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Vorwort.

Die Chemie, ein vor 100 Jahren verachtetes, fast unbekanntes Fach,
auf dessen Gebiet sich Alchimisten und Goldmacher tummelten, phan-
tastische Leute, die von verniinftigen Menschen nicht ernst genommen
oder als Schwindler und Hochstapler angesehen wurden, hat sich die
Welt erobert, sie ist ein neuer Zweig am Baum der Erkenntnis, sie hat
unser Weltbild umgestaltet und verdndert es weiter. Die Grundlage
ihrer Anwendung ist Energie, Energie in groBen Mengen, und diese
Energie haben wir heute. Ein neues Zeitalter ist heraufgezogen: das der
Chemie und des Kraftiiberschusses. Wihrend alle Zeiten vor uns an

Abb. 1. DieUnterschiedeinder ErzeugungsmengeindendreiZeitaltern.

Erzeugung je Kopf und Tag in der
Urzeit Pferdezeit | Kraftmaschinenzeit )
EnergieinKal. . . . . . . . .. 2000 4000 160 000
Erzint . . ... ... ... .. 0,1 2,7 6,7
Roheisenint. . . . . . . . . .. 0,001 0,08 1879 1929 1936
0,24 5,7 13

Ziegelin Stick . . . . . . . . . . — 450 40 000
Mehl in barrels (1 barrel = rd. 89 kg) -— 1,5 30 000
Schuhein Paar . . . . . . . . . — s 17

Kraftverbrauch in den verschiedenen Zeitaltern: Die Tabelle zeigt den
ungeheuren Anstieg der zur Verfiigung stehenden Krifte in den verschiedenen
Zeitaltern. Unser Zeitalter unterscheidet sich grundsitzlich von allen vorher-
gegangenen durch seinen ungeheuren Kraftetiberschull und erméglicht dadurch die
Herstellung von Baustoffen (Eisen, Zement, Leichtmetall), wie sie vorher niemals
moglich waren: Infolgedessen stehen uns viel hochwertigere Baustoffe als anderen
Zeitaltern vor uns zur Verfiigung, die auch die Bauweise ausschlaggebend beein-

flussen werden.

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

Er kann das, was kein anderer kann, er stellt neue Stoffe her.
Wihrend jeder andere Beruf das gewachsene Holz und den Stein aus
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dem Berg, Pflanzen- und Tiererzeugnisse verarbeitet, wie sie sind, viel-
leicht nur in der Form veredelt, erzeugt die Synthese neue Stoffe,
Stoffe, die noch nie vorhanden waren, bis der Chemiker sie schuf. Er
macht aus schwarzem Teer bunte Farben, die in unser Leben leuchten,
er bindet fliichtigen Stickstoff aus der Luft zu Diinger, der unsere
Ernten verdoppelt, verflissigt schwere Kohle zu leichtem Treibstoff, der
unsere Motoren dreht, er wandelt Erz in Stahl und Eisen fiir unsere
Kanonen und Lehm zu silberweiBem Aluminium, welches uns einem
neuen Leichtmetallzeitalter entgegenfithrt, das die ,,Eisenzeit’‘ ablosen
wird. Er brennt auch aus Kalk und Kieselstein Zement, und dennoch
weill der Bauingenieur von diesem Mann nicht mehr, als daB er still
und verschlossen in seinem Laboratorium arbeitet, in dem blaue Flammen
rauschen und stickige Dimpfe ziehn, und zwar benutzen Ingenieure
und Architekten die Erfindungen der geheimnisvollen Analysenkdche,
sie kilmmern sich aber nicht um deren Tun.

Und warum ? Weil diese Midnner hinter ihren giftspeienden Arbeits-
tischen nicht zu ihnen sprechen. Sie arbeiten an hohen Problemen, sie
untersuchen kompliziert zusammengesetzte Stoffe auf ihre ,,Konsti-
tution®’, sie zergliedern Chlorophyll oder Blutfarbstoff, weisen deren
Verwandtschaft nach und setzen sie aus einfachsten Stoffen wieder
zusammen. Sie bauen Molekiile ab, fiigen sie wieder zusammen und
messen die Energie, die sie aneinander bindet. Sie erforschen die Wir-
kung des Kohlenstoffs im Eisen, verwandeln es durch Molybddnzusatz
in hértesten Stahl und nehmen ihm durch Kupfergaben die Eigenschaft
zurosten. Sie suchen und finden die Kalksalze, die den Zement aufbauen
und verbessern das wichtige Bindemittel, um seine Verarbeitung kiim-
mern sie sich aber wenig, denn dazu haben sie keine Zeit. Und dennoch
ist gerade diese Verarbeitung fast so wichtig wie die Herstellung; der-
jenige, der Baustoffe, deren Eigenschaften allein auf der chemischen
Zusammensetzung beruhen, gleichgiiltig, ob diese vom Mensch oder von
der Natur geschaffen wurden, verwendet, muf} in grofien Ziigen iiber
Chemie Bescheid wissen, nur dann kann er sein Material richtig ver-
bauen.

Man kann aber nicht verlangen, dall der gehetzte Baumeister aus
den umfangreichen Biichern, die uns fleiBige Chemiker bescherten, seine
Kenntnisse sammelt. Die knappe Zeit bei Studium und Tagewerk 148t
keine Frist zum Suchen. Noch weniger kann ein Studium der Chemie
gefordert werden und sei es noch so abgekiirzt. Was interessiert es den
Baumenschen, dall es 92 Elemente gibt, daB man ein periodisches
System kennt, daB es ,,schweres* Wasser und ,,allotrope Modifikationen‘‘
gibt. Er will nur iiber seine Baustoffe Bescheid wissen, ihre Eigenschaften
kennen, so weit, daf} er sein Material richtig und mit Versténdnis an der
rechten Stelle verbauen kann. Formeln sind dem mit Mathematik iiber-
genug geplagten ein Greuel und wissenschaftlicher Ballast und Fremd-
worte, die nur der Chemiker versteht, kann er nicht brauchen. Und
dennoch muf3 er wissen, welche Eigenschaften seine Ziegel, sein Zement
und sein Stahl haben, wie er sie verarbeiten muf}, wie sie sich im Bau
verhalten. Dies Wissen schafft er sich allein aus der Kenntnis von
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Chemie, die ihm seine Baustoffe schuf und aus der sich deren Eigen-
schaften ableiten. Denjenigen Teil der Chemie, der hier in Betracht
kommt, gibt, ohne wissenschaftliche Probleme, ohne Abschweifung in
die héhere Chemie und Physik, ohne imponierende und schwer ver-
dauliche Formeln, aber mit dauernden Seitenblicken auf die Praxis,
dieses Buch. Es ist ein Lehrbuch und ein Nachschlagewerk, vom Che-
miker fiir den Bauingenieur geschrieben. Er will in dieser grofien
Zeit gewaltig aufstrebender Bautétigkeit zum Wohl unseres Dritten
Reiches dem Architekten und Bauingenieur, die ja eigentlich eines
sind, in ihrem schweren Beruf ein Ratgeber sein, den Studenten
aber Verstindnis wecken fiir ein an unseren hohen Schulen oft stief-
miitterlich behandeltes Gebiet, fiir die Baustoffkunde. Denn ohne
Kenntnis der Baustoffe kann man nicht bauen, und nur der baut
richtig, der weill, mit was er baut.

Diisseldorf, im Mai 1939.
Heil Hitler!

Richard Griin.
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Einleitung.

Wasist Chemie? Die Lehre vom Aufbau der Stoffe in bezug auf ihre
Zusammensetzung aus den verschiedenen Elementen. Diese Elemente
haben in ihren Verbindungen bekanntlich géanzlich andere Eigenschaften
als in freiem Zustand. So ist beispielsweise reines Kisen ein weiches
silberglinzendes Metall, welches an der Luft sehr schnell unter Aufnahme
des Elementes ,,Sauerstoff“ in das rote Eisenoxyd iibergeht. Es verliert
dabei als Rost vollig seine Festigkeit, wihrend der aufgenommene, ur-
spriinglich gasférmige Sauerstoff , fest wird. Durch Zufiigung ganz
geringer Mengen von anderen Elementen, beispielsweise Kohlenstoff,
kann man die Eigenschaften des reinen Metalls in ganz verschiedener
Weise verindern ; man kann das Eisen hirten, man kann es in GuBeisen
verwandeln und ihm sogar seine Eigenschaft, schnell unter Sauerstoff-
aufnahme zu oxydieren, nehmen, man kann es rostfrei machen.

Noch typischer ist das Beispiel fiir den tiberaus vielseitigen Kohlen-
stoff, der ja in der Hauptsache die meisten unserer Nahrungsmittel und
unseren Korper zusammensetzt. Koblenstoff kommt zunéchst in reiner
Form in drei verschiedenen Formzustédnden vor: amorph, also gestaltlos
als Kohle, kleinkristallin als Graffit, der zur Herstellung unserer Blei-
stifte dient, und grobkristallin in einem anderen Kristallsystem kristalli-
siert als Diamant. Seine Eigenschaften in dieser reinen Form sind be-
kannt. Kohlenstoff ist vierwertig, d.h. er vermag vier weitere, ein-
wertige Atome festzuhalten. Verbindet er sich mit vier Wasserstoff-
Atomen, bildet er das Grubengas oder Methan (CH,), das in Kohlen-
bergwerken die bei Entziindung schlagenden Wetter hervorruft und
zum Antrieb unserer Automobile dient. Es entsteht beim Abbau orga-
nischer Substanzen, beispielsweise bei der Fakalienverfaulung und wird
auch kiinstlich hergestellt. Verbindet sich nun aber Kohlenstoff mit
zwei Molekiilen des zweiwertigen Sauerstoffs, so bildet er die Kohlen-
séure (CO,), die in der Luft in geringen Mengen (0,02%) als Gas vor-
kommt und ebenso bei der Girung entsteht (Bier, Sekt). Auch die
Eigenschaften der Kohlensdure sind bekannt. Der Kohlenstoff vermag
sich in Ketten zu den aliphatischen Verbindungen, beispielsweise Alko-
hol, oder in Ringen zu den aromatischen Verbindungen, beispielsweise
Benzol unter Bindung von Wasserstoff, gegebenenfalls auch von Sauer-
stoff zusammenzuschlieBen. Fast unsere simtlichen organischen Sub-
stanzen beruhen auf dieser Fahigkeit des Kohlenstoffs, Atomketten
oder auch Atomringe zu bilden. Die iiberaus groBe Vielfiltigkeit all
dieser Verbindungen zeigt, wie stark die Eigenschaften eines Atoms sich
dndern, wenn es sich mit anderen Atomen zu chemischen Verbindungen
zusammenschlief3t.

Griin, Chemije. 1



2 Einleitung.

Warum braucht man einige Grundkenntnisse von Chemie? Das
Weltbild, das wir uns machen, mufl heutzutage gegriindet sein auf rich-
tige Deutung beobachteter Tatsachen und auf Kenntnisder Naturgesetze.
Wir kdnnen uns nicht mehr wie der primitive Mensch damit begniigen,
Marchen zu glauben, wie sie in der Urzeit erfunden wurden, um ritsel-
hafte Vorgéinge zu erkliren. Die Sonne ist fiir uns nicht mehr eine in
einem Wagen iiber den Himmel fahrende Géttin, sondern ein gewaltiger
Weltkorper, dessen chemische Zusammensetzung wir kennen. Wir lern-
ten verstehen, daf3 der Blitz nicht ein von einem wiitenden Gott geschleu-
derter Hammer, sondern ein grofer elektrischer Funke ist, den wir sogar
auffangen, also unschédlich machen konnen.

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

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

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

Eine sachgemafBe Anwendung der vielen uns durch die moderne
Technik geschenkten Baustoffe ist aber nur moglich, wenn man sie kennt,
und man kennt sie nur, wenn man weil}, aus was sie bestehen, wie sie
zusammengesetzt sind, denn aus dieser Kenntnis allein erwichst weiter
das Wissen iiber ihre Eigenschaften. Deshalb mufl der Bauingenieur sich
nicht blofl mit den Eigenschaften seiner Baustoffe beschaftigen, sondern
auch mit ihrem Aufbau, also ihrer chemischen Zusammensetzung, denn
diese bedingt in der Hauptsache die zu erwartenden Eigenschaften und
das Verhalten bei Lagerung, Verarbeitung und Altern.

Ursprung und Zusammensetzung der Erdkrusie.
Die Erdkruste in den uns zugénglichen Tiefen besteht in der Haupt-
sache aus Kieselsiure und Tonerde. Das sind diejenigen Stoffe, die
fiir den Aufbau unserer Baustoffe mit am wichtigsten sind. Im Kern ist
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der Erdball selbst iiberaus dicht. Man nimmt teilweise an, dafl er aus
Nickeleisen zusammengesetzt ist, die Annahme ist aber nicht bestatigt,
da es uns nicht moglich ist, mehr als 2—3000 m tief in die Erdkruste ein-
zudringen. Sicher ist nur, daf unter dem ungeheuren Druck der bestimmt
im Erdinnern herrscht und bei der gewaltigen Temperatur die wir an-
nehmen die Elemente im Erdkern selbst iiberaus stark zusammenge-
preBt sind und deshalb eine Dichte haben, die wir uns kaum vorstellen
konnen. Von der duBleren Zone der Erdkruste nehmen wir an, daf} sie
in zweierlei Weise aufgebaut ist, und zwar gibt es eine duBlere Zone, die
man Sial-Zone nennt (Si0,-Kieselsdure, MgO-Magnesiumoxyd), weil in
ihr hauptséchlich Kieselsdure (Si0O,) und Tonerde (Al,0,) vorhanden
sind, und weiter eine etwas tieferliegende Zone, die wir Sima-Zone
nennen. In dieser Zone sind die Elemente, die auch unsere minerali-
schen Stoffe aufbauen, in ungeheuren Mengen vorhanden, hauptséch-
lich Kieselsdure und Magnesium. Unsere in der Bauindustrie ver-
wandten Stoffe setzen sich, im groBen gesehen, wie folgt zusammen:

Feldspat, Granit u. dgl.: Natrium-, Kalium-, Aluminiumsilikate,

Sandstein: Kieselsdure (SiO,), Quarzsand verkittet durch sehr
geringe Mengen von Bindemittel, beispielsweise wieder Kieselsidure
( Quarzit),

Ton, also Ziegelstein: Tonerde und Kieselsiure [ Tonerde (Al,O,)
und Ton diirfen nicht verwechselt werden]: Aluminiumsilikat,®

Portlandzement: Calciumsilikat 4 Calciumaluminat,

Hochofenschlacke: Calciumaluminiumsilikat,

Kalkstein, Calciumcarbonat,

Steinholz, Magnesit: Magnesiumoxyd und Magnesiumchlorid.

Seife: Schmierseife: Kaliumoleat, Feste Seife: Natriumoleat,

Papier und Pappe: Zellulose, Verbindung von Kohlenstoff mit
Wasser (Kohlehydrat),

Fensterglas: Natrium-Calciumsilikat,

Wasserglas, Natrium- oder Kaliumsilikat,

Holz: Wie Papier, auBerdem Gehalt an Stirke, Harzen, Olen,

Eisen: Metallisches Eisen mit geringen Beimengungen von Karbid
oder Kohlenstoff, fiir besonderes Eisen, beispielsweise von Schnell-
drehstahl von Wolfram, nichtrostendes Eisen von Kupfer u. dgl.

Magnesal, Elektron usw.: Legierungen von Magnesium (Legie-
rungen nennt man zusammengeschmolzene Metalle, die also wohl Misch-
Kristalle, aber keine Verbindungen sind).

Geschichte der Baustoffe.

Unsere modernen Baustoffe verdanken ausnahmslos ihre Entstehung
chemisch geleiteten Vorgéngen, die von Menschenkunst hervorgerufen
sind. Eine Ausnahme bildet das Holz, aber auch dieses vermag ohne
entsprechende Behandlung infolge seiner natiirlichen Neigung zur Ver-
faulung unseren modernen Anspriichen nicht mehr zu geniigen, wenn es

1 Salze der Kieselsdure nennt man ,,Silikate*.

1*
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Einleitung.

nicht in entsprechender Weise chemisch getrinkt wird, ehe wir es den
Atmospharilien aussetzen.

Betrachten wir kurz die Geschichte der Baustoffe, so kénnen wir leicht
drei verschiedene Stadien ihrer Verwendung unterscheiden.
Im ersten Stadium nahm der Urmensch die Baustoffe unverindert

e

Abb. 2. Hausbauin Samoa. 1. Stadium der Baustoffverwendung: Ver-

wendung von unverindertem Baustoff (Flechtbau): In ihrer Form un-

verinderte Bambusstibe sind verflochten und mit Gras und Lehm
umkleidet.

Abb. 3. 2. Stadium der Baustoffverwendung: Verwendung von mechanisch verindertem
Baustoff (Blockhaus): Der Fortschritt gegen Stadium I ist deutlich erkennbar, das Hoiz
ist behauen.
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so wie sie ihm von der Natur dargeboten wurden. Er flocht sich bei-
spielsweise Hiuser aus Zweigen (Abb. 2) oder er schichtete Steinplatten
aufeinander, um den Eingang einer Hohe zu verengern, oder sich an
einer Felswand gegen den Schlagregen zu schiitzen. Auch die ersten ge-
waltigen Steinbauten, die wir kennen, die Hiinengriber, gehoren hierher.
Im zweiten Stadium lernte dann der Mensch, als er das Werkzeug
erfunden hatte, welches den Schlag seiner Hand verstirkte, seine Bau-
stoffe zu behauen, also mecha-
nisch zu verdndern. Er hohlte
sich Baume aus, schlug sich
Steine in der gewiinschten Form
zurecht und machte sich Back-
steine aus Lehm, die er an der
Luft erhérten lie (Abb. 3).
Das dritte Stadium ist weit-
aus das wichtigste. Denn in die-
sem Stadium lernte der Mensch
die von der Natur gegebenen
Baustoffe chemisch zu verin-
dern: Er erhitzte den frither nur
getrockneten Lehmund Ton, der
ja an der Luft und im Wasser
wieder erweichte, auf hohe Tem-
peraturen und erreichte dadurch
ein Entweichen des chemisch
gebundenen Wassers aus dem
Ton und damit eine Erhédrtung,
ja sogar eine Frittung und
Schmelzung: Der Backstein war
erfunden. Er brannte den Kalk-
stein, verjagte auf diese Weise

. . Abb. 4. Palast von Ktesiphon. 3. Stadium der
Kohlensidure und errelchte, daB Baustoffverwendung: Verwendung chemisch verin-

. - . . dertem und geformtem Baustoff (Ziegelbau): Lehm
das zuriickbleibende Calcium- ist zu Ziegel gebrannt, also chemisch verindert., Die

oxyd nach dem Loschen mit ot o o O e entstandenan Morter
Wasser einen Mortel bildete,
welcher durch Aufnahme von Kohlenséure aus der Luft wieder erhéirtete
(Abb. 4). Ja, er fiigte sogar diesem Kalk Puzzolane, die er in der Natur
fand, zu, um auf diese Weise seinen Baustoff wasserbestindig zu machen.
Auf gleicher Grundlage erzeugte er den Gipsmortel, welcher im Harz durch
Jahrhunderte ein beim Baumeister beliebtes Mortelmaterial darstellte.
Dann gelang es dem erfinderischen Geist des Menschen, die Erze, in
welchen das Eisen in oxydierter Form, z. B. als Eisenkarbonat, also
kohlensaures Eisen, oder gebunden an andere Siuren oder an Sauer-
stoff, vorhanden war, so zu behandeln, dall das Eisen aus dem oxy-
dierten in den reduzierten Zustand iiberging, also in metallisches Eisen,
und er gewann dann dieses Eisen zunédchst in Rennfeuern in geringem
Umfange, spiter in unseren bekannten Hochofen in Massen. Auch
hier spielen die chemischen Vorgidnge eine ausschlaggebende Rolle:
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Das Erz, welches Kieselsdure und andere ,,Gangarten enthélt, wird mit
Kalkstein gemischt und reduzierend gebrannt, d. h. unter einem Uber-
schuB von Kohle erhitzt. Die Kohle (C) reilt hierbei Sauerstoff (O) aus
dem Oxyd des Eisens an sich, verwandelt sich in Kohlensédure (CO,), die
entweicht, das Eisen (FeO) aber schmilzt zu metallischem Eisen (Fe).
Die Gangart, die stérend wirken wiirde, tritt als ,,Sdure* (Kieselsidure)
zusammen mit der zugefiigten ,,Base’“ Kalk, und die entstehende
Schmelze verliBt den Ofen, um dann, auch ihrerseits als Hochofen-
schlacke ein beliebtes Baumaterial zu bilden.

Abb. 5. Pantheon in Rom, erbaut im zweiten Jahrhundert n.Chr.:
4. Stadium der Baustoffverwendung. Verfestigung ungeformter Baustoffe
(Kies) mit Zement an der Stelleder Verwendung zu geformtem Stein (Beton).

Wie grol} die Neigung des Eisens ist, sich riickldufig wieder mit dem
Sauerstoff der Luft zu verbinden, zu oxydieren, zu rosten, ist jedem
bekannt und hat jedem wegen der Besténdigkeit seiner Bauwerke schon
Sorge gemacht. Wegender ,,Umkehrbarkeit*‘ der Reaktion muf das Eisen-
bauwerk, wenn es Bestand haben soll, mit Farbanstrich gedeckt werden.

Als viertes und letztes Stadium, in dem wir uns heute neben dem
Stadium 3 befinden, kennen wir eine Vereinigung dieses Stadiums mit
dem urspriinglichen Stadium 1, bei welchem ja unveridnderte, also weder
behauene noch chemisch beeinflufite Baustoffe verwendet worden
waren: Im Beton lernten wir ndmlich unbehauene und chemisch un-
verdnderte Baustoffe, den Zuschlag, der als Kies oder Steinsplitt verwen-
det wird, mit Zement zu einem einheitlichen Baustoff zu verkitten. Der
Beton war schon den R6mern bekannt, die ihn entweder als Schwerbeton



Geschichte der Baustoffe. 7

unter Verwendung von Kies als Zuschlag, oder als Leichtbeton unter Ver-
wendung von Backsteinkleinschlag oder leichter Vulkanschlacke herstell-
ten. Als Bindemittel verwandten sie hydraulischen Kalk ; dieser erreichte
allerdings beim Abbinden und Erhérten nicht diejenigen Festigkeiten
wie unsere modernen Zemente, aber er gibt dennoch Bauwerke, die durch-
aus wetterbestindig sind und denen man schon vor 2000 Jahren recht
betrachtliche Abmessungen gab. So ist beispielsweise die Kuppel des
Pantheons in Rom aus derartigem Beton hergestellt (vgl. Abb. 5) und
grofle Molenanlagen in der Néhe von Neapel sind noch heute in Be-
trieb. In der Vereinigung des Eisenstadiums 3 und des Betons hat das
Stadium 4 im Eisenbeton vorldufig seinen Gipfelpunkt gefunden. Denn
im Eisenbeton wird die hohe Zugfestigkeit des Eisens verbunden mit der
hohen Druckfestigkeit des Betons: Das Eisen iibernimmt in dem beim
Abbinden und Erhérten des Betons entstehenden Gestein die Zugspan-
nung und es entsteht so ein Baustoff, der dem Naturstein weit iiberlegen
ist, weil er die Uberbriickung von Weiten gestattet, die der Naturstein
niemals zu iiberspannen vermag. Die enge Sdulenstellung der griechi-
schen und dgyptischen Tempel ist Zeuge fiir die geringe Biegezugfestig-
keit der auf die Sdulen aufgelagerten Steinplatten. Der Eisenbeton be-
darf keiner engen S#ulenstellung, sondern schwingt sich als weit ge-
spannter Balken oder als kithner Bogen raumbezwingend iiber friiher
ungeahnte groBle Entfernungen. Seine vorldufige Vollendung findet der
Eisenbeton im Beton mit vorgespannten Stahleinlagen. Er wird in der
Weise hergestellt, daBl man Eisen, bevor man betoniert, in Spannungen
versetzt, so da} sie im erhdrtenden Beton unter Spannung bleiben,
gleichsam also wie gespannte Gummibénder den Beton zusammenziehen.
Derartiger Beton vermag viel hohere Beanspruchungen auszuhalten als
solcher Beton, der mit nicht vorgespannten Eisen bewehrt ist und Risse,
die in ihm beispielsweise bei hohem Druck in Rohrleitungen entstehen,
schliefen sich wieder nach Aufhebung des Druckes (Beton von Frayssinet
und Stahlsaitenbeton von Holder). Bauwerke aus derartigem Beton
konnen wesentlich leichter konstruiert werden als normale Eisenbeton-
bauwerke und Gefifle auch mit verhéltnismafig diinnen Wandungen
halten sehr grofle Beanspruchung aus. Auch auf den Schalenbeton, der
in Form verhéltnisméBig diinner Schalen die Herstellung von Gewolben
nach Berechnung von Zeiss, Jena, gestattet, sei in diesem Zusammenhang
als besonders formwilliges, leichtes und feuerfestes Baumaterial hin-
gewiesenl.

! Die auBerordentliche Wendigkeit des Betons bei der Herstellung von Bau-
werken fiihrt neuerdings zu ganz ungewohnten Formen. Die Formen unserer
Héuser sind immer noch tibernommen von der Zeit, als es weder Stahl noch Beton
gab. Als Beispiel fiir die Moglichkeiten, die im Beton liegen, sei verwiesen auf ein
neues Geschiftsgebdude in Amerika (vgl. Beton und Eisen 1938, S. 350), welches
durch Fenster mit der Strafe iiberhaupt nicht mehr verbunden ist, um die Ge-
riauschbeldstigung der Einwohner durch Autos, elektrische Bahnen u. dgl. zu ver-
hindern. Licht erhilt das Haus von der Strafle nur durch diinne Glasbander, die
Schauseite liegt im Hof.

Wenn uns auch das Abweichen der Bauweise von der bisher iiblichen zunéchst

tiberraschend erscheint, sind doch die neuen Gedanken, selbst wenn wir sie kritisch
ablehnen, bemerkenswert.
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Einteilung des Buches.

Bei der engen Verbundenheit unserer ganzen Baustoffe, sowohl bei
ihrer Herstellung, als auch bei ihrer Verarbeitung und schlieflich bei
ihrem Bestand, mit chemischen Vorgingen ist es unbedingt notwendig,
daBl der Bauingenieur mehr als dies meist geschieht, mit der Chemie
dieser Baustoffe sich beschéftigt. Denn, nur wenn er in groBen Ziigen die
chemischen Vorgénge kennt, die zur Entstehung, Erhidrtung oder zur
Verwitterung seiner Baustoffe fiihren, vermag er sein Material richtig
zu verarbeiten und vor dem Untergang zu schiitzen.

Es ist natiirlich nicht zu verlangen, daBl der Leser nach Art eines
Schiilers ein Buch wie das vorliegende von A bis Z durcharbeitet, aber
er mufl sich doch von Fall zu Fall iiber die einzelnen Fragen unter-
richten, um besonders dann, wenn er Entscheidungen zu treffen hat,
den richtigen Baustoff und die zweckmé&Bige Behandlungsart fiir diesen
wihlen zu konnen. Auf diese Weise wird er sich allméihlich ein che-
misches Wissen, welches zur Allgemeinbildung des Bauingenieurs ge-
hort, aneignen, und von Fall zu Fall auch Einzelheiten lernen, die ihm
niitzlich sind.

Aber auch der Architekt wird wertvolle Aufklirung finden, die er bei
Ausfithrung seiner Bauwerke brauchen kann. Gerade in Architekten-
kreisen ist nach meinen Erfahrungen haufig eine krasse Unkenntnis iiber
Baustoffe vorhanden, die sich so auswirkt, daB entweder die Baustoffe
falsch angewendet oder aber dall ungeeignete Baustoffe herangezogen
werden mit dem Erfolg, daBl alle moglichen Nachteile eintreten, wie
schnelle Zerstorung, Feuchtwerden der Hiuser u.dgl. oder aber es
werden, was teilweise noch trauriger ist, die Moglichkeiten, die in un-
seren modernen Baustoffen stecken, gar nicht ausgenutzt. Viele Archi-
tekten bauen noch in Methoden, die durch Jahrtausende und mehr die
Menschheit beherrscht haben, nutzen also den weiten Spielraum, wel-
cher ihnen durch die Entwicklung unserer modernen Baustoffe seit der
Jahrhundertwende gegeben ist, nicht anndhernd aus. Dem Architekten
sind durch unsere Stihle und Eisen, durch unseren Eisenbeton und durch
die vielen Abdichtungsmittel u. dgl. Mittel geboten, die dem griechischen
oder romischen Architekten oder gar dem mittelalterlichen Baukiinstler
versagt waren: Es ist zu fordern, dafl der moderne Architekt in viel
gréBerem Umfang als bisher erkennt, welche gewaltigen Moglichkeiten
ihm die moderne Technik fiir seinen Form- und Gestaltungswillen ge-
geben hat. Zu dieser Erkenntnis wird in erster Linie die Beschiftigung
mit der Chemie der Baustoffe beitragen.

Um zunichst das Nachschlagen zu erleichtern, ist ein Stichwortver-
zeichnis zur raschen Unterrichtung iiber die einzelnen Erzeugnisse der
Technik, von denen viele hiufig unter verschiedenen Namen bei gleicher
Ursubstanz vorkommen, angefiigt (S.138). Weiter sind die verschiedenen
chemischen Verbindungen in einem besonderen Verzeichnis zusammen-
gefalit, in welchem sie unter den verschiedenen Namen, die jeweils die
gleiche Verbindung bezeichnen, anfgefiihrt sind (S. 135).

Bei der Einzelbesprechung sind zunichst in Teil A die anorga-
nischen Baustoffe vorweggenommen unter Voransetzung der Natur-
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steine (I), die ja die ersten Baustoffe unserer Vorfahren gewesen sind.
AnschlieBend sind die Bindemittel unter IT erlautert, die einerseits
aus solchen Natursteinen erbrannt werden, andererseits dazu dienen,
sie als Mortel oder Beton zusammenzufiigen, und zwar sowohl die nicht
hydraulisch erhidrtenden, also die Luftbindemittel, als auch anschlieBend
die wichtigeren hydraulisch erhirtenden, die Zemente. Die Zusitze,
welche héufig iiblich sind (TraB), sind gleichfalls besprochen.

Die Bindemittel verwendet nicht nur der Bauingenieur, sondern auch
der Fabrikant, der in seinem Werk aus diesen besprochenen und dhn-
lichen Bindemitteln Kunststeine herstellt,die dann fertig auf den Bau-
platz kommen. Diese einzelnen Kunststeinarten sind anschlieBend ab-
gehandelt (ITII), wobeijeweils eine kurze Beschreibung mit wenigen Zeilen
iber das Herstellungsverfahren vorausgeschickt ist, um den Bauingenieur
in die Lage zu versetzen, mit groBerem Verstdndnis, als dies bisweilen
iiblich ist, seine Kunststeine zu verbauen. Im Kapitel III sind auch
noch kurz erwahnt die gegossenen Steine. Als Rohmaterial dient ent-
weder Schlacke oder geschmolzener Basalt. Von Schlacken sind beson-
ders bekannt: Mansfelder Schlacke, die bei der Verhiittung von Kupfer
entfallt, dann die Hochofenschlacke, die bei der Eisengewinnung ent-
steht. Basalt wird einfach von besonderen Ofen bis zur Schmelzfliissig-
keit erhitzt. Die Schmelzfliissigkeit selbst, gleichgiiltig aus was sie
besteht, wird in Formen gegossen und dabei sehr langsam abgekiihlt,
wobei gerade die langsame Abkiihlung von ausschlaggebender Be-
deutung ist, wenn widerstandsfahige Steine entstehen sollen, da nur
sie den Ausgleich von Spannungen und die Entstehung gut verfilzter
Kristalle erméglicht. Obwohl die aus Ton gebrannten Ziegelsteine auch
Kunststeine sind, weil man sie kiinstlich formt und brennt, sind sie nicht
im Kapitel ,, Kunststeine“ behandelt, da unter diesem Namen sich mehr
die hauptséchlich aus Zement aufbereiteten Steine eingebiirgert haben, son-
derndiesem Steinmaterial, welchesden allerersten ,, Kunststein‘ darstellte,
den die Menschheit verwandte, ist ein besonderes Kapitel gewidmet (IV).

Das Kennzeichen unseres Zeitalters ist die Herstellungsmdoglichkeit
von Eisen und Stahl in ungeheuren Mengen. Dadurch unterscheidet
sich unser Jahrhundert endgiiltig und grundsétzlich von allen voran-
gegangenen. Es ist deshalb, wenn auch der Bauingenieur das Eisen
nicht herzustellen braucht, wie beispielsweise den Beton, dem Eisen
und dem Stahl ein kurzes Kapitel gewidmet (V). Es gewinnt ganz den
Anschein, als ob wir allmihlich uns aus dem Eisenzeitalter bis zu einem
gewissen Grade entfernten und in ein Leichtmetallzeitalter eintriten. Es
ist deshalb notwendig, dafl der Bauingenieur auch das Wichtigste iiber
die Leichtmetalle weil. Dem Leichtmetall sind deshalb auch einige
Seiten gewidmet (VI).

Anschliefend istim Teil B der zweite Teil der Arbeit, den organischen
Baustoffen gewidmet, und zwar zunéchst dem Holz und vor allen Dingen
seinem Schutz, weiter dem Kunstharz und der Dachpappe und schlieB3-
lich dem Leim und dem Kitt. Dachpappe, Leim und Kitt, sowie die
Abdichtung, die man mit diesen genannten Stoffen durchfithren kann,
sind zwar scheinbar nebensdchliche Teile der Baustoffkunde, sie sind
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allerdings wichtige Teile der Chemie, werden aber vom Bauingenieur
hiufig wenig beachtet. Sie verdienen mehr Aufmerksamkeit, denn sie
sind es, welche die Lebensdauer unserer anorganischen und organischen
Baustoffe um ein Vielfaches verlangern und vor allen Dingen dem Bau-
fachmann manchen Arger ersparen kénnen, dem er ausgesetzt ist,
wenn es ihm nicht gelingt, seine Bauwerke auch dicht zu gestalten.
Das uns allen so lebensnotwendige Wasser hat das Bestreben, sich nach
Moglichkeit auszubreiten und alle Rdume, die es erfiillen kann, auch zu
erfilllen. Es wird hierdurch der Feind des Bauingenieurs, denn es liuft
nicht nur von oben nach unten in die Gebdude, sondern es vermag
auch von unten nach oben aufzusteigen, und tiberall, wo es auftritt,
ruft es Reaktionen und damit Zerstorungen hervor, seien es Ver-
witterungen, Verfaulung oder auch nur Ausblihungen an Backsteinen
und Betonwinden, die, wenn sie auch unschédlich sein mégen, um so
héBlicher fiir den Anblick des Bauwerkes sind.

Unter Weglassung alles unnétigen Ballastes sei nunmehr in die Be-
sprechung der einzelnen Baustoffe, besonders vom chemischen Stand-
punkt eingegangen. Diejenigen Formeln, die gegeben sind, sind zum
Verstindnis notwendig. Die chemischen Formeln sind sehr viel einfacher
als sie aussehen und bei geringer Aufmerksamkeit wird es méglich sein,
die einfachen Formeln, die angefiihrt sind, zu verstehen. Ihr Verstehen
trigt zum Verstdndnis des Buches bei, deshalb iibergehe man sie nicht,
sondern nehme sie zur Kenntnis, zumal sie durch untergeschriebene
Bezeichnungen erklirt und somit leicht verstdndlich sind.

Einiges iiber chemische Formeln.

In den chemischen Formeln ist stets jedes Metall durch eine Ab-
kiirzung gekennzeichnet, die meistens von dem lateinischen Namen ge-
nommen ist. So bedeutet Na: Natrium, S (Sulphur): Schwefel, H (Hy-
drogenium): Wasserstoff usw. In der Formel selbst steht nun an Stelle
jedes Atoms einmal die betr. Abkiirzung. Ist rechts unten von dieser
Abkiirzung eine 2 angebracht, so bedeutet dies, dal} die betr. chemische
Verbindung zwei der betr. Atome enthélt. Atome sind die kleinsten Teile
der Elemente. Treten mehrere zusammen, so nennt man die entsprechende
Gruppe eine chemische Verbindung. Der kleinste Teil einer chemischen
Verbindung ist das Molekill. Es bedeutet demgemifl beispielsweise
Ca(l,, daB3 1 Atom Calcium zusammengetreten ist mit 2 Atomen Chlor zu
Calciumchlorid.

Die chemischen Elemente verbinden sich immer in gleicher Weise,
je nach ihrer Wertigkeit, und in stets konstanten Gewichten, je nach
ihrem Atomgewicht. Da das Calcium das Atomgewicht 40 hat und das
Chlor das Atomgewicht 35, bedeutet also die Formel CaCl, (Calcium-
chlorid), das 40 Gewichtsteile Calcium mit zweimal 35, also 70, Gewichts-
teilen Chlor zu Calciumchlorid mit dem Molekiilgewicht 110 zusammen-
getreten sind.

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

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

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

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

Man braucht also auf 56 Teile, beispielsweise kg, Branntkalk
18 Teile, also Liter, Wasser und erhalt 74 kg Loschkalk. In der Praxis
werden natiirlich Verluste in vorliegendem Falle auftreten durch Ver-
dampfen eines Teils Wasser. Immerhin ist ein wichtiger Hinweis iiber
die in Frage kommenden Gewichtsverhéltnisse durch diese, von jedem
durchfithrbare leichte Berechnung, gegeben.

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

Aluminium (Al) . . . 27 Magnesium (Mg). . . 24
Kohlenstoff (C) . . . 12 | Mangan (Mn) . . . . 55
Calcium (Ca) . . . . 40 | Stickstoff (N) . . . . 14
Chlor (C1). . . . . . 35 | Natrium (Na) . . . . 23
Kupfer (Cu). . . . . 64 | Sauerstoff (0). . . . 16
Fluor (F) . . . . .. 19 | Blei (Pb) . . . . .. 207
Eisen (Fe). . . . . . 56 | Radium (Ra) . . . . 226
Wasserstoff (H) . . . 1 | Schwefel (S) . . . . 32
Quecksilber (Hg). . . 201 Silicium (Si) . . . . 28
Kalium (K) . ... 39 | Zink (Zn). . . . . . 65

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

1 In der wissenschaftlichen Chemie setzt man neuerdings Sauerstoff gleich 16
und Wasserstoff gleich 1,0078 aus Griinden der Genauigkeit, die aber hier nicht
interessieren.



A. Anorganische Baustoffe.

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

I. die Natursteine, die entstanden sind entweder aus dem glithend-
flissigen Magma, das einst die Oberfldche der Erde bildete, oder aus den
Verwitterungsprodukten dieses Magmas durch mechanischen oder durch
chemischen Aufbau, beispielsweise unter Druck verfestigten Tiefsee-
schlamm (Schiefer), durch Salzeinwirkung verfestigter Sand (Sandstein)
oder durch tierische Tétigkeit entstandener Kalkstein (Muschelschalen).
Dann sind weiter besprochen die

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

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

IV. die Ziegelsteine oder Backsteine, die man aus gebranntem Ton
in der iiblichen Weise autbereitet, und schlielich

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

VI. Eisen, Stahl und

VII. Leichtmetall.

1. Natursteine.

a) Die verschiedenen Arten von Steinen.

Die Natursteine sind neben dem Holz das erste Baumaterial, welches
der Mensch zur Herstellung seiner Behausungen verwendete. Zunichst
wurden diese Natursteine unbehauen verbaut oder aufeinandergeschich-
tet, spéter fand dann eine mehr oder weniger weitgehende Formgebung
statt. Die Steine haben ja einem ganzen Zeitalter, der Steinzeit, den
Namen gegeben, wihrend welcher Steine, und zwar Feuersteine oder
Flintsteine, die aus reiner Kieselsiure (Si0O,) bestehen, als Rohmaterial
fiir Werkzeuge, welche zurechtgehauen, spater auch geschliffen wurden,
verarbeitet wurden. Die Widerstandsfahigkeit der Steine sowohl gegen
mechanische, als auch vor allen Dingen gegen physikalische und che-
mische Beanspruchung, wie Frost und Hitze, Wellenschlag und che-
mische Verwitterung, ist auflerordentlich verschieden. Sie hingt nicht
allein vom Stein selbst ab, sondern auch von dem Klima, unter welchem
sie verarbeitet werden, und von der Art und Weise, wie man sie versetzt L.

1 Vgl. auch Grengg: Bewertung und Prifung natiirlicher Gesteine, Strafen-
bau 1939, S. 127.
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Gegen Witterungseinfliisse durch vorspringende Dicher einigermaBen
geschiitzte Steine werden selbstverstdndlich ldnger halten als unge-
schiitzte und solche, die keinen Frost zu ertragen haben, wie beispiels-
weise die Quader der Pyramiden, haben linger Bestand als solche, die
Frost, Hitze und Rauchgasen ausgesetzt sind. So zeigt sich beispiels-
weise jetzt bei den nach London gebrachten dgyptischen Obelisken, die
viele Jahrtausende lang in Agypten vollkommen unverindert geblieben
sind, unter dem EinfluBl des Frostes, der Feuchtigkeit und der Rauch-
gase starke Verwitterung.

