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Vorwort znr ersten Anflage. 
Die Chemie, ein vor 100 Jahren verachtetes, fast unbekanntes Fach, 

auf dessen Gebiet sich Alchimisten und Goldmacher tummelten, phari
tastische Leute, die von verniinftigen Menschen nicht ernst genommen 
oder als Schwindler ~d Hochstapler angesehen wurden, hat sich die 
Welt erobert, me ist ein neuer Zweig am Baum der Erkenntnis, sie hat 
unser Weltbild umgestaltet und veranderl es weiter. Die Grundlage 
ihrer Anwendung ist Energie, Energie in groBen Mengen, und iiber diese 
Energie verfiigen wir heute. Ein neues Zeitalter ist heraufgezogen: das 
der Chemie und des Kraftiiberschusses. Wahrend aIle Zeiten vor uns a.n 

Abb.1. Die Unterschiede in der Erzeugungsmenge in den drei Zeitaltern. 
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Kraftverbrauch in den verschiedenen Zeitaltern: Die Tabelle zeigt den unge
heuren Anstieg der zur Verfiigung stehenden Kraft in den verschiedenen Zeit
altern und einige Beispiele fiir die durch diesen Anstieg und die Mechanisierung 
und Automatisierung hervorgerufene Leistungssteigerung. Unser Zeitalter unter
scheidet sich grundsii.tzlich von allen vorhergegangenen durch seinen ungeheuren 
KraftiiberschuB und ermOglicht dadurch die Rerstellung von Baustoffen (EiBen, 
Zement, Leichtmetall), wie Bie vorher niemals miiglich war: Infolgedessen stehen 
uns viel hochwertigere Baustoffe als anderen Zeitaltern vor uns zur Verfii.gung, 
die auch die Bauweise aUBschlaggebend beeinflussen werden. 

Kraftmangellitten - sie schufen die Sklaverei, um menschliche Kraft 
biIlig zu haben - schwelgen wir in gewaltigem KraftiiberschuB, weil es 
uns durch die Dampfmaschine gelang, . Sonnenenergien, die seit Jahr
miIlionen in der Erde als KohIe schlummerten, nutzbar zu machen 
(Abb.1). Dieser KraftiiberschuB schufuns auch die chemische Industrie, 
die ohne Kraft nicht denkbar ist, und die Chemie gab uns Baustoffe mit 
einer Festigkeit (Stahl) und einer FormwiIligkeit (Stahlbeton), wie sie nie 
friiheren Baumeistern zur Verfiigung standen, also Neues, noch nie Da
gewesenes. Dieses Neue aber schafft der Chemiker. 

Er kann das, was kein anderer kann, er stelIt neue Stoffe her. 
Wahrend jeder andere Beruf das gewachsene Holz und den Stein aus 
dem Berg, Pflanzen- und Tiererzeugnisse verarbei~et, wie sie sind, viel-
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leicht nur in der Form veredelt, erzeugt die Synthese neue Stoffe, 
Stoffe, die norh nie vorhanden waren, bis der Chemiker sie schuf. Er 
macht aus schwarzem Teer bunte Farben, die in unser Leben leuchten, 
er bindet fliichtigen Stickstoff aus der Luft zu Diinger, der unsere 
Ernten verdoppelt, verfliissigt schwere Kohle zu leichtem Treibstoff, der 
unsere Motoren dreht, er wandelt Erz in Stahl und Eisen fiir unsere 
Kanonen und Lehm zu silberweiBem Aluminium, welches uns einem 
neuen Leichtmetallzeitalter entgegenfiihrt, das die "Eisenzeit" ablOsen 
wird. Er brennt auch aus Kalk und Kieselstein Zement, und dennoch 
weiB der Bauingenieur von diesem Mann nicht mehr, als daB er still 
und verschlossen in seinem Laboratorium arbeitet, in dem blaue Flammen 
rauschen und stickige Dampfe ziehn; zwar benutzen Ingenieure und Ar
chitekten die Erfindungen der geheimnisvollen Analysenkoche, sie kiim
mern sich aber nicht um deren Tun. 

Dnd warum 1 Weil diese Manner hinter ihren giftspeienden Arbeits
tischen nicht zu ihnen sprechen. Sie arbeiten an hohen Problemen, sie 
untersuchen kompliziert zusammengesetzte Stoffe auf ihre "Konstitu
tion", sie zergliedern Chlorophyll oder Blutfarbstoff, weisen deren Ver
wandtschaft nach und setzen sie aus einfachsten Stoffen wieder zu
sammen. Sie bauen Molekiile ab, fiigen sie wieder zusammen und messen 
die Energie, die sie aneinander bindet. Sie erforschen die Wirkung des 
Kohlenstoffs im Eisen, verwandeln es durch Molybdanzusatz in har
testen Stahl und nehmen ihm durch winzige Zusatze anderer Meta,lle die 
Eigenschaft zu rosten. Sie suchen und finden di~ Kalksalze, die den 
Zement aufbauen und verbessern das wichtige Bindemittel, um seine 
Verarbeitung kiimmern sie sich aber wenig, denn dazu haben sie keine 
Zeit. Dnd dennoch ist gerade diese Verarbeitung fast so wichtig wie die 
Herstellung: Derjenige, der Baustoffe, deren Eigenschaften allein auf 
der chemischenZusammensetzung beruhen, gleichgiiltig, ob diese vom 
Mensch oder von der Natur geschaffen wurden, verwendet, muB in 
groBen' Ziigen iiber Chemie Bescheid wissen, nul' dann kann er sein 
Material richtig verbauen. 

Man kann aber nicht verlangen, daB der gehetzte Baumeister aus 
den umfangreichen Blichern, die uns fleiBige Chemiker bescherten, seine 
Kenntnisse sammelt. Die knappe Zeit bei Studium und Tagewerk laBt 
keine Frist zum Suchen. Noch weniger 'kann ein Studium der Chemie 
gefordert werden und sei es noch so abgekiirzt. Was interessiert es den 
Baumenschen, daB es 92 Elemente gibt, daB man ein periodisches Sy
stem kennt, daB es "schweres" Wasser und "allotrope Modifikationen" 
giht. Er will nur liber seine Baustoffe Bescheid wissen, ihre Eigenschaften 
kennen, so weit, daB er sein Material richtig und mit Verstandnis an der 
rechten Stelle verbauen kann. Formeln sind dem mit Mathematik iiber
genug geplagten ein Greuel und wissenschaftlicher Ballast und Fremd
worte, die nur der Chemiker versteht, kann er nicht brauchen. Dnd 
dennoch muB er wissen, welche Eigenschaften seine Ziegel, sein Zement 
und sein Stahl haben, wie er sie verarbeiten muB, wie sie sich im Bau 
verhalten. Dies Wissen erwirbt er sich allein aus der Kenntnis der 
Chemie, die ihm seine Baustoffe schuf und aus der sich deren Eigen-
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schaften ableiten. Denjenigen Teil der Chemie, der hier in Betracht 
kommt, gibt, ohne wissenschaftliche Probleme, ohne Abschweifung in 
die hohere Chemie und Physik, ohne imponierende und schwer ver
dauliche Formeln, aber mit dauernden Seitenblicken auf die Praxis, 
dieses Buch. Es ist ein Lehrbuch und ein Nachschlagewerk, vom Che
miker fiir den Bauingenieur geschrieben. Er will in dieser groBen Zeit 
gewaltig aufstrebender Bautatigkeit zum Wohl unseres Dritten Reiches 
dem Architekten und Bauingenieur, die ja eigentlich eines sind, in ihrem 
schweren Beruf ein Ratgeber sein, beim Studenten aber Verstandnis 
wecken fiir ein an unseren hohen Schulen oft stiefmiitterlich behandeltes 
Gebiet, fiir die Baustoffkunde. Denn ohne Kenntnis der Baustoffe 
kann man nicht bauen; und nur der baut richtig, der weill, mit was 
er baut. 

Dfisseldorf, im Mai 1939. 
Heil Hitler! 

Richard Griin. 

V orwort znr zweiten Anflage. 
Es wird heute viel geschrieben, nicht alies gedruckt und bei weitem 

nicht alies Gedruckte gelesen. Denn keiner hat Zeit und gerade das 
Lesen ist zeitraubend; was einer schrieb und zehn oder zwanzig druckten, 
miissen tausende lesen. 

Darum wird bei weitem nicht alies Gedruckte gekauft, denn die Leser 
streiken und weigern sich, alie die unzahligen Bficher aufzunehmen, die 
uns in den Buchhandlungen fast schwindlig machen und gleichsam fiber
fallen und iiberfluten. 

Um so schoner ist es fUr einen Verfasser, wenn er aus dem "Absatz" 
seines Buches sieht, daB er "einem. dringenden Bediirfnis" abgeholfen 
hat; dies scheIDt bei dem vorliegenden Buch der Fall zu sein, denn es 
war in etwas fiber 9 Monaten vergriffen. Dieser Erfolg ermutigt Verleger 
und Verfasser, der ersten Auflage gleich die zweite folgen zu lassen. 
Diese konnte natiirlich nicht auf alien Gebieten Neues bringen, denn 
trotz der rasend schnelien Entwicklung der Technik gerade jetzt im 
Krieg ist ein knappes Jahr eine kurze Zeit zur Schaffung neuer Me
thoden. Dennoch konnte manches inzwischen Errungene gebracht wer
deny da ja die Entwicklung des Bauwesens durch die rege Bautatigkeit 
des let2;ten Jahres und das Eingreifen der neuen Organisationen (Gesell
schaft ffir das StraBenbauwesen, Organisation Todt) stark beschleunigt 
worden ist. Ganz neu eingefiigt wurde auf Anregung von Herm Reichs
minister Prof. Dr. Todt ein Kapitel fiber SchwarzstraBenbau, erweitert 
ist der Abschnitt fiber Leichtbeton, da offenbar diesem bei einsetzender 
Wohnungsbautatigkeit eine ganz besondere Rolle zufalien wird, denn 
kein Baustoff ist bauwilliger, billiger und schnelier zu beschaffen und 
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zu verarbeiten als Leichtbeton mit seinem hohen Warmesperrvermogen. 
Auch an vielen anderen Stellen sind kleine Zusatze angefiigt; im iibrigen 
konnte die erste Auflage unverandert bleiben. 

Wiihrend die erste Auflage im tiefen Frieden erschien, kommt die 
zweite im Kampf um die Existenz des deutschen Volkes heraus. Sie 
solI an ihrem kleinen Platz dazu beitragen, daB bald der Krieg durch 
einen siegreichen Frieden beendet werde. Sie wird Kenntnis der Bau
stoffe verbreiten helfen. Wer kiimpfen will, muB seine Waffen kennen. 
Baustoffe aber sind eine Waffe. Uniiberwindlich steht der Westwall 
aus Stein und Stahl, den deutsche Bauingenieure geschaffen, Bauinge
nieure, die ihr Handwerk verstanden und ihre Baustoffe kannten. 

Hosel, im April 1940. 
Richard Grun. 

V orwort znr dritten Anflage. 
Es ist ein famoses Zeichen fiir die WiBbegierde und das Stre ben der 

deutschen Bauingenieure und Architekten, daB die zweite Auflage dieses 
Buches schon wieder vergriffen ist. Denn die Beschiiftigung mit einem 
so sproden und trockenen Stoff, wie er im vorliegenden Buch zusammen
getragen ist, erfordert ein groBes MaB an Selbstiiberwindung und FleiB. 
DaB unsere Bauingenieure und Architekten die Zeit gefunden haben, 
sogar jetzt im Krieg, der hochste Anspornung aller Krafte verlangt, 
das Buch zu studieren, zeigt ihre Regsamkeit und ihr Interesse. Diese 
Tatsache wird besonders bewiesen durch den Umstand, daB ja die meisten 
unserer Fachgenossen im Felde sind und daB die Leserschaft von denen 
gestellt werden muB, die an der Heimatfront blieben. 

Dem Verfasser ist die Aufnahme des Buches Beweis dafiir, daB er 
auf dem richtigen Wege mit dessen Abfassung ist. 

Die neue Auflage ist ergiinzt durch betriichtliche Erweiterung des 
Abschnittes Kalke, die moglich war durch die inzwischen, schon in der 
ersten Auflage geforderte,erfolgte Einfiihrung einer Einteilung der Kalke 
und hydraulische Kalke durch die Baukalknormen, die nun die Be
zeichnung und die Festigkeiten dieses alten und wichtigen Baumaterials 
geben. Fiir zahlreiche Anregungen danke ich bestens, vor allen Dingea 
Herrn Prof. Korber vom Kaiser-Wilhehn-Institut fiir Eisenforschung, 
Diisseldorf,fiir seine wertvolIenHinweise zumKapitel"Eisen undStahl". 

Einige Bilder sind durch neuere, bessere ersetzt, die Schrifttums
hinweise sind entsprechend den Neuerscheinungen ergiinzt und ein ver
vollstandigtes Verfasserverzei chni s angefiigt. 

Die hohe Auflage zeigt, daB es auch manchmal niitzlich sein kann, 
"aus vielen Biichern eines zu machen" und die Erfahrungen und For
schungen des Verfassers von 30 Jahren einzuarbeiten. 

Hosel, im November 1941. 
Richard Grun. 
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Einleitung. 
Was ist Chemie? Die Lehre vom Aufbau der Stoffe in bezug auf 

ihre Zusammensetzung aus den verschiedenen Elementen. Diese Ele
mente haben in ihren Verbindungen bekanntlich ganzlich andere Eigen
schaften als in freiem Zustand. So ist beispielsweise reines Eisen ein 
weiches silberglanzendes Metall, welches an der Luft sehr schnell unter 
Aufnahme des Elementes "Sauerstoff" in das rote Eisenoxyd ubergeht. 
Es verliert dabei als Rost vollig seine Festigkeit, wahrend der aufge
nommene, ursprunglich gasformige Sauerstoff "fest" wird. Durch Zu
fugung ganz geringer Mengen von anderen Elementen, beispielsweise 
Kohlenstoff oder Kupfer u. a., kann man die Eigenschaften des reinen 
Metalls in ganz verschiedener Weise verandern; man kann das Eisen 
harten, man kann es in GuBeisen verwandeln und ihm sogar seine Eigen
schaft, schnell unter Sauerstoffaufnahme zu oxydieren, nehmen, man 
kann es rostfrei machen. 

Noch typischer ist das Beispiel fUr den uberaus vielseitigen Kohlen
stoff, der ja in der Hauptsache die meisten unserer Nahrungsmittel und 
unseren Korper zusammensetzt. Kohlenstoff kommt zunachst in reiner 
Form in drei verschiedenen Formzustanden vor: amorph, also gestaltlos 
als Koble, kleinkristallin als Graphit, der zur Herstellung unserer Blei
stifte dient, und grobkristallin in einem anderen Kristallsystem kristalli
siert als Diamant. Seine Eigenschaften in dieser reinen Form sind be
kannt. Kohlenstoff ist vierwertig, d. h. er vermag vier weitere, ein
wertige Atome festzuhalten. Verbindet er sich mit vier Wasserstoff
Atomen, bildet er das Grubengas oder Methan (CH4) , das in Kohlen
bergwerken bei Entziindung die "schlagenden Wetter" hervorruft und 
zum Antrieb unserer Automobile dient. Es entsteht beim Abbau orga
nischer Substanzen, beispielsweise bei der Fakalienverfaulung und wird 
auch kiinstlich hergestellt. Verbindet sich nun aber Kohlenstoff mit 
zwei Molekiilen des zweiwertigen Sauerstvffs, so rildet er das Kohlen
dioxyd (C02) (meist kurz Kohlensaure genannt), das in der Luft in ge
ringen Mengen (0,02 %) als Gas vorkommt und ebenso bei der Garung 
entsteht (Bier, Sekt). Auch die Eigenschaften der Kohlensaure sind be
kannt. Sie sind, trotzdem das Kohlenstoffatom die Grundlage sowohl 
fur das Methan als auch fUr die Kohlensaure bildet, ganzlich andere als 
diejenigen des Methans. Der Kohlenstoff vermag sich in Ketten zu den 
"aliphatischen Verbindungen", beispielsweise Alkohol, oder in Ringe zu 
den, ,aromatischen Verbindungen" 1, beispielsweise Benzol unter Bindung 

1 Die Bezeichnung "aromatische Verbindungen" ist ein alter, aber noch heute 
iiblicher Ausdruck, der bei der Entdeckung dieser Kohlenwasserstoffe diesen ge-

Griin. Chemie. 3. Aufl. 1 
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von Wasserstoff, gegebenenfalls auch von Sauerstoff zusammenzuschlie
Ben. Fast unsere samtlichen organischen Substanzen beruhen auf dieser 
Fahigkeit des Kohlenstoffs, Atomketten oder auch Atomringe zu bilden. 
Die iiberaus grQBe Vielfaltigkeit all dieser Verbindungen zeigt, wie stark 
die Eigenschaften eines Atoms sich andern, wenn es sich mit anderen 
Atomen zu chemischen Verbindungen zusammenschlieBt. 

Warum braucht man einige Grundkenntnisse von Chemie? Das 
Weltbild, das wir uns machen, muB heutzutage gegriindet sein auf rich
tige Deutung beobachteter Tatsachen und auf Kenntnis der Naturge
setze. Wir kOMen uns nicht mehr wie der primitive Mensch damit be
gniigen, Marchen zu glauben, wie sie in der Urzeit erfunden wurden, urn 
ratselhafte V oi-gange zu erklaren. Die Sonne ist fUr uns nicht mehr eine 
in einem Wagen iiber den Himmel fahrende Gottin, sondern ein gewal
tiger Weltkorper, dessen chemische Zusammensetzung wir kennen. Wir 
lernten verstehen, daB der Blitz nicht ein von einem wiitenden Gott 
geschleuderter Hammer, sondern ein groBer elektrischer Funke ist, den 
wir sogar auffangen, also unschadlich machen konnen. 

Neben dem Weltbild, das wir uns machen, sollen wir aber auch 
wissen, wie die Stoffe, die wir essen und trinken, mit denen wir bauen 
und arbeiten, zusammengesetzt sind, wir sollen ihre "Chemie" kennen, 
damit wir sie richtig verwenden und vor Riickschlagen geschiitzt sind. 

Vom Bauingenieur, vom Architekten ist diese Kenntnis in erster 
Linie zu fordern, denn er ist derjenige, welcher aIle die vielen Erzeugnisse 
der Natur und Industrietatigkeit gebraucht, der sie zu Bauwerken zu
sammenfiigt, der aus Stein und Holz heimische Hauser, aus Stahl und 
Eisen weitgespannte Hallen, aus Ziegeln machtige Pfeiler und Mauern, 
aus Beton riesige Talsperren und aus Eisenbeton KUhne Briicken und 
ragende Tiirme errichtet. Vom Baumeister wird verlangt, daB er die 
verschiedenen Baustoffe jeweils ihrer Eigenart entsprechend heranzieht, 
daB er die durch sie gegebenen, noch vor 50 Jahren nicht einmal er
traumten Moglichkeiten ausnutzt und schlieBlich, daB er seine Werke 
schiitzt vor Untergang durch Feuer und Wasser und durch den fast all
machtigen Faktor "Zeit'\ vor Faulnis und Verwitterung. 

GroB sind die hier gesteHten Anforderungen an Wissen und Erfahrung 
und unmoglich ist es fUr den im hastenden Leben stehenden Mann vom 
Bau, in all den vielen guten, aber umfangreichen Einzelwerken nachzu
schlagen, urn zu erfahren, welche Eigenschaften die vielen heute vor
handenen Baustoffe haben. Der vielbeschaftigte Praktiker im Biiro und 
auf der BausteHe kann nicht priifen, was richtig oder iibertrieben ist in 
all den Werbeschriften, mit welchen er dauernd iiberschwemmt wird. 

Eine sachgemaBe Anwendung der vielen uns durch die moderne 
Technik geschenkten Baustoffe ist aber nur moglich, wenn man sie kennt, 
und man kennt sie nur, wenn man weiB, aus was sie bestehen und wie sie 
zusammengesetzt sind, denn aus dieser Kenntnis aHein erwachst weiter 
das Wissen iiber ihre Eigenschaften. Deshalb muB der Bauingenieur sich 
nicht bloB mit den Eigenschaften seiner Baustoffe beschaftigen, sondern 

geben wurde, weil viele stark "aromatisch" rochen. Es gibt auch recht unan
genehm riechende "aromatische Verbindungen" (Phenol = Karbolsaure). 
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auch mit ihrem Aufbau, also ihrer chemischen Zusammensetzung, denn 
diese bedingt in der Hauptsache die zu erwartenden Eigenschaften und 
das Verhalten bei Lagerung, Verarbeitung und Altern. 

Ursprung und Zusammensetzung der Erdkruste. 
Die Erdkruste in den uns zuganglichen Tiefen besteht in der Haupt

sache aus Kieselsaure und Tonerde. Das sind diejenigen Stoffe, die fur 
den Aufbau unserer Baustoffe mit am wichtigsten sind. 1m Kern ist 
der Erdball selbst uberaus dicht. Man nimmt teilweise an, daB er aus 
Nickeleisen zusammengeset~t ist, die Annahme ist aber nicht bestatigt, 
da es uns nicht moglich ist, mehr als 2-3000 m tief in die Erdkruste ein
zudringen. Sicher ist nur, daB unter dem ungeheuren Druck, der be
stimmt im Erdinnern herrscht und bei der gewaltigen Temperatur, die 
wir annehmen, die Elemente im Erdkern selbst uberaus stark zusammen
gepreBt sind und deshalb eine Dichte haben, die wir uns kaum vorstellen 
konnen. Von der auBeren Zone der Erdkruste nehmen wir an, daB sie 
in zweierlei Weise aufgebaut ist, und zwar gibt es eine auBere Zone, 
die man Sial-Zone nennt (Si02-Kieselsaure AI20s-Aluminiumoxyd), weil 
in ihr hauptsachlich Kieselsaure (Si02) und Tonerde (AI20s) vorhanden 
sind, und weiter eine etwas tieferliegende Zone, die wir Sima-Zone nen
nen, weil in ihr hauptsachlich Kieselsaure (Siliziumdioxyd ~ Si02) und 
Magnesiumoxyd (MgO) vorkommen. In diesen Zonen sind die Elemente, 
die auch unsere mineralischen Stoffe aufbauen, in ungeheuren Mengen 
vorhanden. 

Unsere in der Bauindustrie verwandten Stoffe setzen sich, im groBen 
gesehen, wie folgt zusammen: 

Feldspat, Granit u. dgl.: Natrium-, Kalium-, Calcium-, Alumi
niumsilikate (SaIze der Kieselsaure, deren "chemische Bezeichnung" 
Siliziumdioxyd (Si02) ist, heiBen Silikate), 

Sandstein: Kieselsaure (Si02), Quarzsand verkittet durch sehr ge
ringe Mengen von Bindemittel, beispielsweise wieder Kieselsaure 
(Quarzit) oder Ton (toniger Sandstein), 

Ton, gebrannt als Ziegelstein: Tonerde und Ton diirfen nicht 
verwechselt werden. Tonerde ist Aluminiumoxyd (AI20s), Ton ist Alu
miniumsilikat, also das kieselsaure Salz des Tones (AI2(Si02h), 

Portlandzement: Calciumsilikat + Calciumaluminat, 
Hochofenschlacke: Calciumaluminiumsilikat, 
Kalkstein: Calciumcarbonat, 
Ma gn e sit: in gebranntem Zustand als gebrannte Magnesia zur Stein

holzherstellung, 
Steinholz: Magnesiumoxyd und Magnesiumchlorid mit Zusatz von 

Holzmehl, mit Zusatz von Holzschliff als Leichtbauplatte (Heraklith), 
Seife: Schmierseife: Kaliumoleat, Feste Seife: Natriumoleat, 
Papier und Pappe: Zellulose, Verbindung von Kohlenstoff mit 

Wasser (Kohlehydrat), in Faserform aus Holz, zu Papier verleimt. 
Fensterglas: Natrium-Calciumsilikat, 
Wasserglas, Natrium- oder Kaliumsilikat, 
Holz: Wie Papier, auBerdem Gehalt an Starke, Harzen, Olen, 

1* 



4 Einleitung. 

Eisen: Metallisches Eisen mit geringen Beimengungen von Kohlen
stoff ist Schmiedeeisen. Hoherer Kohlenstoffgehalt verandert die Eigen
schaften des Eisens, verwandelt es z. B . in das briichige GuBeisen. Bei 
Zusatz von wenigen Prozent Kupfer und dgl. entsteht nichtrostendes 
Eisen, bei Wolframzusatz Schnelldrehstahl usw .. 

Magnesal, Elektron usw.: Legierungen von Magnesium mit an
deren Leichtmetallen (Legierungen nennt man zusammengeschmolzene 
Metalle, die also wohl Mischkristalle, aber keine Verbindungen sind). 

Abb.2. Wohnhiitte der Germanen (Dentsches Museum). 
Erstes Stadium der Baustoffverwendung: Verwendung von unverandertem Baustoff (Flechtbau): 

In ihrer Form unveranderte Aste sind verflochten und mit Gras und Lehm umkleidet. 

Geschichte der Baustoffe. 
Unsere modernen Baustoffe verdanken ihre Entstehung ausnahmslos 

chemisch geleiteten Vorgangen, die von Menschenhand hervorgerufen 
sind. Eine Ausnahme bildet das Holz, aber auch dieses vermag ohne 
entsprechende Behandlung infolge seiner natiirlichen Neigung zum Ver
faulen unseren modernen.Anspriichen nicht mehr zu geniigen, wenn es 
nicht in entsprechender Weise chemisch getrankt wird, ehe wir es den 
Atmospharilien aussetzen. 

Betrachten wir kurz die Geschichte der Baustoffe, so konnen wir 
leicht vier verschiedene Stadien ihrer Verwendung unterscheiden. 

1m ersten Stadium nahm der Urmensch die Baustoffe unverandert 
so wie sie ihm von der Natur dargeboten werden. Er flocht sich bei
spielsweise Hauser aus Zweigen (Abb. 2) oder er schichtete Steinplatten 
aufeinander, um den Eingang einer Hohle zu verengern, oder sich an 
einer Felswand gegen den Schlagregen zu schiitzen. Auch die ersten ge
waltigen Steinbauten, die wir kennen, die Hiinengraber, gehoren hierher. 

1m zweiten Stadium lernte dann der Mensch, als er das Werkzeug 
erfunden hatte, welches den Schlag seiner Hand verstiirkte, seine Bau
stoffe zu behauen, also mechanisch zu verandern. Er hohlte sich Baume 
aus, schlug sich Steine in der gewfrnschten Form zurecht und machte 
sich Formsteine aus Lehm, die er an der Luft erharten lieB (Abb. 3). 
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Das dritte Stadium ist weitaus das wichtigste. Denn in diesem Sta
dium lernte der Mensch die von der Natur gegebenen Baustoffe che
misch zu verandern: 

Er erhitzte den frillier nur getrockneten Lehm und Ton, der ja an 
der Luft und im Wasser wieder erweichte, auf hohe Temperaturen und 
erreichte dadurch ein Entweichen des chemisch gebundenen Wassers 
aus dem Ton und damit eine Erhartung, ja sogar eine Frittung und 
Schmelzung: Der Backstein war erfunden. 

Abb.3. Blockhiitte in Norwegen (Foto: Alfred Kunze). 
Zweites Stadium der Baustoffverwendung: Verwendung von mecbaniscb veriindertem Baustoff 

(Blackbaus); ner Fortscbritt gegen Stadium list deutlicb erkennbar, das Holz ist bebauen. 

Er brannte den Kalkstein, veijagte auf diese Weise Kohlensaure 
und erreichte, daB das zuriickbleibende Calciumoxyd nach dem Loschen 
mit Wasser einen Mortel bildete, welcher durch Aufnahme von Kohlen
saure aus der Luft wieder erhartete (Abb.4). Ja, er fiigte sogar diesem 
Kalk Puzzolane, die er in der Natur fand, zu, um auf diese Weise seinen 
Baustoff wasserbestandig zu machen. Auf gleicher Grundlage erzeugte 
er den Gipsmortel, welcher im Harz durch Jahrhunderte ein beim Bau
meister beliebtes Mortelmaterial darstellte. 

Dann gelang es dem erfinderischen Geist des Menschen, die Erze, in 
welchen das Eisen in oxydierter Form, z. B. als Eisenkarbonat, also 
kohlensaures Eisen, oder gebunden an andere Sauren oder an Sauerstoff, 
vorhanden war, so zu behandeln, daB das Eisen aus dem oxydierten 
in den reduzierten Zustand iiberging, also aus Eisenoxyd (Fe20 a = Rost) 
in metallisches Eisen, und er gewann dann dieses Eisen zunachst in 
Rennfeuern in geringem Umfange, spater in unseren bekannten Hoch-



6 Einleitung. 

t>fen in Massen!. Auch hier spielen die chemischen Vorgange eine aus
schlaggebende Rolle: Das Erz, welches Kieselsaure und andere "Gang
arten" enthalt, wird mit Kalkstein gemischt und reduzierend gebrannt, 
d. h. mit einem UberschuB von Kohle erhitzt. Die Kohle (C) reiBt hierbei 
Sauerstoff (0) aus dem Oxyd des Eisens (Fe20 a) an sich, der Sauerstoff
anteil des Eisens verwandelt sich in Kohlensaure (C02), die entweicht, 

Abb.4 . Palast von Ktesiphon. 
Drittes Stadium der Baustoffverwendung: 

Verarbeitung von chemlsch verandertem und ge
formtem Baustoff (Ziegelbau): Lehm 1st zu Ziegel 
gebrannt. also chemisch veriindert. Die Ziegel sind 
vermauert mit gebranntem Kalk, also durch che-

mlsche Veriinderung entstandenem Morte!. 

das Metall aber schmilzt zu me
tallischem Eisen (Fe). Die Gang
art, die sttirend wirken wiirde, 
britt als "Saure" (Kieselsaure) 
zusammen mit der zugefUgten 
"Base" Kalk, und die neben der 
Eisenschmelze entstehende mi
neralische Schmelze verlaBt den 
Of en , um dann, auch ihrerseits 
als "Hochofenschlacke" ein be
liebtes Baumaterial zu bilden. 

Wie groB die Neigung des 
Eisens ist, sich rUcklaufig wieder 
mit dem Sauerstoff der Luft zu 
verbinden, zu oxydieren, zu ro
sten, also wieder in Eisenoxyd 
uberzugehen, ist jedem bekannt 
und hat jedem wegen der Un
bestandigkeit seiner Bauwerke 
schon Sorge gemacht. Wegen 
der "Umkehrbarkeit" der Re
aktion muB das Eisenbauwerk, 
wenn es Bestand haben solI, mit 
Farbanstrich gedeckt werden. 

Als viertes und letztes Sta
dium, in dem wir uns heute 
neben dem Stadium 3 befinden, 
kennen wir eine Vereinigung 

dieses Stadiums mit dem ursprunglichen Stadium 1, bei welchem ja un
veranderte, also weder behauene noch chemisch beeinfluBte Baustoffe 
verwendet worden waren: 1m Beton lernten wir namlich unbehauene 
und chemisch unveranderte Baustoffe, den Zuschlag, der als Kies oder 
Steinsplitt verwendet wird, mit Zement zu einem einheitlichen Baustoff 
zU verkitten. Der Beton war schon den Romern bekannt, die ihn entweder 
als Schwerbeton unter Verwendung von Kies alsZuschlag, oder alsLeicht
beton unter Verwendung von Backsteinkleinschlag oder leichter Vulkan
schlacke herstellten. Als Bindemittel verwandten sie hydraulischenKalk; 
dieser erreichte allerdings beim Abbindfln und Erharten nicht diejenigen 
Festigkeiten wie unsere modernen Zemente, aberergibtdennoch Bauwerke, 

1 Die Entziehung von Sauerstoff (0 = Oxygenium) aus einer chemischen Ver
bindung (Oxyd) nennt man, ,Reduktion" , das Gegenteil, die Zufii.hrung von Sauer-
stoff "Oxydation" (Verbrennung). . 
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die durchaus wetterbestandig sind und denen man schon vor 2000 Jahren 
recht betrachtliche Abmessungen gab. So ist beispielsweise die Kuppel 
des Pantheons in Rom aus derartigem Beton hergestellt (vgl. Abb. 5) 
und groBe Molenanlagen in der Nahe von Neapel sind noch heute in 
Betrieb. In der Vereinigung des Eisenstadiums 3 und des Betons hat 
das Stadium 4 im Eisenbeton vorlaufig seinen Gipfelpunkt gefunden. 
Denn im Stahlbeton wird die hoheZugfestigkeit desEisens verbunden mit 
der hohen Druckfestigkeit des Betons: Das Eisen iibernimmt in dem 
beim Abbinden und Erharten des Betons entstehenden Gestein die Zug-

~. ",.Ii", c!t,-p..!lp~I •• ~ 
_100~_:::p - ..,.. 

Abb.5. Pantheon in Rom, erbaut 27 v . Chr. erneuert 202 n. Chr.: 
Viertes Stadium der Baustoffverwendung. Verfestigung ungeformter Baustoffe 

(Kies) mit Zement an der Stelle der Verwendung zu geformtem Stein (Beton). 

spannung und es entsteht SO ein Baustoff, der dem Naturstein weit iiber
legen ist, weil er die Uberbriickung von Weiten gestattet, die der Natur
stein niemals zu ·iiberspannen vermag. Die enge Saulenstellung der grie
chischen und agyptischen Tempel ist Zeuge fiir die geringe Biegezug
festigkeit der auf die Saulen aufgelagerten Steinplatten. Der Stahlbeton 
bedarf keiner engen Saulenstellung, sondern schwingt sich als weit ge
spannter Balken oder als kiihner Bogen raumbezwingend iiber friiher un
iiberbriickbare groBe Entfernungen. Seine vorlaufige Vollendung findet 
der Stahlbeton im Beton mit vorgespannten Stahleinlagen. Dieser wird 
in der Weise hergestellt, daB man Eisen, bevor man betoniert, in Span
nung versetzt, so daB sie im erhartenden Beton unter Spannung blei
ben, gleichsam also wie gespannte Gummibander den Beton zusammen
ziehen. Derartiger Beton vermag viel hahere Beanspruchungen auszu-
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halten als solcher Beton, der mit nicht vorgespanntem Stahl bewehrt ist 
und Risse, die in ihm beispielsweise bei hohem Druck in Rohrleitungen 
entstehen, schlie Ben sich wieder nach Aufhebung des Druckes (Beton 
von Frayssinet und Stahlsaitenbeton von Hoyer). Bauwerke aus der
artigem Beton konnen wesentlich leichter konstruiert werden als normale 
Eisenbetonbauwerke und GefiiBe auch mit verhiiltnismiiBig diinnen Wan
dungen halten sehr groBe Beanspruchung aus. Auch auf den Schalen
beton, der in Form verhiiltnismiiBig dtinner Schalen die Herstellung von 
GewOlben nach Berechnung von Zeiss und Dischinger gestattet, sei in 
diesem Zusammenhang als besonders formwilliges, leichtes und feuer
festes Baumaterial hingewiesen 1. 

Einteilung des Buches. 
Bei der engen Verbundenheit unserer ganzen Baustoffe, sowohl bei 

ihrer Herstellung, als auch bei ihrer Verarbeitung und schlieBlich bei 
ihrem Bestand, mit chemischen Vorgiingen ist es unbedingt notwendig, 
daB der Bauingenieur mehr als dies meist geschieht, mit der Chemie 
dieser Baustoffe sich beschiiftigt. Denn, nur wenn er in groBen Ztigen 
die cheInischen Reaktionen kennt, die zur Entstehung, Erhiirtung oder 
zur Verwitterung seiner Baustoffe fiihren, vermag er sein Material richtig 
zu verarbeiten und vor dem Untergang zu schtitzen. 

Es ist nattirlich nicht zu verlangen, daB der Leser nach Art eines 
Schtilers ein Buch wie das vorliegende von A bis Z durcharbeitet, aber 
er muB sich doch von Fall zu Fall tiber die einzelnen Fragen unter
richten, urn besonders dann, wenn er Entscheidungen zu treffen hat, 
den richtigen Baustoff und die zweckmiiBige Behandlungsart ftir diesen 
wiihlen zu konnen. Auf diese Weise wird er sich allmiihlich ein chemi
sches Wissen, welches zur Allgemeinbildung des Bauingenieurs gehort, 
aneignen, und von Fall zu Fall auch Einzelheiten lemen, die ihm ntitz
lich sind. 

Neben dem Konstrukteur wird auch der Architekt wertvolle Auf
kliirung finden, die er bei Ausfiihrung seiner Bauwerke brauchen kann. 
Gerade in Architektenkreisen ist nach meinen Erfahrungen hiiufig eine 
krasse Unkenntnis tiber Baustoffe vorhanden, die sich so auswirkt, daB 
entweder die Baustoffe falsch angewendet oder aber daB ungeeignete 
Baustoffe herangezogen werden mit dem Erfolg, daB aIle moglichen 
Nachteile eintreten, wie schnelle Zerstorung, Feuchtwe"rden der Hiiuser 

1 Die auBerordentliche Wendigkeit des Betons bei der Herstellung von Bau
werken fiihrt neuerdings zu ganz ungewohnten Formen. Die Formen unserer 
Hauser sind immer noch iibernommen aus der Zeit, als es weder Stahl noch Beton 
gab. Als Beispiel fill die Moglichkeiten, die im Beton liegen, sei verwiesen auf ein 
neues Geschaftsgebaude in Amerika (vgl. Beton und Eisen 1938, S. 350), welches 
durch Fenster mit der StraBe iiberhaupt nicht mehr verbunden ist, urn die Ge
rauschbelastigung der Einwohner durch Autos, elektrische Bahnen u. dgl. zu ver
hindern. Licht erhalt das Haus von der StraBe nur durch diinne Glasbander, die 
Schauseite liegt im Hof. 

Wenn uns auch das Abweichen der Bauweise von der bisher iiblichen zunachst 
iiberraschend erscheint, sind doch die neuen Gedanken, selbst wenn wir sie kritisch 
ablehnen, bemerkenswert. 
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u. dgl. Schlimmer noch ist, daB unsichere Kenntnis unserer Baustoffe 
zu einer gewissen Scheu vor deren Anwendung fiihrt und die groBen 
Moglichkeiten, die in ihnen stecken, so nicht ausgenutzt werden. Viele 
Architekten bauen noch in Methoden, die durch Jahrtausende und mehr 
die Menschheit beherrscht haben, nutzen also den weiten Spielraum, 
welcher ihnen durch die Entwicklung unserer modern en Baustoffe seit 
der Jahrhundertwende gegeben ist, nicht annahernd aus. Dem Archi
tekten sind durch unsere Stahle und Eisen, durch unseren Stahlbeton 
und durch unsere anderen modernen Baustoffe Mittel geboten, die dem 
griechischen oder romischen Architekten oder gar dem mittelalterlichen 
Baukunstler versagt waren: Es ist zu fordern, daB der moderne Bau
kunstler in viel groBerem Umfang als bisher erkennt, welche gewaltigen 
Moglichkeiten ihm die moderne Technik fur seinen Form- und Gestal
tungswillen gegeben hat, Zu dieser Erkenntnis wird auch die Beschaf
tigung mit der Chemie der Baustoffe beitragen. 

Um das Nachschlagen zu erleichtern, ist ein Stichwortverzeichnis 
zur raschen Unterrichtung uber die einzelnen Erzeugnisse der Technik, 
von denen viele haufig unter verschiedenen Namen bei gleicher Ur
substa~ vorkommen, angefugt (S. 153). We iter sind die einzelnen che
mischen Verbindungen in einem besonderen Verzeichnis zusammen
gefaBt, in welchem sie unter den verschiedenen Namen, die jeweils die 
gleiche Verbindung bezeichnen, aufgefuhrt sind (S. 150). 

Bei der Einzelbesprechung sind zunachst in Teil A die anorganischen 
Baustoffe vorweggenommen unter Voraussetzung der Natursteine (I), 
die ja die ersten Baustoffe unserer Vorfahren gewesen sind. Anschlie
Bend sind unter II die Bindemittel erlautert, die einerseits aus solchen 
Natursteinen erbrannt werden, andererseits dazu dienen, sie als Mortel 
oder Beton zusammenzufugen, und zwar sowohl die nicht hydraulisch 
erhartenden, also die Luftbindemittel, als auch anschlieBend die wichti
geren hydraulisch erhartenden, die Zemente. Die Zusatze, welche haufig 
ublich sind (TraB), sind gleichfalls besprochen. 

Die Bindemittel verwendet nicht nur der Bauingenieur, sondern auch 
der Fabrikant, der in seinem Werk aus diesen Kunststeine herstellt, 
die dann fertig auf den Bauplatz kommen. Diese einzelnen Kunststein
art en sind anschlieBend abgehandelt (III), wobei jeweils eine kurze Be
schreibung mit wenigen Zeilen tiber das Herstellungsverfahren voraus
geschickt ist, um den Bauingenieur in die Lage zu versetzen, mit groBe
rem Verstandnis, als dies bisweilen ublich ist, seine Kunststeine zu be
urteilen und zu verbauen. 1m Kapitel III sind auch noch kurz erwahnt 
die gegossenen Steine, zu deren Herstellung entweder Hochofenschlacke 
oder Kupferhuttenschlacke dient (Hochofenschlackenpflastersteine, 
Mansfelder Steine). Obwohl die aus Ton gebrannten Ziegelsteine auch 
Kunststeine sind, weil man sie kunstlich formt und brennt, sind sie nicht 
im Kapitel "Kunststeine" behandelt, weil sich dieser Name mehr fur 
die hauptsachlich aus Zement aufbereiteten Steine eingeburgert hat. 
Dem Ziegelstein (von lat. tegula oder Backstein), welcher den allerersten 
"Kunststein" darstellt, den die Menschheit verwandte, ist ein besonderes 
Kapitel gewidmet (IV). 
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Das Kennzeichen unseres Zeitalters ist die Herstellungsmoglichkeit 
von Eisen und Stahl in ungeheuren Mengen. Dadurch unterscheidet sich 
unser Jahrhundert endgiiltig und grundsatzlich von allen vorangegan
genen. Es ist deshalb, wenn auch der Bauingenieur das Eisen nicht her
zustellen braucht, wie beispielsweise den Beton, dem Eisen und dem 
Stahl ein kurzes Kapitel gewidmet (V). Es gewinnt ganz den Anschein, 
als ob wir allmahlich uns aus dem Eisenzeitalter bis zu einem gewissen 
Grade entfernten und in ein Leichtmetallzeitalter eintraten. Es ist des
halb notwendig, daB der Bauingenieur auch das Wichtigste iiber die 
Leichtmetalle weiB. Die Leichtmetalle sind deshalb auch auf einigen 
Seiten besprochen (VI). 

AnschlieBend sind im Teil B die organischen Baustoffe abgehandelt, 
und zwar zunachst das Holz und vor allen Dingen sein Schutz, weiter 
das Kunstharz und die Dachpappe und schlieBlich der Leim und der 
Kitt. Dachpappe, Leim und Kitt, sowie die Abdichtung, die man mit 
diesen genannten Stoffen durchfiihren kann, sind scheinbar nebensach
liche Teile der Baustoffkunde; sie sind allerdings wichtige Teile der 
Chemie, werden aber vom Bauingenieur haufig wenig beachtet. Sie ver
dienen mehr Aufmerksamkeit, denn sie sind es, welche die Lebensdauer 
unserer anorganischen und organischen Baustoffe um ein Vielfaches ver
langern und vor allen Dingen dem Baufachmann manchen .Arger er
sparen konnen, dem er ausgesetzt ist, wenn es ihm nicht gelingt, seine 
Bauwerke auch dicht zu gestalten. Das unsallen so lebensnotwendige 
Wasser hat das Bestreben, sich nach Moglichkeit auszubreiten und alle 
Raume, die es erfiillen kann, auch zu erfiillen. Es wird hierdurch der 
Feind des Bauingenieurs, denn es lauft nicht nur von oben nach unten 
in die Gebaude, sondern es vermag auch von unten nach oben aufzu
steigen, und iiberall, wo es auf tritt, ruft es Reaktionen und damit Zer
storungen hervor, seien es Verwitterungen, Verfaulung oder auch nur 
Ausbliihungen an Backsteinen und Betonwanden, die, welll1 sie auch 
unschadllch sein mogen, um so haBlicher fiir das Aussehen des Bauwerkes 
sind. 

Unter Weglassung alles ulll10tigen Ballastes sei nunmehr in die Be
sprechung der einzelnen Eaustoffe, besonders vom chemischen Stand
pun:kt eingegangen. Die wenigen wiedergegebenen Formeln sind zum 
Verstandnis notwendig. Chemische Formeln sind sehr viel einfacher als 
sie aussehen und bei geringer Aufmerksamkeit leicht zu verstehen, zumal 
nur die einfachsten Formeln angefiihrt werden. Ihr Verstehen tragt zum 
Verstandnis des Buches bei, deshalb iibergehe man sie nicht, sondern 
nehme sie zur Kelll1tnis, zumal sie durch untergeschriebene Bezeich
nungen erklart und somit leicht erfaBbar sind. 

Einiges fiber chemische Formeln. 
In den chemischen Formeln ist stets jedes Element! durch eine Ab

kiirzung gekennzeichnet, die meistens von dem lateinischen Namen ge-

11m Mittelalter verst and man unter Elemente die 4: Feuer, Wasser, Erde, Luft 
("deun die Elemente hassen das Gebild von Menschenhand"). Der moderne Che-
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nommen ist. So bedeutet Na: Natrium, 0 (Oxygenium: Sauerstoff, 
H (Hydrogenium): Wasserstoff usw. In der Formel selbst steht nun an 
Stelle jedes Atoms einmal die betr. Abkiirzung. 1st rechts unten von 
dieser Abkiirzung eine 2 angebracht, so bedeutet dies, daB die betr. che
mische Verbindung zwei der betr. Atome enthiilt. Atome sind die klein
sten Teile der Elemente. Treten mehrere zusammen, so nennt man die 
entstehende Gruppe eine chemische Verbindung. Der kleinste Teil 
einer chemischen Verbindung ist das Molekiil. Es bedeutet demgemiiB 
beispielsweise CaCI2, daB I Atom Calcium zusammengetreten ist mit 
2 Atomen Chlor zu Calciumchlorid. 

Die chemischen Elemente verbinden sich immer in gleicher Weise, 
je nach ihrer Wertigkeit, und in stets konstanten Gewichten, je nach 
ibrem Atomgewicht. Da das Calcium das Atomgewicht 40 hat und das 
Chlor das Atomgewicht 35, bedeutet also die Formel CaCl2 (Calcium
chlorid), daB 40 Gewichtsteile Calcium mit zweimal35, also 70, Gewichts
teilen Chlor zu Calciumchlorid mit dem Molekulargewicht no zusam
mengetreten sind. 

Die Gewichtseinheit, welche in der Chemie verwendet wird, ist das 
Gewicht des Wasserstoffatoms, das man gleich I setzt. Es bedeutet also 
das Atomgewicht von Calcium mit 40, daB das Calciumatom vierzigmal 
so schwer ist wie das Wasserstoffatom 1. Man kann unter Zugrundelegung 
dieser stochiometrischen Verhiiltnisse also ohne weiteres berechnen, wie
viel von den einzelnen Verbindungen notwendig sind, urn eine bestimmte 
Reaktion restlos durchzufiihren. Will man also beispielsweise Kalk in 
der ganz genau notwendigen Wassermenge loschen, so kann man die 
Wassermenge ausrechnen auf folgende Weise: 

Calciumoxyd (CaO, Branntkalk) hat folgendes Molekulargewicht: 
40 (Ca) Calcium + 160 (Sauerstoff) = 56. 

Wasser (H20) hat folgendes Molekulargewicht: 2 H + 160 (Sauer
stoff) = 18. Die Formel lautet: 

CaO 
Branntkalk 

56 

+ Ca (OR), 
Loschkalk in Pulverform. 

74 

Man braucht also auf 56 Teile, beispielsweise kg Branntkalk 18 Teile, 
also Liter, Wasser und erhiilt 74 kg Loschkalk. In der Praxis werden 
natiirlich Verluste in vorliegendem FaIle auftreten durch Verdampfen 
eines Teils Wasser. Immerhin ist ein wichtiger Hinweis iiber die in 

miker kennt 92 EIemente und versteht unter Elementen die Grundstoffe, aus weI
chen die zusammengesetzten Korper bestehen, in die sie zerlegt werden konnen, 
die aber selbst einer weiteren Zerlegung nicht mehr fahig sind (Atome). (Die "Atom
zertriimmerung" hat auch hier eine weitere Aufspaltungsmoglichkeit eingeleitet, 
die aber hier nicht behandeIt werden kann). Die Elemente werden nach steigenden 
Gewichten im periodischen System von Mendelejeff geordnet, das deshalb "perio
disch" heiBt, weilsich bestimmte Eigenschaften (Wertigkeit, Reaktionsweise usw.)· 
periodisch wiederholen. (Siehe hieriiber die Fachliteratur.) 

1 In der wissenschaftlichen Chemie setzt man neuerdings Sauerstoff gleich 16 
und Wasserstoff gleich 1,0078 aus Griinden der Genauigkeit, die aber hier nicht 
interessieren. 
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Frage kommenden Gewichtsverhli.ltnisse durch diese, von jedem durch
fiihrbare leichte Berechnung gegeben. 

Die ffir den Baustoff-Chemiker wichtigsten Atomgewichte (abgerun-
det) sind im nachfolgenden wiedergegeben: 

Aluminium . . 27 Magnesium (Mg) 24 
Kohlenstoff (C) 12 Mangan (Mn) . 55 
Calcium (Ca) 40 Stickstoff (N) . 14 
Chlor (CI) 36 Natrium (Na) . 23 
Kupfer (Cu) 64 Sauerstoff (0) 16 
Fluor (F). . 19 Blei (Pb) . . 207 
Eisen (Fe) . . 56 Radium (Ra) 226 
WaBBerstoff (H) 1 Schwefel (S) 32 
Quecksilber (Hg) 201 Silicium (Si) 28 
Kalium (K). . . 39 Zink (Zn). . 65 

Aus ihnen lassen sich die Molekulargewichte einfacher Verbindungen, 
wie CaO ohne weiteres berechnen. Die jedermann bekannte Erfahrung, 
daB Radium, Blei und Quecksilber die schwersten Elemente sind, ist 
durch die Zahlen bestiitigt. 



A. Anorganische Banstoffe. 
Unter anorganische Baustoffe versteht man aIle diejenigen ~austoffe, 

welche keine pflanzlichen oder tierischen Bestandteile enthalten, oder 
diese nur in geringerem Ma.Be als Verunreinigungen aufweisen. Es ge
horen hierher: 

I. die Natursteine, die entstanden sind entweder aus dem gliihend
fliissigen Magma, das einst die Oberflache der Erde bildete (Granit, Ba
salt), oder aus den Verwitterungsprodukten dieses Magmas durch me
chanischen oder durch chemischen Aufbau, beispielsweise unter Druck 
verfestigter Tiefseeschlamm (Schiefer), durch Verkittung verfestigter 
Sand (Sandstein) oder durch tierische Tatigkeit entstandener Kalkstein 
(Muschelschalen). Dann sind weiter besprochen die 

II. Bindemittel, welche auf chemischem Wege aus gewissen Natur
steinen, wie Kalkstein, Gipsstein, Tonmergel usw. kiinstlich hergestellt 
werden, 

III. die Kunststeine, die aus dem Bindemittel nach II. oder unter 
Verwendung anderer Bindemittel hergestellt sind, 

IV. die Ziegelsteine oder Backsteine, die man aus gebranntem Ton 
in der ublichen Weise aufbereitet, und schlie.Blich 

V. die gegossenen Steine aus Schlacke (Mansfelder Schlacke, Hoch
of en schlack e) oder aus Naturstein (Basalt), 

VI. Eisen, Stahl und 
VII. Leichtmetall. 

I. N atursteine. 
a) Die verschiedenen Arten von Steinen. 

Die Natursteine sind neben dem Holz das erste Baumaterial, welches 
der Mensch zur Herstellung seiner Behausungen verwendete. Zunachst 
wurden diese Natursteine unbehauen verbaut oder aufeinandergeschich
tet, spater fand dann eine mehr oder weniger weitgehende Formgebung 
statt. Die Steine haben ja einem ganzen Zeitalter den Namen gegeben, 
wahrend welcher der "Steinzeitmensch" seine Werkzeuge aus Feuerstein 
oder Flintstein anfangs plump, im Neolithikum in vollkommenster Form 
und Weise zurechtschlug und schliff. Die Widerstandsfahigkeit der Steine 
sowohl gegen mechanische, als auch vor allen Dingen gegen physikalische 
und chemische Beanspruchung, wie Frost und Hitze, Wellenschlag und 
chemische Verwitterung, ist auBerordentlich verschieden. Sie hangt 
nicht allein von den Steinen selbst ab, sondern auch von dem Klima, unter 
welchem sie verarbeitet werden, und von der Art und Weise, wie man 
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sie versetztl. Gegen Witterungseinfllisse durch vorspringende Diicher 
einigermaBen geschiitzte Steine werden selbstverstiindlich liinger halten 
als ungeschiitzte; solche, die keinen Frost zu ertragen haben, wie bei
spielsweise die Quader der Pyramiden, haben liinger Bestand als solche, 
die Frost, Hitze und Rauchgasen ausgesetzt sind. So zeigt sich beispiels
weise jetzt bei den nach London gebrachten iigyptischen Obelisken, die 
viele Jahrtausende lang in Agypten vollkommen unveriindert geblieben 
sind, unter dem EinfluB des Frostes, der Feuchtigkeit und der Rauchgase 
starke Verwitterung. 

Abb.6. Diinnschliff von Tiefengestein (Granit): Die einzelnen, den Granit 
anfbanenden Minera lien , wie Feldspat, Glimmer, sind deutlich zu sehen. 

Sie sind bei der langsamen Erstarrung, gnt auskristallisiert und fest 
verkittet. 

1. Tiefengesteine. 
Die Entstehung der Erdkruste stellen wir uns ja so vor, daB auf 

der Oberfliiche des noch gliihendfliissigen Erdballs Gesteinsschmelzen 
schwammen wie im Hochofen die Schlacke auf dem noch gliihendfliis
sigen Eisen schwimmt. Diese Gesteinsschmelzen erkalteten langsam, 
offenbar im Laufe von vielen Jahrhunderttausenden, in den tieferen 
Lagen unter dem sehr hohen Druck der aufliegenden Gesteinsmasse. 
Sie bildeten dabei Kristalle, die sich innig miteinander verfilzten und 
durch diese Verfilzung die guten Eigenschaften der Tiefengesteine her
vorriefen. Dabei warden die Kristalle um so groBer, je langsamer die 
Abkiihlung stattfand (Abb.6). Als Kristallarten kommen in Frage: 

1 Vgl. auch Grengg; Bewertung und Priifung natiirlicher Gesteine, StraJ3enbau 
1939, S. 127. 
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Feldspat, Glimmer u. dgl. Nach ihrer chemischen Zusammensetzung 
sind diese Gesteine uberaus widerstandsfahig gegen Angriffe von Sauren. 
Das dichte Gewirr der eng verfilzten Kristalle macht sie sehr fest gegen 
Schlag, StoB und Druck. Es gehoren hierher der Granit, der Syenit, 
Gabbro usw. (Naheres siehe in der Tabelle, S. 22.) Den Tiefengesteinen 
nah verwandt sind die sog. ErguBgesteine, zu welchen Diabas, Basalt und 
Porphyr zahlen. Sie sind wesentlich feinkristalliner als die Tiefenge
steine, da sie infolge der schnellen Abkiihlung nach dem Vulkanausbruoh 

Abb.7. Basaltbruch: Die Sauienformgestaltung des· Basalts ist eingetreten bei der verhaltnismiillig 
raschen Abkiihlung nach der Vuikaneruption. 

schneller erstarrten; auch sie sind auBerordentlich widerstandsfahig 
gegen die Atmospharilien. InfoIge ihres feinkristallinen Aufbaus werden 
sie aber im Gebrauch, wie beispielsweise Basalt, sehr Ieicht glatt. Die 
merkwiirdige Saulenform, in der sie haufig auftreten, hat mit der Kristall
bildung nichts zu tun, sondern ist eine Folge der Abkiihlungsart. Diese 
Form macht aber den Saulenbasalt fur manche Bauzwecke (Molenbau, 
StraBenbegrenzung) besondersgeeignet (Abb. 7). Esseidaraufverwiesen, 
daB es Basalte gibt, die infolge innerer Umlagerungen an der Sonne 
zerfallen, die sog. Sonnenbrenner . 

.Ahnlich aufgebaut wie die genannten Steine sind die kiinstlichen 
Gesteinsschmelzen, welche entstanden sind aus Erzeugnissen der In
dustrie, wie Mansfelder Schlacke von der Kupfererzeugung, Hochofen
schlacke von der Eisenerzeugung und Phosphorschlacke von der Phos-
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phorerzeugung. Aile eignen sich teilweise fur PfIastersteine, bisweilen 
werden sie auch fiir StraBenbau als Kleinschlag und als Betonzuschlag 
verwendet. Zu verlangen von ihnen ist, daB sie an der Luft nicht zer
fallen, was bei falscher chemischer Zusammensetzung vorkommen kann. 

2. Sedimentgesteine. 
Die Tiefen- und ErguBgesteine, welche urspriinglich die einzigen Ge

steinsarten bildeten, welche an der Erdoberfliiche vorkamen, wurden 
durch den Verwitterungsvorgang allmiihlich abgebaut. So loste sich aus 

Abb. 8. Diinnschliff von Sandstein: Der Sandstein ist anfgebant auf ver
kitteten Quarzkiirnern, die urspriinglich entstanden bei der Verwitterung 
von anderem Gestein. Die einzelnen Quarzkiirner Bowohl wie die Klttmasse 

sind deutlich zu sehen. 

dem Feldspat das Kali, der Glimmer wurde weggeschwemmt, der 
Quarzsand blieb liegen, und es entstanden unter dem EinfluB von 
Wasser, Frost, Hitze, Wind und Kohlensiiure der Luft und des Wassers 
Triimmergesteine, die wir heute noch als Sand und Kies u. dgl. kennen. 
Die so aus dem Abbau einer Gesteinsart entstandenen und zu gewal
tigen Biinken aufgehiiuften Triimmergesteine wurden teilweise wieder 
zu sog. Sedimentgesteinen verfestigt. Auch auf chemischem Wege sind 
Sedimentgesteine entstanden, die heute teilweise ausgezeichnete Bau
stoffe darstellen (Kalkstein siehe S. 18). 

Das bekannteste mechanische Sediment, das wir in noch nicht ver
festigtem Zustand kennen, ist der Kies und Sand. Je nach dem FluBbett, 
aus dem er stammt ist er naturgemiiB aus denjenigen Triimmern auf-
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gebaut, die aus dem Gebirge entstehen konnten, welche der FluB durch
stromte. Je weiter der FluB vom Ursprung ab ist, desto widerstands
fahiger sind seine Klese gegen Verwitterung; denn auf dem Wege vom 
Ursprungsort bis zum Lagerort sind naturgemaB die Klese den starken 
mechanischen Beeinflussungen des stromenden Wassers, dessen losender 
Wirkung sowie der Zersprengung durch Frost, oftdurch Jahrtausende, aus
gesetzt gewesen. Diese energischen Einfliisse vernichteten aile weichen, 
loslichen oder zerfrierbaren 
Steine, so daB bloB die 
widerstandsfahigsten iibrig 
blieben. 

Das bekannteste ver
kittete Triimmergestein 
ist der Sandstein, dessen 
Giite in erster Linie von 
seinem Gefiige und dann 
vor aHem von dem Binde
mittel, welches die einzel
nen Sandkorner wieder ver
kittet, abhangt (Abb. 8). 
Sandsteine mit kalkigem 
Bindemittel sind weniger 
widerstandsfahig als solche 
mit quarzigem Bindemittel. 
Deshalb ist der Quarzit be
sonders widerstandsfahig; 
am wenigsten bestandig 
sind die Sandsteine mit 
tonigem Bindemittel. Man 
erkennt sie sofort, wenn 
man sie anhaucht: sie rie
chen dann nach feuchtem 
Ton. Vor sol chen Baustei
nen hiitet sich der erfahre-
ne Baumeister, da sie sehr 

Abb. 9. Nagelfluhfundament von der Frauenkirche in 
Miinchen. Die Nagelfluh ist entstanden aus Gerollen an 
F1iissen und Jlachen, die spater durch kohlensauren Kalk zu 
einem sehr widerstandsfahigen Stein verldttet wurden: 

Naturbeton. 

leicht verwittern und oft in wenigen Dutzend Jahren vollig zugrunde 
gehen. (Abb.9.) CUber Verwitterung siehe S. 19.) 

Die Grauwacke enthalt neren Quarzkornern, wie sie hauptsacblich 
den Sandstein aufbauen, auch noch andere Gesteinstriimmer und findet 
besondere Verwendungals Betonzuschlag. 

Der Tonschiefer ist in der Hauptsache aus Tiefseeschlamm entstanden; 
er hat seine schieferige Beschaffenheit - die ihn fiir manche Bauwerke 
wenig, dagegen zur Dachschieferherstellung besser geeignet macht - er
halt en unter dem iiberaus hohen Gebirgsdruck, dem er lange Zeit ausge
setzt war, da hoher Druck erfahrungsgemaB zu schieferigem Gefiige fiihrt. 

SchlieBlich sei noch die in Siiddeutschland bekannte Nagelfluh ge
nannt, welche aus GeroHen von kohlensaurem Kalk besteht, die wieder 
mit Kalk zusammengekittet sind (Abb. 10). 

Griin, Chemie. 3. Auf!. 2 
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Alle kohlensauren Kalk enthaltende Gesteine sind naturgemaB nicht 
saurebestandig, sie eignen sich aber dennoch ausgezeichnet fur gewohn
liche Bauwerke, hauptsachlich, wenn das Gefiige der Steine dicht ist. 
Will man saurefeste Bauwerke herstellen, beispielsweise in chemischen 
Fabriken, so muB man solche Steine heranziehen, die saurebestandig 

Abb.l0. Verwitterungsers~heinungen an einer Soester Kirche: 
Sandstein ist verhaltnismiil3ig poros find die einzelnen Quarz
korner durcheln wenig widerstandsfahiges Bindemittel verbun
den. Das Bindemittel wird durch das WaSser geliist, der Sand 

rieselt herab. 

sind, wie beispielsweise 
Quarzit. 

Neben dem auf 
die geschilderte Weise 
durch Zertrummerung 
von Urgesteinen und 
nachtragliches Zusam
menbacken der Trum
mer entstandenen "me
chanischem" Sediment 
spielt noch eine gro
Be Rolle das chemi
sche Sediment, des
sen Hauptvertreter der 
schon genannte Kalk
stein ist. Dieser be
steht aus kohlensau
rem Kalk (Calcium
karbonat, CaC03) und 
kommt in ungeheuren 
Mengen gebirgsbildend 
vor. Das ganze baye
rische V orge birge vor 
den Alpen besteht aus 
Kalkstein. Der Kalk
stein ist entstanden 
in der Hauptsache 
aus Muschelschalen, 
Schneckenhausernund 
Korallen, also aus 
durch Lebewesen che

misch aus dem Kalk des Wassers und der Kohlensaure der Luft 
aufgebautem Kalkkarbonat. Dieses wurde durch den Wellenschlag 
fein zerrieben, spater hat sich dann der Schlamm verfestigt. Die 
Kalksteine sind in ihrem Aufbau sehr verschieden: Wurde dem 
Meer, in dem der ProzeB der Bildung der Tiergehause und deren Zer
reibung vor sich ging, gleichzeitig durch Fliisse Tonschlamm l1<U

gefiihrt, so sind die Kalksteine mehr oder weniger tonhaltig, man 
nennt sie, wenn der Kalk vorherrscht, Kalkmergel, wenn der Ton 
vorherrscht, Tonmergel. Die Mergel eignen sich infolge ihres Ton
gehaltes, der sie weich und wenig widerstandsfahig macht, nicht als 
Bausteine, dagegen sind sie vorziigliche Rohmaterialien fur die Ze
mentfabrikation. 
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Ein reines chemisches Sedimentgestein ist der Dolomit, der gleich
falls die bekannten ungeheuren Gebirge biIdet. Sowohl dem Dolomit 
als dem Kalkstein ist gemeinsam, daB sie sich im Laufe der Zeit, aller
dings in groBen Zeitraumen, in kohlensaurehaltigem Wasser auflosen. 
Der Kalk wird dann als wasserloslicher doppeltkohlensaurer Kalk 
weggefuhrt und die zuruckbleibenden Steine nehmen die bekannte 
Form an, die den aus 
ihnen gebiIdeten Ge
birgen die merkwurdi
gen bizarren Formen 
gibt (Dolomiten). Da 
gleichzeitig gewaltige 
Auswaschungen und 
Locher entstehen, ver
mogen sich groBere 
Wassermengen auf sol
chen Gebirgen nicht zu 
halten, sie veroden des
halb (KarstbiIdung). 
Aus dem Wasser schei
det sich bei entspre
chend giinstigen Ver
haltnissen der kohlen
saure Kalk unter Ent
weichen der Kohlen
saure wieder ab in den 
beruhmten Tropfstein
hOhlen. Die Kalkbil
dung in Tunneln, die 
haufig auch in der 
zapfenformigen Form 
der Stalaktiten auf
tritt, ist ein ahnlicher 
Vorgang, nur stammt 
der Kalk hier meist 
aus dem Mortel (Ab
bildung 12). Gipsstein 
hat in roher Form als 

Abb.1!. Verwitterung durch Salzbi!dung (K6lner Dom): Das 
auskristaIlisierte Salz zersprengt den Stein. Die AuskristaIIi
sation tritt ein, wo starke Verdunstung stattfindet, also auch 
an geschutzten SteIIen, wei! hier das schii.dIiche Salz nicht aus
gewaschen wird. Vom Regen getroffene Stellen blieben ohne 

Verwitterung, wei! hier das Salz stets herausgelOst wird. 

Baumaterial eine geringe Bedeutung, dient aber in gebranntem Zustand 
als Gips zur Mortelbildung (vgl. S. 41). Einen schnellen Uberblick uber 
die wichtigsten Eigenschaften der Gesteine gibt die Tab.l (s. S. 22 u. 23). 

b) Die Verwitternng. 
Die Verwitterung der Gesteine spielt eine viel groBere Rolle als ge

meinhin angenommen wird und tritt sehr viel schneller ein als bekannt 
ist. So sind z. B. die gewaltigen Wiederherstellungsarbeiten am Kolner 
Dom zu einem recht groBen Teile an denjenigen Partien des Domes 

2* 
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notwendig, welche erst vor 80 Jahren hergestellt sind. AuBer dem Chor 
und einem Turmstumpf ist ja der Komer Dom ein modernes Bauwerk, 
zu welchem leider teilweise recht ungeeignete Sandsteine verwendet 
worden sind. 

Fur die Verwitterung kommen in Frage zunachst Temperaturwechsel 
und Wind, weiter Wasser und in ibm gelOste Gase und schIieBIich 
Pflanzenwuchs. 

Abb. 12. Stalak~itenbildung in eineIU Betontunnel: Das Wasser mit einem hohen 
Gehalt an aggressiver Kohlensaure hat den Kalk des B etons als kohlensauren Kalk 
gelOst. Aus der Losung schied sieh wieder kohlensaurer Kalk unter Entweiehung 

von Kohlensaure abo 

Verwitterung tritt schon bei gewohnIicher Sonnenbestrahlung ein. 
Die in der Gesteinsmasse vorhandenen Kristalle haben verschiedene 
Ausdehnungskoeffizienten, sowobl unter sich als aucb in den ver
scbiedenen Acbsen der einzelnen Kristalle. Bei dauernd wecbselnder 
Erwarmung und Abkiiblung findet durch die immer wiederholte Be
wegung eine Lockerung des Gefiiges statt, so daB der Stein scblieBlich 
absandet oder zerbrockelt. Besonders scbadlich wirken natiirlich plOtz
Iiche Erwarmungen und Abkiiblungen, also beispielsweise starke Sonnen
bestrahlung mit nachfolgender Bescbneiung, wie sie im Hochgebirge 
haufig stattfindet. Deshalb verwittert das Gestein in Hochgebirgen 
auch ohne Raucbgase viel schneller als in der milderen Ebene mit 
ihren geringen KIimagegensatzen (Abb. 13). 

