren Verbrauch. 

4. Schutzschichtbildung. 

a) Mit dem Zement reagierende Losungen. 
Die einfachste chemische Oberflachenveranderung des Betons ist seine 

Karbonisierung, also die Behandlung des Betons mit Kohlensaure ab
spaltenden Salzen (Ammoniumkarbonat) oder mit FIuaten und schlie.B
lich mit Wasserglas. Bei dieser Behandlung wird der freie Kalk in den 
obersten Schichten in Karbonat oder Fluat oder Silikat verwandelt; 
weiter scheidet sich bei manchen Salzen, beispielsweise bei Wasserglas, 
auch noch gallertartige Kieselsaure ab, welche die Poren verstopft. Es 
gehen hier also zwei Wirkungen, namlich die chemische Bindung des 
Kalkes und die physikalische Abscheidung von Kieselsaure neben
einander her. 

CaO + MgSiF6 = CaF2 + 
freier Kalk Magnesium-
des Betons silizium-

fluorld 

Kalzium- Natriumhydroxyd, Kleselsaure 
fluorid das sleh karbonisiert 

zu Natriumkarbonat 

Als Fluate, die meist als Abfallosung aus der chemischen Industrie 
entfallen, kommen meistens das Magnesiumsiliziumfluorid und das Blei
siliziumfluorid in Betracht; beide kommen in den Handel als konzentrierte 
Losungen. Selten ist das Ammoniumsiliziumfluorid, welches in Kristallen 
geliefert und aufder Baustelle gelOst wird. BeiAusfiihrungen gro.Ber Bauten 
ist es zweckmaBig, um Erfahrungen zu sammeln, von der Lieferfirma 
die Mitteilung zu verlangen, welche Art von Fluorid sich unter dem 
betreffenden Decknamen verbirgt, und stets die gleiche Konzentration 
anzufordern, die auf der Baustelle auf sehr einfache Weise mit dem 
iiberall fiir wenige Mark kauflichen Aerometer oder Sauremesser, wie 
es auch in der Steinholzindustrie fiir die Laugepriifung verwendet wird, 
nachgemessen werden kann. Die Wirkung der Fluate beruht vor allen 
Dingen auf der Bildung eines Kalziumfluorids, welches sehr hart ist 
und durch welches die Widerstandsfahigkeit des Betons gegen Ab
nutzung erhoht wird. Die Erhohung der Salzwasserbestandigkeit durch 
Fluatierung oder Silizierung ist vorhanden, aber gering und bleibt weit 
hinter der entsprechenden Wirkung der filmbildenden Anstriche zuriick. 
Wahrend die Wasserglaser alkalisch reagieren und demgema.B in Blech
gefaBen aufbewahrt werden konnen, reagieren die Fluate stark sauer 
und fressen Blech sehr schnell durch, sie miissen demgema.B in GIas
ballons aufbewahrt werden. Beim Aufstreichen auf den Beton braust 
dieser stark auf, da die freie Saure des Fluats den bereits gebildeten 
kohlensauren Kalk unter Kohlensaureentwicklung zerstort und. Kal
ziumfluorid bildet. Bei Verarbeitung von Fluat ist Augenschutz not
wendig. Die Fluate sind giftig, besonders das Bleifluorid, und greifen 

GrUn, Beton. 2. Auf!. 29 
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die Haut an. Sollen sie 
verspritzt werden, so ist 
noch groBere Vorsicht 
am Platze als beim bloBen 
Anstreichen, da die ein. 
geatmeten Dampfe zu Blei . 
vergiftungen und ahnlichen 
schweren Gesundheitssto· 
rungen fuhren; Gasmasken 
mussen also getragen wer· 
den. Die Wirkung der Fluate 
und des Wasserglases kann 
bis zu einemgewissen Grade 
verglichen werden mit einer 
kiinstlichen Alterung des 
Betons. Wasserglas als An· 
strich fur BetonstraBen wird 
bisweilen benutzt; der Er· 
folg ist bestritten. Die 
nebenstehende Tabelle gibt 
eine kurze tTbersicht uber 
die verschiedenen Namen, 
die Art der verschieden 
chemisch wirkenden An· 
striche usw.: 

b) Wasserabweisend· 
machung des Betons . 

Diese wird durchgefiihrt 
durch Trankung des Betons 
mitheiBem Paraffin, Wachs 
u. dgl., durch Olanstrich 
(Leinol) oder schlieBlich 
einem Anstrich von in fliis. 
sigem Kohlenwasserstoff 
aufgeltistem Paraffin. 

HeiBes Paraffin 
wurde fruher viel verwen· 
det, um den Beton beispiels. 
weise gegen Garflussig. 
keiten zu schutzen, also 
z. B. in der Brauerei.In. 
dustrie. Es hat sich aber 
herausgestellt, daB im Laufe 
der Zeit sich hinter der 
Paraffinhaut kleine BIas . 
chen bilden, die mit einer 
ubelriechenden Fliissigkeit 
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gefiillt sind und die Paraffinhaut absprengen, so daB dann der Beton zu
grunde geht. Das Verfahren hat also nur zeitlich beschrankte Wirksamkeit. 

Leinol ist zweifellos der beste Anstrich, um beispielsweise Natur
steine gegen Verwitterung zu schiitzen. Sein Anstrich auf Beton wird 
in gleicher Weise wirken bei stark der Verwitterung ausgesetzten 
Bauwerken. 

Aufgelostes Paraffin oder ahnliche Kohlenwasserstoffe kommen 
unter dem Namen "Czeremley" seit vielen Jahren zum Schutz von 
Natursteinen gegen Verwitterung in den Handel. Bei diesem Verfahren 
wird das Paraffin oder die Vaseline u. dgl. in Kohlenwasserstoff, z. B. 
Benzin (Achtung! feuergefahrlich) oder anderen, nicht feuergefahr
lichen Losungsmitteln (Tetrachlorkohlenstoff) aufgelost und die farb
lose Losung auf den Beton gestrichen. Das LOsungsmittel verdunstet 
und der Beton wird wasserabweisend, wie beispielsweise ein eingefettetes 
Papier. Die Farbe wird gewohnlich etwas dunkler, und Wasser perlt 
an derartig behandeltem Stein oder Beton herab. Die Wechselwirkung 
ist fiir das Auge verbliiffend. Unter Druck hort die Wasserdichtigkeit 
aber auf, da das Wasser dann in den Beton hineingepreBt wird unter 
Beiseiteschieben der Fettschicht. 

c) Film bildende Schutzanstriche. 
Mit Schutzanstrichen, die wie ein Film auf dem Beton liegen und 

die man mit einem Olfarbenanstrich auf Holz vergleichen kann, hat 
man recht gute Erfahrungen gemacht. Es gibt zwei Arten von Schutz
anstrichen, solche, die auf 

Losungsmi ttelgrundlage 
angefertigt werden, und 
solche, die aus Ernulsionen 
bestehen. 

Die auf Losungsmit
telgrundlage beruhenden 
Anstriche bestehen aus 
Teerpech, Bitumen, Braun
kohlen, Bitumenpech u.dgl. 
mit verschiedenen Erwei
chungspunkten, die in Ben
zin, Solventnaphtha usw. 
ge16stundhaufigmitWeich
machungsrnitteln versetzt 
werden. Der Schutzfilrn 
entsteht dadurch, daB nach Abb. 238. Dureh Sehutzanstrieh ordnungsgcma13 geschiitztes 

Bauwerk vor Wiederanbringung der Erde. EiDe L'mstamp-
dem Aufbringen der An- fUDg mft Lehm ist Mufig zweckmii13ig. 

striche durch Aufspritzen 
oder Anstreichen nach Verdunsten des Losungsrnittels die Bitumenhaut 
zuriickbleibt (vgl. Abb. 238). 

Der Vorstrich wird gewohnlich mit einer etwas verdiinnteren, also 
starker solventnaphtha- oder benzolhaltigen Losung gemacht, urn ein 
gutes Eindringen in den Beton zu erreichen, die folgenden Anstriche sind 

29* 
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dann etwas konzentrierter. Nach meinen Erfahrungen sind unbedingt 3An
striche erforderlich, unter zwei darf uberhaupt nicht gegangen werden, ein 
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.§ hat iiberhaupt keinen 

<a i Wert. Bei meinen im 
...,..: Forschungsinstitut 
... ! der Riittenzementin-

:; dustrieDusseldorfaus'" i gefiihrten Versuchen 
'" .; mit LeiWihigkeits
.... Z messung anAnstrichen 
~ 1l ergab sich das Bild 
~ .:S der Kurventafel 239, 

~ ill, die folgendes zeigt: 
.z Einmaliger Anstrich 
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<a I Der Zusatz von Pig
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o sind in Wasser feinst... c. 
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.... ;q dessenEmulsiondurch 
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'" ~ einem gewissen Grade 
~~ ~ ~ ~ ~ ~ <:§. ~ ~ ~ ::;. ~ ~ "".... !l vermag allerdings das 

1\", ~ .. 
'" '" '" 
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DunuuDtfs Bitumen bei Wasser-
zutritt wieder aufzuquellen. Die Schutzwirkung auch dieser Emulsion 
ist betrachtlich. tJber die Anforderung an Anstriche s. S.453. 

Auch Metallschutz zum Schutz von Beton wurde in letzter Zeit 
empfohlen und hat sich nach Versuchen des Verfassers1 recht gut be-

l Griin: Schutz von Beton durch Metalliiberziige. Zement 1931 Nr.38. 
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wahrt. Leider sind diese Verfahren bis jetzt noch nicht praktisch aus
gewertet. Griin kommt in seiner erwahnten Arbeit zu folgendem 
SchluJ3: 

"Aufgespritzte Metalliiberziige schiitzen den Beton weitgehend, be
sonders gegen aggressive Salz16sungen, aber auch gegen freie Sauren. 
Die Schutzwirkung kann zweifellos iiber das in der vorIiegenden Arbeit 
festgestellte MaJ3 noch dadurch erhoht werden, daJ3 dem Beton vor 
Aufbringung des Metalliiberzuges eine glatte Oberflache verIiehen wird. 

d) Spachtelmasse_ 
Die Spachtelmassen beruhen auf derselben Grundlage wie Schutz

anstriche. Es sind einfach Schutzanstriche mit geringen Mengen von 
Losungsmittel bzw. Wasser, die so dick sind, daB sie aufgespachtelt 
werden k6nnen und haufig noch ein Pigment enthaIten, wie beispiels-

Abb.240. Auf ungiinstigem Untergrund aufgebrachte Spachtelmasse bei einem Kiihlturm: die 
dick aufgebrachte Schutzmasse ist infoJge Sprodigkeit der obersten Betonschicht abgefaJlen. 

weise Asbest. Der Schutz durch die Spachtelmassen ist noch hoher 
als der der Schutzanstriche; sie miissen zweckmaJ3ig auf einen V 0 r
anstrich von Bitumen oder Pech aufgebracht werden, um ihre gute 
Haftung auf den Beton zu gewahrleisten und das haufig beobachtete 
AbflieJ3en und Abblattern zu vermeiden (Abb. 240). Die gute ErhOhung 
der Salzwasserbestandigkeit von Betonkorpern durch Aufbringung von 
Spachtelmassen geht aus Kurventafel 241 hervor. 

e) Die Normung. 
Fiir die Normung habe ich im Jahre 1927 Vorschlage veroffentIicht, 

die in den Arbeiten: 

Dber die Priifung und ein Priifverfahren von Betonschutzanstrichen. Tonind.-Ztg. 
1928 Nr.58 S. 1180, 

Zerstorung von Beton und Betonschutz durch Anstriche. Tonind.-Ztg. 1929 
Nr. 19, 39 und 40, 

Schutz von Beton im Meerwasser. Tonind.-Ztg. 1935 Nr.96, 97 und 98 
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und Losung verhalten sich iihnlich. 

erganzt wurden. Diese bilden die Grundlage fiir den § 15 der "Vore 
laufigen Abdichtung von lngenieur-Bauwerken" (AlB). In diesen sind 
Bitumenanstriche verlangt, denen keine Weichmachungsmittel zugesetzt 
werden diirfen. Nach meinen Erfahrungen konnen auch Teerpech
anstriche von ausgezeichneter Beschaffenheit sein; ich habe sogar 
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hohere Bestandigkeit ermitteltl. Der Zusatz von Weichmachungs
mittelu, die nach den AlB als Fremdstoffe ausgeschlossen sind, hat 
sich nach meinen Erfahrungen bewahrt, wahrend die Drahtnetzprobe, 
die in den AlB als unbedingt zu bestehen gefordert ist, nach meinen 
Erfahrungen wohl fiir die Priifung der GleichmaBigkeit des Anstriches 
brauchbar, nicht aber ein Charakteristikum fiir deren Bestandigkeit ist. 
SchlieBlich sei noch darauf verwiesen, daB auch langsam trocknende 
Teeranstriche, die nach den AlB gleichfalls ausgeschlossen sind, nach 
meinen Versuchen sich besonders gut bewahrten. 

Verfasser stellte vier Arten von ZerstOrung fest2, und zwar die fol
genden: 

Erweichung, welche solche Anstriche trifft, die ein zu niedrig 
schmelzendes Bitumen oder Teerderivat haben, 

Dehnung, die fUr solche Anstriche in Betracht kommt, die offen
bar durch Sauerstoffaufnahme und Umbildung des Bitumens ihren 
Raum vergroBern, schlieBlich die 

V ers prod ung (Haarrisse), fiir die besonders Oxydationsvorgange 
maBgebend sind. Zuletzt sei noch genannt die 

Sch wind ung, welche hervorgerufen wird durch Schrumpfung, 
also durch Verlust von verdunstbaren Anteilen. 

Bei der Priifung von Schutzanstrichen muB zwecks deren Verbesse
rung das Mikroskop zu Hille genommen werden. Die Zusammen
setzung ist je nach Bedarf zu andern. 

Die endgiiltige Normung der Schutzanstriche auf Grund der neueren 
Forderungen ist erwiinscht, da die in der Literatur vorhandenen An
gaben sich teilweise widersprechen, teilweise unklar sind. Folgende 
Tabellen 89 und 90 zeigen die dem Verfasser zur Zeit bekannten, auf 
dem Markt befindlichen Schutzanstriche. 

Die Aufbringung von Schutzanstrichen ist mindestens ebenso 
wichtig wie ihre zweckmaBige Rerstellung. Die Verhaltnisse liegen hier 
ahnlich wie beim Zement. Auch ein guter Zement wird bei schlechter 
Verarbeitung minderwertigen Beton ergeben. Leider wird sehr haufig 
bei der Aufbringung von Schutzanstrichen schwer gesiindigt, indem diese 
auf feuchten und schmutzigen Beton durch ungelernte Arbeiter auf
geschmiert und nach der Aufbringung auch noch schlecht behandelt 
werden. Es wiirde nie einem Bauherrn einfallen, beispielsweise die 
Tiiren seines neuen Rauses mit einer guten Olfarbe durch einen un
gelernten Arbeiter streichen zu lassen, sondern er wird immer zu diesem 
Zwecke einen gelernten Tiincher heranziehen, da nur dieser die Be
schaffenheit und Behandlung des Untergrundes, die Aufbringung des 
Farbanstrichs und seine nachtragliche Behandlung sachgemaB beurteilen 
und den Anstrich auch sachgemaB verpinseln oder verspritzen kann. 
Bei Schutzanstrichen werden merkwiirdigerweise derartige Selbstver-

] Griin: Schutz von Beton im Meerwasser. Tonind .. Ztg. 1935 Nr. 96, 97 
und 98. 

2 Griin: Vergleich der Normenpriifungsergebnisse mit Freilagerungsversuchen 
und mikroskopische Oberfliichenbetrachtung an Bitumenanstrichen. Bitumen 
1931 Heft 7. 
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standlichkeiten auBer acht gelassen mit dem Erfolg, daB auch gute 
Schutzanstriche schlechten Schutz gewahren (Abb. 240). Ich habe aus 
diesem Grunde bereits MaBnahmen fiir die Durchfiihrung des Beton
schutzes aufgestelltl, die im folgenden wiedergegeben sind: 

FUr die Durchfuhrung des Betonschutzes gelten folgende MaBnahmen: 
1. Der Zementanteil des Betons muB mindestens 270 kg je m3, besser 

300 kg je m3 Beton oder mehr betragen. 
2. TraBzusatz ist zweckmii.Big, wo ein dichter Beton besonders erwiinscht 

ist. Bei Portlandzement ist am besten ein hOherer TraBzusatz als bei Hutten
zement zu nehmen. Der TraB darf hierbei nicht als Zementersatz gerechnet werden, 
sondern muB als Zuschlag zugegeben werden. Bei Portlandzement ist bis zu 1/4 
des Zementgewichtes, bei Hochofenzement hochstens 15 % desselben anzuraten. 