1. Tietengesteine.

Die Entstehung der Erdkruste stellen wir uns ja so vor, daB auf der
Oberfliche der noch glithendfliissigen Erde Gesteinsschmelzen schwam-
men wie beispielsweise im Hochofen die Schlacke auf dem noch gliihend-

Abb. 6, Diinnschliff von Tiefengestein (Granit): Die einzelnen, den Granit

aufbauenden Gesteine, wie Feldspat, Glimmer, sind deutlich zu sehen. Sie

sind bei der langsamen Erstarrung, die sich liber Jahrhunderttausende er-
streckte, gut auskristallisiert und fest verkittet.

fliissigen Eisen. Diese Gesteinsschmelzen erkalteten langsam, offenbar
im Laufe von vielen Jahrhunderttausenden, teilweise auch in den tie-
feren Lagen unter dem sehr hohen Druck der aufliegenden Gesteins-
masse. Sie bildeten dabei Kristalle, die sich innig miteinander verfilzten
und durch diese Verfilzung die guten Eigenschaften der Tiefengesteine
hervorriefen. Dabei wurden die Kristalle um so gréBer, je langsamer die
Abkiihlung stattfand (Abb.6). Als Kristallarten kommen in Frage:
Feldspat, Glimmer u. dgl. Nach ihrer chemischen Zusammensetzung
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sind diese Gesteine iiberaus widerstandsfahig gegen Angriffe von Sduren.
Das dichte Gewirr der eng verfilzten Kristalle macht es sehr fest gegen
Schlag, Sto und Druck. Es gehoren hierher der Granit, der Syenit,
Gabbrousw. (Nédheres siehe in der Tabelle, S.20). Den Tiefengesteinennah
verwandt sind die sog. Erguflgesteine, zu welchen Diabas, Basalt und
Porphyr zdhlen. Sie sind wesentlich feinkristalliner als die Tiefen-
gesteine, da sie infolge der schnellen Abkiihlung nach dem Vulkan-
ausbruch schneller erstarrten; auch sie sind auBlerordentlich wider-

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

standsfihig gegen die Atmosphérilien. Infolge ihres feinkristallinen
Aufbaus werden sie aber im Gebrauch, wie beispielsweise Basalt, sehr
leicht glatt. Die merkwiirdige Sdulenform, in der sie hiufig auftreten,
hat mit der Kristallgr6Be nichts zu tun, macht sie aber fir manche
Bauzwecke (Molenbau, StraBenbegrenzung) besonders geeignet (Abb. 7).
Es sei darauf verwiesen, da es Basalte gibt, die infolge innerer Umlage-
rungen an der Sonne zerfallen, die sog. Sonnenbrenner.

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

2. Sedimentgesteine.

Diese Tiefen- und ErgufBgesteine, welche urspriinglich die einzigen
Gesteinsarten bildeten, die an der Erdoberflidche vorkamen, wurden durch
den Verwitterungsvorgang allméhlich abgebaut. So wurde aus dem Feld-
spat das Kali gelost, der Glimmer weggeschwemmt und es entstanden

Abb. 8. Dinnschliff von Sandstein: Der Sandstein ist aufgebaut auf

verkitteten Quarzkornern, die urspriinglich entstanden bei der Verkittung

von Tiefengestein. Die einzelnen Quarzkorner sowohl wie die Kittmasse
sind deutlich zu sehen.

unter dem Einflul von Frost und Hitze, Windeinwirkung und Ein-
flu der Kohlensdure der Luft und des Wassers Triimmergesteine, die
wir heute noch als Sand und Kies u.dgl. kennen. Diese Triimmergesteine
setzen sich ab und wurden teilweise wieder zu sog. Sedimentgesteinen
verfestigt. Auch auf chemischem Wege sind Sedimentgesteine entstan-
den, die heute teilweise ausgezeichnete Baustoffe darstellen (Kalkstein
siehe S. 307.

Das gemeinste mechanische Sediment, das wir in noch nicht ver-
festigtem Zustand kennen, ist der Kies und Sand. Je nach dem FluB-
bett, aus dem er stammt ist er naturgeméf aus denjenigen Triimmern
aufgebaut, die aus dem Gebirge entstehen konnten, welchem der Flu$3
entstammt. Je weiter der Flul vom Ursprung ab ist, desto widerstands-
fahiger sind die Kiese gegen Verwitterung; denn auf dem Wege vom
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Ursprungsort bis zum Lagerort sind naturgemif die Kiese den starken
mechanischen Beeinflussungen des strémenden Wassers und der l6senden
Wirkung sowie Zersprengung durch den Frost, vielfiltig durch Jahr-
tausende, ausgesetzt gewesen. Diese energischen Einfliisse vernichteten
alle weichen, 16slichen oder zerfrierbaren Steine, so daB bloB die wider-
standsfiahigsten iibrig blieben.

Das bekannteste verkittete Triimmergestein ist der Sandstein,
dessen Giite in erster Linie von seinem Gefiige und dann vor allem von
dem Bindemittel, wel-
ches die einzelnen Sand-
korner wieder verkittet,
abhéangt (Abb. 8). Sand-
steine mit kalkigem Bin-
demitte]l sind weniger
W widerstandsfahig als sol-

4 che mit quarzigem Bin-
demittel. Deshalb ist
der Quarzit besonders
widerstandsfihig; am
¥ wenigsten widerstands-

fahig sind die Sandstei-
ne mit tonigem Binde-
mittel. Man erkennt sie
sofort, wenn man sie
anhaucht: sie riechen
¥ dann nach feuchtem
Ton. Vor solchen Bau-
steinen hiitet sich der
erfahrene Bauingenieur,
da sie sehr leicht ver-
+ ™ wittern und oft in we-
% pigen Dutzend Jahren
4 vollig zugrunde gehen.
4 (Uber Verwitterung

siche S. 19.) (Abb. 9
Abb. 9. Verwitterungserscheinungen an einer Soester Kirche: u. 10_)'

Sandstein ist verhiltnismiBig pords und die einzelnen Quarz- Die Grauwacke ent-

koérner durch ein wenig widerstandsfihiges Bindemittel verbun- v o
den. Das Bindemittel wird durch das Wasser geldst, der Sand hilt neben QuaI'ZkOI'—

rieselt herab. nern, wie sie hauptséch-
lich den Sandstein aufbauen, auch noch andere Gesteinstriimmer und
findet besondere Verwendung als Betonzuschlag.

Der Tonschiefer ist in der Hauptsache aus Tiefseeschlamm ent-
standen; er hat seine schieferige Beschaffenheit, die ihn fiir manche
Bauwerke wenig, ihn dagegen zur Dachschieferherstellung besser ge-
eignet macht, erhalten unter dem {iiberaus hohen Gebirgsdruck, dem
er lange Zeit ausgesetzt war, da hoher Druck erfahrungsgemifl zu
schieferigem Gefiige fiihrt.

SchlieBlich sei noch die in Siidddeutschland bekannte Nagelfluh ge-
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nannt, welche aus Geréllen von kohlensaurem Kalk besteht, die wieder
mit Kalk zusammengekittet sind (Abb. 11).

Alle kohlensauren Kalk enthaltende Gesteine sind naturgemi8 nicht
sdurebestédndig, sie eignen sich aber dennoch ausgezeichnet fiir gewShn-
liche Bauwerke, hauptséchlich, wenn sie dicht sind. Will man sdurefeste
Bauwerke herstellen, beispielsweise in chemischen Fabriken, so mull man
solche Steine heranziehen, die s&urebestindig sind, wie beispielsweise
Quarzit.

Neben dieser eben
beschriebenen mechani-
schen Zertrimmerung
der Urgesteine mit nach-
folgender mechanischer
Zusammenlagerung und
Verkittung spielt noch
eine groBe Rolle das
chemische Sediment,
dessen Hauptvertreter
der schon genannte
Kalkstein ist, der aus
kohlensaurem Kalk (Cal-
ciumkarbonat, CaCO,)
besteht und in unge-
heuren Mengen gebirgs-
bildend vorkommt. Das
ganze bayerische Vorge-
birge vor den Alpen be-
steht aus Kalkstein. Der
Kalkstein ist entstanden
in der Hauptsache aus
Muschelschalen,Schnek-
kenhdusern und Koral-
len, die durch den
Wellenschlag fein zerrie-

ben wurden und spéter Abb.10. Verwitterung durch Salzbildung: Das auskristallisierte

. Salz zersprengt den Stein. Die Auskristallisierung tritt ein, wo
sich dann als Schlamm starke Verdunstung stattfindet,also auch an geschiitzten Stellen,

verfestigon. Die Kalk. Yol b dus sohddiche salsaieht usgovaeon wid, o
steine sind in ihrem das Salz stets ausgewaschen wird.
Aufbau sehr verschie-
den: Wurde dem Meer, in dem dieser Proze} vor sich ging, gleichzeitig
durch Flisse Tonschlamm zugefiihrt, so sind die Kalksteine mehr oder
weniger tonhaltig, man nennt sie dann, wenn der Kalk vorherrscht,
Kalkmergel, wenn der Ton vorherrscht, Tonmergel. Die Mergel eignen
sich infolge ihres Tongehaltes, der sie weich und wenig widerstands-
fahig macht, nicht als Bausteine, dagegen sind sie vorziigliche Roh-
materialien fiir die Zementfabrikation.

Ein reines chemisches Sedimentgestein ist der Dolomit, der gleich-
falls die bekannten ungeheuren Gebirge bildet. Sowohl dem Dolomit

Griin, Chemie. 2
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als dem Kalkstein ist ge-
meinsam, daB sie sich im
Laufe der Zeit, allerdings
in groBen Zeitrdumen, in
kohlenséurehaltigem
Wasser auflésen.  Der
Kalk wird dann als was-
serloslicher doppeltkoh-
lensaurer Kalk wegge-
fithrt und die zuriickblei-
benden Steine nehmen die
bekannte lécherige Form
an, die den aus ihnen
gebildeten Gebirgen die
merkwiirdigen  bizarren
Formen gibt (Dolomiten).
Da gleichzeitig gewaltige
Auswaschungen und L&-
cher entstehen, vermogen
sich groflere Wassermen-
gen auf solchen Gebirgen
nicht zu halten, sie ver-
oden deshalb (Karstbil-

Abb. 11. Nagelfluhfundament von (ger Fraﬁen}lliirchial in dung). Aus dem Wasser

Miinchen. Die Nagelfluh ist entstanden aus Bachgerdllen . . .

die spiter durch kohlensauren Kalk zu einem sehr wider- scheidet sich bei entspre-
standsfihigen Stein verkittet wurden: Naturbeton.

Abb. 12. Stallaktitenbildung in einem Betontunnel: Das Wasser mit einem hohen

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

gel6st. Aus der Losung schied sich wieder kohlensaurer Kalk unter Entweichung
von Kohlensédure ab.
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chend giinstigen Verhéltnissen der kohlensaure Kalk unter Entweichen
der Kohlensidure wieder ab in den beriihmten Tropfsteinhéhlen. Die
Kalkbildung in Tunneln, die héufig auch in zapfenférmiger Form als
Stallaktiten auftritt, ist ein &hnlicher Vorgang, nur stammt der Kalk
meist aus dem Mortel (Abb. 12). Gipsstein hat in roher Form als Bau-
material eine geringe Bedeutung, dient aber in gebranntem Zustand
als Gips zur Mértelbildung (vgl. S. 38). Einen schnellen Uberblick iiber
die wichtigsten Eigenschaften der Gesteine gibt die Tab. 1 (s. S. 20
u. 21).

b) Die Verwitterung.

Die Verwitterung der Gesteine spielt. eine viel groBlere Rolle als ge-
meinhin angenommen wird. So sind z.B. die gewaltigen Wiederherstel-
lungsarbeiten am Kdélner Dom zu einem recht grofien Teile an denjenigen
Partien des Domes notwendig, welche erst vor 80 Jahren hergestellt sind.
AuBler dem Chor und einem Turmstumpf ist ja der Kélner Dom ein mo-
dernes Bauwerk, zu wel-
chem leider teilweise
recht ungeeignete Sand-
steine verwendet worden
sind.

Fir die Verwitte-
rung kommen in Frage
zunédchst Temperatur-

schwankungen und
Wind, weiter Wasser
und in ihm geldste Gase
und schlieflich Pflan-
zenwuchs.

Verwitterung  tritt
schon bei gewGhnlicher
S(,)nne,nbeStrahlung (:3111. Abb. 13. Algenbildung an Gesteinen. Als erstes Stadium der
Die in der Gesteins- Steinzerstérung tritt die Alge auf, welche imstande ist, freie

hand Kri Sdure abzuscheiden und dadurch das Gestein aufzuldsen:
masse vornandenen Kri- Rauhwerden von Marmor. Als zweites Stadium tritt die

stalle haben verschie- hohere Pflanze in Erscheinungen, beispielsweise Steinbrech,
der mit seinen Wurzeln nicht nur 16send, sondern auch spren-
dene Ausdehnungskoef— gend wirkt. Die Algenbildupg v_vird begiinstigt durch Feuch-
fizienten, sowohl unter tigheit.
sich als auch in den verschiedenen Achsen der einzelnen Kristalle. Bei
dauernder Erwirmung und Abkiithlung findet also durch die immer
wiederholte Bewegung eine Lockerung des Gefiiges statt, so dafl der Stein
schlieBlich absandet oder zerbriockelt. Besonders schiadlich wirken na-
tiirlich plotzliche Erwirmungen und Abkiihlungen, also beispielsweise
starke Sonnenbestrahlung mit nachfolgender Beschneiung, wie sie im
Hochgebirge héufig stattfindet. Deshalb verwittert das Gestein in
Hochgebirgen auch ohne Rauchgase viel schneller als in der milderen
Ebene mit ihren geringen Klimagegensitzen (Abb. 13).
Wasser wirkt bei dauernder Stromung zundchst mechanisch zer-
stérend, besonders durch mitgefiihrten Sand. Wir kennen ja viele

2%
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Tabelle 1. Die wichtigsten Eigenschaften der fiir Schwerbeton
Eigen-_
Gesteinsart Farbe Bruch | Oberfliche Aussehen Mineralien Raum-
gewicht
1. Eruptiv-
Granit dunkelrot, hellrot, | kubisch rauh gekdrnt, mit Ein- Feldspat, Quarz 2800
wei}, grau, griin schliissen von und Glimmer
und fleischfarben Glimmer
Siyenitfi grau kubisch rauh klein bis kornig Feldspat 2800
und fleischfarben und Hornblende
Griinstein griinlich und kubisch rauh fein Feldspat 2900
Diabas, Diorit,]  briunlich bis bis grobkornig und Hornblende
T0 schwarz oder Augit
Porphyr rosa bis grau, hidu- | kubisch rauh grofere Kristall- Quarz und Feld- 2800
fig mit hellen Ein- einschliisse in spatkristalle in
sprengungen feinkdrniger Grundmasse von
B Grundmasse Feldspat
Basalt grauschwarz muschelig, | wenig rauh dicht, kornig Feldspat, Augit 3000
bis blaulich splitterig Saulige Absonde- oder Hornblende
rung olirin, Erze
Trachyt und grau grob, rauh fein und dicht,hiu- Feldspat teilweise 2700
Andesit und briaunlich splitterig fig mit Einspren- mit groBen Sani-
gungen von groen dinkristallen,
Sanidinkristallen leicht verwittert
2. Verfestigte Sedi-
Kalkstein schwarz, grau bis kubisch | mehr oder derb, dicht und Kalkspat 2600
weiB, auch griin- weniger fest, oft mit Mu-
lich und gelb rauh scheleinschliissen,
bisweilen kristallin
(Marmor)
" Dolomit schwarzgrau kubisch rauh dicht und derb Doppelkarbonat 2200
bis hellblau CaCOs MgCO, |
Quarzit hell bis weif3 kubisch glatt schwach glinzend Quarz 2500
Gipsstein weiBlich, rosa kristallisch rauh durchscheinend Ca$0,+H,0 2300
und marmoriert
Sandstein | Alle Farben mdog- kubisch rauh, sandig mit Ein- Quarzsand, der ver- |2400 bis
lich: weiB, griin, sandig sprengungen von kittetist durch Bin- 2700
grau, rot, gelb Glimmer demittel aus Kiesel-
sdure, kohlensau-
R ren Kalk oder Ton |
Grauwacke grau, sandstein- kubisch rauh fein bis grobkornig enthilt neben Sand 2700
4hnlich, auch rot auch andere Ge-
steinstriimmer
Tonschiefer dunkelgrau bis schieferig glatt schieferiger Bruch Quarzsand mit 2000
schwarz, auch Ton und Glimmer
griinlich, rotlich
und bliulich
3. Lockere Se di-
Kies gelb, wei}, grau |rundgerollt| glatt rundlich, je nach Fiir Rheinkies- 1600
rot den Steinen, aus Quarz und Feld-
denen sie entstan- spat, fiir alle an-
den sind deren die bisher ge-
nannten Gesteine
Kalksteinkies hellgrau bis rundgerollt glatt rundgerollte Kalk- CaCO; usw, 1800
(Isarkies) schwarz steinbrocken
Tuff grau bis gelb- muschelig rauh pords mit je nach dem Erup- 2000
braun eingeschlossenen tivgestein aus dem
__ Gesteinsbrocken er entstanden ist
Bimskies gelb bis braun rund, rauh kornig und leicht, wie Tuff 1100
kornig bimssteindhnlich
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als Zuschlagsstoffe in Betracht kommenden Gesteine.
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schaften B n
Druck-{Wasser-|Wetter- | Feuer- it el Fehl rauca- B k
fostig-| auf- | bestdn- | bestin- Gilitekennzeichen e er barkeit emerkungen
keit |nahme | digkeit | digkeit
gesteine.
iiber ]<0,5% | gut gut feines Korn, viel sehr grobkdornig, gut Gneis hat fast dieselbe Zu-
1600 Quarz, wenig verwittert brauchbar |sammensetzung und Eigen-
Glimmer schaften wie Granit, bricht
aber plattenférmig
tiber |(<0,5% gut gut Flaseriges Geflige, |viel Glimmer, Schwe- gut
1400 viel Hornblende |felkies, angewitter- [ brauchbar
ter Feldspat
1900 bis| <0,5% | gut gut | gleichmiflig klein- | angewitterter Feld- gut Die oft als schwarzschiefe-
2100 kornig spat, Schwefelkies, | brauchbar [riger Granit oder Oden-
schieferiges Gefiige wilder Syenit bezeichneten
und Serpentingehalt Steine sind eigentlich
e Griinsteine
1800 bis| 1,6%1{ gut gut vielQuarzund Horn-| Grundmasse ritzbar gut Vorsicht vor Sonnen-
3000 blende oder Augit, [mitdem Messer, Ton-{ brauchbar brennenr
feinkornig, harte |geruch beim Anhau-
Grundmasse chen, Schwefelkies
2000bis| <1% gut, sehr {dicht, dunkel, fein- hellgrau glasige An- gut
5000 Sonnen-| gut splittrig teile, sternformige | brauchbar
brenner Flecken, Sonnen-
zerfallen brenner
700 4,7% | héufig |ziemlich| gleichméiBige grofle Sanidinkri- gut
schlecht| gut [Struktur ohne Sani-| stalle, Glimmer, | brauchbar
dinkristalle Porositat
mentgesteine,
1000 bis| 0,5 bis| bei bis derb, porige Beschaffen- gut Braust in Siure stark auf
1800 bei % |dichtem| 800° | dichte Beschaffen- | heit, hohe Wasser- | brauchbar
porigem Stein gut heit aufnahme
Kalk- sehr gut
stein
200—600)
1000 bis| 2,56% gut wie wie Kalkstein wie Kalkstein gut Braust in Siure schwach
2000 Kalkstein brauchbar auf
3000 | <1% |[sehrgut|zerspringtl dichtes Gefiige schieferig gut brauchbar
gering | 7,6% unbrauch- Als Zuschlagsstoff un-
bar brauchbar, da er Treiben
verursacht
stark | 6,2% [schlecht| ziem- [gleichmé&gige Sand- | viel Glimmer, toni- | schlecht |AlsZuschlagsstoffsind nur
schwan- lichgut] korner, kieseliges |ges oder mergeliges | brauchbar | die allerdichtesten Sand-
kend Bindemittel Bindemittel, in steine geeignet, die meisten
bis 1200 Séaure aufbrausend, sind unbrauchbar
erdiger Geruch
1000 bis| 1,2% | mittel gut | viel Quarz, kieseli- | viel Schiefer- oder | oft minder- | Grauwacken mit tonigem
3000 bis gut ges Bindemittel Kalkbrocken, wertig Bindemittel verwittern
Schwefelkies (erdiger Geruch)
600 bis| 0,6 bis | meist | meist | grobe Schieferung, | im Wasser aufwei- | oft minder- | Infolge seines schieferigen
1700 % gut gut nicht verblassend, | chend, Kupfer und wertig Bruches ist dieses Gestein
hell glimmend Schwefelkies, Bitu- als Betonzuschlag minder
mengeruch beim Er- geeignet
hitzen
mentgesteine.
<0,5% | wech- | wech- festes Gerolle, Verunreinigung |verschieden
selnd | selnd gemischtes Korn (Wassertriibung)
Sandsteingehalt
gut gut wie Rheinkies wie Rheinkies gut Nagelfluh sind in der Na-
tur bereits verkittete
Triitmmergesteine aus koh-
lensaurem Kalk und sehr
hart und fest
200 34% |schlecht| gut dichtes Gefiige |toniges Bindemittel |fiirleichten | Tuff ist entstanden durch
Beton Erhirten von vulkanischen
~ Schlammen
de'r gut gut festes Korn verwittertes Korn, | fiirleichten
fertigen Beimengung von Beton
Steine Britzschichten

20—30
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100 und 1000 m -tiefe Schluchten, die das Wasser in die Krdrinde
selbst durch hirteste michtige Urgesteinsschichten gefressen hat. Aber
auch bei Eisenrohre und Steinleitungen, wie beispielsweise Betonrohr-
leitungen, kénnen, wenn das Wasser stark sandfiihrend ist, starke mecha-
nische Beschidigungen durch einfachen Abrieb auftreten. Auch Be-
schidigungen an FluBwehren, Druckrohrleitungen von Talsperren u. dgl.
gehéren hierher. Viel schlimmer als diese Art der Beschidigung ist
die chemische, also zunichst die 16sende Wirkung des Wassers an sich,
dann die erweichende auf mergelige Bindemittel, wie beispielsweise im
Sandstein, und vor allen Dingen der Gehalt des Wassers an Kohlenséure.
Wir konnten durch Analysierung von Wasser, das aus verschiedenen
hohen Schichten einer Stadtatmosphire entnommen war, nachweisen,
daB in ungefihr Dachhohe weitaus die grofften Kohlensduremengen in
dem Regenwasser gelost sind. Es wurden gefunden!:

Entnahmestelle Hg?e I:g(;; agirg. /502 ph-Wert
Ebene Erde . . . . . . . ... ... — 15,6 22,0 6,4
Fensterchen unter Turmuhr, Westseite . 20 13,7 15,4 6,4
Balkon, Westseite . . . . . . . . . . 40 57,6 19,8 6,4
Balkon, Ostseite . . . . . . . . . .. 40 144,0 22,0 6,
Fiale, wo der Helm beginnt, Westseite . 60 52,1 22,0 6,4

Derartiges Wasser wirkt dann besonders nachteilig; tatsédchlich wurde
ja auch bei vielen Domen in Dachhohe die grofite Zerstérung erkannt 2.
Die Kohlensiure, welche eine verhéltnisméBig recht starke Sédure ist, ist
ein viel groflerer Schédling in diesem Sinne als gemeinhin angenommen
wird. Auf der einen Seite ermdglicht sie allein unser organisches Leben,
da sie den Kohlenstoff zur Bildung der Kohlehydrate, die wir essen,
den Pflanzen darbietet, andererseits sorgt sie auch wieder dafiir, daB
alle Gesteine gelost werden und zerfallen. Sie wirkt infolgedessen einer-
seits befruchtend auf die Erde, dadurch daB sie Gesteine zertriimmert,
andererseits vernichtet sie auch unsere Bauwerke.

Granit und andere Urgesteine sind gegen diese Art der Verwitterung mit un-
serem menschlichen ZeitmaBstab gemessen verhaltnismaBig bestéandig; es gibt aber
Granite, die in vergangenen Zeitraumen schidlicher Wirkung ausgesetzt waren
und heute schon recht stark geschiadigt sind und deshalb sich fiir Bauzwecke nicht
mehr eignen.

Kalkstein hat, besonders wenn er derb, dicht und fest ist, eine erhebliche
Lebensdauer, ist aber schon leichter anzugreifen dadurch, daf} er geldst wird. Die
Héhlenbildung in Kalksteingebirgen ist auf diese ,,Losung zuriickzufiibren;
diese Art der Losung nimmt aber so gewaltige Zeitraume in Anspruch, daB sie
unseren Bauwerken wenig gefihrlich wird. Nur das Rauhwerden von Marmor
und das Angedtztwerden von Kalkstein (weifle Verfarbung von durch die Zeit
nachgedunkelten Bauwerken) gehért hierher.

Sandstein verhilt sich verschieden je nach dem Bindemittel, das den Sand
zusammenhilt (vgl. S.16). Lost sich dies heraus, so rieselt der Sand herunter.
Typisch fiir diese Art der Zerstérung ist die Tatsache, da8 sie nur da eintritt, wo
das Regenwasser dauernd, den Stein trifft (Abb. 14), daB aber da, wo Regenschutz

1 Griin: Die Verwitterung der Bausteine vom chemischen Standpunkt. Chem.-
Ztg. 1933, S.401.
2 Mitt. des Dombaumeisters Giildenpfennig, Koln.
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besteht, die Zerstérung ausbleibt. Im Gegensatz hierzu tritt bei Zerstérung durch
Auskristallisation von Salzen (Gips) die Verwitterung an regengeschiitzten Stellen
ein, wo die Salze nicht ausgewaschen werden (vgl. Abb. 10).

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

Zur Verhinderung des
Pflanzenwuchses ist es not-
wendig, das Bauwerk so zu
gestalten, daf} Algen mog-
lichst wenig Wasser fiir ihr
Leben bekommen. Bei vol-
liger Trockenheit vermdgen
sie ndmlich nicht zu gedei-
hen. Wenn dieser Wasser-
abschlufl auch in unserem
Klima nicht erreicht wer-
den kann, so ist doch durch
besondere Baugestaltung
beizutragen, da8 nach Mog-
lichkeit die Algenbildung
unterbleibt. Wichtig ist
natiirlich auch die sofortige
Beseitigung des Wassers
durch Ableitung.

Auch Moorséuren zer-
storen allméhlich die Ge-
steine, kommen aber in
der Natur nur in Mooren,
moorigen Wildern und im PR S e e s

moorigen Untergrund, der

: 5o : Abb. 14. Verwitterung durch Losungserscheinungen. Das
allerdlngs hauflger ist als Bindemittel des Sandstein ist geldst, der Sand des Sand-

man almimmt’ VOr. steins rieselt herab. Die Losung tritt nur da ein, wo der
. .. . Regen einwirken kann, an den geschiitzten Stellen keine
Wichtig ist noch eine Verwitterung.

andere Siure, die schwef-

lige Séure, welche in den Rauchgasen vorkommt. Sie fithrt iiberall da,
wo Kalk vorhanden ist, zu Gipsbildung. Der Gips kristallisiert dann mit
zwei Molekiilen Wasser aus und zersprengt allmihlich das Gefiige. Aber
auch da wo kein Kalk vorhanden ist, vermag die schweflige Saure, die
eine verhiltnismiBig starke Séure ist, Gesteine sehr schnell anzugreifen.
Die in den letzten Jahrzehnten beobachtete schnell fortschreitende
Zerstérung an Bauwerken, die frither durch Jahrhunderte bestindig
geblieben waren, ist zweifellos zuriickzufiihren auf die Anreicherung
der Atmosphéire mit Kohlensdure durch die Rauchgase und mit Schwefel-
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sdure aus dem Schwefel, der hauptséchlich in der Braunkohle vorkommt
(Abb. 10). DaB schlieflich noch ungeeignete Mortel, wie beispielsweise
stark sulfathaltige Zementmortel, zerstérend wirken konnen, sei hier
ausdriicklich bemerkt. Es sei aber hier auf diesen Umstand, der in
wenigen Jahrzehnten ganze Bauwerke ruinieren kann, hingewiesen.
Anormale Vorginge, wie
beispielsweise Feuer oder
Rosten von einbetonierten
und eingelegten Eisen, kom-
men auch bisweilen vor. So
hat sich beispielsweise Quarz-
sand und Kies fur Bau-
werke, die wahrscheinlich
einer Feuersbrunst oder einer
sonstigen Erhitzung ausge-
setzt werden, nicht bewéhrt,
da bei der Umwandlung des
Quarzes in den raumgréBeren
Tridymit durch die VergroBe-
rung und bei Einwirkung
eines plotzlichen Wasser-
strahls Aussprengungen un-
ter explosionsartige Erschei-
nungen auftreten koénnen.
Wichtig ist noch, darauf hin-
zuweisen, daBl Eisen unter
gar keinen Umstéinden in
Natursteine eingelegt wer-
Abb. 15. Zerstérungserscheinungen durch Rosten ein- den darf, ohne genﬁgenden

gebetteter Eisen als Sprossen: In den Naturstein : i
eines Kirchturmfensters eingebettete Eisen rosten und Schutz (Abb‘ 15)' Eine diinne

zersprengen den Stein. Zementhaut genﬁgt hier
nicht, es muBl unter allen
Umstédnden zum VergieBen mit Blei gegriffen werden.
Literatur. Griin: Der Beton, Berlin 1937. — Wendehorst: Baustoffkunde,
Leipzig 1931, 8. 27. — Behrend: Baustoffkunde, Leipzig 1933, S. 31.

¢) Der Schutz.

Der beste Schutz der Natursteine ist hohe Widerstandsfihigkeit des
Steines selbst. Es mul} also zunichst die richtige Gesteinsart fiir jeden
Zweck herangezogen werden. Frost zerstort besonders leicht pordse Ge-
steine. Aber auch ohne Frost vermdgen solche weitgehend vernichtet zu
werden. So sind beispielsweise Tuffsteine, die zum Bau der groflen
Mauer in der Handriansvilla verwendet wurden, bis zu einer Tiefe von
10 cm im Laufe von 1800 Jahren ausgewittert (vgl. Abb. 16), wiahrend
das gleichzeitige Stehenbleiben des Mdrtels zeigt, daf3 ein gut hergestellter
Mortel unter Umsténden sehr viel widerstandsfahiger sein kann als ein
Naturstein. Kohlensaure Kalksteinesind in derbem und dichtem Zustand
sehr widerstandsfdhig; allerdings werden sie leicht auf der Oberfliche
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angeitzt, wie beispielsweise polierter Marmor, so dafl der Glanz ver-
schwindet. Thre Bestéindigkeit ist aber meist sehr viel gréfer als die-
jenige poroser Sandsteine, Tuffsteine u.dgl.

Mechanisch kann zum Schutz viel getan werden durch zweckmé Bige
Verbauung. Wasser und Frost sind die gréBten Feinde jedes Natursteins
und vermogen auf die Dauer alle zu vernichten. Frost allein schadet
nicht, wohl aber abwechselnd Frost und Hitze. Sonnenbestrahlung kann
schwer von dem Naturgestein ferngehalten werden, ebenso der Frost, da-
gegen ist es moglich, dem Wasser weitgehenden Zutritt zu verwehren,
zumindestens seinen Abflufl zu erleichtern. Die kleinen Déicher an den
Strebepfeilern unter gotischen Domen, die vielen dort angebrachten
Wasserspeier und die iiberaus zahlreichen Tropfnasen, die wir heute oft

Abb. 16. Teil der groBen Mauer in der Hadrians Villa in Tivoli
bei Rom: Der als Vorsatz fiir Beton verwendete Tuffstein ist bis
zu 10 cm Tiefe ausgewittert und vollig verschwunden. Nur die
Mortelstege sind zuriickgeblieben und zeigen deutlich die bei
den Romern so beliebte Vermauerungsart des Opus reticulatum.

nur als schmiickende Zutaten betrachten, sind dies keineswegs, sondern
sie sind zweckmiBig erdachte Vorrichtungen, um das Wasser so schnell
wie moglich wegzufithren. Trotzdem die Erkenntnis von dieser Schid-
lichkeit des Wassers oder auch lagernden Schnees durchaus vorhanden
ist, legt, doch haufig der moderne Baumeister nicht geniigend Wert
auf moglichst schnelle Beseitigung der schéidlichen Einfliisse. Es ist
notwendig, hier Wandel zu schaffen und sich stets auch bei modernen
Bauausfilhrungen Rechnung dariiber zu geben, ob die Bauausfiihrung
auch dem Baustoff nicht zuviel zumutet. Wir sind zwar gewohnt, mit
Beanspruchungszahlen in bezug auf Druckfestigkeit, Biegezug usw. ge-
nau zu rechnen, wir haben aber vollkommen vergessen, daf nicht blof3
Zug und Druck unsere Baustoffe beanspruchen, sondern auch die Zeit,
und daf deren EinfluB auf die Dauer sehr viel grofer ist, als wir allge-
mein anzunehmen gewohnt sind. ZweckméfBige Baugestaltung muf} des-
halb mehr als bisher in den Vordergrund gestellt werden, denn nicht nur
unser Auge hat Anspruch auf schéne Baugestaltung, sondern auch unsere
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Kinder wollen nicht mit ungeheuren Wiederherstellungskosten belastet
sein.

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

Das Wasserglas ist Natriumsilikat und spaltet sich leicht in
Natriumhydroxyd, welches an der Luft Soda (Natriumkarbonat) und
Kieselsdure wird. Diese Kieselsiure wirkt verdichtend, indem sie die
Poren verstopft. Die Formel des Zerfalls des Wasserglases ist folgende:

Na,Si0; = Na,O + SiO,.
Wasserglas Natriumoxyd Kieselsdureanhydrid
Die Kieselsdure scheidet, sich als Gallerte ab.

Das Natriumoxyd, welches wasserhaltig als Natriumhydroxyd vorliegt
(die Formel fiir Wasser ist der Einfachheit halber weggelassen) verbindet
sich mit der Kohlensdure der Luft zu Natriumkarbonat, zu Soda, man
sagt, es karbonisiert, sich.

Na,O0 + CO, = Na, CO,.
Kohlensiure Natriumcarbonat
(Anhydrid) (Soda)

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

Wasserglas wird hergestellt durch Zusammenschmelzen von Quarzsand (Kiesel-

sdure, Si0,) mit Soda. Die Kohlensiure entweicht hierbei und es bleibt Natrium-
silikat zurtick nach folgender Formel:
Si0, + Na,C0y = Na, 8i0;-- CO,.

Das Wasserglas sieht vollkommen aus wie unser gewohnliches Fensterglas, d.h. es
ist durchsichtig und amorph, aber es16st sich in Wasser. Das glasige Aussehen
und die Léslichkeit in Wasser haben ihm den Namen ,,Wasserglas‘‘ gegeben. Die
Loslichkeit ist allerdings zunichst gering, da der Scherben sehr dicht ist. Die
Losung wird in Fabriken unter Druck vorgenommen. Das Wasserglas selbst
kommt dann in den Handel als konzentrierte Losungen, deren Konzentration man
nach Graden miBt. Die meistenin den Handel kommenden Wasserglaslésungen
haben ein Gewicht von ungefihr 30°/Bé (sprich: Baumé). Bekannt ist seine
Verwendung im Haushalt zur Eieraufbewahrung.

Die Fluate kommen unter sehr zahlreichen Decknamen in den Han-
del, beispielsweise unter den Namen Lithurin, KeBlersche Fluate u.dgl.
Im chemischen Sinne sind sie Salze der Kieselfluorwasserstoffsiure, mit
dem ungekiirzten chemischen Namen heilen sie Siliciumfluoride. Das
meist in den Handel kommende Fluat ist das Magnesiumsiliciumfluorid,
welches als Abfallosung in der chemischen Industrie anfillt. Es werden
aber auch Bleisiliciumfluoride, hauptsichlich zum Schutzgegen Schwefel-
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siure, Ammoniumsiliciumfluorid und Aluminiumsiliciumfluorid verwen-
det. Diese Fluoride zerfallen gleichfalls in dhnlicher Form wie Wasser-
glas nach folgender Formel:

Na, SiF; 4+ H,0 = Na,0+4 Si0, 4 HF.
Natriumsilicofluorid Kieselsdure
CaO + 2 HF = CaF, + H,0

Caliumoxyd-Fluorwasserstoff Kaliumfluorid Wasser.

Dabei bildet sich aus der Fluorwasserstoffsiure und dem Kalk des
Gesteins Calciumfluorid, welches in Wasser unléslich ist. Der Kalk des
Gesteins wird also in ein unlgsliches Salz {ibergefiihrt und die Wider-
standsfihigkeit des Gesteins dadurch erhoht. Naturgemifl eignen sich
deshalb die Fluate hauptsichlich zur Behandlung von kalkhaltigen Ge-
steinen, als welches vor allen Dingen der Beton genannt sei (vgl. S. 48 ff.).

Die Fluate regieren stark sauer und kommen meist als Fliissigkeit in den Handel,
beispielsweise das meist gebrauchte Magnesiumsiliciumfluorid. Infolge ihrer sauren
Reaktion zerfressen sie Eisenbehilter sehr schnell und miissen deshalb in Glas-
behiltern aufbewahrt werden. Bei ihrer Verarbeitung sind die Hande der Arbeiter
durch Gummihandschuhe zu schiitzen; wenn sie aufgespritzt werden, was héufig
der Fall ist, sind Gasmasken notwendig, da der Nebel giftig wirkt.

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

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

Da die chemischen Einfliisse auf die Gesteine, also die Verwitterung
weitaus den gefdhrlichsten Feind darstellt, dem die Steine bei ihrem
Leben im Bau zu erliegen drohen, so ist beim Einbau der Steine neben
richtiger Auswahl auch auf richtige Versetzung und Schutz gegen Zu-



28 Anorganische Baustoffe.

tritt schéidlicher Einwirkungen, als welche besonders Fliissigkeiten in
Frage kommen, zu achten. Auch gewShnliches Wasser, Regen, Schnee,
vermogen Naturgesteine sehr schnell und sehr weitgehend zu schidigen,
wenn sie ungehindert zutreten konnen, und wenn die Austrocknung er-
schwert wird. Frost abwechselnd mit Tauen zerstort, wenn Feuchtigkeit
zugegen ist, auf die Dauer jedes Gestein. Schutz gegen dauerndes Be-
regnen, schnelle Abfithrung des Wassers und gute Ermdéglichung der
Austrocknung sind deshalb bei jedem Bauwerk vorzusehen.

II. Bindemittel.

Von den Bindemitteln Kalk, Gips und Zement ist in unserem Zeit-
alter des Betons der Zement das wichtigste. Zum Verstdndnis der Er-
hartungsvorgéinge bei diesem Zement, in etwas geringerem MafBe auch
bei den anderen Bindemitteln, ist es unbedingt notwendig, sich klar zu
sein iiber die verschiedenen Arten der chemischen Verbindungen die es
gibt, da nicht nur die Erhartungsvorginge selbst, sondern auch die
Widerstandsfahigkeit der erhdrteten Mortel und Betone gegen aggressive
Flissigkeiten dieses Verstindnis voraussetzen.

Grundsitzliches iiber Einteilung und Autbau der hier wichtigen
chemischen Verbindungen.

Der Chemiker teilt alle in der anorganischen Natur oder im Labora-
torium vorkommenden Verbindungen ein in drei grofe Gruppen, nim-
lich in

Basen,

Sduren
und das Vereinigungsprodukt der beiden:

Salze.

Basen sind solche Verbindungen, welche alkalisch reagieren, also
rotes Lackmuspapier blau farben und dasBestreben haben, sich mit einer
Séure zu einem Salz zu vereinigen. Hierbei tritt eine OH-Gruppe aus.
Man nennt diese OH-Gruppe hiufig: Hydroxyl-Gruppe. Basen wirken
auf organische Substanzen zerstorend, sie ,,itzen‘‘. Eine der bekann-
testen Wirkungen ist diejenige des Seifensteins oder der Soda, die ja be-
kanntlich Olfarbenanstriche u.dgl. vernichtet; auch die étzende Wirkung
des geloschten Kalkes (Ca(OH),) ist ja gefiirchtet.

Séduren sind solche chemischen Verbindungen, welche blaues Lack-
muspapier rot firben, d.h. sauer reagieren, und welche das Bestreben
haben, sich mit Basen zu Salzen (unter Wasseraustritt) zu vereinigen. Alle
Sauren enthalten ein oder mehrere Wasserstoff(H) - Atome, die bei dieser
Vereinigung mit der (OH)-Gruppe der Base zusammen Wasser (H,0)
bilden. Folgendes Schema erklirt die Verhiltnisse:

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

Wasser kann demnach als Base und Siure ,,in einer Person‘‘ betrachtet
werden; man nennt es amphoter.
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Es gibt schwache und starke Sauren und Basen. So ist z.B. Salzséure
eine starke Saure, Milchsidure eine schwache Sédure, Natronlauge eine
starke Base, Kalk eine schwache Base. SchlieBllich gibt es noch Oxyde,
wie Aluminiumoxyd, welches als Base beispielsweise im Aluminiumsulfat
{Aly(80,); und als Sdure (Tonerdesiure) im Natriumaluminat (Na,0ALO,)
zu wirken vermogen.

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

Am besten verstehen wir diese Dreiteilung an einer einfachen Formel:
Na OH + HCl = NaCl + H OH - Warme.
Natriumhydroxyd Salzsdure Natriumchlorid Wasser
(Natronlauge)  (Chlorwasser- (Kochsalz)
stoffsiure)
Diese Formel bedeutet, dafl die Base Natronlauge, die stark atzend wirkt, sich mit
der Saure HCIL, der Salzséure, die verbrennend beispielsweise auf die Haut zu wirken
vermag, unter Wasseraustritt (HOH oder kurz H,0) verbindet zu dem Salz
Natriumchlorid, wobei gleichzeitig Reaktionswérme frei wird. Man nennt ein
derartiges Freiwerden von Wirme einen exothermen Vorgang. Die Reaktion
selbst nennt man eine Salzbildung aus Basen und Siduren. Sowohl die Base fiir
sich als auch die Saure fiir sich haben ganz andere Eigenschaften als das sich
bildende Kochsalz, welches ja als Nahrungsmittel dient, wihrend die freien
Verbindungen dem menschlichen Leben abtraglich sind.

