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Vorwort zur ersten Auflage.

Die Chemie, ein vor 100 Jahren verachtetes, fast unbekanntes Fach,
auf dessen Gebiet sich Alchimisten und Goldmacher tummelten, phan-
tastische Leute, die von verniinftigen Menschen nicht ernst genommen
oder als Schwindler und Hochstapler angesehen wurden, hat sich die
Welt erobert, sie ist ein neuer Zweig am Baum der Erkenntnis, sie hat
unser Weltbild umgestaltet und verindert 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 alle Zeiten vor uns an

Abb.1.Die Unterschiedeinder Erzeugungsmengein dendrei Zeitaltern.

Erzeugung je Kopf und Tag in der

Urzeit Pferdezeit | Kraftmaschinenzeit

Energie in Kal. . . . . . . . .. 1000 4000 160 000
Erzint . . .. ... ..... 0,1 2,7 6,7
Roheisenint . . . . . . . . .. 0,001 0,08 1879 1929 1936
0,24 5,7 13
Ziegel in Stiick . . . . . . . .. — 450 40 000
Meblinkg . . . . . ... ... — 133 2,7 Mill.
Schuhe in Paar . . . . . . . .. — 1/ 17

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 grundsdtzlich von allen vorhergegangenen durch seinen ungeheuren
KraftiiberschuBl und erméglicht dadurch die Herstellung von Baustoffen (Eisen,
Zement, Leichtmetall), wie sie vorher niemals méglich war: Infolgedessen stehen
uns viel hochwertigere Baustoffe als anderen Zeitaltern vor uns zur Verfiigung,
die auch die Bauweise ausschlaggebend beeinflussen werden.

Kraftmangel litten — sie schufen die Sklaverei, um menschliche Kraft
billig zu haben — schwelgen wir in gewaltigem KraftiiberschuB3, weil es
uns durch die Dampfmaschine gelang, Sonnenenergien, die seit Jahr-
millionen in der Erde als Kohle schlummerten, nutzbar zu machen
(Abb. 1). Dieser KraftiiberschuBl schuf uns auch die chemische Industrie,
die ohne Kraft nicht denkbar ist, und die Chemie gab uns Baustoffe mit
einer Festigkeit (Stahl) und einer Formwilligkeit (Stahlbeton), wie sie nie
fritheren Baumeistern zur Verfiigung standen, also Neues, noch nie Da-
gewesenes. Dieses Neue aber schafft der Chemiker.

Er kann das, was kein anderer kann, er stellt neue Stoffe her.
Wihrend jeder andere Beruf das gewachsene Holz und den Stein aus
dem Berg, Pflanzen- und Tiererzeugnisse verarbeitet, wie sie sind, viel-



Vi Vorwort zur ersten Auflage.

leicht nur in der Form veredelt, erzeugt die Synthese neue Stoffe,
Stoffe, die noch nie vorhanden waren, bis der Chemiker sie schuf. Er
macht aus schwarzem Teer bunte Farben, die in unser Leben leuchten,
er bindet flichtigen Stickstoff aus der Luft zu Diinger, der unsere
Ernten verdoppelt, verfliissigt schwere Kohle zu Jeichtem Treibstoff, der
unsere Motoren dreht, er wandelt Erz in Stahl und Eisen fiir unsere
Kanonen und Lehm zu silberweifem Aluminium, welches uns einem
neuen Leichtmetallzeitalter entgegenfiithrt, das die ,,Eisenzeit’* ablosen
wird. Er brennt auch aus Kalk und Kieselstein Zement, und dennoch
weiBl der Bauingenieur von diesem Mann nicht mehr, als daB er still
und verschlossen in seinem Laboratorium arbeitet, in dem blaue Flammen
rauschen und stickige Diampfe ziehn ; zwar benutzen Ingenieure und Ar-
chitekten die Erfindungen der geheimnisvollen Analysenkd&che, sie kiim-
mern sich aber nicht um deren Tun.

Und warum ? ‘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 Molybdénzusatz in hér-
testen Stahl und nehmen ihm durch winzige Zusétze anderer Metalle die
Eigenschaft zu rosten. Sie suchen und finden die Kalksalze, die den
Zement aufbauen und verbessern das wichtige Bindemittel, um seine
Verarbeitung kiimmern sie sich aber wenig, denn dazu haben sie keine
Zeit. Und dennoch ist gerade diese Verarbeitung fast so wichtig wie die
Herstellung: Derjenige, der Baustoffe, deren Eigenschaften allein auf
der chemischen Zusammensetzung beruhen, gleichgiiltig, ob diese vom
Mensch oder von der Natur geschaffen wurden, verwendet, muff in
groflen’ Ziigen iiber Chemie Bescheid wissen, nur dann kann er sein
Material richtig verbauen.

Man kann aber nicht verlangen, dafl der gehetzte Baumeister aus
den umfangreichen Biichern, die uns fleifige Chemiker bescherten, seine
Kenntnisse sammelt. Die knappe Zeit bei Studium und Tagewerk 148t
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, dal man ein periodisches Sy-
stem kennt, daB es ,,schweres‘‘ Wasser und ,,allotrope Modifikationen‘‘
gibt. Er will nur iiber seine Baustoffe Bescheid wissen, ihre Eigenschaften
kennen, so weit, daB er sein Material richtig und mit Verstdndnis 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. Und
dennoch muB er wissen, welche Eigenschaften seine Ziegel, sein Zement
und sein Stahl haben, wie er sie verarbeiten mul}, 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 groflen Zeit
gewaltig aufstrebender Bautitigkeit zum Wohl unseres Dritten Reiches
dem Architekten und Bauingenieur, die ja eigentlich eines sind, in ihrem
schweren Beruf ein Ratgeber sein, beim Studenten aber Verstindnis
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 weiB, mit was
er baut.

Diisseldorf, im Mai 1939.
Heil Hitler!

Riehard Griin.

Vorwort zur zweiten Auflage.

Es wird heute viel geschrieben, nicht alles gedruckt und bei weitem
nicht alles 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 alles Gedruckte gekauft, denn die Leser
streiken und weigern sich, alle die unzahligen Biicher aufzunehmen, die
uns in den Buchhandlungen fast schwindlig machen und gleichsam iiber-
fallen und iberfluten.

Um so schoner ist es fiir einen Verfasser, wenn er aus dem ,,Absatz‘
seines Buches sieht, daf er ,einem dringenden Bediirfnis*“ abgeholfen
hat; dies scheint bei dem vorliegenden Buch der Fall zu sein, denn es
war in etwas iiber 9 Monaten vergriffen. Dieser Erfolg ermutigt Verleger
und Verfasser, der ersten Auflage gleich die zweite folgen zu lassen.
Diese konnte natiirlich nicht auf allen Gebieten Neues bringen, denn
trotz der rasend schnellen 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-
den, da ja die Entwicklung des Bauwesens durch die rege Bautétigkeit
des letzten Jahres und das Eingreifen der neuen Organisationen (Gesell-
schaft fiir das StraBenbauwesen, Organisation Todt) stark beschleunigt
worden ist. Ganz neu eingefiigt wurde auf Anregung von Herrn Reichs-
minister Prof. Dr. Todt ein Kapitel iiber Schwarzstrallenbau, erweitert
ist der Abschnitt iiber Leichtbeton, da offenbar diesem bei einsetzender
Wohnungsbautétigkeit eine ganz besondere Rolle zufallen wird, denn
kein Baustoff ist bauwilliger, billiger und schneller zu beschaffen und
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zu verarbeiten als Leichtbeton mit seinem hohen Wirmesperrverméogen.
Auch an vielen anderen Stellen sind kleine Zusitze angefiigt; im iibrigen
konnte die erste Auflage unverindert bleiben.

Wihrend die erste Auflage im tiefen Frieden erschien, kommt die
zweite im Kampf um die Existenz des deutschen Volkes heraus. Sie
soll 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 kiampfen 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 Griin.

Vorwort zur dritten Auflage.

Es ist ein famoses Zeichen fiir die WiBbegierde und das Streben der
deutschen Bauingenieure und Architekten, daB die zweite Auflage dieses
Buches schon wieder vergriffen ist. Denn die Beschiftigung mit einem
so sproden und trockenen Stoff, wie er im vorliegenden Buch zusammen-
getragen ist, erfordert ein grofles MaB an Selbstiiberwindung und FleiB.
Daf} unsere Bauingenieure und Architekten die Zeit gefunden haben,
sogar jetzt im Krieg, der hochste Anspornung aller Krifte 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 ergéinzt durch betrichtliche Erweiterung des
Abschnittes Kalke, die mdglich 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 Dingen
Herrn Prof. K6rber vom Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Eisenforschung,
Diisseldorf, fiir seine wertvollen Hinweise zum Kapitel ,,Eisen und Stahl*,

Einige Bilder sind durch neuere, bessere ersetzt, die Schrifttums-
hinweise sind entsprechend den Neuerscheinungen erginzt und ein ver-
vollstandigtes Verfasserverzeichnis 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 Griin.
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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 silberglinzendes Metall, welches an der Luft sehr schnell unter
Aufnahme des Elementes ,,Sauerstoff*‘ in das rote Eisenoxyd iibergeht.
Es verliert dabei als Rost véllig seine Festigkeit, wihrend der aufge-
nommene, urspriinglich gasférmige Sauerstoff ,,fest’* wird. Durch Zu-
fiigung ganz geringer Mengen von anderen Elementen, beispielsweise
Kohlenstoff oder Kupfer u. a., kann man die Eigenschaften des reinen
Metalls in ganz verschiedener Weise verindern; man kann das Eisen
hirten, man kann es in Gulleisen verwandeln und ihm sogar seine Eigen-
schaft, schnell unter Sauerstoffaufnahme zu oxydieren, nehmen, man
kann es rostfrei machen.

Noch typischer ist das Beispiel fiir den iiberaus vielseitigen Kohlen-
stoff, der ja in der Hauptsache die meisten unserer Nahrungsmittel und
unseren Korper zusammensetzt. Kohlenstoff kommt zunéchst in reiner
Form in drei verschiedenen Formzusténden vor: amorph, also gestaltlos
als Kohle, 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 (CH,), 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 Fikalienverfaulung und wird
auch kiinstlich hergestellt. Verbindet sich nun aber Kohlenstoff mit
zwei Molekiilen des zweiwertigen Sauerstoffs, so hildet er das Kohlen-
dioxyd (CO,) (meist kurz Kohlensidure genannt), das in der Luft in ge-
ringen Mengen (0,029%) als Gas vorkommt und ebenso bei der Gérung
entsteht (Bier, Sekt). Auch die Eigenschaften der Kohlensaure sind be-
kannt. Sie sind, trotzdem das Kohlenstoffatom die Grundlage sowohl
fiir das Methan als auch fiir die Kohlenséure bildet, génzlich andere als
diejenigen des Methans. Der Kohlenstoff vermag sich in Ketten zu den
,,aliphatischen Verbindungen®, beispielsweise Alkohol, oder in Ringe zu
den ,,aromatischen Verbindungen ‘!, beispielsweise Benzol unter Bindung

1 Die Bezeichnung ,,aromatische Verbindungen‘ ist ein alter, aber noch heute
fiblicher 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 simtlichen organischen Substanzen beruhen auf dieser
Fihigkeit des Kohlenstoffs, Atomketten oder auch Atomringe zu bilden.
Die iiberaus groBe Vielfaltigkeit all dieser Verbindungen zeigt, wie stark
die Eigenschaften eines Atoms sich dndern, wenn es sich mit anderen
Atomen zu chemischen Verbindungen zusammenschlieft.

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 kénnen uns nicht mehr wie der primitive Mensch damit be-
gniigen, Méarchen zu glauben, wie sie in der Urzeit erfunden wurden, um
ritselhafte Vorginge zu erkliren. Die Sonne ist fiir uns nicht mehr eine
in einem Wagen tiber 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 grofer elektrischer Funke ist, den
wir sogar auffangen, also unschidlich machen kénnen.