Wasser wirkt bei dauernder Stromung zunachst mecbanisch zer
storend, besonders durcb mitgefiibrten Sand. Wir kennen ja viele 100 
und 1000 m tiefe Schluchten, die das Wasser in die Erdrinde selbst durch 
harteste machtige Urgesteinsschichten gefressen hat. Aber auch bei 
Rohrleitungen, gleich ob sie aus Eisen oder Beton sind, konnen, wenn 
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das Wasser sandfUhrend ist, starke mechanische Beschiidigungen durch 
einfachen Abrieb auftreten. Die gefiirchteten Beschadigungen an FluB
webren, Druckrohrlei
tungen von Talsperren 
u. dgl. gehoren hierher. 
Vie I schlimmer als diese 

. Art der mechanischen 
Beschadigur:.g ist die 
chemische, also zunachst 
die lOsende Wirkung des 
Wassers an sich, dann . 
die erweicbende auf 
mergelige Bindemittel, 
wie beispielsweise im 
Sand stein , und schlieB
Hch die viel gefahrlichere 
durch den Gehalt des 
Wassers an freier Saure. 
Hier kommt vor allen 
Dingen Kohlensaure in 
Betracht (vgl. Abb. 10, 
11 u. 12). In Stadten 
spielt daneben auch die 
schweflige Saure eine 

Abb. 13. AIgenbiidung an Gesteillen. Als erstes Stadium der 
Steinzerstornng tritt die Alge auf, welche imstande ist, freie 
Sanre abzuscheiden und dadurch das Gestein aufzulOsen : Rauh
werden VOn Marmor. 1m zweiten Stadium herrscht die hohere 
Pflanze vor, beispielsweise Steinbrech, der mit seinen Wurzeln 
Ilicht nur JOsend, sondern auch sprengend wirkt. Die Algen
bildung wird begunstigt dnrch Fenchtigkeit . Daneben wirken 

Frost und Hitze, Sturm und Wasser. 

groBe Rolle, denn der Stadtatmosphare werden aus der verbrenneIiden 
Kohle der Haushaltungen taglich viele tausend Kubikmeter freie 
schweflige Saure zugefUhrt, die sich in der Luft sofort zu Schwefelsaure 
oxydieren und gesteinszerstorend wirken. Wir konnten durch Analy
sierung von Wasser, das aus verschiedenen hohen Schichten einer Stadt
atmosphare entnommen war, nachweisen, daB in ungefiihr Dachhohe 
weitaus die groBten Sauremengen in dem Regenwasser gelOst sind. Es 
wurden gefunden 1: 

Elltnahmestelle: Kirchturm der "Herz Jesu"- Hohe SO, aggr. CO, 
ph-Wert Kirche in Dusseldorf m mgll mg!l 

Ebene Erde 15,6 22,0 6,4 
Fensterchen unter Turmuhr, Westseite. 20 13,7 15,4 6,4 
Balkon, Westseite 40 56,7 19,8 6,4 
Balkon, Ostseite 40 144,0 22,0 6,4 
Fiale, wo der Helm beginnt, Westseite . 60 52,1 22,0 6,4 

Das Wasser hochsten Sauregehaltes wirkt besonders nachteilig; tat
sachlich wurde ja auch bei vielen Domen in Dacbhohe die groBte Zer
storung erkannt 2• Die "schwache" Kohlensaure ist ein viel groBerer 
Schadling in dies em Sinne als gemeinhin angenommen wird. Auf der 
einen Seite ermoglicbt sie allein unser organisches Leben, da sie den 

1 Grlin: Die Verwitterung der Bausteine vom chemischen Standpunkt. Chem.
Ztg. 1933, S. 401. 

2 Mitt. des Dombaumeisters Glildenpfennig, Koln. 
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Tabelle 1. Die wichtigsten Eigenschaften der als Bausteine und fiir 

I Oberflache 
~ 

Gesteinsart Farbe Bruch Anssehen lIfineralien Ranm-
~ewicht 

1. Eruptlv-
Granit dunkelrot, heUrot, kubisch rauh gekornt, mit Ein- Feldspat, Quarz 2800 

wei.ll, grau, grnn schliissen von und Glimmer 
und fleischfarben Glimmer 

Syenit grau kubisch rauh fein bis kornig Feldspat 2800 
und fleischfarben und Hornblende 

Griinstein griinlich und kubisch rauh 

I 
fein Feldspat 2900 

Diabas,Diorit, braunlich bis bis grobkornig und Hornblende 
Gabbro schwarz oder Augit 

Porphyr rosa bis grau, hau- kubisch 

I 
ranh groEere KristaU- Quarz und Feldspat- 2900 

fig mit hellen Ein- einschliisse in kl'istalle in feinkor-
sprengungen feinkorniger I niger Grundmasse 

Grundmasse von Feldspat u. Quarz 
Basalt grauschwarz muschelig, wenig rauh dicht, kornig Feldspat, Augit oder 3000 

bis bliiulich splitterig Siiulige Absonde- Hornblende, Olivin, 
rung Erze 

---
Trachyt nnd grau grob, rauh fein und dicht, hiiufig Feldspat teilweise 2700 

Andesit und braunlich splitterig mit Einsprengungen mit groEen Sanidin-
von groEen Sanidin- kristallen 

kristallen 
2. Ve r f est i g t e Sed i-

Kalkstein schwarz, gran bis kubi.ch mehr oder derb, dicht und fest, Kalkspat 2600 
weW, auch griinlich weniger oft mit Muschelein- CaCO 3 

und gelb rauh schliissen, bisweilen Kohlensaurer Kalk 
kristallin (Marmor) 

Dolomit schwarzgrau kubisch rauh dicht und derb Doppelkarbonat 2200 
bis heUblau CaCO, MgCO, 

Quarzit bell bis weiE Kubisch glatt schwach gliinzend Quarz 5,0, 2500 
Gipsstein weiBlich, rosa kristallisch rauh durchscheinend CaSO, + 2H,O 2300 

und marmoriert 

Sandstein Aile Farben mog- kubisch rauh, sandig mit Quarzsand, der ver- 2400bis 
lich: weiE, griin, sandig Einsprengungen kittet ist durch Bin- 2700 
grau, rot, gelb von Glimmer demittel aus Kiesel-

saure, kohlensauren 
Kalk oder Ton 

Grauwacke grau, sandstein- kubisch rauh fein bis grobkornig enthiilt neben Sand 2700 
iilmlich, aueh rot aueh andere 

Gesteinstriinrmer 
Tonschiefer dunkelgrau bis sehieferig glatt sehieferiger Bruch Quarzsand mit 2000 

schwarz, auch 

I 
Ton und Glimmer 

griinlich, rotlich 
und bliiulich 

3. L 0 c k ere Sed I -
Kies gelb, weiB, grau I rundgerollt glatt lrundlieh, i e nach den Fiir Rheinkies, Quarz 1600 

rot Steinen, aus denen und Feldspat, fUr alle 
sie entstanden sind anderen die bisher 

genannten Gesteine 
Kalksteinkies hellgrau bis rundgerollt glatt rundgerollte CaCO a usw. 1800 

(Isarkies) schwarz Kalkstelnbrocken 

-------- ------------
Tuff grau bis gelb- muschelig rauh poros mit ie nach dem Eruptiv- 2000 

braun eingeschlossenen gestein aus dem er 
Gesteinsbrocken entstanden ist 

Bimskies gelb bis braun fund, rauh kornig und leicht, I wie Tuff 1100 
koruig bimssteiniihnlich 

I I 
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Schwerbeton als Zuschlagsstoffe in Betracht kommenden Gesteine. 
schaften 
Dr~ck-lwasser-I'Wetter-1 Feuerf'."g- auf- bestan- bestin-
k=i!~. nahme dlgkelt dlgkelt 

g e s te i ne. 
iiber <0,5% gut 
1600 

iiber 1<0;5% gut 
1400 

1900bls <0,5% gut 
2100 

1800bis 1,5% gut 
3000 

2000bis <1% gut, 
5000 gut Sonnen-

brenner 
zerfallen 

7iiO 4,7% h&uflg 
schlecht 

men t g est e in e. 
1000bis 0,5 bis bel 
1800bei 4% dichtem 
porlgem Stein 

Kalk- sehrgut 
stein 

200-600 
1 2,5% 1000bis Silt 

2000 
3000 <1% sebrgut 

gering 7,5% schlecht 

stark 4biS schlecht 
schwan- 10% wenn 

kend porils 
bis 1200 

1000bis 1 2% mittel 
3000 bls gut 

600 bis 0,5 bis melst 
1700 1% gut 

men t g est e I n e. I wech-_' 1_ selnd 

gut 

~ 20 bis schlecht 

~ 
fertigen 
Leicht
steine 

20-30 

35% 

gut 

I 

gut 

gut 

gut 

gut 

sehr 
gut 

ziemlict 
gut 

bls 
8000 

gut 

wle 
Kalkst. 

zerspring1 

keine 

zlem-
lIchgut 

gut 

melst 
gut 

wech-
selnd 

gut 

gut 

gut 

I 
Giitekennzeichen I Fehler Brauch

barkeit 

feines Kom, vlel sehr grobkilmig, gut 
Quarz, wenig verwittert brauchbar 

Glimmer 

Flaserlges Gefiige, vlel GlImmer,Schwe- gut 
vlel Hornblende felkies, angewltter- brauchbar 

ter Feldspat 
gleichm&Big klein- angewltterter Feld- gut 

kilrnig spat, Sehwefelkies, brauchbar 
sehiefriges Gefiige 

und Serpentingehalt 

vlel Quarz u. Hom- Grundmasse ritzbar gut 
blende oder Auglt, mit d. Messer, Ton- brauchbar 
feinkilrnig, harte geruch belmAnhau-

Grundmasse chen, Sehwefelkies 
dicht, dunkel, fein- hellgrau glasige An- gut 

spllttrig teile, sternfilrmlge brauchbar 
Fleeken: Sonnen-

brenner 
glelehm&Bige groBe Sanidinkrl- brauehbar 

Strukturohne Sani- stalle, Glimmer, bei geringer 
dlnkrlstalle Porosltat Beanspru-

chung 

derb, porige Besehaffen- sehr ver-
dlchte Beschaffen- heit, hohe Wasser- schieden 

heit aufnahme 

wle Kalkstein wle Kalkstein wle 
Kalksteln 

dichtes Gefiige schieferig gut brauchb. 
keln Bausteln unbrauch-

bar 

glelchmaBige Sand- vlel Glimmer, toni- verwlttert 
kilmer, kiesellges ges oder mergeliges wennporils, 

Bindemittel Blndemittel, in . sehr bald 
Saure aufbrausend, 

erdlger Geruch 
vlel Quarz, kiese- vlel Schiefer- oder oft minder-
liges Bindemittel Kalkbrocken, wertig 

Schwefelkies 
grobe Schieferung, 1m Wasser aufwei- oft minder-
nicht verblassend, chend, Kupfer und wertig 

hell kllngend Schwefelkies, Bitu-
mengeruch belm Er-

hitzen 

festes Gerillle, Verunrelnlgung ver- I gemischtes Kom (Wassertriibung) schieden 
Sandsteingehalt 

wle Rheinkies wle Rheinkies gut 

dlchtes Gefiige toniges Bindemittel fiir geringste 
Beansprchg. 
(vgJ.Abb.16) 

festes Kom verwlttertes Kom, fiir 
Belmengung von Lelchtbeton 

Britzschichten 

I 

Bemerkungen 

Goois hat fast dieselbe Zu-
sammensetzung und Elgen-
schaften wle Granit, brlcht 

aber plattenfilrmlg 

Die oft als schwarzschiefe-
rlger Granit oder Oden-
walder Syenit bezelehneten 

Steine sind elgentlich 
Griinsteine 

Vorsicht vor Sonnen-
brennem 

" 

Braust in Saure stark auf 

Braust In Saure schwach 
auf 

Als Zuschlagsstoff un-
brauchbar, da er Treiben 

verursacht 
Als Zuschlagsstoff fiir Be-
ton sind nur die allerdich-
testen Sandsteine geelgnet, 
die melsten sind unbrauch-

bar 
Grauwaeken mit tonlgem 

Bindemittel verwittem 
(erdiger Gerueh) 

Infolge seines schieferigen 
Bruches 1st dleses Gestein 
als Betonzuschlag minder 

geeignet 

N agelfluh 1st ein in der 
Natur bereits verkittetes 
Triimmergestein aus koh-
lensaurem Kalk, sie ist 
meist sehr hart und fest 

Tuff 1st entstanden durch 
Erharten von vulkanischen 

Schlammen 
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Kohlenstoff zur Bildung der Kohlehydrate, die wir essen, den Pflanzen 
darbietet, andererseits sorgt sie auch wieder dafiir, daB aIle Gesteine 
gelost werden und zerfallen. Sie wirkt infolgedessen einerseits befruch
tend auf die Erde, dadurch daB sie Gesteine zertriimmert, andererseits 
vernichtet sie auch unsere Bauwerke. 

Granit und andere Urgesteine sind gegen diese Art der Verwitterung mit un
serem menschlichen ZeitmaBstab gemessen verhaltnismaBig besta.ndig; es gibt aber 

Abb. 14 . V erwitterung durch Lii§ungserscheinungen. Das 
BindemitteJ des Sandsteins ist g eliist, der Sand des Sand
steins rieseIt herab . Die Liisung tritt nur da ein, wo der 
Regen einwirken kann, an den geschiitzten Stellen oben 

im Torbogen k eine Verwitterung. 

Granite, die in vergangenen geo
logischen Zeitra.umen schad
licher Wirkung ausgesetzt wa
ren, deshalb heute schon recht 
stark geschadigt sind und dar
urn sich fiir Bauzwecke nicht 
mehr eignen. 

Kalkstein hat, besonders 
wenn er derb, dicht und fest 
ist, eine erhebliche Lebens
dauer, ist aber schon leichter 
anzugreifen dadurch, daB er 
geli:ist wird. Die Hohlenbil
dung in Kalksteingebirgen ist 
auf diese "Losung" zuriickzu
fiihren; diese Art der Losung 
nimmt aber so gewaltige Zeit
raurne in Anspruch, daB sie 
unseren Bauwerken wenig ge
fahrlich wird. Nur das Rauh
werden von Marmor und das 
Angeatztwerden von Kalkstein 
(weiBe Verfarbung von durch 
die Zeit nachgedunkelten Bau
werken) gehort hierher. 

Sandstein verhalt sich ver
schieden je nach dem Binde
mittel, das den Sand zusammen
halt (vgl. S.16) . Lost sich dies 
hemus, so rieselt der Sand her
unter. Typisch fiir diese Art 
der Zerstorung ist die Tatsache, 
daB sie nur da eintritt, wo das 
Regenwasser dauernd den Stein 
trifft (Abb. 14), daB aber da, 
wo Regenschutz besteht, die 
Zerstorung ausbleibt. 1m Ge

gensatz hierzu tritt bei Zerstorung durch Auskristallisation von Salzen (Gips) die 
Verwitterung an regengeschiitzten Stellen ein, wo die Salze ni cht ausgewaschen 
werden (vgl. Abb. ll). 

Hand in Hand mit dieser Zerstorung geht die ZerstOrung durch Algen, 
die sich auf den Steinen ansiedeln, an ihren Wurzeln verhiiJtnismaBig 
starke Sauren abscheiden und dadurch die Oberflache der Gesteine zu
nachst aufrauhen, spater zerstoren. Sprengende Wirkung der Wurzeln 
hoherer Pflanzen ist bekannt und spielt gegen die zerstorende Klein
arbeit der Milliarden von Algenwurzeln eine verhaltnismaBig geringe 
Rolle. 

Zur Verhinderung des Pflanzenwuchses ist es notwendig, das Bauwerk 
so zu gestalten, daB Algen moglichst wenig Wasser fUr ihr Leben be-



Natursteine. 25 

kommen. Bei volliger Trockenbeit vermogen sie namlich nicht zu ge
deihen. Wenn volliger WasserabschluB auch in unserem Klima nicht 
erreicht werden kann, so ist doch durch besondere Baugestaltung da
zu beizutragen, daB nach Moglichkeit die Algenbildung unterbleibt. 
Wichtig ist natiirlich auch die sofortige Beseitigung des Wassers durch 
Ableitung. 

Auch Moorsauren zerstOren allmahlich die Gesteine, kommen aber in 
der Natur nur in Mooren, moorigen Waldern und im moorigen Unter
grund vor, der allerdings hau
figer ist als man annimmt. 

Wichtig ist noch eine an
dere Saure, die schweflige Sau. 
re, welche in den Rauchgasen 
vorkommt. Sie fiihrt tiberall 
da, wo Kalk vorhanden ist, 
zu Gipsbildung. Der Gips kri
stallisiert dann mit zwei Mole
kiilen Wasser aus und zer
sprengt allmahlich das Gefiige. 
Aber auch da wo kein Ka.lk 
vorhanden ist, vermag die 
schweflige Saure, die eine 
verhaltnismaBig starke Saure 
ist, Gesteine sehr schnell an
zugreifen. Die in den letz
ten Jahrzehnten beobachtete 
schnell fortschreitende Zerst5-
rung an Bauwerken, die friiher 
durch Jahrhunderte bestandig 
geblieben waren, ist zweifellos 
zuriickzufiihren auf die Anrei
cherung der Atmosphare mit 
Kohlensaure aus den Rauch
gas en und mit Schwefelsaure 
aus dem Schwefel, der haupt

Abb.15. Zerst6ruugserscheinungen durch Rosten ein
gebetteter Eisen als Sprossen: In den Naturstein eines 
Rirchturmfensters in Rain eingebettete Eisen rosten 

und zersprellgen den Stein. 

sachlich in der Braunkohle vorkommt (Abb. 11). DaB schlieBlich noch 
ungeeignete Mortel, wie beispielsweise stark sulfathaltige Zementmortel, 
zerstorend wirken konnen, sei hier ausdriicklich bemerkt. 

Anormale Vorgange, wie beispielsweise Feuer oder Rosten von ein
betonierten und eingelegten Eisen, kommen auch bisweilen vor. So hat 
sich beispielsweise Quarzsand und Kies fur Bauwerke, die wahrscheinlich 
einer Feuersbrunst oder einer sonstigen Erhitzung ausgesetzt werden, 
nicht bewahrt, da bei der durch die Hitze ausgelOsten Umwandlung des 
Quarzes in den raumgroBeren Tridymit Aussprengungen unter explo
sionsartige Erscheinungen auftreten konnen. Wichtig ist noch, darauf 
hinzuweisen, daB Eisen unter gar keinen Umstanden in Natursteine ein· 
gelegt werden darf, ohne geniigenden Schutz (Abb. 15). Eine diinne 
Zementhaut geniigt hier nicht, es muB unter allen Umstanden ZUlli Ver-
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gieBen mit Blei gegriffen werden, wie sie diese unsere Vorfahren stets 
durchfiihrten. 

Literatur. Griin: Der Beton, Berlin 1937. - Wendehorst: Baustoffkunde, 
Leipzig 1931, S.27. - Behrend: Baustoffkunde, Leipzig 1933, S. 31. 

c) Der Schutz. 
Der beste Schutz der Natursteine ist hohe Widerstandsfahigkeit des 

Steines selbst. Es muB also zunachst die richtige Gesteinsart fUr jeden 
Zweck herangezogen werden. Frost zerstort besonders leicht porose 
Gesteine. Aber auch ohne Frost konnen solche weitgehend vernichtet 
werden. So· sind beispielsweise Tuffsteine, die zum Bau der groBen 

Abb. 16. Teil der grollen Mauer in der Hadrians Villa in Tivoli 
bei Rom: Der als Vorsatz fiir Beton verwendete Tuffstein ist bis 
zu 10 em Tiefe ausgewittert und viillig versehwunden. Nur die 
Miirtelstege sind zuriiekge blie ben und zeigen deutlieh die bei 
den Riimern so beliebte Vermauerungsart des Opus retieuJatum. 

(Netzmauerwerk. ) 

Mauer in der Hadrians
villa verwendet wur
den, bis zu einer Tiefe 
von 10 cm im Laufe 
von 1800 Jahren aus
gewittert (vgl. Abbil
dung 16), wahrend das 
gleichzeitige Stehen
bleiben des Mortels 
zeigt, daB ein gut her
gestellter Mortel un
ter Umstanden sehr 
viel widerstandsfahi
ger sein kann als ein 
Naturstein. Kalkstei
ne sind in derbem und 
dichtem Zustand sehr 
widerstandsfahig; al
lerdings werden sie 
leicht auf der Ober

flache angeatzt, wie beispielsweise polierter Marmor, so daB der Glanz 
verschwindet. Ihre Bestandigkeit ist aber meist sehr viel groBer als 
diejenige poroser Sandsteine, Tuffsteine u. dgl. 

Mechanisch kann zum Schutz viel getan werden durch zweckmaBige 
Verbauung. Wasser und Frost sind die groBten Feinde jedes Natursteins 
und vermogen auf die Dauer aIle zu vernichten. Frost aHein schadet 
nicht, wohl aber abwechselnd Frost und Hitze. Sonnenbestrahlung kann 
schwer von dem Naturgestein ferngehalten werden, ebenso der Frost, da
gegen ist es moglich, dem Wasser weitgehend den Zutritt zu verwehren, 
zumindestens seinen AbfluB zuerleichtern. Die kleinen Dacher an den 
Strebepfeilern unter gotischen Domen, die vielen dort angebrachten 
Wasserspeier und die iiberaus zahlreichen Tropfnasen, die wir heute oft 
nur als schmiickende Zutaten betrachten, sind dies keineswegs, sondern 
sie sind zweckmaBig erdachte Vorrichtungen, um das Wasser so schnell 
wie moglich wegzufiihren. Trotzdem die Erkenntnis von dieser Schad
lichkeit des Wassersoder auch lagernden Schnees durchaus vorhandp,n 
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ist, legt doch haufig der modeme Baumeister nicht geniigend Wert auf 
moglichst schnelle Beseitigung der schadlichen Einfliisse. Es ist not
wendig, hier Wandel zu schaffen und sich stets auch bei modemen Bau
ausfiihrungen Rechenschaft damber zu geben, ob die Bauausfiihrung auch 
dem Baustoff nicht zuviel zumutet. Wir sind zwar gewohnt, mit Bean
spruchungszahlen in bezug auf Druckfestigkeit, Biegezug usw. genau zu 
rechnen, wir haben aber vollkommen vergessen, daB nicht bloB Zug und 
Druck unsere Baustoffe beanspruchen, sondern auch die Zeit, und daB 
deren EinfluB auf die Dauer sehr viel groBer ist, als wir a11gemein anzu
nehmen gewohnt sind. ZweckmaBige Baugestaltung muB deshalb mehr 
als bisher in den Vordergrund gestellt werden, denn nicht nur unser Auge 
hat Anspruch auf schone Baugestaltung, sondem auch unsere Kinder 
wollen nicht mit ungeheuren Wiederherstellungskosten belastet sein. 

Die chemische Behandlung als Schutz gegen die Witterungseinfliisse 
tritt gegeniiber der Baugestaltung stark zurUck, immerhin ist auf diesem 
Gebiete manches zu erreichen. Als chemischer Schutz werden vielfach 
empfohlen FIuate oder Wasserglas, bisweilen auch in kombinierter Form, 
also beispielsweise Wasserglasbehandlung und nachtragliche FIuatierung. 

Das Wasserglas ist Natriumsilikat und spaltet sich leicht in Kiesel
saure und Natriumhydroxyd, welch letzteres an der Luft zu Natrium
karbonat (Soda) wird. Die Kieselsaure wirkt verdichtend, indem sie die 
Poren verstopft. Die Formel des Zerfalls des Wasserglases ist folgende: 

Na2SiOa Na20 + -8iOs· 
Wasserglas Natriumoxyd Kieselsaureanhydrid 

Die Kieselsaure scheidet sich als Gallerte abo 
Das N atriumoxyd, welches wasserhaltig als Natriumhydroxyd vorliegt 

(die Formel fiir Wasser ist der Einfachheit halber weggelassen), verbindet 
sich mit der Kohlensaure der Luft zu Natriumkarbonat, zu Soda, man 
sagt, es karbonisiert sich. 

Na20 + CO2 
Kohlensaure 

(Anhydrit) 

NasCOs• 
Natriumcarbonat 

(Soda) 

Die Soda fiihrt zu unangenehmen weiBen Ausbliihungen, die allerdings 
durch den Regen bald wieder abgewaschen werden. Man nimmt deshalb 
an Stelle des Natronwasserglases oft Kaliwasserglas. Es bildet sich 
dann an Stelle von Soda Pottasche (K2COa). Diese Pottasche ist hygro
skopisch, d. h. sie zieht Wasser an aus der Luft und vermag infolgedessen 
nicht zu kristallisieren, kann allerdings, bevor sie ausgewaschen ist, zu 
nassen Flecken fiihren; ihre Beseitigung ist deshalb erwiinscht (Ab
waschen!). 

Wasserglas wird hergestellt durch Zusammenschmelzen von Quarzsand (Kiesel
sii.ure, SiOs) mit Soda. Die Kohlensii.ure entweicht hierbei und es bleibt Natrium
silikat zuriick nach folgender Formel: 

SiOs + NasCOa = Na2SiOa + CO2, 

Das Wasserglas sieht vollkommen aus wie unser gewohnliches Fensterglas, d. h. es 
ist durchsichtig und amorph, aber es lost sich in Wasser. Das glasige Aussehen 
und die LOslichkeit in Wasser haben ibm den Namen "Wasserglas" gegeben. Die 
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Loslichkeit ist allerdings zunachst gering, da del' Scherben sehr dicht ist. Die 
Losung wird in Fabriken unter Druck vorgenommen. Das Wasserglas selbst 
kommt dann in den Handel als konzentrierte Losung, deren Konzentration man 
nach Graden miBt. Die meisten in den Handel kommenden Wasserglaslosungen 
haben ein Gewicht von ungefahr 30o/Be (sprich: Beaume). Bekannt ist seine 
Verwendung im Haushalt zur Eieraufbewahrung. 

Die Flu ate kommen untersehr zahlreichen Decknamenin den Handel, 
wie Lithurin, KeBlersche Fluate u. dgl. 1m chemischen Sinne sind sie 
Salze der Kieselfluorwasserstoffsaure, mit dem ungekfuzten chemischen 
Namen heiBen sie Siliciumfloride. Das meist in den Handel kommende 
Fluat ist das Magnesiumsiliciumfluorid, welches als Abfallosung in der 
chemischen Industrie anfallt. Es werden aber auch Bleisiliciumfluoride, 
hauptsachlich zum Schutz gegen Schwefelsaure, Ammoniumsilicium
fluorid und Aluminiumsiliciumfluorid verwendet. Diese Fluoride zerfallen 
gleichfalls in ahnlicher Form wie Wasserglas nach folgender Formel: 

Na2SiF. + 3 H 20 = Na20 + Si02 + 6 HF. 
Natriumsilicofluorid Wasser Natriumoxyd Kieselsaure FluBsaure 

CaO + 2 HF CaF2 + H 20 
Calciumoxyd Fluorwasserstoffsaure (Fluorsaure) Calciumfluorid Wasser. 

Es bildet sich also aus der Fluorwasserstoffsaure und dem Kalk des 
Gesteins Calciumfluorid, welches in Wasser unlOslich ist. Der Kalk des 
Gesteins wird in ein unlOsliches Salz iibergefiihrt und die Widerstands
fahigkeit des Gesteins dadurch erh6ht. NaturgemaB eignen sich deshalb 
die Fluate hauptsachlich zur Behandlung von kalkhaltigen Gesteinen, 
als welches vor allen Dingen der Beton genannt sei (vgl. S. 58 ff.). 

Die Fluate reagieren stark sauer und kommen meist als Fliissigkeit in den Handel, 
so das meist gebrauchte Magnesiumsiliciumfluorid. Infolge ihrer sauren Reaktion 
zerfressen sie Eisenbehalter sehr schnell und miissen deshalb in Glasflaschen auf
bewahrt werden. Bei ihrer Verarbeitung sind die Hande del' Arbeiter durch Gummi
handschuhe zu schiitzen: wenn sie aufgespritzt werden, was haufig del' Fall ist, sind 
Gasmasken notwendig, da del' Nebel giftig wirkt. 

Zusammenfassung: Zu I. Natursteine sind ein ausgezeichnetes 
Baumaterial, hauptsachlich zur Herstellung von schwer beanspruchten 
Bauten, da sie hohe Festigkeit mit erheblicher Dichte vereinigen. FUr 
Wohnhauser eignen sie sich wohl zur Verblendung, nicht aber zur Auf
fiihrung des ganzen Bauwerkes, da sie wenig warmehaltend sind, weil 
sie keine Poren, die allein einen Baustoff warmesperrend machen, ent
halten. Bei der Auswahl der Natursteine muB auf die Erfordernisse, 
denen das Bauwerk gerecht werden soIl, Riicksicht genommen werden. 
Es ist keineswegs immer notwendig, nur hochdruckfeste Natursteine 
zu verwenden, auch weniger druckfeste Gesteine k6nnen fiir viele Zwecke 
Verwendung finden. Ais das warmehaltigste Gestein ist der Tuffstein 
anzusprechen, da er sehr viel Poren hat; er verwittert aber auch verhalt
nismaBig leicht. 

Der Verwitterung unterliegen die Natursteine in vollig verschiedenem 
MaBe. Auch bei dem gleichen Steinbruch k6nnen ganz verschiedenartig 
widerstandsfahige Steine gefunden werden. Die festesten Gesteine sind 
im allgemeinen die Urgesteine und die ErguBgesteine, da diese aus dem 
feuerfliissigen Zustand durch Abkiihlung entstanden sind und deshalb 
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ein besonders dichtes verfilztes Gefiige aufweisen. Wesentlich poroser 
sind die meisten Sedimentgesteine, die aus Triimmern durch Absetzen 
und Verkitten entstanden sind, wie Schiefer aus feinem Ton. Die meist 
verwendeten Gesteine sind verkittete Triimmergesteine, d. h. solche, die 
sich bildeten aus Triimmern, wie Sand, Kies oder Muschelschalen durch 
nachtt:agliche Verkittung, wie Sandstein, Nagelfluh, Muschelkalk. 

Da die chemische Einwirlrung auf die Gesteine, also die Verwitterung 
weitaus den gefahrlichsten Feind darstellt, dem die Steine bei ihrem 
Leben im Bau zu erliegen drohen, so ist beim Einbau der Steine neben 
richtiger Auswahl auch auf richtige Versetzung und Schutz gegen Zutritt 
schadlicher Losungen zu achten. Auch gewohnliches Wasser, Regen, 
Schnee, vermogen Naturgesteine sehr schnell und sehr weitgehend zu 
schadigen, wenn sie ungehindert zutreten konnen, und wenn die Aus
trocknung erschwert wird. Frost abwechselnd mit Tauen zerstort, wenn 
Feuchtigkeit zugegen ist, auf die Dauer jedes Gestein. Schutz gegen 
dauerndes Beregnen, schnelle Abfiihrung des Wassers und Ermoglichung 
schneller Austrocknung sind deshalb bei jedem Bauwerk schon in der 
Konstruktion vorzusehen. 

II. Bindemittel. 
Von den Bindemitteln Kalk, Gips und Zement ist in unserem Zeit

alter des Betons der Zement das wichtigste. Zum Verstandnis der Er
hartungsvorgange bei Zement, in etwas geringerem MaBe auch bei den 
anderen Bindemitteln, ist es unbedingt notwendig, sich klar zu sein iiber 
die verschiedenen Arlen der chemischen Verbindungen, die es gibt, da 
nicht nur die Erhartungsvorgange selbst, sondern auch die Widerstands
fahigkeit der erharletenMortel und Betone gegen aggressive Fliissigkeiten 
dieses Verstandnis voraussetzen. 

Grundsatzliches fiber Einteilung UDd Aufbau der hier wichtigen 
chemischen Verbindongen. 

Der Chemiker teilt aIle in der Natur oder im Laboratorium vorkom
menden Verbindungen ein in drei groBe Gruppen, namlich in 

Basen, 
Sauren 

und das Vereinigungsprodukt der beiden: 
SaIze. 
Basen sind solche Verbindungen, welche alkalisch reagieren, also 

rotes Lackmuspapier blau farben und das Bestreben haben, sich mit einer 
Saure zu einem Salz zu vereinigen. Hierbei tritt eine OH-Gruppe aus. 
Man nennt diese OH-Gruppe haufig: Hydroxyl-Gruppe. Basen wirken 
auf organische Substanzen zerstOrend, sie "atzen". Eine der bekann
testen Wirkungen ist diejenige der Soda, die ja bekanntlich Olfarben
anstrich u. dgl. vernichtet; auch die atzende Wirlrung des geloschten 
Kalkes (Ca(OH)2) ist gefiirchtet. 

Sa u ren sind solche chemischen Verbindungen, welche sauerreagieren, 
d. h. blaues Lackmuspapier rot farben, und welche das Bestreben haben, 
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sich mit Basen (unter Wasseraustritt) zu Salzen zu vereIDlgen. AIle 
Sauren enthalten ein oder mehrere Wasserstoff(H)-Atome, die bei dieser 
Vereinigung mit der (OH)-Gruppe der Base zusammen Wasser (H-OH, 
abgekiirzt geschrieben H 20) bilden. Folgendes Schema erklart die 
Verhaltnisse : 

sauer basisch 
H + OH 

Wasserstoffatom Hydroxylgruppe 
der Saure der Base 

neutral 
H-OH(H20) 

Wasser 

Wasser kann demnach als Base und Saure "in einer Person" betrachtet 
werden; man nennt es amphoter. 

Es gibt sch.wache und starke Sauren und Basen. So ist z. B. Salzsaure eine 
starke Saure, Milchsaure eine schwache Saure, Natronlauge eine starke Base, Kalk 
eine schwache Base. SchlieBlich gibt es noch Elemente, welche einer starken Base 
gegenuber als Saure, dagegen einer starken Saure gegenuber als Base auftreten. Als 
Beispiel sei genannt das Aluminium. Dieses ist im Ahuniniumsnlfat (Al2( SO 4)S) das 
"Metall", also die Base, im Natriumaluminat (NaAl02 als Oxyd) der "Saurerest" 
der Tonerdesaure. 

SaIze sind, wie aus obigem hervorgeht, Vereinigungsprodukte von Basen und 
sauren, bei deren Bildung Wasser abgespalten wird. 

Am besten verstehen wir diese Dreiteilung an einer einfachen Formel: 

NaOH + HCl NaCl + HOH + Warme. 
Natriumhydroxyd Salzsii.ure Natriumchlorid Wasser 

(Natronlauge) (Chlorwasser- (Kochsalz) 
stoffsaure) 

Diese Formel bedeutet, daB die Base Natronlauge, die stark atzend wirkt, sich mit 
der saure HCl, der Salzsii.ure, die verbrennend auf die Haut zu wirken vermag, 
unter Wasseraustritt (HOH oder kurz H 20) verbindet zu dem Salz Natrium
chlorid, wobei gleichzeitig Reaktionswa.rme frei wird. Man nennt ein derartiges 
Freiwerden von Wii.rme einen exothermen Vorgang. Die Reaktion selbst nennt 
man eine SaIzbildung aus Basen und Sauren. Sowohl die Base fiir sich als auch 
die saure fiir sich haben ganz andere Eigenschaften als das sich bildendeKochsalz, 
welches ja als Nahrungsmittel dient, wahrend die freien Sauren bzw. Basen orga
nischen Stoffen und dem menschlichen Leben abtraglich sind. 

Die meisten Salze reagieren neutral, d. h. sie verandern weder die Farbe von 
rotem, noch von blauem Lackmuspapier, aber nur dann, wenn f:lie aus ungefahr 
gleichstarken Sauren oder Basen gebildet sind. Salze, in weichen die Saure starker 
ist als die Base, also z. B.Aluminiumsulfat (schwache Base: Aluminiumoxyd; starke 
saure: Schwefelsaure) reagieren'sauer, solche Saize dagegen, in weichen die Base 
starker ist als die Saure, z. B. Soda (starke Base: Natriumhydroxyd, schwache 
Saure: Kohlensaure) reagieren alkalisch, ohne daB diese Salze als saure oder basische 
Saize bezeichnet werden k(jnnen. 

Saure Salze sind solche, in welchen noch Wasserstoffatome ubrig sind, die ni c h t 
mit Basen abgesattigt wurden. So ist Natriumbikarbonat (NaHCOs) ein saures 
Salz, weil es noch freie Wasserstoffatome hat, die durch Metalle ersetzt werden 
k(jnnen. Es ist also teilweise noch eine "Saure". Es wird durch weiteren Zusatz 
von Natronlauge in neutrales Natriumkarbonat (Na2COS) verwandelt. Es ist nicht 
n(jtig, daB ein saures Salz auch sauer reagiert, so reagiert Natriumbikarbonat 
alkalisch, weil eben Natronlauge eine sehr starke Base, Kohlensaure dagegen eine 
schwache Saure ist. 

Die Bindemittel. 
Es gibt zwei gro3e Gruppen von Bindemitteln, und zwar 
1. die unhydraulischen, das sind Bindemittel, die an der Luft zu er

harten vermogen, aber keinen wasserbestandigen Mortel ergeben, und 
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2. die hydraulischen Bindemittel, das sind solche Bindemittel, die 
auch unter Wasser erharten und damit einen Mortel oder Beton liefern, 
der dauernd wasserbestandig ist. 

1. Zu den unhydraulischen Bindemitteln gehort der altbekannte 
Kalk, weiter der gleichfalls seit alten Zeiten als Bindemittel benutzte 
Gips und schlieBlich das Steinholz, das aus gebrannter Magnesia und 
Magnesiumchloridlauge besteht. 

Den "Obergang zu den hydraulischen Bindemitteln bilden die Mi
schungen, die aus Kalk einerseits und aus Hydrauliten oder Puzzolanen 
andererseits bestehen. Unter Puzzolanen versteht man Stoffe, die unter 
Einwirkung eines Anregers, z. B. Kalk, vermutlich unter Abspaltung von 
Kieselsaure, die sich mit dem Kalk zu Calciumsilikat verbindet, zu er
harten vermogen, die allein aber kein oder nur ganz geringes Erhartungs
vermogen besitzen. Treten diese Puzzolane zum Kalk, so machen sie aus 
diesem ein hydraulisches Bindemittel. . 

2. Die zurzeit wichtigsten hydraulischen Bindemittel sind die ver
schiedenen Zemente, die in den Deutschen Normen zusammengefaBt 
sind, und deren Mischung mit Sand oder Kies man Mortel oder Beton 
nennt. Der die einzelnen Korner des Zuschlages verkittende Zement
stein selbst besteht einerseits aus der starken Base Kalk, andererseits 
aus den schwachen Sauren Kieselsaure und Tonerde. Zement ist also 
im chemischen Sinne ein Gemisch von Calciumsilikat und Calciumalu
minat. Die Kieselsaure ist bei gewohnlicher Temperatur eine iiberaus 
schwache Saure; aus diesem Grunde allein muB schon Beton alkalisch 
reagieren, da in ihm ja eine starke Base einer schwachen Saure gegen
iibersteht. 

a) Kalk. 
Da zwischen dem unverarbeiteten und dem verarbeiteten Kalk natur

gemaB ganz wesentliche Unterschiede be~tehen, ist es notwendig, den 
unverarbeiteten getrennt von dem verarbeiteten Kalk zu besprechen. 

1. Unverarbeiteter Kalk. 
Das Rohmaterial fur den Kalk ist der Kalkstein, der in ungeheuren 

Mengen, zum groBen Teil gebirgsbildend, z. B. in den Voralpen (Zugspitze, 
Watzmann), im oberbayrischen Gebirge usw. vorkommt, und der in et
was anderer Form auf Riigen alsKreide ansteht. Der kohlensaure Kalk hat 
sich gebildet aus der Kohlensaure der Luft, welche dieser durch Lebe
wesen aller Art, wie Muscheln, Schnecken, Kreidetierchen usw., deren 
Schalen aus kohlensaurem Kalk bestehen, entzogen wurde; die zu dieser 
Kalkbildung notwendige Base, der Kalk, wurde den Urgesteinen bzw. dem 
Wasser entnommen. Es liegt auf der Hand, daB ungeheure Mengen von 
Kohlensaure aus der Luft auf diese Weise gebunden und dem Kreislauf 
entzogen wurden, und man fiihrt auf diese Entziehung auch das Sinken 
der Durchschnittstemperatur auf der Erde und das Zuriickgehen des 
Pflanzenwachstums z. B. gegeniiber der Steinkohlenzeit zUrUck, denn 
da die Pflanzen ihren Kohlenstoff (C) aus der Kohlensaure (C02) der 
Luft entnehmen, ist es klar, daB in einer kohlensaurearmeren Luft die 
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Pflanzen schlechter wachsen werden als in einer kohlensaurereicheren. 
Man ist deshalb auch in letzter Zeit zur Kohlensaurediingung iiber
gegangen, und fiihrt iiberhaupt einen Teil der Diingewirkung darauf 
zurUck, daB sich die untersten Luftschichten mit der aus dem verfaulen
den Diinger stammenden Kohlensaure anreichern, Kohlensaure ist 
schwerer als Luft und bleibt deshalb bei Windstille auf dem Boden 
"liegen" . 

Der Baukalk wird aus dem Kalkstein dadurch gewonnen, daB man 
diesen, oder auch Muschelschalen oder Kreide auf Rotglut erhitzt 
(Abb. 17). Es entweicht dann die Kohlensaure als Gas, zuriick bleibt der 

Abb.17. Kalkofen : Hier wird Kalkstein (CaCO,) gebranntund hierdurch die Kohlensaure aus
getrieben: Entstehung von Branntkalk (CaO). 

gebrannte, ungeli:is(Jhte Kalk (CaO). Die Formel, die diesen Vorgang 
iibersichtlich darstellt, ist folgende: 

Erhitzung 
Endotherme CaCOs CaO + CO2 
Reaktion: Kalkstein auf Rotglut Branntkalk Kohlensaure (anhydrid) 

(Warmezufuhr) (entweicht als Gas) 

Eine derartige Reaktion, die unter Warmezufuhr stattfindet, nennt 
man eine endotherme Reaktion. Gegensatz dazu: exotherme Reaktion, 
bei der Warme frei wird, z. B. Loschen von Kalk oder Neutralisieren 
von Salzsaure durch Natronlauge, siehe S. 30. Der Branntkalk nimmt 
aus der Luft Wasser auf, ein Teil der beim Brennen gebundenen Warme 
wird nun wieder frei (exotherme Reaktion) und der Kalk zerfallt unter 
lebhafter Warmeentwicklung zu dem sehr leichten Pulver Calciumhy
droxyd; Formel: 

Exotherme 
Reaktion: 

CaO + H 20 = Ca(OH)2 + Warme 
Calciumoxyd Wasser Calciumhydroxyd 
(Branntkalk) (Loschkalk) 
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Man nennt diese Wasseraufnahme AblOschen des Kalkes und das End
produkt Loschkalk. Der Kalk bHiht sich beim Loschen stark auf und 
vergroBert sein Volumen, er "gedeiht". Gutes Gedeihen ist wichtig, da 
es dem Kalk ausgiebiger macht. Man kann das Loschen durchfiihren 
dadurch, daB man den Kalk entweder in Wasser taucht und dann an der 
Luft zerfallen laBt (TrockenlOschung) oder dadurch, daB man ihn mit 
Wasser iibergieBt und in Wasser wirft (NaBloschung). 1m ersteren Fall 
arbeitet man in der Weise, daB man den in Korben befindlichen Kalk in 
Wasser taucht, bis er sich vollgesaugt hat, und dann in Haufen liegen 
laBt. Unter starker Warmeentwicklung zerfa:llt dann der Kalk zu trocken 
gelOschtem Kalk, wie er haufig in Sacken in den Handel kommt. 

Die altere Art des 
KalklOschens ist die 
des Einsumpfens (Ab
bildung18). Man iiber
schiittet den trockenen 
Kalk mit einem groBen 
UberschuB von Wasser, 
wobei er dann unter 
starker Warmeent
wichlung zu dem sog. 
Kalkteig ablOscht, der 

zweckmaBigerweise 
vor der Verarbeitung 
durch ein Sieb gegeben 
wird, um ungelOschte 
Anteile zu entfernen. 
Diese ungeloschtenAn
teile, die sog. "Kre bse" 

Abb.18. Kalkloschen: Durch das Loschen des Kalkes Caber· 
gieJlen des Branntkalks mit Wasser) wird unter Warmeent

wicklung Kalkhydrat geblldet (Wasseranlagerung). 

sind entweder totgebrannte, also beim Brennen zu hoch erhitzte 
Teile, die nur langsam ablOschen, oder solche, die in ihrer che
mischen Zusammensetzung dem Zement nahestehen, die also die 
Kieselsaure und Kalk enthalten und deshalb Wasser nur nach 
langen Zeitraumen annehmen. Die "Krebse" fiihren im fertigen Bau
werk zu den bekannten unangenehmen Absprengungen, die man Kalk
blaschen nennt. Diese entstehen in der Weise, daB die beim Loschen 
fehlerhafterweiRe nicht mit -abgelOschten Kalkstiickchen manchmal Mo
nate, oft erst Jahre nach Erhartung des Putzes ablOschen und infolge 
ihres nun groBeren Raumbedarfes, der durch die Wasseraufnahme ent
steht, die iiberliegende Schicht mechanisch heraustreibt, meist in Form 
eines kleinen Kraters, an dessen Grund dann das treibende Kalkstiick
chen liegt. 

Auf der Baustelle ist es notwendig, einen Kalk stets auf seine Abloschbarkeit zu 
priifen, d. h. festzustelIen, wieviel Prozent von ihm abloschen. Man arbeitet in der 
Weise, daB man feststellt, wieviel ungelOschte Kalkanteile nach einer gewissen 
Zeit, z. B. ein bis zwei Tage ,zuriickbleiben, wenn man den Kalk in der beschriebenen 
Weise naB oder trocken lOscht und dann durch ein feines Sieb gibt, auf dem die 
ungeloschten Stein chen zuriickbleiben. 

Der Dolomitkalk (Graukalk) wird in gleicher Weise erhalten wie der gewohn-
Griin, Chemie. 3. Auf). 3 
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liche Branntkalk aus Dolomit ([Ca, Mg] COS). Er besteht also aus CaO + MgO, 
wobei der Gehalt an MgO mehr als 5% sein muB. Er liischt trager als Branntkalk 
oder WeiBkalk und ergibt kein weiBes, sondern ein graues Pulver. 

Wahrend das Niitige iiber das Liischen von Stii.ckkalk oben schon gesagt ist, 
muB noch bezii.glich des Einsumpfens von in Sacken gelieferten gemahlenen Brannt
kalkes folgendes hinzugefii.gt werden: 

Diese gemahlenen Branntkalke ha ben ganz verschiedene Eigenschaften in bezug 
auf Abliischdauer. Diese AblOschdauer muB also vom Lieferwerk angegeben wer

Abb. 19. Kreislauf des Kalkes. Kalkstein (CaCO,) wird 
gebrannt, die Kohlensaure entweicht, der gebrannte Kalk 
wird geliischt und hydratisiert sich zu Staubkalk (Kalk
hydrat). Nach der MortelbiJdung tritt die Kohlensaure 
wieder hinzu. Das Hydratwasser und das Mortelwasser 
entweichen und das Kalkhydrat wird iu kohlensauren 

Kalk zuriickverwandelt. 

den, oder ist auf den Sacken 
aufzudrucken. Nach DIN 1060 
sind die Kalke wie folgt ein
geteilt: 

,,1m Anliefernngszustand ohne 
Einsumpfen oder Miirtel
liegezeit zu verarbeiten, 

nach 12 Stunden Einsumpf
dauer oder Miirtelliegezeit 
zu verarbeiten, 

nach 24 Stun den Einsumpf
dauer oder Miirtelliegezeit 
zu verarbeiten, 

nach 48 Stunden Einsumpf
dauer oder Miirtelliegezeit 
zu verarbeiten". 

Die Ergiebigkeit infolge des 
" Gedeihens", also infolge der 
RaumvergriiBerung bei der Was
seraufnahme infolge des Liisch
vorganges betragt durchschnitt
lich bei WeiBkalk 

111 Kalkteig, 
bei Dolomitkalk 

11 1 Kalkpulver eingelaufen, 
bei Wasserkalk 

7 1 Kalkpulver eingelaufen. 

Zur Verarbeitung wird der Kalk mit Sand gemagert, da der Kalk 
aHein ein viel zu dichtes Gefiige fUr den Mortel abgeben wiirde und nicht 
erharten konnte, und da er auBerdem uberaus stark schwindet, also sein 
Volumen verkleinert und dadurch Risse herbeiflihrt. Ein guter normaler 
Kalkmorlel soH 9-10% Calciumoxyd (CaO) enthalten und so hergestellt 
werden, daB er verhaltnismaBig poros ist, urn der Luft den Zutritt zu 
gestatten, da diese fur die Austrocknung und Erhartung notwendig ist. 
Das Verarbeitungsverfahren ist also ein ganz anderes als beim Zement, 
bei dem man auf dichte Mortel hinzuarbeiten trachtet. Uber den Kreis
lauf des Kalkes gibt Abb. 19 ubersichtlichen AufschluB. (Einteilung 
der Kalke, S.40.) 

2. Verarbeiteter Kalk. 
Der in der beschriebenen Weise verarbeitete Kalk erhartet langsam zu 

dem uns bekannten Kalkmortel, der vor reinem Zementmortel den V or
zug hat, daB er nagelbar und luftdurchlassig ist, wobei er natiirlich aber 
die Festigkeiten des Zementmortels niemals zu erreichen vermag. Die 
Erhartung wird herbeigeflihrt einerseits durch Austrocknung, anderer
seits durch Aufnahme von Kohlensaure aus der Luft, wobei das Kalk
hydrat unter Wasserabgabe sich wieder in kohlensauren Kalk, aus dem 
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es entstanden ist, zuriickverwandelt. Man kann diesen ProzeB he
schleunigen einerseits durch Herstellung eines recht porosen Mortels, 
durch den die Luft hindurchtreten kann, andererseits durch Anreiche
rung der Luft mit Kohlensaure bei gleichzeitiger Warmeentwicklung, 
wie sie herbeigeftihrt wird durch das Aufstellen von Koksofen in dem 
neuen Bauwerk. Die Formel der Karbonisierung des KaIkes ist fol
gende: 

Ca(OH)2 + CO2 
LOschkaIk Kohlensii.ure (anhydrid) 

(Calciumhydroxyd) (aus der Luft) 

CaC03 + 
Kohlensaurer Kalk 
(Calciumcarbonat) 

Die Karbonisierung ist aber niemals vollstii.ndig, sondern teilweisa und nur 
oberflichlich. Man hat in alten mit Kalk gemauerten Bauwerken noch nach Jahr
hunderten nichtkarbonisierten Kalk nachgewiesen. Beim Trocknen von Bauwerken 
mit Koksofenist sahr streng daraufzu achten, daB der Raum, in dem sich brennende 
Koksofen befinden, nicht vorzeitig vor guter Liiftung von Menschen betreten wird. 
Es bildet sich na.mlich bei der Verbrennung des Kokses bei ungeniigendem Luft
zutritt das Kohlenmonoxyd als Vorstufe des Kohlendioxyds. Kohlenmonoxyd 
verbrennt zu dem erwiinschten Kohlendioxyd mit blauer Flamme, tritt aber bei 
Luftmangel auch unverbrannt in die Wohnrii.ume. 1m Volksmund wird es "Kohlen
gas" genannt. Es ist vollig geruchlos und ein iiberaus starkes Gift. Die Formeln der 
unvollsta.ndigen und vollstii.ndigen Verbrennung von Kohlenstoff, also Koks, sind 
folgende: 

1. Unvollstandige Verbrennung (Sauerstoffmangel): 

C + 0 CO 
Kohlenstoff Sauerstoff Kohlenmonoxyd, giftiges mit blauer 

Flamme zu Kohlensaure ver
brennendes Gas 

2. Vollstandige Verbrennung: 

C + 20 CO2 
Kohlensli.ure (ungiftig). 

1m menschlichen K6rper verbindet sich beim Atmungsvorgang das bei unvoll
standiger Verbrennung entstehende Kohlenmonoxyd, ahnlich wie Sauerstoff mit 
den roten Blutkorperchen, ohne aber wie der Sauerstoff dessen Rolle als Oxydations
mittel zu erfiillen; es vergiftet im Gegenteil die roten Blutkorperchen, die dann 
spii.ter zerfallen und weitere Vergiftungen des Organismus herbeifiihren. Kohlen
oxydvergiftungen sind sofort zu erkenne~ an dem hellroten Blut der Vergifteten 
bei Blutentnahme. Sie kiindigt sich an durch starke Kopfschmerzen in der Stirn
gegend und ist iiberaus gefli.hrlich, da sie noch nach Tagen den Tod herbeizufiihren 
vermag. Sie ist also nicht zu verwechseln mit einfachen Erstickungserscheinungen, 
wie sie bei Kohlendioxyd, also Kohlensli.ure, oder beim Ertrinken eintreten, sondern 
es iet eine echte Vergiftung, bei der das.Blut zeret6rt wird. Beim Austrocknen 
von Bauwerken mit offenem Feuer (Kokskorbe) ist diesem Umstand auf das sorg
frutigste Rechnung zu tragen. 

Will man mit KaIk Bauwerke ausfiihren, die im Wasser Bestand 
haben sollen, wie z. B. Talsperren, Ufermauem, so ist es not
wendig, dem KaIk Stoffe zuzufiigen, die mit ibm in Wechselwirkung 
treten und unlosliche Kalksilikate zu bilden vermogen, da KaIk allein 
ja wasserloslich ist. Als solche Hydraulite oder Puzzolane, nach ihrer 
Entdeckung durch die Romer auf der Insel Pozzuoli genannten Stoffe, 
kommen in Betracht zunachst die natiirlichen, 

Puzzolanerde, femer 
TraB, also gemahlener Tuffstein, 

3* 
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weiter die kiinstlichen: 
Ziegelmehl, 
Glasmehl, 
Hochofenschlacke u. a. 

bei.Hitzebehandlung entstandene Materialien. 

3. Puzzolane. 
ex) TraB.Kalk·Mortel. In Deutschland ist die wichtigste natiirliche 

Puzzolane der TraB, der aus einem im Brohltal am Rhein und an ver
schiedenen anderen Stellen vorkommenden Stein durch Vermahlen ge
wonnen wird. -Der anstehende TraB in ungemahlenem Zustand bildete 
sich durch Verfestigung eines heiBen Schlammstromes aus Bimssteintuff 
und Resten des im Brohl- und Nettetales vorkommenden Devongesteines. 
Je nach der Lagerungsart der Tuffsteine durch die Jahrtausende hab€ll 
diese ganz verschieden starke hydraulische Eigenschaften. Ais beste 
Qualitat gilt der unter der Grundwasserlinie entnommene Tuff, der grau 
aussieht, man nimmt an, daB im Lauf der Zeit unter dem EinfluB des 
Grundwassers eine gewisse Hydratisierung erfolgte, die den TraB be
sonders reaktionsfahig macht. Bei NormentraB ist deshalb em be
stimmter Gliihverlust, der nicht unter 7 % betragen soIl, vorgeschrieben 
da dieser die HOhe der Hydratbildung kennzeichnen solI. Weniger gliih
verlustreiche Trasse, wie BergtraB, erharten mit Kalk aber gleichfalls, 
wenn auch teilweise erheblich schwacher. 

Der TraB-Kalkmortel, der durch Vermischung von geloschtem Kalk 
mit TraB hergestellt wird, erhartet iiberaus langsam. Bei diesem Er
hartungsvorgang entsteht aus der Kieselsaure (Si02) des Trasses und 
der Base Kalk (CaO) eine in Wasser schwerlosliche Verbindung namlich 
Kalksilikat, das den eingebrachten Kies und Sand zu einem dichten 
Gefiige verkittet (einige unwichtige Nebenreaktionen sind hier weg
gelassen, da es sich im Vorliegenden nur um eine Abhandlung zur 
Weckung des chemischen Verstandnisses, nicht aber um ein wissenschaft
liches Werk handelt). Der TraB-Kalkmortel wurde von Intze in er
heblichem Umfange zur Erbauung seiner schonen Talsperren verwendet. 
Er wird heute, da er zu langsam erhartet, nur noch wenig gebraucht; 
meist arbeitet man jetzt unter Verwendung von Zement, Kies und Sand, 
welchem Gemisch man bisweilen notlh TraB zur Erhohung der Elastizitat 
zufiigt. 

(3) Hoehofensehlaeke - Kalk·Mortel. Die Hochofenschlacke muB her
angezogen werden in wassergranuliertem Zustand. Die Verwendung von 
Stiickschlacke, das ist langsam erkaltete Schlacke, ist zwecklos. Der 
auf den Hiitten erhaltliche "Schlackensand" gibt bei Vermischung mit 
Kalk einen beliebten Mauermortel, der deshalb besonders gut erhartet, 
weil die hydraulischen Eigenschaften der Hochofenschlacke durch den 
Kalkzusatz "geweckt" werden und der Schlackensand. in die Erhartung 
eingreift, wahrend ja gewohnlicher Rheinsand, der nur aus reaktions
unfahiger Kieselsaure (Quarz) besteht, ohne diesbeziigliche Wirkung 
bleibt. In weit hoherem MaBe reagiert aber die Hochofenschlacke, wenn 
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sie vor dem Zusatz zum Kalk oder Zement fein gemahlen wird. Eine 
solche gemahlene Hochofenschlacke ist der Thurament. Bei Verwendung 
von Hochofenschlacke ala Bindemittelbestandteil muB ihre chemische 
Zusammensetzung streng beriicksichtigt werden, da nur solche Schlacke, 
die einen gewissen Gehalt an Kalk hat, gut hydraulisch erharten kann. 
Allzusaure Schlacken, also allzu kieselsaurereiche Schlacken, sind reak
tionstrage und erharten deshalb langsam, teilweise so trage wie TraJ3. 
Vber die Festigkeiten, die erzielt werden konnen, gibt nachfolgende 
Kurventafel einen klaren Vberblick (Abb. 20). 
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Abb.20. In der Kurventafel sind die Zugfestigkeiten (punktlert) und in kleinerem Mal3stab ('/,.) 
die Druokfestigkelten (ausgezogen) naoh 7 und 28 Tagen eingezeiohnet. Die Milrtel waren im Mi
schungsverhiiltnis 1 : 3 (Normensand) hergestellt, die Blndemittel aUs del' betreffenden elngeschrie-

benen Puzzolane und Kalk: 95 : 5. 
Die Zahlen zeigen: Die Hochofenscblaoken geben weitaus die hilchsten Festlgkeiten. Die natiirlichen 
Puzzolane unterscheiden sich stark: Puzzolanerde und Trail erhitrten am besten, dann kommt die 
In Ditnemark viel verwendete Molererde, eine Kieselgurart, zuletzt Mehl aus Bimssand und Tuff
stein. Wenig Erhitrtungsfithigkeit hat die sohwedisohe sehr "saure" Holzkohienschlacke (Forsbacher) 
Glasmehi, Zlegelmehl usw. ZumVergleich verwendete "inerte" Stoffe (Sandmehl, Asbest) erhitrten 

gar nicht. 

Es ist moglich, den Kalk und die Puzzolane bereits in der Fabrik zu vermahlen, 
das Verfahren hat aber fiir Kalk-Puzzolanzemente geringe Bedeutung. In friiheren 
Zeiten hat man die sog. Schlackenzemente aus Hochofenschlacke undKaIk fabrik
maBig hergestellt, ein Verfahren, das aber zugunsten der Hochofenzemente und 
der TraBzemente, bei welchen nicht KaIk, sondern Portlandzementklinker der 
.Anreger ist, wieder verlassen wurde, da die letzteren Zemente ungleich hohere 
Festigkeiten erreichen vermogen. 

Losung von Kalkmortel in Wasser. 
Aua kalkhaltigem Mortel vermag, hauptsachlich wenn er poros ist, ein Teil des 

Kalkes wieder gelost zu werden, und zwar hauptBii.chlich von Wasser, welches ent
weder sehr weich ist, also gar keinen Kalk enthii.lt und deshalb zur KaIkaufnahme 
neigt oder durch kohlensaurehaltiges Wasser. Der Kalk lost sich hierbei in dem 
Wasser, welches keine Kohlensaure enthii.lt, zunii.chst auf, soweit er noch als freier 
Kalk vorliegt, zu Kalkhydrat. Bei Kohlensauregegenwart bildet sich doppelt
kohlensaurer Kalk. Von dieser Bildung wird dann auch derjenige Kalk getroffen, 
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der bereits als kohlensaurer Kalk vorliegt. Die Formel fiir diesen Vorgang ist 
folgende (abgekiirzt, unter Weglassung des Wassers): , 

CaO(CO)2 + CO2 CaO(C02)2 

kohlensaurer Kalk Kohlensa.ure (anhydrid) doppeltkohlensaurer Kalk oder 
besser, gaschrieben mit dem mitreagierenden Wasser 

CaCOa + HsCOs 
Kohlensaurer Kalk Kohlensii.ure 
(Calciumcarbonat) 

Ca (HCOS)2 

doppelt kohlenraurer Kalk 
(Calciumbicarbonat) 

Der doppelkohlensaure Kalk ist in Wasser loslich, und zwar desto mehr, je hoher 
der Druck illt, unter dem das Wasser steht. Bei Aufheben des Druckes zerfallt der 
doppelt kohlensaure Kalk unter Entweichen der Kohlensii.ure zu einfachkohlensauren 
Kalk (vgl. S.76). Der kohlensaure Kalk scheidet sich als weiBer Belag, der erheb
Hche Dichte annehmen kann, auf der l\Iauer abo Diese Ausbliihungen, die ha.ufig 
als Mauersalpeter bezeichnet werden, mit diesem Salz aber gar nichts zu tun haben, 
sind an anderer Stelle ausfiihrlich beschrieben (Abb. 12). 

4. Hydraulischer Kalk. 
Hydraulische Kalke sind solche Kalke, die unter Wasser erharten 

und ein Bauwerk geben, welches wasserbestandig ist; sie haben also 
zementartige Eigenschaften, ohne aber auch nur annahemd die- hohe 
Festigkeit des Zementes zu erreichen. Andererseits stehen sie den Kalken 
nahe, da sie wesentlich trager erharten als die Zemente. Es gibt Eehr 
schwach hydraulische Kalke und stark hydraulische Kalke. Die letzteren 
hat man eine Zeitlang "Zementkalke" genannt. Man ist aber in letzter 
Zeit von diesem irrefiihrenden Namen abgekommen, und zwar deshalb, 
weil die Erhartung, die mit den hydraulischen Kalken erreicht wird, nur 
verhii.ltnismaBig schwach ist, der Zusatz "Zement" den Baufachmann 
aber vortauscht, daB es sich um ein wie Zement erhartendes Produkt 
handelt. AuBerdem ist der Name "Zement-Kalk-Mortel" oder "verlan
gerter Zementmortel" schon vorbehalten den Erzeugnissen, die aus Kalk 
und Zement bestehen. Man verwendet die letzteren gem zum Mauem, 
da die Verarbeitung von Mauerwerk mit Kalkmortel allein nur zu 
trager Erhartung fiihrt, das Mauerwerk mit verlangertem Zement
mortel aber sehr viel schneller belastet werden kann als Kalkmortel
Mauerwerk. 

Die normalen hydraulischen Kalke verdanken ihre Erhartungsfahig
keit der Tatsache, daB in dem Rohmaterial, das zu ihrem Brennen heran
gezogen wird, neben dem Hauptbestandteil Kalk (OaO) Kieselsaure und 
Tonerde vorhanden sind. Man nennt Kieselsaure und Tonerde "Hy
draule-Faktoren", d. h. also Faktoren, die das Bindemittel hydraulisch, 
d. h. fiir Wasserbauten geeignet machen. Je nach der Menge der Hy
draule-Faktoren, die vorhanden sind, ist der Kalk mehr oder weniger 
stark hydraulisch, d. h. er hat verschieden hohe Widerstandsfahigkeit 
gegen Wassereinwirkung und gegen Druckbeanspruchung. Die besseren 
hydraulischen Kalke, die hohe Festigkeiten erreichen und auch fiir den 
Wasserbau geeignet sind, haben demnach viel Kieselsaure und viel Ton
erde. Sie stehen also in ihrer chemischen Zusammensetzung zwischen 
der Kalkecke des Dreistoffsystems (vgl. S.41) und zwischen demZement
feld. Es gibt auch hydraulische Kalke, die kalkarmer sind als die Port-



Bindemittel. 39 

landzemente, die also ganz besonders viel Hydraule-Faktoren enthalten, 
so daB der Kalkgehalt auf ungefahr 50 % herabgedriickt ist. Diese Kalke 
nennt man "Romankalke" ,frillier "Romanzemente". Allen hydraulischen 
Kalken gemeinsam ist die Tatsache, daB sie beirn Brennen nicht gesintert 
werden, sondern daB man sie bloB unter der Sintergrenze erhitzt; man 
brennt sie also viel schwacher als Portlandzement. AuBerdem wird na
tiirlich das Rohgut, also der Kalkstein, nicht wie beirn Portlandzement 
gemahlen, sondern es wird in Stiickform, wie es aus dem Bruch kommt, 
in den Ofen gebracht. Da in einem Kalksteinbruch naturgemiiB je nach 
den Entstehungsbedingungen des Kalksteins vor Millionen Jahren der 
Tonerdegehalt und der Kieselsauregehalt in den einzelnen Schichten oft 
wechselt, schwanken auch die hydraulischen Kalke meist stark in ihrer 
chemischen Zusammensetzung, da sie ja nicht durch die Aufbereitung 
gleichmiiBig gemacht werden. 

Das Brenngut verhalt sich verschieden, je nach der chemischen Zu
sammensetzung. Solche Kalke, die nur wenig Kieselsiiure und Tonerde 
enthalten, loschen ab, d. h. sie zerfallen bei Zufiigung von Wasser unter 
Warmeentwicklung, genau wie der gewohnliche Branntkalk. Sie stehen 
also diesem nahe. Bei hohem Kieselsaure- und Tonerdegehalt findet nur 
ein teilweiser Zerfall statt, der meist dann auch langsam vor sich geht. 
Schwer lOschende Kalke werden hiiufig in Loschsilos zum Zerfall ge
bracht, indem man das angefeuchtete Material in groBe Behiilter bringt. 
Dabei entsteht starke Erhitzung, die einen weitergehenden Zerfall des 
Brenngutes erzwingt als wenn nur bei gewohnlicher Temperatur gelOscht 
wiirde. Stark kieselsaurehaltige Kalke zerfallen mit Wasser iiberhaupt 
nicht und miissen nach dem Brennen gemahlen werden (Romankalk). 

AuBer den oben skizzierten reinen hydraulischen Kalken gibt es 
noch zahlreiche Mischprodukte von Kalk mit TraB, Hochofenschlacke 
und Ziegelmehl, oder Mischungen von hydraulischem Kalk mit den 
genannten Erzeugnissen, mit Rohmehl, also mit ungebranntem, ge
mahlenem KaIkstein, mit Basaltmehl u. dgl. Die auf diese Weise er
zeugten Produkte sind so vielfaltig, daB sie im Rahmen dieses Buches 
nicht besprochen werden konnen, zumal ungefahr jede Fabrik sich nach 
ihren Verhaltnissen richtet, also bei der Herstellung die chemische Zu
sammensetzung ihrer Rohstoffe, ihre Brenneinrichtungen und Miihlen 
beriicksichtigt. Wie iiberaus. verschieden die Festigkeit solcher Erzeug
nisse ist, geht aus umstehender Abb.21 hervor 1, die beweist, daB die 
Festigkeiten von Zementfestigkeit bis herunter zur gewohnlichen Kalk
festigkeit, also von 50-500 (kg/cm2) Druckfestigkeit schwanken. 

Eine Einteilungsmoglichkeit geben die neuen, sehr umfangreichen 
Normen fiir Baukalk (DIN 1060), die in der Hauptsache folgendes be
sagen: Natiirliche Baukalke (irn folgenden Kalk genannt) sind Mortel
bindemittel, die entstehen, wenn kohlensaurer Kalk in seinen verschie
denen Abarten unterhalb der Sintergrenze gebrannt wird. 

Kalke werden nachihrem Gehaltan artbestimmenden Bestand
teilen, wozu Erdalkalien (Kalziumoxyd, Magnesiumoxyd) und lOsliche 

1 Griin: Unfug mit der Bezeichnung Zementkalk, Toni 1937, Nr.85. 
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saure Bestandteile (Kieselsaure, Tonerde, Eisenoxyd) zu rechnen sind, 
eingeteilt. 

In erster Linie bedingt die Zusammensetzung der Kalke neben dem 
Gefiige den Grad des Zerfallens beim Benetzen mit Wasser und ihre 
Fahigkeit, unter Wasser bestandig zu sein und zu erharten. Hiernach 
unterscheidet man folgende Kalkarten: 

a) Kalke, die an der Luft erharten: 
1. WeiBkalk, 
2. Dolomitkalk, (Graukalk). 

k~.~Z~~~~ __ ~~~~~~~~~~~ 

2!flflem. _ --'. ;:., .... 
.; '- " ~ ~- - -L.--V28lIY. '1l A 

~ 7/ t"-.. ./ = ./ 
f7ar. 

r- .......- ........... i'-- / 
~ I--- f-o- ~ 
l' ~ I. I.a M 1. NO. A E To .h 

Abb.21. Normenfestigkeiten verscbiedener, unter dem Namen "Zementkalk" verkaufter Binde· 
mittel. Die Kurventafel zeigt die iiberaus verscbieden starke ErMrtungsfAbigkeit der einzelnen 

Erzeugnlsse, die von besten Festigkeiten bis zu ganz minderwertiger Qualitiit schwankt. 
(Entnabme der Produkte aus dem Handel innerhalb 6 M;onaten.) 

b) Kalke, die auch unter Wasser erharten: 
1. Wasserkalk, 
2. hydrauIischer Kalk (friiher Zementkalk genannt), 
3. hochhydrauIischer Kalk (hydrauIischer Kalk hOherer Festigkeit 

und Romankalk). 
WeiBkalk ist ein Kalk, der, bezogen auf die Summe der artbestim· 

menden BestandteiIe, mindestens 90% CaO enthii.lt. Etwa vorhandener 
Gehalt an MgO darf 5% nicht iiberschreiten. 