Die meisten Salze reagieren neutral, d.h. sie verindern weder die Farbe von
rotem, noch von blauem Lackmuspapier, aber nur dann, wenn sie aus ungefihr
gleichstarken Sauren oder Basen gebildet sind. Salze, in welchen die Siure stiarker
ist als die Base, also z. B. Eisensulfat (schwache Base: Eisenoxyd; starke Saure:
Schwefelsaure) reagieren sauer, solche Salze dagegen, in welchen die Base stirker
ist als die Saure, z. B. Soda (starke Base: Natriumhydroxyd, schwache Siure:
Kohlensiure) reagieren alkalisch, ohne dafl diese Salze als saure oder basische Salze
bezeichnet werden kénnen.

Saure Salze sind solche, in welchen noch Wasserstoffatome iibrig sind, die nicht
mit Lauge abgesattigt wurden. So ist Natriumbikarbonat ((Na(HCO,),) ein saures
Salz, weil es noch freie Wasserstoffatome hat, die durch Metalle ersetzt werden
kénnen. Es ist also teilweise noch eine ,,Saure’. Es wird durch weiteren Zusatz
von Natronlauge in neutrales Natriumkarbonat (Na,COg) verwandelt. Es ist
nicht notig, daB ein saures Salz auch sauer reagiert, so reagiert Natriumbikarbonat
alkalisch, weil eben Natronlauge eine sehr starke Base, Kohlensiure dagegen eine
schwache Saure ist.

Die Bindemittel.

Es gibt zwei grofie Gruppen von Bindemitteln, und zwar

1. die unhydraulischen, das sind Bindemittel, die an der Luft zu er-
hirten vermogen, aber keinen wasserbestéindigen Mortel ergeben, und

2. die hydraulischen Bindemittel, das sind solche Bindemittel, die
auch unter Wasser erhirten und damit einen Mortel oder Beton liefern,
der dauernd wasserbestdndig ist.

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

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

2. Die zurzeit wichtigsten hydraulischen Bindemittel sind die ver-
schiedenen Zemente, die in den Deutschen Normen zusammengefal3t
sind, und deren Mischung mit Sand oder Kies man Mértel oder Beton
nennt. Der die einzelnen Korner des Zuschlages verdichtende Zement-
stein selbst besteht einerseits aus der starken Base Kalk, andererseits
aus den schwachen S#uren Kieselsdure und Tonerde. Zement ist also
im chemischen Sinne ein Calciumsilikat bzw. Calciumaluminat. Die
Kiesgelsdure ist bei gewdhnlicher Temperatur eine iiberaus schwache
Sédure ; aus diesem Grunde allein muf} schon Beton alkalisch reagieren, da
in ihm ja eine starke Base einer schwachen Sédure gegeniibersteht.

a) Kalk.

Da zwischen dem verarbeiteten und dem unverarbeiteten Kalk
naturgemil ganz wesentliche Unterschiede bestehen, ist es notwen-
dig, den unverarbeiteten getrennt von dem verarbeiteten Kalk zu be-
sprechen.

1. Unverarbeiteter Kalk.

Das Rohmaterial fiir den Kalk ist der Kalkstein, welcher in unge-
heuren Mengen, zum groBen Teil gebirgsbildend, z.B. in den Voralpen
(Watzmann), im oberbayrischem Gebirge usw. vorkommt, und der in etwas
anderer Form auf Riigen Kreide bildet. Der kohlensaure Kalk hat sich
gebildet, aus der Kohlensédure der Luft, welche dieser durch Lebewesen
aller Art, wie Muscheln, deren Schalen aus kohlensaurem Kalk bestehen,
Schnecken, Kreidetierchen usw. entzogen wurde. Die zu dieser Kalkbil-
dung notwendige Base, der Kalk, wurde den Urgesteinen bzw. dem
Wasser entnommen. Es liegt auf der Hand, dafl ungeheure Mengen von
Kohlensdure aus der Luft auf diese Weise gebunden und dem Kreislauf
entzogen wurden, und man fithrt auf diese Entziehung auch das Sinken
der Durchschnittstemperatur auf der Erde und das Zuriickgehen des
Pflanzenwachstums z. B. gegeniiber der Steinkohlenzeit zuriick, denn
da die Pflanzen ihren Kohlenstoff (C) aus der Kohlensdure (CO,) der
Luft entnehmen, ist es klar, daB in einer kohlensidureirmeren Luft, die
Pflanzen schlechter wachsen werden als in einer kohlensidurereicheren.
Man ist deshalb auch in letzter Zeit zur Kohlensdurediingung iiber-
gegangen, und fithrt iiberhaupt einen Teil der Diingewirkung darauf
zuriick, daB sich die untersten Luftschichten mit der aus dem verfaulen-
den Diinger stammenden Kohlensdure anreichern, Kohlensiure ist
schwerer als Luft und bleibt deshalb bei Windstille auf dem Boden
,,liegen‘’.

Der Baukalk wird aus dem kohlensauren Kalkstein dadurch gewon-
nen, daB3 man diesen, oder auch Muschelschalen oder Kreide auf Rotglut
erhitzt (Abb. 17). Es entweicht dann die Kohlensidure als Gas, zuriick
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bleibt der gebrannte, ungeléschte Kalk (CaO). Die Formel, die diesen
Vorgang iibersichtlich darstellt, ist folgende:
Erhitzung
CaCO, = CaO + CO,
Kalkstein  auf Rotglut  Branntkalk Kohlensidure (anhydrid)
(entweicht als Gas)

Eine derartige Reaktion, die unter Wiarmezufuhr stattfindet, nennt
man eine endotherme Reaktion. Gegensatz dazu:exotherme Reaktion,
bei der Warme frei wird, z.B. Neutralisieren von Salzsdure durch Natron-
lauge, siehe S.29. Der Branntkalk nimmt aus der Luft Wasser auf,
ein Teil der beim Brennen gebundenen Wérme wird nun wieder frei (exo-

Abb. 17. Kalkofen: Hier wird Kalkstein (CaCOj;) gebrannt und hierdurch die Kohlenséure aus-
getrieben: Entstehung von Branntkalk (CaO).

therme Reaktion) und der Kalk zerfillt unter lebhafter Wirmeent-
wicklung zu dem sehr leichten Pulver Calciumhydroxyd; Formel:

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

Man nennt diese Wasseraufnahme Abloschen des Kalkes und das End-
produkt Loschkalk. Man kann das Loschen durchfithren dadurch, daB
man den Kalk entweder in Wasser taucht und dann an der Luft, zerfallen
laBt (Trockenléschung) oder dadurch, dafl man ihn mit Wasser iiber-
gieBt und in Wasser wirft (NaBloschung). Im ersteren Fall arbeitet
man in der Weise, dal man den in Kérben befindlichen Kalk in Wasser
taucht, bis er sich vollgesaugt hat, und dann in Haufen liegen lafBt.
Unter starker Warmeentwicklung zerfallt dann der Kalk zu trocken ge-
l6schtem Kalk, wie er hdufig in Sécken in den Handel kommt.
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Die idltere Art des Kalkloschens ist die des Einsumpfens (Abb. 18).
Man iiberschiittet den trockenen Kalk mit einem groBen UberschuB8 von
Wasser, wobei er dann unter starker Warmeentwicklung zu dem sog.
Kalkteig abloscht, der zweckmaéBigerweise vor dem Einsumpfen durch
ein Sieb gegeben wird, um ungeloschte Anteile zu entfernen. Diese un-
geloschten Anteile, die sog. ,, Krebse“ sind entweder totgebrannte, also
beim Brennen zu hoch erhitzte Teile, die nur langsam abloschen, oder
solche, die in ihrer chemischen Zusammensetzung dem Zement nahe-
stehen, d.h. die Kieselsiure und Kalk enthalten und deshalb Wasser nur
nach langen Zeitraumen annehmen. Die , Krebse* fithren im fertigen
Bauwerk zu den bekann-
ten unangenehmen Ab-
sprengungen, die man

Kalkblaschen nennt.
Diese entstehen in der
Weise, daBl der ab-
loschende Kalk manch-
mal Monate, oft erst
Jahre nach Erhirtung
des Putzes infolge seines
groBeren Raumbedarfes,
der durch die Wasser-
aufnahme entsteht, die

iiberliegende Schicht

Abb. 18, Kalklsschen: Durch das Loschen des Kalkes (Uber- mechanisch heraus-
gieBen des Branntkalks mit Wasser) wird unter Wirme- : : :
entwicklung Kalkhydrat gebildet (Wasseranlagerung). tI‘elbt, meist in Form

eines kleinen Kraters,
an dessen Grund dann das treibende Kalkstiickchen liegt.

Auf der Baustelle ist es notwendig, einen Kalk stets auf seine Abléschbarkeit zu
priifen, d.h. festzustellen, wieviel Prozent von ihm abloschen. Man arbeitet einfach
in der Weise, dafl man feststellt, wieviel ungeloschte Kalkanteile nach einer ge-
wissen Zeit, z. B. ein bis zwei Tagen, zuriickbleiben, wenn man den Kalk in der be-
schriebenen Weise nafl oder trocken loscht und dann durch ein feines Sieb gibt,
auf dem die ungeloschten Steinchen zuriickbleiben.

Zur Verarbeitung wird der Kalk mit Sand gemagert, da der Kalk
allein ein viel zu dichtes Gefiige fiir den Mortel abgeben wiirde und nicht
erhirten konnte, und da er auBerdem iiberaus stark schwindet, also sein
Volumen verkleinert und dadurch Risse herbeifiihrt. Ein guter normaler
Kalkmoértel soll 9—10 % Calciumoxyd (CaO) enthalten und so hergestellt
werden, daf er verhaltnismafBig porés ist, um der Luft den Zutritt zu
gestatten, da diese fiir seine Erhirtung notwendig ist. Das Verarbei-
tungsverfahren ist also ein ganz anderes als beim Zement, bei dem man
auf dichte Mortel hinzuarbeiten trachtet.

2. Yerarbeiteter Kalk.

Der in der beschriebenen Weise verarbeitete Kalk erhirtet langsam
zu dem uns bekannten Kalkmoértel, der vor reinem Zementmortel den
Vorzug hat, dag er nagelbar und luftdurchlissigist, wobei er natiirlich aber
die Festigkeiten des Zements niemals zu erreichen vermag. Die Erhdrtung
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wird herbeigefiihrt einerseits durch Austrocknung, andererseits durch
Aufnahme von Kohlensdure aus der Luft, wobei das Kalkhydrat unter
Wasserabgabe sich wieder in kohlensauren Kalk, aus dem. es entstanden
ist, zuriickverwandelt. Man kann diesen Prozef3 beschleunigen einerseits
durch Herstellung eines recht porésen Mdértels, durch den die Luft hin-
durchtreten kann, andererseits durch Anreicherung der Luft mit Kohlen-
séure bei gleichzeitiger Wéarmeentwicklung, wie sie herbeigefithrt; wird
durch das bekannte Aufstellen von Koksofen in dem neuen Bauwerk.
Die Formel der Karbonisierung des Kalkes ist folgende:

Ca(OH), + CO, = CaCO, + H,0.
Léschkalk Kohlensiure (anhydrid) Kohlensaurer Kalk ‘Wasser
(Calciumhydroxyd) (aus der Luft) (Calciumcarbonat)
Die Karbonisierung ist aber abgeb Kok e
niemals vollstindig, sondern Sond-Mirfel  (Mirtehy

teilweise und nur oberflichlich.
Man hat in alten mit Kalk

gemauerten Bauwerken noch SN '/7";;;/’;}5\"
nach Jahrhunderten nichtkar- (iA/ogé%’,' \wasser)
bonisierten Kalk nachgewiesen. RN

Beim Trocknen von Bauwerken
mit Kokséfen ist sehr streng
darauf zu achten, daB der
Raum, in dem sich brennende
Kokséfen befinden, nicht vor-
zeitig vor guter Liiftung von
Menschen betreten wird. Es
bildet sich namlich bei der Ver-
brennung des Kokses bei un-
geniigendem Luftzutritt das
mit blauver Flamme leicht ver-
brennende  Kohlenmonoxyd,
das jedem Fachmann an seiner

blauen Flamme erkenntlich ist, Abb. 19, Kreislaut des Kalkes: Kalkstein (CaCOs) a

: .19. Kreislauf des Kalkes: Kalkstein (Ca wir
welches aber, vyenn €s 1nfolge gebrannt, die Kohlensdure entweicht, der gebranntse Kalk
Luftmangels nicht verbrennt, wird geldscht und hydratisiert sich zu Staubkalk (Kalk-
als geruchloses Gas leicht zu hydrat). Nach der Mértelbildung tritt die Kohlensiure
Vergiftungserseheinungen zu wieder hinzu. Das Hydratwasser und das Mortelwasser

. . entweichen und das Kalkhydrat wird in kohlensauren
fithren vermag. Die Formel der Kalk zuriickverwandelt.

unvollstdndigen und vollstin-
digen Verbrennung von Kohlenstoff, also Koks, ist folgende:
C + (0] = Cco
Kohlenstoff Sauerstoff Kohlenmonoxyd, giftiges mit blauer
Flamme zu Kohlensgure ver-
brennendes Gas
C+,0 = CO,
Kohlenséure (ungiftig).

Stasbhak
Ca(0H),

Das bei unvollstindiger Verbrennung entstehende Kohlenmonoxyd verbindet sich
ebenso wie Sauerstoff mit den roten Blutkérperchen, ohne aber wie der Sauerstoff
dessen Rolle als Oxydationsmittel zu erfiillen; es vergiftet im Gegenteil die roten
Blutkérperchen, die dann spéter zerfallen und weitere Vergiftungen des Organismus
herbeifithren. Kohlenoxydvergiftungen sind sofort zu erkennen an dem hellroten
Blut der Vergifteten bei einfacher Blutentnahme. Sie kiindigt sich an durch starke
Kopfschmerzen in der Stirngegend und ist {iberaus gefahrlich, da sie noch nach
Tagen den Tod herbeizufiihren vermag. Sie ist also nicht zu verwechseln mit ein-
fachen Erstickungserscheinungen, wie sie bei Kohlendioxyd, also Kohlensiure, oder
beim Ertrinken eintreten, sondern es ist eine echte Vergiftung, bei der das Blut

Griin, Chemie. 3
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zerstort wird. Beim Austrocknen von Bauwerken mit offenem Feuer (Kokskorbe)
ist diesem Umstand auf das sorgfaltigste Rechnung zu tragen.

Will man mit Kalk Bauwerke unter Wasser ausfithren, die im Wasser
Bestand haben sollen, wie z. B. Talsperren, Ufermauern, so ist es not-
wendig, dem Kalk Stoffe zuzufiigen, die mit ihm in Wechselwirkung
treten und unlésliche Kalksilikate zu bilden vermogen. Als solche
Hydraulite oder Puzzolane, nach ihrem urspriinglichen Vorkommen auf
der Insel Pozzuoli genannten Stoffe, kommen in Betracht, zundchst die
natiirlichen,

Puzzolanerde, ferner

TraB, also gemahlener Tuffstein,
weiter die kiinstlichen:

Ziegelmehl,

Glasmehl,

Hochofenschlacke u. .
bei Hitzebehandlung entstandene Materialien.

3. Puzzolane.

o) TraB-Kalk-Mértel. In Deutschland ist die wichtigste natiirliche
Puzzolane der TraB, der aus einem im Brohltal am Rhein und an ver-
schiedenen anderen Stellen vorkommenden Tuffstein durch Vermahlen
gewonnen wird. Der Tuffstein selbst entstand bei Vulkanausbriichen aus
Schlamm, der aus der Lava durch Wassereintritt in die Vulkane sich
bildete. Je nach der Lagerungsart der Tuffsteine durch die Jahrtau-
sende haben diese ganz verschieden starke hydraulische Eigenschaften.
Als beste Qualitdt gilt der unter der Grundwasserlinie entnommene
Tuff, der grau aussieht, da man annimmt, daB die im Lauf der Zeit
erfolgte Hydraulisierung besonders wirksam ist. Bei Normentrafl ist
deshalb ein bestimmter Glithverlust, der nicht unter 7% betragen soll,
vorgeschrieben, da dieser die Hohe der Hydratbildung kennzeichnen
soll. 'Weniger gliihverlustreiche Trasse, wie BergtraB}, erhérten mit Kalk
aber gleichfalls, wenn auch teilweise erheblich schwacher.

Der Traf-Kalkmortel, der durch einfache Vermischung von gelésch-
tem Kalk mit Tra8 hergestellt wird, erhirtet iiberaus langsam. Beidiesem
Erhartungsvorgang entsteht aus der Kieselsdure (Si0,) des Trasses und
der Base Kalk (CaO) eine in Wasser iiberaus schwerlosliche Verbindung
ndmlich Kalksilikat, das den eingebrachten Kies und Sand zu einem
dichten Gefiige verkittet (einige unwichtige Nebenreaktionen sind hier
weggelassen, da es sich im Vorliegenden nur um eine Abhandlung zur
Weckung des chemischen Verstindnisses, nicht aber um ein wissenschaft-
liches Werk handelt). Der TrafB-Kalkmortel wurde von Intze in er-
heblichem Umfange zur Erbauung seiner schonen Talsperren verwendet.
Er wird heute, da er nur sehr langsam erhértet, nur noch wenig ge-
braucht; meist, arbeitet man jetzt unter Verwendung von Zement, Kies
und Sand, welchem Gemisch man bisweilen noch Tra8 zur Erhéhung der
Elastizitat zufiigt.

) Hochofenschlacke — Kalkmértel. Die Hochofenschlacke mufl
herangezogen werden in wassergranuliertem Zustand. Die Verwendung
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von Stiickschlacke, das ist langsam erkaltete Schlacke, ist, zwecklos.
Der auf den Hiitten erhéaltliche ,,Schlackensand‘‘ gibt bei Vermischung
mit Kalk einen beliebten Mauermortel, der deshalb besonders gut
erhirtet, weil die hydraulischen Eigenschaften der Hochofenschlacke
durch den Kalkzusatz ,,geweckt werden und der Schlackensand in
die Erhirtung eingreift, wihrend ja gewohnlicher Rheinsand, der nur
aus reaktionsunfahiger Kieselsdure (Quarz) besteht, ohne diesbeziig-
liche Wirkung bleibt. In weit hoherem Mafle reagiert aber die Hoch-
ofenschlacke, wenn sie vor dem Zusatz zum Kalk oder Zement fein
gemahlen wird. Eine solche gemahlene Hochofenschlacke ist der Thura-
ment. Bei Verwendung von Hochofenschlacke als Bindemittelbestandteil
muf} ihre chemische Zusammensetzung streng beriicksichtigt werden, da
nur solche Schlacke, die einen gewissen Gehalt an Kalk hat, gut hy-
draulisch erhirten kann. Allzusaure Schlacken, also allzu kieselsdure-
reichen Schlacken, sind reaktionstrige und erhérten deshalb iiberaus
langsam, teilweise so triige wie TraB. Uber die Festigkeiten, die erzielt
werden kénnen, gibt nachfolgende Kurventafel einen klaren Uberblick.
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Abb. 20.

Es ist selbstverstandlich moglich, den Kalk und die Puzzolane bereits in der
Fabrik zu vermahlen, das Verfahren hat aber im allgemeinen geringe Bedeutung.
In friiheren Zeiten hat man die sog. Schlackenzemente aus Hochofenschlacke und
Kalk fabrikmiBig hergestellt, ein Verfahren, das aber zugunsten der Hochofen-
zemente und der Tral3zemente, bei welchen nicht Kalk, sondern Portlandzement-
klinker der Anreger ist, wieder verlassen wurde, da die letzteren Zemente ungleich
hohere Festigkeiten zu erreichen vermdégen.

Loésung von Kalkmértel in Wasser.

Aus kalkhaltigem Mértel vermag, hauptsichlich wenn er porés ist, ein Teil des
Kalkes wieder geldst zu werden, und zwar hauptsichlich von Wasser, welches ent-
weder sehr weich ist, also gar keinen Kalk enthilt und deshalb zur Kalkaufnahme
neigt oder durch kohlensiurehaltiges Wasser. Der Kalk 16st sich hierbei in dem

3*
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Wasser, welches keine Kohlensiure enthilt, zuniichst auf, soweit er noch als freier
Kalk vorliegt, zu Kalkhydrat. Bei Kohlensiuregegenwart bildet sich doppelt-
kohlensaurer Kalk. Von dieser Bildung wird dann auch derjenige Kalk getroffen,
der bereits als kohlensaurer Kalk vorliegt. Die Formel fiir diesen Vorgang ist
folgende:

Ca0 (CO,) + co, = Ca0 (CO,),
Kohlensaurer Kalk  Kohlensdure (anhydrid) doppeltkohlensaurer Kalk

Der doppeltkohlensaure Kalk ist in Wasser 16slich, und zwar desto mehr, je héher
der Druck ist, unter dem das Wasser steht. Bei Aufheben des Druckes zerfallt der
kohlensaure Kalk unter Entweichen der Kohlensiure zu einfachem kohlensauren
Kalk. Vgl. S.33.

Der kohlensaure Kalk scheidet sich als weiller Belag, der erhebliche Dichte an-
nehmen kann, auf der Mauer ab. Diese Ausblilhungen, die haufig als Mauersalpeter
bezeichnet werden, mit diesem Salz aber gar nichts zu tun haben, sind an anderer
Stelle ausfiihrlich beschrieben (Abb. 12).

4. Hydraulischer Kalk.

Hydraulische Kalke sind solche Kalke, die unter Wasser erhérten
und ein Bauwerk geben, welches wasserbestindig ist, indem Wasser-
einfliisse nicht schaden; sie haben also zementartige Eigenschaften, ohne
aber auch nur annihernd die hohe Festigkeit des Zementes zu erreichen.
Andererseits stehen sie den Kalken nahe, da sie wesentlich triger erhirten
als die Zemente. Es gibt sehr schwach hydraulische Kalke und stark
hydraulische Kalke. Die letzteren hat man eine Zeitlang ,,Zementkalke
genannt. Man ist aber in letzter Zeit von diesem irrefiihrenden Namen
abgekommen, und zwar deshalb, weil die Erhdrtung, die mit den hydrau-
lischen Kalken erreicht wird einerseits nur verhiltnisméaBig gering ist,
andererseits der Zusatz ,,Zement‘‘ den Baufachmann vortduschen wiirde,
daB es sich hier um ein wie Zement erhirtendes Produkt handelt.
AuBerdem ist der Name ,,Zement-Kalk-Mortel oder ,,verlingerter
Zementmortel‘ schon vorbehalten den Erzeugnissen, die aus Kalk und
Zement bestehen. Man verwendet die letzteren gern zum Mauern, da die
Verarbeitung von Mauerwerk mit Kalkmortel allein nur zu einer trigen
Erhirtung fiihrt, das Mauerwerk mit verlingertem Zementmoértel sehr
viel schneller belastet werden kann als Kalkmortel-Mauerwerk.

Die normalen hydraulischen Kalke verdanken ihre Erhirtungsfihig-
keit der Tatsache, daB in dem Rohmaterial, das zu ihrem Brennen heran-
gezogen wird, Kieselssure und Tonerde vorhanden sind. Man nennt
Kieselsiure und Tonerde ,,Hydraule-Faktoren‘, d.h. also Faktoren, die
das Bindemittel hydraulisch, d. h. fiir Wasserbauten geeignet machen.
Je nach der Menge der Hydraule-Faktoren, die vorhanden sind, ist der
Kalk mehr oder weniger stark hydraulisch, d. h. er hat verschieden hohe
Widerstandsfihigkeit gegen Wassereinwirkung und gegen Druckbean-
spruchung. Die besseren hydraulischen Kalke, die hohe Festigkeiten
erreichen und auch fiir den Wasserbau geeignet sind, haben demnach
viel Kieselsdure und viel Tonerde. Sie stehen also in ihrer chemischen
Zusammensetzung zwischen der Kalkecke des Dreistoffsystems (vgl.
S. 43) und zwischen dem Zementfeld. Es gibt auch hydraulische Kalke,
die kalkirmer sind als die Portlandzemente, die also ganz besonders viel
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Hydraule-Faktoren enthalten, so daBl der Kalkgehalt auf ungeféhr 50 %
herabgedriickt ist. Diese Kalke nennt man ,,Romankalke®, friiher
»,Romanzemente‘‘: Allen hydraulischen Kalken gemeinsam ist die Tat-
sache, daB sie beim Brennen nicht gesintert werden, sondern dafl man sie
bloBunter der Sintergrenzeerhitzt ; manbrenntsiealso viel schwécher als
der Portlandzement. AuBerdem wird natiirlich das Rohmehl, also der
Kalkstein, nicht wie beim Portlandzement gemahlen, sondern es wird in
Stiickform in den Ofen gebracht. Da in einem Kalksteinbruch natur-
gemiB je nach den Entstehungsbedingungen des Kalksteins vor Millionen
Jahren der Tonerdegehalt und der Kieselsduregehalt in den einzelnen
Schichten oft stark wechselt, schwanken auch die hydraulischen Kalke
meist stark in ihrer chemischen Zusammensetzung, da sie ja nicht durch
die Aufbereitung gleichmiBig gemacht werden.
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Abb, 21, Normenfestigkeiten verschiedener, unter dem Namen ,,Zementkalk¢*
verkaufter Bindemittel.

(Entnahme der Produkte aus dem Handel innerhalb 6 Monaten.)

Das Brenngut verhalt sich verschieden, je nach der chemischen Zu-
sammensetzung. Solche Kalke, die nur wenig Kieselsdure und Kalk
enthalten, loschen ab, d. h. sie zerfallen unter Wéarmeentwicklung bei
Zufiigung von Wasser, genau wie der gewéhnliche Branntkalk. Sie
stehen also diesem nahe. Bei hohem Kieselsdure- und Kalkgehalt findet
nur teilweise ein Zerfall statt, der meist dann auch langsam vor sich
geht. Solche Kalke werden hiufig in Loschsilos zum Zerfall gebracht,
indem man das angefeuchtete Material in groBe Behilter bringt. Dabei
entstehen grofe Wiarmemengen, die einen weitergehenden Zerfall des
Brenngutes erzwingen als wenn nur bei gewthnlicher Temperatur ge-
16scht wiirde.

AuBer dem oben skizzierten reinen hydraulischen Kalken gibt es
noch zahlreiche Mischprodukte von Kalk mit Traf, Hochofenschlacke
und Ziegelmehl, oder Mischungen von hydraulischem Kalk mit den oben
genannten Erzeugnissen, mit Rohmehl also mit ungebranntem, ge-
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mahlenem Kalkstein, mit Basaltmehl u. dgl. Die auf diese Weise er-
zeugten Produkte sind so vielfiltig, daBl sie im Rahmen dieses Buches
nicht besprochen werden konnen, zumal ungefihr jedes Werk sich nach
seinen eigenen entsprechenden Verhéltnissen, die sich nach dem zur
Verfigung stehendem Rohmaterial und den Festigkeiten, die erzielt
werden sollen, richtet. Es wire sehr wiinschenswert, daB auf diesem
Gebiet mehr Klarheit geschaffen wird zum Nutzen der Verbraucher,
die bei der komplizierten Sachlage nicht in der Lage sind, sich ein klares
Bild zu verschaffen. Wiinschenswert ist fiir den Kalkabnehmer, daB
er sich von dem betr. Werk, das ihn beliefert, die ungefiihre Festigkeit
sagen 148t, die das betr. Erzeugnis erreicht, damit er in der Lage ist,
es auch sachgemdB anzuwenden. Wie iiberaus verschieden die Festigkeit
solcher Erzeugnisse ist, geht aus vorstehender Abb. 21 hervor?, die
beweist, dafl die Festigkeiten in einem halben Jahr auf Grund ver-
schiedener Untersuchungen zwischen Zementfestigkeit bis herunter zur
gewohnlichen Kalkfestigkeit, also von 50 —500 Druckfestigkeit (kg/cm?)
schwanken.

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

b) Gips.

Gips ist ein wasserhaltiges Calciumsulfat = schwefelsaurer Kalk und
kommt in der Natur gebirgsbildend, z. B. im Harz, vor, hiufig mit Stein-
salz zusammen oder in dessen N#he. Calciumsulfat tritt auch ohne
Wassergehalt als Anhydrit auf, kann aber in diesem Zustand nicht auf
Gips verarbeitet werden. Der gewdhnliche wasserhaltige Gipsstein kann
zu zwei ganz verschiedenen Gipsarten gebrannt werden, nidmlich ent-
weder zu Stuckgips oder zu Estrichgips.

Erhitzt, man den gemahlenen Gipsstein auf nur 120°, ein Verfahren,
welches man ,, Gipskochen‘‘ nennt, so entweicht nur ein Teil des Wassers
und der Riickstand bindet, bei Zusatz von Wasser verhdltnismiBig
schnell zu einem weichen Erzeugnis ab, aus welchem die bekannten
Gipsdielen u. dgl. hergestellt werden. Wetterbestindig ist dieses Ma-
terial nicht, es zerfriert leicht und ,,fault‘ bei dauernder Wassereinwir-
kung. Infolgedessen kann es nicht fiir AulBenbauwerke Verwendung
finden. Die Formel lautet:

erwirmt auf 120°
Ca80,+2H,0 = CaS0, %H,0 + 1%H0.
Gipsstein Stuckgips  entweichendes Wasser

Erhitzt man den Gipsstein héher als bis 120°, so wird er tot gebrannt,
d. h. er gibt mit Wasser eine schmierige Masse, die iiberhaupt nicht mehr
erhirtet; nur wenn man die Erhitzung iiber 450° steigert, entweicht
simtliches gebundene Wasser und das so entstandene Erzeugnis, der
Estrichgips vermag wieder mit Wasser zusammen, allerdings in sehr
langer Zeit, abzubinden. Die Formel lautet:

1 Griin: Unfug mit der Bezeichnung Zementkalk, Toni 1937, Nr. 85.
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CaSO, + 2H,0 = CaS0, + 2H,0
erwarmt auf Rotglut  Kristallwasser Estrichgips entweichendes Wasser.
Gipsstein

Wihrend Stuckgips bereits nach einer halben Stunde zu einem mit dem
Fingernagel ritzbaren Erzeugnis abbindet, wird Estrichgips erst im
Verlauf mehrerer Tage und Wochen vollkommen fest, und hart, ist aber
dann wesentlich widerstandsfihiger als der Stuckgips, und vor allen
Dingen, er wird fast vollig wetterbestdndig. So ist z. B. die aus vor-
geschichtlicher Zeit stammende Burg des Konigs auf Kreta und manche
Burg im Harz unter Verwendung von Estrichgips als Mortelbildner er-
baut. Die Mahlfeinheit des Stuckgipses wird im allgemeinen etwas weiter
getrieben als die des Estrichgipses. Auch Anhydrit vermag bei sehr
feiner Mahlung mit Wasser im Laufe der Zeit, zu erhirten, technische
Bedeutung hat diese Tatsache aber nicht, obgleich in moértelarmen
Zeiten nach dem Krieg, als Kohle zum Brennen fehlte, solche Erzeug-
nisse z. B. als ,,Leukolith” in den Handel kamen.

Beider Verarbeitung ist,es notwendig, den Stuckgips in das Wasser, das
zu seiner Erhartung notwendig ist, hinein zu gieBlen, also nicht etwa wie
bei anderen Morteln das Wasser dem Gips zuzusetzen. Dabei sind ver-
haltnismaBig groBe Wassermengen notwendig, das Verhéltnis betriagt
ungefahr 1:11 bis 1:16. Der Stuckgips ist verhdltnisméaBig leicht, er
hat nur ein Litergewicht von 12—1300 g, im erhéirteten Zustand ist sein
Raumgewicht entsprechend niedrig mit 2,6. Er ist demgemé B verhiltnis-
maBig gut wirmehaltend. Er vermag Sand und dhnliche Zuschlidge nur
in geringem Mafe zu binden, dagegen organische Substanzen, z. B.
Schilfrohr und Kokosfasern. Wesentlich schwerer ist der Estrichgips,
der an das Gewicht von Zement mit einem Litergewicht von 1500 g
herankommt und im abgebundenen Zustand ein Litergewicht von 2,9 g
hat. Sehr reiner Gips heifit Alabaster und das aus ihm erbrannte Er-
zeugnis demgemd B Alabastergips.

Man kann die Abbindezeit des Stuckgipses dadurch hinauszdgern und auf diese
Weise seine Verarbeitbarkeit erhéhen, daB man als Anmachwasser Leimwasser
nimmt, ebenso kann man die Festigkeit erheblich heraufsetzen dadurch, dal man
dem Anmachwasser Alaun zusetzt oder den Gipsstein unter Alaunzusatz ein- oder
zweimal brennt. Den so hergestellten, bei groBer Bildsamkeit zu hoher Festigkeit
erhirtenden Gips nennt man hiufig Marmorzement. Mit Zement hat aber dieses
Erzeugnis nichts zu tun. Man verwendet es zum Ausfugen von Platten und zur
Herstellung kiinstlichen Marmors. Die in unseren Barockschlossern hiufig anzu-
treffenden Marmorimitationen sind oft auf diese Art hergestellt. Auch nachtrig-
liche Behandlung von bereits erhirteten Formstiicken aus Gips mit Alaun fiihrt
zur gewissen Erhohung der Oberflichenhérte. Gips eignet sich besonders zur Her-
stellung von Bildwerken in Formen, weil er bei der Wasseraufnahme eine geringe
RaumvergréBerung von ungefdhr 1% zeigt; dadurch fiillt er alle Fugen und Fein-
heiten der Form sehr gut aus und gibt ein genaues Abbild.

Eine besondere Anwendungsart des Gipssteins ist der Zusatz zum
Portlandzement. Er hat bei dieser Verwendungsweise die Obliegenheit,
die Abbindezeit zu verlingern, da frisch gebrannter Portlandzement nach
dem Vermahlen meist Schnellbinder ist (s. Zement). Zu hohen Zusatz
darf man nicht verwenden, da sonst Treiben eintritt. Deshalb ist in den
Normen der Gipszusatz auf 3% beschrinkt. Héiufig trifft man auf Bau-
stellen die Gepflogenheit an, Gips und Portlandzement zusammenzu-
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mischen, um ein schnelleres Abbinden und Erhérten herbeizufiihren.
Diese Arbeitsweise ist durchaus unzweckméBig und muf3 unter allen
Umsténden verhindert werden, da der Zement, durch den hohen Gips-
zusatz zum Treiben gebracht wird. Das Bauwerk erhilt Risse und
zerfillt schlieBllich, hiufig unter Zersprengung der Steine, wenn das Ge-
misch als Fugenkitt verwendet wurde. Demgemi 8 ist; Gips stets fiir sich
allein niemals aber mit Zement gemischt zu verarbeiten, wihrend die
Verarbeitung von Kalk mit Gips oder von Kalk mit Zement als sog. ver-
lingerter Zementmortel bekannt, {iblich und zuldssig ist.

¢) Unverarbeiteter Zement.

Auch hier wieder sei zunichst der Rohstoff, also der unverarbeitete
Zement besprochen und spéterdie Besprechung des verarbeiteten Zements,
des Mortels und Betons angefiigt.

Chemisch gesehen sind alle Zemente Salze der Kieselsdure und Ton-
erde mit Kalk, also Calciumaluminate und Calciumsilikate, in welchen
noch Eisenoxyd und andere Oxyde vorhanden sind, die wohl die Eigen-
schaften beeinflussen kénnen, aber fiir den chemischen Aufbau im grofien
gesehen nicht von ausschlaggebender Wichtigkeit sind. In manchen
Zementen, wie TraBzement oder Hiittenzement, sind noch Puzzolane
vorhanden, die zur Aufgabe haben, den aus dem Portlandzement beim
Zusatz des Anmachwassers abgespalteten Kalk aufzunehmen und teil-
weise, wie beispielsweise Hochofenschlacke, selbst zu erhdrten und so
bei gleichzeitiger Herabsetzung des Kalkgehalts zur Erreichung der ge-
wiinschten Festigkeit beizutragen. Diese Festigkeit, also das Erstarren
und Erhirten, wird dadurch hervorgerufen, daf das feingemahlene
Calciumaluminiumsilikat Wasser aufnimmt, sich also hydratisiert, wo-
bei sich neue Salze bilden, die wihrend der Bildung gesteinsartig er-
hirten. Geringe Abspaltung von Kalkhydrat oder Kieselsdure sind Re-
aktionen, die nebenher verlaufen, aber fiir die Erhdrtung nicht aus-
schlaggebend sind. Beim Tonerdezement entstehen die gegen Wérme
empfindlichen, aber sulfatbestindigen Aluminate, bei den Normen-
zementen mehr die wirmeunempfindlichen Silikate.

Normenzemente.

Die wichtigsten Zemente sind die Normenzemente. Zur Zeit werden
in Deutschland jahrlich ungefahr 18 Mill. t Normenzement erzeugt, von
welchen ungefihr 15 Mill. auf Portlandzement, die restlichen 3 Mill. auf
Hiittenzement entfallen. AuBerdem werden noch geringe Mengen Traf-
zement und Tonerdezement erzeugt. Fiir die Beurteilung der Normen-
zemente maBgebend sind die Deutschen Normen, die zusammengefal3t
sind fiir Portlandzement, Eisenportlandzement und Hochofenzement.
Fiir TraB- und Tonerdezement bestehen keine Normen.

Namengebung. Der Name Portlandzement stammt daher, daBl der
erste Erfinder des Zementes, ein Maurer Aspdin in Sidengland, in
seiner Patentschrift aussagt, er habe ein Bindemittel erfunden, welches
zu einer solchen Festigkeit erhirtet, wie der Portlandstein sie aufweist.
Dieser Portlandstein, der in der Heimat Aspdins vorkommt und dort



Bindemittel. — Unverarbeiteter Zement. 41

als Bruchstein zur Errichtung von Mauern u. dgl. Verwendung findet,
hat chemisch mit dem Portlandzement nichts zu tun. Aspdin wollte
in seiner Namengebung blo8 zum Ausdruck bringen, daf} sein Erzeugnis
zu einer solchen Festigkeit erhirtet, wie sie der als Baumaterial jedem
in seiner Heimat bekannte Stein aufweist. In Deutschland hat man den
Namen von dem urspriinglich nur aus England importierten aber sehr
begehrten Zement iibernommen, um damit die Gleichartigkeit des In-
landerzeugnisses mit der beliebten Importware darzutun. Portland-
zemente bestehen aus feingemahlenem Portlandzementklinker (iiber
Portlandzementklinker siehe weiter unten).

Die Hiittenzemente verdanken ihren Namen dem Umstand, daB sie
aus Mischungen von Portlandzement mit Hochofenschlacke, die der
Hiittenindustrie entfallt, bestehen. Es gibt zwei Arten von Hiitten-
zement, ndmlich: Eisenportlandzement und Hochofenzement. Eisen-
portlandzement enthélt mindestens 70 % Portlandzementklinker, einige
Prozent Gips, Rest Hochofenschlacke, er steht also dem Portlandzement
nahe. Bei Hochofenzement ist der Hochofenschlackenanteil iiberwiegend,
denn fiir diesen ist ein Mindestgehalt von 15 % Klinker vorgeschrieben, die
Klinkerhohe aber dadurch nach oben begrenzt, dafl in den Normen ein
Kalkgehalt von hochstens 55% gestattet ist. Diese Beschréankung ist
gegeben, um zu erreichen, dafl der Hochofenzement ein kalkarmer
Zement mit Eigenschaften dieser Zemente — hohe Salzwasserbestédndig-
keit und geringe Abbindewédrme — bleibt.

Die Rohstoffe.

Die Rohstoffe fiir den Portlandzement sind Kalkmergel oder andere Gesteins-
arten, die Kalk, Kieselsdure und Tonerde enthalten, beispielsweise Kalkstein und
Ton. In allen diesen genannten kalkhaltigen Rohstoffen ist der Kalk stets
gebunden an Kohlenséure als kohlensauren Kalk. Beim Brennvorgang entweicht
diese Kohlensiure. Eine untergeordnete Herstellungsweise ist diejenige aus Gips
(schwefelsaurem Kalk), welche zu einem ausgezeichneten Portlandzement fiihrt,
die aber infolge ihrer Kostspieligkeit geringe Bedeutung hat. Naturgemifl ent-
weicht bei dieser Herstellungsweise — an Stelle der Kohlensdure, die beim nor-
malen Verfahren ausgetrieben wird — die Schwefelsiure des Gipses, die dann in der
chemischen Industrie verwendet wird.

Die Kalkmergel kommen in der Natur bisweilen in der Zusammensetzung vor,
die notwendig ist zur Erzeugung des fertigen Portlandzementes. Man kann sie dann
ohne weiteres ohne Zerkleinerung brennen, das Erzeugnis heifit dann Naturzement.
Meist sind aber die Mergel nicht so zusammengesetzt, wie man dies fiir den fertigen
Zement wiinscht, sondern sie sind je nach den Bedingungen, unter denen sie ent-
standen sind, mehr oder weniger tonerdehaltig, ihre Zusammensetzung in bezug
auf Kalk, Tonerde und Kieselsdureanteil schwankt also oft in weiten Grenzen.
Um die richtige, stets gleichméBige Zusammensetzung zu bekommen, mufl man sie
dann mahlen und mischen, so daB das Rohmehl vor dem Brennen diejenige Zu-
sammensetzung hat, welche man fiir das fertige Erzeugnis wiinscht. Aus diesem
Grunde ist auch in der Begriffserklirung fiir Portlandzement verlangt, dall
die Rohstoffe, also die Mergel und Kalksteine, vor dem Brennen fein zer-
kleinert und innig gemischt werden. Bei guter Aufbereitung sind die Port-
landzemente in ihrer chemischen Zusammensetzung iiberaus gleichmafig. Der
Brennvorgang wird soweit getrieben, daB das Brennerzeugnis stark gesintert
ist. Dieses stark gesinterte Erzeugnis vor der Vermahlung nennt man Klinker. Er
besteht, wenn er im Drehofen gebrannt wurde, aus kugeligen Gebilden, welche
iiberaus hart sind und bei guter Zusammensetzung lange Jahre an der Luft lagern
konnen, ohne zu zerfallen. Der eigentliche Grundbestandteildes Klinkers ist das Tri-
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calciumsilikat(3 Ca0 SiO,). Daneben ist aber auch noch Bicalciumsilikat (2 CaO SiOs)
und Brown-Millerit in der glasigen Grundmasse vorhanden. Am schnellsten hydrati-
sieren sich beim Anmachen mit Wasser die Aluminate. Aus diesem Grunde haben
hoch tonerdehaltige Portlandzemente meist eine kiirzere Abbindezeit.