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 Riickschldgen geschiitzt sind.

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

GroB sind die hier gestellten Anforderungen an Wissen und Erfahrung
und unméglich ist es fiir den im hastenden Leben stehenden Mann vom
Bau, in all den vielen guten, aber umfangreichen Einzelwerken nachzu-
schlagen, um zu erfahren, welche Eigenschaften die vielen heute vor-
handenen Baustoffe haben. Der vielbeschiftigte Praktiker im Biiro und
auf der Baustelle kann nicht priifen, was richtig oder ibertrieben ist in
all den Werbeschriften, mit welchen er dauernd iiberschwemmt wird.

Eine sachgemifie Anwendung der vielen uns durch die moderne
Technik geschenkten Baustoffe ist aber nur méglich, 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 allein erwichst weiter
das Wissen iiber ihre Eigenschaften. Deshalb muf} der Bauingenieur sich
nicht bloB mit den Eigenschaften seiner Baustoffe beschiftigen, sondern

geben wurde, weil viele stark ,,aromatisch rochen. Es gibt auch recht unan-
genehm riechende ,,aromatische Verbindungen* (Phenol = Karholsaure).
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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 zugénglichen Tiefen besteht in der Haupt-
sache aus Kieselsdure und Tonerde. Das sind diejenigen Stoffe, die fiir
den Aufbau unserer Baustoffe mit am wichtigsten sind. Im Kern ist
der Erdball selbst iiberaus dicht. Man nimmt teilweise an, daB er aus
Nickeleisen zusammengesetzt ist, die Annahme ist aber nicht bestétigt,
da es uns nicht méglich ist, mehr als 2—3000 m tief in die Erdkruste ein-
zudringen. Sicher ist nur, daf unter dem ungeheurer Druck, der be-
stimmt im Erdinnern herrscht und bei der gewaltigen Temperatur, die
wir annehmen, die Elemente im Erdkern selbst iiberaus stark zusammen-
gepreft sind und deshalb eine Dichte haben, die wir uns kaum vorstellen
konnen. Von der dulleren Zone der Erdkruste nehmen wir an, daf3 sie
in zweierlei Weise aufgebaut ist, und zwar gibt es eine duflere Zone,
die man Sial-Zone nennt (Si0,-Kieselsiure Al,Os-Aluminiumoxyd), weil
in ihr hauptsichlich Kieselsdure (Si0,) und Tonerde (Al,0;) vorhanden
sind, und weiter eine etwas tieferliegende Zone, die wir Sima-Zone nen-
nen, weil in ihr hauptsichlich Kieselsdure (Siliziumdioxyd = SiO,) 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 grofien
gesehen, wie folgt zusammen:

Feldspat, Granit u. dgl.: Natrium-, Kalium-, Calcium-, Alumi-
niumsilikate (Salze der Kieselsdure, deren ,,chemische Bezeichnung‘
Siliziumdioxyd (SiO,) ist, heiflen Silikate),

Sandstein: Kieselsdure (Si0,), Quarzsand verkittet durch sehr ge-
ringe Mengen von Bindemittel, beispielsweise wieder Kieselsture
(Quarzit) oder Ton (toniger Sandstein),

Ton, gebrannt als Ziegelstein: Tonerde und Ton diirfen nicht
verwechselt werden. Tonerde ist Aluminiumoxyd (Al,O;), Ton ist Alu-
miniumsilikat, also das kieselsaure Salz des Tones (Al,(SiO,),),

Portlandzement: Calciumsilikat 4 Calciumaluminat,

Hochofenschlacke: Calciumaluminiumsilikat,

Kalkstein: Calciumcarbonat,

Magnesit: 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 Stirke, Harzen, Olen,

1*
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Eisen: Metallisches Eisen mit geringen Beimengungen von Kohlen.
stoff ist Schmiedeeisen. Hoherer Kohlenstoffgehalt verindert 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 (Deutsches Museum).

Erstes Stadium der Baustoffverwendung: Verwendung von unverindertem Baustoff (Flechtbau):
In ihrer Form unverdnderte Aste sind verflochten und mit Gras und Lehm umkleidet.

Geschichte der Bausfoffe.

Unsere modernen Baustoffe verdanken ihre Entstehung ausnahmslos
chemisch geleiteten Vorgéingen, 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 gentigen, wenn es
nicht in entsprechender Weise chemisch getrinkt wird, ehe wir es den
Atmosphérilien aussetzen.

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

Im ersten Stadium nahm der Urmensch die Baustoffe unverdndert
80 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 Hiinengriber, gehtren hierher.

Im zweiten Stadium lernte dann der Mensch, als er das Werkzeug
erfunden hatte, welches den Schlag seiner Hand verstirkte, seine Bau-
stoffe zu behauen, also mechanisch zu verindern. Er héhlte sich Biume
aus, schlug sich Steine in der gewiinschten Form zurecht und machte
sich Formsteine aus Lehm, die er an der Luft erhdrten lie3 (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 verdndern:

Er erhitzte den frither 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 Erhirtung, ja sogar eine Frittung und
Schmelzung: Der Backstein war erfunden.

Abb. 8. Blockhiitte in Norwegen (Foto: Alfred Kunze).

Zweites Stadium der Baustoffverwendung: Verwendung von mechanisch verindertem Baustoff
(Blackhaus): Der Fortschritt gegen Stadium I ist deutlich erkennbar, das Holz ist behauen.

Er brannte den. Kalkstein, verjagte auf diese Weise Kohlensiure
und erreichte, daf das zuriickbleibende Calciumoxyd nach dem Loschen
mit Wasser einen Mortel bildete, welcher durch Aufnahme von Kohlen-
sdure aus der Luft wieder erhirtete (Abb.4). Ja, er fiigte sogar diesem
Kalk Puzzolane, die er in der Natur fand, zu, um auf diese Weise seinen
Baustoff wasserbestéindig zu machen. Auf gleicher Grundlage erzeugte
er den Gipsmortel, welcher im Harz durch Jahrhunderte ein beim Bau-
meister beliebtes Mértelmaterial 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 Siuren oder an Sauerstoff,
vorhanden war, s o zu behandeln, daBl das Eisen aus dem oxydierten
in den reduzierten Zustand iiberging, also aus Eisenoxyd (Fe,O, = Rost)
in metallisches Eisen, und er gewann dann dieses Eisen zunichst in
Rennfeuern in geringem Umfange, spéter in unseren bekannten Hoch-
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ofen in Massenl. Auch hier spielen die chemischen Vorgiinge eine aus-

schlaggebende Rolle: Das Erz, welches Kieselsdure und andere ,,Gang-

arten‘‘ enthilt, wird mit Kalkstein gemischt und reduzierend gebrannt,

d. h. mit einem UberschuB von Kohle erhitzt. Die Kohle (C) reifit hierbei

Sauerstoff (O) aus dem Oxyd des Eisens (Fe,0;) an sich, der Sauerstoft-

anteil des Eisens verwandelt sich in Kohlensiure (CO,), die entweicht,

das Metall aber schmilzt zu me-

tallischem Eisen (Fe). Die Gang-

art, die storend wirken wiirde,

tritt als ,,Sdure’’ (Kieselsiure)

zusammen mit der zugefiigten

,,Base‘‘ Kalk, und die neben der

Eisenschmelze entstehende mi-

neralische Schmelze verlift den

Ofen, um dann, auch ihrerseits

als ,,Hochofenschlacke® ein be-

liebtes Baumaterial zu bilden.

Wie grofl die Neigung des

Eisensist, sich riickldufig wieder

mit dem Sauerstoff der Luft zu

verbinden, zu oxydieren, zu ro-

sten, also wieder in Eisenoxyd

iiberzugehen, ist jedem bekannt

und hat jedem wegen der Un-

besténdigkeit seiner Bauwerke

schon Sorge gemacht. Wegen

der ,,Umkehrbarkeit* der Re-

aktion muB} das Eisenbauwerk,

Abb. 4. Palast von Etesiphon. wenn es Bfastand haben soll, mit

Drittes Stadium der Baustoffverwendung: Farbanstrich gedeth werden.

Verarbeitung von chemisch veriindertem und ge- Als viertes und letztes Sta-
formtem Baustoff (Ziegelbau): Lehm ist zu Ziegel . . .

gebrannt, also chemisch verindert. Die Ziegel sind dlum, in dem wir uns heute

vormlaerh it gebranntom, Kulk, alto dureh b+ nober, dem Stadium 3 befinden,

kennen wir eine Vereinigung

dieses Stadiums mit dem urspriinglichen Stadium 1, bei welchem ja un-

verdnderte, also weder behauene noch chemisch beeinfluBte Baustoffe

verwendet worden waren: Im Beton lernten wir nidmlich unbehauene

und chemisch unveridnderte Baustoffe, den Zuschlag, der als Kies oder

Steinsplitt verwendet wird, mit Zement zu einem einheitlichen Baustoff

zu verkitten. Der Beton war schon den Rémern 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 Abbinden und Erhérten nicht diejenigen

Festigkeiten wieunsere modernen Zemente,aberergibtdennoch Bauwerke,

! Die Entziehung von Sauerstoff (O = Oxygenium) aus einer chemischen Ver-

bindung (Oxyd) nennt man ,,Reduktion, das Gegenteil, die Zufithrung von Sauer-
stoff ,,Oxydation® (Verbrennung). :
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die durchaus wetterbestindig sind und denen man schon vor 2000 Jahren
recht betrichtliche Abmessungen gab. So ist beispielsweise die Kuppel
des Pantheons in Rom aus derartigem Beton hergestellt (vgl. Abb. 5)
und grole Molenanlagen in der Niéhe von Neapel sind noch heute in
Betrieb. In der Vereinigung des Eisenstadiums 3 und des Betons hat
das Stadium 4 im Eisenbeton vorldufig seinen Gipfelpunkt gefunden.
Denn im Stahlbeton wird die hohe Zugfestigkeit des Eisens verbunden mit
der hohen Druckfestigkeit des Betons: Das Eisen {ibernimmt in dem
beim Abbinden und Erhérten des Betons entstehenden Gestein die Zug-

Abb. 5. Pantheon in Rom, erbaut 27 v. Chr. erneuert 202 n. Chr.:

Viertes Stadium der Baustoffverwendung. Verfestigung ungeformter Baustoffe
(Kies)mitZement 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 tiberspannen vermag. Die enge Siulenstellung der grie-
chischen und dgyptischen Tempel ist Zeuge fiir die geringe Biegezug-
festigkeit der auf die Sdulen aufgelagerten Steinplatten. Der Stahlbeton
bedarf keiner engen Siulenstellung, sondern schwingt sich als weit ge-
spannter Balken oder als kithner Bogen raumbezwingend iiber friither un-
iiberbriickbare groe Entfernungen. Seine vorlidufige Vollendung findet
der Stahlbeton im Beton mit vorgespannten Stahleinlagen. Dieser wird
in der Weise hergestellt, daf man Eisen, bevor man betoniert, in Span-
nung versetzt, so dafl sie im erhidrtenden Beton unter Spannung blei-
ben, gleichsam also wie gespannte Gummibénder den Beton zusammen-
ziehen. Derartiger Beton vermag viel héhere 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, schlieBen sich wieder nach Aufhebung des Druckes (Beton
von Frayssinet und Stahlsaitenbeton von Hoyer). Bauwerke aus der-
artigem Beton kénnen wesentlich leichter konstruiert werden als normale
Eisenbetonbauwerke und GefiBe auch mit verhaltnisméaBig diimnen Wan-
dungen halten sehr groBe Beanspruchung aus. Auch auf den Schalen-
beton, der in Form verhiltnismiBig diinner Schalen die Herstellung von
Gewdlben 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 Vorgidngen ist es unbedingt notwendig,
daB der Bauingenieur mehr als dies meist geschieht, mit der Chemie
dieser Baustoffe sich beschiftigt. Denn, nur wenn er in groBen Ziigen
die chemischen Reaktionen kennt, die zur Entstehung, Erhdrtung oder
zur Verwitterung seiner Baustoffe fithren, vermag er sein Material richtig
zu verarbeiten und vor dem Untergang zu schiitzen.

