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Yorwort.

Beton ist der vielseitigste, billigste, bequemste, bestindigste und
am schnellsten zu verarbeitende Baustoff der Welt.

Wo Kies oder Steine vorkommen, erlaubt er die Errichtung unge-
heurer aus einem einzigen Stiick bestehender Bauwerke, welche an
Grofle und Unvergénglichkeit die Pyramiden in den Schatten stellen.

Wenn lingst unsere Kultur, wie alle vorhergegangenen Kulturen,
vernichtet ist, werden unsere Hochh#auser, Schleusen, Eisenbetonbauten
und Betontunnel noch als schmucklose, aber gewaltige Zeugen von
einem industriellen Zeitalter erzahlen, ja Eiszeiten, geologische Um-
wilzungen und das Verderblichste, des Menschen eigene Hand, die
ganze untergegangene Stidte als Steinbriiche benutzt und abgebrochen

Abb. 1. Rémische Wasserleitung aus der Eifel nach Kéln, 1,50 m hoch 100 km lang,
erbaut um das Jahr 100 nach Christi Geburt, aus Romanzementbeton.

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

Trotz dieser guten Bestindigkeit ist der Beton nicht ohne Feinde,
die im allgemeinen machtlos, ihn doch unter besonderen Umstéinden
vernichten kénnen. Der noch nicht erhirtete Beton kann von Innen
heraus geschidigt werden, wenn untaugliche Stoffe verarbeitet wurden,
oder #uBlere Einfliisse, starker Frost, grofe Hitze vermégen das neu
errichtete Bauwerk zu zerstoren.



VI Vorwort.

Weit widerstandsfiahiger ist das erhirtete, also zu Stein gewordene
Kies-Zementgemisch. Gewaltsame Eingriffe werden nur geringe Opfer
fordern, denn sie sind selten und ihnen trotzt der Beton wie kein
anderer Baustoff. Bei den Erdbeben in Japan und Amerika, bei der
Explosion in Oppau hat Beton alle anderen Baustoffe an Widerstands-
kraft ibertroffen. Beton ist das ideale Material zum Festungsbau.

Gefahrlicher als gewaltsamer Tod ist die schleichende Krankheit, die
ungesehen den gesunden Koérper befillt und ihn langsam und unrettbar
vernichtet. Schiidliche Wasser, glasklar und fast geschmacklos, aber
dennoch beladen mit fiir den Beton giftigen Stoffen, vermégen ihn
langsam aber sicher und véllig zu zerstéren.

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

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

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

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

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

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

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

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

Beton ist ein Sandkiesgemisch, welches durch erhirteten Zement
zu einem kiinstlichen Gestein verkittet ist.

Die Eigenschaften dieses Gesteins werden zundchst bestimmt durch:

I. den Aufbau des Betons in bezug auf Zuschlagsstoffe, Binde-
mittel und Verarbeitungsweise, und

II. die Einwirkungen auf den verarbeiteten, noch nicht erhér-
teten Beton, also Frost, Hitze, Wasser.

II1. Das weitere Verhalten des Betons hingt nun nicht nur von
den genannten bei seiner Entstehung maligebenden Faktoren ab,
sondern auch von den auf den erhirteten Beton wirkenden Kriften.
Als solche seien Temperatur, Erschiitterung, Stol und vor allem chemische
Einflisse von Sduren, salzhaltigen Wissern u. dgl. genannt.

I. Aufbau des Betons.

I. Der Aufbau des Betons wird bestimmt durch

A. die Zuschlagsstoffe:
1. Art der Zuschlagsstoffe.
2. Verunreinigungen der Zuschlagsstoffe.
3. KorngroBe.

B. die Bindemittel:
Art und Eigenschaften des Zements.

C. die Arbeitsweise:

Verarbeitungsart, namlich

1. Mischungsverhéiltnis.
2. Mischungsweise.
3. Wasserzusatz und Stampfarbeit.

Diese verschiedenen, die endgiiltigen Eigenschaften des Betons be-
stimmenden Faktoren konnen in ihrer iiberragenden Mehrzahl bei der
Herstellung des Betons durch Auswahl der Stoffe, Abdnderung der
Arbeitsbedingungen usw. willkiirlich modifiziert werden.

Dadurch ist der Bauingenieur in der Lage, in einem sehr weiten Aus-
maf die endgiiltigen Eigenschaften des Betons voraus zu bestimmen.

Die Wichtigkeit dieser genannten Faktoren und ihres Einflusses liegt
also auf der Hand, ihre Einwirkung soll deshalb der Reihe nach be-
sprochen werden.

A. EinfluBb der Zuschlagsstoffe.

Der Einflul} der Zuschlagsstoffe auf den Beton ist von viel groferer
Bedeutung, als hiufig angenommen wird. Zementverbrauch, ferner
Dichte, Elastizitit und Druckfestigkeit des Betons héngen zu einem

Griin, Beton. 1



2 Aufbau des Betons.

sehr betréchtlichen Teil von den Zuschlagsmaterialien ab. Gewil} ist
auch besonders fiir die Druckfestigkeit die Giite des Zementes von
groler Bedeutung; die Wirkung der Zuschlagsstoffe wird aber leider
meist erheblich unterschatzt.

Deshalb sei hier ausdriicklich auf die wichtige Rolle der Zuschlags-
stoffe hingewiesen, obgleich es nicht Aufgabe dieses Buches sein kann,
die hier in Betracht kommenden Verhaltnisse ins einzelne gehend zu
schildern. Fiir ein genaues Studium ist eine Durcharbeitung der ausge-
zeichneten Veroffentlichungen von Gary, Burchartz, Graf u. a. not-
wendig. Da diese Arbeiten aber so auBerordentlich umfangreich sind,
dafl dem Praktiker ein schnelles Nachschlagen und Gegenwirtighalten
unmoglich ist, werden im folgenden kurz einige Angaben iiber die Ein-
wirkungsweise und einige Richtlinien itiber die Anforderungen an die
Zuschlagsstoffe gegeben, die ihrerseits bei der Vielseitigkeit der Roh-
materialien und Anforderungen an den Beton natiirlich nicht erschép-
fend sein kénnen, aber fiir die Praxis geniigen.

1. Art der Zuschlagsstoffe.

Als Zuschlagsstoffe kommen in Betracht:

1. FluBkies und FluBsand.
2. Grubenkies und Grubensand.
3. Splitt und Quetschsand von
a) Hartgesteinen: Basalt, Gneis, Granit, Grauwacke, Griin-
stein, Quarzit, Quarz (Rheinkies),
b) Weichgesteinen: Kalkstein, Dolomit,
¢) Sandsteinen,
4. Hochofenschlacke als
a) Stiickschlacke,
b) Schlackensand.
5. Ziegelsteinschotter.
6. Bimssand.
Die Stoffe 5 und 6 sind nur fiir Leichtbeton, der geringe Festigkeiten
aufzuweisen braucht, verwendbar.
Unter den Schwerbeton-Zuschlagsstoffen 1—4 ergeben die hochsten
Festigkeiten die unter 1, 2, 3a und 4a genannten.
3b = Kalkstein und 4b = Schlackensand gibt im allgemeinen etwas
geringere Festigkeiten, 3¢ = Sandstein ist nur fiir die nicht allzuhohen
Druckbeanspruchungen unterliegenden Bauausfithrungen verwendbar.
Versuche Fullers?!) zeigten fiir Splitt eine gréBere Haftfestigkeit
des Zementes am Korn, dagegen eine etwas geringere Festigkeit und
Dichte des Gesamtbetons. Bei Splittverwendung mufite etwas mehr
feines Korn zur Fillung der Hohlriume zugefiigt werden als bei
rundkornigem Kies.
Basaltsplitt.
Versuche Griins fithrten zu fast den gleichen Ergebnissen in bezug
auf die Festigkeiten von Basaltsplitt- und Quarzkiesbeton:

1) Engg. News.-Rec. Bd. 57, S. 599.



Einfluf der Zuschlagsstoffe. 3

Tabelle 1.
1:7 G.-T. E. P. Z. Sche. E.P. Z. Bs. H. 0. Z. Rn.

20 cm -Wiirfel 7 Tage 28 Tage 7 Tage 28 Tage 7 Tage . 28 Tage
Rheinkies . . . 254 365 n. a. n. a. 189 261
Basaltsplitt!) . . 255 | 326 161 226 169 217
Normenfestigkeit 524 360 383

Kalksplitt.

Bei weiteren Versuchen Griins ergaben geeignete Kérnungen eines
harten Kalksplittes im Mischungsverhéltnis 1:5, 1:8 und 1 :12
bessere Festigkeiten als Rheinkies.

Auch O. Schott hilt harten Kalkstein fiir besser als alle anderen
Gesteine, besonders in bezug auf Feuerbestandigkeit 2).

Ebenso erzielte das Materialprifungsamt selbst in sehr stark
verdiinnten Mischungen noch gute Festigkeiten bei Verwendung von
»Kalzit* (Kalkstein mit hohem [989%,] Gehalt an Kalziumkarbonat)3).
[Siehe auch die amerikanischen Versuche iiber Feuersicherheit des
Kalksteins auf Seite 47.]

Hochofenschlacke.

Stickschlacke.

Eingehende Versuche des Materialprifungsamtes mit zahlreichen
Hochofenschlacken fithrten Burchartz und Bauer zu dem Schluf3:
,»Aus Hochofenschlacke, soweit sie die Eigenschaften der vorliegend
gepriften aufweist, laBt sich guter und unter Umstinden besserer
Beton (Stampf- und Eisenbeton) herstellen als aus Kiesmaterial. Auch der
auszerfallender Schlacke bereitete Beton hat sich als brauchbar erwiesen.‘

,,Jm Beton aus Hochofenschlacke verhilt sich das Eisen ebenso wie
in Kiesbeton. Auf das Rosten des Eisens im Beton hat die Schlacke
keinen unmittelbaren Einfluf}4).¢

Schlackensand.

Es gibt schweren und leichten Schlackensand. Schwerer Schlacken-
sand kann wie gewGhnlicher Mauersand verarbeitet werden, leichter
Schlackensand eignet sich dagegen nur fir Mauerarbeiten oder fiir
Leichtbeton.

Passow d. Alt. fand fiir Betone mit TraB- oder Hochofenschlacken-
sandzusatz hohere Elastizitat, als fiir Betone aus Kies allein 5).

Knaff wies nach, dafl schwerer Schlackensand sich ebensogut als
Betonzuschlag verwenden lafit wie gewShnlicher Sand$).

In grofem Umfange wurden in neuerer Zeit nach der Kossel-
Bauweise sowohl in Holland als auch in zahlreichen Stadten Deutsch-
lands (hauptsichlich Leipzig) Wohnhéuser aus Leichtbeton, der unter

1) 43,89, grober Splitt, 27,89, feiner Splitt, 28,49, Rheinsand.

) Schott, Otto: Kalkstein als Zuschlagsstoftf fiir Beton und Eisenbeton. Zement
1925, 8.233. S.auch F. Eisemann, ,,Kalksteinbeton, Beton u. Eisen 1925, S. 115.

3) Baumarkt 1925, S. 659.

4) Mitt. Materialpr.-Amt 1920, S. 149—163; 1916, H. 4/5, 8. 157—195.

5) Dr. Hermann Passow: Druckfestigkeit, Zugfestigkeit und Zerschmet-
terungsfestigkeit. Zement 1918, S. 279,

6) Stableisen 1912, S. 929.

1*
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Verwendung von Schlackensand oder Bimskies hergestellt worden
war, auf mechanische Weise errichtet?).

Ziegelsteinschotter.

Ziegelsteinmehl vermag in die Erhirtung einzugreifen, da es schwach
hydraulische Eigenschaften hat. Die Romer putzten ja schon viel mit
einem Moértel von Kalk und Ziegelsteinmehl. Demgem&fl vermag auch
Ziegelsteinschotter, der ja auch immer Mehl enthilt, die Festigkeit von
Beton zu erhohen.

Bei Versuchen der Hollow Building Tile Association ergab der Ziegel-
beton hohere Festigkeiten als der Kiesbeton und der Kalksteinbeton?).

Bimssand.

Auch dieser 1at sich zu gutem Leichtbeton verarbeiten. An Druck-
festigkeit werden von Bimsbeton gewdhnlich nur 20 —30kg/qem verlangt.
Im Rheinland werden Bimsdielen u. dgl. mit Kalk und Zement als
Bindemittel in grofem Umfange hergestellt. In Gegenden ohne Bims-
sandvorkommen werden nach dem Scholschen und &hnlichen Ver-
fahren aus Hochofenschlacken hergestellte Leichtsteine als vollwer-
tiger Ersatz fiir diese Bimssteine verwendet.

Allgemeines.

Eine Zusammenstellung iiber den EinfluB} verschiedener Zuschlags-
materialien auf die Druckfestigkeit gibt Mrsch?) bei 45 Tage alten Beton-
korpern, welche unter Verwendung eines Zementes hergestellt waren, der
382 kg Normalfestigkeit nach 28 Tagen in kombinierter Lagerung hatte.

Tabelle 1a.
Zement sand Kies Wirfelfestigheit
7,8%Wasse1“ 99, Wasser
1 2 Rheinsand 3 Bimskies 134 120
1 2 Dresd. Grubensand 3 Rheinkies 238 191
1 2 Basaltsand 3 s 202 157
1 2 Kalksand 3 ' 191 147
1 2 Basaltsand 3 Basaltschotter 233 ‘ 197
1 1,5 Rheinsand 2 Rheinkies 282 | 264
1 3" Rheinsand 4 Rheinkies 146 | 138

2. Verunreinigungen der Zuschlagsstoffe.

Als solche Verunreinigungen oder Beimengungen gelten:

1. Lehm.

2. Schlamm organischer Herkunft.

3. Wasser.

1. Lehm, Ton, drickt die Festigkeiten des Betons herab, sobald
mehr als Spuren in Betracht kommen.

Um einen Sand auf Lehmgehalt zu priifen, geniigt im allgemeinen
das bekannte Verfahren, einige Handvoll Sand in ein Gefal mit klarem
Wasser zu werfen und umzurithren. Wird nach wenigen Minuten das
Wasser wieder klar, so ist der Sand lehmfrei. Je stirker die bleibende
Tritbung, desto erheblicher der Lehmgehalt und desto schlechter der Sand.

1) Baumarkt 1925, S. 747.
%) Tonind.-Ztg. 1925, S. 805; Brick and Clay Record, Nr. 11, Mai 1925.
%) Prof. Dr. E. Mérsch: Der Eisenbetonbau. Stuttgart 1920, S. 55.
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Will man einen MaB3stab iiber den Einwirkungsgrad des Lehmgehaltes er-
halten, so mufl man den Sand mit dem Zement zu Probekérpern verarbei-
ten, deren Druckfestigkeit festzustellenist. Dabei ist folgendes zu beachten.

Als Zement mufl méglichst die fiir die Bauausfithrung vorgesehene
Marke gew#hlt werden, da verschiedene Lehme verschieden auf ver-
schiedene Zemente wirken.

Der Sand muB feucht verarbeitet werden, wobei sein Wassergehalt
in Rechnung gestellt werden kann. Ein vorheriges Trocknen des Sandes
ist unbedingt zu vermeiden, da der Lehmgehalt eines fiir die Untersuchung
scharf getrockneten Sandes viel weniger ungiinstig wirkt als derjenige
des gleichen Sandes in ungetrocknetem Zustande. (N&heres siehe S. 34.)

Waschen lehmhaltiger Zuschlagsstoffe ist stets zu empfehlen. Ein
Versuch mull Aufklirung geben, ob durch das Waschen auch der Lehm
entfernt wird.

2. Schlamm organischer Herkunft, Kanalschlamm, Sumpfschlamm,
Kohlenstaub ist stets auch in geringen Mengen schidlich. (Nédheres
siehe S. 35.)

3. Wassergehalt der Zuschlagsstoffe.

Falls das Wasser nicht besonders schidliche Bestandteile (Moorsiure
oder sonstige Saure, verhéltnisméBig selten) gelost enthilt, ist es ohne
Nachteil, bewirkt aber ein Aufquellen des Sandes. Es miiite also beim
Mischen nach Raumteilen diese Aufquellung beriicksichtigt werden.
Dies geschieht meist nicht; die Unterlassung ist aber ohne Nachteil,
da sie zu einem etwas hoheren Zementgehalt des Betons fiihrt, diesen
also in giinstigem Sinne beeinflufit!).

3. KorngroBe der Zuschlagsstoffe.

Von groBter Bedeutung fiir Dichte und Festigkeit des Betons ist
die Korngrofie der einzelnen Zuschlagsstoffe und das richtige Verhalt-
nis der einzelnen Korngrofenklassen zueinander.

Die beiden zu erfiillenden Anforderungen sind:

1. Geringste Hohlraume zwischen den Kornern,

2. Geringste Oberfliche der Zuschlagsstoffe.

Zu 1. Befinden sich zu viele und zu grole Hohlriume zwischen den
Koérnern, so wird der Beton entweder zu wenig dicht oder es wird zu viel
Zement verbraucht, um die Zwischenriume zu fiillen. Der teure Zement
dient also als Fiillmaterial an Stelle des billigen feinen Sandanteils.

Zu 2. Sind im Gegensatz zu 1. nur kleinste Korner vorhanden, diese
also infolgedessen sehr zahlreich, so benotigt ihre Einhiillung in Zement,
da ihre ganze Oberflache iiberzogen werden mul}, grofle Mengen an
Zement; der Zement wird also im Innern des Betonkérpers gleichsam
verdiinnt, da jedes kleine Sandkérnchen Zement verbraucht. Die Folge
ist trotz erheblichen Zementverbrauchs schlechte Festigkeit.

Am besten werden die an einen giinstig zusammengesetzten Zuschlag
zu stellenden Anforderungen erfiillt, wenn die KorngrsBe verschieden

1) Litehiser, R. R.: EinfluB der Sandfeuchtigkeit auf das Betonmischungs-
verhiltnis. Concrete, Januar 1925, S. 18. — Bertin, R. L., und G. E. Escher:
Engg. News-Rec., Ref. Beton und Eisen 1925, S. 239.
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ist, und zwar so, daf} jeweils die kleinere Korngroflengattung ungefihr
die Zwischenrdume zwischen der nichst gréBeren ausfillt, wobei fiir
gleichzeitige Anwesenheit moglichst groler Anteile zu sorgen ist, denn
die Dichte eines Betons nimmt mit wachsender Korngréfie zu, Fuller
hat festgestellt, dafl bei gleichem Zementgehalt ein Beton mit der héch-
sten KorngroBe 21/, Zoll weniger wasserdurchlissig ist als ein Beton mit
der hochsten Korngréle 1 Zoll (25 mm); dieser letztere ist wieder dichter
als ein Beton mit der maximalen Korngréfle 1/, Zolll).

Abb. 2. Einwirkung verschiedener Gehalte an einzelnen KorngréBen auf Liter-

gewicht der Kiese (- - -), Druckfestigkeit (—) und Gefiige der Betone. Druck-

festigkeit: 1: 7 Gewichtsteile nach 28 Tagen. — Kiese in die verschiedenen Korn-
groBen getrennt — Betone mit der Steinsige durchschnitten.

Die weitgehende Abhéngigkeit der Betondichte und Festigkeit vom
KorngroBenverhéltnis geht aus der Abb. 2 hervor. Es wurde ein nor-
maler Rheinkies durch Absieben auf 4 Sieben in verschiedene Korn-
groBenanteile zerlegt und aus diesen durch Zusammenmischen ver-
schiedene Kunstkiese hergestellt, die sich voneinander durch verschie-
denen Gehalt an den einzelnen KorngréBenanteilen unterscheiden. Die
einzelnen Kunstkiese wurden mit dem gleichen Zement zu Betonkérpern

1) Fuller u. Thompson: Engg. News.-Rec. Bd. 57, S. 599. 1907.
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verarbeitet und deren Festigkeit ermittelt. Diese Festigkeiten sind auf
der Abb. 2 als-Kurven eingefiigt; die mit der Steinsige durchschnittenen
entsprechenden Betonkorper sind gleichfalls aufgestelltl). Die ungiinstige
Einwirkung zuviel feinen Kieses zeigen die Mischungen A, B und C,
wihrend E den nachteiligen Einflu3 des Mangels an feinen Bestandteilen
(Sand) zeigt.

Eingehende Versuche iiber die giinstigste Korngréfenverhaltnisse wur-
den durchgefithrt von Will. B. Fuller und Sandford E. Thompson:
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Abb. 3. Gegeniiberstellung der Fuller-Hermann-Graf-Kurve (a) und der Fuller-Kurve
mit den verschiedenen kiinstlich zusammengesetzten Kiessanden der Abb. 2 (b).

Gesetze der Zusammensetzung von Beton. Engg. News.-Rec. May 1907,
S.599; Dyckerhoff & Widmann (Spithaler, Gary): Deutscher

1) Dies Verfahren des Durchsdgens der Betonproben zum Vergleich der Struk-
tur verschiedener Betone erwies sich als praktisch und instruktiv und kann fiir die
Erkenntnis der inneren Struktur verschiedener Betone empfohlen werden, da es das
Auge, welches zumal vom Laboratorium aus so hiufig ausgeschaltet und durch
Formeln und Zahlen crsetzt wird, wieder in sein angestammtes und wichtiges
Recht als bestes Beobachtungsorgan des Menschen einsetzt und der so wichtigen
,.praktischen Erfahrung* zu ihrem Recht verhilft.

2) Fiir die Ablesung der (i r afschen.Kurve ist die Abszisse in 7 Teile eingeteilt
zu denken, da die Grafsche Kurve und die Korngréflen bis 7 mm umfaBt; die
Kurven verlaufen gleich, da die maximale KorngréBe fiir das Korngrélenverhilt-
nis nebensichlich ist.
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Ausschuf} fiir Eisenbeton, H. 51. 1922; Otto Graf: Der Aufbau des
Mortels im Beton. Berlin, Julius Springer 1923 ; Her ma nn: Bauing. 1923,
S. 18 u. a.

Fuller stellte als erster eine Kurve zur Bestimmung der zweck-
maBigsten Zusammensetzung des Kieses auf, der von Graf und Her-
mann dhnliche Kurven gegeniibergestellt wurden.

In Kurventafel Abb. 3a sind die 3 genannten Kurven und in Abb. 3b
die Kurven fir die oben in Abb. 2 wiedergegebenen Kiese zusammen
aufgetragen. Die Kurven der schlechten Betone A und B, erheben sich
weit tiber die Fullersche Kurve?), ein Zeichen, daf die Minderwertigkeit
dieser Kiessande auf einem Gehalt an zuviel fein en Anteilen beruht. Mit
fallendem Gehalt an feinem Sand néhern sich die Kurven der F ullerschen
Kurve und gleichzeitig steigen die Festigkeiten des Betons. Der Kiessand
E liegt unter der Fuller-Kurve, enthélt also zuviel Grobes, wie dies auch
Abb. 2 zeigt. Ein Vergleich der Sande auf Abb. 2 mit Betonkiesen aus
der Praxis zeigt ohne weiteres, dafl diese letzeren hiufig den Sanden
A und B gleichen, also zuviel Feines enthalten. Eine zweckmifige
kiinstliche Zusammensetzung des Kieses auf dem Bauplatze ist stets
geboten, da die von den Gruben oder Baggerwerken gelieferten Sande
kaum jemals den aus den Fuller-Graf-Hermannschen Kurven sich
ergebenden Anforderungen entsprechen.

Ermittlung der giinstigsten Kornzusammensetzung.

Die Ermittlung der giinstigsten Zusammensetzung fiir den zur Ver-
figung stehenden Kies ist einfach und auf jedem Bauplatz auszufiihren.
Sie kann entweder graphisch oder durch den Versuch durchgefiihrt
und darnach die Korrektur des vorhandenen Kieses vorgenommen
werden.

1. Experimentelles Verfahren.

Dieses griindet sich auf Feststellung und Ausfiilllung der Hohlriume
und leistet dem Verfasser bei derartigen Bestimmungen seit langer
Zeit gute Dienste.

Das Verfahren ist einfach wie folgt:

a) Kornanalyse des Kieses: Der Kies wird durch Absieben auf zur
Verfiigung stehenden Sieben beispielsweise:

Sieb A 10 mm Lochweite
2 B 2 2 9
2 C 0,6 b2 2
in 4 Fraktionen, némlich Beispiel: ein Rheinkies

die KorngroBe 0 — 0,6 mm = Koérnung 0 = 419,

9 9 0;6—‘ 2 ’9 = 39 l = 23%
’ 2 2 —‘10 n T 12 2= 13%
2 EH 10 —"20 9 I 3= 230/0

1009,

geteilt.

Geht man von einer abgewogenen Menge aus und wiegt die erhaltenen
Kornmengen, so hat man die urspriingliche Zusammensetzung, die auf
100 umgerechnet wird. (Siehe obiges Beispiel fiir Rheinkies.)

1) Erklarung der Fuller-Kurve siehe Seite 10 u. ff.
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b) Feststellung der giinstigsten Zusammensetzung.

Die Moglichkeit der Feststellung der giinstigsten Zusammensetzung
sei an einem Beispiel weiter gezeigt, und zwar ist die Untersuchung des
Rheinkieses, der auf Abb. 4 wiedergegeben ist, durchgefiihrt.

Man geht aus von der grébsten Koérnung 3 (K. 3). Diese fiillt man
unter Einriitteln in ein Litermaf}, welches voll gewogen wird, Die Ge-
wichtsdifferenz zwischen leerem und vollem LitermaB ist das Literge-
wicht der Kérnung, in diesem Falle (K. 3) = 1456 g1).

Das mit der Kieskornung 3 ausgefiillte Litermafl wird nun mit Wasser,
das man langsam am Rand einlaufen 1a8t, gefiillt und erneut gewogen.
Das Wasser fiillt die Hohlrdume aus, und die Zunahme des Ge-
wichtes in Gramm ergibt die Hohlriume in Kubikzentimetern, d. h. das
Porenvolumen (da 1 g Wasser 1 ccm einnimmt). Das gefundene Poren-
volumen mufl nun durch die nachst kleinere Kérnung 2 (K. 2) aus-
gefiillt werden. Zu diesem Zwecke wird von K.2 das Litergewicht
bestimmt (1623) und es werden davon so viel Gramm der Kérnung 3
zugefiigt, als dem gefundenen Porenvolumen entspricht.

Wurde beispielsweise bei Kérnung 3 eine Gewichtszunahme durch
die Wasserfiilllung von 420 g erzielt, so miissen diesem Liter der Kérnung 3
420 cem der Kornung 2 zugesetzt werden. Bei einem festgestellten
Litergewicht der Kérnung 2 von 1623 g braucht man also zu der Aus-
filllung 420 cem = 681,7 g.

ZweckmaBigerweise nimmt man stets 109, mehr als zur Ausfiillung
des Porenvolumens berechnet wurde, also hier 420 - 42 = 462 ccm.

1000 com Koérnung 2 wiegen 1623 g
462 2 2 2”2 2 750 2

Diese 750 g Kérnung 2 werden nun mit 1 1 der Kérnung 3 gemischt
und von der so entstandenen Mischung das Porenvolumen erneut durch
Einfiillen in ein Litermal}, Abwiegen, Auffiillen mit Wasser und erneutes
Abwiegen bestimmt.

Das Litergewicht der neuen Mischung K. 3 4 K. 2 wurde mit 1763 g,
das Porenvolumen mit 310 ccm gefunden. Es mufl mit Kérnung 1 (K. 1)
ausgefiillt werden, deren Litergewicht ist also zu bestimmen und die
erforderliche Kubikzentimeterzahl umgerechnet in Gramm zuzusetzen.

Ist das Porenvolumen der Mischung (K. 3 - K. 2) = 310 ccm und
das Litergewicht der Koérnung 1 (K. 1) = 1610 g, so benétigt man von
Koérnung 1 310 + 31 = 341 cem = 550 g oder fiir die durch Mischung
von K.3 + K. 2 erhaltenen 2206 g 690 g K. 1.

Diese werden der Mischung (K. 3 -+ K. 2) zugesetzt; so entsteht die
Mischung (K. 3 + K. 24 K. 1), von der wieder das Litergewicht und
das Porenvolumen durch Auffiillen mit Wasser zu bestimmen, und deren
Hohlrdume mit Kérnung 0 auszufiillen sind.

Das Litergewicht von K. 3 4-K. 2 - K. 1 = 1900, das Poren-
volumen = 260 ccem und das Litergewicht der Kérnung 0 = 1590 g.
Es werden also bendtigt von Kérnung 0 = 455 g (einschlieBlich 10 %,
Zuschlag) fiir 11 oder fiir die vorhandenen 2896 g 690 g K. 0.

1) ZweckmiBig ist es, 10 1 Masse zu verwenden.
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Tabelle 2.
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Im ganzen wurden also gemischt:

1456 ¢ Kornung 3 = 40,69,
750g . 2= 20,9%
690g 1= 19,2%
690g 0= 19,3%

3586 g = 100,0%,

Da nun der zugesetzte Zement
zur Kérnung 0 zu rechnen ist, kann
diese durch den Zement ersetzt
werden 1). Ist beispielsweise das
Mischungsverhéltnis 1 : 5 in Aussicht
genommen, so kann K. 0 auf 2,39,
reduziert werden; es ergibt sich dann

fiir den Kiessand:
gelieferter Rheinkies

40,6 =K.3 49,0 23
209 —K.2 252 13
192 —K. 1 231\ 23
23 -K.0 27(28 4

83.0 100,0

Weichen die Zusammensetzungen
des urspriinglichen Kieses von den-
jenigen -des neuen Idealkieses sehr
erheblich ab, so ist eine Korrektur
am Platze. Es lafit sich nach vor-
stehendem leicht berechnen, welche
Koérnung und in welchen Mengen
diese zugefiigt werden muf.

Bei dem angefithrten Beispiel hat
der Rheinkies also etwa 389, zu
viel feine Anteile und 269, zu wenig
grobe Korner. (Zusammenstellung
Tabelle 2).

2, Graphisches Verfahren.

a) Die Siebanalyse wird wie unter
1a durchgefiihrt.

b) Das gefundene Kornungsver-
héaltnis wird in eine Kurventafel zu-
sammen mit der Fullerschen Kurve
eingetragen. Diese Kurve gibt die

1) Allerdings ist ein vollstandiger Er-
satz nicht noétig, da ja noch Raum zur
Aufnahme eines Teiles des Zementes vor-
handen ist, denn auch die dichteste Kies-
mischung hat noch ein gewisses Poren-
volumen. Im allgemeinen kann man aber
dieses Porenvolumen aufBler acht lassen,
da zuviel feinste Anteile infolge ihrer
sehr grofleri Oberflache schadlich wirken.
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Zusammensetzung eines fertigen Betongemisches, also Zuschlag und
Zement wieder. Sie ist in der Art erhalten, daB auf der Ordinate die
Siebdurchginge in Prozent an den verschiedenen Kérnungen, auf der
Abszisse die GroBe dieser Kornungen aufgetragen sind, und zwar be-
ginnt die feinste Kornung auf dem Schnittpunkt der Abszisse mit der
Ordinate.

Aus dem rdumlichen Abstand der Fuller-Kurve von der fiir den Kies-
sand gefundenen Kurve ist ohne weiteres die Abweichung der Kies-
sandzusammensetzung von einer idealen Zusammensetzung abzulesen;
dabei ist aber zu beriicksichtigen, dall in der Fuller-Kurve der Zement
bereits enthalten ist. Je nach der Hohe des beabsichtigten Zement-
zusatzes ist also das Feinste des Sandes durch Zement zu ersetzen.

Auch hier sei zur schnellen Erklarung das obige Beispiel durchge-
fithrt. Ist ein Mischungsverhiltnis 1 : 5 Gewichtsteilen beabsichtigt,
werden also auf 5 Teile Zuschlag 1 Teil Zement = 16,79, verwendet,
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Abb. 4. Gegeniiberstellung der Fuller-Kurve mit einem natiirlichen Rheinsand
und Ablesung der giinstigsten Zusammensetzung.

so miissen, da der Zement unter die feinste Kérnung fillt, zur Kérnung 0
16,7%, zugerechnet werden. Es ergeben sich dann fiir den Rheinsand
und Rheinsand + Zement die in Abb. 4 der Fuller-Kurve gegeniiber-
gestellten Kurven: Der Kurvenverlauf des Rheinkiessandes zeigt auch
hier wieder, daB} dieser zu viel Feines enthélt. Um der Fuller-Kurve
zu entsprechen, muB der Anteil an Feinem vermindert, an Grobem
erhsht werden gemidll Tabelle 3:

Das MaB der Erhohung des Groben bzw. der Verminderung des
Feinen gibt ohne weiteres ein Vergleich der Spalten 1 und 3. In der
Praxis 1iBt sich durch Absieben diese Korrektur leicht durchfiihren.

Schwankt der Sand stark in der Zusammensetzung, wie dies haufig
der Fall ist, so ist, hauptséchlich bei groBen Bauwerken und bei GuB-
beton, Aufstellung einer Siebtrommel, Trennung des Sandes und Zu-
sammensetzung gemif der Kurve erforderlich.

Allerdings braucht hier nicht mit 3 Sieben gearbeitet zu Werden
1 Sieb oder 2 Siebe sind meist ausreichend.
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Tabelle 3.
1 | 2 3 4
Kérnung Gefunden (Rheinkies) Erstrebt (Fuller-Kurve)
ohne Zement mit Zement ohne!) Zement ! mit Zement (1:5)

3 239, 19,79, 469, 389%

2 139, 11,19, 379% 319,

1 239, 19,7% 139, 119,

0 419, 49,59, 49, 209%,

100%, | 100,09% 1009, 1009,

Erstes Anwendungsbeispiel.
Kurventafel Abb. 5 zeigt die Siebkurve eines Kieses im Vergleich zur

Fuller-Kurve. (Die Siebkurve selbst muf natiirlich durch Absieben auf
mehr als 2, z. B. 4 Sieben festgestellt werden, siehe Seite 8.) Beim Schnitt-
punkt mit der Senkrechten kann abgelesen werden, dafl

359, Anteile tiber 2 mm
und der Rest

659, ,, unter 2 ,,
100
9 i /
0 -
g0 .I /{/
T eS

ol Naturke 7
[~ % ! ~
§ 0 Q",; / //
) N Ve
§ 50 < / -~
3 { //
[y / b
S g0l [ 62~

7 P
. ~
20 / /2 <
~
10 r]{/ = L
L‘V 1 B 1 1
1 2 3 4 70 % 20
KorngroBe mm

-------- Fuller-XKurve.

Abb. 5. Praktisches Beispiel fiir die Ablesung der richtigen Zusammensetzung
eines Kiessandes aus dem Vergleich mit der Fuller-Kurve.

vorhanden sind, daf} also die verschiedenen Korngréfien nicht in
gleichen Anteilen in dem Kies vertreten sind, sondern dal} von einer
feinen Kérnung besonders viel zugegen ist (Knick beim Schnitt der
Kurve mit der Senkrechten), wihrend der gerade Verlauf der Kurve
vom Knick bis Schlufl gleichmafiige Mischung der gréberen Anteile
untereinander zeigt. Es gentigt also, den Kies in Teile iiber und
unter 2 mm zu zerlegen und die iiberschiissigen Anteile unter
2 mm beim Wiederzusammenfiigen wegzulassen. Die Mischung der
Anteile erfolgt dann im Verhéltnis der Fuller-Kurve:

709% tber 2mm
309, unter 2 ,, .

1) Die erstrebte Zusammensetzung ohne Zement ist aus der Fuller-Zusammen-
setzung erhalten durch Subtraktionen der gewidhlten Zementmenge 16,79, von
der feinsten Kornung (209;,) und Umrechnen auf 100.
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Zweites Anwendungsbeispiel.

Auf Kurventafel Abb. 6 ist die Zusammensetzung eines anderen Kieses
dargestellt, die 2 Knicke, also 2 UnregelmiaBigkeiten, aufweistl). Um
diesen Kies auf den Verlauf der Fuller-Kurve zu bringen, miissen deshalb
2 Siebe angewendet und die entstehenden 3 Fraktionen im Verhéltnis
der Fuller-Kurve gemischt werden.

100,
s0
a0t

3

3

&
S

% Ourchgang
Y
S

[N
=)

/
20
170

70 % @0
HorngriBe mm
........ Fuller-Kurve.

Abb. 6. Wie Kurventafel Abb. 5, jedoch mit einem anderen Kies.

700
|

30 7!—-7 — - T / i

o
S

~
S
\

R
|

3
)
|
|

% Ourchgang
8
\

: |
0754 3 70 % 20
HorngréBe mm
—————— Fuller-Kurve; ———— P.V.-Kurve.
Abb. 7. Gegeniiberstellung der Fuller-Kurve mit der Kurve einer Kieszusam men-
setzung, die auf experimentellem Wege (s. S. 8—10) gefunden wurde.

Der Kies besteht aus:

groben Anteilen mittleren Anteilen feinen Anteilen
tiber 7 mm 7—2 mm 2—0 mm
. _ 109, 409, 509,
und ist zu mischen 50 20 30

In Kurventafel Abb.7 ist die durch das unter 1 beschriebene ex-
perimentelle Verfahren (Seite 8—10) festgestellte beste Kiesmischung
der Fuller-Kurve gegeniiber gestellt. Der Kurvenverlauf zeigt die
Ubereinstimmung der nach dem cxperimentellen Porenraumfiillver-
fahren gefundenen Kiesmischung mit der Fuller-Kurve.

1) Der schwache Knick bei 4,5 mm spielt keine Rolle.
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Hermann?) und Graf2) haben, wie erwéhnt, gleichfalls Kurven fiir die
beste Zusammensetzung von Kies aufgestellt. Hermann kommt auf
einen etwas hoheren Gehalt an Feinem, da er das Porenvolumen der dich-
testen Mischung mit Zement ausfiillt?), (Anm. S. 10). Ein solcher etwas
hoherer Sandgehalt empfiehlt sich fiir Guflbeton, da er das FlieBen des
Betons erleichtert und die Entmischung verhindert. In der Grafschen
Kurve ist lediglich die KorngréBle bis zu 7 mm beriicksichtigt, da
Graf von dem richtigen Gedanken ausgeht, dafl nur die Zusammen-
setzung des Kittmortels von ausschlaggebender Wichtigkeit ist.

Hat dieser die giinstigste Zusammensetzung, so kann grober Zuschlag
8o lange zugegeben werden, als dieser von dem Mértel umhiilltwird. Die
Festigkeit wird von diesem groben Zuschlag, wenn dessen Eigenfestig-
keit nicht die Betonfestigkeit unterschreitet, und wenn nicht zuviel
zugefiigt wird, nicht ungiinstig beeinfluBit.

Zusammenfassung. Die Korngrofle des Zuschlagmaterials ist von
ausschlaggebender Bedeutung fiir die Giite und Dichte des Betons.
Nur gemischt-kornige Zuschlagstoffe sind mit Vorteil brauchbar. Die
grobsten Teile sollen der Verwendungsart angepalt und mdglichst
grof} sein; fiir KEisenbeton kann bis zu 30 mm, fiir unbewehrten
Beton viel weiter gegangen werden etwa 100 mm. In Fundamentbeton
kénnen zur Ersparnis auch Steine groflerer Abmessung eingelegt werden.

Die kleineren Abmessungen der Kornanteile werden zweckmiBig
bestimmt durch von dem grobsten Anteil ausgehenden Versuch gemi}
obigem Beispiel (8. 8), indem aus den zur Verfiigung stehenden Zuschlags-
stoffen zunichst die Hohlrdume der grébsten Stoffe bestimmt, diese
mit der nichst feineren Kérnung ausgefiilit werden u. s. f., oder indem
die Siebkurve der Zuschlagsstoffe mit der idealen Siebkurve (Fuller,
Hermann, Graf) verglichen und der Sand entsprechend durch Ab-
sieben verbessert und der Idealkurve moglichst angenéhert wird (S. 10).

Die experimentell bestimmten Verhaltnisse sollen nach Moglichkeit
am ganzen Bauwerk, besonders wenn Dichte (wasserdichte Mauern
oder Salzwassereinwirkung) verlangt wird, eingehalten werden. Traf-
zusatz ist, falls dichter und elastischer Beton verlangt wird, von Vor-
teil, ein Ersatz des Zementes durch TraB aber nicht ohne Abfall der
Festigkeiten moglich. Deshalb ist der Trafl als Zuschlag zu rechnen.

Es sei nochmals ausdriicklich betont, daf der EinfluB} der richtigen
Kornanteile auf die Giite des Betons von gréfiter Wichtigkeit ist und
leider meist unterschiitzt wird.

B. EinfluB der Zementart.

Die verschiedenen Zemente unterscheiden sich zunichst, abgesehen
von den Festigkeiten, nach ihrer Herstellungsweise in

1. Portlandzemente,

2. Eisenportlandzemente

3. Hochofenzemente

1) Bauing. 1923, S.18. %) Der Aufbau des Mortels im Beton, Berlin 1923.

3) 8. hierzu Kurventafel Abb. 3a. In dieser Abb. ist die Hermann-Kurve ohne
Zement eingezeichnet. Mit Zementzusatz steigt sie iiber die beiden anderen Kurven.

} Hiittenzement,
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4. Schlackenzemente,

5. Romanzemente,

6. Tonerdezemente (auch Schmelzzement,
Zement genannt).

Nach ihrer chemischen Zusammensetzung und Aufbereitungsart
ordnen sich diese Zemente wie folgt (ungefihre Zahlen):

Ciment-Fondu, Alca-

Tabelle 4.

| Eisen-
Portland- Hochofen- | Schlacken- | R« - | Tonerde-
zemente | DoTtnd- | om0l | S mento | zomente | zements

' zemente
8i0, 18 —27 20 —26 |25 —30 |28 —36 | 22—28 109,
ALO, +Fe,0; | 6 —16 9 —19 |11 —20|11 —17| 9—16 | 509
CaO 58 —67 |54 —60 |48 —58 |40 —52 | 33—41 409,
MgO 05— 5! 05— 51 05— 5, 05—10| 1—20 | 0%

Zu staatlichen Eisenbetonbauten zugelassen sind nur:

Portlandzement,

Eisenportlandzement,

Hochofenzement und

Tonerdezement.

Fiir . den in Deutschland wenig wichtigen Schlackenzement und
Romanzement ist eine Zulassung nicht zu erwarten.

Allgemeine Eigenschaften:

Diese sind von Portlandzement bekannt; nimmt man dessen Eigen-
schaften als Vergleichsmaflstab, so kann fiir die anderen Zemente all-
gemein folgendes gesagt werden.

Eisenportlandzemente. Gleiche Festigkeiten, etwas hohere Salz-
wasserbestindigkeit infolge des geringeren Kalkgehaltes.

Hochofenzement. Gleiche Festigkeiten, etwas laingere Abbindezeit
(6—7 Stunden gegen 4—6 Stunden bei Portlandzement), hohere Salz-
wasserbestéandigkeit infolge des geringeren Kalkgehaltes.

Romanzemente. Niedrige Festigkeiten, meist kiirzere Abbinde-
zeit, hohere Bestandigkeit in kohlensiurehaltigem Wasser.

Tonerdezement. Im allgemeinen h¢here Festigkeiten, besonders
in der Anfangserhiartung, hohere Salzwasserbestindigkeit in zablreichen
Salzlosungen, z. B. in Magnesiumsulfatlosung, keineswegs aber in allen
aggressiven Flissigkeiten.

Die Festigkeiten der Zemente richten sich nach der Normen-
klasse, in welcher sie sich befinden. Nach einem Vorschlag d. V.D. P.-Z.-
Fabrikanten sollen folgende Zemente in den Handel gebracht werden
(Normen fiir hochwertige Zemente sind noch nicht aufgestellt):

Tabelle 5.
Zugfestigkeit nach Druckfestigkeit kg je qem nach
Zement 3 Tagen 7 Tagen 3 Tagen |- 7 Tagen 28 Tagen
Wasser Wasser Wasser ‘ Wasser . Wasser | komb.
Gewdhnlich. . . | — 12 — 120 ' 20 | 250
Klasse A. . . . — 17 — 170 280 350
Hochwertig. . . 20 — 250 320 | 400 | 450
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Hochwertige Zemente.

Unter hochwertigen (hochfesten) Zementen werden nach dem jetzigen
Sprachgebrauch Zemente mit besonders hoher Druckfestigkeit, in erster
Linie in der Anfangserhdrtung, verstanden. Diese Zemente eignen sich
besonders fiir schnell fertigzustellende Bauten, da sie kiirzere Aus-
schalungsfristen beanspruchen. Es ist streng zu unterscheiden zwischen
hochwertigen Portland-, Eisenportland- und Hochofenzementen einerseits
und dem hochwertigen ,, Tonerdezement‘‘1) andererseits. Die Preise der
ersteren bewegen sich etwa 259, liber dem entsprechenden Preis fiir
normalen Zement, withrend der Tonerdezement, da er aus dem in Deutsch-
land nicht in geniigender Reinheit vorkommenden Bauxit erschmolzen
wird, ein Vielfaches von Portlandzement kostet. Ein Vermischen (auch
unfreiwillig) der 3 Zementarten Portlandzement, Eisenportlandzement
und Hochofenzement ist bei ihrer engen Verwandtschaft ohne Schaden
moglich. Im Laboratorium der Norddeutschen Hiitte wurden von
Schnetter folgende Festigkeiten gefunden:

Tabelle 6.

Druckfestigkeiten fiir Portlandzement, Hochofenzement und
Mischungen aus Portlandzement und Hochofenzement 1:3 N.S.

Druckfestigkeiten
Bezeichnung 28 Tage ‘ 3 Monate 6 Monate

3 Tage | 7 Tage | wagsger Luft Wasser Luft Luft
Portlandzement . . | 196 | 281 | 380 | 393 | 390 | 373 | 456
Hochofenzement . . | 177 | 266 | 316 | 397 | 296 | 339 | 396
1 Teil H.O.Z. . . . ‘
1 O } 183 | 244 | 330 | 412 | 328 | 399 | 436
1 Teil H.O.Z. . . . ‘
5 e 0L - } 229 | 271 | 365 | 403 | 298 | 352 | 437
2 Teile H.O.Z. . .
2 Teile }LOZ. } 210 | 246 | 359 | 411 | 338 | 373 | 453
1 Teil H.O.Z. . . .
R } 214 | 28 | 3238 421 | 402 | 410 | 418
4 Teile H.O.Z. . .
D o 0L. } 170 | 253 | 343 | 395 | 364 | 400 | 408

Die Zahlen zeigen kein ungiinstiges Verhalten der verschiedenen
Mischungen im Vergleich zu den reinen Zementen. Ein Zusammen-
mischen von Tonerde- einerseits, mit Portland-, Eisenportland- und
Hochofenzement andererseits, mufl dagegen vermieden werden:

1) Tonerdezement unterscheidet sich von allen anderen Zementen durch den
hohen Tonerdegehalt. Der Name Tonerdezement ist aus diesem Grunde treffender
als die gleichfalls gebriuchlichen Bezeichnungen: Schmelzzement, Ciment Fondu,
und sollte allgemein eingefithrt werden. — Diesen Vorschlag der Einfilhrung des
alleinigen Namens Tonerdezement statt Schmelzzement habe ich schon im Jahre
1924 (Tonind.-Ztg. S. 249) gemacht. Luftschitz stellt sich auf den gleichen
Standpunkt (Luftschitz, H.: Hochwertige Zemente. Tonind.-Ztg. 1924, S. 577).
Es gibt namlich auch (bis jetzt nur in Schweden) geschmolzene Portlandzemente,
die also fiiglich sich als ,,Schmelzzemente‘ bezeichnen kénnen, mit dem Tonerde-
zement aber nichts gemein haben. Auch Hochofenzemente bestehen aus erheb-
lichen Anteilen einer Schmelze, der Hochofenschlacke.
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Roger C. Morrisson?) fand schlechtes Verhalten von Mischungen mit
33 bis 679, Portlandzementanteil, d. h. bei Zusatz iiber 1/; bis %/; Port-
landzement trat Versagen ein. Weniger und mehr Portlandzement blieb
ohne Nachteil. Dennoch ist, da diese Grenzen in der Praxis kaum streng
einzuhalten sind, beim Verarbeiten von Tonerdezement jegliche Mog-
lichkeit des Hinzukommens anderer Zemente zu verhindern, auch die
Werkzeuge sind von allenfalls anhaftenden Portlandzement- usw.
Resten zu sdubern.

Fiir verschiedene hochfeste Zemente aus dem Handel wurden vom Ver-
fasser im Forschungsinstitut der Hiittenzementindustrie die Festigkeiten
der Tabelle 7 bei volliger Raumbestandigkeit gefunden (Zahlen {iber das
Verhalten in Sulfatwasser sind beigefiigt).

‘Bei Versuchen des Laboratoriums des Vereins deutscher Portland-
zementfabriken, welche Aufklarung bringen sollten, ob die gleichen
Festigkeiten mit gewéhnlichem Portlandzement bei Verwendung einer
groBeren Menge dieses Zementes entsprechend dem héheren Preis des
hochwertigen Zementes zu erzielen seien, wurde von Haegermann?)
festgestellt, daBl innerhalb gewisser Grenzen dieser Ersatz des hochwertigen
Zementes durch gewoéhnlichen Zement, wenn von diesem Zement mehr
genommen wird, moglich ist. Mit gutem gewoéhnlichen Portlandzement
konnten die gleichen Festigkeiten bei Anwendung von 1/, Gewichts-
teilen erzielt werden wie mit hochwertigem Zement bei Anwendung
von 1 Gewichtsteil.

Bei langerer Lagerung vor der Verarbeitung sinken die Festigkeiten
hochwertigen Portlandzementes. Vom Verfasser wurde an einem hoch-
wertigen Portlandzement, nach !/, Jahr Lagerung auf dem Bauplatz,
Festigkeiten beobachtet, die einem gewdhnlichen Portlandzement
entsprachen. Sollten also ausnahmsweise hochwertige Portlandzemente
langere Zeit gelagert sein, so ist Nachprifung der Festigkeiten am Platz.
Tonerdezement soll im Gegensatz ein Steigen der Festigkeiten bei Lage-
rung aufweisen. Die diesbeziiglichen Versuche sind aber nicht unbe-
stritten und bediirfen der Nachpriifung.

Gehler3) berechnet die Ersparnis an Bauzeit bei Verwendung von
hochwertigem Zement wie folgt:

a) bei Bauten zu ebener Erde u. dgl. (21-—7) Tage = 2 Wochen
{gleich der Hilfte der Bauzeit bei Kleinbauten). n- 2 Tage

b) bei mehrstéckigen Bauten mit kleiner Grundfliache = = 209,
der Bauzeit; bei grofler Baufliche weniger. n-10Tage

Bei Untersuchung normaler Zemente, die, soweit moglich, in den letzten
Jahren fast nur aus dem Handel aufgekauft wurden, fand Verfasser
die Werte der Tabelle 8.

Die Zahlen zeigen fiir das Jahr 1920 ein Zuriickgehen der Festigkeit,
von da an ein schnelles Ansteigen, also eine erhebliche Qualitits-
verbesserung.

1) Concrete 1925, April, S. 128. .

?) Haegermann, Dr., Karlshorst: Uber die Tatigkeit des Vereinslabora-
toriums im Jahre 1924. Zement 1925, S. 575.

8) Gehler: Hochwertige Zemente. Zement 1924, S. 206.

Griin, Beton. 2
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C. Einfluf der Verarbeitungsart.

1. Mischungsverhéltnis.

Dieses ist natiirlich von groflem Einflul besonders auf die Festigkeit
von Beton, welche mit steigendem Zementgehalt steigt. Es richtet sich
nach den Anforderungen, welche an die Festigkeiten des Betons gestellt
werden.

Mit zu hohem Zementzusatz zu arbeiten, hat keinen Zweck; durch
geeignete Zusammensetzung des Kiessandes in bezug auf die Korn-
groflen, welche die Hohlrdume auf ein geringstes Mafl herabdrickt,
und durch einen geniigenden Gehalt an groben Stiicken werden die
Festigkeiten besser beeinflult als durch allzu hohen Zementzusatz.
Geeignet gekornte Zuschlage bringen erhebliche Ersparnisse an Zement
(siehe 8. 8). Fur Betonzwecke darf nicht zu pur gemischt werden, da
Purmischungen leicht zur SchwindriBbildung neigen, welche unange-
nehm werden kann.

Bei Salzwassereinwirkung wurde bisweilen im Laboratorium schon
festgestellt, dal} sich die Mischungen mit einem mittleren Zementzusatz
am besten verhalten, wihrend die sehr zementreichen und die sehr
zementarmen zuerst Treibneigung zeigten.

Diese Erscheinung ist so zu erkliren:

Die zementreichen Mischungen (1:3) haben in ihrem Inneren
keinen Platz zur Aufnahme der durch Sulfateinwirkung auftretenden
Quell- oder Kristallisationsprodukte und zertreiben dadurch zuerst.

In eine zementarme Mischung (1 : 8) kann das Sulfatwasser bis in
den Kern des Betons eindringen und so den Kérper von innen heraus,
an vielen Punkten angreifend, zerstoren.

In die mittleren Mischungen (1 :5) kann das schidliche Wasser
nicht hemmungslos eindringen; trotzdem ist noch Platz fiir die auf-
tretenden Quellprodukte, welche bei den zementreicheren Mischungen
schon beim ersten Entstehen die Treiberscheinungen hervorrufen.

Trotz dieser Laboratoriumsbeobachtungen ist ein erheblicher Zement-
reichtum fiir praktisches Arbeiten in Sulfatwasser unbedingt nétig,
allenfalls mit Trafzusatz, um den Beton zu dichten und gleichzeitig
elastisch zu machen. Der Tral nimmt dann nicht nur den freien
Kalk des Betons, sondern auch einen Teil der entstehenden inneren
Spannungen auf.

2. Mischungsweise.

Auch diese ist von grofiter Wichtigkeit und erheblichem EinfluB auf
die Giite des Betons und kann zu erheblicher Zementersparnis fiihren.
Maschinenmischung ist der Handmischung iiberlegen und gibt wesent-
lich hohere Festigkeiten. Der schon in fritheren Jahren in geeigneten
Zentralstellen hergestellte Transportbeton hat in neuester Zeit in Amerika
wieder in grofferem Umfange Aufnahme gefunden und wird sich sicher
bewdhren. Seine Einfithrung in weiterem MafBle auch in Deutschland
ware zu begriilen, da durch die zentrale Mischung hauptsichlich bei
kleineren Bauausfithrungen richtiges Verhiltnis, guter Kies, vorziig-
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liche Mischung gewihrleistet und Herrichtung von Mischbiihnen und
Arbeitskrafte gespart werden.

Bei langsambindenden Zementen ist kein Fehlschlag zu befiirchten,
zumal durch das Riitteln beim Transport nicht nur die Abbindezeit
noch verzogert, sondern auch bessere Plastizitdt, Mischung und Dichte
erreicht wird. Schnellastwagen wiirden rasche Verbringung an den
Ort der Verwendung gestatten. Der geringe Wasserzusatz (7—109,),
der mit transportiert werden muf}, beeintrachtigt die Wirtschaftlichkeit
des Verfahrens nicht, zumal der Zement und Trall ohne Sackpackung
lose zum Mischwerk kommen kénnten (Abb. 8).

Abb. 8. Herstellung von Transportbeton (Betonwerk Magens & Co., Hamburg.)

3. Wasserzusatz und Stampfarbeit.

Der Wasserzusatz beeinfluflt die Dichte und Festigkeit des Betons.
Die hochsten Festigkeiten werden erzielt bei demjenigen Wasserzu-
satz, der dem Bedarf des Zementes entspricht (erdfeucht). Dieser Be-
darf ist nicht sehr hoch, der wasserdrmste Beton (Stampfbeton) kommt
dem Optimum am néchsten. Hoherer Wasserzusatz setzt die Festig-
keiten herab, hauptsichlich in der Anfangserhértung. Bei langerer
Erhartungsdauer findet in steigendem Mafle ein Ausgleich statt. Man
unterscheidet:

a) Stampfbeton,

b) plastischen Beton,

¢) GuBbeton,

d) Spritzbeton.
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a) Stampfbeton: (6—7 Gewichtsprozent Wasserzusatz). Der
geringe Wasserzusatz gibt die besten Festigkeiten, vorausgesetzt, daf
geniigend Stampfarbeit aufgewendet wird. Stampfbeton steht dem
plastischen Beton an Dichte nach.

Bei zahlreichen Eiseneinlagen kann er naturgemaf nicht angewendet
werden.

Otto Grafl) hat zur Vorausberechnung der im Bauwerk zu erwarten-
den Festigkeiten eine Formel aufgestellt, bei welcher er ausgegangen
ist von den Normenfestigkeiten, die bekanntlich an maschinell herge-
stellten Ko6rpern aus erdfeuchtem Beton bestimmt werden. Kennt man
also diese Normenfestigkeiten, so kann man nach der Grafschen Formel
fiir jeden Wasserzusatz die Betonfestigkeit errechnen. Die Formel

lautet:
Kn(Ad >
K= 00 (7 +0).

Es werden eingesetzt:
fir 4 1300 fiir die Mindestfestigkeit

. 2600 ,, ,, Hochstfestigkeit
, C 20 ., ,, Mindestfestigkeit
40 ,, ,, Héchstfestigkeit

Kn  die Normenfestigkeit nach 28 Tagen
9 Wasser

9% Zement

5 W= (Wasser-Zementfaktor).

Nach dieser Formel wurden die Betonfestigkeiten fiir zahlreiche
Zemente errechnet, von welchen gleichzeitig erdfeuchte Betonkérper
20 cm?® in eisernen Formen im Forschungsinstitut eingestampft wurden.
Die Normenfestigkeiten der gepriiften Zemente sowie ihre Betonfestig-
keiten sind auf folgender Tabelle wiedergegeben (Tabelle 9).

Zur Verwendung kam normalisierter Rheinkies, dessen Zusammen-
setzung nach dem Porenvolumen errechnet war (S. 8). Die Korngrofien
des Kiessandes waren:

0 bis 0,6 mm 159

076 25 2 2 159/(/)
2 .10 ., 259
10 . 20 , 259
20 ,, 40 , 209

Die Zahlen zeigen, dall die Betonfestigkeiten ungefahr den Normen-
festigkeiten gleich sind, m. a. Worten, dall trotz des verdiinnteren
Mischungsverhaltnisses 1 : 7 der Kiesbeton infolge der giinstigen Zu-
sammensetzung des Kiessandes die Festigkeiten der Normenkérper
1 : 3 erreichte.

Die aus der Grafschen Formel abgeleiteten Festigkeiten sind in
Abb. 9. eingetragen zusammen mit den tatsichlichen Festigkeiten. Die
Kurven verlaufen annahernd gleich. Die gefundenen Festigkeiten liegen
bei den Grafschen Maximalfestigkeiten, ein Zeichen, daf die Grafsche
Formel sehr vorsichtig aufgestellt ist. Unter dem weiten Abstand der

1 Otto Graf: ,,Der Aufbau des Mortels im Beton‘, S. 28. Berlin 1923.
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beiden Grafschen Kurven leidet deren Brauchbarkeit, handelt es sich
doch um Festigkeitsspannungen von 120—275 kg = 509, der Maxi-

600
N

TN
R NIRY |
il \ 7 ® 4
S0 NN S =
5Ol YT N = —SUEAE g B o
@ 200N s L
E ’L\_ N e \.\_-~_—_—_</_/ e SN P
2 00 r
S

[4 § : .

271 275 260 252 255 267 280 282 283 248 249 250 251 254 256 258 259 Nr.des Betons

— — — — Hochstfestigkeiten, nach der Grafsehen Formel abgeleitet.
——-— Gefundene Festigkeiten.

Abb. 9. Vergleich der nach der Grafschen Formel abgeleiteten Betonfestigkeiten
mit tatséichlich gefundenen Betonfestigkeiten.

Tabelle 9.

(Tab. 9.)
-+ -+ — Mindestfestigkeiten.

Zusammenstellung von Normenfestigkeiten und Betonfestig-
keiten fiir verschiedene Zementmarken und Zementarten.

Tage- Normenfestigkeit Betonfestigkeit 1:7
buch- Zement 3 Tage | 7 Tage 28 Tage 7 Tage |28 Tage | 45 Tage
. Wasser | komb. ‘
Tonerdezemente.
271 | Alca-Zement . ..... 541 | 568 1 576 | 661 | 493,8 | 582,6 | 631,5
275 | Ciment-Fondu ..... 343 397 | 441 530 | 480,5| 556,5 | 612,5
Durchschnitt | 442 | 483 | 509 | 596 | 487,2| 569,6 | 622,0
Hochwertige Portlandzemente.
260 | Germania Spezial.. | 214 | 343 | 486 | 548 | 325,7| 4444 | 476,7
Normale Portlandzemente.
252 | Breitenburg ....... 110 | 189 ‘ 272 ‘ 315 | 211,7| 325,7 | 367,5
255 | Heidelberg ........ 126 | 208 | 313 | 376 | 197,56} 287,7 ‘ 320,0
261 | Karlstadt ......... 142 171 | 249 285 | 186,1 | 282,0 | 317,6
280 | Balingen ......... 145 | 215 | 332 | 370 | 226,0| 32L5| 368.9
Durchschnitt [ 131 | 196 | 292 | 337 | 205,3] 304,2| 343,5
Eisenportlandzemente.
282 | Schalke........... 209 | 307 | 419 | 527 | 254,0| 365,6 | 402,2
283 | Schalke........... 178 ‘ 232 | 391 | 449 | 2374 321,9 | 333,3
Durchschnitt | 194 | 270 | 405 | 486 | 245,7 | 343,8| 367,8
Hochofenzemente.
248 | Mannstaedt ....... 122 | 197 l 275 | 327 | 221,2| 335,2| 392,7
249 | Amberg........... 125 | 185 | 254 | 296 | 219,3| 283,9| 318,1
250 | Rheinhausen .. .. .. 98 | 168 258 315 | 186,1 | 283,9 | 321,9
251 | Concordia......... 138 | 195 | 257 | 303 |192,7| 257,6| 306,7
254 | Vienenburg ....... 196 '@ 288 371 417 | 197,5| 283,9 | 340,9
256 | Mathildenhiitte .... | 212 | 272 | 360 | 391 | 227,9| 333,3| 351,6
258 | Rheinhausen ... ... 130 | 176 | 289 | 335 | 172,8| 282,0 316,2
259 | Mathildenhiitte .... | 210 | 280 | 375 | 445 | 227,9| 295,3 | 329,5
Durchschnitt | 154 ‘ 220 | 305 354 | 205,7 | 294,4 | 334,7
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malfestigkeit. Bei gutem Kies wie im vorliegenden Falle kann man
ruhig die Grafsche Maximalkurve annehmen.

b) Plastischer Beton: (8—10 Gewichtsprozent Wasserzusatz) wird
in Deutschland bei Eisenbetonbauten meist verwendet. Er hat gegen-
iiber Stampfbeton den Vorteil, daB er besser in die Zwischenrdume der
Eiseneinlagen eindringt und leichter zu verarbeiten ist. Er gibt, auch
bei geringerer Stampfarbeit, dichteren Beton als der Stampfbeton,
allerdings aber auch etwas geringere Festigkeiten, hauptséchlich im
Anfang der Erhirtung, und zwar weil er mehr Wasser enthalt, als der
Zement zum Abbinden und Er-
harten gebraucht.

Goslich?!) wies nach, dal} ab-
bindender Beton 1:3 nach 2 Ta-
gen erst 5—69%, Wasser gebunden
hat und daBl erst nach 28 Tagen
109, gebunden werden.

Der Wasseriiberschuf3 ist notig
zum ,,Plastischmachen® des Be-
tons, also zur Erhohung der Be-
wegungsfahigkeit der Zuschlags-
bestandteile gegeneinander. Aus
den Schalungsfugen lauft ein
Teil dieses! fiir den Abbinde-

Abb. 10. Form fiir die Plumpsprobe. Abb.11. Messen des PlumpsmaBes.

prozeB iiberschiissigen Wassers wieder weg, ein Umstand, der fiir die
Festigkeiten des Betons von Vorteil ist. Beim Einbringen plastischen
Betons in die fiir die Betonpriifung vorgeschriebenen eisernen 200 oder
300 mm Wiirfelformen ist dieses Austreten des iiberschiissigen Wassers
unmdéglich, deshalb findet man bei Priifung von plastischem Beton,
der in diesen eisernen Formen erhértet ist, geringere Festigkeiten, als
sie im Bauwerk tatsachlich vorliegen.

Setzprobe.

Die Plastizitit des Betons wird in Amerika mit dem hierfir
gut geeigneten sog. slump-test, der Plumps- oder Setzprobe be-
stimmt. Da es in Deutschland eine dhnliche Probe nicht gibt und
die Plumpsprobe ihren Zweck gut erfiillt, ist die Erfindung einer

1) Goslich: Zement 1923, S. 163.
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neuen Methode zur Erreichung des gleichen Zieles iiberfliissig; des-
halb sei die Annahme der Plumpsprobe!) ohne Abanderung in Deutsch-
land empfoblen.

Die Ausfithrung der Plumpsprobe geschieht wie folgt:

1. Form. Als Form dient ein oben und unten offener Blechkonus,
der oben 10 ecm, unten 20 ecm Durchmesser bei 30 em Gesamthohe
hat. Der Konus ist mit Griffen und 2 Nasen versehen, auf welche der
Anfertiger der Proben beim Arbeiten die Fiile setzt. (Abb. 10 und 11.)

2. Anfertigen der Proben. In die mit den Fiilen auf einer ebenen
Unterlage festgehaltene Form wird das zu priifende Betongemisch
in Lagen von je !/, der Hdéhe 260

eingebracht, die mit einem etwa ‘

halbzolligen eisernen Stock durch- 5

gearbeitet werden. Nach Fiillen “

der Form und Abstreichen des

iberstehenden Haufens wird diese 22— /

vorsichtig nach oben abgehoben Y /

und neben den entstandenen Be- 200 — ¢ i

tonhaufen gestellt. % &9\/ pu
3000 § 760 Q 7 8
N I / N
5 N , 3

o~ — 6
X 2500 — | 760 € Y < N
N
& 2000 < 7 N N
3 N & N
S o/ 3
R 7500 ——— —t—— 720 —; 2
£ | A
000l ___| | 700 =] 0
2 70 72 7 8 0 77

] 6 & g9
StumplZot)) o Wasser

Abb. 12. Druckfestigkeit und Plumpsmafl. Abb. 13. Ansteigen des SetzmaBes mit dem

Proc. Ann. Concrete Inst. 1925, S. 50. Wassergehalt. Engg. News 1920, Bd. I, S. 1044.
(Amerikanische Feststellung.) (Erklarung des FliefmafBes S. 29.)

3. Messen des PlumpsmaBes. Auf die Form wird nun eine Latte
wagerecht iiber den Haufen weg aufgelegt und der Unterschied in em
zwischen urspriinglicher Hoéhe des Betons in der Form wund
dem Betonhaufen gemessen. Dies ist das Plumpsmall oder SetzmaB.
Es ist natiirlich um so groBer, je hoher der Wasserzusatz war, hangt
aber auch von Zement und Kies, Menge und Art ab und bildet einen
praktischen geniigend grofen Gradmesser fiir die Plastizitdt des Beton-
gemisches.

Vorstehende Kurven (Abb. 12 u. 13) zeigen das Fallen der Festigkeiten
mit steigendem Setzmal und das Ansteigen des Plumpsmafles mit
steigendem Wassergehalt.

1) Slumps heit: plumpsen, ins Wasser fallen, ist also das gleiche Wort wie
das in Siiddeutschland gebrauchliche Wort ,,plumpsen. Ich habe es deshalb
mit diesem Wort iibersetzt.



Tabelle 11.

Schotter bei einer Betonfestigkeit von 105 kg/cm?
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Da infolge der anderen Prifungsweise der Amerikaner die ameri-
kanischen Kurven auf deutsche Verhaltnisse schwer zu iibertragen sind,

Tabelle 10.

SetzmaB, FlieBmaB (S. 29) u. Druckfestigkeit von Betonen mit verschieden
hohem Wassergehalt. S. auch Abb. 14 u. 15.

] FlieBmaB Druckfestig-
etzmal :
Nr. Wa:sser Setama neuer Durchmesser keit 28 Tage
/o em alter Durchmesser kg/em®
1 5 0 130 210
2 6 0 120 272
3 7 1.6 137 275
4 8 3,0 158 230
5 9 7,0 192 182
6 10 14,4 212 151
7 11 19,0 228 110
8 12 20,0 257 —

wurden aus einem normalisierten Rheinsand (S. 22) Betone mit ver-
schiedenem Wassergehalt hergestellt, das jeweilige Plumpsmal gemessen
und die Festigkeiten gleichzeitig hergestellter Koérper gepriift. Vor-
stehende Tabelle 10 zeigt die Ergebnisse, welche in Kurventafel Abb.15
iibersichtlich aufgetragen sind.