Nichtgenormte Zemente.

TrafBzement ist ein Mischprodukt von Portlandzement und Traf3, und
zwar gibt es Mischungen von 30% TrafBl und 70% Portlandzement und
50% TraB und 50% Portlandzement. Der TraB ist bekanntlich eine
Puzzolane, die allein nicht erhértet (vgl. auch unter Puzzolane, S. 34).
Trafl wird erzeugt durch Vermahlen von Tuffstein, welcher entstanden
ist aus erhirteten Schlammstréomen, die beim Ausbruch der Vulkane des
Laacher Seegebietes und auf dhnliche Weise an anderen Stellen ent-
standen. Puzzolane sind Verbindungen, die langsam erhirten, wenn
ihnen ein Anreger zugefiigt wird. Dabei findet eine Bindung des freien
Kalkes aus dem Portlandzementklinker statt unter gleichzeitiger Kiesel-
sdureabspaltung, die zur Dichtung des Mortels beitrigt. Trall erhédrtet
demgemi 3 nicht fiir sich allein und er kann deshalb im offenen Wagen
verschickt werden oder im Regen liegen. Bei der Verarbeitung auf der
Baustelle muB er aber unter allen Umstinden Zementzusatz erhalten,
um sein Erhirtungsvermogen anzuregen.

Tonerdezement hat seinen Namen infolge seines verhaltnisméBig hohen
Tonerdegehalts von ungefahr 40%. Er wird in gleicher Weise wie Hoch-
ofenschlacke im Hochofen erschmolzen, wobei als Nebenprodukt Eisen
entsteht. Wihrend der Portlandzement, auf Bildung wasserreicher, also
hydratisierter Kalksilikate beruht, sind beim Tonerdezement Kalk-
aluminate die Triger der Erhédrtung.

1. Chemische Zusammensetzung.
Das Dreistoffsystem Kalk — Kieselsdure — Tonerde.

Die chemische Verschiedenheit der einzelnen hydraulisch erhértenden
Stoffe und sonstigen Baumaterialien ist sehr schwer zu iibersehen, da
sehr viel Analysen in Betracht kommen. Die chemische Zusammen-

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

Hydr | pz |Brz.z.| mpz | Hoz |Bpm-| HOS | poy | BOS-|Bheln.
Unlésliches . . .| 3,6 — — — —— 7,2 — — — | 40,3
Kieselssure Si0, . 1 12,1 | 22,0| 22,7 | 24,56 | 26,4 | 24,4| 31,6 ,6 | 45,3 | 30,1
Tonerde ALO, . .| 44| 7,3 44| 7,0/ 11,4| 9,7, 158| 47,6| 18,7| 13,7
Eisenoxyd Fe,0,.} 2,5| 33| 62| 23| — 39| — 1,2 — 4,2
EisenoxydulFeO.| — | — | — | — 1,8, — 08| — 1,8| —
Manganoxyd MnO | Sp. 0,1 , 1] 04| 0,3| Sp. 0,5/ 03| 0,7 02
Kalkerde CaO . .| 75,7| 64,0| 62,5| 59,0| 51,1 | 49,1 | 43,7| 37,7| 27,8 3,9
Magnesia MgO . . 1,2| 14| 1,0, 20| 31| 33| 330, 3,6/ 1,3
Calciumsulfid CaS| 0,2 — | — 14| 2,6 — 41/ 18| 1,0 —
Gips CaSO, 04| 19| 31| 34| 33| 34| 02| 09| Sp. | 02
Rest . . . . .. — — — — — — — —_ 1,1| 6,1
Summe |100,0 (100,0 {100,0 |100,0 |100,0 |100,0 {100,0 {100,0 {100,0 {100,0
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setzung einiger Bindemittel, wie hydraulischer Kalk, Portlandzement,
Tonerdezement, Trall usw. ist in Tab. 2 zusammengestellt. Diese kleine
Zusammenstellung zeigt die iiberaus grofle Verschiedenheit, die bei den
einzelnen Zementen und Puzzolanen im Kalkgehalt von ungefihr 3 bis
75% schwankt. Eine einigermafien sichere Orientierung und ein tiefer-
gehendes Verstindnis ist deshalb nur mit der graphischen Darstellung
der Analysen im Raum méglich, mit der sich auch der Nichtchemiker

Sty

7ass, Puzzolanerde,
4 Ziegeimes u.S. w.

50,
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ADb. 22. Das Dreistoffsystem: Kalk—Kieselsiure—Tonerde. In das gleichseitige Dreieck kénnen
alle Stoffe eingetragen werden, die aus Kalk, Kieselsdure und Tonerde bestehen, also auch alle Binde-
mittel und Baustoffe.
8i0, = Kieselsdure, CaO = gebrannter Kalk, MgO = gebrannte Magnesia, CaO + MgO = Basen,
R,0; = Al,0; Tonerde + Flsenoxyd (Fe,0;), Erden Si0, = Siure.

etwas beschiftigen muf}, wenn er einen schnellen und klaren Uberblick
tiber die chemischen Verhiltnisse bekommen will. Diese graphische
Darstellung — das Dreistoffsystem (vgl. Abb. 22), so genannt, weil
man stets nur die drei Hauptstoffe Kalk, Kieselsdure, Tonerde (CaO,
Si0,, Al,0;) darstellt — wird gebildet, von einem gleichseitigen Dreieck.
Die Seiten dieses Dreiecks sind in 100 unterteilt, da man ja eine Analyse
auf 100 berechnet. An den Ecken liegen nun die Punkte fiir diejenigen
Stoffe, die aus 100% der einzelnen Bestandteile zusammengesetzt sind,
also Kalk, Kieselsdure und Tonerde. Man hat die Gewohnheit, Kalk an
die linke Ecke, Kieselsaure an die obere Spitze und Tonerde an die rechte
Ecke zu setzen. Auf diese Weise entstehen zuniichst drei Zweistoff-
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systeme, namlich das Zweistoffsystem Kalk — Kieselsdure, Kalk — Ton-
erde und Tonerde — Kieselsiure. Es liegen nun auf diesen drei Seiten
jeweils die Kalksilikate, die Kalkaluminate und die Aluminiumsilikate.
Im Dreistoffsystem, also im Innern des Dreiecks, befinden sich die
Punkte fiir diejenigen Verbindungen, welche aus drei Stoffen bestehen;
benachbart sind nun miteinander verwandte Verbindungen, die auch
dhnliche Eigenschaften haben, voneinander entfernt liegen diejenigen,
die wenig miteinander gemein haben. Gegen die Kieselsdureecke zu
liegen die kieselséurereichen, gegen die Kalkecke die kalkreichen Ver-
bindungen oder Gemische. Aus dem Dreistoffsystem 148t sich ablesen

1. wie eine Verbindung, von der der Punkt fiir die Lage bekannt ist,
zusammengesetzt ist,

2. welche Eigenschaften sie voraussichtlich aufweist.

Sind nun die Analysen einer ganzen Gruppe von Stoffen, beispielsweise
von zahlreichen Portlandzementen, bekannt, so kann man fiir jede dieser
Analysen einen Punkt in das Dreistoffsystem eintragen. Man reduziert
bei der Umrechnung die vorhandenen Oxyde auf 3 Stoffe, da man mehr
Stoffe als drei nicht graphisch darstellen kann. Um diese Reduktion
durchzufithren, vereint man als Basen Kalk und Magnesia, als Erden Ton-
erde und Eisenoxyd, als Sduren Kieselsaure, Titansidure und Manganoxyd.
Da nun alle einzelnen Portlandzemente oder Hochofenschlacken u. dgl.
in ihrer Zusammensetzung etwas voneinander abweichen, kommt man
bei der Einzeichnung ihrer Punkte zu Gruppen, die in der Abbildung als
Flachen zusammengefaBt sind. Man sieht aus der Fliche des Portland-
zementes, daB er tatsdchlich in der Hauptsache aus Tricalciumsilikat,
aber auch aus Bicalciumsilikat und schlieBlich aus tonerdereichen Stoffen
besteht.

Eine reine Herstellung aus Tricalciumsilikat auf technischem Wege ist nicht
moglich, da dieses Erzeugnis einen zu hohen Schmelzpunkt hat. Man setzt des-
halb diesen Schmelzpunkt durch Eisenoxydzusatz herab. Es entstehen dann
Mischungen, die als Verfliissigungsmaterial dienen.

Erzeugnisse, die auBlerhalb der derartig entstandenen Fliche liegen,
gehoren nicht zu Stoffen, die durch die Flidche bezeichnet sind. Aus den
Flichen 148t sich ablesen, in welchen Graden beispielsweise der Tonerde-
gehalt des Portlandzements schwanken kann, daB er also zwischen
5—12% liegt, daBl der Kalkgehalt zwischen 60—65%, der Kieselsdure-
gehalt zwischen 20 und 25% schwanken darf. (Die Zahlen fiir die che-
mischen Analysen sind etwas geringer, da ja im Kalkgehalt auch noch
Magnesia enthalten ist.) Die Fliche fiir die Hochofenschlacke ist von
der Kalkecke etwas entfernter als diejenige fir Portlandzement, da die
Hochofenschlacke weniger Kalk enthélt, dafiir aber mehr Tonerde und
Kieselsdure. Die Tonerdezementflichen weisen einen nur sehr geringen
Kieselsduregehalt aus.

2. Das Brennen.

Das Brennen des Rohmehls, welches ein Gemenge der verschie-
denen Oxyde darstellt, hat den Zweck, eine Vereinigung dieser Oxyde
zu chemischen Verbindungen herbeizufiihren. Es wird bei moglichst
hoher Temperatur in Schacht- oder Drehofen durchgefiihrt (Abb. 23).
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Die Schachtofen sind einfach gemauerte Schichte, aus welchen der ent-
standene Klinker durch mechanische Austragung ausgebrochen wird.

Abb. 23. Drehofen zur Herstellung von Zement: Das Rohmehl (Mergel oder Mischung von

Hochofenschlacke und Kalkstein) wird am hochgelegenen Ende des Ofens aufgegeben und

durchlduft das sich langsam drehende Rohr. Am unteren Ende wird eine Flamme aus Kohlen-

staub eingeblasen. Hierdurch wird zunidchst die Kohlensiure ausgetrieben, danach sintert
das Rohmehl zu Klinker.

Abb. 24. Diinnschliff von Portlandzement: In der Hauptsache be-
steht der Portlandzement aus Tricalciumsilikat. Die abgerundeten
Kristalle sind deutlich zu sehen.

Drehéfen sind chamotteausgepanzerte, schrig gelagerte Rohre, die sich
langsam drehen, in welchen das Rohmehl einer von Kohlenstaub genéhrten
sehr heiflen Flamme entgegenlduft. Zuerst wird die Kohlensiure aus-
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Abb. 25. Diinnschliff von Hochofenschlacke : Hochofenschlacke muf} in glasiger Form dem Zement

zugemahlen werden, da sie sonst kein Erhirtungsvermdgen hat. Entglaste, also kristallisierte

Hochofenschlacke dient nur als Betonzuschlag. Eisenportlandzement enthidlt 709 Schlacke, Hoch-

ofenzement bis zu 85% Schlacke. Auf dem Bild ist eine durch partielle schnelle Abkiihlung teil-

weise glasig gewordene (unterer Teil), te:iilweise }uistallisierte (oberer Teil) Hochofenschlacke
argestellt.

Abb. 26. Mikroskopisches Priparat von Hochofenzement: In dem mikroskopischen Priparat ist
glasige Schlacke enthalten (durchsichtig), die deutlich neben den Klinkeranteilen zu sehen ist.
Hiittenzemente sind also Mischungen von Portlandzementklinker und glasiger Hochofenschlacke.
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getrieben, die mit den Rauchgasen entweicht. Dann sintert das Rohmehl
zu harten rundlichen Knollen, den Klinkern, in welchem die fiir die Her-
beifilhrung der Erhidrtung nétigen hochkalkigen Silikate vorhanden
sind (Abb. 24).

3. Die Kiihlung.

Bei Portlandzement und besonders bei Hochofenschlacke ist, um
hydraulische Eigenschaften herbeizufiihren, eine schnelle Abkiihlung
erwiinscht. Man erreicht diese dadurch, daB man die glithenden Port-
landzementklinker mit Wasser besprengt bzw. die gliihend-fliissige Hoch-

Abb. 27. Stahlmiihlen: Der Klinker wird in der Miihle entweder fiir sich zu Portland-
zement oder mit Schlacke zu Hiittenzement vermahlen.

ofenschlacke in Wasser laufen 148t. Infolge einer derartig schnellen
Abkiithlung sind die einzelnen Oxyde aus Zeitmangel nicht imstande,
zu festen Verbindungen zusammenzutreten und Kristalle zu bilden,
sondern sie bleiben getrennt und erstarren zu amorphen Gesteinsschmel-
zen, die man wegen ihres glasigen Aussehens unter dem Mikroskop
,,Gldser” nennt (Abb. 25 u. 26). Die erstarrten Klinkeranteile oder
Hochofenschlacken sind reaktionsfihig, da in ihnen noch erhebliche
Mengen von Energie aufgespeichert sind, die bei langsamer Abkiihlung
zur Bildung von Verbindungen und Kristallen verbraucht worden
wiéren.

Wird die so erzeugte Hochofenschlacke nun fein gemahlen und mit etwas Kalk

oder Portlandzement vermischt, so entstehen bei Wasserzusatz zu dem Misch-
produkt Salze, es bilden sich also Kalksilikate, die zu einer Erhértung des mit
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Wasser angemachten Pulvers fithrt. Als Anreger kann neben dem Kalk oder dem
Klinker auch Gips dienen. Auf diese Weise entstehen dann die Gips-Schlacken-
zemente, die hauptsichlich in Frankreich unter dem Namen ,,Cilor*‘ oder ,,Sealithor<¢
in den Handel kommen und denen besonders Salzwasserbestéindigkeit nachgeriihmt
wird.

4. Das Mahlen.

Das Mahlen erfolgt auf Miihlen, welche in Stahl gepanzerten Roh-
ren von 2—3 m Durchmesser und 20 m Lénge bestehen, die in meh-
rere Kammern eingeteilt sind (Abb. 27). In den ersten Kammern be-
finden sich sehr groBe, in den folgenden Kammern immer kleinere Ku-
geln. Die Feinheit des Erzeugnisses ist so groB, daB auf dem Sieb mit
10000 Maschen je Quadratzentimeter nur etwa 10—30% zuriickbleiben.
Solche zuriickbleibende Teilchen haben einen Durchmesser von iiber
etwa 0,09 mm. Der Hauptanteil des Zementes ist also wesentlich feiner,
die Staubkérnchen haben Durchmesser von nur tausendstel Millimeter.
Ein Kubikzentimeter eines derartigen Staubes hat demgemil eine Ober-
fliche von mehreren Quadratmetern.

d) Verarbeiteter Zement.
1. Das Erstarren.

Ein gemahlener, mit Wasser angemachter Portlandzementklinker
erhiartet meist in wenigen Minuten. KEine derartig schnelle Erstarrung
ist aber nicht erwiinscht, da man ja an der Baustelle Zeit haben muf},
den Zement mit Wasser und Kies zu mischen, an Ort und Stelle zu
bringen und zu verarbeiten. Man setzt deshalb dem Zement heim Ver-
mahlen etwas Gips zu, da erfahrungsgemaf dieser Gips den Erstarrungs-
beginn hinauszégert. Bei sehr heilem Wetter kann diese Wirkung
des Gipses aus noch nicht génzlich aufgeklarten Griinden, gliicklicher-
weise in sehr seltenen Fillen, bei Lagern des Zementes wieder ver-
schwinden, d.h. der in der Fabrik normal bindende Zement, dessen
Erstarrungsbeginn nach zwei bis drei Stunden lag, fingt plétzlich an,
Schnellbinder zu werden, d. h. schnell zu erstarren. Derartige Zemente
(Umschlager) sind natiirlich unbrauchbar. Es ist deshalb zu empfehlen,
auf jeder Baustelle, gemafBl den Vorschriften der Normen, von jeder
Sendung Zement einen kleinen Kuchen anzumachen und mit der
Nagelprobe den Erstarrungsbeginn festzustellen, damit man sicher ist,
nicht etwa in die Mischmaschine Zement zu bekommen, der ein
Schnellbinder infolge Umschlagens ist. Die Gefahr, daB bereits ein
Schnellbinder von der Fabrik gesandt wird, ist gering, da die Zemente
sehr scharf kontrolliert werden.

Auf gréBeren Baustellen wird auch noch die Kochprobe durchgefiihrt,
welche Kalktreiben anzeigen soll. Im allgemeinen halte ich die Durch-
fihrung dieser Kochprobe nicht fiir unbedingt notwendig, da bei dem
heutigen Stand der Fabrikation, wenigstens bei Normenzement, Treiben
nicht vorkommt, bei Naturzement ist die Kochprobe dagegen anzuraten.

Beim Hiittenzement ist der Erhirtungsvorgang &dhnlich wie bei
Portlandzement, zunichst natiirlich fiir den Portlandzementanteil. Da-
bei findet eine Wechselwirkung zwischen diesem Portlandzementanteil
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und der zugesetzten Hochofenschlacke statt (Abb. 26). Denn der Port-
landzementanteil ist ein hochkalkiges Silikat miteinem KalkiiberschuB,
wihrend die Hochofenschlacke ein kalkarmes Silikat ist mit einem ge-
wissen Kalkmangel. Beim Anmachen des Mischproduktes mit Wasser
findet nun neben der Selbsterhirtung des Portlandzementanteils eine
Wechselwirkung zwischen dem freien Kalk und der Hochofenschlacke
statt, durch welche nun auch die Hochofenschlacke zu erhirten be-
ginnt. Die Folge ist, dafl im Hiittenzement ein Teil der Festigkeit auf
die erhdrtende Hochofenschlacke zuriickzufiihren ist, die zwar langsamer
erhirtet als der Portlandzementanteil, dafiir aber auch weniger Wirme
als Abbindewdrme freisetzt. Daneben findet eine Kalkbindung statt.
Entsprechend treten auch die Folgeerscheinungen des Vorhandenseins
von freiem Kalk beim Hiittenzement mit steigendem Schlackengehalt
zuriick, d. h. die Hiittenzemente sind widerstandsfahiger gegen Sulfat-
wirkung und dhnliche Wirkungen als die Portlandzemente.

Die Abbindereaktion geht um so schneller vor sich, je hoher die
Temperatur, bei der sie verliuft, und je feiner der Zement gemahlen ist.
Sie kann noch weiter beschleunigt werden durch Zusatz gewisser Salze,
wie beispielsweise Chlorcalcium.

Zunichst tritt eine Erstarrung ein, von der verlangt werden muB,
daB sie nicht zu frith stattfindet, weil sonst der Zement sich nicht, ver-
arbeiten 14Bt, hauptsichlich bei Groflbaustellen. Anschlieend geht
dann die Erstarrung iiber in das steinartige Erhirten. Bei allen Ze-
menten ist die Zeit zwischen Erstarrung, wenn die Zemente also in
einen puddingartigen Zustand ibergegangen sind, und der Erhirtung,
also der Steinwerdung, die gefahrlichste. In dieser Zeit muf} der Zement
sorgfiltig geschiitzt werden vor Austrocknung, Hitze, Frost und Er-
schiitterung, da sonst Schwindung, also Reilen durch Austrocknen,
Erfrieren durch Frost, dazu voéllige mechanische Zerstérung des Betons
oder schliellich Zerkliiftung des Betons, also z. B. Abspringen von Kanten
durch die Erschiitterung herbeigefithrt werden kann.

2. Die Grundlagen der Erhirtung.

Der Klinker, der beim Brennen entsteht, ist eine kristallisierte Mischung,
die in der Hauptsache aus Kalksilikaten mit sehr hohem Kalkanteil besteht, die
in einer glasigen Grundmasse liegen. Urspriinglich nannte man um die Jahr-
hundertwende die einzelnen Kristalle, die man wohl unter dem Mikroskop sah,
deren chemische Zusammensetzung man aber nicht kannte, nach dem Alphabet
A-lit, Belit, Celit, Felit, Bezeichnungen, die man bisweilen noch in der Literatur
findet. Heute wissen wir die chemische Zusammensetzung, die im folgenden
wiedergegeben sei:

. Alit, 3Ca0 - 8i0, Tricalciumsilikat, stark erhéirtend, Hauptbestandteil
eines guten Klinkers (Abb. 24).

. . N - i hiedene Modifikationen
. Belit, 2 Ca0 - SiO & Dicalciumsilikat { ZWwel verse - .
. Felit, 2Ca0 - 8i0;  § Dicalciumsilikat 1 und f der Verbindungen glei-

2

3 cher Zusammensetzung
4. Celit CaO Fe,0;8i0, Brownmillerit

5.

6

[

— 3Ca0-AlLO; Tricalciumaluminat, gleichzeitig Bestandteil des Ton-
erdezement (Abb. 28).
— CaO freier Kalk.

Griin, Chemie. 4
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1, 2, 3 und 4 sind demnach Kalksalze der Kieselsiure, 5 ist demnach ein Salz
der Tonerdesiure, 6 ist die freie Base Kalk.

Das ganze Gemisch ist iiberaus kalkreich, denn die normale Verbindung zwi-
schen Kalk und Kieselsdure ist das CaO SiO,, das Mono calciumsilikat.

Bei der hohen Temperatur der Klinkerentstehung (1500°) sind die hochkalkigen
Verbindungen bestdndig. Man kann sich vorstellen, dafl die Kieselsiure bei hohen
Temperaturen eine ,,starke’ Saure ist und dann grofie Kalkmengen zu den eben
erwahnten Silikaten, besonders Tricalciumsilikat bindet. Bei der tiefen Temperatur
der Zementverarbeitung sind diese Verbindungen nicht mehr bestindig, sie
zerfallen, wenn das Gemisch fein gemahlen und mit Wasser angemacht, wieder
,,reaktionsfihig** wird.

Das Erhirten des Portlandzements zerfillt in zwei Teile, und zwar erfolgt
zunichst

das Erstarren, auch Abbinden genannt, weiter

das Erhirten, das Versteinern.

Das Erstarren wird hervorgerufen durch das Zerfallen der hochkalkigen
Silikate, die bis zur Bildung des ,,normalen‘ Monocalciumsilikat abgebaut werden
konnen. Beispielsweise gilt fiir das Tricalciumsilikat die hochstkalkige Verbindung
(analog auch fiir die anderen Silikate) die schematische Formel:

3Ca0 - Si0, -+ 3 H,0 = CaO SiO, -+ 2 Ca(OH),
Tricalciumsilikat Wasser Monocalcium- freies Kalk-
(A-lit) silikathydrat hydrat

(Im allgemeinen erfolgt der Abbau nicht so weit, sondern nur bis zum
21, Ca0O 8i0, - H,0. Es bildet sich also weniger freier Kalk als nach der wieder-
gegebenen schematischen Formel).

Das entsprechende Kalksilikat, das niedriger im Kalk ist als das Ausgangs-
produkt Tricalciumsilikat, scheidet sich als ,,Gel*“! ab, welches die Zement- und
Sandkorner zu einer puddingartigen, nicht mehr formbaren, aber noch schneidbaren
Masse verbindet?.

Das Erharten erfolgt dadurch, daB der von der Spaltungsreaktion unberiihrte
Kern der einzelnen Klinkerteilchen nun allméahlich sich auch hydratisiert und das
von ihm hierzu gebrauchte Wasser, den im ersten Stadium gebildete ,,Gelen‘ ent-
zieht, die infolge dieses Entzugs durch ,,inneres Austrocknen‘‘ erhirten. Xurz zu-
sammengefaft heiBlt das:

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

das Erhirten durch Austrocknung der Gele herbeigefiihrt.

Das Schrumpfen der Gele bei der Austrocknung hat Schwinden im Gefolge.
Der freiwerdende Kalk scheidet sich in Kristallform ab; ist seine Bindung z. B.
der Herstellung sulfatbestéindigen Betons erwiinscht, so sind kalkbindende Zusétze
erforderlich.

Bei Luftbauten wird der freie Kalk an der Oberfliche sehr bald durch die
Kohlensiure der Luft in Calciumkarbonat (CaCO,) iibergefithrt, bei Wasserbauten
kann er in der Oberfliche im Laufe der Zeit ausgelaugt werden, ohne daf eine
Herabsetzung der Festigkeiten die Folge zu sein braucht. Wirkt stark kohlen-
siurehaltiges oder besonders salzarmes oder sulfathaltiges Wasser auf den Beton
ein, so sucht der freie Kalk, der ja eine ungesittigte Verbindung, eine freie Base
1 Gele sind amorphe, d. h. gestaltlose, nicht kristalline, wasserhaltige Gebilde
(Gelatine!). Der,,feste Anteil* ist sehr locker ausgebildet, hat eine ungeheuer groBie
Oberfliche und vermag deshalb viel Wasser ,,kapillar* festzuhalten. Solche Ka-
pillaren haben Durchmesser von weiter unter 1/, 9o mm.

2 (leichzeitig nimmt das vorhandene, oben unter 5. genannten Tricalcium-
aluminat auch Wasser auf, nach der Formel:

3 Ca0 - AL,O; + 6 H,0 = 3 Ca0 ALO; - 6 H,0.
Es wird also zu Hydrat, ohne zu zerfallen, und bildet winzige Kristalle; diese
Reaktion ist aber fiir das Verstindnis nebensichlich und sei deshalb vernach-
lassigt.
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darstellt, sich abzuséittigen, indem er sich mit der Kohlensaure, bzw. der Schwefel-
siure verbindet, oder indem er sich in dem kalkarmen Wasser als leicht lésliche
Verbindung auflést. Die Folge ist in diesem Falle eine Zerstorung des Betons
entweder durch Zermiirbung, weil einfach das Bindemittel verschwindet (denn die
Aufspaltung des vorhandenen Calciumsilikates kann nach Verschwinden des freien
Kalkes weitergehen) oder aber durch Treiben, wenn sich Gips bildet, der zusammen
mit der Tonerde des Zementes sich in das &uBerst schidliche Calcium-Aluminium-
sulfat (Zementbazillus, s. unten) umwandelt.

Beim Tonerdezement (Abb. 28) bilden sich bei der Erhdrtung wasser-
haltige Kalkaluminate neben Kalksilikaten. Diese Kalkaluminate spielen

Abb. 28. Tonerdezement: Das Bindemittel unterscheidet sich

wesentlich vom Portlandzement (8. 45). Tonerdezement besteht aus

Calciumaluminiumsilikat, dessen Formel vollig anders ist als die-
jenige des Tricalcalciumsilikat aus dem Portlandzement.

im Portlandzement und im Hiittenzement nur eine untergeordnete Rolle.
Gemil des vollkommen anderen Erhirtungsvorgangs hat der Tonerde-

zement auch Eigenschaften, welche ihn grundlegend vom Portlandzement
unterscheiden.

3. Abbindewirme.

Beim Abbinden jedes Zementes, sowie bei der Erhéirtung entstehen
erhebliche Wairmemengen. Am gréBten sind diese Warmemengen beim Ton-
erdezement, etwas geringer beim Portlandzement und am geringsten bei
den Hiittenzementen und beim TraBzement. Bei der Verarbeitung von
Tonerdezement zu grofleren Bauelementen kann dieses Auftreten von
Wirme von Nachteil sein, da hierdurch Spannungen entstehen, welche im
weiteren Verlauf zu Ri8bildung fithren konnen. Noch wichtiger als diese
Nebenerscheinung ist Tatsache, dal der Tonerdezement, empfindlich ist
gegen Wirme. In Wirme vermag er iiberhaupt nicht abzubinden, bei

4*
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langerer Einwirkung auf den bereits abgebundenen Zement geht er zu-
grunde. Wird nun in einem grofleren Block aus Tonerdezementbeton nicht
in geeigneter Weise fiir Abfilhrung der Warme gesorgt, so bleibt der Block
im Innern, da wo die Wérme sich staut, und ein gewisses Maf} iiber-
steigt, weich. Es mufl demgemif bei Verarbeitung von Tonerdezement
auf diese starke Wiarmeentwicklung beim Erstarren und Erhédrten Riick-
sicht genommen werden. Diese Warmeentwicklung kann aber auch an
anderen Stellen von Vorteil sein, so z. B. bei Frost. Gegen Frost ist
Tonerdezementbeton wesentlich weniger empfindlich als Portlandzement,
Hiittenzement oder gar Traf3zement.

4. Mischung verschiedener Zementarten.

Eine weitere Folge der chemischen Zusammensetzung des Tonerde-
zements ist seine hohere Bestandigkeit gegen manche Wasser. Der Ton-
erdezementbeton enthalt keinen freien Kalk und wird deshalb durch Sul-
fate nicht so leicht zerstért wie der Portlandzement. Auch Kohlenséure
vermag ihn, wenn er einmal erhirtet ist, wenig anzuhaben. Trifft ihn
dagegen Kohlensédure wihrend der Erhdrtung, so vermag diese in einer
oberflichlichen Zerstorung ein Absanden des Zementes herbeizufithren,
welches aber in weitaus den meisten Fallen ohne grofere Bedeutung ist.
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Abb. 29. Beim Vergleich der Festigkeiten von Sandmehl und Traf als Zu-
satz zum Zement (15—20%) als Ersatz fiir Zement zeigt sich folgendes:

Zusatz erhoht die Festigkeit durch Erhohung der Dichtigkeit fiir beide
Mehle, Ersatz driickt sie herab. Bei Wasserlagerung wirkt Tra8 deutlich
besser als das Sandmehl, bei Luftlagerung ist die Wirkung praktisch gleich.

Wichtig zu wissen ist, dal der Tonerdezement durch beigemischten
Portlandzement in seiner Erhartung geschidigt wird, wie ebenso der
Portlandzement durch Zumischung von Tonerdezement. Es mufl deshalb
unter allen Umstdnden bei Verarbeitung der verschiedenen Zementsorten
auf der gleichen Baustelle dafiir gesorgt werden, dafl ein zufilliges
Mischen nicht vorkommt, da sonst ein Nichterhirten oder ungeniigendes
Erhérten des Betons die Folge dieses Versehens sein wiirde. Strengste
Einteilung der Baustelle ist also in diesem Falle der Verarbeitung
beider Zemente am gleichen Ort zu fordern.

Die Vermischung der Normenzemente ist ohne weiteres méglich, da ja bei
ihnen der Erhirtungsvorgang auf gleicher Grundlage beruht.
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5. TraBzement.

Die guten Erfahrungen in bezug auf Salzwasserbestindigkeit beim
Hiittenzement, lie die TraBzemente, also die Mischungen von Port-
landzement mit Trafl entstehen. Der Traf} ist aber eine sehr viel re-
aktionstragere Puzzolane als die Hochofenschlacke, erhirtet selbst nur
in verhiltnismafig geringem Mafle und hat aulerdem ein weiches Korn.
Infolgedessen setzt er die Festigkeit von Zementen sehr viel stérker
herab, wenn er als Zementersatz gebraucht wird, als Hochofenschlacke.
Seine giinstige Wirkung ist in der Hauptsache dichtend. Da er als
Zementersatz nicht dienen kann, mull deshalb bei seiner Verarbeitung,
die auch auf der Baustelle durchgefiihrt werden kann, insofern vor-
sichtig vorgegangen werden, als man nicht zu grofle Zementmengen
durch Traf} ersetzen darf. In den Richtlinien fiir die Bauausfithrungen
in Moor- und Meerwasser ist, deshalb auch vorgeschrieben, daB Traf}
iiberhaupt nicht als Zementersatz gebraucht werden darf, sondern
lediglich als Zuschlag (Abb. 29).

6. Steinmehlzemente.

Steinmehlzemente werden neuerdings auch bisweilen, hauptséichlich
in Frankreich in den Handel gebracht. Sie haben zwar scheinbar einen
geringeren Kalkgehalt als der Portlandzement, wenn man die absolute
Analyse betrachtet, stellen aber letzten Endes nichts anderes dar, als
Zemente, die schon mit einem Teil des feinen Zuschlags vermahlen sind.
Sie haben in den Normenfestigkeiten meist die gleichen Zahlen wie
TraB- oder Hiittenzement, in stérkerer Verdinnung aber, also bei
Beton oder bei hoherem Wasserzusatz, sinkt die Festigkeit stirker ab als
bei den genannten Zementen und beim Portlandzement, weil sich natiir-
lich dann in diesem stérker gemagerten Mischungsverhéltnis die Ver-
diinnung des Zements durch das Sandmehl schidlich geltend macht. Im
iibrigen ist der Zusatz von Sandmehl, wenn er in den Zuschlag gerechnet
wird, bisweilen zu empfehlen, stets aber Bedacht zu nehmen darauf, daB
Sandmehl kein Zement, auch keine Puzzolane, sondern ein inerter Stoff
ist, welcher nur porenfiillend, also dichtend wirken kann, in den Festig-
keitsmechanismus dagegen nicht eingreift.

7. Beton.

Beton ist ein verkittetes Triimmergestein. Die Mafigaben fiir sein
physikalisches und chemisches Verhalten sind demnach

erstens die Eigenschaften des zu verkittenden Trimmergesteins,

zweitens die Higenschaften des Bindemittels, das dieses Triimmer-
gestein verkittet, und

drittens der Formzustand, der durch die Verdichtung, Verarbeitung
usw. hervorgerufen wird.

Die Hauptanforderung, die man an einen Beton stellt, ist Bestandig-
keit und zwar nicht blof} in bezug auf Zug- und Druckbeanspruchung,
sondern auch in bezug auf Einwirkung schidlicher Einfliisse wie
Frost und Hitze, Erschiitterungen, Sprengwirkung und vor allen Dingen
chemische Beeinflussung. Die letztere ist besonders abtriglich und be-
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sonders umfangreich in bezug auf die verschiedenen Moglichkeiten.
Dennoch sei ausfiihrlich darauf hingewiesen, daf} ein guter Beton, der
nach den Regeln der Baukunst hergestellt ist, eine hohe Bestandigkeit
gegen alle moglichen aggressiven Losungen aufweist, und dafl selbst bei
hoher Aggressivitdt oder Konzentration der Losung SchutzmaBnahmen
verhiltnisméBig leicht und einfach durchzufiihren sind. Dennoch war
es notwendig, die chemische Einwirkung besonders eingehend zu be-
sprechen, da sie sehr vielseitig sind, wenn sie auch verhaltnismaBig
selten auftreten. Das diesbeziigliche Kapitel muBite also recht umfang-
reich werden und mehrere Seiten umfassen. Aus diesem Umfang kann
aber nicht darauf geschlossen werden, dall jeder Beton allen mdoglichen
Gefahren ausgesetzt wire und dafl ein Schutz immer angebracht sei.
Die aus dem Umfang der entsprechenden Abhandlung tiber aggressive
Wisser, die wenn sie griindlich sein wollen, recht viel Platz einnehmen
miissen, haufig gezogene SchluBfolgerung, jeder Beton sei gefihrdet, ist
falsch. Beton ist trotz der Gefahren, die ihm bisweilen drohen, nicht nur
das billigste, sondern auch das widerstandsfihigste Baumaterial, dessen
Widerstandsfihigkeit am besten dokumentiert wird durch die Tatsache,
dafB3 sehr viel Romerbauten, besonders in Italien, aus Beton noch heute,
soweit sie nicht als Steinbriiche benutzt wurden, vollig intakt sind,
trotzdem damals ein Zement verwendet worden ist, der sich mit der Giite
unserer heutigen Zemente nicht anndhernd messen kann.

«) Physik des Betons.

Der Aufbau des Betons ist in der Hauptsache mafigebend fiir sein
physikalisches Verhalten, also fiir sein Gewicht, fiir seine Dichtigkeit,
fiir sein Verhalten gegen Durchnéssung und Austrocknung, gegen Warme
und Hitze sowie gegen Frost. Deshalb sei dieser Aufbau im Hinblick
auf die besprochenen Einfliisse kurz besprochen:

Je nach den Eigenschaften, die ein Beton haben soll, wird das Ge-
wicht gewihlt und zwar wird man einen Schwerbeton, der hohe Bean-
spruchung, wie beispielsweise Explosionen (Festungsbau) oder Er-
schiitterungen (Maschinenfundamente) oder schlieBllich Abnutzung
(StraBenbau) ausgesetzt ist, besonders schwer machen. Einen Beton
fiir bewohnbare Bauten dagegen wird man leicht herstellen, damit er
die Warme hélt.

Schwerbeton. Fiir Schwerbeton ist hohe Dichtigkeit erforderlich,
Verwendung moglichst schwerer Zuschlagsstoffe, also beispielsweise
Granit oder Kies, nicht aber Sandstein und schlieflich ausgezeichnete
Verdichtung bei geringstem Wasserzusatz. Die Dichtigkeit wird also
bestimmt einerseits von dem Zuschlag, andererseits von dem Zement-
gehalt und von der Art, wie der Zementleim, der ‘die Zuschlagskorner
zusammenbindet, beschaffen ist (vgl. auch 2. Dichtigkeit des Betons).

Bei der Beurteilung der Giite eines Betons sind beste Erfahrungen
in unserem Institut gemacht worden beim Durchschneiden mit der
Steinsige, da durch dieses Verfahren die Struktur des Betons zum Vor-
schein kommt. Auch die Druckfestigkeitspriifung an solchen Wiirfeln
ist zuverldssig, gibt allerdings durch die Beanspruchung des Betons
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beim Stemmen und Schneiden niedrigere Zahlen als sie im Bauwerk
vorhanden sind!. So haben herausgebohrte Betonkerne, die normen-
gemalB hergestellt waren, Unterschiede gegeben von 10—30%, in der
Richtung, dafl an den Bohrkernen von 15 cm Durchmesser nur das
0,7—0,9fache der durch Handarbeit hergestellten 20 cm Wiirfel er-
gaben. Bei Priifung kleinerer Wiirfel werden hohere Festigkeiten ge-
funden als bei groBeren und zwar betragen bei kleinen Wiirfeln mit 7 cm
Kantenlinge die Festigkeitsunterschiede ungefihr 35—45%. Waiirfel
mit ungefihr 50 cm Kantenldnge gegen ungefihr die Bauwerksfestigkeit,
wobei allerdings noch die beim Herausstemmen entstehenden Schédi-
gungen zu beriicksichtigen sind 2.

Dichtigkeit des Betons von der Zementseite (Hohe des Wasserzusatzes).
Die Hohe des Wasserzusatzes ist von ausschlaggebender Bedeutung, da
sie die Dichtigkeit des Zementleims bestimmt. Wie stark diese Dichtig-
keit des Zementleims, also des beim Abbinden und Erhéirten entstande-
nen neuen Steins, beeinfluflt wird, geht aus folgender Tabelle hervor.

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

Hochofenzement Portlandzement
Reihe Wasserzusatz Wasser- Raum- Wasser- Raum-
aufnahme gewicht aufnahme gewicht
% % %
I 25 2,5 2,04 — —
erdfeucht 23 — — 3,6 2,11
II 29 4,6 2,01 — —
plastisch 28 — — 9,1 1,98
I1T 35 8,9 1,90 — —
fliissig 32 — — 10,9 1,91

Es ist deshalb fiir Bauwerke, die irgend einem aggressiven Wasser
ausgesetzt werden, zu verlangen, daB sie nicht mit zu hohem Wasser-
zusatz hergestellt werden bei ausgezeichneter Verdichtung. Die hochsten
Festigkeiten werden erreicht bei erdfeuchtem Beton. Dieser eignet sich
aber haufig nicht fiir Schleusen oder Talsperren, da sein Gefiige zu un-
dicht ist. Es muB also so gearbeitet werden, dafl bei verhéltnismaBig
geringem Wasser-Zusatz doch grofite Dichtigkeit des Betongefiiges
erreicht wird. Dabei kann der Wasserzusatz gering gehalten werden,
wenn durch besonders gute Verdichtung, wie beispielsweise durch
Riittler, gesorgt ist. Auf die Gefahr der Entmischung bei zu trockenem
oder zu nassem Beton sei nur nebenher hingewiesen. GuBbeton erreicht
nur geringe Festigkeit, da der Zementstein bei hohem Wasserzusatz zu
pords und infolgedessen zu weich wird. Im GuBbeton dient ein Teil des
Wassers ganz einfach als Transportmittel, es ist also iiberschiissig und
wird, nachdem der Transport beendet ist, von dem Beton wieder abge-
stoflen oder es verdunstet spater. Dieses Entweichen des Wassers fiihrt

! Kosack: Zur Frage des Einflusses des Schneidens auf die Druckfestigkeit
von Betonwiirfeln. Bauing. 1938, S. 634.
% Vgl. Betonkalender 1939, S. 200.
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naturgeméf zu der Entstehung von Poren, besonders dann, wenn der
Beton austrocknen kann. GuBbeton ist also stets mit der geringsten
notwendigen Menge Wasser anzumachen. Empfehlenswert ist bei ihm
die Heranziehung von Steinmehlen, wie Trafl u. dgl. zwecks Dichtung.
Die Verarbeitung von Hochofenzement mit Trafl zusammen ist durch-
aus zuldssig, ich halte sogar einen Hochofenzement, der geringe TraB-
anteile enthilt, unbedingt in bezug auf Wasserdichtigkeit und auf Salz-
wasserbestandigkeit, fiir ein gut brauchbares Bindemittel. Der dich-
teste Beton wird am sichersten erhalten beiplastischer Verarbeitung unter
gutem Stochern oder Erschiittern der Schalung. Dieses Stochern und Er-
schiittern muBl unter allen Umstéinden systematisch und zweckmaBig
durchgefiihrt werden entweder von Hand oder noch besser durch Riittel-
maschinen oder durch Beklopfen der Schalung von auBen mit Luft-
bhidmmern. Ein Beton, der in dieser Weise aus geeigneten, zweckmaflig
gekornten Zuschlagsstoffen unter geniigendem, aber nicht zu hohem
Wasserzusatz hergestellt ist, ist unter allen Umstdnden auch ohne An-
strich u. dgl. wasserdicht, besonders dann, wenn er nicht allzu stark
auszutrocknen vermag. Verliert er seine Wasserdichtigkeit durch starkes
Austrocknen, so gewinnt er diese bis zu einem gewissen Grade bei neuem
Annissen wieder, denn im Innern des Betons treten beim Hinzukommen
von Wasser dhnliche Quellungserscheinungen auf wie in Holz. Schlie$3-
lich sei noch erwéihnt die Hohe des Zementzusatzes und seine Einwirkung
sowie die Art des Zements.