Es ist natiirlich nicht zu verlangen, daf der Leser nach Art eines
Schiilers ein Buch wie das vorliegende von A bis Z durcharbeitet, aber
er muBl sich doch von Fall zu Fall iiber die einzelnen Fragen unter-
richten, um besonders dann, wenn er Entscheidungen zu treffen hat,
den richtigen Baustoff und die zweckméBige Behandlungsart fiir diesen
wihlen zu kénnen. Auf diese Weise wird er sich allmahlich ein chemi-
sches Wissen, welches zur Allgemeinbildung des Bauingenieurs gehort,
aneignen, und von Fall zu Fall auch Einzelheiten lernen, die ihm niitz-
lich sind.

Neben dem Konstrukteur wird auch der Architekt wertvolle Auf-
klarung finden, die er bei Ausfithrung seiner Bauwerke brauchen kann.
Gerade in Architektenkreisen ist nach meinen Erfahrungen héufig eine
krasse Unkenntnis iiber Baustoffe vorhanden, die sich so auswirkt, daB
entweder die Baustoffe falsch angewendet oder aber daB ungeeignete
Baustoffe herangezogen werden mit dem Krfolg, dafi alle moglichen
Nachteile eintreten, wie schnelle Zerstérung, Feuchtwerden der Héuser

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 ithernommen aus der Zeit, als es weder Stahl noch Beton
gab. Als Beispiel fiir die Moglichkeiten, die im Beton liegen, sei verwiesen auf ein
neues Geschiftsgebdude in Amerika (vgl. Beton und Eisen 1938, 8. 350), welches
durch Fenster mit der Strafle iiberhaupt nicht mehr verbunden ist, um die Ge-
rauschbelistigung der Einwohner durch Autos, elektrische Bahnen u. dgl. zu ver-
hindern. Licht erh#lt 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 zunichst
iiberraschend erscheint, sind doch die neuen Gedanken, selbst wenn wir sie kritisch
ablehnen, bemerkenswert.
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u. dgl. Schlimmer noch ist, daf unsichere Kenntnis unserer Baustoffe
zu einer gewissen Scheu vor deren Anwendung fithrt 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 modernen Baustoffe seit
der Jahrbundertwende gegeben ist, nicht annihernd aus. Dem Archi-
tekten sind durch unsere Stihle und Eisen, durch unseren Stahlbeton
und durch unsere anderen modernen Baustoffe Mittel geboten, die dem
griechischen oder rémischen Architekten oder gar dem mittelalterlichen
Baukiinstler versagt waren: Es ist zu fordern, daB der moderne Bau-
kiinstler in viel groBerem Umfang als bisher erkennt, welche gewaltigen
Méglichkeiten ihm die moderne Technik fiir seinen Form- und Gestal-
tungswillen gegeben hat: Zu dieser Erkenntnis wird auch die Beschif-
tigung mit der Chemie der Baustoffe beitragen.

Um das Nachschlagen zu erleichtern, ist ein Stichwortverzeichnis
zur raschen Unterrichtung iiber die einzelnen Erzeugnisse der Technik,
von denen viele hiufig unter verschiedenen Namen bei gleicher Ur-
substanz vorkommen, angefiigt (S. 153). Weiter sind die einzelnen che-
mischen Verbindungen in einem besonderen Verzeichnis zusammen-
gefalt, in welchem sie unter den verschiedenen Namen, die jeweils die
gleiche Verbindung bezeichnen, aufgefiibrt sind (S. 150).

Bei der Einzelbesprechung sind zunéchst 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 IT die Bindemittel erlautert, die einerseits aus solchen
Natursteinen erbrannt werden, andererseits dazu dienen, sie als Mortel
oder Beton zusammenzufiigen, und zwar sowohl die nicht hydraulisch
erhiartenden, also die Luftbindemittel, als auch anschlieBend die wichti-
geren hydraulisch erhdrtenden, die Zemente. Die Zusitze, welche haufig
iiblich 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-
arten sind anschlieBend abgehandelt (ITI), wobei jeweils eine kurze Be-
schreibung mit wenigen Zeilen iiber das Herstellungsverfahren voraus-
geschickt ist, um den Bauingenieur in die Lage zu versetzen, mit groBe-
rem Verstdndnis, als dies bisweilen iiblich ist, seine Kunststeine zu be-
urteilen und zu verbauen. Im Kapitel IT1 sind auch noch kurz erwihnt
die gegossenen Steine, zu deren Herstellung entweder Hochofenschlacke
oder Kupferhiittenschlacke dient (Hochofenschlackenpflastersteine,
Mansfelder Steine). Obwohl die aus Ton gebrannten Ziegelsteine auch
Kunststeine sind, weil man sie kiinstlich formt und brennt, sind sie nicht
im Kapitel ,,Kunststeine‘‘ behandelt, weil sich dieser Name mehr fiir
die hauptsichlich aus Zement aufbereiteten Steine eingebiirgert 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 grundsitzlich 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
Stabl ein kurzes Kapitel gewidmet (V). Es gewinnt ganz den Anschein,
als ob wir allméhlich uns aus dem Eisenzeitalter bis zu einem gewissen
Grade entfernten und in ein Leichtmetallzeitalter eintriten. s ist des-
halb notwendig, daB der Bauingenieur auch das Wichtigste iiber die
Leichtmetalle weil. Die Leichtmetalle sind deshalb auch auf einigen
Seiten besprochen (VI).

Anschlieffend sind im Teil B die organischen Baustoffe abgehandelt,
und zwar zZunichst 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 durchfithren kann, sind scheinbar nebensich-
liche Teile der Baustoffkunde; sie sind allerdings wichtige Teile der
Chemie, werden aber vom Bauingenieur hiufig wenig beachtet. Sie ver-
dienen mehr Aufmerksamkeit, denn sie sind es, welche die Lebensdauer
unserer anorganischen und organischen Baustoffe um ein Vielfaches ver-
lingern und vor allen Dingen dem Baufachmann manchen Arger er-
sparen kénnen, dem er ausgesetzt ist, wenn es ihm nicht gelingt, seine
Bauwerke auch dicht zu gestalten. Das uns allen so lebensnotwendige
Wasser hat das Bestreben, sich nach Méglichkeit auszubreiten und alle
Réaume, die es erfiillen kann, auch zu erfiillen. Es wird hierdurch der
Feind des Bauingenieurs, denn es lduft nicht nur von oben nach unten
in die Gebidude, sondern es vermag auch von unten nach oben aufzu-
steigen, und iiberall, wo es auftritt, ruft es Reaktionen und damit Zer-
stérungen hervor, seien es Verwitterungen, Verfaulung oder auch nur
Ausblithungen an Backsteinen und Betonwinden, die, wenn sie auch
unschidlich sein mdgen, um so hiBlicher fiir das Aussehen des Bauwerkes
sind.

Unter Weglassung alles unnotigen Ballastes sei nunmehr in die Be-
sprechung der einzelnen Baustoffe, besonders vom chemischen Stand-
punkt eingegangen. Die wenigen wiedergegebenen Formeln sind zum
Verstindnis notwendig. Chemische Formeln sind sehr viel einfacher als
sie aussehen und bei geringer Aufmerksamkeit leicht zu verstehen, zumal
nur die einfachsten Formeln angefiihrt werden. Thr Verstehen tragt zum
Verstindnis des Buches bei, deshalb tibergehe man sie nicht, sondern
nehme sie zur Kenntnis, zumal sie durch untergeschriebene Bezeich-
nungen erklirt und somit leicht erfaBbar sind.

Einiges iiber chemische Formeln.

In den chemischen Formeln ist stets jedes Element* durch eine Ab-
kiirzung gekennzeichnet, die meistens von dem lateinischen Namen ge-

1 Tm Mittelalter verstand man unter Elemente die 4: Feuer, Wasser, Erde, Luft
(,»denn die Elemente hassen das Gebild von Menschenhand®). Der moderne Che-
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nommen ist. So bedeutet Na: Natrium, O (Oxygenium: Sauerstoff,
H (Hydrogenium): Wasserstoff usw. In der Formel selbst steht nun an
Stelle jedes Atoms einmal die betr. Abkiirzung. Ist rechts unten von
dieser Abkiirzung eine 2 angebracht, so bedeutet dies, daf3 die betr. che-
mische Verbindung zwei der betr. Atome enthilt. 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 demgemil
beispielsweise CaCl,, daBl 1 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
ihrem Atomgewicht. Da das Calcium das Atomgewicht 40 hat und das
Chlor das Atomgewicht 35, bedeutet also die Formel CaCl, (Calcium-
chlorid), daB 40 Gewichtsteile Calcium mit zweimal 35, also 70, Gewichts-
teilen Chlor zu Calciumchlorid mit dem Molekulargewicht 110 zusam-
mengetreten sind.

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

Calciumoxyd (CaQ, Branntkalk) hat folgendes Molekulargewicht:
40 (Ca) Calcium + 16 O (Sauerstoff) = 56.

Wasser (H,0) hat folgendes Molekulargewicht: 2 H 4 16 O (Sauer-
stoff) = 18. Die Formel lautet:

CaO + H,0 = Ca (OH),
Branntkalk Wasser Loschkalk in Pulverform.
56 18 74

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

miker kennt 92 Elemente und versteht unter Elementen die Grundstoife, aus wel-
chen die zusammengesetzten Korper bestehen, in die sie zerlegt werden konnen,
die aber selbst einer weiteren Zerlegung nicht mehr fihig sind (Atome). (Die ,,Atom-
zertriimmerung’® hat auch hier eine weitere Aufspaltungsmoglichkeit eingeleitet,
die aber hier nicht behandelt 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.)

L In der wissenschaftlichen Chemie setzt man nemnerdings Sauerstoff gleich 16
und Wasserstoff gleich 1,0078 aus Griinden der Genauigkeit, die aber hier nicht
interessieren.
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Frage kommenden Gewichtsverhéltnisse durch diese, von jedem durch-
fithrbare leichte Berechnung gegeben.

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

Aluminivm . . . . . 27 Magnesium (Mg) . . 24
Kohlenstoff (C) . . . 12 Mangan (Mn) . . . . 55
Caleium (Ca) . . . . 40 Stickstoff (N) . . . . 14
Chlor (C) . . . . . 36 Natrium (Na) . . . . 23
Kupfer (Cu) . . . . 64 Sauerstoff (O) . . . 16
Fluor (B). . . . . . 19 Blei (Pb) . . . . . . 207
Eisen (Fe) . . . . . 56 Radium (Ra) . . . . 226
Wasserstoff (H) 1 Schwefel (8) L. 32
Quecksilber (Hg) . . 201 Silicium (8i) . . . . 28
Kalium (K). . . . . 39 | Zink (Zn). . . . . . 65

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



A. Anorganische Baustoffe.

Unter anorganische Baustoffe versteht man alle diejenigen Baustoffe,
welche keine pflanzlichen oder tierischen Bestandteile enthalten, oder
diese nur in geringerem MaBe als Verunreinigungen aufweisen. Es ge-
héren hierher: :

I. die Natursteine, die entstanden sind entweder aus dem glithend-
fliissigen Magma, das einst die Oberfliche 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 Tétigkeit 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 iiblichen Weise aufbereitet, und schlieBlich

V. die gegossenen Steine aus Schlacke (Mansfelder Schlacke, Hoch-
ofenschlacke) oder aus Naturstein (Basalt),

VI. Eisen, Stahl und
VII. Leichtmetall.

I. Natursteine.

a) Die verschiedenen Arten von Steinen.