3. Die Zuschlagsstoffe sind in einem KorngroBenverhiiJtnis anzuwenden, 
daB ein moglichst dichter Beton entsteht, also etwa 

l/s Gt. Sand bis zu 3 mm (staubfrei), 
1/3 Gt. mittleres Korn 3-20 mm, 
1/3 Gt. grobes Korn 20-50 mm (s. auch S. 140). 
4. DerWasserzusatzistsozuwahlen, daB der Beton plastisch wird (10%), 

da erdfeuchter Beton (mit 7-8% Wasserzusatz) kein dichtes Gefuge ergibt. 
Ein allzu hoher Wasserzusatz ist unter allen Umstanden als unzweckmii.Big zu 
vermeiden. (Verdichtung mit Hochfrequenz-Kiihler verschiebt die Verhaltnisse 
zugunsten des erdfeuchten Betons.) 

5. Das Alter des Betons vor Einwirkung der schadlichen Losungen ist mog
lichst hoch zu wahlen, vierwochiges Stehenlassen an der Luft ist zu empfehlen. 
Um den Beton kunstlich zu altern, ist Anwendung von Fluaten moglich, die auf 
den Beton aufgestrichen werden und den freien Kalk des Betons in unlosliches 
Kalziumfluorid verwandeln. 

6. Der Anstrich soIl von dem Werk unter dauernder Laboratoriumskon
trolle sowohl der Rohstoffe als auch des Fertigfabrikats in stets gleichmaBiger 
Weise hergestellt werden und den billigerweise an einen guten Anstrich zu stellen
den Anforderungen entsprechen. 

7. Die Aufbringung des Anstriches muB mit groBter Sorgfalt auf dem 
trockenen Beton durchgefUhrt werden, denn eine sorgfaltige Verarbeitung ist 
ebenso wichtig wie ein guter Beton und ein guter Anstrich. 

a) Vorbereitung des Betons. 
Der Beton soll trocken sein. Die Trocknung unter schwierigen Verhalt

nissen kann erzwungen werden durch Aufstellung von Kokskorben oder durch 
Erhitzung des Betons mit Lotlampen (nicht zweckmii.Big fUr jungen Beton: 
SchwindriBgefahr). Aufbringung des Anstriches auf warmen Beton ist von be
sonders groBem V orteil, da dann der erste Anstrich besonders tief eindringt und 
fest haftet. 

Der Beton soll sauber sein. Aufbringung des Anstriches auf sandigen und 
staubigen Beton fuhrt zu Anstrichverschwendung und schneller Beschadigung 
der Schutzhaut, weil die Sand- und Staubkorner von dem Anstrich aufgenommen 
werden und so zu dessen Durchlocherung fuhren, indem sie auBerhalb und inner
halb desselben aus fum herausragen, ilm also durchbohren. 

b) Die Aufbringung des Anstriches. 
Die Aufbringung des Anstriches muB mit gutem, sauberem Pinselmaterial 

vorgenommen werden. Beirn Anstreichen ist zu verfahren wie beirn Anstreichen 
eines Holzwerkes mit OHarbe, d. h. es ist sorgfiHtig jeder neue Pinselstrich so zu 
setzen, daB der vorhergehende Pinselstrich um einige Millimeter uberdeckt wird 
und auf diese Weise eine gut deckende, zusammenhangende Flache entsteht. 
Besondere Sorgfalt ist notig bei Ansetzen einer FIache gegen eine schon getrocknete 

1 Grun: Die Aufbringung von Schutzanstrichen auf Beton. Tonind.-Ztg.1928 
Nr.41. 
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Flii.che; bier ist die alte FIache um mehrere Zentimeter wiederholt zu iiberstreichen, 
um ein teiIweises Erweichen des alten und damit eine gute Haftung des !neuen 
Anstriches auf den alten zu erreichen, denn die "StoBe" der einzelnen Anstrich
flii.chen sind, wie beim Beton die Arbeitsfugen, die schwachsten Punkte und Ein
trittsstellung ffir die aggressiven Wasser. In Ecken und Winkel ist der Anstrich 
gut einzureiben; auch wenn der Beton den Anstrich nicht gut annimmt, ist er 
mit dem Pinsel gut zu verreiben, bis gutes Eindringen erreicht ist. [Aufspritzen 
ist natfirlich auch moglich, siehe g).] 

c) Erster Anstrich. 
Der erste Anstrich soil moglichst diinnfliissig sein, damit das Bitumen u. dgl. 

tief in den Beton eindringt und sich in ihm verankert. Meist ist es zweckmaBig, 
die gelieferte LOsung mit 10% Benzin zu verdiinnen, wie es in jeder Auto
garage und Autobetriebstoffhandlung erhii.ltlich ist. Der Anstrich muB wahrend 
des Trockenvorganges (6-10 Stunden) vor Verstaubung geschiitzt werden. Bis
weilen wird von den Werken auch ein schon verdiinnter Voranstrich oder Ver
diinnungsol mitgeliefert. 

d) Zweiter Anstrich. 
Der zweite Anstrich ist mit der unverdiinnten gelieferten LOsung vorzunehmen 

und auf die durch den ersten Anstrich gebildete Raut nach Trocknung aufzu
bringen. Diese Raut muB staubfrei und trocken sein. Die bei Behandlung groBer 
FIachen unvermeidlichen Arbeitsfugen sind so zu legen, daB sie nicht zusammen
fallen, sondern die in den einzelnen Arbeitsgangen entstandenen Anstrichfelder 
sollen sich wechselseitig iiberdecken, wobei die neuen Arbeitsfugen moglichst weit 
von den Arbeitsfugen des ersten Anstrichvorganges entfernt sein sollen. 

e) Dritter Anstrich. 
Die Aufbringung eines dritten Anstriches ist, wenn irgend moglich, durchzu

fiihren, do. sie zu volliger Wasserdichtigkeit und Dauerhaftigkeit der Raut auch 
unter schwierigen Verhii.ltnissen beitragt. Fiir die Aufbringung des dritten An
striches gilt das gleiche wie ffir die Aufbringung des zweiten Anstriches. 

f) Trocknung. 
Gute Anstriche trocknen rasch und sind bereits nach 6-8 Stunden geniigend 

fest. Um aber eine Beschii.digung zu vermeiden, sind sie vor mechanischen Be
schii.digungen in den ersten Tagen ihres Bestehens durch Fernhaltung mecha.
nischer Beanspruchungen oder durch Aufbringung einer Sandscbicht usw. zu 
schiitzen. 

g) Aufspritzen. 
Vorteilhaft, weil sicher, gut wirkend und Lohn spa.rend ist das Aufspritzen 

der Anstriche mit Druckluft, die auf vielen BausteIlen, bei welchen mit Luft ge
stampft oder torkretiert wird, zur Verfiigung steht. Fiir das Spritzen gilt im 
iibrigen beziiglich Trocknung, Arbeitsfugen usw. das unter a.-f Gesagte. 

h) Dampfe. 
Die beim Anstreichen entstehenden Dampfe sind bei guten Anstrichen harm

los und beIastigen die Arbeiter nicht, solange im Freien gearbeitet wird. In ge
schlossenen Rii.umen muB ffir Ventilation gesorgt werden. Obgleich der Ent
flammungspunkt der Losungsmittel, um die Feuergefahrlichkeit herabzumindern, 
bei guten Anstrichen hoch gewahlt ist, (Kontrolle!) muB Feuer, um Ungliicks
falle zu vermeiden, streng ferngehalten und Rs.uchen verboten werden. Beim 
Aufspritzen mit Druckluft entstehen Iastige Farbnebel, gegen die die Arbeiter mit 
den iiblichen Masken zu schiitzen sind. 

Wichtig ist, daB der Anstrich einen nicht zu tiefen Entziindungspunkt 
hat. Aus letzterem Grunde habe ich auch einen Ziindpunkt von 55 0 

fiir geloste Anstriche vorgeschlagen, damit die entstehenden Nebel nicht 
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allzu feuergefahrlich sind. Dennach ist hahe Feuergefahrlichkeit var
handen, und Licht muB unbedingt ferngehalten, sowie jede Entziindung 
(durch elektrische Schalter, Motoren, auch wenn diese weit entfernt 
aufgestellt sind) verbindert werden. Durcb Explosion von durch Scbutz
anstriche entwickelte Dampfe sind in den letzten Jabren zahlreicbe 
Menschen zu Tade gekommen ader scbwer verbrannt worden. 

Bitumenanstricbe geben an der Luft, bauptsacblicb in boheren Lagen 
(ultraviolettem Licht), bald zugrunde (Abb. 242), sie werden braun und 
rissig. Teerpechanstriche bekommen haufig Netzrisse, die aber keineswegs 
zu einer endgiiltigen Zerstorung zu fUhren brauchen. Bei beiden gemein
sam ist, daB sie als organiscbe Substanzen im Laufe der Zeit verwesen, 

Abb. 242. Allmahliche Zersti:irung eines Schutzanstriches in Hi:ihenlage durch Sonne (besonders 
ultraviolette BestraWung und Atmosphare). 

so daB eine Wiederholung des Scbutzanstricbes, bauptsacblicb wenn sie 
dem Licbt ausgesetzt sind, unerlaBlich ist, wie dies ja auch bei einem 
Eisenscbutzanstrich oder bei Olfarben sich von selbst verstebtl. 

Eine andere Gruppe von Anstrichen, die besonders zur Sicberung 
gegen 01 verwendet wird, sind die Bakelite und Naturbarze. Bakelit 
ist ein Kondensationsprodukt von Phenol und Formaldebyd, wird also 
vollkommen aus einheimiscben Robstoffen hergestellt. Es lost sich 
ebenso wie Naturbarz in Spiritus auf und kann in dieser Form auf
gebracht werden. Derartig hergestellte Anstricbe sind "Midosit" 
(Kunstharz oder Bakelit) und "Dekronit" (Naturharz), der gebildete 
Film ist sebr widerstandsfabig. Seine Widerstandsfabigkeit kann noch 
erbobt werden, wenn er erbitzt wird, das Bakelit lagert sich dann um, 
ist nicbt mehr spiritusloslich und widersteht fast allen Sauren. Bakelit 

1 Vgl. auch Grigorjeff und Bargteil: Wasser und Erdol bestandige 
Betonanstriche. Tonind.-Ztg. 1937 S. 127. 
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ist zweifellos das Material der Zukunft und vermag Holz, Eisen und 
Metall zu ersetzen. Es dient jetzt schon zur Herstellung von Radio
kasten, Schalterdosen, Bechern und Flaschen lmd wird zweifellos in 
Zukunft noch bedeutend an Wichtigkeit gewinnen, da die Widerstands
fahigkeit gegen mechanische und chemische Beanspruchung sehr hoch ist. 

f) Bitumenpappe. 
Eine ausgezeichnete Schutzschichtbildung ist zu erzielen durch in 

3-5facher Lage verklebte Bitumenpappe, allenfalls mit einer diinnen 
Bleifolieneinlage, die natiirlich besonders wirksam sind. Wichtig ist 
gute Verklebung. In der Praxis hat sich gezeigt, daB die hierdurch 
vorgenommene Dichtung von Betontunneln zahlreicher Untergrund
bahnen selbst bei hohem Wasserdruck wirksam ist. Bei Griindungen 
in stark aggressivem Grundwasser hat man zur Aufnahme der Funda
mente schon ganze Wannen in dieser Weise hergestelltl. 

g) Plattenbelag - Klinkerverkleidung. 
Bei solchen Bauwerken, bei denen die Anwendung von Bitumen

pappe infolge mechanischer Beanspruchung unmoglich ist, werden 
Plattenbelag und Klinkerverkleidung herangezogen. Bei Platten ist 
zweckmaBige Arbeitsweise besonders wichtig, um ein Abfallen in groBen 
Flachen, wie dies schon haufig beobachtet wurde, zu verhindern. Die 
Heranziehung von lehmhaltigem Sand beim Verlegen ist zweckmaBig 2• 

Bei Saureeinwirkung miissen die Fugen mit saurefestem Kitt gedichtet 
werden. Bei Klinkern ist fiir gute Haftung des Mortels an den Steinen 
zu sorgen, da sonst die Klinker- und Fugenmortel wie Blatterteig auf
einanderliegen, dem Wasser den Durchtritt gestatten und die Zer
stOrung nur verbergen statt zu verhindern. Sie stellen in diesen Fallen 
im wahrsten Sinne des Wortes eine Klinkerverblendung - ein Blend
werk - dar. Wiederholt wurden Bauteile, die in dieser Weise geschiitzt 
wurden, hinter der Schutzschicht zerstOrt und das Ungliick erst ent
deckt, wenn durch Treiben des Betons die ganze Klinkerverblendung 
sich aufwolbte. 

h) Widerstandsfahiger Putz. 
Widerstandsfahiger Putz kann zunachst aus einfachem Zement

mortel bestehen, der besonders dicht hergestellt ist (s. S. 197). Diese 
dichte Herstellung ist moglich durch gutes Verreiben, fette Mortel oder 
durch das Spritzverfahren (Betonkanone, Torkretverfahren). 

Beim Torkretverfahren wird Zement und Sand mit mehreren 
Atmospharen Druck mit Wasser zusammen an die Wand geschleudert. 
Zunachst fallt ein Teil des Sandes wieder herunter und es bleibt fetter 
Zementmortel an der Wand hangen, der das Bett gibt fiir die auf
geschleuderte Masse. Der Verlust durch "Riickprall" ist erheblich, das 
Verfahren aber gut, da der Beton sehr dicht wird. Der Schleuderputz 

1 Naheres hieriiber in: Graf und Goebel: Schutz der Bauwerke. - Schach
terle, Karl: Schutz der Stein-, Beton- und Eisenbetonbriicken. Berlin 1930 
S.107. 

2 Griin: tiber das Abfallen von Wandplatten. Baumarkt 1921 Nr.51. 
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kann nach dem Aufbringen noch verrieben werden, um eine glatte 
OberfIache zu erzielen. Mit Vorteil hat man das Verfahren schon ver
wendet, um Schiefer, der an der Luft verwitterte und zerbrockelte, vor 
weiterer Verwitterung durch einfachen LuftabschluB zu schiitzen. Bau 
des KaIlbachstoIlens. Erfahrungen des Verfassers. 

Natiirlich kann auch mit Eisen- oder Stahlspanen oder -pulver als 
Zumischung gespritzt werden. In diesem FaIle stellt ein derartiges 
Verfahren den Dbergang zu folgenden Verfahren dar, die entweder mit 
Eisenpulver, mit Stahl- oder Eisenspanen arbeiten: 

Das Eironitverfahren verwendet Eisenpul ver, durch dessen 
Heranziehung der Beton besonders widerstandsfahig gegen Wasser
durchtritt und Abnutzung werden solI. Die verschiedenen "Stahlbeton"
verfahren ziehen Eisengranalien als Zuschlag heran und verlei
hen hierdurch dem Beton eine besonders groBe Widerstandsfahigkeit 
gegen Abnutzung (Erzrutschen, Koksrampen). Auch Karborund, der 
natiirlich in verhaltnismaBig geringeren Mengen herangezogen wird, 
erfiillt dengleichen Zweck der ErhOhung des Abnutzungswider
standes. Er hat den Vorteil, daB er den Beton besonders rauh macht, 
wahrend Beton, der nur Eisengranalien enthalt, bei starker Be
gehung leicht glatt wird. 

Das lYlortelspritzverfahren. 

Torkret. (Torkret Ges. m. b. H., Berlin, Potsdamer Str. 13.) 

Getrennte Zufiihrung von Zementzuschlag und Wasser mit PreBluft. 
Der Mortelputz wird statt mit der Hand mit PreBluft durch einen 

Apparat aufgebracht, der friiher Zementkanone genannt wurde. Er ist 
von dem Ungarn von Vass in Deutschland und ungefahr gleichzeitig 
und unabhangig von Akeley, New York, erfunden und zunachst in 
Deutschland (Kotschenbroda), dann in Amerika weiter ausgebildet und 
jetzt wieder aus Amerika eingefiihrt worden l . Das Torkretverfahren 
arbeitet mit zwei Schlauchleitungen im Gegensatz zu den anderen 
Spritzverfahren, die nur eine Schlauchleitung erfordern; die eine 
Schlauchleitung fiihrt das Wasser dem Beton zu, wahrend durch die 
andere Schlauchleitung die Mischung von Sand und Zement trocken 
an den Arbeitsort gepreBt wird (Abb. 243). 

Statt "Betonspritzverfahren" ist der Ausdruck "Mortelspritzver
fahren" richtiger, da ja immer Mortelschichten hergestellt werden. Der 
fertige Mortel im Alter von 4-6 Wochen bei guter Verarbeitung hat 
fiber 40 kg Zugfestigkeit, und seine Druckfestigkeit betragt das zwei
bis dreifache von Stampfbeton bei gleichem Mischungsverhaltnis, da 
einerseits durch den Riickprall sich der Zement anreichert, andererseits 
die starke Verdichtung die Festigkeit erhOht. Auch die Widerstands
fahigkeit gegen aggressive Einfliisse und Losungen (Rauchgase, Meer
wasser) ist bei Torkretputz hoher als bei gewohnlichem Putz, da 
die Verdichtung sehr viel starker moglich ist als sie beim Handputz 
durchgefiihrt werden kann. 