Abb. 14. Setzproben aus Betonen mit verschieden hohem Wassergehalt.

Nach v. Emperger?!) ist die normale Betonfestigkeit nach einer
Woche von 90 kg/em? im Wiirfel und 120 kg/em? im Balken (entspre-
chend der alten Vorschrift von 170 kg/cm? nach 6 Wochen im Wiirfel)
zu erwarten bei folgenden Fliissigkeitsgraden und folgendem Verhiltnis
von Sand und Kies:

Tabelle 12.
1. Erdfeucht TI. Weich III. Fliissig .
Zement 2—4 em Setzung 7—10 cm Setzung 15—20 cm Setzung | Korngrdben
Sand Kies Sand i Kies Sand Kies mm
1: 3,56 — 3,0 — 2,3 o — 0— 5
1: 3,0 3,1 2,6 2,8 1.9 2,3 0—20
1: 2,8 3,9 2,4 3,5 1,8 2,4 0—25
1: 27 4,6 2,4 4,0 1,7 3,4 0—40
1: 2,4 5,6 2,0 49 14 4,1 0—50

" 1) Beton und Eisen 1925, S. 211.
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Die weitgehende Einfilhrung der
Setzprobe in den Vereinigten Staa-
ten hat zur Folge gehabt, daf
dort auch fiir den Betonbau Richt-
tafeln geschaffen wurden, aus wel-
chen, wenn nur die Korngrofle
und der gewiinschte Flissigkeits-
grad des Betongemisches, also das
Setzmal}, bekannt ist, fir jede
gewiinschte Festigkeit das not-
wendige Mischungsverhiltnis ohne
weiteres abgelesen werden kann.
Die von Emperger auf deutsche
Verhidltnisse umgerechneten und
in Beton und Eisen!) veroffent-
lichten Tafeln sind auf Seite 26, 27
wiedergegeben.

Zu bemerken ist, dal} in Amerika
die Festigkeitspriifung des Betons in
Zylinderform (300 x 150 mm )
grole Verbreitung gefunden hat,
und dafl die obengenannten Zahlen
an solchen Zylindern ermittelt wur-
den. Dennoch steht der Ubertragung
auf unsere Verhéltnisse nichts im
Wege. Die Herstellung von Beton-
zylindern, die in Amerika in Papp-
formen schnell und billig angefer-
tigt werden, wére auch beiuns zu
erwagen.

FlieBprobe.

Ein anderes Verfahren, die Pla-
stizitdt eines Betons zu bestim-
men, ist die gleichfalls in Amerika
ibliche FlieBprobe. Zu ihrer
Durchfiihrung dient ein Tisch,
dessen Platte durch einfache
Drehung einer Kurbel gehoben
und fallen gelassen werden kann.
(Hubhohe 12,5 mm; Abb. 16.)
Auf die Tischplatte kommt der zu
priifende Beton in eine konische
Form, welche vor Beginn des Ver-
suchs entfernt wird2). Die Kurbel

1) Beton und Eisen 1925, S. 118.

Abb. 15. Beziehung zwischen Wasser-
gehalt, FlieBma8, Setzmal und Druck-
festigkeit zu Tabelle 10.

Abb. 16. TFliefitisch zur Bestimmung
der Plastizitat des Betons.

2) Ubliche MaBe der Form: oberer Durchmesser 20 cm, unterer Durchmesser
30 cm, Hohe 15 em fiir grobe Mischungen ; oberer Durchmesser 10 cm, unterer Durch-
messer 15cm, Hoéhe 7,5 cm fiir feine Mischungen und Zement.
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wird darauf 15mal gedreht, wodurch der Tisch 15mal erschiittert wird.
Dadurch fliet der Betonkuchen auseinander. Der endgiiltige Durch-
messer des auseinandergeflossenen Kuchens wird an verschiedenen Stellen
gemessen, das Durchschnittsmaf} gibt einen Anhalt fiir die Plastizitit: je
fliissiger der Beton, desto grofler das Mal.

Abb. 17. Plan einer GuBlbetonanlage.
(H. Butzer, Kohlenwische in Dortmund.)

Das FlieBmaB errechnet sich — o Durchmesser - 100.
Anfangsdurchmesser

Einige Zahlen mit dazugehérigen Festigkeiten, die aus Versuchen des
Verfassers stammen, finden sich in Tabelle 10 und Kurventafel Abb. 15.

¢) GuBbeton (12—15 Gewichtsprozent Wasserzusatz) ist die neu-
zeitlichste Verarbeitungsweise von Beton, da sie nicht nur erhebliche
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Lohnersparnisse, sondern auch eine Verkiirzung der Bauzeit ermog-
licht und eine Verbesserung der Qualitédt des Betons in bezug auf Gleich-
miBigkeit und Dichte im Gefolge hat.

Die GuBbetonherstellung ist in Amerika seit Jahren fiir alle Zwecke
vom Einfamilien-Héusergu3 bis zum Riesenbauwerk in Anwendung,
vermochte sich aber, trotzdem schon 1912 Franzius und Probst auf

Abb. 18. Ansicht einer GuBbetonanlage.
(H. Butzer, Kohlenwasche in Dortmund.)

ihre groBen Vorteile hinwiesen, in Deutschland nicht einzufiihren. Erst
in jiingster Zeit sind mehrere groBe Firmen zur Erstellung von Bau-
werken nach dem GufBverfahren iibergegangen. Es ist zu hoffen, dall
infolge der guten Erfahrungen bei diesen Bauwerken das GuBverfahren,
das zweifellos die Bauweise der Zukunft darstellt, sich so schnell
wie moglich allgemein in Deutschland einfiihrt, zumal da durch das
vorziigliche Werkchen von Probst und Bethke ,,Das Wesen des GuBl-
betons** die notwendigen wissenschaftlichen Unterlagen fiir umfang-
reichere Anwendung des GuBbetons geschaffen sind.
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Die wichtigste Eigenschaft des GuBbetons ist das ,,FlieBen®. Um das
,,FlieBen“ zu ermoglichen, bendtigt er einen verhaltnism#Big hohen
Wasserzusatz. Dieser Wasserzusatz ist aber nicht allein mafigebend
fiir die FlieBfahigkeit, sondern auch hier ist die Kornzusammensetzung
von der groBten Bedeutung. Es muB fiir geniigenden Anteil an feinerem
Sand gesorgt werden. Allzu sandarme Betone flieBen nicht oder bendtigen
allzuviel Wasser, um das FlieBen zu erméglichen. Hoher Wasserzusatz
schéadigt aber bekanntlich die Festigkeiten. In bezug auf Korngrofe
richtig zusammengesetzter Beton braucht zur FlieBfahigkeit verbliffend
wenig Wasser, gibt also trotz seiner Giefibarkeit gute Festigkeiten.
Es mufl versucht werden, mit dem geringsten Wasser-Zementfaktor?!)
eine noch giefbare Mischung zu erzielen 2).

ZweckmaBig ist es, wenn die Menge des Sandes im Zuschlagsmaterial
rund 409%, (bis 7 mm) betrigt, da Mangel an Sand Entmischung im
Gefolge hat. Sandiiberschull andererseits ist nachteilig, da sandreicher
Beton viel Wasser zur Erreichung der GieBfahigkeit erfordert. Hier-
durch und durch die allzu groBe Oberfliche des Sandiiberschusses werden
die Betonfestigkeiten bekanntlich erniedrigt. Bethke fand, daB auch
fiir den GuBbeton die Einhaltung der Fuller-Kurve fiir die Kornzusammen-
setzung ,,sehr gute Resultate* zeitigte (siehe S. 57). Kiessand mit etwas
héherem Sandgehalt ergab bei dem Guf einer Kohlenwésche mit Hoch-
ofenzement bei einem Setzmall von 22 cm (siehe S. 24) sehr guten
Beton3). Ein Hinausgehen iiber einen Sandgehalt von 679%, wird von
H. Butzer fiir unbedingt unstatthaft gehalten?).

Verteilungsweise des GuBbetons und Aufstellung des amerikanischen
Insley-GieBturms von 63 m Hohe zeigen Abb. 17 und 18.

Bei dem abgebildeten Bau wurde nach durchschnittlich 4 Wochen,
in eiligen Fallen nach 3 Wochen, entschalt; der Beton machte einen
weitgehend monolithischen Eindruck ohne starke Auspriagung der lastigen
und schadlichen Arbeitsfugen.

Eine bemerkenswerte GroBausfiihrung von Gullbeton ist auch der
Bau des Don-Pedro-Dammes (Schwergewichtssperrmauer) in Kali-
fornien, welche 200 000 m® Beton fassen wird in einem Mischungs-
verhiltnis: 1 Teil Zement, 3 Teile Sand, 6 Teile Kies von 1—6 cm
KorngroBle, 3 Teile Steinschlag von 6—35 em KorngréBe. Innen und
aullen werden 1,5 m starke Dichtungsschichten, etwas fetter 1 : 2 : 4 : 2,
angebracht; Leistung 900 m3 Beton in 8 Stunden %).

Die Leistungsfahigkeit des GuBbetonverfahrens iibertrifft also,
wie auch die folgenden Zahlen beweisen, weit diejenige der Stampi-
methoden, sie betragt®):

Wasserzusatz

1 g v _ Wasserzusatz 1 s )
) Der Wasser-Zementfaktor W Zementgehalt mull} moglichst niedrig ge

halten werden, da mit seinem Ansteigen die Festigkeit des Betons sinkt.

%) Bethke: Wesen des GuBbetons, S. 57. Berlin: Julius Springer 1924,

3) Firma H. Butzer, Dortmund.

4) ,,Anwendung von GufBlbeton bei Industriebauten.”* Bautechn. Mitt. der
Firma H. Butzer, Dortmund, 1. Jahrg., H. 5/6.

5) Beton u. Eisen 1925, S. 178.

5) Bethke: S. 2.



EinfluB der Verarbeitungsart. 33

Tabelle 13.

Land Betonmame m® | mesh
Hetch-Hetchy-Mauer Amerika 365 000 125
St.-Antonio-Talsperre Spanien 270 000 38
Barberine-Talsperrre Schweiz 150 000 32
Schleuse Geestemiinde Deutschland 70 000 50

Die Zahlen zeigen, dafi die bei Errichtung von GuBlbetonbauten zu
losende Hauptaufgabe die Organisation, d. h. die fristgeméafie Aufstel-
lung der Schalungen, Einbringen der Eisen usw. ist, denn fiir derartige
Betonmassen, wie sie beim Gieflen die Mischmaschinen liefern, muf3
auch Platz geschaffen werden, damit der Giefvorgang nicht unnétig
unterbrochen wird?).

d) Spritzbeton. Dieser steht zwischen plastischem und Gufbeton.
Vorteilhaft wirkt die grofle Gewalt, mit der die einzelnen Teile aufge-
schleudert werden. Geeignete Mischung: nicht zu grofle Kérner und
nicht zu starke Abweichung in der Grofle bei dichtester Lagerung und
entsprechenden hohem Zementzusatz ist besonders wichtig; es wird
dann ein billig und gleichmaBig zu verteilender, dabei dichter, fester
und gleichmifBiger Beton erzielt. (Naheres siehe S.13 u. 154.)

e) PreBbeton. PreBbeton wird vor allem verwendet zum Ver-
schlieBen von Rissen, Hinterfiillen undichter Bauwerke, im Bergwerk
zur HintergieBung von Schachtausmauerungen, fiir Dichtungszwecke
und zur FErhaltung alter Bauwerke, deren Fundamente, beispielsweise
durch Verfaulen der Pfahlroste infolge Senken des Grundwasserspiegels
ins Wanken geraten sind. So wurde ein 23 m langer Rif} in der Schleuse
Dankersen durch PreBbeton einwandfrei geschlossen (Aug. Wolfsholz
PreBzementbau A. G, Berlin W 9). Das Verfahren beruht auf Einpressen
geeignet zusammengesetzter Zement-Sandbrithe unter hohem Druck
und erlaubt vollige Ausfilllung aller Hohlrdume mit der erhértenden
Masse in einer so einwandfreien und durchgreifenden Weise, wie sie
bisher nicht moglich war; die Moglichkeit der Erhaltung von Bau-
werken, die bisher nicht oder nur mit hohen Kosten zu retten waren,
ist dadurch in verhaltnismaBig einfacher Weise gegeben.

Zusammenfassung zu I ,,Authau des Betons*.

Die vorstehenden Ausfithrungen zeigen, daf} die hauptsichlichsten
Eigenschaften des Betons von seinem Aufbau, also von Zuschlags-
stoffen, Zement, Wasserzusatz und Verarbeitungsart abhéngen, m. a.
Worten: Fiir den Beton ist, wie beim einzelnen Menschen, das in ihm
bei der Erzeugung gelegte Erbgut von ausschlaggebender Wichtigkeit.
Trotzdem also nach abgeschlossenem Stampfvorgang die Moglichkeit
der willkiirlichen Beeinflussung von aulen auf den Beton gering ist,
héangt seine weitere Entwicklung zu recht erheblichem Teil von duBeren
und inneren Einwirkungen ab, die sich teilweise nicht kiinstlich beein-

1) Siehe Carbotz, Dr. Georg: Massenférderung bei neueren Betongrof3bauten.
Tonind.-Zg. 1925, S. 195.

Grin, Beton. 3
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flussen lassen, zum anderen Teil aber durch MaBnahmen bei der Her-
stellung gelenkt werden kénnen. Da diese ,,Entwicklung” des Betons
fiir seine Giite und Lebensdauer von ausschlaggebender Bedeutung
ist, sei sie im folgenden weiter ins einzelne gehend besprochen.

II. Einwirkungen auf frischen, nicht erhiirteten
Beton.

Auf den in die Schalung eingebrachten noch unabgebundenen Beton
konnen verschiedene Einwirkungen sich geltend machen, und zwar zu-
néchst solche von innen heraus, die sich herleiten aus Bestandteilen des
Zuschlagsmaterials (z. B. Lehm), oder solche des Anmachwassers (z. B.
Salzgehalt). AuBlerdem kénnen auch 4 uBere Einflisse (Frost, Erschiitte-
rung) wirken. Beide Arten sollen in der gegebenen Reihenfolge besprochen
werden.

Einwirkung von innen.

A. Physikalische Einwirkung.

1. Lehmgehalt des Sandes.

Meist wird der Einflufl des Lehmgehaltes rein physikalisch aufgefaft,
d. h. nur die Einwirkung des feinen Korns in Rechnung gezogen. Die
folgenden Ausfiithrungen zeigen, dall der Lehm auch in den chemischen
Erhartungsvorgang einzugreifen vermag.

Lehmgehalt des Sandes wirkt immer herabsetzend auf die Festig-
keiten des Betons, wenn Lehm oder Ton in dem Sand enthalten ist,
welcher schon ldngere Zeit Wassereinwirkung ausgesetzt war. Der
Grund fiir diese Tatsache ist der Gehalt des Tones an kolloiden Bestand-
teilen; diese stéren den Erhartungsprozell des Zementes. Kolloide Be-
standteile kommen aber nur in einem Lehm vor, welcher lingere Zeit
feucht gelegen hat, also plastisch geworden ist; durch Hitzeeinwirkung
werden die Kolloide zerstort und vermégen sich bei Wasserzusatz
nicht sofort wieder zu bilden. (Vgl. den Mauk- oder FaulprozeB in der
Tépferei, dem der Ton vor der Verarbeitung unterworfen werden muf,
um ihn ,,plastisch®, d. h. reich an Kolloiden zu machen.) Aus diesem
Grund miissen lehmhaltige Sande, wenn sie auf ihre Brauchbarkeit
als Betonsande geprift werden sollen, im feuchten Urzustand ver-
arbeitet werden.

Ein vorheriges Trocknen ist, wie Griinl) gezeigt hat, unzulissig, denn
dies gibt falsche Ergebnisse, da durch das Trocknen die schadlichen Be-
standteile des Lehmes in der Untersuchungsprobe zerstért und wesent-
lich hohere Festigkeiten gefunden werden, als sie je im GrofBlen zu er-
halten sind. Auch neuere Untersuchungen bewiesen das verhiltnis-

1) Griin, R.: Uber die Einwirkung von Verunreinigungen im Sand auf die Beton-
festigkeit. Zentralbl. Bauverw. 1924, S. 4.
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mifBig giinstige Verhalten trockenen und das nachteilige feuchten
Lehmes?).

Die Untersuchung auf Brauchbarkeit ist bei allen lehmhaltigen Sanden
durchzufiilhren. Stark lehmhaltige Sande sind auszuscheiden oder
vor der Verarbeitung zu waschen. Fine einfache Vorpriifung auf den
Lehmgehalt des Sandes ist das Einwerfen in klares Wasser und Um-
rithren. Je tritber das Wasser nach dem sofort vor sich gehenden Ab-
setzen des Sandes wird, desto lehmhaltiger ist der Sand.

2. Sehlammgehalt des Sandes.

Schlamm aus Siimpfen, Kanilen usw. stort infolge seiner kolloiden
Natur den Abbindeprozel noch bedeutend weitgehender als Lehm.
Fiir solche schlammbhaltigen Sande ist ein Waschen unbedingt nétig.
Aber auch dieses vermag die hiufig sehr fest haftenden schleimigen
Schmutzteile nicht zu entfernen, erst durch scharfes Erhitzen werden
sie zerstért. Da dieses in der Praxis ausgeschlossen ist, werden schlamm-
stoffhaltige Sande am besten nicht benutzt.

Nachfolgende Tabelle gibt AufschluB} iiber die hier herrschenden Ver-
héaltnisse :

Tabelle 14. Verhalten schlammhaltiger Sande als Betonzuschlag -
(1 :5 Gewichtsteile) mit Portlandzement. (Versuche des Verfassers.)

1. Im Urzustand. 2. Nach dem Waschen. 3. Nach dem Waschen und Erhitzen.

o, Schlamm- i 3 3. Sand gewaschen | Festigkeits-
Sand é)ehalt nach 1. Sand ungew. 2. Sand gewaschen und scharf getr. zfun;hgl?r in %

Spiliner) {3 ng. | 7 Tg. 28 Te.| 3 Te. | 7Te. 28 Te.| 3 Te. | 7 Ta. 28 Tg.| “Festigkeiten

6,5 87 125 | 212 | 105 | 151 | 221 | 125 | 202 | 275 | + 43,5%
94 (102138 239 | 113|191 | 254 | 157 | 253 | 340 | -+ 5379
9,1
3.7

131 (172 244 | 140 | 197 | 281 | 172 | 242 | 292 | 4 37,09,
128 | 208 | 248 | 142 1219 286 | 157 | 214 | 275 | + 22,79%

SawkE

Andere Verunreinigungen wirken ganz verschieden, z. B. Zucker-
korner vernichtend, Schieferbeimengungen festigkeitsmindernd. Beim
Bau des Disseldorfer Hafens wurde mit Petroleum durchtrankter
Kiessand (von Petroleumtanks) verwendet, ohne daf eine Abnahme
der Druckfestigkeit festgestellt worden wire 3).

3. TraBzusatz.

TraBzusatz wird haufig dem Mortel gegeben, um ihn dichter, ela-
stischer und widerstandsfihiger gegen angreifende Salze zu machen.
Wird der TraB als Ersatz des Zementes gerechnet, so erniedrigt er natur-
gemil die Festigkeiten des Betons, da Trall nicht das gleiche Erhir-
tungsvermogen hat wie Zement, diesen also in bezug auf die Festigkeiten
nicht vollwertig zu ersetzen vermag?). Bei Zusatz des Trasses ohne
Verinderung des Bindemittelgehaltes fithrt der TraBzusatz zu einer

1) May, Peter: Praktische Winke fiir Zement und Beton. Berlin 1925, S. 22.
2) Organischer Schlamm aus stadtischen Abwiéssern.

3) May, Peter: Praktische Winke fiir Zement und Beton. Berlin 1925, S. 65.
4) Burchartz, Prof.: Mitt. Materialpr.-Amt 1920, S. 174.

3%
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Erhéhung der Festigkeiten und Dichtel). Sollen einem Beton durch
den Traflzusatz bessere Eigenschaften verliehen werden, ist also eine
Erhéhung der Widerstandsfahigkeit gegen Schlag, Durchdringung oder
Sulfatwasser beabsichtigt, so mufl der Traf dem Zuschlag zugerechnet
werden; dadurch erhohen sich allerdings die Kosten. Es ist aber nicht
angiingig, einen hoherwertigen Beton herzustellen bei gleichzeitiger
Verbilligung durch Ersparnisse an Bindemittel, wie dies bei Ersatz
eines Zementanteils durch Trall geschieht. Der Ersatz von Zement
durch Traf} fithrt stets zu geringeren Festigkeiten.

Die neuerdings behauptete Moglichkeit, daB Trall durch Steinmehl
ersetzt werden konne, wird von Burchartz durch eingehende Ver-
suche widerlegt ?).

Bei Ersatz des Bindemittels ist es zweckm&Big, nicht iber 1/; des
Bindemittels durch Trall zu ersetzen (Gewichtsteile). Bei Zusatz
von TraB geniigen zur Erhéhung der Dichte und der Elastizitit etwa
10—159%, des Bindemittelgehaltes als Zusatz. Ist erhohte Besténdigkeit
gegen schiidliche Salzwiisser erforderlich, so sind bei Portlandzement-
Beton 309%,, bei Hochofenzement-Beton 15%, des Bindemittelgehaltes
ausreichend.

Im letzeren Falle ist der hohere Zusatz bei Portlandzement-Beton
notwendig, um den beim Abbinden des Portlandzementes freiwerdenden
Kalk zu binden.

Auch Si-Stoff kann an Stelle des Trasses zur Erhthung der Dichte
und Salzwasser- und Sdurebestéindigkeit des Betons verwendet werden 3).

B. Chemisehe Einwirkung.

1. Gehalt des Anmachwassers an natiirlichen Bestandteilen.

Im Anmachwasser kénnen naturgenmill Salze, Sduren oder Basen
gelést sein, die dann den Abbindevorgang in ganz verschiedener Weise
beeinflussen. Erwiinscht ist ein Gehalt des Anmachwassers an gel6sten
Bestandteilen, der den Gehalt eines normalen Brunnenwassers iiber-
steigt, nicht, da diese den Abbindevorgang ungiinstig beeinflussen
kénnen, zum mindesten aber die Sachlage komplizieren. In Betracht
kommen solche auBergewShnlichen Bestandteile des Anmachwassers
vor allem am Meer (Meerwasser), in chemischen und Zuckerfabriken,
Bergwerken usw. und in vulkanischen Gegenden. Die hauptsichlich
méglichen Verunreinigungen seien kurz besprochen.

1. Siuren. Alle Sauren (Salzsiure, Schwefelsdure, Essigsiure)
storen den Abbindevorgang empfindlich, und deshalb sind sauer reagie-
rende Wisser (siche S. 59, Anm.) zu vermeiden, im Notfall miissen sie
durch Einwerfen von Kalk neutralisiert werden.

2. Basen. (Natronlauge, Kalkwasser usw.) Diese kiinden sich durch

1) Griin, Rich.: TraBzusatz zur Erhéhung der Salzwasserbestindigkeit des
Betons. Zement 1921, S.474; 1922, S. 149.

2y Burchartz, Prof.: Zement 1925, S. 336.

3) Griin, R.: 1921, D. R. P. 362 023. — Kaiser, Prof., Darmstadt: Si-Stoff
als Zement- und Kalkzusatz. Tonind.-Zg. 1925, S. 208.
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Blaufarbungvon rotem Lackmuspapier an. Sie sind unschéadlich, kénnen
aber nachteilig wirken durch Beschleunigung des Abbindevorganges, so
daB der Zement bei ihrer Gegenwart zum Schnellbinder wird.

3. Salze. Sauer reagierende Salze sind schédlich; alkalisch oder
neutral reagierende Salze meist nicht, auch dann nicht, wenn sie den
abgebundenen Beton bei langerer Einwirkung zu zerstéren vermogen,
da sie bei dem Abbindevorgang ihrerseits vom Beton vernichtet werden.
Auch sie vermdogen allerdings die Abbindezeit zu verdndern. Vorversuche
sind deshalb am Platze. Mit Meerwasser z. B., ebenso mit Schacht-
laugen aus Kalibergwerken, welche bekanntlich den erhirteten Beton
zu zerstéren vermdigen, kann in vielen Fallen unbedenklich der Beton
angemacht werden, bisweilen wird sogar seine Widerstandsfahigkeit
gegen die gleiche, fur den erharteten Beton schidliche Fliissigkeit er-
hoht. Bei Eisenbeton sind allzu konzentrierte Salzlésungen als Anmach-
flissigkeiten zu vermeiden, da sie zum Rosten der Eiseneinlagen fithren
konnen.

4. Organische Verbindungen setzen meist die Festigkeit herab,
werden aber bisweilen zur Erh6hung der Dichte zugesetzt.

Zucker ist aullerst gefahrlich, ganz geringe kaum zu schmeckende
geloste Mengen vernichten die Erhartungsfihigkeit. Nach Versuchen von
Burchartz ') haben sehr geringe Zuckermengen im Anmachwasser
0,19, ginstigen Einfluf auf die Festigkeiten; bei 0,25 proz. Zucker-
I6sung ergaben die Eisenportlandzemente und Hochofenzemente noch
hohere Festigkeiten als die gleichzeitig mit Wasser angemachten; bei
hoherem Zuckergehalt wurden zunichst die Anfangsfestigkeiten un-
giinstig beeinflulit, und es trat mit steigendem Zuckerzusatz wachsendes
Treiben auf.

Bestitigt werden obige Angaben durch Untersuchungen, die im
Materialpriifungsamt des Lewis-Inst. in Chicago an gegen 6000 Festig-
keitsproben zur Untersuchung der Einwirkung verschieden verun-
reinigter Wésser auf die Festigkeit von Portlandzementbeton bis 21/,
Jahre durchgefithrt wurden. Es kamen 68 Wassersorten (Meer, Laugen,
Sumpf-, Bergwerks-, Mineralwasser, Kochsalzlosung, stiadtisches und ge-
werbliches Abwasser) zur Priifung. (Zucker nicht). In bemerkenswertem
MaBe schidlich (Herabsetzung der Festigkeiten nach 28 Tagen auf
unter 859%,) waren nur saure Wisser, kohlensaure Mineralwisser, Ab-
wasser aus Farbenfabriken und Gerbereien und Wésser mit iiber 59,
Kochsalz. VerhaltnismaBig harmlos erwiesen sich iibelriechende Wésser
aus Schlachthéfen, Stimpfen, Kohlen- und Gipsgruben, Gas- und Ge-
treidewéschen 2).

2. Kiinstliche Zusiitze zum Anmachwasser.

01 wird in feinster Verteilung bisweilen zugesetzt, um den Beton
wasserdicht zu machen. Olzusatz driickt die Festigkeit herab; bei ge-
niigend feiner Verteilung ist dieser Festigkeitsverlust aber gering.

1) Burchartz, Prof., und V. Rodt: EinfluB von Zucker auf das Abbinden
und Erhirten von Zement. Zement 1924, S. 509,
?) Duff A. Abrams: Concrete, Juni 1924; Auszug: Bauing. 1925, S.153.
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Seife wird angewandt an Stelle von O, da sie ja ein Alkali(Natrium)-
salz der Fettsduren ist; auch sie setzt die Festigkeiten herab, ihre An-
wendung ist, da der Vorteil gering und bestritten ist, selten, meist werden
Spezialpriaparate verwendet (siche Schutzmittel).

Chlorkalzium wird zugesetzt zum Olfestmachen des Betons. Be-
liebt ist das Clorkalzium zum Betonieren bei Frost, da es die Abbinde-
zeit beschleunigt, die Festigkeiten erhéht und bis zu einem gewissen
Grade das Gefrieren verhindert. Verschiedene zum Betonieren bei Frost
in den Handel kommende Préparate mit Phantasienamen enthalten
als wirksamen Bestandteil Chlorkalzium.

0. Graf hat festgestellt, daf die Abbindezeiten verschiedener Zemente,
die bei 18° innerhalb 5—12 Stunden abbanden, bei 1 ° auf 15—80 Stunden
verlingert wurden. Nur die Abbindezeit von Tonerdezement wurde wenig
beeinfluBt. Bei Verwendung von Chlorkalziumlésung von 5 und 10° B.
wurden bei — 2° die Abbindezeiten wieder kurz, aber in ganz ver-
schiedener Weise, so dal Graf zu dem Schluff kommt: ,,Die GroBe des
Chlorcalciumzusatzes, der die jeweils erforderliche Wirkung einleitet,
muf fir jeden Zement besonders festgestellt werden?).”

Zu hoher Chlorkalziumzusatz ruft Treiben hervor2).

Abrams stellte in bezug auf Festigkeiten bessere Wirkung des Chlor-
kalziumzusatzes bei Luft- als bei Wasserlagerung fest3).

Soda wird gleichfalls bei Frost oder bei dringenden Arbeiten (Wasser-
abdichtung) zugesetzt. Es beschleunigt die Abbindezeit, erniedrigt
aber nach Versuchen des Verfassers die Festigkeiten hauptsachlich bei
hohem Zusatz bedeutend, ist jedoch fiir die Eiseneinlagen unschadlich,
da es kein Rosten herbeifiihrt.

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

von 564 kg/qem auf 432 kg bei 1/42/0 Zusatz zum Wasser
(o}

EL] 2 13 2 9 L 3

Nach 2, 3 und 7 Tagen waren die Festigkeitsvermindungen. geringer 4).

Kochsalz, das gleichfalls als Zusatzmittel benutzt wird, ist wegen
seiner geringen Gefrierpunktserniedrigung bei gleichzeitiger Herab-
setzung der Festigkeit unzweckmafig.

3. Salzgehalt der Zuschlige.

Manche Zuschliage enthalten losliche Salze, so beispielsweise Meeres-
sande Salzbeimischungen. Diese sind unschédlich; bedenklicher ist der
Sulfatgehalt von Schlacken aller Art, welche bei Verbrennungsvorgingen

1) Graf, Otto: Erhirtungsbeginn und Bindezeit verschiedener Zemente bei
niederer Temperatur ohne und mit Chlorkalzium. Zement 1925, S. 213.

2) Burchartz, Prof.;: Mitt. Materialpr.-Amt 1910, S. 338. Kihl, Prof., u.
Ullrich: Vom Chlortreiben. Zement 1925, S. 859.

3) Abrams: Calciumchloride as an Admixture in Concrete. Proceedings
A, 8. T. M. 1924, S. 781.

4) Haegermann, Dr., Karlshorst: Uber die Tatigkeit des Vereinslabora-
toriums 1924. Zement 1925, S. 574.
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entstanden sind (also nicht Hochofenschlacke). Griin stellte gefdhr-
liche Gehalte verschiedener Koksaschen an Gips fest, welche zu Treiben
fithren kénnen, und empfiehlt, Schlacken mit einem Gehalt an 15slichen
Salzen iiber 1,5%, vor Verwendung auf Treibeigenschaften zu priifen?).

Koksaschen und Kohlenschlacken sind deshalb vor der Verwendung
zu untersuchen, evtl. durch lingeres Lagernlassen im Regen auszulaugen.

Nitzsche fand bedenkliche Raumvergroflerung und empfiehlt bei
iber 19 Gips und 0,29 loslichen Sulfaten die Verwendung von
Hochofenzement 2).

Bei Verarbeitung von Posidonienschieferschlacke, die erhebliche
Mengen Gips enthilt, mit Portlandzement wurden starke Treiberschei-
nungen festgestellt, die zur Vernichtung eines grofien Gebaudes fithrten.
Bei Verwendung von Romanzement und Hochofenzement blieben die
Treiberscheinungen aus (Erfahrungen des Verfassers).

Einwirkung von auBen.

Wesentlich wichtiger als die Einwirkungen von innen sind die Ein-
wirkungen auf den noch nicht erhirteten Beton von aufien, da sie viel-
seitiger sind und héiufiger auftreten. Es kommen in Betracht: als
physikalische Einwirkungen:

Frost, Hitze, Austrocknung, Erschiitterung und Druck,

als chemische Einwirkungen:

diejenigen der Luft und des Grundwassers.

A. Physikalische Einwirkungen.

1. Frost.

Bei Frost kann Beton nicht erhdrten. Gefriert also ein nicht erharteter
Beton, so bleibt die Erhartung aus und setzt erst wieder ein, nachdem
der Frost aufgehdrt hat. Einem gefrorenen Beton ist geniigend reich-
liche Zeit zum Auftauen zu lassen, da der Frost unter Umstinden weit
in das Innere des Beton hineingedrungen sein kann, und der Auftauungs-
prozefl hauptsichlich bei groflen Massen duferst langsam verliuft. Der
aufgetaute Beton ist noch nicht erhirtet, da die Erhartung wihrend
der ganzen Frostperiode geruht hat. Tduschungen sind also leicht mog-
lich; mit Zeit darf hier nicht gespart werden. Die Festigkeiten werden
durch das Gefrieren leicht geschadigt, hauptsachlich wenn das Abbinden
schon im Gang war, als der Frost einsetzte, oder wenn der Frost sehr
stark war, da dann die auftreibende Wirkung des Frostes das Beton-
gefiige lockert. Abbliatterungen der oberen Schichten sind dann haufig.

Auch bei Tonerdezement wurde durch Frost eine, wenn auch geringere
Verzogerung der Erhirtung beobachtet. Da aber Tonerdezement beim
Abbinden in den ersten 24 Stunden eine verhiltnismaflig grole Warme-

1) Griin, R.: Schlacken als Betonzuschlage. Zement 1919, S. 441.

2) Eurich, W. u. H., u. H. Nitzsche (Techn. Hochschule Darmstadt): Die
Bedeutung der schwefelsauren Salze der Kohlenschlacken fir die Bestindigkeit
der Schlackebetonerzeugnisse. Zement 1925, S. 390.
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menge entwickelt, wird nur starker Frost diese Verzogerung herbei-
fithren, da bei schwachem Frost die freiwerdende Abbindewirme -das
Absinken der Temperatur des Betons unter 0° zuniichst verhindert,
vorausgesetzt, dal die Zuschlagsstoffe nicht sehr kalt waren. Auch
aus Portlandzement wird beim Erhérten Warme frei; die Warmemenge
ist aber geringer und tritt erst nach einigen Tagen auf, ihre Wirkung
ist deshalb weniger gilinstig in obigem Sinn. Der Tonerdezement ist
auller den Vorteilen, die ihm die auftretende Abbindewirme gewéhrt,
an sich auch wiahrend des Abbindens unempfindlicher gegen Frost.

Mit Chlorkalzium oder Kochsalz u. dgl. versetztes Anmachwasser
darf nach amerikanischen Forschungen fiir Tonerdezement nicht ver-
wendet werden 1).

Abhilfe bietet das Anwirmen der Zuschlagsstoffe und des Wassers
oder Chlorkalziumzusatz u. dgl. zum Anmachwasser bei P.Z. oder
H.O0.Z., Bedeckthalten des Bauwerkes mit Strohmatten.

Anwirmen des Anmachwassers allein hat wenig Erfolg, da die ver-
wendete Wassermenge und also die dem Beton zugefithrte Warme-
menge nur gering ist. ZweckméBig ist es, bei gelindem Frost, die Zu-
schlaige und den Zement in geheizten Schuppen (mindestens --10°)
langere Zeit zu lagern. Bei stirkerem Frost ist Anwirmung der Zu-
schlagsstoffe auf beheizten Blechen, Verwenden hélzerner Schiebkarren
usw., heilles Anmachwasser mit Chlorkalziumzusatz, der bezgl. Héhe
und Einwirkung an Ort und Stelle auszuprobieren ist, und sofortiges
Bedecken des Betons mit Strohmatten unumginglich?).

Zu wenig beachtet wird meist die Tatsache, daf Temperaturen iiber
0° bis 10° die Erhidrtung um so starker verlangsamen, je niher sie bei 0°
liegen. A. Gessner stellte bei Erhartung von Beton bei 0 bis +45°
Erhartungsverzogerungen fest, welche zu Festigkeiten fithrten, die bei
hochfestem Zement nicht einmal die Hilfte, bei normalem Portlandzement
nur ein Drittel derjenigen Festigkeiten ergaben, die bei Temperaturen
von 15—20° erreicht wurden; demnach sollen ,,bei Eintritt kalter Witte-
rung in dhnlicher Weise wie bei Frosttagen fiir je 2 Tage, deren mittlere
Tagestemperatur unter +5° liegt, ein ganzer Tag den iiblichen Aus-
schalungsfristen zugezéhlt werden‘‘3). Bei ,,vollen Frosttagen (Tem-
peratur unter 0°) ist fiir jeden einzelnen Frosttag den Ausschalungs-
fristen 1 Tag zuzuzihlen.

Wird Beton aus hochfestem Zement, wenigstens in den ersten 48 Stun-
den, Gelegenheit zu normalem Erhirten gegeben, so vermag auch starker
Frost ihn nicht mehr erheblich zu schédigen?).

2. Hitze.

Feuchte Hitze, soweit sie auch dem Menschen ertriglich ist, schadet
nichts, um so mehr aber trockene Hitze, wenn der Beton nicht gegen

1) Engg. 1924, 393; Auszug: Bauing. 1925, S. 153.

%) Quietmeyer, F Uber das Betonicren bei Frost. Grund- u. Geriistbau
1925, S. 61.

3) Gessner, Prof. A.: Uber die Erhirtung von Beton bei niedrigen Tempera-
turen iiber dem Nullpunkt. Beton u. Eisen 1925, S. 161.

%) Gessner, Zement 1925, S. 598.
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Austrocknung geschiitzt ist. Der Schutz muf} sehr sorgfaltig vorgenom-
men werden, da der Beton leicht bei Hitzeeinwirkung sein Wasser ver-
Liert und dann, ohne zu erhirten, austrocknet. Die Festigkeitsabfille
konnen auBerordentlich grof sein, auch Schwindrisse treten auf. Die
Nacherhdrtung eines wihrend oder kurz nach dem Abbinden aus-
trocknenden Betons durch spétere Befeuchtung ist gering, der Schaden
also schwer gutzumachen. Sonnenbestrahlung mufl demnach unbedingt
von frischem Beton durch nasse Sandauflage u. dgl. abgehalten werden.
Starke Bestrahlung fithrt nicht nur zu geringen Festigkeiten, sondern
auch zu ziemlich tief gehenden Abblatterungen und Miirbwerden.

3. Wasser-

iberflutung sofort nach Einbringen schadigt Beton immer, indem sie
die Festigkeiten vermindert. Unter Umsténden kann sogar der Zement
herausgeschwemmt werden. Der Wasserzutritt mufl deshalb verhindert
werden, bis Erhirtung festgestellt ist.

Um iiber die noch recht ungeklirten Verhiltnisse einen Uberblick
zu gewinnen, wurden Normalkérper 1 : 5 vor dem Erhiirten, verschieden
lange Zeiten nach dem Einschlagen (die Kérper wurden, um den Ver-
haltnissen der Praxis niher zu kommen, nur mit 20 Hammerschlagen
von Hand eingeschlagen) in Wasser gebracht und zur Hilfte iiber-
flutet. Es ergaben sich als Druckfestigkeiten nach 3 Tagen (Versuche
des Verfassers):

Tabelle 15. Einwirkung von Wasseriberflutung auf frisch

eingestampiten Beton.

(Die Korper [1:5 Opt.] wurden V-Stunden nach der Anfertigung in Wasser
gesetzt und nach 3 Tagen gepriift.)

V= 1| 2 | 3 | 4| 5 24 Stunden
P.Z. DA. 8 8 11 13 n.a. | n a kg/qem
H.0.Z. Bn. 20 20 26 26 30 42 2
H.0.Z. Mt. 10 15 15 18 18 25 '

Bei Anfertigung von Schiittbeton unter Wasser ergeben sich natur-
gemal} noch geringere Festigkeiten, da nicht nur die eben beschriebene
Schiadigung durch Uberfluten auftritt, sondern auch jede Stampfarbeit
wegfallt und die Verdichtung durch das eigene Gewicht des Betons
sehr zuriicktritt, da der Auftrieb des Wassers das zur Wirkungkommen
des Betongewichtes grofitenteils verhindert. Es mufl mit Herabsetzung
der Betonfestigkeit bis zu einem Drittel eines an Land eingefiillten
Betons gerechnet werden?).

Beton, der infolge stirkerer Stampfarbeit und héheren Zementzu-
satzes dichter war als derjenige der obigen Tabelle, wurde durch Ein-
bringen in Wasser 4 Stunden nach dem Anfertigen nicht oder kaum
geschadigt (siehe S. 43, Tab. 17).

4, Erschiitterung

ist ohne Nachteil, wenn sie einsetzt, bevor das Abbinden zu weit
fortgeschritten ist. Sie verbessert sogar den Beton in erheblichem Maf,

1) Versuche des Verfassers.
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da sie eine dichtere Lagerung der Zuschlagsmittel herbeifiihrt und den
Zement weitgehender aufschlieBt. Mit Transportbeton, d.h. Beton,
der fabrikméaBig im Betonwerk hergestellt und in fertig gemischtem
und angefeuchtetem Zustand im Auto auf den Bauplatz gefahren wird,
sind gute Erfahrungen gemacht worden, da er gleichmaflig gut gemischt
und besonders dicht und billig ist (S. 21). In Amerika ist Transport-
beton in weiten Kreisen und in grofem Umfange eingefithrt. Es wire
zu wiinschen, daBl sich auch in Deutschland diese vorziigliche Verar-
beitungsart mehr einbiirgerte. Zweifellos verdankt der Transportbeton
einen guten Teil seiner vorziiglichen Eigenschaften der Erschiitterung
auf dem Transport. Natiirlich darf die Erschiitterung nicht unbegrenzte
Zeit sich fortsetzen, sonst wird sie schidlich.

Bestitigt wurden diese theorethischen Uberlegungen und praktischen
Erfahrungen durch Versuche von Duff A. Abrams 1). Nach deren Er-
gebnissen hatten Vibrationen keinen oder nur geringen Einflufl auf
die Festigkeiten vorher gestampfter Betonkdrper, erhohten aber
die Festigkeiten einfach eingefiillten Betons erheblich bis zu den Festig-
keiten gestampften Betons.

Auch stoBweise Erschiitterung erwies sich, allerdings nur bei trocke-
nen Mischungen, als niitzlich bei ganz frischem Beton. Bereits 2—4
Stunden alter Beton wurde durch die stoBweise Erschiitterung in trocke-
ner und nasser Mischung verbessert.

Die ZweckmiBigkeit der Arbeitsweise, durch Erschiitterungen der
Schalungswinde den eingefiillten Beton zum ,,Setzen und ,,Wasser-
abgaben® zu veranlassen, ist dadurch erwiesen.

5. Druek

ist von Vorteil, da er hohere Festigkeiten im Gefolge hat infolge des
dichteren Gefiiges und des Wasseraustrittes, die er herbeifiihrt. Bei
groBBen Bauwerken, die rasch hochgefiihrt werden, wird der Druck, der
von den iiberlagernden Betonmassen auf den darunterliegenden noch
nicht erhirteten Beton ausgeiibt wird, zweifellos von giinstiger Wir-
kung sein?).

B. Chemische Einfliisse

1. der Luft.

Der chemische Einflul der Luft als solcher ist gering. Von den in
normaler Luft befindlichen Gasen ist Kohlenséiure das einzige, welches
auf den Beton einzuwirken vermag, und zwar wirkt es nicht schédlich,
da Losungsvorginge, wie sie bei kohlenséurehaltigem Wasser eintreten
kénnen, ausgeschlossen sind.

Korper, welche einerseits in mit Kohlensédure angereicherter Atmo-

1) ,,Einflul von Vibrationen, stoBweisen Erschiitterungen und Druck auf
frischen Beton.“ Bauing. 1925, S. 345.

2} Griin, R.: Festigkeitszunahme von Beton bei Erhirtung unter Belastung.
Zement 1921, S. 597. — Duff A. Abrams: EinfluB von Druck auf frischen
Beton. Bauing. 1925, S. 345.
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sphére, andererseits in gewohnlicher Luft erhirteten, zeigten bei Ver-
suchen des Verfassers nach 3 Tagen folgende Unterschiede:
Als schadlich wir-

kende Beimengun- Tabelle 16.

gen der Luft sei Druckfestigkeit nach 3 Tagen

Sclefedioxyd(di iy geuannlichts | n €0 Aim.

ie schweflige Siure

der Rauchgise) und Portlandzement Df. 208 \ 187

Chl Di Portlandzement Ae. 202 { 204
orgenannt.Diese (pfjgtel aus 3 Korpern) |

Gase werden aber
kaum zur Einwirkung auf abbindenden Beton kommen, da dieser,
wenn solche Gase auftreten sollten, stets noch in der Schalung und
somit eine Einwirkungsmoéglichkeit kaum gegeben ist.

2. des Grundwassers.

Sulfathaltige Grundwisser, welche abgebundenem Beton schweren
Schaden zufiigen konnen, sind fir den abbindenden Beton im allge-
meinen nicht schiadlicher als normale Grundwisser. Auch die schid-
liche Einwirkung hoéher konzentrierter Bergwerkswisser scheint ver-
hiltnismafig gering zu sein.

Koérper aus Portlandzement und Hochofenzement, die 4 Stunden nach
dem Einschlagen in 10 proz. Magnesiumsulfatlosung gesetzt wurden und in
dieser erhéarteten, zeigten folgende Festigkeiten (Versuche des Verfassers):

Tabelle 17.
Druck nach 3 Tagen
Abbindezeit " nach 4 Stunden nach 4 Stunden
Ende normal erhirtet | “in 109, Mg SO, in Wasser
P.Z P. 3 St. 198 220 231
P.Z. K. 6 ., 183 232 220
H.0.Z. A. 6 ., 165 198 190
H.0.Z. R. 8 ., 206 185 186

Mittel aus 3 Koérpern. Eine geringe Herabsetzung der Festigkeit durch die Uber-
flutung ist nur aufgetreten bei dem Zement mit der langsten Abbindezeit.
Trotz dieser verhdltnismaBig geringen Einwirkung der Salzlésungen

ist Wasserzutritt als solcher wihrend des Abbindevorganges moglichst

zu vermeiden, denn die schiidliche Einwirkung des Wassers kann durch
saure oder organische Bestandteile bis zur Zerstérung des Betons erhoht
werden. Im Industriegebiet wurden im Mischungsverhiltnis 1 : 5 aus
einem der besten deutschen Portlandzemente hergestellte Pfeiler, die

2 Stunden nach der Herstellung teilweise iiberflutet wurden, an den

mit Wasser in Beriithrung gewesenen Sockeln véllig zerstért, weil das

Wasser geringe Mengen eines schwefelhaltigen organischen Kérpers

enthielt, die wahrscheinlich aus einer benachbarten chemischen Fabrik

stammten?). (Siehe auch S. 41, Tab. 15.)

Dem Beton ist, wenn irgend durchfiihrbar, vor dem Uberfluten

Zeit zum Erharten zu lassen.

1) Griin, R.: Eine Zerstérung frischen Betons durch salzhaltiges Wasser.
Bauing. 1925,
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Zusammenfassung zu ,,II: Einwirkungen aut frischen,
nicht erhirteten Beton‘.

Die Einwirkungsmoglichkeiten auf frischen, an Ort und Stelle ver-
brachten Beton vor seiner Erhartung sind verhaltnismaflig gering,
zumal die Zeit von der Einbringung in die Schalung bis zum Erharten
mit 12—16 Stunden kurz ist. Am wichtigsten ist die Beeinflussung der
Abbindezeit durch Zusétze zum Anmachwasser und der Einflull der
Temperatur auf die Erhartung (Frost).

Wichtiger als alle die genannten Einfliisse sind im allgemeinen die
Einwirkungen von aullen auf den erharteten Beton, da diese lingere
Zeit, Jahre und Jahrzehnte, einzuwirken vermogen.

III. Einwirkungen auf abgebundenen und
erhiirteten Beton.

Es ist streng zwischen Abbinden und Erhérten zu unterscheiden.
Das Abbinden setzt eine oder mehrere Stunden nach dem Anmachen
ein und fithrt dazu, daB der Mértel seine Plastizitét verliert und erstarrt.
Der erstarrte, also abgebundene Mértel ist aber noch nicht hart, darf also
noch nicht beansprucht werden. Bei einem normalen Zement beginnt
die Abbindezeit nach etwa 1—3 Stunden, d. h. der Beton fangt an zu
erstarren. Nach etwa 6—7 Stunden ist die Erstarrung vollkommen
geworden und durch die ganze Masse ausgedehnt (Ende der Abbinde-
zeit). Nach dieser Zeit erst treten die ersten Anzeichen von Erhértungen
ein; nach 24 Stunden ist ein normaler Beton bereits erhdrtet, d. h. er
setzt einem eindringenden Meifiel erheblichen Widerstand entgegen, ist
steinartig und klingt beim Anschlagen.

Die Verhiltnisse sind also die folgenden:

1. Der unabgebundene Beton (die ersten 0—3 Stunden) ist gegen
StoB, Schlag, Erschiitterung unempfindlich, da er nachgibt (Breiform).

2. Der abgebundene, aber noch nicht erhirtete Beton (etwa 3—18
Stunden) hat die Plastizitdt des unabgebundenen Betons verloren, seine
Empfindlichkeit ist aullerordentlich grof}, da dieser zwar erstarrte, aber
noch nicht erhértete Beton mechanische Beanspruchungen nicht zu
iiberstehen vermag. Er kann mit einem Gelatinepudding verglichen
werden, welcher zwar im Gegensatz zu der noch warmen flissigen
Puddingmasse seine Form zu wahren imstande ist, der aber leicht zer-
schnitten werden kann, ohne nach erfolgter Zerschneidung die Offnung
wieder zu schlieen (Puddingbeschaffenheit).

3. Der erhiartete — also steinihnlich gewordene Beton — (bei
gutem Beton kann schon 24 Stunden nach dem Anmachen von Er-
hartung gesprochen werden) hat eine gegen mechanische Forménderung
schon recht erhebliche Widerstandskraft; diese wiachst dauernd mit der
fortschreitenden Erhartung, und zwar am Anfang der Erhirtungszeit
schneller als gegen das Ende zu.
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Auch die Widerstandskraft gegen andere physikalische Einfliisse
(Frost, Hitze, Austrocknung), sowie gegen chemische Beanspruchung
(Salzwasser, Saure) ist nach erfolgter Erhértung stark gewachsen, den-
noch koénnen diese Faktoren Schidigungen herbeifithren, besonders
wenn sie besonders intensiver Natur sind (starke Kilte, konzentrierte
Lésungen) oder lange Zeit hindurch einzuwirken vermégen (Einwirkung
sulfathaltigen Grundwassers usf.).

Die verschiedenen Einwirkungsarten sind wieder im Nachfolgenden
der Reihe nach besprochen, und zwar zunichst die physikalischen
Einwirkungen:

Frost, Hitze und Austrocknung, Feuer.

Ersehiitterung, Zug und Druek, Stof und Schlag, Abnutzbarkeit, Elek-
trizitit, dann die ungleich wichtigeren chemischen Einfliisse der

Basen, Siiuren, Salze und organischen Verbindungen.
Schutzmafinahmen sind jeder Besprechung angefiigt, die im Handel
vorkommenden Schutzmittel sind in einem besonderen Kapitel behandelt.

A. Physikalische Einwirkungen.
Temperaturcinfliisse.

1. Frost.

Einen wirklich erhiirteten Beton vermag Frost nicht mehr zu sché-
digen; lediglich die Weitererhirtung wird durch Sinken der Temperatur
unter 0° verhindert. Als eine Schadigung ist dieses Zuriickhalten aber
nicht zu betrachten, es muf} nur bei der Berechnung der Ausschalungs-
fristen und der voraussichtlichen Festigkeit des Betons beriicksichtigt
werden (s. S. 39 u. 40).

Beton, bei welchem infolge niederer Temperatur die Erhirtung noch
mangelhaft ist, kann durch starken Frost geschidigt werden, indem
das eingeschlossene Wasser gefriert und zu Absprengungen fiihrt.
Deshalb ist auch junger Beton vor starkem Frost zu schiitzen.

Niedere Temperaturen, welche nicht unter 0° sinken, verzégern
gleichfalls die Erhidrtung. A. Gessner stellte fest, daB beim Erhirten
von 0—5° noch nicht die Halfte der Festigkeiten erreicht werden wie
bei Erharten bei 15—20°; und zwar bei gewohnlichem und bei hoch-
wertigem Portlandzement?).

Es wurden gefunden:

Beim Erharten bei 0—5° 15—20°
nach 5 Tagen

fiir hochfesten Portlandzement 92 kg/qem 207 kg/qem

fiir gewohnlichen Portlandzement 26 74

Nach 14 Tagen waren die Unterschiede geringer, der Portlandzement

hatte
bei 0—5° bei 15—20°
81 kg je qem 115 kg je qem

1) Gessner, A,, Prag: Beton u. Eisen 1925, S. 161.
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Druckfestigkeit; die niedrigen Temperaturen bis 0° herab schadigen
also besonders die Anfangsfestigkeit.

Auch Haegermann stellte gegeniiber bei 20° gelagerten Kérpern
an solchen, die bei 14,5° gelagert waren, Zuriickbleiben um 259, nach
2 Tagen und 129, nach 3 Tagen fest. Zwischen anderen Betonproben,
die bei 18—20° gelagert waren und solchen, welche 5—7° (mit Nacht-
frost) ausgesetzt waren, zeigte sich nach 30 Tagen Unterschiede von
30—669,. Tonerdezement verhielt sich giinstiger ?).

Aus Festigkeitszahlen des Laboratoriums darf also nur mit Vorsicht
auf die Festigkeit des Betons im Freien geschlossen werden.

2. Hitze

vermag gut erhirteten Beton nur bei hohen Temperaturgraden zu
schédigen.

Junger Beton (unter 4 Wochen) mull entweder gegen Hitze geschiitzt
werden, oder die Austrocknung ist zu verhindern, da die Schadigung
dadurch eintritt, da dem Beton durch die Hitzeeinwirkung das zum
Weitererhdrten notige Wasser entzogen und so diese verhindert wird.
Bei dlterem Betonputz kann trockne Hitze noch Schwindrisse herbei-
fithren.

Bei Erhitzung von Zugkérpern wahrend 120 Stunden im elektrischen
Ofen zeigten sich erhebliche Festigkeitsabfille schon bei 150°. Die ver-
schiedenen Zementarten verhielten sich #hnlich; die Festigkeiten bei
einem Portlandzement, der sich am besten verhalten hatte, betrugen:

Erhitzt Anfangsfestigkeit: Erhitzt Anfangsfestigkeit:
120 Stunden auf 25 kg/qem 120 Stunden auf 25 kg/qem
150° 15 kg/qem 250° 7 kg/gem
200° 14, 300° 9

Es betrug der Abfall bei 5tégiger Erhitzung auf 150° 40—659%,; bei
14tagiger Erhitzung auf 600° waren alle Koérper vollig zermiirbt 2).
Es ist anzunehmen, daB bei groBeren Betonmassen, wie sie allein in
der Praxis vorkommen, die Schidigungen vermutlich geringer sind.

3. Feuerwirkung.

Von grofiter Wichtigkeit ist bei Einwirkung héherer Hitzegrade
das Zuschlagsmaterial, welches ja den Hauptbestandteil des Betons
ausmacht, denn natiirlich kénnen Zuschlige, die sich im Feuer rasch
verandern, aber beispielsweise ausspringen oder platzen, keinen gegen
Hitze sehr widerstandsfihigen Beton geben.

Bei den Brandproben an Eisenbetonbauten, die von Gary fiir den
Deutschen Ausschufl fiir Eisenbeton®) ausgefithrt wurden, stelite
Gary fest, dafl zwischen feuerbeanspruchten und nicht von Feuer
beriihrten Betonkérpern, soweit sie Basalt und Granit als Zuschlag
enthielten, keine wesentliche Druckfestigkeitsunterschiede waren,

1) Haegermann, Dr., Karlshorst: Uber die Tatigkeit des Vereinslabora-
toriums im Jahre 1924. Zement 1925, S. 574.

%2) Nitzsche: Zementmortel in hohen Temperaturen. Zement 1924, S. 447.

3) Deutscher Ausschuf fiir Eisenbeton, Heft 33, 1916; Heft 41, 1918.
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wiahrend Kiesbeton ein Viertel seiner Festigkeit verloren hatte.
(Platzen der Quarzkorner. Der Verfasser.) Amerikanische Versuche an
15 Full 8 Zoll hohen belasteten Siulen, von denen 12 FuBl = etwa 4m
in einem eigens zu diesem Zwecke gebauten Ofen starker Feuer-
wirkung ausgesetzt waren und welche teilweise mit Wasser bespritzt
wurden, ergaben folgende bestimmte Reihenfolge fiir die Giite der
Zuschlagsstoffe :

Tabelle 18.
Erscheinungen. Beurteilungen.
1. Quarzkies Springen und Absplittern. Kieselsdurereiche Gesteine
Feuerstein im allgemeinen ganz un-
geeignet.
2. Sandstein Etwas besser als Quarz.

Granit

3. Kohlenschlacken Springt nicht, leitet aber Schiitzt die Eisen nicht.
die Wéarme zu gut.

4. Hochofenschlacken Besser als 1-—3.

5. Kalkstein Bei sehr langer Brenndauer Sehr haltbar, gut isolierend.
Kalzinieren.

6. Ziegelsteinstiicke Sehr gut.

7. Basalt, Trachyt Gut.

Feines Korn erwies sich besser als grobes ).

Nach den eingangs erwihnten ,,Brandproben®, die an zu diesem Zwecke
errichteten 2stockigen Eisenbetonhéusern vorgenommen wurden, kommt
Gary zu dem Schluf}: ,,Beide Versuchshiduser haben bei den wieder-
holten scharfen Brandproben unter ungiinstigsten Umstéinden eine
auch fiir viele Fachleute iiberraschende Widerstandsfiahigkeit erwiesen.
— Ganz besonders die Eisenbeton- und auch die Kunststeintreppe
haben sich vorziiglich bewihrt.”  (Deutscher Ausschul3 fiir Eisen-
beton, Heft 41.)

Auch Brandversuche an einem Lagerhaus der Buderusschen Kisen-
werke, die unter gleichzeitiger hoher Belastung durchgefiihrt und bei
welchen Temperaturen iiber 1000° erreicht wurden, erwiesen ,trotz
der iibergroBen Inanspruchnahme der Baustoffe®, daf ,,die Hitze den
Zusammenhang der Bauteile nicht bis zum Einsturz 16sen konnte2).

Nach Morsch3) reicht die gewdhnliche Betondeckung von einigen
Zentimetern hin, um das Eisen vor der fiir seine Tragfahigkeit gefshr-
lichen Temperatur in gewShnlichen Brandfallen zu schiitzen.

In den Vereinigten Staaten von Nordamerika wurden 1917 (neuge-
priift 1922) bereits Normen fiir die Priifung der Feuerbestandigkeit
von Bauteilen aufgestellt, in welchen Erhitzungsdauer, Temperatur-
hohe, Art und Zeit der Wasserbespritzung fiir die heiflen Bauteile usw.
genau festgelegt sind?).

Nach Versuchen iiber die Feuerbestandigkeit von Beton, die in dem

1) Proceedings of the Am. Concrete Institute 21 (1925), 284.

2) Gary: Deutscher Ausschuf fiir Eisenbeton, H. 46.

3) Morsch, Prof. E.: Der Eisenbetonbau. I. Bd., S.153. 5. Aufl. 1920,
%) Am. Soc. f. Test. Mat. Standards 1924, S. 732.
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oben erwihnten Ofen unter Belastung durchgefithrt wurden, kam das
Komitee zu folgenden Schlissen?):

Siulen: Falls das Zuschlagsmaterial Neigung zum Platzen im Feuer
zeigt, sind moglichst runde Saulen zu verwenden. Bei eckigen Saulen
sind die Kanten zu brechen. Die senkrechte Bewehrung soll durchaus
gebunden und beim Stampfen in denFormen so an ihrem Platz gehalten
sein, dal} sie stets 1%/, Zoll (= 3,75 cm) von der Oberfliche entfernt
bleibt. Unter besonderen Bedingungen, also bei Feuergefahrlichkeit
sind iber dem FEisen auflerdem noch 2,5 cm Betonmaterial nétig.

Balken und Binder: Die Unterseite von wichtigen Tragebalken soll
11/, Zoll Schutzbeton unter dem Eisen haben. Auch hier ist in Fillen
der Feuergefihrlichkeit, wie bei den Siulen, besondere Uberdeckung
notig. Von der Seite sollen die Eisen gleichfalls 11/, Zoll entfernt sein.
Winkelbtigel in den Balken, wo die Bewehrung starken Druckbean-
spruchungen ausgesetzt ist, sind von Vorteil.

Bei unwichtigen Saulen kann bisweilen weniger schiitzendes Material
verarbeitet werden, weil die Folgen von Beschidigungen nicht ernst sind.

Platten: Die Schutzdeckung von Platten und Wandern mu8 3/, Zoll
(18,8 mm) sein, wenn nichtplatzender Zuschlag verarbeitet wird, sonst
1 Zoll (= 25 mm). Falls langere Dauer einer Feuersbrunst zu gewértigen
ist, mul} eine stirkere Schutzschicht vorgesehen und Zuschlige ver-
mieden werden, die springende Bestandteile enthalten, wenn nicht die
Platte mit einer zweiten Schicht von Eiseneinlagen gebunden ist. Die
groflere Dichte eines Betons aus Material, das springt, ist nicht wirksam,
wenn es nicht so zusammengehalten ist, daB es nicht abfallen kann.

Dichtes Geflecht und diinne Betonstellen miissen an solchen Stellen,
wo schnelle Erhitzung Briiche durch ungleiche Ausdehnung herrufen
konnen, vermieden werden.

Dehnungsfugen: Diese miissen so dicht zusammengeschlossen werden,
dafl nicht an Saulen und Boden von ungleichmé8iger Erhitzung Schi-
digungen bei schwerem Feuer auftreten kénnen.

Mechanische Einwirkungen:

4. Erschiitterung

ist gefahrlich bei abgebundenem, aber noch nicht geniigend erhirtetem
Beton: sie lockert das Gefiige, trennt die Steine des Zuschlages aus
dem Verband, und der bereits abgebundene Zement ist nicht mehr im-
stande, diese erneut einzubinden. Ist die Erschiitterung also nicht zu
vermeiden, so mul} eine Verlingerung der Abbindezeit herbeigefiihrt
werden. Dies geschieht am besten durch Zusatz von Trafl oder Ziegel-
mehl, auch Si-Stoff gemischt mit gemahlener Hochofenschlacke?) wirkt
in gleicher Weise. Getrafite Betone schleppen in der Abbindezeit und
haben keinen solch festen Punkt des Abbindeendes wie die normalen
Zementbetone. Sie vermdgen also, allenfalls nach Abschluff der Stampf-
periode noch gelockerte Kérner des Zuschlages erneut einzubinden.

1) Proceedings of the American Concrete Institute Bd. 21, S.284. 1925.
2) D. R. P. 362023.
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Diese Verhiltnisse kommen in Betracht besonders bei Talsperrenbauten
u. dgl., wo Feldbahnen auf dem frisch eingebrachten Beton verlegt
werden miissen und dieser erst verhaltnismafBig spat zur Ruhe kommt.

5. Zug und Drueck.
Zug- und Druckfestigkeiten héngen ab:

1. von dem Zement,

2. von dem Zuschlagsmaterial,

3. von der Verarbeitungsart,

4. von den Erhartungsbedingungen und dem Abbinden des Betons.
Die hier obwaltenden Verhéltnisse sind ausfithrlich schon auf Seite 2—33
besprochen. Hinzugefiigt sei nur, daf natiirlich der Beton mit steigen-
dem Alter immer hérter wird, und zwar steigt die Festigkeit schneller
an bei héheren Temperaturen (also im Sommer) als bei niedriger Auflen-
temperatur. Praktisch mul} die nach etwa hochstens 4 Wochen erreichte
Festigkeit den an das Bauwerk gestellten Anforderungen geniigen.

Vergleichsversuche bei Lagerung eines Hochofenzementbetons 1 : 3
N.S.1) einmal im Laboratorium, das andere Mal im Brutschrank bei
stets gleicher Temperatur von 21°C ergaben erhebliche Festigkeits-
anstiege fiir die Brutschranklagerung, da hier nachts die Temperatur
nicht sinken konnte wie im Laboratorium 2).

Zug Druck
Aufbewahrt bei 3 7 28 3 28 Tg.
W, L. w. komb. L. L.
gewohnlicher Temperatur 9 15 19 24 28 122 282
21° 14 17 26 26 28 - 158 308

(Vorausberechnung der zu erwartenden Betondruckfestigkeit aus der
Normenfestigkeit nach der Grafschen Formel siehe S. 22.)

Hochfeste Zemente in nicht zu mageren Mischungen bei richtig
gewihltem Zuschlag ergeben schon nach erheblich kiirzerer Zeit als
gewohnliche Zemente (3—7 Tage) einen Beton, der ausgeschalt und
bis zu einem gewissen (rade beansprucht werden kann.

Wird bei Zug- und Druckeinwirkung die Zug- und Druckgrenze
iiberschritten, so wird der Beton zerstért. Bei Zugeinwirkung ist die
Zerstérung endgiiltig. Bei Druckeinwirkung kann, falls der Beton seine
Form nicht wesentlich geindert hat, nochmals eine Nacherhdrtung
eintreten, vorausgesetzt, dal} einige Feuchtigkeit vorhanden ist. Die
Erklarung fir diese Tatsache ist, daB durch den Druck Zement-
korner, welche noch in dem Beton unhydratisiert vorhanden waren,
vermahlen werden, die sich dann hydratisieren und erneut abbinden.
Die so auftretende Nacherhértung vermag natiirlich die urspriingliche
Festigkeit nicht mehr zu erreichen. Um eine Zerstérung des Betons zu
vermeiden, ist mit gutem Zement und vor allem mit gutem Zuschlags-
material zu arbeiten, da die obenerwiahnte Nacherhirtung praktisch
kaum Interesse hat.

1) Normensand. 2) Versuche des Verfassers Januar 1911.

Griin, Beton. 4
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6. StoB und Schlag.

Die Einwirkung von StoB und Schlag ist zwar &hnlich der Druck-
einwirkung, keineswegs aber gleich mit dieser. Zwar kann ein Stol mit
plotzlich auftretendem Druck verglichen werden; der Vergleich trifft
aber nicht vollig zu, denn bei elastischem Beton kann ein Stof3 in Schwin-
gungen umgesetzt werden, da der Beton nur stellenweise nachgibt. Der
gleiche Schlag vermag einen unelastischen Beton, trotz hoherer Druck-
festigkeiten, zu zerstoren, da RiBbildung eintritt. Als Vergleich sei
das Verhalten von Glas und Zelluloid genannt. Das Glas hat eine sehr
groBe Harte und Druckfestigkeit, die dem Zelluloid nicht annidhernd
in gleichem MaBe innewohnt. Dennoch wird Zelluloid einen Sto ohne
Schadigung ertragen, dem Glas sofort erliegt.

TraBl-, auch Ziegelmehl-Zusatz vermag den Beton gegen Stofl zu
sichern, da TraB den Beton infolge seines weichen Kornes elastisch macht.

Die Druckfestigkeit wird allerdings durch einen hohen Trafgehalt
gleichzeitig herabgesetzt; diese Herabsetzung wird in den meisten
Fallen aber ohne Bedeutung sein. Zwar sind die hohen Druckfestig-
keiten der Betone aus hochfesten Zementen fiir manche Zwecke be-
gehrenswert; die hierbei entstehenden glasharten, aber auch spréden
Betone vermdgen jedoch keineswegs allen Zwecken zu dienen, denn die
Druckfestigkeit ist nicht der einzige Ausdruck fiir die Giite eines Betons.

Passow fand, daB die Druckfestigkeit nicht der Zerschmetterungs-
festigkeit proportional ist, sondern dafl Betone mit geringen Druck-
festigkeiten hohe Zerschmetterungspunkte, also gute Elastizitéit, haben
konnen. Besonders stellte er Heraufsetzung des Zerschmetterungs-
punktes durch Trafl und Hochofenschlackensand fest1).