Die Natursteine sind neben dem Holz das erste Baumaterial, welches
der Mensch zur Herstellung seiner Behausungen verwendete. Zunéichst
wurden diese Natursteine unbehauen verbaut oder aufeinandergeschich-
tet, spiter 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 Widerstandsfihigkeit der Steine
sowohl gegen mechanische, als auch vor allen Dingen gegen physikalische
und chemische Beanspruchung, wie Frost und Hitze, Wellenschlag und
chemische Verwitterung, ist auflerordentlich verschieden. Sie hingt
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 versetzt!. Gegen Witterungseinfliisse durch vorspringende Décher
einigermaflen geschiitzte Steine werden selbstverstdndlich linger halten
als ungeschiitzte ; solche, die keinen Frost zu ertragen haben, wie bei-
spielsweise die Quader der Pyramiden, haben linger Bestand als solche,
die Frost, Hitze und Rauchgasen ausgesetzt sind. So zeigt sich beispiels-
weise jetzt bei den nach London gebrachten dgyptischen Obelisken, die
viele Jahrtausende lang in Agypten vollkommen unverindert geblieben
sind, unter dem EinfluB des Frostes, der Feuchtigkeit und der Rauchgase
starke Verwitterung.

Abb. 6. Diinnschliff von Tiefengestein (Granit): Die einzelnen, den Granit
aufbauenden Mineralien, wie Feldspat, Glimmer, sind deutlich zu sehen.
Sie sind bei der langsamen Erstarrung, gut auskristallisiert und fest
verkittet.

1. Tiefengesteine.

Die Entstehung der Erdkruste stellen wir uns ja so vor, da8 auf
der Oberfliche des noch glithendfliissigen Erdballs Gesteinsschmelzen
schwammen wie im Hochofen die Schlacke auf dem noch glithendfliis-
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 wurden die Kristalle um so gréer, je langsamer die
Abkiihlung stattfand (Abb.6). Als Kristallarten kommen in Frage:

1 Vgl. auch Grengg: Bewertung und Priifung natiirlicher Gesteine, StraBenbau
1939, 8.127.
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Feldspat, Glimmer u. dgl. Nach ihrer chemischen Zusammensetzung
sind diese Gesteine iiberaus widerstandsfahig gegen Angriffe von Sauren.
Das dichte Gewirr der eng verfilzten Kristalle macht sie sehr fest gegen
Schlag, Stof und Druck. Es gehoren hierher der Granit, der Syenit,
Gabbro usw. (Nédheres siehe in der Tabelle, S. 22.) Den Tiefengesteinen
nah verwandt sind die sog. ErguBgesteine, zu welchen Diabas, Basalt und
Porphyr zéhlen. Sie sind wesentlich feinkristalliner als die Tiefenge-
steine, da sie infolge der schnellen Abkiithlung nach dem Vulkanausbruch

Abb. 7. Basaltbruch: Die Siulenformgestaltung des Basalts ist eingetreten bei der verhdltnismifig
raschen Abkiihlung nach der Vulkaneruption.

schneller erstarrten; auch sie sind auBlerordentlich widerstandsfihig
gegen die Atmosphirilien. Infolge ihres feinkristallinen Aufbaus werden
sie aber im Gebrauch, wie beispielsweise Basalt, sehr leicht glatt. Die
merkwiirdige Sdulenform, in der sie hiufig auftreten, hat mit der Kristall-
bildung nichts zu tun, sondern ist eine Folge der Abkiihlungsart. Diese
Form macht aber den Sidulenbasalt fiir manche Bauzwecke (Molenbau,
StraBenbegrenzung) besonders geeignet (Abb. 7). Esseidarauf verwiesen,
daf 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. Alle eignen sich teilweise fiir Pflastersteine, bisweilen
werden sie auch fiir StraBenbau als Kleinschlag und als Betonzuschlag
verwendet. Zu verlangen von ihnen ist, daf} 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 Erdoberfliche vorkamen, wurden
durch den Verwitterungsvorgang allmihlich abgebaut. So loste sich aus

Abb. 8. Diinnschliff von Sandstein: Der Sandstein ist aufgebaut auf ver-

kitteten Quarzkérnern, die urspriinglich entstanden bei der Verwitterung

von anderem Gestein. Die einzelnen Quarzkérner sowohl wie die Kittmasse
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 Kohlensdure 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 Banken aufgehiuften 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 Flu8bett,
aus dem er stammt ist er naturgemia aus denjenigen Triimmern auf-



Natursteine. 17

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 Kiese gegen Verwitterung; denn auf dem Wege vom
Ursprungsort bis zum Lagerort sind naturgemiB die Kiese den starken
mechanischen Beeinflussungen des strémenden Wassers, dessen lésender
Wirkung sowie der Zersprengung durch Frost, oft durch Jahrtausende, aus-
gesetzt gewesen. Diese energischen Einfliisse vernichteten alle weichen,
16slichen oder zerfrierbaren
Steine, so daB blof die
widerstandsfahigsten iibrig
blieben. )
Das bekannteste ver-
kittete Triimmergestein
ist der Sandstein, dessen
Giite in erster Linie von
seinem Gefiige und dann
vor allem von dem Binde-
mittel, welches die einzel-
nen Sandkoérner wieder ver-
kittet, abhingt (Abb. 8).
Sandsteine mit kalkigem
Bindemittel sind weniger
widerstandsfahig als solche
mit quarzigem Bindemittel.
Deshalb ist der Quarzit be-
sonders widerstandsfahig;
am wenigsten bestdndig
sind die Sandsteine mit
tonigem Bindemittel. Man
erkennt sie sofort, wenn

man sie anhaucht: sie rie-
chen dann nach feuchtem Abb. 9. Nagelfluhfundament von der Frauenkirche in

.~ Miinchen. Die Nagelfluh ist entstanden aus Gerdllen an
Ton. Vor solchen Baustei- Flissen und Bichen, die spiter durch kohlensauren Kalk zu
nen hiitet sich der erfahre- einem sehr widerstand%%}tx]igle)netoit.ein verkittet wurden:
ne Baumeister, da sie sehr
leicht verwittern und oft in wenigen Dutzend Jahren véllig zugrunde
gehen. (Abb. 9.) (Uber Verwitterung siehe S.19.)

Die Grauwacke enthilt neten Quarzkdrnern, wie sie hauptsichlich
den Sandstein aufbauen, auch noch andere Gesteinstriimmer und findet
besondere Verwendung als Betonzuschlag.

Der Tonschiefer ist in der Hauptsache aus Tiefseeschlamm entstanden ;
er hat seine schieferige Beschatfenheit — die ihn fiir manche Bauwerke
wenig, dagegen zur Dachschieferherstellung besser geeignet macht — er-
halten unter dem iiberaus hohen Gebirgsdruck, dem er lange Zeit ausge-
setzt war, da hoher Druck erfahrungsgemi8 zu schieferigem Gefiige fiihrt.

SchlieBlich sei noch die in Siiddeutschland bekannte Nagelfluh ge-
nannt, welche aus Geréllen von kohlensaurem Kalk besteht, die wieder

mit Kalk zusammengekittet sind (Abb. 10).
Griin, Chemie. 3.Aufl, 2
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Alle kohlensauren Kalk enthaltende Gesteine sind naturgemi nicht
sdurebesténdig, sie eignen sich aber dennoch ausgezeichnet fiir gewshn-
liche Bauwerke, hauptsichlich, wenn das Gefiige der Steine dicht ist.
Will man séurefeste Bauwerke herstellen, beispielsweise in chemischen
Fabriken, so muBl man solche Steine heranziehen, die sidurebestindig

sind, wie beispielsweise
Quarzit.

Neben dem auf
die geschilderte Weise
durch Zertriimmerung
von Urgesteinen und
nachtrigliches Zusam-
menbacken der Triim-
merentstandenen ,,me-
chanischem‘* Sediment
spielt noch eine gro-
Be Rolle das chemi-
sche Sediment, des-
sen Hauptvertreterder
schon genannte Kalk-
stein ist. Dieser be-
steht aus kohlensau-
rem Kalk (Calcium-
karbonat, CaCOy) und
kommt in ungeheuren
Mengen gebirgsbildend
vor. Das ganze baye-
rische Vorgebirge vor
den Alpen besteht aus
Kalkstein. Der Kalk-
stein ist entstanden
in der Hauptsache

gbb(i ltO. Vel;}witteﬁuﬁgserscléeinungen az‘li giner Soelster %rche: aus Muschelschalen,

andstein ist verhiéltnismiBig porés und die einzelnen Quarz- .

kbrner durchein wenig widerstandsfahiges Bindemittel verpun.  Schneckenhiusernund

den. Das Bindemittel wird dlurch das Wasser gelost, der Sand Korallen’ also aus
rieselt herab.

durch Lebewesen che-
misch aus dem Kalk des Wassers und der Kohlensiure der Luft
aufgebautem Kalkkarbonat. Dieses wurde durch den Wellenschlag
fein zerrieben, spéter hat sich dann der Schlamm verfestigt. Die
Kalksteine sind in ihrem Aufbau sehr verschieden: Wurde dem
Meer, in dem der Proze3 der Bildung der Tiergehéuse und deren Zer-
reibung vor sich ging, gleichzeitig durch Fliisse Tonschlamm zu-
gefithrt, 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 widerstandsfihig macht, nicht als
Bausteine, dagegen sind sie vorziigliche Rohmaterialien fiir die Ze-
mentfabrikation.
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Ein reines chemisches Sedimentgestein ist der Dolomit, der gleich-
falls die bekannten ungeheuren Gebirge bildet. Sowohl dem Dolomit
als dem Kalkstein ist gemeinsam, daB sie sich im Laufe der Zeit, aller-
dings in groflen Zeitriumen, in kohlensiurehaltigem Wasser auflGsen.
Der Kalk wird dann als wasserloslicher doppeltkohlensaurer Kalk
weggefithrt und die zuriickbleibenden Steine nehmen die bekannte
Form an, die den aus
ihnen gebildeten Ge-
birgen die merkwiirdi-
gen bizarren Formen
gibt (Dolomiten). Da
gleichzeitig gewaltige
Auswaschungen und
Loécher entstehen, ver-
mogen sich grofere
Wassermengen auf sol-
chen Gebirgen nicht zu
halten,sie verdden des-
halb (Karstbildung).

Aus dem Wasser schei-
det sich bei entspre-
chend giinstigen Ver-
héltnissen der kohlen-
saure Kalk unter Ent-
weichen der Kohlen-
sidure wieder ab in den
berithmten Tropfstein-
hoéhlen. Die Kalkbil-
dung in Tunneln, die
hiufig auch in der
zapfenformigen Form
der Stalaktiten auf-
tritt, ist ein dhnlicher

Vorgang, nur stammt Abv.11. Verwitterung durch Salzbildung (Kdlner Dom): Das

d Kalk hi - auskristallisierte Salz zersprengt den Stein. Die Auskristalli-

er Q ier meist  Geion tritt ein, wo starke Verdugstung stattfinéiet, alsﬁ auch

S _  an geschiitzten Stellen, weil hier das schiadliche Salznicht aus-

al],ls dem Mort('el (Ab gewaschen wird. Vom Regen getroffene Stellen blieben ohne
bildung 12). Gipsstein Verwitterung, weil hier das Salz stets herausgeldst wird.

hat in roher Form als

Baumaterial eine geringe Bedeutung, dient aber in gebranntem Zustand
als Gips zur Mértelbildung (vgl. S. 41). Einen schnellen Uberblick iiber
die wichtigsten Eigenschaften der Gesteine gibt die Tab.1 (s. S.22 u. 23).

b) Die Verwitterung.