1 Das Betonspritzverfahren im Bergbau. Zement 1925 S.523, 601. 
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Die Haftfestigkeit an Eisen und Beton ist sehr gut; an Eisen iiber
trifft sie die Haftfestigkeit von Handputz urn das Doppelte, an Beton 
betragt sie iiber 25 kg. Bei Versuchen zeigte sich, daB in keinem FaIle 
der Torkretantrag sich in der Verbindungsfuge gelOst hatte, sondern 
daB die alte Betonplatte zerrissen war. Die Wasserdurchlassigkeit ist 
gleich Null. 

Auf die AuBenwand eines beschadigten Nordseefischkutters wurde 
ein bewehrter Spritzbetonpanzer aufgebracht, welcher das Gewicht nur 
unwesentlich vermehrte. 

Abb.243. Normale Zementkanone (Torkret) in Betrieb. 

Am Hafendamm von Lynn (Massachusetts) wurde 1912 bei Repa
raturarbeiten ein Teil des Betons mit Torkret eingekleidet. 1922 waren 
die eingekleideten Teile vollig unversehrt, die nicht torkretierten Beton
teile dagegen waren durch die Meerwassereinwirkung tiefgehend zer
stort, auch die 80-50 cm starke ungeschiitzte Bodenplatte war vollig 
verschwunden (s. a. Abb. 225). 

Neuerdings werden auch Eisenkonstruktionen gegen die Einwirkung 
der schwefligen Saure, von Rauchgasen und der Luft durch Torkre
tierung geschiitzt (Willamette bei Oregon, StraBeniiberfiihrung Berlin
Lichtenberg), da andere SchutzmaBnahmen nicht moglich waren oder 
keinen Erfolg hatten. Auch beschadigte Behalter (Abb. 244) (Emscher
genossenschaft) und durch Rauchgase abgegriffene Tunneldecken 
wurden durch Torkretierung mit Erfolg wieder hergestellt (Abb.245). 

Reichsbahnoberrat Tils, Koln 1, berichtet, daB im Bezirk der Reichs
bahndirektion Koln bisher etwa 140 Lokomotivschuppendachbinder 
dadurch geschiitzt worden sind, daB die Eisenstabe einschlieBlich der 

1 Vgl. Bautenschutz 1930 S. 15. 
Grlin, Beton. 2. Auf!. 30 
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Knotenbleche mit einem feinen Drahtgewebe ummantelt und darauf 
mit "kalkarmen" Zementmortel in 2 Lagen von je 0,7-1 em Dicke 

Abb. 2H. Wiederherstellung beschiidigter Behalter mit dem Torkretspritzverfabren. 

Abb. 245. Wiederherstellung einer beschiidigten Tunneldecke mit dem Torkretspritzyerfabren. 

mittels Druckluft beworfen worden, so daB eine Deekschieht von ins
gesamt 1,5--2 em entstand. Die Kostenfrage hierbei loste sieh zugunsten 
der neuen Ausfiihrung gegeniiber Olfarbenanstrich, indem fiir einen 
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stark verrosteten Binder mit Blankblasen RM. 650.-, fiir das Bewerfen 
mit Zementmortel RM. 750.- aufgewendet waren. Der Vorteil fiir die 

Abb. 246. Bahnhofshalle in M.·Gladbach vor der Torkretierung. 

Abb. 247. Bahnhofshalle in M.-Gladbach nach der Torkretierung. 

Zementmorteldecke ist nach Tils, daB bei Zement nur einmal die 
Kosten aufgewendet waren, wahrend Olfarbenanstriche nach 5 Jahren 

30* 



468 Einwirkungen auf erstarrten und erhiirteten Beton. 

immer wieder angestrichen werden muBten. Binder, die vor 5 Jahren 
beschleudert waren, zeigten nicht die mindeste Veranderung, vor allen 
Dingen fallen auch die litstigen Storungen durch Geriistebau usw. weg. 
Abb.246 zeigt die Bahnsteighalle in M.-Gladbach vor, und Abb.247 
nach der Torkretierung. 

Bei Versuchen des Materialpriifungsamtes Dahlem zeigten mit der 
Zementkanone hergestellte Wiirfel durchweg bessere Bestandigkeit als 
gestampfte Wiirfel. 

Das Moser-Kraftbauverfahren. ("Kraftbau" Patentverwertungs-Ges. 
m . b. H., Berlin SW 61.) 
Dieses Verfahren fiihrt im Gegensatz zu dem Torkretverfahren den 

Mortel gleich fix und fertig angefeuchtet an die Spritzstelle. Es be-

Abb. 248. Zerstiirung durch ]<'euer in der ausgebrannten Schokoladenfabrik "Sarotti" Berlin. 
Wiederherstellung fand statt durch Betonsprltzverfahren (Torkret und :Moser·Kraftbau). 

notigt infolgedessen nur einen Schlauch zur Zufiihrung; die Lange 
dieses Schlauches ist dafiir dann aber auch beschrankt und darf sich 
nicht iiber eine bestimmte Lange ausdehnen, wahrend bei dem Torkret
verfahren 200 m und mehr lange Schlauche moglich sind. Das Ver
fahren arbeitet gleichfalls mit PreBluftl. 

Die Patente sind inzwischen auf die Torkret-Gesellschaft iiber
gegangen, nach deren Mitteilung das Verfahren durch das Torkret
verfahren vollig in den Hintergrund gedrangt ist. 

1 Das Betonspritzverfahren im Bergbau. Zement 1925 S. 523 - Spritzbeton. 
Tonind.-Ztg. 1925 S. 738. 
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Einige Beispiele fUr die starke Beschadigung von Beton durch Feuer 
und aggressive Einflusse und fUr die Wiederherstellungsarbeiten geben 
die Abb. 248, 249, 250 und 251. 

Die Verfakren mit Zusatz von metallischem Eisen zum Zuschlag. 
Gemeinsam ist allen Verfahren (Eironit, Dekaferr, Brandt- und 

Stahlbeton) der Zusatz von Eisen- oder Stahlspanen als Zuschlags
bestandteil; die Unterschiede zwischen diesen drei Verfahren sind gering. 

Abb. 249. Zerstijrung dumh Feuer in der Sarottifabrlk. Die Sauien sind wieder mit Bewebrungs
eisen zur Aufnahme des Spritzbetons umgeben. (!\loser-Kraftbau.) 

Das Eironitverfahren. 
Die Oberschicht des Betons wird dadurch gehiirtet, daB dem Zu

schlag Eisenpulver zugesetzt werden. Auch ein Anstrich von schon 
bestehendem Beton mit einer Mischung von Zement und Stahl- oder 
Eisenpulver wird hiiufig durchgefuhrt. 
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Das Verfahren kam vor 15 Jahren aus Amerika (daher der Name: 
Iron = Eisen) und hat sich gut bewahrt. Die Verarbeitung ist einfach 
und bedarf keiner besonderen Schulung. 

Neben Oldichtigkeit bei sachgemaBer Verarbeitung ist die Haupt
starke des Verfahrens die Erhohung der Widerstandsfahigkeit des 
Betons gegen Abnutzung, die es besonders fiir Siloboden in Schiittsilos, 
fiir Koksloschbiihnen, Bahnhofe geeignet macht. Bei Wasserzutritt ist 

Abb. 250. Durch Spritzbeton (Moser·Kraftbau) wiederhergestellte Decke in der ausgebrannten 
Sarottifabrik. 

natiirlich infolge Rostens Verfarbung zu erwarten. Gegen Saure ist 
Eironitputz natiirlich nicht bestandig, da diese Zement und Eisen 
auflost. -

Das Dekaferrverfahren. (Deutsche Kahneisen-Ges. m. b. H., Berlin W 8, 
Unter den Linden 17/18.) 

Das Verfahren besteht gleichfalls im Aufbringen von Stahlpulver, 
und zwar wird das Pulver nur da aufgebracht, wo die Hauptbean
spruchung sich befindet. Hierdurch wird ein geringerer Verbrauch des 
Hartematerials erzielt und Rostgefahr vermieden. (Dekaferrpulver und 
-hartematerial DRP. 294044.) Auch das Dekaferrverfahren ist ebenso 
me das urspriingliche Eironitverfahren und das Kleinlogelsche Stahl
betonverfahren in erster Linie zur Erhohung der Widerstandsfahigkeit 
des Betons gegen mechanische Abnutzung, nicht aber zur Erhohung 
der Saurebestandigkeit geeignet. 
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Das Diamantbetonverfahren. 
Charakteristisch fiir das Kleinlogelsche Diamantbetonverfahren 

ist, daB ein bestimmtes MischungsverhiHtnis der Stahlspane in bezug 
auf KorngroBe geschiitzt wurde. Natiirlich konnen die Stahlspane auch 
mit gutem Erfolg in einem anderen geeigneten Mischungsverhaltnis an
gewandt werden. 

AIle drei Verfahren wurden in zahlreichen Fallen fiir die Trichter
wande von Kohlen- und Erztiirmen, fiir FuBboden von Maschinen
hallen usw. zur Erhohung von deren Widerstandsfahigkeit gegen mecha
nische Abnutzung benutzt. 

Abb. 251. Wiederherstellung einer durch Frost und chemische Einfliisse zerstOrten Betonmaue. 
eines Wasserkraftwerkes durch das Moser·Sprit.zverfahren. 

Das Verfahren der Firma Carl Brandt (DRP. 31319P). (C. Brandt, 
Bremen.) 
Das Verfahren ist eine Arbeitsweise, welche heiGe Fluatierung mit 

Eironitauskleidung und spaterer Plattenauflage vereinigt. Zunachst 
wird nach dem Verfahren der Beton bei 50 ° fluatisiert, darauf wird 
nochmals mit kochender FluatlOsung angestrichen. Auf den so vor
geschiitzten Beton wird Eironit aufgebracht und schlieBlich die Eironit
schicht mit Fliesen bekleidet. Die Fugen werden auch in der vor
geschriebenen Weise geschiitzt. 

Bei Versuchen von Calame wurden Betonstiicke 3 Monate lang 
bei 100° in einem Gemisch gelagert, welches aus Petroleum, Olivenol, 
Karbolsaure, konzentrierter Schwefelsaure bestand; trotz der auBer
ordentlichen Gefahrlichkeit dieses Gemisches - auf andere Weise her
gestellte Betonstiicke wurden zerstort - haben sich die nach dem 
Brand tschen Verfahren geschiitzten Betonstiicke unverandert gehalten. 
Auch Versuchsbehalter, die auf 80° erwarmt wurden und mit Stein-

1 Zement 1920 S.528. (Das Patent ist inzwischen verfallen.) 
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kohlenteerol und B.raunkohlenteerol gefiillt waren, wurden nicht an
gegriffen. Praktisch wurde das Verfahren bei Olbehlilteranlagen fUr 
U-BootOl verwendet. 

Der Plattenhelag. 
Verkleidung. Die Verkleidung kann erfolgen entweder durch Vor

setzen einer gemauerten Klinkerschicht oder durch Plattenbelag. 
Klinkerschicht. Die Klinker werden entweder mit gutem Zement

mortel vermauert oder aber die Fugen werden mit Kitt ausgefiillt, wo
bei darauf zu achten ist, daB der Martel auch gut an den Klinkern 
haftet und daB diese nicht "schwimmen". Auch eine Zusammenstellung 
von zwei der drei genannten Verfahren ist haufig am Platze, besonders 
bei hoher Belastung, namlich ein Vermauern der Klinker unter Offen
lassen von 2-3 cm der Fuge, die dann entweder mit Zement ver
strichen oder mit heiBem Bitumen ausgegossen oder schlieBlich mit 
Spachtelmasse gefiillt wird. Die Klinkerverkleidung wurde frillier haupt
sachlich bei Schleusenbauten in groBem Umfang angewendet, sie hat sich 
aber in vielen Fallen nicht bewahrt, namlich dann, wenn der Martel 
nicht an den Klinkern haftete und wenn der Beton poros war. In 
solchen Fallen liegen namlich Klinker und Mortelschicht wie Blatter
teig aufeinander und lassen schadliche Fliissigkeit durchtreten. Bei 
einer Hafeneinfahrt in Wilhelmshaven wurde der Beton hinter der 
Klinkerschicht so weitgehend zerstort, daB diese sich infolge der Treib
erscheinungen aufwolbte und dadurch erst die weitgehende Zerstorung 
anzeigte. Auch ein FluBwehr in Mitteldeutschland wurde durch das 
einige 1000 mg Sulfat enthaltende FluBwasser, welches durch die Klinker
schicht eintreten konnte, so weitgehend geschiidigt, daB es abgebrochen 
werden muBte l . In beiden Fallen konnte starke Aluminiumsulfatbildung 
an den geschadigten Stellen erkannt werden. Auf Festhaften der Klinker 
ist also Wert zu legen, sonst sind diese keine Verkleidung, sondern 
im wahrsten Sinne des Wortes eine nur fUr das Auge bestimmte Ver
blendung. 

Plattenbelag. Wahrend bei Bauwerken im Freien naturgemaB der 
Klinkerverkleidung der Vorzug gegeben wird, wird bei Innenschutz 
meistens Plattenbelag herangezogen. Als Platten dienen keramische, 
hoch gebrannte dichte Platten, die meist auf der Seite, die dem Beton 
zu liegt, geriffelt werden, urn ein Haften des Mortels zu ermoglichen. 
Auch hier ist guter Fugenschutz von ausschlaggebender Bedeutung. So 
wurde in einer chemischen Fabrik bei Verkleidung mit Knauffschen 
Platten wiederholt AblOsung dieser beobachtet, die dadurch eingetreten 
war, daB infolge ungeschiitzter Fugen die angreifende Fliissigkeit unter 
die Platten gedrungen, den Martel zerstort und so die Platten zum Ab
fallen gebracht hatte. Wahrend die Knauffschen Platten und ahnliche 
Erzeugnisse fUr Wandverkleidung dienen, werden auch fUr die Aus
kleidung von Zementbetonrohren und Kanalen Sohlschalen geliefert 
(Verkaufsgesellschaft Deutscher Steinzeugwerke m. b. H., Berlin·Char
lottenburg) (vgl. Abb. 252 u. 253). 

1 Erfahrungen des Verfassers. 
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FUr Innenauskleidung von Saurebehaltern ist Schutz durch doppelt 
bis dreifachen Plattenbelag notwendig, um bei Undichtigkeit, die in 
einer Fuge auftreten, das Vor
dringen in die Betonwand zu 
verhindern. Auch Glasplatten wer
den besonders fiir Weinbehii.lter in 
groBen Abmessungen als Tafeln 
herangezogen (Borsarie & Co., 
Ziirich), und man kann mit voller 
Berechtigung sagen, daB bei zweck
maBiger Verarbeitung von Stein
zeugplatten oder Glasplatten in 
saurefestem Kitt mit doppeltem 
oder dreifachem Belag Beton
behalter fiir jeden Zweck, auch Ahb.252. Knauffscbe Platte zur Auskleidung 
fiir starke Sauren verwendet wer- von ROhrleitunge~l~i~~f~e~~itung aggressiver 

den konnen. Neben dem Klinker 
sind fiir Spezialzwecke auch noch Aluminiumplatten verwendbar, die 
aber dann gegen alkalische Einwirkungen des Betons mit einem guten 
Anstrich zu schiitzen sind. Ebon ver kleid ung ist eine Asphaltplatten
masse, die in Plattenform geliefert und an den Randern verschmolzen 
wird. Sie bilden als fugenlose Masse ein zweites GefaB im GefaB und 
dienen besonders fiir Garbehalter, bei denen sie sich gut bewahrten. 

Nach dem Dornkaatverfahren, welches 
auch fiir GargefaBe in Betracht kommt, wird 
gleichfalls das Innere der GefaBe mit einem 
Bitumenanstrich iiberzogen, der auf Streckmetall 
aufgetragen wird. 

SchlieBlich seien noch erwahnt die nicht 
glasierten Platten des Stellawerks A.-G. vorm. 
Willich & Co., Berg.-Gladbach, die infolge einer 
rauhen Flache gut haften und in Neutralisations
tiirmen, Zellulose- und Essigke11ern bereits mit 
Vorteil Verwendung gefunden haben. 

K 'tt N b d A £""11 d F 't Abb. 253. Betonrohr mit l. e en em us u en er ugen ml Plattenverkleldung (System 
heiBem Bitumen, welches bei Pflastersteinen von Meszoly). 

einfach eingegossen wird, und neben dem Aus-
schmieren der Fugen mit Spachtelmassen (vgl. S.451) ist die Aus
kittung mit saurefesten Kitten haufig von Vorteil. Die saurefesten 
Kitte bestehen durchweg in der Hauptsache aus Wasserglas, welches 
bei Behandlung mit Saure zerfallt und Kieselsaure abscheidet, die in 
gelartiger Form die Zuschlagsstoffe Quarzsand u . dgl. verkittet und als 
Saure von Sauren nicht angegriffen wird. Die Wasserglaskitte miissen 
meist vor Inbetriebnahme des Behalters abgesauert werden, um die 
Spaltung des Wasserglases in Wasser und Kieselsaure zu erzwingen. 
Eine Sonderausfiihrung sind die Saurekitte "Hochst", bei welchen in 
den meisten Fallen eine Absauerung nicht notig ist, da sie bereits ein 
Salz enthalten, welches freie Saure beim Anmachen mit Wasser ab-



474 Einwirkungen auf erstarrten und erharteten Beton. 

spaltet und aus dem Wasserglas die Kieselsaure frei macht. Ein Bei
spiel fiir die Auskleidung eines Behalters und fiir ausgekleidete Behalter 
geben die Abb. 254 u. 255. 