Aufler durch Hochofenschlacke und TraBzusatz kann die StoS-
festigkeit eines Betons auch durch geeignetes grobkorniges Zuschlags-
material, z. B. Ziegelbrocken erh6ht werden. ZElastische Zuschlige
ergeben naturgemdll auch elastischere Betone als spréde Zuschlage.
Auch hier muf} in der Praxis mehr Wert auf das Zuschlagsmaterial
und seine Eigenschaften gelegt werden, als das bisher {iblich ist.

7. Abnutzbarkeit.

Diese wird im allgemeinen der Widerstandsfiahigkeit gegen Sto und
Schlag gleichgestellt. Entsprechend sind auch die keineswegs einheit-
lichen &lteren Priifmethoden alle auf Schlagbeanspruchung aufgebaut.

Bauschinger benutzte eine Schleifscheibe; Gary dagegen das Sand-
strahlgeblise, F6ppl einen Rammbéren und das Materialpriifungsamt
Dahlem nach amerikanischem Muster eine Trommel. Die Gewichts-
verluste der Korper gaben jeweils das Abnutzungsmal 2).

Bei Versuchen des Verfassers mit hochwertigen und gewéhnlichen Ze-
menten, die in der Riitteltrommel vorgenommen wurden, zeigten sich
Gewichtsabnahmen der geriittelten 71 mm?® Kérper, welche den in
Parallele gesetzten Druckfestigkeiten zwar in ganz grofien Umrissen

1) Passow: Druckfestigkeit, Zugfestigkeit, Zerschmetterungsfestigkeit. Zement

1918, S. 279.
?) ,,Abnutzbarkeit natiirlicher Gesteine.” Mitt. Materialpr.-Amt 1915, S. 387.
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entsprachen, aber auch hier hatten, wie bei den Zerschmetterungspunkt-
feststellungen Passows manche in bezug auf Druckfestigkeit minder
gute Zementbetone geringere Gewichtsverluste, also groBere Wider-
standsfahigkeit gegen Abnutzung als andere druckfestere. Enttiuschend
war der Abnutzungswiderstand einiger Zemente mit besonders hohen
Druckfestigkeiten, im Vergleich zu Zementen mit geringeren Druck-
festigkeiten. Kurventafel Abb. 19 zeigt die Ergebnisse und die Tatsache,
dal der Widerstand gegen Abnutzung nicht proportional mit wach-
sender Druckfestigkeit ansteigt.

Besonders reich ist die amerikanische Literatur an Arbeiten iiber
Abnutzung, da diese naturgemif} fir die dort in weitestem Umfange
eingefiithrten Betonstrallen von
groBter Wichtigkeit ist. Da
auch bei uns die Betonstrallen
die StraBen der Zukunft sein ‘7
werden, sei einiges vom Wich- 500 d
tigsten aus den umfangreichen
schwer zuginglichen amerika-
nischen Arbeiten angefiihrt:

Anfangs wurden Versuchs-
methoden gewédhlt, die Stof
und Schlag als Beanspruchungs-
art hatten.

1. Prifung mit Stollen- Gl
hammern?!). Ein Hebel, der S
am Ende 8 Zapfen mit Gleit- °
schutz-Stollen trigt, die ham- 20 Ty
merartig auf einen Betonklotz % Abnitzung
treffen’ wird durch eine Nase o hochfester Zement. X Hochofen-Zement
90 mal je Minute gehoben und @ Portlandzement. '

aus 4 Zoll Hohe auf den zu  Abb. 19. Zusammenhang zwischen Druck-
priifenden Klotz (Zylinder von festigkeit und Abnutzungswiderstand.

6 Zoll Durchmesser) fallen ge-
lassen. Der Gewichtsverlust wird bestimmt und dient als MaBstab.
Wichtigste Ergebnisse:

1. Der Abnutzungskoeffizient wird hauptsachlich durch die feinen
Anteile des Zuschlages beeinflullt.

2. Bei guter Beschaffenheit des feinen Anteils und weniger guter des
groben ist Mischung 1 : 2 : 3 empfehlenswert.

3. Bei weniger guter Beschaffenheit des feinen Anteils und guter
des groben kann Mischung 1:2:4 genommen werden.

4. Zwischen der so festgestellten Abnutzbarkeit und der Druckfestig-
keit bestehen keine Beziehungen.

600

Druckrestigkert

X

2. Priifung in der Miihle?). In einem zu diesem Zwecke her-
gestellten kugelmiithlenartigen Behilter werden eigens hergestellte Be-

1) ,,Impact Tests on Road Concrete.”” Engg. News-Rec. Bd. 2, S. 128. 1920.
2) Talbot - Jones Rattler, Abrams: Proc. A. S. T. M. 1921, 8. 1013.

4%
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tonplatten (gleichsam als Panzerplatten) eingebaut und in die Miihle

Stahlkugeln 10 Stiick von 33/, Zoll und

135, » 1
eingebracht. (Gewicht 200 lbs.). Die Maschine macht dann 1800 Um-
drehungen (30 je Minute), 900 nach jeder Seite, der MaBverlust der
Platten ist Maf} fiir die Abnutzung. Wichtige Schliisse aus den 10 000
Untersuchungen:

1. Hoher Wasserzusatz beim Anmachen vermehrte die Abnutzbarkeit.

2. Zwischen Druckfestigkeit und Abnutzbarkeit b est eh en bestimmte
Bezichungen, die sich durch eine Formel ausdriicken lassen.

3. Die héchste Druckfestigkeit haben Lava, Flint und Klinker, denen
mittlere Abnutzung gegeniiber steht.

Mittlere Druckfestigkeit haben Granit, Kalkstein, Kies, Hochofen-
schlacken und Basalt, welche dementsprechend etwas gréBere Abnutzung
zeigen mit Ausnahme von Granit, der eine besonders geringe Ab-
nutzung aufweist.

Sandstein hatte auffallend gute Druckfestigkeit.

3. Priifung auf RadstoBe?l). Ein beschwerter, an der Unterseite
mit zwei Vollgummistreifen versehener Kasten wird gehoben und auf
den Betonklotz fallen gelassen. Hubhohe und Fall sollen betragen:

bei 1/y” 1, 7/y” Hubhéhe
800 1000 1500 mal

Die Belastung des Kastens entspricht dem Hinterrad eines 5 Tonnen-
wagens.

Wichtige Schliisse: 6—8 = (15—20 em) dicke Betonplatten (1 :
11/, : 3) sind fir modernen Lastwagenverkehr geeignet, 4'' (= 10cm)
Platten unzulanglich.

4. Priifung durch Hammerapparat?). Ein 10 lbs.- (= 4,5 kg)
Gewicht fallt von einer bestimmten Héhe auf eine Stahlkugel, die auf
der Mitte der Probe liegt. Die Probe ist 6" (= 15 ¢m) dick bei 20"
(= 51 cm) Durchmesser und liegt auf einem dreieckigen Lager auf
Gummipuffern.

Fallhohe, Gewicht und Probengrofe sind variabel, sie geben stets
vergleichbare relative Werte.

MalB ist die Zahl der zur Zerstorung fithrenden Schlige. Wichtigste
Schliisse:

1. Schlagfestigkeit wichst mit Abnahme der groben Zuschlige.

2. Es besteht eine Beziehung zwischen Schlagfestigkeit und Druck-
festigkeit.

3. Es gibt fiir jede grobe Zuschlagsart eine besonders geeignete Korn-
grofle, fiir die es wieder einen passenden Zementzusatz gibt.

4. Die wichtigste Arbeit ist von Jackson u. J. T. Pauls3).

1) Engg. 1922, 8. 172.  2) Proceeding of the Am. Concr. Inst. 21(1925), 148.

8) Proceedings of the American Society for Testing Materials Bd. 24/IL,
S. 864—910 (1924); als (vorlidufige)Versffentlichung aus dem U. S. Bureau of Public
Roads bekanntgegeben. Auszug: Zement 1925, S. 344.
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Es wurden die verschiedenen Priifmethoden fiir Zuschlagsstoffe und
Betone auf Abnutzung verglichen.

Gearbeitet wurde in folgender Weise:

Auf einer kreisférmigen Bahn von 625 Full (= 190 m) Umfang
wurden in 62 Abschnitten die zu priifenden Betone aus dem gleichen
Zement hergestellt; dann wurden 2 einspurige mit Elektromotoren be-
triebene Wagen mit 2 Ridern, die durch auf Eisenschienen laufende
Rédern gestiitzt und gelenkt wurden, 50 000 und 75000 mal um-
laufen gelassen. Diese Beanspruchung entsprach dem mehrjahrigen
Verkehr einer belebten Autostrafle. Die Abnutzung in der Laufspur
wurde mit einem Apparat, der die Tiefe der eingefressenen Laufspur
gegeniiber der unverdnderten Strafle zu messen erlaubte, festgestellt;
schlieBlich wurde an Gipsabgiissen die endgiiltige Abnutzung ge-
messen. Die Rider hatten Gummibereifung, die bei einer Versuchsreihe
ohne, das andere Mal mit Kettengleitschutz versehen waren. Ohne
Gleitschutz wurde fast keine Abnutzung, mit Gleitschutz erhebliche
Beschiadigung des Betons festgestellt (6—25 mm Tiefe).

Die wichtigste Tafel, welche graphisch 1. die Elastizitatskoeffizienten
und Druckfestigkeiten, 2. Verhalten des Zuschlags bei Priifung nach
dem ,,Standard Deval abrasion test (dieser bedient sich einer Trom-
mel, s. S. 50), 3. Abnutzung des Betons gemessen mit dem Talbot-Jones
Rattler, 4. den mit der geschilderten ,,Jackson-Methode* bei Gleitschutz-
anwendung festgestellten AbnutzungsmaB gegeniiberstellt, ist in Uber-
setzung und Umrechnung auf S. 54 wiedergegeben (Kurventafel Abb. 20).

Sie zeigt, daBl weder die Deval-Priifung noch der Talbot-Jones-Rattler
imstande ist, das tatsichliche Abnutzungsmall eines Betons zu be-
stimmen, und daf} die von Abrams und anderen behaupteten direkten
Beziehungen zwischen Druckfestigkeit und Abnutzungsmall nicht
bestehen.

Als wichtigste Schliisse sind gezogen:

1. Wenn die groben Zuschlige dem Muttermortel gleich oder tiberlegen sind,
wird das Abnutzungsmafl durch den Muttermértel bestimmt.

2. Weiche Steine als grober Zuschlag haben natiirlich eine groBe Abnutzung
des Betons im Gefolge, auch wenn der Muttermortel gut ist. Steine mit einer
Abnutzbarkeit, iiber 79/, sollen fiir Straflen nicht benutzt werden?).

3. Kieszuschlag ist dem Bruchsteinzuschlag gleichwertig.

4. Kies- und kieselhaltige Stoffe sind kalkhaltigen Zuschligen tiberlegen.

5. Rundkoérnige Kiese sind ebenso gut wie teilweise oder ganz eckiges Material.

6. Geringe Mengen von Schiefer im Groben haben hohe und unregelmaBige
Abnutzung zur Folge.

7. Dieiibliche Abnutzungspriifung (welche sich einer Trommel bedient [S. 507)
gibt kein MaB fiir den tatsichlichen Abnutzungswiderstand grober Zuschlage.

8. Hochofenschlacke eignet sich gut, wenn ihr Raumgewicht je Kubik-
fuBl 701bs. = 1122 g/l betragt.

9. GroBle Mengen leichter, schaumiger Bestandteile in Hochofenschlacken er-
geben grofle Abnutzung.

10. Bessere Ergebnisse werden mit kleinerer Schlackenkérnung erzielt.

11. Als Ersatz fiir Natursand sind Hochofenschlacken und Quetschsande im
allgemeinen ungeeignet.

12. Kupfer- und Bleischlacken sind als Zuschlag brauchbar.

1y Uber die amerikanischen Abnutzungsnormen fiir Zuschlagsstoffe siehe
A, S.T. M. Standards 1924.
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mensand (Standard-Ottawa-Sand) angefertigt.

Einwirkung auf abgebundenen und erhirteten Beton,

13. Groberer Sand ist unter sonst gleichen Bedingungen besser als feiner.

14, Das Zugfestigkeitsverhiltnis!) eines Sandes steht in keiner Beziehung
zum Abnutzungswiderstand des mit ihm hergestellten Betons.

15. Der Talbot-Jones-Test gibt im allgemeinen kein Bild von der Abnutzung,
‘wie sie unter dem Verkehr erfolgt.
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. 16, Weder Druck- noch Biege- und Bruchfestigkeit ist ein
MaB fiir Widerstandsfahigkeit gegen Abnutzung.

1) Zur Feststellung des Zugfestigkeitsverhiltnisses werden von dem zu unter-
suchenden Sand (verwendet wird nur der Anteil unter 2 mm) Normenzugkdrper
mit Portlandzement (1:3 G.T.) hergestellt und nach 7 und 28 Tagen gepriift.
Mit demselben Portlandzement werden Zugkérper unter Verwendung von Nor-

Der zu prifende Sand muf

mindestens 75°, der mit Normensand erreichten Zugfestigkeit ergeben.
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17. Ein Zusatz von Kalkhydrat, wie er in der Arbeit angewandt wurde
(12 Vol.-Proz. des Zementgehaltes), erh6ht die Abnutzung nicht.

18. Die Erhohung des Zementgehaltes iiber das Verhiltnis 1 : 2 (Sand) gibt
keine wesentliche Beeinflussung der Abnutzung, dagegen zeigen magere Mischungen
merkliche Zunahme der Abnutzung.

19. Unter gleichen Bedingungen ist sowohl eine sehr trockene als auch eine
sehr nasse Mischung schlechter als eine von mittlerer Konsistenz.

8. Elektrizitit.

Bei Versuchen der Materialprifungsanstalt Darmstadt iiber den
elektrischen Widerstand von Beton zeigte O. Berndt, dal magerer
Beton einen groBeren Widerstand aufwies als fetter, der Widerstand
mit steigender Temperatur abnahm, und dall Kiessandbeton einen
grofleren Widerstand aufwies wie Schotterbeton. :

Jedoch waren die WiderstandsgroBen verhaltnisméafBig so gering,
daB nur kiinstlich ausgetrockneter Beton als Isolator angesehen werden
kann. Eine ungiinstige Beeinflussung der Druckfestigkeit durch den
Stromdurchgang fand nicht statt ).

Versuche des gleichen Forschers mit bewehrtem Beton zeigten eine
Erhohung des Gleitwiderstandes der Eiseneinlagen um 11—379, nach
Elektrizitdtseinwirkung unter gleichzeitiger Verrostung der Eisen bis
zur RiBbildung im Beton. Teilweise hatte narbiges Anfressen der Eisen
stattgefunden, wihrend die ohne Elektrizitatwirkung gewesenen Eisen
vollig rostfrei geblieben waren. Blitzschlagihnliche Entladungen schi-
digten den Beton nicht; auch an Stellen, wo der Blitz gezwungen war,
das Eisen zu verlassen und durch den Beton zu gehen, entstanden nur
verglaste Blitzrohren ohne Schiadigungen des Betons. Bei feuchtem
Beton blieb die Blitzrohrenbildung aus, ein Zeichen, dafl hier der Strom-
iibergang auf grofler Querschnittsfliche erfolgt war. Ein Mirbewerden
des Betons, wie es in amerikanischen Arbeiten behauptet worden war 2),
wurde niemals festgestellt, Schadigung durch vagabundierende Stréme
ist kaum zu erwarten, da diese lange vor Einwirkung auf den Beton
eiserne Rohrleitungen usw. schadigen, also erkannt und beseitigt werden,
ehe eine Einwirkung auf die Eiseneinlagen des Betons méglich ist.

B. Chemische Einfliisse.

Die wichtigste Einwirkungsart, welche fiir die Praxis bez. des er-
hirteten Betons in Betracht kommt, ist der Einflul chemischer Korper.
Das Abbinden des Betons wird herbeigefiihrt hauptséchlich durch
chemische Umsetzungen; diese sind mit dem Schlufi der Abbindezeit
nach 6 oder 8 Stunden keineswegs beendet, sondern sie setzen sich
dauernd weiter fort, was im Ansteigen der Festigkeiten, deren zeit-
weise geringem Fallen um wenige Prozent und Wiederansteigen zum
Ausdruck kommt. Der Beton ist also in chemischem Sinne keineswegs
ein ,toter Korper”, sondern es finden dauernd in ihm weitere Um-

1) ,,Versuche iiber den elektrischen Widerstand von unbewehrtem Beton.*
Deutscher AusschuB fiir Eisenbeton 1911, H, 6. — Berndt, Wirtz u. Preuf}:
Versuche iiber den EinfluB der Elektrizitit auf Eisenbeton. Deutscher Ausschul}
fiir Eisenbeton 1912, H. 15.

2) Kundson: Elektrol. Zersetzung von Eisenbeton. Proc. Am. Inst. EL. Engg.
1907, S. 33. — Langsdorf: Engg. News-Rec. 1909, S. 438, usf.
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setzungen statt. Es ist natiirlich, daf bei dieser Sachlage auch chemische
Verbindungen, falls diese von aulen herantreten kénnen, in diese che-
mischen Reaktionen einzugreifen, diese unter Umsténden zu verindern
oder neue einzuleiten vermdogen.

Fihren die herbeigefithrten Veranderungen zu einer Zersetzung des
kittenden Zementes, so tritt Schidigung und schlieBlich Zerfall des
Betons ein. Die besprochene Einwirkungsart kann nur stattfinden,
wenn Flissigkeit zugegen ist, denn die hier in Betracht kommenden
Reaktionen finden nur in Losung statt. Zwar kommen in der Natur
3 Aggregatzustinde vor,

1. der feste (z. B. Eis),

2. der flissige (z. B. Wasser) und

3. der gasformige (z. B. Dampf).

Feste Kérper vermoégen aber in den Beton nicht einzudringen, und
trockne Gase sind ohne Wirkung.

In Fillen, wo feste Korper auf den Beton schadlich einwirken (z. B.
sulfathaltige Erze und Kohlenschlacken), ist es stets das Wasser,
welches die schidlichen Bestandteile (in diesem Falle Sulfat) aus den
festen Stoffen herausgelost und dem Beton zugefiihrt hat.

Einteilung der chemischen Verbindungen.

Alle chemischen Kérper, welche iiberhaupt in Betracht kommen,
seien deshalb nach ihrer Einteilung in die verschiedenen chemischen
Klassen, ohne besondere Trennung in feste, fliissige und gasférmige
besprochen und dieser Besprechung eine kurze Erklarung der Klassen-
einteilung vorausgeschickt.

Alle chemischen Korper lassen sich einteilen in:

Basen, Sduren, Salze. (Dazu kommen noch gewisse organische
Korper, die nicht den Charakter von Basen, Salzen oder Siuren haben
und unschéidlich fiir Beton sind.)

Die Basen sind alkalisch reagierende Verbindungen von Metallen
(z. B. Natrium, Eisen), welche das Bestreben haben, sich mit Siuren
zu Salzen zu verbinden. Sie neutralisieren Siuren zu Salzen.

Die Sauren sind sauer reagierende wasserstoffhaltige Verbindungen
von Metalloiden (z. B. Chlor, Schwefel), welche das Bestreben haben,
sich mit Basen zu Salzen zu verbinden. Sie 16sen Metalle zu Salzen.

Die Salze sind die Endprodukte der Verbindung von Base und Saure.
Zementbeton kann man als Salz bezeichnen, das einen Baseniiber-
schufl (Kalk) enthilt.

Aus diesen einfachen Beziehungen 148t sich ohne weiteres folgendes
ableiten:

1. Basen suchen sich durch Aufnahme von Siuren oder Saureresten
zu Salzen abzusittigen. Sie ,dtzen’‘: Seifenstein, Natronlauge.

2. Sauren suchen sich durch Aufnahme von Basen und Basenresten,
die sie mit Gewalt an sich reifien, zu Salzen abzusittigen. Sie ,,brennen‘*:
Schwefelsdure, Essig.

3. Salze aus ungefahr gleich starken Basen und Sduren sind gesattigte
Verbindungen; sie #tzen nicht und brennen nicht, sind also verhiltnis-
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méaBig indifferent — die &tzenden und brennenden Eigenschaften der
sie bildenden Basen und Sauren sind in ihnen infolge der durchgefiihrten
Absiittigung gebrochen: Kochsalz (Natriumechlorid) aus Natronlauge
(4tzende Base) und Salzsiure (brennende Siure).

Der abgebundene Zement im Beton als ,,basische® Verbindung wird
natiirlich durch die ihm verwandten Basen nicht verindert.

Sauren dagegen losen ihn auf. Aus Salzen sucht er, da er noch den
Charakter einer Base hat, mit Gewalt den Siurerest herauszureiBlen.
Dies gelingt ihm besonders leicht, wenn dieser Siurerest an eine
schwiichere Base gebunden ist als die der Kalk darstellt, z. B. Magnesia,
Eisen. Der Kalk ,,iberwiltigt dann die schwichere Base und nimmt
ihr ihren Séurerest weg.

Wirkt nun der herausgerissene und dem Beton bei diesem Vorgang
einverleibte Sdurerest z. B. raumvergréend (Sulfat aus schwefelsauren
Salzen), so tritt Zertreiben des Betons ein.

Ole.

Eine besonders fiir die Praxis wichtige Klasse von Fliissigkeiten
bilden die Ole, die sich von den anderen bisher besprochenen Fliissig-
keiten dadurch unterscheiden, dafl sie ihren flissigen Formzustand
nicht der Gegenwart von Wasser verdanken. Da sie teilweise als Salze
angesprochen werden kénnen, seien sie, obgleich sie sich von den wisse-
rigen Flissigkeiten in vielen grundlegenden Eigenschaften (Verbrenn-
barkeit) unterscheiden, unter ,,Salzen’ besprochen.

Es gibt 2 Arten von Olen.

1. Fette Ole, z. B. Pflanzen- oder Tiersle. Diese stellen Salze einer
Olséure (Stearinsiure, Palmitinsiure usw.) dar mit einer Base (Gly-
zerin).

Sie werden, da die Base ,,Glyzerin* schwicher ist als die Base ,,Kalk®,
durch den Kalk des Betons aufgespalten und wirken, da sich der Kalk
mit der Fettsiure zu einem neuen Salz (der ,,Seife”) verbindet, schid-
lich. ,,Ranzige’ Fette enthalten bereits freie Fettsiure und wirken
deshalb besonders nachteilig.

2. Mineraléle. Die aus Naphtha und Kohle durch Destillation ge-
wonnenen Ole sind in der Mehrzahl chemisch indifferent und bleiben
ohne Einwirkung.

Besprechung der einzelnen chemischen Verbindungen
und Lésungen.

Die einzelnen chemischen Kérper, die zur Einwirkung auf Beton
kommen, sind nach folgender Einteilung behandelt (die in Klammer

beigefiigten Zahlen verweisen auf die Seite):
1. Basen:
. Natronlauge (Natriumhydroxyd, Seifenstein) (59).
. Kalilauge (Kaliumhydroxyd) (60).
. Ammoniakwasser (Salmiakgeist, Gaswasser) (61).
. Kalkwasser (Kalkteig, Atzkalk) (63).
. Barytwasser (Bariumhydroxyd) (64).
. Strontiumhydroxyd (64).
. Alkalische Wisser (64).

IS G WD
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2. Sauren:
a) anorganische:

Einwirkung auf abgebundenen und erharteten Beton.

b) organische:

1. Salzsaure (65). 12. Essigsaure (Eisessig) (79).
2. Schwefelsaure (Vitriolsl) (67). 13. Milchsaure (80).
3. Schweflige Saure (69). 14. Ameisensiure (81).
4. Salpetersiure (70). 15. Formaldehyd (81).
5. Phosphorsiure (72). 16. Gerbsaure (81).
6. Schwefelwasserstoff (73). 17. Zucker (82).
7. Kohlensdure (75). 18. Garflissigkeiten (82).
8. Chlor (77). 19. Fruchtsidure (84).
9. Brom (78). 20. Weinsidure (84).
10. Jod (78). 21. Oxalsdure (85).
11. FluBsaure (78). 22, Alkohol (86).
23. Methylalkohol (Methdnol) (87).
3. Salze:
a) anorganische Salze:
Sulfate:
1. Natriumsulfat (Glaubersalz) (89). 8. Zinksulfat (100).
2. Kaliumsulfat (93). 9. Aluminiumkaliumsulfat (Alaun)
3. Ammoniumsulfat (93). (101).
4. Kalziumsulfat (95). 10. Aluminiumsulfat (101).
5. Strontiumsulfat (98). 11. Bleisulfat (101).
6. Kupfersulfat (Kupfervitriol) (98). 12. Mangansulfat (101).

7. Magnesiumsulfat (Bittersalz) (98). 13
14
Chloride:

. Eisensulfat (Eisenvitriol) (102).
/15. Nickel- u. Kobaltsulfat (102).

1. Natriumchlorid, Kochsalz (103). 7. Quecksilberchlorid, Sublimat

2. Kaliumchlorid (104). (106).

3. Ammoniumchlorid (104). 8. Eisenchlorid (107).

4. Kalziumchlorid (104). 9. Natriumbromid (107).

5. Strontiumchlorid (105). 10. Bariumchlorid, Zinkchlorid, Man-
6. Magnesiumechlorid (105). ganchlorid, Aluminiumchlorid

Nitrate:

1. Natriumnitrat, Natronsalpeter,
(Chilesalpeter) (108).

2. Kaliumnitrat (108).

3. Ammoniumnitrat (108).

Sulfide (110).

Karbonate:

Natriumkarbonat (Soda) (111).
Kaliumkarbonat (Pottasche) (111).

Fluoride (112).

Silikate:
Natriumsilikat (Natronwasserglas)
(112).

Andere Salze:
Kaliumdichromat (112).

b) organische Salze:
Fette Ole und Fette (113).
. Nichtfette Ole (117).
a) Erdosl (118).
£) Braunkohlensl (119).
. Kolloidale Losungen (122).
. Salzarme Wasser (123).
. Technisch wichtige, verschiedene
enthaltende Flissigkeiten (124).

4.

5.

=T Ut

1o7).

Kalziumnitrat, (Kalksalpeter)
(109).
Nickelnitrat, Bleinitrat (110).

Ammoniumkarbonat (111).

Kaliumsilikat (Kaliwasserglas)
(112).

Kaliumpermanganat (113).

) Steinkohlenteersle (121).
d) Atherische Ole (122).

Salze, Sauren und Basen
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a) anorganische technische Flissigkeiten:

1. Bergwerkswasser (123). 6. Meerwasser (127).

2. Chlorkalk (125). 7. Mineralwasser (132).

3. Gaswasser (125). 8. Naphthalinwasser (134).

4. Grundwasser (126). 9. Pokellauge (134).

5. Heiles Wasser (127). 10. Quellwasser (134).
b) organische technische Flussigkeiten:

11. Bier (134). 17. Moorwasser (136).

12. Griinfutter (133). 18. Riitbensaft (137).

13. Heringslake (135). 19. Sauerkraut (137).

14. Jauche, Urin, Fikalien (135). 20. Schlempe (137).

15. Melasse (136). 21. Sirup (137).

16. Milch (136). 22, Wein (137).

1. Basen.

Basen sind Lackmuspapier blau farbendel), alkalisch reagierende
Verbindungen, die mit Sauren Salze bilden und dadurch die Saure ab-
stumpfen. Sie kénnen gewissermallen als das Gegenteil der Siuren be-
zeichnet werden. Da Beton ein Korper ist, in welchem die basischen
Eigenschaften weitaus tiberragen, indem im Beton die starke Base
Kalk mit der schwachen Siure Kieselsaure verbunden, auferdem noch
tberschiissiger Kalk vorhanden ist, kénnen Basen dem Beton als wesens-
verwandt nicht viel anhaben und bleiben stets unschidlich, wenn sie
nicht mit anderen schadlichen Salzen, z. B. Sulfaten, vermischt sind,
was allerdings bisweilen vorkommt.

Es sind unter Basen besprochen:

1. Natronlauge.

2. Kalilauge.

3. Ammoniakwasser.
4. Kalkwasser.

1. Natronlauge.

Laugen in chemischem Sinne sind stark atzende Auflésungen
der Alkalien (Kaliumhydroxyd, Natriumhydroxyd) in Wasser. Falsch-
lich werden auch bisweilen in der Praxis stark konzentrierte Lésungen
verschiedener neutraler Salze als Laugen bezeichnet, so z. B. die Ma-
gnesiumchloridlosung, welche zur Steinholzherstellung gebraucht wird,

. Barytwasser.
. Strontiumhydroxyd.
. Alkalische Wiasser.

3 S Ot

1) Die Priifung einer Fliissigkeit auf ihre Reaktion gegen Lackmus ist einfach
und sollte auch von Laien stets durchgefithrt werden. Lackmuspapier ist in jeder
Apotheke fiir ein paar Pfennige zu haben.

Es farben:

Basen: blau (unschédlich, wenn nicht mit schidlichen Salzen vermischt).

Sauren: rot (stets schadlich).

Salze: verschieden.

Saure Salze: rot (schadlich).
Basische Salze: blau (meist unschidlich).
Neutrale Salze: entweder gar nicht, oder blau oder rot;
wenn rot: schiadlich,
,» blau: meist unschadlich,
,» gar nicht: verschieden.

Daraus folgt, daBl blaue Verfirbung meist auf Unschidlichkeit, vor allem
wenn keine Mischsalze vorliegen, schlieflen 1iB8t; rote Verfirbung zeigt stets
Schadlichkeit an. Keine Farbinderung 148t keinen Schlufl zu, nicht verfarbende
Salze kénnen unschidlich (Kochsalz) oder sehr schidlich (Natriumsulfat) sein.
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kurzweg als ,,Lauge oder die in der Kaliindustrie abfallenden konzen-
trierten Losungen als ,,Endlaugen”. Allgemein nennt man auch die
bei Kristallisationsprozessen nach dem Auskristallisieren des reinen
Produktes {ibrigbleibenden Salzlosungen ,,Mutterlaugen‘. Uber die
Einwirkungsweise dieser verschiedenen sogenannten Laugen, die sich
aus den verschiedensten Salzen zusammensetzen kénnen, ist unter
diesen, sie bildenden Salzen von Fall zu Fall nachzusehen.

Natronlauge ist eine Losung von Atznatron in Wasser, die chemische
Bezeichnung ist Natriumhydroxyd (NaOH). Dies kommt in Stiicken
oder in weilen, fingerdicken runden Stangen in den Handel. Das tech-
nische Produkt heifit Seifenstein. Natriumhydroyxd ist neben Kalium-
hydroxyd die starkste bekannte Base; es 16st sich in jedem Verhiltnis
unter Warmeentwicklung in Wasser; es gibt deshalb verdiinnte und
stark konzentrierte Losungen.

Alle Losungen atzen kraftig, 16sen deshalb organische Stoffe unter
Zerstorung auf; deshalb Vorsicht bei der Verarbeitung, hauptsichlich
auf die Augen. Kaliumoxyd und Natriumoxyd werden auch ,,Alkalien‘
genannt.

Vorkommen. Natronlauge wird in chemischen Fabriken fiir zahlreiche
Reaktionen, ferner in grofem Ausmal} zur Seifenfabrikation, Farben-
fabrikation und Kunstseideherstellung verwendet; sie dient auerdem
zum Abbeizen von Olfarbenanstrichen.

Wirkungsweise. Als starke Base wirkt das Natriumhydroxyd in seinen
Losungen nicht nachteilig auf Beton.

Versuche. Bei Versuchen mit 5 proz. Natronlauge fand Griin?') nach
1 Jahr bei Portlandzement und Hochofenzement 1: 5 keine wesent-
liche Veranderung. Bei weiteren Versuchen Griins ergaben sich fir die
einzelnen Basen mit 1 proz. Lisungen nach 1 Jahr folgende Zahlen:

Zugfestigkeit; die Korper waren 1 : 3 mit Rheinsand eingeschlagen
und kamen nach 7 Tagen in die Losung:

Tabelle 19.
I ‘Wasser | Kalilauge ‘ Natronlauge ‘ Kalkwasser
Portlandzement . . . . 2 | 4 37 | 40
Hochofenzement . . . . 39 1 42 38 | 34

Eine Schiadigung durch Kalilauge blieb also aus; mit Natronlauge
traten geringe Festigkeitsriickginge ein, die aber praktisch ohne Be-
deutung sind.

Erfahrungen. Portlandzementputz 1 : 1 auf Ziegelmauerwerk hat sich
auf Gewerkschaft Siegfried wihrend iiber 9 Jahre in Behiltern 3 x 3
X 2m, die zur Aufbewahrung von Kalilauge dienten, bewahrt.

Mapnakmen. Keine besonderen Mafinahmen.

2. Kalilauge.
Losung von Atzkali (K,0) in Wasser. Chemische Bezeichnung:
Kaliumhydroxyd (KOH), eng verwandt mit Natriumhydroxyd.
Wirkungsweise, Versuche, Erfahrungen, MaBnahmen wie Natronlauge.

1) Handb. §. 51.
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3. Ammoniakwasser.

Ammoniakwasser ist eine Loésung des Gases Ammoniak (NH;) in
Wasser, in welchem es sich begierig in groBen Mengen 16st. Die konzen-
trierte Losung des Ammoniaks in Wasser heillt Salmiakgeist (nicht
zu verwechseln mit Salmiak NH, Cl, der sehr schidlich ist; siehe diesen).
Je nach der Menge des gelésten Ammoniaks riecht das Ammoniak-
wasser mehr oder weniger stark nach Ammoniak. Der Geruch ist ste-
chend, zu Tridnen reizend (Vorsicht). Das fiir die Praxis wichtigste
hierhergehérige Wasser ist das Gaswasser, dessen Zusammensetzung
stark schwankt, da sie sich nach den zur Verkokung kommenden Kohlen
richtet. Im nachfolgenden seien cinige Analysen wiedergegeben, um
die Unterschiede zu zeigen?).

Tabelle 20.

Al I T T e
Ammoniumthiosulfat . 1,036 5,032 0,296 2,80
Schwefelammonium . . 0,340 6,222 1,428 3,03
Ammoniumbikarbonat . 1,050 2,450 — —
Ammoniumkarbonat. . 4,560 33,120 5,856 39,16
Ammoniumsulfat . . . 0,462 1,320 — 0,19
Chlorammonium . . . 19,495 3,745 1,926 } 14.23
Ferrozyanammonium . 0,26 0,35 0,12 | 0,41
Rhodanammonium . . 1,32 | 1.52 ] 0,98 1,80

Vorkommen. Ammoniak entsteht in Gasfabriken und Kokereien bei
der Verkokung von Steinkohle. Es ist dem Rohgas beigemischt und wird
aus diesem herausgewaschen. Das Waschwasser enthilt das Ammoniak,
bisweilen auch Ammoniumsalze. Der Salmiakgeist wird aufBler in der
chemischen Industrie verwendet zum Abbeizen von Olfarbenanstrichen,
in stark verdiinntem Zustand beim Hausputz zum Reinigen von Ol-
farbenanstrichen (Tiren, Simsen usw.).

Wirkungsweise. Ammoniak wirkt nicht nachteilig auf Beton. Bis-
weilen sind aber in dem Ammoniak der Kokereien oder Gasfabriken
noch schidliche Salze, besonders Ammonsalze vorhanden; dann ist
natiirlich nachteilige Einwirkung zu erwarten. Vorsicht ist deshalb bei
Ammoniak stets geboten.

Versuche. Donath fand bel gelbem frischem Gaswasser, welches
neben Ammoniak Schwefelammon und Ammoniumkarbonat enthielt,
keinen nachteiligen Einflul bei Luftabschluf, halt aber Schiadigung
bei Luftzutritt fiir méglich?).

Nach TUntersuchung des Materialprifungsamtes der Technischen
Hochschule Dresden hat die Festigkeit von Betonwiirfeln, die in
Gasreinigungskisten eingebettet waren, zugenommen 3). Griin fand
bei einjihriger Lagerung von Betonkorpern 1 : 3 folgende Zugfestig-
keiten:

1) Haas, Chem, Zg. 1922, S. 39. 2) Zentralbl. hydr. Zemente 1911, S. 47.
3) Tonind.-Zg. 1923, S. 346.
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Tabelle 21.

; Ammonium- | Ammonium- | Ammonium-
Wasser Am’;‘g,mak nitrat sulfat chlorid
‘o 5% 5% 5%
Portlandzement 42 [ 41 29 21 32
Hochofenzement 39 | 37 29 18 26

also keine Schiadigung durch Ammoniak, wohl aber eine solche durch
Ammonsalze, besonders durch Ammoniumsulfat.

Erfahrungen sind in vielen Fallen im giinstigsten Sinne gemacht
worden. Ein 30 auf 50 m grofer Eisenbetonhélter, der aus Portland-
zementbeton 1:4 hergestellt und mit Siderosthen-Lubrose geschiitzt
war, hat sich im Gaswerk Tiefstak seit iiber 18 Jahren gut bewihrt 1).

Beim Abbruch eines 75 m?® fassenden Ammoniakbehalters wurde
nach 15jahriger Benutzung festgestellt, daf der Putz nicht angegriffen,
der Kern fest und die Eisen rostfrei waren 2).

Eine einzige bekannte Beschidigung eines Gaswasserbehélters wird
auf den Gehalt desselben an Ammoniumsalzen, vor allem aber auf
unsachgem#fe Herstellung des Behilters, zuriickgefithrt3). 3 Gas-
reiniger auf der Zeche Hannover (Krupp) mit 7 X7 m Grundfliche aus
dem Jahr 1916, und 3 weitere auf Zeche Radbod aus dem Jahre 1918
mit 9 X9 m Grundfliche haben sich gut bewéahrt4); ebenso ein Reiniger
von 3,9 x4,9 m Grundfliche und 2 m Héhe in Altenburg. Die Ersparnis
bei letzerem wurde gegeniiber einem GuBeisenplattenbehilter auf
einen sehr erheblichen Betrag berechnet.

Mapnahmen. Bei der Herstellung von Beton, welcher Ammoniak-
wasser ausgesetzt wird, ist stets auf groBle Dichte zu achten. Kommt
Gaswasser zur Einwirkung, besonders beim Behilterbau, so sei, da das
Gaswasser oft Spuren schédlicher Salze enthilt, folgendes Arbeitsver-
fahren empfohlen, welches auch fiir Behélter fiir andersartige verdéch-
tige Fliissigkeiten mit Erfolg angewendet werden kann:

1. Gute Fundierung, um Setzungen zu vermeiden, da auch geringe
Risse Rosten des Eisens im Gefolge haben.

2. Reichliche Armierung, gleichfalls zum Hintanhalten von RiB-
bildung. Die Armierung soll méglichst in zahlreiche kleine Querschnitte
aufgeteilt sein.

3. Dichtestes Korngefiige der Zuschlage, um einen dichtesten Beton
zu erzeugen, bei geniigender Anwesenheit der groberen Kérnungen,
welche giinstig auf die Verteilung des anwesenden Zementes einwirken.
Auf die richtige Verteilung der einzelnen KorngréBen im Zuschlag
ist mehr Wert zu legen als dies bisher geschieht, sie ist unter Um-
stinden wichtiger als die Giite des Zementes und von gréfter Bedeu-
tung fiir die Qualitit des Betons (siehe S. 8ff.).

4. Auftragen einer Deckschicht von etwa 10mm Stiirke und ungefihr

1) Mitteilung des Werkes. %) Mitteilung des Deutschen Beton-Vereins.

) Ott: Chem.-Zg. 1917, S.161; 1918, S.195; Haas 1922, S. 39.

%) Erbaut von Dr. C. Otto & Co., Bochum; Aufsatz von RoBberg, A.: Gas
Wasserfach 1923, S.154; sowie 1922, S.239; Ref.: Tonind.-Zg. 1923, S. 346.
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der gleichen Zusammensetzung wie der Kernbeton, aber ohne grobe
Stiicke, vorausgesetzt, daBl es sich um Eisenbeton handelt. Bei Stampi-
beton muf} diese Deckschicht fetter sein. Die Schicht ist auf die noch
feuchte und im Erhérten begriffene rauhe Fliche des Kernbetons aufzu-
tragen, nachdem dieser griindlich genaft und von lockerer Anlagerung
befreit ist.

5. Aufbringen einer zweiten Deckschicht auf die erste, solange diese
noch feucht ist, im Mischungsverhaltnis 1: 1, in einer Stirke von 1,5
bis 2 mm. Dieser Putz darf nicht zu feucht angemacht werden, um
Schwindung zu vermeiden und ist nach Eintritt geniigenden Abbindens
durch Stahlkellen zu glatten. Er ist sehr gut feucht zu halten; Staub
und Zugluft muf} ferngehalten werden.

Als zweite Deckschicht kann auch reine Zementschicht aufgetragen
und mit weichem Handbesen verfegt werden. Bei letzerer Arbeitsart
mufl aber ein nicht zum Schwinden neigender Zement herangezogen
werden. Langeres Stehen des Behélters an der Luft vor Benutzung, um
den freien Kalkiiberflul in kohlensauren Kalk tiberzufithren und wieder-
holte Fiillung mit Wasser zur Beschleunigung dieser Reaktion und
zur Auslaugung, ist wichtig.

6. Anstrich von Preolit, Siderosthen, Inertol od. dgl., falls der Beton
in sehr kurzer Zeit in Benutzung genommen werden soll, um den jungen
Beton vor schnellem Zutritt des Wassers zu schiitzen.

4. Kalkwasser.

Kalkwasser dtzt als Base. Starker atzend ist das aus dem gebrannten
Kalk (Kalziumoxyd) entstehende Kalkhydrat, das mit Wasseriiber-
schull den zur Mortelbereitung verwendeten Kalkteig bildet. Die che-
mische Formel des trocknen Kalkhydrates ist Ca(OH), (trocken ge-
I6schter Kalk). Das Kalkhydrat 16st sich nur in geringen Mengen in
Wasser und gehort mit dem Barium- und Strontiumhydroxyd zu den
alkalischen Erden; diese sind viel schwichere Basen als das Kalium-
und Natriumhydroxyd.

Vorkommen. Entsteht auf jedem Bauplatz, wo gebrannter Kalk mit
Wasser iibergossen wird, durch Auflésung des geloschten Kalkes in
Wasser. Geloschter Kalk wird nicht nur zur Mortelbereitung, sondern
auch in groflem Umfange in chemischen Fabriken zur Neutralisation
von S#uren, in Leimfabriken und Gerbereien zur Aufspaltung organi-
scher Verbindungen verwendet.

Wirkungsweise. Ohne Einwirkung, da Kalkhydrat selbst einen Be-
standteil des Betons bildet.

Versuche. Die Versuche siehe unter ,,Natronlauge®, S. 60, Tab.19;
sie zeigen keine wesentliche Beeinflussung der Betonfestigkeiten.

Erfahrungen. Betongruben zur Aufbereitung von geléschtem Kalk
haben sich bewidhrt. Die schon berichtete Zerstérung von Kalkgruben
in Leimfabriken ist wohl auf andere Ursachen als auf die Kalkeinwir-
kung zurtickzufiihren. Verfasser hat Klarbehélter zur Aufnahme von
Kalkhydratwasser mit zahlreichen iibelriechenden organischen Resten
in Leimfabriken gesehen, die nach Jahren keinerlei Angriffe zeigten.

Mafnahmen. Keine besonderen Maflnahmen.
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4. Barytwasser (Bariumhydroxyd).

Die chemische Formel fiir Bariumhydroxyd, dessen Auflosung im
Wasser das Barytwasser darstellt, ist Ba (OH),. Dies ist eng verwandt
mit Kalziumhydroxyd und verhélt sich genau wie dieses.

Vorkommen in chemischen Fabriken und Laboratorien durch Auf-
l6sung von Atzbaryt.

Wirkungsweise, Versuche, Erfahrungen, Mafinahmen wie Kalkwasser.

6. Strontiumhydroxyd, Sr(OH),.

Fiir dieses gilt genau das gleiche, was frither von Bariumhydroxyd
gesagt ist, da die sog. ,,Alkalischen Erden“: Bariumoxyd, Strontium-
oxyd, Kalziumoxyd (Atzkalk) nahe verwandt sind. (Siehe deshalb
unter Barytwasser.)

7. Alkalische Wdsser (Mineralwésser).

Alkalische, einfache und alkalisch-muriatische Sauerlinge. Diese sind
eigentlich keine Basen im chemischen Sinne, sie seien aber, da sie al-
kalisch reagieren und alkalisch genannt werden, hier mitbhesprochen.
(Uber Mineralwiisser siche auch S.132.)

Die alkalischen Wasser sind stets sehr stark verdiinnte Losungen,
die zahlreiche Salze und Basen, vor allem Natriumkarbonat und Kal-
ziumkarbonat, daneben lésliches Natriumsulfat in verschiedenen
Mischungsverhéltnissen enthalten.

Vorkommen. Alkalische Wasser sind Naturerzeugnisse, welche fiir
Heilzwecke verwendet werden. Als Beispiele seien Appolinaris, Karls-
bader, Fachinger, Neuenahrer, Emser und Selterswasser genannt.

Wirkungsweise. Die hauptsiachlich in alkalischen Wissern vorkom-
menden Salze Natrium- und Kalziumkarbonat sind ohne schidliche
Wirkung. Nachteilig wirken konnen die Sulfate, besonders, wenn die
Losungen zur Gewinnung der Brunnensalze eingedampft werden und
so die Konzentration sich erhéht. Von griéflerer Bedeutung kann die
Kohlensaure werden, hauptsichlich wenn viel schnellstromendes
Wasser dauernd mit dem Beton in Berithrung kommt, da sie den Kalk
des Zementes auflost und so das Betongefiige zerstort.

Versuche. Siehe unter Kohlensiure (S.75).

Erfahrungen. Kohlensiurehaltige Wasser haben haufig Beton zerstort.

Siehe Kohlensiure und Sulfate sowie Mineralwisser (S.75, 88, 132).

Mafinahmen. Es empfiehlt sich, dicht zu arbeiten, um ein Eindringen
der Salze in den Beton zu vermeiden, denn auch bei chemischer Wir-
kungslosigkeit der Salze kann bei sehr undichtem Beton, besonders bei
heiflen Losungen der Kristallisationsdruck der Salze, die sich im Ge-
fiige des Betons ausscheiden, Abblatterung hervorrufen, oder an Eisen-
einlagen konnen Rosterscheinungen auftreten.

Bei Anwesenheit von viel Kohlensiure und schneller Strémung groGer
Mengen ist auBlerdem Zusatz von Trall oder einer anderen Puzzolane,
in schwierigen Féllen kalkarmer Zement anzuraten. Auch hier ist dichtes
Gefiige und undurchlissige Oberfliche nétig, sowie Schutz des jungen
Betons durch Anstrich.
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2. Siuren:

a) anorganische!). Alle freien Siuren greifen Beton an und zer-
storen ihn im Laufe der Zeit, wenn nicht durch Verschlammung u. dgl.
Schutzschichtbildung eintritt. Die Zerstérung erfolgt dadurch, daf die
Siaure mit der Base des Zementes, dem Kalk, ein Salz bildet; dieses wird
dann, da die meisten Kalksalze wasserloslich sind, aus dem Beton her-
ausgelost, und dieser zerfillt infolge der hierdurch bewirkten Auflgsung
des kittenden Zementes. Bel Schwefelsiure koénnen auBerdem noch
Treiberscheinungen auftreten, wie sie auch bei den Sulfaten beschrieben
sind.

Besonders schiadlich sind starke und heifle Sauren. Die bekanntesten
starkeren Sduren sind Salzsdure, Schwefelsiure und Salpetersiure.
Weniger schidlich sind die schwicheren Sauren wie Schwefelwasser-
stoff und Kohlensiure.

Es sind unter anorganischen Sduren besprochen:

1. Chlorwasserstoffsaure oder Salzsaure. 6. Schwefelwasserstoff.
2. Schwefelsiure und unterschweflige 7. Kohlensédure.
Saure (wie Schwefelsiure). 8. Chlorwasser.
3. Schweflige Saure. 9. Bromwasser.
4. Salpetersaure. 10. Jodwasser.
5. Phosphorsdure und Superphosphat 11. FluBséure.

1. Chlorwasserstoffsiure, Salzsiure.

Chlorwasserstoffsaure, Salzsdure (HCI) ist ein Gas, dessen wasserige
Losung in der Praxis kurzweg als ,,Salzsdure* bezeichnet wird. Die
konzentrierte Losung entwickelt an der Luft farblose, zum Husten
reizende Dampfe. Die Salze der Salzséure heiBen Chloride oder salz-
saure Salze oder chlorwasserstoffsaure Salze.

Vorkommen. Sie tritt auf in Laboratorien und chemischen Fabriken
und wird fiir zahlreiche Reaktionen benutzt.

(Werke: Farbenfabriken, Farbereien, Beizereien, Verzinkereien.)

Wirkungsweise. Die Salzsaure fithrt den Kalk des Betons in Kalzium-
chlorid iiber. Da dieses ganz besonders leicht in Wasser l6slich ist, wirkt
die Salzsdure besonders stark zerstérend, nur sehr verdiinnte Loésungen
bleiben einige Zeit ohne Einflul3.

Versuche. Wahrend Fugenputz aus purem Portlandzement 1proz.
Schwefelsaure noch vertrug, wurde er durch gleichkonzentrierte Salz-
und Salpetersiure zerstort?). Grin stellte fest, daBl von 5proz. Salz-
saure Betonkorper nach 1 Woche stark angefressen, nach 4 Monaten
vollig zerstort waren, wihrend mit Beton-Murolineum (Drose & Fischer)
behandelte Korper gleicher Herstellungsart nicht angegriffen wurden.
Versuche des Material-Priifungsamtes Lichterfelde (Priifungszeugnis
Nr. 59 844 und 61 793) zeigten fir verschiedence Siuren folgende Er-
gebnisse fiir Beton 1 : 4 Portlandzement:

1) Ein Teil der anorganischen Séuren wird auch Mineralsduren genannt. Mineral-
siuren heiBlen solche Sauren, welche als Mineralbildner auftreten, z. B. Schwefel-
siure in Gips, Salzsdure in Kochsalz und Kainit usw., Salpetersdure in Salpeter.

2) Erdmenger: Tonind.-Zg. 1878, S. 379.

Griin, Beton. o
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Tabelle 22.
Lagerung 14 Tage Luft, Mit Murolineum
dann 38 Tage Saure Unbehandelter Beton behandelter Beton
Salzssure 0,5%, Druckversuche unméglich 177 kg je qem
Salpetersiure 0,59, Korper zerstort 209 ,, ,, .,
Schwefelsdure 0,59, 197 kg je qem 240 ,, ,,
ESSigSéture 1,0% 177 [T ) 2 250 [T ”

Wihrend der Lagerung wurde das Bad 4 mal erneuert.
Griin erhielt folgende Zahlen fiir verschiedene Zementarten in unge-
schiitztem Beton:

Tabelle 23.
| . Salpeter- Schwefel-
Wasser ‘ Salﬁzure S?E/Ie siiug,/re Essigsiiure | Oxalsaure
Portlandzement 42 ]‘ 36 ' 36 41 39 40
Hochofenzement 39 | 31 f‘ 41 40 | 38 40

Darnach ist Salzsiure weitaus am schidlichsten, etwas weniger Sal-
petersaure, Schwefelsdure bei der geringen Konzentration von 19, noch
unschédlich, ebenso Essigsiure und Oxalsdure. (Die Versuche sind als
Laboratoriumsversuche nur als Vergleich der einzelnen Séauren brauch-
bar. In der Praxis bei stets erneuerter stromender Saure wird der Beton
starker geschadigt.)

Erfahrungen. Nachdem durch die schwach sauren Abwisser einer
Farberei deren Fuflboden einmal zerstért worden war, hat sich eine
weitere Ausfithrung in Portlandzement 1:1, die sehr sorgfiltig erfolgt war,
mehrere Jahre gehalten. (Protokolle des Vereins D.P.Z.-Fabrikanten.)

Ohne Zerstérungserscheinungen blieb ein 30 m? fassender Behalter
aus Eisenbeton (Eisenportlandzement 1 : 4 Elb-Travekies) mit 120 mm
Wandstérke, der dauernd gefiillt ist mit einer 60° C warmen Lisung
von Zinksulfat und Natriumsulfat mit einem Gehalt von 39, freier
Salz- und Salpetersaure. Der Putzmortel erhielt Ceresitzusatz und
Asphaltanstrich und ist durch Holzverkleidung gegen mechanische Be-
schidigung geschiitzt (Mitteilung des Hochofenwerkes Liibeck).

In einem Siureaufbewahrungsraum der Verzinkerei Hilgers wurde
der Betonfuflboden durch die abtropfende Salzsiure wiederholt be-
schidigt, auch nachdem ein Asphaltiiberzug angebracht war. Die Auf-
bringung von Awa-Asphalt schaffte Abhilfe, der Boden hielt sich gut?).

Mafinahmen gegen Salzsiureeinwirkung sind stets notwendig. Gegen
sehr verdiinnte Siurel6sungen (unter 0,159,) geniigt, falls nicht Hitze
und schnelle Stromung auftritt, Fluatierung und Schutzanstrich. Bei
hoheren Konzentrationen ist Fluatierung, Murolineum, Awa-Patent-
Mortelzusatz 2), Schutzanstrich Awa-Asphalt, Preolit, Margalith od. dgl.
notig. Bei stirkerer Sdure mufl zur Verkleidung mit Stellaplatten,
Knauffschen Platten oder Bi-Platten der Steinzeugwarenfabrik Fried-
richsfeld, Glastafeln oder Klinkern od. dgl. gegriffen werden, die mit
siurefestem Kitt auszufugen sind. Als Kitt kommt der Spezialkitt der

) Bautechnik 1923, S. 223. 2) Beton Eisen 1923, S. 139.
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Steinzeugwarenfabrik Friedrichsfeld b. Mannheim oder der dauernd
plastische Kitt von K. Gossel, Karlsruhe i. Baden oder Glyzerin-Blei-
glitte-Kitt (aus 5 kg trockener Bleiglitte durch inniges Vermischen
mit 1/, 1 Glyzerin vom spez. Gewicht 1,2; Abbindezeit 1—2 Stunden)
in Betracht.

2. Schwefelsiure (alter Name: Vitrioldl).

Schwefelsdure (H,80,) ist in konzentriertem Zustand eine o6lige
Flissigkeit, die sich beim Mischen mit Wasser erhitzt. Verdinnte
Schwefelsdure sieht aus wie Wasser; in Bergwerkswassern und Moor-
wiassern fiihrt sie saure Reaktion (Rotfarben von blauem Lackmuspapier
S.59) herbei. IhreSalze heilen schwefelsaure Salze oder Sulfate (Vitriole).

Vorkommen. In den meisten chemischen Fabriken und Laboratorien,
auBerdem in Bergwerks- und Haldenwéssern, sowie in Kanilen, wo sie
sich aus den Sulfiden der Erze, Verbrennungsschlacken, Kohlen oder
aus Schwefelwasserstoff durch Oxydation bei Luftzutritt bildet, ferner
in Moorwasser.

Wirkungsweise. Die S. bildet aus dem Kalk des Betons Kalzium-
sulfat (Gips). Da dies in Wasser bekanntlich schwer 16slich ist, wird es
nicht so leicht aus dem Betonverband herausgelost wie das z. B. bei der
Einwirkung von Salzséure entstehende sehr leicht losliche Kalzium-
chlorid. Deshalb vermag es die Poren des Betons zu verstopfen und eine
Schutzschicht zu bilden. Die Schwefelsiure ist deshalb bei geringen
Konzentrationen unschidlicher als Salz- und Salpetersiure.

Bei langerer Einwirkung, die vermehrte Gipsbildung im Gefolge hat,
wird aber Gipstreiben herbeigefiihrt, welches den Beton zersprengt.

Versuche. Die geringere Schiadlichkeit der verdiinnten Schwefelsdure
wird durch die Versuche und die Praxis bewiesen (siche Versuche unter
Salzsdure S. 65 u. 66, Tab. 23).

Bei Untersuchungen von J. C. Witt 1) zeigte sich, daf} 5%, SO, noch
keinen ernstlichen Verlust an Festigkeit verursachten. Bei hoherem
Gehalt (9—109,) fand Festigkeitsriickgang und Zerfallen des Zementes
statt.

Fin Zusatz von bis zu 20%, — auf das Zementgewicht bezogen — Si-
Stoff (Abfall der Alaunfabrikation) machtennach Versuchen H. Kaisers?)
Portlandzementbeton widerstandsfihiger gegen Schwefelsdure.

Mohr 3) fand bei Portlandzement teilweise ungiinstigen Einflull von
Trafizusatz, Hochofenzemente waren bei seinen Versuchen widerstands-
fahiger als die Portlandzemente, auch wenn diese letzteren getrafit waren.

Erfahrungen. Zerstorungserscheinungen zeigten sich nach 5 Monaten
an den Eisenbetonbehiltern einer Sulfitspritfabrik, die mit einer 100°
heiflen Flissigkeit von 0,39, Schwefelsiuregehalt gefiillt waren, trotz
Auskleidung mit Steinzeugplatten (die zweifellos nicht dicht gehalten
hatten). Auch an den von der gleichen Fliissigkeit durchrieselten Neu-
tralisationstiirmen traten nach 8 Monaten Schiden auf?).

1) Chem. Zentralblatt 1923, Bd. 1V, S. 450.
?) Bauing. 1923, S.391; Griin, D. R. P. 362023.
3) Mohr: Bauing. 1925, S. 288. 4) Handbuch S. 54.
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Bewiihrt hat sich ein Kanal (ausgefithrt von Dyckerhoff & Widmann,
A.-G.) zur Aufnahme von 30proz. 50°C heiler Schwefelsiure, der
mit séurefesten Steinzeugplatten in Portlandzement, ausgefugt mit
saurefestem Kitt, ausgekleidet war 1).

In Iserlohn wurden von den sauren Beizwissern der Metallwaren-Indu-
strie, welche trotz Verbotes dem stadt. Leitungsnetz zugefithrt worden
waren, die Zementrohren der stadt. Kanalisation nach einigen Jahren
vollig zerstort, und zwar auch unter dem zum Schutz angebrachten

Asphaltitberzug.
In Osnabriick wurde durch
Moorwasser, welches aus
einem schwefelkieshaltigen
Moorboden stammte, ein
Kanalhauptsichlich an den
Stellen des wechselnden
Grundwasserstandes zer-
stort. Der gleiche Kanal
blieb an denjenigen Stellen,
die in Kies gebettet waren,
erhalten?). _
Pfeiler, gemauert aus
siurefesten Klinkern in
Portlandzementmortel, die
eine Bithne zur Aufnahme
von Schwefelsdurekesseln
trugen, wurden durch die
abtropfende Schwefelséure
schwer beschadigt. Der
Mortel trieb und sprengte
ganze Mauerwerksteile ab.
Teilweise muBtendie Pfeiler
ganz entfernt werden; so-
weit der Kernnoch gut war,
Abb. 21. Durch Einwirkung von Schwefelsiure wurde er nach Entfernen
zerstorter Pfeiler. (Aufn. Prof. Mohr, L’hafen.) g schlechten Mauerwerks
und  mehrwochentlichem
Stehenlassen des guten Kernes zur allenfallsigen Beobachtung weiterer
Treiberscheinungen mit einem Eisengestell ummantelt und das abge-
brochene Mauerwerk durch Hochofenzement-Beton 1:4 ersetzt (Abb. 21
und 22). Der Beton wurde durch sorgfaltige Abdeckung gegen Saure-
zutritt moglichst geschiitzt und mehrmals mit Inertol gestrichen3).

Diese geschilderten MaBnahmen bewdhrten sich gut, neue Zersto-
rungen traten nicht auf.

Mafinakmen. Abhilfe wie bei Salzsiure (S. 66).

Fiir Reparaturarbeiten an Bauwerken, welche der Schwefelsiure oder

1) Handbuch 8. 54. %) ,,Steinzeug®, Verlag v. Oldenbourg.
3) Goebel: Bauing. 1923, S. 297.
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Sulfatbeschiadigung ausgesetzt sind, ist folgendes zu beachten: Bei
Schwefelsiure- oder Sulfatbeschidigung ist ein langes Stehenlassen der
Bauteile vor Aufbringung neuen Betons usw. erforderlich, da die Treib-
erscheinungen auch nach Aufhéren des Sulfatzutritts noch weitergehen.
Thr Endpunkt mufl abgewartet werden. Bei Einwirkung von Sauren,
die nicht zu Treiben fihren (Salpetersiure), ist dieses Abwarten un-
notig.

3. Schweflige Sdure.

Schweflige Sdure ist ein unsichtbares aber stark stechend riechendes, er-
stickend wirkendes Gas,
welches sich verhaltnis-
mabBig leicht durch Auf-
nahme von Sauerstoff zu
Schwefelsiure oxydiert.
S0, in wisseriger Losung
H,SO, . Eslost sich leicht
in Wasser zu einer farb-
losen, stechend riechenden
Flissigkeit. Die Salze
heilen Sulfite (nicht Sul-
fide S. 73).

Vorkommen. Entsteht
bei der Verbrennung von
Schwefel, kommt deshalb
in Rauchgasen vor, be-
sonders wenn diese aus
stark  schwefelhaltigen
Kohlen (Saarkohlen, engl.
Kohlen) stammen. Aus
dem gleichen Grund ent-
steht sie in groflen Men-
gen bei der Rostung (Er-
hitzung an der Luft zur

Entfernung des Schwefels) Abb. 22, Durch Bildung von Sulfat zerstorter
von schwefelhaltigen Er- Pfeiler aus Klinker in Zementmortel. (Aufn. Prof.

zen (solche Erze nennt Mohr u. Goebel.)

man Kiese). Technisch wird sie in ungeheuren Mengen hergestellt zur
Schwefelsturefabrikation aus Kiesen, Gips oder Schwefel.

Wirkungsweise. Schweflige Siure wird vom Beton beispielsweise aus
Rauchgasen leicht als schwefligsaurer Kalk (Kalziumsulfit) aufge-
nommen, das sich bald zu Kalziumsulfat (Gips) oxydiert. Die Einwir-
kungsweise ist also genau dic gleiche wie bei Schwefelsdure, sie tritt
aber, da schweflige Siure ein Gas ist, wihrend Schwefelsiure eine
Flisssigkeit darstellt, an ganz anderen Orten und in anderer Weise auf
(T'unneldecken).

Versuche. Griin hat Mortelkérper 1:5 in einem dicht verschlossenen
Kasten gelagert, in welchem an jedem zweiten Tag Schwefel verbrannt
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und auf diese Weise eine stark schwefligsdurehaltige Atmosphére her-
gestellt wurde. Die Korper wurden von Zeit zu Zeit in Wasser getaucht.
Die in der Saureatmosphire gelagerten Korper zeigten gegeniiber den
an gewohnlicher Luft gelagerten Kérpern erhebliche Festigkeitssteige-
rungen.

Tabelle24. Lagerung vonBetoninschwefligerSdure-Atmosphire.

Zugfestigkeit Druckfestigkeit
Zement Tagerung 7 Tage |28 Tage| 3 Mon. | 7 Tage 28Tage 3 Mon.
P.Z. Ae. in Luft 12 13 21 65 ( 88 | 117
OO gasférmig ;
schwefl. Sdure — 19 46 — | 111 | 213
H.0.Z. Aa. Luft 17 17 25 88 | 116 | 140
vy s gastérmig
schwefl, Saure — 1 25 43 — | 133}| 234

Die Koérper wurden eingeschlagen mit Normalsand und nach 7 Tagen
in die schweflige Siure-Atmosphére gebracht.

Die Festigkeitssteigerungen sind auf das Zunehmen der inneren
Spannung zuriickzufithren. Voraussichtlich ware bei Fortdauer der Ver-
suche eine Zersprengung der Kérper eingetreten. Sie zeigen, dafi Beton
gegen die Einwirkung der schwefligen Saure bestindiger ist als viele
Natursteine. Die weitgehenden Zerstérungserscheinungen am Kolner
Dom beispielsweise sind zuriickzufithren auf die schweflige Séure aus
den Lokomotiven des nebenan gelegenen Hauptbahnhofs.

Erjahrungen. In verschiedenen Tunneln der Eifel wurden die Beton-
wolbungen durch die Rauchgase so griindlich zerstort, dafi Wieder-
herstellung nétig war, die in Hochofenzementbeton ausgefithrt wurde ).

Mapnahmen. Bei gastérmiger schwefliger Saure (Rauchgase) gentigt
im allgemeinen dichtes Arbeiten, um Risse zu vermeiden und Ein-
dringen des Gases in das Innere des Betons besonders zu den Kisen
zu verhindern, kalkarmer Zement ist vorteilhaft, Fluatierung an-
zuraten.

Liegt die schweflige Siure z. B. in chemischen Fabriken in wisseriger
Losung vor, so sind die gleichen Mafinahmen wie bei Schwefelsaure zu
treffen.

4. Salpetersiure.

Salpetersiure (HNO,) ist eine wasserhelle Fliissigkeit, die stark ver-
brennend wirkt. Besonders rauchende Salpetersiure, die infolge des in
ihr gelosten Stickoxydes fuchsrot aussieht und rote Dampfe entweichen
1aB8t, zerstért sofort durch Oxydation (Verbrennung) alle organischen
Korper.

Vorkommen. Gleichfalls in chemischen Fabriken, Sprengstoff- und
Diingerfabriken.

Wirkungsweise. Obgleich die Salpetersiure eine etwas schwichere
Ssure als die Schwefelsaure ist, wirkt sie schidlicher als diese auf Beton,

1) Mitteilung von J. Meerkamp, Duisburg.
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da sie das Kalziumoxyd des Betons in das sehr leicht l6sliche Kalzium-
nitrat iiberfiihrt, also auflost.

Versuche. Mohr 1) lagerte Portlandzement und Hochofenzement in
0,5 und 2,5 proz. Salpetersiure und fand Schiadigung simtlicher Zemente
in folgenden Zahlen:

Tabelle 25.
Msehunas: | 1:1:0 | 1:2:0  1:8:0 ‘l 1:4:0 11:1;0,25 1:2:0,25 1:3:0,251:4:0,25
0,5proz. Salpetersdure.

P.Z. A 523 528 501 201 655 533 | 509 316
,, B 543 651 384 220 462 497 427 255
.0.Z. C 520 521 , 347 171 — — — —

. R 325 —_ = 159 — | = — | =
. D 697 — | - 285 — — N
2,5proz. Salpetersiure.

P.Z. A 435 445 320 53 481 365 | 453 247
. B 459 432 300 165 319 393 | 328 158

H.0.Z. C 422 | 441 229 95 — — —_ —

. E 223 — — 139 — — — —_
us D 434 — — 144 — — — —

Die Kérper waren erst im Alter
von 28 Tagen in die Fliissigkeit
gekommen.
Erfahrungen. Durch nitrose
Gase, aus welchen sich unter Ein-
wirkung von Wasserdampf Sal-
petersiure bildete, wurden an
einem Schornstein auf der Badi-
schen Anilin- und Sodafabrik tief-
gehende Zerstorungen des Ze-
mentmértels hervorgerufen, die
die vollige Abtragung des Schorn-
steins erzwangen. Der Gehalt des
Mortels an Salpetersiure war auf
209, gestiegen (Abb. 23). Die
Wiederherstellung wurde mit
sdurefesten Steinen in Hochofen-
zementmortel 1 :3 durchgefiihrt,
bei gleichzeitiger Einbringung
eines sdurefesten Futters in
Steulerkitt ; das Mauerwerk wurde
auBerdem mit Iner.tolan s.tmc‘h V€I~ Abb. 23. Durch nitrose Gase beschadigter
sehen. Dennoch sind seit einigen  Schornstein. (Aufn. Prof. Mohr, I’hafen.)
Jahren Zerstorungserscheinungen
aufgetreten, die allerdings diesmal einen erneuten Abbruch des Schorn-
steins nicht erzwingen werden; die Zerstérungserscheinungen verliefen
infolge der SchutzmalBinahmen nur langsam2).
Die auBerordentlich starke Zerstorungskraft der Salpetersiure be-

1) Bauing. 1925, 8. 290. 2) Mohr u. Goebel: Bauing. 1925, 8. 294.
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weisen auch besonders starke Zerstorungen, die durch ganz verdiinnte

Losungen an einer Stiitzmauer hervorgerufen wurden (Abb. 24).
Auch Salpetersiuretiirme, die 25 m hoch und 6 m im Durchmesser

sind, werden durch Salpetersidure vollig zerstort!). Bei der Wiederher-

Abb. 24. Zerstérungen an einer Stiitzmauer durch
stark verdiinnte Salpetersiure. (Aufn. Prof. Mohr,
L’hafen.)

stellung wurden die Fun-
damente durchbrochen
ausgefiihrt, um iberall
den Beton beobachten
zu konnen; auBerdem
und vor allen Dingen
wurdedurchAnbringung
geeigneter Tropifschalen
und Decksteine der Zu-
tritt der Séure zum
Beton verhindert?).
Mapnahmen. Wie bei
Salzsaure (8. 66).