Wei.Bkalk lOscht je nach der Rohe seines KalziumoxydgehaItes kraftig 
und zeigt nach dem Loschen zu Kalkteig weiBe oder schwach getonte 
Farbung. 

Dolomitkalk (Graukalk) ist ein Kalk, der, bezogen auf die Summe 
der artbestimmenden BestandteiIe, mindestens 90% CaO + MgO ent. 
halt, wobei der Gehalt an MgO mehr als 5% sein muB. Dolomitkalk 
zeigt gegeniiber WeiBkalk im allgemeinen trageres Loschverhalten und 
nach dem Loschen seItener weiBe, meist grauweiBe oder dunklere 
Farbung. 

Wasserkalk ist ein Kalk, der, bezogen auf die Summe der artbe. 
stimmenden BestandteiIe, mehr als 10% losliche saure BestandteiIe 
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enthiilt und eine Mindestfestigkeit von 15 kg/cm2 nach 28 Tagen 
besitzt. Wasserkalk mit mehr als 5% MgO erhalt den Zusatz "dolo
mitisch". 

Wasserkalk lOscht trage, zerfallt vollstandig zu Pulver und ist 
bei sachgemaBer Behandlung wasserbestandig. 

Hydraulischer Kalkist ein Kalk, der, bezogen auf die Summe der 
artbestimmenden BestandteiIe, mindestens 15 % losliche saure Bestand
teiIe enthalt, unter Wasser erhartet und seine Mindestfestigkeit von 
40 kg/cm2 nach 28 Tagen hat. 

Natiirlicher hydraulischer Kalk zerfallt bei Zusatz von 
Wasser nur teilweise. 

Kiinstlicher hydraulischer Kalk ist ein Erzeugnis auch anderer 
Entstehung, das in der Hauptsache aus unterhalb der Sintergrenze ge
branntem Kalk besteht und ebenfalls unter Wasser erhii.rtet. 

Hochhydraulischer Kalk unterscheidet sich vom hydrauIischen 
Kalk lediglich durch die hOhere Mindestfestigkeit von 80 kg/m2 nach 
28 Tagen. 

Zum hochhydraulischen Kalk rechnet auch der Romankalk mit 
gleicher Mindestfestigkeit. Romankalk ist ein Kalk, der aus siIikat
reichem Kalkstein gewonnen wird. Er zerfallt nicht bei Zusatz von 
Wasser und wird daher nur gemahlen geIiefert. 

Wichtig ist fUr den Verbraucher, daB der Sack die Bezeichnung 
"gelOscht" oder "ungeloscht" tragen muB. 

Gekennzeichnet sind 
Wasserkalke mit 1 schwarzen Streifen, 
Hydraulische Kalke mit 2 schwarzen Streifen, 
Romankalke mit 3 schwarzen Streifen. 

Die Festigkeiten (1 Gewichtsteil Kalkpulver, 3 Teile Normensand) 
betragen bei Lagerung an feuchter Luft nach 28 Tagen: 

Zug Druck 
Wasserkalk 3 15 kg/cm2 

Hydraulischer Kalk 5 40 
" Hochhydraulischer Kalk 9 80 
" 

Normenzement 25 300 kg/cm2 

Weit in der iiberwiegenden Mehrzahl sind diejenigen hydraulischen 
Kalke, die geringe Festigkeiten haben; hohe Festigkeiten hydrauIischer 
Kalke sind verhaltnismaBig selten. 

b) Gips. 
Gips ist ein Calciumsulfat = schwefelsaurer Kalk und kommt in 

der Natur, z. B. im Harz, vor, haufig mit Steinsalz zusammen oder 
in dessen Nahe. Calciumsulfat tritt ohne Wassergehalt als Anhydrit 
auf. Dieser kann aber nicht auf Stuckgips u. dgl. verarbeitet werden, 
da er kein Hydratwasser enthalt. Um so wichtiger ist aber der hydrat
wasserhaltige "Gipsstein", bei dessen "Brennen" je nach der angewen
deten Temperatur zwei ganz verschiedene Gipsarten entstehen, nam-
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lich entweder der schnell festwerdende Stuckgips oder der langsam 
erhartende Estrichgips. . 

Erhitzt man den gemahlenen Gipsstein auf nur 120°, ein·Verfahren, 
welches man "Gipskochen" nennt, so entweicht nur ein Teil des Wassers 
und der Riickstand bindet bei Zusatz von Wasser verhii.ltnismaBig schnell 
zu einem weichen Erzeugnis ab, aus welchem die bekannten Gipsdielen 
u. dgl. hergestellt werden. Wetterbestandig ist dieses Material nicht, es 
zerfriert leicht und "fault" bei dauernder Wassereinwirkung. Infolge
dessen kann es nicht fUr AuBenbauwerke Verwendung finden. Die Formel 
fiir den "Kochvorgang" lautet: 

CaSO,.2H20 CaSO,%H20 + 1%H20. 
Gipsstein erwarmt auf 1200 Stuckgips entweichendes Wasser. 

Erhitzt man den Gipsstein hoher als 120°, so wird er tot gebrannt, d. h. 
er gibt mit Wasser eine schmierige Masse, die iiberhaupt nicht mehr 
erhartet; nur wenn man die Erhitzung iiber Rotglut (600°) steigert, 
entweicht samtliches gebundene Wasser und das so entstandene Er
zeugnis, der Estrichgips vermag wieder mit Wasser zusammen, allerdings 
in sehr langer Zeit, abzubinden. Die Formellautet: 

CaSO,. 2 H20 CaSO, + 2 H20 . 
Gipsstein auf Rotglut erwarmt Estrichgips entweichendes Wasser. 

Wahrend Stuckgips bereits nach einer halben Stunde zu einem mit dem 
Fingernagel ritzbaren Erzeugnis abbindet, wird Estrichgips erst im Ver
lauf mehrerer Tage und Wochen vollkommen fest und hart, ist aber dann 
wesentlich widerstandsfahiger gegen mechanische Beanspruchung als der 
Stuckgips, und vor allen Dingen, er wird fast volllg wetterbestandig. So 
ist z. B. die aus vorgeschichtli('her Zeit stammende Burg des Konigs auf 
Kreta und manche Burg im Harz unter Verwendung von Estrichgips als 
Mortelbildner erbaut. Allerdings sind in unserem Klima neuerdings er
hebliche Zerstorungen von Estrichgipsarbeiten im VerIauf im Freien 
langerer Zeitraume festgestellt worden. 

Die Mahlfeinheit des Stuckgipses wird im allgemeinen etwas weiter 
getrieben als die des Estrichgipses. Auch Anhydrit vermag bei sehr 
feiner Mahlung mit Wasser im Laufe der Zeit zu erharten, technische 
Bedeutung hat diese Tatsache nicht, obgleich in mortelarmen Zeiten 
nach dem Krieg, als Kohle zum Brennen fehlte, solche Erzeugnisse 
z. B. als "Leukolith" in den Handel kamen. 

Bei der Verarbeitung ist es notwendig, den Stuckgips in das Wasser, 
das zu seiner Erhartung notwendig ist, hinein zu gi",Ben, also nicht etwa 
wie bei anderen Morteln das Wasser dem Gips zuzusetzen. Dabei sind 
verhaltnismaBig groBe Wassermengen notwendig. Der Stuckgips ist 
leicht, er hat nur ein Litergewicht von 12-1300 g, im erharteten Zustand 
ist sein Raumgewicht entl"lprechend niedrig. Er ist demgemaB verhaltnis
maBig gut warmehaltend. Er vermag Sand und ahnliche Zuschlage nur 
in geringem MaBe zu binden, dagegen organische Substanzen, z. B. Schill
rohr und Kokosfasern. Wesentlich schwerer ist der Estrichgips, der an 
das Gewicht von Zemen~ mit einem Litergewicht von 1500 g herankommt 
und im abgebundenen Zustand verhaltnismaBig schwer ist. Sehr reiner 
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Gips heiBt Alabaster und das aus ibm erbrannte Erzeugnis demgemii.B 
Alabastergips. 

Man kann die nur etwa 10 Minuten betragende Abbindezeit des Stuckgipses da
durch hinausz6gem und auf diese Weise seine Verarbeitbarkeit erh6hen, daB man 
als Anmachwasser Leimwasser nimmt, ebenso hnn man die Festigkeit erheblich 
heraufsetzen dadurch, daB man dem Anmachwasser Alaun zusetzt oder den Gips
stein unter AlaunzUBatz ein- oder zweimal brennt. Den so hergestellten, bei groBer 
Bildsamkeit zu hoher Festigkeit erhartenden Gips nennt man haufig Marmor
zement. Mit Zement "hat aber dieses Erzeugnis nichts zu tun. Man verwendet es 
zum Ausfugen von Platten und zur Herstellung kiinstlichen Marmors. Die in 
unseren BarockschiOssem hii.ufig anzutreffenden Marmorimitationen sind oft auf 
diese Art hergestellt. Auch nachtrii.gliche Behandlung von bereits erhii.rteten 
Formstiicken aUB Gips mitAlaun fiihrt zueiner gewissen Erh6hung der Oberflii.chen
hii.rte. Gips eignet sich besonders zur Herstellung von Bildwerken in Formen, 
weil er bei der Wasseraufnahme eine geringe RaumvergroBerung von ungefahr 1 % 
zeigt; dadurch fiillt er aIle Fugen und Feinheiten der Form sehr gut aus und gibt 
ein genaues Abbild. 

Eine besondere Anwendungsart des Gipssteins ist der Zusatz zum 
Portlandzement.Er hat bei dieser Verwendungsweise die Obliegenheit, 
me Abbindezeit zu verHi.ngem, da frisoh gebrannter Portlandzement naoh 
dem Vermahlen meist Sohnellbinder ist (s. Zement). Zu hohen Zusatz 
darf man nioht verwenden, da sonst Treiben eintritt. Deshalb ist in den 
Normen der Gipszusatz auf 3 % besohrankt. Haufig trifft man auf Bau
stellen die Gepflogenheit an, Gips und Portlandzement zusammenzu
misohen, um ein sohnelleres Abbinden und Erharten herbeizufiihren. 
Diese Arbeitsweise ist durohaus unzweokmaBig und muB unter allen 
Umstanden verhindert werden, da der Zement duroh den hohen Gips
zusatz zum Treiben gebraoht wird. Das Bauwerk erhiilt Risse und 
zerfallt sohlieBlich, haufig unter Zersprengung der Steine, wenn das Ge
misoh als Fugenkitt verwendet wurde. Gips ist also stets fiir sioh allein, 
niemals aber mit Zement gemisoht zU verarbeiten, wahrend die Ver
arbeitung von Kalk mit Gips oder von Kalk mit Zement als sog. ver
langerter Zementmortel bekannt, iiblioh und zulassig ist. 

c) Unverarbeiteter Zement. 
Auoh hier wieder sei zunaohst der Rohstoff, also der unverarbeitete 

Zement besprochen und spater die Bespreohung des verarbeiteten Ze
ments, des Mortels und Betons angefiigt. 

Chemisoh gesehen sind aIle Zemente SaIze der Kieselsaure und Ton
erde mit Kalk, also Caloiumaluminate und Caloiumsilikate, in welohen 
nooh Eisenoxyd und andere Oxyde vorhanden sind, die wohl die Eigen
schaften beeinflussen konnen, aber fiir den ohemisohen Aufbau im groBen 
gesehen nioht von aussohlaggebender Wiohtigkeit sind. Manohen Ze
menten, wie TraBzement oder Hiitteru~ement, sind noch Puzzolane zu
gemahlen, welohe die Aufgabe haben, den aus dem Portlandzement beirn 
Zusatz des Anmaohwassers abgespaltenen Kalk aufzunehmen und gleioh
zeitig, wie beispielsweise Hoohofensohlaoke, selbst zu erharten und so 
bei gleiohzeitiger Herabsetzung des Kalkgehalts zur Erreiohung der ge
wiinsohten Festigkeit beizutragen. Diese Festigkeit, also das Erstarren 
und Erharten, wird daduroh hervorgerufen, daB die feingemahlenen 
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Silikate Wasser aufnehmen, sioh also hydratisierten, wobei sioh neue 
Sa~e bilden, die wahrend der Bildung gesteinsartig erharten. Neben 
diesen Hauptreaktionen her laufen nooh andere Nebenreaktionen, wie 
z.B. die Abspaltung von Kalkhydrat ("freier Kalk)", die aber fUr den 
Erhartungsvorgang selbst bedeutungslos sind. Beim Tonerdezement 
entstehen die gegen Warme empfindliohen, aber sulfatbestandigen Alu· 
minate, bei den Normenzementen mehr die warmeunempfindliohen Sill. 
kate. 

Normen7;emente. 
Die wiohtigsten Zemente sind die Normenzemente. Zur Zeit werden 

in Deutsohland jahrlioh ungefahr 18 Mill. t Normenzement erzeugt, von 
welohen ungefahr 15 Mill. auf Portlandzement, die restliohen 3 Mill. auf 
Hiittenzement entfallen. AuBerdem werden nooh geringe Mengen TraB· 
zement und Tonerdezement hergestellt. FUrdieBeurteilung der Normen· 
zemente maBgebend sind die Deutsohen Normen, die zusammengefaBt 
sind fUr Portlandzement. Eisenportlandzement und Hoohofenzement. 
FUr Tonerdezement bestehen keine N ormen. Die neuerdings fUr TraB· 
zement eingefiihrten Normen verlangen fur dieses, hauptsaohlioh fUr 
Wasserbauten geeignete Bindemittel, gleiohe Festigkeiten wie dieienigen, 
die fur die Normenzemente vorgesohrieben sind und besohranken den 
TraBzusatz fUr RegeltraBzement auf 30 %. 

Der Name Portlandzement stammt daher, daB der erste Erfinder 
des Zementes, ein Maurer Aspdin in Siidengland, in seiner Patentsohrift 
aussagt, er habe ein Bindemittel erfunden, welohes zu einer solohen 
Festigkeit erhartet, wie der Portlandstein sie aufweist. Dieser Portland. 
stein, der in der Heimat Aspdins vorkommt und dort als Bruchstein zur 
Erriohtung von Mauem u. dgl. Verwendung findet, hat chemisch mit dem 
Portlandzement nichts zu tun. Aspdin wollte in seiner Namengebung 
bloB zumAusdruck bringen, daB seinErzeugnis zu einer solchen Festigkeit 
erhartet, wie sie der als Baumaterial jedem in seiner Heimat bekannte 
Stein aufweist. In Deutschland hat man den Namen von dem urspriinglich 
nur aus England importierten, aber sehr begehrten Zement iibemommen, 
um damit die Gleichartigkeit des Inlanderzeugnisses mit der belie bten 
Importware darzutun. Portlandzemente bestehen aus feingemahlenem 
Portlandzementklinker (iiber Portlandzementklinker siehe Seite 45 u. f.). 

Die Hiittenzemente verdanken ihren Namen dem Umstand, daB 
sie aus Mischungen von Portlandzement mit Hochofenschlaoke, die bei 
der Verhiittung von Eisenerz entfallt, bestehen. Es gibt zwei Arlen von 
Hlittenzement, namlich: Eisenportlandzement und Hochofenzement. 
Eisenportlandzement enthalt mindestens 70 % Portlandzementklinker, 
einige Prozent Gips, Rest Hochofenschlacke, er steht also dem Portland· 
zement nahe. Bei Hochofenzement ist der Hochofenschlackenanteil liber· 
wiegend, denn fUr diesen ist ein Mindestgehalt von 15 % Klinker vor· 
geschrieben, die Klinkerhohe aber dadurch nach oben begrenzt, daB in 
den Normen ein Kalkgehalt von hochstens 55 % gestattet ist. Diese 
Beschrankung ist gegeben, um zu erreichen, daB der Hochofenzement ein 
kalkarmer Zement mit allen Eigenschaften dieser Zemente - hohe Salz. 
wasserbestandigkeit und geringe Abbindewarme - bleibt. 
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Die Rohstoffe. 
Die Rohstoffe ffir den Portlandzement sind Kalkmergel oder andere Gesteins

arten, die Kalk, Kieselsaure und Tonerde gleichzeitig enthalten, beispielsweise 
Kalkstein und Ton. In allen diesen genannten kalkhaltigen Rohstoffen ist der Kalk 
stets gebunden an Kohlensaure als kohlensaurer Kalk. Beim Brennvorgang ent
weicht diese Kohlensiiure. Eine untergeordnete Herstellungsweise ist diejenige aus 
Gips (schwefelsaurem Kalk), welche zu einem ausgezeichneten Portlandzement 
fiihrt, die aber infolge ihrer Kostspieligkeit geringe Bedeutung hat. NaturgemiiB 
Emtweicht bei dieser Herstellungsweise - an Stelle der Kohlensaure, die beim nor-. 
malen Verfahren ausgetrieben wird - die Schwefelsiiure des Gipses, die dann in 
der chemischen Industrie verwendet wird. 

Die Kalkmergel kommen in der Natur bisweilen in derjenigen chemischen Zu
sammensetzung vor, die notwendig ist zur Erzeugung des fertigen Portlandzementes. 
Man kann sie dann ohne Zerkleinerung brennen, dasErzeugnis heiBtNaturzement. 
Meist sind aber die Mergel nicht so zusammengesetzt, wie man dies ffir den fertigen 
Zement wiinscht, sondern sie sind je Dach den Bedingungen, unter denen sie ent
standen sind, mehr oder weniger tonhaltig, ihre Zusammensetzung in bezug auf 
Kalk-, Tonerde- und Kieselsaureanteil schwankt also oft in weiten Gremen. Um 
die richtige, stets gleichmiiBige Zusammensetzung zu bekommen, muB man dann 
Mergel verschiedener Zusammensetzung mahlen undmischen, so daB das "Rohmehl" 
vor dem Brennen diejenige Zusammensetzung hat, welche man ffir das fertige 
Erzeugnis wUnscht. Aus diesem Grunde ist auch in der Begriffserkliirung ffir 
Portlandzement verlangt, daB die Rohstoffe, also die Mergel und Kalksteine, vor 
dem.Brennen fein zerkleinert und innig gemischt werden. Bei guter Aufbereitung 
sind die Portlandzemente infolge dieser Mischung, durch die man jedes Schwanken 
des Rohmaterials in bezug auf seine chemische Zusammensetzung auszugleichen 
vermag, sehr gleichmaBig in ihrer chemischen Analyse. 

Der Brennvorgang wird soweit getrieben, daB das Brennerzeugnis stark gesintert 
ist. Diesas stark gesinterte Erzeugnis nennt man Klinker. Er besteht, wenn er im 
Drehofen gebrannt wurde, aus kugeligen Gebilden, welche sehr hart sind und bei 
guter Zusammensetzung viele Jahre an der Luft lagern konnen, ohne zu zerfallen. 
Der eigentliche Grundbestandteil des Klinkers ist das Tricalciumsilikat (3 Cli.O Si02). 

Daneben sind aber auch noch Bicalciumsilikat (2 CaO· Si02), Brownmillerit und 
Aluminate in der glasigen Grundmasse vorhanden. Am schnellsten hydratisieren 
sich beim Anmachen mit Wasser die Aluminate. Aus diesem Grunde haben hoch 
tonerdehaltige Portlandzemente meist eine kfirzere Abbindezeit. Den erbrannten 
Klinker mahlt man dann unter Zusatz von 2-3 % Gips, der regulierend auf die 
Abbindezeit wirkt, zum fertigen "Portlandzement". FUr die Herstellung der 
"Hiittenzemente" nimmt man an Stelle des aus dem Boden gewonnenen Kalk
mergels die bei der Eisenerzeugung gewonnene Hochofenschlacke, da diese ja die 
gleichen wichtigen Oxyde wie Kalkmergel, namlich Kalk, Kieselsaure und Tonerde 
enthiilt und vermahlt sie mit Kalkstein zu Rohmehl, das zu Klinker gebrannt 
wird. Der so entstandene Portlandzementanteil wird dann mit Hochofenschlacke, 
die schnell gekiihlt sein muD, (da sie sonst nicht "hydraulisch erhartet") in wech
selnden Prozentverhii.ltnissen fein vermahlen. Klinker Hochofenschlacke 

{ 
Portlandzement 100% 0% 

Es bestehen: Eisenportlandzementausetwa 70% 30% 
Hochofenzement aus etwa 30% 70% 

Dazu kommen jeweils etwa 3% Gipsstein in jedem Zement zur Regelung 
der Abbindezeit. . 

Trallzement ist ein Mischprodukt von Portlandzement und Trall, 
und zwar gibt es Misohungen von 30 % Trall und 70 % Portlandzement 
und 40 % Trall und 60 % Portlandzement. Der meist hergestellte Trall
zement ist der mit 30% Trall, den man "Regeltrallzement" nennt. Der 
Trall ist bekanntlich eine Puzzolane, die allein nicht erhartet (vgl. auch 
unter Puzzolane, S. 36). Trall wird erzeugt durch Vermahlen von Tuff
stein, welcher entstanden ist aus erharteten Schlammstromen, die beim 
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Ausbruch der Vulkane des Laacher Seegebietes und auf ahnliche Weise 
an anderen Stellen entstanden. 

Puzzolane sind Verbindungen, die langsam erharten, wenn ihnen 
ein Anreger 7;ugefiigt wird. Dabei findet eine Bindung des freien 
Kalkes aus dem Portlandzementklinker statt unter gleichzeitiger Kiesel
saureabspaltung, die zur Dichtung des Mortels beitragt. TraB erhiirtet 
demgemaB nicht fUr sich allein, und er kann deshalb im offenen Wagen 
verschickt werden oder im Regen liegen. Bei der Verarbeitung auf der 
Baustelle muB er aber unter allen Umstanden Zementzusatz erhalten, 
um sein Erhartungsvermogen anzuregen. TraB allein erhartet nicht. 

Tonerdezement hat seinen Namen wegen seines verhiiltnismaBig 
hohen Tonerdegehalts von ungefahr 40 %. Er wird in gleicher Weise wie 
Hochofenschlacke im Hochofen erschmolzen, wobei als Nebenprodukt 
Eisen entsteht. Wahrend der Portlandzement auf Bildung wasserreicher, 
also hydratisierter Kalksilikate beruht, sind beim Tonerdezement 
Kalkaluminate die Trager der Erhartung. 

1. Chemische Zusammensetzung. 
Das Dreistoffsystem Kalk - Kieselsaure - Tonerde., 

Die chemische Verschiedenheit der einzelnen hydraulisch erhartenden 
Stoffe und sonstigen Baumaterialien ist sehr schwer zu iibersehen, da 

Tab. 2. Chemische Zusammensetzung von Portlandzement, 
Hochofenzement, TraB, Kalk usw. nach dem Kalkgehalt geordnet. 

nlosIiohes . U 
Ki 
T 

·eselsi!.ure Si02 • 

onerde Al20 a . . 

E 
M 
K 
M 
C 

Eisenoxyd Fe20 s . 
isenoxydul FeO. 
anganoxyd MnO 
alkerde CaO . 
agnesia MgO . 
alciumsulfid CaS 

Gips CaSO, . 
Re at . 

Summe 

1~~k'l pz IErz.z.1 EPZ HOZ Rom. HOS TOZ HOS- Rhein. 
Zt. bas. sauer TraB 

3,51 - - - - 7,2/ - - - 40,3 
12,1 22,0 22,7 24,5 26,4 24,4 31,6 9,6 45,3 30,1 
4,4 7,3 4,4 7,0 11,4 9,7 15,8 47,6 18,7 13,7 
2,5 3,3 6,2 2,3 3,9 - 1,2 - 4,2 
- - - - 1,8 - 0,8 - 1,8 -

Sp. 0,1 0,1 0,4 0,3 Sp. 0,5 0,3 0,7 0,2 
75,7 64,0 62,5 59,0 51,1 49,1 43,7 37,7 27,8 3,9 
1,2 ,1,4 1,0 2,0 3,1 3,3 3,3 0,9 3,6 1,3 
0,2 - - 1,4 2,6

1 

- 4,1 1,8 1,0 -
0,4 1,9 3,1 3,4 3,3 3,4 0,2 0,9 Sp. 0,2 
- - - - - - - 1,1 6,1 

100,01100,0 100,0 1100,0 1100,0 1100,0 1100,0 1100,0 1100,0 100,0 

sehr viel Analysen in Betracht kommen. Die· chemische Zusammen
setzung einiger Bindemittel, wie hydraulischer Kalk, Portlandzement, 
Tonerdezement, TraB usw. ist in Tab. 2 zusammengestellt. Diese kleine 
Zusammenstellung zeigt die iiberaus groBe Verschiedenheit, die bei den 
einzelnen Zementen und Puzzolanen im Kalkgehalt von ungefahr 4 bis 
75 % schwankt. Eine einigermaBen sichere Orientierung und ein tiefer
gehendes Verstandnis ist deshalb nur mit der graphischen Darstellung 
der Analysen in der Ebene moglich, mit der sich auch der Nichtchemiker 
etwas beschaftigen muB, wenn er einen schnellen und klaren 'Oberblick 
fiber die chemischen Verhaltnisse bekommen will. Diese graphische 
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Darstellung - das Dreistoffsystem (vgl. Abb. 22), so genannt, well man 
stets nur die drei Hauptstoffe Kalk, Kieselsaure, Tonerde (CaO, Si02, 

AI20 a) darstellt - wird gebildet von einem gleichseitigen Dreieck. Die 
Seiten dieses Dreiecks sind in 100 unterteilt, da man ja eine Analyse auf 
100 berechnet. An den Ecken liegen nun die Punkte ffir diejenigen Stoffe, 
die aus 100 % einer der drei Komponenten zusammengesetzt sind, also 
Kalk, Kieselsaure und Tonerde. Man hat die Gewohnheit, Kalk an die 

M 

Abb.22. Das Dreistoffsystem: Kalk-Kieselsaure-Tonerde. In das gleichseitige Dreieck konnen 
aile Stoffe eingetragen werden, die aus Kalk, Kieselsaure und Tonerde bestehen, also auch aile Binde
mittel und Baustoffe. Die Summe muLl 100 betragen, die stets vorhandenen akzessorischen Bestand-

teile werden den verwandten Oxyden zugerechnet, also z. B. die Magnesia dem Kalk usw. 

SiO, ~ Kieselsaure, CaO ~ gebrannter Kalk, MgO ~ gebrannte Magnesia, CaO + MgO ~ Basen, 
R,O, ~ Al,O, Tonerde + Eisenoxyd (Fe,O,), Erden, SiO, ~ Kieselsaure. 

linke Ecke, Kieseisaure an die obere Spitze und Tonerde an die rechte 
Ecke zu setzen. Auf diese Weise entstehen zunachst drei Zweistoff
systeme, namlich die 3 Seiten des Dreiecks: die Zweistoffsysteme "Kalk 
- Kieselsaure", "Kalk - Tonerde" und "Tonerde - Kieselsaure". Es 
liegen nun auf diesen drei Seiten des Dr(liecks jeweils die Kalksilikate, 
die Kalkaluminate und die Aluminiumsilikate. 1m Dreistoffsystem, 
also im Innern des Dreiecks, befinden sich die Punkte ffir diejenigen 
Verbindungen, welche aus drei Stoffen bestehen; benachbart sind mit
einander verwandte Verbindungen, die auch ahnliche Eigenschaften 
haben, voneinander entfernt liegen diejenigen, die wenig miteinander 
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gemein haben. Gegen die Kieselsaureecke zu liegen die kieselsaure
reichen,gegen dieKalkeckedie kalkreichen Verbindungen oder Gemische. 

Aus dem Dreistoffsystem laBt sich ablesen 
1. welche prozentuale chemische Zusammensetzung eine Verbindung 

hat, welche in das Dreistoffsystem eingezeichnet -ist, 
2. welche Eigenschaften sie voraussichtlich aufweist (gleiche physi

kalische Aufbereitung vorausgesetzt). 
In das Dreistoffsystem kann man fiirjede chemische Verbindung, 

deren Zusammensetzung bekannt ist, einen Punkt eintragen. Fallen die 
Punkte verschiedener Erzeugnisse zusammen oder in die Nahe, so sind 
diese verwandt. Die Punkterverwandter Verbindungen bedecken, dasie ja 
aIle benachbart liegen, Flachen, so daB fiirjede Verbindungsart (Portland
zement, TraB usw.) begrenzte Raume entstehen, in welche jeweils aIle 
Portlandzemente, Trasse, Ziegelmehle, Hochofenschlacken usw. fallen. 
FUr die Eintragung muB man die Gesamtanalysen immer auf drei Stoffe 
umrechnen, da man mehr Stoffe als drei nicht graphisch darstellen kann. 
Um diese Reduktion durchzufiihren, vereint man als Basen Kalk und 
Magnesia, als Erden Tonerde und Eisenoxyd, als Sauren Kieselsaure, 
Titansaure und Manganoxyd. 'In der Abb.22 sind die Flachen einge
zeichnet. Man sieht aus der Flache des Portlandzementes, daB er tat
sachlich in der Hauptsache aus Kalk aber auch aus Tonerde und Kiesel
saure besteht. Der Haupt- und wichtigste Bestandteil des Portland
zementes ist Tricalciumsilikat. 

Eine Herstellung aus reinem Tricalciumsilikat auf technischem Wege ist nicht 
moglich, da dieses Erzeugnis einen zu hohen Schmelzpunkt hat. Man setzt deshalb 
diesen Schmelzpunkt durch Eisenoxydzusatz herab. Es entstehen dann beirn 
Brennen Mischungen, die bei WeiBglut halb fliissig sind ("Sintern~' I). 

Erzeugnisse, die auBerhalb der derartig entstandenen Flachen liegen, 
gehoren nicht zu Stoffen, die durch die Flache bezeichnet sind. Aus den 
Flachen laBt sich ablesen, in welchen Graden beispielsweise der "Erden"
gehalt des Portlandzements schwanken kann, daB er also zwischen 
6-15% liegt, daB der Basengehalt zwischen 66-72%, der Kieselsaure
gehalt zwischen 19-24% schwanken dad. (Die Zahlen fiir die che
mischen Analysen sind·etwas geringer, da ja im Kalkgehalt auch noch 
Magnesia enthalten ist.) Die Flache fiir'die Hochofenschlacke ist von 
dar Kalkecke etwas entfernter als diejenige fUr Portlandzement, da die 
Hochofenschlacke weniger Kalk enthalt, dafiir aber mehr Tonerde und 
Kieselsaure. Die Tonerdezementflachen weisen einen nur sehr geringen 
Kieselsauregehalt auf. 

2. Das Brennen. 
Das Brennen des Rohmehls, welches ein Gemenge der verschiedenen 

Oxyde, teilweise an Kohlensaure gebunden, darstellt, hat den Zweck, 
eine Vereinigung dieser Oxyde zu chemischen Verbindungen herbeizu
fiihren. Es wird bei moglichst hoher Temperatur in Schacht- oder Dreh
of en durchgefiihrt (Abb.23). Die Schachtofen sind einfach gemauerte 
Schachte, aus deren Grundflachen der entstandene Klinker durch mecha
nische Austragung ausgebrochen wird. Drehofen sind schamotteaus
gepanzerte, schrag gelagerte Rohre, die sich langsam drehen. Am hoher 
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gelagerten einen Ende wird das RohmehI einlaufen gelassen, am tieferen 
anderen Ende brennt eine von Kohlenstaub genahrte Stichflamme, 

Abb. 23. Drehofen zur Herstellung von Zement: Das Rohmehl (Mergel oder Mischung von 
Hochofenschlacke und Kalkstein) wird am hochgelegenen Ende des Ofens aufgegeben und 
durchlauft das sich langsam drehende Rohr. Am unteren Ende wird eine Flamme aus Kohlen
staub eingeblasen. Hierdurch wird zunachst die Kohlensaure ausgetrieben, danach sintert 

das Rohmehl zu Klinker. 

Abb.24. Diinnschliff von PortlandzementkIinker: In der Hauptsache besteht der Portlandzement 
aus Tricalciumsilikat. Die prismatischen Kristalle sind deutlich zu sehen. 

Griin, Chemie. 3. Auf!. 4 
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welcher das Rohmehl entgegenlauft (Gegenstromprinzip). Zuerst wird 
die Kohlensaure au~getrieben, die mit den Rauchgasen entweicht. Dann 
sintert dasRohmehl in der(erweiterten) Sinter:rone,zu harten rundlichen 
Knollen, den Klinkern, in welchen die fUr die Herbeifiihrung der Erhar
tung notigen hochkalkigen Silikate vorhanden sind (Abb. 24). 

3. Die Kiihlung. 
Bei Portlandzement und besonders bei Hochofenschlacke ist, um 

hydraulische Eigenschaften herbeizufiihren, eine schnelle Abkiihlung 

Abb. 25 . Dunnschliff VOn Hochofenschlacke: Hochofenschlacke mnE in glasiger Form dem Zement 
zugemahlen werden, da sie sonst kein Erhartungsvermiigen hat. Entglaste, also kristallisierte 
Hochofenschlacke dient nur als Betonzuschlag. Eisenportiandzement enthaIt bis zu 30% Schlacke, 
Hochofenzement bis zu 85% Schlacke. Auf dem Bild ist eine durch partielle schnelle Abkiihlung 
teilweise glasig gewordene (unterer Teil), teilweise kristallisierte (oberer Teil, MeIilith·Bildung} 

Hochofenschlacke dargestellt. 

erwUnscht. Man erreicht diese dadurch, daB man den weiBgliihenden 
Klinker durch KiihltrommeIn schickt oder die gliihend-fliissige Hochofen
schlacke in Wasser laufenlaBt. Infolge einerderartig schnellenAbkiihlung 
sind bei der Schlacke die einzeInen Oxyde aus Zeitmangel nicht imstande, 
zu festen Verbindungen zusammenzutreten und Kristalle zu bilden. 
sondern sie bleiben getrennt und erstarren zu amorphen Gesteinsschmel
zen, die man wegen ihres glasigen Aussehens unter dem Mikroskop 
"Glaser" nennt (Abb.25 u. 26). Die so erstarrten Hochofenschlacken 
sind reakt,ionsfahig, da in ihnen noch erhebliche Mengen von Energie 
aufgespeichert sind, die bei langsamer Abkiihlung zur Bildung von Ver
bindungen und Kristallen verbraucht worden waren. 



51 

Abb.26. Pulverpraparat von Hochofenzement: In dem mikroskopischen Praparatistglasige Schlacke 
enthalten (durchsichtig), die deutlich neben den Klinkeranteilen (dunkel gefarbt) zu sehen ist. 

Hiittenzemente sind also Mischungen von Portlandzementklinker und glasiger Hochofenschlacke. 

Abb.27. Stahlmiihlen: DerKiinker wird inderMiihle entwederfiirsich zuPortlandzementoder mit 
SChlacke zu Hiittenzement vermahlen. Die Stahlmiihlen bestehen aus gepauzerten Stahlrohren von 
beispieisweise 2 m Durchmesser und 20 mLange, die in meist 3 Kammern geteilt und zu '/3 mit Stahl
kugeln von Kammer zu Kammer in faUender GroBe gefiiUt sind. Sie werden in schnelle Umdrehung 

versetzt, der Fall der Kugeln zerkleinert durch seinen Schlag das ~rahJgut. 
4* 
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Wird die so erzeugte Hochofenschlacke nun fein gemahlen und mit etwas Kalk 
oder Portlandzement vermischt, so entstehen bei Wasserzusatz aus dem Misch
produkt Salze,es bilden sich also wasserhaltige Kalksilikate, die zu einer Erhartung 
des mit Wasser angemachten Pulvers fiihrt. Als Anreger kann neben gebrannten 
Kalk oder Klinker auch Gips dienen. Auf letztere Weise entstehen dann die Gips
Schlackenzemente, die hauptsachlich in Frankreich und Belgien unter dem Namen 
"eilor" oder "Sealithor" in den Handel kommen und denen besonders Salzwasser
beatii.ndigkeit nachgeriihmt wird. 

4. Das Mahlen. 
DasMahlen erfolgt auf Miihlen,welche aus mit Stahlgepanzerten Eisen

rohren beispielsweise von 2-3 m Durchmesser und 20 m Lange bestehen, 
die in mehrereKammern eingeteilt sind (Abb.27). IndererstenKammer, 
in welche das Rohmaterial (Mergel oder Klinker) einlauft, befinden sich 
sehr groBe Kugeln, in den folgenden beiden, durch geschlitzte Panzer
bleche voneinander abgetrennten Kammern, sind immer kleinere Mahl
korper. Der fertige Zement (oder das Rohmehl) verlaBt die Miihle, nach
dem es die letzte Kammer mit der Fiillung kleinster Kugeln oder Zy
linder durchwandert hat. Die Feinheit des Erzeugnisses ist so groB, daB 
auf dem Sieb mit 5000 Maschen je Quadratzentimeter nur etwa 5-30% 
zuriickbleiben. Solche zuriickbleibende Teilchen haben einen Durch
messer von iiber etwa 0,09 mm. Der Hauptanteil des Zementes ist also 
wesentlich feiner, die Staubkornchen haben Durchmesser von nur tau
sendstel Millimetern. Ein Kubibentimeter eines derartigen Staubes hat 
demgemaB eine Oberflache von mehreren Quadratmetern. 

d) Verarbeiteter Zement. 
1. Das Erstarren. 

Ein gemahlener mit Wasser angemachter Portlandzementklinker er
hartet meist in wenigen Minuten.Eine derarlig schnelle Erstarrung ist 
aber nicht erwiinscht,da man ja an der BaustelleZeit haben muB, um den 
Zement mit Wasser und Kies zu mischen, an Ort und Stelle zu bringen 
und 7jU verarbeiten. Man setzt deshalb dem Zement beim Vermahlen 
etwas Gips zu, da erfah:rungsgemaB dieser Gips den Erstarrungsbeginn 
hinauszogert. 

Bei sehr heillem Wetter kann diese Wirkung des Gipaes aus noch nicht ganzlich 
aufgeklarten Grunden, glu.cklicherweise in sehr seltenen Fallen, bei Lagern des 
Zementes wieder verschwinden, d. h. der in der Fabrik normal bindende Zement, 
dessen Erstarrungsbeginnnach zwei bisdrei Stundenlag, fangt plotzlichan, Schnell
binder 7;U werden, d. h. schnell zu erstarren. Derartige Zemente (Umschlager) sind 
natfulich unbrauchbar. Es ist deshalb zu empfehlen, auf jeder Baustelle, gemaB 
den Vorschriften der Normen, von jeder Sendung Zement einen kleinen Kuchen 
anzumachen und mit der Nagelprobe den Erstarrungsbeginn featzustellen, damit 
man sicher iat, nicht etwa in die Mischmaschine Zement zu bekommen, der ein 
Schnellbinder infolge Umschlagens ist. Die Gefahr, daB bereits ein Schnellbinder 
von der Fabrik geaandt wird, ist gering, da die Zemente sehr scharf kontrolliert 
werden. 

Auf groBeren Baustellen wird auch noch die Kochprobe durchgefiihrt, welche 
Kalktreiben anzeigt. 1m allgemeinen halte ich die Durchfu.hrung dieser Kochprobe 
nicht fur unbedingt notwendig, da bei dem heutigen Stand der Fabrikation, wenig
stens bei Normenzement, Treiben nicht vorkommt, bei Naturzement ist die Koch
probe dagegen anzuraten. 
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Die Abbindereaktion geht um so schneller vor sich, je hoher die Tem
peratur, bei der sie verliiuft, und je feiner der Zement gemahlen ist. 
Sie kann noch weiter beschleunigt werden durch Zusatz gewisser SaIze, 
wie beispielsweise Chlorcalcium. 

Zunachst tritt eine Erstarrung ein, von der verIangt werden muB, daB 
sie nicht zu friih stattfindet, weil sonst der Zement sich nicht verar
beiten laBt, hauptsachlich bei GroBbaustellen. AnschlieBend geht dann 
die Erstarrung iiber in das steinartige Erharten. Bei allen Zementen 
ist die Zeit zwischen Erstarrung, wenn die Zemente also in einen pudding
artigen Zustand iibergegangen sind, und der Erhartung, also der Stein
werdung, die gefahrlichste. In dieser Zeit muB der Zement sorgfaltig 
geschiitzt werden vor Austrocknung, Hitze, Frost und Erschiitterung, 
da sonst Schwindung, also ReiBen durch Austrocknen, Erfrieren durch 
Frost, dazu vollige mechanische Zerstorung des Betons oder schlieBlich 
Zerkliiftung des Betons, also z. B. Abspringen von Kanten durch Er
schiitterung herbeigefiihrt werden kann. 

2. Die Grundlagen der Erhartung. 
Der Klinker, der beim Brennen entsteht, ist eine Mischung von 

Kristallen, die in der Hauptsache aus Kalksilikaten mit sehr hohem Kalk
anteil besteht, die in einer glasigen Grundmasse liegen. Urspriinglich 
nannte man um die Jahrhundertwende die einzelnen Kristalle, die man 
wohl unter dem Mikroskop sah, deren chemische Zusammensetzung man 
aber nicht kaunte, nach dem Alphabet A-lit, Belit, Celit, Felit, Bezeich
nungen, die man bisweilen noch in der Literatur findet. 

Reute wissen wir die chemische Zusammensetzung, die im folgenden wieder
gegeben sei: 
1. A-lit, 3 CaO . SiOg Tricalciumsilikat, stark erhii.rtend, Rauptbestandteil 

eines guten Klinkers (Abb.24). 
2 B lit 2 C O · S·O D· 1· ilik· t 1 zwei verschiedene Modifikationen • e, a I g a lca ClumS a d R d TT b· d 1 . 
3 Flit 2 CO· S·O f3 Di 1· ilik· t f a un I' er ver ill ungen g el-. e, a 1 g ca ClumS a cher Zusammensetzung 
4. Celit, 4 CaO • AlgOa • FegOa Brownmillerit. 
5. - 3 CaO . AlzOa Tricalciumalutninat, gleichzeitig Bestandteil des Ton-

6. CaO 
7 .. - 12 CaO 7 AlgOa 

erdezementes (Abb.28). 
freier Kalk. 
(friiher Pentacalciumtrialuminat genannt) bescnders 

wichtig im Tonerdezement. 
1, 2 und 3 sind demnach KalksaIze der Kieselsii.ure, 5 und 7 sind SaIze der 

Tonerdesaure, 6 ist die freie Base Kalk. 
Das ganze Gemisch ist ftberaus kalkreich, denn die normale Verbindung zwi

schen Kalk und Kieselsa.:ure ist das CaOSiOg, das Monocalciumsilikat. 
Bei der hohen Temperatur der Klinkerentstehung (15QQO) sind die 

hochkalkigen Verbindungen bestandig. Man kann sich vorstellen, daB 
die Kieselsaure bei hohen Temperaturen eine "starke" Saure ist und 
dann groBe KaIkmengen zu den eben erwahnten Silikaten, besonders 
Tricalciumsilikat bindet. Bei der tiefen Temperatur der Zementverar
beitung sind diese Verbindungen nicht mehr bestandig, sie zerfallen, 
wenn das Gemisch fein gemahlen und mit Wasser angemacht, wieder 
"reaktionsfahig" wird. 
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Das Erharten des Portlandzements zerfallt in zwei Teile, und zwar 
erfo~ zunachst 

das Erstarren, auch Abbinden genannt, weiter 
das Erharten, das Versteinern. 
Das Erstarren wird hervorgerufen durch das Zerfallen der hoch

kalkigen Silikate, die bis zur Bildung des "normalen" Monocalciumsilikat 
abgebaut werden konnen. Beispielsweise gilt fiir das Tricalciumsilikat 
die hOchstkalkige Verbindung (analog auch fiir die anderen Silikate) die 
schematische Formel: 

3 CaO • SiOs + 3 HsO CaOSiOs ' HsO + 2 Ca(OH)? 
Tricalciumsilikat Wasser Monocalcium- freies KaIk· 

(.Alit) . silikathydrat hydrat 
(1m allgemeinen erfolgt der Abbau nicht so weit, sondern nur bis zum 

2 % CaO· SiOs . HsO. Es bildet sich also weniger freier KaIk als nach der wieder
gegebenen schematischen Formel.) 

Das entsprechende Kalksilikat, das niedriger im KaIk ist als das Ausgangs
produkt Tricalciumsilikat, scheidet sich als "Gel"1 ab, welches die Zement- und 
Sandkorner zu einer puddingartigen, nicht mehr formbaren, aber noch schneidbaren 
Masse verbindet s. 

Das Erhii.rten erfolgt dadurch, daB der von der Spaltungsreaktion unberiihrte 
Kern der einzelnen Klinkerteilchen nun allmii.hlich sich auch hydratisiert und das 
von ilim hierzu gebrauchte Wasser, den im ersten Stadium gebildeten "Gelen" 
entzieht, die infolge dieses Entzugs durch "inneres Austrocknen" erharten (Haus 
Kuhl). Kurz zusammengefaBt heiBt das: 

Das Erstarren des Portlandzementes wird durch Gelbildung aus zerfallenden, 
hochkalkigen Silikaten des KaIkes, 

das Erhii.rten durch Austrocknung der Gele herbeigefiihrt. 
Das Schrnmpfen der Gele bei der Austrocknung hat Schwinden im Gefolge. 

Der freiwerdende KaIk scheidet sich in Kristallform ab; ist seine Bindung z. B. 
der Herstellung sulfatbestii.ndigen Betons erwiinscht, so sind kaIkbindende Zusatze 
oder solche, die erharten ohne KaIk abzuscheiden (Hochofenschlacke) niitzlich. 

Bei Luftb"auten wird der freie KaIk an der OberfIache sehr bald durch die 
Kohlensaure der Luft in Calciumkarbonat (CaC03) iibergefiihrt, bei Wasserbauten 
kann er in der OberfIache im Laufe der Zeit ausgelaugt werden, ohne daB eine 
Herabsetzung der Festigkeiten die Folge zu sein braucht. Wirkt stark kohlen
saurehaltiges oder besonders salzarmes oder sulfathaltiges Wasser auf den Beton 
ein, so sucht der freie KaIk, der ja eine ungesattigte Verbindung, eine freie Base 
darstellt, sich abzusattigen, indem er sich mit der Kohlensaure, bzw. der Schwefel
siure verbindet, oder indem er sich in dem kaIkarmen Wasser als leicht losliche 
Verbindung auflOst. Bei Kohlensaureeinwirkung bildet sich in Wasser leicht 
100licher doppeltkohlensaurer KaIk, bei Sulfateinwirkung dagegen entsteht Calcium
sulfat (Gips). Die Folge ist eine Zerstorung des Batons entweder durch Zermiirbung, 
weil einfach das Bindemittel verschwindet (denn die Aufspaltung des vorhandenen 
Calciumsilikates kann nach VeJ;'schwinden des freien KaIkes weitergehen) oder aber 
durch ';['reiben, wenn Gips auf tritt, der zusammen mit der Tonerde des Zementes 
sich in das auJlerst schii.dliche Calcium-Aluminiumsulfat (Zementbazillus, s. unten) 
umwandelt. 

1 Gele sind amorphe, d. h. gestaltlose, nicht kristalline, wasserhaltige Gebilde 
(Gelatine !). Der "feste Anteil" ist sehr locker ausgebildet, hat eine ungeheuer groBe 
Oberflii.che und vermag deshalb viel Wasser "kapillar" festzuhalten. Solche Ka
pillaren haben Durchmesser von weit unter 1/10000 mm. 

s Gleichzeitig nimmt das vorhandene, oben unter 5. gencnnten Tricalcium
aluminat auch Wasser auf, nach der Formel: 

3 CaO· AlsOs + 6 HsO = 3 CaO.Als0 3 • 6 HsO. 
Es wird also zu Hydrat, ohne zu zerfallen, und bildet winzige Kristallc; diese 

Reaktion ist aber fiir das Verstii.ndnis nebensachlich und sei deshalb vernachIassigt. 
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Beim Hiittenzement ist der Erhartungsvorgang ahnlich wie bei Port
landzement, zunachst natiirlich fiir den Portlandzementanteil. Dabei 
findet eine Wechselwirkung zwischen diesem Portlandzementanteil und 
der zugesetzten Hochofenschlacke statt (Abb. 26). Denn der Portland
zementanteil ist ein hochkalkiges Silikat mit einem KalkiiberschuB, 
wahrend die Hochofenschlacke ein kalkarmes Silikat ist mit. einem ge
wissen Kalkmangel. 

Beim Anmachen des lVIischproduktes mit Wasser findet nun neben der Selbst
erhartung des Portlandzementanteils eine Wechselwirkung zwischen dem freien 
Kalk und der Hochofenschlacke statt, durch welche nun auch die Hochofenschlacke 

Abb. 28. Tonerdezement: Das Bindemittel unterscheidet sich wesentlich yom Portlandzement 
(Abb. 24). Tonerdezement besteht aus Calciumalnminiumsilikat, dessen Formel vollig anders ist 

als diejenige des Tricalciumsilikates aus dem Portlandzement. 

zu erharten beginnt. Die Folge ist, daB im Hiittenzement ein Teil der Festigkeit 
auf die erhartende Hochofenschlacke zuruckzufiihren ist, die zwar langsamer er
hartet als der Portlandzementanteil, dafiir aber auch weniger Warme als "Ab
bindewarme" freisetzt. Daneben findet innere Dichtung des Gefiiges durch Quel
lung (Abscheidung von Kieselsaure) und Kalkbindung statt. Entsprechend treten 
auch die Folgeerscheinungen des Vorhandenseins von freiem Kalk beim Hiitten
zement mit steigendem Schlackengehalt zuriick, d. h. die H'Uttenzemente sind 
widerstandsfahiger gegen Sulfatwirkung und ahnliche Einfliisse als die Portland
zemente. 

Bei der Erhartung des Tonerdezementes bilden sich neben den fur 
die Normenzementerhartung so wichtigen Kalksilikaten vor allem Kalk
aluminate (Abb.28). Diese spielen im Portlandzement und im Hiitten
zement nur eine untergeordnete Rolle. GemiiB des vollkommen anderen 
Erhartungsvorgangs hat der Tonerdezement auch Eigenschaften, welche 
ihn grundlegend vom Portlandzement unterscheiden. 
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3. Abbindewiirme. 
Beim Abbinden jedes Zementes, sowie bei der Erhartung werden er

hebliche Warmemengen frei. Am groBten sind diese Warmemengen beim 
Tonerde~ement, etwas geringer beim Portland~ement und am geringsten 
bei den Hiittemementen und beim TraBzement. Bei der Verarbeitung von 
Tonerde~ement ~u groBeren Bauelementen kann dieses Auftreten von 
Warme von Nachteil sein, da hierdurch Spannungen entstehen, welche 
im weiteren Verlauf ~u RiBbildung fiihren konnen. N och wichtiger als 
diese Nebenerscheinung ist die Tatsache, daB der Tonerdezement emp
findlich ist gegen Warme. Bei hoher Warme vermag er iiberhaupt nicht 
abzubinden, bei langerer Einwirkung auf den bereits abgebundenen Ze
ment wird er geschadigt. Wird nun in einem groBeren Block aus Tonerde
:l;ementbeton nicht in geeigneter Weise fiir Abfiihrung der Warme ge
sorgt, so bleibt der Block im Innern, da wo die Warme sich staut, und ein 
gewisses MaB iibersteigt, weich. Es muB demgemaB bei Verarbeitung 
von Tonerde~ement auf diese starke Warmeentwicklung beim Erstarren 
und Erharten Riicksicht genommen werden. Diese Warmeentwicklung 
kann aber auch an anderen Stellen von Vorteil sein, so z. B. bei Frost. 
Gegen Frost ist Tonerdezementbeton wesentlich weniger empfindlich 
als Portlandzement, Hiittemement oder gar TraBzement. 

Eine weitere Folge der chemischen Zusammensetzung des Tonerde
~ements ist seine hohere Bestandigkeit gegen manche Wasser. Der Ton
erde~ementbeton enthalt keinen freien Kalk und wird deshalb durch Sul
fate nicht so leicht zerstort wie der Portlandzement. Auch Kohlensaure 
vermag ibm, wenn er einmal erhartet ist, wenig amuhaben. Trifft ibn 
dagegen Kohlensaure wahrend der Erhartung, so vermag diese in einer 
oberflachlichen Zerstorung ein Absanden des Zementes herbeizufiihren, 
welches aber in weitaus den meisten Fallen ohne groBere Bedeutung ist. 

4. Mischung verschiedener Zementarten. 
Wichtig zu wissen ist, daB der Tonerdezement durch beigemischten 

Portlandzement in seiner Erhartung geschadigt wird, wie ebenso der 
Normemement durch Zlfmischung von Tonerdezement. Es muB deshalb 
bei Verarbeitung der verschiedenen Zementsorten auf der gleichen Bau
stelle unter allen Umstanden dafiir gesorgt werden, daB ein zufalliges 
Mischen nicht vorkommt, da sonst ein Nichterharten oder ungeniigendes 
Erharten des Betons die Folge dieses Versehens sein wiirde. Strengste 
Einteilung der Baustelle ist also in diesem Falle der Verarbeitung beider 
Zemente am gleichen Ort zu fordern. 

Die Vermischung der Normenzemente unter sich ist ohne weiteres moglich, da 
ja bei ihnen der Erhii.rtungsvorgang auf gleicher Grundlage beruht. 

o. TraBzement. 
Die guten Erfahrungen in bezug auf Sakwasserbestandigkeit beim 

Hiittemement lieB die TraBzemente, also die Mischungen von Portland
~ement mit TraB entstehen. Der TraB ist aber eine sehr viel reaktions
tragere PU:l;zolane als die Hochofenschlacke, erhartet selbst nur in ver-
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haltnismaBig geringem MaBe und hat auBerdem ein weiches Kom. In
folgedessen setzt TraB die Festigkeit von Zementen sehrvielstarker herab, 
wenn er als Zementersatz gebraucht wird, als Hochofenschlacke. Seine 
gUnstige Wirkung ist in der Hauptsache dichtend. Da er als Zement
ersatz nioht dienen kann, muB deshalb bei seiner Verarbeitung, die auch 
auf der Baustelle durchgefiihrt werden kann, insofern vorsichtig vorge
gangen werden, als man nicht zu groBe Zementmengen durch TraB er
setzen darf. In den Richtlinien fiir die Bauausfiihrungen in Moor- und 
Meerwasser ist deshalb auch vorgeschrieben, daB TraG iiberhaupt nicht 
als Zementersatz gebraucht werden darf, sondern lediglich als Zuschlag 
zu rechnen ist (Abb. 29). 

1----t-=T--?l~'9'-_::::l ~ = reiner 
Zement 

211 
Mon. 

Abb. 29. Beim Vergleieh der Festigkeiten von Sandmehl und TraB als Zusatz zum Zement (15-20%) 
oder als Ersatz fiir Zement zelgt sleh folgendes: 

Zusatz erhllht die Festlgkelt durch Erhllhung der Dichtlgkeit fiir belde Mehle, Ersatz driickt sle 
herab. Bel Wasserlagerung wirkt TraS deutlich besser als das Sandmebl, bel Luftlagerung ist die 
Wirkung praktiseh gleich. (Die mlttlere Kurve ist jeweils der Portlandzement alleln. H20-

Lagerung heiSt Wasseriagerung.)l 

6. Steinmehlzemente. 
Steinmehlzemente werden neuerdings au('h bisweilen, hauptsachlich 

in Frankreich, in den Handel gebracht. Sie haben zwar scheinbar einen 
geringeren Kalkgehalt als der Portlandzement, wenn man die absolute 
Analyse betrachtet, stellen aber letEten Endes nicht anderes dar, als 
Zemente, die schon mit einem Teil des feinen Zuschlags vermahlen sind. 
Sie haben in den Normenfestigkeiten meist die gleichen Zahlen wie TraB
oder Huttenzement, in starkerer Verdiinnung aber, also bei Beton oder 
bei hoherem Wasserzusatz, sinkt die Festigkeit starker ab als bei den 
genannten Zement~n und beim Portlandzement, weil sich natiirlich dann 
in diesem starker gemagerten Mischungsverhaltnis die Verdiinnung des 
Zements durch das Sandmehl schadlich geltend macht. 1m iibrigen ist 
der Zusatz von Sandmehl, wenn er in den Zuschlag gerechnet wird, bis
weilen zu empfehlen, stets aber Bedacht zu nehmen darauf, daB Sand
mehl kein Zement, auch keine Puzzolane, sondern ein inerler Stoff ist, 
welcher nur porenfiillend, also dichtend wirken kann, in den Erhartungs
mechanismus dagegen nicht eingreift. 

1 Griin: TraB und Sandmehl als Mortelzusatz. Chemie der Erde 1930, Bd. 5 
und 1931, Bd. 6. 
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7. Beton. 
Beton ist ein verkittetes Triimmergestein. Die MaBgaben fur sein 

physikalisches und chemisches Verhalten sind demnach 
erstens die Eigenschaften des zu verkittenden Triimmergesteins, 
zweitens die Eigenschaften des Bindemittels, das dieses Triimmer· 

gestein verkittet, und 
drittens der Formzustand, der durch die Verdichtung, Verarbeitung 

usw. hervorgerufen wird. 
Die Hauptanforderung, die man an einen Beton stellt, ist Bestandig. 

keit, und zwar nicht bloB in bezug auf Zug. und Druckbeanspruchung, 
sondern auch in bezug auf Einwirkung schadlicher Einfliisse wie Frost 
und Ritze, Erschutterungen, Sprengwirkung und vor allen Dingen che. 
mische Beeinflussung. Die letztere ist besonders abtraglich und be
sonders vielseitig in bezug auf die verschiedenen Moglichkeiten. Es 
sei ausdrUcklich darauf hingewiesen, daB ein guter Beton, der nach 
den RegeIn der Baukunst hergestellt ist, eine hohe Bestandigkeit gegen 
aIle moglichen aggressiven Losungen aufweist, und daB selbst bei hoher 
Aggressivitat oder Konzentration der Losung SchutzmaBnahmen ver· 
haltnismaBig leicht und einfach durchzufiihren sind. Dennoch war es not· 
wendig, die chemischen Einwirkungen besonders eingehend zu be. 
sprechen, da sie sehr verschiedenartig sind, wenn sie auch verhii.ltnis· 
maBig selten auftreten. Das diesbeziigliche Kapitel muBte also recht 
umfangreich werden und mehrere Seiten umfassen. Aus diesem Umfang 
kann aber nicht darauf geschlossen werden, daB jeder Beton allen mog. 
lichen Gefahren ausgesetzt ware und daB ein Schutz immer angebracht 
seL Die aus dem Umfang der entsprechenden Abhandlung iiber aggres· 
sive Wasser, die, wenn sie griindlich sein wollen, recht viel Platz ein· 
nehmen mussen 1, haufig gezogene SchluBfolgerung, jeder Beton sei ge· 
fahrdet, ist falsch. Beton ist trotz der Gefahren, die ihm bisweilen drohen, 
nicht nur das billigste, sondern auch das bestandigste Baumaterial, 
dessen Widerstandsfahigkeit am besten bewiesen wird durch die Tat. 
sache, daB sehr viel Romerbauten, besonders in Italien, aus Beton noch 
heute, soweit sie nicht als Steinbriiche benutzt wurden, vollig intakt sind, 
trotzdetn vor 1800 Jahren ein Zement verwendet worden ist, der sich 
mit der Gute unserer heutigen Zemente nicht annahernd messen kann. 

a) Physik des Betons. 
FUr die physikalisc~n Eigenschaften des Betons, also fiir sein Ge· 

wicht, fiir seine Dichtigkeit, fiir sein Verhalten gegen Durchnassung und 
Austrocknung, gegen Warme und Ritze sowie gegen Frost ist vor allen 
Dingen der Aufbau des Betons maBgebend. Deshalb sei dieser im Hin· 
blick auf diese Einflusse kurz besprochen: 

Je nach den Eigenschaften, die ein Beton haben solI, wird das Ge· 
wicht gewahlt und zwar wird man einen Schwerbeton, der hohe Bean· 
spruchung, wie beispielsweise Explosionen (Festungsbau) oder Erschut· 

1 Griin: Der Beton. Berlin: Springer 1937. - Kleinlogel: Einfliisse auf 
Beton. Berlin: Ernst & Sohn 1930. 
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terungen (Maschinenfundamente) oder schlie Blich Abnutzung (StraBen
bau) ausgesetzt ist, besonders schwer machen. Einen Beton fiir be
wohnbare Bauten dagegen wird man leicht herstellen, damit er die 
Wiirme halt (Leichtbeton S. 66). 

Schwerbeton. FUr Schwerbeton ist hohe Dichtigkeit erforderlich, man 
verwendet moglichst schwere Zuschlagstoffe, also beispielsweise Granit 
oder Kies, nicht aber Sandstein und schlieBlich verdichtet man bei ge
ringstem Wasserzusatz mogliehst stark. Die Diehtigkeit wird also be
stimmt einerseits von dem Zuschlag, anderersei~s von dem Zementgehalt 
und von der Art, wie der Zementleim, der die Zusehlagkorner zusammen
bindet, besehaffen ist (vgl. auch Diehtigkeit des Betons, S. 60 u. 63). 

FUr die Erkennung des inneren Aufbaus des Betons ist es zweek
maBig, diesen mit der Steinsage zu zersehneiden, da nur bei dieser Ar
beitsweise das Gefiige richtig sichtbar wird, Hohlraume in Erseheinung 
treten und das KorngroBenverhaltnis der, Zuschlagsstoffe erkannt wird. 
Alleiniges "Betraehten" fertiger Betonwiirfel ist zwecklos, da der stetR 
sieh bildende ,,'Oberzug" von Zementschlamm einen Einbliek in das Ge
fiige verhindert. Wir sehneiden deshalb bei wichtigen Feststellungen die 
zu priifenden Betonkorper durch oder zweeks Ermittlung der Festigkeit 
von Bauwerksbeton aus diesem Wiirfel heraus. Das Verfabren ist teuer, 
aber gut. Allerdings ergibt dies Verfahren etwas niedrigere Druck
festigkeitszahlen, als sie im Bauwerk vorhanden sind, da dureh das 
Sehneiden und das vorhergehende Ausstemmen der Beton immerbin 
schon etwas gesehadigt wird 1. 

So haben aus dem Beton herausgebohrte Kerne Minderwerte gegeben 
von lO-30 %, in der Riehtung, daB an den Bohrkernen von 15 em Durch
messer nur das 0,7-O,9faehe gefunden wurde gegeniiber den Wiirfeln 
(20 em3), die durch normengemaBes Stampfen in Stahlformen erhalten 
waren. Bei Priifung kleinerer Wiirfel werden hohere Festigkeiten gefun
den als bei groBeren und zwar betragen bei kleinen Wiirfeln mit 10 em 
Kantenlange die Festigkeitsunterschiede ungefiihr 35-45 % gegeniiber 
normalen Wiirfeln von 30 cm2• Wiirfel mit ungefahr 50 cm Kanten
lange geben ungefahr die Bauwerksfestigkeit, wobei allerdings noch die 

Tab. 3. Wasseraufnahme und Raumgewicht von Purzementen, die mit 
steigendem Wassergehalt angemacht wurden. 

Hochofenzement Portlandzement 

Reihe 
Wasserzusatz Wasser- Wasser-

aufnahme Raum- aufnahme Raum-
% % gewicht % gewicht 

I 25 2,5 2,04 - -
erdfeucht 23 - - 3,6 2,11 

II 29 4,6 2,01 - -
plastisch 28 - - 9,1 1,98 

III 35 8,9 1,90 - -
fliissig 32 - - 10,9 1,91 

1 Kosack: Zur Frage des Einflusses des Schneidens auf die Druckfestigkeit 
von Betonwiirfeln. Bauing. 1938, S.634. 
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beim Herausstemmen entstehenden Schadigungen zu beriicksichtigen 
sind!. 

Dichtigkeit des Betons von der Zementseite (Rohe des Wasserzusatzes). 
Die Hohe des Wasserzusatzes ist von ausschlaggebender Bedeutung, da 
sie die Pichtigkeit des Zementleims bestimmt. Wie stark diese Dichtig
keit des Zementleims, also des beim Abbinden und Erharten entstande
nen neuen Steins, durch den Wasserzusatz beeinfluBt wird, geht aus vor
stehender Tabelle 3 hervor. 

Es ist deshalb fur Bauwerke, die irgend einem aggressiven Wasser 
ausgesetzt werden, zu verlangen, daB sie nicht mit zu hohem Wasser
zusatz hergestellt, dennoch aber ausgezeichnet verdichtet werden. Die 
hochsten Festigkeiten werden erreicht bei erdfeuchtem Beton. Dieser 
eignet sich aber haufig nicht fur Schleusen oder Talsperren, da sein Ge
fiige zu undicht ist. Es muB also so gearbeitet werden, daB bei verhalt
nismaBig geringem Wasser-Zusatz doch groBte Dichtigkeit des Beton
gefiiges erreicht wird. Dabei kann man den Wasserzusatz gering halten, 
wenn fUr besonders gute Verdichtung, wie beispielsweise durch R u tt Ie r , 
gesorgt ist. Auf die Gefahr der Entmischung bei zu trockenem oder zu 
nassem Beton sei nur nebenher hingewiesen. GuBbeton erreicht nur ge
ringe Festigkeit, da der Zementstein bei zu hohem Wasserzusatz zu poros 
und infolgedessen zu weich wird. 1m GuBbeton dient ein Teil des Was
sers ganz einfach als Transportmittel, es ist also uberschussig und wird, 
nachdem der Transport beendet ist, von dem Beton wieder abgestoBen 
oder es verdunstet spater. N ach dem Entweichen des Wassers bleiben Po
ren zuriick, besonders dann, wenn der Beton austrocknen unn. GuBbeton 
ist also stets mit der geringsten notwendigen Menge Wasser anzumachen. 
Empfehlenswert ist bei ihm die Heranziehung von Steinmehlen, wie TraB 
u. dgl. zwecks Dichtung. Die Verarbeitung von Hochofenzement mit 
TraB zusammen ist durchaus zulassig, ich halte sogar einen Hochofen
zement, der geringe TraBanteile enthalt, unbedingt in bezug auf Wasser
dichtigkeit und auf Salzwasserbestandigkeit fUr ein gut brauchbares 
Bindemittel. Der dichteste Beton wird am sichersten erhalten bei pla
stischer Verarbeitung unter gutem Stochern oder Erschuttern der Scha
lung. Dieses Stochern und Erschuttern muB unter allen Umstanden 
systematisch und zweckmaBig durchgefiihrt werden entweder von Hand 
oder noch besser durch Ruttelmaschinen oder durch Beklopfen der Scha
lung von auBen mit Lufthammern. Ein Beton, der in dieser Weise, aus 
geeigneten, zweckmaBig gekornten Zuschlagstoffen unter geniigendem, 
aber nicht zu hohem Wasserzusatz hergestellt wurde, ist unter allen Um
standen auch ohne Anstrich u. dgl. wasserdicht, besonders dann, wenn 
er nicht allzu stark auszutrocknen vermag. Verliert er seine Wasser
dichtigkeit durch starkes Austrocknen, so gewinnt er diese bis ZU einem 
gewissen Grade bei neuem Annassen wieder, denn im Innern des Betons 
treten beim Hinzukommen von Wasser ahnliche Quellungserscheinungen 
auf wie in Holz. SchlieBlich sei noch erwahnt die Hohe des Zement
zusatzes und sein EinfluB sowie die Art des Zements. 

1 Vgl. Betonkalender 1939, S.200. 
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Auf die iiberaus schadliche Wirkung der Arbeitsfugen in bezug auf Wasser
dichtigkeit und Salzwasserbestandigkeit sei hier noch verwiesen. Beim Erharten 
des unterhalb der Arbeitsfuge liegenden Betons hiirt die zur Erhartung fiihrende 
Kristall- bzw. Gelbildung auf. Sie setzt sich also in den spater aufgebrachten neuen 
Beton hinein nicht fort. Ebenso vermag natiirlich das im spater aufgebrachten 
Beton neu entstehende Gel sich nicht fest mit dem alten Beton zu verbinden, 
besonders wenn dieser verschmutzt ist. Auch entstehen in den Arbeitsfugen hii.ufig 
dadurch Undichtigkeiten, daB bei Stampfbeton der neu aufgebrachte Beton im 
unteren Teil nicht 
geniigend gestampft 
wird,besonders dann, 
wenn die Schicht zu 
dick gewahlt wurde. 
Deshalb sind sehr hau
fig die Arbeitsfugen 
Ausgangspunkte fiir 
die Zerstiirung und 
Stellen hiiherer Un
dichtigkeit. Man be
trachte sich einmal 
Mauern an Boschun
gen, beispielsweise al
te Eisenbahnbauten. 
Man sieht hier ab
scheulich aussehende 
weiBe Kalkaussinte
rungen (Kalkvorhan
ge !), die in folgender 
Weise entstandensind: 

In den Beton von 
oben eingedrungenes 
Wasser ist durch die
sen hindurchgesickert 
bis zur Arbeitsfuge. 
Es vermag die Arbeits
fuge nun nicht weiter 
von oben nach unten 
zu durchdringen, da 
die Oberflache des al
ten Betons seinerzeit 
bei der Herstellung 
durch das Stampfen 
dicht geworden war. 
Infolgedessen tritt es 
aus der Mauer in der 
Arbeitsfuge aus, zumal 
ja die unterste Schicht 

Abb. 30. Kalkausseheidung an einem mit starken waagereehten Ar
beitsfugen erriehteten Bauwerk. Der Kalkwurdevom Wasser,daB von 
oben eindrang, aUs dem Beton gelost und sehied sieh auf der Ober
Wiehe aus dem an den Arbeitsfngen austretenden "Kalk"wasser abo 

des spater aufgebrachten Betons infolge mangelnder Verdichtung poros ansgefallen 
war und scheidet den gelosten Kalk an der Wand als Calciumkarbonat abo Ein in 
Arbeitspausen mit vielen Arbeitsfugen hergestelltes Gebaude ist eigentlich gar kein 
monolithisches Bauwerk, sondern es besteht aus einzelnen Quadern, die Quader 
werden gebildet von den unregeImaBigen BetonblOcken, wie sie entstanden sind 
durch die Arbeitsfugen bei der Erstellung (Abb.30). 