Auch alkalibestandige Kitte kommen in den Handel. 

Abb. 254. Betonbehalter zur Anfnahme starker Sauren (Mischsaure), ausgekleidet mit Platten aus 
gebranntem Ton (Stella·Platten). 

Abb.255. EssIgkeller, ausgekleidet mit Platten aus gebranntem Ton (Stella· Platten). 

5. ZweckmaGige Baugestaltung. 
Auf die zweckmaBige Baugestaltung wird immer und immer wieder, 

meistens vergebens, hingewiesen. Wahrend es selbstverstandlich ist, 
daB ein eisernes Bauwerk oder ein Mauerwerk so gestaltet wird, daB 
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schadliche Wasser so schnell wie moglich abflieBen konnen, wird bei 
Beton auf diese zweckmaBige Gestaltung gar keine Rticksicht genommen 
mit dem Erfolg, daB Pfiitzenbildungen, Durchsickerungen, Zerfrierungen 
u. dgl. eintreten, die natiirlich den Beton auf die Dauer zerstoren. 

Die Notwendigkeit der zweckmaBigen Baugestaltung wurde bereits 
in der 1. Auflage dieses Buches (1927) betont, weiter haben sie Goebel 
und Grafl und Karl Schachterle ausdriicklich hervorgehoben. Die 
entsprechenden MaBnahmen sind in dem genannten Werk geschildert. 

D. Wiederherstellungsarbeiten und SchutzmaBnahmen 
bei Fliissigkeitseinwirkungen. 

Die SchutzmaBnahmen vor der Zerstorung sind unter den einzelnen 
Stoffen ausfiihrlich beschrieben. Hier ist allgemein noch folgendes zu 
sagen: 

1. Zweckangepa8te Bauausfiihrung. 

Es ist stets erforderlich, daB der Bauausfiihrende sich von dem 
Bauherrn ausfiihrliche Unterlagen geben laBt tiber die allenfallsige 
Beanspruchung des Betons in bezug auf Hitze, chemische Einwirkung, 
Abnutzung und sonstige Beanspruchung, bevor Zementart, Mischungs
verhaltnis, Kornzusammensetzung der Zuschlagsstoffe, Art des Betons 
und der Verarbeitung bestimmt wird. Nach diesen Angaben hat sich 
dann die Ausfiihrung zu richten. Die Heranziehung dichten Betons ist 
in allen Fallen unbedingt notwendig. Die Dichtigkeit braucht keines
wegs durch besonders hohen Zementzusatz erreicht zu werden, wenn 
es sich um mindere Beanspruchung handelt, da dichtes Gefiige der 
Zuschlagsstoffe allein schon erheblichen Nutzen bringt. Man spare aber 
dennoch nie an Zement und treffe die MaBnahmen bei j eder aggres
siven Einwirkung mit groBer Umsicht, gegebenenfalls unter Heran
ziehung eines Spezialberaters. Die Schaden, die durch unsachgemaBe 
Auswahl der Baustoffe, durch fliichtige Ausfiihrung oder falsch an
gebrachte SparmaBnahmen an auch schwach aggressiven Fliissigkeiten 
ausgesetzten Bauwerken entstanden sind, gehen in die Millionen und 
haben manchem Bauunternehmer, wenn dieser fiir seine Garantie
verpflichtung eintreten muBte, schon schweren Nachteil gebracht. 
Deshalb sei man vorsichtig mit dem Eingehen von Garantien, denn auch 
Beton unterliegt, wie jedes andere Baumaterial, dem natiirlichen Ver
schleiB, der selbstverstandlich hoch wird, wenn die Beanspruchung be
sonders stark ist. 

Auch Dr. Adrian 2 (VDI., Berlin) schreibt in seiner Arbeit u. a. 
folgendes: 

"Wir miissen in Zukunft daher aIle daran mitwirken, daB durch 

1 Graf und Goebel: Schutz der Bauwerke gegen chemische und physikalische 
Angriffe. Berlin 1930. 

2 Adrian: Anstrichrichtiges Gestalten von Bauten und Geraten. Stoff
sammlung des Reichsschulungsobmanns Stabel des NS.-Bundes Deutscher 
Technik. 
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richtige Gestaltung von Einrichtungen, Bauwerken, Geraten usw. den 
Schadigungen, fiir die wir hier einige Beispiele angegeben haben, vor
gebeugt wird." 

2. Pflege des Betons. 
Weiter verweise man darauf, daB auch Beton gepflegt werden muB. 

Wahrend bei Eisenbauwerken eine dauernde Erneuerung des Anstriches 
eine Selbstverstandlichkeit ist, und derjenige Bauherr, der das Eisen
walzwerk belangen wollte, weil die Trager seines Bauwerks verrosten, 
wenn er sie nicht angestrichen hat, sich lacherlich machen wiirde, ver
langt man vom Beton, daB er auch bei den unglaublichsten Beanspru
chungen fiir ewige Zeiten bestandig ist, ohne daB man auch nur einen 
Finger riihrt, und bedenkt nicht, daB auch Natursteinbauten teilweise 
allerstarkster Verwitterung erliegen und dauernd Wiederherstellungs
arbeiten bediirfen (Kolner Doml). Die Bauunternehmer mussen des
halb immer wieder den Bauherrn darauf verweisen, daB auch der Beton 
selbst dann eine Pflege bedarf, wenn er normalen Einflussen ausgesetzt 
ist. Ein regelmaBiges Nachsehen aller Bauwerke ist unbedingt am Platze. 

Beginnende Zerstorung. 
Gewaltige Summen konnen erspart werden, wenn man zur richtigen 

Zeit eine beginnende Zerstorung erkennt und sie beseitigt. Nimmt man 
erst dann die Wiederherstellung in Angriff, wenn die Standfestigkeit 
des Gebaudes gefahrdet ist oder groBe Brocken herabfallen, so kosten 
die Arbeiten unter Umstanden das IOOfache der im Anfangsstadium 
aufzuwendenden Summen, da zweckmaBige SchutzmaBnahmen zur 
richtigen Zeit verhaltnismaBig billig werden. Trotz dieser Notwendig
keit, Betonbauten zu beobachten, kann ich, da ich auch schon viele 
Natursteinzerstorungen beobachtet habel, mit gutem Gewissen sagen, 
daB sachgemaB hergestellter Beton einer der widerstandsfahigsten Bau
stoffe ist, die es gibt, daB er sogar den meisten Natursteinen in bezug 
auf Widerstandsfahigkeit gegen Verwitterung iiberlegen ist. 

3. Feststellung der Sehliden. 
a) Besich tigung. 

Bei eintretenden Schaden sind diese zunachst in ihrer Art und in 
ihrem AusmaB festzustellen. Die Schaden treten ganz verschieden auf. 
Es kann sich um einfache Auswaschung, weiter um Treiberscheinungen 
und schlieBlich um Rosten der eingebetteten Eisen handeln. 

Absandung und Rauhwerden des Betons lassen auf Saure
einwirkung schlieBen. Auch Kohlensaure fiihrt zu dieser Art der Losung 
des Zementes aus der Oberflache. Treiberscheinungen sind mit dieser 
Oberflachenbeanspruchung nicht verbunden. 

1 Grun: Die Verwitterung von Steinen, Die Denkmalpflege 1931, Heft 5. -
Einiges fiber Verwitterung an der Minoritenkirche in Kom, Deutsche Kunst und 
Denkmalpflege 1935, Heft 1. - Verwitterungserscheinungen an Miinchener Bauten, 
Angewandte Chemie 1935, S. 24. - Zusammensetzung und Bestiindigkeit von 
1850 Jahre altern Beton, Angewandte Chemie 1935, S. 124. - 1850 Jahre alter 
Beton und seine Verwendung als Kunststein, Zement 1935, S. 232. 
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Wachsen des Betons mit nachtraglichem Zerfall zeigt Sulfat
Wsung an. Diese Erscheinungen treten besonders in Meerwasser oder 
Magnesiumsulfatlosung auf. 1st der Beton starkem Wellenschlag aus
gesetzt, so konnen die Treiberscheinungen fiir das ungeiibte Auge ver
schwinden, da der zermiirbte Beton sofort entfernt wird und der rauhe 
Beton iibrigbleibt. Charakteristisch ist hier aber eine WeiBfarbung 
des Betons, besonders bei Austrocknung, die von dem gebildeten Gips 
herkommt1 . 

Miirbwerden und Zerbrockeln ohne derartige Treibrisse tritt in 
der Regel dann ein, wenn andere Salze als Sulfat vorhanden sind, also 
Ammoniumchlorid, Zucker usw. Auch Fette vermogen so zu wirken, 
fiihren aber bisweilen je nach der Fettart auch zu Treiberscheinungen, 
also zu RaumvergroBerung. Kohlensaure atzt gleichfalls die Oberflache 
von dichtem Beton an und vermag porosen Beton bis ins 1nnerste zu 
zermiirben, hauptsachlich dann, wenn groBe Wassermengen diesen 
dauernd durchstromen (Kalkverarmung). 

Rosten der Eisen fiihrt zu Absprengungen des Betons. Es tritt 
ein entweder dann, wenn der Beton zerstort wird und auf diese Weise 
den Weg zum Eisen frei gibt, also beispielsweise bei Sulfatzerstorung 
des Betons oder aber bei zu geringer tiberdeckung des Eisens, schlieB
lich bei porosem Beton. Bei geringer tiberdeckung der Eisen, die 
normal 3 em, im Seeklima 5 em betragen soll, ist der abgesprengte 
Beton noch ebenso hart und fest wie im Bauwerk, die RaumvergroBe
rung, die beim Rosten des Eisens eintritt, fiihrt also lediglich zum Auf
platzen, ohne daB der Beton zermiirbt. Die abgeplatzten Stiicke sind 
fest. Besonders im Seeklima mit sehr hohem Salzgehalt von Luft und 
Wasser tritt dieses Aufplatzen leicht ein, da offenbar noch elektrische 
V organge hier eine Rolle mitspielen und die Leitfahigkeit des Wassers 
durch Salzgehalt erhOht wird (vgl. Abb. 229). 

b) Analyse und Festigkeitspriifung. 
Stets notwendig ist bei jeder Zerstorung sofortigste Durchfiihrung 

der Analyse sowohl des einwirkenden Wassers als auch des zerstorten 
und nicht zerstorten Betons. (tiber die Art der Wasserentnahme vgl. 
S.320, FuBnote 4.) Die Entnahme des Betons muB stets so erfolgen, 
daB sowohl zerstorter als auch nicht zerstorter Beton entnommen wird, 
und zwar aus jeweils verschiedenen Tiefen, um zunachst festzustellen 

den Unterschied zwischen dem zerstorten und nicht zerstorten Beton, 
und weiter 

die Art der Fliissigkeitseinwirkung und 
die Eindringtiefe. 
ZweckmaBig ist bei GroBbauten das von dem Verfasser wiederholt 

angewendete und empfohlene Verfahren des Ausbohrens von Kernen, 
wie dies ja auch beispielsweise bei den Autobahnen in gleicher Weise 
durchgefiihrt wird: durch dieses Verfahren wird das zu priifende Bau-

1 Vgl. auch Platzmann: Uber den EinfluB der Alkalien im Portlandzement 
auf Bauschaden. Bautenschutz 1937 S. 21. 
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werk nur ganz wenig beschadigt. Die Bohrlocher sind leicht wieder 
mit Beton zu schlieBen. AuBerdem erhalt man viel besser als bei dem 
HerausmeiBeln die verschiedenen Tiefenlagen des Betons, ohne daB 
Verwechslungen, wie sie so haufig beobachtet werden, moglich sind. 
1st man zur HerausmeiBelung gezwungen, so nimmt man zum allen
fallsigen Wiirfelherausschlagen, wie dies meist ublich ist, nicht einen 
ungelernten, moglichst ungeschickten Arbeiter, sondern einen gelernten 
Steinmetz, der imstande ist, wirklich einen Wurfel ohne allzu groBe 
Schadigung des Betons herauszuschlagen, an Stelle der haufig in die 
Laboratorien eingelieferten unregelmaBigen und fiir Druck- und ana
lytische Versuche durchaus unbrauchbaren Brocken. 

Die Analyse hat sich nicht nur zu erstrecken auf Kalkgehalt, 
Sulfatgehalt und Chloridgehalt, sondern ist als Vollanalyse durch
zufiihren, wenn man Trugschlusse vermeiden will. 

c) MaBnahmen zur Erhaltung und Wiederherstellung. 
Zunachst muB festgestellt werden, ob der verseuchte Beton in seinem 

Kern noch brauchbar ist oder nicht und wie weit die Unbrauchbarkeit 
geht. Der zerstorte Beton muB rucksichtslos entfernt werden. Darauf 
ist eine grundliche DurchspUlung notwendig. 1st Sulfat-, Magnesium
chlorid-, Schwefelsaure- oder Oleinwirkung die Ursache der Zerstorung 
gewesen, so ist vor 1nstandsetzung, also Neuaufbringung von Beton 
eine Wartezeit einzuhalten, da die in dem Beton befindlichen, bereits 
dem Zement eingelagerten und so durch Waschen nicht entfernbaren 
Salzreste auch nach Wochen noch zu Treiberscheinungen fiihren konnen, 
wenn die Salzeinwirkung langst aufgehort hat. Mohr und Goebel 
haben noch nach 3 Monaten solche nachtraglichen Zerstorungen fest
gestelltl. Nach der Wartezeit kann die Aufbringung des neuen Betons 
durchgefiihrt werden, beispielsweise bei Kanalen durch Einbringung 
von Bewehrungseisen und Aufbringen neuen Betons, gegebenenfalls im 
Spritzverfahren, bei Mauern durch Vorschaltung von Schurzen und bei 
FuBboden durch Aufbringung neuen Estrichs unter Umstanden mit 
Zwischenschaltung von Dachpappe oder mit nachtraglicher Aufbringung 
von Plattenbelag. Die Notwendigkeit der Aufbringung von Schutz
anstrichen, Plattenbelagen u. dgl. richtet sich nach den ortlichen Ver
haltnissen. Falls das Bauwerk nicht langere Zeit zur Karbonisierung 
des Kalkes an der Luft stehenbleiben kann, wei! es gleich wieder in 
Betrieb genommen werden muB, sind solche Schutzanstriche nach Er
hartung stets am Platze. 

Die FernhaItung der FlUssigkeit von Beton ist uberaus wichtig und 
wird meist versaumt. Haufig laBt sich durch Absenkung des Grund
wasserspiegels oder durch Veranderung der Druckverhaltnisse in viel 
groBerem MaBe die schadliche FlUssigkeit vom Beton fernhalten, als 
dies meist angenommen wird. 1st diese Fernhaltung ausgeschlossen, 
so ist doch meist eine schnelle Entfernung der schiidlichen Fllissigkeit 

1 Mohr: Uber die Einwirkung von Ammonsalz16sungen auf Beton. Bauing. 
1925 S. 284 - Goebel: Zerst6rung von Betonbauten durch chemische Angriffe 
und konstruktive AbwehrmaBnahmen. Bauing. 1925 S. 294. 
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und die Vermeidung von Eindicken derselben moglich, und zwar durch 
geeignete Baugestaltung, durch Abdeckplatten, Tropfnasen, Entfernung 
von faulendem Tang oder Schmutzresten u. dgl. Auf diese wichtige 
und weitgehende Einwirkung der Gestaltung auf Bestii.ndigkeit der 
Bauwerke hat Goebel zuerst eindringlich hingewiesen und mitgeteilt, 
daB bei der 1. G. Farbenindustrie durch gute Baugestaltung bei gleich
zeitiger Verwendung zweckentsprechender Baustoffe allein in einem 
J ahr Millionen erspart wurden 1. 

Beispielsweise sei auch auf eine sehr einfache MaBnahme hingewiesen, 
die die Emschergenossenschaft bei einem Tunnel, durch den ein Bach 
£loB, getroffen hat, um das weitere Eindringen sulfathaltigen Sicker
wassers zu verhindern. Das Wasser wurde aus einer uberliegenden 
Schlackenhalde durch den Beton in das lnnere des Kanals gedruckt 
und hatte den etwas porosen Beton sohon stark angegriffen. Das stark 
gefahrdete Bauwerk wurde dadurch gerettet, daB durch Anbringung 
eines Knies der Tunnel in einen Duker verwandelt und mit dem an 
sich ungefahrlichen Bachwasser gefiillt wurde. Durch den so entstehen
den Druck wurde das schadliche, vorher von auBen eindringende Wasser 
der Halde von weiteren Einwirkungen ferngehalten. 