Auf die iiberaus schiadliche Wirkung der Arbeitsfugen in bezug auf Wasser-
dichtigkeit und Salzwasserbestandigkeit sei hier noch verwiesen. Beim Erhirten
desunter der Arbeitsfuge liegenden Betons hort die zur Erhirtung fithrende Kristall-
bzw. Gelbildung auf. Sie setzt sich also in dem spater aufgebrachten neuen Beton
nicht fort. Ebenso vermag natiirlich das neue sich bildende Gel sich nicht fest mit
dem alten Beton zu verbinden, besonders wenn dieser verschmutzt ist. Auch ent-
stehen in den Arbeitsfugen hiufig dadurch Undichtigkeiten, daB bei Stampfbeton
der neu aufgebrachte Beton im unteren Teil nicht geniigend gestampft wird, be-
sonders dann, wenn die Schicht zu dick gewéahlt wurde. Deshalb sind sehr hiufig
die Arbeitsfugen Ausgangspunkte fiir die Zerstorung und Stellen hoherer Undich-
tigkeit. Man betrachte sich einmal Mauern als Béschungen, beispielsweise alte
Eisenbahnbauten. Man sieht hier Kalkaussinterungen, die in folgender Weise ent-
standen sind:

In den Beton eingedrungenes Wasser ist durch diesen hindurchgesickert bis zur
Arbeitsfuge. Es vermag durch die Arbeitsfuge selbst nicht hindurchzusickern, da
die Qberfliche des alten Betons seinerzeit bei der Herstellung dicht geworden war.
Infolgedessen tritt es aus der Mauer in der Arbeitsfuge aus und scheidet den ge-
losten Kalk an der Wand als Calciumkarbonat ab. Ein in Arbeitspausen mit vielen
Arbeitsfugen hergestelltes Gebaude ist eigentlich gar kein monolithisches Bauwerk,
sondern es besteht aus einzelnen Quadern, die Quader werden gebildet von den
unregelmiBigen Betonblocken, wie sie entstanden sind durch die Arbeitsfugen bei
der Erstellung.

Die Hohe des Zementzusatzes ist natiirlich von grofiter Bedeutung.
Bei einem normalen Bauwerk geniigen die Mengen, wie sie angegeben
sind in den Betonvorschriften, d. h. 250 kg Zement je Kubikmeter Beton.
Bei hoheren Anforderungen an die Festigkeit mul} natiirlich die Zement-
menge erhoht werden: ganz besonders wichtig ist diese Erhohung, wenn
Wasserdichtigkeit verlangt wird, oder gar Widerstandsfihigkeit gegen
aggressive Kinfliisse. Bei Meerwasserbauten ist meiner Ansicht eine Ver-
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wendung von 450 kg Portlandzement, bzw. 425 kg Hochofenzement auf
den Kubikmeter Beton unbedingt notwendig. Bauwerke mit geringe-
rem Zementgehalt werden im Laufe der Zeit zugrunde gehen, auch dann,
wenn verhdltnismiBig widerstandsfihige Zemente fiir ihre Errichtung
verwendet wurden.

Quellen und Schwinden. Auf das Quellen und Schwinden des Be-
tons hat der Zuschlag einen nur untergeordneten EinfluB}, einen um
so hoéheren dagegen der Zementleim. Der hochzementhaltige Beton
schwindet und quillt mehr als solcher mit geringerem Zementgehalt,
da die Gele bei hohem Zementgehalt natiirlich das Ubergewicht haben.
Feine Putze reilen deshalb leicht, besonders wenn sie schnell austrock-
nen. Um das Schwinden zu verhindern, ist also langsame Austrock-
nung erforderlich. Die heute noch oft vertretene Ansicht, daB zu hoher
Zementgehalt in Schwerbeton leicht schwinden und damit Risse ver-
anlassen wiirde, die auf theoretischen Voraussetzungen beruht, hat
sich bis heute nicht bestatigt, denn in Holland mit 600 kg Zement je
Kubikmeter Beton hergestellte StraBen liegen gut und rissefrei.

Wirmeausdehnung. Die Warmeausdehnung des Betons spielt im all-
gemeinen eine untergeordnete Rolle. Nur bei groBflichigen Bauwerken,
wie Platten fiir Autobahnen, mufl mit starker Ausdehnung bei Sonnen-
bestrahlung und entsprechender Zusammenziehung bei Frost gerechnet
werden. Man bringt deshalb alle 15 bis 20 m 1 und 2 cm breite Fugen
an, um den Platten das Zusammenziehen und Ausdehnen zu ermég-
lichen.

Hitze. Hitze vertrigt Beton bis zu recht erheblichen Graden von
mehreren 100°. Er verliert dann allerdings auf der Oberfliche Wasser,
ohne aber im Kern geschidigt zu werden. Bei héheren Graden, Rotglut
bis Weillglut, also bei Schadenfeuer, hat sich stets gezeigt, dal geniigend
tief eingebettetes Eisen (2—3 cm) befriedigend geschiitzt wurden. Zwar
wird bei solchen Feuern die Oberfliche des Betons einige Zentimeter tief
zerstort, aber nur in geringen Tiefen, der Kern bleibt intakt. Quarz hat
sich bei solchen Bauwerken, die vermutlich starker Hitzeeinwirkung
ausgesetzt werden, nicht bewihrt infolge des leichten Abplatzens durch
die eintretende Umwandlung des Quarzes in Tridymit.

Frost. Frost vermag abgebundenem, dichtem Beton nichts anzuhaben,
schidigt ihn aber in Stadium I und IT (vgl. 8. 65), also wihrend der Er-
hértung, bevor er steinartig geworden ist, besonders durch Auffrieren, das
veranlaBt wird durch die Ausdehnung des sich zu Kristallen zusammen-
schlieBenden Wassers. Mit diesem Auffrieren geht gleichzeitig auBer der
Raumvermehrung eine Entmischung Hand in Hand. Im allgemeinen
ist es aber leicht, durch Schutz des Bauwerks mit Ummantelung, noch
leichter durch Anwérmen der Zuschlagsstoffe die Frostgefahr herab-
zumindern. Im letzteren Falle sind die in den Beton gebrachte Wirme-
mengen so grofl, daBl hauptsichlich bei geringen Frostgraden der Beton
lingst erhirtet ist bis er von Frost getroffen wird?®.

! Vgl. auch Bornemann: Betonarbeiten im Winter, Der Bautenschutz 1938,
Heft 11.
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Dichtigkeit des Betons von der Zuschlagsseite. Neben der Dichtig-
keit ist auch die Form des Betons von groler Bedeutung, wie man z. B.
bei modernen Autos die Tropfenform bevorzugt, um den Luftwiderstand
herabzusetzen, muf3 der Beton beziiglich seines Aufbaus so gestaltet
werden, daB er der angreifenden Beanspruchung, beispielsweise der
Explosionswelle oder der angreifenden Losung oder dem Gas die ge-
ringste Oberfliche bietet. Die Form muf} also unbedingt so beschaffen
sein, dal} schidliche Wisser oder Gase irgendwelcher Art nicht in das
Innere des Betons einzudringen vermogen. Als solche schidliche Wésser
kann schon jedes FluBwasser bezeichnet werden, denn es vermag den

Abb. 30. In Zerstérung begriffene norwegische Talsperre: Dassehr weiche kohlen-
sdurereiche Wasser zermiirbt den Beton. Die starken Kalkausscheidungen weisen
auf diese noch nicht in Erscheinung getretene Zermiirbung hin.

Beton, wenn es ihn durchdringt, im Laufe von wenigen Jahrzehnten
zu l6sen, besonders dann, wenn es kalkarm ist. So wurden in Norwegen
und Schweden zahlreiche Talsperren im Laufe von zehn Jahren durch
die salzarmen FluBwisser zerstort, weil der Beton nicht dicht genug
war und infolgedessen sein Kalk herausgelost wurde (Abb. 30). Der
Dichte des Betons ist also allergréfite Aufmerksamkeit zu widmen.

Aus dem taglichen Leben ist es ja bekannt, wie stark der Widerstand eines dich-
ten Kérpers, auch wenn er an sich wasserloslich ist, gegen die 16sende Wirkung des
Wassers ist. Erinnert sei nur an die verschiedenen Zuckermodifikationen; der
gewohnliche Kandiszucker 16st sich nur auBerordentlich schwer und langsam auf.
Der aus demselben Stoff bestehende Kristallzucker dagegen zerfallt infolge seines
porésen Gefiiges in wenigen Sekunden. Will man also in der Praxis Korper her-
stellen, die sich schnell 16sen, z. B. Tabletten irgendwelcher Medikamente, so macht
man sie absichtlich porés. Entsprechend muf3 auch ein Beton, der sich nicht 16sen
soll, dicht gestaltet werden. Diese dichte Gestaltung des Betons kann hervorgerufen
werden zunichst natiirlich durch Auswahl geeigneter Zuschlagsstoffe, weiter durch
Anwendung gentigender Zementmengen, schlieBlich durch die Art der Verarbeitung,
d.h. die Hohe des Wasserzusatzes bzw. der Stampfarbeit.
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Uber den notwendigen Aufbau der Zuschlagsstoffe ist in den Be-
stimmungen des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton das Notwendige
gesagt. Im nachfolgenden seien die hier gegebenen Anweisungen wie-
derholt:

a) In diesen Bestimmungen sind die einzelnen Koérnungen wie folgt bezeichnet
(vgl. DIN 1179).

Riick- | Durch-
stand gang
aufdem | durch

Sieb |das Sieb Bezeichnung
mit Millimeter
Loch- i
durchmesser Natiirliches Vorkommen ‘ Zerkleinerte Stoffe
]
1 Betonfeinsand | Beton- Betonfeinsand 1 E::(?}? )
7 Betongrobsand [ sand Betongrobsand I sand

30 Betonfeinkies )} Beton- Betonsplitt
70 Betongrobkies | kies Betonsteinschlag

Betonkiessand ist das Gemenge von Betonsand und Betonkies.

g J
(=T

Als Betonzuschlige gelten nach diesen Bestimmungen u.a. auch Hochofen-
schlacke geeigneter Zusammensetzung?!, wie zerkleinerte Hochofenstiickschlacke,
zerkleinerte Hochofenschaumschlacke und Schlackensand, ferner zerkleinerte Lava-
schlacke, Bimssand und Bimskies. o2 700

b) Die Kornzusammenset- °,

- : 3
ung der Zuschlige beein- 3 g
fluBt im hohen Grade die /’87///
Giite des Betons?. & 7 //
Die Kérnung der Zuschlige ist 7 ¥

N
durch Siebversuche zu priifen. Die 0 9@6\ / /
Zusammensetzung des Sandes soll v 3

60
zwischen den Sieblinien 4 und C ‘§ / 8 Q‘(’:Q" /1%
der Abb. 31 liegen, diejenige des 2 # Q(\6
Gemisches aus Sand und Feinkies S w W /
oder Splitt zwischen den Linien 8 / /TU /
D und F der Abb. 32. Die Sieb- = g A
linie des Brechsandes sollte in der @ p /
Regel nicht tiefer liegen als in der 2 20
Mitte zwischen den Linien 4 und  § 15/
B der Abb. 31. S

In der Regel -geniigt es, den P 7 5 p—
é?gigan((liiz Ffeé:ts;;ls(igfleril nd ]()1:: gz Maschenwerte  Lochdurchmesser der Siebe
Sand soll mindestens 20% und Abb. 31.
hochstens 70 % Feinsand enthalten
(Abb. 31). Im Gemisch aus Sand und Kies, Splitt oder Steinschlag sollen mindestens
40% und hochstens 80% Sand sein (Abb. 32).

1 Vgl. Graf: Der Aufbau des Mértels und des Betons, 3. Aufl. Berlin: Julius
Springer 1930.

2 Zerkleinerte Hochofenstiickschlacke muB3 den ,,Richtlinien fiir die Lieferung
und Priifung von Hochofenschlacke als Zuschlagstoff fiir Beton und Eisenbeton
entsprechen (vgl. ErlaB des Preul3. Ministers fiir Volkswohlfahrt vom 17. November
1931 — 11 6313/2. 10, Zentralbl. d. Bauverw. 1931, S. 760).

Hochofenschaumschlacke und Schlackensand, die im Gegensatz zur Hochofen-
stiickschlacke durch schnelles Abkiihlen entstehen, fallen nicht unter diese Richt-
linien. Sie miissen ihnen aber in den Punkten AT und AII1 und 4 entsprechen.
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Als besonders gute Zuschlige gelten solche, deren Sieblinien zwischen den
Linien 4 und B (Abb. 31) bzw. D und £ (Abb. 32) liegen.

Bei wichtigen Bauwerken, stets aber bei Verwendung von fliissigem Beton
(vgl. § 8 Ziff. 5 und § 9 Ziff. 5) ist vor Baubeginn eine zweckmiBige Kérnung der
Zuschlige durch Versuche festzulegen. Ihr Innehalten (mit angemessenem Spiel-
raum) ist wihrend der Bauausfithrung wiederholt durch Siebversuche nachzu-
priifen.

Hinzufiigen ist folgendes: Wird besonders dichter Beton verlangt,
beispielsweise fiir Schachtbauten, so ist es zweckméiBig, unter allen Um-
stinden Versuche mit den zur Verfiigung stehenden Materialien zu
machen, indem man Betonplatten oder Kérper herstellt und diese unter
Druck auf ihre Wasserdurchlissigkeit prift. Die oben wiedergegebenen
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Abb. 32.

Kurven sind bei aller Zuverlassigkeit fiir ganz besonders stark bean-
spruchte Bauten insofern nachzupriifen, als das betr. Zuschlagsmaterial
der Zusammensetzung, wie es gerade vorliegt, einer Priifung zu unter-
ziehen ist. Besonders wichtig ist dies, wenn die Zuschlagsstoffe nicht, rund-
kornig sind, sondern aus Splitt bestehen und hier wieder ganz besonders,
wenn ein Basaltsplitt, der bekanntlich aus linglichen Stiicken besteht,
verwendet werden soll. Grundsitzlich ist es zu empfehlen, fiir solche
hoch beanspruchte Bauwerke nur doppelt gebrochenen Basaltsplitt heran-
zuziehen, da in ihm die kubischen Korner vorwiegen. Liegt rundkdrniger
Kies in allzu groBen Stiicken vor, so ist es ohne weiteres zulédssig, diesen
durch einen Steinbrecher gehen zu lassen, gebrochener Kies ist ein ganz
ausgezeichnetes Zuschlagsmaterial.

Leichtbeton. Bei Leichtbeton ist im Gegensatz zu Schwerbeton mog-
lichst groBe Luftmenge in den Beton einzuschliefen und zwar sind die
Stellen fiir den EinschluB der Luft klein zu wéihlen, damit auch die Luft
sich nicht bewegen kann: Luft ist der beste Isolator gegen Wirmeauszug,
aber nur dann, wenn sie steht. Bewegte Luft vermag Wirme leicht zu
transportieren; ich erinnere nur an die Tatsache, dafl grofle Kalte fiir den
Korper leicht zu ertragen ist, wenn kein Wind weht, Sturm dagegen sehr
geringe Kilte nahezu unertréglich macht.
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Die Poren fiir den LufteinschluBl kann man in den Beton hinein-
bringen entweder dadurch, daB man porige Zuschlagsstoffe verwendet
oder dadurch, dafl man den Zement mit Luftporen auf mechanische
oder chemische Weise durchsetzt, ihn also aufblaht (vgl. S. 92) Zement-
leichtsteine).

Leichtbeton, gleichgiiltig wie er hergestellt ist, ist erst in der Ent-
wicklung begriffen und wird in ndherer Zukunft besonders fiir den Woh-
nungsbau eine groBe Bedeutung erlangen, da er sehr schnell und in be-
liebiger Form meist auf dem Bauplatz hergestellt werden kann.

ALY bl

= ) =
'

e ST Ml RS,

Abb. 33. Vergleich gleicher Gewichte von verschieden behandelten Gesteinsschmelzen: Stiick-
schlacke (langsam erkaltet), Schlackensand (wassergranuliert), Hiittenbims (aufgebliht
durch Dampfbildung zugeleiteten Wassers) und Schlackenwolle (zerstdubt durch Einblasen von Luft).
Die Porenrdume dieser einzelnen Gesteine sind dargestellt in Wassermengen. Das Bild zeigt den
geringen EinfluB des Rohstoffs auf die Isolierfihigkeit, den um so gréBeren der Rohstof f o r m.

B) Chemie des Betons.

Seiner chemischen Beschaffenheit nach ist Beton ein durch ein Salz
gebundenes, verkittetes Triimmergestein. Unter Salz im chemischen
Sinne mufl man sich nicht ein wasserlosliches Erzeugnis vorstellen, wie
wir es in Kochsalz aus dem téglichen Leben kennen, sondern Salze sind
chemisch gesehen, alle Verbindungen zwischen Basen einerseits und
zwischen Sduren andererseits. So ist z. B. der Hauptbestandteil des Gra-
nits, der Feldspat, ein Salz von Natriumoxyd, Kaliumoxyd, Magnesium-
oxyd u. dgl. als Base und Kieselsidure, wobei auch Doppelsalzbildungen,
die hier aber nicht interessieren, eine Rolle spielen. Aus der Praxis ist uns
bekannt, wie unloslich die genannten Salze sind und wie grof3 deren Wider-
standsfahigkeit gegen Verwitterung ist. Verwittern sie im Laufe der Jahr-
tausende doch, so entstehen neue Salze weniger komplizierter Zusammen-
setzung, wie beispielsweise Ton, also Aluminiumsilikat, d. h. ein Salz
der Tonerde als Base und der Kieselsdure als Sdure. Auch gewohnlicher
Backstein (Chamotte) und die meisten der uns bekannten hochwider-
standsfdhigen Baustoffe sind in diesem Sinne Salze. Zwischen Salz-
l6sungen verschiedener Art treten nun, wenn Verwandtschaften bestehen
— und diese bestehen meist — stets Wechselwirkungen ein, die mehr
oder weniger schnell verlaufen. Die uns geldufigen Wechselwirkungen
sind schnell verlaufende, da wir sie beobachten konnen. Langsam ver-
laufende, wie die oben geschilderte Umwandlung des Feldspats in Ton,
kénnen wir erst in ihrer Auswirkung erkennen, da die Umsetzung Jahr-



62 Anorganische Baustoffe.

zehntausende in Anspruch nimmt. Als schnelle Wechselwirkung sei die
Umsetzung von Bariumchlorid und einer Sulfatlésung erwihnt. GieBt
man beide zusammen, so bildet sich sofort ein weiBer Niederschlag,
der aus schwer 16slichem Bariumsulfat besteht, nach folgender Formel:
Na, 80, + BaCl, =BaS0, 4 BaCl,
Schwerspat
Auch, wenn Beton mit Salzen in Beriihrung kommt, treten naturgemis
Wechselwirkungen ein, da ja der Zement des Betons ein Salz, wenn auch
ein dullerst schwerlosliches, nédmlich Calciumsilikat ist. Héufig sind
diese Reaktionen nur von untergeordneter Bedeutung. In seltenen
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Abb. 34. Falsche und richtige Baugestaltung: Ein Schornstein, der be-

stimmt war zur Abfiihrung von Nitrosegasen muBte abgebrochen werden,

weil er falsch gestaltet war (links), Bei richtiger Baugestaltung: An-

bringung von Trachyt mit Tropfnasen, Abdichtung durch Lehmschichten,

Zementmértel statt Kalkmortel und Anstrich mit Bitumenldsung wider-

stand der Schornstein den starken Angriffen, (Vgl. auch Grafund Goebel:
Schutz der Bauwerke, Berlin 1930).

Fillen vermogen sie aber grofleren Umfang anzunehmen und fithren
dann einerseits entweder zu einer besseren Erhirtung des Betons (Cal-
ciumchloridzusatz zum Anmachwasser) oder aber zu einer Verfestigung
des schon erhérteten Betons (Fluatierung von Fuflbéden zu deren Hér-
tung) oder sie fithren zum Zerfall des Betons. Die Einwirkung ist um
so intensiver, je konzentrierter die Losung und je wéirmer sie ist und
je groBer die Oberfliche ist, mit, der die Salzlosung zu reagieren vermag,
mit anderen Worten, je pordser der Beton ist. Selbstverstindlich, ist
ausschlaggebend in allen Fillen die Natur des reagierenden Salzes.
Es mul} deshalb zunéchst bei der Errichtung des Bauwerks schon
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Riicksicht auf die Moglichkeit spéaterer schiadlicher Einwirkung genom-
men werden. Beispielsweise sind Molen, aut welche schidliche Salze
unter Umstdnden einwirken kénnen, so zu gestalten, daf3 diese schéid-
lichen Salze sich nicht in Wasserlachen auflssen und so im Laufe der
Jahre dem Beton allmédhlich zugefithrt werden. Bei Schornsteinen muf3
durch entsprechende Abdeckplatten der Beton vor herunterlaufender
Flissigkeit, die sich beim Niederschlagen der Rauchgase bilden kann,
gesichert werden, wie die Abb. 34 zeigt, und schlieBlich ist auch die
Oberfliche von Bauwerken, die in rauchenden Industriegebieten liegen,
so zu gestalten, daB sich keine Staub- oder Rufinester bilden koénnen,
die bekanntlich immer stark sulfathaltig sind. Als letztes ist darauf
hinzuweisen, daB bei Bildung schadlicher Wasser diese immer so schnell
wie moglich abgefithrt werden miissen. So ist beispielsweise bei Kohlen-
wiéschen fir gute Abfithrung der gipshaltigen Wésser zu sorgen.

Chemische Einfliisse. Art der Einwirkung. Die Art der Einwirkung
ist unter Umstédnden ausschlaggebend fiir den Bestand des Bauwerkes.
Ein Hochbau, bei welchem das Regenwasser auch an der Schlagseite
schnell ablaufen, bzw. austrocknen kann, wird sich ganz anders ver-
halten als ein Bau, bei welchem das Wasser stets unter Druck einwirkt,
oft sogar unter wechelndem Druck, wie bei Meerwasserbauten mit
Ebbe- und Flutwirkung. Auch stagnierendes, also stehendes Wasser,
verhédlt sich verschieden von stromendem. Besonders schéddlich ist
Druckwasser. Wirkt ein aggressives Wasser, z. B. Kanalwasser auf
einen Beton ldngere Zeit ein, so vermag sich hiufig auf der Oberfliche
eine Schutzhaut, eine sog. Sielhaut u. dgl. zu bilden, oder aber die
Oberfliche des Betons verdichtet sich dadurch, dal der ausgeschiedene
Gips die Poren verstopft. Diese Art des Selbstschutzes des Betons kann
natiirlich nicht eintreten, wenn Stromung herrscht oder wenn starker
Wellenschlag die sich bildende Schutzhaut immer wieder mechanisch
zerstort oder den Gips 16st. Deshalb konnen auch schwach sulfathaltige
Wiisser, die einem normalen Beton beim Stillstehen kaum etwas anzu-
haben vermégen, wenn sie schnell flielen, zur Zerstérung fithren. Auch
die schleifende Wirkung von mitgefiihrtem Sand wirkt in diesem Sinn,
z.B. in Kanilen, sie 148t meist Schutzanstriche und derartige MaBnah-
men, die sonst von Nutzen sind, zwecklos werden.

Wichtiger noch als Strémung und Wellenschlag ist der Druck : Druck-
wasser vermag einen porésen Beton auch dann zu gefdhrden, wenn das
Wasser schidliche Bestandteile itberhaupt nicht enthalt. Letzten Endes
diirfen wir nicht vergessen, da@ die Calciumsilikathydrate im chemischen
Sinne wasserlosliche Salze sind, und da@ sie sich infolgedessen in Wasser
auflésen. Diese Losung ist unerheblich bei dichten Bauwerken, denn
wasserloslich sind ja schlieBlich alle Kalksalze in geringem Mafe, beson-
ders die als ausgezeichnete Bausteine bekannten derben Calciumkarbo-
nate, also Kalksteine, hauptséchlich dann, wenn es sich um kohlenséure-
haltige Wisser handelt. Alles Regenwasser ist aber kohlensidurehaltig.
Die Auflésungsgeschwindigkeit ist abhéngig von der Menge des einwir-
kenden Wassers, von seinem Kohlensduregehalt, besonders aber von dem
Formzustand des aufzuldsenden Gesteins. Einem dichten Gestein ver-
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mag der Aufldsungsvorgang fast nichts anzuhaben; nur ein pordses
Gestein 148t sich schnell auflésen, da es eine groBle Oberfliche hat.

Verwiesen sei hier nochmals auf die bekannte Erscheinung, dai beispielsweise der
dichte Kandiszucker sich in Wasser nur sehr schwer, dagegen der porése Wiirfel-
zucker sich wesentlich leichter 16st, am allerschnellsten natiirlich aufgeloster Staub-
zucker mit seiner ungeheuren Oberfliche. So konnte ich z.B. an einem Diiker aus
pordsem Beton,der unter dem Mittellandkanal hindurchfiihrte und von dem Kanal-
wasser durchtropft wurde, nach nur 12jihrigem Betrieb starke Zerstérungserschei-
nungen feststellen, obgleich das Wasser nach seiner Analyse recht harmlos war.
Dieses Wasser hatte sich beim DurchflieBen angereichert von 40 mg Kalk auf
400 mg Kalk, seinen Kalkgehalt also verzehnfacht und so dem Beton den Kalk
entzogen und ihn zermiirbt.

Vorsatzbeton wird bei manchen Talsperren angewendet, um die
Wasserseite gegen den Durchtritt des Wassers zu schiitzen. Wenn er
schon angewendet wird, mufl die Schicht dieses Vorsatzbetons recht
stark sein (1 m bei Talsperren). ZweckméiBig ist es im allgemeinen, den
ganzen Beton in sich dicht zu machen, da alle Verblendungen, sei es
Klinker oder Vorsatzbeton oder Schutzanstrich, nur einen kurzfristigen
Schutz gewihren. Der Schutz selbst muB in den Beton verlegt werden,
besonders dann, wenn Wasserdruck in Frage kommt, auch bei unschad-
lichem Wasser, da das den Beton durchflieBende Wasser immer Kalk mit-
nehmen wird. Ist es bei einem bestehenden Bauwerk nicht moglich, die
Dichtigkeit so zu gestalten, wie es oben beschrieben ist und dadurch den
Durchtritt von Wasser zu verhindern, so kann man sich unter Umstén-
den dadurch helfen, da3 man die Druckverhéiltnisse ausgleicht, d.h. daf
man den Wasserdruck auf der einen Seite des Bauwerks ebenso hoch
werden 148t wie auf der anderen Seite. So wurde bei einem Kanal, der
unter einer Schlackenhalde durchfiihrt, die sulfathaltiges Wasser von
sich gab und den Beton dadurch zerstorte, die Rettung erméglicht, indem
man diesen vorher nur halb- oder viertelvollen Kanal so umbaute, daf3
er stdndig von dem unschéidlichen Innenwasser gefiillt war. Dieses un-
schidliche Innenwasser driickte dann nach auBlen und verwehrte dem
schidlichen AuBenwasser den Eintritt und der Wassertunnel wurde auf
diese Weise gerettet, indem er in einen stets gefiillten Diiker verwandelt
wurde.

SchlieBlich sei noch verwiesen auf die Tatsache, daB bei sulfathaltigen und shn-
lich wirkenden Salzwiéissern die Hauptzerstérungszonen gewohnlich im Wasserspie-
gel liegt, wenn der Beton aus dem Wasser herausragt. Die Ursache fiir dieses Ver-
halten ist die Tatsache, daB in dieser Zone das Wasser dauernd in den Beton auf-
steigt, wie Petroleum in einen Lampendocht, und durch Wind und Sonne zum Ver-
dunsten gebracht wird, wihrend es dann seine aggressiven Bestandteile in der Was-
serlinie des Betons bzw. etwas oberhalb, zuriicklat. Diese Anreicherung fiihrt, be-
sonders wenn starke Verdunstung stattfindet, zur Zerstorung des Betons in der
Wasserlinie. Beton, der aus dem Wasser herausragt, muf also stets ganz besonders
dicht gestaltet werden, gegebenenfalls ist von Zeit zu Zeit die Wasserlinie mit einem
Bitumenanstrich gegen allzu starke Einwirkung zu schiitzen. Derartige Schutz-
anstriche gehen allerdings nach einigen Jahren zugrunde, dennoch sollte aber wie
bei einer Olfarbe als Rost- und Eisenschutz ihre Verwendung und ihre Schutz-
moglichkeiten besser beachtet werden.

Gase vermogen Beton nicht zu beeinflussen, wenn kein Wasser vorhanden ist;
bei geringeren Mengen Wasser, also beispielsweise Regenwasser, vermogen sie,
genau wie bei Naturstein, zu Verwitterung zu fiihren, die einen dichten Beton aber
nur wenig trifft. Schidliche Gase mit hoher Fliissigkeitsmenge, wie beispielsweise in
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Schornsteinen (schweflige Saure), miissen naturgemif vom Beton ferngehalten
werden.

Einwirkende Sduren und Salze. Bei einem Beton kann man drei
verschiedene Stadien unterscheiden, in welchem die Widerstandsféahig-
keit des Betons gegen einwirkende Stoffe ganz verschieden ist.

Das erste Stadium ist das Stadium des Teigzustandes, es liegt vor
bei frisch angemachtem Beton und geht allméhlich (bei schnell binden-
dem Zement fast plotzlich), im Verlauf von ungefahr einer Stunde bis
zwei Stunden iiber in

das zweite Stadium des erstarrten, aber noch nicht erhirtenden Be-
tons, dessen Beschaffenheit mit derjenigen eines Puddings verglichen
werden kann. Jetzt ist die Plastizitit verschwunden, Verletzungen durch
eingedrungene Gegensténde oder Setzen der Schalung werden nicht mehr
ausgeglichen,da der Beton nicht mehr teigférmig ist, erfolgen also leicht;
schlieBlich folgt

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

Am empfindlichsten ist der Beton gegen Einwirkungen mechanischer
Art im zweiten Stadium, welches ungefihr 5—8 Stunden dauert. Auch
Ausspiillungen durch Losungen koénnen ihn in diesem Stadium treffen.
Der Beton muf} also unter allen Umstdnden im Stadium 1 und 2 behiitet
werden vor allzu starken Temperaturschwankungen und mechanischen
Beanspruchungen durch Fliissigkeiten, also Ausspiilung. Die mecha-
nische Beanspruchung durch Erschiitterung schadet gleichfalls dem
Stadium 2 auflerordentlich stark, dem Stadium 1 dagegen nicht. Eskann
deshalb Beton auf lange Strecken transportiert werden und es ist be-
merkenswert, daB diese Erschiitterung den Erstarrungsbeginn etwas
hinausschiebt, ohne den Beton besonders zu schidigen. Auf diese Er-
fahrung aufbauend hat man zunéchst in Deutschland, spéter in grofem
Umfange in Amerika, Betonwerke errichtet, welche an Ort und Stelle
des Kiesvorkommens den Beton fix und fertig mit Wasserzusatz her-
richteten, von wo er dann in den Verbrauchsort oft 100 km weit und
weiter gefahren wird. Diese zentrale Betonherstellung hat den Vorteil,
daBl der KorngroBenzusammensetzung, dem Zementzusatz und dem
Mischvorgang viel grofiere Aufmerksamkeit gewidmet werden kann als
dann, wenn der Kies an die Baustelle in unkontrollierbarer Form und
Beschaffenheit angeliefert wird.

Die Ursache fiir die Empfindlichkeit des zweiten Stadiums ist, daf}
in diesem Stadium bereits die Gele gebildet sind, welche zur Erhértung
fihren. Sie sind aber noch weich wie ein frisch erstarrter Pudding und
vermdgen deshalb mechanischen Einwirkungen noch nicht standzuhalten,
werden also leicht zerstort. Spéter erhédrten sie dadurch, daB ihnen das
Wasser von dem noch nicht hydratisierten Zement entzogen wird durch
innere Austrocknung (Kiihl). Sind sie erst erhértet, so werden sie weniger
aufnahmefihig fiir Wasser und brauchen stiarkere Kraftanwendung zur
Zerstorung. Aulerdem tritt teilweise Karbonisierung ein, also Bildung
von kohlensaurem Kalk,der den Beton dichtet und den freien Kalk bindet.
In diesem dritten Stadium steigt also mit steigender Erhirtung die Wider-

Griin, Chemie, 5
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standsfahigkeit des Betons gegen mechanische, physikalische und che-
mische Beanspruchung. Da der Beton sich weitaus die lingste Zeit seines
Bestehens in diesem dritten Stadium befindet, hat es natiirlich fiir den Bau-
fachmann das grofite Interesse, die Einwirkungsmdéglichkeit verschiede-
ner Gase und Flissigkeiten wahrend des dritten Stadium kennen zu ler-
nen, da der Beton in diesem Stadium mit den feindlichen Einfliissen der
Umwelt in Berithrung kommt. Gegen Erschiitterung ist ein derartig er-
hérteter Beton verhaltnisméBig sehr widerstandsfahig. Die Widerstands-
fahigkeit gegen Druck und Zug ist bekannt. Aber besonders wichtig und
in den Rahmen dieses Buches fallend sei die Widerstandsfahigkeit gegen
chemische Einfliisse ausfithrlich besprochen.

Beton ist, (vgl. auch S.49) eine Zuschlagsmischung, welche verstei-
nert ist durch eine erhéirtende Salzgruppe, die Calciumsilikate und die
Calciumaluminate. Das Gefiige, das diese Salzgruppe bildet, ist pords,
mit je mehr Wasser sie angemacht wurde. Niederiger Wassergehalt bei
der Verarbeitung erhéht also die Bestandigkeit, da er die innere Ober-
fliche herabsetzt. Ihrem Charakter nach sind die genannten Silikate
Salze der starken Base Kalk. Dazu sind die Salze erhoht kalkhaltig, ver-
mogen also leicht Kalk abzugeben und schlieflich haben sie noch etwas
freien Kalk, dersichauch ausden Hydrosilikaten abspaltet, eingeschlossen.
Sie werden also nicht empfindlich sein gegen die Einwirkung von Basen,
da sie, basischen Charakter haben. Um so empfindlicher sind sie gegen
Siauren die danach trachten, sich mit der Base Kalk zu Salzen zu ver-
binden.

Salze werden je nach ihrem Charakter einwirken, also saure Salze
sauer, basische Salze basisch. Solche Salze, die aus einer starken Siure
und einer starken Base bestehen, werden den Beton zerstéren, beispiels-
weise alle Ammonsalze mit, Ausnahme derjenigen, bei denen sich aus dem
Séurerest und der Base Kalk ein unlésliches Salz zu bilden vermag. Es
sind dies die Phosphorsidure und vor allen Dingen die Oxalsdure, denn
Calciumphosphat ist schwer loslich, Calciumoxalat ist fast unléslich in
Wasser.

Als weitere groBe Gruppe, die besonders schidlich ist, seien die Mag-
nesiasalze genannt, da die Magnesiasalze Treiben hervorzurufen ver-
mogen. Magnesiahaltige Boden, wie sie bei Verwitterung von Dolomit.
entstehen, sind also nachteilig, wenn der Magnesiagehalt iiber 2% steigt.

Die Sulfate setzen sich mit dem Kalk des Betons um in Gips unter
Durchlaufung eines Zwischenstadiums, in dem sich Calcium-Aluminium-
Sulfat bildet. Sulfate sind also immer schidlich, auch dann, wenn der
Séaurerest Sulfat (SO,, bisweilen auch als SO, geschrieben) an eine starke
Base, z.B. Natrium als Natriumsulfat (Glaubersalz) oder als Calcium in
Calciumsulfat (Gips) gebunden ist. Freie Séuren zerstoren (auBer
Oxalsdure, s. oben) den Beton stets, da die Base Kalk in ihm eine
ausschlaggebende Rolle spielt, ebenso wie in allen anderen kalkhaltigen
Gesteinen. Gliicklicherweise kommen in der Natur nur wenig freie
Sduren vor, dagegen ist auf Sulfate zu achten, weil sie im Meerwasser
als Bittersalz oder Magnesiumsulfat eine groBe Rolle spielen und aus
diesem Meerwasser in die Kalildger und damit, auch in unsere Grund-
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wiisser iibergegangen sind. Folgende Tabelle gibt einen kurzen Uber-
blick iiber die einzelnen schidlichen Salze, wie sie in der Natur vor-
kommen.

Tab. 4.
Héufig vorkommende Verbindungen, die Beton schiadigen kénnen.
Siuren Salze
. Moor- |Sulfate (schwefel- ,» | Grund-
Schwefelsaure . . | H, SO, wasser saure Salze) . . | SO, wasser
. . Rauch- Meer-
Schweflige Saure . | H, SO, gase — — wasser
Schwefelwasserstoff] H, S Siele |Ammonsalz . . . | NH,; — Igl?;l;:r
Kohlensaure CO Grund- Magnesiumsalz Mg — Boden
T 2 wasser g m : £ (Dolomit)
o | CH; | Fautter- _
Essigsaure . . . . COOﬁ troge — —
1
{ . Pflanzen-
Milchsdure. . . CH; CHOH Grun_fut- Fette, Ole. . . . C”HB? und
COOH tersilos Cc00 Tierfett
Zucker . . . . . I C.H,,04 vﬁgﬁk, Huminsaure Salze — Moor

Diese schidlichen Siuren und Salze seien zunéchst besprochen. An-
geschlossen ist dann die Besprechung einiger Salze und Séduren, die
in der Industrie eine Rolle spielen.

Eigenschaften und Vorkommen: Schwefelsiure, die in Farbe-
reien fiir die Beiz- und Farbbdnder in groBem Umfange verwendet wird,
ebenso in Beizereien, ist naturgemiB {iberaus schidlich. Die Schwefel-
sdure kommt in konzentrierter Form als Vitriolél, in verdiinnter Form
unter dem Namen Schwefelsdure in Glasballons in den Handel und wird
den Betonrohrleitungen oder anderen Leitungen zugefithrt als Ab-
wisser aus Beizereien, Farbereien usw. Thre Schadlichkeit ist so grof3,
daB sie auch gemauerte Kanile dadurch zerstort, daB sie den Mortel aus
den Fugen herauslost. In Stadten muB deshalb besonderer Wert darauf
gelegt werden, diese recht oft benutzte Schwefelsiure von derartigen
Kanilen fernzuhalten. Da den Verbrauchern von Schwefelsdure deren
Schidlichkeit sehr wohl bekannt ist, wird von dieser Seite hiufig darauf
geachtet, sie nur in einem unbewachten Augenblick, beispielsweise nachts,
den Leitungen zuzufithren. Aus diesem Grunde ist eine strenge Uber-
wachung notwendig. In der Stadt Diisseldorf wird diese automatisch
dadurch erreicht, daf3 in verddchtigen Betrieben in den plombierten Ab-
fluBkanalen ein pordses Betonstiick eingehingt ist. Ist das Wasser
schidlich, so zeigten sich bald an diesem von Zeit zu Zeit besichtigten
Betonstiick Korrosionserscheinungen. Eine besondere Bedeutung kommt
der freien Schwefelsdure in manchen Mooren zu, wo sie zusammen mit
Kohlensiure zur Zerstorung eingelegter Drainagerohre u.dgl. aus Be-
ton gefithrt hat.

5%
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Sduren.

Schwefelsdure (H,S0,). Wirkung: Schwefelsdure wirkt dhnlich wie
Sulfat, indem sie den Kalk des Zementes in Gips iiberfiihrt und dadurch
zur Bildung des Calciumaluminiumsulfats fithrt (vgl. unter Sulfate).

Schutz: Sollen Betonbauwerke in Mooren oder moorhaltigen
Béden, wozu auch Sandbdden, die von Moorschichten durchzogen
sind, gehoren, errichtet werden, so ist eine sorgfiltige Untersuchung
am Platze. Nach den Schweizer Untersuchungen?, die sich auf besonders
viel Moore erstreckten, die sich bekanntlich an den verlandeten Seen der

Abb. 35. Schutz von Beton und Mauerwerk durch in siurefesten Kitt
verlegte Platten (Stellaplatten).

Schweiz befinden, soll ein Boden weniger als 2% Magnesia, 12% Aus-
tauschsdure und 0,2% Sulfat, enthalten. Sind hohere Gehalte zugegen, so
ist der Beton stark gefahrdet und muf geschiitzt werden (Abb. 35).