Die Robe des Zementzusatzes ist natiirlich von groBter Bedeutung. 
Bei einem normalen Bauwerk geniigen die Mengen, wie sie in den Beton
vorschriften angegeben sind, d.h. 250 kg Zement im Kubikmeter Beton. 
Bei hoheren Anforderungen an die Festigkeit muB natiirlich die Zement
menge erhoht werden: ganz besonders wichtig ist diese Erhohung, wenn 
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Wasserdichtigkeit verlangt wird, oder gar Widerstandsfahigkeit gegen 
aggressive Einfliisse. Bei Meerwasserbauten ist meiner Ansicht nach eine 
Verwendung von 450 kg Zement auf den Kubikmeter Beton unbedingt 
notwendig. Bauwerke mit geringerem Zementgehalt werden im Laufe der 
Zeit 74ugrunde gehen, auch dann, wenn verhaltnismaBig widerstandsfahige 
Zemente fiir ihre Errichtung verwendet wurden. 

Quellen nnd Schwinden. Auf das Quellen und Schwinden des Betons 
hat der Zuschlag einen nur untergeordneten EinfluB, einen um so hoheren 
dagegen der Zementleim. Der hochzementhaltige Beton schwindet und 
quillt mehr als solcher mit geringerem ZementgehaIt, da die Gele bei 
hohem Zementgehalt natiirlich das "Obergewicht haben. Fette Putze 
reiBen deshalb leicht, besonders wenn sie schnell austrocknen. Um das 
Schwinden zu verhindern, ist also langsame Austrocknung erforderlich. 
Hoher Zementzusatz in gut hergestelltem Beton erhoht aber auch dessen 
Festigkeit, so daB wiederum die RiBbildung erschwert wird. Denn die 
Risse entstehen in dem Augenblick, da die innere Zugfestigkeit des Betons 
durchdie Schwindspannung iiberwunden wird. Bei schneIle~tretender 
hoher Zugfestigkeit bleibt also auch eine starke Schwindung ohne schad
lichen EinfluB, da keine Risse auftreten konnen, weil die Schwindspan
nung (der "Schwind74ug") geringer bleibt als die Zugfestigkeit. Die heute 
noch oft vertretene Ansicht, daB zu hoher Zementgehalt in Schwerbeton 
leicht Risse veranlassen wiirde, hat sich bis heute nicht bestatigt, denn 
in Holland mit 600 kg Zement je Kubikmeter Beton hergestellte StraBen 
liegen gut und rissefrei. 

Wiinneausdehnnng. Die Warmeausdehnung des Betons spielt im all
gemeinen eine untergeordnete Rolle. Nur bei groBflachigen Bauwerken. 
wie Platten fUr Autobahnen, muB mit starker Ausdehnung bei Sonnen
bestrahlung und entsprechender Zusammenziehung bei Frost gerechnet 
werden. Man bringt deshalb aIle 15 bis 20 m 1 und 2 cm breite Fugen an, 
um d.en Platten das Zusammenziehen und Ausdehnen 74U ermoglichen. 

Ritze. Hitze vertragt Beton bis 74U recht erheblichen Graden von 
mehreren 100°. Er verliert dann allerdings auf der Oberflache Wasser. 
Bei hoheren Graden, Rotglut bis WeiBglut, also bei Schadenfeuer, hat 
sich stets gezeigt, daB geniigend tief eingebettetes Eisen (2-3 cm) be
friedigend geschiitzt wurde. Zwar wird bei solchen Feuern die Oberflache 
des Betons einige Zentimeter tief zermiirbt, aber nur in geringe Tiefen, 
der Kern bleibt intakt. Quarz hat sich bei solchen Bauwerken, die ver
mutlich starker Hitzeeinwirkung ausgesetzt werden, nicht bewahrt in
folge des leichten Abplatzens durch die eintretende Umwandlung des 
Quarzes in Tridymit (RaumvergroBerung). 

Frost; Frost vermag abgebundenem, dichten Beton niehts anzuhaben, 
schadigt ihn aber in Stadium I und II (vgl. S. 70 und 71), also wahrend 
der Erhartung, bevor er steinartig geworden ist, besonders durch Auf
frieren, das veranlaBt wird durch die Ausdehnung des sich zu Kristallen 
zusammenschlieBenden Wassers. Mit diesem Auffrieren geht gleichzeitig 
auBer der Raumvermehrung eine Entmischung Hand in Hand. 1m all
gemeinen ist es aber leicht, durch Schutz des Bauwerks mit Ummante
lung, noch leichter durch Anwarmen der Zuschlagstoffe, die Frostgefahr 
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herabzumindern. 1m letzteren Faile sind die in den Beton gebrachten 
Warmemengen so groB, daB hauptsachlich bei geringen Frostgraden der 
Beton langst erhartet ist, bis er yom Frost getroffen wird 1. 

Auch chemische Beeinflussung des Zementes ist moglich in der Art, 
daB man das Anmachwasser mit Salzen versetzt, die das Gefrieren des 
Wassers verhindern und gleichzeitig die Erhartungszeit des Betons ver
kiirzen. Ais solche Salze kommen Chlorcalcium (Calciumchlorid) und 
Aluminiumchlorid in Betracht. Mischungen dieser und ahnlicher Salze 
kommen als "Ceresit schnell", "HAD-Frostschutz", "Tricosal" usw. in 

Abb. 31. In Zerstornng begriffene norwegische Talsperre: Das sehr weiche" kohlensanrereiche Wasser 
zermiirbt den Beton. Die starken Kalkansscheidnngen weisen anf diese noch nicht in Erscheinung 

getretene Zermiirbung hin (BUd Rolfsen). 

den Handel. Bei Verwendung dieser Salze miissen Vorversuche durch
gefiihrt werden, um die Beeinflussung des Erstarrungsbeginns festzu
stellen. Zu hohe Konzentrationen sind zu vermeiden, da sie zu Schnell
bindern, die sich nicht mehr verarbeiten lassen, fiihren. Jeder Zement 
spricht auf die gesamten "Abbindebeschleuniger" anders an (vgl. S. 85). 

Dichtigkeit des Betons von der Zuschlagsseite. Neben der Dichtigkeit 
ist auch die Form des Betonbauwerks von groBer Bedeutung; wie man 
z. B. bei modernen Autos die Tropfenform bevorzugt, um den Luftwider
stand herabzusetzen, muB der Beton beziiglich seines Aufbaus so ge
staltet werden, daB er der angreifenden Beanspruchung, beispielsweise 
der Explosionswelle oder der angreifenden Losung oder dem Gas die ge
ringste Oberflache bietet. Die Form muB also unbedingt so beschaffen 
sein, daB schadliche Wasser oder Gase irgendwelcher Art nicht in das " 
Innere des Betons einzudringen vermogen. Ais solche schadliche Wasser 

1 Vgl. auch Bornemann: Betonarbeiten im Winter. Der Bautenschutz 1938, 
Heft 11. 
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konnen schon salzarme FluBwasser bezeichnet werden, denn sie vermogen 
porosen Beton im Laufe von wenigen Jahrzehnten zu lOsen. So wurden 
in Norwegen und Schweden zahlreiche Talsperren im Laufe von zwan
zig Jahren durch die salzarmen FluBwasser zerstort, weil der Beton 
nicht dicht genug war und infolgedessen sein Kalk herausgelost wurde 
(Abb. 31). Der Dichte des Betons ist also aliergroBte Aufmerksam
keit zu widmen. 

Aus dem taglichen Leben ist es ja bekannt, wie stark der Widerstand eines 
dichten Korpers, auch wenn er an sich wasserloslich ist, gegen die lOsende Wirkung 
des Wassers ist. Erinnert sei nur an die versehiedenen Zuckermodifikationen; der 
gewohnliche Kandiszucker lost sich nur aullerordentlich schwer und langsam auf. 
Der aus demselben Stoff bestehende Kristallzucker dagegen zerfallt infolge seines 
porosen Gefiiges in wenigen Sekunden. Will man also in der Praxis Korper her
stellen, die sich schnelllosen, z. B. Tabletten irgendwelcher Medikamente, so macht 
man sie absichtlich poros und durchsetzt sie mit loslichen Salzen. Entsprechend 
mull auch ein Beton, der sich nicht losen solI, dieht gestaltet werden. Diese dichte 
Gestaltung des Betons kann hervorgerufen werden zuna.chst natiirlich durch Aus
wahl geeigneter Zuschlagsstoffe, weiter durch Anwendung geniigender Zement
mengen, schlieBlich durch die Art der Verarbeitung, d. h. die Hohe des Wasser
zusatzes hzw. der Stampfarbeit. 

Dber den notwendigen Aufbau der Zuschlagsstoffe ist in den Be
stimmungen des Deutschen Ausschusses fUr Stahlbeton das Notwendige 
gesagt. 1m nachfolgenden seien die hier gegebenen Anweisungen 
wiederholt: 

a) In diesen Bestimmungen sind die einzelnen Komungen wie folgt bezeichnet 
(vgI. DIN 1179). 

Riick - I Durch-
stand gang 

auf dem I durch 
Sleb das Sleb 
mit Millimeter 

Loch
durchmesser 

1 

7 
30 

1 
7 

30 
70 

Bezeichnung 

Natiirliches Vorkommen Zerklelnerte Stoffe 

Betonfeinsand (Beton
Betongrobsand J sand 

Betonfeinkies t Beton
Betongrobkies J kies 

Betonfeinsand I Beton-
J-brech-

Betongrobsand sand 

Betonsplitt 
Betonsteinschlag 

Betonkiessand ist das Gemenge von Betonsand und Betonkies. 
Als Betonzuschlage gelten nach diesen Bestimmungen u. a. aueh Hoehofen

sehlacke geeigneter Zusammensetzung!, wie zerkleinerte Hoehofenstiieksehlaeke, 
zerkleinerte Hochofenschaumsehlaeke und Sehlaekensand, femer zerkleinerte Lava
sehlaeke, Bimssand und Bimskies. 

b) -Die Kornzusammensetzung der Zusehlii.ge beeinfluBt im hohen 
Grade die Giite des Betons 2 • 

! Zerkleinerte Hochofenstiieksehlaeke muB den "Riehtlinien fiir die Lieferung 
und Priifung von Hochofensehlaeke als Zusehlagstoff fiir Beton und Eisenbeton" 
entspreehen (vgI. ErlaB des PreuB. Ministers fiir Volkswohlfahrt vom 17. November 
1931 - II 6313/2. 10, ZentralbI. d. Bauverw. 1931, S.760). 

Hoehofensehaumsehlaeke und Sehlaekensand, die im Gegensatz zur Hochofen
stiieksehlaeke dureh sehnelles Abkiihlen entstehen, fallen nicht unter diese Richt
linien. Sie miissen ihnen aber in den Punkten AI und All 1 und 4 entsprechen. 

2 VgI. Graf: Der Allfbau des Mortels und des Betons, 3. Auf I. Berlin: 
Springer 1930. 
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Die Kornung der Zuschlage ist durch Siebversuche zu priifen. Die Zusammen
setzung des Betonsandes solI zwischen den Sieblinien A und C der Abb. 32 liegen, 
diejenige des Gemisches aus Sand 
und Feinkies oder Splitt (also des ;f'. 100 

3: Betonkiessandes) zwischen den Li- J: gol+--+-----+-=-""""'=------;;;~~-__1 
nien D und F der Abb.33. Die 
Sieblinie des Brechsandes sollte in 
der Regel nicht tiefer liegen als in 
der Mitte zwischen den Linien A 
und B der Abb. 32. 

In der Regel geniigt es, den 
Antell des Feinsandes und des 
Grobsandes festzustellen. Oer Sand 
solI mindestens 20% undhOch
stens 70 % Feinsand enthalten 
(Abb.32). 1m Gemisch. aus Sand 
und Kies, Splitt oder Steinschlag 
(also im Betonkiessand) soUen min
destens 40% und hOchstens 80% 
Betonsand sein (Abb.33). 

Als besonders gute Zuschlage 
gelten solche, deren Sieblinien zwi
schen den Linien A undB (Abb.32) 
bzw. D und E (Abb. 33) liegen. 
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Abb.32. Sieblinien fiir Sand. 

Bei wichtigen Bauwerken, stets aber bei Verwendung von fliissigem Beton ist 
vor Baubeginn eine zweckmaBige Kornung der Zuschlage durch Versuche festzu
legen. Ihr Innehalten (mit angemessenem Spielraum) ist wahrend der Bauaus
fiihrung wiederholt durch Siebversuche nachzupriifen. 
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Abb.33. Sieblinien fUr Kiessand. 
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HinzuzufUgen ist folgendes: Wird besonders dichter Beton verlangt, 
beispielsweise fUr Schachtbauten, so ist es zweckmiWig, unter allen Um
stiinden Versuche mit den zur Verfiigung stehenden Materialien zu ma
chen, indem man Betonplatten oder Korper herstellt und diese unter 
Druck auf ihre Wasserdurchliissigkeit priift. Die oben wiedergegebenen 
Kurven sind bei aller Zuverliissigkeit fUr ganz besonders stark bean
spruchte Bauten insofern nachzupriifen, als das betr. Zuschlagsmaterial 

Griin, Chemie. 3. Auf!. 5 
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der Zusammensetzung, wie es endgultig verwendet werden soll, einer 
Prufung als Beton zu unterziehen ist. Besonders wichtig ist dies wenn 
die Zuschlagsstoffe nicht rundkornig sind, sondern aus Splitt bestehen 
und hier wieder ganz besonders, wenn ein Basaltsplitt, der sich bekannt
lich aus langlichen Stucken zusammensetzt verwendet werden soll. Oft 
wird empfohlen, fUr solche hoch beanspruchte Bauwerke nur doppelt 
gebrochenen Basaltsplitt heranzuziehen, da in ihm die kubischen Korner 
vorwiegen; die gunstige Wirkung des doppelten Brechens ist allerdings 
bestritten, Versuche geben schnell AufschluB. Liegt rundkorniger Kies 
in allzu groBen Stucken vor, so ist es ohne weiteres zulassig, diesen durch 
einen Steinbrecher gehen zu lassen, gebrochener Kies ist ein ganz aus
gezeichnetes Zuschlagsmaterial. Die Einrede, daB das Brechen des 

Abb.34. Vergleich gleicher Gewichte von verschieden behandelten G esteinsschmelzen: Stiick
schlacke (langsam erkaltet), Schlackensand (wassergranuliert), Hiitten bims (aufgeblaht durch 
Dampfbildung zugeleiteten Wassers) und Schlackenwolle (zerstaubt durch Einblasen von Luft). 
Die Porenraume dieser einzelnen Gesteine sind dargestellt in Wassermengen. Das Bild zeigt den 
geringen Einflul3 des Rohstoiis aui die Isolieriahigkeit, und dagegen den urn so griil3eren der Roh
stofiorm, und die durch geeignete Behandlung steigende Porositat. (Das Wasser in den Glas-

zylindern steUt den "Porenraum" dar.) 

Kieses zu ,;Spriingen" in den gebrochenen Anteilen fuhre , konnte ich 
nicht bestatigt finden. 

Leichtbeton. Bei Leichtbeton ist im Gegensatz zu Schwerbeton eine 
moglichst groBe Luftmerige in den Beton einzuschlieBen und zwar sind 
die Raume fur den EinschluB der Luft klein zu wahlen, damit auch die 
Luft sich nicht bewegen kann: Luft ist der beste Isolator gegen Warme
auszug, aber nur dann, wenn sie still steht. Bewegte Luft vermag Warme 
leicht zu transportieren (Warmekonvektion), ich erinnere nur an die Tat
sache, daB groBe Kalte fur den Korper leicht zu ertragen ist, wenn kein 
Wind weht, Sturm dagegen geringe Kalte nahezu unertraglich macht. 

Die Poren fur den LufteinschluB kann man in den Beton hinein
bringen entweder dadurch, daB man porige Zuschlagsstoffe verwendet 
oder dadurch, daB man den Zement mit Luftporen auf mechanische 
oder chemische Weise durchsetzt, ihn also aufblaht (Zementleichtsteine 
u. Abb. 34). 

Leichtbeton, gleichgiiltig wie er hergestellt wird, ist in der Entwick
lung begriffen und wird in naherer Zukunft besonders fur den Wohnungs-
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bau eine groBe Bedeutung erlangen, da er sehr schnell und in beliebiger 
Form meist auf dem Bauplatz hergestellt werden kann. 

f3) Chemie des Betons. 
Seiner chemischen Beschaffenheit nach ist Beton ein durch Salze ge

bundenes, verkittetes Triimmergestein. Unter Salz im chemischen Sinne 
muB man sich nicht ein wasserIosIichesErzeugnis vorstellen, wie wir es im 
Kochsalz aus dem tagIichen Leben kennen, sondern Salze sind chemisch 
gesehen, aIle Verbindungen zwischen Basen einerseits undzwischen Sauren 
andererseits. So ist z. B. der Hauptbestandteil des Granits, der Feldspat, 
ein Salz von Natriumoxyd, Kaliumoxyd, Calciumoxyd, Aluminiumoxyd 
und Tonerde als Basen und Kieselsaure als Saure, wo bei auch Doppelsalz
bildungen, die hier aber nicht interessieren, eine Rolle spielen. Aus der 
Praxis ist uns bekannt, wie unlOsIich die genannten Salze sind und wie 
groB deren Widerstandsfahigkeit gegen Verwitterung ist. Verwittern sie 
im Laufe der Jahrtausende doch, so entstehen neue Salze weniger kompli
zierter Zusammensetzung, wie beispielsweise Ton, also Aluminiumsilikat, 
d. h. ein Salz der Tonerde als Base und der Kieselsaure als Saure. Auch 
gewohnIicher Backstein (Schamotte) und die meisten der uns bekannten 
hochwiderstandsfahigen Baustoffe sind in diesem Sinne Salze (Alumi
niumsilikat: MulIit, Sillimanit). Zwischen SalzlOsungen verschiedener 
Art treten nun, wenn Verwandtschaften bestehen - und diese bestehen 
meist - stets Wechselwirkungen ein, die mehr oder weniger schnell 
verlaufen. Die uns gelaufigen Wechselwirkungen sind schnell verlau
fende, da wir sie beobachten konnen. Langsam verlaufende, wie die 
oben geschilderte Umwandlung des Feldspats in Ton, konnen wir erst 
in ihrer Auswirkung erkennen, da die Umsetzung Jahrzehntausende in 
Anspruch nimmt. Als schnelle Wechselwirkung sei die Umsetzung von 
Bariumchlorid und einer Sulfatlosung erwahnt. GieBt man beide zu
sammen, so bildet sich sofort ein weiBer Niederschlag, der aus schwer 
IOslichem Bariumsulfat besteht, nach folgender Formel: 

Na2S04 + BaC12 BaS02 + 2 NaCI 
Glaubersalz Bariumchlorid _ Schwerspat Kochsalz 

Auch, wenn Beton mit Salzen in Beriihrung kommt, treten naturgemaB 
Wechselwirkungen ein, da ja der Zement des Betons ein Salz, wenn auch 
ein auBerst schwerIosIiches, namIich CalciumsiIikat ist. Haufig sind 
diese Reaktionen nur von untergeordneter Bedeutung. In seltenen Fallen 
vermogen sie aber groBeren Umfang anzunehmen und fiihren dann einer
seits entweder zu eirier besseren Erhartung des Betons (Calciumchlorid
zusatz zum Anmachwasser) oder aber zu einer Verfestigung des schon 
erharteten Betons (Fluatierung von FuBboden zu deren Hartung), oder 
sie haben den Zerfall der Betons zur Folge. Die Einwirkung ist urn so 
intensiver, je konzentrierter und warmer die Losung ist und je groBer die 
Oberflache ist, mit der die SalzlOsung zu reagieren vermag, mit anderen 
Worten, je poroser der Beton vorIiegt. SelbstverstandIich ist ausschlag
gebend in allen Fallen die Natur der reagierenden Salze. 

Es muB deshalb zunachst bei der Errichtung des Bauwerks schon 
Riicksicht auf die Moglichkeit spaterer schadlicher Einwirkung genom-

5* 
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men werden. Beispielsweise sind Molen, auf welche schadliche SaIze 
unter Umstanden einwirken konnen, so zu gestalten, daB diese schad
lichen SaIze sich nicht in Wasserlachen sammeln und so im Laufe der 
Jahre dem Beton allmahlich zugefiihrt werden. Bei Schornsteinen muB 
durch entsprechende Abdeckplatten der Beton vor herunterlaufender 
Fliissigkeit, die sich beim Niederschlagen der Rauchgase in Regenwasser 
bilden kann, gesichert werden (wie dies Abb. 35 zeigt) und schlieBlich 

q/le ,4IJsfiillrlJn!l neve ,4vsfiillrvflg aIle Ausffihrufl!l 
(ullgMrochm) 

Aub. 35. Falsche uud richtige Baugestaltung: Ein Schornstein, der bestlmmt war zur Abfiihrung 
von Nitrosegasen, mullte abgebrochen werden, weil er falsch gestaltet war (links). Bei richtiger 
Baugestaltung: Anbringung von Trachyt mit Tropfnasen, Abdichtung durch Lehmschichten, 
Zementmortel statt Kalkmortel und Anstrich mit Bitumenlosung widerstand der Schornstein den 

starken Angriffen. (Vgl. auch Graf und Goebel, Schutz der Bauwerke, Berlin 1930.) 

ist auch die Oberflache von Bauwerken, die in rauchreichen Industrie
gebieten liegen, so zu gestalten, daB sich keine Staub- oder RuBnester 
bilden konnen, die bekanntlich immer stark sulfathaltig sind. Ais letztes 
ist darauf hinzuweisen, daB bei Bildung schadlicher Wasser diese immer 
so schnell wie moglich abgefiihrt werden miissen. So ist beispielsweise 
b!?i Kohlenwaschen fiir gute Abfiihrung der gipshaltigen Wasser zu 
sorgen, auf Molen am Meer ist die Aufhaufung salzwassergetrankten 
faulenden Tangs zu verhindern usw. 

Chemische Einfliisse. 
Art der Einwirkung. Die Art der Einwirkung ist unter Umstanden 

ausschlaggebend ffir den Bestand des Bauwerkes. Ein Hochbau, 
bei welchem das Regenwasser auch an der Schlagseite schnell 
ablaufen, bzw. abtrocknen kann, wird sich ganz anders verhalten 
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als ein Bau, bei welchem das Wasser stets unter Druck einwirkt, oft 
sogar unter wechselndem Druck, wie bei Meerwasserbauten mit Ebbe
und Flutwirkung. Auch stagnierendes, also stehendes Wasser, verhii.lt 
sich verschieden von stromendem. Besonders schadlich ist Druckwasser. 
Wirkt ein aggressives Wasser, z. B. Kanalwasser auf einen Beton langere 
Zeit ein, so vermag sich hauiig auf der Oberflache eine Schutzhaut, eine 
sog. Sielhaut u. dgl. zu bilden, oder aber die Oberflache des Betons 
verdichtet sich dadurch, daB der ausgeschiedene Gips die Poren ver
stopft. Diese Art des Selbstschutzes des Betons kann natiirlich nicht 
eintreten, wenn Strom~g herrscht oder wenn starker Wellenschlag die 
sich bildende Schutzhaut irnmer wieder mechanisch zerstort oder den 
Gips lost. Deshalb konnen auch schwach sulfathaltige Wasser, die einem 
normalen Beton beirn Stillstehen kaum etwas anzuhaben vermogen, dann 
wenn sie schnell flieBen, zur Zerstorung fiihren. Auch die schleifende 
Wirkung von mitgefiihrtem Sand wirkt in diesem Sinn, z. B. in Kanalen, 
sie laBt meist Schutzanstriche und derartige MaBnahmen, die sonst von 
Nutzen sind, zwecklos werden. 

Wichtiger noch als Stromung und Wellenschlag ist der Druck: Druck
wasser vermag einen porosen Beton auch dann zu gefahrden, wenn das 
Wasser schadliche Bestandteile iiberhaupt nicht enthalt. Letzten Endes 
diirfen wir nicht vergessen, daB die Calciumsilikathydrate im chemischen 
Sinne wasserlosliche Salze sind, und daB sie sich infolgedessen in Wasser 
auflosen. Diese Losung ist unerheblich bei dichten Bauwerken, denn 
wasserloslich sind ja schlieBlich alle Kalksalze in geringem MaBe. Diese 
Loslichkeit spielt aber iiberhaupt keine Rolle, weim. das kalkhaltige Ge
stein dicht ist. Sind doch unsere Kalksteine, die aus reinem Kalkkarbo
nat bestehen, mit unserer besten Bausteine (Muschelkalk, derber Kalk
stein, Marmor). PoroseKalksteine, also auch poroseBeto~e, werden aber 
von Wasser, allerdings in langen Zeitraumen, stets angegriffen, be son
ders von kohlensaurehaltigen Wassern. Alles Regenwasser ist aber koh
lensaurehaltig. Die Auflosungsgeschwindigkeit ist abhiingig von der 
Menge des einwirkenden Wassers, ,von seinem Kohlensauregehalt, be
sonders aber von dem Formzustand des aufzulosenden Gesteins. Einem 
dicbten Gestein vermag der Auflosungsvorgang fast nichts anzuhaben; 
nur poroses Gestein lost sich schnell auf, da es eine groBe Oberflache 
.(auch im Innern) hat. 

Verwiesen sei bier nochmals auf die bekannte Erscheinung, daB beispielsweise 
der dichte Kandiszucker sich in Wasser nur sehr schwer, dagegen der por6se Wiirfel
zucker sich wesentlich leichter lost, am allerschnellsten natiirlich aufgeschwemmter 
Staubzucker mit seiner ungeheuren Oberfl.ache. So konnte ich z. B. an einem DUker 
aus por6sem Beton, der unter dem Mittellandkanal hindurchfiihrte und von dem 
Kanalwasser durchtropft wurde, nach nur 12jii.hrigem Betrieb starke Zerstorungs
erscheinungen feststellen, obgleich das Wasser nach seiner Analyse recht harmlos 
war. Dieses Wasser hatte sich beim DurchflieBen angereichert von 40 mg Kalk 
auf 400 mg Kalk, seinen Kalkgehalt also verzehnfacht, dem Beton den Kalk ent
zogen und ihn zermiirbt. Ein wasserdichter Beton hatte sich unter Einwirkung 
dieses Wassers in Jahrhunderten nicht verandert. 

Vorsatzbeton wird bei manchen Talsperren angewendet, um die Was
serseite gegen den Durchtritt des Wassers zu schiitzen. Wenn er schon 
angewendet wird, muB die Scbicht dieses Vorsatzbetons recht stark sein 
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(1 m bei TalspelTen). Zweckmii.Big ist es im allgemeinen, den ganzen Be
ton in sich dicht zu machen, da aIle Verblendungen sei es Klinker oderVor
satzbeton oder Schutzanstrich, nur einen kurzfristigen Schutz gewahren. 
Der Schutz selbst muB in den Beton verlegt werden, besonders dann, 
wenn Wasserdruck in Frage kommt, auch bei unschadlichem Wasser, da 
Wasser, wenn es den Beton schon durchfIieBt, immer KaIk mitnehmen 
wird. Ist es bei einem bestehenden Bauwerk nicht moglich, die Dichtig
keit so 7jU gestalten, wie es oben beschrieben ist und dadurch den Durch
tritt von Wasser zu verhindern, so kann man sich unter Umstanden da
durch helfen, daB man die Druckverhaltnisse ausgleicht, d. h. daB man 
den Wasserdruck auf der einen Seite des Bauwerks ebenso hoch werden 
laBt wie auf der anderen Seite. Bei einem Kanal, der unter einer Schlak
kenhalde durohfiihrte, die sulfathaltiges Wasser abgab und den Beton 
dadurch zerstorte, wurde die Rettung dadurch ermoglicht, daB man die
sen vorher nur halb- oder vierteivolien Kanal so umgebaut hat, daB er 
standig von dem unschadlichenInnenwasser gefiilltwar. Dieses unschad
liche Innenwasser driickte dann nach auBen und verwehrte dem schad
lichen AuBenwasser den Eintritt, der Wassertunnel wurde auf diese 
Weisegerettet,indem er in einen stets gefiillten DUker verwandelt wurde. 

SchlieBlich sei noch verwiesen auf die Tatsache, daB bei sulfathaltigen und a.hn
Hch wirkenden Salzwa.ssern die Hauptzerstorungszone gewohnlich im Wasser
spiegel Hegt, wenn der Beton aus dem Wasser herausragt. Die Ursache fiir dieses 
Verhalten ist die Tatsache, daB in dieser Zone das Wasser dauernd in den Beton 
aufsteigt, wie Petroleum in einen Lampendocht, und durch Wind und Sonne zum 
Verdunsten gebracht wird, wa.hrend es seine aggressiven Bestandteile in der Wasser
linie des Betons bzw. etwas oberhalb, zuriioklii.Bt. Diese Anreioherung fiihrt, 
besonders wenn starke Verdunstung stattfindet, zur Zerstorung des Batons in der 
Wasserlinie. Beton, der aus dem Wasser herausragt, muB also stets ganz besonders 
dioht gestaltet werden, gegebenenfalls ist von Zeit zu Zeit die Wasserlinie mit einem 
Bitumenanstrioh gegen allzu starke Einwirkung zu schiitzen. Derartige Sohutz· 
anstriohe gehen allerdings naoh einigen Jahren zugrunde, dennooh sollte aber wie 
bei einer Olfarbe als Rost- und Eisensohutz ihre'Verwendung und ihre Schutz
mogliohkeiten besser beachtet werden. 

Gase vermogen Beton nioht zu beeinflussen, wenn kein Wasser vorh/!-nden ist; 
bei geringeren Mengen Wasser, also beispielsweise Regenwasser, vermogen sie, 
genau wie bei Naturstein, zu Verwitterung zu fiihren, die einen diohten Beton aber 
nur wenig trifft. Sohii.dliohe Gase mit hoher Fliissigkeitsmenge, wie beispielsweise 
in Sohornsteinen (sohweflige Sii.ure), miissen naturgemii.B vom Beton ferngehalten 
werden. 

Einwirkende Sauren und Salze. Bei einem Beton kann man drei 
verschiedene Stadien unterscheiden, in welohen die Widerstandsfahigkeit 
des Betons gegen einwirkende Stoffe ganz verschieden ist. 

I. Das erste Stadium ist das Stadium des Teigzustandes, es liegt vor 
bei frisch angemachtem Beton und geht alimahlich (bei sohnell binden
dem Zement fast plotzlioh), im Verll1uf von ungefahr einer Stunde bis 
zwei Stunden iiber in 

II. das 7jweite Stadium des erstarrten, aber nooh nioht erharteten 
Betons, dessen Besohaffenheit mit derjenigen eines Puddings vergliohen 
werde~ kann. Jetzt ist die Plastizitat versohwunden, Verletzungen duroh 
eingedrungene Gegenstande oder Setzen der Sohalung werden nioht mehr 
ausgeglichen, da der Beton nioht mehr teigformig oder bildsam, aber 
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doch noch nicht fest ist. Sie erfolgen also leicht und bleiben. SchlieBlich 
folgt 

III. das dritte Stadium, in welchem der Beton Zeit seines Lebens 
bleibt, die steinartige Erhartung. 

Am empfindlichsten ist der Beton gegen Einwirkungen mechanischer 
Art irn zweiten Stadium, welches ungefahr 5-15 Stunden dauert. Auch 
Ausspiilungen durch Losungen konnen ihn in diesem Stadium treffen. 
Der Beton muB also unter allen Umstanden im Stadium I und II behiitet 
werden vor allzu starken Temperaturschwankungen und mechanischen 
Beanspruchungen durch Fliissigkeiten, also Ausspiilung. Die mechani
sche Bean!!pruchung durch Erschiitterung schadet gleichfalls dem Sta
dium II auBerordentlich stark, dem Stadium I dagegen nicht. 

Zu I. Frischbeton sofort nach derMischungvor derVerarbeitungkann 
auf lange Strecken transportiert werden und es ist bemerkenswert, daB 
die Erschiitterung beirn Transport den Erstarrungsbeginn etwas hinaus
schiebt, ohne den Beton besonders zu schadigen. Auf diese Erfahrung 
aufbauend, hat man zunachst in Deutschland, spater in groBem Um
fange in Amerika, "Betonfabriken" errichtet, welche an Ortund Stelle des 
Kiesvorkommens den Beton fix und fertig mit Wasserzusatz herrichten; 
von wo er dann an den Verbrauchort oft 100 km weit und weiter gefahren 
wird. Diese zentrale Betonherstellung hat den Vorteil, daB .der Kom
groBell7iusammensetzung, dem Zementzusatz und dem Mischvorgang 
viel groBere Aufmerksamkeit gewidmet werden kann als dann, wenn der 
Kies an die Baustelle in unkontrollierbarer Form und Beschaffenheit 
angeliefert wird. AuBerdem erspart man die Aufstellung zahlreicher 
Mischmaschinen an den einzelnen Baustellen (Transportbeton) 1. 

Zu II. Die Ursache fiir die Empfindlichkeit des zweiten Stadiums 
liegt darin, daB in diesem Stadium bereits die Gale gebildet sind, welche 
zur Erhartung fiihren. Sie sind aber noch weich wie ein frisch erstarrter 
Pudding und vermogen deshalb mechanischen Einwirkungen nicht stand
zuhalteIl, werden also leicht zerstort. Spater erharten sie dadurch, daB 
ihnen das Wasser von dem noch nicht hydratisierten Zement entzogen 
wird durch innere' Austrocknung. Sind sie erst erhartet, so werden sie 
weniger aufnahmefahig fiir Wasser und brauchen starkere Kraftaufwen
dung zur Zerstorung. AuBerdem tritt teilweise Karoo¢Sierung ein, also 
Bildung von kohlensaurem Kalk, der den Beton dicht'et und den freien 
Kalk bindet. 

Zu III. In diesem dritten Stadium wachst mit steigender Erhar
tung die Widerstandsfahigkeit des Betons gegen mechanische, physika
lische und chemische :8eanspruchung. Da der Beton sich, weitaus die 
langste Zeit seines Bestehens in diesem dritten Stadium befiudet, hat es 
natiirlich fiir den Baufachmann das groBte Interesse, die Einwirkungs
moglichkeit verschiedener Gase und Fliissigkeiten wahrend des dritten 
Stadiums kennen zu lemen, da der Beton in diesem Stadium mit den 
feindlichen Einfliissen der Umwelt in Beriihrung kommt. Gagen Er-

1 Siehe Garbotz: FertigbetoD, ein Weg zur arbeitssparenden Herstellung von 
'Beton. Der Deutsche Baumeister 1941, Heft 3, S.23. - G r ti n: Warum nicht 
mehr Transportbeton. Deutsche Bauzeitung 1941, Nr.39. 
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schiitterung ist ein derartig eI:harteter Beton verhaltnismaBig sehr wider
standsfahig. Die Widerstandsfahigkeit gegen Druck und Zug ist be
kannt. Als besonders wichtig und in den Rahmen dieses Buches 
fallend sei die Widerstandsfahigkeit gegen chemische Einfliisse aus
fUhrlich besprochen. 

Beton ist (vgl. auch S. 53) eine Zuschlagsmischung, welche versteinert 
ist durch zwei erhartende SaIzgruppen, die Calciumsilikate und die Cal
ciumaluminate. Das Gefiige, das diese SaIzgruppen bilden, ist poros, 
mit je mehr Wasser sie angemacht wurden. Niedriger Wassergehalt bei 
der Verarbeitung erhoht also die Bestandigkeit, da er die innere Ober
flache herabsetzt. Ihrem Charakter nach sind die genannten Silikate 
SaIze der starken Base Kalk. Dazu sind die SaIze hochkalkhaltig, ver
mogen also leicht Kalk abzugeben und schlieBlich haben sie noch etwas 
freien Kalk, der sich auch aus den Hydrosilikaten abspaltet, eingeschlos
sen. Sie werden also nicht empfindlich sein gegen die Einwirkung von 
Basen, da sie basischen Charakter haben. Um so empfindlicher sind sie 
gegen Sauren, die danach trachten, sich mit der Base Kalk zu Salzen 
zu verbinden. 

SaIze werden je nach ihrem· Charakter einwirken, also saure SaIze 
sauer, basische SaIze basisch. Solche SaIze, die aus einer starken Saure 
und einer starken Base bestehen, werden den Beton zerstoren, beispiels
weise aIle Ammonsalze mit Ausnahme derjenigen, bei denen sich aus 
dem Saurerest und~ der Base Kalk ein unlosliches SaIz zu bilden vermag. 
Es sind dies die Saurereste der Phosphorsaure und vor allen Dingen der 
Oxalsaure, denn Ca.1ciumphosphat ist schwer loslich, Calciumoxalat fast 
unloslich in Wasser. 

Als weitere groB:e Gruppe, die besonders schadlich ist, seien die Mag
nesiumsalze genannt, da die MagnesiasaIze Treiben hervorzurufen ver
mogen. Magnesiahaltige Boden, wie sie bei Verwitterung von Dolomit 
entstehen, sind nach Versuchen in der Schweiz nachteilig, wenn der 
Magnesiagehalt fiber 2 % steigt 1. 

Die Sulfate setzen sich mit dem Kalk des Betons um in Gips unter 
Durchlaufeneines Zwischenstadiums,in welchem sich Calcium-Aluminium
Sulfat bildet. Sulfate si:p.d also immer schadlich, auch dann, wenn der 
Saurerest Sulfat "S04'" (bisweilen auch als S03 geschrieben) an eine 
starke Base, z. B. Natrium als Natriumsulfat (Glaubersalz) oder an Cal
cium in Calciumsulfat (Gips) gebunden ist. Freie Sauren zerstoren 
(auBer Oxalsaure, s. obenl den Beton stets, da die Base Kalk in ihm 
eine ausschlaggebende Rolle spielt, ebenso wie in allen anderen kalk
haltigen Gesteinen. Gliicklicherweise kommen in der Natur nur wenig 
freie Sauren vor, dagegen ist auf Sulfate zu achten, weil sie im Meer
wasser als Bittersalz oder Magnesiumsulfat eine groBe Rolle spielen und 
aus diesem Meerwasser in die Kalilager und damit auch in unsere Grund
wasser iibergegangen sind. Folgende Tabelle gibt einen kurzen tTher-

1 lch halte dieMagn.esia alsDolomit und dgl.(Calciummagnesiumcarbonat) nur 
dann fUr schadlich, wenn durcTh--gleichzeitige Anwesenheit von Sii.uren (Schwefel
saure aus Mooren) sich Magnesiumsulfat bilden kann, da DolOlllit sich noch niemals 
als schadlich (auch nicht als Zuschlag) erwies. 
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blick iiber die einzelnen schadlichen Salze, wie sie in der Natur vor
kommen. 

Tab. 4. 
Ha.ufig vorkommende Verbindungen, die Beton schadigen konnen. 

Siuren SaIze 

Name Formel vorkom- Name I Formel I vorkom-
mend in mend in 

Schwefelsaure • HaSO, Moor- Sulfate (schwefel- -SO," Grund-
wasser saure SaIze) wasser 

Schweflige Saure. HaSOs 
Rauch- Meer-

gas " " wasser 

Schwefelwasserstoff HaS 
Siele 

Ammonsalz NH,'-
Kunst-

Faul- diinger 
schlamm Sprengstoff 

Kohlensaure. CO. Grund- MagnesiumsaIz . Mg-·- Boden 
wasser (Dolomit) 

Essigsaure CHa Futter- -COOH troge - -

Griin-
Cu H33 

Pflanzen-
Milchsaure CaHsOa futter- Fette, Ole. und 

silos COO' Tierfett 

Zucker. CsH1aO, Konser- Huminsaure SaIze Moor venfabrik. -

Diese schadlichen Sauren und SaIze seien zunachst besprochen. An
geschlossen ist dann die Besprechung einiger SaIze und Sauren, die in 
der Industrie eine Rolle spielen. 

Siiuren. 
Schwefelsaure (H2S04), Eigens chaften und Vorkommen; 

Schwefelsaure, die in Fiirbereien fiir die Farbbader, ebenso in Beize
reien in groBem Umfange verwendet wird, ist naturgemaB iiberaus 
schadlich. Die Schwefelsaure kOll!mt in kon7;entrierter Form als 
Vitriol31, in verdiinnter Form unter dem Namen Schwefelsaure in 
Glasballons in den Handel und wird den Betonrohrleitungen oder 
anderen Leitungen zugefiihrt in Abwassern aus Beizereien, Farbe
reien usw. Ihre Schiidlichkeit ist so groB, daB sie auch gemauerte 
KanaIe zerst3rt, indem sie den Mortel aus den Fugen herauslost. In 
Stadten muB deshalb besonderer Wert darauf gelegt werden, diese 
recht oft benutzte Schwefelsaure von derartigen Kanalen fernzu
halten. Da den Verbrauchern von Schwefelsaure deren Schadlichkeit 
sehr wohl bekannt ist, wird von dieser Seite haufig darauf geachtet, 
daB sie nur in unbewachten Augenblicken, beispielsweise nachts, den 
Leitungen zugefiihrt wird. Aus diesem Orunde ist eine strenge tJber
wachung notwendig. In der Stadt Diisseldorf wird diese automatisch 
dadurch erreicht, daB in verdachtigen Betrie\Jen in den plombierten 
AbfluBkanalen ein poroses Betonstiick eingehangt ist. 1st das Wasser 
schadlich, so zeigten sich bald an diesem von Zeit zu Zeit besichtigten 
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Betonstiick Korrosionserscheinungen. Eine besondere Bedeutung kommt 
der freien Schwefelsaure in manchen Mooren 7;U, wo sie zusammen mit 
Kohlensaure zur Zerstorung eingelegter Drainagerohre u. dgl. aus Beton 
gefiihrt hat. 

Wirkung: Schwefelsaure wirkt ahnlich wie Sulfat, indem sie den 
Kalk des Zementes in Gips iiberfiihrt und dadurch zur Bildung des 
Calciumaluminiumsulfats fiihrt (vgl. unter Sulfate Seite 80). 

S ch u tz: SoUen Betonbauwerke in Mooren oder moorhaltigen Boden, 
wozu auch Sandboden, die von Moorschichten durchzogen sind, gehoren, 

Abb. 36. Schutz von Beton und Mauerwerk 
durch in saurefesten Kitt verlegte Platten (Stellaplatten) 

gegeu Saurewirkung. 

errichtet werden, 
so ist eine sorgfal
tige Untersuchung 
am Platze. Nach 
den Schweizer Un
tersuchungen 1, die 
sich auf besonders 
viele Moore er
streckten, die sich 
bekanntlich in den 
verlandeten Seen 
der Schweiz befin
den, solI ein Boden 
weniger als 2 % Ma
gnesia, unter 12 % 
Austauschsaureund 
0,2 % Sulfat ent
halten. Sind hO
here Gehalte zu
gegen, so ist der 

Beton stark gefahrdet und mull geschiitzt werden (Abb. 36). Als solcher 
Schutz kommt in Betracht Ummauerung mit Klinkern in saurefestem 
Kitt, bei hohen Saurekonzentrationen Ausfugung der Ummauerung mit 
Bitumen (heW oder als Spachtelmasse). 

Schweflige Sliure (H2S03). Eigenschaften und Vorkommen. 
Schweflige Saure entsteht in Rauchgasen und hat in der letzten Zeit 
mit zunehmender Heranziehung der Braunkohle und schwefelhaltiger 
Steinkohle zur Heizung von ()fen und Herden in grolltem Malle Ver
witterung unserer Natursteindenkmaler und Betonbauwerke hervorge
rufen. Bekannt ist die Entstehung von schwefliger Saure in Rauchgasen 
von Lokomotiven, die bereits zu Tunnelzerstorungen groBten Umfanges 
gefiihrt haben und die Anreicherung der Luft unserer GroBstadte, haupt
sachlich, wenn es lange nicht geregnet hat, mit dieser schwefligen Saure 
(Abb. 37). Schweflige Saure wird als solche verhliJtnismaBig selten an
getroffen, da sie sich sofort zu Schwefelsaure oxydiert. Schweflige Saure 

1 Bericht 35 des Schweizer Verbandes f. d. Materialprufung in der Technik. 
Zurich 1937, Dr. Gessner und lng. Zollikofer. 
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ist ein stechend riechendes farbloses Gas. Ihre Oxydation an der Luft 
erfolgt nach der Formel: 

~~ + 0 ~~ 
Schweflige Saure Sauerstoff aus der Luft SchwefeIsaure 

Wirkung: Schweflige Saure vermag infolge des Oxydations. 
vermogens zu Schwefelsaure, wobei sie den Sauerstoff aus der Luft 
nimmt, genau wie Schwefel
saure zu wirken und zu 
Gipsbildung im Beton zu 
fiihren (vgl. auch unter Sul
fate Seite 80) . 

Da ein Zement nur ver
haltnismaBig geringe Mengen 
Gips vertragt (der Gipsgehalt 
von Normenzement ist des
halb auf 3 % max. beschrankt) 
vergiftet der allzu hohe Gips. 
gehalt den Beton und dell 
Mortel, der unterTreiberschei
nungen zerfallt. 

Schutz: Am besten ist 
nattirlich moglichst schnelle 
Ableitung der schwefligen 
Saure (in Fliissigkeiten kommt 
schweflige Saure selten vor -
sie lost sich aber leichtund be
gierig in Wasser) oder Ver
kleidung des Betons durch 
Quarzitsteine, keramische 
Platten oder dgl., wobei die 
Fugen mit saurefestem Kitt 
abzudichten sind. Anstriche 
sind hier meist nutzlos, da 
schweflige Saure in Rauch
gasen heiB ist und der An
strich Zierstort wtirde. 

Abb. 37. Beispiel einer Schwefelsaurezerstornng : Die 
schweflige Sanre der Ranchgase hat den Mortel unter 
Gipsbildunggelilst. Das Bild wurdeaufgenommen bei 
Frost. Das Wasser aus dem Geblrge iiber dem Tun
nel ist durch die zerstorten Fugen hindnrchgetreten, 
zu Eiszapfen gefroren und zeigt so die undichten 
Stellen , die sich da bildeten, wo die Lokomotivgase 
gegen die Decke geblasen wnrden. (BUd Woifsholz.) 

Schwefelwasserstoff. Eigenschaften und Vorkommen: Schwefel
wasserstoff, der beim Verfaulen organischer Substanzen, z. B. in Dung
gruben auf tritt, ist einiibelriechendes, farbloses Gas (faule Eier) , welches 
als solches dem Beton nicht schadlich ist. Der Schwefelwasserstoff 
oxydiert sich aber schnell durch Sauerstoffaufnahme aus der Luft haufig 
unter Mithilfe von Bakterien nach der Formel: 

H 2S + 3 0 H 2S03 

Schwefelwasserstoff Sauerstoff Schweflige Saure. 

Die schweflige Saure und die aus ihr durch Oxydation weiter entstehende 
freie Schwefelsaure (Formel s. S. 75 oben) sind iiberaus gefahrliche Beton
feinde, welche den Beton unterTreiberscheinungen auflosen. Auf diesen 
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Vorgang der Oxydation des Schwefelwasserstoffes und des Gefahrlich. 
werdens des an sich verhiUtnismaBig harmlosen Gases ist folgende Er
scheinung zuriicbufiihren: 

Wirkung: In Kanalen, welche Fakalien abfiihren, und welche voll
kommen von der AuBenluft abgeschlossen sind, findet keine Beton
~erstorung statt, obgleich reichliche Mengen von Schwefelwasserstoff 
bier auftreten, da der wenig schadliche Schwefelwasserstoff (H2S) sich 
aus Sauerstoffmangel nicht ~u oxydieren vermag. Wird aber an irgend
einer Stelle durch Liiftung Sauerstoff zugefiihrt, so findet man an diesen 
Stellen sofort starke Betonzerstorungen, weil hier der Schwefelwasser
stoff sich zu schwefliger Saure bzw. Schwefelsaure oxydiert hat. 

S ch u tz: ZweckmaBig ist es, bei solchen Zerstorungen zunachst durch 
ein Laboratorium festzustellen lassen, ob tatsachlich eine Anreicherung 
an Sulfat, also an schwefelsaurem Salz im Beton im Vergleich zu unzer
stortem Beton stattgefunden hat, und wenn dies aufgeklart ist, die Luft 
vollkommen abzuschlieBen; andererseits kann man auch, falls die Ab
schlie Bung nicht moglich ist, durch besonders starke Durchliiftung dafiir 
sorgen, daB der gebildete Schwefelwasserstoff so schnell wie moglich 
weggefiihrt wird. Beide MaBnahmen fiihren zum Erfolg, Voraussetzung 
ist natiirlich aber auch hier moglichst dichter Beton, allenfalls Schutz
anstrich im Anfang des Bestehens und Heranziehung eines kalkarmen 
Zementes, der langere Lebensdauer verspricht als besonders kalkreiche 
Zemente. Steht ein solcher Zement nicht ~ur Verfiigung, so ist Zusatz 
einer feingemahlenen Puzzolane, wie Ziegelmehl, TraB, Hochofen
schlacke u. dgl. anzuraten, da diese nicht nur den Beton dichten, son
dern auch den freien Kalk binden. Auf die Dauer vermag aber kein Ze
ment der freien Schwefelsaure zu widerstehen, sondern auch der be
sonders widerstandsfahige Tonerdezement wird schlieBlich vernichtet. 
Allerdings ist die Lebensdauer zweckmaBig herangezogener Zemente 
langer als diejenige von allzu empfindlichen Rohstoffen. 

Kohlensaure H 2COS (meist schreibt man nur die Formel fiir das An
hydrid (Kohlendioxyd) CO2), Eigenschaften und Vorkommen: Die 
Kohlensaure ist ein Gas, das in ganz geringen Mengen (0,03 %) in der 
Luft vorkommt. Trotz der iiberaus geringen Mengen ist sie derjenige 
Stoff, welcher neben dem Sauerstoff unser Leben iiberhaupt erst ermog
licht. Denn die Pflanze nimmt aus der Kohlensaure der Luft den Kohlen
stoff auf, aus welchem sie Kohlehydrate (Mehl, Kartoffelmehl, Holz :und 
Zucker) aufbaut. Aus dieser Pflanze fiihren wir dann die Kohlehydrate 
unserem Korper zu. Die Kohlensaure ist eine schwache Saure, welche, 
da sie wasserIoslich ist, auch im Wasser vorkommt; sie tritt in dieses 
Wasser ein entweder aus der Luft (beispielsweise in Gletscherwasser oder 
in Regenwasser) oder aber aus faulenden organischen Substanzen, die ja 
Kohlensaure abgeben. SchlieBlich sei noch ihr Vorkommen erwahnt in 
vulkanischen Gegenden, wo die Kohlensaure durch die Ritze der Lava 
aus kohlensaurem Kalk (Kalkstein) freigemacht und den sog. Sauer
lingen, d. h. den Wassern, die in vulkanischen Gegenden vorkommen, 
zugefiihrt wird. Ein groBer Teil der Kohlensaure auf der Erde ist 
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bereits von Pflan2len und Tieren in gebundenem Zustand iibergefiihrt 
worden. Die ungeheuren Gebirge der Voralpen (Watzmann, Wilder 
Kaiser) bestehen aus kohlensaurem Kalk. Diese machtigen Gebirgs
massen und viele 
andere sind ent
standen aus Mu
scheIn, Schnecken, 
Korallen, Kreide
tierchen und noch 
kleineren Lebewe
sen, die die Kohlen
saure der Luft bzw. 
dem Wasser ent
nommen, sie mit 
Kalk zusammen zu 
kohlensaurem Kalk 
zum Aufbau ihres 
Wohngehauses ver
banden und dann 
beim Verenden zu
riickgelassen ha ben. 

Wirkung: Trot2l
dem die Kohlensau
re eine so schwache 
Saure ist, daB sie 
von vielen anderen 
Sauren (Salzsaure 
oder Essigsaure) 
unter "Aufbrausen" 
leicht aus ihren Ver
bindungen vertrie
ben wird, vermag sie 
infolge ihrer groBen 
chemischen Affini
tat zum Kalk Beton 
stark zu schadigen, 
allerdings nur dann, 
wenn sie in Wasser 
gelost als Kohlen
saure H 2COa vor
kommt. Das vor
stehende Schema 
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I 

n 
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lV 

V 
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wegen in den fOrmeln weggelussen 

Abb.38. Schema der Einwirkung von KOhlensaure auf Beton bei 
der Durchdringung durch kohlensiiurehaltiges Wasser. 

zeigt die Art der Einwirkung iibersichtlich (Abb. 38). Hier ist an
genommen, daB eine Betonmauer von links nach rechts von kohlen
saurehaltigem Wasser unter Druck durchflossen wird (Talsperre). 

1m ersten Stadium der Einwirkung des kohlensaurehaltigen Was
sers (II), dem man seinen Kohlensauregehalt keineswegs ansieht, fiihrt 
dieser den freien Kalk des Betons in kohlensauren Kalk iiber (II). Mit 
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dieser Bildung von Calciumkarbonat ist zunachst eine Dichtung und 
Festigung des Betons verbunden. Aus diesem Grunde erreichen Beton
korper, z. B. Normenkorper, die an der Luft erharten, auch hohere 
Festigkeiten als im Wasser gelagerte Korper. 

1m zweiten Stadium der Einwirkung (III) verwandelt nun die weiter 
2iutretende Kohlensaure den einfach kohlensauren Kalk (CaCOa) in 
doppeltkohlensauren Kalk (Ca(HCOa)2)' der im Gegensatz zu dem un
loslichen CaCOa in Wasser loslich ist und infolgedessen aus dem Beton 
ausgelaugt wird. Die so entstandene Losung von doppeltkohlensaurem 
Kalk setzt sich bei tieferem Eindringen in den Betonkorper mit dem dort 
vorhandenen freien Kalk wieder zu einfach kohlensaurem Kalk um, wird 
also unschadlich und der Beton verdichtet sich an der betr. Stelle wieder 
(weiBe Zone) (IV). An den Stellen, wo die Losung den Beton in der be
schriebenen Weise verlassen hat, ist jetzt der Beton poroser geworden als 
vorher, da aus ihm Kalk herausgelost wurde. Bei weiterer Kohlensaure
einwirkung wird der neuerdings im lnnern gebildet einfach kohlensaure 
Kalk nun wieder in doppeltkohlensauren Kalk iibergefiihrt und in loslicher 
Form abtransportiert (V). Hat das Wasser, welches mit doppeltkohlen
saurem Kalk gesattigt ist, Gelegenheit, den Beton zu verlassen (VI), so 
spaltet sich aus dem doppeltkohlensauren Kalk wieder 1 Molekiil Kohlen
saure ab, entweicht als Gas und aus der Losung scheidet sich wieder 
einfach kohlensaurer Kalk ab, der als poroser, weiBer, tlberzug auf dem 
Beton zu erkennen ist (VII). Ein solcher tlberzug, der bei Auftropfen von 
etwas Saksaure stark aufbraust, ist immer ein Zeichen dafiir, daB das 
Innere des Betons sich bereits in Auflosung befindet und an Kalk ver
armt ist. Denn der abgeschiedene Kalk stammt in weitaus den meisten 
Fallen aus dem Beton und ist ein Bestandteil des Zementes gewesen. 

Die Tropfsteinbildung in der Natur beruht auf genau dem gleichen Vorgang, 
daB namlich in dem kohleBii.urehaltigen RegenwasBer, daB durch daB Kalkgebirge 
hindurchgetreten iBt, Kalk alB doppeltkohlensaurer Kalk gelOBt wurde, der Bich dann 
im Innern der Hohlen durch Temperatur- und Druckverii.nderung - zuriickver
wandelt in kohlenBauren Kalk - Bchichtweise absetzt. Da die KohlenBii.ure kein 
Treiben hervorruft, sondern nur losend wirkt (vgl. Abb_ 39), iBt ihre Wirkung eine 
verhii.ltniBmiJlig weniger Bchiidliche alB die der Sulfate; sie iBt bloB dann von 
erheblicher Bedeutung, wenn groBe Mengen Wasser in Frage kommen, die dauernd 
daB Bauwerk umBpiilen, oder durchdringen, besonderB wenn der Beton poroB ist. 
StehendeB Wasser iBt wenig Bchii.dlich, dagegen BtromendeB um so gefahrlicher. 

S ch u t2i: Notwendig ist entweder die Ableitung des betr. Wassers, 2iU
mindest die Verminderung seines Druckes oder Druckausgleich dadurch, 
daB der Beton auch von der anderen Seite unter Druck geset2it wird und 
vor allen Dingen dichtesArbeiten, kalkarmer Zement, z. B. Romanzement 
oder Puzzolan2iement, also Zement mit einem Gehalt an Hochofen
schlacke (Hochofenzement). Auch Tonerdezement hat sich als giinstig 
erwiest,ln. Der junge Beton wird 2iweckmaBig durch einen Anstrich ge
schiitit. SoIl alterer, bereits in Zerstorung befindlicher Beton, der poros 
ist und nicht gedichtet werden kann, vor kohlensaurehaltigem Wasser 
geschiitzt werden, so ist eine Umpackung mit kohlensaurem Kalk, also 
Kalkstein, der 2iweckmaBig auf eine Kornung von ErbsengroBe gebracht 
wird, von Nut2ien, da in solchen Fallen sich die schadliche Kohlensaure 
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an dem Kalkstein absattigt und zum Beton nicht vordringen kann. In 
gleicher Weise wirkt ein Zuschlag von kohlensaurem Kalk zum Beton 
selbst, es wird dann der Zuschlag allmahlich aufgelost, der Zement da. 

gegen geschont. Bei groBen Mauerwerksstarken spielt die minimale Lo. 
sung des Zuschlags eine untergeordnete Rolle. Schadlich sind auch 
Wasser, die Ferrokarbonat enthalten, und zwar tritt bei Einwirkung 
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dieser Wasser die Zerstorung niemals unter dem Wasserspiegel, dagegen 
um so starker an der Beriihrungsflache Wasserspiegel-Luft auf, und 
7;war aus folgenden Grunden: 

Das Ferrokarbonat wird durch den Sauerstoff der Luft oxydiert in Ferrikar
bonate Dieses Ferrikarbonat ist nicht bestii.ndig, sondern es zerfant Bofort in Kohlen
saure und in Eisenhydroxyd, welch letzteres sich als roter Scblamm auf dem Beton 
abscheidet. Die freiwerdende Kohlensaure lOst in der oben beschriebenen Weise den 
Kalk aus dem Zement und zerstort somit den Beton. Mit diesem Vorgang ist die 
bisher unverstandliche Tatsache, daB unter dem Wasserspiegel der Beton erhalten 
bleibt, fiber dem Wasserspiegel dagegen zerfii.llt, erklii.rt. Tatsii.chlich finden sich 
auch bei Kohlensii.urezerstorung durch eisenhaltiges Wasser immer groBe Mengen 
von Eisenhydroxyd, das den Beton rot verfarbt. 

Essigsaure und Milchsaure. Essigsaure und Milchsaure kommen ent
weder in entsprechenden Fabriken vor oder sie entstehen bei der Be
reitung von Kraftfutter im Silo aus Gras. Beton, der 7;ur Futtermitte.1-
silierung dient, mufl aus diesem Grunde mit einem Schutzanstrich ver
sehen und besonders dicht hergestellt werden. 

Zucker. Zucker hat verhaltnismaf3ig geringe Einwirkung auf dichten 
Beton, ist dagegen ein besonders grofler Betonschadling, wenn er in das 
Anmachwasser gelangt. Die Versendung von Zement in Waggons, die 
vorher Zucker enthalten haben, hat schon daz.u gefiihrt, dafl der Zement 
nicht mehr erhartete. Allein dieses Beispiel zeigt, wie auflerordentlich 
empfindlich Zement beim Erharten gegen Zucker ist. Dieser mufl deshalb 
unter allen Umstanden ferngehalten werden, wenn der Beton angemacht 
wird. Auf dieser die Erhartung storenden Einwirkung von Zucker beruht 
ein neuerdings aus Amerika gekommenes Verfahren, nach welcbem die 
Schalung mit einer Zuckerlosung in Leim angestrichen wird, so dafl die 
Oberflache des Mortels nicht erhartet und spater abgewaschen werden 
kann. Der auf diese Weise von der obersten Zementsehieht freigehaltene 
Mortel bictet natiirlich durch die Blof31egung der Kieselsteine em sehones 
Aussehen, seine Diehtigkeit wird aber teilweise verniehtet, auflerdem 
bringt die Heranziehung derartig gefahrlieher Losungen aufdemBauplatz 
Naehteile und Gefahren mit sieh. 

BaIze. 
DaB freie Sauren das Bindemittel im Beton aufzuspalten vermogen, 

ist selbstverstandlich, zumal er etwas freie Base, namlieh Kalk ent
halt. Diese freie Base und die Tatsache, dafl im Kalksilikat des Betons 
die Kieselsaure den Kalk, hauptsachlich bei hohem Kalkgehalt, nur 
verhaltnismaflig lose halt, fiihrt aber daz.u, dafl auch gewisse Salz.e den 
Beton z.u schadigen vermogen. 

Sulfate und Ammonsalze. Eigenschaften und Vorkommen: 
Sulfate kommen sehr verbreitet vor in Meerwasser. Bier bildet das Mag
nesiumsulfat denjenigen Bestandteil, der als Bittersal7; das Meerwasser 
ungenieflbar macht. Weiter sind Sulfate aus dem Meerwasser iiber
gegangen in die Salz.lagerstatten, die ja aus eingetroeknetem Meerwasser 
bestehen, und aus diesen wieder werden sie iibergefiihrt in das Grund
wasser, das auf seinem Wege mit vielen Sulfaten in Beriihrung gekommen 
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ist (Bittersalzquellen). Auch Kohlenschlacken und besonders Kohlen
schlackenhalden haben groBe Mengen von Sulfat. Diese konnen aus 
diesen Halden gelOst und dem Beton zugefiibrt werden. Auch Umpak
kung von Beton, beispielsweise Uberschiittung von Rohren mit Schlacken 
hat schon zur Zerstorung gefiibrt. AuBerdem kommen Sulfate vor in 
Mooren und gehen auch aus diesen bisweilen in das Grundwasser iiber. 
Weitaus die meisten Grundwasser sind unschadlich. Immerhin ist bei 
Unsicherheit eine Sulfat
bestimmung des Grund
wasserserwiinscht,umzur. 
richtigen Zeit SchutzmaB
nahmen durchfiihren zu 
k6nnen. 

Ammonsalze kommen 
in chemischen Fabriken 
vor, weiter in landwirt
schaft lichenBetrie ben, wo 
sie als kiinstlicher Diinger 
verwendet oderin Spreng
stoffbetrieben, wo sie zur 
Herstellung von Spreng
stoff gebraucht werden. 

Wirkung:Die Sulfate 
sind die gefahrlichsten 
Salze, da sie zu Treib
erscheinungenfiihren (Ab
bildung40). Von den Sul

Abb. 40. Beispiel einer Sulfatzerstorung: Bei Sulfatwirirung 
wird nicht nur wie bei Kohlensaure zunachst die Oberfiache 
zerstort, sondern der Beton beginnt zn treiben. Ranmver
grollerung. Spater zerfiillt dann der zertriebene Beton nnd 

Kie,sand bleibt zuriick. 

faten sind die gefiihrlichsten diejenigen, in denen die Schwefelsiiure 
durch eine schwache Base festgehaIten wird, also das Ammoniumsulfat 
und weiter das Magnesiumsulfat, da ja auch Magnesia eine schwachere 
Base ist als der Kalk. Aus solchen Salzen tritt dann der Sulfatrest 
aus dem Ammonium- bzw. Magnesiumsalz an die stiirkere Base Kalk, 
d. h. der Kalk reiBt den Sulfatrest an sich. Ammoniak entweicht als 
stechend riechendes Gas, oder Magnesia scheidet sich in gallerartige 
Form ab und der Beton vergiftet sich selbst dadurch, daf\ sein freier 
Kalk sich in Calciumsulfat = Gips verwandelt nach folgender Formel: 

(NH4)2 S04 + CaO·Si02 = CaS04 + Si0 2 + (NH4hO. 
Ammonsulfat CalCiumsilikat Gips Kieselsaure Ammoniak (Geruch!) 

Gleichzeitig zerfallen die tonerdehaltigen Salze des abgebundenenZement 
und es entstehen Doppelverbindungen alauniihnlicher Natur. Hier ist 
bekannt besonders das Calciumaluminiumsulfat. Dieses kristallisiert mit 
sehr groBen Mengen von Wasser (32 Mol.) und die Kristallisation :z;u
sammen mit der Raumvermehrung zersprengt den Beton. Das Calcium
aluminiumsulfat findet sich in solchen Betonen, die in Zerstorung be
griffen sind als feinste Nadeln, die igelartig zusammensitzen. Bringt man 
diese Nadeln unter das Mikroskop, so sehen sie aus wie lauter Stiibchen. 
Dieses Aussehen hat ihnen vor 50 Jahren, als sie in der Zeit der Robert 

Griin, Chemie. 3. Auf!. 6 
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Kochschen Entdeckungen gefunden wurden, schermafterweise den Na
men "Zementbazillus" eingetragen. Es handelt sich also beirn Zement
bazillus um Calciumaluminiumsulfat (oder auch um Gips, der haufig mit 
Caloiumaluminiumsulfat verwechselt wird), d. h. um eine anorganische 
gut kristallisierende Verbindung, nicht etwa um einen Bazillus. Die 
Zerstorungserscheinungen, die der Beton aufweist, wenn er in dieser 
Weise zerstort wurde, erinnem aber stark an eine Krankheit insofem, als 
der Beton ganz plotzlich, nachdem er oft jahrelang bestandig war, anfangt 
zu zerfallen, aufquillt, Risse bekommt und zerbrockelt unter gleich-
2;eitiger weiBer Verfarbung, die einem Ausschlag ahnelt, so daB die Be-
2;eichnung "Zementbazillus" auch durch diesen einer Krankheit ahneln
dem Vorgang gestiitzt wird. 

Das wichtigste Sulfat der Praxis ist Magnesiumsulfat, welches im Meer
wasser vorkommt und diesem vor allem seine zerstorenden Eigenschaften verleiht. 
GroBe Molenanlagen wurden vom Meerwasser schon zerstort. Die Zerstorung selbst 
ist oben geschildert. Die nicht sichtbare Vergiftung des Betons kann durch che
mische Analysen der Oberflache und des Kerns oft, nachgewiesen werden, ebenso 
wie die chemische Analyse auch dann, wenn die Zerstlirung bereits zu sehen ist, 
ein MaB dafiir ist, wie tief die Zerstlirung in den Beton eingedrungen ist. Sulfat
vergifteter Beton muB meist auch dann, wenn die Sulfateinwirkung a;bgestellt 
werden hnn, beseitigt werden, da er noch nachtrii.glich zerfii.llt. Als Abhilfe sei 
auch hier wieder dichtes Arbeiten, kalkarmer Zement oder Puzzolanzusatz ange
fiihrt unter mliglichstem Schutz des jungen Beton vor dem Zutritt des Meerwassers. 

Magnesiumsulfat und ebenso Natriumsulfat sind auch in Bitterwassern ent
halten, die ja aus den Salzan, die urspriinglich Meerbestandteile waren, ausgelaugt 
wurden. Weiter treten sie in Kalibergwerken und in FluBlii.ufen auf, in die Ab
wasser aus Bergwerken geleitet werden, schlleBlich noch im Grundwasser, besonders 
in solchen Gegenden, in denen Kali vorkommt oder die Mooren benachbart sind. 

Calciumsulfat (Gips) ist ein Bestandteil von Kohlenschlacken, sowohl von 
Steinkohle als auch besonders von Braunkohle und vermag sich auch in Schlacken
halden zu bilden. Das Gipswasser ist nicht ganz so gefii.hrlich wie das Magnesium
sulfat, es ist aber immerhin als Betonfeind zu beachten. Zerstlirung tritt ahn1ich 
so ein, wie bei Natriumsulfat, nur langsamer, die Abhilfe ist die gleiche. 