Bei Aufbringung neuen Betons ist auf gute Verbindung mit 
dem alten Beton besonders groBer Wert zu legen. Spritzputz halt im 
allgemeinen recht gut. Gegebenenfalls ist noch wiinschenswert die Ein
fiigung eines Drahtnetzes. Bei groBen Betonteilen ist Verdubelung not
wendig. Gutes Entfernen des losen, sowie starkes Annassen des alten Be
tons ist ebenfalls erforderlich. Nach Versuchen des Verfassers hat sich 
das haufig empfohlene Einschlammen mit Zementmilch als unzweck
maBig erwiesen. Auch aufgebrachter Mortel bewahrt sich nicht besonders 
gut. Beste Wirkung fand ich bei Einbetonierung kurzer Eisenstifte 
und Aufbringung des neuen Betons nach gutem Wassern des alten. 
Arbeitsfugen durfen bei stark gefahrdeten Bauten uberhaupt nicht 
entstehen; es muB in einem fort betoniert werden, da stets an den 
Arbeitsfugen sowohl Salzwasserangriffe als auch Bruch bei tlberbean
spruchung eintreten. Bei Meerwasserzerstorungen in Helgoland begann 
diese stets an den Arbeitsfugen, die Bauwerke wurden in 20 J ahren 
durch die Meerwassereinwirkung in diejenigen Schichten zerlegt, die 
seinerzeit bei der Betonierung aufeinandergebracht worden war. Auch 
nach der BeschieBung der Lutticher Forts und nach der Explosion in 
Oppau zeigte sich der Beton zuerst da gebrochen, wo die Arbeitsfugen 
urspriinglich gewesen waren. 

In den amerikanischen V orschriften ist fur Decken in langen Ge
bauden eine besondere Bewehrung vorgeschrieben, die rechtwinklig zur 
Fuge zu laufen hat, sich nach beiden Seiten genugend lange ausdehnt 
und deren Querschnitt nicht geringer sein soil als 0,5% des durch die 
Fuge unterbrochenen Betonquerschnittes2 • 

Neuerdings werden die absichtlich hergestellten Arbeitsfugen in 
amerikanischen StraBen verdubelt, nachdem man schon 1925 die Be-

l Graf u. Goe bel: Schutz der Bauwerke. Berlin 1930. 
2 Beton u. Eisen 1924 S.301. 
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wehrung begonnen haP. Um dem Beton der Fahrbahnplatten das 
"Arbeiten", also Ausdehnung bei Benetzung und Zusammenziehung 
bei Austrocknung, zu gestatten, wurden hierbei die Diibel nur in einer 
der beiden verbundenen Platten fest verankert, in der zweiten aber 
durch Ein6len, Ummanteln mit Bitumenpapier u. dgl. beweglich ge
halten. Meines Erachtens erwachst aber aus der Verdiibelung der StraBe 
eine andere Gefahr: Rosten der Eisen, die praktisch nicht dauernd ge
schiitzt werden k6nnen und Aufsprengung des Betons durch das Rosten 
verursachen. 

In folgenden Abbildungen sind einige charakteristische Wiederherstel
lungsarbeiten an zerstOrtem Beton dargestellt: 

4. Wiederherstellung eines Fundamentpfeilers. 
Abb.256 zeigt die bis tief in den gesunden Kern vorgetriebene 

Entfernung des beschadigten Betons, der dann zur Wiederherstellung 

Abb. 256. Entfernung von durch i'\ulfatwlrkunll beschadigtem Beton durch Lufthammer bis tief 
in den Kern vor Aufbriugung des neuen Betons. (Aufn. Go e bel, L'hafen.) 

mit einem Drahtgeflecht umgeben wird, welches als Bewehrung fiir 
den neuen Beton dient (Abb.257). Die wieder hergestellte Oberflache 
wird dann mit einem Schutzanstrich versehen. Abb.258 zeigt einen 
in dieser Weise wiederhergestellten Pfeiler, der stark beschadigt war: 
die Krone dieses einen Saurebottich tragenden Pfeilers ist mit einer 
Sandsteinplatte, die ein Abtropfen der herunterlaufenden Saure an den 
Tropfnasen nach auBen gewahrleistet, abgedeckt, der FuB mit einer 
Schicht von Kalksteinsplitt umgeben, um bei Auftropfen der Saure 
diese sofort zu neutralisieren. 

1 Kleinlogel: Nordamerikanische BetonstraBen. Zement 1925 S.487. 
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Abb.257. l:mgebung cines durch Salzwasserwirkung be
schadigten Fundaments nach Entfernung der miirben 
Anteile mit einem Drahtgeflecht vor Aufbringung des 
neuen Hochofenzementbetons. (Auln. G 0 eb e I, L'hafen.) 

Abb. 259_ Durch friillzeitige 'Uberflutung mit salz
haiti gem Grundwasser beschadigter Betonpfeiler. 

Griin, Beton. 2. Aufl. 

Abb. 258. Der fertig gesteUte, mit Schutzanstrich 
versehene und mit Kalksplitt umpackte Pfeiler der 
Abb. 256 und 257, von oben mit einer Sandstein-

platte gegen auftropfende Saure geschiitzt. 

Abb. 260. Umschniirung des nach Abb. 259 be
schadigten Pfeilers mit Bewehrungseisen. 
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o. Ummantelung von geschadigten Saulenfiillen. 
Diese waren durch zu friihes "Oberfluten durch schadliches Abwasser 

stark geschadigt: der Zement war zerstort und ausgewaschen (Abb. 259). 
Durch diesen Vorgang senkte sich das groBe Gebaude gleichmaBig um 

Abb. 261. Wiederhergestellter Pfeiler der Abb. 259. 

einige Zentimeter. Nach Ent
fernung des miirben Betons 
wurde eine Umschniirung an
gebracht (Abb. 260) und nach 
starkem Anniissen geboschter 
Beton eingestampft, so daB 
sich die Wiederherstellung der 
Abb. 261 ergab. 

6. Fernhaltung der schad
lichen FIiissigkeit. 

Rohre, die in sauren Boden 
kommen, konnen mit Kalk
steinsplitt (Schutz gegen Koh
lensaure und Schwefelsaure )oder 
durch eine Lehmumstampfung 
geschutzt werden. Diese Ein
bettung in Lehm ist sehr zweck
maBig, schiitzt auch Funda
mente und sollte viel mehr als 
ublich angewendet werden, da 
sie billig und sicher ist. 

Bei starker Saureeinwirkung ausgesetzten Bauwerken ist Verkleidung 
durch mit Teer behandelten Sandsteinplatten, deren Fugen mit Asphalt 
ausgegossen werden, ein sicherer Schutz l . 

7. Beobachtung nnd Pflege des fertigen Betons. 
Auch dann, wenn die Nachbehandlung, also das "NaBhalten", auf

gehort hat, ist eine Pflege des fertigen Betons notwendig. Diese wird 
in den meisten Fallen in einer einfachen Beobachtung und gelegent
lichen Ausbesserung etwa auftretender kleiner Risse bestehen, um das 
Wasser von den Eiseneinlagen fernzuhalten. Bei groBen Rissen ist 
BitumenausguB notwendig, und damit ist meist die ganze Pflege er
schopft. Auffallende Beobachtungen, wie Ausbliihungen, Absanden, 
Rauhwerden und Rosten von Eiseneinlagen oder sonstigen Verfarbungen, 
sind Krankheitszeichen und mussen dazu fUhren, daB sofort ein Arzt 
gerufen, also ein Fachmann herangezogen wird. Durch zeitige Behand-

1 Mohr: Uber die Einwirkung von Ammonsalzlosungen auf Beton. - Goe bel: 
Zerstorung von Betonbauten durch chemische Angriffe und konstruktive Abwehr
maBnahmen. Bauing. 1925 S. 284 u. 294. - Diese Arbeiten bieten eine Fiille von 
praktischen Beispielen iiber durchgefiihrte und bewahrte MaBnahmen und Repara
turen und konnen zum Studium empfohlen werden. 
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lung derartiger Schaden oder Beseitigung der Ursachen fUr diese Schaden 
konnen sowohl der Volkswirtschaft als auch dem Einzelnen groBe Kosten 
erspart werden, denn friihzeitiges Eingreifen vermag nicht bloB leidige 
Ausgaben zu ersparen, sondern unter Umstanden ganze gefahrdete Bau
werke zu retten. 

SchIuO. 
Aus richtigen Rohstoffen und Zuschlagen in der geschilderten 

Weise, zweckmaJ3ig hergestellter und gegebenenfalls auch gepflegter 
Beton hat eine iiberaus groBe Bestandigkeit. Die meisten Beton
zerstorungen sind zuriickzufiihren auf Vernachlassigung einer der 
genannten Punkte, also auf ungeeignetes Material, unsachgemaBe 
Verarbeitung und mangelnde Beobachtung. Werden diese Fehler ver
vermieden, so wird Beton der billigste, bestandigste und in der Hand 
des Architekten und Technikers bildsamste Baustoff sein, der trotz 
falscher asthetischer Bedenken auf Grund seiner hervorragenden 
Eigenschaften seinen Siegeszug fortsetzen muB: eine kommende Zeit 
wird in noch viel weitgehenderem MaBe als die unsrige erkennen, daB 
Beton tatsachlich der gefiigigste und vielseitigste Baustoff ist; er 
gestattet mit und besonders auch ohne Verblendung die kiihnsten 
Konstruktionen, welche infolge der Druckfestigkeit, Feuerbestandigkeit 
und Schonheit des Materials Jahrhunderte iiberdauern werden, und 
zwar mindestens in gleichem AusmaBe wie Bauten aus behauenen 
Natursteinen. So ist tatsachlich schon in der Siidafrikanischen Union 
die Betonbauweise unverkennbar im Vordringen, weil dort die Beton
bauten dem dauernden Temperaturwechsel besser widerstehen als 
Steinbauten1. 

Vorteil und Nachteil des Betons ist: 
Er wird auf der Baustelle hergestellt. Dort erst erhalt er 

Form, Gefiige und Festigkeit. Er bietet dem Ingenieur also eine 
Vielseitigkeit wie kein anderer Baustoff und hat fiir den Baukiinstler 
noch ungeahnte Moglichkeiten, denn er ist von einer Formwilligkeit, 
die das Altertum und Mittelalter, die unsere Architekturen schufen, 
noch nicht kannten. 

Er wird aber nur dann fest, schon und bestandig, wenn man 
ihn aus guten Rohstoffen richtig herstellt und behandelt. Deshalb ver
langt er auch tiefe Kenntnis seiner Eigenart und groBe Aufmerksam
keit bei der Herstellung. 

Baumstamme und Eisenschienen kann jeder verbauen, ohne die 
Eigenschaften seiner Baustoffe zu kennen, guten Beton erhalt nur 
derjenige, der sein Handwerk versteht. 

1 Aus der siidafrikanischen Betonsteinindustrie, Betonsteinzeitung 1937. S. 143. 
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Velten 181. 
Vierheller 75, 243. 
Vieser 172, 268. 
Virgin 320. 
Vittori 414. 
Vogele 175. 

Wacker 174. 
Wadsworth Compagnie 

375. 
Wagner 316, 417. 
Wahlig 38. 
Walz 175, 176. 
Wang Tao 233. 
Watson 89. 
Wayss & Freytag 173, 

397. 
Weil 190. 
Weise 75. 
Wernekke 172, 255. 
Werner 402. 
Westerberg 402. 
Wichmann 221. 
Witt 299. 
Wittekindt 98, 100, 103, 

104, 366. 
Wolterbeck 421. 
Wreden 425. 

Zementnormen 251. 
Zementverlag 200, 212, 

224, 431. 
Zimmermann 368. 
Zschokke 109. 

Das Autorenverzeichnis wurde so umfangreich gestaltet, daB dem Nachschla
genden die Moglichkeit gegeben ist, weitaus die meisten wichtigen Arbeiten auch 
an der Quelle zu studieren, wenn auch natiirlich vollige Vollstandigkeit nicht er
reicht werden konnte. 

'Vahrend der Vorarbeiten und der Bearbeitung des Buches waren am Institut 
folgende Herren tatig, die entsprechend ihrem Arbeitsbereich und der in Klammern 
angegebenen Zeitdauer ihrer Tatigkeit mit am Zustandekommen des Buches be
teiligt waren: 

Assistenten: Dr. Hugo Beckmann (9 J.), Dr. Wilh. Kohler (2 J.l, Dr. Kurt 
Obenauer (1 J.), Dr. Herm. Manecke (3 J.), Dipl.-Ing. Adam (1/2 J.), Dipl.-Ing. 
Erich Brueren (1 J.). 

Laboranten: Hans Herres (13 J.), Willi Miiller (12 J.), Gustav Koth (8 J.l, 
Arno Friedrich (1 J.), Heinz WeiB (1 J.). 

Biiroangestellte: Alfred Kunze (11 J.), AdoU Weil (10 J.), Hans Schwaen 
(21/2 J.). 
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Aba-Lorenz-Pfahl 225. 
Abbindeverlauf bei KiiJte 78, 240. 
Abbindewiirme '2'1, 186, 188. 
Abbindezeit von Zement 56, 213. 
Abdecken von Beton 252. 
Abgelagerte Zemente 214. 
Abnutzung 272_ 
Abramsscher Feinheitsmodul 124. 
Absanden 476. 
Abwiisserklaranlage 309. 
Acosal 456. 
Atherische Ole 399. 
Atznatron 291. 
Aistaig 363. 
Aix-Ies-Bains 311. 
Alaun 372. 
Alemannia-Portlandzement 73. 
Alkalisch reagierende Verbindungen 

283. 
Alkalische Erden 295. 
- Mineralwiisser 424. 
- Wasser 296. 
Alkohol 340. 
Aluminiumauskleidung 336. 
Aluminiumchlorid 38~. 
- als Erstarrungsbeschleuniger 89. 
Aluminiumplatten 430. 
Aluminium-Preolit 456. 
Aluminiumkaliumsulfat 372. 
AluminiumsuIfat 373. 
Amberg-Montan-Hochofenzement 80. 
Ameisensaure 331. 
Amerikanische Abnutzungspriifung 273. 
Ammoniak, Ammoniakwasser 292, 293. 
Ammoniumchlorid 342, 376 s. auch 

Chlorammonium. 
Ammoniumkarbonat 387. 
Ammoniumnitrat 384. 
Ammoniumsalze 293. 358. 
Ammoniumsulfat 357. 
Amsler-Verfahren 69. 
Analyse des Betons 477. 
Andesit 16. 
Anfangserhiirtung bei kiihlen Tempera

turen 79. 
Anfangsfestigkeit von Mortel 232. 
Anforderungen an gutem Zuschlag I 

117. 
Anhydrit 44, 364. 
Anleitung fUr die Entnahme von Was

ser- und Bodenproben 438. 

Anmachwasser 83, 217. 
- (Sauregehalt) 85. 
-, Zusatz zum 87. 
- (Zusammenfassung) 95. 
Ano1456. 
Anorganische Salze 344. 
- Zusiitze 96. 
Anstrich s. Schutzanstrich. 
Antaquid 448. 
Aquafest 448. 
Aquasol 456. 
Arbeiten des Betons479 (s.auch Schwin-

dung). 
Arbeitsfugen 418, 479. 
Argentinien 338. 
Aristogen 456. 
Arsenikzusatz zum Beton 152. 
Arzetol 456. 
Asbest 23. 
Asbestzement 221, 224. 
Asphalt 396. 
- -Bitumen-Lack HVB 456. 
- -platten 430. 
Aufbau des Betons 113. 
Aufbringung neuen Betons auf alten 

479. 
- von Schutzanstrichen 453, 460. 
Augit 22. 
Auguste Viktoria 405. 
Ausbreitmal3 127. 
Ausfallkornungen 132. 
Ausrechnung eines Kiessandes 124. 
Australien 310. 
Austrocknen von Beton 258. 
Austrocknung 76. 
Auswertung von Siebanalysen 129_ 
Autobahn s. auch Betonstral3en und 

Deckenbeton 129. 
Awa-Betonschutzmittel ESF 448, 456, 

459. 
Awalit 456. 

Backstein 98. 
Bahnhof 465. 
Bakelith 462. 
Bar berine-Talsperre 107. 
Bariumhydroxyd 295. 
Bariumkarbonat als Zementzusatz no. 
Barytwasser 295. 
Basalt 16, 22, 76, 134. 
Basen 282, ~90. 
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Basische Salze 343. 
Baugestaltung 352, 475. 
Baukontrolle 212, 217. 
Baumiil 393. 
Baustelle im BetonstraBenbau 193. 
Bauiiberwachung 212. 
Bauschinger.Apparat 66. 
Bautenschutz 479. 
Bauwerksfestigkeit und Wiirfelfestig. 

keit 246. 
Bayr. Landesanstalt fiir Moorwirt· 

schaft, Miinchen 440. 
- Landesgawerbeanstalt,N iirn berg 440. 
- TraB 103, 363. 
B3ersolit 456. 
Beginnende Zerstiirung 476. 
Begriffsbestimmung der Zemente 5l. 
BehiiJter aus Beton 372. 
Beispiele von Kornzusammensetzung 

und Betoneigenschaft 128. 
Benzol 398. 
Beobachtung des Betons 482. 
Bergwerkswasser 363, 404, 437. 
BergtraB 103. 
Bernterode 375. 
Besonders guter Sand 123. 
Besprechung der einzelnen aggressiven 

Liisungen 288. 
Besserit 456. 
Bestimmung des KorngriiBenverhiilt. 

nisses ~ U8. 
Betonaufbau und Zementgehalt U5. 
BetonbehiiJter 389. 
Betoneigenschaft und Kornzusammen· 

setzung 127. 
- und Zuschlag U7. 
B3tongeschichte 2, 40. 
Betonfahrbahndecken 182. 
Betonfestigkeit bei verschiedenem Ze· 

mentgehalt 142. 
- und KorngriiBenverhiiltnis 128. 
B~tonieren bei Frost 238. 
Betonkonsistenz 127. 
Betonpfiihle 224. 
Betonpumpe 164. 
Betonpri.i1ung bei der Baukontrolle 217. 
Betonrohre 226, 378, 429, 436, 473, 482. 
Betonschiffe 143. 
Betonschutz 37l. 
-, Schutzmittel zum 442. 
-, (Zusammenstellung der MaBnah· 

men) 460. 
Betonschwindung, Messung der 69. 
Betonsteine 220. 
BetonstraBen 181, 389. 
Beton und Zuschlag 116. 
Betonwaren 220. 
Beurteilung aus der Kornzusammen· 

setzung 127. 
Bewertung der Zuschlagsstoffe 120. 