Sehweflige Sidure (H,SO,). Eigenschaften und Vorkommen,
Schweflige Saure entsteht in Rauchgasen und hat in der letzten Zeit
mit zunehmender Heranziehung der Braunkohle und schwefelhaltiger
Steinkohle zur Heizung von Ofen und Herden in groBtem MaBe zur Ver-
witterung unserer Natursteindenkméler und Betonbauwerke hervorge-
rufen. Bekannt, ist die Entstehung von schwefliger Siure in Rauch-
gasen von Lokomotiven, die bereits zu Tunnelzerstérungen grofiten
Umfanges gefiihrt haben und die Anreicherung der Luft unserer GroB-
stadte, hauptsédchlich, wenn es lange nicht geregnet hat, mit dieser
schwefligen Sdure (Abb. 36). Schweflige Sdure kommt als solche ver-
hiltnismaBig wenig vor, da sie sich sofort, zu Schwefelsdure oxydiert.
Schweflige Séure ist ein stechend riechendes farbloses Gas. Ihre Oxy-
dation an der Luft erfolgt nach der Formel:

H,80, + O = H,80,
Schweflige Saure Schwefelsaure

1 Bericht 35 des Schweizer Verbandes f. d. Materialpriifung in der Technik.

Ziirich 1937, Dr. Gessner und Ing. Zollikofer.
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Wirkung: Schweflige Siure vermag infolge des Oxydationsverms-
gens zu Schwefelsdure, wobei sie den Sauerstoff aus der Luft nimmt, ge-
nau wie Schwefelssure zu wirken und zu Gipsbildung im Beton zu fithren
(vgl. auch unter Sulfate).

Da ein Zement nur verhdltnismaBig geringe Mengen Gips vertrigt (der
Gipsgehalt von Portlandzement ist deshalb auf 3% max. beschrankt),
vergiftet der allzu hohe Gips-
gehalt den Beton und den
Mortel, der unter Treiberschei-
nungen zerfallt.

Schutz: Am besten ist
natiirlich mdoglichst schnelle
Ableitung der schwefligen
Séaure (in Flussigkeiten kommt
schweflige Sdure selten vor
— sie 16st sich aber leicht und
begierig in Wasser —, sondern
vor allen Dingen in Rauch-
gasen) oder Verkleidung des
Betons durch Chamottesteine,
keramische Platten oder dgl.,
wobei die Fugen mit sdure-
festem Kitt abzudichten sind.
Anstriche sind hier meist nutz-
los, da schweflige Siure in
Rauchgasen heifl ist und der
Anstrich zerstort wirde.

Schwefelwasserstoff. KEi-

genschaften wund Vor-

. . Abb. 36. Beispiel einer Schwefelsiurezerstorung: Die
kommen: . Schwefelwasser schweflige Sidure der Rauchgase hat den Mortel durch
stoff, der beim Verfaulen or- Gipsbildung geldst. Das Bild wurde aufgenommen

ischer Subst B.i bei Frost. Das Wasser aus dem Tunnel ist durch die
ganischer substanzen, z.b. 1N gerstérten Fugen hindurchgetreten, ist zu Riszapfen

Dunggruben aufritt, st cin  &cforen und et so e undichieh Stefon, dic i
iibelriechendes, farbloses Gas, Decke geblasen wurden.
welches als solches dem Beton
nicht schidlich ist (faule Eier). Der Schwefelwasserstoff oxydiert sich
aber schnell durch Sauerstoffaufnahme aus der Luft hiufig unter Mit-
hilfe von Bakterien nach der Formel:
H,S + 30 = H,S0,
Schwefelwasserstoff — Sauerstoff  Schweflige Saure.

Die schweflige Séure und die aus ihr durch Oxydation weiter entstehende
freie Schwefelsédure (Formel s. S.68) sind iiberaus gefihrliche Betonfeinde,
welche den Beton unter Treiberscheinungen auflésen. Auf diesen Vorgang
der Oxydation des Schwefelwasserstoffes und des Gefihrlichwerdens des
an sich verhdltnismaBig harmlosen Gases ist folgende Erscheinung zu-
riickzufiihren :

Wirkung: In Kanilen, welche Fikalien abfiithren, und welche voll-
kommen abgeschlossen sind von der AuBlenluft, findet keine Beton-
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zerstorung statt, obgleich reichliche Mengen von Schwefelwasserstoff
hier auftreten, da der wenig schiadliche Schwefelwasserstoff (H,S) sich
aus Sauerstoffmangel nicht zu oxydieren vermag. Wird aber an irgend-
einer Stelle durch Liftung Sauerstoff zugefithrt, so findet man an diesen
Stellen sofort starke Betonzerstérungen, weil hier der Schwefelwasser-
stoff sich zu schwefliger Sidure bzw. Schwefelsdure oxydiert hat.

Schutz: ZweckmiBig ist es, bei solchen Zerstorungen zunichst durch
ein Laboratorium feststellen zu lassen, ob tatséchlich eine Anreicherung
an Sulfat, also an schwefelsaurem Salz im Beton im Vergleich zu unzer-
stortem Beton stattgefunden hat, und wenn dies festgestellt ist, die Luft
vollkommen abzuschlieBen, oder aber andererseits durch ganz besonders
starke Durchliiftung, falls die AbschlieBung nicht moglich ist, dafiir zu
sorgen, dall der gebildete Schwefelwasserstoff so schnell wie moglich
weggefithrt wird. Beide MaBnahmen fithren zum Erfolg, Voraussetzung
ist natiirlich aber auch hier moglichst dichter Beton, allenfalls Schutz-
anstrich im Anfang des Bestehens und Heranziehung eines kalkarmen
Zementes, der lingere Lebensdauer verspricht als besonders kalkreiche
Zemente. Steht ein solcher Zement nicht zur Verfiigung, so ist Zusatz
einer Puzzolane, wie Ziegelmehl, TraB, Hochofenschlacke u.dgl. anzu-
raten, da diese nicht nur den Beton dichten, sondern auch den freien
Kalk binden. Auf die Dauer vermag aber kein Zement der freien Schwe-
felsdure zu widerstehen, sondern auch der besonders widerstandsfahige
Tonerdezement, wird schlieBlich vernichtet. Allerdings ist die Lebens-
dauer zweckmifig herangezogener Zemente linger als diejenige von
allzu empfindlichen Rohstoffen.

Kohlensdure H,CO, (meist schreibt man nur die Formel fur das An-
hydrid (Kohlendioxyd) CO,). Eigenschaften und Vorkommen: Die
Kohlenséure ist ein Gas, das in ganz geringen Mengen (0,03%) in der
Luft vorkommt. Trotz der iberaus geringen Mengen ist sie derjenige Stoff,
welcher neben dem Sauerstoff unser Leben iiberhaupt erst ermoglicht.
Denn die Pflanze nimmt aus der Kohlensidure der Luft den Kohlenstoff,
aus welchem sie Kohlehydrate, z. B. Mehl, Kartoffelmehl, Holz und
Zucker aufbaut. Aus dieser Pflanze fithren wir dann die Kohlehydrate
unserem Korper zu. Die Kohlensdure ist eine schwache Siure, welche,
da sie wasserloslich ist, auch im Wasser vorkommt; sie tritt in dieses
Wasser ein entweder aus der Luft, (beispielsweise in Gletscherwasser
oder in Regenwasser) oder aber aus faulenden organischen Substanzen,
die ja Kohlensdure abgeben. Schliefilich sei noch ihr Vorkommen er-
wihnt in vulkanischen Gegenden, wo die Kohlensdure durch die Hitze
der Lava aus kohlensaurem Kalkstein freigemacht und den sog. Séuer-
lingen, d.h. den Wéssern, die in vulkanischen Gegenden vorkommen,
zugefithrt wird. Die grofite Menge der Kohlensiure auf der Erde ist
bereits von Pflanzen und Tieren in gebundenem Zustand iibergefiihrt
worden. Die ungeheuren Gebirge der Voralpen (Watzmann, Wilder
Kaiser) bestehen aus kohlensaurem Kalk. Diese méchtigen Gebirgs-
massen und viele andere sind entstanden aus Muscheln, Schnecken,
Korallen, Kreidetierchen und noch kleineren Lebewesen, die die Kohlen-
sdure der Luft bzw. dem Wasser entnommen, sie mit Kalk zusammen
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zu kohlensaurem Kalk behufs Aufbau ihres Wohngehiduses verbanden
und dann beim Verenden zuriickgelassen haben.

Wirkung: Trotzdem die Kohlensdure eine so schwache Saure ist, dafi
sie von vielen anderen Siuren (Salzsiure oder Essigsiure) unter ,,Auf-
brausen‘‘ leicht aus ihren Verbindungen vertrieben wird, vermag sie in-
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Abb. 37,

folge ihrer groBlen chemischen Affinitdt zum Kalk Beton stark zu schéi-
digen, allerdings nur dann, wenn sie in Wasser geldst als Kohlenséure
H,CO; vorkommt. Das vorstehende Schema zeigt die Art der Ein-
wirkung ibersichtlich (Abb. 37).

Im ersten Stadium der Einwirkung des kohlensiurehaltigen Was-
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sers (I), dem man seinen Kohlensiuregehalt keineswegs ansieht, fithrt
dieser den freien Kalk des Betons in kohlensauren Kalk iiber (II). Mit
dieser Bildung von Calciumkarbonat ist zunichst eine Dichtung und
Festigung des Betons verbunden. Aus diesem Grunde erreichen Beton-
korper, z. B. Normenkorper, die an der Luft erhirten, auch hdhere
Festigkeiten als im Wasser gelagerte Korper.

Im dritten Stadium der Einwirkung aber verwandelt nun die weiter
zutretende Kohlensdure den einfach kohlensauren Kalk (CaCO;) in
doppeltkohlensauren Kalk (Ca(HCOs),), der im Gegensatz zu dem un-
16slichen CaCO, in Wasser 16slich ist und infolgedessen aus dem Beton aus-
gelaugt wird. Die so entstandene Losung von doppeltkohlensaurem Kalk
setzt sich bei tieferem Eindringen in den Betonkérper mit, dem dort vor-
handenen freien Kalk wieder zu einfach kohlensaurem Kalk um, wird
also unschédlich und der Beton verdichtet sich an der betr. Stelle wieder
(weille Zone) (IV). An den Stellen, wo die Lésung den Beton in der be-
schriebenen Weise verlassen hat, ist jetzt der Beton pordser geworden als
vorher, da aus ihm Kalk herausgelést wurde. Bei weiterer Kohlenséure-
einwirkung wird der neuerdings im Innern gebildete einfach kohlensaure
Kalk nun wieder in doppeltkohlensauren Kalk tibergefithrt und in 16s-
licher Form abtransportiert (V). Hat das Wasser, welches mit doppelt-
kohlensaurem Kalk gesittigt ist, Gelegenheit, den Beton zu verlassen (VI),
so spaltet sich aus dem doppeltkohlensauren Kalk wieder 1 Molekiil Kobh-
lensdure ab, entweicht als Gas und aus der Losung scheidet sich wieder
einfa ch kohlensaurer Kalk ab, der als poroser, weiler, Uberzug auf dem
Beton zu erkennen ist (VII). Ein solcher Uberzug, der bei Auftropfen von
etwas Salzsdure stark aufbraust, ist immer ein Zeichen dafiir, daB das
Innere des Betons sich bereits in Auflésung befindet und an Kalk ver-
armt ist. Denn der abgeschiedene Kalk stammt in weitaus den meisten
Fillen aus dem Beton und ist ein Bestandteil des Zementes gewesen.

Die Tropfsteinbildung in der Natur beruht auf genau dem gleichen Vorgang,
dafB namlich in dem kohlensiurehaltigen Regenwasser, das durch den Kalk hin-
durchgetreten ist, Kalk als doppeltkohlensaurer Kalk gelost wurde, der sich dann
im Innern der Hohlen durch Temperatur- und Druckverinderung — zuriickver-
wandelt in kohlensauren Kalk — schichtenweise absetzt. Da die Kohlensiure
kein Treiben hervorruft, sondern nur 16send wirkt (vgl. Abb. 38), ist ihre Wirkung
eine verhiltnismifBlig weniger schidliche als die der Sulfate; sie ist bloB dann von
erheblicher Bedeutung, wenn groBe Mengen Wasser in Frage kommen, die dauernd

das Bauwerk umspiilen, oder besonders wenn der Beton porés ist. Stehendes
Wasser ist wenig schidlich, dagegen stromendes um so gefahrlicher.

Schutz: Notwendig ist entweder die Ableitung des betr. Wassers, zu-
mindest die Verminderung seines Druckes oder Druckausgleich dadurch,
daf} der Beton auch von der anderen Seite unter Druck gesetzt wird und
vor allen Dingen dichtes Arbeiten, kalkarmer Zement, z. B. Romanzement
oder Puzzolanzement, also Zement mit einem Gehalt an Hochofen-
schlacke (Hochofenzement). Auch Tonerdezement hat sich als giinstig
erwiegen. Der junge Beton wird zweckméaBig durch einen Anstrich ge-
schiitzt. Soll dlterer, bereits in Zerstorung befindlicher Beton, der pords
ist und nicht gedichtet werden kann, vor kohlensiurehaltigem Wasser
geschiitzt werden, so ist eine Umpackung mit kohlensaurem Kalk, also
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Kalkstein, der zweckmaBig auf eine Kérnung von ErbsengroBe gebracht
wird, von Nutzen, da in solchen Fillen sich die schiddliche Kohlensiure
an dem Kalkstein absattigt und zum Beton nicht vordringen kann. In

8
R
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13 J’wn_immm‘
1.3 Rheinsand .

Abb. 38. Kohlensiurezerstérung im Laboratorium : Die Korper sind stark angedtzt, ihr Gefiige ist nicht geschédigt (kein Treiben).

gleicher Weise wirkt ein Zuschlag von kohlensaurem Kalk zum Beton
selbst, es wird dann der Zuschlag allméhlich aufgelost, der Zement da-
gegen geschont. Bei groBen Mauerwerksstirken spielt, die minimale Lé-
sung des Zuschlags eine untergeordnete Rolle. Schidlich sind auch
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Wisser, die Ferrokarbonat enthalten, und zwar tritt bei Einwirkung
dieser Wasser die Zerstérung niemals unter dem Wasserspiegel, dagegen
um so stirker an der Berithrungsfliche Wasserspiegel — Luft, auf, und
zwar aus folgenden Griinden:

Das Ferrokarbonat wird durch den Sauerstoff der Luft oxydiert in Ferrikarbo-
nat. Dieses Ferrikarbonat ist nicht bestindig, sondern es zerfillt sofort in Kohlen-
sdure und in Eisenhydroxyd, welch letzteres sich als roter Schlamm auf dem Beton
abscheidet. Die freiwerdende Kohlensaure 16st in der oben beschriebenen Weise den
Kalk aus dem Zement und zerstért somit den Beton. Mit diesem Vorgang ist die
bisher unverstindliche Tatsache, dal unter dem Wasserspiegel der Beton erhalten
bleibt, iiber dem Wasserspiegel dagegen zerfillt, erklirt. Tatsdchlich finden sich
auch bei Kohlensdurezerstorung durch eisenhaltiges Wasser immer grofie Mengen
von Eisenhydroxyd, das den Beton rot verfirbt.

Essigsidure und Milchsdure. Essigsiure und Milchsiure kommen vor
entweder in entsprechenden Fabriken oder sie entstehen bei der Be-
reitung von Kraftfutter im Silo aus Gras. Beton, der zur Futtermittel-
silierung dient, mul} aus diesem Grunde mit, einem Schutzanstrich ver-
sehen und besonders dicht hergestellt werden.

Zucker. Zucker hat verhiltnisméaBig geringe Einwirkung auf dichten
Beton, ist dagegen ein besonders grofer Betonschéddling, wenn er in das
Anmachwasser gelangt. Die Versendung von Zement in Waggons, die
vorher Zucker enthalten haben, hat schon dazu gefiihrt, dafl der Zement,
nicht mehr erhirtete. Allein dieses Beispiel zeigt, wie aullerordentlich
empfindlich Zement beim Erhérten gegen Zucker ist. Dieser mul} deshalb
unter allen Umstédnden ferngehalten werden, wenn der Beton angemacht
wird. Auf dieser die Erhdrtung stérenden Einwirkung von Zucker beruht
ein neuerdings aus Amerika gekommenes Verfahren, nach welchem die
Schalung mit einer Zuckerlgsung in Leim angestrichen wird, so daf} die
Oberfliche des Mortels nicht erhértet und spiter abgewaschen werden
kann. Der auf diese Weise von der obersten Zementschicht freigehaltene
Mortel bietet natiirlich durch die BloBlegung der Kieselsteine ein schones
Aussehen, seine Dichtigkeit wird aber teilweise vernichtet, auBerdem
bringt die Heranziehung derartig geféhrlicher Losungen auf dem Bauplatz
Nachteile und Gefahren mit sich.

Salze.

Dafl freie Siuren den Beton als Salze aufzuspalten vermdogen, ist
selbstverstindlich, zumal er etwas freie Base, namlich Kalk enthilt.
Diese freie Base und die Tatsache, daf im Kalksilikat des Betons die
Kieselsiure den Kalk, hauptsichlich bei hohem Kalkgehalt, nur ver-
héiltnismaBig lose halt, fiihrt dazu, daf auch gewisse Salze den Beton
zu schidigen vermdgen.

Sulfate und Ammonsalze. Eigenschaften und Vorkommen:
Sulfate kommen sehr verbreitet vor in Meerwasser. Hier bildet das Ma-
gnesiumsulfat denjenigen Bestandteil, der als Bittersalz das Meerwasser
ungenieBbar macht. Weiter sind Sulfate aus dem Meerwasser iiber-
gegangen in die Salzlagerstitten, die ja aus eingetrocknetem Meer-
wasser bestehen und von diesen wieder werden sie iibergefiihrt in das
Grundwasser, das auf seinem Wege mit vielen Sulfaten in Beriihrung
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gekommen ist (Bittersalzquellen). Auch Kohlenschlacken und besonders
Kohlenschlackenhalden haben groBle Mengen von Sulfat. Diese kénnen
aus diesen Halden gelost und dem Beton zugefithrt werden. Auch Um-
packung von Beton, beispielsweise Uberschiittung von Rohren mit
Schlacken, hat schon zur Zerstérung gefiihrt. Aulerdem kommen Sul-
fate vor in Mooren und gehen auch aus diesen bisweilen in das Grund-
wasser iiber. Weitaus die meisten Grundwisser sind unschédlich. Immer-
hin ist bei Unsicherheit eine Sulfatbestimmung des Grundwassers er-
wiinscht, um zur richtigen Zeit SchutzmalBnahmen durchfiihren zu
kénnen.

Ammonsalze kommen
in chemischen Fabriken
vor, weiter in landwirt-
schaftlichen  Betrieben,
wo sie als kiinstlicher
Diinger verwendet oder
in Sprengstoffbetrieben,
wosie zur Herstellung von
Sprengstoff  gebraucht
werden.

Wirkung: Die Sulfa-
te sind die geféhrlichsten
Salze, da sie zu Treib-

erscheinungen fithren

(Abb. 39). Von den Sul-
faten sind die gefihrlich- Kby 31, Besictr Sulstmrtérng Bl Sulstying
sten dle]emgen, in dem  zerstort, sondern der Beton beginnt zu treiben. Raumver-
die Schwefelsiure durch groferung. Spéterzgﬁﬁgtb?:i%xé ;is:ﬁiir'triebene Beton und
eine schwache Base fest-

gehalten wird, also das Ammoniumsulfat und weiter das Magnesiumsul-
fat, da ja auch Magnesia eine schwichere Base ist als der Kalk. Aus
solchen Salzen tritt dann der Sulfatrest aus dem Ammonium- bzw.
Magnesiumsalz an die starkere Base Kalk, d.h. sie wird von dieser weg-
gerissen. Ammoniak entweicht als stechend riechendes Gas oder Ma-
gnesia, scheidet sich in gallertartige Form ab und der Beton vergiftet
sich selbst dadurch, daf3 sein freier Kalk sich in Calciumsulfat = Gips
verwandelt, nach folgender Formel:

(NH,),80, + €a0 8i0, = CaS0, + Si0,+(NH,),0.

Gleichzeitig zerfallen die tonerdehaltigen Salze des abgebundenen Zement
und es entstehen Doppelverbindungen alaundhnlicher Natur. Hier ist
bekannt besonders das Calciumaluminiumsulfat. Dieses kristallisiert mit
sehr groflen Mengen von Wasser (32 Mol.) und die Kristallisation zu-
sammen mit der Raumvermehrung zersprengt den Beton. Das Calcium-
aluminiumsulfat findet sich in solchen Betonen, die in Zerstérung be-
griffen sind als feinste Nadeln, die igelartig zusammensitzen. Bringt, man
diese Nadeln unter das Mikroskop, so sehen sie aus wie lauter Stabchen.
Dieses Aussehen hat ihnen vor 50 Jahren, als sie in der Zeit der Robert
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Kochschen Entdeckungen gefunden wurden, scherzhafterweise den Na-
men ,,Zementbazillus** eingetragen. Es handelt sich also beim Zement-
bazillus um Calciumaluminiumsulfat oder auch um Gips, der haufig mit
Calciumaluminiumsulfat verwechselt wird, d.h. um eine anorganische
gut kristallisierende Verbindung, nicht etwa um einen Bazillus. Die
Zerstorungserscheinungen, die der Beton aufweist, wenn er in dieser
Weise zerstort wurde, erinnern aber stark an eine Krankheit insofern, als
der Beton ganz plotzlich, nachdem er oft jahrelang bestindig war, zu
zerfallen anfingt, aufquillt, Risse bekommt und schuppenartig zerfallt
unter gleichzeitiger weiller Verfirbung, die einem Ausschlag dhnelt, so
daB die Bezeichnung ,,Zementbazillus* auch durch diesen Umstand
gestiitzt, wird.

Das wichtigste Sulfat der Praxis ist der Magnesiumsulfat, welches im Meer-
wasser vorkommt und diesem vor allem seine zerstérenden Eigenschaften verleiht.
GroBe Molenanlagen wurden vom Meerwasser schon zerstért. Die Zerstérung selbst
ist oben geschildert. Die nicht sichtbare Vergiftung des Betons kann durch che-
mische Analysen der Oberfliche und des Kerns leicht nachgewiesen werden, ebenso
wie die chemische Analyse auch dann, wenn die Zerstérung bereits zu sehen ist,
ein MaB dafiir ist, wie tief die Zerstérung bereits in den Beton eingedrungen ist.
Sulfatvergifteter Beton mufl meist auch dann, wenn die Sulfateinwirkung abge-
stellt werden kann, beseitigt werden, da er noch nachtriiglich zerfallt. Als Abhilfe
sei auch hier wieder dichtes Arbeiten, kalkarmer Zement oder Puzzolanzusatz ange-
fithrt unter méglichstem Schutz des jungen Beton vor dem Zutritt des Meerwassers.

Magnesiumsulfat und ebenso Natriumsulfat sind auch in Bitterwissern
enthalten, die ja aus den Salzen, die urspriinglich Meerbestandteile waren,
ausgelaugt wurden. Weiter treten sie in Kalibergwerken und in FluB-
laufen auf, in die Abwésser aus Bergwerken geleitet werden, schliefilich
noch im Grundwasser, besonders in solchen Gegenden, in denen Kali
vorkommt oder die Mooren benachbart sind.

Calciumsulfat (Gips) ist ein Bestandteil von Kohlenschlacken, sowohl
von Steinkohle als auch von Braunkohle und vermag sich auch in
Schlackenhalden zu bilden. Das Gipswasser ist nicht ganz so gefiahrlich
wie das Magnesiumsulfat, es ist aber immerhin als gefdhrlicher Beton-
feind zu beachten. Zerstorung tritt genau so ein, wie bei Natriumsulfat,
die Abhilfe ist die gleiche.

Von den Chloriden ist nur das Ammoniumchlorid besonders schidlich,
das lediglich in chemischen Fabriken vorkommt. Das Natriumchlorid
oder Kochsalz, der Hauptbestandteil des Meerwassers, bleibt, ohne Ein-
fluB. Allerdings ist es oft sulfathaltig und wirkt, dann wie ein Sulfat.

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

Schutz: Als Schutz kommt in Frage:

1. dichter, zementreicher Beton,

2. Verwendung sulfatbestindiger Zemente (kalkarmer Zement),

3. Schutz des Betons durch Fernhaltung und schnelle Ableitung der
Sulfate.

Magnesiumsalze. Magnesiumsalze, die in leicht 18slicher Form in
Meerwasser als MgSO, (Bittersalz) vorkommen, sind besonders schédlich
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und schon oben abgehandelt. Sie treten aber auch bisweilen in Béden
schwerloslich auf, vermogen aber auch dann nachteilig zu sein, wenn die
Magnesia auch nicht an Sulfat gebunden ist. Sie sind in den Boden hinein-
gelangt durch verwitterten Dolomit, der ja bekanntlich ein Doppelkarbo-
nat von Kalk und Magnesia ist. In der Schweiz wurden umfangreiche
Zerstorungen von Betonrohren in Mooren auf derartige Magnesiazersto-
rung zuriickgefilhrt. Die Schweiz verlangt deshalb fiir einen Boden, der
unschédlich sein soll, einen geringen Magnesiagehalt von nicht iiber 2%.

Als schédliches Chlorid sei das Magnesiumchlorid genannt, das im
Meerwasser und in Ablagerungen des Meerwassers vorkommt und den
Beton, wenn auch in lingerer Zeit, zerstért. In der Praxis kommt es in
konzentrierter Form als Steinholzlauge vor, und vermag den Beton von
Lagerungsbehiltern fiir Steinholzlauge, die ja Magnesiumchloridlauge
ist, zu zerstoren, ebenso Beton, der unter Steinholz verlegt ist, wenn er
nicht gentigend dicht ist, um dem Magnesiumchlorid zu widerstehen. Es
mulB} deshalb Beton, auf dem Steinholz verlegt werden soll, besonders
dicht, sei, weiter sind die Eiseneinlagen in solchem Beton mindestens
3 ¢m hoch mit dichtem Beton zu iiberdecken.

Fette.

AuBerordentlich unklare Verhiltnisse herrschen oft in der Praxis
beziiglich der Wirkung von Fetten und Olen, und zwar deshalb, weil
meistens diese Fette und Ole ohne Unterschied ihrer Herkunft und ohne
Beriicksichtigung ihres chemischen Aufbaues betrachtet werden.

Eigenschaften und Vorkommen: Es gibt zwei ganz verschie-
dene Arten von Olen bzw. Fetten, und zwar zunichst diejenigen Ole, die
gewonnen werden aus Naphtha, also aus der Petroleum-Raffination und
aus den Steinkohlen usw. Diese Ole sind, wenn sie nicht freie Siure ent-
halten, meist unschédlich, denn es handelt sich hier meist um paraffin-
dhnliche (Paratfin kommt von parum affinis = wenig Affinitét zu anderen
Substanzen) Molekiile, die nur schwer mit anderen Molekiilen in Re-
aktion treten und infolgedessen den Beton auch nicht angreifen. Hierher
gehoren alle Schmierdle, Staufferfette, Zylindersle, Petroleum, Benzin
u.dgl. Sie alle vermdgen zwar den Beton zu durchdringen, zerstdren
ihn aber nicht. Nur dann, wenn sie als Rohoéle, z. B. Phenol, also eine
Séure, enthalten (Karbolsdure), werden die letzteren dem Beton ge-
fahrlich. Die Ole selbst setzen lediglich durch Absperrung des zur
Nacherhirtung notigen Wassers die Nacherhirtung herab und vermin-
dern die Festigkeit durch Authebung der inneren Reibung. Die zwei
Typen dieser Art Ole seien hier wiedergegeben:

1. Das Benzol und 2. das Paraffin.
CH H H H H
ol )oK nobobd b w
N/ I O
CH H H H H
(Ring-Kohlenwasserstoff, Buthan

aromatischer Ring) (Reihen-Kohlenwasserstoff, aliphatische Reihe)
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Die Formeln zeigen, dafl in diesen Verbindungen keine Salze od. dgl.
vorliegen, sondern daf3 das Molekiil ein in sich geséttigtes ist, demnach
einen sehr stabilen Aufbau hat und seine geringe Schadlichkeit deshalb
auf seinen Aufbau zuriickzufiihren ist. Ist Phenol vorhanden, so verhilt
sich diese als freie Séure:
2(CH,—OH) + (a0 = Ca(CgH;0), -+ H,0
Phenol Kalk Calciumphenolat  Wasser

Es bilden sich also Calciumphenolate als Kalksalze der Karbolsiure.

Ganz anders konstituiert sind die fetten Ole, d. h. alle diejenigen
Ole und Fette. die dem pflanzlichen oder tierischen Organismus ent-
stammen, wo sie als
Vorrat dienen, der ent-
weder dem Jebenden
Kérper in Form von
Fett fiir Notzeiten mit-
gegeben wird oder den
das Pflanzenkorn ent-
halt,um dem keimenden
Samling als Vorrat zu
dienen. Hierher gehéren
als Pflanzenfette, z. B.
Mohnél, Rizinusol, Ko-
kosnuf36l, Palmin u. dgl.
und als Tierfette Butter,
Tran, Knochenol, Ganse-
fett usw. Allediese Fette
und Ole sind ganz anders
konstituiert als die oben

genannten unschad-

lichen Mineraléle. Sie
sind nidmlich Salze, und

Abb. 40. 1311&1 einerdFettIéer]sti?irunﬁ I;e%te, beisrf,éels\geis% L‘(;in- zwar Salze der Base
0l, werden durch den Kalk des Mortels verseift. Durc er- . . . .

wandlung des Kalkanteils des Zementes in Kalkseife wird der Gl) zerin oder einer 4hn-
Zusammenhalt des Mortels gelost, gleichzeitig treten Treib- lichen Base also eines

erecheinungen aut. mehrwertigen Alkohols
mit der Sdure Oleinsdure, Palmitinsdure oder sonst einer Fettsdure.
Wirkung: Dain diesen Salzen eine starke Sdure, Fettsiure, mit einer
schwachen Base, dem Glyzerin, vereinigt ist, wird naturgemis eine Auf-
spaltung dann erfolgen, wenn eine stirkere Base zur Einwirkung kommt,
Im Beton ist diese stirkere Base in Form des freien Kalkes vorhanden.
Dieser freie Kalk spaltet das Fett auf, setzt Glyzerin in Freibeit und
verbindet sich mit dem Saurerest der Olsiure unter Bildung von 6lsaurem
Kalk. Da bei diesem Vorgang der Kalk aus seinem urspriinglichen Ver-
band gelost, wird und in eine schmierige Beschaffenheit, die man ,,Seife
nennt, ibergeht, zerfillt natiirlich der so beeinfluite Beton, da die
Silikate, die ihn aufbauen, zugrundegehen.

Tatsdchlich nennt man ja einen solchen Vorgang des Aufspaltens eines Fettes
Verseifung. Bei der Seifenbildung werden nimlich die oben genannten Fette durch
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eine Base, Natronlauge oder Kalilaugen, aufgespalten, das Glyzerin wird als Neben-
produkt gewonnen und die von uns gebrauchte Seife ist nichts anderes als Natrium-
oleat cd.dgl. Sie wirkt dadurch reinigend, da8 bei ihrer Benetzung mit Wasser
Natronlauge frei wird, die durch Atzung (man denke an die Schmerzen, die ins Auge
geratene Seife verursacht) den Schmutz und das Fett beseitigt, wihrend die Fett-
saure selbst unter Tritbung des Wassers den Schmutz einhiillt und auf diese Weise
wegschafft. Kurz sei eine Formel fiir die Entstehung eines derartigen Fettes aus
einem Salz wiedergegeben:

Glyzerinoleat 4 Natronlauge = Natriumoleat 4+ Glyzerin.

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

Glyzerinoleat + Kalk = Kalkoleat -+ Glyzerin.

Das Kalkoleat vermag dem Beton keinen Zusammenhalt mehr zu geben. Es ist
von schmieriger Beschaffenheit, der Beton zerfallt also unter RiBbildung (Abb. 40).

Als Schutz kommt auch hier wieder in Frage dichter Beton, Bindung
des freien Kalkes durch Puzzolane und Anstrich durch bakelith- oder
harzdhnliches Erzeugnis, welches sich nicht in Fetten auflost. Die
Bitumenanstriche, die fur andere Zwecke verwendbar sind, z. B. Intertol
u. dgl. kénnen hier nicht gebraucht werden .

e) Chemie der Betonzusiitze.

Bei der Mortel- und Betonbereitung werden bisweilen, um besondere
Effekte zu erzielen, dem Zement oder dem Anmachwasser verschiedene
Arten von Zusitzen gegeben. Sie sind grundsétzlich verschieden je nach
dem Zweck, der erreicht werden soll; es gibt solche, die den Beton
schneller zum Erharten bringen, und solche, die dem erhirteten Beton
besondere Eigenschaften verleihen, also wasserabweisende oder wasser-
dichtend wirkende.

1. Schnellbinden veranlassende Zusiitze.

In manchen Fillen (Frost, Wassereinbruch) ist es erwiinscht, den
Méartel oder Beton zu besonders schneller Erhirtung zu zwingen. Da es
nicht angéingig ist, von der betreffenden Fabrik besondere Zemente zu
verlangen, hilft man sich dadurch, daB man dem Anmachwasser be-
stimmte Zusitze beifiigt. Die Anwendung derartiger Losungen wird
steigende Bedeutung gewinnen und der Bauingenieur muf sich mit ihnen
beschéftigen, da bei der heute notwendigen Rationalisierung infolge
Mangel an Arbeitskraften die Winterpausen verschwinden miissen, die
bisher sich doch immerhin auf 4—5 Monate erstreckte, in welcher
Arbeitskrifte brach lagen; diese kénnen ausgenutzt werden wenn man
sich geniigend mit der Frage, auch im Winter zu betonieren und Bau-

! Ausfiihrliche Angaben iiber die Einwirkung chemischer Lésungen finden
sich u.a. noch in folgenden Werken: Allgemeines. Griin: Der Beton, Berlin
1937. — Kleinlogel: Einfliisse auf Beton, Berlin 1930. Spezielle Angaben
iiber natiirliche chemische Einfliisse, besonders aus Biden in der Arbeit: Gessner
und Zollikofer: Die Kommission zur Priifung des Verhaltens von Zementrohren

in Meliorationsbéden. Schweiz. Verband fiir die Materialpriifungen der Technik.
Ziirich, Juli 1937.
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arbeiten durchzufiihren, beschéftigen wird. Vogler? gibt an, dafl es
noch 1933 914 000 erwerbslose Bauarbeiter gab, wihrend heute iber-
haupt keine mehr vorhanden sind, und fordert deshalb gleichfalls die
Beseitigung der Winterpause. Der Umfang der hier zu gewinnenden
Summen gehe daraus hervor, dal im Jahre 1932 Bauten im Gesamtwert
von 2,3 Milliarden errichtet wurden, 1938 dagegen solche von 11 Milliarden.

Frost: Eine beliebte Mafinahme ist frither bei Betonierungen im
Frost die Zufiigung von Soda zum Anmachwasser gewesen. Man ist aber
von dieser Soda wieder vollkommen abgekommen, da ihre Wirkung un-
regelmiBig und schwankend ist. An ihre Stelle ist meist jetzt das
Calciumchlorid getreten, das nicht nur die Abbindezeit verkiirzt, also
die Moglichkeit gibt, den Beton auch bei Frost so schnell zum Er-
hérten zu bringen, dafl ein nachtriagliches Gefrieren nicht mehr schadet,
sondern das auch die Festigkeit erhoht. Notwendig ist es, bei An-
wendung des Calciumchlorids mit dem Zement, auf den es einwirken
soll, beziiglich Konzentration der Lésung und Zusatzmenge jeweils einen
Vorversuch zu machen, da jeder Zement auf das Calciumchlorid anders
anspricht 2.

Tab.5. Einwirkung von Calciumechloridlosungen auf die
Druckfestigkeit von Beton bei niederen Temperaturen.

Lagerung Hisschranklagerung
bei +20° bei —6°
3 Tage | 7 Tage | 28 Tage | 3 Tage | 7 Tage |28 Tage
28|l |alg]lels|alE|als
Hochofenzement:
Mischungsverhaltnis 1:3 Gew.,
Rheinkies 0—7mm . . . . . 306|423|451(|596623]698{114({129(175/212(288|396
Portlandzement:
Mischungsverhiltnis 1: 3 Gew.,
Rheinkies 0—7 mm . . . . . 321/327/424|413|594|577| 73,117/120|220/195|402
Hochofenzement:
Mischungsverhéltnis 1: 6 Gew.,
Rheinkies 0—7 mm . . . . . 111/143(182|195|261/287} 58| 62! 84 78/137|148
Portlandzement:
Mischungsverhéltnis 1: 6 Gew.,
Rheinkies 0—7 mm . . . . . 105{118|151(151|263(231] 31| 38| 66| 82| 96,136

Einwirkung von calciumchloridhaltigem Anmachwasser auf die Frostbestdndigkeit des Betons,

Durch den Zusatz von Calciumchlorid wird die Anfangsfestigkeit des Mértels erhoht, besonders bei

Frosteinwirkung. Es kann deshalb mit calciumchloridhaltigem Zementmortel auch bei Frost ge-

mauert werden. Die Zahlen zeigen das bess%re Erhirten des calciumchloridhaltigen Mortels beson-
ers bei Frost.

1 Vsgler: Rationalisierung im Bauwesen, Z. VDI. 1938, S.1324. N

2 Vgl. auch B6hm: Das Betonieren bei Frost. Berlin 1935. — Serkin: Uber
das Betonieren und Mauern bei Frost. Betonsteinztg. 1937, S.377. — Graf:
Versuche iiber das Verhalten von Betonsiulen und Betonwiirfeln bei oftmaligem
Gefrieren und Auftauen. Deutscher Ausschuf} fiir Eisenbeton, Heft 87, Berlin 1938.
— Bornemann: Betonarbeiten im Winter. Bautenschutz 1938, 8.121. — Witkin:
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Wassereinbruch; Ist die Konzentration der Calciumchloridlosung
sehr hoch, so ist es moglich, den Mortel oder Zement in wenigen Sekunden
oder Minuten, je nach der Konzentration zur Erhidrtung zu zwingen,
ein Verfahren, welches hiufig angewendet wird, wenn es sich darum
handelt, Wassereinbriiche zu dichten, oder in Betonstollen offen ge-
haltene Rohre, die beim Bau zur Wasserhaltung dienten, zu verstopfen.
Auch Aluminiumchlorid wirkt in ganz &hnlicher Weise, ebenso die
Nitrate der genannten Salze. Seit Jahren kommen Mischungen der ge-
nannten Salze unter verschiedenen Namen in den Handel. Wertvoll ist
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Abb. 41. Wirkung von schnellbindend veranlassenden Zusédtzen: Durch

Zusatz geeigneter Salze wird der Zement zum Schnellbinden ge-

zwungen, Durch Verdnderung der Konzentration kann die Schnellig-
keit des Bindens geregelt werden.

bei dieser Art des Verkaufes, dal dem Kéufer die Erfahrungen der ver-
kaufenden Firma zur Verfigung stehen, obgleich die Losungen selbst
verhdltnismaBig billiger einzeln aus dem Chemikalienhandel bezogen
werden konnten. Auch Wasserglas wird fiir die oben genannten Zwecke
bisweilen herangezogen. Bei allen diesen Zusétzen ist aber zu bedenken,
daB3, besonders wenn Natron in den betreffenden Zusitzen vorhanden
ist, bisweilen Ausblithungen auftreten, wenn der Beton erhirtet ist.

2. Dichtende Zusiitze.

Diese Zusitze, die besonders zur Dichtung dienen, sind entweder
Seifen verschiedener Art oder Teerdle oder aber auch Ole organischer
Natur, die sich mit dem Kalk des Betons zu Seifen umsetzen sollen.
Schmierseife wurde schon vor vielen Jahrzehnten dem Beton zugesetzt,

Build Winter Concreting Inclosures of Thin Sheets of Plywood, Concrete, November

1938, 8. 4. — Thompson: The ten commandments of Cold Weather Concreting,
Concrete, November 1938, S. 14.

Griin, Chemie. 6
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und tatsdchlich hat Schmierseife bis zu einem gewissen Grade eine
dichtende Wirkung, da der Olséurerest die Poren des Betons verstopft
und ihn so abdichtet. Schmierseife ist nimlich das Kalisalz verschiedener
(lsduren, also Kaliumoleat. Beim Zusammentreten mit Kalk bildet sich,
das schwer 16sliche Calciumoleat und Kaliumhydrat wird frei, das sich
an der Luft karbonisiert zu Kaliumkarbonat (Pottasche). Der wirk-
samste Bestandteil dieser in den Handel kommenden Zusétze sind nun
diese olsauren Salze. Die sich abscheidenden Neubildungen verstopfen
die Poren und wirken in dieser Weise dichtend. Immer muf} aber beriick-
sichtigt werden, da der Zusatz nur imstande ist, dichten Beton noch
weiter zu dichten, denn naturgemifl kénnen nur ganz feine Poren ver-
stopft werden.

Aus groberen Poren wird das Kaliumoleat u.dgl. ohne weiteres herausgespiilt.
Bei sehr hohem Druck konnte ich beobachten, daB die in der beschriebenen Weise
erzielte Dichtung nachlieB, offenbar auch infolge Herauslésung der organischen
Porenfiilllung. Letzten Endes haben also alle diese Dichtungsmittel nur eine zu-
sitzliche Wirkung, die Hauptsache ist immer ein an sich dichter Beton. Einen un-
dichten Beton vermogen die Zuséitze auch nicht véllig dicht zu machen.