Von den Chloriden ist nur das Ammoniumchlorid, das lediglich in 
chemischen Fabriken vorkommt, besonders schadlich. Das Natrium
chlorid oder Kochsalz, der Hauptbestandteildes Meerwassers, bleibt ohne 
EinfluB. Allerdings sind ChloridlOsungen oft gleichzeitig sulfathaltig und 
wirken dann infolge dieses Sulfatgehaltes schadlich. 

Von den anderen Salzen starker Sauren sei noch das Ammonium
nitrat, das in der kiinstlichen Diingerfabrikation eine Rolle spielt, ge
nannt und schlieBlich das Kaliumbichromat, das entgegen friiheren An
sichten den Beton schnell 2;erstort. 

S ch u t z: Als Schutz kommt in Frage: 1. dichter, zementreicher 
Beton, 2. Verwendung sulfatbestandiger Zemente (kalkarmer Zement), 
3. Schut2; desBetonsdurch Fernhaltungund schnelleAbleitung derSulfate. 

Magnesiumsalze. Magnesiumsalze, die in leicht lOslicher Form irn 
Meerwasser als MgS04 (Bittersalz) vorkommen, sind besonders schadlich 
und schon oben abgehandelt. Sie treten aber auch bisweilen in Boden 
schwerloslich auf, verm3gen dann auch nachteilig zu sein, wenn die 
Magnesia nicht an Sulfat gebunden ist. Sie sind in den Boden hinein
gelangt dUTCh verwitterten Dolomit, der ja bekanntlich ein Doppelkar-
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bonat von KaIk und Magnesia ist. In der Schweiz wurden umfangreiche 
Zerstorungen von Betonrohren in Mooren auf derartige Magnesiazersto
rung ~uriickgefii.lrrt. Die Schwe~ verlangt deshalb fiir einen Boden, der 
unschadlich sein solI, einen geringen Magnesiagehalt von nicht iiber 2 %. 
Meines Erachtens wird die Magnesia im Boden erst dann wirklich 
schadlich, wenn gleichzeitig Sulfate oder Schwefelsaure aus Mooren 
gegenwartig sind. 

Als schadliches Chlorid sei das Magnesiumchlorid genannt, das im 
Meerwasser nnd in Ablagerungen des Meerwassers auftritt und den 
Beton, wenn auch in langerer Zeit, zerstOrt. In der Praxis kommt es in 
konzentrierter Form als Steinholzlauge vor und vermag den Beton von 
Lagerungsbehaltern fiir- Steinholzlauge, die ja Magnesiumchloridlauge 
i§lt, zu ~erstoren, ebenso porosen Beton, der unter Steinhok verlegt ist. 
Es muB deshalb Beton, auf dem Steinholz verlegt werden soll, besonders 
dicht sein, weiter sind die Eiseneinlagen in solchem Beton mindestens 
3 cm hoch mit dichtem Beton zu iiberdecken. 

Ole und Fette. 
AuBerordentlich unklare Verhaltnisse herrschen oft in der Praxis 

beziiglich der Wirkung von Fetten und Olen, und zwar deshalb, weil 
meistens diese Fette und Ole ohne Unterschied ibrer Herkunft und ohne 
Beriicksichtigung ihres chemischen Aufbaues betrachtet werden. 

Eigenschaften und Vorkommen: Es gibt zwei ganz verschiedene 
Arten von Olen b~w. Fetten, und ~war ~unachst diejenigen Ole, die 
gewonnen werden aus Naphtha, also bei der Petroleum-Raffination sowie 
aus den Steinkohlen usw. 

Ole. Diese Ole sind, wenn sie nicht freie Saure entha.Iten, meist un
schadlich, denn es handelt sich hier meist um paraffinahnliche (Paraffin 
kommt von parum affinis = wenig Affinitat zu anderen Substanzen) Mole
kUle, die nur schwer mit anderen Molekiilen in Reaktion treten und in
folgedessenden Beton auch nichtangreifen. Hierhergehoren aIle Schmier
ole, Heizole, TreibOle, Staufferfette, Zylinderole, Petroleum u. dgl. Sie 
aIle vermogen zwar den Beton zu durchdringen (Treibol), zerstoren ibn 
aber nicht. Nur dann, wenn sie als Rohole eine Saure, z. B. Phenol (Kar
bolsaure) enthalten, werden sie dem Beton gefahrlich (Heiz61), selbst
verstandIich auch dann, wenn ihnen zur Erhohung der Schmierfahigkeit 
fette Ole zugesetzt werden (S. 84;). Die Ole selbst setzen lediglich durch 
Absperrung des zur Nacherhartung notigen Wassers die Nacherhartung 
herab und vermindern die Festigkeit durch Aufhebung der inneren 
Reibung. Die zwei Typen dieser Art Ole seien hier wiedergegeben: 

1. Das Be~ol und 2. das Paraffin. 
CH H H H H 

HC(]H H-6-6-6-6-H 
HCdI(H ~~~~ 

(Ring -Kohlenwasserstoff, 
aromatische Reihe)1 

Butan 
(Reihen-Kohlenwasserstoff, aliphatische Reihe) 

1 Der Name "aromatische Reihe" wurde Verbindungen, die derartig aufgebaut 

6* 
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Die FormeIn zeigen, daB in diesen Verbindungen keine Salze od. dgl. vorlie
gen, sondern daB dasMolekiil ein in sich gesattigtesist, demnach einensehr 
stabilenAufbauhat und seine geringe Schadlichkeit deshalb auf seinenAuf
bau zuriickzufiihren ist. 1st Phenol vorhanden, so verhalt sich dieses als 
freie Saure: 2 (CeHo - OH) + CaO = Ca(CsH i O)2 + H20 

Phenol (Karbolsaure) Kalk Calciumphenolat Wasser 

Es bilden sich also Calciumphenolate alsKalksaIze der Karbolsaure, welche 
den Zuschlag nicht mehr zu verkitten vermogen, da sie schmierig und 
weich sind: der Beton zerfallt. 

Fette. Ganz anders konstituiert sind die fetten Ole, d. h. aIle die
jenigen Ole und Fette, die dem pflanzlichen oder tierischen Organismus 
entstammen; hierdienen sieals Vorrat, derentwederdemlebendenKorpElr 
in Form von Fett fiir Notzeiten mitgegeben wird oder den das Samenkorn 
enthalt, urn dem keimenden Samling als Energiespeicher wahrend des 
Keimvorgangs vor Ausbildung der WurzeIn zu dienen. Hierher gehoren 
als Pflanzemette, z. B. MohnOl, Rizinusol, KokosnuBol, Palmin u. dgl. 
AIsTierfette seien genannt Butter, Tran, Knochenol, Gansefett usw. AIle 
diese Fette und Ole sind ganz anders aufgebaut als die oben genannten 
unschadlichen Mineralole. Sie sind namlich SaIze, und zwar SaIze der 
Base Glyzerin oder einer ahnlichen Base, also eines mehrwertigen AI
kohols mitder Saure: Oleinsaure, Palmitinsaureoder sonsteiner Fettsaure. 

Wirkung: Da in diesen SaIzen eine starke Saure, Fettsaure, mit einer 
schwa chen Base, dem Glyzerin, vereinigt ist, wird naturgemaB eine Auf
spaltung dann erfolgen, wenn eine starkere Base zur Einwirkung kommt. 
1m Beton ist diese starkere Base in Form des freien Kalkes vorhanden. 
Dieser freie Kalk spaltet das Fett auf, setzt Glyzerin in Freiheit und 
verbindet sich mit dem Saurerest der Olsaure, unter Bildung von Olsaurem 
Kalk. Da bei diesem Vorgang der Kalk aus seinem urspriinglichen Ver
band gelost wird und als "Kalkseife" eine schmierige Beschaffenheit 
annimmt, zerfallt natiirlich der so beeinfluBte Beton, da die Silikate, die 
ihn aufbauen, zugrundegehen. 

Den Vorgang des Aufspaltens einesFettes nennt man Verseifung. Bei der Seifen
herstellungwerden die oben genanntenFette durcheine Base, Natronlauge oder Kali
lauge, aufgespalten, das Glyzerin wird als Nebenprodukt gewonnen .. Die von uns ge
brauchte Seife ist nichts anderes als Kaliumoleat, also das Kalisalz der Olsaure. Sie 
wirkt dadurch reinigend, daB bei ihrer Benetzung mit Wasser N atronlauge frei wird, 
die durch !.tzung (man denke an die Schmerzen, die ins Auge geratene Seife verur
sacht) den Schmutz und das Fett beseitigt, wahrend die Fettsii.ure selbst unterTrii
bung des Wassers den Schmutz einhiillt und auf diese Weise wegschafft. Kurz sei 
das Schema ffir die Entstehung einer derartigen Seife aus einemFett wiedergegeben: 

Glyzerinoleat + Natronlauge = Natriumoleat + Glyzerin. 
(Fett) (Seifenstein) (Schmierseife) 

Das Natriumoleat ist die Natriumseife, das Glyzerin spaltet sich ab, das urspriing
Hche Fett war das Salz aus der Base Glyzerin und der Olsii.ure. Bei Einwirkung auf 
Beton verseift der sich aus dem Zement des Betons abspaltende Kalk in gleicher 
Weise das Fett nach folgender Formel: 

Glyzerinoleat + Kalk = Kalkoleat + Glyzerin. 

Sind, gegeben, als die ersten gefunden wurden, die "aromatisch" rochen. Keineswegs 
alIe haben diesen Vorteil. 
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Das Kalk?le.at vermag dem ~eton keinen Zusammenhalt mehr zu geben. Es ist 
von schmienger Beschaffenhelt, der Beton zerfii.llt unter RiBbildung (Abb. 41). 

Als Schutz kommt auch hier wieder in Frage dichter Beton, Bindung 
des freienKalkes durch Puzzolane undAnstrich durch bakelit- oder harz
ahnliche Erzeugnisse, 
welche sich nicht in Fet
ten auflOsen. Die Bitu
menanstriche, die fur an
dere Zwecke verwendbar 
sind, konnen hier nicht 
gebraucht werden 1. 

e) Chemie der Beton
zusatze. 

Bei der Mortel- und 
Betonbereitung werden 
bisweilen, um besondere 
Effekte zu erzielen, dem 
Zement oder dem An
machwasser verschiede
ne Arten von Zusatzen 
gegeben. Sie sind grund
satzlich verschieden je 
nach dem Zweck, der 
erreicht werden soIl; es 
gibt solche, die den 
Beton schneller zum 
Erharten bringen, an
dere die dcn Beton bei 

AbbA1. Bild einer Fettzerstiirung. Fette, beispielsweise Lein-
01, werden durch den Kalk des Mortels verseift. Durch Ver
wandlung des Kalkanteils des Zementes in Kalkseife wird der 

Zusammenhalt des Mortels gelost, gleichzeitig treten Treib
erscheinungen auf. 

derVerarbeitung geschmeidiger machen und schlieBlich noch zwei Grup
pen, die dem erharteten Beton besondere Eigenschaften verleihen, wie 
wasserabweisende oder wasserdichtend wirkende. 

1. Schnellbinden veranlassende Zusiitze. 
In manchen Fallen (Frost,Wassereinbruch) ist es erwiinscht, den Mortel 

oder Beton zu besonders schneller Erhartung zu zwingen (Abb. 42). Da es 
nicht angangig ist, von der Fabrik besondere Zemente zu verlangen, hilft 
man sich dadurch, daB maR dem Anmachwasser bestimmte Zusatze 
beifugt. Die Anwendung derartiger Losungen wird steigende Bedeutung 
gewinnen, und der Bauingenieur muB sich mit ihnen beschaftigen, da bei 
der heute notwendigen Rationalisierung infolge Mangel an Arbeitskraften 
die Winterpause verschwinden muB, die bisher sich doch immerhin auf 

1 Ausfiihrliche Angaben iiber die Einwirkung chemischer Losungen finden 
sich u. a. noch in folgenden Werken: Allgemeines. Griin: Der Beton, Berlin 
1937. - Kleinlogel: Einfliisse auf Beton, Berlin 1930. Spezielle Angaben 
iiber natiirliche chemische Einfliisse, besonders aus Boden in der Arbeit: Gessner 
und Zollikofer: Die Kommission zur Priifung des Verhaltens von Zementrohren 
in Meliorationsboden. Schweiz. Verb and fiir die Materialpriifungen der Technik. 
Ziirich, Juli 1937. 
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4-5 Monate erstreckte. Die bisher in der Winterpause brachliegenden 
Arbeitskriifte konnen ausgenutzt werden, wenn man sich genugend mit 
der Frage, auch im Winter zu betonieren und Bauarbeiten durchzufiihren, 
beschiiftigen wird. Vogler! gibt an, daB es noch 1933 914000 erwerbslose 
Bauarbeiter gab, wiihrend heute iiberhaupt keine mehr vorhanden sind, 
und fordert deshalb gleichfalls die Beseitigung der Winterpause. Der 
Umfang der hier zu gewinnenden Summen gehe daraus hervor, daB im 
Jahre 1932 Bauten im Gesamtwert von 2,3 Milliarden errichtet wurden, 
1938 dagegen solche von 11 Milliarden Mark Wert. 

Frost: Eine beliebte MaBnahme ist frillier bei Betonierungen im Frost 
die Zufiigung von Soda zum Anmachwasser gewesen. Man ist aber von 
der Soda wieder abgekommen, da ihre Wirkung unregelmiiBig und 
schwankend ist. An ihre Stelle ist meist jetzt das Calciumchlorid getreten, 
das nicht nur die Abbindezeit verkiirzt, also die Moglichkeit gibt, den 
Beton auch bei Frost so schnell zum Erhiirten zu bringen, daB ein nacho 
triigliches Gefrieren nicht mehr schadet, sondern da es auch die Festigkeit 
erhoht. Tabelle 5 zeigt, daB bei - 6° die normal angemachten Zemente 
fast gar nicht erhiirteten, daB aber bei Zusatz des Frostschutzmittels 
die Erhiirtung recht befriedigend ist. Die Zemente reagieren verschie
den! Notwendig ist es, bei Anwendung des Calciumchlorids mit dem 
Zement, auf den es einwirken solI, beziiglich Konzentration der Losung 
und Zusatzmenge jeweils einen Vorversuch zu machen, da jeder Zement 
auf das Calciumchlorid anders anspricht 2. 

Tab.5. Einwirkung eines calciumchloridhaltigen Frostschutz
mittels Mf. auf die Druckfestigkeit von Beton bei niederen 

Temperaturen. 

Lagerung Eisschrankiagerung 
bei +20 0 bei _60 

3 Tage 7 Ta,ge 28 Tage 3 Tage 7 Tage 28 Tage 
---

l" I ~ I . 
... 

~ I . 
... ., ., . 

OJ OJ .... OJ • 
OJ $;1 OJ $;1 ~ $;1 :l ::;j ~ $;1 ~ $;1 ~ ~ ~ 

Mischuugs- ZementA: . 325 
verhii.ltnis 

442 ~21 496 542 577 10 229 20 254 45 355 

1: 4,5 Gew.-T. ZementB: . 181 284 298 412 374 523 8 22 12 55 12 215 
Rheinsand 
0-7mm ZementC: . 201 231 277 321 384 496 4 6(] 9140 151198 

Einwirkung von calciumchloridhaltigem Anmachwasser auf die Frostbestandlgkeit des Betons. 
Durch den' Zusatz wird die Anfangsfestigkeit des Mllrtels erhllht, besonders bel Frostelnwirkung. 
Es kanu deshalb mit calciumchlorldhaitigem Zementmllrtel, auch bel Frost gemauert werden. Die 

Zahlen zeigen das bessere Erharten des calciumchloridhaltigen Mllrteis besonders bei Frost. 
__ ---=M=-fc.... _';'_Frostschutzmlttel Mr. 

1 V6gler: Rationalisierung im Bauwesen, Z. VDI 1938, S.1324. 
2 Vgl. auch B6hm: Das Betonieren bei Frost. Berlin 1935. - Serkin: ttber 

das Betomeren und Mauern bei Frost. Betonsteinztg. 1937, S.377. - Graf: 
Versuche iiber das Verhalten von,Betonsii.ulen und Betonwiirfeln bei oftmaligem 
Gefrieren und Auftauen. Deutscher AusschuB fiir Eisenbeton, Heft 87, Berlin 1938. 
-Bornemann: Betonarbeitenim Winter. Bautenschutz 1938, S.121. - Witkin: 
Build Winter Concreting Inclosures of Thin Sheets of Plywood, Concrete, November 
1938, S.4. - Thompson: The ten commandments of Cold Weather Concreting, 
Concrete, November 1938, S.14. 
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Wassereinbruch: Ist die Konzentration der Calciumchloridlosung sehr 
hoch, so ist es moglich, den Mortel oder Zement in wenigen Sekunden 
oder Minuten, je nach der Konzentration, zur Erhartung zu zwingen, 
ein Verfahren, welches haufig angewendet wird, wenn es sich darum 
handelt, Wassereinbriiche zu dichten, oder in Betonstollen offen ge
haltene Rohre, die beim Bau zur Wasserhaltung dienten, zu verstopfen. 
Auch Aluminiumchlorid wirkt in ganz ahnlicher Weise, ebenso die 
Nitrate der genannten Salze. Sehr einleuchtend zeigt K.T. Abb. 42 die 
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Abb.42. Wirkung von Schnellbinden veranlassenden Zusiitzen auf den Erstarrungsbeginn (von 
<1 Stunden): Durch Zusatz geeigneter Salze wird der Zement znm Schnellbinden gezwungen. Durch 

Veriinderung der Konzentration kaun die Schnelligkeit des Bindens geregelt werden. 

CaCl, = Calcium-Chlorid oder Chlor-Calcinm 
Mg C1 2 = Magnesium-Chlorid oder Chlor-Magllesium 

Aiel, = Aluminium-Chlorid 
FeCI, = Eisenchlorid 

giinstige Wirkung von Chlorcalcium. Der Erstarrungsbeginn des Zemen
tes wurde durch den Zusatz von 0,6 Mol = 13% von 4 Std_ auf 1 Std., 
bei hoherer Konzentration auf wenige Minuten verkurzt. Die Festigkeit 
nach nur 16 Stunden (Abb_ 43) wurde fUr die beiden geprmten Zemente 
von etwa 80 kg/cm2 durch 8proz. ChlorcalciumlOsung als Anmachwasser 
auf 170-200 kg/cm2 erhOht und weit iiber die Festigkeit des Tonerde
zementes getrieben. Seit Jahren kommen Mischungen der genannten 
Salze unter verschiedenen Namen in den Handel. Wertvoll ist 
bei dieser Art des Verkaufes, daB dem Kaufer die Erfahrungen der 
verkaufenden Firma zur Verfiigung stehen, obgleich die Losungen 
selbst verhaltnismaBig billiger einzeln aus dem Chemikalienhandel 
bezogen werden konnten. Auch Wasserglas wird fiir die oben ge
nannten Zwecke bisweilen herangezogen. Bei allen diesen Zusatzen 
ist aber zu bedenken, daB, besonders wenn Natron in den betreffenden 
Zusatzen vorhanden ist, bisweilen AusblUbungen auftreten, wenn der 
Beton erhartet ist. 
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2. Dichtende Zusiitze. 
Diese Zusatze, die besonders zur Dichtung dienen, sind entweder 

Seifen verschiedener Art oder Teerole oder aber auch ble organischer 
Natur, die sich mit dem Kalk des Betons zu Seifen umsetzen sollen. 
Schmierseife wurde schon vor vielen Jahrzehnten dem Beton zugesetzt, 
und tatsachlich hat Schmierseife bis zu einem gewissen Grade eine 
dichtende Wirkung, da der blsaurerest die Poren des Betons verstopft 
und ihn so abdichtet. Schmierseife ist namlich das Kalisalz verschiedener 
blsauren, also Kaliumoleat (Seite 84). Beim Zusammentreten mit Kalk 
bildet sich das schwer losliche Calciumoleat und Kaliumhydrat wird frei, 
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Abb.43. Zusatz geeigneter BaIze zum Anmachwasser erhiihen die Anfangsfestigkeit erheblich. 

das sich an der Luft karbonisiert zu Kaliumkarbonat (Pottasche). Der 
wirksamste Bestandteil-dieser in den Handel kommenden Zusatze sind 
diese olsauren Salze. Die sich abscheidenden Neubildungen wirken durch 
Porenfiillung dichtend. Immer muB aber beriicksichtigt werden, daB der 
Zusatz nur imstande ist, dichtenBetonnoch weiter zu dichten, denn natur
gemaB konnen nur ganz feine Poren verstopft werden. 

Aus groberen Poren wird das Oalciumoleat u. dgl. ohne weiteres herausgespult. 
Bei sehr hohem Druck konnte ich beobachten, daB die in der beschriebenen Weise 
erzielte Dichtung nachlieB, offenbar auch infolge Herauslosung der organischen 
PorenfUllung. Letzten Endes haben also aIle diese Dichtungsmittel nur eine zu
satzliche Wirkung, die Hauptsache ist immer ein an sich dichter Beton. Einen 
undichten Beton vermogen die Zusatze auch nieht vollig dieht zu machen. 

In ahnlicher Weise wie Seife konnen TeerOl oder Bitumina, die ge· 
gebenenfalls emulgiert sein komlen, durch das Anmachwasser in den 
Beton gebracht werden, wo sie sich als porenfiillende organische Sub· 
stanzen im Beton bisweilen niitzlich erweisen. In der letzten Zeit ist 
besonders die Bitumenemulsion empfohlen worden. Ihr Wesen besteht 
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darin, daB ein Bitumen in Wasser in ganz feiner Form emulgiert ist. 
Bitumen lost sich nicht in Wasser. Will man es im Wasser verteilen, so 
muB man es durch besondere Einrichtungen, beispielsweise durch Schlag
und Riihrwerke mit dem Wasser "emulgieren". 

Das einfachste Beispiel einer Emulsion ist die Mayonnaise, welche aus Eigelb, 
das in Olivenol u. dgl. emulgiert ist, besteht, und die dadurch erzeugt wird, daB 
man 01 und Eigelb in gam: kleinen Mengen zusammengibt und dabei intensiv riihrt. 
Emulsionen sind also fein verteilte feste Korper in Wasser oder 01, demgemii.B keine 
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44. Wirkung '.dichtender Zusatze. Verhinderung des Wasserdlirchtritts durch Beton
scheiben infolge des Zusatzes elnes Dichtungsmlttels A. mm Beton bel der Herstellung. 

Losungen. Die Emulsionen "brechen" leicht, d. h. der feste Korper setzt sich ab 
und die Emulsionsflfissigkeit bleibt fiber diesem abgesetzten Korper stehen. Man 
setzt deshalb den Emulsionen sog. Stabilisatoren zu, um sie bestii.ndig zu machen, 
beispielsweise Ton. 

Bei Verarbeitung von "Bitumenemulsion" ist festzustelIen, ob es sich tatsachlich 
um eine Emulsion handelt, oder ob diese sich bereits abgesetzt hat, mit anderen 
Worten, ob sie, wie der Fachausdruck heiBt, "gebrochen" ist. Dieses Brechen der 
Emulsion darf erst im Beton selbst erfolgen, dies bedeutet, daB die Bitumentropfchen 
sich im Beton abscheiden, wahrend das Wasser von dem Zement als Hydratwasser 
beim Abbinden verbraucht wird. Ausschlaggebend in allen Fallen der Verwendung 
der Zusatze der beschriebenen Art, ist aber immer Anwendung eines Zuschlagsstoffes 
mit richtigem KorngroBenverhii.ltnis, genfigend hoher Zementgehalt, Anwendung 
eines guten Zementes ~d dichte Verarbeitung. Hii.ufig wird angegeben, daB die 
dichtenden Zusatze auch die Salzwasserbestii.ndigkeit erhOhenoo Eine solche Er .. 
hOhung ist nicht unwahrscheinlich, da ja dichter Beton bestandiger ist als undichter, 
aber nicht erwiesen. 

Die Wirkung eines Dichtungsmittel "A", das dem Beton mit dem 
Anmachwasser zugesetzt wurde, zeigt Abb.44. Wahrend die Betone 
ohne Zusatz Wasser in betrachtlichen Mengen durchtreten lassen, 
sind alle Betone mit Zusatz von vorneherein dicht. Bemerkenswert 
ist die allmahliche ,Selbstdichtung" des Betons, die dessen Wasser
durchlassigkeit im Verlauf von 50 Stunden auf ein Fftnftel herab .. 
setzt. 
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f) Chemie der BehandlnngsmitteJ. 
Die wichtigste Nachbehandlungsweise ist die Abdeckung des Betons 

sofort nach der HersteIlung, um SchwindriBbildung zu vermeiden, denn 
Schwindrisse sind nicht nur haBlich, sondern sie bilden auch die Eingangs
pforte fiir schadliche Einwirkungen und Ausgangspunkte fiir RiBbildung, 
z. B. bei BetonstraBen. Frisch hergestellter Beton muB deshalb sofort 
nach der Verfestigung von Zeit zu Zeit benetzt werden. Durchzug ist 
stets zu vermeiden, Fenster in Neubauten sind also zu scblieBen, wenn ein 
frisch gemachter Zementestrich in ihnen liegt. Sehr zu beachten ist, 
dall- zugiges Wetter oder Wind viel starker austrocknend wirken als die 
Sonne. Schwindrisse, die durch zu.frUhe Entziehung des Wassers auf
treten, werden deshalb haufig bei Beton beobachtet, der ohne Schut:z; der 
geschilderten Austrocknung ausgesetzt ist. 

1. Impragnierung mit Silicofluoriden: Fluatierung. 
In recht groBem Umfange werden fUr chemische Nachbehandlung des 

Betons die Fluate verwendet. Diese kommen in den Handel meist als 
Magnesiumsiliciumfluoride, weiter als Bleisiliciumfluoride usw. AIle diese 
Fluoride setzen sich beim Aufbringen des Fluorids, welches meist in 
Wasser gelost in den Handelkommt und als verhaltnismaBig konzen
trierte Losung verwendet wird, mit dem kohiensauren Kalk des Betons 
um in der Weise, daB die Kohiensaure unter Aufbrausen ausgetrieben 
wird, da das Fluat freie Saure enthalt. Es bildet sich so aus dem kohlen
sauren Kalk, ebenso wie aus dem freien Kalk des Betons das sehr harte 
Calciumfluorid, der Erfolg ist eine Hartung der Betonoberflache, die 
aIlerdings nur wenig tief in das Innere reicht. Da auch der freie Kalk bis 
zu einem gewissen Grade gebunden wird, wirken Fluate etwas erhohend 
auf die Salzwasserbestandigkeit des Betons, wenn auch meist diese Wir
kung iiberschatzt wird. Der Hauptvorteil der Fluate liegt in der Hartung 
der Betonoberflache. DemgemaB werden sie in Fabrikraumen, um das 
Stauben zu verhindern, verwendet. 

Die Wirkungsweise der Fluate ist nur gegeben bei kalkhaltigen Ge
steinen, sei es Naturstein, sei es Beton, da sie die Anwesenheit von Kalk 
voraussetzt. Die Reaktlon nimmt folgenden Verlauf.: 

CaCOa + Na2 SiFs CaSiFa + Na2COa· 
Kalkstein· Natrium- Calcium- Soda, Natrium-

(kohlensaurer silicofluorid silicofluorid karbonat 
Kalk z. B. in Beton) (Ausbliihung!). 

Da Betonoberflachen meist etwas Kohlensaure als kohlensaurer Kalk 
enthalten, brausen Betonflachen beim Anstreichen mit Fluat auf, da ein 
Entweichen der Kohlensaure eintritt. 

Ais Impragniersilikat kommt gewohnliches Natronwasserglas, bis
weilen auch Kaliwasserglas in Frage. Die Reaktion tritt auch nur ein 
bei Anwesenheit von Kalk nach folgender Formel: 

CaO + Na2SiOa CaSiOa + Na20. 
Kalk (freier Natriumsilikat Calciumsilikat Natriumoxyd 

Kalk des Betons) (Wasserglas), (karbonisiert sich an 
der Luft zu Natrium

karbonat [AusbliihungJ). 
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Wie die Formel zeigt, tritt aus dem Wasserglas Natriumoxyd aus, welches 
an der Luft in Natriumkarbonat, also in Soda verwandelt wird, das zu 
Ausbliihungen fiihrt. Eine Wasserung der so behandelten Flachen ist 
deshalb notwendig, um die Soda zu entfernen. Wenig zu Ausbliihungen 
neigt dasKaliwasserglas bzw. Kaliumkarbonat (Pottasche). Es ist deshalb 
haufig zweckmaBig, um diese Ausbliihungen von vornherein zu vermeiden, 
als Trankmittel das allerdings teuerere Kaliwasserglas zu verarbeiten. 

2. Impragnierung mit Olen. 
Ein wasserabweisendes Trankmittel ist das sog. Czeremley, welches 

allerdings auch unter anderem Namen gehandelt wird. Es handelt sich 
bei dieser Gruppe von Mitteln, die den Beton im Gegensatz zu den 
Fluaten nicht chemisch verandern, um Paraffine oder Ole u. dgl., welche 
in Losungsmittel gelost sind und nach Verdunstung dieser Losungsmittel 
zuriickbleiben. Der Beton wird hierdurch eingefettet, das Wasser perlt 
an ihm herab. Die Wirkung ist deshalb giinstig; bei Druck vermogen 
derartige Olimpragnierungen den Wasserdurchtritt allerdings nicht zu 
verhindern. Sie eignen sich mehr zur Behandlung von Schlagwetter
seiten gegen. Regendurchtritt. 

3. Schutzanstrich. 
Zur volligen AbschlieBung des Betons von der AuBenwelt dienen die 

S<lhutzanstriche. Sie werden einerseit!3 verwendet, um eine allzu rasche 
Austrocknung des Betons zu verhindern, andererseits, um ibn vor Zer
storung durch aggressive Losungen zu schiitzen. Bei der Aufbringung, 
um die Austrocknung zu verhindern, darf der Anstrich nicht zu friih 
aufgebracht werden, da er sonst das Schwinden des Betons durch Wasser
entziehung sogar ganz im Gegensatz zur beabsichtigten Wirkung erhoht. 
Beton nimmt namlich dauernd, auch nach dem Abbinden und Erharten, 
noch Wasser auf, da die chemische Reaktion der Hydratisierung der 
Kalksilikate immer langsam weiter geht, daher auch der sehr lang an
dauernde langsame Festigkeitsanstieg. Wird der Zement zu friih durch 
einen Anstrich von der AuBenwelt abgeschlossen, so vermag er kein 
Wasser mehr aufzunehmen und trocknet durch inneren Verbrauch des 
Wassers aus, wobei er schwindet. 

Wichtiger als zur Verhinderung des Schwindens sind die Anstriche 
zum AbschluB des Betons gegen aggressive Losungen. 

Man unterschei(let zwei Arten von Anstrichen, namlich solche auf 
Losungsmittelbasis, die weitaus die Mehrzahl bilden und Emulsionen. 
Anstriche auf Losungsmittelbasis sind Bitumina und Peche verschiedener 
Erweichungspunkte, die in Solventnaphtha, Benzol u. dgl. gelOst sind. 
Zu verlangen ist von diesen Anstrichen, daB sie moglichst schnell aus
trocknen, wobei aber das Losungsmittel keinen zu tiefen Ziindpunkt 
haben darf, um die Bildung explosiver LuftlOsungsmittelgemische zu 
verhindern. Stets notwendig ist beiAnwendung derartiger Anstriche, daB 

1. der Beton trocken (bei Solventnaphthaanstrichen, nicht bei Emul
sionen!) und vollkommen staubfrei ist, 

2. der Anstrich sachgemaB und gut aufgebracht wird, 
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3. die leichte Brennbarkeit und die hiermit verbundene Feuersgefahr 
beriicksichtigt wird. 

FUr die Ausfiihrung des Anstrichs sind geschulte Krafte heranzuziehen, auch 
wenn, wie dies bei groJ3eren Bauwerken die Regel ist, im Spritzverfahren gearbeitet 
wird. Man streicht ja beispielsweise eine Tiir, wenn sie besonders gut aussehen solI, 
auch nicht selbst, sondern iiberlaBt diese Arbeit dem gelernten Anstreicher. Auf 
Baustellen beobachtet man haufig, daB unerfahrene und ungelernte Arbeiter mit der 
wichtigen Aufgabe des Anstreichens betraut werden, eine MaBnahme, die man nicht 
billigen kann, da dann FeWer unvermeidlich sind. 

Die Emulsionen (vgl. oben) haben insofern den Vorteil, daB sie, da 
ja Wasser zu ihrer Herstellung dient, auch auf feuchtem Beton auf
gebracht werden konnen. Die so entstandene Bitumenhaut ist aber stets 
etwas wasserhaltig und quillt leicht wieder auf. 

Ein leichtes Klebrigbleiben all dieser Anstriche ist im allgemeinen ohne Bedeu
tung, wenn die Bitumina und Peche in sich richtig abgestuft sind, so daB der 
fertige Anstrich weder zu sprode, also zu scWagempfindlich, noch zu weich, also 
zu druckempfindlich ist. Eine dauernde Priifung der Anstriche ist am Platze. Da 
Normen nicht bestehen, also ein Zuriickgreifen auf diese nicht moglich ist, sei auf 
ein einfaches Priifverfahren im nachfolgenden verwiesen, dessen Durchfiihrung ich 
empfeWe in Fallen, in denen man sich iiber die Qualitat eines Anstriches unter
richten will. Griin: "Ober die Priifung und ein Priifverfahren von BetOi1schutz
anstrichen. Toni 1927, Nr.70. - Zerstorung von Beton und Betonschutz durch 
Anstriche. Toni 1929, Nr. 19, 39 und 40. - Schutz von Beton im Meerwasser. 
Toni 1935, Nr. 96ff. 

Sorgfaltig aufgebrachte Schutzanstriche haben nach umfangreichen 
Versuchen die Lebensdauer des Betons auch gegen aggressive Losungen 
bedeutend verlangert. Sie gehen zwar im Laufe der Zeit naturgemaB zu
grunde, immerbin schiitzen sie den Beton im Anfang seines Bestehens. 
Das Erharten des Betons ist ja nicht abgeschlossen mit seiner Erstarrung, 
sondern, wie die dauernd steigenden Druckfestigkeiten beweisen, setzen 
sich die inneren Umlagerungen immer weiter fort, selbst dann, wenn 
wesentliche Druckfestigkeitssteigerungen nicht mehr beobachtet werden. 
Mit allmahlicher Erreichung eines gewissen inneren Gleichgewichts steigt 
die Bestandigkeit des Betons gegen aggresive Losungen, besonders dann, 
wenn er an der Luft lagerl, da in solchen Fallen auch noch Karbonisierung 
eintritt, also Bindung des freien Kalkes in den gegen aggressive Salz
losungen unempfindlichen kohlensauren Kalk. Infolgedessen wird ein 
Beton, der erst nach Jahren, also nach allmahlicher Zerstorung des 
Schutzanstrichs den aggressiven Losungen preisgegeben wird, hohere 
Widerstandsfahigkeit haben als nicht geschiitzter. Daraus sind folgende 
Lehren zu ziehen: 

1. lange Lagerung des Betons an der Luft zur Herbeifiihrung einer 
weitgehenden Karbonisierung, 

2. Anstrich des Betons erst nach langerer Lagerung, also nicht sofort 
nach der Herstellung, sondern kurz vor der Zulassung der aggressiven 
Wasser, 

3. der Anstrich muB dreimal aufge bracbt werden: einmaliger Anstrich 
ist nutzlos, zweimaliger Anstrich ist besser, erst dreimaliger Anstrich 
dichtet vollkommen (Abb.45). 
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In besonders schweren Fiillen, also bei sehr hoher Aggressivitiit in 
stromendem Wasser od. dgl. ist Umklebung mit Bitumenpappe, am besten 

Kein ein- zwei- dreimaliger 
Anstrich 

Abb.45. Verschieden schiitzende Wirkung von eiu bis dreimal aufgebrachtem Schutzanstricb. 
Durch die Aufbringung des Schutzanstrichs ist der Beton vor dem Zutritt der schadlichen Lo· 
sung bewahrt, seine Lebensdauer iufolgedessen stark verlangert (7 Jahre Lagerung in Magnesium
sulfatlosung). Griin : Der Schutz von Beton durch Dberziige, Teer und Bitumen 1940, Heft 9. 

Abb.46. Zerstorung von Beton hinter Ziegelsteinverblendung in einer Schleuse durch Meerwasser. 
Die Verblendung halt naturgemaJ3 auf langere Zeit nicht dicht. Der Beton war mit Riicksicht auf 
die Verblendung falschlicherweise poros hergestellt und worde durch das Sulfat zum Treiben ge
bracht. Die Raumvergrol3erung fiihrte zu Aufbauchung des Mauerwerks. Die Zerstorung des Be
tons worde also durch die Verblendung nicht verhindert, sondern nur verborgen. Man arbeitet 

deshalb heutzutage ohne Verblendung. 
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doppelt mit Uberlappungder StoBstellen (10 em), anzuwenden. Einfache 
Ummauerung mit Klinker geniigt nicht, da hierbei keine Dichtigkeit er
reicht wird und der Beton hinter demMauerwerk zugrunde geht (Abb.46). 
Neuerdings nimmt man an Stelle der Pappe auch Metallbahnen, also sehr 
diinne Metallfolien, welche bisweilen aus in Bitumen eingebettetem Blei, 
Kupfer oder Leichtmetall, haufig mit oxydierten Oberflachen bestehen. 

Abb. 47. Schutz vou Beton oder Mauerwerk gegen Feuchtig
keitszutritt durch "Oberzug mit Bitumenpappe oder 

Metall, im vorliegenden Faile ~{etal\folien. 

Bei Leichtmetall wird 
die Oxydschicht durch 
Behandlung des Metalls 
mit heiBer Losung von 
Chromat durchgefiihrt 
und auf die Weise eine 
widerstandsfahigeOxyd
haut von Aluminium und 
Chrom gebildet, welche 
ein Kleben des Metalls 
erleichtert. Das Kleben 
wird durchgefiihrt mit 
heiBer Bitumenmasse, 
die Rolle selbstwird in 
30-40 m Lange, bei 
60 em Breite, geliefert. 
Auf diese Weise wurde 
beispielsweise die Ursel

bachtal-Briicke, die Franzosenschlucht-Brucke, das Krafthaus Sorpe
talsperre und andere Bauwerke gedichtet 1 (Abb.47). 

Die Frage, welcher Schutz herangezogen werden solI, vermag nur der 
Spezialist zu beantworten, daArt der aggressiven Losung, Art der Einwir
kung, Art des umgebenden Erdreichs usw. beriicksichtigt werden miissen. 

g) Chemie der ZuschlagsstoUe. 
Bei der Besprechung der Zuschlage kann hier nur die chemische 

Seite beriicksichtigt werden. Beziiglich Festigkeit, KorngroBe, Korn
form, Kornflache sei auf die entsprechenden Ausfiihrungen (S. 13 u. 
63) und die Fachliteratur verwiesen 2. Hier interessieren nur 

1. die chemische Zusammensetzung der Zuschlage, und 
2. die Verunreinigungen. 

1. Chemische Zusammensetzung. 
Die chemische Zusammensetzung der Zuschlage spielt gegeniiber 

Kornform, Porositat u.dgl. eine untergeordnete Rolle. AIle Gesteine,die 
in der Natur vorkommen, sind fiir Beton verwendbar, wenn sie nur ge
nugend Festigkeit und Dichte besitzen. Sehr haufig wird merkwiirdiger
weise kohlensaurer Kalk fur Bauten, die aggressiven Losungen ausgesetzt 

1 Naheres siehe Vereinigte Deutsche Metallwerke A.-G., Frankfurt (Main)
Heddernheim iiber Heku-Abdichtung im Selbstverlag. 

2 Grt\n: So macht man guten Beton. Berlin 1941. - Graf: Der Auf des 
Mortels und des Betons. Berlin 1930. - Hummel: Das Beton-ABC. Berlin 1939. 
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werden sollen, untersagt. Dieses Verbot ist falsch, denn es ist wohl zu 
unterscheiden, zwischen der verschiedenen Art der aggressiven Losungen. 
Kommen neutrale Salze, wie beispielsweise das schadliche Magnesium
sulfat im Meerwasser u. dgl. in Frage (S. 80) , so ist kohlensaurer Kalk, 
wenn er dicht und fest ist,ein ausgezeichnet brauchbarer Zuschlagsstoff, 
denn er kann von diesen Losungen nicht angegriffen werden. Bei Ein
wirkung starker Sauren wird naturlich der kohlensaure Kalk aufgelOst. 
In einem solchen FaIle lOst sich aber auch naturgemaB derZement, denn 
einen saurefesten Zement gibt es nicht; gliicklicherweise kommen ja freie 
Sauren in der Natur nur in ganz geringem Umfange vor. Bei Versuchen 
im Presseler Moor hat sich gezeigt, daB in Betonplatten, die auf Vor
schlag des Verfassers hergestellt waren aus Zement mit kohlensaurem 
Kalk als Zuschlag, sich der Zementleim, also der Mortelanteil besser ver
hielt als mit Quarzkies als Zuschlag, und zwar deshalb, weil der kohlen
saure Kalk des Zuschlags die in diesem Moor in groBen Mengen vor
handene Saure neutralisierte und so den Zement schiitzte. Der Zement 
blieb in Stegen 2;wischen den wenig aufgelOsten Kalksteinen stehen. Der 
Kalkstein hat somit den Beton geschiitztdurchNeutralisation der in dem 
Wasser vorhandenen freien Saure. 

Gipsgebalt im Zuschlag ist stets dann schadlich, wenn ein gewisser 
Prozentsatz iiberschritten wird. Gips kommt selten in natiirlichem Zu
schlag vor, vermag aber, wenn er vorkommt, den Zement zum Treiben 
zu bringen und hat tatsachlich schon zur Betonzerstorung gefiihrt. In 
Zweifelsfallen ist also eine Sulfatbestimmung fur den Zuschlag am Plat2;e. 
Kohlenschlacke ist stets gipshaltig. Bei Herstellung von Kohlenschlacke
beton muB also die Hohe des Gipsgehaltes bestimmt werden. Zuschlage 
mit zu hohem Gipsgehalt sind aus2;uschalten. Eine Verminderung des 
Gipsgehaltes vermag man herbeizufiihren durch Auslaugen der Zuschlage, 
also durch Liegenlassen in nicht zu dicken Schichten im Regen, eine Ar
beitsweise, die bei Posidonienschieferschlacke bisweilen angewendet wird. 

Sulfidgehalt des Zuschlags kommt vor in der Hochofenschlacke. 
SuI£id ist unbedenklich, Treiberscheinungen wurden bis jetzt trotz hohem 
Sulfidgehalt noch nicht beobachtet. Die Hochofenschlacke ist deshalb 
als Betonzuschlag zugelassen, in seltenen Fallen gibt es Hochofen
schlacken, die zum Zerfall neigen. Solche zum Zerfall neigende Hoch
of en schlack en mussen als Betonzuschlag ausgeschieden werden 1. 

2. Verfestigung miirben Betons oder des Untergrundes. 
Von besonderem Interesse fiir den modernen Baufachmann ist die 

Verfestigung, und zwar sowohl alter bestehender Bauwerke, als auch die 
Bodenverfestigung, die durchgefiihrt wird, urn hohe Tragfahigkeit fUr den 
Boden zu erreichen. Da2;u kommt noch die zeitweilige Verfestigung 
durch Frost. 

Zeitweilige Verfestigung. Am langsten angewendet wird die Ver
festigung fiir Schwemmsand, dadurch, daB man denselben gefrieren 
liiBt. Dieses Verfahren hat groBe Bedeutung bei der Abteufung von 

1 Vgl. S. 64 (Anmerkung). 
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chachten. ei die em Gefrierverfahren w rd n urn d n zukiinftig n 
chacht -formige Eisenrobre senkrecht mehr r 100 m tief eing -

tri b n mit d r Kriimmllng na h unten, und durch die ohre wird 
dann in ti fgekiihlte Lallg m hr r Monat hindurcbg pumpt. Da 
10 G birg gefriert hierb i vollig ~u inem f sten Klotz, und d r 

Abb.4 . VorC tigung und Di htung von Boden n ell dem 
VerCahrcn von Joo t e n dllrell Erzcugung ciner chi eht 

gILl! rt.nrtiger KieseL- ur 1m Bod. 

chacht kann dann in 
di m f t n Klotz ab-
eteuft werden. Man kann 

auf dies W i durch 
chw mm andschi bt n, 

di on t gar nicht ~u 
durch toB n ind, abteu
fen. Der chacht wird 
dann mit TUbbing od r 
mit B ton oder Mau rwerk 
ausg kleid t unter nt-
prechend r Anwiirmung 

der Znschlag toffe d 
B tons, urn ein]1 twerd n 
d Zem nt zu erz'~ving n. 
J. ach d r Erhiirtung wird 
d r chacht aufg tfl:utl. 

Dan rnde V rf ti
crung. Eine chemi ch 
Verfe tigung i t das 
chon lange in Kati

b rgwerken mit Erfolg 
angew ndete Boden-
erf tigung verfabr n 

nach Joo ten 2. ie 
di nt zur rfe tigung 
d Boden, haupt achlich 
dann, wenn Fundament 
auf die n Boden auf
gebracht werdell oll n. 
E wird in der W i 
durchg fiihrt, daB Was er
gia (Natriumsilikat) und 

Calciumchlorid in den Boden in ziemtich konzentri rten Lo ungen 
nacbemander eingepreBt werden. Aus dem Wasserglas cheid t ich 
unt r Einwirkung de alciumchlorids b i Zu amm n ritt d r beiden 
Lo ung n Kie elsaur gall rtartig ab, die den chwemm and u. d 1. 
wass runlo lich verkittet. Die Tragfiihigkeit des Bodens wird hi rdurch 

hr tark erhoht. 

1 Gr il n: ntersuchung n tiber den Abbind verlauC und die Erhiirtung von 
Beton in efri r chachten. Zement 192 . Nr.37ff. 

2 Mil. t: Die En wicklung deB chemisch n Boden rii igung \' rfahrens nach 
Dr. J 00 t n in z h.njii.hriger Praxis. Beton und Ei n 193. . 225. 
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Bei Schachten arbeitet man grundsatzlich bei Undichtigkeiten in 
ahnlicher Weise oder aber auch durch Einpressen von Zementmilch. 
Dieses ZementeinpreBverfahren hat groBe Bedeutung gewonnen bei der 
Abdichtung von Naturgesteinen, die kliiftig sind, deren Dichtung ist 
besonders erforderlich bei Talsperren, um Wasserdurchpressung zu ver
hindern. Gearbeitet wird unter hohem Druck von vie len Atmospharen, 
eingepreBt wird dunnfliissiger Zementbrei. 1m Gebirge erhartet dann 
der Zement steinartig. Auch fur beschadigte Mauerwerke und Betonteile 
oder zu deren Verstarkung oder Abdichtung hat dieses Verfahren schon 
zu guten Erfolgengefiihrt. Von dem J oostenschen Verfahren untemcheidet 
es sich dadurch, daB die Verfestigung von den Kalksilikathydraten 
des Zements ausgeht, die hohe Festigkeiten erreichen, wahrend bei 
Wasserglaseinpressung nur weniger feste Kieselsaurehydrate entstehen 
(vgl. Abb. 48)1. 

ITI. Kunststeine. 
Kunststein~ sind Bausteine oder Steinmassen, welche aus einem 

urspriinglich weichen, formbaren Stoff durch steinartige Erhartung 
entstehen. Diese steinartige Erhartung wird hervorgerufen durch 
chemische oder physikalische Veranderung, denen man die weichen 
formbaren Stoffe unterwirft. Sie konnen hervorgerufen werden ent
weder 

l. durch Brennen, also durch Wasseraustreibung, oder 
2. durch Wasserhinzufiigung, also durch Wasseranlagerung. 

l. Die Herstellung durch Wasseraustreibung und Sinterung ist schon 
seit vielen Jahrzehntausenden bekannt. Sie wird durchgefiihrt zur Har
tung von Formlingen, die aus Lehm hergestellt sind, durch Brennen bei 
hohen Temperaturen und ergibt die altbekannten Ziegelsteine, oder bei 
noch hoheren Temperaturen Klinker, Fliesen, porzellanartige Erzeugnisse 
u. dgl. AIle diese Steine werden im Sprachgebrauch nicht Kunststeine 
genannt, obgleich sieauf kiinstlichem Weg hergestellt sind. Sie sind da
gegen unter dem Namen "Backsteine", "Ziegelsteine" (von lat. Tegula) 
jedem gelaufig. Sie sind im Kap. IV S. 105 besprochen. 

2. Steigende Bedeutung gewinnen in letzter Zeit diejenigen Steine, 
welche durch Anlagerung von Wasser an Mineralstoffe, welche dieses dann 
aufnehmen, entstehen. Auch hier spielt das Feuer, also die Hitze, eine 
ausschlaggebende Rolle, aber nicht zur Hartung der Steine, sondern um 
die Rohstoffe in reaktionsfahige Form iiberzufiihren. Den Rohstoffen 
wird also gewaltsam Wasser, auch Kohlensaure entzogen und sie werden 

1 Das Joostensehe Verfahren eignet sieh aueh fiir die Ver~tarkung und Tiefer
fiihrung von Fundamenten und dergleiehen, vgl. Kriiger: Uber die Haltbarkeit 
ehemiseher Bodenverfestigung, Zbl. Bauverw. 1937, Heft 39. - Dietz: Kiinst
liehe Sandverkieselung, Z. prakt. Geol. 1933, Heft 4. - Mast: Pfeilerverstiir
kung mit naehtraglieher Tiefgriindung an der Reiehsbahnbriieke iiber den Hum
boldthafen in Berlin, Bauing. 1934, Heft 33/34. - Mast: Die Entwieklung des 
J oostensehen Bodenverfestigungsverfahrens in zehnjahriger Praxis, Bauteehn. 1938, 
Heft 21. 

Griin, Chemie. 3. Auf!. 7 
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dann auf diese Weise zu Bindemitteln, die WasserzufUgung findet auf 
der Baustelle statt. Es gehoren hierher: Gips, Kalk, Zement, Magnesit 
u.dgl. 

Die Kunststeine kann man einteilen in zwei groBe Gruppen, in 
a) die nichtwasserbestandigen und 
b) wasserbestandigen. 

a) Nichtwasserbestandige Kunststeine. 
Bei den nichtwasserbestandigen Kunststeinen dienen als Bindemittel 
l. Gips, 
2. Magnesit. 

1. Gips als Bindemittel. 
Mit Gips als Bindemittel werden in der Hauptsache die weitbekannten 

Gipsdielen hergestellt. Urn die Bestandigkeit dieser Gipsdielen gegen 
Bruch zu erhohen, armiert man sie haufig mit Holzlatten, Schilf u. dgl. 
mit gutem Erfolg. Gipsdielen sind nagelbar, gut warm~haltend, aber 
nicht wasserbestandig, denn da Gips sich in Wasser lOst, "faulen" 
Kunststeine aus Gips leicht, d. h. sie erweichen und zerbrechen. Man 
kann allerdings ihre Wasserbestandigkeit erhohen, indem man dem Gips 
vor oder nach dem Brennen Alaun zusetzt oder die Gipsdielen ent
sprechend trankt. Eine vollige Wasserbestandigkeit wird aber nicht er
reicht. Deshalb ist es zweckmaBig, Gipsdielen nur in solchen Raumen zu 
verwenden, die nicht dauemder Nasse ausgesetzt sind. Verwendet wird 
fUr die Herstellung der Gipsdielen nur Stuckgips, da allein dieser zu 
einem warniehaltenden Erzeugnis erstarrt (iiber die Erhartung des Gipses 
als Bindemittel ist das Notwendige auf S.41 gesagt). Estrichgips wird 
nur bisweilen fUr Platten verarbeitet, da er sehr langsam. erhartet. Er 
spielt deshalb als Rohstoff fiir Kunststeine eine nur untergeordnete Rolle, 
zumal er sich nicht zu einem warmehaltenden Gestein verfestigt. 

2. Magnesit als Bindemittel (Steinholz). 
Von den magnesithaltigen Bindemitteln ist das wichtigste der ge

wohnliche Magnesit. Es ist diesMagnesiumkarbonat,welches bis zu fast vOl
liger Entweichung der Kohlensaure gebrannt wirdnachfolgender Formel: 

MgCOa MgO + CO2 , 

Magnesit Magnesia Kohlendioxyd 
(1m Handel fa.lschlich (Kohlensaure-

als Magnesit bezeichnet) anhydrid) 

Der so gebrannte Magnesit (MgO) nimmt unter Einwirkung von Magne
siumchloridlauge beim Erharten wieder Wasser auf und wird zum Magne
siumhydroxyd. Gleichzeitig bilden sich Magnesiumoxychloride. Wasser 
allein als Anmachfliissigkeit fiihrt zu nur so langsamer Erhartung, daB 
man es im praktischen Betrieb nicht brauchen kann. Statt des Mag
nesiumchlorids kann man auch Magnesiumsulfat hinzufiigen. Dieses zieht 
man haufig vor, da magnesiumchloridhaltige Erzeugnisse leicht Eisen 
zum Rosten bringen. 
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MagnesiumBulfat alB Anmachflussigkeit bringt aber geringere Festigkeiten alB 
das Ohlorid; mit ihm hergeBtelIte Korper bedurfen meist nachtraglicher Erhitzung. 

Derartige Magnesitbindemittel heiBen auch Sorelzemente, weil sie vor ungefahr 
100 Jahren von dem franzosiBchen Professor Sorel erfunden wurden. Sorelzemente 
haben eine erhebliche Bedeutung zur Herstellung von Estrich, Dielen, Platten u. dgl. 
Der Trager der Erhartung im Sorelzement ist Magnesiumoxyd, das man fa.lsch
licherweise aber ganz allgemein Magnesit nennt. 

Ais Zuschlag dienen Holzspiine, Holzmehl, Abfalle der Papierfabrikation, Leder
und Textilindustrie u. dgl. Der Vorzug des Sorelzements ist, daB der erhartende 
Magnesit aIle moglichen organischen Substanzen, die Zement nicht zu binden ver
mag, steinartig verkitten kann, daB also auf diese Weise durch Einbettung ent
sprechender Zuschla.ge warmehaltende FuBboden hergestellt werden konnen. Eine 
wichtige AnwendungBart des Sorelzements ist die Verkittung von Holzschliff, 
Holzwolle u. dgl. zu den bekannten Heraklithplatten. Hierbei wird als Lauge nicht 
Magnesiumchlorid, wie bei Steinholz, sondern Magnesiumsulfat herangezogen. Das 
Material erhalt in Bandformmaschinen Plattenform. Der endlose Plattenstrang 
wandert langsam unter erhohter Temperatur (HeiBdampfverfahren bis zu 6000 0) 
durch die Maschine und verlaBt diese als fertige Platte. Die Heraklithplatten haben 
groBe Verbreitung gefunden zur Verkleidung von Hausern, hauptsachlich in Innen
raumen, zur Herstellung von AusstelIungshalIen und fur Zwischenboden. Da sie 
recht gut aussehen, konnen sie auch ohne Verputz verwendet werden. 

(Mit Zement als Bindemittel kann man in gleicher Weise arbeiten, wenn man die 
Holzwolle entsprechend vorbereitet. Diese Vorbereitung besteht meist in Triinkung 
des Holzes mit Wasserglas, wobei nicht zu viel Wasserglas genommen werden darf, 
um Ausbluhungen zu verhindern.) 

Weitere Kunststeinplatten werden in gepreBter Form mit AbfiilIen von Holz, 
bisweilen auch mit Sand als Zusatz in den Handel gebracht. Sie werden stets in 
Fabriken hergestellt und meistens noch poliert und gebohnert. Bei zweckmii.Biger 
Herstellung ist ihr Warmehaltungsvermogen gut, ihre Elastizitat und ihre Druck
festigkeit bedeutend. Da sie sehr dicht sind, baufig auch noch mit Bohnerwachs 
u.dgl. behandelt werden, weisen sie eine sehr hohe Wasserbestandigkeit auf und 
konnen fur viele Wohn- und Fabrikraume benutzt werden, zumal sie nicht stauben 
und schalIda.mpfend sind. Aus Badezimmer und dergleichen Raumen sind sie fern 
zu halten. 

Fiir den Bauingenieur ist es wiehtig ZiU wissen, daB bei Heranziehung 
von Steinholz zwei MaBnahmen getroffen werden miissen, namlieh 

1. die Unterlage muB fest und dieht sein, damit das Steinholz gut 
haften kann, da es sonst Risse bekommt, 

2. aIle Eisenteile, die mit der Masse in Beriihrung kommen, sind zu 
sehiitzen, ebenso der Putz. Es kann sonst gesehehen, daB die Eisen 
rosten und daB im Putz Magnesiumehloridlauge hoehsteigt und dann zu 
Ausbliihungen fiihrt. Die Einlagerung ungesehiitzter Eisen fiihrt stets 
zu Rosterseheinungen. Ein Bitumenanstrieh oder eine starke nberdek
kung (3 em) mit diehtem Beton ist deshalb zu fordern 1. 

Fertige Kunststeinplatten sind natiirlieh bei weitem nieht so gefiihrlieh 
wie die auf der Baustelle hergestellte Masse (Estrieh). Sie werden ent
weder hergestellt dureh Einstreiehen der Steinholzmasse in Formen, wo
bei Holzabfalle u. dgl. genau wie beim gewohnliehen Steinholz verwendet 
werden, oder dureh Einpressen. Die Festigkeiten, die sie erreiehen, sind 
sehr hoeh. 

b) Wasserbestandige Kunststeine. 
Bei diesen dienen als Bindemittel entweder Kalk oder Zement. 

1 Vgl. Ullmann: Enzyklopadie der techniBchen Ohemie, 2. Aufl., Bd. 9, S. 614, 
Kapitel "Steinholz". 

7* 



1. Kalk als Bindemittel. 
Kalk als Bindemittel wurde friiher sehr viel benutzt zur Herstellung 

r Schwemmsteine (s. unten unter (J). Auch heute noch zieht man 
1 zu diesem Zwecke heran, setzt allerdings stets Zement hinzu, urn 
~ Erhartung zu beschleunigen. 
IX) Kalksandsteine. Ohne Zementzusatz werden heute nur noch die 

~. Kalksandsteine hergestellt. !hre Erhartung beruht auf der Um
Jzung des Kalkes mit der Kieselsaure des Sandes. Man stellt sie her 
s gelOschtem Kalk durch Mischen des Kalkes mit Sand, Pressen des 
.schgutes und Erhitzung der Rohlinge in gespanntem Wasserdampf. 
e Erhitzung nimmt man in Hartekesseln vor bei 8-12 atii, also bei 
,mperaturen, die weit iiber 100° liegen. Hierbei bilden sich KalksiIikate, 
\0 Salze des Kalkes mit der Kieselsaure des Sandes. Die Erhartung 
nelt also der des Zementes. Infolgedessen sind die Steine wasser
standig. Bei richtiger Herstellung, also bei nicht zu dichter Beschaffen
it und geniigender Hartung, haben sie ahnliche Eigenschaften wie 
wohnliche Ziegelsteine. 
~) Bimssteine. Bimssteine haben als Rohmaterial entweder natiir

hen oder kiinstlichen Bims. Naturbims kommt nur im Rheinland, in 
.erdings groBen Mengen vor und ist entstanden aus gliihendfliissiger 
~va. Der Vorgang, der zur Aufblahung des Bimses fiihrte, ist folgender. 
1m Berg stand eine Gesteinsschmelze, die mit Gasen, vor allen Dingen 

lhlensaure gesattigt war, welche also das Gas gelost hatte, unter hohem 
ruck. Bei einer durch ein Erdbeben oder Eindringen von Wasser hervor
rufenen Explosion wurde dieser hohe Druck plotzlich aufgehoben und 
i} gliihendfliissige Masse in die Luft geschleudert. Nun vermag nach 
Lysikalischen Gesetzen eine Fliissigkeit um so weniger Gas aufzulosen, 
geringer der Druck ist, unter dem sie steht. Auf Grund dieser Tatsache 
twich das geloste Gas bei der durch die Eruption hervorgerufenen Auf
bung des Druckes plotzlich, da die Fliissigkeit, die Lava,es nicht mehr 
lOst zu halten vermochte. Dabei blahte sich die Gesteinsmasse auf und 
3tarrte in der Luft bei der starken Abkiihlung in dieser aufgeblahten 
lrm als Gesteinsschaum. Der so entstandene Bims bedeckt das ganze 
ltere Rheintal in 2-3 m hohen Schichten. Der Vorgang ist zu ver-
3ichen mit dem Bilden von Schaum beim Offnen einer Bierflasche. Man 
,nke sich den Schaum plotzlich gefroren, das Eis wiirde dann eine 
LUlich gefiigte Masse darstellen wie der Gesteinsschaum des Bimses. 

Hochofenbims oder Schaumschlacke wird in ahnlicher Weise her
stellt. Als Rohmaterial dient gliihendfliissige Hochofenschlacke, der 
Il.n wenig Wasser zufiigt. Der plotzlich entstehende Wasserdampf 
fiht bei seiner Entstehung die Schlacke auf, und in diesem Zustand 
starrt sie 1. 

Als Bindemittel diente friiher bei der Verkittung des Bimses zu 
,einen Kalkhydrat. Es fand dann bei langsamer Erhartung zwischen 

1 Die Gesamtmenge Hiittenbims, die im letzten Jahre angefallen ist, betragt nach 
19abe der "Arbeitsgemeinschaft zur Erforschung von Leichtbeton" 250000 cbm. 
veifellos ist diese Zahl noch im Steigen begriffen. 
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Kalk und Bimsstein bzw. Hochofenschlacke eine Wechselwirkung statt, 
die zur Erhartung unter Bildung von Kalksilikaten fiihrte. Da dieser 
Erhartungsvorgang nur sehr langsam vonstatten geht und ein sehr langes 
Lagern der Steine bedingt, mgt man heutzutage Zement hinzu. 

2. Zement als Bindemittel. 

Zement dient als Bindemittel bei Herstellung all der Erzeugnisse, die 
man gemeinhin Kunststeine u. dgl. nennt. 

ex) Kunststeine im allgemeinen. FUr die Kunststeine im allgemeinen 
gibt es zahlreiche Bezeichnungen. Betonstein, Zementsteine usw. Die 
Werke, in denen sie hergestellt werden, nennt man Betonwerke. Diese 
eigentlichen "Kunststeine" finden als Rohre,Masten, Betonstufen, Plat
ten u. dgl. eine ausgedehnte Verwendung. Letztere werden bisweilen mit 
einer Glasur (Kaltglasur) versehen, die ihnen das Aussehen von kera
mischen Platten gibt. Wichtig ist fiir die Widerstandsfahigkeit die Ver
dichtung, die durch Stampfen, Riitteln oder Schleudern vorgenommen 
wird. Je besser die Verdichtung, desto hoher die Widerstandsfahigkeit 
gegen Druck und chemische Einfliisse. Als Zuschlag dienen je nach dem 
Zweck, den man verfolgt, entweder gemischtkornige Sande, es entstehen 
dann dichte Erzeugnisse, oder aber grobkornige Kiese fiir Drainrohre 
u. dgl. Verdichtet wird entweder durch Stampfen oder durch Pressen, 
bei Rohren u. dgl. und durch Schleudern. Durch Eiseneinlagen kann die 
Widerstandsfahigkeit erhoht werden, so daB geschleuderte Zementrohre 
aus eisenbewehrten Kunststeinen sehr hohen Druck auszuhalten vermogen. 

(3) Pfable. Auch Pfahle werden in dieser Weise hergestellt. Die fiir 
den Bauingenieur besonders wichtigen Pfahle zerfallen in die sog. Ramm
pfahle, die in der Betonwarenfabrik hergestellt werden und zu verar
beiten sind wie Rammpfahle aus Holz oder Spundwande, und in die 
sog. Ortpfahle, bei welchen man ein Loch in den Boden bohrt, das dann 
mit Betonmasse ausgestampft wird 1. 

Schutz von Betonpfiihlen gegen aggressive Einfliisse hat man schon 
dadurch versucht, daB man sie entweder mit Bitumen umkleidete, oder 
die Rammpfiihle einfach anstrich. Das Verfahren hat eine Bedeutung in 
solchen Boden in denen der Anstrich erhalten bleibt. In vielen Fallen 
reibt sich dieser Anstrich beim Rammen selbst abo Ein Versuch mit 
einem Betonpfahl ist deshalb anzuregen. Meist wird aber ein Anstrich 
gar nicht notwendig sein, wenn die Pfahle mit geeignetem Zement 
sehr dicht hergestellt sind und vor allen Dingen lange lagerten, ist 
kaum eine wesentliche Einwirkung aggressiver Losungen zu erwarten, 
zumal sich das Erdreich um die Pfahle ja beim Rammen stark verdichtet. 
Bei Ortpfahlen spielt gleichfalls diese Verdichtung hiiufig eine Rolle, 
beispielsweise bei Frankipfahlen, deren Beton bei zweckmiiBiger Arbeits
weise so dicht wird, daB er nur noch eine Wasseraufnahme von 1-2% 
auf weist bei gleichzeitiger starker Verdichtung des Bodens. Gearbeitet 
wird bei diesen und iihnlichen PHihlen so, daB man den Beton durch 

1 Vgl. Griin: Neuzeitliche BetonpfaWgriindung. Z. VDI 1934, S.663. 
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Druck z. B. starkes Stampfen, in den Boden preEt, so daB der Boden 
verdriingt und durch Beton ersetzt wird. 

Eine andere Sorte von Ortpfiihlen wird in der Weise hergestellt, daB 
man das Erdreich herausbohrt und das entstehende Loch mit Beton 
fullt. Der Vorteil dieser Arbeitsweise ist, daB Erschutterungen wie bei 
den Rammpfiihlen oder bei Frankipfiihlen nicht entstehen. Haufig gibt 
man diesen Pfiihlen noch einen verbreiterten FuB, beispielsweise Lorenz 
Betonbohrpfiihlen, urn die Tragfahigkeit zu erhohen. 

c) FuBbOden. 
An Ort und Stelle werden auch die sog. Terrazzoboden hergestellt 

die aus Kalkstein und iihnlichen weichen Steinen verschiedener ziem
lich grober Kornung und wechselnder Fiirbung bestehen, die man mit 
Zement bindet. Sie werden genau wie ein gewohnlicher Zementestrich 
gestampft, nach der Erhiirtung aber abgeschliffen, so daB das Korninnere 
zutage tritt und die bekannten, gesprenkelt aussehenden Terrazzoboden 
bildet. Bei Herstellung von Terrazzoboden muB man darauf achten, daB 
nicht zu groBe Flachen hergestellt werden, da sonst sehr hiiBliche Risse 
infolge des Schwindens eintreten. Saurebestiindig sind Terrazzoboden 
nicht, eignen sich also nicht fiir Betriebe, in denen mit Siiuren, wenn 
es auch nur schwache Siiuren sind, gearbeitet wird, da nicht bloB 
der Zement durch die Siiure zerstort wird, sondern auch die Zu
schlagsstoffe. 

In die OberfIiiche von FuBboden, Treppenstufen u. dgl. werden haufig 
Hartzuschlage eingebracht, urn die Abnutzung des Betons herabzusetzen. 
Allgemein bekannt ist grob gekorntes, also gebrochenes GuBeisen oder 
GuBstahl. Dem fertigen Erzeugnis hat man £ruher den Namen "Stahl
beton" gegeben, ein Ausdruck, von dem man in letzter Zeit abgekommen 
ist, da neuerdings der bisher Eisenbeton genannte bewehrte Beton 
"Stahlbeton" heiBen solI. Der Zuschlag von Stahlkornern setzt tat
siichlich weitgehend die Abnutzbarkeit des Betons herab; bisweilen 
werden aber die so hergestellten BetonoberfIiichen, z. B. Treppenstufen 
auf Bahnhofen, im Gebrauch sehr glatt. Man setzt deshalb auch Kunst
korund hinzu, der die Eigenschaft hat, bei uberaus groBer Harte nicht 
glatt zu werden. Kunstkorunde sind Massen, die aus geschmolzenem 
Aluminiumoxyd bestehen und die in ihren Eigenschaften dem natur
lichen Korund iihnlich sind. Das Aluminiumoxyd wird hergestellt aus 
Bauxit durch Schmelzen auf elektrischem Weg. Der Preis wird be
stimmt durch den Preis des elektrischen Stromes; deshalb entstehen 
die entsprechenden Industrien uberall da, wo dieser Strom billig zur 
Verfugung steht. Urn eine Entstehung von Aluminium zu verhindern, 
arbeitet man mit Wechselstrom von uber 100 V und groBer Stromdichte 
von mehreren 1000 Amp. im elektrischen Lichtbogen. 

d) Putze. 
Edelputze und Steinputze, die heutzutage viel verwendet werden, 

gehoren gewissermaBen auch zu den Kunststeinen. Sie bestehen aus 
Zement mit etwas Kalkzusatz, als Steinkornung nimmt man solche 
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Steine, die moglichst schon aussehen. Wichtig ist bei ihnen, daB man 
Bowohl Zuschlagsstoffe als auch Bindemittel und Farben nimmt, die 
nicht zu Ausbliihungen neigen. Man versicbere sich also stets, daB das 
Putzmaterial keinen zu hohen Sulfat- und Alkaligehalt bat, da sonst 
entweder Ausbliihungen oder sogar Treiben im fertigen Putz auftritt. 

e) Gegossene Steine. 
Gegossene Steine werden entweder hergestellt aus Kupferschlacke, 

Basalt oder aus Hochofenschlacke. Am bekanntesten sind die in Mans
feld aus Kupferschlacke gegossenen Pflastersteine. Wichtig ist die Tem
perung, d. h. langsame Abktili1ung, um gute Kristallisation und dichtes 

Abb. 49 . Porenbeton. Das Bild zeigt die gleiche Zementmenge elnmal als Purzement angeIDacht wie 
Mortel (liuks), das audere Mal aufgeblaht durch Gase (rechts): Die groBere Leichtigkeit des Poren

betons erhoht auch seine Warmehaltung infolge Gasgehalts. 