Biber F 448. 
Biegezugfestigkeit von Zement 60. 
Bikalziumsilikat 72, 234. 
Bier 430. 
Bimskies, Bimssand 16, 19. 
Bitegol 456. 
Bittersalz 85, 365, 424; s. auch Magne. 

siumsulfat. 
Bitterwasser 424. 
Bitumenanstlicq zur Nachbehandlung 

251. 
Bitumen als Schutzanstrich 451. 
Bitumenpappe 144, 463. 
Bitumina al!> Zusatz 445, 447. 
Bituminierte Zemente 49. 
Bleiabdeckung 144. 
Bleichfliissigkeit 323. 
Bleichmittel 405. 
Bleilochsperre 48, 73, 211. 
Bleinitrat 385. 
Bleisulfat 373. 
Bodenproben, Anleitung zur Entnahme 

438. 
Bohrkerne zur Giitepriifung 248, 356. 
Bonn 315. 
Boulogne 415. 
Brandtsche Verfahren 332,392,397, -&71. 
Braunkohleniile 396. 
Brechsand 123. 
Bremen 321, 436. 
Brohler Tuffstein 103. 
Brom 321. 
Brown.Mil!erit·Zement 43, 45, 234. 
Buderus·Hochofenzement 80. 
Butter 391. 
Buttersiiure 335. 

CaCI. s. Calciumchlolid. 
Calcium.Aluminiumsulfat 37, 3-&5. 
Calciumchlorid 376; s. auch Chlor· 

calcium. 
Calciumoleat 390. 
Calciumpalmitat 390. 
Calciumsilikat 390. 
Calciumsulfat 360. 
CaSO~ s. Calciumsulfat. 
Ceresit 448. 
Carinol 448. 
Chemische Verbindungen, Einteilung 

der 281. 
- Zusammensetzung des Anmachwas· 

sers 84. 
- - der Zemente 37, 444. 
- - der Zuschlagsstoffe 20. 
Chemischer Aufbau des Betons 115. 
Chilisalpeter 383. 
Chlor 321. 
Chlorammonium 375; s. auch Am· 

moniumchlorid 376. 
Chlorcalcium im Anmachwasser 88. 
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Chlorcalcium s. Calciumchlorid. 
Chloreinwirkung 280. 
Chloride, aIle iibrigen 383 .. 
ChlorierungsQ.pparate 322. 
Chlorkalk 322, 405. 
Chlormagnesium 378; s. Magnesium. 

chlorid. 
Chlormagnesiumlauge 379. 
Chlorwasser 406. 
Chromsaures Kali s. Kaliumchromat 

389. 
Chrysen 398. 
Concrelith-Bauweise 193. 
Coripakt 456. 
Cowatol I, II und III 456. 
Czeremley 451. 

Darmfabrik 425. 
Deckenbeton fiir StraI3en 181. 
Deckenzement 63; s. auch StraI3en-

zement. 
Degronit 456. 
Dekaferr-Verfahren 470. 
Desinfektionsmittel 405. 
Diabas 7, 16, 22, 76. 
Diamantbetonverfahren 471. 
Dichter Beton 354. 
Dichtigkeit 143. 
Dichtes Gefiige des Betons 446. 
- des Betons 286. 
- und Losungsgeschwindigkeit 114. 
Diorit 16, 22. 
Dolomit 14, 16, 23. 
Dornkaatverfahren 337, 473. 
Drehofen 36. 
Dreistoffsystem 38. 
Druckbelastung 269. 
Druckfestigkeit (Beeinflussung durch 

Salze im Anmachwasser) 92. 
- bei verschiedener Nachbehandlung 

252. 
- von Beton 235. 
- von Zement 58. 
Drucklastwirkung 272. 
Diikerbildung als Bautenschutz 479. 

Ebener-Abschleifverfahren 278. 
Ebonplatten 326, 473. 
Edelputz 199. 
Eichenlohe 333. 
Eigenfestigkeit des Zuschlags 26. 
Eignungspriifung von Beton 248. 
Einbrennen von Schutzfilm 328. 
Einkornbeton 222. 
Einpressen von Zement 207, 211. 
Einteilung der chemischen Verbindun-

gen 281. 
- der Wasserbindemittel 41. 
- des Buches 4. 
Einwirkung auf erharteten Beton 254. 

Eironitverfahren 332, 4(14. 
Eisenbeton im Meerwasser 419. 
Eisenbetonschiffe 143. 
Eisenbewehrung und Schwindrisse 266. 
Eisenchlorid 382. 
Eisenkonstruktion, Schutz gegen Rosten 

der 465. 
Eisenportlandzement 39, 348, 353, 365, 

388, 434. 
- (BegriHsbestimmung) 52. 
Eisensauerlinge, alkalische und al-

kalisch-salinische 424. 
Eisensulfat, Eisenvitriol 373, 433. 
Eisenzerstorung im Beton 380. 
Eisessig 327. 
Elastitekt 456. 
Elektrische Beheizung von Beton bei 

Frost 241. 
Elektrizitatswirkung auf Beton 279. 
Emaillit 456. 
Emulsion als Schutzwirkung 452. 
Entmischung von Beton 140, 164. 
Entschalungsfristen 249, 250. 
Erdfeuchter Beton 95. 
Erdole 395, 396. 
ErguI3gesteine 7. 
Erhartung, schleppende 80. 
- des Betons 246. 
- des Zementes 233. 
Erhartungsfahigkeit, Priifung bei der 

BaukontroIle 219. 
Erhaltung von Beton 478. 
Ermittlung der giinstigsten Zuschlags-

mischung aus Einzelkornungen 133. 
Erschiitterung von Beton 267. 
Erstarrung des Betons 231. 
Erstarrungsbeginn 56. 
Eruptivgesteine 7. 
Erze 299. 
Erzzement 43, 45, 349, 364, 387, 411. 
EssigkeIler 473. 
Essigsaure 297, 32'2'. 
Estrich 200. 
Eurolan 457. 
ExperimenteIles Verfahren zur Ermitt. 

lung der Kornabstufung 136. 
Extrol457. 

Fakalien 432. 
Farben von Zement 109. 
Fallrammpriifung 271. 
Fehlende Kornungen 124. 
Feines Korn im Zuschlag 117. 
Feingemahlene Zemente 144. 
Feinsand 124. 
Feinste Anteile jm Zuschlag 114, 139. 
Felder fiir Sand und Kies 123. 
Feldspat 22. 
Fernhaltung der schii.dlichen Fliissigkeit 

vom Beton 478, 482. 
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Festbeton 231. 
Festigkeit des Zuschlags 26. 
- von Zement 57. 
- und Zementgehalt 141. 
Fette 390. 
- Ole 284, 390. 
Fetter Putz 198. 
Fettsaure 342, 390. 
Feuerwirkung auf erharteten Beton 255, 

258. 
Filmbildende Schutzanstriche 451. 
Fixif 457. 
Fluate 449, 450. 
Fludifi 457. 
Fliissigkeiten, techno wichtige 403. 
Fluoride 388. 
FluBsaure 324. 
FluBsand 122. 
FluBwasser 401, 4~6. 
Forderbandtransport 167. 
Formaldehyd 332. 
Forschungsinstitut der Hiittenzement

industrie 440. 
- des Vereins deutscher Eisenport-

landzementwerke 440. 
Frankipfahl 180, 226. 
Friedr.Wilh. Hiitte-Hochofenzement 80. 
Frischbeton, Steifbeton 231. 
Frostwirkung auf Beton 77, ~38. 
- wahrend der Erhartung 255. 
Fruchtsaure 337. 
Fiillmittel fiir Zement 48. 
Fugenausbildung 187, 190, 191. 
Fullerkurve 117. 
FuBbOden 379. 
Futtertiirme 329. 

Gabbro 7, 16. 
Gabrit 457, 459. 
Garfliissigkeiten 335, 431. 
Gansefett 391. 
Ganggesteine 7. 
Garantien 475. 
Gasbehalter 406. 
Gasfabriken 293, 294. 
Gasometer 406. 
Gasreinigungsmasse 373. 
Gaswasser 292, 406. 
Gebrochene Zuschlage 120. 
Gefiige und Losungsgeschwindigkeit 114. 
Gelbildung 233. 
Gelsenkirchen 310. 
Georgsmarienhiitte-Hochofenzement 80. 
Gerbereien 333, 389. 
Gerbsaure 332. 
Gewahrleistungen 475. 
Gips 345, 360. 
Gipsbildung 435, 471. 
Gipsgruben 404. 
Gipsstein 14, 16, 23. 

Gipszement 53. 
Gipszerstorung s. auchCalciumsulfat407. 
Gilsonit 452. 
Glasauskieidung 336, 339. 
Glaubersalz 345. 
Gleitschalung 173. 
Gletscherwasser 400. 
Gluthitze 76. 
Glycerin 342, 390. 
Gottingen 427. 
Goudronit 459. 
Grafsche Kurve 121. 
Grafscher Siebsalz 119. 
GrauguB als Betonzuschlag 201. 
Granit 7, 16, 22, 25, 76. 
Grauwacke I~, 16. 
Greifertransport 164. 
Grenzwerte aggressiver Wasser 347. 
Grobe Anteile im Zuschlag 121. 
Grobsand 123. 
GroBstadtluft 402. 
Grubensand 129. 
Griinfutter 430. 
Griinol 398. 
Griinstein 16. 
Grundwasser 406. 
Giitepriifung 248. 
GuBbeton 115, 16~, 443. 

Harte des Zuschlags 26. 
Hafenbauten 416. 
Haftfestigkeit 265. 
Halberger-Hiitte-Hochofenzement 80. 
Hamburg 407. 
Handmischung 159. 
Handstampfer 177. 
Hanf 391. 
HartguB als Zuschlag 77, 214. 
Harzol 393. 
Haselniisse 390. 
Heidelberg-Portlandzement 80. 
Heimalol 448. 
HeiBer Zement 71', 214. 
HeiBes Wasser 408. 
- Wasser als Anmachwasser 94. 
Helcocote, Helconol 457. 
Helcoseal 459. 
Helgoland 178, 201, 414, 418, 422. 
Heringslake 431. 
Hingham 416. 
Hirschhornsalz s. auch Ammonium

karbonat 387. 
Hirsch waldsches Verfahren zur Schwind

messung 68. 
Hitzeeinwirkung 70_ 
Hitzewirkung auf die Druckfestigkeit 

236. 
- nach der Erhartung 255. 
Hochfrequenzriittler 185_ 
Hochofenschlacke 39, 72, 102, 369. 
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Hochofenschlacke als Zuschlag 7. 
- als Zusatz 96, 97. 
- im Zement 153. 
- und Trass 353. 
Hochofenzement 39, 76, 78, 305, 307, 

311, 351, 352, 384, 406, 417, 433, 
434, 443. 

- (Begriffsbestimmung) 52. 
Hochwertiger Beton durch Kiessiebung 

133. 
Hoesch-Hochofenzement 80. 
Hohlraume im Zuschlag 117. 
Hollander 301, 322. 
Holzschliff als Betonzuschlag 223. 
Homogenol Alfa 457. 
- Beta 459. 
Hornblende 22. 
Hiintelschleuse 320. 
Hiittenbims 19. 
Hiittenzement (s. auch Eisenportland

zement und Hochofenzement) 45, 
72, 116, 285. 

Hummelsche Kornungsflache 124. 
Humussaure 433. 
Hydrasfalt 457. 
Hydraulische Verdichtung 181. 
- Zusatze 46. 
Hydraulischer Kalk 42. 
Hydraulite (Puzzolanderde) 40. 
Hydro-Anol- 457. 

Icosit 457. 
Igas 459. 
Igol 1, 457. 
Impragnierung von Mortel 326, 336. 
Impragnol 457. 
Industril-Spezial 457. 
Inertol 305, 333, 457. 
Insulin 458, 459. 
International Water Cy. 398. 
Ionon 399. 
Iporit 195. 
Isar kies 16. 
Iserlohn 301. 

Jacksonsche Tabelle 273. 
Japan 415. 
Jauche 432. 
Jod 324. 
J ofirol 457. 
Jokosit 448. 
Jolosteen 458, 459. 

Kabelrohr-Isolierlack 458. 
Kasefabriken 328. 
Kaimauer 355, 407, 418. 
Kalteeinwirkung 77. 
Kakaobohnenol 393. 
Kakaobutter 391, 394. 

Kalibergwerk 405. 
Kalilauge 292. 
Kalisalpeter s. Kaliumnitrat 383. 
Kaliumaluminiumsulfat 372. 
Kaliumchlorid 376. 
Kaliumdichromat 389. 
Kaliumkarbonat 388. 
Kaliumnitrat 383. 
Kaliumpermanganat 389. 
Kaliumsulfat 355. 
Kaliwasserglas 388. 
Kalkaluminate 71. 
Kalkauslaugung von Beton 153. 
Kalkarme Wasser 85. 
Kalkarmer Zement 53, 353, 358, 

364. 
Kalkbindende Puzzolane 444. 
Kalkerde 37. 
Kalksalpeter 385. 
Kalkseife 391. 
Kalksplitt 22. 
Kalkstein 14, 16, 22, 116. 
Kalkwasser 295. 
Kalkzusatz 96, 107. 
Kaltasphalt 400. 
Kalziumaluminiumsulfat 57. 
Kalziumbisulfid 300. 
Kalziumchlorid 376. 
Kalziumhydrosilikat 234. 
Kalziumnitrat 385. 
Kalziumpalmitat 390. 
Kalziumsilikat 390. 
Kalziumsulfat 360. 
Kalziumsulfhydrat 308. 
Kanalwasser 427. 
Karbolkalk 398. 
Karbolol 398. 
Karbolsaure 398, 399. 
Karbazol 398. 
Karbonate 387. 
Kehdinger Moor 435. 
Kennzeichnung der Zuschlagsstoffe 

120. 
Keragel 458. 
Kerasolith, Keratex, Keratol 458. 
Kesselberg-Stollen 364. 
Kesselspeisewasser 409. 
Kesslersche Fluate 394, 449. 
Kies 16, 119. 
-, kiinstlich aufgebauter 117. 
- fiir Fahrbahndecken 124. 
- und Sandmessung 155. 
Kitt 473. 
Kieselsaure 37. 
Kladno 386. 
Klappkiibel 166. 
Klauenol 391. 
Kleesaure 340. 
Klinker 37. 
Klinkerverkleidung 463, 472. 
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ElodEUtzbrncke 210. 
Knauffsche Platten 311, 360. 
Knochenol 391. 
KobaitsuHat 374. 
Kochendes·Wasser (Einwirkung auf Be· 

ton) 408. . 
- Wasser alB Anmachwasser 94. 
Kochsalz 374. . 
- im Anmachwasser 89. 
Kochsalzgehait, Solen mit hOherem 

424. 
Kochsalzwasser 424. 
Koln 465. 
Kohlensaure 313, 423. 
Kohlenbunker 441. 
Kohle 386, 44~. , 
Kohlensa)ll'6haltige Wasser alB Anmach. 

wasser 86. 
Kohlensaurer Kalk 313. 
Kohlensaures Ammonium s. Ammo· 

niumkarbonat 387. 
Kohlenteerpech in Schutzanstrichen 

452. 
Kokereien 293. 
KokosniisBe 390, 391. 
Koksloschtiirme 304. 
Kolloide beirn Erhartungsvorgang 233. 
Kolloidale Losungen 400. 
Kondenzwasser 401. 
Konsistenz des Betons 156. 
Kontinuierliche Kurve der Zuschlags. 

stoffe 117. 
Kontraktor-Verfahren 205. 
Konzentration der aggressiven Losung 

286. 
Kornabstufung, Experimentelles Ver-

fahren zur 136. 
-, Verbesserung der 129. 
Kornanalyse 119. 
Kornform des Zuschlags 28. 
KorngroJ3e und Oberflache 114. 
- und Stromungsgeschwindigkeit 128. 
- und Wasserdurchlii.ssigkeit 117. 
KorngroBenermittlung 133. 
-, Rechnerisches Verfahren zur 134. 
KorngroBenverhaltnis der Zuschlage 

113. 
-, Bestimmung des 118. 
- und Betonfestigkeit 128. 
Kornobe.rflii.che des Zuschlags 265. 
Kornpotenzen 127. 
Kornstufe 117. 
Kornungsflache 1~4, 130. 
Kornzusammensetzung,. Beurteilung 

aus der 127. 
- der Zuschlagsstoffe 116. 
- und Betoneigenschaften 127. 
Korund als Betonzuschlag 201. 
Kresole 398. 
Kreosotol 398. 