5. Phosphorsiure, Super-
phosphat.

DasSuperphosphathat
stets geringe Mengen
freier  Phosphorsiure,
aullerdem Sulfate (Gips
und Ferrosulfat), die
bei Zutritt von Wasser
gefahrlich werden kon-
nen.

Vorkommen. Phosphor-
siure kommt haupt-
sichlich vor in Super-
phosphat, einem Diinge-
mittel, das durch Be-
handlung . mit Schwe-
felsdure  aufgeschlos-
sen ist.

Wirkungsweise. Wie
Saure und Sulfate. Die
schédliche Wirkung der
Phosphate ist wohl sehr
gering. Im Superphos-
phat wird in der Haupt-

sache die Sulfate und die Spuren von Schwefelsiure die beobachtete

schidliche Wirkung hervorrufen.
Versuche. Nicht vorhanden.

Erfahrungen. In seit 15 Jahren, allerdings mit mehrjahriger Unter-
brechung, zur Superphosphatlagerung benutzten Rédumen wurde bei

1) Mohr u. Goebel: Bauing. 1925, S. 285, 208.
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Nachforschung festgestellt, dall hauptsachlich an den Kanten der Stiitz-
pfeiler der Zement herausgelost war. Die Kiesel lielen sich mit der
Hand herauskratzen. Eine tiefgehende Schadigung, die zur Unbrauch-
barkeit gefiihrt hatte, war aber nicht vorhanden?).

Mapnabmen. Schutz des Betons durch Anstrich (Preolith, Inertol
usw.) und Holzverschalung zur Verhinderung der Beschadigung bei
gleichzeitiger Verhinderung von Wasserzutritt.

6. Schwefelwasserstoff.

Schwefelwasserstoff (H,S) ist ein sehr giftiges, ibelriechendes Gas
(nach faulen Eiern), das sich in Wasser zu Schwefelwasserstoffwasser
16st. Im chemischen Sinne ist es eine schwache Siure, seine Salze heiflen
Sulfide®.

Sowohl der Schwefelwasserstoff als auch die Sulfide neigen zur Ver-
bindung (Oxydation) mit dem Sauerstoff der Luft, wobei dann Schwefel-
sdure bzw. Sulfate entstehen.

Vorkommen. AuBer in chemischen Fabriken in Kanalwissern, wo
Schwefelwasserstoff entsteht bei der Verfaulung schwefelhaltiger orga-
nischer Stoffe; bei der Granulation von Hochofenschlacke mit Wasser
tritt  gleichfalls Schwefelwasserstoff, bei Luftgranulation schweflige
Saure auf.

Wirkungsweise. Die Gefahrlichkeit des Schwefelwasserstoffs beruht
auf der genannten Neigung zur Oxydation; die eintretenden Um-
setzungen und Schaden sind die bei Schwefelsiure beschriebenen.

Sulfide und Schwefelwasserstoff, die sich infolge Luftabschlufi nicht
oxydieren kénnen, sind verhéltnismafBig ungefahrlich.

Allerdings hat Rodt?2) nachgewiesen, dafl auch Schwefelwasserstoff
wie jede freie schwache Saure losliche Kalksalze zu bilden, also den
Beton bei Gegenwart von Wasser auszulaugen vermag (Bildung von
Kalziumsulfhydrat).

Versuche. Gary3) stellte fest, dafl Schwefelwasserstoff auf Kalk
und Zementmortel einwirkt, und daf das entstehende Endglied stets
das Oxydationsprodukt Kalziumsulfat (schwefelsaurer Kalk, Gips) ist.
Erschwert wurde der Angriff, wenn an Stelle des Kalkhydrats Kalzium-
karbonat vorlag.

Erfahrungen. In einem Brauereikanal, der schwefelwasserstoffhaltige
Abwisser wegfiihrte, wurde der obere Teil der ihn bildenden Betonréhren
zerstort. Der Beton war mit Sulfat angereichert, welches durch Oxydation
des Schwefelwasserstoffes entstanden war (Bericht He yer).

An dem 4 km langen und 1 m breiten Fikalienzuleitungskanal der
Stadt Dortmund aus Portlandzementbeton nach dem Rieselfeld Lippe
traten nach zweijahrigem Bestehen Gewdélbeeinstiirze von 5—2m Lange
ein. Auch die Entliiftungsschéichte waren teilweise zerstort. Die von der

1) Mitteilung von Dr. A. Schuster in Firma Zimmer, Mannheim.

2) V. Rodt: Die Einwirkung von Schwefelwasserstoff auf Kalkmoértel, Zement-
mortel und Beton. Mitt. a. d. Staatl. Materialpr.-Amt Dahlem. Zement 1925,
S. 481.

3) Deutscher Ausschuf} fiir Eisenbeton, H. 52. Ernst & Sohn, Berlin 1922.
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Fliissigkeit bedeckten Teile blieben erhalten (Bericht Kiesler, Diissel-
dort).

Der michtige Eisenbetonbehilter, in welchem sich auf der Dortmunder
Union der wassergranulierte Schlackensand mit dem heilen schwefel-
wasserstoffhaltigen Granulationswasser sammelt, ist bis heute nach
10 Jahren trotz des hohen Schwefelwasserstoffgehaltes des Wassers
noch nicht zerstort. Dieses Bauwerk ist aus Hochofenzement errichtet.

Gensbauer berichtet tiber Zerstérungen von Eisenbeton aus Port-
landzement durch Granulationsgase. Griin *wies nach, daBl eine An-
reicherung mit Sulfat eingetreten war, die auf Einwirkung der bei der
Granulation entstehenden Gase von schwefliger Siure (entstanden
durch Verbrennen von Schwefel und Schwefelwasserstoff der Schlacke)
auf den Beton zuriickzufithren ist; denn an Stellen, wo nur Schwefel-
wasserstoff vorhanden war, traten nur geringe Schidigungen auf!?).

Abb. 25. Betonkanal, beschidigt durch Sulfatbildung im Beton.

In Australien wurden an einem Wellenbrecher nach 41/, Jahren Zer-
storungserscheinungen festgestellt, die auf Schwefeleinwirkung infolge
Zersetzung von Seetangen zurtickgefithrt werden 2).

In einem stidtischen Betonkanal in Gelsenkirchen waren erhebliche
Zerstorungen eingetreten, und zwar hauptsichlich in und iber der
Wasserlinie. Die Untersuchung des noch unzerstérten Betons ergab
einen Sulfatgehalt (SO,) von 0,29 bzw. 0,309, wihrend der zerstorte
Beton 1,51 bzw. 1,519, SO, aufwies (siche Abb. 25). Die Sulfatbildung war
durch eine benachbarte chemische Fabrik hervorgerufen. Die Wieder-
herstellung erfolgte in Hochofenzementbeton in dichtester Mischung 3).

1) Beton Eisen 1923, S.27 u. 267.

2) Chem. Zentralblatt Bd. I, S. 440. 1924, — J. Soc. Chem. Ind. Bd. 42, S. 433
bis 434, 1923 (Adelaide, Univ.).

%) Erfahrung des Verfassers.
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Der groBe Abwasserkanal der Bad. Anilin- und Sodafabrik, der aus
Eisenbeton bestand, wurde durch den Schwefelwasserstoff weitgehend
zerstort. Der Kanal war an Sohle und Seitenwanden mit Knauffschen
Platten in Zementmortel 1 : 2 belegt gewesen, die Kanaldecke bestand
aus Eisenbeton 1 : 4. Die Platten waren in greBem Umfange abgefallen,
der Verlegungsmortel in eine weiche Masse verwandelt, teilweise auch
hinter den scheinbar noch festsitzenden Platten. Die Platten hatten
sich mit einer Schicht von reinem Schwefel iiberzogen. Auch die Decke
war tiefgehend zerstort, das Bewehrungseisen in briichiges Schwefel-
eisen verwandelt.

Eine Analyse des Verlegungsmortels der Platten zeigte bei 31,79, CaO,
den enormen Gehalt von 51,3% SO, (Schwefelsdureanhydrid), also
nicht nur vollige Umwandlung des Kalkes in Kalziumsulfat (Gips),
sondern noch einen SO,-UberschuB von 6%, der zweifellos auch die
Tonerde und das Eisen in Sulfat verwandelt hat, so daB also in dem
,,Mortel nur noch Gemische der einzelnen Sulfate mit abgeschiedener
Kieselsture vorlagen.

Die Wiederherstellung wurde nach Entfernung der morschen Teile,
tiichtiger Durchwésserung und Wartezeit im Mischungsverhaltnis
1: 4 G.T. mit Hochofenzementbeton durchgefiihrt, und zwar wurden
statt der Knauffschen Platten Sandsteinplatten 120x95x 15 cm ge-
wahlt, die mit Teer getriinkt waren und mit Teer vergossen wurden.
Die Decke wurde in siurefestem Klinkermauerwerk mit Hochofen-
zementmortel zugewslbt, die Fugen mit Kitt verstrichen. Auflerdem
wurde durch zahlreiche Liiftungsschichte (alle 30 m) fiir geniigenden
Abzug der Gase gesorgt; die Schwefelablagerungen sind nun auch aus-
gebliebent).

Mapnahmen. Die Beschadigungen treten nur da auf, wo Luft zu
Schwefelwasserstoff hinzukommt und diesen zu Schwefelsdure oxydiert.
Zu dieser Oxydation sind offenbar Mikroorganismen notwendig, welche
nur in Kanilen, in Meeren u. dgl. einwirken kénnen (Schwefelbakterien),
die aber beispielsweise bei Granulationsbehéltern nicht vorkommen.
Infolgedessen mufl dafiir gesorgt werden, dafi entweder Luft in die ge-
fahrdeten Kanile nicht eindringen kann, oder aber durch sehr starken
Luftzug muB der Schwefelwasserstoff dauernd entfernt und der Beton
entsprechend geschiitzt werden. Die Abhilfe ist im iibrigen die gleiche
wie bei Schwefelsdure (S. 67).

7. Kohlensdure.

Kohlensdure, Kohlenstoffdioxyd CO,, ist ein farbloses Gas, das schwerer
wie die Luft ist (Erstickungsgefahr in Gérkellern, Hundsgrotte auf
Capri) und sich in Wasser in um so gréBeren Mengen auflsst, je hoher
der Druck ist, der auf der Flissigkeit lastet. Deshalb ist in Meerwasser
in tieferen Lagen erheblich mehr Kohlensiure gelost als in den Ober-
flachenschichten.

Das Perlen von Sekt, Bier und Sodawasser nach Losen des Verschlus-
ses beruht auch auf dem Entweichen der Kohlensiure nach Aufhebung

1) Mohr w. Goebel: Bauing. 1925, S. 287 u. 295.
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des Druckes, da infolge der Druckverminderung die Fliissigkeit die
vorher geloste Kohlensdure nicht mehr festzuhalten vermag.

Vorkommen. Kohlensdure kommt hauptsichlich in Mineralquellen
in groBen Mengen vor. Auch das gewohnliche Quellwasser enthélt in
vulkanischen Gegenden haufig recht erhebliche Kohlensiuremengen,
auch wenn die Vulkane seit vielen Jahrzehntausenden erloschen sind
(z. B. Rheinland, Bonn, Andernach). In der Luft kommt gleichfalls
Kohlensture in geringen Mengen vor, die aber geniigen, um freien Kalk
von abgebundenem Mortel und Beton wenigstens auf der Oberfliche
in kohlensauren Kalk iiberzufiithren, da der freie Kalk des Betons als
starke Base eine groBe Affinitiat (chemische Verwandtschaft) zur Kohlen-
sdure hat und mit ihr das Salz: das Kalziumkarbonat (kohlensaures
Kalzium, kohlensaurer Kalk) zu bilden trachtet.

In gebundenem Zustand kommt die Kohlensdure als kohlensaurer
Kalk in ungeheuren Mengen als gebirgsbildender Bestandteil vor
(Kalksteingebirge, Kreide). Sie wird bei zahlreichen chemischen Pro-
zessen aus diesen Gesteinen freigemacht und kommt in Stahlflaschen
komprimiert fiir Bierpressionen, Sodawasserbereitung in den Handel.

Sie entsteht bei der Verbrennung von Holz, Koks und Kohlen (daher
der Name), sowie bei Garprozessen (Wein, Bier).

Wirkungsweise. Als Saure wirkt die Kohlensdure natirlich nur in
wisseriger Losung als Mineralwasser, Moorwasser, Garflissigkeit (gas-
formige Kohlenséure ist unschidlich) wie jede andere Saure, indem sie
den Kalk des Betons herauslost. Dabei fithrt sie ihn iiber den Umweg
kohlensaurer Kalk, der in Wasser unléslich ist, in doppeltkohlensauren
Kalk iiber, welcher sich leicht auflést. Natiirlich ist fiir diese Reaktion
ein groBer UberschuB notwendig, nur groe Mengen kohlensaurehaltigen
Wassers wirken also schidlich (Stromung) und diese nur, wenn sie
laingere Zeit einwirken, da Kohlensidure eine sehr schwache Siure ist.

Versuche. Bei bis 4jahriger Lagerung verschieden vorbehandelter
Betonkorper im Stadtpumpbrunnen Bonns, dem alljihrlich etwa 21/,
Millionen cbm kohlensdurehaltiges Wasser entnommen werden, zeigte
sich, daB alle Kérper an Gewicht eingebiifit hatten. Am besten bewihrt
hatten sich die mit Fluaten und Oxalsdure angestrichenen sowie die
Korper aus dem kalkarmen Romanzement !). Bei anderen Versuchen
in einem Sauerling des Brohltals zeigten Trafl enthaltende Betonkorper
besseres Verhalten als die tralfreien?).

Die Winde der Wasserbehidlter der Stadt Leipzig wurden von
R.Wolle in den Jahren 1900—1909 mit Portlandzement und Roman-
zement verputzt und mit und ohne Anstrich mit verschiedenen Schutz-
mitteln beobachtet.

Nach 9 Jahren wurde folgender Befund festgestellt:

Portlandzement-Beton mit u. ohne Fluatierung: Starke Zerstorung.

Romanzement-Beton ohne Fluatierung: Fast keine Einwirkung.
» mit Fluatierung: Vollig unberiihrte Erhaltung.
Siderosthen-Lubrose-Anstrich: Bewahrung beim Schutz alter Putz-
flachen.

1) Schiffner: Prot. d. Ver. d. P.Z.-Fabrikanten 1899, S. 121.
%) Wagner: Prot. 1900, S. 180.
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Inertol: Bewihrung wie bei Siderosthen
(wahrend der hier nur 2 Jahre
dauernden Beobachtung).

Erfahrungen. Der Portlandzementputz von 3 grofen Hochbehiltern
im Rheinland war nach 8, 9 und 21jihriger Benutzung stark zerstort.
Die Analyse ergab:

8,019 Kalziumoxyd,
10,019, Eisenoxyd,
25,849 Tonerde,

ein Zeichen, dafl der Kalk zum grofiten Teil herausgelost, das Eisen

des Wassers dagegen ausgefallen war?).

Nur 9 mg Kohlensiiure im Liter enthaltendes, aber sehr weiches,
also salzarmes Quellwasser zerstorte in Kisfeld die Betonwinde des
Hochbehélters auf 10 cm Tiefe 2).

Gegen das 30 mg Kohlensaure im Liter enthaltende, also stark aggres-
sive Leitungswasser Frankfurt a. Main, welches Portlandzementbeton
schon in 1 Jahr zerstorte, bewihrte sich von 46 Anstrichen, welche
probeweise in dem 30 000 m?® fassenden Hochbehilter angebracht wur-
den, Inertol weitaus am besten?3).

Mapnahmen. Mafinahmen zum Schutz nur notwendig bei Anwesen-
heit von standig sich erneuerndem kohlensidurehaltigem Wasser. Gas-
formige Kohlensidure oder stehendes Wasser sind ohne Einfluf.

Im allgemeinen geniigt dichtes Arbeiten, kalkarmer Zement (Hoch-
ofenzement oder Romanzement) ist vorzuziehen. Auch ein Laufenlassen
des Wassers iiber Brocken von kohlensaurem Kalkstein, um die freie
Kohlensdure in unschédlichen doppeltkohlensauren Kalk iiberzufiihren,
ist vorteilhaft, besonders wenn stédtisches Leitungswasser in Betracht
kommt, da die Kohlensiure auch fiir das eiserne Rohrnetz von Nach-
teil ist und auf diese Weise entfernt wird. Bei stark kohlenstiurehaltigem
Wasser ist Inertolanstrich allenfalls mit vorausgehender Fluatierung
anzuraten.

8. Chlor.

Das Chlorwasser bzw. der Chlorkalk wird hergestellt durch Einleiten
des griinlich aussehenden Chlorgases in Wasser bzw. Kalkwasser;
es riecht erstickend.

Vorkommen. Chlor wird in chemischen Fabriken zu Bleichzwecken
u. dgl. besonders als Chlorwasser oder Chlorkalk benutzt.

Wirkungsweise. Chlorwasser zerstért alle organische Substanzen
durch Oxydation (Verbrennen). Dabei bildet sich, wie auch bei
langerem Stehen des Chlorwassers, Salzsdure. Die Einwirkungsweise
des Chlorwassers ist demgemiB diejenige von verdiinnter freier Salz-
siure, also zerstorend.

Versuche. Portlandzementkorper wurden im Laufe cines Jahres zu
Chlorkalkbrei, dessen wirksamer Bestandteil bekanntlich Chlor ist,
zerstort; Hochofenzementheton bewihrte sich besser?).

1) Handbuch S. 56. 2) Wasser Abwasser Bd. 4, S. 96. 1911.
3) Scheelhase: Tonind.-Zg. 1908, S. 1546. 4) Baumarkt 1908, S. 643.
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Erfahrungen. Die Betonfille von Bromerzeugungstiirmen wurden
durch heile Endlauge und freies Chlor und Brom im Verlauf von
4 Jahren unter Riflbildung und Zerbrockelung des 2 cm starken Putzes
zerstort ).

Chlorkalkkammern in Eisenbeton haben sich nach Hademverski,
wenn sie mit einem Schutzanstrich von Steinkohlenteer, in welchem
Asphalt gelost war, geschiitzt waren, seit 18 Jahren bewahrt. Besonders
gute Erfahrungen wurden mit einem Hochofenzement gemacht?).

Fiir Chlorierungsapparate, in welchen Kalkmilch mit Chlor gemischt
wird, wurden nicht einmal Schutzanstriche verwendet?).

Mapnahmen. Sorgfaltige Arbeitsweise, Verwendung kalkarmen Zements
und geeigneter Schutzanstrich machen nach den Erfahrungen der
Praxis auch Eisenbeton selbst fiir stark der Chloreinwirkung ausgesetzte
Bauwerke geeignet.

9. Brom.

Brom ist ein flissiges Metalloid (wie Quecksilber ein flissiges Metall ist),
das braune Dampfe ausst6B3t und stark verbrennend wirkt. Es 16st sich
in Wasser (gleich Chlor) zu Bromwasser und wirkt auf Beton wie Chlor
bzw. Chlorwasser unter Bildung von Bromwasserstoffsiure, die Ahnlich-
keit mit Chlorwasserstoffsiure (Salzsdure) hat, aber etwas schwicher
ist als diese und seltener vorkommt. Die Salze der Bromwasserstoffsaure
heiflen Bromide oder Bromsalze.

Vorkommen. In der chemischen Industrie als Oxydationsmittel.

10. Jod.

Jod bildet kleine glinzende braune Blattchen und wirkt schwicher
verbrennend als Brom. Es 16st sich schwer in Wasser und bildet all-
mihlich die Jodwasserstoffsiure, welche Ahnlichkeit hat mit der Brom-
wasserstoffsdure und Chlorwasserstoffsdure (Salzsiure), aber ganz be-
deutend schwicher ist als diese. Die Salze der Jodwasserstoffsiure
heilen Jodide oder Jodsalze (z. B. Jodkali).

Versuche und Erfahrungen liegen bei der Seltenheit des Jods nicht
vor, die Abwehrmafinahmen werden die gleichen sein wie bei Brom,
infolge der schwicher sauren Eigenschaften der Jodwasserstoffsiure
sind aber ihre Angriffsfahigkeiten voraussichtlich erheblich geringer;
geniigend dicht verarbeiteter Beton wird ihr also schon widerstehen,
eine einfache Fluatisierung und Anstrich ist anzuraten,

Vorkommen. Wie Brom, auch als Heilmittel.

11. Flupséiure.

Fluorwasserstoffsaure ist ein Gas, welches sich in Wasser zu einer
rauchenden, stark dtzenden Fliissigkeit 16st, die auf der Haut schwere
Verbrennungserscheinungen hervorruft und infolge ihrer enormen An-
griffsfihigkeit auf Glas usw. in Paraffin- oder Platinflaschen aufbe-
wahrt werden mufl. Thre Salze heifien Fluoride.

1) Angabe der Kupferschiefer bauenden Gewerkschaft Eisleben.
2) Zement 1925, S, 68.
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_ Vorkommen. FluBisiure wird aus Fluispat hergestellt und dient zum
Atzen von Glas, in hochst verdiinnter Losung als Konservierungsmittel
fiir Marmelade und Fruchtsaft.

Wirkungsweise. FluBsiure ist die einzige Sdure, welche aus dem Beton
nicht den XKalk, sondern die Kieselsiure, und zwar zu Kieselfluor-
wasserstoffsiure auflost.

Versuche und Erfahrungen unbekannt.

Mapnahmen. Bei der stark losenden Wirkung der FluBsiure ist
Schiadigung des Betons bei verdiinnten Loésungen zum mindesten auf
der Oberfliche zu erwarten. Schutz ist deshalb am Platz, der besonders
gut, in schwierigen Fillen durch gegen den Beton isolierte Bleiplatten
vorgenommen werden muB, falls man nicht eine oberflachliche Sché-
digung und zeitweise Ausbesserung in Kauf nehmen will.

Andere Schutzmittel werden durch die FluBsiure zerstort.

b) Organische Siuren. Auch die organischen, d. h. kohlenstoff-
haltigen und durch Verbrennen zerstérbaren Sauren vermdgen Beton
anzugreifen in der gleichen Weise wie die anorganischen, indem sie mit
dem Kalk des Betons ein Salz bilden und ihn dabei evtl. auflosen. Die
organischen Sauren sind aber ausnahmslos schwichere Sauren als die
hauptsichlichsten anorganischen Sauren (Salzsiure, Schwefelsdure und
Salpetersiure), ihre angreifende Wirkung ist deshalb geringer, aber
dennoch, zumal da bei Beton oft lange Zeitrdume der Einwirkung in
Betracht kommen, sehr zu beachten.

Unter organischen Siuren sind besprochen:

12. Essigséure. 19. Fruchtsafte.

13. Milchsaure. 20. Weinsaure.

14. Ameisensdure. 21. Oxalséure.

15. Formaldehyd. 22, Alkohol.

16. Gerbsaure. 23. Methylalkohol.

17. Zucker. 24. Olsiure (siehe Ole. S.113).

18. Garflussigkeiten.
12. Essigsdure.

Die Essigsaure (CH;COOH), in konzentriertem Zustand Eisessig
genannt, ist das Oxydationsprodukt von gewshnlichem (Athyl-)Alkohol,
aus welchem sie leicht unter Luftzutritt entsteht. (Schnellessigfabri-
kation aus Sprit, Weinessigherstellung aus Traubenwein.) Sie ist eine
farblose Fliissigkeit, der Kisessig erstarrt bei niederer Temperatur
zu schénen, farblosen Nadeln (daher der Name). Der in der Nahrungs-
mittelindustrie gebrauchte Essig ist verdiinnte Essigsdure mit allerlei
wiirzenden Bestandteilen. Die Salze der Essigsdure heiffen Azetate.

Vorkommen. Essigsiure tritt beim Sauerwerden organischer Sub-
stanzen (Bier, Wein), sowie bei der Holzdestillation und in der chemischen
GroBindustrie auf. Sie ist die stirkste organische Saure und wird nicht
nur fiir zahlreiche chemische Prozesse, sondern auch zum Konservieren
von Nahrungsmitteln (saure Gurken) usw. in groflen Mengen ver-
wendet.

Wirkungsweise. Essigsaure 16st den Kalk des Betons zu leicht 19s-
lichem Kalziumazetat und zerstért ihn dadurch.
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Versuche. Der Zementmortel (1 : 5) von in 29, Essigsdure eingelagerten
Zugkoérpern wurde im Verlaufe eines Jahres nach Versuchen Griins ge-
schadigt, und zwar bei
Portlandzement | Hochofenzement Portlandzement erheb-
Lagerung in Wasser 20 16 lich starker als bei
Lagerung in Essigsdure 7 14 Hochofenzement ).

Bei anderen Vergleichsversuchen Griins zwischen Tonerdezement,
Portlandzement und Hochofenzement trat eine fast sofortige Zersto-
rung der verwendeten Tonerdezemente (Ciment Fondu aus Frank-
reich und deutscher Tonerdezement) auf, zu einer Zeit, als in der 5proz.
Essigsiaure die Portlandzement- und Hochofenzementkérper keine
Einwirkung zeigten.

Erfahrungen. Die zerstorende Wirkung der Essigsiure ist aus Essig-
fabriken und chemischen Fabriken lingst bekannt.

Mafnakmen. Bei sehr verdiinnten Sauren und seltener Einwirkung
gibt dichtes Arbeiten und einfacher Teeranstrich geniigenden Schutz.
Bei Behalterbau geniigt gegen verdiinnte kalte Saure Inertolanstrich,
der sich bew#hrt hat. Starke und verdiinnte heifle Sdure verlangt Platten-
verkleidung mit Auskittung der Fugen (siehe Salzsiure usw.). (Kein
Tonerdezement!)

13. Milchsdure.

Milchsaure CHy - CHOH - COOH , kommt als sirupdse 50 proz. Fliissig-
keit in den Handel. Thre Salze heilen Laktate.

Vorkommen. Milchsiure entsteht beim Sauerwerden von Milch, Bier,
Sauerkraut, Saftfutter und bei Zersetzung zahlreicher organischer Sub-
stanzen (Kéasebereitung) neben zahlreichen anderen shnlichen Sauren.

Wirkungsweise. Sie verwandelt im Beton den freien und den lose
gebundenen Kalk unter Verdringung der schwicheren Kieselsdure in
das schwerldsliche Kalksalz.

Versuche. Bei Versuchen wurden sowohl Portlandzement als auch
Hochofenzement, letzterer etwas weniger, sowohl durch saure Milch
als auch durch Sauerkraut und Milchsiure im Verlauf eines Jahres ge-
schadigt. Bei Lagerung von Sauerkrautinkleinen Betonbehéltern unter-
blieb die ordnungsgemifle Girung durch den Kalkeinflul des Betons?).

Erfahrungen. Bei zu frisch in Benutzung genommenen grofien Beton-
behiltern auf Fehmarn war das Kraut nicht geniigend durchgegoren,
wahrend in den Alteren Betonbehiltern die Géarung gut war. Das Kraut
zeigte an den Winden griine Verfirbung (Eisensulfidbildung aus dem
Eisen des Zementes), die bei Entnahme der Masse verschwand. Auch
Pitchpineholzverkleidung, selbstredend auch Glasplattenbelag, hat sich
bewshrt?), ebenso Awa-Zusatz?).

In Futtertirmen aus Eisenbeton in vielen Ausfithrungen hat sich
Beton durch Jahre bestéindig erwiesen. Die Verwandlung des Grases
anstatt in Heu in Dauerfutter in diesen Tirmen hat mannigfache Vor-

1) Handbuch 8. 58.
%) Griin: EinfluB von Milchsiure auf Beton. Beton Eisen 1923, S. 287.
3) Handbuch 8. 59. 4) Bautechnik 1923, S. 223.
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ziige, die in Amerika seit langem, in Deutschland leider noch nicht ge-
niigend erkannt sind!). Die weitgehende Einfiihrung der Griinfutter-
tiirme wire sowohl vom Standpunkt des Betonbauers als auch vor allem
im Interesse der Landwirtschaft zu begriifien?).

Mafinakmen. Bei verdinnter Milchsiure (chemischen Fabriken,
Molkereien) ist Schutz des Betons durch Antaquid od. dgl. Zusatz und
Fluatierung am Platz; bei intensiver Inanspruchnahme unter gleich-
zeitiger mechanischer Abnutzung: Plattenbelag.

Gegen Sauerkraut geniigt Awa-Mortelzusatz®) oder Holzverkleidung.

Gegen Saftfutter ist ein Schutz nicht unbedingt nétig, dennoch ein
langes Stehenlassen vor Inbetriebnahme und Fluatierung oder Tartri-
sierung (Anstrich mit Weinséurelosung) zu empfehlen.

14. Ameisensdure.

Die Ameisensdure (HCOOH) hat einen erstickenden Geruch, ist
farblos auch in wisseriger Losung. Thre Salze heillen Formiate. Sie
ist ein Oxydationsprodukt von Formaldehyd, welches als giftiges Gas
zur Desinfektion von Wohnriumen (Wanzen, ansteckende Krankheiten)
verwendet wird.

Vorkommen. Ameisensaure wird nach ihrem Vorkommen in den
Ameisen, aus welchen sie frither gewonnen wurde, so genannt. Ihre
konzentrierte Losung zieht Blasen auf der Haut, in verdiinnter wisse-
riger Losung wird sie in Papierfabriken und zum Konservieren orga-
nischer Korper verwendet.

Wirkungsweise. Als sehr schwache Saure ist ihre zerstérende Wirkung
gering, immerhin aber vorhanden.

Versuche nicht vorhanden.

Erfahrungen unbekannt.

Mafnahmen. Dichtes Arbeiten und ein einfacher Schutzanstrich
wird in den meisten Fallen geniigen.

15. Formaldehyd.

Formaldehyd ist ein erstickend wirkendes Gas, das in wésseriger
Losung, aus der es durch Erhitzen frei gemacht werden kann, unter
dem Namen Formalin u. dgl. bekannt ist. Es vermag sich zu Ameisen-
sdure zu oxydieren, und seine Losung hat dann die gleichen Eigen-
schaften gegeniiber Beton wie diese (siehe oben).

Vorkommen. Formaldehyd wird fiir die Tétung von Bakterien bei
Verseuchung von Wohnungen und zur Konservierung organischer Pri-
parate verwendet.

Wirkungswezse. Formalin als Gas ist natiirlich unschidlich, auch die
wasserige Losung wird wenig Einflul haben.

16. Gerbsdure.

Gerbsiure (Digallussiiure) kommt meistens nur in verdiinnten Losun-
gen (Tannin) zur Einwirkung und ist eine schwache Saure.

1y Handbuch 8. 59.

2) Weiteres Schrifttum siehe: Techn. Auskiinfte des Betonvereins 1923; Zement
1923, S.115; 1924, S. 101; Zentralblatt 1924, S. 437; Baumarkt 1923, S. 12,

3) Bautechnik 1923, 8. 223.

Griin. Beton. 6
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Vorkommen. In der Eichenlohe, zum Gerben von Hiuten zu Leder.

Wirkungsweise. Zerstért allméhlich durch Herauslosen des Kalkes
den Beton, die Gerbbrithe verdirbt dabei selbst, vor allem durch den
Eisengehalt des Zementes, der Schwarzfarbung herbeifiihrt.

Versuche nicht vorbhanden.

Erfahrungen. Durch Inertol geschiitzter Beton hat sich in jahre-
langem Gebrauch bewidhrt. Neuerdings werden auch die drehbaren
Fésser fiir Schnellgerbung, die frither mit sehr kurzer Lebensdauer
aus Holz hergestellt wurden, in Eisenbeton ausgefiihrtl).

Mapnahmen. Schutz des Betons: Bei FuBlboden durch wasserab-
weisenden Zement (Biber, Awa usw.)

Bei Behaltern das gleiche oder Inertol oder Margalitanstrich od. dgl.2).

17. Zucker.

Zucker (CgH;,04), ein Kohlenhydrat, ist eine schwache Sdure. Es gibt
verschiedene Arten von Zucker: Milchzucker, Traubenzucker usw., Rohr-
und Riibenzucker. Der letztere, der auch in der Formel ausgedriickt ist,
ist der hiufigste und wichtigste. Die Salze des Zuckers heilen Sacharate.

Vorkommen. Nicht nur rein in Werken zur Herstellung von Zucker,
Mus und SiBigkeiten, sondern auch in Zuckerrohr, Riiben, Sirup,
Most, Melasse, also auf Gutshéfen usw.

Wirkungsweise. Als Saure 16st der Zucker den Kalk des Betons zu
Kalziumsacharat und zerstért das Gefiige.

Versuche. In 20 proz. Zuckerlosung gelagerter Beton gab an diese im
Verlauf von 3 Monaten erhebliche Kalkmengen unter Lockerung des
Betongefiiges ab (Donath).

Auch schon 3 proz. Zuckerlésung erniedrigte die Festigkeiten eines 1:5
angemachten Betons bei einjéihriger Lagerung um etwa 139,3).

Erfahrungen. Melasse, die zeitweise auf + 50° erhitzt wurde, hat im
Verlauf eines Jahres den Zementputz eines Behilters zerstort. Wieder-
herstellung mit TraBzusatz bewshrte sich?).

Ein Eisenbetonfuflboden war durch stéindige Befeuchtung mit Sirup
zerstort worden?). Machtige Melassebehilter der Fabrikanlage Kronos
in Eleonis wurden mit Kesslerschen Fluaten gegen die Melasseeinwir-
kung geschiitzt?).

Mapnahmen. Ein Schutz des Betons ist hauptsichlich bei feuchtem
Zucker oder zuckerhaltigen Stoffen, oder gar bei Flissigkeiten unbe-
dingt nétig.

Schutzanstriche geniigen, wenn keine mechanische Beanspruchung
auftritt, andernfalls ist Zusatz wasserabweisender Stoffe und Flua-
tierung notig®). In schwierigen Féllen (heile Losung, mechanische
Einwirkung) Plattenbelag.

18. Garungsfliissigkeiten.

Die Gérung verliuft ganz verschieden, je nach der Art der zur Ver-
girung kommenden Stoffe, den Gérungsbedingungen (Temperatur,

1) Kohrt: Beton Eisen 1924, S. 169. 2) Beton Eisen 1923, S. 115.
3) Griin: Handbuch S, 62. ¢4) Beton Eisen 1924, S. 193.
5) Dt. Bauztg. 1924, S. 168.
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Konzentration) und der Bakterien- oder Hefeart. Demgemaf fiihrt sie
zu verschiedenen, oft aber dhnlichen Zwischen- und Endprodukten, die
aber meist Alkohol enthalten, wihrend Kohlensidure als Nebenprodukt
entweicht.

Vorkommen. Die Garung tritt bei allen kohlenhydrathaltigen Fliissig-
keiten auf, in welche Hefen als Gérungserreger eingebracht werden.

Wirkungsweise. Neben dem 1. gewdhnlichen (Athyl-) Alkohol kénnen
noch entstehen 2. héhere Alkohole und 3. dtherische Ole (Bouquett-
stoffe des Weins), 4. Gerbsiure (Rotwein), 5. Essigsdure (saurer Mosel),
6. Milchsaure (Kefirgirung), 7. primare Phosphate, 8. Lupulinsidure
Buttersaure usw. Die Stoffe 4. —8. sind an anderer Stelle besprochen, ihre
Wirkung ist meist gering, da sie nur in geringen Mengen vorhanden sind,
nur Essigsiure und Milchsiure vermdgen in starkerer Konzentration auf-
zutreten und konnen dann schiadigend wirken. 2. und 3. werden leicht
durch den Beton verdorben (siehe Weinséure). Der Alkohol ist unschad-
lich, nicht aber die Essigsiure (siehe diese); vor allem ist von Nachteil
die schadigende Einwirkung des alkalischen Betons auf den Gérungs-
prozel, der gestért wird. Beton fiir Garbottiche mufl deshalb immer von
der Garflissigkeit durch geeignete Ummantelung ferngehalten werden.

Versuche. Versuche haben stets die schidliche Beeinflussung des
Betons und der Gérfliissigkeit dargetan. Paraffinabschlufy des Betons
hat sich als unbrauchbar erwiesen, da sich unter der Paraffinschicht
Blasen bilden, die mit einer tibelriechenden Fliissigkeit gefiillt sind und
das Paraffin von der Betonunterlage abheben und so die Schicht zer-
storen!). Auch Teeranstriche bewéhrten sich nicht.

Erfahrungen. Ungeschiitzter Beton der Gérbottiche einer Sulfit-
spritfabrik wurde schon nach 5 Monaten zerstort.

Mit Ebonplatten ausgekleidete Eisenbetonbehalter haben sich in
der Holstenbrauerei in Altona seit einem Jahrzehnt bewihrt?).

Ebenso hat die Aluminiumauskleidung von Gargefifien der Schult-
heif3-Patzenhofer Brauerci allen Anforderungen entsprochen.

Glasauskleidung eignet sich hier nicht, da wegen der Glatte des Glases
die Hefe nicht haftet. Vielleicht ist an Mattglas zu denken.

Nach dem Verfahren Rostock & Baerlischer, Klosterneuburg, werden
Girkeller mit einem Gesamtfassungsraum bis 20 000 hl, Einzelbottiche
bis 30 hl hergestellt, die auf 50 cm hohen Sockeln stehen, damit unter
den Sockeln kalte Luft zur gleichméiBigen Hefeablagerung durchstreicht.
Auch Lagertanks fur 0,8 Atm. Uberdruck werden nach dem gleichen
Verfahren erbaut?).

Mapnahmen. Der Beton mufl bei Behalterbau véllig von der Gér-
fliissigkeit abgehalten werden. Dann ist die Herstellung von Gérbottichen
ohne weiteres moglich und ratsam. Bei Biergirbottichen geht man
zweckmdBig nicht {iber 600 hl, bei anderen Bottichen nicht {iber 3000 hl.
Hierdurch wird im ersten Falle die Hefeentwicklung nicht geschadigt,

1) Handbuch fiir Eisenbeton Bd. V, 3. Aufl.,, S. 287.
?) Besichtigung des Verfassers. 3) Zement 1923, S. 115.

8*
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im zweiten Falle ein Reilen und Schwinden der Gefille vermieden?).
Der AbschluB des Betons kann mit Erfolg geschehen durch:
1. Impréignierung.

2. Auskleidung.
3. Einsetzen eines neutralen Gefifes.

1. Nach Schuhmacher und Koch, Berlin, wird Pech mit der
Loétlampe eingebrannt.

Ein anderes Impragnierungsverfahren ist das der Standfafiwerke
Klosterneuburg, Wien, nach dem seit iiber einem Jahrzehnt viele Gér-
und Lagerbottiche erbaut werden.

Der Mammutanstrich von Coblitz & Koch, Berlin, wird bei 200°
auf die heile Wand aufgebracht.

2. Ebonplatten (eine Asphaltart), (Borsarie-Ziirich), werden einge-
setzt und an den Réndern verschmolzen.

Aluminiumplatten beeintrachtigen gleichfalls die Gérung nicht,
miissen aber gegen die alkalische Wirkung des Betons vor Verlegung
geschiitzt werden.

3. Durch Einbringen von Streckmetall und schichtenweises Auf-
bringen einer Schutzmasse entsteht ein neutrales Gefall im Innern des
Betonbehilters (Dornkaat-Verfahren).

Handelt es sich nicht um Gefifie, sondern nur um auftropfende Giér-
flissigkeiten (Fuiboden), so geniigt dichtes Arbeiten mit Awa-, Biber-
u. dgl. Zusatz, allenfalls Plattenbelag.

19. Fruchisdfte.

Diese enthalten allerlei organische Sauren, welche sich wie Weinsédure
verhalten (siche diese weiter unten). Bisweilen sind die Fruchtsifte mit
FluBsiure haltbar gemacht. Diese wird dann bei Behalterbau durch den
Beton bzw. die Glasplatten im Laufe der Zeit abgestumpft, und die Sifte
verderben. Es ist in solchen Fallen von der Betonverwendung abzusehen.

Vorkommen. Aus verschiedenen Friichten.

20. Weinsdure.

Die Weinsdure und ihr saures Salz, der Weinstein, stellen weile, in
Wasser 16sliche Pulver dar. Die Salze heilen Tartrate.

Vorkommen. Im Wein als saures, weinsaures Kalium (Kaliumtartrat),
(Weinstein), in Fruchtsiften, Fruchtwein und in konzentriertem Zu-
stand in chemischen Fabriken.

Wirkungsweise. Da das Kalziumsalz der Weinstiure, welches sich
naturgemifl bei der Einwirkung auf Beton bildet, sehr schwer loslich
ist, ist die Weinsaure auch verhaltnismaBig unschidlich, zumal sie in
der Praxis (Wein usw.) nur in sehr verdiinnten Lésungen vorkommt.

Versuche sind unbekannt.

Erfahrungen. Weinfisser aus Beton haben sich seit 50 Jahren be-
wihrt?). In Lindern mit erheblicher Erzeugung billiger Weine wird

') Riederer: Allg. Brauer- u. Hopfen-Zg. 1921, Nr. 236.
?) Schiafer: Baumarkt 1920, S. 167.
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dieser in groBen Mengen in Betonbehéltern aufbewahrt, und zwar dienen
nicht nur in Zement gemauerte unterirdische Behélter fiir diesen Zweck,
sondern auch tiberirdisch angelegte zylindrische Gefifle aus Eisenbeton.
Vor Ingebrauchnahme wird der Innenputz tartrisiert oder silikatisiert.

In Bordeaux befinden sich in einem Keller 52 viereckige Eisen-
betonbehilter mit 6 mm Glasauskleidung zur Aufnahme von je 400 hl,
insgesamt also 20 000 hl Wein. In Roquecourbe befinden sich zahlreiche
Weinbehilter fir je 550 hl, in Debreczin solche bis 800 hl und in Saint
Couat sind durch Aufbau 3stickiger Behilter 2500 hl Wein auf nur
41 qm Bodenflache untergebracht 1).

Ein vor 12 Jahren in Kingstown aus 8 Zellen 5,10 x3,90 x 3,35 m
ausgefithrten Weinbehilter hat sich bis auf eine Zelle gut gehalten; die
Innenseite der Zellen war nur mit fettem Zementmortel verputzt 2).

Mapnahmen. Notig ist eine der unter 1. u. 2. im folgenden erwiahnten
Vorbehandlungen oder Glasauskleidung.

1. Tartrisieren: Die sauber gewaschenen Winde werden mit einer
25 proz. Losung von Weinsiiure 3mal nach jedesmaligem Trocknen
angestrichen und der Behilter mit Wasser gefiillt, einige Tage stehen
gelassen. Auf 1 qm sind etwa 160 g Losung notig?).

2. Silikatisieren (dieses hat sich gleich dem Tartrisieren in Spanien
bewidhrt): Die Winde (oder Fullbéden) werden mit 25 proz. Losung
von Kaliwasserglas (35° Bé) gestrichen, einige Tage trocknen gelassen,
der Anstrich mit 40 proz. Losung wiederholt und nach nochmaligem
Trocknen mit 50 proz. Loésung nachgestrichen, darauf gut ausge-
waschen?).

3. Glasauskleidung ist bei Behilterbau fiir unsere deutschen wert-
vollen Weine, welche durch die Einwirkung des Betons leiden wiirden,
notwendig.

21. Oxalsdure (Kleesiaure).

Sowohl die Oxalsiure als auch das Kleesalz (oxalsaures Kali) sind
weille Pulver, die sich leicht in Wasser lésen. IThren Namen hat die
Kleesdure vom Vorkommen im Sauerklee. Ihre Salze heifien Oxalate.

Vorkommen. Wird in Bleichereien und chemischen Fabriken, haupt-
sachlich in Form ihres sauren Salzes, des giftigen Kleesalzes, gebraucht.

Wirkungsweise. Da das von der Oxalsdure mit Kalk gebildete Kalzium-
oxalat vollig unloslich ist und bei seiner Bildung keine Raumvermehrung
hervorruft, kann die Siaure nicht 16send oder Treiben erregend auf den
Beton wirken und ist unschidlich.

Versuche. Bei Lagerung von Koérpern in Oxalsiure wurden keine
Festigkeitsabfalle, im Gegenteil Zunahmen festgestellt?).

Erfahrungen. Nachteilige Erfahrungen sind nicht bekannt.

Mafinakmen. Mallnahmen sind nicht nétig, hei Eisenbeton natiirlich
starke Uberdeckung und dichte Mischung, um Rosten des Eisens hint-
anzuhalten. Oxalsdure kann bisweilen zum Anstreichen von Beton, um

1y Zement 1923, S. 115, 2) Beton Eisen 1923, S. 243.
3) Handbuch S. 60. *) Mastbaum: Chem.-Zg. 1921, S. 561.
) Handbuch S. 58
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dessen freien Kalk in unlésliches Kalziumoxalat zu binden und die
Salzwasserbestindigkeit zu erhéhen, dienen. Nicht zu vergessen ist,
daB Oxalséure giftig ist, zum Anstrich von Nahrungsmittelbehiltern
u. dgl. also nicht verwendet werden darf.

22. Alkohol (Athylalkohol).

Reiner Alkohol (C,H,OH) ist eine brennbare, farblose Fliissigkeit,
die leichter beweglich ist als Wasser und wasserentziehend wirkt. Der
geniefbare Alkohol als Athylalkohol ist wohl zu unterscheiden von
Methylalkohol, der zu dauernden Gesundheitsstérungen oder zum Tod
fiihrt.

Alkohol vermag als Saure Salze zu bilden, die Alkoholate heilen.

Vorkommen. Entsteht bei der alkoholischen Girung von Stirke und
Zucker und wird wegen seiner anfeuernden und berauschenden Wirkung
aus allerlei zucker- und stirkehaltigen Stoffen (Weintrauben, Apfel,
Kirschen, Kartoffeln, Gerste) hergestellt. In den direkt durch Gérung ent-
stehenden Fliissigkeiten sind nur wenige Prozent Alkohol enthalten, da
dieser fiir die die Gérung erzeugenden Hefen ein Gift ist und sie abtétet.
Hoch alkoholhaltige Getrinke (Schnaps) oder reiner Alkohol werden
gewonnen aus den vergorenen Fliissigkeiten durch Destillation; Alkohol
hat einen niedrigeren Siedepunkt als Wasser (76° gegen 100 °). entweicht
deshalb beim Erhitzen und wird in der Vorlage als Sprit u. dgl. aufge-
fangen (z. B. Kognak aus Wein).

Wirkungsweise. Chemisch vermag Alkohol, da er eine duBerst schwache
Saure ist, Beton nicht zu schidigen. Er unterstiitzt aber nicht, wie
Wasser, die Erhirtung des Betons, und dieser nimmt deshalb nicht in
ihm an Festigkeit zu. Absoluter oder auch sehr hochprozentiger Alkohol
entzieht dem Beton einen Teil seines Wassers, filhrt deshalb zu Festig-
keitsriickgingen und nimmt auch dichtem Beton durch Austrocknung
seine Fliissigkeitsdichtung (Auslaufen anfangs dichter Behilter).

Versuche. Bei Versuchen wirkte absoluter Alkohol ohne Zerstérung
des Betons festigkeitsmindernd?).

Erfahrungen. Leichentroge einer Universititsanatomie lieBen trotz
Plattenauskleidung den mit Phenol und Formaldehyd versetzten Alkohol
entweichen. Sehr dichtes erneutes Verlegen der Platten brachte Abhilfe?).

Mafinahmen. Bei Fullbdden u. dgl. ist von Zeit zu Zeit fiir Durch-
néissung zu sorgen, falls absoluter Alkohol in Betracht kommt, um den
Beton vor zu groBer Austrocknung zu schiitzen.

Bei Behilterbau ist verdiinnter Alkohol unter 509, ohne Nachteil.
Bei stirkerem Alkohol ist die Dichtung nur durch das Brandtsche
Verfahren oder durch sehr sorgfiltig und eng verlegte Platten in be-
sonderem Kitt moglich, da die meisten Imprignierungs- und Anstrich-
mittel (Margalit, Inertol) versagen, da sie sich auflésen, und unge-
schiitzter Beton nicht dicht zu halten vermag3).

Fiir Schnaps, Wein, Bier kommt als schiadlicher Bestandteil nicht
der Alkohol, sondern die Saure, Kohlensdure und der Zucker in Betracht.

1) Griin: Handbuch S. 62. %) Schafer: Baumarkt 1920, S. 665.
8) Aussprache im Deutschen Beton-Verein 1909.
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23. Methylalkohol (Methanol).

Methylalkohol (CH,OH), neuerdings Methanol genannt, um die Ver-
wechslung mit Athylalkohol zu verhindern, ist ein furchtbares, zunichst
berauschendes, dann zur Erblindung und zum Tod fiihrendes Gift.

Vorkommen. Kommt im Holzteer und bei zahlreichen chemischen
Prozessen vor.

Wirkungsweise. Als Séure ist Methanol so schwach, daf} es nicht auf
den Beton einzuwirken vermag (siche Alkohol).

3. Salze:

In chemischem Sinne gibt es: saure, basische und normale Salze.

Saure Salze enthalten freie Séure, sie sind deshalb den entsprechen-
den Ssuren in ihrem Verhalten dhnlich; wenn sie auch etwas schwicher
wirken, eriibrigt sich ihre Besprechung, da das unter den einzelnen
Séuren Gesagte fiir sie mafigebend ist.

Basische Salze, die selten vorkommen, verhalten sich wie die ent-
sprechenden normalen Salze und sind dort nachzuschlagen.

Normale Salze enthalten weder freie Siure noch Basen. Der Bil-
dungsgang eines Salzes sei an einem Beispiel gezeigt:

NaOH <+ HCl = DNaCl + H,O0.

Natronlauge Salzsiure Kochsalz Wasser

Es bildet sich also aus der Base: Natronlauge und der Sdure: Salz-
sdure, das Natronsalz: Natriumchlorid, auch salzsaures Natrium oder
Kochsalz genannt.

Die urspriinglichen Eigenschaften der aufbauenden Stoffe, nimlich
der Base: atzend und der Saure: verbrennend sind in dem Kochsalz
verschwunden. Es hat also ganz andere Eigenschaften als wie die Auf-
baustoffe, es ist u. a. auch unschédlich fiir Beton, da die Losungsmdog-
lichkeit der Saure durch das ,,Abstumpfen‘ mit der Base erloschen ist.

Salzhaltige Fliissigkeiten sind deshalb viel weniger gefihrlich als
saurehaltige, und es ist irrefithrend und falsch, dann von ,,sédurehaltig*
zu sprechen, wenn nur cin Salz vorhanden ist. S#aurehaltige Wasser
sind nur solche, die freie Sidure enthalten. Eine Flissigkeit, die bei-
spielsweise schwefelsaures Natrium = Natriumsulfat enthilt, ist nicht
schwefelsdurehaltig, sondern sulfathaltig. Wirklich saurehaltige Wasser
kommen in der Natur selten vor, da allenfalls auftretende Saure sich
stets sofort mit dem allenthalben vorkommenden Kalk zu Kalzium-
salz, also z. B. Schwefelsiure zu Kalziumsulfat (Gips) abséattigt.
Moorwasser ist eine der wenigen, in der Natur vorkommenden Fliissig-
keiten, welche freie Saure (Schwefelsiure) enthalten kann, und zwar
deshalb, weil Hochmoore infolge der geologischen Bodenverhéltnisse vollig
frei sind von Kalk: Die aus dem Schwefelgehalt der Pflanzen durch Oxy-
dation entstehende Schwefelsiure kann sich deshalb nicht abstumpfen.

Unter den normalen Salzen gibt es nun solche, die neutral reagieren,
andere die sauer und schlieflich solche, die basisch reagieren?).

1) Saure Reaktion zeigt sich durch Rotfirben von blauem Lackmuspapier,
basische durch blaue Farbe, neutrale durch Unverindertbleiben. Eine kleine
Vorprobe bei unbekanntem Wasser ist zu empfehlen; die Reaktionspriifung durch
einfaches Befeuchten ist von jedem Laien leicht auszufiihren. (Siehe Seite 59.)
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Saure Reaktion zeigt, dall in dem Salz die Saure starker ist; solche
Salze sind ohne weiteres gefahrlich fiir Beton, da in dem Salz die Saure
sich leicht frei machen kann (Kupfersulfat).

Basische Reaktion zeigt, dall die Base starker ist. Solche Salze
werden meist unschidlich sein, da Beton ja selbst ein basischer Kérper
ist und gleiche Pole sich abstoBen (Natriumkarbonat oder Soda).

Neutrale Reaktion zeigt ungefihr gleiche Starke von Base und
Saure an; es kommt dann auf die Eigenschaften des Sdurerestes an, der
die Einwirkungsfahigkeit des Salzes bestimmt (Natriumchlorid ungefihr-
lich, Natriumsulfat gefihrlich).

Eine kurze Besprechung der Einwirkungsméglichkeit der einzelnen
Sédurereste in neutralen Salzen sel vorweggenommen,

Sulfate (Salze der Schwefelsidure) sind stets gefiahrlich, da sie zur
Bildung des Kalziumaluminiumsulfats, also zu Treiberscheinungen,
fithren.

Chloride und Nitrate sind viel weniger schiadlich, hauptséach-
lich dann, wenn eine starke Base (Natrium, Kalium) an ihrer Bildung
beteiligt ist, welche infolge ihrer ,,Stirke den S#urerest sehr fest-
halt. Bei schwachen Basen (Kupfer, Quecksilber) werden sie gefihr-
licher wegen der Moglichkeit des Freiwerdens der Saure.

Karbonate (kohlensaure Salze), sowie die Salze der anderen
schwachen Sduren (organische Sauren) sind meist unschadlich (Aus-
nahme: die Fette), und zwar um so mehr, je schwicher die sie bil-
dende Saure ist.

Von der Basenseite her sind nur die Salze des Ammoniums
schédlich, und zwar entspricht ihre Schédlichkeit ohne Ausnahme der
Schidlichkeit der Sdure, da das Ammoniak durch den Kalk des Be-
tons aus seinen Verbindungen vertrieben, die Saure also gleichsam frei ge-
macht wird und als solche schidlich wie alle Sduren wirkt. —

Nach diesen als allgemeinen Richtlinien notwendigen und niitzlichen
Vorbemerkungen soll in die Besprechung der einzelnen Salze eingetreten
werden.

Die Salze werden besprochen gruppiert nach den Sauren, da diese
fiir die Schadlichkeit ausschlaggebend sind, und in den einzelnen ,,Séure-
unterabteilungen® in der Reihenfolge des periodischen Systems.

a) Anorganische Salze.
Als Séure-Unterabteilungen sind behandelt:
Sulfate (Salze der Schwefelsdure).

Chloride ( ,, ., Salzsdure),
Nitrate ( . ,» Salpetersaure),
Sulfide ( . »»  Schwefelwasserstoffsiure),
Karbonate ( ,, ., Kohlensiure),
Fluoride ( ,, ,»  FluBsdure),
Silikate (. ,,» Kieselsiure).
Sulfate

sind, soweit sie wasserloslich sind, gefahrlich, da sie zur Bildung des
treibenden Kalziumaluminiumsulfats fithren. Wasserunloslich ist nur



Chemische Einfliisse. 89

Bariumsulfat (Schwerspat), kaum Il6slich ist Bleisulfat. Besprochen
sind :

1. Natriumsulfat (Glaubersalz), 8. Zinksulfat,

2. Kaliumsulfat, 9. Aluminiumkaliumsulfat (Alaun),
3. Ammoniumsulfat, 10. Aluminiumsulfat,

4. Kalziumsulfat, 11. Bleisulfat,

5. Strontiumsulfat, 12. Mangansulfat,

6. Kupfersulfat (Kupfervitriol), 13. Eisensulfat (Eisenvitriol),

7. Magnesiumsulfat (Bittersalz), 14. Nickelsulfat,

15. Kobaltsulfat.
1. Natriwmsulfat.

Natriumsulfat (Glaubersalz, schwefelsaures Natron) Na,SO,, enthilt
meist 10 Mol. Kristallwasser (= 569,), das bei Berechnung der Kon-
zentration in Betracht zu ziehen ist. Es tragt seinen Namen nach dem
Chemiker Glauber, siecht weil aus und 16st sich leicht in Wasser.

Vorkommen. Findet sich in Meerwasser, Salzablagerungen aus alten
Meeresteilen, also in Kalilagerstitten, und demgemi kommt es auch
bei Meeresbauten, in konzentrierter Form in Kalibergbauten sowie in
Kalisalze oder Sole verarbeitenden Fabriken zur Einwirkung.

Wirkungsweise. Bei der Einwirkung auf Beton verbindet sich der
Kalk desselben mit dem Schwefelsdurerest des Natriumsulfats zu Kal-
ziumsulfat nach der Formel:

Ca(OH), -+ Na,S0, = CaSO, -+ 2NaOH.

Geloschter Kalk (:laubersalz Gips

Der entstandene Gips fithrt zu Gipstreiben, da sich aus ihm und der
Tonerde des Zementes das Kalziumaluminiumsulfat, eine alaunihnliche
Verbindung, bildet, welche mit 30 Molekiilen Wasser auf 1 Molekiil Ver-
bindung, also mit einem grofen Uberschufl an Wasser kristallisiert. In-
folge dieses grolen Wassergehaltes hat natiirlich die neuentstandene Ver-
bindung unverhiltnisméBig viel mehr Platz nétig als die alten Bestand-
teile. Sie verschafft sich diesen Platz, indem sie das Gefiige des Betons
zersprengt ; der hierzu nétige groB3e Kristallisationsdruck ist bei jeder Kri-
stallbildung ohne weiteres vorhanden; es sei nur an die groBen Krifte
erinnert, die beim Gefrieren von Wasser auftreten. (Zersprengung von
stirksten Gefallen und Wasscrleitungsrohren.) Die Zusammensetzung
des Kalziumaluminiumsulfats entspricht vermutlich der Formel:

ALO; + 3 Ca0O + 3 CaSO, + 30 H,0. (Michaelis)

Nach Zersprengung des Betons kann das Wasser in dessen Inneres
eintreten. Da nun das Kalziumaluminiumsulfat nicht wasserbestéindig
ist, zerfillt es durch den Wasserzutritt wieder zu Gips und Tonerde-
hydrat, welch letzteres sich in schleimiger Form ausscheidet, wiahrend
der Gips auskristallisiert. Die Zerstérung eines Betons in dieser Form?!)
geht bei allen Sulfatzerstérungen in gleicher Weise vor sich.

Die Sulfatzerstérung ist die gefidhrlichste und am héufigsten auf-
tretende Betonzerstorung. Da ihr Auftreten an das Befallenwerden
des Betons mit einer Krankheit erinnert und da die Kristalle des
Kalziumaluminiumsulfats feine weile Nadeln bilden, die eine gewisse

1) Der Ze;stﬁrungsmechanismus ist nicht unbestritten. Die wiedergegebene
Theorie erklirt aber den Zerstérungsvorgang: 1, Treiben, 2. Zerfall, zur Geniige.
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Ahnlichkeit haben mit den krankheitserregenden Spaltpilzen, die man
wegen ihrer Stibchenform Bazillen nennt, hat Michaelis, der Ent-
decker des Kalziumaluminiumsulfats, scherz- und vergleichshalber dieses
den ,,Zementbazillus genannt‘, ein Name, der ihm heute noch haufig
beigelegt wird.

Abb. 26 zeigt den Zementbazillus nach Passow in starker Ver-
groBerung. Seine Wirkung geht aus der Bilderreihe hervor, die einen
Korper in verschiedenen Stadien der Zerstorung wiedergibt.

Der Grad der Einwirkung hiingt ab von folgenden Faktoren:

1. Konzentration der Sulfatlosung,

2. Morteldichte und Mischungsverhaltnis,
3. Zementart und Zuschlagsmaterialien,
4. Einwirkungsdauer und -art.

Zu 1. Konzentrierte Losungen wirken stets energischer als wie ver-

diinnte; das Nachlassen der schiadlichen Wirkung nimmt aber keines-
wegs ab in gleichem Maf} mit
dem fallenden Salzgehalt, d. h.
gegeniiber einer 5 proz. Losung
ist eine 1proz. Losung nicht
etwa nur !/, so wirksam, son-
dern ihr Einfluf ist unver-
haltnismaBig viel groBer, da
der Beton dem Wasser das
Sulfat entzieht und sich damit
anreichert; infolgedessen ver-
mogen durch diese Konzen-
tration des Salzes im Beton
auch stark verdiinnte Lo-

Abb. 26. Kalziumaluminiumsulfat, das sich sungen, wenn sie stets er-
im Beton bei Sulfateinwirkung bildet und neueI“t Werden,. ebenso stark
ihn zerstért. (Zementbazillus.) zu wirken als wie stérkere Lo-

sungen. Selbst Wisser mit
nur 1000mg im Liter (0,19,) Natriumsulfat zerstéren noch Beton in
nur wenig lingerer Zeit als 5 proz. Losungen.

Zu 2. Es ist nachgewiesen, dafl beim Vergleich verschiedener Mischungs-
verhiltnisse beispielsweise die Xérper 1 :3 und 1 : 8 zuerst zugrunde
gehen, diejenigen 1 :5 am langsten aushalten. Der Grund hierfiir ist
darin zu suchen, daf} die dichtesten Kérper 1 : 3 in ihrem Innern keinen
Platz fir den auskristallisierten Kalkalaun haben und infolgedessen
sofort zertreiben. In den etwas pordseren Kérpern 1: 5 ist etwas Platz
vorhanden, so dafl trotz Bildung des Kalkalauns zunéchst dieser Platz
ausgefiillt und der Koérper nicht zertrieben wird, da die auftretenden
Spannungen von dem Beton eben noch ertragen werden konnen.
Diesen letzeren vermag der Korper 1 : 8, trotz geniigenden Innenraumes
infolge seiner geringeren Festigkeit nicht mehr zu widerstehen, er zer-
treibt gleichfalls bald. Aus diesem Verhalten darf aber nicht geschlossen
werden, daf Beton in Salzwasser in einem mittleren verdiinnten Mi-
schungsverhiltnis hergestellt werden soll, denn die oben geschilderten
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Versuche sind mit dem sehr porésen Beton ergebenden Normalsand,
der einem Sand der Praxis nicht entspricht, durchgefiihrt; im Laufe
der Zeit wiirden die Korper 1 :5 gleichfalls zertrieben sein. Zweck-
miBig ist es stets, ziemlich fett zu arbeiten (1 : 3 bis 1 : 2) und unter
allen Umstinden — das ist von der allergroften Wichtigkeit — ein
Zuschlagsmaterial auszuwéhlen, das einen moglichst dichten Beton
ergibt (S. 8 u. £.). Dann wird das Salzwasser an dem Eindringen in den
Beton iiberhaupt gehindert und vermag nicht auf diesen zu wirken.

Abb. 27. Kranker Betonkérper in verschiedenen Stadien.
Zerstorung durch Sulfateinwirkung.

Versuche. Bei Versuchen sowohl mit konzentrierten Natriumsulfat-
losungen?) als auch mit nur 1proz. Losung?) wirkten diese auf alle
Zementarten zerstorend, auf Hochofenzement aber erheblich weniger
und spiter als auf Portland- und Eisenportlandzement. Aber auch die
verschiedenen Hochofenzemente unter sich verhalten sich verschieden,

1) Guttmann: Kali 1916, Nr. 22.

2) Passow z. Schénberg: Mitt. d. chem.-techn. Versuchsstation Blankenese.
Tonind.-Zg. 1917, S. 393. — Passow: P.Z. u. H.0.Z. 1915, 8. 30. — Derselbe:
Leitfaden iiber H.O.Z. 1914, S. 45. — Miiller: Zement 1915, S. 239.
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es gibt weniger und stirker widerstandsfahigel); von besonderer Halt-
barkeit sind die Spezialhochofenzemente ?).

Erfahrungen. Die Pfeiler der Elbbriicke in Magdeburg, die zu einer
gewissen Berihmtheit gekommen sind, fingen gleich nach ihrer Her-
stellung an zu wachsen und sind unter volligem Zerreilen nach und
nach 8 ¢cm hoher geworden. Sie muBiten abgebrochen werden. Als Grund
fiir die Zerstérung erwies sich der Gehalt des schnellstrémenden Grund-
wassers an Natriumsulfat. Dieses enthielt auf den Liter 1700 mg SO,
entsprechend 3020 mg Na,SO,, d. h. 0,39, wasserfreies Natriumsulfat,
welches den fehlerhafter Weise aus Portlandzement ungeschiitzt her-
gestellten Beton in so kurzer Zeit trotz der starken Verdiinnung véllig
zerstort hatte®). Bei den Versuchen fiir den Neubau erwies sich Erz-
zement und Hochofenzement dem Portlandzement in dem betr. Grund-
wasser als iiberlegen?).

Mafpnakmen. Die Mafinahmen richten sich vollig nach der Konzen-
tration der Losung und der Einwirkungsweise (schnellflieBend, Tropf-
wasser, stehend, heil3, kalt).

Bei konzentrierten Losungen oder bei verdiinnten Losungen, die
schnell flieBen, sich also dauernd erneuern, ferner bei dauerndem
Auftropfen auch verdiinnter Losungen, falls eine Verdunstung mog-
lich ist, findet eine Anreicherung des Betons, der dem Sulfat ja den
Schwefelsiurerest entzieht, statt, und ein energisch wirkender Schutz
ist am Platz.

1. Der Schutz hat zunichst zu bestehen in einer weitgehenden Fern-
haltung der Fliissigkeit vom Beton. Diese kann erzielt werden durch
Plattenbelag oder Klinkerverkleidung; bei Pfeilern durch geeignete
Abdeckung, die mit Tropfnasen versehen sein muf}, um ein Herunter-
rieseln des Salzwassers an dem Beton zu vermeiden, und in Fillen
geringerer Beanspruchungen durch Anstrich mit Inertol, Siderosthen
usw. (der von Zeit zu Zeit zu erneuern ist — alle 4—5 Jahre wird
meist gentigen). Auch Umstampfen des Betons mit einer Lehm-
schicht, Aufkleben von Teerpappe und Asphaltanstrich in bis vier-
maliger Wiederholung oder Umkleidung mit Mauerwerk in dichten
guten Ziegeln (Klinkern) unter Verwendung von Mortel aus kalkarmem
Zement evtl. mit TraBzusatz oder Erzzement ist in schwierigen Fillen,
d. h. bei starkem Salzgehalt, hohem Druck oder stindigen ZufluBl neuer
Losung am Platze.

2. Gleichzeitig ist fiir den Beton selbst kalkarmer Zement zu ver-
wenden, der, um groBere Dichte zu erzielen, noch mit einem TraBzu-
satz, der bei H.O.Z. 10—209%, des Zementgewichtes betragen soll, ver-
arbeitet werden kann. Auch Tonerdezement wird verwendbar sein,
obgleich nach Haegermann?®) und Erfahrungen des Verfassers dieser
in Alkalisulfaten (also Natrium- und Kaliumsulfat) nicht so bestindig

1) Griin: EinfluB der chemischen Zusammensetzung der Schlacken und Klinker
auf Erhirtung und Sulfatbesténdigkeit. Zement 1923, S. 297.

2) Griin: Handbuch S.45. — Nitzsche: Techn. Ind. (Zirich) 1919, S. 81.

) Dr. Henneking: Zentralbl. Bauverw. 1922, S. 141.

4) Dr. Henneking: Zentralbl. Bauverw. 1922, 8. 168, 5) Zement 1925, S. 204.
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ist wie in Magnesiumsulfatldsung. Sehr stark verdiinnte Losungen
1000 mg SO; im Liter (also 0,1%),sind noch als gefahrlich im obigen
Sinne zu betrachten.

3. Sinkt der Sulfatgehalt unter 500 mg, so ist die Gefahrlichkeit nur
noch unter besonderen Umstéinden (Konzentrationsméglichkeit durch
Verdunsten usw.) erheblich. Im allgemeinen wird dann dichtes Arbeiten
méglichst mit kalkarmem Zement, bei Portlandzement Verwendung
mit TraBzusatz, geniigen. Auch hier bringt ein Schutzanstrich gréBere
Sicherheit, da er den besonders empfindlichen jungen Beton vor dem
Sulfatzutritt schiitzt. Wird spiter der Schutzanstrich durch mechanische
oder sonstige Einwirkungen zerstort, so wird der Beton geniigend ge-
festigt sein, um jetzt den verdiinnten Losungen widerstehen zu kénnen.
Der Beton selbst ist natiirlich aus gutem Zuschlagsmaterialien, die in
bezug auf die KorngroBe im richtigen Verhiltnis stehen miissen (S. 8),
mit geniigendem Zementzusatz (350 kg auf 1 cbm) herzustellen. Gutes
Stampfen bei ziemlich plastischer Beschaffenheit mufl weiter fiir ge-
niigende Dichte sorgen. Reiner GuBbeton ist, wenn der Beton Ge-
legenheit hat, von Zeit zu Zeit stark auszutrocknen, zu vermeiden.