Die Verwitterung der Gesteine spielt eine viel groflere Rolle als ge-
meinhin angenommen wird und tritt sehr viel schneller ein als bekannt
ist. So sind z. B. die gewaltigen Wiederherstellungsarbeiten am Kdolner
Dom zu einem recht grofen Teile an denjenigen Partien des Domes

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

Fiir die Verwitterung kommen in Frage zunichst Temperaturwechsel
und Wind, weiter Wasser und in ihm geloste Gase und schlieBlich
Pflanzenwuchs.

ADbb. 12, Stalaktitenbildung in einem Betontunnel: Das Wasser mit einem hohen

Gehalt an aggressiver Kohlenséure hat den Kalk des Betons als kohlensauren Kalk

geldst. Aus der Losung schied sich wieder kohlensaurer Kalk unter Entweichung
von Kohlensdure ab.

Verwitterung tritt schon bei gewohnlicher Sonnenbestrahlung ein.
Die in der Gesteinsmasse vorhandenen Kristalle haben verschiedene
Ausdebnungskoeffizienten, sowohl unter sich als auch in den ver-
schiedenen Achsen der einzelnen Kristalle. Bei dauernd wechselnder
Erwarmung und Abkiihlung findet durch die immer wiederholte Be-
wegung eine Lockerung des Gefiiges statt, so daBl der Stein schlieBlich
absandet oder zerbréckelt. Besonders schéddlich wirken natiirlich plotz-
liche Erwirmungen und Abkiihlungen, also beispielsweise starke Sonnen-
bestrahlung mit nachfolgender Beschneiung, wie sie im Hochgebirge
haufig stattfindet. Deshalb verwittert das Gestein in Hochgebirgen
auch ohne Rauchgase viel schneller als in der milderen Ebene mit
ihren geringen Klimagegensidtzen (Abb. 13).

Wasser wirkt bei dauernder Stromung zunichst mechanisch zer-
storend, besonders durch mitgefithrten Sand. Wir kennen ja viele 100
und 1000 m tiefe Schluchten, die das Wasser in die Erdrinde selbst durch
hirteste méichtige Urgesteinsschichten gefressen hat. Aber auch bei
Rohrleitungen, gleich ob sie aus Eisen oder Beton sind, kénnen, wenn
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das Wasser sandfithrend ist, starke mechanische Beschidigungen durch
einfachen Abrieb auftreten. Die gefiirchteten Beschidigungen an FluB-
wehren, Druckrohrlei-

tungen von Talsperren

u. dgl. gehéren hierher.

Viel schlimmer als diese
- Art der mechanischen

Beschiadigung ist die

chemische,alsozunichst

die l6sende Wirkung des

Wassers an sich, dann.

die erweichende auf

mergelige Bindemittel,

wie beispielsweise im

Sandstein, und schlieB-

lich die viel gefahrlichere

durch den Gehalt des

Wassers an freier Siure.

3 . Abb. 13. Algenbildung an Gesteinen. Als erstes Stadium der
H_ler kommt VOl allejn Steinzerstorung tritt die Alge auf, welche imstande ist, freie
Dmgen Kohlenséure in  Siure abzuscheiden und dadurch das Gestein aufzulosen: Rauh-
B h 1. Abb. 10 werden von Ma;mpr. Izp zweiten Stadium he.rrsc}}t die hohere

etracht (vgl. . s Pflalgze v01i, bex%plelswelse Steinbrech, der mit seinen Wurzeln

% nicht nur losend, sondern auch sprengend wirkt. Die Algen-
11_ u. 12) In Stadte.n bildung wird begiinstigt durch Feuchtigkeit. Daneben wirken
sp1elt daneben auch die Frost und Hitze, Sturm und Wasser.

schweflige Siure eine

groBe Rolle, denn der Stadtatmosphire werden aus der verbrenneriden
Kohle der Haushaltungen téglich viele tausend Kubikmeter freie
schweflige Sdure zugefiihrt, die sich in der Luft sofort zu Schwefelsiure
oxydieren und gesteinszerstorend wirken. Wir konnten durch Analy-
sierung von Wasser, das aus verschiedenen hohen Schichten einer Stadt-
atmosphire entnommen war, nachweisen, daBl in ungefihr Dachhohe
weitaus die groBten Siuremengen in dem Regenwasser gelost sind. Es
wurden gefunden?!:

Entnahmestelle: Kirchturm der ,,Herz Jesu‘‘- Hohe S0, aggr. CO;

Kirche in Diisseldorf m mg/1 mg/1 ph-Wert
Ebene Erde . . . . . . . e e e — 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-
séchlich wurde ja auch bei vielen Domen in Dachhéhe die groBte Zer-
stérung erkannt?. Die ,,schwache” Kohlensédure ist ein viel gréBerer
Schidling in diesem Sinne als gemeinhin angenommen wird. Auf der
einen Seite ermdglicht sie allein unser organisches Leben, da sie den

1 Griin: Die Verwitterung der Bausteine vom chemischen Standpunkt. Chem.-
Ztg. 1933, S. 401. :
2 Mitt. des Dombaumeisters Giildenpfennig, Kéln.
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Tabelle 1. Die wichtigsten Eigenschaften der als Bausteine und fiir

Eigen-
Gesteinsart Farbe Bruch Oberfliche Aussehen Mineralien Raum-
]gewicht
1. Eruptiv-
Granit dunkelrot, hellrot,|{ kubisch ranh gekodrnt, mit Ein- Feldspat, Quarz 2800
weiBl, grau, griin 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 . fein Feldspat 2900
Diabas,Diorit,} briunlich bis bis grobkdrnig und Hornblende
Gabbro schwarz oder Augit
Porphyr rosa bis grau, hau-| kubisch rauh groBere Kristall- | Quarz und Feldspat- | 2900
fig mit hellen Ein- einschliisse in kristalle in feinkor-
sprengungen feinkorniger niger Grundmasse
Grundmasse von Feldspat u. Quarz
Basalt grauschwarz muschelig, | wenig rauh _dicht, Kkornig Feldspat, Augit oder | 3000
bis bliulich splitterig Saulige Absonde- | Hornblende, Olivin,
rung Erze
Trachyt und grau grob, rauh fein und dicht, hdufigl Feldspat teilweise 2700
Andesit und briunlich splitterig mit Einsprengungen| mit groBen Sanidin-
'von groBen Sanidin- kristallen
kristallen
2. Verfestigte Sedi-
Kalkstein schwarz, grau bis kubisch | mehr oder [derb, dicht und fest, Kalkspat 2600
'weill, auch griinlich weniger |oft mit Muschelein- CaCO 3
und gelb rauh schliissen, bisweilen] Xohlensaurer Kalk
kristallin (Marmor)
Dolomit schwarzgrau kubisch rauh dicht und derb Doppelkarbonat 2200
bis hellblau CaC0; MgCO,
Quarzit hell bis weiB kubisch glatt schwach glinzend Quarz 5,0, 2500
Gipsstein weiBlich, rosa kristallisch rauh durchscheinend CaS0, + 2 H.O 2300
und marmoriert
Sandstein Alle Farben mog- kubisch rauh, sandig mit Quarzsand, der ver- [2400 bis
lich: weiB, griin, sandig Einsprengungen | kittet ist durch Bin- § 2700
grau, rot, gelb von Glimmer demittel aus Kiesel-
sdure, kohlensauren
Kalk oder Ton
Grauwacke grau, sandstein- kubisch ratth fein bis grobkornig| enthilt neben Sand | 2700
4dhnlich, auch rot auch andere
Gesteinstrimmer
Tonschiefer dunkelgrau bis schieferig glatt schieferiger Bruch Quarzsand mit 2000
schwarz, auch Ton und Glimmer
griinlich, rétlich
und bldulich
3. Lockere Sedi-
Kies gelb, weiB3, grau |rundgerollt glatt rundlich, je nach den| Fiir Rheinkies, Quarz] 1600
To Steinen, aus denenjund Feldspat, fiir alle
sie entstanden sind | anderen die bisher
genannten Gesteine
Kalksteinkies hellgrau bis rundgerollt glatt rundgerolite CaCO; usw. 1800
(Isarkies) schwarz Kalksteinbrocken
Tuff grau bis gelb- muschelig rauh pords mit je nach dem Eruptiv- | 2000
braun eingeschlossenen | gestein aus dem er
Gesteinsbrocken entstanden ist
Bimskies gelb bis braun rund, rauh kornig und leicht, wie Tuif 1100
. kornig bimssteindhnlich
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Schwerbeton als Zuschlagsstoffe in Betracht kommenden Gesteine.

schaften
f])e:t‘;glf W:lslsf‘fr' Y)‘:ﬁ%ﬁ: g-'; ‘;‘;;; Giitekennzeichen Fehler ]g;:‘ég?t‘ Bemerkungen
xopt 2 | nahme | digkeit | digkeit
gesteine.
iiber | <0,56% ]| gut gut feines Korn, viel | sehr grobkornig, gut Gueis hat fast dieselbe Zu-
1600 Quarz, wenig verwittert brauchbar [sammensetzung und Eigen-
Glimmer schaften wie Granit, bricht
aber plattenformig
iiber | <0,56% | gut gut Flaseriges Gefiige, |viel Glimmer,Schwe- gut
1400 viel Hornblende | felkies, angewitter-| brauchbar
ter Feldspat
1900 bis!| <0,5%| gut gut | gleichmiBig klein- | angewitterter Feld- gut Die oft als schwarzschiefe-
2100 koérnig spat, Schwefelkies, | brauchbar jriger Granit oder Oden-
schiefriges Gefiige 'wilder Syenit bezeichneten
und Serpentingehalt Steine sind eigentlich
Griinsteine
1800 bis| 1,5% gut gut |viel Quarzu. Horn- | Grundmasse ritzbar gut Vorsicht vor Sonnen-
3000 blende oder Augit, | mit d. Messer, Ton- | brauchbar brennern
feinkornig, harte |geruchbeim Anhau-
Grundmasse chen, Schwefelkies
2000 bis| <1% gut, sehr | dicht, dunkel, fein- | hellgrau glasige An- gut ”
5000 gut [Sonnen-| gut splittrig teile, sternformige | brauchbar
‘brenner Flecken: Sonnen-
zerfallen brenner
700 4,7% | haufig |ziemlic gleichméBige groBe Sanidinkri- | brauchbar
schlecht| gut |Strukturohne Sani-| stalle, Glimmer, |bei geringer
dinkristalle Porositit Beanspru-
chung
mentgesteine.
1000 bis| 0,5 bis bei bis derb, porige Beschaffen- | sehr ver- [Braust in S#ure stark auf
1800 bei 49 |dichtem| 800° | dichte Beschaffen-| heit, hohe Wasser- | schieden
porigem Stein gut heit aufnahme
Kalk- sehr gut)
stein
200-—600
1000 bis | 2,56% gut wie wie Kalkstein wie Kalkstein wie Braust in Sdure schwach
2000 Kalkst.| Kalkstein auf
3000 <1% |sehrgut |zerspringt  dichtes Gefiige schieferig lgut brauchb,
gering | 7,5% [schlecht{ keine kein Baustein unbrauch- | Als Zuschlagsstoff un-
bar brauchbar, da er Treiben
verursacht
statrk | 4 bis |schlecht| ziem- |gleichm#Bige Sand- | viel Glimmer, toni- | verwittert |Als Zuschlagsstoff fiir Be-
schwan-{ 109% wenn [lichgut| korner, kieseliges |ges oder mergeliges | wenn pords,iton sind nur die allerdich-
kend poros Bindemittel Bindemittel, in | sehr bald |testen Sandsteine geeignet,
bis 1200 Siure aufbrausend, die meisten sind unbrauch-
erdiger Geruch bar
1000 bis| 1-—2% | mittel | gut viel Quarz, kiese- | viel Schiefer- oder |oft minder-Grauwacken mit tonigem
3000 bis gut liges Bindemittel Kalkbrocken, wertig Bindemittel verwittern
Schwefelkies (erdiger Geruch)
600 bis | 0,5 bis | meist | meist | grobe Schieferung, | im Wasser aufwei- | oft minder-Infolge seines schieferigen
1700 % gut gut | micht verblassend, | chend, Kupfer und wertig  [Bruches ist dieses Gestein
hell klingend Schwefelkies, Bitu- als Betonzuschlag minder
mengeruch beim Er- geeignet
hitzen
mentgesteine.
wech- | wech- festes Gerdlle, Verunreinigung ver-
selnd | selnd gemischtes Korn (Wassertriibung) schieden
Sandsteingehalt
gut gut wie Rheinkies wie Rheinkies gut Nagelfluh ist ein in der
Natur bereits verkittetes
Trimmergestein aus koh-
lensaurem Kalk, sie ist
meist sehr hart und fest
200 | 20 bis [schlecht| gut dichtes Gefiige |toniges Bindemittel fiir geringste/Tuff ist entstanden durch
359% Beansprchg.|Erharten von vulkanischen
(vgl.Abb.16) Schlammen
der gut gut festes Korn verwittertes Korn, fiir
fertigen Beimengung von |Leichtbeton
Leicht- Britzschichten
steine
20—30
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Kohlenstoff zur Bildung der Kohlehydrate, die wir essen, den Pflanzen
darbietet, andererseits sorgt sie auch wieder dafiir, daB alle 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 bestéindig; es gibt aber
Granite, die in vergangenen geo-
logischen Zeitrdumen schid-
licher Wirkung ausgesetzt wa-
ren, deshalb hente schon recht
stark geschidigt sind und dar-
um 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
gelost wird. Die Hohlenbil-
dung in Kalksteingebirgen ist
auf diese ,,Losung’ zuriickzu-
fithren; diese Art der Lésung
nimmt aber so gewaltige Zeit-
riume in Anspruch, daB sie
unseren Bauwerken wenig ge-
fahrlich wird. Nur das Rauh-
werden von Marmor und das
Angeétztwerden 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
heraus, so rieselt der Sand her-
unter. Typisch fir diese Art
der Zerstérung ist die Tatsache,