Kiihlj3 Temperaturen 78. 
Kiinstlich aufgeb/Luter Kies 117. 
Kristalle beim ErMrtungsvorgang 233. 
KupfersuHat 365. 
Kupfervitriol 365. 

Laboratorien der Hochschu1en: Aachen, 
Breslau, Danzig, Darmstadt, Dres
den, Hannover, Karlsruhe, Miin
chen, Stuttgart 440. 

Laboratorium des Vereins deutscher 
Portla!1dzementfabrikanten, Berlin
Karlshorst 440. 

Lackmuspapier 290, 343. 
Langenanderung von Beton 65. 
Lagerung von Schwindprismen 67. 
Laosin, Lapidin 450. 
Lauge 282. 
- (Steinholzlauge) 379. 
Lebertran 393. 
Le Havre 422. 
Lehm als Betonschutz 320. 
Lehmgehalt des Zuschlags 32. 
Leichtbeton 19, 34, 195. 
- und Schwerbeton (Unterschied) 9. 
Leichtbetonzuschlagsstoffe 20. 
Leichtole 396, 398. 
Leimfabriken 295. 
Leimlfulung als Anmachfliissigkeit 92. 
Leinsamenole 390, 391, 393. 
Lepol-Ofen 36. . 
Liquitol 458. 
Litergewichte von Zuschlii.gen 137. 
Lithosot 458. 
Lloyd-Zement 73. 
LOsungsgeschwindigkeit und Dichtig-

keit 114. 
- und Gefiige 114. 
Lochsiebe 119 .. 
Losungsmittel im Schutzanstrich 451. 
Losung von Bet.on 401. 
- von Mortel 315. 
Logarithmische Abszissenteilung 126. 
- Siebkurve 130. 
Lokomotiv-Schuppen 465. 
Lorenzpfahl 225. 
Los Angeles 418. 
LubroBe 459. 
Luftfeuchtigkeit, EinfluB auf das 

SchwindmaB 263. 
Lupolinsaure 335. 
Lynn 465. 

Magdeburg 351. 
Magnesia s. ;Magnesiumsalz. 
Magnesiumchlorid 378. 
Magnesiums~ziumfluorid 449. 
Magnesiumsulfat 85, 349, 365. 
Mahlfeinheit von Zement 55. 
Mammut-Zement 459. 
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Mangansulfat 373. 
Mannstadt~Werke 398. 
Mansfelder Schlacke 7. 
Marseille 415.-
Margarine 311. 
Maschensiebe 119. 
Maschinenfundamente 397. 
Maschinenmischung 160. 
Mastbaum 340. 
Ma13nahmen gegen Meerwasser 421. 
- zum Schutz von Beton 371. 
Mauerwerk 428. 
Mechanismus der Erhartung des Zemen-

tes 233. 
Meerklima 419. 
Meerwasser 411. 
Melasse 433. 
MeliorationsbOden 436. 
Messung der Betonbestandteile 158. 
- der Schwindung 144. 
Metalliiberzug auf Beton 453. 
Metallurgische Zemente 45. 
Methanol 341. 
Methylalkohol 341. 
Mexitumen 452. 
Mexpetebano 452. 
Midosit 397, 458. 
Mikroskopische Schwindmessung 69. 
Milch 433. 
Milchsaure 328, 335. 
MineralOle 284. 
Mineralwasser 296, 423. 
Misburg-Zement 73. 
Mischdauer von Beton 444. 
Mischsaure 474. 
Mischungsverhaltnis und ~i~erstands-

fahigkeit gegen Aggr~ssIvlosung 347. 
Mischung von Tra13 mIt Zement 47. 
Mischwagen fiir Beton 171. 
Mineralole 395. 
Mittelole 398. 
Mortel, zerfrorener 78. 
- im Beton 121. 
Mortelschwindung, Messung der 66. 
Mortelspritzverfahren (s. auch Torkret-

spritzverfahren) 464. 
Morteluntersuchung auf Aggressivbe-

standigkeit 365. 
Mohnsaat 391. 
Molen 73, 418. 
Molkereien 330. 
Montan-Hochofenzement 80. 
Moorausschu13 434. 
Moorbehalter 401. 
Moorboden 301. 
Moorversuchsstation Bremen 440. 
Moorwasser 433. 
Moser-Kraftbau 468, 
Miihlen zur Zementmahlung 35. 
Miillschlacke 9. 

Miirbwerden des Beton 477. 
Murolineum 297, 450. 

Na2S04 s. Natriumsulfat. 
NaCl s. Natriumchlorid 374. 
Nachbehandlung 251. 
- des Betons 482. 
Nagelfluh 2, 13. 
NH42S04 s. Ammoniumsulfat. 
Naphtha 395. . 
Naphthalinwasser 425. 
Natronlauge 291. 
Natronsalpeter 383. 
Natronwasserglas 388. 
NatriumbrOlnid 383. 
Natriumchlorid 374. 
Natriumhydroxyd 291. 
Natriumkarbonat 388. 
- im Anmachwasser 89. 
Natriumnitrat 383. 
Natriumsilikat 388. 
Natriumsulfat 345, 348. 
Natiirliche Zuschlage 120. 
Naturharz 462. 
Natursteinzerstorung 483. 
Naturzement 43. 
Nellsit 448~ 
Neocosal 450. 
Neutralisationsturm 473. 
Nichtfette Ole 395. 
Nierenfette 391. 
Nickelnitrat 385. 
Nickelsulfat 374. 
Nigrit. 458. 
Nitrate 383. 
Nitrose Gase 305. 
Noch brauchbarer Sand 123. 
Nordsee 411. 
Normen fiir Zemente 50. 
Normenfestigkeit von Zement 58. 
Normeniiberwachungszeichen fiir Ze-

ment 50. 
Normenzement bei hohen Tempera-

turen 410. 
Normung fiir Schutzanstriche 453. 
Norris-Staumauer 211. 
Niisse 391. 

Oberflache des Zuschlags 24. 
- und Korngro13e 114. 
Oberflachenhartung von BetonstraBen 

277. 
Oberflachenriittler 446. 
Oberflachenzerstorung von Betonstra-

Ben 184, 185, 186. 
Ofen zur Zementherstellung 34, 36. 
Ole 283, 284. 
-, atherische 335. 
01 im Anmachwasser 87. 
Olniisse 391. 
Olsaure 390. 
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Olschiefer 13. 
Olivenol 391, 393. 
Olivin 22. 
Organische Sauren 327. 
- Zusatzstoffe 1l0. 
- Zuschlagsstoffe 224. 
Osnabruck 301, 435. 
Ostsee 411. 
Otzenkurve 121. 
Oxalsaure 307, 340. 

Pacifikkuste 418. 
Pagit 458. 
Palesitmasse 459. 
Palmkerne 390, 391. 
Palmitinsaure 390. 
Panmex 453. 
Papierfabriken 323. 
Papierunterlage auf Beton 183. 
Paraffin 390, 398, 450. 
Pech 396, 398. 
Pedranit 450. 
Perfax 450. 
Petroleum-Heizol 399. 
Petrolpech 452. 
Pflege des Betons 4'2'6, 482. 
PferdefuBol 392. 
Pferdejauche 432. 
Pflanzenfette 391, 393. 
Phenanthren 398. 
Phenol 395. 
Philophor 448. 
Phoenix Portlandzement 80. 
Phosphorschlacke als Zuschlag 7. 
Phosphorsaure 306, 307, 308. 
Physikalischer Aufbau des Betons 113. 
Pa-Wert 403, 426, 436. 
Plastischer Beton 95. 
Plattenbelag 472. 
Plexigum 458. 
Plombit 459. 
Plougastel 422. 
Pokellauge 425. 
Porenraumkurve 136. 
Porsal 458. 
Poroser Beton 222. 
Porphyr 16. 
Portlandjurament 350, 354, 358. 
Portlandzement 39, 43, 80, 307, 338, 

351, 433, 434. 
- (Begriffsbestimmung) 51. 
Pottasche 388. 
Preolit 458. 
Prismenherstellung 66. 
Probenahme von Beton 118. 
Prodorit 458. 
Prolapin 448. 
Pumpen von Beton 163. 
Putz 19'2', 198, 409. 
Putzherstellung 294. 

Purigo 450. 
Puzzolane 73, 151, 354, 444. 
Puzzolanerde 39, 151. 
Puzzolanzement 46, 371. 
Puzzolanzusatz 411, 415. 

Quarzit I, 12, 16. 
Quarzsand 76. 
Quecksilberchlorid 382. 
Quellwasser 401, 426. 

RadstoBwirkung 274. 
Rammpfiihle 224. 
Rapid-Hartbeton 448. 
Raps 391. 
Rauchgase 302, 429. 
Rauhwerden 476. 
Raumbestandigkeit 5'2', 77, 213. 
Raumgewicht und Betoneigenschaften 

128. 
Reaktion 344. 
Reaktionsfahigkeit in dem System: 

Zement - einwirkende Flussigkeit 
284. 

Rechnerisches Verfahren zur Korn-
groBenermittlung 134. 

Regenwasser 400, 401. 
Reinheit der Zuschlagstoffe 216. 
Reinhausen-Hochofenzement 80. 
Rheinsand 117, 134. 
Richtlinien fur die Ausfiihrung von Bau

werken im Moor 438. 
- fur die Ausfiihrung von Betonbau-

ten im Meerwasser 422. 
Richtwerte fur KorngroBen 134. 
Rindstalg 391. 
Rindviehhaxe 392. 
Ringedaalsvand-Staumauer 319. 
RiBbildung 144. 
Rizinusol 393. 
Rochling-Hochofenzement 80. 
Rohrherstellung 221. 
Rohstoffe des Betons 6. 
Romanzement 39, 386. 
R{)senol 399. 
Rosten von Eisen im Beton 55,379,418, 

477. 
- von Eisenkonstruktion (Schutz 

durch Beton) 465. 
Rubensaft 440. 
RubOl 391. 
Rutgerswerke 399. 
Ruttelbeton l'f 4, 176, 420, 446. 

Saaletalsperre 61, 74. 
Sackbeton 201. 
Sagen von Beton 117. 
Sauerlinge 424. 
Saure (organische) 327. 
Saurebehalter 473. 
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Sauregehalt des Anmachwassers 85. 
Saurehaltige Wasser 80. 
Sauren 282, 297. 
Saurewirkung, Erkennen der 476. 
Saftfutter 328, 430. 
Salpetersaure 297, 304. 
Salpetersauretiirme 305. 
Salpeter 383. 
Salpetersaures Ammonium 384. 
Salpetersaures Natron s. Natriumnitrat. 
Salzarme Wasser 400. 
Salze 282, 343, 345. 
-, jod. und bromhaltige 424. 
Salzgehalt des Meeres 411. 
Salzliisung als Anmachwasser 92. 
Salzsaure 297 s. auch Chloride, bei· 

spielsweise Natriumchlorid unter 
N 374. 

Salzwasser bestandigkeit 80. 
Salzwasser bestandigkeits beeinflussung 

durch Puzzolandzusatz 154. 
Salzwasserwirkung 81. 
Salzzusatz, Beeinflussung des Schwind· 

maBes durch 262. 
- zum Anmachwasser 242. 
Sand 123. 
- und Steinmehl als Zuschlags. 

toff 96. 
Sandmehl 48, 153. 
Sandstein 1, 11, 16. 
Sandzement 106. 
Santorinerde 73. 
Sauerkraut 328, 440. 
Sauerkrautbehalter 329. 
Sauer reagierende Verbindungen 283. 
Saure Salze 343. 
Schachtofen 36. 
Schadenfeststellung 476. 
SchaffuB 392. 
Schalung 172. 
Schalungsfristen 78, 240 s. auch Ent· 

schalungsfristen. 
Schiefermehl als Zementzusatz 105. 
Schiffe aus Beton 143. 
Schalke Hochofenzement 80. 
Schlackenzement 368. 
Schlagfestigkeit von Beton 270. 
Schlempe 441. 
Schleppende Erhartung 80. 
Schleusenbeschadigung 317. 
Schluchsee.Sperre 443. 
Schmalz 393. 
Schmelzwasser 405. 
Schmelzzement 75, 311 s. auch Ton· 

erdezement. 
Schmierseife 390. 
Schnaps 341. 
Schnee wasser 400. 
Schiinebeck a. d. Elbe 378. 
Schokoladefabrik 394. 

Scholitz 399. 
Schornsteine 223, 429. 
Schotter 15. 
Schiittbeton 202. 
Schiittelrinnentransport 168. 
Schutzanstrich 144, 187, 360, 423, 451. 
Schutzschichtbildung 400, 449. 
Schutz von Bauwerken 479. 
- von Betonrohren 227. 
Schwarza.Sperre 443. 
Schwarzes Meer 411. 
Schwarzit 458. 
Schwefel 324. 
Schwefelgehalt der Stiickschlacke 10. 
Schwefelsaure 297, 299. 
Schwefelsaure Magnesia 365. 
Schwefelsaures Aluminium s. Alumini· 

umsulfat 373. 
- Blei s. Bleisulfat usw. 
Schwefelwasser 425. 
Schwefelwasserstoff 308. 
Schweflige Saure 302. 
Schweineschmalz 391. 
Schwerbeton und Leichtbeton 9. 
Schweriile 396, 398. 
Schwinden 258, 265. 
- von Zement, Miirtel und Beton 60. 
- und RiBbildung 258. 
SchwindmaB, Beeinflussung durch Be

handlung 261. 
Schwindmessung nach Graf-Kaufmann 

66, 265. 
Schwindneigung des Betons 144, 150. 
Schwindprismenherstellung 66. 
Schwindrisse im Putz 198. 
- und Eisenbewehrung 266. 
Schwingbohlen 184. 
Sealithor 54. 
Sedimentgesteine 11. 
Seewasser s. Meerwasser. 
Seife 390. 
- als Zusatz 447. 
- im Anmachwasser 88. 
Selbstverdichtung des Betons 181. 
Senfsameniil 393. 
Senkkastenbeton 202. 
Sickerwasser 426. 
Siccofix 448. 
Siderothen-Lubrose 458. 
Siebanalysen, Auswertung von 129. 
Siebgerate 118. 
Siebkurve 121. 
-, logarithmische 130. 
Sieblinien 118, 120, 420. 
Siebriickstande 125. 
Siebversuche 119. 
Silierung von Futter 430. 
Silikate 71, 388. 
Silur-Schwarz 458. 
Sintern 35, 40. 



496 Sachverzeichnis. 

Sinterband 37. 
Sirup 441. 
Si·Stoff 300. 
Skagerak 411. 
Soda 387, 388. 
- im Anmachwasser 89. 
Solarol 396. 
Solebehiilter 375. 
Solen mit hOherem Salzgehalt 424. 
SolidititstraBen 265. 
Sorellzement (im Steinholz) 380. 
Spachtelmasse 453. 
Spannbeton 260. 
SparmaBnahmen 475. 
Spezial-Hochofenzement 348. 
Spezialzement 79, 82, 369. 
Splitt 117. 
- (Kornform) 28 
Spritfabriken 328. 
Spritzbeton 430. 
Sublimat 382. 
- im Quecksilberchlorid. 
Staat. M.P.A. Berlin-Dahlem 440; 

s. auch unter M.P.A. unter M. 
Staktiten 315. 
Stallbau 433. 
Stampfen von Beton 177. 
- von Normenbetonproben 247. 
StandfaBwerke Klostemeuburg 336. 
Staumauem 402. 
Staustaufe Guttenbach 166. 
Steifepriifung des Betons 156. 
Steifbeton 231. 
Steigender Zementgehalt und Festig-

keit 141. 
SteinholzfuBbOden 379. 
Steinkohlenschlacke 11. 
Steinkohlenteerole 395, 398. 
Steinkohienteerpech 452. 
Steinmehie als Zementzusatz 105. 
Steinschiag 123. 
Steinverwitterung 303. 
Stelcon-Ankerplatten 201. 
Stellaplatten 474. 
Stemsches Verfahren der Kompotenzen 

127. 
Stetige Siebkurven 133. 
Stollenhiimmerpriifung 273. 
StoBfestigkeit von Beton 270. 
StraBenbeton 123, 181. 
StraBenfertiger 179. 
StraBenverfestigung 175. 
StraBenzementanforderungen 63. 
Stromungsgeschwindigkeit und Kom-

groBe 128. 
Strontiomchlorid 377. 
Strontiumhydroxyd 295. 
Strontiumsulfat 364. 
Stiickschlacke 9. 
Sulfat 81, 344. 