2. Kaliumsulfat.

K,S0,, schwefelsaures Kalium, ist kristallwasserfrei und wei. Es
kommt seltener vor als das Natriumsulfat, verhilt sich aber sowohl, was
Vorkommen, Verwendungsart, Einwirkungsweise und Mafnahmen gegen
seine Schiadigungen betrifft, genau wie dieses, da ja alle Salze von Kalium
und Natrium sich in weitaus den meisten Beziehungen véllig gleich
verhalten. Eine besondere Besprechung eriibrigt sich demgemafl (siehe
Natriumsulfat, S. 89).

3. Ammoniumsulfat.

Ammoniumsulfat (NH,),SO, ist ein weiles Salz, das sich beim Er-
hitzen verfliichtigt und sich leicht in Wasser 16st; es enthilt kein Kri-
stallwasser. Das ,,Radikal“ Ammonium hat viele Ahnlichkeit mit dem
Alkalimetallen Kalium und Natrium, ist auch eine Base und bildet
gleich diesen eine Lauge: das Ammoniumhydroxyd, den Salmiakgeist,
der gleich diesen atzende Eigenschaften hat und deshalb beispielsweise
zum Abbeizen von Olfarbe usw. verwendet wird. Das fliichtige Am-
moniumhydroxyd wird aber im Gegensatz zu Kalium- und Natrium-
hydroxyd leicht durch stirkere Basen aus seinen Salzen ausgetrieben,
die sich dann mit dem {ibrighleibenden Sdurerest verbinden. Infolge-
dessen wirken alle Ammonsalze auf Beton, da in diesen die Base Kal-
ziumhydroxyd enthalten ist oder sich leicht abspaltet, wie eine freie
Sdure, also, falls es sich um Ammonsalze starker Siuren (Schwefel-
siure, Salzsdure usw.) handelt, sehr verderblich. Auch Ammonsalze
schwacher Siuren wirken noch schidlich, falls die Sduren selbst 16s-
liche Salze mit dem Kalziumhydroxyd zu bilden vermégen, da sich der
Kalk dann l6st (Ammoniumazetat, d. i. essigsaures Ammonium). Un-
schiadlich sind nur solche Ammonsalze, mit deren Saurerest der Kalk
ein unlosliches Salz bildet, also Ammoniumoxalat, Ammoniumfluorid
und Ammoniumkarbonat, diese wirken sogar unter Umstanden giinstig,
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da sie den freien Kalk des Betons in unlésliches Kalziumoxalat, Fluor-
kalzium oder Kalziumkarbonat iiberfiihren?).

Vorkommen. In chemischen Fabriken, bei der Diingerfabrikation,
in Kokereien, Sprengstoffwerken.

Wirkungsweise. Die Einwirkungsweise des Ammoniumsulfats ergibt
sich nach obigen Ausfithrungen von selbst. Unter dem Einflu} des freien
Kalkes oder der leicht aufspaltbaren Kalkverbindungen des Betons ent-
weicht Ammoniak, und der bleibende Schwefelsaurerest verbindet sich mit
dem Kalk zu Gips, welcher Gipstreiben des Betons (Bildung des Kalk-
alauns) herbeifithrt. Der Beton zerfallt unter Treiberscheinungen.

Versuche. Bei Lagerung von Betonkoérpern aus Portlandzement und
Hochofenzement trat bei

konzentrierter Ammo-

niumsulfatlosung  schon
nach 24 Stunden starker
Ammoniakgeruch auf. Die
Festigkeiten der Korper
sanken schnell, in den
starken Losungen wurden
die Korper schon nach
3 Monaten véllig zer-
stort?). Das als gefahrlich
bekannte Magnesiumsul-
fat wirkte in dieser Zeit
kaum sichtbar.

Zwischen  technischer
und  chemisch reiner
Ammonsulfatlosung war
kein TUnterschied, auch
die Korper aus niedrig-
kalkigen Hochofenzemen-
ten erweichten in den
stirkeren Losungen vol-
lig unter gleichzeitigem
Wachsen.

Bei Versuchen von
Mohr in 0,5 und 2,5 proz. Ammonsulfatlosung zeigten Hochofenzement-
Korper und Portlandzement-Korper mit Traf} viel geringere Treiberschei-
nungen als Portlandzement-Koérper, besonders ein Hochofenzement
hatte sich gut gebalten. In allen Korpern hat sich der Sulfatgehalt an-
gereichert, wihrend sich erhebliche Mengen Kalk und Sesquioxyde
geldst hatten, aus den Portlandzementen reichlicher als aus den Hoch-
ofenzementen. ,,Alle Koérper trugen aber den Todeskeim in sich‘3).

Aus den Ergebnissen einer Schnellmethode schlieft Mohr, daf
auch Tonerdezement, wenn auch in geringerem Mafle wie Portlandzement
und Hochofenzement, angegriffen werden wird3).

1) D.R. P. 368266. %) Griin: Zement 1921, S. 425.
3) Mohr: Bauing. 1925, S. 288.

Abb. 28. Betonwand einer Abwasserrinne,
durch Ammonsulfat zerstort.
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Erfahrungen. In einem chemischen Werk wurden die Betonwénde von
Sandsteinrinnen, welche selten von Abwéssern der Ammonsulfatfabrik
bespiilt wurden, schwer beschadigt (Abb. 28 u. 29). Dabei war der magere
Unterbeton (1 :10) sehr viel weitgehender zerstort als der fettere dichtere
Oberbeton (1 :6). Die Wiederherstellung erfolgte nach Entfernung des
alten Betons und Abwarten bis zum Aufhéren der nachtréglichen
Absprengungen in Hochofenzementbeton mit Rheinkies, der durch
Sandsteinplattenbelag noch besonders geschiitzt wurde?).

Abb. 29. Betonwand iiber einer Abwasserrinne aus Sandstein,
durch ammonsulfathaltiges Wasser zerstort.

Mapnakmen. Unbedingter Schutz gegen Zutritt auch schwacher
Ammonsulfatlgsung ist geboten. Als solcher Schutz sind Sandstein-
platten, Knauffsche Platten oder Klinker anzusehen. Diese sind in
dichtem Mortel mit moglichst schmalen Fugen zu verlegen, die Fugen
sind mit sdurefestem Kitt zu dichten. Auch nur periodische Befeuchtung
ist gefahrlich, unter Umstdnden gefahrlicher als dauernde Beriihrung.

4. Kalziumsulfat (Gips).

Kalziumsulfat (CaSO,) kommt in der Natur als Gipsstein und Anhy-
drit vor. Ersterer wird zum Brennen des mit Wasser abbindenden
Gipses, letzterer zur Schwefelsiureherstellung benutzt. Kalziumsulfat.

1) Goebel: Bauing. 1925, S. 297.
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16st sich nur schwer und langsam in Wasser, und zwar in kilterem Wasser
leichter als in heilerem.

Vorkommen. In chemischen Fabriken, Gipsgruben usw., in Kohlen-
schlacken, aus welchem es sich leicht durch Regenwasser herauslost;
ferner in Neutrallauge der Sulfitspritfabriken.

Kalziumsulfat entsteht ferner in Schwefelkiesgruben durch Ein-
wirkung von Wasser auf den Kies (Schwefelsure) und Umsetzung des
sdurehaltigen Wassers mit dem Kalk der Gangart zu Gips = Gipswasser.

Abb. 30. Beton einer Abwasserrinne, durch Sulfate zerstort.

Kalzium gehért zu den Erdalkalien zusammen mit Strontium und
Barium.

Wirkungsweise. Trotz der geringen Loslichkeit des Gipses in Wasser
ist Kalziumsulfat dem Beton gefahrlich, da bei der energischen Ein-
wirkung des Sulfatrestes auf Beton die geringen Gipsmengen des Gips
wassers, falls dies sich immer erneuert, zur Zerstorung véllig ge-
niigen.

Versuche. Nach Versuchen Guttmanns hat eine Schachtlauge, die
neben wenig Magnesiumchlorid und viel Natrium- und Kaliumchlorid
Gips enthielt, den Festigkeitsanstieg von REisenportlandzement und
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Hochofenzementbeton wenig aufgehalten. Grin fand durch Gips-
wasser Schiadigungen, besonders von Portlandzementbeton, ndmlich

nach 1 Jahr:
Port landzement  Hochofenzement
Wasser 19,5 16,0
Gipswasser 9,0 14,5
(Mittel aus 4 Korpern 1:5)
also starkere Schadigung des Portlandzementes?).

Mohr fand Festigkeitsanstiege, die hdufig die Vorzeichen des Zer-.
treibens sind, da sie die wachsende innere Spannung des Betons erkennen
lassen?).

Erfahrungen. Bach und Framm stellen fest, dall die umfangreichen
Zerstérungen des Emschertunnels, die von auflen nach innen erfolgt

Abb. 31. Betonrinne, zerstért durch Ammonsalzwirkung.

waren, auf den Gipsgehalt der Sickerwasser, die aus Schlackenhalden
stammten, wo sie den Gips aufgenommen hatten, zuriickzufiihren
waren?).

Sickerwasser in einem Bergwerk, welches 1,578 g Salz im Liter ent-
hielt, die zu 36,159, aus Kalziumsulfat und zu 1,55%, aus Magnesium-
sulfat bestanden, zerstérten einen Stollen aus Betonplatten nach 4—5
Jahren. Ein anderes Sickerwasser mit nur 1,0478 g Salz im Liter, mit
46,489, Kalziumsulfat und 10,919, Magnesiumsulfat, das aus KEisen-
erzen stammte, wirkte noch schneller zerstorend?).

Das heile Abloschwasser von Braunkohlenasche zerstorte im Laufe
von 4 Jahren eisenbewehrte Pfeiler aus Portlandzementbeton in einem

1) Handbuch S. 43. 2) Bauing. 1925. S. 290.

3) Helbing u. Bach: Mitteilungen iiber die Beobachtung von Betonbauten.
Emscher-Genossenschaft 1919.

4) Loebell: Prot. 1901. S. 111. — Handbuch S. 40.

-1

Griin. Beton.
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Aschenkeller?). Verkleidung der Pfeiler mit Klinker in Hochofenzement
schaffte Abhilfe. Auch im Neutrallaugebehilter einer Sulfitspritfabrik
war nach 5 Monaten der Portlandzementputz vollig zerstort?).

Mapnahmen. Kalkarmer Zement, Tonerdezement, dichtes Arbeiten
und TraBzusatz (siche Natriumsulfat).

b. Strontiumsulfat .
Strontiumsulfat (SrS0,), ein weiBles Salz, hat als Erdalkalisalz groBe
Ahnlichkeit mit Kalziumsulfat. Es 16st sich gleichfalls schwer in Wasser.
Vorkommen. In chemischen Fabriken u. s. {., viel seltener als Kalzium-
sulfat.
Wirkungswetse. Griin stellte bei Versuchen die gleichen Schiadigungen
durch Strontiumsulfat fest wie durch Kalziumsulfatwasser.
Mapnahmen. MaBnahmen siehe Kalziumsulfat.

6. Kupfersulfat.

Kupfersulfat (CaSO,), Kupfervitriol, schwefelsaures Kupfer, ist ein
blaues Salz, das sich in Wasser leicht 16st und mit 5 Mol. Wasser kri-
stallisiert.

Vorkommen. In chemischen Fabriken fiir Beizzwecke, fiir Herstellung
von Dauerelementen (Telegraphendienst), bei der Oxydation von Kup-
ferkies an der Luft. _

Wirkungsweise. Wie alle Sulfate filhrt das Kupfersulfat Umwand-
lung des Kalkes in Gips, also Gipstreiben herbei (siche Natriumsulfat).

Versuche. Kleinlogel stellte schon bei 2 proz. Kupfersulfatlosung
Zerstorung fest. Griin fand héhere Bestindigkeit, wie folgende Zahlen
zeigen:

Zugfestigkeit 1: 3 Portlandzement Hochofenzement
Wasser 42 39
5 proz. Kupfersulfatlésung 37 41

Erfahrungen. Erfahrungen unbekannt.
Mafnahmen. Wie bei den anderen Sulfaten.

7. Magnesiumsulfat.

Magnesiumsulfat, schwefelsaure Magnesia, Bittersalz, MgSO,, ein
weiBes Salz, tragt seinen Namen von seinem bitteren Geschmack. Sein
Vorkommen im Meerwasser verursacht vor allen Dingen dessen Unbe-
kémmlichkeit beim Genufl (Durchfall).

Das gewohnliche Bittersalz kristallisiert mit 7 Mol. = 519, Wasser,
(zu beriicksichtigen bei Versuchen), der Kieserit mit nur 1 Mol.

Vorkommen. Im Meerwasser und infolgedessen im Steinsalz- und Kali-
bergbau und in den Kaliwerken, in manchen Quellen (Hunjady Janos),
die dann als Abfithrmittel dienen.

Wirkungsweise. Das Magnesiumsulfat ist fiir Portlandzement, Eisen-
portlandzement und Hochofenzement neben Natriumsulfat und
Ammoniumsulfat das gefahrlichste Sulfat, da die Magnesia, an welche
in ihm der Schwefelsiurerest gebunden ist, eine schwichere Base ist
als der Kalk. Infolgedessen setzt sich im Magnesiumsulfat der Kalk be-

1) Handbuch S. 48.
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sonders leicht an die Stelle der Magnesia, d. h. er verbindet sich mit
dem Sulfatrest zu Gips, wahrend die Magnesia gallertartig ausfallt
(schmierige Beschaffenheit des Betons bei MgSO,-Zerstérung).

Versuche. Bei umfassenden Versuchen mit Natrium- und Magnesium-
sulfat von 0,5—209%, fand Nitzsche, dal sowohl die einzelnen Zemente
als auch die Zementarten sich verschieden verhielten. Hochofenzement
war aber viel widerstandsfahiger als Portlandzement?).

Bei Vergleichsversuchen Muths mit 10 proz. Magnesiumsulfatlgsung
trieb nach 28 Tagen der Portlandzement und der Eisenportlandzement,
nach 3 Monaten waren auch die Hochofenzemente zerstért, nur die
Spezialhochofenzemente 2) hatten ausgehalten, aber auch diese waren
nach 1 Jahr zerfallen?).

Guttmann fand bei Versuchen mit Handelszementen, daB der
Hochofenzement den Eisenportlandzement und den Portlandzement
an Bestandigkeit iibertrifft, schlieBt aber auf Grund seiner Beobachtun-
gen auch nur auf eine relative Bestiandigkeit?).

Auch Griin fand eine erhebliche gréBere Bestandigkeit der Hoch-
ofenzemente gegeniiber den Portlandzementen und zeigt die starke
Abhangigkeit der Bestindigkeit der Hochofenzemente von der Zu-
sammensetzung der Schlacken und Klinker; er empfiehit Hochofen-
zemente, die statt Portlandzementklinker Erzzementklinker enthalten3).

Andere Versuche Griins fithrten zum gleichen Ergebnis der hoheren
Besténdigkeit des Hochofenzementes gegeniiber dem Portlandzement.
Es wurden folgende Zahlen gefunden (Lagerdauer 1 Jahr):

Tabelle 26.
SPeZ. | y1och- | Hoch- | Hoch- | Hoch- | Hoch- | Port- | Port-
1 Hfo Ch- Og-‘:(;l- ogefnl- oggnl- ogecn- oggn- la(l)lrd- la%rd- Misch.-
agerung z(e]n?:?r:\t zement | zement | zement | zement | zement | zement | zement }er-.
D R. A, D. 0. T. H. G. | haltnis
Wasser . . .| 269 352 328 332 375 300 348 339
Na,S0O,. . . .| 296 331 326 230 69 299 43 48 }1 3
MgSO, . . .| 271 | 337 | 294 | 282 | 177 | 264 | 172 | 202
Wasser . . .| 45 79 68 50 35 36 28 64
Na,SO,. . . .| 47 | 46 | 72 0 0 0 0 0 [$1:8
MgSOo, . . . 8 0 0 4 0 0 0 0

Uber das Verhalten verschiedener hochfester Zemente in 5 proz. Magne-
siumsulfatlosung geben andere neuere Versuche Griins Aufschlufl ge-
mafl der Tabelle 7 auf Seite 18; zum Vergleich sind einige normale
Zemente beigefugt.

Die Zahlen zeigen, dafl der Tonerdezement keine Festigkeitsriick-
gange aufweist, wihrend bei den meisten anderen hochfesten Zementen
Festigkeitsabfalle vorhanden sind. Diese allerdings deuten an, daB mit

1) Techn. Ind. (Ziwrich) 1919, H. 7/8.

2) H.O.Z. mit geringem Gehalt besonderen Klinkers, also ganz besonders
kalkarme Zemente.

3) Passow: H.O.Z. und P.Z. 1. Heft. Berlin 1915.

4) Kali 1916, Nr. 22. 5) Zement 1923, S. 297.
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einer Zerstérung mancher der Zemente zu rechnen ist. Besonders
schwer geschédigt sind die gewohnlichen Portlandzemente.

Erfahrungen. Bittersalzlosung hat einen 250 mm starken FulBboden
1 : 4 Portlandzement mit einem Glattstrich von 20 mm 1 :2 mit
sofort nach der Inbetriebnabme beginnender Zerstérung zermiirbt ).

Nach Mitteilung der Berginspektion Staffurt wirken nach ihren Er-
fahrungen schwefelsaure Salze auf gewisse Sorten Zement zerstérend
ein, und zwar um so mehr, je hoher der Gehalt des Zements an Atzkalk
ist; Trallzusatz verzogert die Zerstdrung.

Nach Bergrat Grobler sind im Kalibergbau Hochofenzemente die
einzige Rettung und werden fir Schachtanlagen usw., die mit Salz-
I6sungen in Berithrung kommen, ausschlieBlich benutzt?). In ganz be-
sonders schwierigen Fillen hilft man sich mit Sorelzement (gebrannte
Magnesia und Magnesiumchlorid), der aber keine Eiseneinlagen vertriagt
und nicht villig wasserbestindig ist. Bei Vergleichsversuchen zwischen
Portlandzement - Tra- und Hochofenzementbeton bei Lagerung in
Magnesiumsulfat stellten Helbing und von Biilow enorme Anreiche-
rung des Portlandzement-TraBbetons mit SO, fest (Portlandzement allein
wurde nicht untersucht) und kamen zu dem Schluf, daf Betone von
Portlandzement und Tral} oder von Hochofenzement widerstandsfahiger
sind als reine Portlandzementbetone, und daB vielfach ein sachgemil}
ausgefithrter Beton aus Portlandzement-Trall oder aus gutem Hoch-
ofenzement ohne weitere Schutzmittel standhalten wird3).

Mapnahmen. Moglichste Fernhaltung des Magnesiumsulfats vom Beton
ist zu erstreben, kalkarmer Zement wird linger Bestéindigkeit haben
als gewohnlicher Portlandzement. Auch Tonerdezement ist in wichtigen
Fillen trotz seines hohen Preises von Vorteil. Die Abwehrmafinahmen
sind die gleichen wie die bei Natriumsulfat und dort nachzusehen. Im
allgemeinen ist bei Magnesiumsulfat mit einer noch hoheren Zer-
storungskraft zu rechnen wie bei Natriumsulfat, die Mafiregeln zur
Erhaltung des Bauwerkes sind also noch sorgfiltiger zu treffen.

8. Zinksulfat.

Zinksulfat, schwefelsaures Zink, Zinkvitriol (ZnSO,) ist ein weiBles
Salz, das mit 7 Mol. Wasser kristallisiert.

Vorkommen. In Beizereien, Farbereien, chemischen Fabriken.

Einwirkungsweise schadlich wie Kupfersulfat.

Versuche. Die Schidigung wurde durch Griin als ungefahr gleich
mit Kupfersulfat bei Versuchen erkannt (s. Tab. 27, S. 101).

Erfahrungen. Runde Eisenbetonbehalter mit 50 qm Bodenfliche
und 200 cbm Inhalt zeigten erst nach 5 Jahren Abblitterungen des
Wandputzes infolge der Wirkung der darin aufbewahrten schwach
sauren Losung von Zinksulfat und Natriumsulfat. Der Beton war 1 : 4
aus Eisenportlandzement hergestellt.

1) Mitt. der Gewerkschatft Siegfried.
%) Mitt. in der Sitzung des wissenschaftlichen Ausschusses der Zementindustrie.

Heidelberg 1920.
%) Baudir. Helbing u. Obering. von Biilow: Chemische Angriffe auf Beton.

(Mitt. der Emscher-Genossenschaft.) Bauing. 1925, S. 76.
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Mapnakmen. Als Mallnahmen zur Sicherung des Betons wird bei
verdiinnten Losungen dichtes Arbeiten, Verwendung von kalkarmem
Zement und Schutzanstrich gentigen. Bei starkeren Losungen die
gleichen MaBnahmen wie bei Natriumsulfat, Seite 89.

9. Kaliumaluminiumsulfat.

Kaliumaluminiumsulfat KALSO,), + 12 aq (Kalialaun) ist ein wei3es,
wie die Formel zeigt, stark wasserhaltiges Salz. Es gibt verschiedene
Alaunarten, z. B. auch Natronalaun, die alle in Verhalten und Wirkung
gleich sind. Alaune 16sen sich leicht in Wasser, kénnen also konzentrierte
Loésungen bilden.

Vorkommen. In Farbereien, chemischen Fabriken, Gerbereien.

Wairkungsweise. Die Wirkung ist &hnlich wie diejenige von Kalium-
oder Natriumsulfat, nur etwas schwacher, da aus dem Alaun, wenn der
Sulfatrest an den Kalk des Betons geht, sich Aluminiumhydroxyd als
Gallerte abscheidet, welche die Poren des Betons verstopft und so eine
Schutzschicht bildet.

Versuche. Vergleich- Tabelle 27.

versuche Griins zwi- .
. Zugfestigkeiten in Wasser }Portlandzement | Hochofenzement

schen den verschiede-
nen Sulfaten ergaben yyuser 42 39
die Zahlen der neben- Losung 5proz. (auBer
stehenden Tabelle fiir  Kalziumsulfat) )
einjiahrige Lagerung1:3. %Z‘%Eﬁi;ﬁfﬁ; . gz i(l)

M aﬁpa}szzn.‘MaBnah- Kalziumsulfat (gesitt.) 36 37
men wie bei Zinksulfat.  Strontiumsulfat 35 34

) Magnesiumsulfat 31 35

10. Al?‘tmzmumsulf at Aluminiumsulfat 40 37

A12(§O4)3 das mit 18 Alaun 34 42
Mol. Wasser zu kristalli-  Risensulfat 32 43
sieren vermag, verhilt  Zinksulfat 39 39
sich in jeder Bezichung {};gi‘;ﬁ;ﬁ{?gt ii i(l)
wie Alaun, siehe diesen.  NjclLelsulfat 38 35

11. Bleisulfat.

PbSO, , ein weilles schweres Salz, 1ost sich dullerst schwer in Wasser
und wirkt deshalb verhdltnismaBig weniger schadlich als die leichter
loslichen Sulfate; dennoch kann es natiirlich in besonderen Fillen,
gleich Gipswasser, zu Treiberscheinungen fiihren (siche dieses).

Mapnahmen. Malinahmen wie bei Zinksulfat.

12. Manganosulfat und Manganisulfat.
MnSO, 4aq und Mn,(SO,);, rosa bzw. dunkelgrine Salze, die
sich in Wasser zu Mangansulfat l6sen, wirken wie andere Sulfate

(sieche Alaun).

Aus gerostetem Spateisenstein ausgewaschenes Mangansulfat hat in
einem gegen Wasserzutritt nicht geschiitzten Silo zur Aufbewahrung
dieses Erzes den Beton bis zum Brockligwerden zerstért. In dem miirben
Beton wurden Mangan- und Magnesiumverbindungen festgestellt?!).

Mapnabmen. MaBnahmen wie bei Zinksulfat.

1) Mitt. )iateria]pr.-Amt 1923, N. 8.
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13. Eisensulfat.

Eisensulfat kommt in 2 Formen vor:

1. als Ferrosulfat, schwefelsaures Eisenoxydul, Eisenoxydulsulfat,
Eisenvitriol FeSO, + 7 aq, griines Salz,

2. als Ferrisulfat, schwefelsaures Eisenoxyd, Eisenoxydsulfat, Fe,
(SOy); + 9 aq, weilles Salz.

Beide Salze l6sen sich in Wasser leichtund kénnen infolgedessen
konzentrierte Losungen bilden, die, zumal das Eisen nur eine schwache
Base ist, sehr schadlich wirken (siehe Alaun).

Betonpfeiler einer 7 Jahre im Betrieb gewesenen Ofenhalle eines
Gaswerkes, welche durch umfangreiche Ablagerungen alter Gasreini-
gungsmasse hindurchfithrten, waren so weitgehend zerstort worden,
daB die Senkungen zum Bruch mehrerer Rauchgasabzugskanile und
infolgedessen zum Stillstand des Betriebes fithrten. Aus der Gasreini-
gungsmasse hatten sich bei der durch die Gasofenhitze gesteigerten
Untergrundtemperatur Gips und Eisensulfat im Grundwasser geldst,
durch welche die Zerstorung herbeigefithrt worden war ).

Vorkemmen. In chemischen Fabriken, bei der Kupfergewinnung.

Mapnahmen. MaBinahmen wie bei Magnesiumsulfat, Seite 98.

14. Nickelsulfat.

NiSO, + 7 aq, griines in Wasser leicht 16sliches Salz.

Vorkommen. In chemischen Fabriken und aus schwefelhaltigen
Nickelerzen.

Wirkung und Mafnahmen wie bei Alaun usw.

15. Kobaltsulfat.

CoSO, -+ 7 aq, rotes in Wasser 16sliches Salz.
Vorkommen. In chemischen Fabriken und bei der Kobaltgewinnung.
Wirkung und Mafnahmen siehe Alaun.

Die Chloride

— die Salze der Salzsiure — Chlorwasserstoffsiure, sind wesentlich
weniger gefiahrlich als die Sulfate, da sie naturgemiB zur Bildung des
treibenden Kalziumaluminiumsulfats nicht zu fiihren vermégen.
Nur die Chloride von solchen Basen, die schwicher sind als Kalk,
kénnen nachteilig wirken, da hier die Moglichkeit vorliegt, daB der
Kalk sich an die Stelle dieser schwicheren Base setzt und dabei als
Chlorid in Losung geht. Alle Chloride auBer Silber- und Bleichlorid sind
in Wasser leicht 1gslich.

Bromide — Salze der Bromwasserstoffsiure und Jodide, Salze der
Jodwasserstoffsiure — verhalten sich dhnlich; eine besondere Bespre-
chung ist tiberfliissig.

1) Hundeshagen, Dr. F., Stuttgart: Uber seltsame Ursachen der Zerstérung
von Betonpfeilern in dem Unterbau der Ofenhalle eines Gaswerkes. Zement 1923,
S. 157,
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Besprochen sind:

1. Natriumchlorid, 6. Magnesiumchlorid,

2. Kaliumchlorid, 7. Quecksilberchlorid,

3. Ammoniumechlorid, 8. Eisenchlorid,

4. Kalziumchlorid, 9. Natriumbromid,

5. Strontiumchlorid, 10. Bariumchlorid, Zinkchiorid,

Manganchlorid, Aluminiumechlorid.
1. Natriuwmchlorid.

Natriumchlorid, salzsaures Natrium, chlorwasserstoffsaures Natron,
Kochsalz, NaCl , kristallisiert mit wenig eingeschlossener Mutterlauge
in den bekannten weiflen Salzkristallen, ist das hiufigst vorkommende,
dem Menschen unentbehrliche Salz.

Vorkommen. Im Meerwasser und infolgedessen in den aus demselben
entstandenen Ablagerungen, die von Steinsalz- und Kalibergwerken
ausgebeutet werden. In vielen Quellen (Solen von Diirkheim, Hall,
Reichenhall, Berchtesgaden, Nauheim usw.) und in chemischen Fabriken.

Wirkungsweise. Nennenswerte Einwirkung ist nicht zu erwarten.

Versuche. 10proz. Losungen von Natriumchlorid verdnderten bei
Einwirkung auf Beton 1:3,1:5 und 1:8 den Festigkeitsanstieg
withrend der Versuchsdauer von 6 Jahren nicht, gleichgiiltig, ob Port-
landzement oder Hochofenzement verwendet wurde?!). Muth kam an
Hand groflen Zahlenmaterials gleichfalls zu dem Ergebnis, da Natrium-
chlorid ohne nachteiligen Einfluf} ist2). Vergleichsversuche mit Port-
landzement, Eisenportlandzement und Hochofenzement in gesittigten
Losungen von Natriumchlorid und Kaliumchlorid ergaben fiir beide
Salze nur geringe Festigkeitsminderungen, fir Kaliumchlorid etwas
mehr als fir Natriumchlorid 3).

Erfahrungen. In Bernterode haben sich 4x6x2 m grofe Portland-
zement-Betonbehilter seit 7 Jahren bewiihrt; in diesen wurden Fliissig-
keiten bei Temperaturen von 12—25° aufhewahrt, die folgende
Zusammensetzung hatten:

10—12,5 Vol.-9, Kaliumchlorid,

20—25 ) Natriumehlorid,
1,2— 2,5 5 Magnesiumchlorid,
0,5 . Gips?).

Mapnahmen. Gefahrlich werden konnen Kochsalzlosungen nur durch
ihren Gehalt an anderen schidlichen Salzen. Solche schiadliche Salze
wie Magnesiumchlorid und Gips kommen haufig in Kochsalzlaugen
vor, es muf} also zunichst eine Untersuchung Aufklarung geben iiber
die Natur der vorliegenden Losung, falls deren Zusammensetzung un-
bekannt ist. Bei reinen Kochsalzlosungen, die héchstens Spuren von
Beimengungen obengenannter Art zeigen, geniigt dichtes Arbeiten, um
Zerstorung durch den Kristallisationsdruck eingedrungener Salzlosung
zu verhindern. Bei Eisenbeton ist das Eisen mindestens 40 mm zu
iiberdecken.

1) Mitt. Dr. Schruff: Vulkan, Duisburg.
2) Passow: H.O.Z. Leitfaden 1913, S. 45.
3) Guttmann: Kali 1916, Nr. 22, ) Landmann: Handbuch S. 46.
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2. Kaliumchlorid.
Vorkommen. Chlorkalium, salzsaures Kali, KCI, ein dem Natrium-
chlorid sehr d4hnlichesSalz, welches gleich diesem, nur seltener, vorkommt.
Wirkungsweise. Da Wirkung usw. genau der des Natriumchlorids
entsprechend, kann auf dieses verwiesen werden.

3. Ammoniumchlorid.

Chlorammon, salzsaures Ammoniak, Salmiak, NH,CI sublimiert beim
Erhitzen und 16st sich sehr leicht in Wasser.

Vorkommen. In chemischen Fabriken, fir Diingerherstellung.

Wirkungsweise. Wie alle Ammonsalze wird das Ammoniumchlorid
durch den freien Kalk des Betons zersetzt, es entweicht Ammoniak, und
der Kalk wird unter Zerstérung des Betons als Kalziumchlorid heraus-
gelost.

Versuche. Griin stellte fest, daBl heile Ammoniumchloridlésung
(5%) Beton sofort durch Erweichen zerstérte, wihrend er durch heille
Ammonsulfatiésung zunachst nicht verindert wurde. Auch 28 Tage
Lagerung setzte die Zugfestigkeit von 30 kg auf 14 kg herab!). Die
Versuche Mohrs ergaben gleichfalls eine Schadigung aller Zementarten,
der Beton war nach mehrmonatiger Lagerung in 0,5- und 2.,5proz.
Ammonchloridlésung in der Festigkeit wenig geschidigt, aber von
Sprimgen durchzogen und dem Untergange geweiht. Tralzusatz zu
Portlandzement wirkte etwas bessernd?).

Erfahrungen. Das Ammoniumchlorid ist, da das sich bei seiner Ein-
wirkung bildende Kalziumchlorid leichter 16slich ist als das unter dem
EinfluB des Ammonsulfats sich bildende Kalziumsulfat, noch schad-
licher als das Ammonsulfat; wenn es auch nicht zu Treiberscheinungen
fithrt, erweicht es doch den Beton um so schneller. Schutz gegen seinen
Zutritt mufl dem Beton deshalb unter allen Umstinden gewshrt werden.

Mafinahmen. Malinahmen siehe unter Ammoniumsulfat.

4. Kalziwmchlorid.

Chlorkalzium, salzsaures Kalziumoxyd (nicht zu verwechseln mit
Chlorkalk) ist ein weiles, stark wasseranziehendes (hygroskopisches)
Salz, das infolgedessen an der Luft zerlauft. AuBerst leicht in Wasser
Ioslich.

Vorkommen. In Ablagerungen des Meerwassers und in der Kali-
fabrikation.

Wirkungswetse. Einwirkung ist nicht vorhanden, da schon theoretisch
eine Umsetzung des Kalkes aus dem Beton mit dem Kalziumechlorid
ausgeschlossen erscheint.

Versuche. Unter den zahlreichen veréffentlichten Versuchen mit ver-
schiedenen Salzen finden sich keine, die mit Kalziumechlorid vorge-
nommen wurden, zweifellos weil eine Einwirkung nie festgestellt wurde.

Bei Versuchen Griins wurden geringe Festigkeitsriickginge festge-
stellt. Aus der Praxis sind keine Fille nachteiligen Verhaltens bekannt.

1} Zement 1921, S. 425.
2) Prof. Mohr: Bauing. 1925, S. 284.
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Mafsnakmen. Als Mainahme kommt bei Eisenbeton Schutz der Eisen -
einlagen durch geniigende Uberdeckung mit dichtem Beton in Betracht .

5. Stronttumchlorid (SrCly) und Bariumchlorid (BaCl,).

Kommen seltener vor als Kalziumchlorid, und zwar nur in chemischen
Fabriken.

Sie verhalten sich als Chloride der Erdalkalien genau wie Kalzium-
chlorid. Bariumchlorid wirkt in grofem Umfange dichtend durch Bil-
dung des unloslichen Bariumsulfats aus dem Kalziumsulfat des Zementes,
vermag aber die Festigkeiten zu schiadigen durch Auflésung des Gipses
zu Kalziumchlorid.

6. Magnesiumchlorid.

Magnesiumchlorid, Chlormagnesium, salzsaure (chlorwasserstoff-
saure) Magnesia, MgCl,, vermag mit 6 Mol. Wasser zu kristallisieren zu
einem weillen Salz, das sich sehr leicht in Wasser 16st.

Vorkommen. Im Meerwasser und infolgedessen auch in den Ablage-
rungen des Meerwassers in den Steinsalzbergwerken und der Kaliindu-
strie, bei der Steinholzherstellung.

Wirkungsweise. Die Einwirkungsweise des Magnesiumchlorids ist
noch nicht ganz klar!), Schiddigung ist aber sicher nachgewiesen,
allerdings ist sie erheblich schwicher als diejenige des Magnesiumsulfats.

Passow stellte fest, dall 25proz. Magnesiumchloridlésung wahrend
6 Monaten 6 Hochofenzementbetone nicht angriff, 6 Portlandzement-
betone dagegen zerstérte?). Guttmann fand schadigende Wirkung auf
Portlandzement, Eisenportlandzement und Hochofenzement; wihrend
aber die beiden ersten zerstort wurden, wurde beim Hochofenzement-
beton die Festigkeit nur herabgesetzt?).

Versuche. In der Stadt Schonebeck a. d. Elbe wurde ein Be-
tonrohrkanal durch die Abwisser zerstort, welche 10,9%, Magnesium-
chlorid und 1,49, Magnesiumsulfat (ohne Kristallwasser) enthielten.
Auch der Goudronanstrich hatte den Beton nicht zu schiitzen ver-
mocht4).

An anderer Stelle wurde Rabitzauskleidung aus Portlandzement-
beton 1 : 2 nach 3—4 Jahren zerstort von einer etwa 80° heiflen Roh-
lauge folgender Zusammensetzung:

22—22,5 Vol.-9; Kaliumchlorid,
23,7—28 v Natriumchlorid,
1,3— 1,5 1 Magnesiumchlorid,
0,6 s Gips.
Die Zerstorung ist offenbar auf das Magnesiumchlorid und den Gips
zuriickzufiithren %).

Auch FuBlboden aus Portlandzement (1 : 4, Oberschicht 1 :2), die

Rénder einer Laugensammelgrube und ein Laugenbehalter 30 < 10 < 2 m

1) Kithl, Prof.: Vom Chlortreiben. Zement 1925, S. 859.

2) Dr. H. Passow: Hochofenzement u. Portlandzement, Tonind.-Zg. 1916,
N, 424,

3) Dr. A, Guttmann: Kali 1916, Nr. 22. %) Stiadt. Tiefb. 1912, Nr. 4.

3) Handbuch S. 46.

o
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(1 :5) wurden durch Magnesiumchloridlésung zerstort, der letztere
nach 3 Monaten; dagegen haben sich an anderen Orten (Wolframshausen
und Rastenberg) eisenbewehrte Behilter 3x5x2,5m aus Hochofen-
zementbeton bewihrt.

Die staatliche Berginspektion Staflifurt stellte fiir einige Hochofen-
zemente grofere Widerstandsfiahigkeit fest als fir Portlandzemente ).

In der Steinholzfabrikation wird ,,Lauge®, d. h. konzentrierte Magne-
siumchloridlésung, in groBen Mengen verwendet, die als Abfallauge
von den Kaliwerken geliefert wird. Zur Aufbewahrung dieser Lauge
dienende Betonbehilter wurden wiederholt zerstort (Berichte des
Verbandes deutscher Steinholzfabrikanten an den Verfasser). Bei der
Verlegung von Steinholz muf} der Unterbeton geniigend dicht hergestellt
werden, um ein Eindringen evtl. iiberschiissiger ,,Lauge’ in den Beton
zu verhindern, da sonst Rosten der Eiseneinlagen hervorgerufen wird2).
Dichter Beton wird durch ordnungsgemifl hergestelltes Steinholz nicht
geschadigt.

Erfahrungen. An einem Eisenbeton wurde Rosten der Eiseneinlagen,
die zu Absprengungen des Betons fithrten, festgestellt. Der Portland-
zementbeton war nicht zerstort, aber zu wenig dicht hergestellt, so daf}
die Losung eindringen konnte. (Weitere Erfahrungen siehe unter Na-
triumechlorid.)

Mapnahmen. Ein Schutz des Betons ist unter allen Umsténden er-
forderlich. Bei verdiinnten Losungen wird dichtes Arbeiten und Schutz.-
anstrich geniigen; bei konzentrierten Losungen Plattenverkleidung,
in schweren Fillen Belag von groflen Sandsteinplatten in Teer (siche
Natrium- und Ammoniumsulfate, S. 89 u. 93).

7. Quecksilberchlorid, Sublimat.

Quecksilberchlorid, Sublimat (HgCl,) trigt seinen Namen von der
Tatsache, dafl es beim Erhitzen sublimiert.

Es sieht weil aus, wird aber in der Technik rot gefarbt, damit
der Arzt einen Anhalt iiber die Stirke der Konzentration hat, da
zu starke Losungen die Haut verbrennen. Ziemlich leicht in Wasser
loslich.

Vorkommen. Ist das meistgebrauchte Desinfektionsmittel und dient
auch zur Imprégnierung von Telegraphenstangen u. dgl. gegen Faulnis
und InsektenfraB.

Versuche. Kleinlogel stellte baldige Zerstérung von Beton durch
Sublimatwirkung fest. Nach Angabe war die Losung 79,. Da sich an
Sublimat aber nur 4,39, in Wasser 16st, hat Kleinlogel wohl mit ver-
diinnterer Losung gearbeitet?).

Erjahrungen. In Zyanisierwerken (Imprignierwerke fiir Telegraphen-
stangen) wurde durch die Sublimatlésung der Zement miirbe4). Gegen
stark verdiinnte Losungen haben sich Zyanisierbehilter aus Beton seit
20 Jahren bewihrt 5).

1) Handbuch S. 46. 2) Griin: Zement 1921, S.111.
%) Z. angew. Chem. 1921, S.295. ¢) Moll: Baumarkt 1920, S.474.
®) Moll: Z. angew. Chem. 1921, S. 435.
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Mafinahmen. Gemill den Erfahrungen der Praxis mufl Beton gegen
Sublimatlosungen, die mehr als 0,79 Sublimat enthalten, unbedingt
geschiitzt werden. Auch bei verdiinnteren Losungen ist ein energischer
Schutz unbedingt am Platze, also stets Plattenbelag, zum mindesten
Schutzanstrich.

8. Eisenchlorid (Salzsaures Eisenoxyd).

Ein gelbliches, leicht in Wasser 16sliches Salz, welches in der Firberei
Anwendung findet.

Aus dem Eisenchlorid scheidet sich unter der Einwirkung des Kalkes
des Betons das Eisenoxyd in gelben Flecken ab, der Kalk geht als Kalzium-
chlorid in Losung.

Schon nach 3 Monaten hatte 5 proz. Eisenchloridlésung sowohl Hoch-
ofenzementbeton als auch Portlandzementbeton 1 : 3 zerstért!). Ver-
gleiche auch alle iibrigen Chloride weiter unten.

9. Natriumbromid.

Bromnatrium, Bromwasserstoffsaures Natrium (NaBr), ebenso
Natriumjodid (NaJ) und die entsprechenden Kaliumsalze kommen
in sehr geringen Mengen in Ablagerungen des Meerwassers und in diesem
vor und verhalten sich genau wie Natriumchlorid, da die Halogene,
Chlor, Jod, Brom und Fluor dhnliche Salze bilden.

10. Alle tbrigen Chloride wirken in konzentrierteren Losungen
wenig schidlich. Folgende Zusammenstellung einiger nicht veroffentlichter

Versuche Griins zeigt
die geringen Unter-
schiede, obgleich bei

Zugfestigkeit.

Tabelle 28,

Beton 1:3, Loésungen etwa 3°,.

dem dichten verwen- Portlandzement | Hochofenzement,
dettla{n Betoi unti1 del: Wasser 2 39
zZu kKurzen ; AZErdauer  Natriumchlorid 37 36
von 1Jahr inunbeweg-  Kalziumchlorid 38 36
ter Losun g die Schadi- Strontiumchlorid 39 34
: ) Bariumchlorid 35 36
gungen .noch nld.lt €% Magnesiumehlorid 35 35
niigend in Erscheinung  Quecksilberchlorid 37 36
getreten sind. Zinkchlorid 43 39
Die Zahlen zeigen als iiflangamhlmg? 4 ? 5337
= I : Aluminiumechlori 32 31
schadl.lchstes .Chlrorld Fisenchlorid 59 30

das Eisenchlorid. Tat-

sichlich wurden bei anderen Versuchen in Eisenchlorid die Korper
schon nach 3 Monaten erweicht?!). Schidigung trat bei allen Kérpern
ein. DemgemiB ist auch gegen die Chloride, obgleich sie nicht zu
Treiberscheinungen fiithren, wegen der Erweichungsgefahr fiir den
Beton ein Schutz notig. Bei verdiinnteren Losungen geniigt ein Schutz-
anstrich (Inertol usw.), nachdem der dicht gearbeitete Beton vorher
fluatiert ist. Bei konzentrierten Losungen, oder falls Konzentra-
tion durch dauerndes Verdunsten mdoglich ist (Tropfenwirkung), ist
Plattenbelag oder Klinkerverkleidung notig. Bei geringwertigen Beton-

1) Handbuch S. 49.
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ausfithrungen (FuBlboden in Fabriken) geniigt auch dichtes Arbeiten.
Der FuBboden od. dgl. wird dann jahrelang halten und kann dann ohne
groBle Kosten erneuert werden.

Die Nitrate,
die Salze der Salpetersiure, verhalten sich im allgemeinen wie die
Chloride, d. h. soweit sie iberhaupt schédlich sind (Ammoniumnitrat),
filhren sie Erweichung des Betons, aber keine Treiberscheinungen
herbei. Sie sind alle in Wasser leicht 16slich.

Es werden besprochen:

1. Natriumnitrat, 4. Kalziumnitrat,
2. Kaliumnitrat, 5. Bleinitrat, Nickelnitrat.

3. Ammoniumnitrat,

Abb. 32. Portlandzementbetonkérper nach Lagerung in
0,5 proz. Ammonnitratlosung. (Aufn. Prof. Mohr, L’hafen.)

1. Natriumnitrat.

Salpetersaures Natron, Natronsalpeter, NaNO; weilles Salz, in Wasser
sehr leicht 16slich wie alle Nitrate.

Vorkommen. Unter dem Namen Chilesalpeter; fiir Diingezwecke und
Pulvertabrikation bisher importiert, wird aber in steigendem AusmaB
ersetzt durch die aus dem Stickstoff der Luft synthetisch in groBem
Umfang hergestellten Nitrate.

Wirkungsweise. Ohne Einwirkung.

2. Kaliumnitrat.
Salpetersaures Kali, Kaliumnitrat, dient als Diingemittel und zur

Sprengstoffherstellung.
Wirkungsweise. Ohne Einwirkung, Versuche siche am Schlufi des

Abschnittes Nitrate.

3. Ammoniumnitrat.

Salpetersaures Ammon, explosives Salz (die Explosionskatastrophe in
Oppau wurde durch dieses hervorgerufen), das zur Sprengstoff- und vor
allem zur Diingemittelherstellung in groem Umfange verwendet wird.
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Wirkungsweise. Die Einwirkung ist schidlich, da sich aus dem freien
Kalk des Betons und dem Salpetersidurerest unter Verfliichtigung des
Ammoniaks leichtlgsliches Kalziumnitrat bildet.

Versuche. Die Versuche von Mohr?) zeigten die entkalkende Wir-
kung des Ammoniumnitrats. Die Kérper aus P.-Z. wurden voéllig zer-
stért (Abb. 32 u. 33), diejenigen mit TraBzusatz und diejenigen aus Hoch-
ofenzement hatten sich auflerlich etwas besser gehalten, aber auch bei
ihnen hatte Entkalkung stattgefunden, und das Auftreten feiner Risse
zeigte, dall die Korper ,,dem Untergang geweiht waren‘ 2).

Erfahrungen. In Kokereien und Fabriken fir Kunstdiinger wurden,
da die schiadliche Einwirkung des Ammonnitrats bekannt ist, Beton-
winde haufig auch gegen trockene Salze durch Anstrich und Holz-
verkleidung geschiitzt.

Abb. 33. Portlandzementbetonkérper nach Lagerung in
2,5 proz. Ammonnitratlosung. (Aufn. Prof. Mohr, I’hafen.)

Mapnahmen. Unbedingter Schutz des Betons gegen Zutritt von
Losungen des Ammcianitrats, auch sehr verdiinnter Art, ist notig
(s. Ammonsulfat, S. 93).

4. Kalziumnitrat.

Kalksalpeter, der in chemischen Fabriken und als kiinstlicher Diinge-
mittel vorkommt, wird ohne Einwirkung bleiben.

Versuche. Versuche sind unbekannt. Mohr teilt aber mit, daf3 bei
einem mit Porzellanplattchen in Tonerdezement ausgekleideten Ein-
dampfkessel starke Treiberscheinungen des Tonerdezementes schon
nach wenigen Tagen auftraten. Die Plittchen wurden zersprengt, der
Tonerdezement war in eine weiche Masse verwandelt. Die gleiche Aus-
kleidung in Portlandzement zeigte keine Verfinderung in der gleichen
Beobachtungsdauer 3).

1) Bauing. 1925, S. 289.
2) Siehe auch Versuche am Schlufl des Abschnittes ,,Nitrate™.
3) Bauing. 1925, 8. 202.
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Tabelle 29. 5. Alle iibrigen Nitrate,

Zugfestigkeiten Portlandzement | Hochofenzement dle wohl in ChemISCh?n Fa-

briken, kaum aber in der
gl:f;ie{rat 59, gi 2? weiten Praxis vorkommen,
Nickelnitrat 36 40 werden sich wie die gleichen
Kaliumnitrat 38 41 Chloride verhalten. Einige
Ammonnitrat 29 | 29 Versuche Griins bewiesen

diese Tatsache (Tab. 29).

Die Sulfide,

Salze der Schwefelwasserstoffsiure, treten auBer in chemischen
Fabriken in Abwissern und vor allen Dingen als Erze auf. Diese
Erze heiBlen ,Kiese” (Kupferkies, Schwefelkies), sie werden durch
. Rosten von dem groBten Teil ihres Schwefels befreit, die gerdsteten
Erze, die ,,Kiesabbrande®, enthalten aber immer noch erhebliche Mengen
Schwefel als Sulfid oder Sulfat. Auch die verschiedenen Kohlenarten,
mit Ausnahme von Anthrazitkohle, enthalten Schwefelmengen bis
zu 29,, teilweise als Kupferkies; ebenso ist Posidonienschiefer (Ol-
schiefer) stark schwefelkieshaltig. Infolgedessen sind die Schlacken von
Olschiefer und Kohle sulfathaltig, Koks ist schwefelhaltig.

Wirkungsweise. Die Sulfide sind, soweit sie 16slich sind, stets ver-
dichtig, da ihre Oxydation zu Sulfat bei Luftzutritt méglich ist. Auch
die nichtwasserloslichen Sulfide, die Kiese und die Abbriande, vermégen
bei Wasserzutritt Sulfat zu bilden, beispielsweise verwandelt sich das
unlosliche Eisensulfid in das leichtlssliche Eisensulfat, das dann von
dem Wasser in den Beton eingefithrt wird. Dies fithrt dann zu den unter
Sulfaten beschriebenen Betonzerstérungen.

Versuche. J.C.Witt1) zeigt, dafl bei Konzentrationen von Natrium-
sulfid, die nicht iiber 1 g S im Liter (0,19,) hinausgehen, die Zugfestig-
keit von Portlandzementmortel nicht ernstlich beeinflufit wurde. Bei
héherer Konzentration nahm die Festigkeit in jedem Falle ab.

Erfahrungen. Mehrere Eisenbetonbunker fiir Kladnoer stark schwefel-
haltige Generatorkohle, teilweise mit, teilweise ohne Dach, haben sich
seit 1913 gut bewidhrt?). Eine andere mit Inertolanstrich geschiitzte
Kohlenbunkeranlage einer Eisenbahndirektion ist gleichfalls in gutem
Zustand, der Anstrich unversehrt3). Auch eine Rundfrage des Beton-
vereins ergab im allgemeinen gute Bewdhrung von Beton gegen Kohle;
auch fiir Rohbraunkohle sind Bunker mit gutem Erfolg errichtet worden 4).
Dagegen wurde auf einer Zeche in Westfalen der Beton eines Kohlen-
schlammsilos nach 10 Jahren véllig zermiirbt5). Nitzsche stellte An-
reicherung an Sulfat in einem Kalkmortel durch lagernden feuchten
Koks statt, Portlandzement- und Hochofenzement-Mértel wurde aber
nicht zerstort®). Lagernder gerdsteter Spateisenstein hat in einem aus
Eisenbeton ausgefiihrten Silo bereits nach 1 Jahr erhebliche Zerstérungs-

1) Chem. Zentralblatt 1923, Bd. IV, S. 450.

2) Gensbauer: Beton Eisen 1923, S.27. 3) Beton Eisen 1923, S. 39.
4) Kunze: Bauing. 1923, S. 636. %) Besichtigung durch den Verfasser.
) Beton Eisen 1923, S.185.
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erscheinungen, Abfallen des Putzes, Miirbewerden des Betons, hervor-
gerufen. Es wurden in dem Erz Mangansulfid und -sulfat, in dem
zerstérten Beton schwarze Ablagerung von Mangan und Kalkverarmung
festgestellt 1).

Die durch Verschwelen des Posidonienschiefers erhaltenen Schlacken
wurden in grofem Umfang zu Leichtsteinen verarbeitet. Bei Verwendung
von Romanzement und Hochofenzement blieben diese bestdndig, bei
Verwendung von Portlandzement wurden erhebliche Zerstorungs-
erscheinungen, die zum Verfall ganzer Gebaude fithrten, beobachtet 2).

Mafnahmen. Abhilfe gegen Zerstérungserscheinungen der Sulfide
bringt nur Fernhalten derselben von dem Beton.

Bei loslichen Sulfiden (Natriumsulfid usw.) dichtes Arbeiten,
Schutzanstrich bei konzentrierten Losungen.

Bei unléslichen Sulfiden (Erze) schwefelhaltige Kohle: Verhinde-
rung des Wasserzutritts, der unter Oxydation der Sulfide diese in
I6sliche Sulfate iiberfithrt und in den Beton verschleppt.

Karbonate.

Wirkungsweise. Karbonate sind stets unschidlich, denn sie fithren
den freien Kalk des Betons in kohlensauren Kalk tiber, der ja in ge-
wohnlichem Wasser praktisch unldslich ist. Sie wirken infolgedessen
auf Beton eher verfestigend ein.

Sogar das Ammoniumkarbonat vermag den Beton im Gegensatz zu
den anderen Ammonsalzen, die ja auller Ammoniumoxalat und
Ammonfluorid schadlich sind, kaum zu schidigen.

Versuche. Griin3) fand nur sehr geringe Festigkeitsriickginge.

Alle Karbonate, aufler Natriumkarbonat (Soda), Kaliumkarbonat
(Pottasche), Ammoniumkarbonat (Hirschhornsalz) sind in Wasser un-
I6slich. Die unloslichen Salze kommen firr eine Einwirkung natiirlich
nicht in Betracht. Als wichtigstes Karbonat sei das Kalziumkarbonat
— der kohlensaure Kalk — genannt, der sich in ungeheuren Mengen als
Gebirgsbildner auf der Erde findet. Der Kalkstein der Voralpen und der
Tropfsteinhéhlen, der Marmor, die Kreide, alle diese Gesteine sind fast
reiner kohlensaurer Kalk; Dolomit ist ein Doppelsalz von kohlensaurem
Kalk und kohlensaurer Magnesia. Die unloslichen Karbonate 16sen sich
nur in kohlenséurehaltigem Wasser, also auch in Regenwasser in grofien
Mengen zu doppeltkohlensauren Salzen, die Ursache fiir die starke
Verwitterung, beispielsweise der Karstgegenden.

Allein 1slich in Wasser sind die d o p peltkohlensauren Salze. Kalzium-
karbonat liegt — wenn es in Wasser gelost ist, als das doppeltkohlen-
saure Salz vor. Auch von diesem Salz ist eine Einwirkung nicht zu er-
warten.

Natriumkarbonat (Soda).

Versuche Schruffs bewiesen, dafi Druckkérper aus Eisenportland-
zement und Hochofenzement wihrend 8jidhriger Lagerung in 16 proz.
Sodalésung ohne Veranderung blieben. (Mitteilung an den Verfasser.)

1) Mitt. Materialpr.-Amt 1923, S. 8. %) Beobachtung des Verfassers.
3} Griin: Zement 1921, S. 425.
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Auch bei Portlandzement ist natiirlich mit einem ungiinstigen Ein-
fluBl des Natriumkarbonats nicht zu rechnen. Dagegen schlieft Haeger-
mann aus Losungsversuchen auf eine nachteilige Wirkung der Soda
auf die gegen Magnesiumsulfat so bestindige Tonerdezemente?).

Die ibrigen Salze

kénnen natiirlich bei ihrer untergeordneten Bedeutung nicht alle ab-
gehandelt werden. Es geniigt, wenn, wie dies im folgenden geschehen,
die einzelnen Gruppen nach den Saurenresten, die sie bilden, be-
sprochen und einige Beispiele aufgefithrt werden.

Fluflsaure Salze, Fluoride, sind ohne schadlichen Einflul}, sie
niitzen im Gegenteil durch Uberfithrung des freien Kalkes in unlésliches
Fluat.

Natrrumfluorid.

Natriumfluorid bleibt ohne Nachteil, wirkt im Gegenteil giinstig, da
es den Kalk in das sehr harte Kalziumfluorid iiberfithrt. Fluoride
dienen deshalb auch als H#rtungsmittel fiir abgebundenen Beton
(Fluadierung).

Kieselsaure Salze, Silikate, die als Hartungsmittel und zur Be-
schleunigung der Abbindezeit verwendet werden, sind wie die Fluate
von Nutzen, da sie gleich diesen den freien Kalk binden und zu einer
Hirtung des Betons beitragen (Anstreichen von Estrichen, Beton-
straflen u. dgl. mit Wasserglas).

Allein loslich in Wasser sind die Silikate der Alkalien (Natriumsilikat
= Natronwasserglas und Kaliumsilikat — Kaliwasserglas). Das Kal-
ziumsilikat, ein Hauptbestandteil des Portlandzementmdrtels, ist prak-
tisch in Wasser unloslich, ebenso alle anderen Silikate. Eine ungiinstige
Einwirkung ist nicht zu befiirchten.

Natriumsilikat (Natronwasserglas).
Kaliumsilikat (Kaliwasserglas).

Vorkommen. Wasserglaslosungen werden héufig verwendet fiir die
Dichtung von Beton durch Anstreichen. Aus ihnen scheidet sich die
Kieselsdure unter der Einwirkung des freien Kalkes des Betons als
Kalziumsilikat ab, das die Oberfliche des Betons dichtet.

Nicht nur als Anstrichmittel, auch bei Einwirkung in groBen Mengen
bleibt das Natriumsilikat ohne schédlichen Einflufl auf Beton.

Versuche. In Amerika sind Behilter aus Beton 2,44 % 1,83 x1,37 m,
in welchen je 2000 Dutzend Eier aufbewahrt wurden, ohne nachteilige
Einwirkung im Gebrauch gewesen?).

Andere Salze.
Kaliumdichromat (Chromsaures Kali).
Vorkommen. In Gerbereien und chemischen Fabriken.
Wirkungsweise. Kaliumdichromat bleibt ohne jede Einwirkung?).

1) Haegermann, Dr., u. Dr. Hart, Karlshorst: Einwirkung von Wasser
und Salzlosungen auf den Tonerdezement. Zement 1925, S. 204.
%) Tonind.-Zg. 1920, S. 976. %) Handbuch, S. 49.
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Kaliumpermanganat (Ubermangansaures Kali).

Ein violettes Salz, das in Bleichereien und Firbereien viel im Ge-
brauch ist. Bleibt ohne Einfluf3?).

b) Organische Salze.

Die groBe Menge der Salze der organischen Sduren ist ohne groBe
Bedeutung, da die organischen Sauren sehr schwach sind; so lange
eine starke Base bei der Salzbildung beteiligt ist, ist die Macht der
Sdure gebrochen. Da nun alle gebriuchlichen anorganischen Basen im
Vergleich zu der Stidrke der organischen Sauren sehr stark sind, sind
die meisten Salze aus organischen Sduren mit anorganischen Basen (z. B.
Natriumazetat, essigsaures Natron) wenig gefahrlich. Eine besondere
Besprechung solcher Salze eriibrigt sich demnach, zumal sie nur in ge-
ringem Umfange in der weiteren Praxis, meist nur in chemischen Spezial-
fabriken vorkommen.

Die bei der Besprechung der Siuren hervorgehobene Gefdahrlichkeit
der organischen Sauren tritt aber sofort auf, wenn eine schwache Base
an der Salzbildung beteiligt ist, da dann naturgemaf die Séure durch
den freien Kalk des Zementes aus ihrer Stellung freigemacht und zu einer
Bindung mit dem Betonkalk veranlafit wird.

Hierher gehért die groBe Gruppe der fetten Ole, die als ganz besonders
gefahrlich bezeichnet werden miissen, da sie einerseits wie freie Sduren
wirken, andererseits aber im Gegensatz zu Schwefelsiure u. dgl. keines-
wegs den Eindruck freier Siure machen, also harmlos erscheinen.

Nicht verwechselt diirfen werden die fetten Ole mit den véllig harm-
losen Mineralslen, trotzdem fette Ole und Minerale sowohl in bezug auf
ihre sonstigen Eigenschaften als auch auf ihre Verwendungs- und
Bezeichnungsweise zusammengehoren und in der Praxis selten ausein-
andergehalten werden?). Wegen dieser allerdings nur #duBerlichen
Zusammengehorigkeit werden fette Ole und gleich anschlieBend die
Mineralole zusammen besprochen.

Fette Ole und Fette. Nichtfette Ole.
o) Pflanzenfette, «) Erdole.
f) Tierfette. £) Braunkohlenosle und

y) Steinkohlenole.
d) Atherische Ole.

Fette Ole und Fette.

Die fetten Ole sind Salze der Fettsiuren mit der Base Glyzerin.
Glyzerin ist ein 3wertiger Alkohol, der nur eine sehr schwache Base
darstellt 3). Infolgedessen lassen sich die Olsiuren leicht von der Base
Glyzerin trennen, sie werden also frei: Das Salz zerfillt in: die Base:

1) Handbuch 8. 49. )

%) Volkstiimlich ausgedriickt kann man sagen: Alle fetten Ole und Fette sind
verdaulich fiir den menschlichen Magen, alle anderen, nichtfetten Ole sind un-
verdaulich: Die verdaulichen Ole sind schadlich, da sie durch den Kalk des
Betons gespalten werden; die unverdaulichen Ole sind, wenn siurefrei, un-
schadlich.

3) Alkohole vermégen ja auch als Siuren aufzutreten und Alkoholate zu
bilden, sind aber wie auch Glyzerin unschéidlich.

Griin, Beton. 8
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Glyzerin, die ohne Einfluf} auf Beton bleibt und in die Siure: Fettsiure
(z. B. Olsiiure, Palmitinsiure u. dgl.), welche mit dem Kalk des Betons
ein’ neues Salz, das betreffende fettsaure Salz (z. B. Kalziumoleat —
Kalziumpalmitat) bildet. Der Beton erweicht natiirlich bei diesem Vor-
gang der Kalksalzbildung, da die sein Gefiige und seine Festigkeit
gewihrleistenden Kalziumsilikate zerstort und in Kalziumoleate unter
Abscheidung gallertartiger Kieselsiure verwandelt werden. Den oben
geschilderten Proze der Aufspaltung eines Fettes in Olsiure und
Glyzerin nennt man ,,Verseifung*. Der Vorgang ist seit alters her bekannt
und wurde und wird in groBem Umfang bei der Seifenfabrikation, welche
tierische Fette mit Natronlauge (Seifenstein) aufspaltet, durchgefiihrt.
Dabei bildet sich aus der Natronlauge und der freigemachten Fettsiure
das Natronsalz, welches man Seife nennt, woher auch der Aufspaltungs-
prozell den Namen Verseifung trégt.

Das sich bei der Einwirkung auf Beton bildende Kalksalz der Olsiure
kann man folgerichtig als Kalkseife bezeichnen, da man die Salze der
Olstiuren allgemein Seifen nennt. Auch unsere Seifen des Handels sind
nichts anders als solche dlsauren Salze, ihre reinigende Kraft beruht
auf der Tatsache, dal} bei Zusatz von viel Wasser (Waschen) die Seife
sich wieder spaltet in Natronlauge, die bekanntlich 16send auf organische
Korper wirkt (das Glitschige der Seifen kommt von der Natronlauge)
und in Olssure, die den abgeldsten Schmutz umhiillt und ihn un-
schidlich macht.

Vorkommen. Zu den fetten Olen und Fetten gehéren alle aus Tier
oder Pflanzen gewonnenen Fette. Im Tier- oder Pflanzenkoérper haben
die Fette stets die Funktion eines Vorratskorpers fiir Notfille oder
fiir besonders hochwertige Prozesse zu erfiillen. Sie finden sich demgemaf
in allen Samenkornern (Leinsaat, Hanf, Palmkerne, Kokosnufl, Wal-
nuB}, HaselnuBl), wo auf geringstem Raume mdglichst grole Energie-
mengen dem wachsenden Keim zur Verfiigung gestellt werden miissen.
Dann sind sie gegenwirtig im Eidotter, der zur Erndhrung des Embryo
wihrend des Brutvorganges dient, im Fettpolster der Wasservigel und
grofen Sauger (Walfisch), da sie gleichzeitig ,,isolierend* gegen Warme-
verlust wirken, und iiberall, wo fiir Vorrat gesorgt werden muf, also
zwischen den Muskeln und an bestimmten Korperstellen (Hocker des
Kamels und des Gnus), zwischen den Geddrmen (der Gans usw.), haupt-
sidchlich auch bei weiblichen Saugetieren, um diese fiir den Fall der Aus-
tragung eines Keimes und die Milchabgabezeit mit den nétigen Vorrats-
stoffen zu versehen.

Diesem Vorkommen gem#ll werden auch die verschiedenen Fette
aus den betr. Friichten oder Geweben gewonnen, der Name driickt stets
die Gewinnungsart aus; es seien genannt:

o) Pflanzenfette: Ol von

Hanf, Niissen,
Leinsaat (Leinol), Olniissen,
Mohnsaat (Mohnol), Oliven,

Raps, Palmkernen,
Rizinus, Kokosniissen,

Riibsaat (Riibsl), Kakaobutter.
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Verwendung bekannt zur Herstellung von Pflanzenbutter (Marga-
rine), Olfarben, Seife, fiir Beleuchtung und Heizung.

p) Tierfette:

Butter, Tran,
(Rinds-)Talg, Klauenol,
(Schweine-)Schmalz, Knochendl,
Nierenfett, Génsefett.

Verwendung bekannt zur Herstellung von Margarine und sonstigen
Nahrungsmitteln, Salben- und Seifenherstellung und Beleuchtung.

Versuche. Bei einjahriger Lagerung von verschieden vorbehandelten
3 Wochen alten Zugkérpern in Riibél wurden alle geschadigt, und
zwar die wiahrend der vorhergehenden Luftlagerung durch tégliches
Tauchen in Wasser befeuchteten Koérper wenig, die nicht getauchten
also weniger dichten Koérper wurden vollig zerstort?).

Bei anderen Versuchen wurden bei Portlandzementkérpern mit und
ohne Puzzolanzusatz bei Lagerung in frischem und ranzigem Olivenol
keine Unterschiede festgestellt.

Betonkorper, die nach dem Brandschen Verfahren fluatiert waren,
blieben nach Calamé?) bei Lagerung in 100° heiffer Mischung von
309, Olivensl, 309, Phenol, 309, Petroleum, 49, konzentrierter Schwefel-
siure und 69, Wasser unbeschidigt.

Versuche Griins zeigten einen vélligen Zerfall verschiedener Portland-
zementkorper in Leindl bereits nach 2 Monaten (Abb. 34a, S.118), das
bessere Verhalten und die verschiedene Bestédndigkeit von Hochofen-
zementen mit wechselndem Klinkergehalt aus verschiedenerlei Schlak-
ken und Klinkern zeigt die Moglichkeit, Spezial-Hochofenzement fiir
die einzelnen Verwendungsarten herzustellen (Abb. 34 b, S. 119).

Erfahrung. Pflanzliche und tierische Ole wurden von der Eng. Fl.
Konkr. Cp. in Betonbehaltern aufbewahrt; dabei wurde nur von
KokosnuB6l und Leinél die Wandung (70 mm) angegriffen.

Bekannt ist an verschiedenen Stellen die Zerstérung von Maschinen-
fundamenten durch abtropfendes Ol; es muB sich hier um pflanzliche oder
tierische Ole gehandelt haben. Auch aus dem Rundschreiben des Be-
tonvereins vom 27. Mai 1920 geht hervor, dal} teilweise schon nach
einigen Monaten, manchmal erst nach Jahren, Behélter zur Aufnahme
fetter Ole zerstort wurden.

Der Portlandzementbeton des Fuflbodens in der Schokoladenfabrik
Wichmann in Altona wurde, obgleich er durch engverlegte Klinker-
platten geschiitzt war, hauptsichlich um die Kakaopressen herum so
weit zerstort, dall die Platten einsanken und der butterweich gewordene
Beton herausquoll. Ein Angriff der Pressefundamente hatte noch nicht
stattgefunden, da das Ol erst 2mm tief eingedrungen war3).

Die Angriffe waren hervorgerufen durch Kakaobutter, die bei 80°
ausgepreBt wurde und welche naturgemifl auch den Boden teilweise
durchtrankt hatte, obgleich sie bei 22° erstarrt.

1) Schumann: Protokolle 1892, S. 75. 2) Zement 1920, S. 529.
3) Beobachtung des Verfassers (Handbuch S. 70).

8%
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Kakaobutter setzt sich zusammen aus Palmitin, Stearin und Oléin,
diese 3 Fette sind Salze des Glyzerins mit Palmitinséure, Stearinséure
und Olsiure.