Abb. 14. Verwitterung durch Losungserscheinungen. Das daB sie nur da eintritt, wo das
Bindemittel des Sandsteins ist gelost, der Sand des Sand- Regenwa,sser dauernd den Stein

steins rieselt herab. Die Losung tritt nurda ein, wo der .
Regen einwirken kann, an den geschiitzten Stellen oben trifft (Abb. 14), daB aber da,

im Torbogen keine Verwitterung. wo Regenschutz besteht, die

Zerstérung ausbleibt. Im Ge-

gensatz hierzu tritt bei Zerstérung durch Auskristallisation von Salzen (Gips) die

Verwitterung an regengeschiitzten Stellen ein, wo die Salze nicht ausgewaschen
werden (vgl. Abb. 11).

Hand in Hand mit dieser Zerstérung geht die Zerstérung durch Algen,
die sich auf den Steinen ansiedeln, an ihren Wurzeln verhiltnismaBig
starke Siuren abscheiden und dadurch die Oberfliche der Gesteine zu-
nichst aufrauhen, spiter zerstoren. Sprengende Wirkung der Wurzeln
hoherer Pflanzen ist bekannt und spielt gegen die zerstérende Klein-
arbeit der Milliarden von Algenwurzeln eine verhiltnismiBig geringe
Rolle.

Zur Verhinderung des Pflanzenwuchses ist es notwendig, das Bauwerk
so zu gestalten, dafl Algen méglichst wenig Wasser fiir ihr Leben be-
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kommen. Bei volliger Trockenheit vermdgen sie nimlich nicht zu ge-
deihen. Wenn volliger Wasserabschlu8 auch in unserem Klima nicht
erreicht werden kann, so ist doch durch besondere Baugestaltung da-
zu beizutragen, daBl nach Moglichkeit die Algenbildung unterbleibt.
Wichtig ist natiirlich auch die sofortige Beseitigung des Wassers durch
Ableitung.

Auch Moorsduren zerstdren allméihlich die Gesteine, kommen aber in
der Natur nur in Moorea, moorigen Wildern und im moorigen Unter-
grund vor, der allerdings hiu-
figer ist als man annimmt.

Wichtig ist noch eine an-
dere Saure,die schweflige Siu-
re, welche in den Rauchgasen
vorkommt. Sie fithrt iiberall
da, wo Kalk vorhanden ist,
zu Gipsbildung. Der Gips kri-
stallisiert dann mit zwei Mole-
kiilen Wasser aus und zer-
sprengt allméihlich das Gefiige.

Aber auch da wo kein Kalk
vorhanden ist, vermag die
schweflige Sédure, die eine
verhdltnismiBig starke Saure
ist, Gesteine sehr schnell an-
zugreifen. Die in den letz-
ten Jahrzehnten beobachtete
schnell fortschreitende Zersti-
rung an Bauwerken, die frither
durch Jahrhunderte bestidndig
geblieben waren, ist zweifellos
zuriickzufithren auf die Anrei-

Oherung der Atmosphéire mit  Avb. 15. Zerstérungserscheinungen durch Rosten ein-
Kohlenséiure aus den Rauch-  &eteier Blen vl Sprossen: 1 don Netasten cines
gasen und mit Schwefelsdure und zersprengen den Stein.

aus dem Schwefel, der haupt-

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

Anormale Vorginge, wie beispielsweise Feuer oder Rosten von ein-
betonierten und eingelegten Eisen, kommen auch bisweilen vor. So hat
sich beispielsweise Quarzsand und Kies fiir 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 raumgréferen Tridymit Aussprengungen unter explo-
sionsartige Erscheinungen auftreten konnen. Wichtig ist noch, darauf
hinzuweisen, daf} Eisen unter gar keinen Umsténden in Natursteine ein-
gelegt werden darf, ohne geniigenden Schutz (Abb. 15). Eine diinne
Zementhaut geniigt hier nicht, es muB unter allen Umstdnden zum Ver-
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gieBen mit Blei gegriffen werden, wie sie diese unsere Vorfahren stets
durchfiihrten.

Literatur. Griin: Per Beton, Berlin 1937. — Wendehorst: Baustoffkunde,
Leipzig 1931, S.27. — Behrend: Bavstoffkunde, Leipzig 1933, S. 31.

¢) Der Schutz.

Der beste Schutz der Natursteine ist hohe Widerstandsfihigkeit des
Steines selbst. Es mul} also zunichst die richtige Gesteinsart fiir jeden
Zweck herangezogen werden. Frost zerstort besonders leicht pordse
Gesteine. Aber auch ohne Frost konnen solche weitgehend vernichtet
werden. So sind beispielsweise Tuffsteine, die zum Bau der groBlen

Mauerin der Hadrians-
villa verwendet wur-
den, bis zu einer Tiefe
von 10 em im Laufe
von 1800 Jahren aus-
gewittert (vgl. Abbil-
dung 16), wihrend das
gleichzeitige Stehen-
bleiben. des Mortels
zeigt, daB ein gut her-
gestellter Mortel un-
ter Umstdinden sehr
viel widerstandsfahi-
ger sein kann als ein
Naturstein. Kalkstei-
ADbb. 16. Teil der groBen Mauer in der Hadrians Villa in Tivoli ne sind in derbem und
bei Rom: Der als Vorsatz fiir Beton verwendete Tuffstein ist bis  dichtem Zustand sehr
zu 10 cm Tiefe ausgewittert und vollig verschwunden. Nur die Widerstandsf&hig; al-

Mortelstege sind zuriickgeblieben und zeigen deutlich die bei N .
den Romern so beliebte Vermauerungsart des Opus reticulatum. lerdmgs werden sie

(Netzmauerwerk.) leicht auf der Ober-
flache angeédtzt, wie beispielsweise polierter Marmor, so daB der Glanz
verschwindet. Ihre Bestindigkeit ist aber meist sehr viel grofer als
diejenige poroser Sandsteine, Tuffsteine u. dgl.

Mechanisch kann zum Schutz viel getan werden durch zweckmaBige
Verbauung. Wasser und Frost sind die gréBten Feinde jedes Natursteins
und vermégen auf die Dauer alle zu vernichten. Frost allein 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 Abflu zu erleichtern. Die kleinen Dicher an den
Strebepfeilern unter gotischen Domen, die vielen dort angebrachten
Wasserspeier und die iiberaus zahlreichen Tropfnasen, die wir heute oft
nur als schmiickendé Zutaten betrachten, sind dies keineswegs, sondern
sie sind zweckmiBig erdachte Vorrichtungen, um das Wasser so schnell
wie moglich wegzufithren. Trotzdem die Erkenntnis von dieser Schid-
lichkeit des Wassers-oder auch lagernden Schnees durchaus vorhanden
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ist, legt doch héufig der moderne Baumeister nicht geniigend Wert auf
moglichst schnelle Beseitigung der schidlichen Einfliisse. Es ist not-
wendig, hier Wandel zu schaffen und sich stets auch bei modernen Bau-
ausfithrungen Rechenschaft dariiber zu geben, ob die Bauausfithrung 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, daf nicht blof Zug und
Druck unsere Baustoffe beanspruchen, sondern auch die Zeit, und daB
deren EinfluB auf die Dauer sehr viel groBer ist, als wir allgemein anzu-
nehmen gewohnt sind. ZweckméiBige Baugestaltung mul3 deshalb mehr
als bisher in den Vordergrund gestellt werden, denn nicht nur unser Auge
hat Anspruch auf schéne Baugestaltung, sondern auch unsere Kinder
wollen nicht mit ungeheuren Wiederherstellungskosten belastet sein.

Die chemische Behandlung als Schutz gegen die Witterungseinfliisse
tritt gegeniiber der Baugestaltung stark zuriick, immerhin ist auf diesem
Gebiete manches zu erreichen. Als chemischer Schutz werden vielfach
empiohlen Fluate oder Wasserglas, bisweilen auch in kombinierter Form,
also beispielsweise Wasserglasbehandlung und nachtrigliche Fluatierung.

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

Na,8i0, =  Na,0 + 8i0,.
Wasserglas Natriumoxyd Kieselssureanhydrid

Die Kieselsidure scheidet sich als Gallerte ab.
DasNatriumoxyd, welches wasserhaltig als Natriumhydroxyd vorliegt
(die Formel fiir Wasser ist der Einfachheit halber weggelassen), verbindet

sich mit der Kohlensdure der Luft zu Natriumkarbonat, zu Soda, man
sagt, es karbonisiert sich. )

Na,O + CO, = Na,CO,.
Kohlensdure Natriumcarbonat
(Anhydrit) (Soda)

Die Soda fithrt zu unangenehmen weiBlen Ausblithungen, 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 (K,CO,3). 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 fithren; ihre Beseitigung ist deshalb erwiinscht (Ab-
waschen!).

Wasserglas wird hergestellt durch Zusammenschmelzen von Quarzsand (Kiesel-
saure, Si0,) mit Soda. Die Kohlensdure entweicht hierbei und es bleibt Natrium-
silikat zuriick nach folgender Formel:

Si0, -+ N2,C0, = Na,Si0; 4 C0,.

Das Wasserglas sieht vollkommen aus wie unser gewohnliches Fensterglas, d. h. es
ist durchsichtig und amorph, aber es 168t sich in Wasser. Das glasige Aussehen
und die Loslichkeit in Wasser haben ihm den Namen ,,Wasserglas® gegeben. Die
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Loslichkeit ist allerdings zunichst gering, da der 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 ungefihr 30°/Bé (sprich: Beaumé). Bekannt ist seine
Verwendung im Haushalt zur Eieraufbewahrung.