Gefiige bei gleichzeitigem Spannungsausgleich zu erzwingen. Schlecht 
getemperle Steine springen, werden glasig, oder in der Struktur zu fein
kristallin und infolgedessen glatt im Gebrauch. Hochofenschlacke als 
Rohstoff ist in gleicher Weise verwendbar. Fiir sie gilt das gleiche wie 
fiir die Mansfelder Scblacke. Ebenso kann man Basalt heranziehen, der 
ein besonders dichtes Gefiige ergibt 1. 

f) Zementleichtsteine. 
Leichtes Gefiige des Steines kann man sowohl durch Heranziehung 

leichter Zuschlagsstoffe, wie Holz (vgl. S. 98), Bims (vgl. S. 100) als auch 
dadurch erreichen, daB man Zement aufbliiht zu dem sog. Porenbeton. 
Der Porenbeton wird in zweierlei Weise hergestellt, entweder, indem man 
Luft zur Aufbliihung verwendet, oder durch besondere Gase, die man 
im Zement selbst erzeugt (Abb.49). 

1 Griin: Kunststeine, Ullmann, Enzyklopadie der techno Chemie 1930, Bd. VII. 



CD
 

::a 
w

 rs
 

::
; 

CD
 

ct
-

t;
. 

ct
-:

:;
 

CD
 

P
 

g?
. 

::;
 

H
; 

CD
 

~
 

CD
 

'"
 

t:
lg

'P
-
N

 
0.

. 
...

. 
CD

 
CD

 
CD

 
13

 
" 

S 
::

; 
t;o

.I 
CD

 
oo

'W
""

'::
; 

c
t-

o
&

;c
t

• 
t:l

'" 
'"

 (
JQ

 
t-

l 
...

...
 

CD
 

(1)
 

P
 
~
 

..
..

 
~
 

~
(
J
Q
 

....
 
~
 

1:
0(

1)
 

...
 

....
.. 

::; 
Cd

 g
-

CD
 

..
..

 
(1)

 
" 

::;
 

N
 

CD
 

~
 

.... 
" 

~
 

0.
. 

CD
 

g?
. 

o 
(1)

 
~
 
~
 

~
"
§
:
:
i
 

S 
R

'(J
Q

 
~
 

0
: 

fr 
0"

' 
ce.

 g.
. 
~.

 ~
 

....
....

 :
:; 

~
 

°
1

3
(J

Q
::

; 
fr

~(
1)

 
ct

-
[!5 

::; 
S 

O
"
'
~
N
~
 

~
 S

· ~
 

1:
0 

o.
.C
D~

O"
' 

~ 
~ 

~ 
~.

 
"'

. 
" 

S-
&

 trj
 e:

 
~
 
~
 1

"1 
CD

 
C

D
' 

'"
 

'"
 

:
:
;
p
-
S
-
~
 

~
(
1
)
i
:
l
"
,


I
-
I
"
~
 

...
...

 
'"

O
N

::
;"

 
g

(1
)(

JQ
g

' 
~
 S

 ~
. 
~
 

O
"'C

D
 
-
w

 
(1)

 
::;

 
~ 

::a 
8" 

g-
~ 

~.
 

::;
 
o

.
 

w
 

~
~
 

(1)
 

• 
g:>

 
P

-
P-

~t
:l

"'
e:

 
~ 

1
3

. 
CD

 

A
b

b
.5

0
. 

G
ew

ie
ht

e 
vo

n 
B

im
s,

 Z
em

en
t 

u
n

d
 S

ti
ic

ks
ch

la
ck

e.
 I

n
 d

en
 Z

yl
in

de
rn

 s
in

d 
je

w
ei

ls
 g

le
ic

he
 G

ew
ic

ht
e 

ve
rs

ch
ie

de
ne

r 
B

au
st

of
fe

 
ei

ng
eb

ra
eh

t.
 E

s 
ze

ig
t 

si
eh

, 
da

B
 

da
s 

R
au

m
ge

w
ic

ht
 u

nd
 s

om
it

 a
u

ch
d

ie
 W

ar
m

eh
al

tu
ng

 b
es

on
de

rs
 b

es
ti

m
m

t i
st

 d
ur

eh
 d

ic
 F

o
rm

: 
B

ei


sp
ie

ls
w

ei
se

 
n

im
m

t 
S

ti
ie

ks
ch

la
ek

e 
ei

ne
n 

n
u

r 
ge

ri
ng

en
 

R
au

m
 e

in
, 

S
ch

la
ck

en
w

ol
le

 d
ag

eg
en

 e
in

en
 

vi
el

fa
ch

en
, 

d
a 

si
e 

st
ar

k
 a

uf


ge
b

la
h

t 
is

t.
 

H
ii

tt
cn

bi
m

s 
li

eg
t 

da
zw

is
ch

en
 

au
f 

de
rs

el
be

n 
S

tu
fe

 
w

ie
 

ge
w

oh
nl

ic
he

r 
B

im
s.

 
D

er
 R

oh
st

of
f 

fi
ir

 a
ll

e 
d

re
i 

S
ch

la
ck

en
 

is
t 

de
r 

gl
ei

ch
e,

 d
ie

 E
ig

en
sc

ha
ft

en
 b

ez
ii

gJ
. W

ar
m

eh
al

tu
ng

 w
er

de
n 

n
ic

h
t 

du
rc

h 
di

e 
ch

em
is

ch
e 

Z
us

am
m

en
se

tz
un

g,
 s

on
de

rn
 d

ur
ch

 d
en

 
ph

ys
ik

al
is

ch
en

 F
o

rm
zu

st
an

d
 b

ed
lI

ig
t.

 

P-
C

D
 

(1)
 

S·
 

......
. 

::;
 

CD
 

0 
N

"
R

 
H

'-
(
1

)
"
'-

S 
0 

0
0

 
(1)

 
~
~
 

::;
 
~
 

t:l
'" 

c
t
-
~
~
 

~ 
S 

::: 
::; 

g; 
S 

S 
P

-
s: 

p-
@~

 
'" 

0.
. 
~
 

o 
CD

 
" 

~
:
:
;
 
. 

~
~
~
 

~
 
~
 
~
 

P-
~:

;:
;:

 
i;"

 
€; 

!"' 
~
 

0 
.... 

.....
. 

,., 
::; 

~'
" 

~ 
e: 
~ 
~ 

~. 
CD

 
p-

...
.. 

'" 
~
 ..

.. 
g:

 
g"

 
~
 
~
 
~:
 

'"
 

(1)
 

l:!
" 

t:d
 

'" 
,
,
~
 

~ 
(1)

 
~:

:;
 

5l 
~
 

....
.. (

JQ
 

.,.
. 

...
. 

'"
 

'"
 

0 
CD

 
P>

 =
 

:::: 
S.

::;
 

g: 
SO

 

CD
 
S 

ct
-

S 
~ 
~
 

W
 

g. 
CD

 
o 

::a 
::;.

. 
~
~
g
 

~ 
~ 

P
-

t-
l 

CD
 

(1)
 

? 
" 
~ 

p-
13

0.
. 

~ 
~ 

@
 

.... 
~
 

a
,c

t-
N

 
o 

13 
~ 

dQ
 

~ 
(t

) 
~ 
~
 



ZiegeI- und Tonwaren. 105 

mit er nicht wieder zusammenialit, wie beispielsweise Schaum in einem 
Bierglas, das lange stehen bleibt. 

~) Gasentwicklung. Die Gaserzeugung mit Hilfe des Zements wird 
hervorgerufen entweder dadurch, daB man Wasserstoff, oder dadurch, 
daB man Sauerstoff entwickelt. Zum Zweck der Wasserstoffentwicklung 
fUgt man dem Zement Zinkstaub, Aluminiumstaub, Magnesiumstaub 
u. dgl. zu und macht das Anmachwasser gleichzeitig alkalisch durch Zu
satz von Natronlauge. Es bildet sich dann aus demAluminiumstaub und 
dem Alkali des Zements bzw. des kiinstlich alkalisch gemachten Anmach
wassers, Wasserstoff nach der Formel 

Al + 3 NaOH NaaAIOa + 3 H 
Natronlauge Natriumaluminat Wasserstoffgas. 

Statt der Wasserstoff erzeugenden und so die Schaumbildung hervor
rufenden Stoffe kann man auch Sauerstoff abgebende Fliissigkeiten 
gebrauchen, indem man als Anmachwasser Wasserstoffsuperoxyd nimmt 
(H20 2), welches dann beim Anmachen zerfiiJIt. Den Zerfall beschleunigt 
man durch Zufiigung von Chlorkalk, welcher auch seinerseits dann zur 
Gasbildung beitragt. Das Wasserstoffsuperoxyd zerfallt nach der Formel 

H 20 2 H 20 + 0 
'Vasserstoffsuperoxyd Wasser Sa uerstoffgas 

Aile auf diese Weise erzeugten Zementschaume haben die Neigung, sehr 
stark zu schwinden. Man kann diese Schwindneigung etwas herabdriicken 
durch Zufiigung von Feinsand, Bims u. dgl., aber nicht ganz vermeiden. 
Sandz.ufiigung erhoht natiirlich das Gewicht. Um SchwindriBneigung in 
den Gebauden zu verhindern, werden deshalb gewohnlich die Zement
steine in der Fabrik hergestellt und einige Zeit bei hohen Temperaturen 
gehalten, um die Schwindung schon in die Fabrik zu verlegen. Die ver
mauerten Steine schwinden dann nur noch wenig, hauptsachlich, wenn 
sie alt sind. Man verlange deshalb abgelagerte Steine. 

IV. Ziegel- und Tonwaren. 
Ziegel, Backsteine, Dachziegel, Tonplatten, Wandplatten und ahn

liche Erzeugnisse wie Irdengut sind die altesten bekannten, durch einen 
chemischen Vorgang erharteten Baustoffe1 , d eren Herstellung der Mensch
heit mindestens schon seit 15000 Jahren gelaufig ist. Verwendet wird 
fur die Herstellung all dieser Stoffe Ton. 

a) Herstellong. 
Der Ton ist entstanden durch Verwitterung von feldspathaltigen Ur

gesteinen, wie Granit, Gneis u. dgl., die unter dem EinfluB kohlensaure
haltigen Wassers einen Teil ihrer Bestandteile, hauptsachlich der Alkalien 
abgegeben haben unter gleichzeitiger Aufnahme von ungefahr sechs und 
mehr Prozent Wasser; sie wurden dabei kieselsaurearmer und infolge
dessen tonerdereicher. Tonsubstanz zeichnet sich dadurch aus, daB sie 
mit Wasser eine plastische Beschaffenheit annimmt, also bildsam wird. 

1 Vgl. auch DrogsIer: Alte Dachziegel. Tonind.-Ztg. 1938, Nr.31/32. 
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Die reinste Tonsubstanz, die in der Natur vorkommt, ist das Kaolin 
(AI20 3 ' 2 Si02 + 2 H 20). Seiner Zusammensetzung nach wird diese 
Verbindung vom chemischen Standpunkt aIs ein Salz der KieseIsaure 
mit der Tonerde, also als ein Aluminiumsilikat aufgefaBt (Tonerde dad 
nicht mit Ton verwechselt werden; im chemischen Sinn ist Ton e r d e 
reines Aluminiumoxyd (Al20 3)). Aus dem reinen Kaolin entsteht beim 
Brennen-bei Temperaturen von etwa 10000 (WeiBglut) unter Wasser
austritt ein gefritteter Scherben, den wir als Porzellan kennen. Verun
reinigungen, wie Eisenoxyd, fiihren zur Farbung. Sandgehalt, der bei 
mechanischer Umlagerung des Kaolins oder des Tones in Fliissen und 
Meeren zugetreten ist, setzt die Plastizitat, gleichzeitig aber auch die 
Schwindneigung herab. Ein plastischer Ton vermag sehr viel Wasser 
aufzunehmen bis zur sog. "Wassersteife". Er ist dann ein ausgezeich
netes Mittel zur Herstellung wasserdichter Bauwerke, beispielsweise zur 
Auskleidung von Kanalbetten oder zum Schutz von Beton gegen an
greifende Fliissigkeiten (Umstampfung mit Lehm). 

Bei Kanalbetten vedahrt man in der Weise, daB man den Boden und 
die ·Wande nach gehoriger Verdichtung durch Riittel- oder Stampfma
schinen mit drei Lagen von je etwa 20 cm Ton bedeckt, die jede fiir sich 
mit Walzen (StraBenwalzen) verdichtet werden. Vollige Austrocknung 
ist, um RiBbildung zu verhindern, zu vermeiden. 

Ais Bauuntergrund eignet sich Ton nicht, beim StraBenbau wird des
halb Ton wenn irgend moglich entfernt. Auch in Boschungen wirkt er 
leicht nachteilig wegen der auftretenden Rutschgefahr, besonders wenn 
er schrag streicht. 

Die Plastizitat wird nach den meistgeltenden Theorien zuriickgefiihIt 
auf Entstehung von Kolloiden, also von leimaItigen, quellenden Stoffen 
und auf die Molekularanziehung zwischen den Tonteilchen, die sehr fein 
sind, und dem Wasser. Die Aufquellung wird durch langere Lagerung 
vergroBeIt, man lagert deshalb Tone, welche recht bildsam und ver
formbar sein sollen, langere Zeit, man laBt sie altern oder mauken. 

Beim Trocknen und Brennen unterscheidet man drei verschiedene 
Abschnitte. 

1m ersten Stadium entweicht das Wasser aus den Gelschichten, da
durch schwindet der Ton, das entweichende Wasser nennt man das 
Schwindungswasser. 

1m zweiten Stadium beginnt die Plasti7;itat zu verschwinden und das 
adsorbieIte Wasser entweicht. 

1m -dritten Stadium sintert dann der Ton zusammen zu dem uns 
bekannten Gefiige des Backsteins oder des Porzellans. Dabei verlieIt er 
nun auch das chemisch gebundene Wasser. 

Die entstehende Brennfarbe wird bedingt in der Hauptsache durch 
den Eisengehalt. Eisenfreie Tone werden zu einer weiBen Scherbe, dem 
uns bekannten Porzellan. Wenig Eisen fiihrt zu geringer Farbung. Hier
her gehoren die Steinguttone. Hoher Eisengehalt erzeugt blaBgelbe bis 
lederbraune Farbung (bis zu 6% Eisenoxyd). Steigt der Eisengehalt 
weiter unter gleichzeitigem Schwinden des Tonerdegehalts, so tritt rote 
Farbung ein, bei besonders hoher Brenntemperatur blauschwarze 
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(Klinker); gleichzeitig geringer Kalkgehalt gibt die bekannten gelben 
Ziegel. 

Der Name "Klinker" fiir hoch erhitzte, stark gesinterte Ziegelsteine ist auch 
von der Zementindustrie ubernommen worden und zwar fiir die Bezeichnung des 
gesinterten, also zu Zement gewordenen Rohmehls. Die bei diesem ProzeB ent· 
standenen Klinker sind sehr hart und fest, werden aber als Baustoff nicht ver· 
wendet. Sie sind hoch im Kalk, beispielsweise bei Portlandzement 64% CaO, beim 
VermaWen entsteht der uns bekannte Portlandzement. Diese Vermahlung erfolgt 
auf groBen eisernen Miihlen (vgl. S. 49), gewohnlich mit 2-3% Gipszusatz. Die 
Klinker der Ziegelindustrie unterscheiden sich grundsii.tzlich von diesen Zement
klinkern, schon deshalb, weil sie eine ganz andere chemische Zusammensetzung 

Abb. -51. Anlage zur Herstellung von Rohsteinen fiir Ziegel: Durch den Kastenbeschicker werden 
die richtig zusammengestellten Stoffe (Ton und Sand) dem Kollergang zugefiihrt, der sie knetet 
nnd durchmischt. Darauf passieren sie dann Walzwerke und werden den Ziegelpressen zugefUhrt 

wo sie ihre Form erhalten. Leistung 250_cbm in 8 Stunden bei 200 PS Bedarf 
(Modell: Handler & Sohne, Miihlacker). 

haben (ganz wenig Kalk, viel Kieselsaure und Tonerde) und weil sie ganz anderen 
Zwecken dienen. Das Mehl von Ziegelklinkern hat - im Gegensatz zu dem MeW 
aus den Portlandzementklinkern - praktisch keinerlei hydraulische Eigenschaften, 
d. h. es erhartet nicht beim Anmachen mit Wasser. Wohl aber ist das Mehl aus 
Ziegelsteinen, die weniger hoch gebrannt sind, eine Puzzolane, d. h. es vermag beim 
Mischen mit Kalk und Anmachen mit Wasser - allerdings sehr schwach - zu 
erharten. Deshalb verwendeten auch die Romer ZiegelmeW als Zusatz zu ihren 
Morte1n; auch heute noch ist in den Tropen, wo kein Zement zur Verfiigung steht, 
diese Bauweise ublich . .Als "Wasserreservoir" dienten derartigen Morteln die zuge
fugten groberen Ziegelbrocken. 

Zur Herstellung von Ziegeln werden die Tone, wenn sie nicht von 
Anbeginn Sand enthalten, mit Sand gemagert, um die Schwindneigung 
beim Trocknen und Brennen herabzusetzen (Abb.51). Notwendig ist, 
daB die Tonsubstanz keine lOslichen Salze, wie beispielsweise Sulfate 
enthiilt, und daB ihr beim Brennen solche lOslichen Salze nicht z.ugefUhrt 
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werden. Die Zufiihrung kann erfolgen durch Brennen mit schwefel
haltiger Kohle. Die Folge des Gehaltes des Tones an solchen lOslichen 
Salzen oder der nachtraglichen Zufiilirung ist das gefiirchtete Ausbliilien 
im fertigen Bauwerk, das zu schweren Schadigungen, vor allen Dingen 
deshalb fiiliren kann, weil es die Bauwerke unansehnlich macht (Abb. 52). 

Das Entstehen der AusbIiihungen ist wie folgt zu erklaren: Durch Eintreten des 
Wassers bildet sich zunachst in den Poren des Ziegels eine SalzIosung. Durch 
Verdunstung wird auf der Oberflache, wo ja aHein die Verdunstung stattfinden 
kann, die Konzentration so weit erhoht, daB das Wasser das Salz nicht mehr in 

Abb . 52. Ausbliihungen an Ziegelmauerwerk. Die Ausbliihungen 
sind entstanden durch Sulfat, welches mit dem Kalk des Miirtels 

Gips bildet. Diese Ausbliihungen sind schwer abwaschbar. 

Losung zu halten vermag, 
weil die Konzentration die 
Losungsfahigkeit des Was
sers iibersteigt, das SaIz 
kristallisiert aus. Aus dem 
Steininnern dringt durch 
die Saugwirkung der Ka
pillaren (wie bei Losch
papier) neue SaIzIosung 
nach und wird wieder 
durch die Wind- und Son
nenwirkung konzentriert 
und Verstarkung der Aus· 
kristallisation ist dieFoIge. 
Wiederholte Durchfeuch
tung beschleunigt den Vor
gang und fiihrt dazu, daB 
schlieBlich alle im Mauer
werksinnern vorhanden 
gewesenen Ieicht Ioslichen 
Salze sich als winzige Kri
stalle, als "AusbIiihung" 
auf der Steinoberflache 

finden. Auch ganz geringe Mengen reichern sich durch diesen "Transport" nach 
auBen an und verunstalten das Bauwerk. 

Gebrannt wird bei den Tonwaren, die fur das Bauhandwerk in der 
Hauptsache in Betracht kommen, meist mit direktem Feuer, also z. B. 
in Ringofen. Indirektes Feuer, also Einsetzen der Tonwaren in Muffeln 
u. dgl. wendet man an fUr besonders hochwertige Tonwaren, die sehr 
langsam erhitzt und abgekiililt und gegen direktes Feuer, Staub und 
Gase geschutzt werden sollen. Zu geringe Brenntemperaturen fiiliren 
zu verwitternden Ziegelu, die unter Umstanden auch unter Putz durch 
Wasseraufsaugung und Frost nach wenigen Jahren zugrunde gehen 
(Abb.53). 

Dies Zugrundegehen ist einerseits zuriickzufiihren auf die bekannte Spreng
wirkung des Frostes, andererseits aber hat auch eine Wasseraufnahme, die mit 
Raumvergro!3erung und Zerfallen des Ziegelgefiiges verbunden ist, die Schuld. 
Bei niedrigem Brennen von Tonen ist namlich der Vorgang der Wasseraus
treibung, der ja zur Erhartung fiihrt, "reversibeI", d. h. das bei der ZiegelhersteHung 
innerhalb weniger Stunden beim Brennvorgang ausgetriebene Wasser tritt spater 
im Lauf von Jahren wieder in das Tongefiige ein, "der Ziegel wird wieder zu Ton" 
und zerfallt. Aufgebrachte Putzschichten verhindern diesen Vorgang nicht, im 
Gegenteil, sie beschleunigen ihn, da sie die Ziegel immer feucht halten, vorausgesetzt, 
daB das Bauwerk nicht dauernd trocken ist (vgl. Abb. 53). 

Wichtig fiir den Bauingenieur zu wissen ist noch, daB man auch un
reine Tone zu reinfarbigen Ziegelsteinen u . dgl. verarbeiten kann, wenn 
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man sie "engobiert". Das Engobier- oder BeguBverfahren besteht darin, 
daB man die Steine vor dem Brennen, urn ihnen eine schone Farbe zu 
geben, mit feiner Tonmasse, die durch Oker, Mangansalze, Kobalt u. dgl. 
gefarbt ist, in dunner Schicht uberzieht. Hat nun Grundmasse und Uber
zug nicht das gleiche SchwindmaB 
bei der Trocknung, so kann Ab
springen im Bauwerk auftreten. 
Die Aufbringung geschieht durch 
Bespritzen oder Eintauchen, bei 
Wand oder FuBbodenplatten auf 
hydraulischen Pressen mit einer 
nur ungefahr I mm starken Be
guBschicht. 

Glasartige Uberzuge, die den 
Zweck haben, nicht nur dem Scber
ben ein scboneres glanzenderes 
Aussehen zu geben, sondern ibn 
aucb dicht zu machen, also abzu
dichten gegen das Eindringen von 
Flussigkeiten und Fett usw., nennt 
man Glasuren. Ais Glasuren dienen 
alle moglichen, zu einer glasartigen 
Substanz schmelzenden und sich 
mit dem Ton verbindenden Salz-

Abb. 53. Gemauerter, mit Putz umkleideter 
mischungen. Feldspatglasuren sind Gartenpfeiler, zerstort durch eineneinzigen un-
schwerflussigund werden auf Stein- lleniigend stark gebrannten Ziegeistein. 

zeug verwendet. Leichter flussig 
sind die Blei-, Zink- und ahnliche, sowie die Salzglasuren, zu welch 
letzteren man einfach Kochsalz verwendet, welches beim Brennen in 
den Ofenraum eingestreut wird. Das Kochsalz zersetzt sich in der Hitze 
zur Salzsaure, welche entweicht und in Natriumoxyd, welches sich mit 
dem Aluminiumsilikat zu N atriumaluminat verbindet. 

Urn die Ziegel leichter zu machen, versieht man sie entweder mit 
Lochernoderaberman bringt in den Tonherausbrennende Substanzenein, 
urn das Gefuge zu lockern. Je nach derArt des Tones unddemBrenngrad 
entstehen bei den Ziegeln verschiedene Festigkeiten, bei hoherer Tem
peratur erhalt man die hochsten Festigkeiten, gleichzeitig aber schrumpft 
der Scherben sehr stark und erhalt feine Risse, die dazu fuhren konnen, 
daB das Bauwerk, hauptsachlich auf der Schlagwetterseite nicht wasser
dicht wird. Wird eine Schlagwetterseite aus derartig stark gerissenen 
Klinkern und unter Verwendung eines undichten Mortels gemauert, so 
vermag der Baukorper, hauptsachlich wenn die Klinker auch noch mit 
einem Glasurhauch versehen sind, das Wasser nicht dauernd abzuhalten. 
Dieses dringt dann durch die Risse in die Wand ein und kann nun, ge
fangen wie in einer Mausefalle, bei Bestrahlung des Bauwerks durch die 
Sonne nicht mehr entweichen. Es wird im Gegenteil nach innen gedrangt 
und erzeugt die bei Klinkerbauten so gefiirchteten feuchten Flecke an 
den Innenwanden (Abb.54). Schlagseiten sind deshalb, falls Klinker 
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herangezogen werden, stets mit rissefreien Klinkern in Zementmortel 
herzusteIlen 1. 

b) Ausbliihungen. 
Ein besonderes Wort sei noch den Ausbliihungen, die fiir den Ar

chitekten besonders peinlich werden konnen, gewidmet. 
- Am Mauerwerk werden viele Arten von Ausbliihungen unterschieden 

und zwar 
1. Salpeter, 
2. Natriumsulfat, 
3. Calciumsulfat, 
4. Calciumkarbonat. 

1. Salpeter, Kalium- oder 
Natriumnitrat (K, NaNO a). 

1m V olksmund werden 
meist aIle Ausbliihungen als 
Salpeter oder Mauersalpeter 
bezeichnet, obwohl gerade die 
Salpeterausbliihungen ii beraus 
selten sind. Sie kommen nur 
vor in Mauern, die mit Erd
reich hinterfiiIlt sind, in wel
chern sich verwesende orga
nische Substanzen befinden. 
Kenntlich ist Salpeter daran, 
daB er iiberaus feine lange 
Nadeln bildet, die zu einem 
Filz zusammenwachsen. Die 
Nadeln los en sich leicht in 
Wasser und konnen durch 
einfaches Abwaschen mit 
Wasser entfernt werden. Sie 
schmecken "kiihlend". 

2. Natriumsulfat, schwefel
saures Natron (Na 2S04 

Glau bersalz). 

lbb.54. Klinkerbau: gegen Schlagregen nicht ge
lhiitzte,infolgedessen wasserdurchlassige Gie belmauer. 
ler Wassereintritt ist an den dunklen Stellen, die nach 
Vesten liegen (Schlagregen!) deutlich zu sehen. Das 
-ei unseren Vatern iibliche Hervorragenlassen des 
laches iiber den Giebel hinaus hatte also seine Be
echtigung als Wandschutz . Das in obigem BUd zur 
Verzierung" waagerecht an der Gie belwand entiang
Lufende Band von hervorstehenden Klinkern hat 
reiter dazu gefiihrt, daB das an dem Giebel herab
.ufende Wasser auf seinem Weg aufgehalten und zum 
~intritt in das Innere des Hauses veranlaBt wurde 
ialsche Baugestaltungl)'. Abhilfe: Siehe Seite 13S. 

Weitaus die meisten Aus
bliihungen bestehen aus Na
triumsulfat. DasNatriumoxyd 

stammt aus den Ziegelsteinen, der Sulfatanteil aus der Kohle, mit 
welchem die Steine gebrannt werden; es wurde also mit den Rauch
gas en den Steinen zugefiihrt. Man setzt deshalb dem Ton zum Brennen 
von Ziegelsteinen haufig Bariumcarbonat zu, urn das Sulfat in unlos
liches Bariumsulfat (Schwerspat) iiberzufiihren, das nicht zu Ausblii.-

1 Vgl. auch Kohl-Bastian: Fachkunde fiir Maurer. Berlin 1938. 
2 Vgl. auch Bautenschutz durch handwerksgerechtes Bauen. Baumarkt 1938, 

S.1367. 
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hungen fiihren kann, da es vollig wasserunWslich ist. Natriumsul£at 
ist in Wasser leicht lOslich und kann durch haufiges Abwaschen ent
fernt werden. Es schmeckt etwas bitter und salzig. 

3. Calciumsulfat, schwefelsaures Calcium, Gips (CaS0 4, + 2 H 20). 
Aus Umsetzungen des Natriumsulfats aus den Ziegeln mit dem Kalk 

des Mortels entsteht das Calciumsulfat, der Gips, der auch aus hoch
gegipsten Zementen allein auskristallisieren kann. 1m Gegensatz zu den 
unter 1. und 2. genannten Aus
bliihungen ist Gips nur schwer 
in Wasser lOslich und deshalb 
durchAbwaschen nicht zu ent
fernen. Salzsaure lost ihn 
schneller auf, bei Behandlung 
mit Salzsaure muE aber gut 
nachgewaschen werden, urn 
das nachtragliche Entstehen 
von Chloriden, die gleichfalls 
loslich sind und ausbliihen 
konnen, zu verhindern. 

Wahrend die unter 1. und 2. 
genannten, aus leicht in Wasser 
loslichen Ausbliihungen, wenn Re
gen die Mauer trifft, meist nach 
einiger Zeit verschwinden, ist das 
bei Gips nicht zu erhoffen, da er fiir 
diesen natiirlichen VorgangdesAb
waschens durch die Niederschlags
wasser zu schwer loslich ist. 

4. Calciumkarbonat, kohlen
saurer Kalk (CaCOa). 

Das Calciumkarbonat bil
det sich nur aus dem Mortel, 
hauptsachlich bei Verwendung 
von viel Kalk und von sehr 

Abb. 55. Kalkausbliihungen. Aus dem sehr stark kalk
haltigen Miirtel hat sieh Kalk als doppeltkohlensaurer 

Kalk geliist und als harte weiJ3e Sehieht wieder 
abgesehieden. 

kalkreichen Zementen. Es lost sich im Wasser als wasserlosliches Calcium
bikarbonat oder doppeltkohlensaures Calcium, aus welchem sich dann 
wieder inlosliches Calciumkarbonat unter Entweichen von Kohlensaure 
zuriickbildet, oder aber bei sehr hohem Kalkgehalt als Calciumhydroxyd, 
welches mit der Kohlensaure der Luft zu kohlensaurem Kalk zu
sammentritt. Der kohlensaure Kalk lOst sich in Wasser praktisch iiber
haupt nicht und kann nur durch Absauern mit Salzsaure etwa I : 10 
entfernt werden. Er verwandelt sich hierbei unter Kohlensaureent
wicklung (Aufbrausen) in Chlorcalcium, welches durch Abwaschen mit 
Wasser leicht aus dem Mauerwerk zu entfernen istl. 

Allgemein ist wichtig, unter Verwendung sulfatfreier Steine und 

1 Griin: Losungserscheinungen an Beton. Bauing. 1930, Nr.26. 
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nicht zu hochkalkigen Mortels so zu arbeiten, so daB die Ausbliihungen 
von vornherein vermieden werden. 

Auch auf Putz konnen Ausbliihungen der beschriebenen Art aus der 
Ziegelsteinunterlage entstehen, da naturgemii.B die in Wasser gelosten 
Salze auch den Putz durchdringen. Falls das Mauerwerk also lOsliche 
Salze enthiiJt, sind solche Putzstorungen zu erwarten, da die in dem Putz 
auskristallisierenden Salze diesen zersprengen. Auch unsachgemaBe Ein· 
legung von wasserdichten Streifen im Verputz kann zu derartigen Stein. 
und Putzzerstorungen fiihren, wenn namlich das Wasser auf diesen 
Streifen stehen bleibt und gefriert oder zu Salzanreicherung fiihrt, die 
durch die alleinige Kristallisationskraft Putz und Steine im Laufe der 
Jahre zerstort 1. 

V. Eisen und Stahl. 
Das Eisen ist im chemisch reinen Zustand ein verhaItnismaBig weiches 

silberglanzendes Metall, welches in reiner Form in der Praxis keine Ver. 
wendung findet, da seine Eigenschaften nicht den praktischen Bediirf· 
nissen entsprechen, abgesehen davon, daB Reinherstellung zu teuer sein 
wiirde. Die verschiedenen Eisensorten, welche wir aus dem taglichen Ge· 
brauch kennen, sind durchweg kein reines Eisen, sondern kohlenstoff
haltige Arten, die auBer dem Kohlenstoff noch geringe Mengen andere 
Elemente enthalten. Eine hervorstechende Eigenart des Eisens ist nam
lich die, daB durch verhaltnismaBig geringe Beimengungen seine Eigen
schaften in sehr weitem Umfange verandert werden. So kann man bei
spielsweise mit einem Stahlmesser, dessEm Rohmaterial ja geringe Mengen 
Kohlenstoff enthalt, reines Eisen zerschneiden. Die weitere Tatsache, 
daB man Eisengegenstande mit StahlmeiBeln bearbeiten kann, bei. 
spielsweise beim Drehen oder Hobeln, ist bekannt. FUr den Baumeister 
kommen nicht nur die gewohnlichen weichen Eisensorten in Frage (Mo
niereisen, Bewehrungseisen fur Beton), sondern auch GuBeisen und 
schlieBlich heutzutage besonders hochwertige Eisensorten fiir Bauten, 
die besondere Eigenschaften haben sollen. Aus diesem Grunde seien im 
nachfolgenden kurz beschrieben: 

a) Die Rohstoffe fur das Eisen. 
b) Die Herstellung. 
c) Verschiedene Eisensorten. 

a) Rohstoffe. 
Die reinsten Eisenerze sind der Magneteisenstein (Fe sO 4) 2 und der 

Roteisenstein (Fe 20 a). Beide kommen in Schweden vor, auBerdem auch 
an manchen Stellen in Deutschland. Geringer prozentige Erze sind das 
Brauneisenerz (Fe 20 a • 2 H 20), der Spateisenstein (FeCOa kohlensaures 

1 Ullmann: Enzyklopii.die der techno Chemie, Rd. 10 (1928), S. U7ff. - Toni 
1932, Nr.93. 

2 Natiirlich kiinnen Erze nicht durch eine chemische Formel wiedergegeben 
werden, da die Eisenoxyde immer noch Gangart enthalten. Dennoch solI die For
mel zeigen, in welcher Oxydform das Eisen vorliegt. 
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Eisen, Eisencarbonat) und der Pyrit oder Eisenkies (FeS 2). Der letztere 
ist besonders weit verbreitet als Verunreinigung in sehr vielen Gesteinen, 
bei deren Entstehen organische Vorgange mitspielten: Die Eisenverbin
dungen, die in den verwesten Organismen vorhanden waren, welche die 
Gesteine bildeten, sind zu Eisenkies geworden, einer gelbglanzenden, 
haufig schon kristallisierten Verbindung, die man bisweilen in Kohlen, 
oder besonders gut ausgebildet in Olschiefer findet, der sich aus Tiefsee
schlamm bildete. Das Eisen ist teilweise Trager des Schwefels in der 
Kohle oder im Posidonienschiefer, der Schwefel, der spater zu demhohen 
Sulfatgehalt der Kesselschlacke oder zu dem hohen Sulfidgehalt cler 
Hochofenschlacke fiihrt, stammt hierher. 

AIle Eisenerze enthalten in mehr oder weniger groBem Umfang Quarzo 
(Si02 und andere, haufig tonerdehaltige oder kieselsaurehaltige, Gesteine 
[Gangart]). Die Gangart muB beim VerhiittungsprozeB beseitigt werden. 

b) Gewinnung des Eisens. 
Gewonnen wird das Eisen im Hochofen, einem Schachtofen, in wel

chen die Eisenerze zusammen mit Kalkstein und Koks eingebracht wer
den. In den Hochofen wird von unten durch ein GebHlse der sog. "Wind" 
eingedruckt, das ist Luft, die urn die Temperatur zu erhoheIi, vorerhitzt 
ist. 1m Hochofen spielt sich dann folgenderVorgang ab: Zunachst ver
brennt der Koks (C) zu Kohlenmonoxyd (CO) und erzeugt dadurch Hitze 

C + 0 00 
Kohlenstoff Sauerstoff Kohlenmonoxyd. 

(Koks) (Luft) + Warme 

Gleichzeitig bildet sich unmittelbar vor den Formen, d h. vor den 
wassergekuhlten Rohren, durch die der Wind in den Hochofen gedruckt 
wird, Kohlensaure. Aus dieser Kohlensaure entsteht mit weiterem Koh
lenstoff des Kokses gieichfalls Kohlenmonoxyd nach folgender Formel: 

CO2 + C = 2 CO. 

Durch das bei der Verbrennung des Kokses entstandene Gas Kohlen
monoxyd (CO) wird das Eisenoxyd des Erzes zu Eisen reduziert nach 
folgender Formel: 

Fe20 3 + 3 CO = 2 Fe + 3 CO2 , 

Die so entstandene Kohlensaure wird durch den niedergehenden Koks 
bei Temperaturen uber etwa 800 0 wieder zu Kohlenmonoxyd (CO) redu
ziert, das seinerseits den Sauerstoff des Eisenoxydes wieder binden kann. 
- Das Eisenoxyd wird jedoch nicht nur durch das Kohlenmonoxyd 
(indirekte Reduktion) reduziert, sondern es kann bei hoheren Tempe
raturen auch durch den festen Kohlenstoff (hellgluhender Koks) redu
ziert werden (direkte Reduktion) Das reduzierteEisen vermag in diesem 
reinen Zustand nicht zu schmelzen, da sein Schmelzpunkt viel zu hoch 
liegt. Aus einem Teil des bei der Verbrennung des Kokses entstandenen 
Kohlenoxyds nimmt das Eisen etwas Kohlenstoff auf nach folgender 
Formel: 

2CO = CO2 + C. 

Grlin, Chemie. 3. Aufl. 8 
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Durch diese Kohlenstoffaufnahme sinkt der Schmelzpunkt des Eisens, 
das kohlenstoffhaltige Eisen schmilzt bei ungefahr 1200° (diese Tem
peratur richtet sich jeweils nach der Rohe des aufgenommenen Kohlen
stoffgehaltes) und sammelt sich im unteren Teil des Rochofens als Roh
eisen an. Die Gangart, d.h. die Kieselsaure und die Tonerde, verbindet 
sich mit dem gleichzeitig zugesetzten Kalk zu Kalksilikat oder Kalk
aluminat nach folgender Formel: 

CaCOa + Si02 = CaSiOa + CO2 , 

In gleicher Weise entstehen auch Aluminium- und Doppelsalze, sowie 
verschiedene Melilithe (vgl. Dreistoffsystem, S. 47), die durchweg einen 

Abb. 56. Schema eines Hochofens . In den Hochofen 
werden von oben (von der Gicht) Eisenerze, Kalkstein 
und Koks eingebracht . Der Koks reduziert beim Ver
brennen das Eisenoxyd zu metallischem Eisen, dessen 
Schmelzpunkt durch Kohlenstoffaufnahme stark crnied
rigt wird , worauf es dann schmilzt. Die Gangart (Ton und 
Sand) verbindet sich mit dem eingebrachten Ka lkstein zu 

Hochofenschlacke, die in dem Gestell des Hochofens sich in 
gliihend-fiiissigem Zustand von dem Eisen scheidet und 
auf diesem schwimmt. Beide Schmelzen , SChlacke und 

Eisen, verlassen den Of en durch die Abstichformen. 

tiefen Schmelzpunkt ha
ben. Der Kalkzusatz hat 
also den Zweck, derartige 
Verbindungen mit tiefem 
Schmelzpunkt (Eutekti
kum) zu bilden, da die 
Gangart allein, die ja in 
der Rauptsache aus Kiesel
saure und Tonerde besteht , 
bei den Rochofentempe
raturen nicht schmelzen 
wiirde. Die so entstandene 
Schlacke nimmt gleichzei
tig den Schwefel auf als 
Calciumsulfid, eine sehr 
wichtige Funktion, da der 
Schwefel das entstehende 
Eisen briichig machen wiir
de. Gleichzeitig schwimmt 
sie im Hochofen auf dem 
Eisen wie tn auf Wasser 
und schiitzt so das ent
stehende Eisen vor der 
Wiederoxydation durch 
den Geblasewind. 

Das entstehende Roh
eisen ist je nach der Moller
Beschaffenheit, also nach 
der Beschaffenheit des auf

gegebenen Erzes und Gesteins und nach der Rochofenfiihrung entweder 
graues oder weiBes GuBeisen. 

Die Hochofenschlacke, welche den Ofen als gliihendfliissige Schmelze verliUlt, 
ist nur dann imstande, den Schwefel (als Calciumsulfid) mitzunehmen, wenn sie 
einen ziemlich hohen Kalkgehalt hat. Sie muB deshalb kalkreich gehalten werden. 
Neuerdings verzichtet man in manchen Betrieben auf die Entschwefelung des 
Eisens im Hochofen von der Schlackenseite her und entschwefelt das Eisen 
nachtraglich durch Sodazusatz. Man kann dann die Schlacke kalkarmer halten 
und kommt mit geringerem Kalksteinzusatz zum Moller aus. 
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c) Verschiedene Eisensorten. 
Das graue GuBeisen, uns allen bekannt von den gewohnlichen Haus

haltwaren, enthiUt ungefahr 3 % % Kohlenstoff (C), welcher in Form von 
Graphitkristallen ausgeschieden ist. Beim Auflosen in Salzsaure bleibt 
dieser Kohlenstoff als aus kleinen schwarzen Kristallen bestehendes Pul
ver (Graphit) zuriick. Diese AUF3scheidung kristallinen Kohlenstoffs be
dingt die Farbe des grauen GuBeisens und seinen grobkornigen Bruch. 
Infolge dieser Art des Bruches ist die Festigkeit des GuBeisens nicht 
besonders hoch; es kann durch einen gewohnlichen Hammerschlag zer
brochen werden. Beim GuB ist es sehr leichtfliissig, es zieht sich beim 
Erkalten zusammen, doch geht dieser Sch windung wahrend und unmittel
bar nach der Erstarrung eine Ausdehnung des GuBeisens voraus. Es fiillt 
deshalb die Form und ist fiir scharfkantige GuBstiicke geeignet. Sein 
Siliciumgehalt betragt ungefahr 2 %. Vor allem hohe Siliziumgehalte 
des GuBeisens bewirken eine starke Graphit-(Kohlenstoff-)ausscheidung 
und damit ein graues Erstarren. Bei sehr geringer Abkiihlungs
geschwindigkeit konnen auch schon geringe Siliziumgehalte ein graues 
Erstarren bewirken. 

Manganhaltiges Eisen, hergestellt aus manganhaltigen Erzen oder 
unter Zuschlag von Manganerzen, scheidet keinen Graphit ab, wenn der 
Mangangehalt gegeniiber dem Siliziumgehalt hoch ist. Es erstarrt dann 
beim Abkiihlen zu einem weiBen Roheisen. In diesem weiBen Roheisen 
ist der Kohlenstoff nicht ausgeschieden wie beim grauen GuBeisen, son
dern es enthalt ihn gelOst. Bei Auflosen in Saure bleibt deshalb kein 
kristalliner Kohlenstoff, sondern ein amorphes Pulver zurUck. WeiBes 
Roheisen ist feinkornig, fester als graues GuBeisen und schwer zu be
arbeiten. Es zieht sich beim Abkiihlen zusammen und fiillt die Form 
trotz seines niedrigen Schmelzpunktes von etwas iiber 1200° nicht 
scharf aus. 

Beim GieBen von grauem GuBeisen in stark abgekiihlte Formen 
vermag sich infolge der schnellen Abkiihlung der Oberflache, die mit 
den Formen in Beriihrung kommt, der Kohlenstoff auBen nicht kristal
lisiert abzuscheiden; derartiges Eisen ist dann mit einer harten Schicht 
von weiBem Roheisen iiberzogen. So entstandene GuBstiicke haben also 
eine glasharte Oberflache. 

Da die vorliegenden Roheisenarten nur fiir untergeordnete Zwecke 
verarbeitbar sind, ist es notwendig, sie iiberzufiihren in andere Formen. 
Es geschieht dies entweder nach dem Konverter-Verfahren oder nach 
dem Siemens-Martin-Verfahren. Beim Konverter-Verfahren (Bessemer
Verfahren) bringt man dasegliihend-fliissige Roheisen in die Bessemer
birne. Diese, ein mehrere Meter hohes, feuerfest ausgemauertes kipp
bares GefaB (Bessemer Birne) hat im Boden Locher, durch welche Luft 
durch das innen befindliche Eisen gedriickt wird. Hierdurch verbrennt 
der hohe Kohlenstoffgehalt (C) von ungefahr 3% zu Kohlenmonoxyd 
(CO), das als Gas entweicht und an der Luft zu Kohlendioxyd (C0 2) 

verbrennt, ebenso das Silizium (Si) zu Kieselsaure (Si0 2), die in die 
Schlacke iibergeht. Der der Giite des Eisens abtragliche Phosphor (P) 

8* 
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phosphorreichen Roheisens wird in der Thomasbirne zu Phosphorsaure 
(anhydrid) (P20 S) verbrannt. Das basische Futter der Thomasbirne 
(basisch im Gegensatz zum sauren Futter der Bessemerbirne) und zu
geschlagener Kalk binden die Phosphorsaure zu Calciumphosphat, das 
unter dem Namen "Thomasschlacke" als vorzugliches Dungemittel ge
mahlen in den Handel kommt. Das so behandelte Eisen hat nun noch 
1/10% Kohlenstoff und seine Eigenschaften sind weitgehend verandert. 
Es besitzt einen sehr hohen Schmelzpunkt, der bei ungefiihr 1500° liegt, 
ist stark plastisch, also nicht gieBbar, uud laBt sich schmieden, da es 
weit unterhalb seines Schmelzpunktes weich wird. 

Das Siemens-Martin-Verfahren beruht letzten Endes auch auf der 
Verbrennbarkeit des Kohlenstoffs, nur wird bei diesem Verfahren die 
Verbrennung langsam durchgefiihrt und nicht plOtzlich wie bei der 
Bessemerbirne. 

Wichtig ist noch die Moglichkeit der Beeinflussung der Eigenschaften 
der Stahle durch verschiedene andere Metalle. So macht Nickel den Stahl 
auBerordentlich zah, Wolfram, Molybdan und Vanadin machen ihn sehr 
hart und warmebestandig, so daB Drehstahle (Schnelldrehstiihle) aus der
artigem molybdiin- oder wolframhaltigen Eisen selbst bei hohen Tempe
raturen zu gebrauchen sind, da die Schneide nicht stumpf wird. AuBer
dem kommen noch Mangan, Chrom usw. hier in Frage. Auf dem Ge
halt an derartigen Metallen beruht auch die Verhinderung des Rostens 
(nichtrostender Stahl)!. 

Fur hoch beanspruchte Bauwerke werden neuerdings auch hochwer
tige Eisensorten verwendet, urn moglichst geringe Abmessungen mit 
moglichst hoher Beanspruchungsfahigkeit zu vereinen. (Die Unterlagen 
fur die Herstellung von Betonbauwerken mit Eisen-Einlagen oder mit 
hochwertigen Eisen sind in den Bestimmungen des Deutschen Aus
schusses fUr Stahlbeton vereinigt und dort nachzuschlagen.) 

Sehr erhebliche Ersparnisse an Gewicht und an Fracht lassen sich 
erzielen durch Anwendung hochwertiger Baustahle. So wurden die heu
tigen groBen Stahleisenbahnbrucken bei den gewaltigen Lasten unserer 
Lokomotiven und unserer groBen Guterwagen gar nicht mehr gebaut 
werden konnen, wenn nicht der hochwertige Baustahl St 52 vorhanden 
ware. Dieser, in gemeinsamer Arbeit der deutschen Stahlwerke, des 
Deutschen Stahlwerksverbandes und der Deutschen Reichsbahn unter 
Zusatz von Silicium, Mangan, Chrom, Kupfer oder Molybdan entwickelt, 
ist zu so gewaltigen Festigkeitseigenschaften gebracht worden, daB man 
die zulassige Beanspruchung 50 % hoher steigern konnte als bei dem 
fruher haufig verwendeten Baustahl st 37 2 • Schaper gibt an, daB die 
Brucke uber den Kleinen Belt in Danemark, die mit Baustahl St 52 
erbaut ist, ein Stahlgewicht von 13800 that, wiihrend sie bei St 37 
uber 22000 t Gewicht hatte, so daB also 38% Gewichtsersparnis vor-

1 Hoffmann: Lehrbuch der anorganischen Chemie, 3. Aufl. Braunschweig 
1920. - Durrer: Erzeugung von Eisen und Stahl. Dresden und Leipzig 1936. 
- Johannsen: Geschichte des Eisen. 

2 Schaper: Der hochwertige Baustahl St 52 im Bauwesen. Bautechnik 1938, 
S.649. 
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handen sind, die somit fUr den Eisentransport und fiir den Geriistbau, 
besonders aber auch fiir die SchweiB- und Niettechnik von groBer Be
deutung sind. 

Neuerdings zieht o man sogar Eisen, die vorgespannt sind, zur Be
wehrung des Betons heran und erreicht dadurch, daB bei Vberbelastung 
entstandene Risse sich wieder schlieBen. Diese Tatsache ist besonders 
wichtig beispielsweise fiir Rohrleitungen 1. 

Die allerletzte Entwicklung ist die Heranziehung von Stahlsaiten, die 
bekanntlich in der Beanspruchung das Zehnfache aushalten wie gewohn
liches Eisen, so daB man mit einem Zehntel der Bewehrung auskommt. 
Auch die Stahlsaiten werden vorgespannt. Betonbalken, die in dieser 
Weise bewehrt sind, biegen sich bei Vberbelastung durch und erhalten 
Risse; bei Aufhebung der Belastu~g werden sie wieder gerade und die 
Risse schlieBen sich. Anlagen fiir die Ausfiihrung derartiger Betonwerk
statten sind sehr teuer und kosten iiber 250 000 RM. Ausfiihrende Fir
men bis jetzt Dyckerhoff, Amoneburg. 

d) Rosten des Eisens. 
Das Rosten des Eisens ist eine Oxydation. 
Oxydation. Unter einer Oxydation versteht man die Zufiigung 

von Sauerstoff zu einem vorhandenen Element oder einer Verbindung. 
Es bildet sich bei der Oxydation des Eisens also Eisenoxyd und zwar 
iiber dem Umweg von Eisenhydroxyd (das ist also wasserhaltiges Oxyd) 
und EisenkarbonOat. Eisen kommt zwei- und dreiwertig vor. Zuniichst 
bilden sich immer die Verbindungen der zweiwertigen Form, die aber 
sehr schnell in die der dreiwertigen Form iibergehen. Auch Mischungen 
von Verbindungen zwei- und dreiwertigen Eisens' kommen vor, bei
spielsweise "Hammerschlag" beim Schmieden durch Verbrennung des 
Eisens (Fe 30 4) an der Luft2. 

Das Rosten findet iiberall da statt, wo Eisen mit Wasser und Sauerstoff 
in Beriihrung kommt. Trockenes Eisen reagiert bei gewohnlicher Tempe
ratur nicht mit 8auerstoff, um so schneller dagegen feuchtes und ganz be
sonders intensivist die Reaktion, wenn geringeMengen von Saure,seien es 
auch nur schwache Sauren, also beispielsweise Kohlensaure, oder Salze, zu
gegen sind. Deshalb rosten Eisen in stark kohlensaurehaltiger Luft, bei
spielsweise in Treibhausern oder in Bergwerken besonders intensiv und 
schnell,ebenso inMooren und aggressivenWassern,wenn die Aggressivitat 
durch Kohlensaure oder Schwefelsaure hervorgerufen ist. Bekannt sind 
die starken Anfressungen von Eisenrohren von Wasserleitungen, denen 
kohlensaurehaltiges Wasserzugefiihrt wird. In vielen Stiidten sind dadurch 
umfangreiche Zerstorungen hervorgerufen worden. Um diese zu verhin
dern,ist es notwendig,dasWasser, bevores in die Leitung kommt, kohlen
saurefrei zu machen durch VberflieBenlassen iiber kohlensaurem Kalk 

1 Hier sind Namen wie Fraissinet und Hoyer zu nennen. Das Verfahren wird 
von WayS und Freyta~ u. a. durchgefiihrt. ° 

2 Die beim Schmieden oder GieSen unter blendender Lichterscheinung wie 
Feuerwerk in der Luft zerplatzenden Teilchen sind "brennendes Eisen". 
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oder durch Luftung. Bei der Liiftung entweicht die Kohlensiiure als Gas. 
Bei "(jberflieBen tiber kohlensauren Kalk lOst die Kohlensaure den Kalk 
auf und wird dadurch abgesiittigt, das Wasser wird hierbei allerdings 
harter. Auch der intensive Rostvorgang unter Ste4tholzfuBbOden ist auf 
diese Beschleunigung der Reaktion durch Magnesiumchloridlauge zu
ruckzufiihren. Die schnelle Rostbildung in meerwasserhaltiger Luft, also 
an der Kuste, ist bekannt. Hier sind es vor allen Dingen die Kochsalz
nebel, die sich aus dem Meerwasser durch Sturm bilden, welche die Rost
beschleunigung im Gefolge haben. 

Die einfachste Formel fur das Rosten ist: 

2Fe + 30 + 3H20 2 Fe(OH)a 
Eisenhydroxyd 

2 Fe(OH)a Fe20 a + 3 H 20. 

Ais Zwischenstadium bildet sich auch Eisenhydroxydul (Fe(OH)2)' wel
ches aber schnell in Fe20 a tibergeht und Eisenkarbonat (kohlensaures 
Eisen). Diese Zwischenreaktionen sind trotz ihrer Wichtigkeit aber fur 
das Verstandnis der Vorgiinge nebensiichlich. 

Red uktion. Die Reduktion ist der Gegensatz zur Oxydation: Sie bedeutet 
8auerstoffentziehung oder Wasserstoffzufiigung Bei der 8auerstoffentziehung wer
den Metalloxyde zu Metallen, d. h. sie werden aus dem Oxydzustand in den Metall
zustand "reduziert". FeO wirdbeispielsweise zu Fe. 1m gleichen 8inne wirkt die 
Zufiigung von Wasserstoff, da sie gleichfalls eine 8auerstoffentziehung im Gefolge 
hat. Man kann sich vorstellen, daB der Wasserstoff 8auerstoff an sich reillt und 
Wasser bildet nach der Formel: 

H2 + 0= H 20. 
Die der Rostbildung entgegengesetzte Reaktion ist also die Reduktion des Rostes 
zu Eisen, d. h. die Bildung des reinen Metalls aus seinem Oxyd. Hierher gehOrt 
der Verhiittungsvorgang im Hochofen, der ein reiner Reduktionsvorgang ist, indem 
die Eisenoxyde, die mit Gangart verunreinigt als Erze in der Natur vorkommen, 
unter Entziehung ihres 8auerstoffs zu Metall reduziert werden nach der Formel: 

Fe20 a + 6 H = Fe2 + 3 H 20 (Wasser). 

Als Reduktionsmittel dient meist Kohlenstoff (Koks), da dieser die Eigenschaft hat, 
sich selbst zu oxydieren und dabei Sauerstoff an sich zu reiBen nach der Formel: 

C + 20= CO2• 

Verbrennen von Kohlenstoff zu Kohlensaure. 

1m Hochofen wird also der Kohlenstoff als Reduktionsmittel verwendet, da er dem 
Eisenoxyd des Erzes unter Zuriicklassung von metallischem Eisen den Sauerstoff 
entreillt. Dabei verbrennt er selbst zuKohlensii.ure, die entweicht (Naheres s. 8.113). 

Wird beim Rosten des Eisens die Temperatur des einwirkenden sauer
stoffhaltigen Wassers erhoht, so wird der Rostvorgang deshalb beschleu
nigt, weil dann die gelOsten Gase aus dem Wasser durch die Temperatur
erhohung freigemacht werden, und zwar ist besonders kritisch die Tem
peratur tiber 50°. Aus diesem Grunde rostet Eisen besonders stark im 
Innern von HeiBwasserbereitern. Hier ist der sog. LochfraB zu erwarten, 
d. h. es treten, begiinstigt durch elektrolytische Vorgiinge, besonders in
tensive Rosterscheinungen an einzelnen Punkten auf, die oft nach ver
haltnismaBig kurzer Zeit, also nach wenigen Jahren, selbst dicke Eisen
wandungen zerstoren. Es ist deshalb zweckmiiBig, bei Warmwasserbe
reitern die Temperatur des Wassers nicht dauernd allzu hoch zu halten. 
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Bei Warmwasserheizung sind die auftretendtln Rosterscheinungen 
nur sehr gering, wenn diese ordnungsgemaB betrieben wird, wenn sie 
also immer mit dem gleichen Wasser arbeitet, und zwar deshalb, weil die 
schadlichen Anteile an Kohlensaure und Sauerstoff, die bei einer ein
maligen Fiillung mit dem Wasser in das Rohrsystem kommen, nur sehr 
gering sind; weitgehende Rosterscheinungen konnen diese kleinen Men
gen nicht erzeugen. N ur wenn das Wasser haufig erneuert wird, beispiels
weise durch widerrechtliche Entnahme von warmem Wasser aus der 
Heizung, wird durch das dauernde Zufiihren stets neuen Wassers mit 
schadlichen Anteilen ein sehr schnelles Rosten herbeigefiihrt. Die Ent
nahme von Wasser aus der Heizung, beispielsweise fiir Reinigungs~wecke, 
ist deshalb unter allen Umstanden zu verhindern, da sonst mit einer 
Zerstorung der Heizkorper und Rohre zu rechnen ist. Wird die Heizung 
immer mit dem gleichen Wasser betrieben, also nur selten nachgefiillt, 
so sind die auftretenden Rosterscheinungen minimal und ohne Bedeutung 
fiir die Lebensdauer der Anlage. 

Schutz gegen Rostbildung bietet neben dem schon erwahnten Ver
setzen des Eisens mit geringen Mengen besonderer Metalle, wie beispiels
weise Kupfer, entweder Ummantelung, beispielsweise durch Beton, oder 
Anstrich. Ais Anstrich nimmt man zur Griindung meist Mennige (d. h. 
Bleioxyd), die fein verteilt ist. Die Mennige wird mit LeinOl zu einer 
Suspension angeriihrt und dann aufgebracht. Das Leinol oxydiert sich 
an der Luft und bildet auf dem Eisen so den Schutzfilm. Auch Bitumen
anstriche oder Teerpechanstriche haben sich gut bewahrt. Wichtig ist 
in allen Fallen 

1. den Anstrich nur auf rostfreiem Eisen anzubringen, da sonst die 
Rostvorgange unter dem Anstrich weitergehen konnen und 

2. den Schutzfilm dicht zu gestalten. 
Der haufig an Eisenkonstruktionen bei Lieferung von der Schmiede 

aufgebrachte Mennigeanstrich ist oft schadlicher als nutzlich, wenn er 
zu diinn ist. Mehrmaliger Anstrich ist stets erforderlich, wenn der Film 
dicht sein solI; selbstverstandlich ist weiter Erneuerung des Anstrichs 
mehr oder weniger haufig, je nach den Einflussen, denen der Anstrich 
ausgesetzt ist, denn jeder Anstrich geht im Laufe der Zeit infolge seiner 
organischen Grundlage zugrunde. Wichtig ist zur Erhaltung von Bau
werken, rechtzeitig die Schutzanstriche zu erneuern. Starke Verrostun
gen verteuern die Erneuerung ungemein, da der Rost schwer zu ent
fernen ist und haufig nur mit Sandstrahlgeblase beseitigt werden kann. 
Bei der Konstruktion sehe man darauf, daB sich keine Winkel und Ecken 
bilden, in denen Wasser stehen bleiben kann und die auBerdem fur die 
Anbringung des Anstrichs stets schwer zuganglich sind. Gerade solche 
Wasserecken, in denen sich kohlensaurehaltiges und schwefelsaurehal
tiges (Rauchgase!) Wasser ansammeln kann, sind die Ausgangspunkte 
fUr die Verrostungen, die in kurzer Zeit so stark werden konnen, daB sie 
selbst die Standfestigkeit des Bauwerks beeintrachtigen. Auch Schmutz
ecken wirken im gleichen Sinne schadlich, da der sich anhaufende RuB 
besonders stark schwefelsaurehaltig ist. 
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VI. Leichtmetalle. 
Das wichtigste und am meisten verwendete Leichtmetall ist Alumi

nium, welches aus Tonerde gewonnen wird und das man aus diesem 
Grunde bei seinem erst en Auftreten auf der Weltausstellung 1855 in 
Paris, wo es durch St. Claire -Deville gezeigt wurde, als "Silber aus 
Lehm" bezeichnete. 

Aluminium ist ein weiches weiBes Metall, welches sich gut hammern 
laBt, das aber durch Trink- und Gebrauchswasser leicht und stark an
gegriffen wird, besonders, wenn andere Metalle zugegen sind. Es ist ver
haltnismaBig saurebestandig, wird aber von Alkalien gelost, z. B. durch 
Natronlauge unter Wasserstoffentwicklung. An der atmospharischen 
Luft bedeckt es sich sofort mit einer hauchdfumen Oxydschicht, die es 
matt macht, aber gleichzeitig gegen den weiteren Angriff der Luft schutzt. 
Aluminium ist durch sein Vorkommen im Ton als Aluminiumsilikat das 
verbreitetste Metall auf der Erde, dennoch wurde es, da es nur auf elek
trischem Weg bei hoher Stromdichte und starkem Verbrauch an Elektri
zitat hergestellt werden kann, erst als eines der allerletzten Metalle dem 
menschlichen Gebrauch zuganglich gemacht. Es kostete das kg 

1854 800RM. 
1892 . . . . 5 RM. (Vervollkommnung der Methode und Einfiihrung der 

Elektrolyse) . 
1909 . . . . 1,40 RM. 
Reute kaum 1,- RM. 

Die Gewinnung des Aluminiums geschieht heut2iutage ausschlieB
Hch auf elektrolytischem Wege und zwar in folgender Weise 1: 

Die reine Tonerde, die man entweder aus Bauxit, neuerdings auch 
aus gewohnlichem und in ungeheuren Mengen billig erhaltlichen Ton 
(Lehm) gewinnen kann, wird in einem Bad von einem in der Glut flussi
gen Salz gelost. Das Bad befindet sich in einem Blechkasten, dessen Bo
den aus Kohle besteht, wahrend in das Salzbad selbst mehrere Kohle
elektroden in Reihen von 5-10 Stuck oder mehr von oben eintauchen. 
Das Bad besteht in der Rauptsache aus Kryolith mit Zusatz von FluB
spat oder anderen FluBmitteln und vermag 20 % reine Tonerde zu losen. 
Durch dieses gliihendflussige Bad mit seinem Gehalt an geloster Tonerde 
wird nun elektrischer Strom mit niedriger Spannung von ungefahr 7 V 
geschickt. Die Ofenfutterung bildet die Kathode und auf ihr scheidet 
sich das gliihend£lussige Aluminium bei einer Badtemperatur von un
gefahr 800-900° ab; bei dieser Zerlegung des Aluminiumoxyds (AI 20 s) 
in Aluminium (AI) und Sauerstoff (0) scheidet sich der Sauerstoff an der 
von oben her in das Bad eintauchenden Kohlenanode ab und verbrennt 
hier mit deren Kohlenstoff zu Kohlensaure, die entweicht. Die im Bad 
geloste Tonerde wird also dauernd zu Aluminium reduziert und muB 
deshalb durch dauernde Zugabe von Tonerde ungefahr auf gleicher Rohe 
gehalten werden (Abb.57). Die Elektroden verbrennen durch die Auf
nahme des Sauerstoffs und sind deshalb von Zeit 2'U Zeit zu erneuern. 

1 Naheres siehe Ullmann: Enzyklopadie der technischen Chemie, 2. Aufl. 
Bd. 1 S. 252, Abb. 96. 
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Das gliihendflussige Aluminium wird durch Abstechen oder Reraus. 
schopfen entnommen. 

Verwendung: Neben der seit Jahren gebrauchlichen Verwendung 
zu Kochgeschirren, Feldflaschen u. dgl. wird neuerdings das Aluminium 
in groBtem Umfang flir das Nahrungsmittelgewerbe, fur Isolation, 
Schutz gegen Feuchtigkeit, Flugzeugbau usw. herangezogen. Da es 
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Abb .57. Aluminiumherstellung aus Tonerde nach WINTELER. 

a Kupferstangen; b Elektrodenhalter; c Kohleelektroden; d schmiedeeiserner Kasten; e erstarrte 
Schmelze; t Schmelze; g Versteifung; h abgeschiedenes Aluminium; i Kohleboden; k Ziegel; 

I Klemmen; m Stromzufiihrung. 

In der Schmelze (I) aus Kryolith ist relne Tonerde (AI,O ,) geliist. Diese wird durch den Strom
durchflu.6 gespalten in Aluminium (AI) und Sauerstoff (0). Der Sauerstoff verbrennt mit dem 
Kohlenstoff der Elektroden (c) zu Kohlensaure (CO,), die als Gas entweicht. Das Aluminium 
~cheidet sich gliihendfliissig unter der Kryolith-Schmelze ab (h). Die notige Tonerde kann aus 'ron 

in beliebigen Mengen gewonnen werden. 

gelungen ist, durch Zusatz geringer Mengen anderer Metalle das Alumi. 
nium schweiBbar zu machen und durch sonstige Zusatze die Qualitat 
der Legierungen so zu verbessern, daB man diese sogar als Leitungsdraht 
(mit und ohne Stahlseele) fur elektrischen Strom verwenden kann, ist der 
Anwendungsbereich des Aluminiums und des ahnlichen Magnesiums so 
erweitert, daB wir zweifellos einem Leichtmetallzeitalter entgegengehen. 
Denn wir sind ja imstande, Aluminium in beliebigen Mengen aus Ton. 
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erde zu gewinnen, wenn uns nur geniigend elektrischer Strom zur Ver
fiigung steht, wahrend uns andere Metalle wie Kupfer praktisch un

Legierungen des Aluminiums: 

Al 8i Mg Cu Mn 

Aldrey . 99,5 0,5 0,5 - -
Aludur . 99,5 - 0,5 - -
Duralumin 95,5 - 0,5 3 1 
Lautal 94 2 - 4 -
Elektron 9 - 90 0,5 0,5 

Al = Aluminium 8i = 8ilicium Mg = Magnesium 
Cu = Kupfer Mn = Mangan. 

erreichbar sind. "Cber 
die wichtigsten Legie
rungen und ihre Zu
sammensetzung gibt die 
nebenstehende Zusam
menstellung eine schnel
le tJbersicht. 

Die zur Herstellung 
des Aluminiums notige 
Tonerde wird aus ton
erdereichen Gesteinen 

(Bauxit) gewonnen, indem man diese gliiht und auf diese Weise auf
schliellt und dann die Tonerde mit Sauren herauslOst. Neuerdings 
versucht man auch, gewohnliohen Ton heranzuziehen, den man mit 
Kalk sintert. Es entstehen dadurch aus den Aluminiumsilikaten 
des Tones Kalkaluminate, d. h., das Aluminiumoxyd wird von einer 
Base, die es ja im Aluminiumsilikat darstellt der starken Base Kalk 
gegeniiber, zu einem Saurerest und bildet "aluminiumsauren Kalk". 
Dieser ist in Wasser lOslich und wird ausgelaugt. Die Auslaugung mull 
mit grollen Mengen Wasser (wegen der geringen Loslichkeit des Kalk
aluminats) erfolgen und schnell durchgefiihrt werden wegen der leichten 
Zerfallbarkeit des Kalkaluminats. Die Riickstiinde dieses Prozesses 
kann man unter Kalkzusatz zu Zement brennen. 

Eigenschaften: Das spezifische Gewicht des Aluminiums ist 2,7. 
Die Festigkeit seiner Legierungen betragt 38-42 kg je qmm. Die 

DIN
Bezeichnung 

MgAla • 
MgA~ . 
MgMn2 

ZerreiB
festigkeit 
kg/mm' 

25-28 
28-32 
19-23 

Bruch
dehnung 

% 

8 -12 
11 -16 
1,5- 5 

Drahte konnen bis zu groller Diinne 
ausgezogen werden. Wie die obige 
Zusammenstellung zeigt, bestehen alle 
Erzeugnisse mit tiber 94 % aus Alu
minium (bzw. Magnesium). Die ge
ringen Beimengungen anderer Metalle, 
wie Silicium, Magnesia, Kupfer und 
Mangan beeinflussen aber ahnlich wie 

bei Eisen die Eigenschaften des Aluminiums in sehr weitem Raum. 
Nach Mitteilung der Vereinigten Deutschen Metallwerke, Frankfurt a.M. 
ist die korrosionsbestandigste Legierung MgMn2• Folgende Festigkeiten 
kommen fiir einige Legierungen in Frage (siehe nebenstehende Tabelle). 
Eine interessante Legierung ist auch das Elektron, welches nur 9 % Alu
minium enthalt, dafiir aber zu 90% aus Magnesium besteht. Wie stark 
der Leichtmetallverbrauch im Zuge der modernen Entwicklung auf den 
Kopf der Bevolkerung gestiegen ist, zeigt die umstehende Tabelle 
(Abb.58). 