In dhnlicher Weise wie Seife kénnen Teerdl oder Bitumina, die ge-
gebenenfalls emulgiert sein konnen, durch das Anmachwasser in den
Beton gebracht werden, wo sie sich als porenbildende organische Sub-
stanzen im Beton bisweilen niitzlich erweisen. In der letzten Zeit ist
besonders die Bitumenemulsion empfohlen worden. Thr Wesen besteht
darin, daB ein Bitumen in Wasser in ganz feiner Form emulgiert ist.
Bitumen 16st sich nicht in Wasser. Will man es im Wasser verteilen, so
muB man es durch besondere Einrichtungen, beispielsweise durch Schlag-
und Rithrwerke mit dem Wasser ,,emulgieren‘. Das einfachste Beispiel
einer Emulsion ist die Mayonnaise, welche aus Eigelbin, das in Olivensl u.
dgl. emulgiert ist, besteht, und die dadurch erzeugt wird, daB man Ol und
Eigelb in ganz kleinen Mengen zusammengibt und dabei intensiv riihrt.
Emulsionen sind also fein verteilte feste Korper in Wasser oder 1, dem-
gemi 8 keine Losungen. Die Emulsionen ,,brechen‘ leicht, d. h. der feste
Korper setzt sich ab und die Emulsionsflissigkeit bleibt iiber diesem
abgesetzten Korper stehen. Man setzt deshalb den Emulsionen sog.
Stabilisatoren zu, um sie besténdig zu machen, beispielsweise Ton.

Bei Verarbeitung von ,,Bitumenemulsion‘¢ ist demnach festzustellen, ob es sich
tatsichlich um eine Emulsion handelt, oder ob diese sich bereits abgesetzt hat, mit
anderen Worten, ob sie, wie der Fachausdruck heifit, ,,gebrochen‘* ist. Dieses
Brechen der Emulsion darf erst im Beton selbst erfolgen, es bedeutet, dafi die
Bitumentrépfchen sich im Beton abscheiden, withrend das Wasser von dem Zement
als Hydratwasser beim Abbinden verbraucht wird. Ausschlaggebend in allen Féllen
der Verwendung der Zusitze der beschriebenen Art, ist aber immer Anwendung
eines Zuschlagsstoffes mit richtigem Korngroflenverhiltnis, geniigend hoher Ze-
mentgehalt, Anwendung eines guten Zementes und dichte Verarbeitung. Haufig
wird angegeben, daB die dichtenden Zusitze auch die Salzwasserbestindigkeit er-
héhen. Eine solche Erh6hung ist nicht unwahrscheinlich, da ja dichter Beton be-
stindiger ist als undichter.

f) Chemie der Behandlungsmittel.

Die wichtigste Nachbehandlungsweise ist die Abdeckung des Betons
sofort nach der Herstellung, um Schwindrif3bildung zu vermeiden, denn
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Schwindrisse sind nicht nur héBlich, sondern sie bilden auch die Eingangs-
pforte fiir schidliche Einwirkungen und Ausgangspunkte fiir Ribildung,
z. B. bei Betonstraflen. Frisch hergesteliter Beton mul} deshalb sofort
nach der Verfestigung von Zeit zu Zeit benetzt werden. Zug muf} ver-
mieden werden, Fenster in Neubauten sind also zu schlieen, wenn ein
frisch gemachter Zementestrich in ihnen liegt. Sehr zu beachten ist,
daf} zugiges Wetter oder Wind vielmehr austrocknend wirken als die
Sonne. Schwindrisse, die durch zu frithe Entziehung des Wassers auf-
treten, werden deshalb hiufig bei Beton, der ohne Schutz der geschilderte
Austrocknung ausgesetzt ist, beobachtet.

1. Impriignierung mit Silicofluoriden: Fluatierung.

In recht grolem Umfange werden fiir chemische Nachbehandlung des
Betons die Fluate verwendet. Diese kommen in den Handel meist als
Magnesiumsiliciumfluoride, weiter als Bleisiliciumfluoride usw. Alle diese
Fluoride setzen sich beim Aufbringen des Fluorids, welches in Wasser
gel6st meist in den Handel kommt und als verhéiltnisméB8ig konzentrierte
Lésung verwendet wird, mit dem kohlensauren Kalk des Betons um in
der Weise, daf3 die Kohlensidure unter Aufbrausen ausgetrieben wird, da
das Fluat freie Siure enthilt. Es bildet, sich so aus dem kohlensauren
Kalk, ebenso wie aus dem freien Kalk des Betons das sehr harte Calcium-
fluorid, der Erfolg ist eine Héirtung der Betonoberfliche, die allerdings
nur wenig tief in das Innere reicht. Da auch der freie Kalk bis zu
einem gewissen Grade gebunden wird, wirken Fluate etwas erhéhend auf
die Salzwasserbestindigkeit des Betons, wenn auch meist, diese Wirkung
itberschitzt, wird. Der Hauptvorteil der Fluate liegt, in der Hirtung der
Betonoberfliche. Demgemifi werden sie in Fabrikriumen, um das
Stauben zu verhindern, verwendet.

2. Imprignierung mit Olen.

Ein wasserabweisendes Trankmittel ist das sog. Czeremley, welches
allerdings auch unter anderem Namen gehandelt wird. Es handelt sich
bei dieser Gruppe von Mitteln, die den Beton im Gegensatz zu den
Fluaten nicht chemisch veréindern, um Paraffine oder Ole u. dgl., welche
in Losungsmittel gel6st sind und nach Verdunstung dieser Lésungsmittel
zuriickbleiben. Der Beton wird hierdurch eingefettet, das Wasser perlt
an ihm herab. Die Wirkung ist deshalb giinstig; bei Druck vermdgen
sie den Wasserdurchtritt allerdings nicht zu verhindern. -

3. Schutzanstrieh.

Zur vélligen AbschlieBung des Betons von der AuBenwelt dienen die
Schutzanstriche. Sie werden einerseits verwendet, um eine allzu rasche
Austrocknung des Betons zu verhindern, andererseits, um ihn vor Zer-
storung durch aggressive Losungen zu schiitzen. Bei der Aufbringung,
um die Austrocknung zu verhindern, darf der Anstrich nicht zu friih
aufgebracht werden, da er sonst das Schwinden des Betons durch Wasser-
entziehung sogar ganz im Gegensatz zur beabsichtigten Wirkung erhoht.
Beton nimmt niamlich dauernd, auch nach dem Abbinden und Erhirten,

6*
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noch Wasser auf, da die chemische Reaktion der Hydratisierung der
Kalksilikate immer langsam weiter geht, daher auch der sehr lang an-
dauernde langsame Festigkeitsanstieg. Wird der Zement zu frith durch
einen Anstrich von der Aullenluft abgeschlossen, so vermag er kein
Wasser mehr aufzunehmen und trocknet durch inneren Verbrauch des
‘Wassers aus, wobei er schwindet.

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

Man unterscheidet zwei Arten von Anstrichen, ndmlich solche auf
Losungsmittelbasis, die weitaus die Mehrzahl bilden und Emulsionen.
Anstriche auf Losungsmittelbasis sind Bitumina und Peche verschiedener
Erweichungspunkte, die in Solventnaphtha, Benzol u. dgl. gelost sind.
Zu verlangen ist von diesen Anstrichen, dal} sie mdoglichst schnell aus-
trocknen, wobei aber das Losungsmittel keinen zu tiefen Ziindpunkt
haben darf, um die Bildung explosiver Luftlosungsmittelgemische zu
verhindern. Stets notwendig ist bei Anwendung derartiger Anstriche,
daB

1. der Beton moglichst trocken und vollkommen staubfrei ist,

2. der Anstrich sachgemiB und gut aufgebracht wird,

3. die leichte Brennbarkeit und die hiermit verbundene Feuersgefahr
beriicksichtigt wird.

Fiir die Ausfithrung des Anstrichs sind geschulte Krifte heranzuziehen, auch
wenn, wie dies bei groBeren Bauwerken die Regel ist, im Spritzverfahren gearbeitet
wird. Man streicht ja beispielsweise eine Tiir, wenn sie besonders gut aussehen soll,
auch nicht selbst, sondern iiberlaBt diese Arbeit dem gelernten Anstreicher. Auf
Baustellen beobachtet man haufig, dal unerfahrene und ungelernte Arbeiter mit der
wichtigen Aufgabe des Anstreichens betraut werden, eine MaBinahme, die man nicht
billigen kann, da dann Fehler unvermeidlich sind.

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

Ein leichtes Klebrigbleiben all dieser Anstriche ist im allgemeinen ohne Bedeu-
tung, wenn die Bitumina und Peche in sich richtig abgestuft sind, so daB der
fertige Ansirich weder zu spréde, also zu schlagempfindlich, noch zu weich, also
zu druckempfindlich ist. Eine dauernde Priifung der Anstriche ist am Platze. Da
Normen nicht bestehen, also ein Zuriickgreifen auf diese nicht mdglich ist, sei auf
ein einfaches Priifverfahren im nachfolgenden verwiesen, dessen Durchfiihrung ich
empfehle in Féllen, in denen man sich iiber die Qualitit eines Anstriches unter-
richten will.

Sorgfaltig aufgebrachte Schutzanstriche haben nach umfangreichen
Versuchen die Lebensdauer des Betons auch gegen aggressive Losungen
bedeutend verlangert. Sie gehen zwar im Laufe der Zeit naturgemi8 zu-
grunde, immerhin schiitzen sie den Beton im Anfang seines Bestehens.
Das Erhirten des Betons ist ja nicht abgeschlossen mit seiner Erstarrung,
sondern wie die dauernd steigenden Druckfestigkeiten beweisen, setzen

t Griin: Uber die Priifung und ein Priifverfahren von Betonschutzanstrichen.
Toni 1927, Nr.70. — Zerstérung von Beton und Betonschutz durch Anstriche.
Toni 1929, Nr. 19, 39 und 40. — Schutz von Beton im Meerwasser. Toni 1935,
Nr. 961f.



Bindemittel. — Chemie der Behandlungsmittel. 85

sich die inneren Umlagerungen dauernd weiter fort, selbst dann, wenn
wesentliche Druckfestigkeitssteigerungen nicht mehr beobachtet werden.
Mit allméhlicher Erreichung eines gewissen inneren Gleichgewichts steigt
die Bestandigkeit des Betons gegen aggressive Losungen, besonders
dann, wenn er an der Luft lagert, da in solchen Féllen auch noch Karbo-
nisierung eintritt, also Bindung des freien Kalkes in den gegen aggressive
Salzlosungen unempfindlichen kohlensauren Kalk. Infolgedessen wird
ein Beton, der erst nach Jahrer, also nach allméhlicher Zerstérung des
Schutzanstrichs den aggressiven Losungen preisgegeben wird, hohere

Kein cin- AW dreimaliger
Anstrich

Abb. 42. Schiitzende Wirkung von dreimal aufgebrachtem Schutzanstrich. Durch

die Aufbringung des Schutzanstrichs ist der Beton vor dem Zutritt der schid-

lichen Losung bewahrt, seine Lebensdauer infolgedessen stark verlingert (7 Jahre
Lagerung in Magnesiumsulfatlosung).

Widerstandsfahigkeit, haben als nicht, geschiitzter. Daraus sind folgende
Lehren zu ziehen:

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

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

3. der Anstrich muf} dreimal aufgebracht werden: einmaliger Anstrich
ist nutzlos, zweimaliger Anstrich ist; besser, dreimaliger Anstrich dichtet
vollkommen (Abb. 42).

In besonders schweren Fillen, also bei sehr hoher Aggressivitit im
stromenden Wasser od. dgl. ist Umklebung mit Bitumenpappe, am besten
doppelt mit Uberlappung der StoBstellen (10 cm) anzuwenden. Einfache
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Ummauerung mit Klinker geniigt nicht, da hierbei keine Dichtigkeit er-
reicht wird und der Beton hinter dem Mauerwerk zugrundegeht (Abb.43).
Neuerdings nimmt man an Stelle der Pappe auch Metallbahnen, also sehr

W

Abb. 43, Zerstérung von Beton hinter Ziegelsteinverblendung: Die Verblendung hélt naturgemif

auf lingere Zeit nicht dicht. Der Beton war mit Riicksicht auf die Verblendung falschlicherweise

pords gemacht und wurde durch das Sulfat zum Treiben gebracht. Die RaumvergroBerung fiihrte

zu Aufbauschung des Mauerwerks, wobei erst nach lingerer Zeit die Zerstorung des Betons offenbart
wurde. Man arbeitet deshalb heutzutage ohne Verblendung.

diinne Metallfolien, welche bisweilen aus in Bitumen eingebettetem Blei,

Kupfer oder Leichtmetall, hiufig mit oxydischen Oberflichen bestehen.

Bei Leichtmetall wird

die Oxydschicht durch

Behandlung des Metalls

o mit heiffer Losung von

i Chromat durchgefiihrt,

5 S und auf die Weise eine
. widerstandsfidhige

[ 1 L el L_ Oxydhaut von Alumi-

nium und Chrom gebil-

| det, welche ein Kleben

J 3 des Metalls erleichtert.

/ - Das Kleben wird durch-

gefithrt mit heiBer Bi-

e tumenmasse, die Rolle

selbst wird in breiter

Abb. 44, Schutz von Beton oder Mauerwerk gegen Feuchtig- 3 e
keitszutritt durch Uberlappung von Bitumenpappe oder Metall, (ungefahl_‘_ 60 cm) 30 bis
im vorliegenden Falle Metallfolien. 40 m Liange geliefert.

Auf diese Weise wurde
beispielsweise die Urselbachtal-Briicke, die Franzosenschlucht-Briicke,
das Krafthaus Sorpetalsperre und andere Bauwerke gedichtet! (Abb. 44).

i
]

[
i

1 Niaheres siehe Vereinigte Deutsche Metallwerke A.-G., Frankfurt (Main)-
Heddernheim iiber Heku-Abdichtung im Selbstverlag.
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Die Art, welcher Schutz herangezogen werden soll, vermag nur der
Spezialist zu entscheiden, da Art der aggressiven Losung, Art der Ein-
wirkung, Art des umgebenden Erdreichs usw. beriicksichtigt werden
muf.

g) Chemie der Zuschlagsstoffe.

Bei der Besprechung der Zuschlége kann hier nur die chemische Seite
beriicksichtigt werden. Beziiglich Festigkeit, KorngréBe, Kornform,
Kornfliche sei auf die entsprechenden Ausfiihrungen (8. 12 u. 59) und
die Fachliteratur verwiesen. Hier interessiert nur

1. die chemische Zusammensetzung der Zuschlige,

2. die Verunreinigungen.

1. Chemische Zusammensetzung.

Die chemische Zusammensetzung der Zuschlige spielt gegeniiber
Kornform, Porositiat u. dgl. eine untergeordnete Rolle. Alle Gesteine die
in der Natur vorkommen sind fiir Beton verwendbar, wenn sie nur
geniigend Festigkeit und Dichte besitzen. Sehr hiufig wird merkwiirdiger-
weise kohlensaurer Kalk fiir Bauten, die aggressiven Losungen ausgesetzt
werden sollen, untersagt. Dieses Verbot ist falsch, denn es ist wohl zu
unterscheiden, zwischen der verschiedenen Art der aggressiven Losung.
Kommen neutrale Salze, wie beispielsweise das schéidliche Magnesium-
sulfat im Meerwasser u. dgl. in Frage, so ist kohlensaurer Kalk, wenn er
dicht und fest ist, ein ausgezeichnet brauchbarer Zuschlagsstoff, denn er
kann von diesen Losungen nicht; angegriffen werden. Bei Einwirkung
starker Sduren wird natiirlich der kohlensaure Kalk aufgelost. In einem
solchen Falle 16st sich aber auch naturgemif der Zement, denn einen
sdurefesten Zement gibt es nicht, er ist aber auch gar nicht notwendig,
da freie Sdure in der Natur nur in ganz geringem Umfange vorkommt.
Bei Versuchen im Presseler Moor hat sich gezeigt, dafl in Betonplatten,
die hergestellt waren aus Zement mit kohlensaurem Kalk als Zuschlag,
sich der Zementleim, also der Mortelanteil besser verhielt als mit Quarz-
kies als Zuschlag, und zwar deshalb, weil der kohlensaure Kalk des Zu-
schlags die in diesem Moor in grofien Mengen vorhandene Siure neu-
tralisierte und so den Zement schiitzte. Der Zement blieb in Stegen
zwischen den wenig aufgelosten Kalksteinen stehen. Der Kalkstein hat
somit den Beton geschiitzt durch Neutralisation der in dem Wasser
vorhandenen freien Sdure.

Gipsgehalt im Zuschlag ist stets dann schidlich, wenn ein gewisser
Prozentsatz iiberschritten wird. Gips kommt selten in natiirlichem Zu-
schlag vor, vermag aber wenn er vorkommt, den Zement zum Treiben
zu bringen und hat tatsédchlich schon zur Betonzerstérung gefilhrt. In
Zweifelsfillen ist also eine Sulfatbestimmung fiir den Zuschlag am Platze.
Kohlenschlacke ist stets gipshaltig. Bei Herstellung von Kohlenschlacke-
beton muf} also die Hohe des Gipsgehaltes bestimmt werden. Allzu
gipshaltige Zuschlige sind auszuschalten. Eine Verminderung des Gips-
gehaltes vermag man herbeizufithren durch Auswaschen der Zuschlige,
also einem Liegenlassen in nicht zu dicken Schichten im Regen, eine
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Arbeitsweise, die bei Posidonienschieferschlacke bisweilen angewendet,
wird.

Sulfidgehalt des Zuschlags kommt vor in der Hochofenschlacke.
Sulfid ist unbedenklich, Treiberscheinungen wurden bis jetzt trotz hohem
Sulfidgehalt noch nicht beobachtet. Die Hochofenschlacke ist deshalb
als Betonzuschlag zugelassen, in seltenen Fillen gibt es Hochofen-
schlacken, die zum Zerfall neigen. Solche zum Zerfall neigende Hoch-
ofenschlacken miissen als Betonzuschlag ausgeschieden werden'.

2. Verfestigung miirben Betons oder des Untergrundes.

Von besonderem Interesse fiir den modernen Baufachmann ist die
Verfestigung, und zwar sowohl alter bestehender Bauwerke als auch die
Bodenverfestigung, die durchgefiihrt wird, um hohe Tragfiahigkeit fiir den
von FrieghichsiroBe o S0 +40,11 _nach Bellevwe Boden zu erreichen. Dazu
i = kommt noch die zeitweilige

Verfestigung durch Frost.

Am lingsten angewendet

wird die Verfestigung fiir

Schwemmsand, dadurch, dafl

+3275 man denselben gefrierenlaf3t.

Rt e o Dieses Verfahren hat grofle
\ “aufpefiilter Boden  Bedeutung bei der Abteu-
o+ 28,84 fung von Schéchten. Bei die-
sem Gefrierverfahren werden

um den zukiinftigen Schacht
U-formige Eisenrohre mehre-
re 100 m tiefeingetrieben, mit
der Kriimmung nach unten,
und durch diese Rohre wird
dann eine tiefgekiihlte Lauge
mehrere Monate hin-
durchgepumpt. Das

ﬁ”ﬁﬁ%ﬁiﬁf" lose Gebirge gefriert
Boden hierbei vollig zu einem
2+ 1250 festen Klotz und der Schacht
kann dann in diesem festen
Klotz abgeteuft, werden. Man
kann auf diese Weise durch
Schwemmsandschichten, die
sonst gar nicht zu durch-
stofen sind, abteufen. Der
A Schacht wird dann mit Tiib-

bing oder mit Beton oder Mauerwerk ausgekleidet unter entsprechender
Anwirmung der Zuschlagsstoffe des Betons, um ein Festwerden des Ze-
ments zu erzwingen. Nach der Erhartung wird der Schacht aufgetaut?.

d _" EN"

e N +80
w - emit, Steinen ;- 3 0

Abb. 45,

1 Vgl. 8. 59.
2 Griin: Untersuchungen iiber den Abbindeverlauf und die Erhartung von
Beton in Gefrierschachten. Zement 1928. Nr. 37ff.
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Dauernde Verfestigung. Eine chemische Verfestigung ist das schon
lange in Kalibergwerken mit Erfolg angewendete Bodenverfestigungs-
verfahren nach Joosten'. Dieses dient zur Verfestigung des Bodens,
hauptsidchlich dann, wenn Fundamente auf diesen Boden aufgebracht
werden sollen. Es wird in der Weise durchgefiibrt, dall Wasserglas (Na-
triumsilikat) und Calciumchlorid in den Boden in ziemlich konzentrierten
Losungen nacheinander eingeprefit werden. Aus dem Wasserglas scheidet
sich unter Einwirkung des Calciumchlorids bei Zusammentritt der beiden
Losungen Kieselsdure gallertartig ab, die den Schwemmsand u. dgl.
wasserunloslich verkittet. Die Tragfihigkeit des Bodens wird hierdurch
sehr stark erhoht. Bei Schichten arbeitet man grundséitzlich bei Un-
dichtigkeiten in dhnlicher Weise oder aber auch durch Einpressen von
Zementmilch.

Dieses ZementeinpreBverfahren hat besonders grofie Bedeutung ge-
wonnen bei der Abdichtung von Naturgesteinen, die kliftig sind unter
Talsperren, um Wasserdurchpressung zu verhindern. Gearbeitet, wird
unter hohem Druck von vielen Atmosphéren, eingeprefit wird diinn-
flissiger Zementbrei. Im Gebirge erhirtet dann der Zement steinartig.
Auch fir beschidigte Mauerwerke und Betonteile oder zu deren Ver-
starkung oder Abdichtung hat dieses Verfahren schon zu guten Er-
folgen gefithrt. Von den Joostenschen Verfahren unterscheidet es sich
dadurch, daB die Verfestigung von den Kalksilikathydraten des Zements
ausgeht, die hohe Festigkeiten erreichen, wihrend bei Wasserglasein-
pressung, nur weniger feste Kieselsdurehydrate entstehen (vgl. Abb. 45).

III. Kunststeine.

Kunststeine sind Bausteine oder Steinmassen, welche aus einem ur-
spriinglich weichen, formbaren Stoff durch steinartige Erhirtung ent-
stehen. Diese steinartige Erhdrtung wird hervorgerufen durch chemische
oder physikalische Verdnderung, denen man die weichen, formbaren Stoffe
unterwirft. Sie kénnen hervorgerufen werden entweder

1. durch Brennen, also durch Wasseraustreibung, oder

2. durch Wasserhinzufiigung, also durch Wasseranlagerung.

1. Die Herstellung durch Wasseraustreibung und Sinterung ist schon
seit vielen Jahrzehntausenden bekannt. Sie wird durchgefiihrt zur Hir-
tung von Formlingen, die aus Lehm hergestellt sind, durch Brennen bei
hohen Temperaturen und ergibt die altbekannten Ziegelsteine, oder bei
noch hoheren Temperaturen Klinker, Fliesen, porzellanartige Erzeug-
nisse u. dgl. Alle diese Steine werden im Sprachgebraueh nicht Kunst-
steine genannt, obgleich sie auf kiinstlichem Weg hergestellt sind. Sie
sind dagegen unter dem Namen ,,Ziegelsteine‘‘ jedem geldufig und ent-
sprechend dem Gebrauch nur als Ziegelsteine oder Backsteine zu be-
zeichnen und im Kap. IV S. 97 besprochen.

2. Steigende Bedeutung gewinnen in letzter Zeit diejenigen Steine,
welche durch Anlagerung von Wasser an Mineralstoffe, welche dieses dann

1 Mast: Die Entwicklung des chemischen Bodenverfestigungsverfahrens nach
Dr. Joosten in zehnjihriger Praxis. Beton und Eisen 1938. S. 225.
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aufnehmen, entstehen. Auch hier spielt das Feuer, also die Hitze, eine
ausschlaggebende Rolle, aber nicht nur Héartung der Steine, sondern
um die Rohstoffe in reaktionsfahige Form iiberzufithren. Den Rohstoffen
wird also gewaltsam Wasser, auch Kohlensdure entzogen und sie werden
dann auf diese Weise zu Bindemitteln, die Wasserzufiigung findet auf
der Baustelle statt. Es gehoren hierher, Gips, Kalk, Zement, Magnesit
u. dgl.

Die Kunststeine kann man einteilen in zwei grole Gruppen, in

a) die nichtwasserbestidndigen und

b) wasserbestédndigen.

a) Nichtwasserbestindige Kunststeine.

Bei den nichtwasserbestindigen Kunststeinen dienen als Bindemittel
1. Gips,
2. Magnesit.
1. Gips als Bindemittel.

Mit, Gips als Bindemittel werden in der Hauptsache die weitbekannten
Gipsdielen hergestellt. Um die Besténdigkeit dieser Gipsdielen gegen
Bruch zu erhdhen, armiert man sie haufig mit Holzlatten, Schilf u. dgl.
mit gutem Erfolg. Gipsdielen sind nagelbar, gut wéirmehaltend, aber
nicht wasserbestindig. Denn da Gips sich in Wasser 16st, , faulen®
Kunststeine aus Gips leicht, d. h. sie erweichen und zerbrechen. Man
kann allerdings ihre Wasserbestindigkeit erh6hen, indem man den Gips
vor oder nach dem Brennen Alaun zusetzt oder die Gipsdielen ent-
sprechend trinkt. Eine vollige Wasserbestdndigkeit wird aber nicht er-
reicht. Deshalb ist es zweckmiBig, Gipsdielen nur in solchen Réumen zu
verwenden, die nicht dauernder Nésse ausgesetzt sind. Verwendet wird
fir die Herstellung der Gipsdielen nur Stuckgips, da allein dieser zu
einem wirmehaltenden Erzeugnis erstarrt (iiber die Erhartung des Gipses
als Bindemittel ist das Notwendige auf S. 19 gesagt). Estrichgips wird
nur bisweilen fiir Platten verarbeitet, da er sehr langsam erhirtet. Er
spielt deshalb als Rohstoff fiir Kunststeine eine nur untergeordnete Rolle,
zumal er sich zu einem wenig wirmehaltenden Gestein verfestigt.

2. Magnesit als Bindemittel (Steinholz).

Von den magnesithaltigen Bindemitteln ist das wichtigste der ge-
wohnliche Magnesit. Es ist dies Magnesiumkarbonat, welches bis zu fast
vélliger Entweichung der Kohlensiure gebrannt wird nach folgender
Formel:

MgCO, = MgO + CO,.
Magnesit Magnesia Kohlendioxyd
(Im Handel falschlich ~ (Kohlenséure-
als Magnesit bezeichnet) anhydrid)

Der so gebrannte Magnesit (MgO) nimmt unter Einwirkung von Magne-
siumchloridlauge beim Erhirten wieder Wasser auf und wird zum Magne-
siumhydroxyd. Gleichzeitig bilden sich Magnesiumoxychloride (MgOCl).
Wasser allein als Anmachfliissigkeit fithrt zu nur so langsamer Erhédrtung,
daB man es im praktischen Betrieb nicht brauchen kann. Statt des
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Magnesiumchlorids kann man auch Magnesiumsulfat hinzufiigen. Dieses
zieht. man héufig vor, da magnesiumchloridhaltige Erzeugnisse leicht
Eisen zum Rosten bringen.

Magnesiumsulfat als Anmachfliissigkeit bringt aber geringere Festigkeiten als
das Chlorid; mit ihm hergestellte Koérper bediirfen meist nachtriglicher Er-
hitzung.

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

Als Zuschlag dienen Holzspine, Holzmehl, Abfélle der Papierfabrikation und
der Textilindustrie u.dgl. Der Vorzug des Sorelzements ist, daBl der erhirtende
Magnesit alle méglichen organischen Substanzen, die Zement nicht zu binden ver-
mag, steinartig verkitten kann, daB also auf diese Weise durch Einbettung ent-
sprechender Zuschlige wirmehaltige FuBlboden hergestellt werden kénnen. Eine
wichtige Anwendungsart des Sorelzements ist die Verkittung von Holzschliff,
Holzwolle u. dgl. zu den bekannten Heraklithplatten. Hierbei wird als Lauge nicht
Magnesiumchlorid, wie bei Steinholz, sondern Magnesiumsulfat herangezogen. Die
hergestellten Platten werden in Darr-Riume gebracht, um die Erhirtung des an
sich weiter erhirtenden Gemisches MgO - Magnesiumsulfat zu beschleunigen. Sie
haben groe Verbreitung gefunden zur Verkleidung von Héusern, hauptsichlich in
Innenrdumen, zur Herstellung von Ausstellungshallen und fiir Zwischenbdden. Da
sie recht gut aussehen, konnen sie auch ohne Verputz verwendet werden.

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

Weitere Kunststeinplatten werden in gepreSter Form mit Abfillen von Holz,
bisweilen auch mit Sand als Zusatz in den Handel gebracht. Sie werden stets in
Fabriken hergestellt und meistens noch poliert und gebohnert. Bei zweckméBiger
Herstellung ist ihr Warmehaltungsvermogen gut, ihre Elastizitat und ihre Druck-
festigkeit bedeutend. Da sie sehr dicht sind, héufig auch noch mit Bohnerwachs
u. dgl. behandelt werden, weisen sie eine sehr hohe Wasserbestindigkeit auf und
konnen fiir viele Wohn- und Fabrikriume benutzt werden, zumal sie nicht stauben
und S(lzhalldiimpfend sind. Aus Badezimmer und dergleichen Réumen sind sie fern
zu halten.

Fiir den Bauingenieur ist es wichtig zu wissen, dal bei Heran-
ziehung von Steinholz zwei MafBnahmen getroffen werden miissen,
namlich '

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

2. alle Eisenteile, die mit der Masse in Bertihrung kommen, sind zu
schiitzen, ebenso der Putz. Ks kann sonst geschehen, dal die Eisen
rosten und daB im Putz Magnesiumchloridlauge hochsteigt und dann zu
Ausblithungen fithrt. Die Einlagerung ungeschiitzter Eisen fiihrt stets
zu Rosterscheinungen. Ein Bitumenanstrich oder eine starke Uberdek-
kung (3 em) mit dichtem Beton ist deshalb zu fordern.

Fertige Kunststeinplatten sind natiirlich bei weitem nicht so gefahr-
lich wie die auf der Baustelle hergestellte Masse (Estrich). Sie werden
entweder hergestellt durch Einstreichen der Steinholzmasse in Formen,
wobel Holzabfille u. dgl. genau wie beim gewdhnlichen Steinholz ver-
wendet werden, oder durch Einpressen. Die Festigkeiten, die sie er-
reichen sind sehr hoch.



92 Anorganische Baustoffe.

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

1. Kalk als Bindemittel.

Kalk als Bindemittel wurde frither sehr viel benutzt zur Herstellung
der Schwemmsteine (s. unter ). Auch heute noch zieht man ihn zu
diesem Zwecke heran, setzt allerdings stets Zement hinzu, um die Er-
hirtung zu beschleunigen.

a) Kalksandsteine. Ohne Zementzusatz werden heute nur noch die
sog. Kalksandsteine hergestellt. Ihre Erhdrtung beruht auf der Um-
setzung des Kalkes mit der Kieselsdure des Sandes. Man stellt sie her
aus geloschtem Kalk durch Mischen des Kalkes mit Sand, Pressen des
Mischgutes und Erhitzung der Rohlinge in gespanntem Wasserdampf.
Die Erhitzung nimmt man in Hirtekesseln vor bei 8—12 at, also bei
Temperaturen, die weit iiber 100° liegen. Hierbei bilden sich Kalksilikate,
also Salze des Kalkes mit der Kieselsdure des Sandes. Die Erhirtung
dhnelt also der des Zementes. Infolgedessen sind die Steine wasser-
bestindig. Bei richtiger Herstellung, also bei nicht zu dichter Be-
schaffenheit und geniigender Erhdrtung, haben sie #dhnliche Eigen-
schaften wie gewohnliche Ziegelsteine.

§) Bimssteine. Bimssteine haben als Rohmaterial entweder natiir-
lichen oder kiinstlichen Bims. Naturbims kommt nur im Rheinland, in
allerdings groflen Mengen vor und ist entstanden aus glihendfliissiger
Lava. Der Vorgang, der zur Aufblihung des Bimses fuhrte, ist folgender.

In den Bergen stand eine Gesteinsschmelze, die mit Gasen, vor allen
Dingen Kohlensidure gesittigt war, welche also das Gas gelost hatte
unter hohem Druck. Bei einer durch ein Erdbeben oder Eindringen von
Wasser hervorgerufenen Explosion wurde dieser hohe Druck plstzlich
aufgehoben und die glithendfliissige Masse in die Luft geschleudert. Nun
vermag nach physikalischen Gesetzen eine Fliissigkeit desto weniger Gas
aufzulosen, je geringer der Druck ist, unter dem sie steht. Auf Grund
dieser Tatsache entwich das geloste Gas bei der durch die Eruption
hervorgerufenen Aufhebung des Druckes plotzlich, da die Flissigkeit, die
Lava, es nicht mehr geldst zu halten vermochte. Dabei blihte sich die
Gesteinsmasse auf und erstarrte in der Luft bei der starken Abkiihlung
in dieser aufgeblahten Form als Gesteinsschaum. Der so entstandene
Bims bedeckt das ganze untere Rheintal in 2—3 m hohen Schichten.
Der Vorgang ist zu vergleichen mit dem Bilden von Schaum beim Offnen
einer Bierflasche. Man denke sich den Schaum plétzlich gefroren, das
wiirde dann eine dhnlich gefiigte Masse darstellen wie der Gesteins-
schaum des Bimses.

Hochofenbims oder Schaumschlacke wird in &hnlicher Weise her-
gestellt. Als Rohmaterial dient glithendfliissige Hochofenschlacke, der
man wenig Wasser zufiigt. Der plotzlich entstehende Wasserdampf
blaht bei seiner Entstehung die Schlacke auf und in diesem Zustand
erstarrt sie.

Als Bindemittel diente frither bei der Verkittung des Bimses zu Stei-
nen Kalkhydrat. Es fand dann bei langsamer Erhértung zwischen Kalk
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und Bimsstein bzw. Hochofenschlacke eine Wechselwirkung statt, die zur
Erhértung unter Bildung von Kalksilikaten fithrte. Da dieser Erhértungs-
vorgang nur sehr langsam vonstatten geht und ein sehr langes Lagern
der Steine bedingt, fiigt man heutzutage Zement, hinzu.

2. Zement als Bindemittel.

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

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

{) Pfihle. Auch Pfihle werden in dieser Weise hergestellt. Die fiir
den Bauingenieur besonders wichtigen Pfihle zerfallen in die sog. Ramm-
pfahle, die in der Betonwarenfabrik hergestellt werden und zu ver-
arbeiten sind wie Rammpfihle aus Holz oder Spundwéinde, und in die
sog. Ortpfihle, bei welchen man ein Loch in den Boden bohrt, das dann
mit Betonmasse ausgestampft wird?!.

Schutz von Betonpfihlen gegen aggressive Einfliisse hat man schon
dadurch versucht, dafl man sie entweder mit Bitumen umkleidete, oder
die Rammpfahle einfach anstrich. Das Verfahren hat eine Bedeutung in
solchen Bdden, in denen der Anstrich erhalten bleibt. In vielen Fillen
reibt sich dieser Anstrich beim Rammen selbst ab. Ein Versuch mit
einem Betonpfahl ist deshalb anzuregen. Meist wird aber ein Anstrich
gar nicht notwendig sein, wenn die Pfihle mit geeignetem Zement sehr
dicht hergestellt sind und vor allen Dingen lange lagerten. Dann ist
kaum eine wesentliche Einwirkung aggressiver Losungen zu erwarten,
zumal sich das Erdreich um die Pfihle ja beim Rammen stark verdichtet.
Bei Ortpfihle spielt gleichfalls diese Verdichtung hiufig eine Rolle,
beispielsweise bei Frankipfahlen, deren Beton bei zweckmaBiger Arbeits-
weise so dicht, wird, da8 er nur noch eine Wasseraufnahme von 1—2%
aufweist bei gleichzeitiger starker Verdichtung des Bodens.

Eine andere Sorte von Ortpfihlen wird in der Weise hergestellt, daB

1 Vgl. Griin: Neuzeitliche Betonpfahlgriindung. Z. VDI. 1934. S. 663.
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man das Erdreich herausbohrt und das entstehende Loch mit Beton
fiillt. Der Vorteil dieser Arbeitsweise ist, dafi Erschiitterungen wie bei
den Rammpfahlen oder bei Frankipfihlen nicht entstehen. Haufig gibt
man diesen Pfahlen noch einen verbreiterten Fu8}, beispielsweise Lorenz-
Betonbohrpfihlen, um die Tragfahigkeit zu erhohen.

¢) Fulbdden.

An Ort, und Stelle werden auch die sog. Terrazzoboden hergestellt, die
aus Kalkstein und dhnlichen weichen Steinen verschiedener, ziemlicher
grober Kérnung und Farbung bestehen, die man mit Zement bindet.
Sie werden genau wie ein gewohnlicher Zementestrich gestampft, nach
der Erhédrtung aber abgeschliffen, so daf} das Korninnere zutage tritt und
die bekannten, gesprenkelt aussehenden Terrazoboden bildet. Bei Her-
stellung von Terrazobdden mufl man darauf achten, daBl nicht zu grofe
Flichen hergestellt werden, da sonst sehr héBliche Risse infolge des
Schwindens eintreten. Séaurebesténdig sind Terrazobdden nicht, eignen
sich also nicht fiir Betriebe, in denen mit Sduren, wenn es auch nur
schwache Siuren sind, gearbeitet, wird, da nicht blo8 Zement durch
die Siure zerstort wird, sondern auch die Zuschlagsstoffe.

In die Oberfliche von Fuliboden, Treppenstufen u. dgl. werden haufig
Hartzuschlidge eingebracht, um die Abnutzung des Betons herabzu-
setzen. Allgemein bekannt ist einfach gekérntes, also gebrochenes GuB-
eisen oder Gufistahl. Dem fertigen Erzeugnis hat man frither den Namen
,,Stahlbeton** gegeben, ein Ausdruck, von dem man in letzter Zeit ab-
gekommen ist. Der Zuschlag von Stahlkérner setzt tatsdchlich weit-
gehend die Abnutzbarkeit des Betons herab; bisweilen werden aber die
so hergestellten Betonoberflichen, z. B. Treppenstufen auf Bahnhofen,
im Gebrauch sehr glatt. Man setzt deshalb auch Kunstkorund hinzu,
der die Eigenschaft hat, bei iiberaus grofler Hérte nicht glatt zu werden.
Kunstkorunde sind Massen, die aus geschmolzenem Aluminiumoxyd
bestehen und die in ihren Eigenschaften dem natiirlichen Korund éhn-
lich sind. Das Aluminiumoxyd wird hergestellt aus Bauxit durch Schmel-
zen auf elektrischem Weg. Der Preis wird bestimmt durch den Preis
des elektrischen Stromes; deshalb entstehen die entsprechenden Indu-
strien iiberall da, wo dieser Strom billig zur Verfiigung steht. Um eine
Entstehung von Aluminium zu verhindern, arbeitet man mit Wechsel-
strom von iiber 100 V und groBer Stromdichte von mehreren 1000 Amp.
mit dem elektrischen Lichtbogen.

d) Putze.

Edelputze und Steinputze, die heutzutage viel verwendet werden,
gehiren gewissermaflen auch zu den Kunststeinen. Sie bestehen aus
Zement mit etwas Kalkzusatz, als Steinkérnung nimmt man solche
Steine, die moglichst schon aussehen. Wichtig ist; bei ihnen, daBl man
sowohl Zuschlagsstoffe als auch Bindemittel und Farben nimmt, die nicht
zu Ausbliihungen neigen. Man versichere sich also stets, daBl das Putz-
material keinen zu hohen Sulfat- und Alkaligehalt hat, da sonst entweder
Ausblithungen oder sogar Treiben im fertigen Putz auftritt.
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e) Gegossene Steine.

Gegossene Steine werden entweder hergestellt aus Kupferschlacke,
Basalt oder aus Hochofenschlacke. Am bekanntesten sind die in Mans-
feld aus Kupferschlacke gegossenen Pflastersteine. Wichtig ist die Tem-
perung, d. h. Jangsame Abkiihlung, um gute Kristallisation und dichtes
Gefiige bei gleichzeitigem Spannungsausgleich zu erzwingen. Schlecht ge-
temperte Steine springen, werden glasig, oder in der Struktur zu fein-
kristallin und infolgedessen glatt im Gebrauch. Hochofenschlacke als
Rohstoff ist in gleicher Weise verwendbar. Fiir sie gilt das gleiche wie
fiir die Mansfelder Schlacke. Ebenso kann man Basalt heranziehen, der
ein besonders dichtes Gefiige ergibt?.

f) Zementleichtsteine.
Leichtes Gefiige des Steines kann man neben der Heranziehung
leichter Zuschlagsstoffe, wie Holz (vgl. S.91), Bims (vgl. S.92) auch
erreichen dadurch, dal man Zement aufbliht zu dem sog. Porenbeton.

Abb. 46. Porenbeton. Das Bild zeigt die gleiche Zementmenge einmal als Pur-

zement angemacht wie Mortel (links), das andere Mal aufgebliht durch Gase

(rechts): Die groBere Leichtigkeit des Porenbetons erhSht auch seine Wirme-
haltung infolge Gasgehalts.

Der Porenbeton wird in zweierlei Weise hergestellt, entweder, indem man
Luft, zur Aufblahung verwendet, oder durch besondere Gase, die man im
Zement selbst erzeugt (Abb. 46).

o) Schaumbildner. Luft als Aufblihungsmittel erfordert den Zusatz
einer schaumbildenden Masse. Mit dieser als Anmachwasser macht man
den Zement an und schligt, dann die Masse zu einem Schaum, der infolge
seines Zementgehalts erstarrt. Man mufl bei dieser Arbeitsweise die
Steife der Masse in Beziehung bringen zu ihrer Erstarrungsdauer, d. h.

1 Griin: Kunststeine, Ullmann, Enzyklopédie der techn. Chemie 1930, Bd. VII,



Anorganische Baustoffe.