Die Fluate kommen unteérsehrzahlreichen Decknameninden Handel,
wie Lithurin, KeBlersche Fluate u. dgl. Im chemischen Sinne sind sie
Salze der Kieselfluorwasserstoffsdure, mit dem ungekiirzten chemischen
Namen heiBen sie Siliciumfloride. Das meist in den Handel kommende
Fluat ist das Magnesiumsiliciumfluorid, welches als Abfallgsung in der
chemischen Industrie anfallt. Es werden aber auch Bleisiliciumfluoride,
hauptsichlich zum Schutz gegen Schwefelsiure, Ammoniumsilicium-
fluorid und Aluminiumsiliciumfluorid verwendet. Diese Fluoride zerfallen
gleichfalls in dhnlicher Form wie Wasserglas nach folgender Formel:

Na,SiF, + 3H,0 = Na,O + Si0, + 6 HF.
Natriumsilicofluorid Wasser Natriumoxyd Kieselsdure FluBlssure

CaO + 2 HF = CaF, + H,0
Calciumoxyd  Fluorwasserstoffsiure (Fluorsiure) Calciumfluorid ~ Wasser.

Es bildet sich also aus der Fluorwasserstoffsidure und dem Kalk des
Gesteins Calciumfluorid, welches in Wasser unldslich ist. Der Kalk des
Gesteins wird in ein unlosliches Salz iibergefithrt und die Widerstands-
fahigkeit des Gesteins dadurch erhéht. Naturgemif eignen sich deshalb
die Fluate hauptsichlich 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 ibrer sauren Reaktion
zerfressen sie Eisenbehilter sehr schnell und miissen deshalb in Glasflaschen auf-
bewahrt werden. Bei ihrer Verarbeitung sind die Hande der Arbeiter durch Gummi-
handschuhe zu schiitzen; wenn sie aufgespritzt werden, was hiufig der Fall ist, sind
Gasmasken notwendig, da der Nebel giftig wirkt.

Zusammenfassung: Zu L. Natursteine sind ein ausgezeichnetes
Baumaterial, hauptsichlich zur Herstellung von schwer beanspruchten
Bauten, da sie hohe Festigkeit mit erheblicher Dichte vereinigen. Fiir
Wohnhiuser eignen sie sich wohl zur Verblendung, nicht aber zur Auf-
fithrung des ganzen Bauwerkes, da sie wenig wiarmehaltend sind, weil
sie keine Poren, die allein einen Baustoff wirmesperrend machen, ent-
halten. Bei der Auswahl der Natursteine mufl auf die Erfordernisse,
denen das Bauwerk gerecht werden soll, Riicksicht genommen werden.
Es ist keineswegs immer notwendig, nur hochdruckfeste Natursteine
zu verwenden, auch weniger druckfeste Gesteine kénnen fiir viele Zwecke
Verwendung finden. Als das wirmehaltigste Gestein ist der Tuffstein
anzusprechen, da er sehr viel Poren hat; er verwittert aber auch verhalt-
nisméfBig leicht.

Der Verwitterung unterliegen die Natursteine in vollig verschiedenem
MaBe. Auch bei dem gleichen Steinbruch kénnen ganz verschiedenartig
widerstandsfihige Steine gefunden werden. Die festesten Gesteine sind
im allgemeinen die Urgesteine und die Erguflgesteine, da diese aus dem
feuerfliissigen Zustand durch Abkiihlung entstanden sind und deshalb
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ein besonders dichtes verfilztes Gefiige aufweisen. Wesentlich pordser
sind die meisten Sedimentgesteine, die aus Trimmern 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
nachtrigliche Verkittung, wie Sandstein, Nagelfluh, Muschelkalk.

Da die chemische Einwirkung auf die Gesteine, also die Verwitterung
weitaus den gefidhrlichsten 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
schidlicher Losungen zu achten. Auch gewohnliches Wasser, Regen,
Schnee, vermégen Naturgesteine sehr schnell und sehr weitgehend zu
schidigen, wenn sie ungehindert zutreten kénnen, und wenn die Aus-
trocknung erschwert wird. Frost abwechselnd mit Tauen zerstért, wenn
Feuchtigkeit zugegen ist, auf die Dauer jedes Gestein. Schutz gegen
dauerndes Beregnen, schnelle Abfithrung des Wassers und Erméglichung
schneller Austrocknung sind deshalb bei jedem Bauwerk schon in der
Konstruktion vorzusehen.

I1. Bindemittel.

Von den Bindemitteln Kalk, Gips und Zement ist in unserem Zeit-
alter des Betons der Zement das wichtigste. Zum Verstindnis der Kr-
hirtungsvorginge bei Zement, in etwas geringerem Mafe auch bei den
anderen Bindemitteln, ist es unbedingt notwendig, sich klar zu sein iiber
die verschiedenen Arten der chemischen Verbindungen, die es gibt, da
nicht nur die Erhdrtungsvorginge selbst, sondern auch die Widerstands-
fahigkeit der erhdrteten Mortel und Betone gegen aggressive Fliissigkeiten
dieses Verstidndnis voraussetzen.

Grundsitzliches iiber Einteilung und Aufbau der hier wichtigen
chemischen Verbindungen.

Der Chemiker teilt alle in der Natur oder im Laboratorium vorkom-
menden Verbindungen ein in drei groe Gruppen, namlich in

Basen,

Sduren
und das Vereinigungsprodukt der beiden:

Salze.

Basen sind solche Verbindungen, welche alkalisch reagieren, also
rotes Lackmuspapier blau firben und das Bestreben haben, sich mit einer
Séure zu einem Salz zu vereinigen. Hierbei tritt eine OH-Gruppe aus.
Man nennt diese OH-Gruppe hédufig: Hydroxyl-Gruppe. Basen wirken
auf organische Substanzen zerstérend, sie ,dtzen‘‘. Eine der bekann-
testen Wirkungen ist diejenige der Soda, die ja bekanntlich Olfarben-
anstrich u. dgl. vernichtet; auch die dtzende Wirkung des geléschten
Kalkes (Ca(OH),) ist gefiirchtet.

Séuren sind solche chemischen Verbindungen, welche sauer reagieren,
d. h. blaues Lackmuspapier rot firben, und welche das Bestreben haben,
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sich mit Basen (unter Wasseraustritt) zu Salzen zu vereinigen. Alle
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,0) bilden. Folgendes Schema erklirt die
Verhiltnisse :

sauer basisch neutral
H -+ OH == H — OH (H,0)
Wasserstoffatom Hydroxylgruppe Wasser
der Siure der Base

Wasser kann demnach als Base und Sédure ,,in einer Person‘‘ betrachtet
werden; man nennt es amphoter.

Es gibt schwache und starke Sduren und Basen. So ist z. B. Salzsiure eine
starke Saure, Milchsiure eine schwache Siure, Natronlauge eine starke Base, Kalk
eine schwache Base. SchlieBlich gibt es noch Elemente, welche einer starken Base
gegeniiber als Saure, dagegen einer starken Séure gegeniiber als Base auftreten. Als
Beispiel sei genannt das Aluminium. Dieses ist im Aluminiumsulfat (Al,(S0,);) das
»Metall”, also die Base, im Natriumaluminat (NaAlO, als Oxyd) der ,,Saurerest‘
der Tonerdesiure.

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

Am besten verstehen wir diese Dreiteilung an einer einfachen Formel :

NaOH + HCl = Na(Cl <+  HOH - Warme.
Natriumhydroxyd Salzsdure Natriumchlorid Wasser
(Natronlauge) (Chlorwasser- (Kochsalz)
stoffsdure)

Diese Formel bedeutet, daB die Base Natronlauge, die stark dtzend wirkt, sich mit
der Szure HCI, der Salzsiiure, die verbrennend auf die Haut zu wirken vermag,
unter Wasseraustritt (HOH oder kurz H,0) verbindet zu dem Salz Natrium-
chlorid, wobei gleichzeitig Reaktionswirme frei wird. Man nennt ein derartiges
Freiwerden von Wirme einen exothermen Vorgang. Die Reaktion selbst nennt
man eine Salzbildung aus Basen und Siuren. Sowohl die Base fiir sich als auch
die Saure fiir sich haben ganz andere Eigenschaften als das sich bildende Kochsalz,
welches ja als Nahrungsmittel dient, wiahrend die freien Sauren bzw. Basen orga-
nischen Stoffen und dem menschlichen Leben abtraglich sind.

Die meisten Salze reagieren neutral, d. h. sie verdndern weder die Farbe von
rotem, noch von blauem Lackmuspapier, aber nur dann, wenn sie aus ungefihr
gleichstarken Séuren oder Basen gebildet sind. Salze, in welchen die Séure starker
ist als die Base, also z. B.Aluminiumsulfat (schwache Base: Aluminiumoxyd ; starke
Siure: Schwefelsiure) reagieren sauer, solche Salze dagegen, in welchen die Base
starker ist als die Siure, z. B. Soda (starke Base: Natriumhydroxyd, schwache
Saure : Kohlensiure) reagieren alkalisch, ohne daf3 diese Salze als saure oder basische
Salze bezeichnet werden kénnen.

Saure Salze sind solche, in welchen noch Wasserstoffatome iibrig sind, die nicht
mit Basen abgesittigt wurden. So ist Natriumbikarbonat (NaHCO,) ein saures
Salz, weil es noch freie Wasserstoffatome hat, die durch Metalle ersetzt werden
konnen. Es ist also teilweise noch eine ,,Saure‘‘. Es wird durch weiteren Zusatz
von Natronlauge in neutrales Natriumkarbonat (Na,CO;) verwandelt. Es ist nicht
nétig, daB ein saures Salz auch sauer reagiert, so reagiert Natriumbikarbonat
alkalisch, weil eben Natronlauge eine sehr starke Base, Kohlensiure dagegen eine
schwache Saure ist.

Die Bindemittel.
Es gibt zwei grofie Gruppen von Bindemitteln, und zwar
1. die unhydraulischen, das sind Bindemittel, die an der Luft zu er-
hirten vermdgen, aber keinen wasserbestindigen Mortel ergeben, und
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2. die hydraulischen Bindemittel, das sind solche Bindemittel, die
auch unter Wasser erhirten und damit einen Mértel oder Beton liefern,
der dauernd wasserbestindig ist.

1. Zu den unhydraulischen Bindemitteln gehért 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 Ubergang 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
Kieselsiure, die sich mit dem Kalk zu Calciumsilikat verbindet, zu er-
hiirten vermdgen, die allein aber kein oder nur ganz geringes Erhdrtungs-
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 zusammengefafit
sind, und deren Mischung mit Sand oder Kies man Mortel oder Beton
nennt. Der die einzelnen Kérner des Zuschlages verkittende Zement-
stein selbst besteht einerseits aus der starken Base Kalk, andererseits
aus den schwachen Sauren Kieselsiure und Tonerde. Zement ist also
im chemischen Sinne ein Gemisch von Calciumsilikat und Calciumalu-
minat. Die Kieselsiure ist bei gewohnlicher Temperatur eine iiberaus
schwache Sdure; aus diesem Grunde allein muB3 schon Beton alkalisch
reagieren, da in ihm ja eine starke Base einer schwachen Siure gegen-
iibersteht.

a) Kalk.

Da zwischen dem unverarbeiteten und dem verarbeiteten Kalk natur-
gemiB ganz wesentliche Unterschiede bestehen, ist es notwendig, den
unverarbeiteten getrennt von dem verarbeiteten Kalk zu besprechen.