Sulfatlagerung 367, 372. 
Sulfide 385. 
Sulfit 385. 
Sulfitspritzfabrik 336, 363. 
Supercilor 368. 
Superphosphat 306. 
Supraperlin 458. 
Syenit 7, 16, 22. 

Talsperren, Abbindewarme in 73. 
Talsperrenbau 427. 
Talsperrenwasser 426. 
Tangbewachsung 412. 
Tauchriittler 17'7. 446. 
Technisch wichtige Fliissigkeiten 403. 
Teer 396. 
Temperatur der aggressiven Losungen 

287. 
- des Anmachwassers 84, 93. 
TemperatureinfluB auf die Betonerhiir-

tung 247. 
Terrazzo 199. 
Thurament 64, 74. 
Thuringiazement 80, 298. 
Tiefengesteine 7. 
Tierische Ole 392, 393. 
Toluol 398. 
Ton als Betonschutz 320. 
Tonerde 38. 
Tonerdezement 35, 39, 43, 46, 75, 78, 

237,238,286,307,311,333,338,348, 
354, 358, 362, 412. 

Tongehalt der Zuschlagsstoffe 216. 
Tonschiefer 13, 16. 
Torkretverfahren 463. 
Totes )leer 411. 
Trachyt 16. 
Tran 391. 
TraB 39, 98, 102, 305, 364, 369, 417. 
-, bayrr. 363. 
- als Zusatzstoff 96, 98. 
TraBhochofenzement 104. 
TraBnormen 100. 
TraBtuff 101. 
- und Hochofenschlacke 353. 
TraBzement 4'7, 103, 285. 
TraBzumischung 102. 
Transportbeton 168. 
Transport des Betons 161. 
Treiben des Betons 477. 
- von Zement 81. 
Tricalciumaluminat 234. 
Tricalciumsilikat 71, 234. 
Trichterbetonierung 204. 
Tricosal 448. 
Trockendock 417. 
Tiibbings 405. 
Tuff 16. 
Tuffsteine 13, 101. 
Tunhovd-Staumauer 318. 
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Tunnel 303. 
Tuturol 450. 
Tylerscher Siebsatz 125. 
Treiben 345.~ 

t]berdeckung der Eiseneinlagen 477. 
tJberflutung frischen Betons 480. 
tJbermangansaures Kali 389; s. auch 

Kaliumpermanganat. 
U~etzung zwischen Zement und ag-

gressiven Liisungen 287. 
Unstete Siebkurve 133. 
Urgesteine 21. 
Untersuchung von Wasser und Beton

proben, Verzeichnis der in Betracht 
kommenden Stellen 440. 

Unterwass~rbeton 201. 
Urin 432. 

Verarbeitbarkeit und Wassergehalt 115. 
- von Beton 146. 
Verarbeitung des Betons 155. 
Verbesserung natiirlicher Kiessande 129, 

133. 
Verdichtungswirkung 114. 
Verdiibelung von BetonstraBen 188, 

479. 
Vereinigte Staaten von Amerika 416. 
Verfahren zur Ermittlung der Kom-

abstufung 133. 
Vermahlung von Zement 77. 
Verhaltnis von Zug zu Druck 451. 
VerschleiBfestigkeit 145, 150. 
Verseifung 390. 
Versteinem 209. 
Verzeichnis der Untersuchungsamter 

fiir die Untersuchung von Wasser
und Betonproben auf Betonschad
lichkeit 440. 

Vibrationsapparate s. Riittelbeton 115. 
Vitrioliil 299. 
Vormischung von Zement mit TraB 

u. dgl. 160, 369, 423. 
Vorsatzbeton 427. 
Vorteile des Betons 482. 

Wachsen des Betons 165, 477. 
Warmewirkung 70, 76. 
Wasser, erdige oder kalkhaltige 425. 
Walfischiil 393. 
Walniisse 390. 
Walzenriittler 446. 
Warmer Zement 77. 
Wasserabweisende Zemente 49. 
- Zusatze 445, 447. 
Wasserabweisendmachen des Betons 

450. 
Wasserbehalter 401. 
Wasserbindmittel, Einteilung der 41. 
Wasserdichter Putz 198. 
Wasserdichtigkeit des Bet.ons 143, 149. 

Griin, Beton. 2. Auf!. 

Wasserdurchlassigkeit und KomgriiBe 
117. 

Wasserentnahme, Anleitung fiir die 438. 
Wassergehalt und Verarbeitbarkeit 115. 
Wasserglas 388, 473. 
Wasserglasfabrik 429. 
Wasserkalk 39. 
Wasserlinie, Angriff in der Wechsel

wirkung zwiochen - Chemische Ver
bindung - Zement 284,- 368. 

Wassermessung 156. 
Wasserpriifung bei Baukontrolle 217. 
Wasseriiberflutung von Beton 244. 
Wasserzementfaktor. 95, 247. 
Wasserzusatz zum Frischbeton, Ein-

fluB auf die Festigkeit 47, 146, 147; 
EinfluB auf die Schwindneigung 150. 

Wederit 448. 
Wein 337, 441. 
Weinsaure 337. 
WeiBkalk 39. 
WeiBe Verfarbung des Betons 477. 
Wellenbrecher 310, 407. 
Weton Grund- und Deckfarben 458. 
Widerstandsfahigkeit des Betons 482. 
Widerstandsfahigmachen des Zements 

442. 
Widerherstellung von zerstiirtem Beton 

478, 480. 
Wielandsche Fuge 189. 
Wiesenbewasserung 408. 
Willamette 465. 
Wirkungsart verschiedener Liisungen 

287. 
Wiirfelpriifung aus Festbeton 478. 
Winterarbeit 77, 80. 

Xylol 398. 

Ymniden 225. 

Zechit 448. 
Zellstoffabriken 300. 
Zement 34, 42, 82. 
Zementart und Betonaufbau 115. 
Zementbazillus 45, 346, 412. 
Zementestrich 200. 
Zementgehalt im Beton 141. 
- und Betonaufbau 115. 
ZementguB 207. 
Zementherstellung 34. 
- (Schema) 54. 
Zementieren 209. 
Zementkalk 39. 
Zementkorrosion 464. 
Zementleim 114. 
Zementmessung fiir Beton 156. 
Zementnormen 251. 
Zementpriifung bei Baukontrolle 215. 
Zementschlamm 209. 

32 
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ZementBchotterdecken 182. 
Zeolith 100. 
Zerbrockeln des Betons 477. 
Zerfrorener Mortel 78. 
Zerstorung, beginnende 476. 
- von Betonrohren 227. 
- von Schutzanstrich 455. 
Ziegelmehl 39, 98, 102. 
Zinksulfat 372. 
Zucker 333. 
- im Anmachwasser 87. 
Zugfestigkeit 144. 
- und Schwinden 265. 
- von Zement 58. 
Zusatz zum Beton 151. 
Zug und Druck von Beton 268. 
Zusatzstoffe 95. 
Ziindpunkt von Schutzanstrichen 461. 
Zuschlage, gebrochene 120. 

Zuschlage, natiirliche 120. 
Zuschlag 6, 33. 
Zuschlag, Kornform 28. 
-, Lehmgehalt 32. 
-, Reinheit 28. 
- bei Hitzeeinwirkung 256. 
- fiir Leichtbeton 20. 
- mit Ausfallkomung 133. 
- und Betonaufbau 113, 116. 
Zuschlagserwarmung bei Frost 241. 
Zuschlagsfestigkeit 26. 
Zlischlagshiirte 26. 
Zuschlagsmischung, Herstellung giin

stig gekomter 128. 
ZuschlagsBtoff, mineralischer Aufbau 

22. 
ZuschlagwaBseraufnahme 27. 
Zyanisierwerke 382. 
Zuschlagspriifung bei Baukontrolle 215. 
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Chemie der Zemente. (Chemie der hydraulischen Bindemittel.) Von 
Priv.-Doz. Dr. Karl E. Dorsch, Karlsruhe i. B. Mit 48 Textabbildungen. 
V, 277 Seiten. 1932. RM 23.50; gebunden RM 25.-

Erhartung und Korrosion der Zemente. Neue physikalisch-chemische 
Untersuchungen iiber das Abbinde-, Erhartungs- und Korrosionsproblem. Von 
Priv.-Doz_ Dr. Karl E. Dorsch, Karlsruhe i. B. Mit 76 Textabbildungen. 
IV, 120 Seiten. 1932. RM 13.50 

Materialauswahl fUr Betonbauten, unter besonderer Beriicksichtigung 
der Wasserdurchlassigkeit. Versuche und Erfahrungen. Von Reg.-Baurat 
H. Vetter und Dr. E. Rissel, Heidelberg. Mit 40 Textabbildungen und 16 Zu
sammenstellungen. IV, 94 Seiten. 1933. RM 4.50 

Vber das elastische Verhalten von Beton mit bel:londerer Beriicksichti
gung der Querdehnung. Von Professor Hirohiko Yoshida, Fukui, Japan. 
(Mitteilungen des lnstituts fur Beton und Eisenbeton an der Technischen 
Hochschule in Karlsruhe i. B.) Mit 59 Textabbildungen. VI, 114 Seiten. 1930. 

RM 9.90 

Der Aufbau des Mortels und des Betons. Untersuchungen iiber die zweck
maBige Zusammensetzung der Mortel und des Betons. Hilfsmittel zur Voraus
bestimmung der Festigkeitseigenschaften des Betons auf der Baustelle. Ver
suchsergebnisse und Erfahrungen aus der Materialpriifungsanstalt an der 
Technischen Hochschule Stuttgart. Von Otto Gral. Dr itt e, neubearbeitete 
Auflage. Mit 160 Textabbildungen. VIII, 151 Seiten. 1930. 

RM 14.40; gebunden RM 15.75 

Untersuchungen libel' den Einflu8 haufig wiederholtel' Druck
beanspruchungen auf Druckelastizitat und Druckfestigkeit von 
Beton. Von Dr.-Ing. Alfred Mehmel. Mit 30 Textabbildungen. IV, 
74 Seiten. 1926. RM 5.94 

WasserdurchIassigkeit von Beton in Abhangigkeit von seinem 
Aufbau und vom Druckgefalle. Von Dr.-Ing. Gustav Merkle. (Mit
teilungen des Instituts fiir Beton und Eisenbeton an der Technischen Hoch
schule in Karlsruhe i. B.) Mit 33 Textabbildungen. IV, 66 Seiten. 1927. 

RM 4.59 

Die Grundzlige des Eisenbetonbaues. Von Geh. Hofrat Professor Dr.-Ing. e. h. 
M. Foerster, Dresden. D ri t t e, verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 
183 Textabbildungen. XII, 570 Seiten. 1926. Gebunden RM 22.95 

Die Statik im Eisenbetonbau. Ein Lehr- und Handbuch der Baustatik. 
VerfaBt im Auftrage des Deutschen Beton-Vereins von Professor Dr.-lng. Kurt 
Beyer, Dresden. Zweite, vollstandig neu bearbeitete Auflage. 
E r s t e r Ban d: Mit 572 Abbildungen im Text, zahlreichen Tabellen und 
Rechenvorschriften. VIII, 389 Seiten. 1933. Gebunden RM 32.50 
Z wei t e r Ban d: Mit 800 Abbildungen im Text, zahlreichen Tabellen und 
Rechenvorschriften. VI, 414 Seiten. 1934. Gebunden RM 30.-

Bemessungstafeln flil' Eisenbetonkonstruktionen. TafeIn zur Bemessung 
von Eisenbetonquerschnitten auf reine Biegung, auf mittigen Druck und auf 
Biegung mit Langskraft. Von Baurat Paul Goldel, Leipzig. Z wei t e, wesentlich 
erweiterte Auflage. Mit 95 Zahlenbeispielen. V, 281 Seiten und III, 74 Seiten. 
1932. Gehunden RM 24.-
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Handbueh des Masehinenwesens beim Baubetrieb. Hera.usgegeben von 
Professor Dr. Georg Garbotz VDI, Berlin. 
I. Ban d. 1. T e il: Die Einrichtung und der Betrieb maschinell arbeitender 
Baustellen. Von Oberingenieur Privat-Dozimt Dr.-Ing. Otto Walch, Berlin. 
2: T e il:· Die Verwaltung und Instandbaltung der Gerite und Baustoffe. 
Von Professor Dr. Georg Garbotz VDI, Berlin. Mit 313 Textabbildungen. 
VIII, 448 Seiten. 1931. Gebunden RM 58.
I. Der Maschlnenbetrleb 1m Bauwesen. - Die ff1r den Entwurf einer Banstellenelnrichtung 
erforderlichcn Unterlagen und die zu beriicksichtlgenden Geslchtepunkte. - Die einzelnen 
Telle elner Bausteilenelnrlchtung. - Die Arbeit des Untemehmers von der Ausschrelbung 
bis zur Abgabe des Augebotes. - Die BauausfUhrung. - II. Die Anwendung der Maschlne 
1m Baubetrieb a1s Fuuktion des organisatorischen Aufbaues der Unternehmung. - Die 
Gerateverwaltung. - Die Arbeltetellung in der Gerateverwaltnng. 

Dritter Band: Die Gerite fiir Erd- und Felsbewegungen. 
Erster T.eil: Die maschinellen BiHsmittel fur das Losen, Laden und 
Einbringen der Massen bei Trocken-, Erd- und ·Felsbewegungen. (Bagger
und Kippen-Gerate.) Von Professor Dr. Georg Garbotz VDI, Berlin, unter 
Mitarbeit von Dr.-Ing. Tbeodor Krauth, Karlsruhe, und Dr.-lng. W. Franke 
VDI, Dresden. Mit 900 Textabbildungen, Tabellen, Mustem und 11 Tafeln. 
X, 652 Seiten. 1937. Gebunden RM 96.
Die Gerate zum Lasen und Laden der Massen. Die Greifbagger. Die Laftelbagger. Die Eimer
kettenbagger. Die Bagger-Sonderbauarten. Amerikarusche L6ftelbagger. - Die Gerate zum Ein
bringen der MasMn auf der Kippe. Die PlanIerpfllige. Die Stampf-, Walz- und Riittel-Ver
dlehtungseinrichtungen. Die Splilkippe. Die Absetzapparate. Die Kabelbagger. Die Forder
brf1eken. - Beisplele fiir GroB-Erdbetriebe. Die Mlttellandkanalstreeken Ms und Fl. Der 
Albertkanal, Los Haccourt-Briegden. Der Erdaushub der Kraftwerksbueht und der Sehleuse 
der Staustufe Eddershelm mit Ober- und Unterhafen als Beispiel einer elektrisch betriebenen 
Elmerkettenbaggerung. Erd- und Felsarbeiten belm Bau des Shannon-Kraftwerkes. Der 
Abraumbetrieb der Grube Clara in Welzow (N.-L.). Schrifttum. 

(Der .write Teil des dri.tten Bandes erstihien im VDr -Ve~/4g, Berlin) 

Verlag von Julius Springer in Wien 

Zielsiehere Betonbildung auf der Grundlage der.versuchsberichte des Unter
ausschusses fiir zielsichere Betonbildung (UABb) im Osterr. Eisenbetonaus
schulilse. Herausgegeben von Ziv.-Ing. Ottokar Stern, Wien. Zweite, er
weiterte Auflage. (Erweiterte Sonderausgabe aus "Mitteilungen iiber Ver
suche, ausgefiihrt vom Osterreich. Eisenbeton-Ausschu13", Heft 14.) Mit 18 Text
bildern und 9 Abbildungen auf 5 Tafeln. VI, 96 Seiten. 1934. RM 5.-

Hilfsbueh fur den Eisenbetonbau fiir Baumeister und Bauleiter. 
Von Ing. Viktor Hietzgern und lng. Arnold Ilkowy Zivilingenieure fiir das 
Bauwesen. Mit 79 Abbildungen. X, 132 Seiten. 1930. RM 5.80 

Praktisches Konstruieren von Eisenbetonhochbauten. Von Baumeister 
Rudolf Bayer!, Wien, unter Mitwirkung von lngenieur A. Brzesky, gerichtlich 
beeideter Sachverstandiger. Mit 67 Textabbildungen. VIII, 144 Seiten. 1930. 

RM7.-

Versuehe an Eisenbetonbalken unter ruhenden und herabfallen
den L asten. Von Professor Dr.-lng. Rudolf Saliger, Wien, und Dr.-lng. Ernst 
Bittner, Wien. Mit 50 Abbildungen und 25 Tafeln. V, 79 Seiten. 1936. RM 12.-

Der Hoehbau. Eine Enzyklopiidie der Baustoffe und der Baukonstruktionen. 
Von Professor Dr. techno Silvio Mohr, Wien. Mit 298 Textabbildungen. VIII, 
313 Seiten. 1936. Gebunden RM 16.-

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 
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