Wie oben geschildert, hatte der Kalk des Betons die oben genannten
Fette verseift, also aufgespalten und sich dabei in Kalkseife verwandelt.
Der zerstorte weiche Beton roch auch demgemif stark nach freier
Olsaure. Die obengenannten Fette bilden den Hauptbestandteil der
meisten Tier- und Pflanzenfette.

In Amerika wurden folgende Beobachtungen mit verschiedenen Olen
gemacht?).

Keine Einwirkung.
a) Tierische Ole:

Schafful Keine Einwirkung auf guten Beton, nach 12 Mo-
PferdefuBl naten leichte Niederschlige auf der Oberflache
Rindviehhaxe durch Verseifung.

b) Pflanzliche Fette:
Leinsamenol Betrichtliche Niederschlige auf Beton, aber keine

Zerstorung.
Harzol Keine Einwirkung auf guten Beton.
Terpentinél Betrichtliches Eindringen von Terpentin. Be-
Baumol hélter miissen geschlossen sein, wahrscheinlich
Olivenol einige Einwirkung.
. Zerstorung.

a) Tierische Ole:
Schmalz Langsame Angriffe, besonders wenn geschmolzen.
Lebertran Wahrscheinlich wie Schmalz.
Walfischol Zersetzung beobachtet, Grad abhingig von der

Giite des Betons.
b) Pflanzliche Fette:

Kakaobohnenol Langsamer Angriff, schneller Fortschritt bei Luft-
zutritt.

Riibsamen Fortschreitende Zerstérung, besonders bei Luft-

Rizinuscl zutritt.

Senfsamenol

Mapnahmen. Frische Fette, die keine freie Saure enthalten, werden
im allgemeinen durch dichte Oberfliche vom Innern des Betons abge-
halten werden konnen, hauptsiachlich dann, wenn auch eine Fluatierung
od. dgl. angewandt wird, und wenn es sich nicht gerade um Behilter,
sondern um FulBbéden und Wande handelt. Bei letzteren ist ein Marga-
lithanstrich od. dgl. zu empfehlen. Langeres Erhartenlassen an der Luft
bei gutem Feuchthalten ist empfehlenswert.

Bei intensiver Einwirkung ist das Brandtsche Verfahren von Vor-
teil, besonders dann, wenn mechanische Beanspruchungen (Wagen,
Rithrwerke) zu erwarten sind.

Bei einer starkeren mechanischen Beanspruchung ist Plattenbelag
allen Anstrichen vorzuziehen. Hierbei ist ein Kitt (nicht Zement) fiir
die Fugen zu verwenden. Letztere Mafinahme ist auch bhei Einwirkung
von warmen Fetten oder von ranzigen Fetten anzuwenden. (Ranzige

1) Bauing. 1925, S. 191.
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Fette enthalten bereits freie Saure, die den kratzendern Geschmack
veranlaBt. Sie wurden durch Bakterientitigkeit aufgespalten.)

Die amerikanischen Angaben (S. 116) decken sich nicht mit den
deutschen Erfahrungen; beispielsweise ist das bei uns als unbedingt
schidlich erkannte Lein¢l als unschéadlich aufgefithrt. Im Hinblick auf
diese widersprechenden Ergebnisse ist Schutz bei allen Fetten nétig.

4. Nichttette Ole.

AubBer den bisher beschriebenen fetten Olen, welche ihrem chemischen
Charakter und ihrer Einwirkungsweise nach Salze starker Siuren mit
schwicheren Basen sind, gibt es noch eine ganze Reihe anderer Ole,
welche in ihrem allgemeinen praktischen Verhalten groBe Ahnlichkeit
mit den fetten Olen haben, im iibrigen aber mit diesen gar nicht ver-
verwandt sind. Diese verhalten sich infolgedessen auch gegen Beton,
wo ja nur die chemischen Eigenschaften, nicht aber die physikalischen
von Wichtigkeit sind, véllig anders wie die meisten fetten Ole, d. h. sie
sind im gréBten Teil der Fille unschadlich.

Gemeinsam ist simtlichen Olen und Fetten folgendes:

sie fithlen sich olig, schmierig an,

sie vermindern die Reibung (Schmiermittel),

sie stoBen das Wasser ab und lésen sich schlecht in diesem,

sie schwimmen auf dem Wasser und bilden Hautchen und Schlieren,
sie bilden Fettflecke in Papier,

sie brennen.

Diesen genannten gemeinsamen physikalischen Eigenschaften stehen
in chemischer Beziehung grundsétzliche Unterschiede gegeniiber. Nach
ihren chemischen Eigenschaften teilen sich die Fette ungefahr in
folgende Gruppen einl):

Fette Ole, tierische und pflanzliche Fette (S. 113, verdaulich, im allgemeinen
auch genieBbar).

Erdole (Mineralole) aus Naphtha. Unverdaulich

Teerole (Braunkohlen-, Steinkohlenteerdl). u. ungenief}-

Atherische Ole (wohlriechende Bliitensle, haufig synthetisch [ bar. (S. 113
hergestellt). Anm.)

Beziglich der Gefahrlichkeit ist folgendes zu sagen:

Fette Ole spalten Siure ab, die den Beton angreifen, sind also ge-
fahrlich,

Erdole sind ungefiahrlich,

Steinkohlen- und Teercle enthalten bisweilen Siure und sind dann
gefihrlich,

Atherische Ole, die sehr kostbar sind, werden leicht selbst zerstort
und kommen hier nicht in Betracht, da es sich selten um grofle Mengen
handelt.

1) Haufig werden filschlich Bestandteile von Mineralslen, z. B. Vaseline, als Fette
bezeichnet. ZweckmiBigerweise bezeichnet man als Fette nur solche Fette, welche
verseifbar sind, also Salze darstellen, das sind alle tierischen und pflanzlichen Fette.
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Einzelbesprechung.

Fette Ole stellen Salze dar; sie sind unter solchen beschrieben
und in den meisten Fallen gefahrlich (S. 113).

Nichtfette Ole.
«) Erdole

sind Kohlenwasserstoffe, die keine chemische Verwandtschaft zu dem
Kalk des Betons haben, bisweilen enthalten sie auch aromatische
Kohlenwasserstoffe, die gleichfalls ungefihrlich sind; nur wenn Spuren
von Siuren vorhanden sind, geben sie zu geringen Zerstérungen
AnlaB. Die Siuren sind bei den in den Handel kommenden Anteilen
des Naphthas stets schon entfernt. Die Trennung der einzelnen
Anteile des Erdols (Rohnaphtha), welches bekanntlich im Kaukasus,
Pennsylvanien, Liineburger Heide, Galizien, Tiirkei, Ruménien und Un-
garnausder Erde
quillt oder ge-
pumpt wird, er-
folgt durch frak-
tionierte Destil-
lation bei ver-
schiedener Tem-
peratur. Es ent-
stehen auf diese
Weise:

a) Naphtha:
Siedepunkt 40
bis 150°, dies
zerfallt wieder
in  Petroldther,
Gasolin (50 bis
60°), Benzin (70
bis 90°) fir che-
mische  Reini-
gung von Tuch
usw., Ligroin (90
bis 120°) fiir Lo-
sung von Olen,
Abb. 34a. Verhalten verschiedener Zement- Fetten, Harzen.
arten bei Lagerung in Lein¢l. b) Leuchtol:

(150—~300°).
¢) Schwerdl: iber 300° zum Teil erstarrend, Schmiercl, Vaseline.

d) Teer und Pech?).

Alle diese Ole sind unschidlich, da sie chemisch trige Kohlenwasser-
stoffe darstellen.

1) Schmidt: Organische Chemie. Stuttgart 1906.
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$) Braunkohlendle.

Vorkommen. Bei der Destillation von Braunkohle und Torf ent-
stehen ahnliche Ole, gleichzeitig aber auch erhebliche Mengen Kreo-
sotole und Teersl, welch letzere Sauren darstellen oder enthalten, also
schidlich sind. Durch Waschen mit Natronlauge werden diese Sduren ent-
fernt, und es entstehen
schlieBllich die séure-
freien und unschad-
lichen Bestandteile

a)Solarol (Leuchtdl),

b) Schmierél,

c¢) Paraffin,

d) Asphaltartige
Massen.

Alle sind unschéad-
lich, falls die Reinigung
gut war.

Wirkungsweise. Eine
Schidigung des Betons
ist bei der chemischen
Tragheit der s#ure-
freien Erdole nicht zu
gewdrtigen, wohl aber
kann ein Durchdringen
hauptsachlich bei den
diinnflisssigen  (Ben-
zin) stattfinden. Hier-
bei wird die Druck-
festigkeit durch Ver-
minderung der ,,inne-
ren Reibung® infolge
der ,,Schmierwirkung*
vermindert, gleichzei-
tig wird die Nacherhar-
tung gestort durch Ab-
halten deshierfiir beno-
tigten Wassers. Auller-
dem konnen bei Behil-

terbau die leichten Ole Abb. 34 b. Verhalten verschiedener
. - . Hochofenzemente bei Lagerung
die Wiande durchdrin- in Leinol.

gen und weglaufen.
Versuche. Calamé?), der die Einwirkung von Olen auf Beton
studierte, fand die in umstehender Tabelle 30 aufgefithrten Zahlen.
Bei anderen Versuchen?) wurden &hnliche Zahlen gefunden. Alle
Zahlen zeigen, dall durch die Abhaltung des Wassers Riickginge auf-
getreten sind, Zerstorung wurde nicht festgestellt.

1y Zement 1920, S. 517. 2) Griin: Handbuch S. 65.
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Bei Versuchen fir das Reichsmarineamt konnte Calamé Behilter
aus pordsem Beton durch wiederholtes Anstreichen mit 40gridiger
Natronwasserglaslosung dichten. Die Oberfliche war so dicht ge-
worden, dal auch Steinkohlenteersl den Beton nicht zu zerstéren ver-
mochtel).

Tabelle 30.
Portlandzement Hochofenzement
Luft }Petroleum&il Luft ; Petroleumol
Nach 28 Tagen 7N — 25,8 ’ 23,9

. 3 Monaten 35,5 32,2 33,6 32,8

»” 6 ” 37 32,9 34,3 31,3

» 12 . 32,5 | 3.3 31,3 29,4

,, 24 . 40 | 28 nicht ausgefiihrt

Schruff- Duisburg stellte fest, dal Betonkorper 1:3 nach 8jahriger
Lagerung in Petroleum keine Beschidigung zeigten.

Bei Behilterbau der ,,Emergency Fleet Corporation“2) (aus Eisen-
beton 1 : 4 :4 und 1 :2/3 : 4/3) wurden durch mineralische Ole weder
Beschadigungen noch Festigkeitsabfille der Versuchskorper festgestellt.
Bei den schwereren und halbschweren Olen erwiesen sich die Behilter
als wirtschaftlich; bei Gasolinaufbewahrung waren die Verluste durch
das Versickern gréfer.

Mit Margalithanstrich wurden vom Materialpriifungsamt Dahlem zur
Sicherung des Betons gegen das Durchlaufen der leichten Kohlenwasser-
stoffe gute Erfahrungen gemacht. Margalith erwies sich aber nicht fiir
alle als brauchbar, sondern versagt gegen sprithaltige Kohlenwasserstoffe
und heille Teersle.

Calamé fand, daBl das leicht durchdringende Tetralin allein durch
das Brandtsche Verfahren (D.R.P. 313 191) zuriickgehalten werden
konnte.

Erfahrungen. Sowohl in der Barmbecker Gasanstalt als auch bei
WayB und Freytag wirkten Mineralole wie auch Petrolsl auf den Beton
nicht ein. ‘

Hochbeanspruchte Maschinenfundamente des Berg- und Hiittenamtes
in Amberg aus Hochofenzementbeton, die 8 Jahre lang der Wirkung
von Maschinenol, Maschinenélersatz, Petroleum und Staufferfett aus-
gesetzt waren. blieben ohne Beschadigung. Die gleiche Beobachtung
wurde von verschiedenen Forschern an verschiedenen Stellen gemacht 3).

Hochofenzementbeton auf den Mannstaedtwerken, der bis zu 12
Jahren alt war, wurde durch 6l- und fetthaltige Wisser in Klir- und
Abscheideanlagen nicht beschiddigt (Mitteilung an den Verfasser).

Auch der Stampfbetonbehilter der International Water Cy. der 9 m
Hohe und 7,8 m Durchmesser hat, wurde durch Kesselheizél nicht
geschadigt.

Mapnakmen. Mafinahmen sind im allgemeinen nicht notwendig,
aufler bei den leichten Kohlenwasserstoffen, wenn es sich um Behilter-

1) Handbuch 8. 65. 2) Baumarkt 1920, S.553.
3) Handbuch S. 66.
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bau handelt, oder wenn die Decke gegen das Durchdringen des herab-
tropfenden Ols geschiitzt werden soll. Fluatierung ist stets zu emp-
fehlen oder ein Wasserglasanstrich, der leicht und billig auszufiihren ist.
Bei leichten oder heifien schweren Kohlenwasserstoffen mufl der Beton,
falls Dichtigkeit verlangt wird, durch besondere MaBnahmen gegen
das Durchdringen geschiitzt werden, durch Margalithanstrich in leich-
teren Fillen, oder durch das Brandtsche Verfahren in schwereren Fallen.

y) Steinkohlenteerdle.

Vorkommen. Diese Ole entstehen, wie der Name sagt, bei der Ver-
kokung von Steinkohlen als Nebenprodukt, sie wurden frither wenig
verwendet, sind heute aber ein auBlerordentlich hochwertiges Neben-
produkt, aus der alle moglichen Farben, Heilmittel u. dgl. hergestellt
werden. Die niedrig siedenden, also zuerst {ibergehenden Fraktionen
enthalten keine Saure, sind also ungefahrlich, durchdringen den Beton
aber leicht wie die leichten Krdéle; die hoheren Fraktionen enthalten
Saure und kénnen den Beton erheblich angreifen. Im allgemeinen zer-
fallen die Steinkohlentcersle in folgende Fraktionen:

1. Leichtol, Siedepunkt 80—170°,

Benzol,
Toluol,
Xylol,
Kumole.
2. Mittelole oder Karbolsl, 170—240°, Hauptbestandteile Karbolsidure (Phenol),

ferner Kresole: mit Atzkalk gemischt: Karbolkalk.

3. Schwerdl oder Kreosotol, 240-—270° (wie Paraffin).
. Griin6l oder Anthrazenol, 270—400°.
5. Pech, Anthrazen,

Phenanthren,

Chrysen,

Karbazol,

Paraffine.

'S

Gefiahrlich sind nur die Anteile unter 2—4, besonders von 2—3, da
sie, wie schon der Name sagt, Sauren enthalten oder darstellen.

Es muB} also der Beton geschiitzt werden.

Wirkungsweise. Die Einwirkungsweise besteht wieder im Heraus-
16sen des Kalkes. Es bildet die schwache Séure des Ols (z. B. Phenol)
mit dem Kalk des Zementes das Salz (Kalziumphenolat), der Beton
zerfallt.

Versuche. Bei Versuchen von Calamé und Beck hat Steinkohlen-
teerdl die Festigkeiten von Portlandzement und Hochofenzement,
welche urspriinglich 27 kg betrug, auf 16 bzw. 20 kg bei einjahriger
Lagerung herabgedriickt. Nach zweijahriger Lagerung war der Port-
landzement auf 8 kg gesunken. Hochofenzement wurde nicht unter-
sucht.

Steinkohlen- und Braunkohlenteerol, die dauernd auf 80° erhitzt
wurden, um ein Erstarren zu verhindern, vermochten nach dem Brandt-
schen Verfahren geschiitzten Beton nicht zu schidigen, so dafl 10000 cbm
fassende Behilter nach diesen Ausfithrungen hergestellt wurden. Diese
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Behilter kamen aber infolge Kriegsschlusses nicht mehr in Be-
nutzung?l).

Bei Versuchen mit Petroleumheizél und Steinkoblenteerdl zeigte sich,
daB Steinkohlenteerdl viel schidlicher als das Petrol6l war?).

Auch Meyer-Reen, Duisburg, stellte bei Versuchen fest, dafl
Normalwiirfel aus Hochofenzement 1:3 beschadigt wurden, sowohl
durch Steinkohlenteerdl als auch durch Benzolwaschdl.

Erfahrungen. Wayss und Freytag baben in der Praxis festgestellt,
dafl Steinkohlenteerdl tief in den Beton eindringt und die Festigkeit
herabdriickt. _

Bei den Riitgerswerken in Scholitz (Bromberg) haben sich mit Port-
landzement gemauerte und verputzte Olbehilter fir Masut, Teersl,
Imprégniersl jahrelang bewidhrt?3).

Auch die Hannoversche Portlandzementfabrik hatte einen Behalter
fiir Steinkohlenteerdl in Benutzung, der keine Zerstérungserscheinungen
aufzuweisen hat.

An anderer Stelle hat ein Eisenbetonbehilter, der mit Stahlhaut-
schutzverfabren geschiitzt war, roher Karbolsdure in jahrelanger Be-
nutzung erfolgreich Widerstand geleistet?).

Mafinahmen. Aus den Erfahrungen der Praxis geht hervor, daf
manche Behélter von Steinkohlenteerdl nicht geschédigt wurden, den-
noch mufl nach den Erfahrungen des Laboratoriums ein Schutz des
Betons ausgefiihrt werden. Als Schutz dienen bei den leichten Olen,
die lediglich mechanisch durchdringen, die AbhilfemafBnabmen, die
unter Erdéle gegeben sind, bei den schwereren Olen sind die Hilfs-
mittel zu Rate zu ziehen, die unter fette Ole (S.113) geschildert sind,
also unbedingter Schutz der Betonoberfliche mit dem Brandtschen Ver-
fahren, Margalith- od. dgl. Anstrich oder Plattenbekleidung in 6lfestem
Kitt.

d) Atherische Ole.

Beispielsweise Rosendl, Tonon (Veilchengeruch), die teils aus Pflan-
zen, teils synthetisch hergestellt werden, kommen infolge ihrer Kost-
barkeit fir Aufbewahrung nicht in Betracht. Sie werden durch Beton
leicht geschédigt. Zerstérungserscheinungen bei FuBBboden usw. werden
wohl kaum auftreten, wenn dicht gearbeitet wird.

5. Kolloidale Losungen

sind solche, in denen der kolloidal geloste Stoff nicht in echter Losung
vorliegt (wie Kochsalz in Wasser), sondern in denen er in feinster Ver-
teilung wie Sonnenstaubchen in der Luft schwebt. Demgemafl sind die
,»kolloiden Losungen® also gar keine echten Losungen, sondern Suspen-
sionen. Sie kdnnen also auf Beton gar nicht wirken; sie vermogen
im Gegenteil den Beton zu schiitzen, da die feinsten Teile in fester
Form vorliegen und sich auf den Beton abzusetzen vermégen. Aller-
dings konnen kolloidale Losungen neben den kolloidal geldsten Stoffen

1} Zement 1920, S. 518, 529. %) Guttmann: Tonind.-Zg. 1920, S. 1116.
3) Zement 1920, S.517. 4) Tonind.-Zg. 1922, 8. 155.
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auch noch echt geloste Stoffe enthalten (z. B. Natriumsulfat u. dgl.).
Diese Salze schidigen dann in der iiblichen Weise, haufig allerdings in
geringerem Malle, da die kolloidale Schleimschicht schiitzend zu wirken
vermag.

Wirkungsweise. Stadtische Kanalwisser, die kolloidale Losungen dar-
stellen, bleiben infolge einer sich bildenden schiitzenden Sielhaut haufig
ohne schadliche Wirkung, obwohl sie schéadliche Salze enthalten, vor-
ausgesetzt, dal} die schiitzende Sielhaut durch mechanische Einwirkung
(Sanddurchschwemmung) nicht immer wieder entfernt wird.

Bei starkerer Einwirkung von Sulfat u. dgl. vermag aber diese Sielhaut
dauernden Schutz nicht zu gewahren.

6. Salzarme Wiisser.

Unter salzarmen Wassern sind im folgenden solche Wisser verstanden,
welche drmer an Salzen sind als ein gewohnliches FluB3- oder Quell-
wasser. In jedem in der Natur vorkommenden Wasser, sofern es sich
nicht um Regenwasser handelt, sind Salze in nicht unerheblichen Mengen
gelost. Verhaltnismallig wenig Salze sind gel6st im Regenwasser, mehr
Salze in den Quell- und Fluwéssern, hauptséchlich im kalkreichen Ge-
biet. Als gelostes Salz kommt vor allen Dingen Kalk in Betracht, der als
doppeltkohlensaurer Kalk vorhanden ist. Wasser mit hohem Salzgehalt,
alsc Quellwasser, nennt man hartes Wasser, solches mit geringem Salz-
gehalt, also FluBwasser, weiches Wasser.

Vorkommen. Besonders kalkarmes Wasser kommt in der Natur nur
als Regenwasser und in bestimmten Mooren vor. Die Moore sind arm
an anorganischen Salzen (Kalk); infolgedessen kann sich das eindringende
Regenwasser nicht mit Kalk séttigen und bleibt deshalb als salzarmes
Wasser in dem Moor erhalten. Aullerdem ist ein kalkarmes Wasser
naturgemifl das destillierte Wasser — Kondenswasser — wie es beim
Niederschlagen von Dampf in Dampfleitungen usw. entsteht.

Wirkungsweise. Der Salzgehalt der FluB- und Quellwasser ist so
hoch, daf} eine Einwirkung auf Beton nicht in Betracht kommt, wenn
sie nicht besonders reich an Kohlensiure sind, denn es handelt sich um
verhaltnismaBig gesiattigte Wasser. Regenwasser und Kondenswasser
dagegen als praktisch salzwasserfreie Wasser suchen sich moglichst mit
Salzen anzureichern; sie konnen deshalb fiir Beton gefahrlich werden,
wenn grollere Mengen dauernd in Betracht kommen. Kleine Mengen
sattigen sich natiirlich sofort mit dem Kalk des Betons ab, sie brauchen
ja nur geringe Mengen; nach der Absittigung sind sie unschadlich und
wirken deshalb nicht auf den Beton. Nur wo groie schnellstrémende
Mengen vorhanden sind, kann eine Gefahr eintreten, da dann alimahlich
der Kalk aus dem Beton hcerausgelost wird.

Versuche. Bei Zugkorpern, welche in den Abwéasserkanilen des
Bernauer Moors eingelagert waren, hat schnellflieendes, fast chemisch
reines Wasser die Oberfliche angeitzt!). (Versuche tber Moértel im
Moor. Betonausschul}, Berlin 1922.) ’

1) Gary: Baumarkt 1920, 8. 450.
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Erfahrungen. StarkflieBendes ungewohnlich salzarmes Wasser mit
wenig freier Kohlensdure hatte im Verlauf von 3 Jahren den Portland-
zementputz des Hochbehalters der stadtischen Wasserkunst in Achern
zerstort1).

Hohle ringférmige Pfeiler von 2,50 m Durchmesser aus porésem Beton
wurden durch stindig hindurchrieselndes Kondenswasser von 35°C
durch Auflésung des Portlandzementes vollig vernichtet?).

Die Widerstandsfahigkeit des Betons gegen die meisten kohlen-
sdurehaltigen, salzarmen Wisser ist doch so grof}, dall man in Amerika
dazu iibergegangen ist, eiserne Rohre, die durch solche Wisser rasch
angegriffen werden, nach dem Schleuderverfahren mit Beton aus-
zukleiden?).

Mapnahmen. Sehr dichte, glatte Oberfliche bei gleichzeitiger Flua-
tierung wird in den meisten Fillen geniigen; ein Anstrich mit Bitumen,
Inertol u. dgl. zum Schutz des Betons im Anfang der Erhértung ist
empfehlenswert.

7. Techniseh wichtige — verschiedene Salze, Siuren und Basen
enthaltende — Fliissigkeiten.

Nachdem im vorstehenden zahlreiche Basen, Siuren und Salze, in
bezug auf ihre hier wichtigen Eigenschaften durchgesprochen sind,
seien im nachfolgenden noch die fiir die Technik wichtigen Fliissig-
keiten beschrieben. Natiirlich sind die chemischen Bestandteile, welche
diesen Fliissigkeiten ihren Charakter verleihen, schon bei den S#uren,
Basen und Salzen besprochen, da ja die Einwirkungsweise usw. der
einzelnen Fliissigkeiten nur durch diese chemische Verbindungen be-
stimmt wird. Dennoch ist eine kurze Beschreibung der einzelnen tech-
nischen Flissigkeiten in bezug auf ihr Vorkommen und ihre Zusammen-
setzung am Platz. In den meisten Féllen wird diese Beschreibung mit
einem Hinweis auf die wichtigsten Salze, Basen oder Sduren, welche
die betreffende Fliissigkeit in bezug auf ihr Verhalten gegen Beton
ausschlaggebend beeinflussen, enden kénnen. Bei besonders wichtigen
Fliissigkeiten (Meerwasser) werden aber noch Erfahrungen angefiihrt
und Abwehrmafinahmen gegeben.

Es werden in A-B-C-Reihenfolge besprochen:

Anorganische Flissigkeiten. Organische Fliissigkeiten.
1. Bergwerkswasser. 11. Bier.
2. Chlorkalk. 12. Griinfutter.
3. Gaswasser. 13. Heringslake.
4. Grundwasser. 14. Jauche, Urin, Fakalien.
5. Heilles Wasser. 15. Melasse.
6. Meerwasser. 16. Milch.
7. Mineralwisser. 17. Moorwasser.
8. Naphthalinwasser. 18. Riibensaft.
9. Pokellauge. 19. Sauerkraut.
10. Quellwasser, 20. Schlempe.
21. Sirup.
22. Wein.

" 1) Schott: Protokolle 1897, S.141. %) Luftschitz, Handbuch . 38.
3) The Stanton Iron works Nottingham. Zentralbl. Bauverw. 1925, S. 355.
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Anorganische technische Fliissigkeiten.
1. Bergwerkswasser.

Bergwerkswasser hat je nach Art des Bergwerksbetriebes ganz ver-
schiedene Zusammensetzung.

Vorkommen. In Gruben, in welchen sulfidhaltige Eisenoxyde und
schwefelhaltige Kohlen gewonnen werden, enthalten die Bergwerkswisser
haufig freie Schwefelsaure, welche durch Oydation des Schwefels entsteht.

Hier sind die Mafinahmen zu treffen, welche fiir reine Schwefelsaure
in Betracht kommen (Seite 67).

Natiirlich kann diese freie Schwefelsdure bei Anwesenheit von Kalk
auch in Sulfat iibergehen. Es tritt dann die entsprechende fiir Kalzium-
sulfat angegebene Wirkung ein (Seite 95).

In Gipsgruben tritt natiirlich Gipswasser auf; es gilt dafiir das unter
Gips Gesagte (Seite 89).

In Kalibergwerken treten konzentrierte Losungen von Natriumchlorid
Kalziumchlorid, Magnesiumsulfat u. dgl. auf. Es sind nach Ausfithrung
von Analysen die Maflnahmen zu treffen, welche fiir die einzelnen Salze
gegeben sind (Seite 98, 103, 104).

2. Chlorkalk.

Chlorkalk enthalt als wirksames Prinzip unterchlorige Saure, aus
welcher sich Chlor abspaltet. Da Chlor stark oxydierend wirkt, wird
Chlorkalk deshalb als Oxydationsmittel benutzt. (Bleichmittel, Des-
infektion.) Chlorkalk wirkt auf alle organischen Stoffe zerstérend,
hauptsédchlich bei lingerer Einwirkungszeit. Aus dem Chlor bildet
sich, ebenso wie in Chlorwasser, unter dem Einflufl der Luft Salzsiure,
und die Einwirkung des Chlorwassers ist infolgedessen derjenigen
schwacher Salzsiure entsprechend (Seite 77 und 65).

Betonkérper, welche einerseits in Chlorkalk, andererseits in Wasser
gelagert waren, zeigten bei der Chlorkalklagerung einen erheblichen
Abfall der Festigkeit, der Abfall war gréfler bei den Portlandzement-
kérpern im Verhaltnis zu den Hochofenzementkorpern?).

GalBner fand bei Vergleichsversuchen zwischen Portlandzement,
Eisenportlandzement, Hochofenzement und Erzzement bei Lagerung
in Chlorddmpfen volliges Rissefreibleiben allein der Hochofenzement-
und Erzzementkorper und geringste Festigkeitsabnahme der Hochofen-
zemente sowie besonders der Erzzemente?2).

3. Gaswasser.

Dies entsteht bei der Reinigung von Leuchtgas oder Kokereigas
als Wasch- und Niederschlagswasser. Es enthilt Ammoniak, manch-
mal auch Ammonsalze (Naheres sieche deshalb unter Ammoniak-
wasser, Seite 61).

Gasbehilterwasser, also das Wasser, welches zum Abdichten der
Gasometer, die zur Aufbewahrung von Leuchtgas verwendet werden,

1) Baumarkt 1908, S. 643.
2) O. Gassner: Chlorkalkkammern aus Beton. Zement 1924, S. 632.
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dient, enthalt Spuren von Leuchtgas gel6st. Es ist vollig unschéadlich
und bedarf deshalb keiner néheren Besprechung.

4. Grundwasser.

Grundwasser ist sehr héufig ohne nachteilige Einwirkung. In einer
sehr groBen Anzahl von Fillen, und zwar in viel groBerer Anzahl als
gemeinhin angenommen wird, enthalt das Grundwasser schidliche
Salze, wenn auch in geringen Mengen. Sie vermdgen auf den Beton
nachteilig einzuwirken, da die in Betracht kommende Zeitspanne der
Einwirkung sehr groB ist und die schidlichen Salze vom Beton gleich-
sam aufgefangen und konzentriert werden. Die fortwahrende Erneue-
rung des Grundwassers durch die Stromung und durch das Steigen
und Fallen des Spiegels vermag deshalb die Zerstorung herbeizu-
fithren.

2 Grundwisser, die sich in der Praxis als sehr angreifend erwiesen
hatten, gibt in ihrer analytischen Zusammensetzung Nitzschel) an:

mg/l vH. mg/l vH.
Chlornatrium (Kochsalz) 1350 = 0,135 3578 = 0,3578
Kalziumoxyd (Atzkalk) 1100 = 0,1 1078 = 0,1078
Magnesiumoxyd (Magnesia) 264 = 0,026 114 = 0,0114
Schwefelsiureanhydrid 1942 = 0,194 1700 = 0,17

Natiirlich war die Schwefelsdure gebunden vorhanden; der scheinbar
geringe Gehalt an Sulfat hat die Wéasser angreifend gemacht.

Ein grolleres Becken aus Beton von 2 m Tiefe und 10 m Durchmesser
wurde nach 2 Jahren vollig zerstort, trotz einer zum Schutze ange-
brachten Schutzschicht 1 :1 Portlandzement. Das Wasser enthielt noch
weniger Sulfat als die oben genannten Grundwisser, namlich:

Kalk 306 mg/1
Schwefelsdureanhydrid 1057 ,,

Auch hier war die Schwefelsiure wieder gebunden.

Ein ebenso hoher SO;-Gehalt des Grundwassers, ndmlich 1000 mg/l,
hat einen Abwassersammelkanal, der nicht geschiitzt war, zerstort?2).

An einer Kaimauer im Hamburger Hafen traten schon ein halbes
Jahr nach Errichtung weitgehende Zerstorungserscheinungen auf
(Abb. 35 und 36). An der Stelle, an der die Mauer errichtet worden
war, waren mehrere Jahrzehnte vorher aus Gips bestehende Abfille
einer Flufisiurefabrik weggeworfen worden; das Tidewasser hat sich
jedesmal wahrend der Flutzeit hinter der Mauer angesammelt, mit
Gips angereichert und war dann bei Ebbe als Gipswasser durch die
Mauer hindurchgesickert, auf diese Weise den Gips in den Beton
verschleppend und diesen zerstérend 3).

Eine analytische Untersuchung des Grundwassers ist stets am Platze.
Die gefundenen Salze sind beziiglich ihrer Schidlichkeit und der zu-

1) Zement 1918, S. 213.

%) Bratke, H.: Wasser w. Gas 1925, B. B. Sp. 444, siehe auch H. Klatt,
Sp. 689.

3) Beobachtung des Verfassers. Handbuch S. 39.
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lassigen Konzentration an den entsprechenden Stellen unter den reinen
Salzen nachzusehen.

5. Heifles Wasser.

HeiBes reines Wasser bleibt ohne Einwirkung vorausgesetzt, daB es
nicht schidliche Bestandteile enthalt oder besonders kalkarm ist. Im
allgemeinen steigt die Schadlichkeit bei einem Gehalt schadlicher
Stoffe mit der Temperatur. Auch bei Salzgehalt ist haufig eine groBere
Schidlichkeit des heiflen Salzes als der kalten Losung festzustellen,
aber nicht in allen Fillen; heispiclsweise wurde vom Verfasser gefunden,
daf im Anfang der Ein-
wirkung heiles Magne-
siumsulfat in einigen Fal-
len weniger schadlich war
als kalte Magnesiumsul-
fatlosung gleicher Kon-
zentration1).

Der anzubringende
Schutzanstrich entspricht
stets den entsprechenden
Verunreinigungen und ist
dort nachzuschlagen. Im
allgemeinen muB aber da-
mit gerechnet werden. dal}
bitumenhaltige Anstrich-
mittel im Laufe der Zeit
zugrunde gehen, da sie
bei der hohen Tempera-
tur brechen und dann ab-
blattern.

Beim Behalterbau mufy ~ . o
besonders darauf geachtet Abb. 3;)1' Hafenmauer bei Ebbe, beschadigt
. durch Gipswasser, das sich aus Gipsverun-
werden, dall bei den reinigungen aus den zum Auffiilllen verwen-
Temperaturabfallen vom deten Erdmassen gebildet hat.

Innern des Behélters nach

auBlen keine Spannungen, die zu Rissen fithren konnen, auftreten. Es
ist also der Beton gegen Warmeverlust zu schiitzen durch entsprechende
Arbeitsweise, d. h. Ummantelung des Behélters mit Kieselgur, Stercha-
mol, Holz oder mit einer zweiten Wand.

Bekleidung mit porosen Leichtsteinen hat bei einem Zylinderbe-
hilter fiir 90° heiles Wasser den Warmeabfall gegeniiber der Ausfiih-
rung nur in Eisenbeton ohne Bekleidung nur mit 2 cm Putz um 559,
verringert. Die Wiarmezugspannungen sanken um rund 309,2).

6. Meerwasser.
Der Ausdruck Seewasser ist zweckmiBig zu vermeiden, da er auch
dem Wasser von SiiBwasserseen zukommt, also das salzhaltige Meer-

1) Vgl. auch Kiihl, Prof. H. Zement 1923. 8. 202.
2) Falschlunger, Dipl.-Ing.: Beton Eisen 1924, S. 308.
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wasser nicht eindeutig bestimmt. Je nach dem Meeresteil, dem das
Wasser entstammt, hat es verschiedenen Salzgehalt. Es sind enthalten:

1. Ostsee etwa 0,49, Gesamtsalz
2. Schwarzes Mee1 » 1,89 »
3. Skagerrak » 2,49 .
4. Nordsee und die Ozeane » 3:8% v
5. Totes Meer 259, »

Noch héhere Salzgehalte konnen in den Bitterseeen, das sind ein-
trocknende abgeschnittene Meeresarme, enthalten sein.

Abb. 36 wie Abb. 35. Stark zerstorte, die ganze Mauertiefe durch-
setzende Stelle.

Das Verhéltnis der in den verschiedenen normalen Meerwissern
enthaltenen Salze unter sich ist stets etwa gleich!) und betrigt:

Natriumchlorid (Kochsalz) 67,59,
Magnesiumsulfat (Bittersalz) 13,59,
Magnesiumchlorid 15,59%,
Kalziumsulfat (Gips) - 3,5%

100,09%,

Die Angriffsfihigkeit des Meerwassers beruht vor allem auf seinem
Gehalt an Magnesiumsulfat, daneben ist natiirlich auch der Gips und
das Magnesiumchlorid nachteilig. Bei Zerstérungen wurde aber stets
Anreicherung des Betons an Sulfat, also Einwirkung von Magnesium-
und Kalziumsulfat festgestellt. Demgemi$ ist die Einwirkungsweise
des Meerwassers diejenige der Sulfate, also Bildung des Kalziumalu-
miniumsulfats, infolgedessen Treiberscheinungen mit nachfolgendem
Zerfall (siehe Magnesiumsulfat S. 98).

Kalkarme Betone und solche, deren Gehalt an freiem Kalk durch
langes Stehen an der Luft in kohlensauren Kalk iibergefiihrt, also

1) AuBler im Toten Meer, das meist MgCl,, CaCl,, und NaCl enthalt.
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unschidlich geworden ist, sind verbéltnismaBig bestindig, da die Ober-
schicht keinen freien Kalk mehr enthélt. Bei Absprengungen dieser
Schutzschicht, welche sich durch Aufwachsen von Algen u. dgl. noch
besonders wirksam gestalten kann, durch Frost oder Stof sind aber
durch Eindringen des Meerwassers in das Innere des Betons Zerst-
rungen zu gewéartigen.

In den tieferen Zonen enthalt Meerwasser infolge des hohen Druckes
viel geloste Kohlensdure. Diese vermag, falls solches Meerwasser durch
den Beton hindurchgeprefit wird (Trockendock) die zerstorende Wirkung
noch zu erhéhen.

Versuche wurden in groBem Umfange unter der Leitung Garys
vom Materialpriifungsamt Dahlem 1913—1918 auf Sylt durchgefiihrt,
indem etwa 1 cbm groBe Blocke an Land hergestellt und nach ver-
schieden langer Lagerung in Buhnen im Wasser eingebaut wurden. Die
Versuche sollten die Ansicht Michaelis nachpriifen, der den freien
Kalk des Portlandzementes als Ausgangspunkt der Zerstérung be-
zeichnet und demgemif} eine Bindung dieses schéddlichen Kalkes durch
Puzzolanzusatz oder Luftlagerung gefordert hatte. Demgemifl wurden
Portlandzemente mit verschieden hohem Gehalt an Kalk und Tonerde
verwendet und diese mit und ohne Trafizusatz verarbeitet.

Es wurde weitgehende Zerstérung zahlreicher Blocke festgestellt,
und zwar bei einem Zement starker als beim anderen und bei fehlen-
dem Tralzusatz stirkere als bei verschiedenen ZementtraBmischungen.
In den zerstorten Blocken wurde eine weitgehende Herauslosung des
Kalkes (iiber die Halfte) und Ersatz desselben durch Magnesiumsulfat
und Natriumchlorid festgestellt, wihrend die verhaltnismaBig gut er-
haltenen Blocke geringere chemische Umwandlungen zeigten.

Gary!) kommt zu folgendem Schluf:

,Um widerstandsfahige Bauten in Seewasser zu erlangen, ist es
notwendig, Zement zu verwenden, der mdéglichst reich an Kieselsiure,
dagegen arm an Tonerde und Eisenoxyd ist. Solchen Zementen kann
man, wenn sie nebenbei kalkreich sind, durch Tralzusitze unter ge-
wissen Bedingungen fiir Seebauten gréBeren Wert verleihen. Entschei-
dend fiir die Haltbarkeit der Betonbauten im Meere ist aber die Ver-
wendung moglichst dichter, fiir das Seewasser undurchdringbarer
Mischungen, wie tunlichst ausreichende &uflere Erhiartung der in See
zu bringenden Korper in Warme und an der feuchten Luft, bevor sie
den Wirkungen des Seewassers ausgesetzt werden. Beton, dessen Mértel
mehr als 2/; vH Teile Sand enthalt, wird im allgemeinen nicht die er-
forderliche Dichte aufweisen, um den Angriffen des Meeres lange Zeit
Widerstand zu leisten‘‘?).

Die Ingenieure Atwood und Johnson haben eine referierende
Arbeit ,,Die Zerstérung des Zementes in Meerwasser verdffentlicht,

1) Die Folgerungen Garys in bezug auf Tonerde- und Eisengehalt bediirfen
einer gewissen Einschrinkung, denn sie gelten nur fiir Portlandzement. Bei
Erzzement ist der Eisenoxydgehalt, bei Tonerdezement ist der Tonerdegehalt
sogar niitzlich.

2) Mitt. Materialpr.-Amt 1919, H. 3 u. 4, S. 170.

Griin, Beton. 9
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welche iber das Verhalten von Beton im Meerwasser berichtet und in
der alle Versuche, welche in dieser Richtung in allen Lindern der Erde
gemacht wurden (u. a. Michaelis-Berlin, Gary-Materialpriifungsamt
Lichterfelde, Feret-Laboratorium des Ponts et Chaussées-Boulogne,
Eugen Meyer-La Rochelle, E. de Castor, Ing. der StraBen, Kanile
und Hifen Spaniens, Harrison Taft, Dr. Jeanneret) zusammen-
getragen sind?). ’

Atwood und Johnson kommen zu folgenden Schliissen:

1. Praktisch haben alle geschickten Experimentatoren, die mit hydrau-
lischen Bindemitteln umgingen, in den letzten 100 Jahren darin iiberein-
gestimmt, dafl die Hauptursache fiir die Zersetzung von Mértel und Beton
in sulfathaltigen Wissern wie Meerwasser und vielen #hnlichen Wassern
der Angriff auf den freien Kalk im Mortel durch die Sulfate des
Wassers ist.

2. Die Mehrzahl der Autorititen stimmt darin iiberein, daB diese
Zersetzung durch den Zusatz von einem sorgfiltig zusammengesetzten
kieselhaltigen Material (gemeint sind Puzzolane) zu Normalportland-
zement verhindert werden kann, wobei dieses Material durch Verbin-
dung mit dem beim Vorgange des Abbindens iiberschiissig gewordenen
freien Kalke einen zementierenden Stoff zu bilden pflegt, der in sulfat-
haltigem Wasser unloslich ist.

3. Die Zemente mit hohem Tonerdegehalte erreichen dieselben
Ergebnisse. Da der Preis dieser Tonerdezemente gréBer zu sein scheint
als derjenige der Portlandzemente, so diirfte der Zusatz von Puzzolan
zu Portlandzement auf ein billigeres Erzeugnis hinauslaufen. In
Anbetracht der groBeren Festigkeit der Aluminatzemente ist es moglich,
daf} die Kosten der Festigkeit gerechnet fir das Kilogramm auf das
Quadratzentimeter nicht sehr verschieden sind.

4. Der Gebrauch einer einzigen Normalfestsetzung fiir das
Bindemittel bei allen Bauten, gleichgiiltig welchen Zwecken sie dienen
sollen, scheint weder erwiinscht noch zweckmifBig zu sein?).

In der Praxis haben sich zahlreiche Bauten aus Portlandzement
auch ohne Puzzolanzusatz besonders in unseren Klimaten, z. B. Nord-
und Ostsee, Boulogne, Marseille, Toulon, Amerika, Japan3) bewihrt.
Dennoch ist bei der Lange der in Betracht kommenden Zeitraume Vor-
sicht geboten. In den Vereinigten Staaten von Amerika wurde fiir
einen Bericht des ,Komitees fiir Seevermessungsunternehmungen‘
eine Priifung aller Portlandzement-Betonbauwerke in Meerwasser, so-
weit Bauaufzeichnungen gefunden wurden, durchgefithrt (Atwood).

Der Bericht umfafit auch die vorhergehenden 3 Berichte sowie die
dem Internationalen Schiffahrtskongre 1908, 1912 und 1923 unterbrei-
teten Berichte. Das Ergebnis ist wie folgt zusammengefafit: ,,Es wurden
30 (P.Z.Beton-) Bauwerke festgestellt, von welchen das #lteste 1855,
24 seit 1880 erbaut waren. Von diesen 30 Bauwerken zeigten 17 Zer-
storungen. Von den 13 unbeschidigten Bauwerken hatte eins eine

1) Proc. Am. Soc. Civ. Engs. (New York, U.S. A.) 1923.
%) Aus ,,Zerstorung des Zementes in Seewasser, Fufnote 1.
3) Gary: Baumarkt 1920, S. 450.
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schwere Granitverkleidung, 4 enthielten Beimischungen von Traf3 oder
Puzzolanen. 8 gesunde Bauwerke unter 30 ist kein gutes Ergebnis fiir
ein ,,bestindiges Material*.

In den ,,Dienstberichten iiber die Kiistenhiifen der U. S. A. ist eine
Liste  derjenigen

Bauwerke, iber die Tab.31. Portlandzementbetonbauten in
bestimmte Angaben Moerwasser.
bzw. Konstruktion Erbaut Vorhanden Davon gut ' In e¥:1§z?1u
und Zustand er- g
héltlich waren, a‘}f' 1856 1 1 0 Bauwerke
gestellt, die hier  1880—1889 2 1 11 »
wiedergegeben sei 18901899 2 — 2,
(Tab 31) 1900—1909 10 3 7 ’s
- oY), 1910—1914 14 6 8 .
Es zeigen also 1935 1919 12 9 3 .

von den iiber zehn
Jahren stehenden Bauwerken 629, Zerstérungen?).

An gleicher Stelle finden sich noch zahlreiche Schilderungen von
Zerstorungen von Portlandzementbeton durch Meerwasser.

Die Hafenmauer der U. S.-Flotte in Hingham war, trotzdem diese
noch nicht 10 Jahre alt war, durch Meerwasser auf 60 cm Tiefe so weit-
gehend zerstort worden, dafl eine griindliche Reparatur notwendig
wurde. Nach griindlicher Untersuchung von R. J. Wig und L. R. Fer-
guson wurde die Wiederherstellung nach Entfernung der miirben
Teile, Reinigung der Oberfliche durch Sandstrahl und Wasser, Ver-
senkung eines Bewehrungsnetzes, durch Aufspritzen von Beton mit der
Zementkanone mit giinstigem Resultat durchgefithrt (Abb. 39, S. 156).

An den Portlandzement-Betonwénden des 10 m tiefen Trockendockes
auf Helgoland zeigten sich wenige Monate nach der Herstellung, be-
sonders an den Arbeitsfugen, weillliche Krusten in mehrere em dicken
Waulsten, die hauptsichlich aus Kalziumkarbonat bestanden, das durch
den hohen Kohlensiuregehalt des Meerwassers aus dem Kalk des Betons
gebildet war. An den aus Hochofenzement hergestellten Wandteilen
waren diese Bildungen nur in Spuren vorhanden (Beobachtung des
Verfassers 1918).

Bei den umfangreichen seit 1902 (20 Jahre lang) auf Veranlassung
von Michaelis ausgefithrten Versuchen mit Erzzement an der deut-
schen Nordseekiiste haben die im Meerwasser gelagerten Erzzement-
proben keine geringeren, zum Teil sogar hohere Festigkeiten gezeigt als
die in Siilwasser gelagerten?).

Als Mapnahmen gegen die zweifellos bestehende Gefahr der Zer-
storung des Betons in Meerwasser ergibt sich als Schlufifolgerung aus
den angefiihrten Arbeiten. Es mull angestrebt werden:

1. Die Verwendung eines kieselsaurereichen Zementes, also Hoch-
ofenzement, Eisenportlandzement oder sehr kieselsdurereicher Port-
landzement, oder aber Tonerdezement oder Erzzement. Bei Portland-
zementverwendung Puzzolanzusatz (S. 92).

1) Atwood: Proc. Am. Soc. Civ. Eng. 1924.
2) Mitt. Materialpr.-Amt 1924, 5. u. 6. Heft.

9*
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2. TraBzusatz kann bei Erzzement, Hochofenzement oder Eisenport-
landzement zur Erhshung der Dichte und Elastizitit verwendet werden
(etwa 15—25 Gewichtsteile des Zementgewichtes), ist aber nicht not-
wendig, bei Portlandzementbeton ist ein Puzzolanzusatz dringend an-
zuraten.

3. Dichte undurchdringliche Mischung bei geniigend hohem Zement-
zusatz (S. 8).

4. Bei Eisenbeton Anmachen desselben mit SiiBwasser und Uber-
decken der Eiseneinlagen 50 mm mit dichtestem Beton. Zum An-
machen unbewehrten Betons kann gewohnliches Meerwasser verwendet
werden?).

5. Platische Beschaffenheit beim Einbringen [kein Trockenstamp-
fen2)], um dichteste Lagerung zu erzielen.

6. Vermeidung von Arbeitspausen, um die als Angriffsflichen sehr
schidlichen Arbeitsfugen zu vermeiden3).

7. Geniigend lange Erbirtung an der Luft vor Meerwasserzutritt4).
Falls diese Arbeitsweise nicht méglich, B:handlung mit Fluat und
Schutzanstrich, der sich in allen Fillen empfiehlt.

8. Schutz vor mechanischen Beschidigungen. Vermeidung von
Stellen, an denen sich gefrierendes Wasser ansammeln kann und Balken-
schutz gegen RammstsBe.

7. Mineralwdsser (siehe auch S. 64).

Die Mineralwisser konnen entweder als Quellen aus der Erde kommen,
oder aber sie werden durch Auflosung der Salze, allenfalls mit Zu-
fiillung von Kohlenséure kiinstlich erzeugt. Die Einwirkungsweise beider
Arten Mineralwisser ist die gleiche, sie kénnen deshalb zusammen be-
sprochen werden.

Die Verwendung der Mineralwiisser zu Brunnenkuren und fiir Bade-
zwecke ist bekannt. Bisweilen findet auch ein Abdampfen der Mineral-
wisser statt, um die Quellsalze zu gewinnen.

Die Mineralwésser sind sehr stark verdiinnte Losungen verschiedener
Salze und enthalten sehr hiufig Kohlensiure. Man kann sie gemif
dieser Zusammensetzung folgendermaBen einteilen:

Hauptbestandteil Bsecs];:g(]li:gfe

A. Alkalische Mineralwisser. Kohlensaures Natronund koh-  Kohlenséure.

lensaurer Kalk sowie kohlen-
saure Magnesia.
a) Einfache Sauerlinge: Mit wenig festen Bestandteilen = Kohlensaure
nicht unter 400 ccm Kohlen-
sdure im Liter. Apollinaris,
Laacher-See, Karlsbad.
b) Alkalische Siduerlinge. So genannt wegen ihres hohen  Kohlensiure.
Sodagehaltes (Natriumkar-
bonat) bei geringem Gehalt
an anderen loslichen Salzen,
z. B. Vichingen,
Neuenahr, Fachingen.

1) Pass;W: Hochofenzement und Portlandzement, S, 21. 1915.
?) Wig u. Ferguson: Eng. 1917. 3) Erfahrung des Verfassers.
%) Gary: a. a. O.
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c¢) Alkalisch-mineralische
Séuerlinge:

B. Bittersalzwisser:

C. Eisenwisser:
a) Reine Eisenquellen:
b) Alkalisch und alka-

lisch-salinische
Eisenséuerlinge:

Hauptbestandteil

Enthalten aufier Soda (Natri-
umkarbonat) auch Kochsalz,
z. B. Ems, Selters.

Enthalten neben Soda (Natri-
umkarbonat) auch Sulfat,
z. B. Bertrich, Karlsbad,
Neuenahr, Tarasp.

Enthalten meist doppeltkohlen-
saures Kisenoxydul.

Enthalten wenig freie Bestand-
teile, dagegen viel Kohlen-
saure.

Enthalten auBler Eisen auch
Kohlensdure mit schwefel-
saurem Natriumi und Koh-
lenséure, z. B. Franzensbad,
Elster.
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Schadliche
Bestandteile

Kohlensiure

Sulfat.

Kohlensaure.

Kohlensdure u.
Sulfat.

c¢) Erdisch-salinische Enthalten kohlensaures Eisen- Kalziumsulfat
Sauerlinge: oxydul und schwefelsaures
Natron sowie Gips, z.B.
Pyrmont, Petersthal.
d) Erdische Sauerlinge:  Enthalten Eisenoxydul, z.B. Sulfat.
Alexisbad.
D. Kochsalzwisser: Besonders Kochsalz- und an- Keine.
dere Chloride enthaltend bei
wenig schwefelsauren Alka-
lien.
a) Einfache Kochsalz- Mit geringem Kochsalzgehalt, Keine.
wésser: z.B. Homburg, Bertrich usw.
b) Solen mit héherem Nauheim, Soden, Reichenhall. Keine.
Kochsalzgehalt:
¢) Jod- und bromhaltige Diirkheim, Kreuznach. Keine.
Salze:
E. Bitterwasser: Enthalten vorwiegend Magne-  Sulfat.
simmsulfat und Natriumsul-
fat, Bittersalz, z. B. Hun-
jadyy Pillnau.
F. Schwefelwasser: Enthalten schweflige Metalle, Sulfid.
z. B. Aix, Aachen.
G. Erdische Wisser oder Enthalten vorwiegend XKealzi- Sulfat.
kalkhaltige Wasser: umsulfat, Kalziumkarbonat.
a) Einfache erdische: Enthalten keinen Schwefel- Sulfat.
wasserstoff, Luyck.
b) Erdische mit Schwefel- z. B. Teplita. Sulfat.
wasserstoff:
H. Indifferente Mineral- Wildbader, wenig freie Be- Keine.
wisser: standteile, wenig Kohlen-

sdure, aber heifl, enthalten
Radiumemanation.

Demnach sind vor allen Dingen gefihrlich die Sulfat enthaltenden
Wiisser unter B, E, F und G. Dagegen konnen die Wésser unter A und C
nur bei Auftreten sehr grofier Mengen und SchnellflieBen von EinfluBl
sein. Die weder Sulfat noch Kohlenséiure enthaltenden Wiasser D und H
sind vollkommen unschédlich.
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8. Naphthalinwasser

in Nebengewinnungsanlagen von Kokereien und chemischen Fabriken.
Naphthalin selbst ist unschadlich; Ammonsalze, die aber gleichfalls
gegenwirtig sein konnen, sind gefahrlich.
In der Nebengewinnungsanlage des Steinkohlenbergwerks Friedrich
Heinrich in Lintford wurde der Beton mit Erfolg gegen das 30—35°
warme Naphthalinwasser durch Inertol geschiitzt?l).

9. Pikellauge.

Pokellauge besteht in der Hauptsache aus konzentrierter Kochsalz-
l6sung, bisweilen mit Zusatz von Salpeter (Natriumnitrat) und manch-
mal mit geringem Zuckerzusatz.

Die Schadlichkeit hangt von der Zusammensetzung ab. Im allge-
meinen sind Pokellaugen harmlos, wenn nicht zuviel Zucker in ihnen
vorhanden ist, da Kochsalz und Salpeter unschadlich sind.

Nach Petry sind Betonbottiche fiir Pokelfleisch lange Jahre unver-
andert geblieben?).

Die Béden und Pfeiler einer Darmfabrik in Hamburg, in welcher
in Wasser eingesalzene Darme von Ubersee gewaschen, sortiert und
wieder eingesalzen wurden, waren nach 8 Jahren dadurch geschidigt,
dafl die Eiseneinlagen gerostet waren, wodurch der Beton an manchen
Stellen abgesprengt war. Eine Zermiirbung des Betons war nur an der
Oberfliche festzustellen, obgleich das deutsche Kochsalz 0,822 vH
Bittersalz, das tiberseeische 2,892 vH Bittersalz (Magnesiumsulfat)
enthielt3).

Die Zerstérungen waren durch das Vordringen der Salzbrithe durch
den pordsen Beton bis zu den Eisen eingetreten. An anderen Stellen, die
mit Biberzusatz gearbeitet waren, hat sich der Beton bewahrt.

10. Quellwasser.

Quellwasser ist im allgemeinen unschidlich, wenn es sich um Quellen,
die keine besonderen Salze enthalten, handelt.

Kohlensdurehaltige Quellen, Bittersalzquellen usw. kénnen natiirlich
schédlich werden; eine Analyse ist notwendig.

Einwirkungsweise und AbhilfemaBnahmen sind unter den gefundenen
Salzen nachzusehen.

Organische technische Fliissigkeiten.
11. Bier.

Der geringe Zuckergehalt des Bieres vermag den Beton nicht zu
schiadigen. Allerdings kommen ungeschiitzte Betonbehalter fir die
Bieraufbewahrung nicht in Betracht, da eine Schiadigung des Bieres
eintreten kann. Bei sauer werdendem Bier (Tropfbier, Waschriume
fiir Féasser) entsteht Milchsaure, die natiirlich Abblitterungen usw.
hervorzurufen vermag (vgl. Milchsiure).

1) Mittlg. von Ernst Wreden, G. m. b. H., Moers, Rhld.
?) Bauing. 1920, S. 14. 3) Griin: Zement 1921, Nr. 17.
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12. Griinfutter.

Griinfutter wird hergestellt durch Einbringen des frisch geschnittenen
Grases in Betontiirme unter LuftabschluB. Die Griinfutterbereitung
ist von groem Vorteil, da sie die Grasernte von der Witterung unab-
hangig macht, zumal das Futter von den Tieren gern genommen wird,
und nicht verderben kann. Die eintretende Gérung ist nach einigen
Monaten beendet; bei der Garung treten Temperaturerhéhungen von
40—-50° auf. Es entstehen verschiedene organische Siuren, die aber so
schwach sind, daB sie einen gut hergestellten Beton kaum anzugreifen
vermdgen (schwache organische Sauren, auch Kohlensiure).

Tritt bei fehlerhafter Arbeitsweise die Garung bei nur 20—30° ein,
so entsteht Essigsdure und Milchsdure, das Saftfutter wird dadurch
ranzig und unbrauchbar; gleichzeitig wird Verderben des Betons statt-
finden. Die Futtertiirme miissen absolut rilfrei sein, um der Luft den
Zutritt zu verwehren?).

13. Heringslake.

Heringslake enthilt auller dem Kochsalz und dessen Verunreinigungen
einige organische Substanzen, die aber ohne Einwirkung bleiben. Gemi3
dieser Voraussetzungen wurden auch tatséchlich bei 1 Jahr dauernden
Versuchen durch Heringslake keine wesentlichen Einwirkungen auf
die Festigkeit eines porésen Betons aus Portlandzement und Hochofen-
zement festgestellt ).

14. Urin, Jauche, Fikalien.

Die Bestandteile dieser Abgénge sind verschieden, je nach ihrem Alter.

Es handelt sich hier um komplizierte chemische Verbindungen, deren
Vielseitigkeit kaum zu {ibersehen ist. Bei alterer Jauche treten Ammo-
niumsalze auf, die aber im allgemeinen nicht gefahrlich sind, da das
Ammoniak an sehr schwache Siuren (Kohlensiure, Hippursiure,
Huminsiure, Ameisenséiure) gebunden ist. Bei stehender Jauche wird
der Beton durch eine Schleimschicht von selbst geschiitzt.

Héufig wird der Jauche Kieserit (Magnesiumsulfat) zugesetzt, um das
Ammoniak am Entweichen zu verhindern. In diesem Falle verbindet
sich das Ammoniak mit der Schwefelsiure des Kieserits zu Ammonium-
sulfat und es treten dann aufierordentlich schidliche Wirkungen auf.

Alle 4 Wochen erneuerte Pferdejauche vermochte auch im Verlauf
von 3 Jahren 3 Portlandzemente, die im Verhaltnis 1 : 3 : 5 mit Sand
und Steinschlag verarbeitet waren, nicht zu schiadigen?). Auch Schweine-
jauche setzte wihrend eines Jahres die Festigkeit von Zugkérpern 1:5
nicht herab?).

Versuche der Kaliforschungsanstalt mit Standgefaflen aus Zement-
réhren zeigten bei 109, Magnesiumsulfatzusatz zur Jauche Zerstérung
des GefiBes. Bei denjenigen Gefifien, deren Innern mit heiflem Teer-
goudron gestrichen war, zeigte sich ein geringer Jaucheverlust und kaum

1) Martin: Zement 1922, S. 134. 2) Handbuch S. 49.
3) Griin: Handbuch S. 50. 4) Versuche des Verfassers.
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Verinderung. Heimalol-Behandlung des Gefifles hatte diese vollkommen
geschiitzt, Beschiddigungen waren nicht aufgetreten.

Dichtes Arbeiten geniigt bei gewshnlicher Jauche; von Vorteil ist ein
Schutzanstrich. Bei Zusatz von Kieserit zur Konservierung der Jauche
ist unbedingt sorgsamer Schutz des Betons besonders durch Heimalol
und Goudronanstrich oder dgl., der von Zeit zu Zeit zu erneuern ist,
anzuwenden.

15. Melasse.
Vergleiche Zucker (8. 82).

16. Milch.

Stife Milch beeinflut den Beton nicht. Die geringen Mengen von Milch-
zucker in derselben bleiben ohne Einfluf3; bei saurer Milch entsteht
Milchsiure, die den Beton zu zerstéren vermag (siehe Milchsdure S. 80).

17. Moorwdsser.

Moorwasser sind meist sehr salzarme Wasser, welche aber Siaure gel6st
enthalten kénnen. Diese Saure vermag sich infolge der Salzarmut nicht
abzusittigen und tritt deshalb als freie Saure auf. Bisweilen verbindet
sie sich auch mit den einzigen im Moor vorhandenen Base, mit dem
Eisen. Aber auch dann bleibt Schwefelsdure gefahrlich, da Eisen be-
kanntlich eine schwache Base ist. Als Saurerkommen in Betracht die
Kohlensidure, die Schwefelsdure und die Humussidure; besonders die
Schwetelsiure ist gefahrlich.

Die Einwirkungsweise kann unter den einzelnen Sauren nachgesehen
werden. Humussidure ist nach Ansicht des Verfassers unschédlich,
deshalb nicht besprochen.

Thorner?) hat bei 5 proz. Eisensulfatlosung, die abwechselnd mit Luft
auf Beton einwirken gelassen wurde, schon nach 35tégiger Versuchs-
dauer Zerstorungserscheinungen an dem Beton festgestellt?).

An Betonkérpern aus verschiedenen Portlandzementen und Hoch-
ofenzementen, die in einem moorigen Grundwasser des Kettenhofge-
laindes in Frankfurt a. Main gelagert wurden, rief dieses bei allen Port-
landzementen und einigen Hochofenzementen Zerstérung hervor. Die
starkste Kalziumaluminiumsulfatbildung wurde festgestellt bei den
Portlandzementen und bei denjenigen Hochofenzementen, die 59, und
309, Klinkergehalt hatten im Gegensatz zu den Hochofenzementen
mit mittlerem Klinkergehalt, die sich weit giinstiger verhielten?).

Das Wasser reagierte sauer und enthielt 1924 mg/l SO, bei
50 mg/l FeO. —

In Osnabriick wurde bereits nach 1/, Jahr unter starker Gipsbildung
ein Betonkanal zerstort, soweit er in dem schwefelkieshaltigen Moor-
boden lag. Auch dieses Wasser reagierte sauer und enthielt 275 und
2000 mg/l 8O, (Schwefeltrioxyd) bei 17,8 bzw. 58,96 mg/l Eisenoxyd.
Auch in Frankfurt a. Main wurden durch moorigen Grundboden Kanali-
sationsanlagen zugrunde gerichtet.

1) Chem.-Zg. 1919, S. 1243. 2) Nitzsche: Zement 1920, S. 50.
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In Bremen hat Moorwasser Betonrchren nahezu voéllig aufgeldst?).

Abhilfe bringt hauptsichlich bei schwefelsaurem Wasser des Moores
nur absoluter Schutz des Betons gegen dieses.

Betonréhren werden in einem solchen Wasser zweckmaéBigerweise
iiberhaupt nicht in ungeschiitztem Zustande verlegt.

Auch bei anderen Betonbauwerken ist ein Schutz unbedingt not-
wendig; die kalkarmen Zemente bieten bei dieser Reaktion des Wassers
keine groBeren Vorteile als die kalkreichen, da es sich nicht um eine
Treiberscheinung, sondern um eine einfache Losungserscheinung handelt.

18. Riibensaft

zerstort infolge seines Zuckergehaltes durch Sacharatbildung.

Auf dem Rittergut Unwiirde waren besonders in denjenigen Kammern,
welche mit Riitbenkuppen gefiillt waren, Betonzerstorungen aufgetreten,
die durch Anstrich (Inertol) endgiiltig hintangehalten wurden?).

19. Sauerkraut.

Bei der Herstellung von Sauerkraut entstehen Milchsdure sowie ver-
schiedene andere organische Sauren. Bei Verwendung von Betonbe-
hiltern ohne Plattenverkleidung oder Glasschutz ist Vertafelung mit
Pitchpineholz o. dgl. zu empfehlen, um die Verfarbung des Sauerkrautes
hintanzuhalten. Sehr grofle Behélter bewsihren sich gut, im Gegensatz zu
kleinen Behiltern, da bei diesen die im Verlauf der Garung entstehende
Milchsdure durch die allzugrofler Kalkmengen des Betons neutralisiert
und das Sauerwerden verhindert wird (siche Milchséure S. 80).

20. Schlempe (Kartoffelschlempe)
zerfriffit Beton in kurzer Zeit, zumal sie téglich warm in die Behilter
gefiillt wird.

Auf dem Gut von Bernuth (Kessberg) wurden durch Anstrich

(Inertol) die dauernden Schiden, die ohne Anstrich stets aufgetreten
waren, vermieden.

21. Sirup.

Der schidigende Bestandteil von Sirup ist der Zucker (vgl. Zucker
S. 82).
22. Wein.

Wein, hauptsichlich saurer Wein (Moselwein) enthélt saures, wein-
saurcs Kalium (Weinsteinbildung). Dieses wirkt wie Weinsdure, wenn
auch in geringerem Malle (vgl. Weinsdure S. 84).

C. Schutzmittel.

Die zum Schutz des Betons gebrauchlichen Mittel suchen ihren Zweck
dadurch zu erreichen, daB sie den Beton vor dem Zutritt der schiadlichen
Flissigkeiten schiitzen.

1) Erfahrungen des Verfassers. ?) Mittlg. Dr. Gersberg.
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Mortelzusatze, Beimengungen.

Dieser Schutz wird zu erreichen versucht entweder durch Beimen-
gungen wasserabstoBender gemahlener Substanzen. Diese vermégen
natiirlich den Beton nur zu schiitzen, falls wiaBrige Losungen in Be-
tracht kommen. Gegen o6lige Fliissigkeiten versagen sie. Sie haben aber
gegeniiber Anstrichen den Vorteil, daB sie nicht bloB eine Schutzschicht
auf der Oberfliche des Betons bilden, sondern daB sie den Beton auch
im innersten Kern wasserabweisend machen, so dafl Beschidigungen
der Oberfliche ohne Bedeutung fiir den Fliissigkeitsschutz sind.

Schutzschichtbildung.

Die andere Art des Betonschutzes besteht in der Herstellung eines
fliissigkeitsdichtenden Uberzuges. Dieser Uberzug kann in ganz ver-
schiedener Weise hergestellt werden, und zwar:

1. Es kann entweder die Oberfliche des Betons gedichtet werden durch
dem Beton verwandtes Salz: Fluat, Silikat. Es handelt sich in diesem
Falle einfach um eine Verstopfung der Poren der Oberfliache, die dadurch
hervorgerufen wird, dafl beispielsweise Natriumsilikat auf den Beton
aufgestrichen wird. Es erfolgt bei diesem Aufstrich ein Zerfallen des
Natriumsilikats unter Abscheidung von XKieselssure. Diese gallert-
artige Kieselsiiure verstopft die Poren des Betons und fiihrt so eine
Dichtung herbei. Der Vorgang ist zu vergleichen mit dem Wasserdicht-
machen eines an sich nicht wasserdichten Kleidungsstoffes.

2. Ein innerlich mit dem Beton nicht verwandter Schutzanstrich, so-
zusagen eine Schutzhaut, bilden die bituminésen Anstriche, z. B. Mar-
galit, Inertol, Goudron. Diese Anstriche werden einfach auf den Beton
aufgebracht und miissen natiirlich (darauf beruht ihre Giite) an dem
Beton festhaften, indem sie mit ihm verkleben, und auBerdem so elastisch
sein, daf sie bei geringen Schwindungen oder sonstigen Bewegungen des
Betons nicht reilen oder abblittern.

Die letztgenannten Schutzmittel sind gegen mechanische Beschadi-
gungen naturgemafl besonders empfindlich und miissen vor diesen ge-
schiitzt werden. Sie werden im Laufe der Jahre oft spréde und miissen
deshalb von Zeit zu Zeit erneuert werden.

Gleichfalls eine Schutzschichtbildung auf dem Beton ist der Schutz
durch Dachpappe in bis 5facher Lage, durch die beispielsweise die
Betontunnel verschiedener Untergrundbahnen gegen die Einwirkung
des Grundwassers geschiitzt und gleichzeitig wasserdicht gemacht wurden.