Der Verbrauch wird zweifellos in dem angegebenen Sinne noch weiter 
steigen. 

FUr den Bauingenieur ergibt sich aus der Heranziehung des Alumi
niums fur seine Bauten eine aussichtsvolle Moglichkeit, Steinbauwerke 
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durch Aluminiumfolien abzudichten und Bauwerksteile, Armaturen u. 
dgl. zur Gewichtserleichterung aus Aluminium herzustellen. Es ist kein 
Zweifel, daB durch den Ausbau unserer WasserkraJte der Preis des Alu
miniums noch sinken wird, da sein Preis in der Hauptsache bestimmt 
wird durch den Strom-
preis. Nach Mitteilung 
von See bauer! sind zur 
Erzeugung von 1 t Alu- f}eufsch/uno' 
minium22000kWh Strom 
erforderlich. Auch Kal- liSA. • •••••• 
ziumkarbid, Buna, Stick- flroDbrlfllnnien 

stoff und Edelstahllegie
rungen sind derartige 
"Elektrizitatsfresser", da 
der Aufwand fUr einige 
dieser Rohstoffe bis zu 
30000 kWh geht. 

Die Verarbeitbar-

Schweden 

/{anao'u 

fronltrefcn 

ffalien 

/lelgien 

!IuD/and 

keit des Aluminiums in Japon 
technischer Beziehung ist lIollllnd 

ahnlich wie die von Eisen 

Abb.58. Verbrauch 
von Aluminium 

im Jahre 1937 in den 
verschiedenen Landern. 

und Stahl. Es liiBt sich schmelzen und gieBen, pressen, walzen, 
priigen, ziehen, drucken und hammern. Seine praktische Bestandig
keit gegen Korrosion ist gut, es darf nur nicht mit einem anderen Me
tall bei Gegenwart einer Flussigkeit in Beruhrung kommen, da es 
sonst durch elektrolytische Vorgange, wie das Zink in einer Taschen
lampenbatterie gelOst wird. Deshalb muB beim Nageln von Alumi
niumblechen auf Holz der Eisennagel von dem Aluminium durch ein 
Gummiplattchen od. dgl. getrennt werden 2. 

B. Organische Banstoffe. 
Die organischen Baustoffe sind entstanden durch Tatigkeit von Tieren 

oder Pflanzen und enthalten deren Er:z;eugnisse: Zellstoff, Harz, Leim 
usw. Meist ist Kohlenstoff in reduzierter Form, d. h. an Wasserstoff ge
bundener Form, ihr Hauptbestandteil. Allerdings ist Kalkstein auch 
durch die Tatigkeit von Lebewesen (Schnecken, Muscheln, Korallen) 
aufgebaut. Auch er enthalt Kohlenstoff, aber in oxydierter Form als 
CO 2 (Kohlensaure) an Sauerstoff gebunden. Man nennt aber solche Ver
bindungen der Kohlensaure mit Kalk nicht organische Erzeugnisse, da 
sie nur noch ganz geringe Mengen von Kohlehydrat und Kohlenwasser
stoff u. dgl. enthalten, die beim Sterben der Tiere zuruckgeblieben sind. 

Der wichtigste organische Baustoff ist das Holz. Holz k6nnen wir 
nicht "aufbauen" wie Beton, oder rein darstellen wie Eisen oder Alu-

1 Vgl. Umschau 1939, S.140. 
2 Nii.heres vgl. Ullmann: Enzyklopadie der technischen Chemie, 2. Aufl. Bd. 1 

8.246. 



124 Organische Baustoffe. 

minium, es muB "wachsen". DemgemaB ist der fiir uns hier wichtigste 
Abschnitt der Schutz gegen die Tatigkeit anderer Lebewesen, die es 
unter Kohlensaureentweichung zu vernichten drohen, gewidmet. Zur 
AbschlieBung dienen nicht nur Dachpappen und Kitte, sondern auch 
Anstrichfarben. Zur Aneinanderfiigung von Holz dient weiter der Leim. 
Dementsprechend sind auch weiter besprochen Dachpappe, Leim und 
Kitt, sowie die so iiberaus wichtigen Anstrichfarben. 

I. Holzl. 
·Im Leben des Baumes hat das Holz verschiedene Aufgaben zu er· 

fiillen, es hat 1. den Baumsta.mm zu bilden, der die Blatterkrone tragt, 
2. vermittelt es den 
Sa£tverkehr zwischen 
dieser Bla.tterkrone und 
den Wurzeln, schlieB
Hch dient es noch 3. als 
Speisekammer fiir Re
servestoffe, wie bei
spielsweise Starke. Ent
sprechend dieser vie 1-
fachen Aufgabe besteht 
das Holz aus Zellen, 
welche hauptsachlich in 
der Langsrichtung mit
einander in Verbindung 
stehen. Das Baumate
rial der Zellen ist Zell
stoff (Zellulose), der eine 
faserige Beschaffenheit 
hat; der Zellstoff ist 
durch einen verholzen-

Abb. 59. Mikroaufnahme eines Holzdiinnschnitts. den Stoff, das Lignin, 
starr gemacht. Eingela

gert ist Starke als Reservestoff, die uns hier nichts angeht, ebenso Harze 
und ahnliche Verbindungen. Da wir uns hier mit Baustoffen beschaftigen, 
interessiert uns vor aHem die Standfestigkeit und die Bestandigkeit 
des Holzes und ihre BeeinfluBbarkeit. 

Eigenschaften des RoIzes. 
Nach seiner chemischen Zusammensetzung besteht das Holz zur 

Halfte aus Kohlenstoff. 1m iibrigen sind noch Wasserstoff und Sauer
stoff vorhanden. Manche Holzer haben auBerdem noch geringe Mengen 
Gerbstoff, wie beispielsweise das Eichenholz, oder Farbstoffe, wie die 
sog. Farbh6lzer, die zum Farben dienen. Die Asche des Holz.es, welche 
nur ungefahr 3 % der ganzen Substanzmenge betragt, besteht zu einem 

1 Vgl. auch Prof. Kollmann: Technologie des Holzes. Berlin: Springer 1936. 
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Drittel aus Kaliumverbindungen, die bekanntlich, wenn sie in die 
heiBe Flamme gehalten werden, diese violett farben. Daher die violette 
Verfarbung heiBer Gasflammen beim Hineinhalten einer Zigarre. 

Die Wasserdurchliissigkeit des Holzes ist entsprechend seiner 
Funktion als Leiter im Baumstamm in den verschiedenen Richtungen 
ganz verschieden. Wahrend Wasser, das von der Stirnseite in das Holz 
eindringt, also in Richtung der Faser des gewachsenen Baumes, das Holz 
verhaltnismaBig schnell zu passieren vermag, tritt Wasser quer zur Faser 
nur langsam durch das Holz hindurch, so daB man gequollenes Holz als 
wasserdicht bezeichnen und aus ihm Kiibel u. dgl. herstellen kann, vor
ausgesetzt, daB die Wassereinwirkung quer zu den Leitungsbahnen er
folgt. Man betrachtet die Zellulose und das Lignin sowie die zuckerartigen 
Stoffe, die noch auBerdem vorhanden sind, als Gele. Solche Gele haben 
ein erhebliches Absorptionsvermogen, also ein Aufsaugungs- und Fest
haltungsvermogen fUr Salze, auBerdem eine erhebliche Quellbarkeit, des
halb schwinden sie beim Austrocknen, quellen aber bei der Befeuchtung 
unter RaumvergroBerung wieder auf. Die hierbei auftretenden Kriifte 
sind so groB, daB die Alten durch ausgetrocknete Holzkeile, die sie nach 
dem Eintreiben mit Wasser begossen, Steine sprengten. 

Austrocknung vermag die im griinen Holz enthaltene Feuchtigkeit 
von rd. 50% auf 10% zuriickzudrangen. Solches Holz wiegt dann nur 
noch die Halfte von Wasser, quillt aber in diesem Wasser sehr schnell 
wieder auf, weil die Gele Wasser aufnehmen und dabei eine mehr schwam
mige Beschaffenheit annehmen. In trockener Luft schwindet dann das 
Holz wieder, wobei die Schwindung soweit gehen kann, daB die Struktur 
zerstort wird und das Holz zerreiBt. Abwechselndes Schwinden und 
Quellen nennt man "arbeiten". Hohere Temperaturen, wie beispiels
weise 120°, verdrangen zunachst den Feuchtigkeitsrest von 10% bei 
luftgetrocknetem Holz, bei 175 ° fangt das Holz an, sich zu zersetzen, 
um bei 250° zerstort zu werden. Bei dieser Zerstorung (trockene Destil-
1ation bis zu 400°) entweicht Kohlensaure, Kohlenoxyd, Holzessig, 
Grubengas u. dgl. 

Chemischen Agenzien gegeniiber verhalt sich das Holz verschie
den. Die Luft bleicht zwar das Holz zu grauer Farbe, vermag es aber, 
wenn es in dicken Schichten vorliegt, nicht zu zerstoren. In dunnen 
Schichten erliegt es der Einwirkung allerdings sofort, wie das schnelle 
Miirbwerden von Papier, das ja in der Hauptsache aus Holzstoff besteht, 
an der Sonne zeigt. 

Sa uren zerstOren das Holz bald, hauptsiichlich wenn sie konzentriert 
sind, oder wenn die Temperatur iiber 40° ansteigt. Hierbei wird die 
Zellulose verandert und in Hydrozellulose verwandelt (Wasseraufnahme, 
Hydrierung). Auch verdiinnte Siiuren zerstOren bei hoheren Tempera
turen und bei Druck die Zellulose und verwandeln sie in Zucker: Holz
verzuckerung, die zweifellos zur Herstellung von Nahrungsmitteln und 
von Alkohol aus Holz in Zukunft groBe Bedeutung erhalt (SchOller). 

Salze werden hiiufig verwendet, um das Holz gegen BakterienfraB, 
WurmfraB oder Verfaulung zu schiitzen; sie verandern, vorausgesetzt, 
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daB es nicht saure Salze sind, das Holz nur unwesentlich. Oxydations
mittel dagegen verbrennen das Holz, ahnlich wie Feuer, auch wieder 
unter Bildung von Sauren, wie Essigsaure. 

Zerstorung des Rolzes. 
Besonders wichtig ist die Holzzerstorung durch Pilze, im minderen 

Grade auch durch Lebewesen, wie Holzwiirmer und Larven von Holz
wespen. Bei der Fiiulnis unterscheidet man zwischen Destruktions- und 
Korrosionsfaule. 

Bei der Destruktionsfaule bleibt der Bau des Holzes vollig erhalten, 
das Holz wird aber miirbe und leicht zerstorbar, bei der Korrosionsfaule 
geht die Zellstruktur verloren und es treten Hohlraume auf. Ais Beispiel 
der Destruktionsfaule seien die bekannten groBen Zerstorungen, veran
laBt durch Tro ckenfa ule, erwahnt, welche dann auf tritt, wenn von 
den diese Faule veranlassenden Pilzen befallenes Holz so eingebaut wird, 
daB es nicht trocknen kann, z. B. unter Linoleum. Man lasse deshalb 
stets einem FuBboden geniigend Zeit zum Trocknen, wenn man ge
?iwungen war, ihn aus "griinem" Holz herstellen zu lassen und eile nie 
mit dem Aufbringen von Linoleum oder Anstrich. Kurze, beim Bau 
ersparte Zeitraume konnen die Ursache fiir sehr teure, zeitraubende Re
paraturen sein. Von Trockenfaule befallenes Holz wird, ohne seine Form 
zu andern, miirbe. Es sieht trocken aus, macht keineswegs einen nassen 
Eindruck und zerfallt bei geringer mechanischer Beanspruchung. Mobel 
auf Linoleum "brechen ein" wie in eine miirbe Eisdecke. Die Zerstorung 
kann in Ibis 2 J ahren eine vollige sein. 

Ais Beispiel fiir die Korrosionsfaule sei verwiesen auf die Zerstorung 
durch den beriichtigten Hausschwamm. Dieser kommt wesentlich 
seltener vor als die Trockenfaule, wirkt aber dann auch um so energischer, 
er vermag das Holzwerk eines vielstockigen Hauses in wenigen Jahren 
vollig zu vernichten. Besonders bemerkenswert bei der Zerstorung durch 
den Holzschwamm yom chemischen Standpunkt ist die Tatsache, daB 
dieser die Zellsubstanz in der Weise abbaut, daB er aus ihr Wasser frei 
set?it, so daB beim Befallen von Holz durch den gewohnlichen Haus
schwamm wieder Wasser gebildet wird, welches ihm, da er Wasser zu 
seinem Leben braucht, eine geradezu unbegrenzte Lebensdauer sichert. 
Der Hausschwamm ist besonders leicht iibertragbar, seine Sporen bleiben 
ein Jahr am Leben und konnen infolge ihrer Leichtigkeit schon durch 
Luftzug, durch Stiefel, Hande usw. verschleppt werden. Bei der Wieder
herstellung eines mit Hausschwamm befallenen Hauses miissen deshalb 
die befallenen und benachbarten Balken moglichst an Ort und Stelle 
sofort verbrannt werden, die Neuauflagefliiche fiir neue Balken ist mit 
Teer gut anzustreichen und auf diese Weise zu desinfizieren, es darf nur 
impragniertes Holz verwendet werden. N ach meinen Erfahrungen ist 
es in solchen Fallen sogar zweckmaBig, eine Steineisendecke an Stelle 
einer Holzdecke einzuziehen, um gegen aIle Riickschlage gesichert zu sein. 

Tierische Schadlinge sind die bekannten Holzwiirmer, die wegen 
des Klopfens, das sie bisweilen im Holz hervorrufen, welches natiirlich 
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in stillen Naehten von waehenden Kranken leieht gehort wird, als Toten
uhren bezeichnet werden. Solche Holzwiirmer kommen hauptsachlich 
in Frage in Mobeln, die sie vollig zu zerfressen vermogen. Die Zerstorung 
ist von auBen nicht zu erkennen, da die Holzwiirmer die Anbohrung der 
oberst en Schicht vermeiden. Gute Erfahrungen zur Beseitigung dieser 
Holzwiirmer habe ich gemacht mit der Einspritzung in das Holz von einer 
Mischung von Azeton oder Benzol und Benzin (Achtung! Feuergefahr
lich I). Auch Schwefelkohlenstoff vermag hier zu helfen, wenn die Ge
ruchsbelastigung nicht befiirchtet wird. Die Einspritzung muB aber in 
zahlreiche Bohrlocher erfolgen und wiederholt werden, so daB auch die 
Puppen erfaBt werden. Die in dieser Weise behandelten Holzer wer-

Abb.60. Beispiel einer Zerst6rung durch Holzbock: Der Holzbock zerfrif3t das Holz. Er tritt in 
letzter Zeit in steigendem Maf3e auf. Da die Oberflache zunachst intakt bleibt, werden leicht Zero 
st6rungen bei Festigkeitsuntersuchungen erst spater entdeckt'. Abhilfe ist nur m6glich durch 

Vergiftung des Holzes. 

den nicht weiter zerstort, besonders wenn neue Infizierungen vermieden 
werden. 

In neuerer Zeit breitet sich der Hausbock in zunehmendem MaBe 
aus, gegen den ein energischer Kampf gefiihrt werden muB2. Man be
kampft den Hausbock entweder mit HeiBluft oder mit Blausaure. Die 
Vergasung darf aber nur von Fachleuten vorgenommen werden, da Blau
saure ebenso giftig ist wie Zyankali und bereits unter Umstanden ein 
Atemzug geniigt, urn einen Menschen zu toten. AllergroBte Vorsicht ist 
daher geboten (Abb.60). Besonders groBer Schaden wird aueh durch 
BohrfraB von Museheln, die wurmgleieh bis zu 40 em lang, und am Kopf 
mit Platten aus kohlensaurem Kalk versehen sind, angerichtet. In we-

1 Dber die Zerstorung durch den Hausbockkafer (Hylotrupes bajalus L.) vgl. 
Madel: Speckkaferlarven zerstQren Holz- und Mauerwerk. Bautenschutz 1939, 
S.12. 

2 Hespeler: Neuere Erfahrungen in der Hausbockbekampfung. Bauing. 1938, 
S.283. 
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nigen Jahren vermogen diese "Muscheln", die gar nicht mehr aus
sehen wie Muscheln, sondern wie Wiirmer, groBe Landungsbriicken zu 
zerstoren. Abhilfe bringt nur Beseitigung bereits befallener HOlzer, da 
die Vernichtung der Tiere unmoglich ist. Am besten hat sich als Vor
beugungsmaBnahme bei uns die Anwendung von Holzern aus den Tropen 
bewahrt. Diese Holzer werden aber von tropischen Bohrmuscheln in den 
Heimatorten dieser Holzer gleichfalls vernichtet. Anstriche sind zweck
los, dagegen ist Beschlagen mit Nageln in kurzer Entfernung, und vor 
allen Dingen Impragnierung mit Teerolen von Vorteil. Die in den See
hafen von Bohrmuscheln verursachten Schaden gehen jahrlich in die 
Millionen; allein in San Franzisko belief sich der Schaden in den 
Jahren 1917 bis 1921 auf 25 Mill. Dollarl. 

Bei Einwirkung von Feuer zerfallt das Holz wieder in seine urspriing
lichen Bestandteile: Kohlensaure und Wasser. Holz wird bekanntlich 
gebildet unter der Einwirkung von Chlorophylls der Blatter, aus der 
Kohlensaure (C0 2) der Luft und dem Wasser aus der Erde. Die Pflanze 
setzt aus der Kohlensaure den Sauerstoff in Freiheit, der ausgeatmet 
wird, wahrend der Kohlenstoff mit Wasser (H20) sich zu dem Kohle
hydrat, der Zellulose, dem Hauptbestandteil des Holzes (C 6H 100 5 xmal) 
verbindet, das also nach seiner Formel ahnlich zusammengesetzt ist wie 
z. B. Zucker (C 6H 120 6). Aus diesem Grunde kann ja auch durch be
stimmte Verfahren die Zellulose aufgespalten und in Zucker verwandelt, 
also verzuckert werden. Bei Einwirkung des Feuers bildet sich nun 
wieder unter Zutritt des Sauerstoffs aus der Luft Kohlensaure (C0 2) 

zuriick, gleichzeitig Wasser aus dem Wasserstoffanteil, und es bleiben 
nur diejenigen anorganischen Substanzen in der Asche zuriick, welche 
das Holz neben dem Zellstoff enthielt und aus der Erde durch die Wur
zeln aufgenommen hat. Bei unvollkommener Verbrennung, also bei 
Luftmangel, verbrennt ein Teil des Kohlenstoffs nicht und bildet Holz
kohle. 

Schutz des Rolzes. 
Der Schutz von Holz gegen Faulnis und Feuer ist selbstverstandlich 

bei der Empfindlichkeit dieses Baustoffes gegen die genannten Einfliisse 
von groBer Wichtigkeit2. 

Die MaBnahmen zum Schutze des Holzes gliedern sich in solche, die 
es entweder vor Faulnis oder vor Feuer schiitzen sollen. 

Die erste Vorbedingung fiir die Haltbarkeit des Holzes ist die mog
lichst weitgehende Herabdriickung der Menge solcher Substanzen, welche 
die Faulnis befordern. Man schlagt das Holz deshalb in der Zeit, in der 
es moglichst saftarm ist, oder laBt es, wenn es im Sommer geschlagen 
wird, belaubt liegen, damit moglichst weitgehend die in Losung befind-

1 Roch: Holzfressende Muscheln als GroBschiiodlinge. UmBchau 1938, S. 1128. 
- Vgl. auch Barenfanger: Biologische Faktoren bei Unterwasseranstrichen im 
Meer. Angew. Chem. 1939, S. 72. 

2 Vgl. auch: Der Schutz feuchten Holzes im Bau. Baumarkt 1938 S. 1268 und 
1293. - Morath: Holzschutz, Holzverbindungen und holzsparende Bauweisen. 
Bautechn. 1938 S. 645. - Holzschutz im Hochbau. Berlin: Bauwelt·Verlag 1939. 
- Wagner, Der Schutz des Bauholzes, Baumarkt 1940, S.490. 
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lichen EiweiBstoffe und sonstigen Salze des Holzsaftes aus dem Holz 
entfernt werden. 

Als weitere MaBnahmen kommen in Betracht die Fernhaltung der 
Luft durch entsprechende Schutzschichten oder die Vergiftung des Hol
zes, damit es den Lebewesen, die es zerstoren, nicht mehr zur Nahrung 
dienen kann. Zur AbschlieBung von der AuBenwelt mit all ihren Schiid
lichkeiten kommen entweder in Betracht verschiedenartige Schutzschich
ten, wie Metallbeschlag oder Anstrich. Unter LuftabschluB befindliches 
Holz hiilt sich geradezu unbegrenzteZeit. Man hat aus Kiesgruben 100000 
Jahre alte Baumstiimme ausgegraben, die noch vollkommen erhalten 
gewesen sind. Ebenso bekannt ist die Tatsache, daB Pfiihle, auf denen 
altertiimliche Bauwerke ruhen, solange unversehrt bleiben, als sie sich 
ganz unter Wasser befinden. 

Die Senkung mittelalterlicher Bauwerke durch Verfaulen der Holz
pfiihle, auf welchen sie gegriindet sind, in neuerer Zeit ist darauf zuriick
zufiihren, daB infolge des groBen Bedarfes der GroBstiidte an Wasser 
der Grundwasserspiegel absank und die Kopfe der Pfiihle der Luft aus
gesetzt wurden; nachdem sie unter Wasser jahrhundertelang sich un
versehrt gehalten hatten, gingen sie erst jetzt durch den Luftzutritt 
schnell zugrunde, da nunmehr die Lebensbedingungen fiir die Zersto
rungspiIze geschaffen waren. 

Schutz gegen Fanlnis. 
Der Schutz gegen Faulnis kann in zweierlei Weise yorgenommen 

werden, entweder durch den 
gewohnlichen Anstrich 

oder durch 
Impragnierung. 
Der Anstrich wird in den meisten Fallen durchgefiihrt mit 01-

farben, die auf Leinolbasis beruhen. Diese Anstriche bestehen also einer
seits aus Leinol oder ahnlichen Olen, andererseits aus dem Pigment. Das 
Pigment hat die Aufgabe, den Anstri~h zu farben und ibn dadurch licht
undurchliissig zu machen. Diese Lichtundurchlassigkeit ist notwendig, 
um bei der Bestrahlung des Anstriches durch Sonnenlicht die inneren 
Anstrichteile vor der Zerstorung durch das Licht zu schiitzen. Es handelt 
sich bei dieser Art von Schutz nur um einen einfachen AbschluB durch 
einen "Oberzug, der im Laufe der Zeit zugrunde geht und deshalb haufig 
wiederholt werden muB. Will man hochste Bestandigkeit erreichen, 
so ist es zweckmaBig, beim Bau die zu verwendenden Holzer an den 
StoBen bereits vor derVerbauung mit Leinol (oder Karbolineum u. dgl.) 
zu streichen. Die Lebensdauer wird dadurch stark hinaufgesetzt. Ein 
derartiger LeinOlanstrich wird zweckmaBig bereits auch angebracht, be
vor man mit pigmentversetztem Leinol, also mit der fertigen Olfarbe 
streicht. AuBer den gewohnlichen Leinolanstrichen gibt es noch Nitro
Zelluloseanstriche und Emulsionen. Naheres iiber Anstriche s. S. 143. 

Die Impriignierung ist im allgemeinen wirksamer i1ls der An
strich, wenn sie auch dem Holz nicht das gleiche schone Aussehen ver
leibt. Sie kann entweder durchgefiihrt werden mit Olen, die das Wasser 

Griin, Chemie. 3. Aufl. 9 
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fernhalten, oder mit wasserigen Fliissigkeiten, in welchen ein Gift gelost 
ist, wie beispielsweise Sublimat, welches dann die Lebenstatigkeit 
der das Holz zerstorenden Pilze und Schwamme unterbindet. Als Im
pragnierOle dienen destillierte Teerole, Braunkohlen-Teerol-Derivate, 
Karbolineum und Holzteer. Als wasserige Impragnierfliissigkeit kom
men Sublimat, also Quecksilberchlorid ("Kyanisieren"), Kupfersalze u. 
dgl. in Betracht. Der wichtigste Teil beim Impragnieren ist das V cr
fahren, mit dem die Impragnierfliissigkeit dem Holz zugeleitet wird. 
Beim einfachen Anstrich wird nur die oberste Schicht des Holzes erfaBt. 

Abb. 61. Holzimpriignierung. Das Holz wird in einem geschlossenen Kessel zuniicbst 
unter Druck gesetzt, UlU die Poren mit Luft zu fullen. Darauf wird die Impriignier
fliissigkeit unter Beibehaltung des Druckes aus dem Kessel T zugelassen und der Druck 
dann <>rhliht. Durch die ErhOhung des Druckes wird die Impriignierfliissigkeit unter 
Zusammenpressung derbereits im Holz befindlichen Luft in das Holz gedriickt. Bei der 
dann folgenden vollig~n Aufhebung des Druckes preBt die 1m Holz wie eine Feder zu
sammengedriickte Luft die Impragnierfliissigkeit wieder aus dem Holz heraus; die 
geringen zuriickbleibenden Mengen geniigen ZUlU Schutz des Holzes. Wiirde man die 
Impriignierung ohne vorherige Unter-Drucksetzung des Holzes vornehmen, so wiirden 
viel zu groBe Mengen Impriignierfliissigkeit in dem Holz zuriickbleiben, das Verfahren 

zu teuer und das Holz zu naB werden. 

Der Kern bleibt nicht impriigniert und wird infolgedessen nach wie vor 
leicht zerst0rt. Auch einfaches Einlegen ist nur von geringem Erfolg 
begleitet. Wesentlich wirksamer sind deshalb diejenigen Verfahren, bei 
welchen das Holz durch und durch mit der Impragnierungsfliissigkeit 
getrankt wird. 

Einige Verfahren der Impriigniertechnik seien, da sie von allgemeinem 
Interesse sind, kurz geschildert. 

Durchtrankung der Holzstamme wird dadurch erreicht, daB man 
diese an einer Rohrleitung wasserdicht durch Muffen anschlieBt, welche 
mit einem ungefahr 10 m hohen aufgestellten GefaB, in dem sich die 
Impragnierfliissigkeit befindet, verbunden ist. Nach 14 Tagen sind die 
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Stamme durchtrankt. Der Verbrauch an Losung ist hierbei aber sehr 
groB. Der gleiche trbelstand ist vorhanden beim Vollimpragnierver
fahren, bei welchem man die Holzteile in ein hohes Vakuum bringt, in 
welchem sie in der Impragnierfliissigkeit untergetaucht liegen. Bei Her
stellung des normalen Luftdruckes wird diese dann in die Stamme ein
gepreBt und so vollig verbraucht. ZweckmaBiger ist es deshalb, zuerst 
das trockene Holz einem Luftdruck von 4 atii auszusetzen, bis es sich 
vollig mit Luft von diesem Druck gefiillt hat, dann unter noch hoherem 
Druck die Impragnierfliissigkeit einzupressen (6 atii) und schlieBlich den 
Druck aufzuheben. Hierhei wirkt die vorher eingepreBte Luft wie eine 
Feder, die komprimiert war, und driickt die Impragnierfliissigkeit, die 
auf diese Weise groBtenteils zurUckgewonnen wird, wieder aus dem Holz 
heraus. Die Impragnierung der Holzzellen mit dem Gift geniigt hierbei 
vollkommen, um seine lange Bestandigkeit zu gewahrleisten (Abb.61). 
Durch diese Art der Impragnierung steigt die Lebensdauer verschiedener 
Holzer wie folgt: 

FUr Eisenbahnschwellen Kiefer von 5 Jahre auf 18 Jahre, fiir Eiche 
von 13 auf 25 Jahre, fiir Buche von 2 Yz auf 30 Jahre, fiir Telegrafen
stangen von 8 Jahre auf 15 Jahre bei Kyanisierung, auf 21 Jahre bei 
Steinkohlenteerimpragnierung, fUr Grubenholzer von 1 Jahr auf 6 Jahre. 

Die Kosten fiir Grubenholzer 1 m3 einschlieBlich Einbaukosten fallen 
also beispielsweise durch Fluornatriumimpragnierung von 48 RM auf 
9,35 RMI. 

Selbstverstandlich bieten diese Impragnierverfahren auch Schutz 
gegeI). den weniger wichtigen WurmfraB. 

Schutz gegen Schadenfeuer2• 

Als Verbrennungsschutz sei zunachst angefiihrt die Ummantelung 
des Holzes durch Rabitzputz u. dgI., weiter seine Trankung. Ais Tran
kungsmittel ist am bekanntesten Wasserglas, welches das Holz schwer 
entflammbar macht. Weiter werden noch herangezogen Ammonsalze, 
kohlensaure Salze, die bei Erhitzung Kohlensaure und andere unbrenn
bare Gase abgeben und so die Entflammung hinauszogern, und schlieB
lich schmelzende Salze, wie Borsalze', die einen diinnen trberzug hervor
bringen. 

Bereits im Altertum bekannt waren weiter Alaunarten, die mit hohen 
Anzahlen von Molekiilen an Kristallwasser kristallisieren, also Wasser 
festhalten und dieses bei der Verbrennung wieder abgeben; nach Art 
des Leidenfrostschen Phanomens (Tanzen eines Wassertropfens auf einer 
gliihenden Herdplatte) wird so das Holz mit einer die Hitze schwer lei
tenden Dampfhiille umgeben und so vor der Entflammung einige Zeit 
geschiitzt. 

Allen diesen Mitteln ist gemeinsam, daB sie bei hoheren Tempera
turen auf die Dauer versagen, also die Inbrandsetzung des Holzes nur 
hinauszogern, nicht aber bei hoher Hitzeeinwirkung (Thermitbomben) 

1 VgI. Ullmann: Enzyklopii.die der techno Chemie, 2. Auf!. S.164. 
2 Vgl. auch Nowak: Der Feuerschutz des Holzes und seine Priifung. Mitt. 

Wiener Stadt. Priifanst. Baustoffe 1938, Folge 1. 

9* 
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verhindern konnen. Gewisse Fortschritte sind hier zweifellos aber in 
Balde zu erwarten, wenn man namlich durch und durch das Holz in 
der oben beschriebenen Weise mit den genannten Salzen impragniert und 
nicht nur von auBen, wie bisher, anstreicht. 

ll. Asphalt, Bitumen, Teer, Pech. 
Diese oft mit dem Sammelnamen "bituminose Massen" bezeichneten 

organischen Baustoffe haben aIle folgendes gemein: 
]. Sie werden hei Erwarmung weich. Wissenschaftlich ausgedriickt 

heiBt dies: Sie haben keinen bestimmten Schmelzpunkt wie Eis, wenn 
es sich in Wasser verwandelt (0°), sondern der "Obergang vom festen in 
den flussigen Zustand erfolgt allmahlich. Sie haben also einen Erwei
chungspunkt. 

2. Auch in "festem" Zustand haben sie noch eine gewisse "Plasti
zitat" oder Formbarkeit. Sie sind also gar nicht ganz fest, -me z. B. 
Stein oder Stahl oder erharteter Zement, sondern sie haben stets noch 
eine gewisse "FlieBbarkeit". Daraus ergibt sich ein gewisses "Anpas
sungsvermOgen". In einem Belag entstandene Risse vermogen noch 
"zuzuwachsen". Unter Druck, z. B. bei StraBendecken, werden sie nicht 
zertriimmert, sondern im Gegenteil durch den Wagenverkehr noch ver
dichtet. 

3. Sie bestehen aus organischen schwarzen (selten braunen) Massen 
von harzartiger Beschaffenheit und stellen Gemische von vielen ver
schiedenen Kohlenwasserstoffen dar. Diese haben verhaItnismaBig 
groBe Molekule, die vermutlich sehr lang sind (in der Form von Regen
wiirmern) und deren Form die eigentlichen physikalischen Eigenschaften 
bedingt. 

4. Das Hauptverwendungsgebiet ist neben Bitumen- oder Teerpap
penherstellung (S. 137) und Dichtung (S. 38 u. 91) der StraBenbau. 

Das Wesen der mit den oben genannten Bituminas usw. hergestellten 
StraBendecken besteht darin, daB Gesteinstriimmer (Basalt, Granit, 
Hochofenschlackensplitt) mit orgam,schen harzigen Stoffen, den Bitu
minas, dem Pech oder dem Teer zu einer Art "Beton" verkittet werden. 
Richtig hergestellte StraBen sind griffig, bestandig und fest, falsch her
gestellte glatt, rissig oder weich und unbestandig. 

AIle hier genannten Bituminas, Teere und Peche haben das eine ver
wandte, daB sie brennbar sind, dunkel, meist schwarz aussehen und 
chemisch ahnlich aufgebaut sind. Sie haben sich aus organischen Stoffen 
gebildet, ahnlich wie Kohle, sind deshalb stark kohlenstoffhaltig und 
enthalten den Kohlenstoff in Form von Kohlenwasserstoff. Man unter
scheidet Asphalt, StraBendeckenteere, Kaltteere und Emulsiouen. 

a) Asphalt. 
Asphalte sind schwarze Massen von harzartiger Beschaffenheit, die 

entweder direkt als Asphalt in der Natur vorkommen oder in einem 
Naphtha, also im Erdol vorhanden sind und bei dessen Destillation als 
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Riickstand gewonnen werden. Es gibt ganz harte und sprode Asphalte, 
ebenso mehr zahfliissige. In der Natur vorkommende Asphalte sind 
haufig mit Mineralien gemischt. Der Mineralienanteil wird oft so hoch, 
daB er der Hauptbestandteil der Masse ausmacht. Die letzteren 
Asphaltgesteine werden nicht durch Destillation weiter verarbeitet, son
dern sie kommen unmittelbar in gemahlenem Zustand, hauptsachlich fUr 
StraBendeckenherstellung, zur Verarbeitung: Stampfasphalt (mit Bitu
men angereichert verwendet man sie besonders als GuBasphalt). 

b) Stra8endeckenteer. 
Der Teer entsteht bei der Steinkohlendestillation als Rohteer. Man 

kann ibn weiter veredeln durch Abdestillation der leicht siedenden Be
standteile. Er wird dann zaher, je nach dem Grad der einwirkenden 
Temperaturen. Auch verdiinnen kann man die Teere dadurch, daB man 
ibnen SteinkohlenteerOle beimischt, ebenso kann man sie dicker machen 
durch Pechzusatz u. dgl. Pech bleibt zuriick bei Abdestillation der Teere 
(PflasterverguBmasse ist ein Mischprodukt der Verarbeitungvon Teer 
oder Bitumen mit Gesteinsmehl, welch letzteres man zusetzt, um das 
Produkt dickfliissiger und bestandiger zu machen). 

c) Kaltteere. 
Kaltteere sind Teere mit oder ohne Zusatz von Fluxmitteln (leicht 

siedenden Ole), welche nach der Verarbeitung verdunsten und dick
fliissigen Teer zuriicklassen. Auch verharzende Stoffe werden zugesetzt, 
die dann die Dickfliissigkeit durch chemische Umlagerung erzwingen. 

d) Emolsioneo . 
. Emulsionen sind feinst verteilte Aufschwemmungen von Bitumen 

und dgl. in Wasser, die fiir Anstriche, StraBenbau usw. verwendet werden 
(vgl. S. 143). 

Da aIle .Bituminas, Peche und Teere besonders fiir StraBenbau ver
wendet werden, sei im nachfolgenden die StraBenherstellung kurz ge
schildert, da sie den besten 'Oberblick iiber das Wesen und die Eigen
schaften und die Verarbeitungsweise der Teere gibt. 

Die Herstellung von Belagen, fiir StraBen, Flugplatze, Dacher usw. 
erfolgt in drei hauptsachlichen Bauweisen: 

1. 1m Kalteinbau durch Mischung von Kaltteeren mit dem Zuschlag 
auf der Baustelle oder durch Aufwalzen von geteerten oder bitumi
niertem Splitt in mehrere Lagen. 

2. 1m HeiJ3einbau durch Verdichten oder VergieBen (Walzasphalt, 
Teerasphaltbeton, GuBasphalt) von heiJ3em Rohmaterial. 

3. Durch Verwendung von Emulsionen aus Wasser und Bitumen 
und dgl. 

Zu 1. Kalteinbau. 
Fiir den Kalteinbau kann die Mischung des Gesteinsmaterials mit 

dem Bindemittel auf der Baustelle vorgenommen werden, wenn man 
Kaltteere verwendet (Abb.62). 
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Die Kaltteere sind Teere mit verschiedenen Zusatzen, deren Fest
werden nach dem Einbau entweder auf physikalischer oder auf che

mischer Grundlage be
ruht. 

a) Auf physikali-
scher Grundlage 
werden diejenigen 
Kaltteere fest, die 
hergestellt smd 
aus Teer (mit oder 
ohne Zusatz von 
Bitumenmitleicht 
siedenden Olen 

[Fluxmittel]) . 
Nach dem Einbau 
verdunsten die 
letzteren, es han
delt sich also um 

Abb. 62. Mischen des Kaltteeres mit dem Zuschlag aus Gesteins- einen Trocknungs-
splitt beim StraBenbau. 

vorgang. 
b) Auf chemischen Umsetzungen beruht das Starrwerden der anderen 

Gruppe von Kaltteeren, welche Zusatze enthalten, die sich poly
merisieren und verharzen. Hier handelt es sich also um einen Vor

Abo. u3. Anlage zur fabrikmliBigen Herstellung von Teer
splitt fiir StraBenbau u. dgl. 

gang ahnlichem 
dem Trocknen von 
Olfarbe. 

Der Mischung auf 
der Baustelle wird oft 
die Aufbereitung des 
Gesteinsplitts in der 
Fabrik vorgezogen 
(Abb.63). Dieser wird 
dann uberzogen mit 
einer Pech- oder Teer
schicht geliefert und 
kann an Ort und Stelle 
in mehrerenLagenauf
gebracht und jeweils 
durch Walzen verdich
tet, verar beitet werden. 
Die letztere Arbeits
weise ist einfacher und 
sicherer, da sich der 

StraBenbauer weder um das richtige Mischungsverhaltnis Teer-Splitt, 
noch um die geniigend starke und dichte Umhullung des Splitts zu 
kiimmern braucht. 

Zu 2. HeiBeinbau. 
Die Bindemittel fur den HeiBeinbau sind im Gegensatz zu den im 
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Kalteinbau verwendeten fliissigen Teeren usw. nur in heillem Zustand 
fliissig. Der Splitt limB also Hitzebeanspruchung aushalten, der Sand 
frei von Lehm und organischen Substanzen sein; fur die KorngroBe sind 
ahnlich wie bei Beton bestimmte Siebliirien vorgeschrieben. Die "Fuller" 
sind Gesteinsmehle von Zementfeinheit, bestimmt zum Ausfiillen der 
Hohlraume und Versteifen des Bindemittels. HeiBeinbau erfordert na
tiirlich einen groBeren Maschinenpark als Kalteinbau und hohe Sach
kenntnis. 

Zu 3. Emulsionen. 
Emulsionen sind Aufschwemmungen allerfeinster Tropfchen einer 

Fliissigkeit in einer anderen, in der sie nich t lOslich ist. Zucker in 
Wasser ist eine Losung, in Milch ist eine Emulsion. Fiir Asphalt und Teer 
benutzt man als Emulsionsfliissigkeit Wasser und setzt Ton und dgl. 
zu, um das Zusammenklumpen des emulgierten Stoffes zu verhindern. 
Diese Zusatze (Stabilisatoren) umhiillen die Teer- usw. Tropfchen mit 
einer Schutz;haut, welche die Adhasionskrafte so stark schwacht, daB die 
Emulsion lagerbestandig wird. Emulsionen muB man vor Frost schiitzen 
und darf sie nicht pumpen (!), da sie sonst brechen, d. h. sich in Wasser 
und Bitumen trennen. Diese Trennung solI erst auf der StraBe statt
finden, wo das Wasser dann versickert oder verdunstet und die vorher 
emulgierte Substanz zuriickbleibt. Der Gehalt an emulgierter Substanz 
(Disperse oder innere Phase) betragt etwa 50 %. Die Herstellung erfolgt 
stets in Fabriken. FUr den Verbraucher ist wichtig, festzustellen, ob 
die angelieferte Emulsion auch noch eine solche iat, ob also nicht etwa 
das "Brechen" schon erfolgte. Die Emulsion muB gleichmaBig sein, 
damit sie sich anch durch die engen Diisen der Spritzmaschine pressen 
laBt; sie solI innerhalb einer Stunde, nachdem sie mit dem Gestein in 
Beriihrung gekommen ist, brechen und das Bindemittel solI dies gleich
maBig und gut klebend iiberziehen. Spatestens fiinf Stunden bei Bi
tumen, zehn Stunden bei Teer nach der Verarbeitung solI das Gemisch 
Splitt - Bindemittel abgebunden haben, d. h. fest und wasserbestandig 
geworden sein. 1m iibrigen sei beziiglich Herstellung und Verarbeitung 
auf die Fachliteratur hingewiesen, da i:rp. Rahmen dieses Buches nur die 
wichtigsten Vorgange physikalischer und chemischer Natur behandelt 
werden konnen 1-3. 

ill. Kunstharze, Kunststoffe, Phenolformaldehydharze, 
KunstharzpreBmassen usw. ("Bakelite") 4. 

Die Kunstharze haben in letzter Zeit eine ganz auBerordentliche Be
deutung erhalten. Sie werden schon in groBem Umfange verwendet als 

1 Wie priift man StraBenbaustoff. Berlin 1932, .Allgemeiner Industrie -Verlag, 
Berlin SW 68. 

2 0 b e r b a c h: Teer- und AsphaltstraBenbau, Berlin 1939. Aligemeiner Industrie
Verlag, Berlin SW 68. 

3 TeerstraBenban-ABC, herausgegeben von der Auskunfts- und Beratungsstelle 
fUr TeerstraBenbau, Essen. 

4 Bakelite stellen eine besondere Art KunstharzpreBmasse dar. Der Name ist 
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Holzersatz 2jur HerstellUIlg von Transformatorengehausen, Tischplatten, 
Radiokasten, Unterlagen fiir Schalt.;:tnlagen, Lichtschaltern, Tiirgriffen, 
Fenstergriffen, Dosen, Fiillfederhaltern, zur Herstellung von BeschHigen 
usw. und werden zweifellos immer weiter an Bedeutung gewinnen, denn 
ihre Rohstoffe sind billig und stehen uns zur VerfiigUIlg (Kohle), ihre 
HerstellUIlg ist ziemlich einfach und ihre Eigenschaften (Festigkeit, 
Formbarkeit, Dauerhaftigkeit) sind gut. 

Kunstharze werden hergestellt durch Kondensation von Formaldehyd 
mit anderen organischen Produkten, wie vor allem Phenol, Harnstoff, 
Thioharnstoff usw. An Stelle des Formaldehyds konnen auch andere 
Aldehyde treten. 

Formaldehyd ist ein Oxydationsprodukt des Methan (des Gruben
gases). Es ist also eine einfache Kohlenstoffverbindung mit nur 1 Koh
lenstoffatom von der Formel: CH20 (bei seiner Oxydation entsteht 
Ameisensaure). Das Formaldehyd dient auch, da es beim Erhitzen gas
formig wird, zur Desinfektion von Raumen und in sehr verdiinnter Form 
zur Haltbarmachung von Konserven. 

Derjenige Stoff, der mit Formaldehyd verbUIlden wird, ist die Karbol
saure oder das Phenol, ein Ring-Kohlenwasserstoff von der Formel 
CsHsOH (der volkstiimliche Name ist "Karbol" oder "Karbolsaure"). 
Beide Verbindungen, Formaldehyd sowie Karbolsaure, die sich bei 
der Destillation von Steinkohle oder von Holz bilden, stehen uns als 
Rohstoffe fiir die Kunstharze in groBem Umfange zur Verfiigung; da 
auBerdem den Kunstharzen je nach der Art der Herstellung ganz ver
schiedene beliebige Eigenschaften in bezug auf Klebkraft, Widerstands
fahigkeit gegen Reagenzien und physikalischen Formzustand gegeben 
werden konnen, ist hier aut einem ungeheuren Gebiet der Herstellung 
kiinstlicher Stoffe mit den eigentiimlichsten und interessantesten Eigen
schaften eine sehr groBe Zukunft gegeben. Schon jetzt haben sich die 
Kunstharze hauptsachlich in Form des "Bakelits" auf vielen Gebieten 
zur Herstellung von Tassen, Tellern, Unterlagsplatten fiir elektrische 
Apparate, Grammophonkasten und Holzersatz einen weiten Markt 
erobert. 

Grundsatzlich kann" man unterscheiden zwischen fliissigen KUIlst
harzen, die beispielsweise als Klebstoffe, als Lacke fur Isolation u. dgl. 
dienen, UIld zwischen den festen Kunstharzen. Von den letzteren das 
wichtigste ist das "Bakelite", welches von Baekeland zum ersten Male 
ungefahr im Jahre 1909 in groBem Umfange eingefiihrt wurde, nachdem 
es schon vorher durch andere Forscher, ohne daB diese seine Wichtigkeit 
erkannten, in primitivster Weise gewonnen worden war. 

"Bakelite" wird hergestellt aus Phenol und Fonnaldehyd unter Reranziehung 
einer Kontaktsubstanz, welches die Reaktion zwischen den beiden chemischen Kor
pern beschieunigt, ohne sich selbst zu verandern. Bei dieser Reaktion entstehen 
je nach den Warmegraden drei Formen, die Entstehung dieser drei Fonnen macht 
das Bakelit so iiberaus weitgehend verwendungsfahig und leicht verarbeitbar. 
Es entsteht zunachst als Kondensationsprodukt das Produkt A. Kondensation ist 

der Bakelite G. m. b. R., Erkner, Berlin, warenzeichenrechtlich geschiitzt fiir die 
von ihr hergestellten Kunstharze. 
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ein Wasseraustritt. Die beiden Anfangsprodukte verlieren also Wasser und das 
entstandene Produkt A ist ein fliissiges oder festes Erzeugnis, dessen wichtigste 
Eigenschaft ist, daB es in Alkohol und nnderen organischen Losungsmitteln und 
Natronlauge wieder gelost werden kann. Wird es auf niedrige Temperaturen erhitzt, 
so schmilzt es und erstarrt wieder zu einem festen Korper, der in bezug auf L6slich
keit die gleichen Eigenschaften hat wie das Ausgangsprodukt A. Erhitzt man A 
auf etwas hohere Temperaturen, so entsteht Produkt B. Es ist im Gegensatz zum 
Produkt A nicht mehr in organischen Losungsrnitteln loslich, quillt aber in ihnen 
auf. Wichtig ist, daB es beim Erhitzen nicht mehr schrnilzt wie das Produkt A, 
sondern nur erweicht, wahrend es beim Abkiihlen wieder fest wird. Erhoht man die 
Temperatur noch weiter, so entsteht aus B das Endprodukt C. Dieses ist vollig 
unschmelzbar und unloslich und iiberaus widerstaudsfii.hig gegen chemische Ein
wirkungen. Die chernische Ursache fiir diese grundlegende Veranderung der Eigen
schaften ist, daB durch die Erhitzung eine Polymerisation eintritt, d. h. die Mole
kiile schlieBen sich zu Molekiilgruppen, zu GroBmolekiilen zusammen, die ab
gesattigt sind und infolgedessen auf chemische Beeinflussung nicht mehr an
sprechen: Auf die Wasserabspaltung bei der Bildung des Bakelits aus Phenol 
und Formaldehyd ist also jetzt ein Zusammentritt vieler ~einer Molekiile der glei
chen Art zu einem neuen GroBmolekiil gefolgt. Auf dem Ubergehen des Produktes 
A in B und dann C beruht die leichte Verarbeitbarkeit des Bakelits. Man erzeugt 
nii.mlich zunachst Bakelit A, rnischt es mit Fiillstoffen, wie Holzmehl, Graphit, 
Schwerspat u. dgI. und preBt das Gemisch unter Erhitzung auf etwa 160°. Nun
mehr ist Bakelit A in Bakelit B iibergegangen und das Stiick kann entformt werden 
(man arbeitet unter Druck, urn Blasigwerden durch Gasentwicklung zu verhindern). 
Da nun das Bakelit als B nicht mehr schmelzbar ist, kann man es ohne Form in 
einen entsprechenden Trockenofen bringen, auf hohe Tetnperaturen erhitzen und da
durch in die vollig chemisch und physikalisch unbeeinfluBbare Form C iiberf'iihren 1. 

Es gibt aucb noch andere Kunstharze, die nicht in der gleichen Form 
hartbar sind. Sie aIle beruhen auf Phenol- oder auf Formaldehydgrund
lage, konnen aber in ihrem chemischen Aufbau im Umfang dieses Biich
leins nicht beschrieben werden, da dessen Aufgabe nur ist, Verstandnis 
fiir die HersteIlung' zu wecken. 

IV. Dachpappe. 
Die Dachpappe ist gewohnliche, aus Holz hergestellte Zellstoffpappe, 

die getrankt ist mit Bitumen oder mit Teer. Es gibt demgemaB Teer
dachpappe und Bitumendachpappe. Die Lebensdauer beider ist groB. 
Teerdachpappe hat haufig den Nachteil, daB der Teer bei groBer Ritze 
ablauft. Die Pappe selbst wird hergesteIlt in der iiblichen Weise aus Holz
zellulose, Lumpen und anderen Stoffabfallen, wobei der Zusatz von 
Torf, Sagemehl, Holz und Stroh in anderer Form, sowie die sehr schwer 
machenden mineralischen Fiillstoffe verboten sind. Die Pappe selbst 
muB etwas poros sein, damit sie das Trankungsmittel gut aufnimmt. 
Die Eigenschaften der Pappe in bezug auf ReiBfestigkeit usw. sind in 
verscbiedenen Normenblattern niedergelegt sowohl fiir die Rohpappe 
als auch fiir die impragnierte Pappe: 

Rohpappe . . . . . . DIN 2132, 
Teerdachpappe DIN 2121. 

Rier wird ein Gehalt an Trankungsmasse verlangt, die das 1,8fache 
Gewicht der Rohpappe betragt. 

1 Ullmann: Enzyklopadie der technischen Chemie, 2. Auf I. Bd. 2, 1928, S. 60. 
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In DIN 2122, Trankungsmasse fUr Teerpappe, ist beschrieben, daB 
die Triinkungsmasse gewonnen wird als Destillat von Steinkohlenroh
teer oder als Schmelzerzeugnis aus Steinkohlenteer und Steinkohlen
teerol u. dgl. Der Erweichungspunkt, der nicht unter 20° und nicht 
iiber 40° betragen darf, ist vorgeschrieben. 

Priifungsvorschrift fUr TrankmaBSe. . . . . . DIN 2124, 
Priifungsvorschrift ,fUr Teerdachpresse . . • . DIN 2123. 

Weitere DIN-Blatter iiber Pappe 2125 bis 213]. 
FUr biegsame Dachpappe wird Wollfilzpappe, also sehr porose Pappe 

verwandt. Meist wird die Dachpappe von der Oberseite, um das Kleben 
und Glattwerden zu vermeiden, mit mineralischen Stoffen eingepudert 
oder mit Sand bedeckt. Bitumendachpappe hat dieselbe Menge Trank
masse wie andere Pappe, namlich das Zweifache des Gewichts der Pappe1. 

a) Dichtnng von Banwerken. 
"Ober die Dichtung von Bauwerken, besonders gegen Wasserzutritt, 

istunter den einzelnen Arten von Bauausfiihrungen, wie Holz, Backstein 
und Beton das Notwendige gesagt. Allgemein ist zu betonen, daB die 
Dichtung in den Baustoff, der das Bauwerk tragt, verlegt werden muB, 
daB also nachtragliche Dichtung durch Schutzanstrich verschiedener Art, 
wie Bleifolienumkleidung, Dachpappe- oder Bitumenpappeumkleidung 
erst in zweiter Linie in Frage kommt. Es ist also zu verlangen, daB das 
Bauwerk selbst in seinem Aufbau z. B. aus Beton oder Mauerwerk so 
dicht wie moglich hergestellt wird, denn aIle Anstriche u. dgl. stellen nur 
zusatzliche DichtungsmaBnahmen dar und haben, weil sie aus organi
schen Stoffen bestehen, eine meist beschranktere Lebensdauer als die 
Baustoffe selbst, besonders, wenn es sich um anorganische Baustoffe 
handelt. 

Impragnierung zur Erhohung der Wasserdichtigkeit ist entweder 
durchfiihrbar mit Olen verschiedener Art oder mit wasserigen Fliissig
keiten. 

Olimpragnierung kommt in Frage fiir Holz (vgl. S. 129) und fUr 
Naturstein und Ziegelstefu. FUr Natursteine hat man zur Herabsetzung 
der Verwitterungsgefahr die besten Erfahrungen gemacht mit gekochtem 
Leinol, welches schon mit gutem Erfolg im Mittelalter Verwendung fand 
und welches bisher als Impragniermittel uniibertroffen blieb. Selbst
verstandlich ist es auch fUr Beton anwendbar. 

Eine gegeniiber der Olimpragnierung etwas andersartige Anwen
dungsweise von Olen u. dgl. stellt das Czeremeley dar, welches vor lan
gen Jahren erfunden, auch heutzutage noch unter verschiedenen Phan
tasienamen in den Handel kommt. Es handelt sich bei dem Czeremeley 
und der Schar von Mitteln, die nach seinem Vorbild zusammengesetzt 
werden, um Losungen von 01 und Paraffin in Losungsmitteln, wie Ben
zol, Trichlorathylen u. dgl. Das 01 bleibt nach Verdunstung des Losungs
mittels im Naturstein, Backstein, Holz oder Beton zuriick und macht 

1 Vgl. auch Ullmann: Enzyklopadie der techno Chemie, Bd.3, 2. Aufl. S. 520. 
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ibn wasserabweisend, Abb. 54, 8, llO. Die auf manchen Ausstellungen 
gezeigten wasserabweisenden Ziegelsteine, an denen das Wasser herunter
perlt, ohne einzudringen, sind in dieser Weise impragniert. Zur Siche
rung von Schlagwetterseiten, die undicht sind, ist diese Arbeitsweise 
brauchbar. Bei hoherem Druck wird aber das Wasser durch die Poren 
des geolten Steines hindurchgepreBt und der Wasserdurchtritt beginnt. 
Bei Druck miissen also Schutzanstriche herangezogen werden. 

Anorganische Trankungsmittel sind die Fluate, die verwendet werden zur Her
absetzung der Faulnisfahigkeit von Holz und zur Erhohung der Widerstands
festigkeit von Beton gegen Abnutzung. Die gleichen Fluate kommen unter sehr 
vielen verschiedeneD NameD in den Handel, meistens wird das gewohnliche Magne
siumfluat verwendet, aber auch Bleitluat, besonders als Mittel gegeD Sulfateinwir
kung auf Beton, wird herangezogen (vgl. S.90). 

b) U mkleidnng. 
Die wirksamste Abdichtung von Bauwerken ist die Umkleidung mit Bi

tumenpappe, Bleifolienpappe u. dgl. Umkleidungen werdenhauptsachlich 
angewandt bei Bauwerken, die Grundwasserdruck ausgesetzt sind, bei 
Tlinneln in nassen Gebirgen und bei Brocken. Bei dem Verfahren, wel
ches nur von Spezialfirmen ausgefiihrt werden kann, werden die einzemen 
Pappen etw9. 10 cm iiberlappt verklebt und haufig in mehreren Lagen 
aufgebracht, hauptsachlich dann, wenn der Wasserdruck hoch ist und 
groBere Bestandigkeit fUr das Bauwerk gefordert wird, und wenn dieses 
Erschiitterungen ausgesetzt ist. So werden die Untergrundbahntunnels 
in Berlin stets mit dreifachen Lagen von Bitumenpappe von auBen her 
abgedichtet. Dichtung von innen her ist meist zwecklos, da die Dichtung 
dann durch den Wasserdruck hochgehoben und dadurch unwirksam ge
macht wird. Die Umkleidung muB so gelegt werden, daB der Wasser
druck sie gegen das Bauwerk preBt und so seinerseits zur Dichtung 
beitragt. 

Die Umkleidung mit Ziegelsteinmauerwerk, die man haufig Verblen
dung nennt, ist tatsachlich auch bis zu einem gewissen Grade Blendwerk. 
Denn das Ziegelmauerwerk vermag .auf die Dauer den dahinterliegen
den Baustoff nicht zu schiitzen, wenn dieser poros ist (vgl. Abb. 46). 
So wurde beispielsweise Beton hinter steinstarker Verblendung im Laufe 
der Zeit durch Meerwasser vollig zerstort. 'Die Zerstorung sah man erst, 
als das Ziegelmauerwerk sich aufzubauchen begann infolge der Treib
erscheinungen des Betons. Man stellt deshalb moderne Schleusen ohne 
diese Verblendung her, damit man jederzeit den Zustand des Bauwerks 
beobaehten kann, da die "Verblendung" doch nieht dieht halt. Wirksam 
ist die Umkleidung mit Klinkern oder Ziegelsteinen nur dann, wenn eine 
vollig dichte Aneinanderfiigung der Ziegel moglich ist. Diese wird am 
besten durchgefiihrt durch VergieBen der Fugen mit heillem Bitumen 
oder Pech, wobei darauf zu achten ist, daB die Ziegel trocken und staub
frei sind, damit das Bitumen haftet, und daB die VerguBmasse nach dem 
Erharten nicht zu sprode wird. Bei starker Saureeinwirkung ist es zweck
maBig, die Steine und ebenfalls auch Natursteine (Sandstein, Grauwacke) 
mit Peeh zu tranken 
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V. Klebemittel. 
Die Tatsache, daB klebende Substanzen Fremdkorper vere:ungen 

konnen, daB sie also kle ben, wird im allgemeinen aufgefaBt als Adhasion 
und Kohasion. Adhasion ist das Festhaften am Fremdkorper, Kohasion 
ist der innere Zusammenhalt des Klebemittels. Beide sollen im all
gemeinen moglichst groB sein. Die Kohasion hangt gemaB obiger Er
klarung vom Klebematerial selbst abo Die Adhasion ist eine Wechsel
wirkung zwischen Klebemittel und Oberflache des zu verklebenden 
Korpers. Der Leim selbst kann als Losung aufgefaBt werden, die beim 
Klebevorgang in ein Gel iibergeht (die Bezeichnung Gel stammt von Ge
latine und bezeichnet einen Korper, der gelatineartige Beschaffen
heit hat). 

Das entstandene Gel kann, wenn Wasser zutritt, sich wieder in eine 
Losung verwandeln, wie beim gewohnlichen Leim; in einem solchen Fall 
ist dann die Anklebung nicht wasserbestandig, da der urspriingliche 
Zustand unter Aufhebung der Klebewirkung sich wieder herstellt. Man 
nennt einen derartigen Vorgang reversibel (umkehrbar). Kann sich das 
entstandene, die Klebung veranlassende Gel aber nicbt in die Losung 
(das Sol) zuriickverwandeln, so ist das Bindemittel wasserfest. Als 
reversibles Klebemittel sei der gewohnliche Leim oder Kleister genannt, 
als wasserfestes Klebemittel der Kaseinleim, da bei letzterem kasein
saurer Kalk, also ein Salz entsteht, welches sich in Wasser nicht mehr 
lost. Es handelt sich also im ersteren Fall der reversibeln Leime um 
eine physikalische Verklebung, im letzteren Fall um einen chemischen 
Vorgang. 

Wasserunbestandige Leimung. 
Der Leim war schon im Altertum bekannt und ist heute noch unter 

den Namen Kolner Leim, Schottischer Leim, Malerleim, FaBleim usw. 
im Randel. Er besteht aus Kolloiden, welche aus tierischen Abfallen 
Knochen, Raut, Fisch, Schwimmblasen der Fische usw. gewonnen wer
den. Diese Abfalle werden zunachst in gemauerten Gruben eingekalkt, 
wobei geniigend groBe Kalkmengen genommen werden miissen, um Faul
nis 7'U vermeiden (Geruchsbelastigung der Nachbarschaft). Dann wird 
der Leim durch Waschen gut vom Kalk befreit, der Rest des Kalkes 
wird mit Saure ausgewaschen, der Leim auf 75° erhitzt und schlieBlich 
bei lOoo gekocht. Die abgepreBte BrUhe enthalt den Leim, aus welchem 
das letzte Wasser im Vakuumapparat durch Trocknen entfernt wird. Das 
Wesen des Leims ist, daB er ein Kolloid darstellt: Er quillt in Wasser 
auf, lost sich beim Erhitzen, beim Wiedererkalten trennt sich das Wasser 
nicht vom Leim, es entsteht eine wabbelige, getriibte Masse, eine Gal
lerte. Besonders reine Leime nennt man Gelatine, Leime, die aus Fisch
abfallen hergestellt werden: Fischleim. Bei reiner Gelatine ist das Gela
tinierungsvermogen so groB, daB ein Gramm Gelatine lOO g Wasser noch 
zu einer schwachen Gallerte erstarren lassen (bei Zimmertemperatur). 
(Puddingherstellung in der Kiiche!) Wenige Tafeln Gelatine geniigen fUr 
sehr viel Wasser). 
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Chemisch gesehen besteht Leim aus Glykokoll, Asparaginsaure, Glu
taminsaure, Prolin usw. 

Kleister, der hauptsachlich verwandt wird, um Tapeten anzukleben, 
wirdhergestellt durch Erwarmen einer wasserigen Aufschwemmung von 
Starkeki:irnern. Hierbei bildet sich aus diesen Starkeki:irnern unter 
Wasseraufnahme eine weiche Gallerte, der Kleister, unter VergroBerung 
der Starkekorner auf das iiber hundertfache Volumen. Starkekleister 
ist meist nicht bestandig, da das Gelleicht unter Abscheidtmg von Wasser 
sich kontrahiert und die Klebekraft verschwindet. Praktisch hergestellt 
wird der Kleister also am besten kurz vor dem Gebrauch durch Auf
kochen der Starke; allzu langes Kochen ist zu vermeiden. Bei langerem 
Stehen vergart der Kleister unter Hefewirkung, er wird sauer. Als Aus
gangsmaterial dienen Kartoffelstarke. Weizenstarke, Reisstarke u. dgl. 
Bei Zufiigung von Natronlauge tritt die Verkleisterung leichter ein. 
Die unter dem Namen "Pelikanol" u. dgl. in den Handel kommen
den Erzeugnisse, die durch Zufiigung von Phenol u. dgl. gegen Bak
terien geschiitzt sind, gehoren hierher (der haufig wahrzuzuneh
mende Geruch nach bitteren Mandeln riihrt von der Zufiihrung von 
Nitrobenzol her, der erfolgt, um den unangenehmen Karbolsauregeruch 
zu verdecken). 

Aus den gleichen Rohstoffen werden auch die Pflanzenleime hergestellt. die im 
Gegensatz zum Tierleim kalt gebraucht werden kounen. Sie werden gleichfalls ge
wonnen aus Karloffelstarke u. dgl. unter Zusatz von groBenAlkalimengen, also N atron
lauge. Durch dasAufschlieBen mit Salzen, wie Chlorcalcium u. dgl. (Chinaleim, Per
gamyleim, Xanthogenatleim, Holzleim) aus Sulfit-Zellulose-Ablauge werden gleich
falls, allerdings heute etwas minderwertigeKlebstoffe in ahnlicher Weise hergestellt. 

Neben der Verwendung des Leims zum Leimen wird er auch als Zugabe zur 
Wasserfarbe benutzt, urn diese zu binden, ebenso verleiht er der Papierfaser die 
notwendige Festigkeitl. 

Wasserbestandige Leimung. 
Der Kaseinleim oder Kasekalkleim, der schon seit dem Mittelalter 

in Verwendung ist, wird hergestellt aus Kalk und Kasein. Kasein selbst 
wird bekanntlich ausMilch gewonn~n. Das Kaseinpulver wird bei dem 
Herstellungsverfahren einfach mit Kalkhydrat, also geloschtem Kalk, 
gemischt und mit Wasser angemacht. Man kann auch alkalisch wirkende 
Losungen, wie Natronhi,uge, verwenden, Borax, Soda und Wasserglas 
sind gleichfalls brauchbar. 

SchlieBlich seien noch erwahnt die zelluloidhaltigen Klebemittel, die aus Lo
sungen von Zelluloid (Filmabfalle) bestehen, welches in Azeton, Essigester u. dgl. 
gelost ist. Die Klebewirkung beruht aufVerdunstung des Losungsmittels,ist also im 
Gegensatz zu der Wirkung der Kaseinleime kein chemischer Vorgang. Aus diesen 
Zelluloidpasten wird durch Mischen mit Holzmehl klinstliches Holz hergestellt, 
welches man verwendet zum Ausfiillen von Rissen an Balken oder Mobelstiicken. 
Hergestellt werden sie durch Vermischung dieses genannten Klebemittels mit Holz
mehI. Unter der Bezeichnung "Kauritleim WHK" wird neuerdings von der 
I. G. Farbenindustrie ein Leim in den Handel gebracht, der besonders schnell 
fest wird, besonders wenn ein "Kaltharter" verwendet wird. Naheres siehe in 
dem von der Firma herausgegebenen Merkblatt. 

1 Naheres liber Herstellung, Handelssorten usw. Ullmann: Enzyklopadie der 
techno Chemie, Bd.5 S.577. II. Auf I. 
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Geringere Bedeutung haben Klebemittel aus Kautschuklosung in Schwefel· 
kohlenstoff oder Chloroform, oder von Harzen u. dg1. 1 • 

VI. Kitte. 
Kitte sind pastenformige Massen, bisweilen auch dicke Fliissigkeiten, 

die dazu dienen, entweder Locher als Fiillkitte auszufiillen oder aber 
Gebrauchsgegenstande zusammenzufiigen, also zu verkitten. Es gibt 
auch Kitte, die beim Gebrauch geschmolzen werden miissen. Entspre
C'h,end teilt man die Kitte zweckmiiBig in drei Gruppen ein, in 

Schmelzkitte, die bei gewohnlicher Temperatur fest sind und erst 
geschmolzen werden miissen, die 

Abdunstkitte, welche nichts anderes darstellen als sehr dicke Losun
gen und dadurch erstarren, daB das Losungsmittel verdampft, und 
schlieBlich die wichtigen 

Reaktionskitte, bei welchen die ErhartUl)g durch eine Reaktion der 
Einzelbestandteile, in ii.hnlicher Weise wie beim Zement, erfolgt. 

Entsprechend der verschiedenen Art der Erhartung miissen die Lo
sungskitte vor Verdunstung geschiitzt werden, wahrend die Reaktions
kitte erst angemacht werden diirfen, kurz ehe man sie verbraucht, da 
sie sonst erstarren. 

Von einem Kitt verlangt man gute Abbindezeit und schnelle Erstar
rung sowie eine gewisse Bestandigkeit gegen die einzelnen chemischen 
oder atmospharischen Einwirkungen. Die Kittwirkung ist auf verschie
dene Ursachen zuriickzufiihren, je nach der Art des Kittes. Bei den 
Schmelzkitten wird die Kittwirkung hervorgerufen durch das Erstarren 
des geschmolzenen Kittgutes, wodurch das Haftvermogen vergroBert 
wird, wie beispielsweise Siegellack sich auf Papier festheftet. Bei den 
Reaktionskitten entstehen ganz neue Verbindungen, die oft andere Eigen
schaften haben als die urspriingliche SubstaD7;, wie beispielsweise Blei
glattekitt: Bier bilden sich Salze des Bleies, Doppelsilikate usw. Bei den 
Losungskitten erfolgt die iGttwirkung nur durch das Abdunsten des 
Losungsmittels. 'Ober die Ausfiihrung des Kittens gibt Ullmann 2 fol
gende Anweisungen: 

I. Die Kittstellen miissen voIlig rein, insbesondere Metalle von allen 
Oxydschichten, 01, Fett, Staub usw.· befreit sein. 

2. Bei Kitten, die wasserige Bestandteile nicht enthalten, miissen 
auch die Kittstellen absolut trocken sein. 

3. Bei Verwendung von' Schmelz- oder Leimkitten werden die zu 
kittenden Gegenstande an den Kittstellen vorher erwarmt. 

4. Bei Verwendung von Wasserglas-, Glyzerin- oder Leinolkitten wer
den die Kittstellen zweckmiiBig vor dem Kitten mit Wasserglaslosung 
bzw. Glyzerin oder Leinol bestrichen. 

5. Glatte oder polierte Kittstellen werden vor dem Auftragen des 
Kittes mittels mechanischer Hilfsmittel aufgerauht. 

1 Vgl. Ullmann: Enzyklopiidie der techno Chemie, :Ed. 6, 2. Aufl. S.568. 
2 Enzyklopiidie der techno Chemie, :Ed. 6, S.553. 
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6. Die Kittmassen mussen in nicht zu dick en Schichten aufgetragen 
werden und gleichmiiBig verteilt sein. Zum Auftragen der Kitte bedient 
man sich, je nach ihrer Konsistenz, der Pinsel, Spatel, Loffel, Kellen usw. 