1. Unverarbeiteter Kalk.

Das Rohmaterial fiir 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-
wasanderer Form auf Riigen als Kreide ansteht. Derkohlensaure Kalk hat
sich gebildet aus der Kohlensidure 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, dafl ungeheure Mengen von
Kohlensdure aus der Luft auf diese Weise gebunden und dem Kreislauf
entzogen wurden, und man fithrt auf diese Entziehung auch das Sinken
der Durchschnittstemperatur auf der Erde und das Zuriickgehen des
Pflanzenwachstums z. B. gegeniiber der Steinkohlenzeit zuriick, denn
da die Pflanzen ihren Kohlenstoff (C) aus der Kohlensdure (CO,) der
Luft entnehmen, ist es klar, daB in einer kohlensiureirmeren Luft die
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Pflanzen schlechter wachsen werden als in einer kohlensiurereicheren.
Man ist deshalb auch in letzter Zeit zur Kohlensiuredimgung iiber-
gegangen, und fithrt iiberhaupt einen Teil der Dingewirkung darauf
zuriick, daB sich die untersten Luftschichten mit der aus dem verfaulen-
den Diinger stammenden Kohlensdure anreichern, Kohlensiure ist
schwerer als Luft und bleibt deshalb bei Windstille auf dem Boden
»liegen ‘.

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

Abb.17. Kalkofen: Hier wird Kalkstein (CaCO,) gebrannt und hiérdurch die Kohlensdure aus-
getrieben: Entstehung von Branntkalk (Ca0).

gebrannte, ungeldschte Kalk (CaO). Die Formel, die diesen Vorgang
iibersichtlich darstelit, ist folgende :

Erhitzung
Endotherme CaCO, = CaO + CO,
Reaktion:  Kalkstein auf Rotglut Branntkalk Kohlensdure (anhydrid)
(Warmezufuhr) (entweicht als Gas)

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

Ca0 + H,0 = Ca(OH), + Wirme
Calciumoxyd Wasser Calciumhydroxyd
(Branntkalk) (Loschkalk)

Exotherme
Reaktion:
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Man nennt diese Wasseraufnahme AblSschen des Kalkes und das End-
produkt Loschkalk. Der Kalk blaht 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 durchfithren
dadurch, daB man den Kalk entweder in Wasser taucht und dann an der
Luft zerfallen 148t (Trockenloschung) oder dadurch, dafl man ihn mit
Wasser iibergieBt und in Wasser wirft (NaBloschung). Im ersteren Fall
arbeitet man in der Weise, dafl man den in Korben befindlichen Kalk in
Wasser taucht, bis er sich vollgesaugt hat, und dann in Haufen liegen
148t. Unter starker Warmeentwicklung zerfillt dann der Kalk zu trocken
geloschtem Kalk, wie er hdufig in Sicken in den Handel kommt.

Die dltere Art des
Kalkldschens ist die
des Einsumpfens (Ab-
bildung 18). Man iiber-
schiittet den trockenen
Kalk mit einem groen
UberschuB vonWasser,
wobei er dann unter
starker =~ Wiarmeent-
wicklung zu dem sog.
Kalkteig abloscht, der

zweckméiBigerweise

vor der Verarbeitung
durch ein Sieb gegeben

wird, um ungeldschte

: Abb.18. Kalkléschen: Durch das Loschen des Kalkes (Uber-
Al:ltelle zu entfernen. gieBen des Branntkalks mit Wasser) wird unter Wirmeent-
Diese ungel(‘ischten An- wicklung Kalkhydrat gebildet (Wasseranlagerung).

teile,die sog. ,,Krebse

sind entweder totgebrannte, also beim Brennen zu hoch erhitzte
Teile, die nur langsam abléschen, oder solche, die in ihrer che-
mischen Zusammensetzung dem Zement nahestehen, die also die
Kieselssure und Kalk enthalten und deshalb Wasser nur nach
langen Zeitriumen annehmen. Die ,,Krebse® fithren im fertigen Bau-
werk zu den bekannten unangenehmen Absprengungen, die man Kalk-
blaschen nennt. Diese entstehen in der Weise, dafl die beim Léschen
fehlerhafterweise nicht mit abgeléschten Kalkstiickchen manchmal Mo-
nate, oft erst Jahre nach Erhértung des Putzes abléschen und infolge
ihres nun gréBeren 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. festzustellen, wieviel Prozent von ihm abléschen. Man arbeitet in der
Weise, daB man feststellt, wieviel ungeloschte Kalkanteile nach einer gewissen
Zeit, z. B. ein biszwei Tage , zuriickbleiben, wenn man den Kalk in der beschriebenen
Weise nafl oder trocken ldscht und dann durch ein feines Sieb gibt, auf dem die
ungeldschten Steinchen zuriickbleiben.

Der Dolomitkalk (Graukalk) wird in gleicher Weise erhalten wie der gew5hn-
Griin, Chemie. 3. Aufl. 3
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liche Branntkalk aus Dolomit ([Ca, Mg] CO3). Er besteht also aus CaO 4 MgO,
wobei der Gehalt an MgO mehr als 5% sein muB. Er 16scht triger als Branntkalk
oder WeiBkalk und ergibt kein weilles, sondern ein graues Pulver.

Wihrend das Nétige iiber das Loschen von Stiickkalk oben schon gesagt ist,
muB noch beziiglich des Einsumpfens von in Sacken gelieferten gemahlenen Brannt-
kalkes folgendes hinzugefiigt werden:

Diese gemahlenen Branntkalke haben ganz verschiedene Eigenschaften in bezug
auf Abléschdauer. Diese Abloschdauer muB also vom Lieferwerk angegeben wer-

den, oder ist auf den Sicken

abgeb Kk P aufzudrucken. Nach DIN 1060
Sand-Horte/ I.Wafq‘e/-‘} sind die Kalke wie folgt ein-
Hathsrein wasser; geteilt:
Ca.COy T ,»Im Anlieferungszustand ohne

Yo Einsumpfen oder Mortel-
liegezeit zu verarbeiten,
nach 12 Stunden Einsumpi-
dauer oder Mortelliegezeit

zu verarbeiten,

nach 24 Stunden Einsumpf-
dauer oder Mortelliegezeit
zu verarbeiten,

nach 48 Stunden Einsumpf-
dauer oder Mortelliegezeit
zu verarbeiten®. .

Die Ergiebigkeit infolge des
,,Gedeibens®, also infolge der
RaumvergréBerung bei der Was-
seraufnalime infolge des Losch-
vorganges betrigt durchschnitt-

Abb. 19. Kreislauf des Kalkes. Kalkstein (CaCO;) wird lich bei Weilkalk
gebrannt, die Kohlensdure entweicht, der gebrannte Kalk 111 Kalkteig
wird geldoscht und hydratisiert sich zu Staubkalk (Kalk- bei Dolomitk ll’I
hydrat). Nach der Mortelbildung tritt die Kohlensiure €1 L)Ol0mItKa,

Staubhalk
Ca(0H),

wicder hinzu. Das Hydratwasser und das Mortelwasser 11 1 Kalkpulver eingelaufen,
entweichen und das Kalkhydrat wird in kohlensauren bei Wasserkalk
Kalk zurickverwandelt. 71 Kalkpulver eingelaufen.

Zur Verarbeitung wird der Kalk mit Sand gemagert, da der Kalk
allein ein viel zu dichtes Gefiige fiir den Mértel abgeben wiirde und nicht
erhirten konnte, und da er auBerdem iiberaus stark schwindet, also sein
Volumen verkleinert und dadurch Risse herbeifithrt. Ein guter normaler
Kalkmértel soll 9—10 % Calciumoxyd (CaO) enthalten und so hergestellt
werden, dafl er verhéltnisméBig pords ist, um der Luft den Zutritt zu
gestatten, da diese fiir die Austrocknung und Erhirtung 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 iibersichtlichen Aufschlufl. (Einteilung
der Kalke, S. 40.)

2. Verarbeiteter Kalk.

Der in der beschriebenen Weise verarbeitete Kalk erhéirtet langsam zu
dem uns bekannten Kalkmértel, der vor reinem Zementmértel den Vor-
zug hat, da er nagelbar und luftdurchlissig ist, wobei er natiirlich aber
die Festigkeiten des Zementmortels niemals zu erreichen vermag. Die
Erbértung wird herbeigefithrt einerseits durch Austrocknung, anderer-
seits durch Aufnahme von Kohlensiure 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 Prozef be-
schleunigen einerseits durch Herstellung eines recht porésen Mortels,
durch den die Luft hindurchtreten kann, andererseits durch Anreiche-
rung der Luft mit Kohlensdure bei gleichzeitiger Warmeentwicklung,
wie sie herbeigefithrt wird durch das Aufstellen von Kokséfen in dem
neuen Bauwerk. Die Formel der Karbonisierung des Kalkes ist fol-
gende:

Ca(OH), + Co, = CaCO, + H,0.
Loschkalk Kohlensiure (anhydrid) Kohlensaurer Kalk Wasser
(Calciumhydroxyd) (aus der Luft) (Calciumcarbonat)

Die Karbonisierung ist aber niemals vollsténdig, sondern teilweise und nur
oberflachlich. Man hat in alten mit Kalk gemauerten Bauwerken noch nach Jahr-
hunderten nichtkarbonisierten Kalk nachgewiesen. Beim Trocknen von Bauwerken
mit Koksdfen ist sehr streng darauf zu achten, daf8 der Raum, in dem sich brennende
Koksofen befinden, nicht vorzeitig vor guter Liftung von Menschen betreten wird.
Es bildet sich namlich 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 Wohnraume. Im Volksmund wird es ,,Kohlen-
gas‘‘ genannt. Es ist vollig geruchlos und ein itberaus starkes Gift. Die Formeln der
unvollstindigen und vollsténdigen Verbrennung von Kohlenstoff, also Koks, sind
folgende:

1. Unvollstandige Verbrennung (Sauerstoffmangel):

C + O = (¢18)
Kohlenstoff Sauerstoff Kohlenmonoxyd, giftiges mit blaner
Flamme zn Kohlensgure ver-
brennendes Gas
2. Vollstindige Verbrennung:
C + 20 = Co,
Kohlensiure (ungiftig).

Im menschlichen Kérper verbindet sich beim Atmungsvorgang das bei unvoll-
sténdiger Verbrennung entstehende Kohlenmonoxyd, dhnlich wie Sauerstoff mit
den roten Blutkérperchen, ohne aber wie der Sauerstoff dessen Rolle als Oxydations-
mittel zu erfiillen; es vergiftet im Gegenteil die roten Blutkérperchen, die dann
spater zerfallen und weitere Vergiftungen des Organismus herbeifithren. Kohlen-
oxydvergiftungen sind sofort zu erkennen an dem hellroten Blut der Vergifteten
be1r Blutentnahme. Sie kiindigt sich an durch starke Kopfschmerzen in der Stirn-
gegend und ist iiberaus gefahrlich, da sie noch nach Tagen den Tod herbeizufiithren
vermag. Sie ist also nicht zu verwechseln mit einfachen Erstickungserscheinungen,
wie sie bei Kohlendioxyd, also Kohlensiure, oder beim Ertrinken eintreten, sondern
es ist eine echte Vergiftung, bei der das.Blut zerstért wird. Beim Austrocknen
von Bauwerken mit offenem Feuer (Kokskérbe) ist diesem Umstand auf das sorg-
faltigste Rechnung zu tragen.

Will man mit Kalk Bauwerke ausfithren, die im Wasser Bestand
haben sollen, wie z. B. Talsperren, Ufermauern, so ist es not-
wendig, dem Kalk Stoffe zuzufiigen, die mit ihm in Wechselwirkung
treten und unlosliche Kalksilikate zu bilden vermdégen, da Kalk allein
ja wasserloslich ist. Als solche Hydraulite oder Puzzolane, nach ihrer
Entdeckung durch die Rémer auf der Insel Pozzuoli genannten Stoffe,
kommen in Betracht zunichst die natiirlichen,

Puzzolanerde, ferner
TraB, also gemahlener Tuffstein,

3%
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weiter die kiinstlichen :

Ziegelmehl,
Glasmehl,
Hochofenschlacke u. i.

bei Hitzebehandlung entstandene Materialien.

3. Puzzolane.

a) Trafs-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 de