Auch der Plattenbelag und die Klinkerverkleidung muB} als eine der-
art aufliegende Schutzschicht gewertet werden, obwohl hier bei
richtiger Arbeitsweise eine sehr innige Verbindung mit dem Beton zu
erreichen ist. Hs ist zweckmiBig, bei Plattenbelag lehmhaltigen Sand
zum Verlegen der Platten zu verwenden, um ein Abspringen zu
vermeiden?).

Bei starker Sdure muBl zum Ausfugen der Platten ein Kitt, der gegen
Sauren unempfindlich ist, verwendet werden. ZweckmiBig ist natiirlich

1) Griin: Uber das Abfallen von Wandplatten. Baumarkt 1921, Nr. 51.
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auch ein innerer Schutz des Betons, um evtl. den Betonkern méglichst
widerstandsfahig zu machen.

3. Schliefllich seien noch diejenigen Arbeitsweisen erwihnt, welche,
wie die Plattenbelegung, auch eine besondere steinerne Schutzschicht
auf dem Beton bilden, es sind dies:

die verschiedenen Spritzverfahren,
die Putzverfahren mit Eisenfeilspénen als Magerungsmittel.

Die ersten Verfahren, Spritzverfahren (Torkret usw.)

arbeiten einfach mit Zement. Ihr Vorteil beruht nur auf einer besonders
dichten Herstellung des Betons, da der Zement und der Sand durch
den hohen Druck beim Spritzen sehr fest aufgepreft werden, wihrend
zu grobe Anteile herunterfallen. Natiirlich kann auch mit Eisen- oder
Stahlspinen oder Pulver als Zumischung gespritzt werden. In diesem
Falle stellt ein derartiges Verfahren den Ubergang dar zu den folgenden
Verfahren, welche Modifikation des amerikanischen

Eironit-Verfahrens

sind. Das Eironit-Verfahren arbeitet mit Eisenpulver oder Eisenfeil-
spanen oder Stahlspinen, als Zusatz zu Zement und Sand. Das Ver-
fahren kam vor 25 Jahren aus Amerika und hat sich bei Beton, der
besonders grofler Abnutzung unterliegt, gut bewihrt. Ein #hnliches
Verfahren ist das Dekaferr, ebenso das Kleinlogelsche Stahlbetonver-
fahren, welch letzteres lediglich ein besonderes Mischungsverhaltnis
der Stahlspane bevorzugt.

4. Grundsiatzlich verschieden von allen diesen Schutzmitteln ist natiir-
lich die Schutzart durch Verwendung einer besonders dichten Mischung,
die eigentlich iiberall angewandt werden sollte.

Die letzte Schutzart ist unbedingt neben allen anderen Schutzarten
durchzufiihren. Sie versagt aber in vielen Fillen; beispielsweise bei Ton-
erdezement gegen Essigsiure oder Hochofenzement und anderen Zementen
gegen freie Salzsiure, Portlandzement gegen Sulfat, da es eben tatsich-
lich keinen Zement gibt, der in gleicher Weise gegen alle Einwirkungs-
weisen gleichmifig widerstandsfihig ist. AuBerdem kann aus Griinden
der Rentabilitit ein als geeignet erkannter Zement nicht iiberall verwendet
werden, da beispielsweise Hochofenzement in Gegenden ohne Hochéfen
oder Alcazement iiberhaupt fir manche Bauausfithrungen zu teuer ist,
andererseits auch in den KorngréBen richtig zusammengesetzte Kiese
zur Herstellung des dichtesten Betons nicht iiberall zu erhalten sind.

5. Eine Kombinierung der verschiedenen Verfahren ist selbstverstand-
lich leicht durchfiihrbar und in sehr vielen Fillen auflerordentlich rat-
sam; so beispielsweise kann bei Einwirkung schadlicher Sulfatwisser
fir den Beton bei dichter Mischung ein geeigneter Hochofenzement
verwendet und ein Tralzusatz von 10 vH kann zur Erhéhung der Dichte
zugesetzt werden. Der fertige Beton kann zur Bindung der letzten
Spuren von freiem Kalk einige Wochen an der Luft stehen gelassen
werden. Eine Erhéhung der Widerstandsfahigkeit wird dann erreicht
durch Fluatierung, welche die Oberfliche weiter dichtet, und schlief3-
lich kann ein Schutzanstrich den Schutz noch weiter erhshen.
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Nach obiger Einteilung sollen die Schutzmittel nun besprochen
werden:
a) Beimengungen.
b) Anstrichmittel:
1. Oberfliche verindernde,
2. aufliegende Anstriche.
¢) Arbeitsweisen (Spritzbeton).
Alle Angaben stiitzen sich auf von den Fabrikanten gelieferten Unter-
lagen, die, soweit moglich, kritisch gepriift wurden?).

a) Beimengungen.

Als Beimengungen kommen wasserabweisende, wie beispielsweise
Biber, welche meistens aus teerdlhaltigen oder bitumindsen Grund-
stoffen bestehen, oder olabspaltende, wie beispielsweise S:ifen (z. B.
Heimalol), oder aber einfach dichtende Zuschlagstoffe, wie Tra und
Zechstein (Zechit), in Betracht.

Es sind folgende Beimengungen besprochen:

Aeternol Fluresit Pollux
Antaquid Guarnol Securitol
Awa-Patent-Mortel- Heimalol Siccofix

zusatz Lugato Sika
Axolin Soliditit
Biber Propelin-Mértelzusatz Zechit
Ceresit Philopor

Aeternol. (Gewerkschaft Claudius, Duisburg, Hansastr. 40.)

Aeternolzusatz wird dem Mortel schon beim Anmachen zugefiigt
und dichtet ihn nicht nur, sondern macht ihn auch wasserabweisend,
ohne die Festigkeit ungiinstig zu beeinflussen. Da nicht nur die Ober-
fliche, sondern auch das Mortelgefiige vollig dicht wird (Drucke von
12 Atm. und dariiber bleiben ohne Einflu}) steigt auch die Widerstands-
fahigkeit gegen angreifende Losungen um ein Vielfaches.

Antaquid. (Deutsche Kahneisen-Ges. m. b. H., Berlin W 8, Unter den
Linden 17/18.)

Dichtende Mortelbeimengung, welche vor allen Dingen zur Erhchung
der Wasserdichtigkeit des Betons dient. Bei Priifung des Material-
priifungsamtes Grof}-Lichterfelde-West blieben Betonplatten mit einer
3 mm dicken Schicht reinen, mit Antaquid-Wasserldsung angemachten
Zementes versehen, bei 4 Atm. Wasserdruck dicht. Andere spétere Ver-
suche ergeben vollige Wasserdichtigkeit auch bei 12 Atm. Die Festig-
keiten wurden durch den Antaquid-Zusatz nicht beeinflul3t.

1) Da die Angaben iiber die Schutzmittel, zumal bei den abweichenden
Versuchshedingungen, bei deren Priifung keine eindeutigen Schliisse auf deren
Verwandtschaft, Giite und Anwendungsmaglichkeit erlaubten, wurden vom Ver-
fasser umfangreiche Versuche mit mehreren 1000 Druckkérpern in zahlreichen
aggressiven Losungen in Angriff genommen, deren Ergebnisse bei der nichsten
Auflage ein sicheres Urteil tiber die verschiedenen Schutzmittel gestatten
werden.,
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Awa- Palent- Mortelzusaiz. (A. W. Andernach, G. m. b. H., Beuel a. Rh.)

Nicht teerhaltiges und mnicht bitumindses Zusatzmittel, welches in
Anmachwasser aufgelost wird, 1 kg auf 12—20 1 Wasser, hellgelb, ohne
Einwirkung auf die Mortelfarbe, wirkt faulniswidrig.

Erhoht die Widerstandsfahigkeit gegen warmes Wasser und Salzlésun-
gen. Nach Versuchen des Materialpriifungsamtes war Zementmortel
mit !/,vH Awazusatz bei 6,8 Atm. dicht.

Bewahrungsbeispiele: Ausfiihrende:
Trockenlegung feuchter Keller und Forellenzuchtanstalt Lohmar in Sieg-
Dichtungsarbeiten. burg; Kurhaus Kneipp in Hennef;

Karlstortunnel Heidelberg und zahl-
reiche andere.

Molkerei. Edler, Ahlten.
Akkumulatorenraum. H. Wagner, O. Baugeschift.
Sauerkrautbehilter. H. Wingerath, W. ,,
Fleischkiibel. F. Schnelle, H. b

Axolin. (K. Th. Hermann, Langen b. Frankfurt a. Main.)

Hartepulver, welches wasserloslich ist und in Mischwasser aufgelost
wird. Verarbeitung mit gewaschenen Zuschlagstoffen, ohne Einwirkung
auf die Mortelfarbe, wirkt nicht dichtend, erhéht dagegen die Festig-
keit des Betons sowohl in bezug auf die Druckfestigkeit als auch gegen
mechanische Abnutzung und chemische Beanspruchung. Besonders
geeignet zur Herstellung mechanisch schwer beanspruchter Beldge
(StraBenfahrbahnen, Silorutschflichen usw.) (nach Angabe).

Biber. (Biberwerk, G. m. b. H., Diisseldorf, Bankstr. 30. Vertr.:
Gustav A. Braun, Koéln, Maria-Abla}-Platz 6.)

Bitumindses Zusatzmittel fir Putz, das dem fertig angeriihrten Mortel
beigemengt wird. Auf 1 Sack Zement und 3 Sack Sand kommen 1—11/,kg
Biber. Biber beeinflulit die Mértelfarbe etwas, da es den Mértel silber-
grau macht.

Erhoht die Widerstandsfihigkeit gegen Salzwasser, Laugen und
schwache Sduren; nicht widerstandsfahig gegen hochprozentige Sauren
und Fette.

Bei Versuchen der Stadt. Kanal- und Stralenbau-Direktion Frank-
furt a. Main blieben 2 cm starke Zementplatten 1 : 3 mit Biberzusatz
wihrend 6tégiger Versuche mit 5,5 m Wassersiule vollig dicht, wihrend
Platten ohne Biberzusatz erhebliche Wassermengen durchlieien.

Bewahrungsbeispiele: Ausfithrende:
Trockenlegung feuchter Keller und  Stadt Hamburg.
Dichtungsarbeiten. Flutmesser
Hamburg,
Warenhaus Althoff in nassem Flief3. ,, Buer.
Kondensheiflwasserkanal. Hauke, Friedeck.

Jauchegrube, Solebehilter. . v
Wasserabsperrmauer von mehr als Gust. Singer, Niederschelden.
20 Atm. Wasserdruck.
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Ceresit (Wunnersche Bitumen-Werke, G. m. b. H., Unna i. Westf.)
wird als Paste geliefert, mit 10-—12 Teilen Wasser verrithrt und dieses
dann als Anmachwasser benutzt. Auf 1 Sack Zement und 100 1 Sand
sind 21/, kg Ceresit notwendig.

Ceresit ist hellfarbig und veréndert die Betonfarbe nicht.

Es macht den Beton wasserabweisend und erhoht infolgedessen seine
Widerstandsfahigkeit gegen aggressive Salze und schwache Sauren.
Die dichtende Wirkung des Ceresits ist dauernd; bei 15 Jahre alten
Arbeiten trat keine Anderung ein.

Bewahrungsbeispiele: Ausfiihrende:

Trockenlegung feuchter Keller und Chilehaus Hamburg, Sperrmauer Ponte
Dichtungsarbeiten. Serra, Stadion Diisseldorf, Monroc
Building, Chikago und viele andere

Fille.
Teer- und Ammoniakwassergruben. Konigsborn A.-G., Unna-Kénigsborn.
Stalldecken. G. Kortmann, Cappenberg b. Liinen.
Kohlensdurehaltiges Wasser. Talquelle der Fiirstlichen Mineralquelle

Bad Wildungen.

Fluresit. (Fluresit Industrie, G. m. b. H., Hanau a. Main, Yorkstr. 2a,
und Leipzig, Albertstr. 12.)
Zusatzmittel, welches den Beton dichtet.

Guarnol. (K. Th. Herrmann, Langen b. Frankfurt a. Main.)

Mischflissigkeit fiir den Mértel, verwendbar bei Wasserdurchbriichen
usw., wenn augenblickliche Dichtung und wasserdichte Ausfithrung
auch bei starkem Wasserdrang notwendig ist. Dichtet den Beton und
erh6ht seine Widerstandsfahigkeit gegen Salzwésser, Rauchgase. Die
Abbindezeiten kénnen reguliert werden (nach Angabe).

Heimalol (Heimalol Ges. m. b. H., Datteln i. Westf.),

Seifenartiger Moértelzusatz, welcher in Form eines Breies zum An-
machen verwendet wird und vor allen Dingen den Mértel, auch bei
hohem Wasserdruck, wasserundurchlissig macht.

Bei Versuchen des Materialpriiffungsamtes hat sich Heimalol-Mortel
bis 18 Atm. als wasserdicht erwiesen.

Bewahrungsbeispiele: Ausfiihrende:
Elbtunnel in Hamburg. Staat Hamburg.
Eisenbahntunnel, Ruppertsberg. Eisenbahndirektion.
Eisenbeton-Schwimmbassin des Stadt-

bades Duisburg-Ruhrort. Stadt Duisburg.

Lugato. (Dr. Biichtemann & Co., G.m.b. H., Hamburg 1, Georgsplatz8/10.)
Lugato ist ein fettfreier, in Wasser 16slicher Zusatz, der dem Mortel
mit dem Anmachwasser zugesetzt wird. Es wirkt dichtend 2uf den Beton.
Auch als Anstrichmittel kann Lugato verwendet werden.,
Bewihrt in vielen Fallen zur Trockenlegung von Kellern und dgl.

Propalin-Mortelzusatz. (H. Hauenschild, G. m.b. H., Hamburg 1, Chile-
haus.)

Dickfliissiger, farbloser und wasserloslicher Zusatz, der im Verhaltnis
1:10 dem Anmachwasser zugemischt wird. Fiir 1 qm Putz von 2 cm
Starke sind 1/, kg notwendig. Dichtet den Beton. Propalin ist keine
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Emulsion, sondern wasserloslich, und wirkt dichtend durch chemische
Umsetzung mit dem Kalkgehalt des Zementes.

Philopor. (A. Prée, G. m. b. H., Dresden, Glacisstr. 1.)

Philopor ist ein nicht teerhaltiges und nicht bituminéses Zusatzmittel
unbekannter Zusammensetzung. ¥Es wird geliefert in Teig- und Pulver-
form. Bei der Verarbeitung wird 1 Teil des Zusatzmittels zu 10 Teilen
Wasser gesetzt und mit diesem der Beton angemacht. Benétigt werden
fir 1 qm Putz, 2 cm dick, !/, kg Teigform bzw. !/, kg Pulverform.
Fiir 1 cbm Beton sind 20—25 kg Philopor notwendig.

Philopor ist farblos und verindert das Aussehen des Betons nicht.
Es macht den Beton wasserdicht, erhéht dadurch in gewissem Umfange
seine Widerstandsfahigkeit gegen aggressive Wésser, ist aber feuerfest.

Anwendungsbeispiele: Ausfiihrende:
Dichtung der Keller unterm Wasser-
spiegel der Limmat. Schweiz. Bodenkredit-Anstalt.
Grundwasserkanal, 4000 gm. Berlin-Lichtenberg.

ZementfuBlboden der Zuschauertribiine
fiir die Festspiele auf der Louisen-
burg bei Wunsiedel. Louisenburg bei Wunsiedel.

Pollux (D. R.P.). (Pollux-Werke, Eupen.)

Verbesserter Kasterit-Biberzusatz, der weil und geruchlos ist und
dem Anmachwasser zugesetzt wird. Auf 100 Teile Portlandzement und
300 Teile Sand werden 4 Gewichtsteile Pollux verwandt.

Pollux erhoht die Wasserdichtigkeit des Betons.

Bewahrungsbeispiele: Ausfiihrende:
Briicke von Floreffe. Ch. Tournay, Ing. Constr., Floreffe.
Unterirdische Nord-Siidbahn Paris. Nord-Siidbahn Paris.
Wasserturm. Steinkohlenbergwerk Bascoup.

Securitol. (Securit Ges. m. b. H., Mannheim, Postfach 518.)

Doppelsilikat von 32° Bé, dem Manganverbindungen zugesetzt sind.
Der Abbindeprozel kann durch den Zusatz beliebig geregelt werden.

Bei Verwendung von Hochofenzement (Haiger) wurden nach An-
gabe der Securit-Ges. dieselben Erfolge erzielt wie bei Portland-
Doppelzement in bezug auf Anfangsfestigkeit und Erhartung bei einem
Zusatz von 6 vH Securitol zum Anmachwasser. Erhoht die Widerstands-
fahigkeit des Betons gegen aggressive Losungen und macht ihn bis zu
5 Atm. wasserdicht. 1 :4 aus Hochofenzement im Guf3verfahren her-
gestellter Behilter konnte am folgenden Tage ausgeschalt und am
ibernachsten Tage mit Wasser gefiillt werden.

Siccofix.

Siccofix wird dem Zement bereits im Fabrikbetrieb zugemahlen; es
ist gebranntes Material, offenbar bitumindser Natur, welches den
Beton wasserabweisend machen soll. Fiir den Zementverarbeiter ist

das Siccofix als solches k#auflich nicht zu erhalten, sondern es wird
lediglich mit Siccofix vermahlener Zement in den Handel gebracht.
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Dieser ist eine Spur dunkler gefirbt wie andere Zemente und verarbeitet
sich genau wie nicht mit Siccofix verarbeitete Zemente.

Grimm?) hat festgestellt, dafl durch den Siccofixzusatz die Festigkeit
der Zemente im allgemeinen erhoht, nur in wenigen Fillen erniedrigt
wurden. Mit dem Zement durchgefiithrte Bauarbeiten ergaben eine erheb-
liche Wasserdichtigkeit des Betons. Bei Laboratoriumsversuchen mit
,,siccofixten* Hochofenzementen in verschiedenen Salzwissern ergaben
sich bei konzentrierten Chloridlésungen eine Herabsetzung der Festig-
keit, die aber wihrend 1 Jahres nicht zur Zerstérung fithrte. Auch bei
alkalischen Losungen wurde Herabsetzung der Festigkeit ohne Zer-
storung beobachtet. Die iibrig gepriiften Losungen: Natriumchlorid,
Kalziumchlorid, Kochsalz, Maschinensl, Benzol, Benzin, Petroleum,
riefen beim Vergleich eines gewShnlichen Portlandzementes mit einem
siccofixten Zement selbstverstindlich keine Zerstérungen hervor, da
diese Salze ja unschidlich sind, dagegen war die Festigkeit des Port-
landzementes mit Siccofixzusatz hoher wie die eines normalen Portland-
zementes. Bei Einwirkung von Gipswasser und Magnesiumchlorid auf
die beiden gleichen Portlandzemente zeigte sich ein wesentlich besseres
Verhalten des mit Siccofix behandelten Zementes (Grimm-Goschwitz).

Ein Angriff des Zementes auf das Eisen wurde nicht festgestellt?).

Bei Versuchen des Verfassers zeigte sich in Magnesiumsulfat ein
Siccofixzement bestindig, wihrend ein anderer nach verhiltnismiBig
kurzer Zeit zerfallen war.

Sika. (Kaspar Winkler & Co., G. m. b. H., Durmersheim/Baden.)

Bitumindses Zusatzmittel, das als Paste oder Fliissigkeit geliefert
wird und im Anmachwasser aufgelost werden muf.

Farblos und geruchlos, ohne Verinderung des Betons.

Erhoht die Wasserdichtigkeit des Betons und infolgedessen auch
seine Widerstandsfahigkeit gegen schwache Siauren und Salzwisser.

Bewdahrungsbeispiele: Ausfiithrende:
Pontons des Bootshauses. Jachtklub Ziirich.
Keller unter Seewasserdruck. Stadthaus Lasen.
Heizraume des Krematoriums. Stadt Ziirich.

Soliditit. (Deutsche Soliditit-Centrale Aug. Lindemann, Komm.-Ges.,
Koéln-Raderthal, Briihlerstr. 298.) Angaben von der Firma verweigert.

Hauptséchlich fiir den StraBenbau verwendeter Zement.

Nach den Analysen®) handelt es sich um eine Art Puzzolanzement,
da der Zement einen héheren Kieselsduregehalt hat als ein normaler Port-
landzement, und demgemif wird die Widerstandsfahigkeit des Soliditits
die gleiche sein wie bei einem normalen Beton, welche mit Puzzolan-
zusatz ausgefithrt wurde (Tra8, Hochofenschlacken), d. h. der Wider-
stand gegen Sulfate, gegen Abnutzung wird etwas hoher sein.

Fiir verschiedene Autostraflen verwendet.

1) Grimm: Zement 1923, S. 311. 2) Zentralbl. Bauverw. 1924, S. 239. .
%) Nach der Patentschrift wird Solidititzement hergestellt durch Vermahlen von
Portlandzement mit Granit usw., welcher 2 Stunden auf ca. 1000° erhitzt wurde.
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Zechit (D. R. P. 149 135). (Knippel & Co.. G. m. b. H., Essen, Topfer-
strafle 131.)

Wasserdichter Mortel. Wird stets fertig gemischt geliefert. Geeignet
zum Verputzen von unter Wasser liegenden Gebiduden, Schlagseiten
u. dgl. Widerstandsfahig gegen Laugen und verdinnte Sauren.

Bewahrungsbeispiele: Austiithrende:
Salzwasserbehalter. Joh. Lemp, Bredelar.
Rauchkanal in Grundwasser. Biirgermeisteramt Biiren.

b) Anstrichmittel.

I. Oberflachen verandernde Anstrichmittel.

Als Oberflichen verdndernde Anstrichmittel kommen solche in Be-
tracht, die streng genommen die Oberfliche nicht umwandeln, sondern
nur insofern veridndern, als sie diese dichter machen; es handelt sich
hier durchweg um Produkte, die aus Wasserglas oder aus Fluaten be-
stehen. Die bei dem Anstrich eintretende Abspaltung von Kieselsdure
und Kalziumfluorid fithrt zu einer weitgehenden Verstopfung der Poren
des Betons, so dall er hierdurch gegen Abnutzung und gegen Salz-
einwirkung bestdndiger wird, zumal (auch) freier Kalk der Betonober-
fliche gebunden wird. Zwischen den Oberflachen verdndernden An-
strichmitteln und dem Beton besteht eine gewisse Verwandtschaft
insofern, als durch diese Anstriche eine Versteinerung der Oberfliche
herbeigefithrt wird?).

Teilweise wird die schiitzende Wirkung des die Betonoberfliche ver-
verdndernden Anstrichmittels durch den Beton selbst ausgeldst, indem
der Kalk des Betons spaltend auf das Anstrichmittel wirkt. Sie kénnen
aus diesem Grunde in den meisten Fallen als rostschiitzend nicht be-
nutzt werden, wahrend die im néchsten Kapitel erwihnten aufliegen-
den Anstriche haufig gleichzeitig als Rostschutzmittel brauchbar sind.

1. Oberflichen verindernde:

Aeternol-Trinkung Conservado Perfax
Arzet Durolin Terko
Betonal Lithurin Tutorol
Beton-Murolineum Lugato Fluat

Aternol-Trankung. (Gewerkschaft Claudius, Duisburg, Hansastr. 40.)

Aternol ist wasserléslich und besteht aus anorganischen Salzen.
Es wird auf den trockenen Beton aufgebracht und von diesem auf-
gesaugt. Der Kalk des Betons spaltet die Salze des Aternols auf und
bildet mit ihnen séurelosliche Niederschlige, die nicht nur die
Poren verstopfen, sondern auch den Zement weitgehend unangreifbar
machen.

1) Ganz anders wirken die aufliegenden Anstrichmittel, welche im darauf-
folgenden Kapitel besprochen werden, insofern, als durch ihre Anwendung eine
Schutzschicht von aufBlen, dem Beton nicht verwandt, Harz, Lack u. dgl. hervor-
gerufen wird.

Griin, Beton. 10
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Gegen aggressive Salze wird infolge dieses chemischen Umwandlungs-
vorganges der Beton widerstandsfahig; auch seine Bestindigkeit gegen
verdiinnte Mineralsduren wird bedeutend erhoht.

Arzet. (Heimalol G. m.b. H., Datteln i. W.)

AuBenanstrich, der vor allen Dingen zur Dichtung der Oberfliche
des Betons verwendet wird.

Bei 4 Atm. Wasserdruck wurde Beton noch als dicht erkannt.

Betonal. (van Baerle & Co., erste deutsche Wasserglasfabrik, Worms
a. Rhein.)

Wasserloslicher Anstrich bestehend aus Silikaten, denen zur Anderung
der physikalischen Eigenschaften organische Verbindungen zugesetzt
sind. Die Betonallssung wird mit Giefkanne und Besen auf den Beton
aufgebracht, und zwar an drei verschiedenen hintereinander liegenden
Tagen; pulverformiges Betonal wird mit 5 Teile Wasser verdiinnt, die
Losung ist durchsichtig und farbt den Beton nicht.

Es konnen auch 3 vH dem Anmachwasser zugefiigt werden.

Erhéhung der Widerstandsfahigkeit gegen Salze, Basen und S#éuren.

Giinstige Erfolge bei Anwendung zur Staubverminderung im Beton-
straflenbau.

Beton-Murolineum. (Droese & Fischer, Berlin SW 11, GroBbeerenstr. 7.)

Nichtbituminéses, streichfertig geliefertes wasserhaltiges Anstrichmit-
tel, das mit dem Pinsel oder der Biirste aufgetragen wird. 3 Anstriche
mit je 24 Stunden Zwischenraum der verschiedenen Losungen sind not-
wendig; der Beton mufl 28 Tage alt sein und wird etwas heller. Fiir
100 m2 etwa 30 kg Anstrich I und 15 kg Anstrich IT.

Erhoht die Widerstandsfahigkeit gegen Salzwisser, Laugen und Sauren.

Bewdhrungsbeispiele: Ausfiihrende:

Pfihle in gipshaltigem Grundwasser, Wayss & Freytag, Akt.-Ges., Diissel-
bis jetzt 4 Jahre. dorf.

Schutz von Putz gegen Sublimat und  Dr.-Ing. Moll, Asph.- u. Teerind.-Ztg.
Teersaure. 1920, Februar.

Hochbehalter fiir kohlensdurehaltiges Ing. Tezner, Dt. Licht- u. Wasserfach-
Leitungswasser. zeitung 1921, H. 7.

Quellschichte. Bill & Co., Aussig.

Conservado. (Kaspar Winkler & Co., G. m. b. H., Durmersheim/Baden.)
Nicht teerhaltiges und nicht bitumindses, chemisch wirkendes An-
strichmittel, das aus mineralischen und organischen Priparaten besteht.
Es wird als Paste oder Fliissigkeit geliefert und mit dem Pinsel kalt oder
heil} aunfgetragen. Farblose und gefarbte Praparate werden auch geliefert.
Es dichtet den Beton und erhéht deshalb die Widerstandsfahigkeit
gegen aggressive Salze, Ole u. dgl.; nicht widerstandsfihig gegen Sauren.

Durolin. (Stellawerk Akt.-Ges., Berg.-Gladbach b. Kéln und Breslau 18.)

Anstrichmittel, dessen Wirkung auf einer Dichtung der Oberfliche
des Betons beruht. Der Anstrich wird in streichfertiger Form geliefert
und mit dem Pinsel aufgetragen. Eine Verdnderung der Farbe des
Betons findet nicht statt. Zwei verschiedene Losungen, die in Zwischen-
rdumen von mindestens 24 Stunden aufgetragen werden.
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Lithurin M und B. (H. Hauenschild, Hamburg, Chilehaus.)

Anorganische Anstrichmittel, welche mit dem Zement des Betons eine
chemische Verbindung eingehen.

Die Reaktion geht von dem Beton selbst aus insofern, als der Kalk
des Betons das Lithurin aufspaltet. Dieses besteht aus Fluatverbin-
dungen, die unter dem Einflull des Kalkes zerfallen und sich in Kiesel-
siure, Kalziumfluorid und Magnesiumfluorid aufspalten. Es kann sich
an Stelle des Magnesiumfluorids auch ein anderes Fluorid bilden, je
nach der Natur des verwendeten Anstrichfluorids, z. B. Blei- oder Ton-
erdefluorid u. dgl. Es werden nadmlich verschiedene Arten von Fluaten,
Magnesiumfluat oder Aluminiumfluat u. dgl., je nach der Natur der
zu erwartenden Angriffeart, in den Handel gebracht!). Die Wirkung
der Fluate ist demgemifl ein sehr weitgehendes Dichten, da die gebil-
deten Fluoride nicht nur die Poren ausfiillen, sondern selbst gegen
16sende oder zerstérende Einwirkung von Sauren oder Salzen sehr wider-
standsfahig sind. Gegen starke Siuren vermag eine Fluatisierung den
Beton nicht zu sichern. Auch bei stirkerer Einwirkung von fetten
Olen usw. ist noch ein nachtriiglicher Schutzanstrich aufzubringen?).
Gegen Stauben von Fuflbdden geniigt Lithurin allein.

Bewihrungsbeispiele: Ausfithrende:

Bismarckbrunnen gegen Verwitterung  Stadt Breslau.
und Verschmutzung
Leinélbehalter (150000 kg) und Lein-  N. V. Internationale Gewapnet beton

oloxydationsanlage Bouw.
FuBlboden gegen Stauben und Frucht- Edelobst-Siederei G. m. b. H. Ham-
sdure- und Zuckerangriff. burg-Bergedorf,

Lugato Fluat. (Dr. Biichtemann & Co. G. m. b. H. Hamburg 1, Georgs-
platz 8/10.)

Lugato-Fluate sind Fluatverbindungen, welche ganz dhnlich wirken
wie die Hauenschildschen Fluate. Auch diese zersetzen sich unter
der Einwirkung des Kalkes des Betons unter Abscheidung von Kiesel-
siure. Auch die Lugato-Fluate werden auf den abgebundenen Beton,
am besten erst 14 Tage nach der Herstellung, aufgebracht und dichten
den Beton in der von Fluaten iiberhaupt bekannten Weise.

Perfax. (Henkel & Co. A.-G., Diisseldorf, Schliefach 345.)

Nicht bitumindses, chemisch wirkendes, Kieselsiure enthaltendes
Anstrichmittel, von welchem 1 Teil auf 5 Teile Wasser genommen und
mit dieser Losung an drei aufeinanderfolgenden Tagen der Beton ge-
trinkt wird. Auf 100 m? Beton sind 50 kg Perfax notwendig.

Erhéht die Widerstandsfihigkeit gegen Salzwisser, Laugen, ver-
diinnten Sduren, Ol; vermindert die Staubbildung und mechanische
Abnutzung.

1) Lithurin M und B kamen frither unter dem Namen ,,KeBlersche oder
Hauenschildsche Fluate* in den Handel.

2) Thein, Hamburg: Betonhirtung und -dichtung auf chemischem Wege.
Tonind.-Ztg. 1925, S. 810.

10%*
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Bewahrungsbeispiele: Ausfithrende:

Verhinderung des Staubens des Zement-  A. Zacharias, Lederpappenfabrik, Pirna

fullbodens in einem Pappensortier- a. d. Elbe.

saal.
Staubverhinderung in einer Makkaroni-

fabrik. Hamburger Makkaronifabriken.
Verhinderung des Staubens von Beton- Deutsche Reichsbahn, Ausbesserungs-

boden. werk; Opladen.

Tutorol. (Dr. Haller & Co. A.-G., Hamburg 39, Vertrieb: Baselin
Hein & Co., Hamburg 1., Hermannstr. 5, 1.)

Fluathaltiges Anstrichmittel, das in der iiblichen Weise aufgetragen
wird. Es wirkt deshalb auf Beton dhnlich wie die KefBlerschen
Fluate (siehe Lithurin M und B).

Erhoht wie jede Fluatisierung die Widerstandsfahigkeit gegen Salze,
Sauren, Laugen und Ole.

Bewidhrungsbeispiele: Ausfithrende:
Widerstand gegen Einwirkung von Eduard Schmidt, Hamburg 23, Eil-
Schwefelsdure im Gegensatz zu un- becker Weg 69.

geschiitztem Beton.
Gegen Fett und Laugen widerstands-
fahig. Hoéhere Webschule, Greiz.
Verhinderung von Staubbildung des Dietr. Engelhardt, Fachgeschift fiir
FuBbodens und Abdichtung von Buch- und Steindruckereien, Ham-
Betonbassins. burg 5. Holzdamm 14.

b) Aufliegende Anstrichmittel.

Diese Anstriche schiitzen den Beton durch mechanische Fernhaltung
der angreifenden Flissigkeit. Sie unterscheiden sich von den im vorher-
gehenden Kapitel beschriebenen Impragnierungsmitteln dadurch, da$
sie keinerlei Verwandtschaft mit dem Beton haben. Es handelt sich
meistens um teerhaltige Anstriche, wie beispielsweise Inertol, Nigrit;
oder um nicht teerhaltige bitumindse Anstrichmittel, wie beispielsweise
Preolit, oder aber um lackartige Erzeugnisse, wie Margalit, das aus
einem Kunstharz besteht, und schlieBlich in selteneren Fillen um Seifen
(Cerufitol). Alle diese Anstriche schiitzen den Beton in dhnlicher Weise,
wie beispielsweise ein guter Olfarbanstrich das Holz schiitzt, indem sie
eine undurchléssige Schicht auf dem Beton bilden. Von Zeit zu Zeit
miissen derartige Anstriche erneuert werden, da allméhlich durch Oxy-
dation unter Umstédnden die Anstriche rissig werden kénnen und ihr
Schutz dann illusorisch wird. Die Lebensdauer von Inertol beispiels-
weise kann mit 5—10 Jahren und unter giinstigen Umstéinden auch
langer (20 Jahre) angenommen werden.

2. Aufliegende Anstriche:

Aternolanstrich Tgol Porsal

Awa - Spezial-Asphalt Inertol Preolit

Cerufitol Kerament-Kalt-Glasur Purizo

Degronit Mammut Siderosthen-Lubrose
Emaillit Margalit Ventur

Glutin Nigrit Zimmerit, schwarz 505.

Igas
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Aeternolanstrich. (Gewerkschaft Claudius, Duisburg, Hansastr. 40.)

Bitumindser Anstrich, der den Beton mit einer aufliegenden Schutz-
schicht iiberzieht, die infolge der Haftfestigkeit des Aternols fest mit
der Betonoberfliche verbunden ist. Aternol ist séure- und salz-
unléslich und schiitzt deshalb den Beton gegen die Einfliisse solcher
wisseriger Losungen. Gegen verdiinnte Laugen bestéindig; von konzen-
trierten Laugen (in chem. Sinne also Natronlauge usw.) wird Aternol-
anstrich zerstort; auch gegen Ol ist es nicht bestindig.

Awa-Spezial-Asphalt. (A. W. Andernach, G. m. b. H., Beuel a. Rh.)

Bituminése Anstrichmittel verschiedener Sorten, die mit dem Pinsel
aufgetragen werden. Es gibt kalt oder heill streichbare Sorten.

Widerstandsfahig gegen Salzsiure, verdiinnte Sauren und Rauch-
gase; nicht widerstandsfihig gegen Ole, starke Siuren. Fiir starke
Séduren und Heillwasser wird aber ein besonderer Spezialasphalt her-
gestellt. ,

Es gibt auch Awa-Spezial-Asphalt ES F. Derselbe ist auch wider-
standsfihig gegen konzentrierte Salzlssungen und Akkumulatoren-
schwefelsdure, ebenso gegen Salpetersidure, bis zu einer Starke von 5vH
bei Temperaturen bis zu 60°. In besonderen Fallen wird Asphalt ge-
liefert, der bis zu 90° besténdig ist.

Bewahrungsbeispiele: Ausfiihrende:
Awa-Spezial-Asphalt zum Auskleiden
von grofien Saurebottichen Chemische Fabrik X.
FuBlboden in einer Galvanisierung ,,Klio* Werk G. m. b. H.

Saurefeste Auskleidung von Sdurebotti-
chen mit Fassungsridumen bis zu
450001 in einer Kupferlaugerei Angabe der Firma nicht gewiinscht.

Cerufitol.
Farbloser Anstrich, welcher aus einer ammoniakalischen Auflésung
von Metallseife besteht, die mit dem Pinsel aufgetragen wird.
Wasserabweisend und dementsprechend verbessernd beziiglich der
Salzwasserbestindigkeit des Betons; nicht widerstandsfahig gegen
Sduren.

Degronit. (Degronit-Werke G. m. b. H., Altona-Elbe, Gerberstr. 5/11.)

Nicht teerhaltiges, nicht bituminéses Anstrichmittel, das mit dem
Pinsel aufgetragen oder aufgespritzt wird. Zweimaliger Anstrich ge-
niigt, der erste wird verdiinnt aufgebracht.

Widerstandsfihig nach Angabe gegen Salzwiasser, Sauren, Laugen,
Mineraldle, Benzin, Petroleum und Spiritus.

Nicht widerstandsfihig gegen Benzol und Teerdle.

Emaillit. (Dr. F. Weber, A.-G., Leipzig-Plagwitz.)

Bituminoses Anstrichmittel, das mit Biirste, Pinsel oder Spritze auf-
getragen wird.

Widerstandsfahig gegen Salzlosungen, Laugen, Dampfe, Rauchgase;
nicht widerstandsfihig gegen Salpetersdure und andere Sauren.
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Glutin.

Von Calam é und Beck wurde ein Verfahren empfohlen, den Beton
mit einer Schutzschicht dadurch zu iiberziehen, daB derselbe mit Leim
oder Gelatine iiberzogen und dieser Anstrich durch Formalin gegerbt
wird. Das Verfahren soll blof} fiir Oberflaichen-Dichtmachen des Betons
geeignet seinl). Fiir warmes Ol ist das Verfahren nicht brauchbar, da
der Leim briichig wird und abblattert.

Igas. (Kaspar Winkler & Co., G. m. b. H., Durmersheim/Baden.)

Nicht teerhaltiges, kitthaltiges Anstrichmittel, das kalt oder heifl
aufgetragen werden mufl und hell, braun oder schwarz geliefert wird.

Widerstandsfihig gegen organischen Siuren, 01, Weingeist, Ammo-
niak. Wird auch verwendet als Kittmasse fiir Belage.

Igol. (Kaspar Winkler & Co., G. m. b. H., Durmersheim/Baden.)

Nicht teerhaltiges und schwarzbraunes Anstrichmittel, das mit dem
Pinsel aufgetragen wird und den Beton wasserdicht macht.

Inertol. (Paul Lechler, Stuttgart, Kronenstr. 50.)

Aus Steinkohlenteer gewonnener Anstrich, der streichfertig geliefert
und kalt aufgetragen wird. Zweimaliger Anstrich geniigt. Der erste
mufl vor dem Auftragen des zweiten trocknen. Notwendig sind
fir 100 m?® 30 kg Inertol. Auch Spritzverfahren ist durchfihrbar.

Widerstandsfahig gegen Salze, Basen, schwache Sauren.

Nicht widerstandsfahig gegen starke, heile Basen, Mineralole, Teeréle,
Benzin, Petroleum, Alkohol, Bier, Wein, hochprozentige Siuren.

Bewahrungsbeispiele: Ausfithrende:
Gegen Salzsiure 1 : 2 widerstandsfdhig  Siiddeutsche Wismut- u Kupferwerke,
Neubulach
Fiir Salzsolebehédlter Landbauamt Bad Kissingen

Chemikalienzubereitungsraum, in wel-
chem mit schwefelsaurer Tonerde ge-

arbeitet wird. Magistrat in Potsdam
Kohlensiurehaltiges Trinkwasser in  Leipzig und zahlreiche andere Fille.
stadt. Wasserwerken. Siehe Text.

Kerament- Kalt-Glasur. (Kerament- und Kunststeinwerke C. H. Jerschke,
A.-G., Breslau 10, Verlangerte Niedergasse 2.)

Kerament ist eine Kaltglasur, welches aus Zement, Ceresit, Wasser-
dichtungsmitteln und Farbe hergestellt wird. Kerament wird mit PreBluft
aufgespritzt. Es kann in verschiedener Weise geférbt werden und dient
in der Hauptsache zur Herstellung von Verkleidungsplatten als Kalt-
glasur.

Die Keramentplatten dienen hauptsichlich als Ersatz fiir keramische
Platten in Baderdumen, Wischereien u. dgl. Sie bewihren sich dem-
gemif bei Versuchen mit 2 proz. Soda- und Seifenlésung gut. Eine hohere
Widerstandsféahigkeit wird von ihnen nicht verlangt, da bei Auskleidung
von S#aurebehiltern u. dgl. selbstverstindlich keramisch gebrannte

1) Zement 1920, S. 529; Bauwelt 1919, Nr. 32, S.11.
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Platten genommen werden miissen. Der Preis der Keramentplatten
betrigt 1/; gebrannter Platten.

Mammut (Ventur). (Chemische Fabrik Marienfelde, A.-G., Berlin-
Marienfelde.)

Bituminéses Anstrichmittel, schwarz. Die Isolierschicht wird gebildet
durch einen, besser mehrmaligen Anstrich mit der heil}fliissigen Masse.

Der Boden von Behiltern beispielsweise wird so mit 5—8 mm hoher
Schicht belegt.

Mammut wird vor allen Dingen fiir Gar- und Lagergefifie in Bier-
brauereien verwendet.

Selbstverstindlich mufl vor allen Dingen der Beton trocken und
bautechnisch stabil sein; Glattstrich ist zu vermeiden, ebenso scharfe
Kanten und Ecken.

Margalit. (Margalit-Gesellschaft, Oberkassel, Siegkreis.)

Margalit ist ein bernsteindhnlicher Kunstharzlack. Dieser Lack ist
in Spiritus gelést. Nach dem Aufbringen des Lackes verdunstet der
Spiritus. Das Harz geht durch die Einwirkung der Luft (Polymeri-
sation und Oxydation) in einen vollig Slunléslichen Zustand iiber.

Margalit wird auf glattem Putz mit einem Pinsel aufgebracht, nach-
dem ein Voranstrich mit verdiinnter Margalitlosung aufgetragen ist.
Die Originallésung wird zweckmiBig in 2 —3 maligem Anstrich aufge-
bracht, jeweils nachdem der vorhergehende Anstrich getrocknet ist.
Vor Staub muB naturgemiB der jedesmalige Anstrich sowie der Schluf-
anstrich vor dem Trocknen geschiitzt werden; Feuchtigkeitszutritt ist
14 Tage lang zu vermeiden. Auch das Spritzverfahren ist zum Auf-
tragen von Vorteil.

Der fertige Anstrich bildet einen bernsteinihnlichen gelben Uberzug,
der durch Zusatz von Lithopone weillich gefarbt werden kann. Auch
jede beliebige Anilinfarbe, soweit sie spiritusléslich ist, kann dem Mar-
galit zugesetzt werden.

Margalit ist widerstandsfihig gegen Ole und Fette, auch fliichtige
Mineraléle wie Benzin, Ligroin, Petroleum und Benzol. Es schiitzt infolge-
dessen den Beton gegen diese und sidmtliche Salz- und Saurelgsungen.

Nicht widerstandsfahig ist Margalit gegen Alkohol, Spiritus, Sprit oder
alkoholhaltige Fliissigkeiten, da es sich in Spiritus auflost.

Auch bereits altere mit Ol durchtrinkte Betone kénnen nachtriglich
durch Margalit geschiitzt werden.

Bewahrungsbeispiele: Ausfiihrende:
Teerslbehilter. Gipswerke Eichenberg, G. m. b. H.,
Allendorf a. d. Werra.
Benzinbehilter. Gebr. Riedel, Schweinfurt a. Main.
Leinolbehilter. Schuster & Sohn, G. m. b. H., Kaisers-
lautern.

Behalter fiir salzsaure Waschwisser
im Emaillierwerk. C. A. Scholtz, Matejovce, T. S. R.



152 Einwirkung auf abgebundenen und erhérteten Beton.

Nigrit. (Rosenzweig & Baumann, Kassel.)

Teerhaltiges Anstrichmittel, das mit dem Pinsel aufgetragen wird
und einen schwarzen Uberzug bildet.

Widerstandsfahig gegen kaltes Wasser, gegen verschiedene Sulfat-
wisser, verdiinnte Sduren und Rauchgase.

Versuche von Prof. Bottler, Wiirzburg, ergaben Widerstandsfihig-
keit gegen Bespritzen mit 2 proz. Salzsiure, Schwefelsdure und Salpeter-
saure. Auch gegen verdiinnte Siuren wie Essigsiure und Ammoniak-
wasser und kohlensiurehaltigem Wasser hat das Nigrit bei den gleichen
Versuchen Zementbeton geschiitzt.

Bei Priifungen des Hydraulischen Instituts der Technischen Hoch-
schule Miinchen haben mit Nigrit gestrichene Zementzylinder den
Beton bei 1!/, Atm. Uberdruck und langer Versuchsdauer trocken
gehalten.

Bewdhrungsbeispiele: Ausfiihrende:

Hochdruckwasserbehalter fiir Leitungs-
wasser mit freier Kohlensiure,
welches vorher den Beton zerstort
hatte. A. D., Baumeister in O.
Winde eines Klarungsbrunnens. Kliranlage Crossen a. d. Oder, Gesell-
schaft fiir Abwisserklarung m. b. H.,
System Kremer. Berlin-Schoneberg.
Schmutzwasserkanal. Stidt. Tiefbauamt, Hageni. W.

Porsal. (Deutsche Kahneisen-Ges. m. b. H., Berlin W8, Unter den
Linden 17/18.)

Porendichtender Anstrich, der farblos ist und die Oberfliche des
Betons wasserabweisend macht. Infolgedessen erhoht er in gewissem
Umfange die Widerstandsfahigkeit des Betons gegen manche Salz-
16sungen, Frost und Atmosphérilien u. dgl.

Preolit. (A. Prée, G. m. b. H., Dresden, Glacisstr. 1.)

Nicht teerhaltiges, bitumindses Anstrichmittel mit 99vH Bitumen-
gehalt (Naturasphaltpraparat).

Preolit ist streichfertig und wird kalt aufgetragen; zunachst verdiinnt
mit Verdiinnungsél, dann in gewohnlichem Zustande. Der fertige
Anstrich bildet eine schwarze Schutzhaut.

Widerstandsfahig gegen alle anorganischen Losungen, auch gegen
Sauren (auch FluBsiure) und Salzlosungen; nicht widerstands-
fihig gegen Ole, Mineraléle und sonstige Ole sowie gegen Ammoniak-
wasser.

Bei Prifung in der technischen Versuchsanstalt der Technischen
Hochschule Dresden wurde festgestellt, dafl sechsmonatliche Einwirkung
von 1 proz. Schwefelsdure, 1 proz. Ammoniakwasser, 2 promill. Kalilauge,
2 promill. Salzsduregas, 2 promill. wasserige Salpetersaure, ferner nasser .
Moorboden und feuchte Kohlenasche ohne Einwirkung blieb. Auch
konzentrierte Sauren: 20 proz. Salzsidure, 40grad. Schwefelsdure, 20 proz.
Salpetersiure, 20 proz. Kalilauge, 20 proz. Ammoniak blieben ohne Ein-
wirkung.
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Bewahrungsbeispiele: Ausfithrende:
Fundamentisolierung. Berliner Untergrundbahn.
Isolierung der Betondicher. Neubau Deutsches Museum, Miinchen.

Hochbehilter der Stadt Diisseldorf,

25000 cbom an den AufBlenflichen

mit diesem Anstrich gestrichen;

ferner: Becherwerkssiimpfe, Silo-

zellen, Kohlenbunker usw. Diicker & Co., G. m. b. H. in Diisseldorf.
Talsperre Klingenberg, Malter und  Talsperrenbauimter

Muldenberg.

Purizo. (Kasp. Winkler & Co., G. m. b. H., Durmersheim/Baden.)

Farbloses Anstrichmittel aus bitumindsen Grundstoffen, die kalt
oder heill aufgetragen werden kénnen.
Widerstandsfiahig gegen organische Siuren, Ole, Fette und Salzwisser.

Siderosthen-Lubrose.  (Akt.-Ges. Johannes Jeserich, Charlottenburg,
Salzufer 17/19.)

Schwarzes Anstrichmittel aus verschiedenen bitumingsen Grund-
stoffen, das streichfertig geliefert und auf trocknen Beton aufgetragen
werden mul}. Verdiinnung mit Terpentinél méglich.

Widerstandsfihig gegen Salzlosungen, schwache Basen und Séuren;
nicht widerstandsfihig gegen starke Sduren, Mineraldle (Benzin), Bier,
Wein, Spiritus. Fiir Genufimittel nicht brauchbar, da Geschmacks-
storung.

Bewahrungsbeispiele: Ausfiihrende:
Betonrohre in moorigem Grund, der Der ,,Tiefbau®, Organ der Tiefbau-
ungeschiitzten Beton geschadigt hat. Berufsgenossenschaft.
Anstrich der Seeschleuse. Stadtbauamt Leer i. Oldenburg.

Riesler, Filter- und Reinwasserkam-

mern des Wasserwerkes Braun-

schweig, welches kohlensdurehaltige

Wiisser verarbeitete. Wasserwerk Braunschweig.
Sammelbehilter des Wasserwerkes Lan-

dau i. Pf., welche salzarmen und des-

halb ungeschiitzten Beton angreifen-

den Wéissern ausgesetzt sind. Wasserwerk Landau i. Pfalz.

Terko. (A. Prée, G. m. b. H., Dresden, Glacisstr. 1.)

Farbloser Isolieranstrich, der in der tiblichen Weise aufgebracht wird
und eine Versteinerung hervorruft. Es sind zwei Losungen notwendig,
die hintereinander angewandt werden miissen. Bedarf je Quadratmeter
150 g Losung I und 125 g Lésung 1L

Ventur. (Chemische Werke Marienfelde, A.-G., Berlin-Marienfelde.)

Bituminéses Anstrichmittel, schwarz, heiBflissig in Form eines mehr-
fachen Anstriches aufzutragen.

Widerstandsfihig gegen Salzwisser, Laugen, Sauren, brauchbar bei
Temperatur bis zu 50°. Nicht widerstandsfihig gegen konzentrierte
Mineralsiduren; auch nicht brauchbar bei Temperaturen iber 50° und
bei Einwirkung von Olen jeder Art.

GroBiraumzisternen aus Eisenbeton fiur Essigfabriken mit Ventur-
auskleidung, bis zu 600 hi Inhalt, haben sich bewahrt.
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Zimmerit, schwarz 505. (Chemische Werke Zimmer & Co., Berlin-
Plotzensee, Konigsdamm.)

Bituminéses schwarzes Anstrichmittel, das mit dem Pinsel oder der
Spritze aufgetragen wird. Wird auch in anderer Farbe geliefert und
ist frei von Steinkohlenteerprodukten.

Widerstandsfahig gegen Salzwiisser, Laugen und schwache Siuren.

Bei 24stiindiger Einwirkung von Wasser unter 2 und 3 Atm. Druck-
probe blieb Zimmeritanstrich nach amtlicher Untersuchung dicht.

Bewidhrungsbeispiele: Ausfithrende:
Fundamentmauern der Moschee. Berlin-Wilmersdorf.
Fundamentmauern. Reichsbanksiedlung Berlin.

3. Schutzsehichtbildung.

Eine Klasse fiir sich bilden diejenigen Verfahren, welche nicht die
Oberfliche des Betons verandern, sondern eine ganz neue Oberfliche
herstellen. Es gehéren hierzu:

1. die Betonspritzverfahren,

2. die Eironitverfahren,

a) das Eironitverfahren,

b) das Dekaferrverfahren,

¢) das Stahibetonverfahren,

d) das Brandtsche Verfahren,
3. die Plattenauskleidung.

1. Die Betonspritzverfahren:

Torkret. (Torkret Ges. m. b. H., Berlin, Potsdamer Str. 13.)
Getrennte Zufiithrung von Zementzuschlag und Wasser mit Prefluft.
Der Betonputz wird statt mit der Hand mit PrefSluft durch einen

Apparat aufgebracht, der frither Zementkanone genannt wurde. Er ist

von dem Ungarn von Vass in Deutschland und ungefihr gleichzeitig

und unabhingig von Akeley New York erfunden und zunichst in

Deutschland (K6tschenbroda), dann in Amerika weiter ausgebildet und

jetzt wieder aus Amerika eingefithrt worden!). Das Torkretverfahren

arbeitet mit zwei Schlauchleitungen im Gegensatz zu den anderen Spritz-
verfahren, die nur eine Schlauchleitung erfordern; die eine Schlauch-
leitung fiihrt das Wasser dem Beton zu, wihrend durch die andere

Schlauchleitung die Mischung von Sand und Zement trocken an den

Arbeitsort geprefit wird (Abb.37). Gut aufgebrachter Spritzbeton ist

weitgehend wasserdicht und hat gute Zug-, Druck- und Haftfestigkeit.

Es wurden bei Versuchen fiir wagerecht gespritzten Beton 461 kg Druck-

festigkeit gefunden (1 :4), wihrend aus gleichen Materialien gestampfter

Beton nur 164 kg Druckfestigkeit ergab. Bei Haftfestigkeitsfeststellung

wurden fiir Handputz 7kg jeqem festgestellt, bei torkretgespritztem

Beton 22,7 kg je qem.

Beim Aufspritzen von Beton entsteht stets zuerst eine zement-
reichere Schicht, da an der Schalung oder an dem alten Beton, auf

1) Zement 1925, S. 60.
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welche gespritzt wird, anfangs nur in der Hauptsache Zement haften

bleibt; die Zuschlagsbestandteile fallen zunichst als sog. ,,Riickprall®
ab. Ist auf diese Weise eine ,,Matrize** geschaffen, so bleiben im wei-

Abb. 37. Normale Zementkanone (Torkret) im Betrieb.

Abb. 38. Wiederherstellung beschidigter Behilter mit dem Torkret-
spritzverfahren.
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teren Arbeitsverlauf auch die groberen Zuschlagsbestandteile haften.
Auch der ,Riickprall kann wieder verwendet werdent).

Abb. 39. Hafenmauer der U.S.A.-Flotte in Hingham zerstort durch
Meerwassereinwirkung, (Wiederherstellung erfolgte durch Torkret-
verfahren.)

Abb. 40. Wiederherstellung beschiadigter Tunneldecken (Wiener Stadt-
bahn) mit dem Torkretspritzverfahren.

1) Szilard, Dr.-Ing. A.: Das Torkretverfahren und seine technischen Probleme.
Berlin: Julius Springer 1925.
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Auf die Auflenwand eines beschidigten Nordseefischkutters wurde
ein bewehrter Spritzbetonpanzer aufgebracht, welcher das Gewicht
nur unwesentlich vermehrte.

Abb. 41. Einpressen von Beton mit dem Torkret-Zement-Injektor.

Abb. 42. Zerstorung durch Feuer in der ausgebrannten Schokoladenfabrik
soarotti Berlin. Wiederherstellung fand statt durch Betonspritzverfahren
(Torkret und Moserkraftbau).
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Am Hafendamm von Lynn (Massachusetts) wurde 1912 bei Repa-
raturarbeiten ein Teil des Betons mit Torkret eingekleidet. 1922 waren
die eingekleideten Teile vollig unversehrt, die nicht torkretierten Beton-
teile dagegen waren durch die Meerwassereinwirkung tiefgehend zer-
stort, auch die 80—50 cm starke ungeschiitzte Bodenplatte war vollig
verschwunden. (Siehe auch Abb. 39.)

Neuerdings werden auch Eisenkonstruktionen gegen die Einwirkung
der schwefligen Séure, von Rauchgasen und der Luft durch Torkre-
tierung geschiitzt (Willamette bei Oregon, Strafleniiberfithrung Berlin-
Lichtenberg), da andere SchutzmaBnahmen nicht moglich waren oder
keinen Erfolg hatten. Auch beschiédigte Behalter (Abb. 38) (Emscher-
genossenschaft) und durch Rauchgase abgegriffene Tunneldecken
wurden durch Torkretierung mit Erfolg wieder hergestellt. (Abb. 40.)

Bei Versuchen des Materialpriffungsamtes Dahlem zeigten mit der
Zementkanone hergestellte Wiirfel durchweg bessere Bestiandigkeit als
gestampfte Wiirfel in folgenden Losungen:

2%, Natronlauge,

10%, ’

2% Ammoniaklésung,

10% ,

1/,% Essigsiure,

1/,% Schwefelsaure,

1/,% Salpetersiure,

1/,%, Salzsiure,

schwefligen Dampfen und heiem Wasser. Lagerdauer 3—9 Monate.

Die Widerstandsfahigkeit des Torkretputzes gegen aggressive Losungen
tibertrifft die eines normalen Putzes nur insofern, als er dichter als
mancher Handputz ist. Natiirlich hergestellter Handputz kann selbst-
verstiindlich ungefahr ebenso dicht wie Torkret sein; die Herstellung
eines so dichten Handputzes wird aber in den meisten Fillen so teuer
werde>n, dafl Wirtschaftlichkeit ausgeschlossen ist.

PreBbeton.

Zur Einpressung von Zement in Risse und Hohlrdume wird ein be-
sonderer Zementinjektor hergestellt, mit dem beispielsweise beim Bau
des Walchenseekraftwerkes umfangreiche Hinterpressungen von Zement-
mortel durchgefiithrt wurden?). (Siehe PreBbeton.) (Abb. 41.)

Das Moser-Kraftbauverfahren. (,,Kraftbau* Patentverwertungs-Ges.
m. b. H., Berlin SW61.)

Dieses Verfahren fiihrt im Gegensatz zu dem Torkretverfahren den
Mortel gleich fix und fertig angefeuchtet an die Spritzstelle. Es be-
notigt infolgedessen nur einen Schlauch zur Zufithrung; die Linge
dieses Schlauches ist dafiir dann aber auch beschrinkt und darf sich
nicht iiber eine bestimmte Linge ausdehnen, wihrend bei dem Torkret-
verfahren 200 m und mehr lange Schliuche mdglich sind. Das Ver-
fahren arbeitet gleichfalls mit PreBluft?).

1) Wolle, Rud.: Baustelle Walchenseekraftwerke. Siehe auch S. 33.
2) Zement 1925, S. 523; Ton. 1925, S. 738.
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Eine Verstopfung der Schliuche durch den leicht feucht abbin-
denden Beton tritt nach Angabe der Kraftbau Patentverwertungsges.
nicht ein.,

Nach Versuchen des Materialpriifungsamtes Lichterfelde auf der Bau-
stelle bei Wiederherstellung der abgebrannten Sarottifabrik, die durch

Abb. 43. Zerstorung durch Feuer in der Sarottifabrik. Die Sdulen
sind wieder mit Bewehrungseisen zur Aufnahme des Spritzbetons
umgeben. (Moser-Kraftbau.)

die bisher genannten Spritzverfahren erfolgte (Abb. 42—44), hatte

Druckfestigkeit Mischungsver-
je qmm hiltnis
Spritzbeton nach dem Torkretverfahren 396 kg 1:1,9
Spritzbeton nach dem Kraftbauverfahren 325 kg 1:3

Handstampfbeton 191 kg —
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Die Festigkeiten der beiden gespritzten Betone waren also etwa
gleich und dem handgestampften Beton erheblich iiberlegen. Das
verdiinntere Mischungsverhaltnis des Kraftbaubetons 146t auf gerin-
geren Verlust an Kies durch Riickprall, gegeniiber dem Torkretverfahren,
also auf Zementersparnis fir das Kraftbauverfahren wenigstens beim
Beginn des Spritzens schlielen?).

Von Vorteil beim Moser - Kraftbauverfahren sind die kleinen in
den Handel kommenden Modelle von 30 kg Gewicht und weniger.
Abb. 45 zeigt die Wiederherstellung einer durch Frost und chemische
Einfliisse zerstorten Betonmauer eines Wasserkraftwerkes.

Abb. 44. Durch Spritzbeton (Moser-Kraftbau) wiederhergestellte Decke
in der ausgebrannten Sarottifabrik.

Letmag- Beton- M értelspritzverfahren. (Leipziger Tangier-Manier, Alex.
Grube, A.-G., Maschinenfabrik, Leipzig-Plagwitz.)

Auch dieses Verfahren ist ein Spritzverfahren, welches gleichfalls wie
das Moser-Kraftbauverfahren den Beton angefeuchtet zur Spritzdiise
bringt, jedoch wird hier nicht mit Prefluft, sondern mit Geblise ge-
arbeitet. Der Erfolg ist ein wesentlich geringerer Kraftbedarf und ein
einfacheres Arbeiten. Erfolge iiber dieses neueste Verfahren liegen noch
nicht vor, da die Maschinen erst jetzt auf den Markt gebracht werden.

1) Dr. E. G. Friedrich: Die Wiederherstellung der brandbeschidigten Fabrik
Sarotti durch das Betonspritzverfahren. Schweiz. Bauzeitung 1924, Nr. 24.
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Abb. 45. Wiederherstellung einer durch Frost und chemische
Einfliisse zerstorten Betonmauer eines Wasserkraftwerkes durch
) das Moser-Spritzverfahren.

Abb. 46. Maschine zur Ausfithrung des Letmag-Beton-Mdértelspritzverfahrens.

2. Die Eironitverfahren.

Gemeinsam ist allen Eironitverfahren (Eironit, Dekaferr, Brandt-
und Stahlbeton) der Zusatz von Eisen- oder Stahlspinen als Zu-
schlagsbestandteil; die Unterschiede zwischen diesen 3 Verfahren
sind gering.

Griin, Beton. 11
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a) Das Eironitverfahren. (Deutsche Eironit-Ges. m. b. H., Beckum
i. Westf.)

Die Oberschicht des Betons wird dadurch gehartet, daff dem Zu-
schlag Stahlspine zugesetzt werden. Auch ein Anstrich von schon
bestehenden Beton mit einer Mischung von Zement und Stahl- oder
Eisenspinen wird hiufig durchgefiihrt.

Das Verfahren kam vor 15 Jahren aus Amerika (daher der Name:
Tron = Eisen) und hat sich gut bewéhrt. Die Metallspine werden
von der Eironit-Gesellschaft Beckum i. W. geliefert, die Verarbeitung
ist einfach und bedarf keiner besonderen Schulung.

Neben Oldichtigkeit bei sachgemaBer Verarbeitung ist die Haupt-
stirke des Verfahrens die Erhéhung der Widerstandsfihigkeit des Betons
gegen Abnutzung, die es besonders fiir Silobéden in Schiittsilos, fiir Koks-
l6schbithnen, Bahnhéfe geeignet machv. Bei Wasserzutritt ist natiirlich
infolge Rostens Verfirbung zu erwarten. Gegen Séure ist Eironitputz
natiirlich nicht bestindig, da diese Zement und Eisen auflost.

Bewahrungsbeispiele : Ausfiihrende:
40000 qm Flichen fiir Olbehilter fiir Wayss & Freytag, Diisseldorf
U-Bootsl Karl Brand, Diisseldorf.

b) Das Dekaferrverfahren. (Deutsche Kahneisen Ges. m. b. H,,
Berlin W 8, Unter den Linden 17/18.)

Das Verfahren besteht gleichfalls im Aufbringen von Stahlpulver,
und zwar wird das Pulver nur da aufgebracht, wo die Hauptbean-
spruchung sich befindet. Hierdurch wird ein geringerer Verbrauch
des Hartematerials erzielt und Rostgefahr vermieden. (Dekaferrpulver
und -hirtematerial D. R. P. 2904044). Auch das Dekaferrverfahren ist
ebenso wie das urspriingliche Eironitverfahren und das Kleinlogelsche
Stahlbetonverfahren in erster Linie zur Erhohung der Widerstands-
fahigkeit des Betons gegen mechanische Abnutzung, nicht aber zur
Erhthung der Sdurebestandigkeit geeignet.

c) Das Kleinlogelsche Stahlbetonverfahren. (Stahlbeton Prof.
Kleinlogel, A.-G., Charlottenburg 1, Kantstr. 50.)

Eine andere Form des Eironitverfahrens ist die Arbeitsweise, fir
welche neuerdings ein bestimmtes Mischungsverhiltnis der Stahlspéne
in bezug auf Korngréfe geschiitzt wurde. Natiirlich konnen die Stahl-
spine auch mit ebenso gutem Erfolg in einem anderen geeigneten
Mischungsverhéltnis angewandt werden.

Alle 3 Verfahren wurden in zahlreichen Fallen fiir die Trichterwiinde
von Kohlen- und Erztiirmen, fiir FuBbéden von Maschinenhallen usw.
zur Erhéhung von deren Widerstandsfahigkeit gegen mechanische Ab-
nutzung benutzt.

d) Das Verfahren der Firma Carl Brandt [D. R.P. 313 1911)].
(C. Brandt, Hamburg.)

Das Verfahren ist eine Arbeitsweise, welche heifle Fluatierung mit

Eironit-Auskleidung und spéterer Plattenauflage vereinigt. Zunéchst

1) Zement 1920, S. 528.



Schutzmittel. 163

wird nach dem Verfahren der Beton bei 50° fluatisiert, darauf wird
nochmals mit kochender Fluatlésung angestrichen. Auf den so vor-
geschiitzten Beton wird Eironit aufgebracht und schlieflich die Eironit-
schicht mit Fliesen bekleidet. Die Fugen werden auch in der vorge-
schriebenen Weise geschiitzt.

Bei Versuchen von Calamé wurden Betonstiicke 3 Monate lang
bei 100° in einem Gemisch gelagert, welches aus Petroleum, Olivendl,
Karbolsiure, konzentrierter Schwefelsiure bestand; trotz der auBer-
ordentlichen Gefahrlichkeit dieses Gemisches — auf andere Weise her-
gestellte Betonstiicke wurden zerstért — haben sich die nach dem Brandt-
schen Verfahren geschiitzten Betonstiicke unverindert gehalten. Auch
Versuchsbehilter, die auf 80° erwarmt wurden und mit Steinkohlen-
teersl und Braunkohlenteerdl gefiillt waren, wurden nicht angegriffen.
Praktisch wurde das Verfahren bei Olbehilteranlagen fiir U-Bootol
verwendet.

3. Die Plattenauskleidung.

Plattenschutz wird stets dann angewandt, wenn stark aggressive
Lésungen zur Einwirkung auf den Beton gelangen. In weniger gefahr-
lichen Fillen geniigt eine Klinkerauskleidung, beispielsweise beim Schutz
von Fundamenten gegen aggressive Grundwisser, wobei zweckmafiger-
weise die Vermauerung je nach der Art der einwirkenden Loésung mit
siurefestem Zement erfolgen kann (Lieferant: RoBler, Bensheim). Auch
Verstreichen der Fugen in Kitt kommt in Betracht. (Securit, Stella-
werk A.-G. vorm. Wilisch & Co., Berg.-Gladbach.)

In schwierigen Féllen, beispielsweise fiir Abwasserkanile in chemi-
schen Fabriken, kommt eine Verkleidung mit Sandsteinplatten oder mit
Knauffschen Platten der Steinzeugwarenfabrik in Friedrichsfeld b. Mann-
heim in Betracht!). Auch hier ist fiir guten Fugenschutz zu sorgen, da
beispielsweise die Knauffschen Platten in dem Kanal einer chemischen
Fabrik durch die in die Fugen eingetretene aggressive Fliissigkeit zum
Abfallen gebracht worden sind. Bei den keramischen Platten handelt
es sich um Steinzeugplatten, welche bei hoher Temperatur gebrannt
wurden. Sie werden in vielen Formen auch mit Solestiicken geliefert?2).
Bei Kanilen kann die Verlegung gleichzeitig mit der Herstellung des
Kanals oder nach Fertigstellung geschehen. Gegentiber Klinker-Mauer-
werk bedeutet die Ausfithrung, beispielsweise von Kanilen in Beton,
mit Auskleidung von Klinkerplatten eine Ersparnis?).

Fiir Innenauskleidung von Saurebehéltern ist Schutz durch dop-
pelte bis 3fache Plattenlage notwendig, um bei evtl. Undichtig-
keit, die in einer Fuge auftreten kann, das Vordringen der Fliissig-
keit zur Betonwand zu verhindern.

Glasplatten, Glastafeln (Borsarie & Co., Ziirich) miissen entsprechend
rauh sein und sehr vorsichtig verlegt werden. Man kann mit voller
Berechtigung sagen, dal} bei zweckméafiger Verkleidung mit Glasplatten

1) Lorey, F.: Handb. {f. Eisenbeton, 3. Aufl., 5. Bd., S. 336.
2) Steinzeugwarenfabrik, Friedrichsfeld b, Mannheim; Rheinische Steinzeug-
werke, Koln a. Rh.