7. Die zusammengekitteten Gegenstande werden durch Schniire, 
Drahte, Schraubenzwingen usw. bis zum Festwerden der Kittmasse zu
sammengehalten. 

Es gibt Kitte der verschiedensten Art fur Porzellan, Glas, Horn und 
Leder; fur die Verbindungen von Baustoffen, die hit2<ebestandig oder 
wasserbestandig sein mussen, gibt es saurebestandige Kitte, mit denen 
man beispielsweise Plattenbelage bei Bauwerken, die Saureeinwirkungen 
ausgesetzt sind, ausfugt und schlieBlich auch noch olbestandige Kitte 
fur ahnliche Zwecke 1 . 

Zwei wichtige, schon im Altertum mit bestem Erfolg gebrauchte Kittmethoden 
seien noch erwahnt, die hauptsachlich das Befestigen von Eisendiibeln in Mauer
werk oder Naturstein betreffen, das EingieBen mit Sohwefel oder Blei. 

Der Schwefel geht durch die Erhitzung aua dem una bekanuten gelben kristal
linen Formzustand in einen anderen Formzustand iiber und vermag Eisenstangen 
und dgl., die mit ihm in Diibellochern vergossen werden, sehr fest zu halten. 

Die VergieBung mit Blei iat ein rein mechanischer Vorgang, bei welchem urn 
die einzugieBende Eisenstange ein dem Gesteinsloch sich anpassender Bleikorper 
gebildet wird, der das Eisen vor Rost schiitzt. Dieser Rostschutz ist auBerst wichtig 
und seine Bedeutung war den Erbauern des Kolner Domes wohlbekanut. Sie hatten 
besondere BleigieBer und tatsachlich hat von den vielen tausend Eisendiibeln, mit 
denen das gotische Netzwerk des Kolner Domes zusammengehalten ist, keiner in 
den vielen Jahrhunderten Rosterscheinungen gezeigt; bei modernen Kirchen, bei 
welchen die Eisendiibel in diinuen Zementlagen eingebettet wurden (1-2 mm), 
traten schon nach 20 Jahren Absprengungen auf (vgl. S. 25). 

VII. Anstrichfarben und Schutzanstriche. 
Anstrichfarben dienen dazu, einen witterungsempfindlichen Unter

grund gegen die Einwirkung der Luft, teilweise auch der Feuchtigkeit zu 
schutzen und ihm gleichzeitig ein schoneres Aussehen zu geben. AIle 
Anstrichfarben werden flussig aufgebracht entweder durch Aufstreichen 
oder besser noch durch Aufsprit:z;en.· Ais Untergrund kommen entweder 
Holz, Putz oder schlieBlich MetaII, und zwar vorzugsweise Eisen in Be
tracht. Die entstehende Farbschicht kann entweder von wabenformiger 
Struktur, z. B. Temperfarben, oder zusammenhangend sein, z. B. 61-
farben, oder es kann sich um eine mehr auf Lichtwirkung berechnete 
Farbschicht handeln, z. B. bei Kalkfarben. Die letztere ist naturlich 
ebenso wie die erstere fur Wasser durchlassig. Aber auch 6lfarben sind 
je nach der Zusammensetzung mehr oder weniger hydrophyl, d. h. sie 
vermogen im Wasser etwas aufzuquellen und schutzen deshalb den Un
tergrund nicht vollkommen vor Feuchtigkeit. Aus diesem Grunde bringt 
man z. B. 6lfarbenanstriche auf Eisen erst dann auf, wenn vorher mit 
Mennige grundiert ist. 

Dem Aufbau nach besteht jede Farbe einerseits aus einer Flussigkeit, 
welche die Farbe streichbar macht, und andererseits aus einem Pigment 

1 Ullmann: Enzyklopadie der techno Chemie, Bd.6, S.556. 
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und schlieBlich aus einem Binder zum Festhalten des Pigments. Ala 
Flussigkeit" dient entweder Wasser bei den Wasser- und Kalkfarben, 
oder Ole verschiedenster Art bei den Olfarben (LeinO!, Mohnol, Holzol 
usw.), und schlleBlich bei vielen Rostschutzfarben oder bei den Nitro
zeHulosefarben ein organisches Losungsmittel. 

Die Pigmente sind gemahlene Oxyde oder Erden, z. B. Eisenoxyd 
(rot oder schwarz) oder Oker (gelb oder orange) oder Griinerde (gemah
lener Griinstein). Sie mUssen sehr fein gemahlen sein, damit die Farbe 
gut streichbar ist, auch diirfen sie mit dem Bindemittel nicht in schad
liche chemische Wechselwirkung treten. Bisweilen ist eine solche che
mische Wechselwirkung aber erwiinscht, z. B. beirn BleiweiB, welches 
mit dem als Bindemittel dienenden 01 wetterwiderstandsfahige Verbin
dungen bildet im Gegensatz zu ZinkweiB, bei welchem diese giinstige 
Wirkung nicht zu beobachten ist. 

a) Pigmente oder Farbkorper. 
Als farbende Substanzen werden verwendet Eisenoxydhydrate, Man

ganoxyde usw. Von ihnen ist zu verlangen, daB sie in ihrer Farbung so 
beschaffen sind, daB sie von sich aus dem zukiinftigen Anstrich schon die 
gewiinschte Farbe geben. Haufig werden diese Grundfarben mit Anilin
farben eingefarbt und aufgefricht. Die Folge davon ist dann, daB der 
Anstrich spater verschieBt oder verblaBt, also nicht lichtecht ist. Pig
mente, welche mit Kalkwasser als Bindemittel verwendet oder die auf 
Putz aufgestrichen werden sollen, mussen kalkecht sein, solche, die fUr 
Wasserfarben dienen, mUssen wasserbestandig sein. Olechtheit ist zu 
fordern von solchen Pigmenten, die zur Olfarbenherstellung dienen. Bei 
der Mischung verschiedener Pigmente konnen chemische Reaktionen 
eintreten, welche die Farbwirkung zerstoren, man sagt dann, daB die 
betr. Farben sich nicht vertragen. So vertragt sich z. B. Griinspan nicht 
mit Auripigment, ebenso kadmiumgelb nicht mit kupfergriin. Licht 
spielt hier keine Rolle, sondern es handelt sich um direkte chemische 
Reaktionen. Vorsicht beirn Mischen verschiedener Pigmente, auch J;Dit 
01 als Bindemittel, ist-daher unerlaBlich und die Mitwirkung eines Fach
mannes notwendig. 

b) Bindemittel. 
Von dem Bindemittel ist vor aHem zu fordern, daB es nach dem Auf

tragen nicht so schnell schwindet, daB Risse entstehen. 

Die Kalkfarben haben als Biudemittel gewohnliches Kalkwasser. 
Bekanntlich verbindet sich Kalkwasser, das gewohnliches Kalkhydrat 
enthalt, mit der Kohlensaure der Luft nach folgender Formel: 

Ca(OH)s + COs CaCOa + H 20. 
Kalkhydrat Kohlensaure Kalkkarbonat Wassel' 

(anhydrid) 

Der hierbei entstehende, in feinen Kristallen sich ausscheidende kohlen
saure Kalk bildet den Binder, das Wasser fiihrt die Streichbarkeit herbei. 
Die Bindung ist hauptsachlich bei Anwesenheit von Feuchtigkeit nicht 
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bestandig, da durch weiteren Zutritt von Kohlensaure aus der Luft dop
peltkoblensaurer Kalk nacho folgender Formel entsteht: 

CaCOa + HsCOa = Ca(HC03h· 

Dieser doppeltkoblensaurer Kalk ist wasserlOslich. Das Bindevermogen 
hort auf und die Farbschicht "steht auf", d. h. sie wird lose und ab
waschbar. 

Auch Zutritt von Feuchtigkeit von unten her (Regenwirkmng) wird 
einen derartigen Anstrich zerstoren, er blattert abo In der Kalktiincherei 
wird in der Weise gearbeitet, daB man die Farbe direkt mit der Kalkmilch 
mischt. Haufig wird die Wand vor Aufbringen derartiger Farben mit 
einer diinnen Seifenlosung bestrichen (Vorseifen), umdie Haftfestigkeit 
zu erhohen. 

Da, wie oben ausgefiihrt, das Bindungsvermogen des Kalkkarbonats 
nicht befriedigend ist, werden an vielen Stellen derartige Farben durch 
Wasserglasfarben (Keimsche Mineralfarben) vertreten. Hierbei wird die 
Farbe nicht mit Kalkwasser, sondern mit verdiinntem Wasserglas an
gemacht. Das Wasserglas reagiert dann mit dem darunter befindlichen 
Kalkput74 nach folgender Formel: 

Ca(OHh + Na2SiO~ CaSi03 + 2 Na(OH)l. 
KaIkliydrat Wasserglas Kalksilikat Natronhydrat 

Es entsteht also unloslicher kieselsaurer Kalk, der solchen Farben eine 
hOhere Widerstandsfahigkeit verleiht. 

Bei den Leimfarben ist das Bindemittel Leim, der in der iiblichen 
Weise trocknet; sie sind infolgedessen nicht wasserbestandig. Eine ge
wisse Wasserbestandigkeit kann durch nachtragliche Behandlung mit 
Formaldehyd erreicht werden. 

In den KaslHnfarben liegt Milch als Bindemittel vor. Neuerdings 
werden Kaseinfarben fertig aus Kasein mit pulverformigem, geloschtem 
Kalk gemischt in den Handel gebracht, wahrend man im Altertum mit 
"Milch malte". Es entsteht nach dem Vermalen unloslichermilchsaurer 
Kalk. Am besten ist es hier, die Farbe fertig zu beziehen, da ein tiber
schuB an Bindemittel zum Abblattern fuhren wiirde. 

Die Temperafarbe hat als Grundlage eine Emulsion. Wahrend ur
spriinglich Eigelb, 61 und Wasser in Anwesenheit von Lezithin als 
Emulsion verwendet wurde, nimmt man heute an Stelle dieser natiir
lichen Emulsion nachgebildete kiinstliche Emulsionen. 

Weitaus die groBte Rolle spielen die 6 1- un d 6 I h a r z far ben. Als 
Bindemittel dient meist Leinoloderunter LuftabschluBeingedicktes Lein-
01, das man StandOl nennt. Eine hohere Qualitat wird erreicht bei Her
anziehung des chinesischen Holzols. Lackartige Wirkung erreicht man 
durch Zusatz von Harzen, schnellere Trocknung durch Sikkativ. Als 
Verdiinnungsmittel nimmt man Terpentin, Benzin usw. Die Trocknung 
der 6lfarben beruht auf zwei nebeneinanderlaufenden Vorgangen: Zu
nachst auf Oxydation des 61s, also auf Sauerstoffaufnahme aus der Luft 

1 Karbonisiert sich mit der Kohlensaure der Luft zu Natriumkarbonat (Soda)_ 
Griin, Chemie. 3. Auf). 10 
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und weiter auf Verdunsten von geringen Wassermengen. Hierbei ist die 
Sauerstoffaufnahme aus der LVft weitaus der wichtigste Vorgltng, der 
zeigt, daB es sich bei der "Trocknung", wie der Vorgang im landlaufigen 
Sinne genannt wird, gar nicht um eine Trocknung handelt, sondern um 
eine Sauerstoffaufnahme, also um eine Oxydation. Diese Sauerstoffauf
nahme ist nicht umkehrbar, also nicht reversibel. Die Olfarbe kann 
also, wenn sie erst getrocknet, d. h. oxydiert ist, nicht mehr in Benzol 
u. dgl. gelost werden. Der Vorgang ist demnach keine Trocknung im land
laufigen Sinne,also kein Fliissigkeitsverlust, sondern eine reine chemische 
Umwandlung des LeinOls in hoch oxydierte und hoher molekulare Form, 
indem sich die Molekiile vergroBern durch Zusammentritt zu chemischen 
Verbindungen. Auf dieser Tatsache beruht auch die Notwendigkeit, 01-
farbe, die in Kleider gekommen ist, so schnell wie moglich durch Lo
sungsmittel, wie Benzin od. dgl. zu entfernen, bevor namlich das Leinol 
oxydiert und polymerisiert ist, es lest sich nur anfangs, solange es nam
lich noch "Leinol" ist, in den genannten Losungsmitteln und die Farbe 
ist abwaschbar. Das entstehende Endprodukt ist nicht mehr abwasch
bar, da es keine Loslichkeit mehr hat. Will man es entfernen, so muB man 
es zerstoren dadurch, daB man die Ole verseift. Diese Zerstorung ist 
moglich durch Basen (vgl. S. 67), also beispielsweise durch Ammoniak
wasser oder durch Natronlauge, oder allein schon durch starke Seife 
(Schmierseife), da diese ja freie Natronlauge enthii.lt. 

Zusammenfassend ist zu den bisher genannten Farben Folgendes 
zu sagen: 

Bei Aufnahme der Kohlensaure und Entweichen desWassers aus den 
Kalkfarben, bei Trocknung der Leimfarben, bei der chemischen Um
setzung der Kasein- und Wasserglasfarben, die haufig auch mit Ent
weichen von Wasser verbunden sind, sowie heim Oxydieren derOlfarben, 
bei welchen gleichfalls gasformige Oxydationsprodukte entstehen, treten 
stets Schrumpfungen auf, die Farboberflache wird also beim Altern 
kleiner mit dem Erfolg, daB Risse entstehen. Man bringt deshalb, be
sonders bei Olfarben, die Holz u. dgl. gegen Witterung schiitzen sollen, 
mehrere Anstriche auf, und die im ersten Film sofort nach dem Trocknen 
entstehenden Risse werden auf diese Weise iiberdeckt, so daB ein be
friedigender Schutz entsteht. 

Die Nitrozellulosefarben trocknen ohne chemische Umsetzung 
einfach durch Verdunsten des Losungsmittels; ihr "Trocknen" ist also 
ein echtes Trocknen, ein rein physikalischer Vorgang, namlich ein Ver
dunsten des Losungsmittels. Die Nitrozellulosefarben haben, weil sie 
schneller trocknen, in weitem Umfang die Olfarben verdrangtl. 

Viele Rostschutz- und Betonschutzanstriche beruhen auf der gleichen 
Grundlage wie die Nitrozellulosefarben, da auch sie lediglich Losungen 
darstellen (Bitumina, Teere, Pe che , gelost in Solventnaphtha, Benzol 
usw.). Notwendig ist bei diesen Anstrichen, daB der Film kein allzu 
groBes Schrumpfvermogen hat, daB er lichtbestandig und im Alter 

1 Ullmann: Enzyldopadie der techno Chemie, Bd. 7 S. 439ff.: Hier sind auch 
ausfiihrliche Angaben iiber Verfii,lschungsmoglichkeit usw. zu finden. 
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nicht abwischbar (wie verschiedene Bitumensorten) wird. SchlieBlich 
muB den Farben noch eine gewisse Widerstandsfiihigkeit gegen StoB, 
Schlag und chemische Agenzien innewohnen. Diese Eigenschaften kann 
man erreichen durch Zufiigung geringer Mengen besonders geeigneter 
Standole, HolzOle, Leinole u. dgl. oder bei Bitumenanstrich durch Mi
schen von Bitumina, Pechen u. dgl. von verschiedenem Schmelzpunkt 
durch Zufiigung von Weichmachungsmitteln. Niiheres iiber Beton- und 
Eisenschutzanstrich aus Bitumen oder Pechen u. dgl. auf Basis von 
Solventnaphthalosung oder auf der Grundlage von Emulsion siehe unter 
Schutzanstriche S. 143. Auch bei diesen Anstrichen sind, da trotz nur 
geringer Schwindung leicht kleine Risse und Bliischen entstehen, stets 
drei Anstriche aufzubringen, wenn ein moglichst guter und haltbarer 
Schutz erzielt werden solI, damit im ersten Anstrich auftretende Risse 
und Bliischen yom 7;weiten iiberdeckt werden. Emulsionen werden fiir 
Eisen wenig verwendet, mehr dagegen fiir Betonschutz, und haben hier 
den Vorteil, daB sie auf feuchter Unterlage aufge bracht werden konnen; 
allerdings quellen sie auch leicht wieder auf. In bezug auf Aufbau haben 
sie Ahnlichkeit mit 'den Temperafarben, da sie aus fein verteilten Bitu
menflockchen in Wasser bestehen. Die Emulsion wird stabil, d. h. be
stiindig gemacht durch Zusatz von Stabilisatoren wie Ton. Dennoch 
kommt es hiiufig vor, daB solche Anstriche sich beim Stehen in unver
arbeitetem Zustand absetzen. Vor der Verstreichung ist desbalb darauf 
zu achten, daB die Emulsion sich in tadellosem Zustand befindet. Nach. 
dem Aufstreichen treten die kleinen Flockchen der Emulsion zu immer 
groBeren zusammen und bilden einen verhiiltnismiiBig wasserundurch
liissigen Film 1. 

SchluB. 
Die Beschiiftigung mit Chemie ist fiir den Baumeister und Archi

tekten nicht nur interessant, sondern auch fruohtbar, weil diese Be
schiiftigung seine Kenntnisse erweit~rt und sein Verstiindnis fiir die Bau
stoffe erhoht. Dieses Verstiindnis ist aber notig, wenn die riohtigen Bau
stoffe an den rechten Platz kommen und zweckmiiBig verarbeitet werden 
sollen. 

Es kann keine Rede davon sein, daB der Architekt oder Ingenieur 
plOtzlich zum Chemiker gemacht oder auch nur mit iiberfliissigen che
mischen Kenntnissen belastet werden solI. Ebenso wenig ist mir daran 
gelegen, AnlaB zu geben zu einer oberfliichlichen Halbbildung, die nie 
etwas taugt. Schwere chemische Fragen werden zur Losung immer dem 
Chemiker vorbehalten werden miissen. Aber Verstiindnis fiir die Bau
stoffe zu wecken ist moglich ohne iiberfliissige Belastung des vielgeplag
ten Baubeflissenen. Aus diesem Verstandnis werden personliche, wirt
schaftliche und kulturelle Vorteile erwachsen. 

1 Griin: 'iJber Betonschutz, Bauing. 1928, S. 307. - Zerstorung von Beton und 
Betonschutz durch Anstriche. Tonind.-Ztg. 1929, Nr. 19ff. - trber die Priifung 
und ein Priifverfahren von Betonschutzanstrichen. Tonind.-Ztg. 1927, Nr.70. 

10* 
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Personliche Vorteile durch Erhohung der Sicherheit bei der 
Anwendung der Baustoffe und Weckung des Interesses. Das Gebiet 
der Baustoffkunde hort auf, langweilig zu sein, wenn man etwas davon 
versteht. 

Wirtschaftlicher Nutzen ergibt sich aus derrichtigen Ansetzung 
der Baustoffe an dem ihnen zukommenden Platz und aus zweckmi.i.J.3iger 
Verarbeitung, die allein durchgefiihrt und iiberwacht werden kann bei 
genilgenden Kenntnissen. 

Kulturelle Vorteile erwachsen besonders dem Architekten, wenn 
er aus der Baustoffkunde heraus lernt, welche gewaltigen Moglichkeiten 
ihm fiir die Ausfiihrung seiner Gedanken mit den modernen Baustoffen 
gegeben sind. Die Architekten des Mittelalters und des Altertums waren 
mit ibren schwerfaIligen Baustoffen iibel dran gegen unsere modernen 
Techniker, die iiber Stahl, Beton und Stahlbeton, Dampframmen, Mo
toren, Steinbrecher, Lastenaufzilge, Zement, Streckmetall, Aluminium 
und Glasscheiben in riesigen Abmessungen, Kraft in gewaltigem "Ober
schuB und tausenderlei andere Vorteile verfiigen. Bennoch schufen die 
Alten prachtige Riesenbauten. Wieviel groBere Moglichkeiten sind dem 
Baumeister von heute gegeben! Soll er sie niitzen, so muB er seine Bau
stoffe kennen. Zu dieser Kenntnis soll die "Chemie" beitragen. Sie soll 
die "Oberzeugung verbreiten helfen, daB die heutige Technik nicht kultur
feindlich ist, sondern ganz im Gegenteil, daB sie eine Helferin des kultur
schaffenden Baukiinstlers ist, wenn er diese Technik sich nutzbar macht. 
Denn sie bietet ibm mit ihren Kraftmaschinen und modernen Baustoffen 
Moglichkeiten der Gestaltung, iiber die bisher in den vielen Jahrtausen
den menschlicher Bautatigkeit noch kein Mensch verfiigte. Diese Er
kenntnis muB sich der Verbraucher an Baustoffen aus der Baustoffkunde 
verschaffen. 

So greift auch das scheinbar' so niichterne Gebiet der Chemie in die 
ihm scheinbar so fremde Kultur ein. Dem Baumeister ist es vorbehalten, 
durch Nutzung der Moglichkeiten, die ihm Techniker und Chemiker 
bieten, den Stand der ~aukunst zu erhohen. 

Uber die Bezeichnung und Namengebung 
chemischer Verbindungen. 

In der Chemie werden viele SaIze mit zwei, drei und bisweilen sogar 
mehr Namen bezeichnet. Diese Bezeichnungen stammen noch aus frii
heren Jahrhunderten, sogar aus der Alchimistenzeit, also aus einer Pe
riode, in welcher man die Zusammensetzung chemischer Verbindungen 
gar nicht kannte. Mit einer merkwiirdigen Ziihigkeit haben sich leider 
diese Namen erhalten, so daB man sie haufig abwechselnd trifft und 
wissen muB, was unter diesen Namen zu verstehen ist. AuBerdem wer
den die einzelnen SaIze bisweilen von der Saureseite, bisweilen von der 
Basenseite bezeichnet. So heillt beispielsweise die KochsaIzformel NaCl 
bisweilen Natriumchlorid, dann wieder Chlornatrium und schlieBlich 



'Ober die Bezeichnung und Namengebung chemischer Verbindungeno 149 

salzsaures Natron oder chlorwasserstoffsaures Natrium. Allein zweck
maBig ware die Bezeichnung "Natriumchlorid". Ebenso wird auch bis
weilen NatriumsuHat (NaaSO,) nach dem Auffinder, dem Chemiker 
Glauber, noch "GlaubersaIz" genannt. Es heiBt aber daneben auch 
noch "schwefelsaures Natrium". MagnesiumsuHat wird bisweiIen auch 
"schwefelsaure Magnesia" genannt oder auch "Bittersalz" nach seinem 
bitteren Geschmack. 

Viele SaIze kriatallisieren mit einigen Molekiilen Wasser, und zwar 
vermogen sie bisweilen mehr, bisweilen weniger Wasser sich anzugIiedern, 
je nach den Umstanden der Entstehung (Temperatur, Druck, Konzen
tration, Zeit). Man schreibt die Formel fUr das kristallwasserhaltige 
SaIz z. B. bei NatriumsuHat entweder NaZS04 + 10 aq oder NaaS0 4 + 
+ 10 H 20, das besagt, daB das NatriumsuHat mit 10 Molekiilen Wasser 
kristallisierl. Das kristallisierte SaIz besteht dann nicht etwa aus 
100% NatriumsuHat (Na2S04), sondern erhebIich weniger, wie folgende 
Rechnung zeigt: das Molekulargewicht" fiir das ganze SaIz setzt sich 
wie folgt zusammen: 

Natriumsulfat 
lOH20 ... 

Molekular
gewicht 

. 142,16 

. 180,16 

Summe 322,32 

% 

44,1 
55,9 

100,0 

NaaSO 4 • 10 H 20 hat also nur einen Gehalt von 44,1 % Na2SO 4' der Rest 
ist Kristallwasser. 

Um demo Leser das Studium von chemischen oder volkstiimlichen 
Abhandlungen, in welchen die alten Namen oft noch gebraucht sind, 
zu erleichtern, ist im nachfolgenden eine Liste gegeben, in welcher die 
verschiedenen gangbaren Bezeichnungen der gebrauchIichsten chemi· 
schen Verbindungen, geordnet nach den Anfangsbuchstaben, wieder· 
gegeben sind. 
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Verzeichnis der hanfigsten chemischen Verbindnngen 
nnter den verschiedenen, fUr sie gebranchlichen Namen 

nnd ihre chemischen Formeln. 
Aethanol = Aethylalkohol [C2H 5(OH)]. 
4ethylalkohol [C2H 5(OH)] = AIkohol = Aethanol. 
Atznatron = Natronlauge = Natriumhydroxyd [Na(OH)]. 
Alann [KAl(S04)2 + 12 H 20] = KaHum·Aluminiumsulfat. 
Alkalien: Natrium und Kalium, da diese als Oxyde starke alkalische "Laugen" 

bilden. 
Alkalische Erden: Calciumoxyd (CaO), Bariumoxyd (BaO), Strontiumoxyd (SrO). 
AIkohol = Aethylalkohol ([C2H 5(OH)] = Aethanol. 
Aluminiumoxyd (Al20 a) = Tonerde, gehort zu den "Erden". 
Anhydrit = Calciumsulfat (CaS04 wasserfrei) = schwefelsaures Calcium. 
Bariumoxyd (BaO) = gehort zu den "alkalischen Erden". 
Bariumsulfat (BaS04) = schwefelsaures Barium = Schwerspat = Baryt. 
Bittersalz = Magnesiumsulfat (MgS04 + 7 H 20) = schwefelsaure Magnesia. 
Calcium-Aluminiumsulfat (3 CaO·Al20 a·3 CaS04 + 30 H 20) = Zementbazillus 

Calciumsulfoaluminat. 
Calciumcarbonat - kohlensaurer Kalkstein (Muschelkalk, Kreide). 
Calciumchlorid (CaCI2) = Chlorcalcium = chlorwasserstoffsaures Calcium. 
Calciumhypochlorid [Ca(OCl)2] = Chlorkalk. 
Calciumoxyd (CaO) = Kalk = Branntkalk auch Kalkerde, gehort zu den alka-

lischen Erden. 
Calciumsilikat (CaO Si02 auch CaSiOa geschrieben) = kieselsaures Calcium. 
Calciumsulfat (CaS04 + Y2 H 20) = Stuckgips. 
Calciumsulfat (CaS04 wasserfrei) = Anhydrit = schwefelsaures Calcium. 
Calciumsulfat (CaS04 + 2 H 20) = schwefelsaures Calcium = Gipsstein. 
Calciumsulfat (CaS04 gebrannt, wasserfrei) = Estrichgips. 
Caiciumsulfoaiuminat = Calcium-Aluminiumsulfat (3 CaO·A120 a• 3 CaS04 + 30 

H 20) = Zementbazillus. 
Chilesalpeter = Kaliumnitrat (KN03 ) = salpetersaures Kalium. 
Chiorcalcium = Calciumchlorid (CaCI2) = chlorwasserstoffsaures Calcium. 
Chloride: Salze der Salzsaure oder Chlorwasserstoffsaure. 
Chlorkalk = Calciumhypochlorid [Ca(OCI)2]. 
Chlormagnesium = Magnesiumchlorid (MgCl2 + 6 H 20) in der Steinholzfabrikation: 

Lauge. 
Chiornatrium = Natriumchlorid [NaCl] = chlorwasserstoffsaures Natrium 

Kochsalz. 
Chlorwasserstoffsaure = Salzsaure (HCl). 
Chlorwasserstoffsaures Calcium = Calciumchlorid (CaCI2) = Chlorcalcium. 
Chlorwasserstoffsaures Natrium = Natriumchlorid [NaCI] = Chlornatrium 

Kochsalz. 
Chromsaures KaH = Kaliumdichromat (K2Cr20 7 ) = saures Kaliumsalz der Chrom-

saure. 
Eisenoxyd (Fe 20 3) gehort zu den "Erden". 
Erden: Aluminiumoxyd (A120 3), Eisenoxyd (Fe 20 3). 

Estrichgips = Calciumsulfat (CaS04 gebrannt, wasserfrei). 
Fluate: Salze der Kieselfluorwasserstoffsaure, z. B. Magnesiumsiliciumfluorid. 
Gipsstein = Calciumsulfat (CaS04 + 2 H 20) = schwefelsaures Calcium = Rohgips. 
Glaubersalz = Natriumsulfat (Na2S04 + 10 H 20) = schwefelsaures Natrium. 
Grubengas = Methan (CH4) = Sumpfgas (Ursache der "schlagenden Wetter"). 
Kalilauge = Kaliumhydroxyd (K OH). 
Kalium gehort zu den "Alkalien". 
Kalium-Aluminiumsulfat = Alaun [KAL(S04)2 + 12 H 20). 
Kaliumdichromat (K2Cr20 7) = chromsaures Kali = saures Salz der Chromsaure. 
Kaliumhydroxyd (K OH) = Kalilauge. 
Kaliumnitrat (KN03 ) = salpetersa;~res Kalium = Chilesalpeter. 
Kaliumpermanganat (KMn04) = Ubermangansaures KaH. 
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Kaliumsilikat = Kaliwasserglas (K2SiOa) = KalisaIz der Kieselsiiure = kiesel
saures Kalium. 

Kaliwasserglas (KsSiOa) = Kaliumsi.lika.t = kieselsaures Kalium = KalisaIz der 
Kieselsaure. 

Kieselfluorwasserstoffsaure (H2SiF8): Ihre Salze heillen kurz: Fluate oder Silico
fluoride. 

Kieselsaures Calcium = Calciumsilikat (CaO . Si02, auch CaSiOa geschrieben). 
Kieselsaures Kalium = Kaliwasserglas (K2SiOa) = Kaliumsilikat = KalisaIz der 

Kieselsiiture. 
Kochsalz = Natriumchlorid (NaCI) = chlorwasserstoffsaures Natrium = Chlor

natrium. 
Kohlendioxyd = Kohlensaureanhydrid (C02), 
Kohlensaure (COs): cas ist eigentlich die Formel fUr Kohlensaureanhydrid; die 

Verbindung CO2 wird aber haufig einfach .. Kohlensaure" genannt, obwohl die 
richtige Formel fUr Kohlensaure die wasserhaltige Saure HICO, ist und man 
zu CO2 richtig Kohlendioxyd oder Kohlensaureanhydrid sagen miiBte. 

Kohlensaureanhydrid (Cas) = Kohlendioxyd = Kohlensaure. 
Kohlensaure Magnesia = Magnesit (MgCOs) = Magnesiumkarbonat. 
KupfersaIz der Schwefelsaure = Kupfersulfat (CUSO, + 5 HIO) = schwefelsaures 

Kupfer = Kupfervitriol. 
Kupfersulfat (CUSO, + 5 H 20) = schwefelsaures Kupfer = Kupfervitriol = Kup

fersalz der Schwefelsaure. 
Kupfervitriol = Kupfersulfat (CUSO, + 5 H 20) = schwefelsaures Kupfer = Kup

fersalz der Schwefelsaure. 
Magnesia (MgO) = Magnesia usta = Magnesiumoxyd = Magnesit (letztere Be

zeichnung ist faIsch, sie gebiihrt eigentlich nur dem Magnesiumkarbonat, der 
Name .. Magnesit" ist aber in der SteinhoIzindustrie fUr MgO [also gebrannten 
Magnesit] allgemein iiblich). 

Magnesit (MgCOa) = Magnesiumkarbonat = kohlensaure Magnesia (siehe auch 
Magnesia). 

Magnesiumkarbonat = Magnesit (MgCOa) = kohlensaure Magnesia. 
Magnesiumchlorid (MgCIs = 6 H 20) = Chlormagnesium oder Chlormagnesia. 
Magnesiumchloridlauge = Steinholzlauge (MgCI2)' 
Magnesiumoxyd = Magnesia (MgO) = Magnesit, siehe Magnesia. 
MagnesiumsaIz der Kieselfluorwasserstoffsaure = Magnesiumsiliciumfluorid 

(MgSiF 8): Kurz als Fluat bezeichnet, kommt zur Hartung von Beton in den 
Handel. 

Magnesiumsiliciumfiuorid (MgSiF 8) = Magnesiumsalz der Kieselfluorwasserstoff-
saure. 

Magnesiumsulfat (MgSO, + 7 H 20) = schwefelsaure Magnesia = BittersaIz. 
Metanol = Methylalkohol [CHa(OH)]. 
Methan (CH,) == Grubengas = Sumpfgas. 
Methylalkohol [CHa(OH)] = Metanol (wird bisweilen millbrauchlich an Stelle 

von Aethylalkohol zu Berauschungszwecken getrunken, ist aber giftig und 
fiihrt nach GenuB- zu Erblindung). 

Natrium gehort zu den Alkalien. 
Natriumkarbonat = Soda (NasCOa + 10 H 20) = kohlensaures Natron. 
Natriumchlorid (NaCI) = Chlornatrium = chlorwasserstoffsaures Natrium 

KochsaIz. " 
Natriumhydroxyd [Na(OH)J = Natronlauge = Xtznatron. 
Natriumsilikat = Wasserglas (NasSiO,). 
Natriumsulfat (Na2SO, + 10 H 20) = kristallisiertes schwefelsaures Natrium = 

Glaubersalz. 
Natronlauge = Natriumhydroxyd = Xtznatron (NaOH). 
Nitrate = Salze der Salpetersaure. 
Rohrzucker = Zucker (C8H120 8) = Riibenzucker. 
Riibenzucker = Zucker (C8H]206) =" Rohrzucker. 
Salpetersaure (HNOs): Die SaIze hei.6en Nitrate. 
Salpetersaures Kalium = Kaliumnitrat (KNOs) = Chilesalpeter. 
Salzsaure (HCl) = Chlorwasserstoffsaure: Die SaIze heillen Chloride. 
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Schwefelsaure (H 2S04) = Vitriolol oder Vitriol: Die Salze heiBen Sulfate. 
Schwefelsaure Magnesia = Magnesiumsulfat (MgS04 + 7 H 20) = Bittersalz. 
Schwefelsaures Barium = Bariumsulfat (BaS04) = Schwerspat = Baryt. 
Schwefelsaures Calcium = Calciusmulfat (Gips), siehe auch Gips und Anhydrid. 
Schwefelsaures Kupfer = Kupfersulfat (CuSO, + 5 H 20) = Kupfervitriol. 
Schwefelsaures Natrium = Natriumsulfat (Na2S04 + 10 H 20) = Glaubersalz. 
Schwerspat = Bariumsulfat (BaS04) = schwefelsaures Barium = Baryt. 
Soda (Na2COa + 10 H 20) = Natriumcarbonat = kohlensaures Natrium oder 

kohlensaures Natron. 
Steinholzlauge (MgCI2) = Magnesiumchloridlauge, oft auch kurz "Lauge" genaunt. 

Die Bezeichnung "Lauge" ist hier eigentlich falsch, da chemisch nur den Alkali
laugen, wie Natriumhydroxyd, die Bezeichnung zukommt. 

8trontiumoxyd (SrO), gehort mit Calciumoxyd und Bariumoxyd zu den alka-
lischen Erden. 

Stuckgips = Calciumsulfat (CaSO,) + Yz H 20). 
Sulfate: Salze der Schwefelsaure. 
Sumpfgas = Methan (CH4) = Grubengas. 
tlbermangansaures Kali = Kaliumpermanganat (KMn04). 
Vitriol, VitriolOl = SchwefeIsaure (H 2S04), 
Wasserglas (Na2Si04) = Natriumsilikat. 
Zucker (CSH120s) = Rohrzucker = Rubenzucker (der gewohnliph in den Handel 

kommende Zucker ist Rubenzucker). 

Verzeichnis der wichtigsten Fachzeitschriften 
und ihrer Abkiirzungen. 

1. Der Bauingenieur (Bauing.), Zeitschrift fur das gesamte Bauwesen. Springer
Verlag Berlin W 9, Linkstr. 22;24. 

2. Baumarkt, Leipzig C I, Uferstr.2I. 

3. Die Bautechnik (Bautechn.) Fachschrift fur das gesamte Bauingenieurwesen. 
Verlag W. Ernst & Sohn, Berlin W 9, Kothener Str. 38. 

4. Der Bautenschutz. Zeitschrift fUr Versuche und Erfahrungen auf dem Ge
biete der SchutzmaBnahmen und der Baukontrolle. Verlag W. Ernst & Sohn, 
Berlin W 9, Kothener Str.38. 

5. Betonstein-Zeitung (Betonsteinztg.), jetzt: Betonwaren und Betonwerkstein. 
Verlagsgesellschaft Hans Marheine und Rudolf Schirmer. Berlin SW II, Halle
sche Str.2I. 

6. Beton und Eisen. Internationales Organ fiir Betonbau. Verlag W. Ernst 
& Sohn, Berlin W 9, Kothener Str. 38. 

7. Chemiker-Zeitung (Chem.-Ztg.). Kothen i. Anh. 

8. Der deutsche Baumeister. Verlag der Deutschen Technik Munchen, Erhardt- . 
straBe 36. 

9. Der Baumeister. Verlag Georg D. W. Callwey, Miinchen, Finkenstr.2. 

10. Tonindustrie-Zeitung (Toni). Berlin NW 21, Dreysestr.4. 

II. Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI-Zs.). VDI-Verlag GmbH., 
Berlin NW 7, Dorotheenstr.40. 

12. Zement, Wochenschrift fUr Hoch- und Tiefbau. Bauverlag Rudolf Schirmer, 
Berlin W 15, Kurfiirstendamm 67. 

13. Zentralblatt der Bauverwaltung (Zbl. Bauv.). Herausgegeben vom PreuLI. 
Finanzministerium. Verlag W. Ernst & Sohn. Berlin W 9, Kothener Str.38. 
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N amenverzeichnis. 
1m Namenverzeichnissind nur die wichtigsten Schriftstellen angefiThrt, da das vorliegende Buch 

miiglichst von ieder unniitigen Erwahnung befreit bleiben sollte. Als Nachschlagewerke muB auf die 
einschlagige Literatur, wit . 

Ullmann: Enzyklopiidie der techno Chemie, 
Griin: Der Beton, Berlin 1937, 
Kollmann: Technologie des Holzes, Berlin 1936, 
Graf und Goebel: Schutz der Bauwerke, 1930 

und die anderen in FuBnoten erwiihnten Werke hingewiesen werden. 

Die Veroffentlichungen oder Mitarbeit folgender Herren konnte ich dankend 
verwerten: 

Aspdin Joha1llli!en Roch 

Barenfanger Joosten Rolfsen 

Bohm Kleinlogel Schaper 
Bornemann Kohl-Bastian Scholler 

Drogsler Kollmann Seebaur 
Kosack Durrer Kiihl Thompson 

Gellner Lorenz Ullmann 
Graf 
Griin Madel Vogler 
Gtildenpfennig Mast Winteler 
Hespeler Morath Witkin 
Hoffmann Nowak Wolfsholz 

Intze Oberbach Zollikofer 

WahJ:end der Vorarbeiten und der Bearbeitung des Buches waren am Institut 
folgende Herren tatig, die entsprechend ilu-em .Arbeitsbereich und der in Klammern 
angegebenen Zeitdauer ihrer Tatigkeit mit am Zustandekommen des Buches be
teiligt waren: 

Assistenten: Dr. Kurt Obenauer (6 J.). 
Laboranten: Hans Herres (18 J.), Willi Miiller (17 J.), .Arno .Friedrich (6 J.), 

Eberhard Schulz (6 J.), Heinrich Jakobs (4 J.), August Blissenbach (4 J.). 
Btiroangestellte: Alfred Kunze (16 J.), Adolf Weil (15 J.), Hans Schwaen 

(7 J.), Walter Braun (4 J.). 



Sachverzeichnis. 
Urn dem Bauingenieur und Arcbitekten ein schnelles Auffinden der einzelnen Ge· 
biete der Baustoffkunde zu ermoglichen, wurde besonderer Wert auf die Aus· 
gestaltung des Sachverzeichnisses gelegt, in welchem jeweils die einzelnen Dinge 

angegeben sind. 

Abbinden von Zement 52. 
Abbindewarme 56. 
AbwasserkanaIe 75. 
AdMsion 140. 
Atzwirkung von Basen 29. 
Aggressive Kohlensaure 19, 21. 
,t\.ggressiveinwirkung auf Beton 60, 67. 
Aggressives Wasser 67. 
Aggressivwirkung von Wasser 67. 
Alabastergips 41. 
Alaun 41. 
Aldrey (Leichtmetall) 120. 
Algen, Schutz gegen Besiedlungdurch24. 
Algenbildung an Gesteinen 21. 
Algenzerstorung 24. 
Alit 52. 
Alkalische Reaktion 29, 30. 
Aludur 120. 
Aluminate 30. 
Aluminium 120. 
Aluminium, Verbrauch von ll8. 
Aluminiumbad 121. 
Aluminiumchlorid und Beton 85. 
Aluminiumoxyd 30. 
Aluminiumsiliciumfluorid 26. 
Alumininmsilikate 48. 
Ammoniumchloridzerstorung von Beton 

80. 
Ammoniumsiliciumfluorid 90. 
Ammonsalzwirkung auf Beton 80. 
Amphoter 29. 
Analyse der Zemente 46. 
Andesit 22. 
Auhydrit (Gipsstein) 41. 
Anorganische Baustoffe 13. 
Anstrichfarben 143. 
Arbeitsfugen im Beton 60. 
Arcbitekt, Notwendigkeit der Baustoff· 

kenntnis fiir den 2. 
Arcbitekt und Baustoffkunde 8. 
Arten von Bindemittel31. 
Atomgewicht 12. 
Asphalt 127, 128. 
Aufbau des Betons 58. 
Auripigment 146. 
Ausbliihungen 24, 28. 
Austauschsaurewirkung auf Beton 67. 

Backstein 105. 
Backsteinverwendung 5. 
Bakelit 135. 
Basalt 15, 22. 
Basen 29. 

Bauform, Moderne 7. 
Bauform und Verwitterung 26. 
Baugestaltung als Verwitterungsschutz 

65. 
Baugestaltung von Stahlbauten ll3. 
Bauingenieur, Notwendigkeit der Bau· 

stoffkenntnis fiir den 2. 
Baukalk 31. 
Baustoffe, Anorganische 13. 
- Chemisch veranderte 5. 
- Gescbichte der 3. 
- Historisches iiber 3. 
- Organische 123. 
- und Bauweisen 6. 
Baustoffverwendung in verscbiedener 

Form 4. 
Bautenschutz, Wasserglasbehandlung 

als 28. 
Bauweisen und Baustoffe 6. 
Bauwerke, Saurefeste 18. 
Bauwerksfestigkeit und Wiir£elfestigkeit 
Bauwerk, Umkleidung von 139. [59. 
Bauwerken, Dichtung von 139. 
Bauxit 120. 
Beizereien 73. 
Belit 53. 
BergtraB 36. 
Bessemer Verfahren ll5. 
Bestandigkeit von Beton 68. 
Beton 58. 
- Aggressiveinwirkung auf 68. 
- Aluminiumchlorid und 87. 
- Ammoniumchloridzerstorung 80. 
- Ammonsalzwirkung 80. 
- Arbeitsfugen 60. 
-Aufbau 58. 
- Austauschsaurewirkung auf 73. 
- Bestandigkeit von 59. 
- Bittersalzzerstorung von 80. 
- Bitumenzusatz zum 91. 
- Chemie des 68. 
- Chemische Einwirkungen auf 68. 
- Dichtigkeit des 60. 
- Dichtung von 90. 
- Dolomitwirkung auf 74. 
- Drainagerohre aus 76. 
- Eisenkarbonatzerstorung von 76. 
- Emulsionen und 91. 
- Entmischung von 60. 
- Erhartungsvorgange im 72. 
- Essigsaurewirkung auf 70, 77. 
- Fette und 83. 
- Fettwirkung auf 83. 
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Beton, Frosteinwirkungen auf 62. 
- Frostzerstorung von 62. 
- Gaseinwirkung auf 70. 
- Gelbildung im 60. 
- Gipsbildnng im 73. 
- Glaubersalzwirkung auf 80. 
- Griinfuttersilos aus 73. 
- Grundwasserwirkung auf 73. 
- Hitzeeinwirknng auf 62. 
- Huminsaurewirkung auf 73. 
- Kohlensaurewirkung auf 73. 
- Kohlenschlacke nnd 73. 
- Klinkerverblendung von 93. 
- Komaufbau des Zuschlags 65. 
- Leichtbeton 66. 
- Magnesiasalzwirkung auf 67, 82. 
- Magnesiumsulfatzerstorung von 80. 
- Meerwasserwirkung auf 80. 
- Milchsaurewirkung auf 73. 
- Mischnngsverhii.ltnis von 60. 
- Moorwasserwirkung auf 73, 74. 
- Nachbehandlnng von 90. 
- Olwirknng auf 83. 
- Ortpfii.hle aus 96, 10l. 
- Oxalsii.urewirkung auf 70. 
- Palmitinsaure nnd 83. 
- Paraffin nnd 83. 
- Pflanzenfette nnd 83. 
- Phosphorsaurewirkung auf 70. 
- Physik des 58. 
- Rauchgasewirknng auf 74. 
- Saurewirknng auf 73. 
- Saure Salzwirknng auf 74. 
- Schutz von 90. 
- Schutz von - gegen aggre8Sive LO· 

snngen 90. 
- Schutzanstriche fiir 91. 
- Schwefelsii.urewirknng auf 70. 
- Schwefelwasserstoffwirkung auf 75. 
- Schweflige saure nnd 74. 
- Schwer- 58. 
- Schwinden von 62. 
- SchwindriBSe im 62. 
~ Sulfatzerstorung von 80. 
- Verfestignng miirben 96. 
- Vitriolol nnd 73. 
- Vorgespannte Eisen im 117. 
- Warmeausdehnnng von 62. 
- Zuckersaurewirkung auf 80. 
Betonieren, Frost beim 86. 
Betonzusatze 85. 
Betonzusatz, Calciumchlorid als 85. 
Betonzerstorung durch Chemikalien 70. 
Bicalciumsilikat 44, 52, 53. 
Bimsentstehnng 100. 
Bimskies 100. 
BimBBtein 100. 
Bindemittel29. 
- Arlen von 30. 
- Gips als 30. 

Bindemittel, Hydraulische 30. 
- im Sandstein 21. 
- Kalk als 31. 
- Unhydraulische 30. 
Bittersalzzerstorung von Beton SO. 
Bitumen 132. 
Bitumendachpappe 137. 
Bitumenzusatz zum Beton 88. 
BituminOse Massen 132. 
Bleisiliciumfluorid 85. 
Bleivergu.B von Eisen in Naturstein 25. 
Blutveranderung durch Kohlenoxyd-

vergiftung 34. 
Boden, Verfestignng von 96. 
Bohrmuschelzerstorung von Holz 126. 
Branntkalk 11, 32. 
Braunkohle 74. 
Braunkohle als Schwefelquelle 25. 
Brennen von Zement 49. 
Brohltal 35. 
Brownmillerit 53. 

Calciumaluminate 53. 
Calciumchlorid als Betonzusatz 90. 
Calciumsilikat 31, 53. 
Calciumsulfat (Gips) 41. 
Celit 53. 
Chemie des Betons 67. 
Chemie, Funktionen des Chemikers, 

Vorwort S. 1. 
Chemie, Was ist, Vorwort S. 1. 
Chemisch veranderte Haustoffe 5. 
Chemische Einwirkungen auf Beton 67, 
-68. 
- Formeln 10. 
- Sedimentgesteine 18. 
- Verbindungen 29. 
- Zerstorungen von Beton 70. 
- Zusammensetzung des Zementes 53. 
Chlorcalciumwirknng im Zement 51. 
Chlorwasserstoffsiiure 30. 
Cilor-Zement 52. 
Czeremley 88. 

Dachpappe 137. 
Dachziegell07. 
Destillation, trockene von Holz 125. 
Diabas 15, 22. 
Dicalciumsilikat 53. 
Dichtigkeit des Betons 60, 63. 
Dichtnng von Bauwerken 138. 
Dichtnng von Beton 90. 
Diorit 22. 
Doppeltkohlensaurer Kalk 20. 
Dolomit 18, 22. 
Dolomitwirknng auf Beton 82. 
Drainagerohre aus Beton 70. 
DreMfen49. 
Dreistoffsystem Kalk - Kieselsii.ure -

Tonerde 47. 



156 Sachverzeichnis. 

Druckwasserwirkung 67. 
Diinger, Kiinstlicher SO. 
Duraluminium 120. 

Eigenschaften der Natursteine 22. 
Einteilung 29. 
Einteilung des Buches S. 
Eisen ll2. 
- Lochfra.6 im II 7. 
- Reduktion von 6. 
- Rosten von 6, ll7. 
- Rosten von - in Natursteinen 25. 
- Schutzanstrich fur 143. 
- Veranderung seiner Eigenschaften 

durch chemische Zusatze 3. 
Eisengewinnung 112. 
Eisenkarbonatzerstorung von Beton 76. 
Eisenportlandzement 44. 
Eisensulfat 30. 
Elektron 120. 
Elektron, Chemischer Aufbau 120. 
Emulsion und Beton 93. 
Emulsionen 89, 133, 143. 
Endotherme Reaktion 32. 
Energie in den verschiedenen Zeit-

altern Vorwort S. l. 
Engobieren von Ziegeln 105. 
Entmischung von Beton 6] . 
Erdkruste, Sialzone der 3. 
- Simazone der 3. 
- Zusammensetzung der, Vorwort S. 2. 
Ergu.6gesteine 15, 18. 
Erhartung von Zement 54. 
Erhii.rtungsvorgange im Beton 54. 
Erstarren von Zement 54. 
Erzver.\liittung 5. 
Essigsaurewirkung auf Beton 80. 
Estrichgips 40. 
Exot4erme Vorgange 30. 

Farbereien 73. 
FarbkOrper 144. 
Feldspat 15, 22. 
Feldspat, Chemischer Aufbau 3. 
Felit 53. 
Fensterglas, Chemischer Aufbau 3. 
Festigkeit von Puzzolanmorteln 36. 
Fette Ole 83. 
Fette und Beton 83. 
Fettwirkung auf Beton 83. 
Feuerschutz von Holz 131. 
Feuersbrunst 25. 
Fluate 90. 
Fluate als Bautenschutz 90. 
Fluatierung 29. 
Fluatierung auf Beton 90. 
Formaldehyd 131. 
Formeln, Chemische II. 
Formzustand des Zuschlags: Einwir

kung auf die Isolationsfahigkeit im 
Beton 66. 

Frost beim Betonbau 52. 
Frostwirkung auf Beton 62. 
Frostwirkung auf Natursteine 25. 
Frostzerstorung von Beton 62. 
Fu.6bOden 102. 
Futtermittelsilos 73. 

Gabbro 22. 
Gangart 6. 
Gaseinwirkung auf Beton 68. 
Gefrierverfahren 95. 
Gel 140 
Gel im erhartenden Zement 54. 
Gelatine 54, 140. 
Gebildung im Beton 54. 
Gele im Holz 124. 
Geschichte der Baustoffe 3. 
Gesteine, Algenbildung an 2l. 
Gips 2l. 
- (Calciumsulfat) 4l. 
- als Bindemittel 4l. 
- im Zement 44. 
Gipsausbliihungen lIO. 
Gipsbildung im Beton 74. 
Gipsbildung in Natursteinen 24. 
Gipsdielen 97. 
Gipsgehalt im Zuschlag 95. 
Gipskochen 4l. 
Gipsmortel 4l. 
Gipsschlackenzement 55. 
Gipsstein 4l. 
Gipsstein (Auhydrit) 4l. 
Gipszusatz zum Portlandzement 46. 
Glas, Chemischer Aufbau 3. 
Glasmehl 35. 
Glasuren 106. 
Glaubersalzwirkung auf Beton 80. 
Gliihverlust von Tra.6 36. 
Glykokolll40. 
Glyzerin 84. 
Granit 14, 21, 22, 84. 
Granit, Chemischer Aufbau 3. 
Graphit ll5. 
Grauwacke 22. 
Grubengas, Entstehung aus Fakalien-

verfaulung l. 
Grundwasserwirkung auf Beton 76. 
Griinfuttersilos aus Beton 73. 
Griinstein 22, 40. 
Gu.6asphalt 132. 
Gu.6beton 57, 58, 62. 
Gu.6eisen ll2. 

Hadriansvilla 26. 
Hartzuschlage 102. 
Hausbau in Samoa 4. 
Hausschwamm 126. 
HeiBeinbau von Teer 132. 
Hei.6wasserbereiter 114. 
Heraklithplatten 95. 
Historisches iiber Baustoffe 3. 
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Hitzeeinwirkung auf Beton 60. 
Hochofen'109, 
Hochofenschlacke 15, 36, 46, 110. 
- (Diinnschliff) 4S. 
- als Zuschlag 62. 
Hochofenstiickschlacke 62. 
Hochofenzement 44. 
Hochofenzement und TraJ3 59. 
Holz 124. 
- Bohrmuschelzerstorung von 123. 
- Chemischer Aufbau 3, 125. 
- Feuerschutz von 12S. 
- Gele im 125. 
- Impril.gnierung von 124. 
- Kiinstliches 137. 
- Lebensdauer von 124. 
- OlfarbenaDStriche fiir 129. 
- Pigmentanstriche fiir 129. 
- Pilze im 126. 
- Schutz des 12S. 
- Trockenfaule im 126. 
- Verbrennen von 131. 
Holzasche 124. 
Holzbock 127. 
Holzdiinnschliff 124. 
Holzessig 120. 
Holzimprii.gnierung 126. 
Holzkohle 124. 
Holzteer 124. 
Holzverzuckerung 120. 
Holzwiirmer 121. 
Holzzerst6rung durchBohrmuscheIn 122. 
Hiinengriiber 5. 
Hiittenbims 64, 96. 
Hiittenbims, Schaumschlacke 96. 
Hiittenzement 42, 43, 51. 
Hiittenzement, Erhii.rten von 51. 
Huminsii.urewirkung auf Beton 70. 
Hydraule-Faktoren 3S. 
Hydraulische Bindemittel 30. 
Hydraulischer Kalk 3S. 
Hydraulite 35. 
Hydrophil 13S. 
Hydroxylgruppe 29. 
Hydrozellulose 121. 

Imprii.gnierung von Holz 124. 
Irdengut WI. 
lsarkies 22. 

Kalibergwerk 79. 
Kaliwasserglas 27. 
Kalk 30. 
- als Bindemittel 31. 
- Hydraulischer 37. 
- im Dreistoffsystem 44. 
Kalk, Karbonisierung des 34. 
- Krebse im 33. 
- Kiinstlicher hydraulischer 39. 
Kalkaluminate 44, 46. 
Kalkarmer Zement 43. 

Kalkausbliihungen 107. 
Kalkaussinterung 59. 
KalkblAschen 33. 
Kalkerhii.rtung 33. 
Kalkfarben 140. 
Kalkl6schen 33. 
Kalkmergel43. 
Kalkm6rtel 35. 
KalkmuschellS. 
Kalkofen 32. 
Kalksandstein 96. 
Kalksilikate 46. 
Kalksteine 13, IS, 22. 
Kalksteinkies 22. 
Kalkteig 33. 
Kalteinbau yon Teer 129. 
Kaltteere 12S. 
Kaolin 101. 
Karbolineum 124. 
Karbolsii.ure SO. 
Karbonisierung des Kalkes 34. 
Karstbildung 19. 
Kasein-l!'arben 141. 
·Kasein-Leim 137. 
Keimsche Mineralfarben 140. 

I Kies 16, 22. 

I 
Kies, Kornaufbau von 62. 
Kieselsii.ure im Dreistoffsystem 45. 
Kitte 137. 
Kitten (Anweisung) 13S. 
Klebemittel135. 
Klebstoffe 132. 
Kleister 136. 
Klinker 52, 104. 
Klinker (Ziegelstein) 104. 
Klinkerverblendung von Beton 90. 
Kochprobe 51. 
Kochsalz 30. 
K6Iner Dom 21, 73. 
Kohii.soin 136. 
Kohlenmonoxyd 34. 
Kohlenoxyd, Blutveriinderungdurch 34. 
Kohlensii.ure 2l. 
- Aggressive 73. 
- ala Lebensquelle 21. 
- ala Verwitterungsfaktor 21. 
- Diingung 31. 
Kohlensii.uregehalt im Regenwasser 21. 
Kohlensii.urevorkommen 31. 
Kohlensii.urewirkung auf Beton 70, 74. 
Kohlenwii.sche 66. 
Kohlensaurer Kalk IS. 
Kohlenschlacke und Beton 7S. 
Kohlenstoff, Besondere Eigenschaften 

bei Bildung chemischer Verbindun
gen I. 

Kohlenstoff, EinfluJ3 auf die Beschaffen
heit des Eisens I. 

Kolloide 103, 136. 
Konverter Verfahren Ill. 
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Korallen 18, 73. 
Kornaufbau von Kies 62. 
Korund 98. 
Kraftverbrauch in den verschiedenen 

Zeitaltern, Vorwort S. l. 
Krebse im Kalk 33. 
Kreide 31. 
Kreta, Konigsburg in 40. 
Kristallbildung in Tiefengesteinen 14, 

21, 31. 
Kryolith 115. 
Ktesiphon, Palast von 5. 
Kiinstlicher hydraulischer Kalk 39. 
Kiinstliches Holz 137. 
Kunstharze 131. 
Kunststeine 9, 93, 97. 
Kunststoffe 139. 

Lacke 132. 
Lackmuspapier 29,30. 
Lautal (Leichtmetall) 117. 
Lebensdauer von Holz 125. 
Leichtbeton 66. 
Leichtmetall 115. 
Leichtsteine 96, 99. 
Leichtziegel 105. 
Leim 136. 
Leukolith 40. 
Lignin 119. 
LochfraB im Eisen 114. 
Lockere Sedimentgesteine 22. 
Lockerung des Gefiiges von Zement 21. 
Loschkalk 11, 32, 39. 
Losungswirkung von Wasser 67. 
Lokomotivgase 72. 

Magnesal (Leichtmetall-Legierung) 3. 
Magnesit 94. 
Magnesit, Chemischer Aufbau 3. 
Magnesiumoxychlorid 94. 
Magnesiumsalzwirkung auf Beton 69,70. 
Magnesiumsiliciumfluorid 28, 87. 
Magnesiumsulfatzerstorung 'von Beton 
Mahlen von Zement 49. [79. 
Mansfelder Schlacke 15. 
Mansfelder Steine 99. 
Marmorverarbeitung 26. 
Marmorzement 40. 
Meerwasserbauten 60. 
Meerwasserwirkung auf Beton 70,77.78. 
Mennige 114. 
Milchsaure 30. 
Milchsaurewirkung auf Beton 70, 77. 
Mineralfarben, Keimsche 140. 
Mischen des Kaltteeres, 129. 
Mischung verschiedener Zementarten 54. 
Mischungsverhaltnis von Beton 59. 
Moderne Bauformen 7. 
MOller llO. 
Mortel, Widerstandsfahigkeit gegen Ver

witterung 25. 

Moorsaure 24. 
Moorwasserwirkung auf Beton 70. 
Miihlen 49. 
Muschelkalk 28. 
Muschelschalen 18. 
Nachbehandlung von Beton 86. 
Nagelfluh 19. 
Natriumchlorid 30. 
Natriumoleat 82. 
Natriumsilikat 27. 
Natronlauge 30. 
Naturstein 8, 13, 22. 
- BleiverguB von Eisen in 25. 
- Frostwirkung auf 25. 
- Gipsbildung in 24. 
- Rosten von Eisen in 25. 
- Schutz von - gegen Verwitterung 

25. 
- Abdichtung von 93. 
- Eigenschaften der 22. 
Natursteinzerstorung durch Rauchgase 
Nichtrostender Stahl 112. [24. 
Nitrozellulosefarben 139, 142. 
Normenzemente 31, 42. 
ijlfarben 141. 
Olfarbenanstriche fiir Holz 124. 
Olwirkung auf Beton 70, 81. 
OH-Gruppe 30. 
Organische Baustoffe 119. 
Ortpfahle aus Beton 97. 
Oxalsaurewirkung auf Beton 69. 
Oxydation 147. 
Palmitinsaure und Beton 82. 
Pantheon in Rom 6. 
Papier, Chemischer Aufbau 3. 
Pappe, Chemischer Aufbau 3. 
Paraffin und Beton 81. 
Pech 127. 
Pfahle 97. 
Pflanzenfette und Beton 82. 
Pflanzenleim 136. 
Pflanzenwachstum 31. 
Pflastersteine 15. 
PflasterverguBmasse 128. 
Ph-Wert von Regenwasser 21 
Phenol 131. 
Phosphorsiiurewirkung und Beton 69. 
Phosphorschlacke 15. 
Physik des Betons 58. 
Pigment 139. 
Pigmentanstrich fiir Holz 124. 
Pilze im Holz 122. 
Polymerisation 132. 
Porenbeton 99. 
Porphyr 15, 22. 
Portland stein 42. 
Portlandzement 42. 
Portlandzement, Gipszusatz zum 50. 
Portlandzementklinker 48, 104. 
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Portlandzementklinker aus Gips 43. 
Porzellan 104. 
Pottasche 28. 
Putz 98. 
Puzzolane 35. 
PuzzolanmOrtel, Festigkeit von 37. 

Quarz, Tridymitwirkung im 25. 
Quarzit 22. 

Rammpiahle 97. 
Rauchgase (Natursteinzerstorung) 24. 
Rauchgaswirkung auf Beton 70, 71. 
Reduktion von Eisen 6. 
Reduktionsvorgang 113. 
Regenwasser, Kohlensauregehalt von 21. 
-Ph-Wert von 21. 
- Sulfatgehalt von 21. 
Roheisen 109, 110. 
Rohmehl43. 
Rohrkorrosion 113. 
Rom, Pantheon in 6. 
Romankalke 39. 
Rosten von Eisen 6,11,17. 
Rosten von Eisen in Natursteinen 25. 
Riittelbeton 57. 

Saulenbasalt 15. 
Sii.ulenstellung der griechischen Tem-
Saurefeste Bauwerke 18. [pel 7. 
sauren 30. 
saurewirkung auf Beton 67, 68. 
SaIpeterausbliihungen 106. 
SaIzbildung 80, 64. 
SaIze 30. 
Samoa, Hausbau in 4. 
Sand 16. 
Sandstein 17, 21, 22. 
- Bindemittel im 13. 
- Chemischer Aufbau 3. 
Sandzement 55. 
Saure Reaktion 30. 
Saure SaIze 30. 
Saure SaIzwtrkung auf Beton 69. 
Sealithor-Zement 49. 
Sedimentgesteine 16, 28. 
- Lockere 22. 
- Verfestigte 22. 
Seife, Chemischer Aufbau 3. 
Seifenbildung 82. 
Sialzone der Erdkruste 3. 
Siemens-Martin-Verfahren Ill. 
Sikkativ 141. 
Siliciumfluorid 27. 
Silikate, Chemischer Aufbau 3. 
Simazone der Erdkruste 3. 
Soda 27. 
Sol 136. 
Sonnenbrenner 15. 
Sonnenbestrahlung 21. 
Sorel-Zement 95. 

Spannbeton 8, 112., 
Sulfatausbliihungen 106. 
Sulfatgehalt von Regenwasser 21. 
Sulfatwirkung auf Beton 69, 77. 
SqlfatzersWrung von Beton 67,78. 
Sulfidgehalt des Zuschlags 93. 
SchachWfen 47. 
Schadenfeuer 25. 
Schalenbeton 7. 
Schaumschlacke, Hiittenbims 96. 
Schlackensand 37. 
Schlackenwolle 64. 
SchmeIzkitte 138. 
Schmierseife 86. 
Schnellbinden von Zement 52, 85. 
Schnelldrehstahle Ill. 
Schutz des Holzes 123. 
Schutz von Beton gegen aggressive 

. LOsungen89. 
Schutz von Naturstein gegen Ver-

witterung 25. 
Schutzanstrich 138. 
- fUr Eisen 114. 
- auf Beton 67, 87. 
Schutzanstrichwirkung 67. 
Schwefe1sii.urewirkung auf Beton 70. 
Schwefelsaurer Kalk 40. 
Schwefelwasserstoff 72. 
Schwefelwasserstoffwirkung auf Beton 
Schweflige saure 71. [70. 
- SteinzersWrung durch 24. 
- und Beton 68, 70, 71. 
Schwemmsand 93. 
Schwerbeton 57, 
Schwinden von Beton 60. 
Schwindrisse im Beton 87. 
St. ,,37" 115. 
St. ,,52" 115. 
Stadtatmosphii.re 21. 
Starkekleister 136. 

_ Stahl 108, 111. 
Stahl, Nicht rostender 112. 
Stahlbauten, Baugestaltung von 115. 
Stahlsaitenbeton 8, 112. 
Stalaktiten 19. 
StandOl141. 
Staufferfett 80. 
Steingut 104. 
SteinhoIz 80,94, 113. 
SteinhoIz, Chemischer Auf'bau 3. 
Steinmehlzusatz zum Zement 55. 
Stellaplatten 71. 
SWchiometrische Verhaltnisse 11. 
StraBendecken 127. 
StraBendeckenteere 128. 
Stuckgips 40. 
Stiickschlacke 37, 62. 

Talsperren 21. 
Teer 127. 
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Teerdachpappe 133. 
Terrazzo 98. 
Thermitbomben 127. 
Thomasschlacke Ill. 
Thurament 37. 
Tiefengesteine 14. 
Ton 62. 
Ton, Chemischer Aufbau 3. 
Tonerde WI. 
Tonerdezement 42, 1)4. 
Tonerdezement im Dreistoffsystem 45. 
Tonplatten WI. 
Tonschiefer 17, 22. 
Trachyt 22. 
Transportbeton 67,101. 
TraB 35. 
- Gliihverlust von 38. 
- und Hochofenzement 59. 
TraBkalkmtirtel 35. 
TraBzement 42, 44, 1)6. 
Trica.lciumaluminat 52. 
Trica.lciumsilikat 44, 52. 
Tridy.mitwirkung in Quarz 25. 
Trockenfaule im Holz 122. 
Tropfnasen 26. 
Tropfsteinbildung 75. 
Tropfsteinhtihlen 21. 
Trftmmergesteine, Verkittete 16, 17,28. 
Tuff 22. 
Tuffsteine 28, 35. 
Tuffsteinverwitterung 25. 
Tunnelzersttirung 72. 

Umkleidung von' Bauwerken 134. 
Umscb.lii.ger bei Zement 51. 
Unhydraulische Bindemittel 30. 
Urgesteine 14, 21, 28. 

Verarbeitung von Zement 51. 
Verbrennen von Holz 124. 
Verfestigte Sedimentgesteine 22. 
Verfestigung miirben Betons.93. 
Verfestigung von Btiden 93. 
Verkittete Triimmergesteine 17, 28. 
VerlAngerter Zementmtirtel38. 
Verseifung 82. 
Verwitterung 17, 18,21. 
- Bauform und 26. 
- WassereinfluB bei der 21. 
Verwitterungsschutz, Baugestaltung 

als 65. 
Vitriolol und Beton 70. 
Vorgespannte Eisen im Beton 112. 
Vorsatzbeton 67. 
Vulkane 73. 

Warmeausdehnung von Beton 60. 
Warmwasserheizung 114. 
Wasser, Aggressivwirkung von 66. 
- Agressives 57. 

Wasser, als Zersttirungsfaktor 21. 
- Ll:isungswirkung von 67. 
Wassereinbruch 84. 
WassereinfluB bei der Verwitterung 21. 
Wasserglas 27, 135. 
Wasserglas, Chemischer Aufbau 3. 
Wasserglasbehandlung alsBautenschutz 
Wasserglasfarben 140. [28. 
Wasserleitungszersttirung 113. 
Wasserstoffatome in 8a.uren 29. 
Wasserzementfaktor 57. 
Wasserzusammensetzung 30. 
Weltbild, Modemes 2. 
W olframstahl Ill. 
W iirfelfestigkeit und Bauwerksfestigkeit 

des Beton 59. 

Zellulose 120. 
Zelluloseleim 137. 
Zement42. 
- Abbinden von 52. 
- Analyse der 45. 
- Brennen von 46. 
- Chlorcalciumwirkung im 51. 
- Erhartung von 51, 52. 
- Erstarren von 51, 52. 
- Gel im erhii.rtenden 52. 
- Gips im 41. 
- Kalkarmer 43. 
- Lockerung des Gefiiges von 21. 
- Mahlen von 49. 
- Schnellbinden von 82. 
- Steinmehlzusatz zum 55. 
- Umscb.lii.ger bei 51. 
Zementarten,Mischung verschiedener 54. 
Zementbazillus 79. 
Zemente 31. 
Zementeinpressen 93. 
Zementerhii.rtung 42. 
Zementholzplatten 95. 
Zementkalke 37. 
Zementkalkmortel37. 
Zementklinker 51. 
Zementleim 57. 
Zementmortel, Verlii.ngerter 37. 
Zementmiihlen 49. 
Zementsteine 93, 95. 
Zementleichtsteine 63. 
Ziegel, Engobieren von 105. 
Ziegelmehl 37. 
Ziegelstein 93. 
- Chemischer Aufbau 3. 
- (Klinker) 104. 
Zuckerwirkung auf Beton 70. 
Zuschlag, Formzustand des 62. 
- Gipsgehalt im 91. 
- Hochofenschlacke alB 62. 
- Komaufbau des 62. 
Zuschlagsstoffe 22. 
Zyanisieren 125. 
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