11*
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oder bei starken Sduren mit doppeltem oder 3fachem Belag von saure-
festen Platten in siurefestem Kitt, Betonbehalter fir jeden Zweck.
auch fiir starke Sduren, verwendet werden konnen.

Die einzelnen Auskleidungsarten,

Aluminiumplatten.

Auch Aluminiumplatten kénnen zur Verkleidung von Beton ver-
wendet werden. Sie sind aber dann gegen alkalische Einwirkungen des
Betons zu schiitzen, da das Aluminium empfindlich ist gegen Alkali.

Bockhorner Klinker.

Bockhorner Klinker werden hauptsichlich zum Verblenden von
Fundamenten, die schiddlichen Einfliissen ausgesetzt sein konnen,
verwendet oder aber zum Ausmauern sehr grofer Bassins. Bei Kin-
fliissen starker Salzlosungen mit schidlichen Bestandteilen, bei Olen
usw. mul} dafiir gesorgt werden, daB die Fugen entweder ganz mit
sdure- oder olfestem Kitt gefiillt werden oder dafl ein siurefester
Zement verwendet wird. In manchen Fillen geniigt ein Mauern mit
gewthnlichem Zement und Uberstreichen der Fugen mit siure- oder
6lfestem Kitt. Bockhorner Klinker sind nach Versuchen des Verfassers
weitgehend séure-, salz- und 6lbestéindig: auch ihre Laugenbestindigkeit
ist recht gut. Andere hochgebrannte Klinker konnen dieselben Dienste
wie Bockhorner Klinker leisten.

Ebonverkleidung. (Borsarie & Co., Ziirich.)

Die Ebonverkleidung ist eine Asphaltplattenmasse, die in Platten ge-
liefert wird, welche an den Réndern verschmolzen werden. Sie bilden
dann eine fugenlose Masse, ein zweites Gefil im Gefa. Sie kommen
wegen ihres Preises fiir allzugrofle Behalter oder Kanile nicht in Be-
tracht.

Bewahrungsbeispiel:
Als Wandbekleidung haben sich Ebon-
platten fiir GirgefiBe in der Holsten-

brauerei in Altona (Besichtigung des
Verfassers) sehr gut bewéhrt.

Dornkaatverfahren.

Auch dieses kommt hauptsichlich fiir Gargefifie in Betracht, deren
Inneres mit Streckmetall bespannt wird, worauf dann der Beton mit
der Schutzmasse bedeckt wird.

Glasverkleidung. (Borsarie & Co., Ziirich.)

Die Glasverkleidung wird hauptsiichlich fiir Weinbehilter verwendet;
fir Biergirgefifie eignet sie sich nicht.

Bewdhrungsbeispiel:

Zahlreiche Weinbehilter besonders in
Spanien und Ttalien.
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Knauffsche Platten. (Steinzeugwarenfabrik Friedrichsfeld bei
Mannheim.)

Die Platten bestehen aus sehr hochgebranntem glasierten Ton,

demselben Material, wie es fir Kanalrohren in dunkelrotbrauner

Farbe stets verwendet wird. Die Plattens selbst sind vollkommen

Abb. 47. Betonbehilter zur Aufnahme starker Siure (Mischsiure), ausgekleidet
mit Stellaplatten.

sdure- und olfest. Von Wichtigkeit ist aber bei ihrer Verlegung die
vollige Ausfiillung der Fugen mit einem séure- oder élfestem Kitt, um
ein Zutreten der schédlichen Flissigkeit zum Beton zu verhindern.

Stellawerk. (Stellawerk A.-G. vorm. Wilisch & Co., Berg.-Gladbach.)

Die Auskleidungsweise der Stellawerke ist ein hauptséchlich fir che-
mische Fabriken geeignetes Verfahren, welches imstande ist, Beton-
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behilter gegen jede Art von Einwirkung von Flissigkeiten oder Gasen,
auch gegen sehr starke Sduren bei hoher Temperatur, zu schiitzen. Es
werden Steinplatten, die dicht gesintert, aber an der Oberfliche nicht
glasiert, deshalb rauh und etwas pords sind, gewShnlich in doppelter
Lage mit verschobenen Fugen verlegt, und zwar in saurefestem Kitt,
so daB ein Durchdringen der Siure zu dem Behalter ausgeschlossen
ist. Auch Schutz von Eisenbehiltern ist in dieser Weise méglich.

Bewédhrungsbeispiele: Ausfithrende Firma:
Betonbehilter in einer chemischen Farbenfabriken vorm. Friedr. Bayer
Fabrik zur Aufnahme von je 150 cbm & Co., Leverkusen.

Mischsaure (3fach) (Abb. 47).
Beizbehalter fiir Verzinnerei.
Essigkeller zur Aufnahme von Essig in

einer Essigfabrik, ausgekleidet mit

Stellaplatten, doppelt (Abb. 48). Schnellessigwerk.
Zellulosekocher wurde in der Weise ge-

schiitzt, daB3 zunichst 5 ecm starker

Torkretputz in derem Innern aufge-

bracht und darauf die Stellaplatten

verlegt wurden. Zellstoffabrik.
Bei 60 m hohen Neutralisationstiirmen

aus Beton wurde zunachst Torkret

aus Tonerdezement auf eine Asphalt-

lage aufgebracht und schliefilich auf

diese die Platten verlegt. Bad. Anilin- und Soda-Fabrik.

Abb. 48. Essigkeller, ausgekleidet mit Stellaplatten.
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Ubersicht iiber simtliche Schutzmittel.

Text siehe folgende Seite.
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(Die Betonspritzverfahren, die Eironitverfahren — Eironit, Dekaferr, Stahl-
beton, Brandt — sowie die Plattenauskleidung sind nur im Text behandelt.
Siehe Seite 154.)

Tabelle 33. Ubersicht tiber die Mortelzusitze, deren Hersteller,
Beschaffenheit und Anwendungsweise.

< Dicht
. dWirkugg, ob gie;tiril; bis zu
- . usammen- ichtend oder : einem
Name Hersteller ort Art setzung auch wasser- Z’]lflegrllner Wasser-
abweisend CImp. druck
von
von

Aternol- | Gewerkschaft Duisburg, | Paste Wasserabsto- dichtend und 150° C | 12 Atm.

Mortel-] Claudius Hansa- Bende organi- | wasserabwei- u. hoher

zusatz str. 40. sche Salze send

D.R.P.a.

Anta- Deutsche Kahn- | Berlin W 8 | Fliissigkeit, | unbekannt dichtend 150°C mind.
quid eisen G. m. b, H. dick 12 Atm,
Awa- A. W, Andernach |Beuela. Rh.| teigartige |verseifte Fett- | dichtend und 120°C [10Atm.u.
Mortel-| G. m.b. H. Masse séuren und wasserabwei- mehr

zusatz Calciumver- send
bindungen
Axolin |K.Th. Herrmann, | Langen b. | wasserldsl. | unbekannt, gleiche Dich- [jenachZu-} wie bei
Ziv.-Ing, Frankfurt | Pulver hirtet den tigkeit wie bei | schlags {Portland-
B.D. C. 1. a. M. Beton Zement stoffb. z.{ Zement
V.D. A Z. Rotglut;

Biber Biberwerk G. m. | Diisseldorf Bitumen- dichtend und 90° C | 20 Atm.
b. H. Gesamt-Ver- Emulsion wasserabwei- u. mehr
trieb: send

Gust. A. Braun | Kolna.Rh.

Ceresit | Wunnersche Bitu-| Unna i. W. | breiartige | Bitumen-Emul-| dichtend und — —
menwerke, G.m, Masse sion D.R. P, wasserabweis
b. H. send

Guarnol | K. Th. Herrmann | Langen b, | Fliissigkeit | unbekannt wasserdichtend | 300°C bis
Ziv.-Ing. B.D. C. 1| Frankfurt 10 Atm.

V.D.A.Z. a. M.
Heima- |Heimalol G. m. | Datteln dickfltissig | Emulsion un- |[dichtend und - -_
lol b. H. i. W, bek. Zusam- wasserabwei-
mensetzung send
Lugato | Dr. Biichtemann | Hamburg I | dickfliissig | Fluat. dichtend und
& Co.G.m.b,H. wasserabwei-
send
Philo- | A.Préen, G. m. | Dresden - wasserabsto- | dichtend und unbe- -
por b. H. Bende Salze wasserabwei- | grenzt
send
Pollux |Pollux-Werke Eupen — — dichtend — —
Prola- |H. Hauenschild |Hamburg I | dickfliissig | unbekannt dichtend — bis
pin- Chilehaus 10 Atm,
Mortel-
zZusatz

Securitol] Securit-G. m. b. H.! Mannheim | Fliissigkeit | Silikat. dichtend 600°C Jca. 5 Atm.

Siccofix Es werden nur fertige Siccofixzemente | bituminds dichtend - —_

geliefert

Sika Kasp. Winkler Durmers- — bitumings dichtend und 6 Atm. u.

& Co. G.m. b. H. | heimi. Bad. wasserabwei- mehr
send

Soliditit | Deutsche Soliditit-] Koln i. Ra- . . :

Centrale derthal Angaben jeder Art wurden verweigert
Zechit | Kniippel & Co. Essen — Gemahlener unbe- 4 Atnm.
G.m. b. H. Zechstein u. grenzt

Zement
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Die Mértelzusidtze scheiden sich in solche bitumindser Natur und
fluatartige oder silikatartige Zusitze.

Die bitumindsen Zusidtze machen den Mortel wasserabweisend.
Sie erhthen durch ZuriickstoBen des Wassers in gewissem Umfange
die Bestindigkeit des Betons dadurch, daf sie diesen vor dem Ein-
tritt der schiadlichen Losung bewahren, solange sie selbst nicht zer-
stort werden. Gegen Salze und verdiinnte Séuren haben sie eine recht
weitgehende Besténdigkeit, von starken Laugen werden sie bald zer-
stort; ebenso werden sie von Ol aufgelost. Infolgedessen vermogen
sie, da sie selbst olhaltiger Natur sind, den Beton vor dem Ein-
dringen des Ols nicht zu schiitzen.

Die fluatartigen und silikatartigen Zusétze sind nicht wasser-
abweisend, sie dichten den Beton mechanisch durch Abscheidung von
Kalziumfluorid oder Silikat im Innern desselben und erhthen dadurch,
und durch die Bindung des freien Kalkes, seine Bestéindigkeit gegen
Sulfate, schidliche Salze und verdiinnte Sauren. Durch Ol werden sie
nicht gelost, erhdhen also auch in gewissem Umfange die Olbestindig-
keit, ohne aber in allen Fillen den Beton ¢ldicht zu machen.

Die Oberfliche verandernden Anstrichmittel bestehen hauptsichlich
aus Silikaten oder Fluaten, die den Beton mechanisch durch Abscheidung
von Kieselsdure oder Kalziumfluorid unter gleichzeitiger Bindung des

Tabelle 34. Ubersicht iiber die die Oberflache verindernden Anstrich-
mittel, deren Hersteller, Beschaffenheit und Anwendungsweise.

Dicht
bBestiindig bis zu
Zusammen- is zu einer| einem
Name Hersteller Ort Art setzung Temperatur| Wasser-
von druck
von
Aternol-Trin- Gewerkschaft Duisburg, | Hirtungs- | wasserlosliche unbegrenzt —
kung Claudius Hansa- und Dich- | anorganische
str. 40 |tungsmittel| Salze
Arzet Heimalol. Ges. m. | Datteln streichfertig| unbekannt —_ —
b. H. i W,
Betonal D. R. P.|van Baerle & Co.|Worms a. |Pulver und | wasserlosliche unbekannt | 4 Atm.
Rh. wiBrige Silikate organ.
Losung Salze
Beton-Muroli- |Droese & Fischer | BerlinSW11] wiaBrige teils anorgan., 50° C 2 Atm.
neum Losung teils org. Salze
Conservado Kasp. Winkler Durmers- — unbekannt unbekannt —
& Co.G.m.b. H.] heimi.Bad.
Durolin Stellawerk A. G. }B.-Gladb., - fluathaltig beliebig | mehrere
vorm. Wilisch Bez. Koln Atm,
& Co.
Fluresit D.R.P. | Fluresit Industrie |Hanaua. M. - Silikat 1500° 18'/,Atm.
G. m. b. H. u. Leipzig
Lithurin M u. B|H. Hauenschild |Hamburg I - Fluat unbegrenzt -
(Kesslers Chilehaus
Fiuate)
Lugato Fluat. |Dr. Biichtemann |Hamburg I - Fluat - —
& Co.G.m.b. H,
Perfax Henkel & Co. Diisseldorf |staubver- | hochgekieseltes ]unbegrenzt -
A.G hind. Trin-] Na-Silikat
kungsmittel
Tutorol Dr. Haller & Co. jHamburg39{losl. Salz Kieselfluorid unbegrenzt -
ALGL staubver-
hindernd




Tabelle 35. Ubersicht iiber die aufliegenden Anstrichmittel,
steller, Beschaffenheit und Anwendungsweise.

deren Her-

Wider-
standsfihig Bestin-| .. .
Zusammen gegen: Art der digb. z. Blllcgitn]g;;
Name Hersteller Ort Art setzung g Zg g Auftragung Teégf; Wasserdr.
H = N 1
3|8|8 von) | von®
Bl &
Aternol- Gewerkschaft | Duisburg, | Asphalt- Siurefeste + | —{ 0] kalt oder | 80° C| 20 Atm.
Anstrich Claudius Hansa- haltiger Bitumen heiB
str. 40 Anstrich
Awa-As- |A.W. Andernach, [Beuel a. Rh.| Asphalt |sdurefeste Bitu-| + | — | + | in heiB ge- | 60° C | 15 Atm.
phalt E.S.F. G.m. b. H. mina u. Mineral. schm. Zust,
Awa-Asphalty dto. dto. Asphalt |sduref. Bitumi- | + | — | + | in heiB ge- | 90° C | 15 Atm.
E.S.F.H. na u. Mineral. schm, Zust.
Awa- dto. dto. Lack, kalt| sduref. Bitumi-| 0 | — | 0 | mit Pinsel { 50° C | 0,5 Atm.
Isolierlack streichbar| na, Mineral. u. kalt aufstr.
Losungsmittel.
Degronit | Degronitwerke Altona |Lack, kalt] nicht teerhaltig| + | 0 | 0 | Streichen 0 0
G.m. b. H. streichbar od. Spritzen
Emaillit |D.F.Weber, A.G.| Leipzig- |Anstrich-] unbekannt + | 0 | 0| Streichen 0 0
Plagwitz tarbe od. Spritzen
Igas Kasp. Winkler | Durmers- | Anstrich, | nicht teerhaltig| + | 0 | + | Anstrich 0 0
& Co. G.m.b.H. |heimi.Bad.] Kitt
Igol dto. dto. 0 nicht teerhaltig| 0 | 0 | 0 | Streichen 0 0
od. Spritzen
Inertol Paul Lechler Stuttgart | Anstrich bituminés — | — | — | kalt aufzu-| 80° | 15 Atm.
tragen
Kerament- | Kerament- & | Breslau X | Glasur | D.R.P.298378| — | — | + . 100° | 10 Atm.
Kalt-Glasur| Kunststeinwerke
C. H. Jerschke,
A.-G.
Mammut Chem. Werke Berlin- 0 schmelzbare | — | — | + | heiBfliissig |ca. 60°{ unbe-
(Ventur) |Marienfelde,A.G.|Marienfelde feste Masse 1)515 kannt
0/0
/0
Margalit Margalit-Ges. | Obercassel | Impri- |spiritushaltiger { + | + | — | Anstrich 70° 3 Atm.
(Siegkreis) {gnierg. u.| Lackanstrich,
Anstrich | dhnl. Bernstein
Nigrit Rosenzweig Kassel asphalt- teerhaltig —|— |+ ]| 2—8mal 0 0
& Baumann art. Anstr. aufzutragen
Orkit H. Hauenschild.| Hamburg I 0 Bitumen, — = — 40° unbe-
Chilehaus schwarz kannt
Porsal  |Deutsche Kahn- | Berlin W 8| Fliissig- unbekannt 0j]0]0 Pinsel- 150° 0
eisen G.m.b.H. keit anstrich
Preolit |A.Prée, G.m.b.H.| Dresden | Asphalt- Asphalte —|— |~ 2—3mal 80° 0
priparat in Benzol kalt
Purizo Kasp. Winkler | Durmers- 0 bituminoser +|101]0 — 0 0
& Co. G.m.b.H. [heim i. Bad. Anstrich
siderosthen-| A. G. Johannes | Charlotten- | schwarzes| Bitumen ~— | — | 0 | Streichen, 300° 0
TLubrose Jeserich burg Anstrich-] in geeigneten Tauchen,
mittel | Losungsmitteln Spritzen
Ventur Chem. Werke Berlin- siehe Mammut
Marienfelde,A.G. | Marienfelde
Zimmerit, | Chem. Werke, Berlin- 0 bituminés [ 0 [ 0 | 0 | Anstrich 0 0
chwarz 505 ] Zimmer & Co. | Plotzensee

') Angaben der Fabrikanten.

Es bedeutet: + widerstandsfiihiz, — nicht widerstandsfihig, 0 nichts bekannt.
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freien Kalkes dichten. Sie erhohen infolgedessen in gewissem Umfange
die Wasserundurchlassigkeit des Betons, ohne ihn aber wasserabweisend
zu machen. Infolge des dichteren Gefiiges und der Bindung des freien
Kalkes wird der Beton gleichzeitig bestdndiger gegen Sulfate, andere
schidlichen Salze und verdiinnte oder schwache Siuren. Auch die Ol-
dichtigkeit wird erhéht, da das Ol den Fluatanstrich usw. nicht zu l6sen
vermag. Bisweilen werden auch seifenhaltige oder ¢lhaltige Anstriche
verwendet (Arzet, Lithurin E).

Die aufliegenden Schutzanstriche bestehen entweder aus bitu-
menhaltigen asphaltdhnlichen Priparaten, oder aus Kunst-
harzen u. dergl. Sie sind aus diesem Grunde ohne weiteres be-
stindig gegen Sulfate und sonstige Salze; auch gegen schwache Siauren
ist ihre Besténdigkeit im allgemeinen recht grof. Schwache Laugen
vermogen im allgemeinen nicht zu wirken, stirkere Laugen zerstoren
die Anstriche. Ole und Fette beeinflussen die Anstriche ganz verschieden,
ebenso Spiritus. Die diesbeziiglichen Verhaltnisse sind in der Tabelle
eingetragen. Aus den Eintragungen geht hervor, daB als teerclfester
Anstrich vor allen Dingen das Margalit gelten kann, welches sich aber
im Spiritus 16st. Gegen Spiritus (Alkohol) ist nach Angabe nur Awa-
Asphalt, Igol, Mammut und Nigrit bestandig.

Wiederherstellungsarbeiten und SchutzmaBnahmen bei
Fliissigkeitseinwirkungen.

Werden an einem Bauwerk aus Beton Schiden festgestellt, so ist als
erste Mafiregel die Ursache fiir die Erscheinung festzustellen.

1. Art und Aussehen der Schiden,

Absandungen, Ravhwerden des Betons lassen auf Siurewirkung
schlielen.

Wachsen des Betons, Treibrisse, mit nachtriglichem Zerfall
zeigen Sulfatlosungen an, die ja stets zu RaumvergroBerungen fithren.
Auch Magnesiumchlorid kann in dieser Weise wirken.

Mirbwerden, Zerbréckeln ist in der Regel die Folge der Einwir-
kung anderer Salze als Sulfate, also z. B. Ammoniumechlorid, Zucker usf.
Auch Fette wirken so, kénnen aber auch zu Treiberscheinungen fiihren.

Rosten der Eisen, Absprengungen des Betons durch die da-
durch eintretende Vergroflerung bei guten Festigkeiten und gutem
Erhaltungszustand des Betons lassen auf undichten Beton oder Elek-
trizitdtseinwirkung schlieen.

Bei Saureeinwirkung ist analytisch stets Kalkverarmung des Betons
festzustellen.

Sulfateinwirkung fithrt zu gleichfalls analytisch leicht feststell-
barer Sulfatanreicherung des Betons. Auf dem Beton scheidet sich,
hauptsichlich bei Magnesiumsulfat, eine schleimige Masse von kolloider
Tonerde und Magnesiumhydrat ab.

Andere Salze lassen gleichfalls im Beton ihre Spuren, die der Che-
miker leicht feststellen kann, zuriick; beispielsweise wurde in durch
Manganspat geschiadigtem Beton Mangan festgestelit.
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Die Mafiregeln zur Erhaltung des Bauwerkes haben sich natiirlich
ganz nach den wirkenden Einfliissen und den Umstinden zu richten.

2. MaBnahmen zur Erhaltung.

Eine Abschlielung von der angreifenden Losung ist zuerst unbe-
dingt notwendig.

Zunichst hat dann die Entfernung der in dem Beton noch befindlichen
schiadlichen Fliissigkeitsreste zu erfolgen; zu diesem Zweck ist nach
Entfernung der beschadigten Teile eine griindliche Durchspiilung
notig, die wohl immer in irgendeiner Weise durchgefiithrt werden kann.
Ist Sulfat-, Magnesiumchlorid-, Schwefelsaure- oder Oleinwirkung die
Ursache der Zerstérungen gewesen, so mul} vor Instandsetzung des Bau-
werkes eine Wartezeit eingehalten werden. Denn die in dem Bauwerk
befindlichen, bereits dem Beton chemisch angelagerten also durch,
Waschen und dergleichen nicht entfernbaren Salzreste vermdgen auch
nach Waschen und nach Aufhéren des Salzzuflusses Treiben auszulésen.
Mohr und Goebell) haben noch nach 3 Monaten solche nachtrig-
lichen Zerstérungen festgestellt. Nach dieser Wartezeit kann die Auf-
bringung eines Teerpappen- oder Plattenbelages, Schutzanstriches u. dgl.,
der sich nach der einwirkenden Flissigkeit zu richten hat, stattfinden.
Ist ein Schutz des Bauwerkes durch derartige Ummantelung aus irgend-
welchen Griinden (Grofle des Bauwerks, ortliche Verhaltnisse, Boden-
senkungen durch Bergbau) ausgeschlossen, so kann die Fernhaltung der
Fliissigkeit (es handelt sich dann meist um Grund- oder Sickerwasser)
durch Absenkung des Grundwasserspiegels erfolgen; oder der Druck,
welcher das Wasser in das Bauwerk prefit, kann aufgehoben werden;
beispielsweise hat die Emschergenossenschaft einen durch sulfathaltiges
Sickerwasser einer iiberliegenden Halde geschédigten und weitergefahr-
deten Kanal dadurch zu retten vermocht, daB sie den Kanal durch
Anbringung eines Knies dauernd voll Wasser hielt. Dadurch wurde das
weitere Eindringen des schidlichen Wassers durch die Wand des Kanals
durch den Uberdruck im Kanal verhindert.

3. Wiederherstellungsarbeiten und SchutzmaBnahmen.

Bei weitgehenden Zerstérungen, die Reparaturen notwendig machen,
ist der miirbe Beton bis tief in den gesunden Kern zu entfernen, der
Rost der Eisen ist gleichfalls bis auf das feste Eisen zu beseitigen (Stahl-
biirsten, Sandstrahlgeblise) und nun ist zunichst, falls Treiberschei-
nungen zu erwarten sind (siehe oben), die Wartezeit einzuhalten. Darauf
kann der neue Beton angesetzt werden.

Die Verbindung mit dem alten Beton kann in bester Weise her-
gestellt werden durch eiserne Diibel, welche in den alten Beton versenkt
und mit dem neuen Beton umgeben werden. Gutes Entfernen allen-
fallsigen Staubes und Annéssen vor Aufbringen des neuen Betons ist
Bedingung. Ganz unzweckmiBig ist das hiufig empfohlene Einschlam-
men mit Zementmilch. Verfasser fand bei Versuchen, wie sich die lastige
Arbeitsfuge, die stets Angriffspunkt fir alle méglichen Schadigungen

1) Bauing. 1925, S. 284, 294.
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ist (Undichtigkeit, Salzwasserangriff, Bruch bei Uberbeanspruchung:
Explosion in Oppau), moglichst unschédlich machen 1a8t, beste Wir-
kung einbetonierter kurzer Eisenstifte, gute Wirkung tagelangen Wésserns
des alten Betons, dagegen schlechte Wirkung aufgebrachten Mortels
oder Zementmilchanstriches vor dem Neubetonieren.

In den amerikanischen Vorschriften fiir Putzdecken ist firr Arbeits-
fugen in langen Gebduden eine besondere Bewehrung vorgeschrieben,
die zu der Fuge rechtwinklig verlauft und nach beiden Seiten sich ge-

Abb. 49. Entfernung von durch Sulfatwirkung beschidigtem Beton durch
Lufthammer bis tief in den Kern vor Aufbringung des neuen Betons.
(Aufnahme Goebel, Ludwigshafen).

niigend weit ausdehnt. Der Querschnitt der Bewehrung soll nicht ge-
ringer sein als 0,59, des durch die Fuge unterbrochenen Betonquer-
schnittes?).

Auch beim StraBlenbau wird in Amerika nicht mehr abgeboscht, son-
dern der alte Beton senkrecht aufhoren gelassen, in denselben aber
I m lange Verbindungseisen, die in den neuen Beton hineinreichen,
eingelassen 2),

Selbstverstiandlich ist auch der neue Beton mit Eisengeflechten zu-
sammenzuhalten und an dem alten Beton zu verankern. Besonders bei
Ummantelungen von Pfeilern u. dgl. sind diese Geflechte, bei denen
die Eisen weitgehend aufgeteilt sein miissen, von Wichtigkeit, um
Reiflen der Ummantelung zu verhindern.

71; WBet(;n und Eisen 1924, S. 301.
2) Kleinlogel, Prof.: Nordamerikanische Betonstrafen. Zement 1925, S. 487.



Abb. 50. Umgebung eines durch Salzwasser-

wirkung beschidigten Fundaments nach Ent-

fernung der miirben Anteile mit einem Draht-

geflecht vor Aufbringung des neuen Hoch-

ofenzementbetons (Aufnahme Goebel, Lud-
wigshafen).

Abb. 52. Umschniirung des nach Abb. 51
beschadigten Pfeilers mit Bewehrungseisen.

Abb. 31.

Durch frithzeitige Uberflutung

mit salzhaltigem Grundwasser beschidigter

Abb. 53.

Betonpfeiler.

Wiederhergestellter Pfeiler der
Abb. 51.
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Abb. 49 zeigt die Entfernung schlechten Betons bis tief in den guten
Kern bei einem teilweise zerstérten Fundament?).
Abb. 50 gibt die Ummantelung des guten Kernes des Fundamentes
nach Einhaltung der Karenzfrist vor Aufbringen des Betons wieder?).
In Amerika hat sich
neuerdings, ebenso wie
auch schon in Europa,
das Wiederherstellungs-
verfahren mit der Zement-
kanone (Spritzbeton) mit
gutem Erfolg eingefiihrt.
(Siehe S. 154).
Abb. 43, 8. 159 zeigt die
Decke einer ausgebrann-
ten Fabrik mit weitgehen-
den Absprengungen.
Abb. 44, S.160 zeigt die
Wiederherstellung durch
das Spritzverfahren; die
teilweise bloBgelegten Ei-
sen sind wieder iiberdeckt.
Die Wahl der Zement-
art richtet sich nach der
angreifenden Losung.
Bei teilweiser Zersto-
rung von Saulen, wie dies
z. B. auf Seite 43 erwihnt
wird, die nur am Fufle
zerstort waren, ist eine
Entfernung desschlechten
Betons, Ummantelung mit
Eisen und Umstampfen
mit neuem Beton mog-
Abb. 54. Wiederherstellung eines zerstorten Mauer- lich (Abb. 51, 52 u. 53).
werkpfeilers. (Aufn. Ob.-Ing.Goebel, Ludwigshafen.) Auch durch Siureeinwir-

kung weitgehend zerstorte
Mauerwerkspfeiler kénnen mit Erfolg nach Entfernung der zerstorten
Oberschicht durch Betonverkleidung gerettet werden?).

Als Schutz kommen die bei Besprechung der einzelnen Lésungen
angefilhrten Mafnahmen in Betracht. AuBerdem kann nach Lehm-
umstampfung in besonders schweren Fallen Verlegen von teerbehan-
delten Sandsteinplatten, deren Fugen mit Asphalt ausgegossen werden,
in Betracht kommen 1).

1) Prof. Dr. Mohr: ,,Uber die Einwirkung von Ammonsalzlésungen auf Beton.
Dipl.-Ing. Herm. Goebel: ,,Zerstérung von Betonbauten durch chemische An-
griffe und konstruktive AbwehrmaBnahmen.© Bauingenieur 1925, S. 284 u. 294.
Diese Arbeiten bieten eine Fiille von praktischen Beispielen iiber durchgefiihrte
und bewihrte Mafnahmen und Reparaturen und kénnen nicht genug zum Studium
empfohlen werden.
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Chloride, z. B. chlorwasserstofi-
saures Natrium unter Natrium-

chlorid).
Chloride 88, 102, 107.
—, Einzelbesprechung 102.
Chlorierungsapparate 78.
Chrysen 121.
Chromsaures Kali (Kaliumdichromat)
112.
Ciment Fondu (s. Tonerdezement).
Conservado 146.
Cumol 121.

Dachpappe 92, 138.
Darmfabrik, Zerstérung in einer 134.
Dauertutter 80, 135.

{ Degronit 149.

Dekaferrverfahren 139, 162.

Desinfektion 81, 106.

Desinfektionsmittel (s.
Sublimat).

Destillation von Alkohol 86.

Dichte, EinfluB der KorngréBe auf
die 7.

Digallussidure (Gerbsiure) 81.

Dolomit (Kalziummagnesiumkarbonat)
111.

— als Zuschlag 2.

Don Petro-Damm 32.

Doornkatverfahren 84, 164.

Doppeltkohlensaurer Kalk (s. Bikalzium-
karbonat) 111.

Phenol und

12
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Druck, Einwirkung auf frischen Beton
42,

—, Einwirkung auf erhdrteten Beton 49.

Druckfestigkeit von Beton bei verschie-
denem Mischungsverhéltnis der Zu-
schlagstoffe 26.

— hochwertiger Zemente 18,

— von Leichtbeton 4.

— von verschiedenen Zementen 15, 19.

— abhiingig von der AuBentemperatur
39, 45.

Druckfestigkeitsvergleich von Spritz-
und Stampfbeton 159.

Diingerfabriken 70, 94, 108, 109.

Durolin 146.

Ebonplatten 83, 84, 164.

Eichenlohe (s. auch Gerbereien) 82,

Eigenschaften der verschiedenen Ze-
mente 15.

Einwirkungen auf Beton, Allgemeines 1.

— der einzelnen Stoffe (s. unter diesen).

— auf frischen, nicht erhirteten Beton
34.

— auf abgebundenen Beton 44.

— von auBen 39.

— von innen 34.

—, physikalische 34, 39, 45.

—, chemische 36, 42, 55.

Eironitverfahren 139, 161.

Eisenchlorid 107.

— -portlandzement 14, 15, 66.

— -sulfat 101, 102, 136.

— -wiisser (s. auch Eisensulfat) 133.

Eisessig (s. auch Essigsdure) 79.

Elastizitdt von Beton 36, 50, 54.

Elastizitatserhohung durch TraBzusatz
35.

Elbbriicke, Zerstérung der — in Magde-
burg 92.

Elektrizitat 55.

Emaillit 149.

Emschertunnels, Zerstérung des 97.

Endlauge (s. auch Schachtlauge) 106.

Englische Kohle 69.

Erdalkalien 63, 64.

Erdole 113, 117.

Erhaltungs- und Wiederherstellungsar-
beiten 170.

Erhérten 44.

Erhéartung, Verzégerung der 39.

Erschiitterung, Einwirkung der — auf
frischen Beton 41.

—, Einwirkung der — auf abgebunde-
nen, noch nicht erhirteten Be-
ton 48.

Ersparnis an Zeit bei Verwendung von
hochwertigem Zement 17.

Erze 67, 69, 98, 102, 110, 111.

Essigsaure 66, 79, 135.

Sachverzeichnis.

Fakalien (s. auch Zerstérung von Ka-
nélen) 73, 135.

—, Zuleitungskanal Dortmund zerstort
durch 73.

Farbenfabriken 37, 65.

Farbereien 65, 66, 100, 101, 113.

Faulnis schwefelhaltiger organischer
Stoffe 73.

Feiner Zuschlagsstoffe, Einwirkung 5,
36, 51.

Ferrosulfat (s. auch Eisensulfat) 102.

Ferrocyanammonium (s. auch Gas-
reinigungsmasse) 61.

Ferrisulfat (s. auch Eisensulfat) 102.

Festigkeit, Einfluf} der Korngréfe auf
die 5.

-, EinfluB lehmhaltigen Sandes auf die
4, 34.

—, Einflu des Schlammgehaltes auf
die 4, 35.

Fette 113.

Fette Ole 113.

Fettsaure 113.

Feuer, Einwirkung auf
Beton 486.

—, Vorschriften zur Herstellung von
Saulen, Balken usw. in feuergefahr-
deten Gebiauden 48.

—, Zerstorung durch 157.

Feuerbestindigkeit, Normen fiir Prii-
fung der — von Bauteilen, amerikan.
47.

—, Ofen zur Priifung der — (amerikan.)
47,

erhirteten

— verschiedener Zuschlagsstoffe 47.

Feuerstein (Flint) 47, 52.

FlieBtisch, -probe 29.

Flint (s. Feuerstein) 47, 52.

Fluate 66, 70, 76, 77, 78, 81, 82, 107,
112, 115, 116, 121, 124, 14%, 148.

Fluatierung (s. Fluate).

Fluoride 78, 112.

Fluorwasserstoffsdure (FluBsdure) 78.

Fluresit 142.

FluBkies 2.

FluBsand 2.

FluBsdure 78.

FluBsaure Salze (s. Fluoride, z. B. Na-
triumfluorid).

FluBspat 79.

FluBwasser 123.

Formaldehyd 81, 86.

Formalin 81.

Formiate 81.

Freie Saure 87.

Frischer, nicht erhirteter Beton 34.

— Beton, Einwirkung verschmutzten
Wassers auf 43.

—, Zusammenfassung 44.

Frost, Einwirkung auf frischen Beton 39.
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Frost, Einwirkung auf erhiarteten Beton
45, 46, 129,

—, Einwirkung a. Tonerdezement 39, 40.

— -Schutzmittel 38.

Fruchtsifte 79, 84.

Fruchtsdure (s. Fruchtsifte).

Fullerkurve 7.

FuBlboden, Zerstérung von 100, 105.

Futtertiirme 80, 135.

Géansefett 115.

Gérbottiche 83.

Garkeller 76.

Gérprozesse 76, 83, 86.

Garungsfliissigkeiten 76, 82, 134.

Gase, Einwirkung auf Beton 42.

Gasfabriken (s. auch Kokereien) 61, 125.

Gasoline 118, 120.

Gasreiniger 62.

Gasreinigungsmasse, nachteilige
wirkung von 61, 102.

Gaswasser 61, 62, 125.

Geestemiinder Schleuse 33.

Gerbbriihe 82, 83.

Gerbereien 37, 63, 82, 101, 112.

Gerbfasser 82.

Gerbsdure 81, 82, 83.

Gips 39, 67, 69, 73, 95, 105, 125, 126,
128, 144.

Gipsgehalt der Zuschlige 38.

Gipsgruben 37, 96.

Gipstreiben 57, 67, 69, 89, 94.

Glasauskleidung 66, 80, 83, 85, 137, 164.

Glaubersalz (s. auch Natriumsulfat) 89.

Gleitwiderstand der EFisen nach Elek-
trizitdtseinwirkung 55.

Glutin 150.

Glyzerin 57, 113.

Gneis 2.

Goudronanstrich 38, 105, 135, 136.

Graf-Kurve 7.

Grafsche Formel zur Vorausberechnung
der Betonfestigkeit aus der Normen-
festigkeit 22.

Granit 2.

— als Zuschlag 53, 54.

—— als Zuschlag, Feuerfestigkeit 47.

Grauwacke 2.

Grober Anteile, Einwirkung 5, 51.

Grubenkies 2.

Grubensand 2.

Grundwasser 126, 136.

—, Einwirkung auf frischen Beton 43.

Griinfutter 80, 135.

Griinfuttertiirme 80, 135.

Griinol 121.

Griinstein 2.

Guarnol 142.

Giinstigste Zusammensetzung
Kieses, Ermittlung der 8.

Ein-

eines
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GuBbeton, Herstellung von 21, 36, 93.

~—, Bemerkenswerte Ausfithrungen 32.

—, Zusammensetzung von 14.

-—, Leistungsfihigkeit der —-Bauweise
32.

Giite des Betons, abhingig von Zu-
schlagstotfen 14.

Haldenwisser 67.

Haltbarkeit von Portlandzement-Beton-
bauten in Meerwasser 131.

Halogene (s. Chlor, Brom, Jod).

Handmischung 20.

Hanfsl 114,

Hartgesteine 2.

Harzol 116.

Haselnuflol 114.

Hefe 83.

Heimalol 136, 142.

Heilles Wasser 127.

Heringslake 135.

Hermann-Kurve 7.

Hetch-Hetchy-Mauer 33.

Hippursiure 135.

Hirschhornsalz (s. Ammoniumkarbonat)
111.

Hitze, EinfluB auf frischen Beton 40.

—, Hinfluf auf jungen und erhirteten
Beton 46.

Hochbehélter, stidtische (s. Wasser-
behalter).

Hochofenschlacke 2.

~— als Betonzuschlag 3, 47, 50, 52,
53, 74.

Hochofenzement 14, 15, 99, 173.

Hochwertige Zemente (hochfeste
Zemente) 16.

— Zemente, Festigkeit der 18.

Hohlrdume der Zuschlagsstoffe 5.

—, Ermittlung 8.

Holzdestillation 79.

Holzteer 87.

Holzverkleidung (s. auch Pitch-Pine)
109, 127.

Huminséure 135, 136.

Hundsgrotte 75.

Hiittenzemente (s.  Eisenportland-
zement und Hochofenzement) 14.

Igas 150.

Igol 150.
Imprigniersl 122,
Imprignierwerke 106.

Indifferente Mineralwasser 133.
Inertol 63, 71, 73, 77, 80, 82, 86, 92,
107, 110, 124, 134, 137, 150.

Insley-Giefiturm 32,

Jackson-Methode fiir Abnutzungs-
priifung 53.

12%
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Jauche 135.

Jod 78.

Jodide 107.

Jodnatrium 107.
Jodwasserstoffsaure 78.

Kainit 65.

Kakaobutter 114.

Kalialaun 101.

Kalibergbau 98, 125.

— -bergwasser (s. Kalilagerstatten,
Kaliwerke).

— -lange 60.

— -lagerstatten 37, 106, 124.

— -wasserglas 112.

— -werke 98, 103, 104, 124.

Kaliumchlorid 103, 104.

— -dichromat 112.

— -hydroxyd 60.

— -karbonat (Pottasche) 111.

— -nitrat 108, 110.

- -permanganat 113.

— -silikat (s. auch Wasserglas) 112.

— -sulfat 93, 101.

Kalk, gebrannter, geloschter 63, 77.

Kalkhaltige Mineralwisser (8. auch
Mineralwisser, Quellwisser) 64, 76,
132, 133.

Kalkhydratzusatz und Abnutzung 54.

Kalksalpeter 108, 109.

— -geife 114, 116.

— -splitt 3.

— -stein als Zuschlag 2, 52, 54, 76,
77, 111.

— -stein, Feuerfestigkeit 47.

— -wasser 63.

Kilte, Verzogerung der Erhartung bei
40, 46.

Kalzit, 3.

Kalziumaluminiumsulfat (Zementbazil-
lus) 90, 136.

— -azetat 79.

— -bikarbonat 76, 111, 123.

— -chlorid 104, 107.

— -chlorid im Anmachwasser 38, 40.

— -fluorid 112.

— -hydroxyd 63.

—- -karbonat(kohlensaurer Kalk) 64, 76,
111, 131.

— -karbonat, Ausblithungen von 131.

— -nitrat 71, 109.

— -oleat 114.

— -oxalat 85.

— -oxyd 63.

— -palmitat 114.

— -phenolat 121.

— -sacharat 137.

— -sulfat (s. Gips).

— -sulfhydrat 73.

— -sulfit 69.

Sachverzeichnis.

Kanalschlamm 5, 35.

— -wiésser 73, 123.

— -zerstérung in Gelsenkirchen 74.

-— in TIserlohn 68.

—, Hauptkanal der Badischen Anilin-
und Sodafabrik Ludwigshafen 75, 94.

— in Osnabriick 68, 136.

— in Schénebeck 105.

Karbazol 121.

Karbolkalk 121.

Karbolol 121.

Karbolsaure, Karbolsl (Phenol) 86,115,
121.

Karbonate (s. Kalziumkarbonat, Na-
triumkarbonat) 88, 111.

Kisereien 80.

Kerament-Kaltglasur 150.

Kesselheizol 120.

Kiesabbrinde 110.

Kiese (Erze) 69, 98, 110.

—, giinstiges KorngroBenverhaltnis 8.

Kieselfluorwasserstotfsiure 79.

Kieselgur 127.

Kieselsaure Salze (s. Silikate) 112.

Kieserit 135.

Kitt, saure- und olfester 66, 6%, 116,
122, 138, 164.

Kitt, Steuler- 71.

Klarbehalter 63, 126.

Klauenol 114, 116.

Kleesalz 85.

Kleesaure 85.

Kleinlogelsches
139, 162.

Klinkerauskleidung 66, 75, 92, 95, 98,
107, 115, 163.

—, Bockhorner 164.

Klosterneuburg-Verfahren zur Her-
stellung von Gérbottichen 83.

Knauffsche Platten 66, 75, 95, 163, 165.

Knochensl 114.

Kobaltsulfat 102,

Kochsalz (s. auch Natriumchlorid) 103.

- im Anmachwasser 37, 38, 40.

— -wasser 128,

Kohle 69, 110, 111, 125.

Kohlenschlacke 39, 96, 110.

— als Zuschlag 39, 47.

Kohlensaure (Kohlendioxyd) 65, 75,
123, 129, 132, 134, 135, 136.

—, Einwirkung auf frischen Beton 42.

—, Mafinahmen gegen Einwirkung von
77.

— -haltiges Wasser 64, 123.

Koblensaure Salze (s. Karbonate, z. B.
Kohlensaurer Kalk unter Kalzium-
karbonat) 111.

Kohlensaurer Kalk (s. Kalziumkarbo-
nat).

— doppelt 76, 111, 123.

Stahlbetonverfahren



Sachverzeichnis.

Kohlenstaub 5.

Kokereien 61, 94, 109, 125, 134.

Kokosnufisl 114.

Koks 110.

Koksasche als Zuschlag 39.

Koksherstellung 61.

Kolloidale Losungen 122.

Kondenswasser 123.

Konservierung von Nahrungsmitteln
79.

Konsistenz und Abnutzung 54, 55.

Konstruktive Abwehrmafinahmen 171.

Kornanalyse von Kies 8.

KorngroBe der Zuschlagsstoffe, Er-
mittlung der 5.

— der Zuschlagsstoffe, giinstigste 8.

— natiirlicher Zuschlagsstoffe 8.

— fiir die verschiedenen Betonarten 14.

Kossel-Bauweise 3.

Kreide (s. auch Kalkstein) 76, 111.

Kreosotol 119, 121.

Kresole 121.

Kumole 121.

Kunstdiingerfabriken (s.
fabriken).

Kupferkies 98, 110.

— -schlacken 54.

—— -sulfat 98, 101.

— -vitriol (Kupfersulfat) 98, 101.

Diinger-

Laktate (s. Milchsiure).

Laugen, im chemischen Sinne (s. Na-
triumhydroxyd).

—, im technischen Sinne (s. Endlaugen,
Schachtlaugen, Natriumsulfat oder
Magnesiumchlorid).

— zur Steinholzherstellung 106.

Lava 52.

Lebertran 116.

Lederfabrikation (s. Gerbereien).

Lehmgehalt der Zuschlagsstoffe 4, 34.

— des Sandes 34.

— Priifung auf 4.

Lehmumstampfung 92, 174.

Leichentroge 86.

Leichtbeton 2, 3.

Leichtol 121.

Leichtsteine 4, 111, 127.

Leimfabriken 63.

Leinol 114.

Leipzig, Wasserbehilter 76.
Leistungsfahigkeit des GuBbetonver-
fahrens (s. auch GuBbeton) 32.
Leitungswasser, kohlensaurehaltiges (s.
Kohlensaure und kohlensaurehaltige

Wasser).

Letmag-Beton-Mortelspritzverfahren
160.

Leuchtol 118, 119.

Ligroin 118.
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Litergewicht von Kies 6.

~—, Ermittlung des — der Zuschlags-
stoffe 10.

Lithurin 70, 147.

Luft, Einwirkung der — auf frischen
Beton 42.

—, Gehalt in Kohlensaure 42, 75.

Lugato 142.

— -Fluat 147.

| Lupulinsédure 83.

Magdeburg, Zerstorung der Elbbriicke

92.

Magnesiumehlorid 103, 105, 107, 128,

144.

— -sulfat 97, 98, 112, 127, 128, 129, 135,

144.

— -sulfat, Einwirkung auf frischen Be-

ton 43.

Mammut-Ventur (Coblitz & Koch, Ber-

lin) 84, 151.

Manganchlorid 107.

— -sulfat 101.

— -sulfid 110.

Margalit 66, 82, 86, 116, 120, 121, 151.
Mazrgarine 115.

Marmelade 79.

Marmor (s. auch Kalkstein) 111.
Maschinenfundamente 115, 120.

— -mischung 20.

— -61 115, 120.

MaBnahmen zur Erhaltung, Allgemeines

171.

Masut 122.
Meerwasser (s. auch Magnesiumsulfat,

Natriumchlorid) 37, 127, 131.

— als Anmachwasser 37.
— MaBnahmen gegen Betonzerstorung

131.

Melasse (vgl. auch Zucker) 82, 136.
Methanol 87. ’
Methylalkohol 87.

Milch 136.

Milchsédure 80, 83, 134, 135, 136, 137.
— -zucker 82.

Mineralole, Allgemeines 113.
Mineralol 113, 118.

Mineralquellen (s. Mineralwésser).
Mineralwisser 64, 76, 132.

Auf S. 132 befindet sich eine Zusam-
nenstellung und Erklarung der wichtig-
sten vorkommenden Quellen, wie Apol-
linaris, Karlsbad usw.

Mischung verschiedener Zementarten

16.

Mischungsverhaltnis 20.
—, EinfluB bei Salzwassereinwirkung

20, 90.

— fiir Gufibeton 32.
Mischungsweise 20.
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Mittelsl 121.

Mohnél 114.

Molkereien (s. Milch, Milchséure) 80,
136.

Moorsdure 5.

Moorwiasser (Moorséure, s. auch Humin-
saure) 67, 68, 76, 123, 136.

Moser-Kraftbauverfahren 158.

Most 82.

Miirbwerden 170.

Murolineum 65, 66, 70, 146.

Mus 82.

Nacherhirtung zerstérten Betons 49.

Nachpriifung der Grafschen Formel 22.

Naphtha 118,

Naphthalin 134.

— -wasser 134.

Natriumbromid 107.

— -chlorid (s. auch Kochsalz) 103, 107,
129.

— -chlorid im Anmachwasser 37, 38, 40.

— -fluorid 112.

— -hydroxyd 59.

-— -jodid 107.

— -karbonat (Soda) 64, 75, 111, 133.

— -karbonat im Anmachwasser 38.

— -nitrat 108, 134.

— -silikat (s. Wasserglas) 112.

— -silikat im Anmachwasser 39.

— -sulfat 64, 89, 99, 101.

— -sulfid 110.

Natronlauge (s. Natriumhydroxyd).

Natronsalpeter 108, 134.

— -wasserglas 112, 120, 121.

Neutrale Salze 59, 78.

Neutralisation von Sduren 57.

Neutralisationstiirme 67.

Neutrallaugebehalter 96, 98.

Nichtfette Ole 113, 117.

Nickelnitrat 110.

— -sulfat 101, 102.

Nierenfett 114.

Nigrit 152.

Nitrate, Allgemeines 71, 88.

—, Einzelbesprechung 108, 110.

Nitrose Gase 71.

Normalisierter Rheinsand 22.

Normale Salze 59, 87.

Normen fir Prifung der Feuerbestén-
digkeit, amerik. 47.

NuBol 114.

Oberflichenindernde Anstriche 145.

Oberflache der Zuschlagsstoffe 5.

Ofen zur Priifung der Feuerbestindig-
keit, amerik. 47.

Ole, Allgemeines 57, 113.

—, Eigenschaften der 113.

—, Einteilung der 113.

Sachverzeichnis.

Ole, fette Ole, Mineralgle, Teeréle 66.

— im Anmachwasser 37.

Olfarben 115.

Olséuren 113.

Olschieferschlacke 39, 110, 111.

Oléin 116.

Olivensl 114.

Organische Salze 113.

— Séauren 79, 113.

— technische Fliissigkeiten 134.

— Verbindungen im Anmachwasser 37.

— Verbindungen, Einwirkung auf
frischen Beton 43.

Osnabriick, Zerstérung eines Kanals in
68, 136.

Oxalsdure 66, 76, 85.

Oxalsaurebehandlung 76.

Oxydation von Schwefelwasserstoff 73.

Palmitin 116.

Palmitingdure 114.

Palmkernosl 114.

Papierfabriken 81.

Paraffin 121.

— -Schutzschicht 83.

Pech 121.

— -Schutzanstrich 84.

Perfax 147.

Petroleum, 115, 120, 122.

— gehalt der Zuschlagsstoffe 35.

Petroldther 118.

Petrolheizél 122.

Petrolol 120.

Pferdefufil 116.

Pferdejauche 135.

Pflanzenfette 113.

Phenanthren 121.

Phenol 86, 115, 121.

Philopor 143.

Phosphorsdure (Phosphate) 72, 83.

Pitchpineauskleidung 80, 137.

Plastischer Beton 24.

Plattenauskleidung 80, 81, 82, 83, 86,
92, 95, 106, 107. 109, 115, 116, 122,
137, 163 ff.

—, Aluminium 84. 164.

—, Bi-Platten 66.

-—, Blei 79.

—-, Bockhorner Klinker 164.

—, Ebon-Platten 83, 84, 164.

—, Glastafeln 66, 80, 83, 85, 137, 164.

—, Klinker 66, 75, 92, 95, 98, 107, 115,
163.

—, Knauffsche Platten 66, 75, 95, 163,
165.

—, Porzellan 109.

—, Sandstein 75, 95, 106, 163.

—, Steinzeug 68, 163.

—, Stellaplatten 66, 165.

Plumpsprobe, Ausfithrung der 24.



Sachverzeichnis.

Pokellauge 134.

Pollux 143.

Porenvolumen 9.

Porphyr 54.

Porsal 152.

Portlandzement 14.

—, Verhalten bei Mischung mit anderen
Zementen 16.

Porzellanplatten 109.

Posidonienschieferschlacke 39, 110, 111.

Pottasche (Kaliumkarbonat) 111.

Preolit 63, 66, 73, 152.

Prefibeton 33, 158.

Propalin 142.

Priifung von Sand auf Lehmgehalt 4.

Pulverfabriken (s. Sprengstoffabriken).

Purizo 153.

Puzzolan (s. auch TraB) 64, 115, 129,
130, 132.

Quarz (Rheinkies) 2.

—, Feuerbestindigkeit 47.

Quarzit 2.

Quecksilberchlorid 106, 107.

Quellwasser (s. auch Mineralwéisser) 77,
123, 134.

Rabitz-Auskleidung 105.

Ranzige Fette 116.

Rapsol 114.

Rauchgase 43, 56, 69, 70, 158.

Reaktionen mit Lackmuspapier 39, 87.

Regenwasser 123.

Rheinkies 22.

Rhodanammonium 61.

Rindstalg 114.

Rindviehhaxensl 116.

Rizinussl 114, 116.

Rohlauge (s. Schachtlauge, Endlauge).

Rohnaphtha 118.

Rohrzucker 82.

Romanzement 15, 76, 77, 111.

—, Verhalten in kohlensiurehaltigen
Wissern 76.

Roémische Wasserleitung 111.

Rosensl 122.

Rosten der Eisen 3, 37, 62, 75, 85, 106,
134, 170.

Rostung von Erzen (s. anch Kiese) 110.

Riibensaft 137.

Riibenzucker 82.

Riibol 115.

Riithrwerke 116.

Saarkohlen 69.

Sacharate (s. auch Zucker) 82.
Saftfutter 80, 135.

Salmiak (Ammoniumchlorid) 61, 104.
Salmiakgeist 61.

Salpeter (s. Natriumnitrat).
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Salpetersidure 65, 66, 70.

Salpetersaure Salze (s. Nitrate, z. B.
salpetersaures Natrium unter Na-
triumnitrat).

Salzarme Wasser 123.

Salze 56, 87.

Salze a) anorganische 87.

— b) organische 113.
Salze der einzelnen Sduren s. unter
den betreffenden Sauren.

Salzeinwirkung auf frischen Beton 36,
37, 38.

Salzgehalt im Anmachwasser 37.

— der Zuschliage 38.

Salzhaltige Wisser (s.
Meerwésser usw.).

Salzsdure (Chlorwasserstoff) 65.

Salzsaures Natrium (s. Natriumchlorid)
103.

Salzsaure Salze (s. Chloride) 102.

Sand (s. Kiese).

~—, lehmhaltiger 4, 34.

—, petroleumhaltiger 35.

—, schlammbhaltiger 4, 35.

Sandsteine 2, 47, 54.

Sandsteinplatten als Betonschutz 75,
95, 106, 163.

Sauerkraut 80, 137.

Séuerlinge 132.

Saure, Einwirkung auf Beton 65, 170.

Saurefeste Kitte (s. Kitte).

-— Platten (s. Plattenauskleidung).

Sauregehalt des Anmachwassers 36.

Saurehaltige Wasser (s. auch einzelne
Séuren) 87.

Séuren, Allgemeines 65.

—-, Einzelbesprechung 65.

Saurereste 88.

Saures -Bier 134.

Saure Gurken 79.

Saure Milch 80.

Saure Reaktion von Loésungen 59, 87.

Saure Salze 59, 87.

Securitol 143.

Seetang, Zerstérung durch faulenden 74.

Seewasser (s. Meerwasser).

Seife 114, 115.

— im Anmachwasser 37.

Sekt 75.

Senfsamensl 116.

Setzmal 24.

Setzprobe 24.

Siccofix 143.

Sickerwasser 97, 171.

Siderosten-Lubrose 62, 63, 76, 92, 153.

Siebanalyse 8.

Siebe, zur Absiebung von Kies 8.

Sielhaut 123.

Sika 144.

Silikate 112.

Mineralwisser,
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Silikatisieren 85.

Sirup (s. auch Zucker) 82, 137.

Si-Stoff 36, 67.

Slump test (Setzprobe) 24.

Soda im Anmachwasser (bei Frost) 38.

— (s. Natriumkarbonat) 111, 133.

Sodawasser 75, 133.

Solarsl 119.

Sole (s. Schachtlaugen, Endlaugen) 103.

Soliditit 144.

Sorelzement (s. auch Steinholz) 100.

Spateisenstein 110.

Spezial-Hochofenzement 91,

Splitt 2.

Sprengstoffabriken 70, 94, 108.

Sprit (s. auch Alkohol) 86, 120.

Spritzbeton 21, 33, 139, 154.

Spritzverfahren 139, 154{f.

Sublimat (Quecksilberchlorid) 106, 107.

Sulfate (s. auch Gips) 38, 43, 57, 88, 133,
136.

Sulfat-Einwirkung (s. auch Gips) 133,
170.

— -Grenze der Gefahrlichkeit 93.

Sulfatwisser 133.

Sulfide 73, 110.

Sulfltsprltfabrlken 67, 96, 98.

Sumpfschlamm 4.

Sumpfwasser als Anmachwasser 37.

Superphosphat 72.

Schachtlauge 37, 96, 106, 124.

— als Anmachwasser 37.

Schaffullsl 116.

Schiefergehalt der Zuschlagstoffe 35,
53.

99, 115.

Schlacken (Verbrennungsschlacken) (s.
Kohlenschlacke).

Schlackenhalden 97.

Schlackensand (s. Hochofenschlacke).

— -Behélter 74.

Schlackenzement 14.

Schlag, Einwirkung auf erhiarteten Be-
ton 50.

Schlamm (s. auch Kanalwisser) 4, 35.

Schlammgehalt des Sandes 4, 35.

Schlempe 137.

Schmalz 115, 116.

Schmelzzement (s. Tonerdezement) 15.

Schmiersl 118, 119.

Schnapsfabrikation 86.

Schnellessigfabrikation 79.

Schotter 4.

Schumacher & Koch, Berlin, Verfahren
fur Géarbottiche 84.

Schiittbeton unter Wasser 41.

Schutzanstriche, Oberflichen dndernde
145.

— aufliegende 148.

SchutzmaBnahmen, konstruktive 170,
171.

Sachverzeichnis.

Schutzmittel, Allgemeines 137.

— a) Beimengungen 140.

— b) Anstrichmittel; Oberflichen &n-
dernde und aufliegende 145.

— c¢) Plattenbelag 163.
Brauchbarkeit fiir verschiedene
Zwecke 168.

Tabelleniibersicht 167{f.

Schwefelammonium 61.

— -dioxyd (s. schweflige Saure) 69.

—— -haltige Erze 67, 69, 98, 110, 111.

— -kies (s. auch Kiese) 110.

— -natrium 110.

~— -salze (s. Sulfide, z. B. schwefelsaures
Natrium unter Natriumsulfid)

-— -séure 65, 66, 67, 115, 125, 136.

— -siurefabriken 67.

— -saure Salze (s. Sulfate, z. B. schwefel-
saures Natrium unter Natriumsul-
fat).

—- -verbindungen 67.

— -wiésser 133.

— ~wasserstoff 65, 73.

— -wasserstoffsaure Salze (s. Sulfide).

Schwetlige Saare 43, 69, 74.

Schweinejauche 135.

Schweineschmalz 114, 115.

Schwerbeton 2.

Schwerol 118, 121.

St. Antonio-Talsperre, 33.

Stahlhautschutzverfahren 122, 162.

Stampfarbeit 21.

Stampfbeton 21, 22

Staufferfett 120.

Stearin 116.

Stearinsiure 1161f.

Steinholz 100, 105, 106.

— -lauge 106.

Steinkohlenteer 78, 113, 117, 120 121.

Steinmehl, Zusatz zu Beton 36.

Steinsalz 103.

Steinzeugplatten 68, 163.

Stellaplatten 66, 165.

Sterchamol 127.

Steulerkitt 71.

Stickoxyd 70.

Stof}, Einwirkung auf erhirteten Beton
50, 129.

StoBweise Erschiitterung von frischem
Beton 42.

Strafienbeton 53.

Strontiumehlorid 105, 107.

— -hydroxyd 64.

— -oxyd 64.

— -gulfat 98, 101

Stiickschlacke 2.

Talbot-Jones-Rattler 51
Talg 115.
Tannin 81.
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Tartrate 84.

Tartrisierung 81, 85.

Technisch wichtige Flissigkeiten 124,
134.

Teeranstrich 75, 80, 83, 106.

Teergoudron 135.

Teercle und Steinkohlenteervle 117f.

Teerpappe als Schutz 92, 138, 171.

Temperatureinfliisse auf die Abbinde-
zeit 38.

Terko 153.

Terpentingl 116.

Tetralin 120.

Tierfette 113, 115.

Toluol 121.

Tonerdezemente 15, 130.

-—, Verhalten bei Mischung mit Port-
landzement 16.

—. Verhalten bei Frost 39, 40.

—, Widerstand gegen Sulfate 92, 94, 99,
112, 130.

—, Anmachwasser fiir 40.

—, Essigsiureeinwirkung auf 80, 139.

—, Kalziumnitrateinwirkung auf 109.

Tongehalt der Zuschlagsstotffe 4.

Torkret (s. auch Spritzbeton) 139, 154.

Trachyt 47.

Tran 115.

Transportbeton 20. 42.

Tral 14, 20, 35, 50, 64, 67, 76, 92, 94,
98, 100, 104, 109, 129, 132, 139, 140.

Traubenzucker 82.

Treibrisse 91, 170.

Trockendock 129.

Tunnel, Zerstérung des Emscher- 97.

Tunneldecken 69, 156.

Tutcrol 148.

Uberdeckung der Eisen in feuersicheren

.. Bauten 48.

Uberflutung von frischem Beton 41, 43,
173.

Ubermangansaures Kali 11.

Ummantelung beschédigter Betonbau-
ten 172.

Unterchlorige Sdure 125.

Urin 135.

Vaseline 117, 118.

Ventur (s. auch Mammut) 153.

Verarbeitungsart 20.

Verbindung von altem Beton mit neuem
Beton 171.

Verringerung der Festigkeit durch Traf3
und Si-Stoff 35.

Verseifung 114. i

Versickern von leichten Olen in Beton-
behaltern 120.

Verunreinigungen imAnmachwasser 361.

— der Zuschlagsstoffe 4.
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Verzinkereien 65, 66.

Vibrationen, Einfluf} auf frischen Beton
42,

Vitriolsl (s. auch Schwefelsiure) 67.

Vorausberechnung der Festigkeiten von
Beton 22,

Walfischol 116.

Walnufi6l 114.

Waschen von Zuschlagsstoffen 5.

Wasserbedarf fiir verschiedene Beton-
arten 21.

Wasserbehilterzerstorung in Achern124.

-—- in Bonn 76.

-~ in Eichsfeld 77.

— in Frankfurt a. M. 77.

— - in Leipzig 76.

— im Rheinland 77.

Wasser-Durchbriiche, Abhilfe bei 142.

— -EinfluB auf frischen Beton 41, 43.

— -glas 112, 120, 121.

— -glas im Anmachwasser 38.

— -Uberflutung 41, 43, 173.

—, welches, salzarmes 123.

— -Zusatz zu Beton 21.

-— -Zusatz, EinfluB auf die Plastizitit
24.

—— -Zusatz, EinfluB auf die Plastizitat
und Druckfestigkeit 25, 28,

— -zementfaktor 22.

Weichgesteine 2.

Wein (s. auch Alkohol, Weinsaure) 137.

Weinbehilter in praktischer Anwendung
83, 86.

Weinbrandherstellung 86.

Weinessig 79.

Weinfisser 83.

Weingirung (s. auch Gérung) 76.

Weinsdure 84, 137.

Weinstein 84, 137.

Wellenbrecher, Zerstorung eines 74.

Widerstandsfihigkeit verschiedener Ze-
mentarten 91, 99, 115.

— hei steigendem Zementgehalt 20.

Wiederherstellung mit  Spritzbeton
15511,

Wiederherstellungsarbeiten155 ff., 170 f.

Xylol 121.

Zechit 145.

Zechstein 140.

Zementarten 14.

— verschieden widerstandsfahige 91,
99, 115.

Zementbazillus 90, 136.

Zementkanone 154.

Zerbrockeln des Betons 170.

Zerschmetterungsfestigkeit 50.
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Zerstorung eines Abwasserkanales durch

Grundwasser 126.

von Abwasserrinnen der Bad. Anilin-
und Sodafabrik 75, 94.

eines Aschenkellers 97.

von Betonbehiltern durch Grund-
wasser 126.

von Betonpfeilern durch Kondens-
wasser 124.

von Betonpfeilern durch Gasreini-
gungsmasse 102.

- von Betonpfeilern durch verunrei-

nigtes Wasser 43.

von Betonplatten 97.

von Betonrghren in Bremen 137.
von Betonsilos durch Spateisenstein
110.

von Beton im Meerwasgser 129.
von Bromerzeugungstiirmen 78.
in einer Darmfabrik 134.

der Elbbricke in Magdeburg 92.
des Emschertunnels 97.

eines Erzsilos durch Mangansulfat
101.

eines FufB3bodens 100, 105.

- des Hafendammes in Lynn, U. S. A.

158.

der Hafenmauer in Hingham 131,
156.

einer Kaimauer im Hamburger Ha-
fen 126.

durch Kakaobutter 115.

des Kanals in Dortmund 73.

des Kanals in Gelsenkirchen 74.
des Kanals in Iserlohn 68.

des Kanals in Ludwigshafen, Bad.
Anilin- u. Sodafabrik 75, 94.

des Kanals in Osnabriick 68, 136.

- des Kanals in Schonebeck 105.

Zerstérung  des

Zie,
Zie

Sachverzeichnis.

Wasserbehalters in
Achern 124.

des Wasserbehilters in Bonn 76.
des Wasserbehilters in Eisfeld 77.
des Wasserbehilters in Frankfurt
am Main 77.

des Wasserbehalters in Leipzig 76.
eines Wasserbehilters im Rheinland
71,

eines Wellenbrechers 74.

gelmehl 4, 50.

gelsteinschotter 2, 47.

Zimmerit 154.

Zinkchlorid 107.

— -sulfat 66, 100, 101.

— -vitriol = Zinksulfat.

Zucker 82, 86, 134, 137.

— -gehalt der Zuschlagsstoffe 35.

im Anmachwasser 37.

Zug, Einwirkung auf erhirteten Beton
9

Zugelassene Zemente zu Eisenbeton-

bauten 15.

Zugfestigkeitsverhaltnis 54.
Zusatze zum Anmachwasser 37.
Zusammensetzung natiirlicher Kiese in

s
>

>

bezug auf KorngroBe 8.
Ermittlung der giinstigsten 8.
experimentelles Verfahren 8.
graphisches Verfahren 10.

Zuschlage, Aschegehalt der 39.

>

T

Salzgehalt der 38.
Sulfatgehalt der 38.

Zuschlagsstoffe, Allgemeines 1.

7y
T

>

glinstig zusammengesetzte 6.
nasse 3.
Verunreinigungen der 4.

Zyanisierwerke 106.
Zylinderformen, Priifung v. Betonin 29.
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Yorlesungen iiber Eisenbeton. Von Professor Dr.-Ing. E. Probst in Karlsruhe.
Erster Band: Allgemeine Grundlagen. — Theorie und Versuchs-
forschung. — Grundlagen fiir die statische Berechnung. Statisch
unbestimmte Triger im Lichte der Versuche. Zweite, umgearheitete
Auflage. Mit 70 Textabbildungen. (631 S.) 1923.  Gebunden 24 R.M.
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bellen. (510 S.) 1921. 20 R.M.



Verlag von Julius Springer in Berlin W 9

Die Arbeitsfestigkeit der Eisenbetonbalken. Von Ingenieur Wilhelm Thiel.
Mit 4 Abbildungen. (57 S.) 1924. 2.25 R.M.

Untersuchungen iiber den Einfluf wiederholter Druckbean-
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Von Dipl.-Ing. Alfred Mehmel. Mit 53 Textabbildungen.
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Mit 69 Abbildungen im Text und 3 Tafeln. (70 S.) 1925. 7.50 R.M.

Organisation und Betriebsfiihrung der Betontiefbaustellen. Von
Baurat Dr.-Ing. A. Agatz in Bremen. Mit 29 Abbildungen und Musterformularen.
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von Ingeniear Ernst Geyer. Mit 4 Textfiguren. (22 S.) 1921. 1 R.M.

Die Theorie elastischer Gewebe und ihre Anwendung auf die Be-
rechnung biegsamer Platten unter besondererBeriicksichtigung
der trigerlosen Pilzdecken. Von Dr.-Ing. H. Marcus, Direktor der
HUTA, Hoch- und Tiefbau-Aktiengesellschaft in Breslau. Mit 123 Text-
abbildungen. (376 S.) 1924. 21 R.M.; gebunden 21.80 R.M.

Die vereinfachte Berechnung biegsamer Platten, Von Dr.-Ing.
H. Marcus, Direktor der HUT A, Hoch- und Tiefbau-Aktiengesellschaft in
Breslau. (Erweiterter Sonderabdruck aus ,,Der Bauingenieur, Zeitschrift fiir
das gesamte Bauwesen, b. Jahrgang 1924, Heft 20 und 21.) Mit 33 Text-
abbildungen. (92 S.) 1925. 5.10 R.M.

Die elastischen Platten. Die Grundlagen und Zeitahren zur Berechnung
ihrer Forménderungen und Spannungen sowie die Anwendungen der Theorie

der ebenen zweidimensionalen elastischen Systeme aut praktische Aufgaben.
Von Dr.-Ing. A. Nédai, Privatdozent in Gottingen. Mit 187 Abbildungen im
Text und 8 Zahlentafeln. (93 S.) 1995. Gebunden 24 R.M.