96

Iporitbeton).

(

ibt

1

wenn beim Schlagen in der Mischmaschine u. dgl. der Zementschaum
entstanden ist, muB er auch moglichst bald erstarren, damit er nicht,

wieder zusammenfillt, wie beispielsweise Schaum in einem Bierglas, das

lange stehen ble
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8) Gasentwicklung. Die Gaserzeugung im Zement, wird hervorgerufen
entweder dadurch, dal man Wasserstoff oder dadurch, dal man Sauer-

stoff entwickelt. Zum Zweck der Wasserstoffentwicklung fiigt man dem
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Zement Zinkstaub, Aluminiumstaub, Magnesiumstaub u.dgl. zu und
macht das Anmachwasser gleichzeitig alkalisch durch Zusatz von Natron-
lauge. Es bildet sich dann aus dem Aluminiumstaub und dem Alkali
des Zements bzw. des kiinstlich alkalisch gemachten Anmachwassers,
Wasserstoff nach der Formel
Al + 3Na(OH) =  NayAlO, 3H
Natronlauge Natriumaluminat Wasserstoffgas.
Statt der Wasserstoff erzeugenden und so die Schaumbildung hervor-
rufenden Stoffe kann man auch Sauerstoff gebrauchen, indem man als
Anmachwasser Wasserstoffsuperoxyd nimmt (H,0,), welches dann beim
Anmachen zerfillt. Den Zerfall beschleunigt man durch Zufiigung von
Chlorkalk, welcher auch seinerseits dann zur Gasbildung beitrigt. Das
Wasserstoffsuperoxyd zerfillt nach der Formel
H,0, = H,0+ O (Abb. 47).
Alle auf diese Weise erzeugten Zementschiume haben die Neigung sehr
stark zu schwinden. Man kann diese Schwindneigung etwas herabdriicken
durch Zufiigung von Feinsand, Bims u. dgl., aber nicht ganz vermeiden.
Sandzufiigung erhoht, natiirlich das Gewicht. Um SchwindriBneigung in
den Gebduden zu verhindern, werden deshalb gewdhnlich die Zement-
steine in der Fabrik hergestellt und einige Zeit bei hohen Temperaturen
gehalten, um die Schwindung schon in die Fabrik zu verlegen. Die ver-
mauerten Steine schwinden dann nur noch wenig, hauptséichlich, wenn
sie alt sind. Man verlange deshalb abgelagerte Steine.

IV. Ziegel- und Tonwaren.

Ziegel, Backsteine, Dachziegel, Tonplatten, Wandplatten und dhn-
liche Erzeugnisse wie Irdengut sind die éltesten bekannten, durch einen
chemischen Vorgang erhirteten Baustoffe !, deren Herstellung der Mensch-
heit mindestens schon seit 15 000 Jahren geldufig ist. Verwendet wird
fiir die Herstellung all dieser Stoffe Ton.

a) Herstellung.

Der Ton ist entstanden durch Verwitterung von feldspatigen Ur-
gesteinen, wie Granit, Gineis u. dgl., die unter dem EinfluB kohlenséure-
haltigen Wassers einen Teil ihrer Bestandteile, hauptsiichlich der Alkalien,
abgegeben haben unter gleichzeitiger Aufnahme von ungefihr sechs und
mehr Prozent Wasser; sie wurden dabei kieselsdureirmer und infolge-
dessen tonerdereicher. Tonsubstanz zeichnet sich dadurch aus, daB sie
mit Wasser eine plastische Beschaffenheit annimmt, also bildsam wird.
Die reinste Tonsubstanz, die in der Natur vorkommt, ist das Kaolin
(ALO, 2 8i0, 2 H,0). Seiner Zusammensetzung nach wird meist diese
Verbindung vom chemischen Standpunkt als ein Salz der Kieselséure mit
der Tonerde, also als ein Aluminiumsilikat aufgefaBt [Tonerde darf nicht
mit, Ton verwechselt werden; im chemischen Sinn ist Tonerde reines

1 Vgl. auch Drégsler: Alte Dachziegel. Tonind.-Ztg. 1938, Nr. 31/32.

Griin, Chemie. 7
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Aluminiumoxyd (Al,0;)]. Aus dem reinen Kaolin entstehen beim Brennen
bei Temperaturen von etwa 1000° (Weiliglut) unter Wasseraustritt ein-
gefrittete Scherben, die wir als Porzellan kennen. Verunreinigungen, wie
beispielsweise durch Eisenoxyd, fithren zur ¥Farbung des Scherbens und
des urspriinglichen Tones. Sandgehalt, der bei Umlagerung des Kaolins
oder des Tones in Fliissen und Meeren zugetreten ist, setzt die Plastizitit,
gleichzeitig aber auch die Schwindneigung herab. Ein plastischer Ton
vermag sehr viel Wasser aufzunehmen bis zur sog. ,,Wassersteife”. Er ist,
dann ein ausgezeichnetes Mittel zur Herstellung wasserdichter Bauwerke,
beispielsweise zur Auskleidung von Kanalbecken oder zum Schutz von
Beton gegen angreifende Fliissigkeiten (Umstampfung mit Lehm).

Abb. 48. Anlage zur Herstellung von Rohsteinen fiir Ziegel: Durch den Kastenbeschicker werden
die richtig zusammengestellten Stoffe (Ton und Sand) dem Kollergang zugefiihrt, der sie knetet
und durchmischt. Darauf passieren sie dann Walzwerke und werden den Ziegelpressen zugefiihrt,
wo sie ihre Form erhalten. Leistung 250 cbm in 8 Stunden bei 200 P8 Bedarf
(Modell: Handle & Séhne, Miihlacker).

Die Plastizitdt wird nach den meistgeltenden Theorien zuriickgefiihrt
auf Entstehung von Kolloiden, also von leimartigen, quellenden Stoffen
und auf die Molekularanziehung zwischen den Tonteilchen, die sehr fein
sind und dem Wasser. Die Aufquellung wird durch lingere Lagerung
vergroBert, man 148t deshalb Tone, welche recht bildsam und verformbar
sein sollen, lingere Zeit lagern, man 148t sie altern oder mauken. Beim
Trocknen und Brennen unterscheidet man drei verschiedene Abschnitte.

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

Im zweiten Stadium beginnt die Plastizitit zu verschwinden und das
adsorbierte Wasser entweicht.
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Im dritten Stadium sintert dann der Ton zusammen zu dem uns
bekannten Gefiige des Backsteins oder des Porzellans. Dabei verliert er
nun auch das chemisch gebundene Wasser.

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

Zur Herstellung von
Ziegeln werden die Tone,
wenn sie nicht von An-
beginn Sand enthalten,
mit Sand gemagert, um

die Schwindneigung
beim Trocknen und
Brennen herabzusetzen
(Abb. 48). Notwendig
ist, daB die Tonsubstanz
keine 16slichen Salze, wie
beispielsweise  Sulfate
enthilt, und dafl ihr
beim Brennen solche
lostichen Salze nicht zu-
gefiihrt, werden. Die Zu-

fithrung kann stattfin- Abb. 49. Die Ausblihungen sind entstanden durch Sulfat,
den durch Brennen mit welches mit dem Kalk des Mortels Gips bildet. Diese Aus-

blithungen sind schwer abwaschbar.

schwefelhaltiger Kohle.

Der Erfolg des Gehaltes des Tones an solchen Ioslichen Salzen oder der
nachtriglichen Zufiihrung ist das gefiirchtete Ausblithen im fertigen Bau-
werk, das zu schweren Schidigungen, vor allen Dingen deshalb fiihren
kann, weil es die Bauwerke unansehnlich macht (Abb. 49). Gebrannt
wird bei den Tonwaren, die fiir das Bauhandwerk in der Hauptsache in
Betracht kommen, meist mit direktem Feuer, also z. B. in Ringofen.
Indirektes Feuer, also Einsetzen der Tonwaren in Muffeln u. dgl. wen-
det man an fiir besonders hochwertige Tonwaren, die sehr langsam

1 Der Name ,,Klinker* fiir hoch erhitzte, stark gesinterte Ziegelsteine ist auch
von der Zementindustrie iibernommen worden und zwar fiir die Bezeichnung des
gesinterten, also zu Zement gewordenen Rohmehls. Die bei diesem Proze8 ent-
standenen Klinker sind sehr hart und fest, werden aber als Baustoff nicht verwendet.
Sie sind hoch im Kalk, beispielsweise bei Portlandzement 64% CaQ, und beim
Vermahlen entsteht der uns bekannte Portlandzement. Diese Vermahlung erfolgt
auf groBen eisernen Miihlen (vgl. S.47), gewdhnlich mit 2—3% Gipszusatz. Die
Klinker der Ziegelindustrie unterscheiden sich grundsétzlich von diesen Zement-
klinkern, schon deshalb, weil sie eine ganz andere chemische Zusammensetzung
haben (ganz wenig Kalk, viel Kieselsdure und Tonerde) und weil sie ganz anderen
Zwecken dienen.

7*
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erhitzend abgekiihlt und gegen das direkte Feuer, Staub und die Gase ge-
schiitzt werden sollen. Zu geringe Brenntemperaturen fithren zu ver-
witternden Ziegeln, die unter Umstédnden auch unter Putz durch Wasser-
aufsaugung im Frost nach wenigen Jahren zugrunde gehen (Abb. 50).

Wichtig fir den Bauingenieur zu wissen ist noch, dafl man auch
unreine Tone zu reinfarbigen Ziegelsteinen u. dgl. verarbeiten kann, wenn
man sie ,,engobiert”. Das Engobier- oder BeguBverfahren besteht darin,
daB man die Steine vor dem Brennen, um ihnen eine schone Farbe zu
geben, mit, feiner Tonmasse, die durch Oker, Mangansalze, Kobalt u. dgl.
gefirbt ist, iiberzieht. Hat nun Grundmasse und Uberzug nicht das
gleiche Schwindmal bei der Trock-
nung, so kann Abspringen im Bau-
werk auftreten. Die Aufbringung
geschieht durch Bespritzen oder
Eintauchen, bei Wand oder FuB-
bodenplatten auf hydraulischen
Pressen mit einer nur ungefihr
1 mm starken BeguBschicht.

Glasartige Uberziige, die den
Zweck haben, nicht nur dem Scher-
ben ein schoneres, glinzenderes
Aussehen zu geben, sondern ihn
auch dicht zu machen, also abzu-
dichten gegen das Eindringen von
Fliissigkeiten und Fett usw.,nennt
man Glasuren. Als Glasurendienen
alle moglichen, zu einer glasartigen
Substanz schmelzenden und sich
mit dem Ton verbindenden Salz-
Abb. 50, Gemauerter, mit Putz umkleideter  MSChungen. Feldspatglasurensind
Gartenpfeiler, zerstort durch einen einzigen — schwerfliissig und werdenauf Stein-

ungeniigend stark gebrannten Ziegelstein. zeug verwen det. Leichter fliiSSig

sind die Blei-, Zink- und &hn-

liche sowie die Salzglasuren, zu welch letzteren man einfach Kochsalz

verwendet, welches beim Brennen in den Ofenraum eingestreut wird. Das

Kochsalz zersetzt sich hierbei zu Salzsiure, welche entweicht und in

Natriumoxyd, welches sich mit dem Aluminiumsilikat zu Natriumalu-
minat verbindet.

Um die Ziegel leichter zu machen, versieht, man sie entweder mit
Lochern oder aber man bringt in den Ton herausbrennende Substanzen
ein, um das Gefiige zu lockern. Je nach der Art des Tones und dem
Brenngrad entstehen bei den Ziegeln verschiedene Festigkeiten, bei
hoherer Temperatur erhdlt man die hochsten Festigkeiten, gleichzeitig
aber schrumpft der Scherben sehr stark und erhélt leicht Risse, die dazu
fithren kénnen, daf3 das Bauwerk, hauptsédchlich auf der Schlagseite nicht
wasserdicht, wird. Wird eine Schlagseite aus derartig stark gerissenen
Klinkern und unter Verwendung eines undichten Mortels gemauert, so
vermag der Baukorper, hauptsichlich wenn die Klinker auch noch mit
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einem Glasurhauch versehen sind, das Wasser nicht dauernd abzuhalten.
Dieses dringt dann durch die Risse in die Wand ein und kann nun,
gefangen wie in einer Mausefalle, bei Bestrahlung des Bauwerks durch
die Sonne, nicht mehr ent-
weichen. Es wird im Gegen-
teil nach innen gedringt und
erzeugt so die bei Klinker-
bauten so gefiirchteten feuch-
ten Flecke (Abb. 51). Schlag-
seiten sind deshalb, falls Klin-
ker herangezogen werden, stets
mit rissefreien Klinkern in Ze-
mentmaortel herzustellen?,

b) Ausbliihungen.

Ein besonderes Wort sei
noch den Ausblithungen, die
fir den Bauingenieur beson-
ders peinlich werden kénnen,
gewidmet.

Am Mauverwerk werden
vier Arten von Ausblithungen
unterschieden und zwar

1. Salpeter,

2. Natriumsulfat,

3. Calciumsulfat,

4. Calciumkarbonat.

1. Salpeter, Kalium- oder
Natriumnitrat, (K, NaNOs,).

Im Volksmund werden
meist alle Ausblithungen als
Salpeter oder Mauersalpeter

Abb. 51. Klinkerbau gegen Schlagregen nicht ge-
schiitzt, infolgedessen wasserdurchlissige Giebelmauer.
Der Wassereintritt ist an den dunklen Stellen, die
nach Westen liegen (Schlagregen!) deutlich zu
sehen. Das bei unseren Vitern iibliche Hervor-
ragenlassen des Daches iiber den Giebel hinaus
hatte also seine Berechtigung als Wandschutz. Das
in obigem Bild zur ,,Verzierung‘‘ waagerecht an der

bezeichnet, obwohl gerade die
Salpeterausblithungen iiber-
aus selten sind. Sie kommen

Giebelwand entlanglaufende Band vonhervorstehenden
Klinkern hat weiter dazu gefiihrt, daB das an dem
Giebel herablaufende Wasser auf seinem Weg auf-
gehalten und zum Eintritt in das Innere des Hauses

. . . veranlaf3t wurde (falsche Baugestaltung!) 2.
nur vor in Mauern, die mit

Erdreich hinterfillt sind, in welchem sich verwesende organische Sub-
stanzen befinden. Kenntlich ist Salpeter daran, daB er iiberaus feine
Nadeln bildet, die zu einem Filz zusammenwachsen. Die Nadeln 16sen
sich leicht in Wasser und kénnen durch einfaches Abwaschen mit Wasser
entfernt werden. Sie schmecken , kiihlend.

2. Natriumsulfat, schwefelsaures Natron (Na, SO, Glaubersalz).
Weitaus die meisten Ausblithungen bestehen aus Natriumsulfat. Das
Natrium stammt aus den Ziegelsteinen, in welche es meist durch schwefel-

1 Vgl. auch Kohl-Bastian: Fachkunde fiir Maurer, Berlin 1938.
? Vgl. auch Bautenschutz durch handwerksgerechtes Bauen. Baumarkt 1938,
S. 1367.
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haltige Kohle hineingerdat. Man setzt deshalb dem Ton zum Brennen von
Ziegelsteinen hiufig Bariumcarbonat zu, um das Sulfat in unldslichen
Schwerspat iiberzufithren, der nicht zu Ausblithungen fithren kann. Auch
Natriumsulfat ist in Wasser leicht 16slich und kann durch héufiges Ab-
waschen entfernt werden. Es schmeckt etwas bitter und salzig.

3. Caleiumsulfat, schwefelsaures Calcium, Gips (CaSO,).

Aus Umsetzungen des Natriumsulfats aus den Ziegeln mit dem Kalk
des Mortels entsteht das Calciumsulfat, der Gips, der auch aus hoch-
gegipsten Zementen allein auskristallisieren kann. Im Gegensatz zu den
unter 1. und 2. genannten Ausblithungen ist Gips nur schwer in Wasser
Ioslich und deshalb durch
Abwaschen nicht zu entfer-
nen. Salzsdure 16st ihn
schneller auf, bei Behand-
lung mit Salzsidure mul} aber
gut nachgewaschen werden,
um das nachtrigliche Ent-
stehen von Chloriden, die
gleichfalls 16slich sind und
ausblithen konnen, zu ver-
hindern.

4, Calciumkarbonat,
kohlensaurer Kalk (CaCOs).

Das Calciumkarbonat bil-
det sich nur aus dem Mortel,
hauptsédchlich bei Verwen-
dung von viel Kalk und von
sehr kalkreichen Zementen.
Es 16st sich im Mortel als
wasserlosliches  Calciumbi-
karbonat oder doppeltkoh-

. lensaures Calcium, aus wel-
Abb.52. Kalkausbliithungen. Aus dem sehr stark kalk- h . .
haltigen Mortel hat sich Kalk als doppeltkohlensaurer ~ chem sich dann wieder Cal-

Kalk gelost und als hart}cla. v:fleiBe Schicht wieder abge- ciumkarbonat unter Entwei-
semeden chen von Kohlensiure zu-
riickbildet, oder aber bei sehr hohem Kalkgehalt als Calciumhydroxyd,
welches mit der Kohlensédure der Luft zu kohlensaurem Kalk zusammen-
tritt. Der kohlensaure Kalk 16st sich in Wasser praktisch {iberhaupt
nicht und kann nur durch Absduern mit Salzsiure etwa 1:10 entfernt
werden. Er verwandelt sich hierbei unter Kohlensiureentwicklung
(Aufbrausen) in Chlorcalcium, welches durch Abwaschen mit Wasser
leicht aus dem Mauerwerk zu entfernen ist!.
Allgemein ist wichtig, unter Verwendung sulfatfreier Steine und
nicht zu hochkalkigen Mortels so zu arbeiten, dafl die Ausblithungen
von vornherein vermieden werden.

1 Griin: Losungserscheinungen an Beton. Bauing. 193¢, Nr. 26.
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Von gewdhnlichen Mauerziegeln ist auch zu verlangen, daBl sie gut
gebrannt sind, da sie sonst leicht durch Frost zerstért werden. Dieser
Frost zerstort sie auch dann, wenn in Mauern und Pfeilern, die gelegent-
licher Wassereinwirkung, also Regen, ausgesetzt sind, die Ziegelsteine
verputzt sind, dadurch, daB die Volumenvergroferung des Wassers beim
Frieren das ganze Mauerwerk samt Putz auseinandertreibt. Ungeputztes
Mauerwerk kann in solchen Fillen dadurch vernichtet werden, daB die
Steine allmahlich zu Pulver zerrieseln, herausfallen und nur der Mértel
als Steg stehen bleibt (vgl. Abb. 16 S.25). Auch unsachgemifle Ein-
legung von wasserdichten Streifen im Verputz kann zu derartigen Stein-
und Putzzerstérungen fithren, wenn ndmlich das Wasser auf diesen
Streifen stehen bleibt und gefriert oder zu Salzanreicherung fithrt, die
durch die alleinige Kristallisationskraft Putz und Steine im Laufe der
Jahre zerstort 1.

V. Eisen und Stahl.

Das Eisen ist in purem Zustande ein verhiltnismiBig weiches silber-
glinzendes Metall, welches in reiner Form in der Praxis keine Ver-
wendung findet, da seine Eigenschaften nicht den praktischen Bediirf-
nissen entsprechen, abgesehen davon, daB Reinherstellung zu teuer sein
wiirde. Verschiedene Eisensorten, welche wir alle aus dem téglichen
Gebrauch kennen, sind durchweg kein reines Eisen, sondern kohlenstoff-
haltige Sorten, die auBer dem Kohlenstoff noch geringe Mengen andere
Elemente enthalten. Das Wesen des Eisens ist es ndmlich, daBl durch
verhdltnismiBig geringe Beimengungen seine Eigenschaften in sehr
weitem Umfange verindert werden. So kann man beispielsweise mit
einem Stahlmesser, das ja geringe Mengen Kohlenstoff enthilt, reines
Eisen ohne weiteres zerschneiden. Die weitere Tatsache, daB man Eisen-
gegenstinde mit Stahlmeilel bearbeiten kann, beispielsweise beim Drehen
oder Hobeln, ist ja bekannt. Fiir den Baumeister kommen nicht nur die
gewohnlichen weichen Eisensorten in Frage (Moniereisen, Bewehrungs-
eisen fiir Beton), sondern auch GuBeisen und schlie Blich heutzutage be-
sonders hochwertige Eisensorten fiir Bauten, die besondere Eigenschaften
haben sollen. Aus diesem Grunde seien im nachfolgenden kurz be-
schrieben:

a) Rohstoffe fur das Eisen.

b) Die Herstellung.

¢) Verschiedene Eisensorten.

a) Rohstoffe.

Die reinsten Eisenerze sind der Magneteisenstein (Fe;O,) und der
Roteisenstein (Fe,0;). Beide kommen in Schweden vor, auBerdem
auch an manchen Stellen in Deutschland. Geringer prozentige Erze sind
das Brauneisenerz (Fe,0,[OH1;), der Spateisenstein (FeCO4 kohlensaures
Eisen, Eisencarbonat) und der Pyrit oder Eisenkies (FeS,). Der letztere

! Ullmann: Enzyklopidie der techn. Chemie Bd. 10 (1928), S. 117ff. — Toni
1932, Nr. 93.



104 Anorganische Baustoffe.

ist besonders weit verbreitet als Verunreinigung in sehr vielen Gesteinen,
bei deren Entstehen organische Vorginge mitspielten. Die in dem Orga-
nismus vorhandenen Kisenverbindungen sind zu Eisenkies geworden,
einer gelbglinzenden, hiufig schon kristallisierten Verbindung, die man
bisweilen in Kohlen, oder besonders gut ausgebildet in Olschiefer findet.
Dieses Eisen ist teilweise Triger des Schwefels in der Kohle oder im
Posidonienschiefer, und der Schwefel, der spiter zu dem hohen Sulfat-
gehalt der Schlacke fithrt, stammt hierher.

Alle diese Eisenverbindungen enthalten in mehr oder weniger grofiem
Umfang Quarz (8iO, und andere hiufig tonerdehaltige oder kieselsiure-
haltige Gesteine [Gangart]). Die Gangart mufl beim Verhiittungsproze
beseitigt werden.

b) Gewinnung des Eisens.

Gewonnen wird das Kisen im Hochofen, einem Schachtofen, in
welchem das Eisen zusammen mit Kalkstein und Koks eingebracht wird.
In den Hochofen wird von unten durch ein Gebléise der Wind eingedriickt,
das ist heile Luft, die vorerhitzt ist, um die Temperatur zu erhdhen.
Im Hochofen spielt sich dann folgender Vorgang ab: Zunéachst verbrennt
der Koks (C) zu Kohlenmonoxyd (CO) und erzeugt dadurch Hitze

C -+ (0] = Cco
Kohlenstoff Sauerstoff Kohlenmonoxyd.
(Koks) (Luuft)

Durch das bei der Verbrennung des Kokses entstandene Gas Kohlenoxyd
(CO) wird das Eisenoxyd des Erzes zu Eisen reduziert nach folgender
Formel:
Fe,0,+ 3 CO = 2Fe+ 3 CO,,
Kohlensaure entweicht. Das so reduzierte Eisen vermag in diesem reinen
Zustand nicht zu schmelzen, da sein Schmelzpunkt viel zu hoch liegt.
Aus einem Teil des bei der Verbrennung des Kokses entstandenen
Kohlenoxyds nimmt das Eisen etwas Kohlenstoff auf nach folgender
Formel:
2 CO = CO,+C.

Durch diese Kohlenstoffaufnahme sinkt der Schmelzpunkt des Eisens,
das kohlenstoffhaltige Eisen schmilzt bei ungefihr 1500° und sammelt
sich im unteren Teil des Hochofens als Roheisen an. Die Gangart, d. h.
die Kieselsdure und die Tonerde, verbindet sich mit dem gleichzeitig
zugesetzten Kalk zu Kalksilikat oder Kalkaluminat nach folgender

Formel:
CaCO0, -+ 8i0, = CasSi0,+ CO,.

In gleicher Weise entstehen auch Aluminium und Doppelsalze, sowie
verschiedene Melilithe (vgl. Dreistoffsystem, S. 42), die durchweg einen
tiefen Schmelzpunkt haben. Der Kalkzusatz hat also den Zweck, der-
artige Verbindungen mit tiefem Schmelzpunkt zu bilden, da die Gangart
allein, die ja in der Hauptsache aus Kieselsdure und Tonerde besteht,
bei den Hochofentemperaturen nicht schmelzen wiirde. Die so ent-
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standene Schlacke nimmt gleichzeitig den Schwefel auf als Calcium-
sulfid, eine sehr wichtige Funktion, da der Schwefel das entstehende
Eisen briichig machen wiirde. Gleichzeitig schwimmt sie im Hochofen
auf dem Eisen wie Ol auf Wasser und schiitzt so das entstehende Eisen
vor der Wiederoxydation durch den Geblidsewind.

Das entstehende Roh-
eisen ist je nach der Moller-
Beschaffenheit, also nach
der Beschaffenheit des auf-
gegebenen FErzes und Ge-
steins und nach der Hoch-

ofenfithrung  entweder
graues oder weilles Gul-
eisen.

¢) Verschiedene
Eisensorten.

Das graue GuBeisen, uns
allen bekannt von den ge-
wohnlichenHaushaltwaren,
enthilt, ungefdhr 3% %
Kohlenstoff (C), welcher in
Form von Graphitkristallen
ausgeschieden wird. Beim
Auflésenin Salzsdure bleibt
erals aus kleinen schwarzen

Abb. 53. In den Hochofen

Schema eines Hochofens.

Kristallen bestehendes Pul-
ver (Graphit) zuriick. Diese
Ausscheidung  kristallinen
Kohlenstoffs bedingt die
Farbe des grauen GuB-

werden von oben (von der Gicht) Eisenerze, Kalkstein

und Koks eingebracht. Der Koks reduziert beim Ver-
brennen das Eisenoxyd zu metallischem Eisen, welches
durch Kohlenstoffaufnahme schmilzt. Die Gangart (Ton
und Sand) schmilzt mit dem eingebrachten Kalkstein zu
Hochofenschlacke, -die in der Rast des Hochofens sich
in gliihend-fliissigem Zustand von dem Hisen scheidet.
Beide Schmelzen, Schlacke und Eisen, verlassen den Ofen
durch die Abstichformen.

eisens und seinen grobkor-

nigen Bruch. Infolge dieser Art des Bruches ist die Festigkeit des GuS-
eisens nicht besonders hoch ; es kann durch einen gewéhnlichen Hammer-
schlag zerbrochen werden. Beim GuB ist es sehr leichtfliissig und zieht
sich beim Erkalten nicht zusammen, sondern dehnt sich ein klein wenig
aus. Es fiillt deshalb die Form und ist fiir scharfkantige GuBstiicke
geeignet. Sein Siliciumgehalt betrigt ungefihr 2%. Nur siliciumhaltiges
Eisen vermag so groBe Mengen Kohlenstoff (3—4%) zu 16sen und gibt
das genannte graue Roheisen.

Manganhaltige Eisen, hergestellt aus manganhaltigen Erzen oder
unter Zuschlag von Manganerzen, scheidet keinen Graphit ab. Es enthalt
dann auch wenig Silicium und erstarrt heim Abkiihlen zu dem weiflen
Roheisen. Aus diesem weiflen Roheisen ist der Kohlenstoff nicht aus-
geschieden, sondern es enthdlt ihn gelost. Bei Auflosen in Siure bleibt
deshalb kein kristallisierter Kohlenstoff, sondern ein amorphes Pulver
zuriick. Weilles Roheisen ist feinkornig, fester als graues GufBeisen und
schwer zu bearbeiten. Es zieht sich beim Abkiihlen zusammen und fiillt
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die Form trotz seines niedrigen Schmelzpunktes von etwas iiber 1000°
nicht scharf aus. GuBstiicke aus ihm miissen demgem& hinterher be-
arbeitet werden. Beim GieBen von grauem GufBeisen in stark abgekiihlte
Formen vermag sich infolge der schnellen Abkiihlung der Oberfliche, die
mit den Formen in Beriihrung kommt, der Kohlenstoff nicht kristallisiert
abzuscheiden und derartiges Eisen ist dann mit einer harten Schicht
von weillem Roheisen iiberzogen. Derartige Gulistiicke haben also eine
glasharte Oberfliche.

Da die vorliegenden Roheisenarten nur fiir untergeordnete Zwecke
verarbeitbar sind, ist es notwendig, sie iiberzufiihren in andere Formen.
Es geschieht dies entweder nach dem Konverter-Verfahren oder nach dem
Siemens-Martin-Verfahren. Beim Konverter-Verfahren (Bessemer-Verfah-
ren) gelangt das fliissige Roheisen in die Bessemerbirne, wo dann Luft
von unten eingedriickt wird. Hierdurch verbrennt der hohe Kohlen-
stoffgehalt von ungefihr 3% zu Kohlensdure, ebenso das Silicium zu
Kieselsiure. Die Kohlensiure entweicht als Gas, die Kieselsidure scheidet
sich ab; gleichzeitig wird die Phosphorséure zu der bekannten Bessemer-
Schlacke gebunden und dem Eisen entzogen, wihrend die Qualitit des
Eisens verbessert wird und gleichzeitig in der Schlacke ein ausgezeichnetes
Diingemittel, die Thomasschlacke entsteht, deren Bildung durch Kalkzu-
satz noch beginstigt wird. Das entstandene Eisen hat nur noch 4%
Kohlenstoff und seine Eigenschaften sind weitgehend verdndert. Es be-
sitzt einen sehr hohen Schmelzpunkt, der bei ungefahr 1500° liegt, es ist
starkplastisch, also nicht gieBbar, 146t sich dagegen schmieden, da es weit
unterhalb seines Schmelzpunktes weich wird. Bei etwas hoherem Koh-
lenstoffgehalt von ungefahr 1% ist diese Art Eisen hartbar, d.h. das ur-
spriingliche weiche Material wird beim Erhitzen und nachfolgendem
schnellen Abkiihlen hart. Man nennt hirtbares Eisen Stahl. Es hat
einen hoheren Schmelzpunkt als das GuBeisen, aber einen niedrigeren als
Schmiedeeisen.

Das Siemens-Martin-Verfahren berubt letzten Endes auch auf der
Verbrennbarkeit des Kohlenstoffs, nur wird bei diesem Verfahren die
Verbrennung langsam durchgefiihrt und nicht plotzlich wie bei der
Bessemerbirne, so dafl das Verfahren etwas besser regelbar ist.

Wichtig ist noch die Moglichkeit, der Beeinflussung der Eiseneigen-
schaften durch die verschiedenen anderen Metalle. So macht Nickel den
Stahl auBerordentlich zih, Wolfram, Molybdén und Vanadin machen
ihn sehr hart und wirmebestindig, so daB3 Drehstéibe (Schnelldrehstibe)
aus derartigem molybdéin- oder wolframhaltigen Eisen selbst bei hohen
Temperaturen zu gebrauchen sind, da die Schneide nicht stumpf wird.
AuBerdem kommen noch Mangan, Chrom usw. hier in Frage. Auf dem
geringen Gehalt derartiger Metalle beruht, auch die Verhinderung des
Rostens (nichtrostender Stahl)l.

Fiir hoch beanspruchte Bauwerke werden neuerdings auch hoch-
wertige Eisensorten verwendet, um moglichst geringe Abmessungen mit

1 Hoffmann: Lehrbuch der anorganischen Chemie, 3. Aufl. Braunschweig
1920. — Durrer: Erzeugung von Eisen und Stahl. Dresden und Leipzig 1936.
— Johannsen, Délklingen: Geschichte des Eisen.
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moglichst hoher Beanspruchungsfihigkeit zu vereinen. (Die Unterlagen
fur die Herstellung von Betonbauwerken mit Eisen-Einlagen oder mit
hochwertigen Eisen sind in den Bestimmungen des Deutschen Aus-
schussses fiir Eisenbeton vereinigt und dort nachzuschlagen.)

Sehr erhebliche Ersparnisse an Gewicht und an Fracht lassen sich
erzielen durch Anwendung hochwertiger Baustdhle. So wiirden die
heutigen groBlen Stahleisenbahnbriicken bei den gewaltigen Lasten
unserer Lokomotiven und unserer groflen Giiterwagen gar nicht mehr
gebaut werden konnen, wenn nicht der hochwertige Baustahl St 52
wire. Dieser in gemeinsamer Arbeit der deutschen Stahlwerke, des
Deutschen Stahlwerksverbandes und der Deutschen Reichsbahn unter
Zusatz von Silicium, Mangan, Chrom, Kupfer oder Molybdén entwickelt,
ist zu so gewaltigen Festigkeitseigenschaften gebracht worden, dal man
die zuldssige Beanspruchung 50% hoher steigern konnte als bei dem
altmodischen Baustahl St 371. Schaper gibt an, daBl die Briicke iiber
den Kleinen Belt in Dinemark, die mit Baustahl St 52 erbaut ist, ein
Stahlgewicht von 13 800t hat, wihrend sie bei St 37 iber 22000 t
Gewicht hitte, so daB} also 38% Gewichtsersparnis vorhanden sind, die
somit fir den Eisentransport und fir den Geriistbau, besonders aber
auch fiir die Schweil- und Niettechnik von grofler Bedeutung sind.

Neuerdings zieht man sogar Eisen die vorgespannt sind, zur Be-
wehrung des Betons heran und erreicht dadurch, daB bei Uberbelastung
entstandene Risse sich wieder schliefen. Diese Tatsache ist besonders
wichtig beispielsweise fiir Rohrleitungen 2.

Die allerletzte Entwicklung ist die Heranziehung von Stahlsaiten, die
bekanntlich in der Beanspruchung das Zehnfache aushalten wie gewohn-
liches Eisen, so dafl man mit einem Zehntel der Bewehrung auskommt.
Auch die Stahlsaiten werden vorgespannt. Betonbalken, die in dieser
Weise bewehrt sind, biegen sich bei Uberbelastung durch und erhalten
Risse; bei Aufhebung der Belastung werden sie wieder grade und die
Risse schlieBen sich. Anlagen fiir die Ausfithrung derartiger Betonwerk-
stitten sind sehr teuer und kosten iiber 250 000 RM. Ausfiihrende
Firmen bis jetzt Dyckerhoff, Améneburg.

d) Rosten des Eisens.

Das Rosten des Eisens ist eine Oxydation. Unter einer Oxydation
versteht man die Zufiigung von Sauerstoff zu einem vorhandenen Ele-
ment oder einer Verbindung. Es bildet sich bei der Oxydation des Eisens
also Eisenoxyd und zwar iiber dem Umweg von Eisenhydroxyd, das ist
also wasserhaltiges Oxyd und Eisenkarbonat. Eisen kommt zwei- und
dreiwertig vor. Zunédchst bildet sich immer die zweiwertige Form, die
aber sehr schnell in die dreiwertige Form iibergeht. Auch Mischungen
zwischen zwei- und dreiwertigem Eisen kommen vor, beispielsweise
,,Hammerschlag‘‘ beim Schmieden durch Verbrennung des Eisens (Fe;0,)

1 Schaper: Der hochwertige Baustahl St 52 im Bauwesen. Bautechnik 1938,
S. 649.

2 Das Verfahren wird von Way3 und Freytag u. a. durchgefiihrt.
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an der Luftl. Das Rosten findet iiberall da statt, wo Eisen mit Wasser
und Sauerstoff in Beriihrung kommt. Trockenes Eisen reagiert nicht mit
Sauerstoff, um so schneller dagegen feuchtes und ganz besonders intensiv
ist die Reaktion, wenn geringe Mengen von Siure, seien es auch nur
schwache Sauren oder beispielsweise Kohlensdure oder Salze zugegen
sind. Deshalb rosten Eisen in stark kohlensiurehaltiger Luft, beispiels-
weise in Treibhédusern oder in Bergwerken besonders intensiv und
schnell, ebenso in Mooren und aggresiven Wissern, wenn die Aggressivi-
tét durch Kohlensiure oder Schwefelsdure hervorgerufen ist. Bekannt
sind die starken Anfressungen von Eisenrohren in Wasserleitungen,
denen kohlensdurehaltiges Wasser zugefithrt wird. In vielen Stidten
sind dadurch kostspielige Zerstorungen der Wasserleitung hervorgerufen
worden. Um dies zu verhindern, ist es notwendig, das Wasser, bevor
es die Leitung betritt, kohlensiurefrei zu machen durch UberflieBen-
lassen iiber kohlensaurem Kalk oder durch Liiftung. Bei der Liiftung
entweicht die Kohlensiure als Gas. Bei Uberflieflen iiber kohlensauren
Kalk 16st die Kohlensédure den Kalk auf und wird dadurch abgeséttigt,
das Wasser wird hier allerdings hérter. Auch der intensive Rostvorgang
in Steinholzfullboden ist auf diese Beschleunigung der Reaktion im vor-
liegenden Falle durch Magnesiumchloridlauge zuriickzufiihren. Die
schnelle Rostbildung in meerwasserhaltiger Luft, also an der Kiiste,
ist bekannt. Hier sind es vor allen Dingen die Kochsalznebel, die sich
aus dem Meerwasser durch Sturm und durch Stréomung bilden, die die
Rostbeschleunigung im Gefolge haben.
Die einfache Formel fiir das Rosten ist:
2 Fe + 30 + 3H,0 = 2Fe(OH),
Eisenhydroxyd
2Fe(OH); = Fe,0, + 3H,0.

AlsZwischenstadium bildetsich auch Eisenhydroxydul (Fe(OH),), welches
aber schnell in Fe,O, iibergeht.

Die Zufiigung von Wasserstoff wirkt in entgegengesetzter Weise, da man sich
vorstellen kann, dafl der Wasserstoff Sauerstotf an sich reiBt und Wasser bildet
nach der Formel:

H, + O = H,0.
Einen derartigen Vorgang nennt man Reduktion. Die der Rostbildung entgegen-
gesetzte Reaktion ist also die Reduktion des Rostes zu Eisen, d. h. die Bildung des
reinen Metalls aus seinem Oxyd. Hierher gehért der Verhiittungsvorgang (s. oben),
der ein reiner Reduktionsvorgang ist, indem die Eisenoxyde, die mit Gangart ver-
unreinigt als Erze in der Natur vorkommen unter Entziehung ihres Sauerstoffs
zu Metall reduziert werden nach der Formel:
F,0; + 6 H = Fe, + 3 H,0.
Als Reduktionsmittel dient meist Kohlenstoff (Koks), da dieser die Eigenschaft hat,
sich selbst zu oxydieren und dabei Sauerstoff an sich zu reifien nach der Formel:
C 4+ 20 = CO..
Verbrennen von Kohlenstoff zu Kohlensédure.

Im Hochofen wird also der Kohlenstoff als Reduktionsmittel verwendet, da er dem
Fisenoxyd des Erzes unter Zuriicklassung von metallischem Eisen den Sauerstoff
entreifit. Dabei verbrennt er selbst zu Kohlenséure, die entweicht (Néheres s. oben).

! Die beim Schmieden oder GieBien unter blendender Lichterscheinung wie Feuer-
werk in der Luft zerplatzenden Teilchen sind ,,brennendes Eisen‘.
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Wird die Temperatur des einwirkenden sauerstoffhaltigen Wassers
erhoht, so wird der Rostvorgang deshalb beschleunigt, weil dann die
gelosten Gase aus dem Wasser durch die Temperaturerhhung frei-
gemacht werden, und zwar ist besonders kritisch die Temperatur iiber
50°. Aus diesem Grunde rostet Eisen besonders stark im Innern von
HeiBwasserbereitern. Hier tritt der sog. Lochfrall ein, d. h. es treten
begiinstigt durch elektrolytische Vorgéinge besonders intensive Rost-
erscheinungen an einzelnen Punkten auf, die oft nach verhaltnismaBig
kurzer Zeit, also nach wenigen Jahren selbst dicke Eisenwandungen
zerstoren. Es ist deshalb zweckmiBig bei Warmwasserbereitern die
Temperatur des Wassers nicht dauernd allzu hoch zu halten.

Bei Warmwasserheizung sind die auftretenden Rosterscheinungen
nur sehr gering, wenn diese ordnungsgemaf betrieben wird, wenn sie
also immer mit dem gleichen Wasser arbeitet, und zwar deshalb, weil die
schadlichen Anteile an Kohlensdure und Sauerstoff, die bei einer ein-
maligen Fiillung mit dem Wasser in das Rohrsystem kommen nur sehr
gering sind ; weitgehende Rosterscheinungen kdnnen die kleinen Mengen
nicht erzeugen. Nur wenn das Wasser hiufig erneuert wird, beispiels-
weise durch widerrechtliche Entnahme von warmem Wasser aus der
Heizung, wird durch das dauernde Zufiihren stets neuen Wassers mit
schddlichen Anteilen ein sehr schnelles Rosten herbeigefithrt. Die Ent-
nahme von Wasser aus der Heizung, beispielsweise fiir Reinigungs-
zwecke, ist deshalb unter allen Umstédnden zu verhindern, da sonst mit
einer Zerstorung der Heizkérper und Rohre zu rechnen ist. Wird die
Heizung immer mit dem gleichen Wasser betrieben oder nur selten nach-
gefiillt, so sind die auftretenden Rosterscheinungen minimal und ohne
Bedeutung fiir die Lebensdauer der Anlage.

Schutz gegen Rostbildung bietet neben den schon erwiahnten Ver-
setzen des Eisens mit geringen Mengen hesonderer Metalle, wie beispiels-
weise Kupfer, entweder Ummantelung, beispielsweise durch Beton, oder
Anstrich. Als Anstrich nimmt man zur Griindung meist Mennige (d. h.
Bleioxyd), die fein verteilt ist. Die Mennige wird mit Lein6l zu einer
Suspension angeriihrt und dann aufgebracht. Das Lein6l oxydiert sich
an der Luft und bildet auf dem Eisen so den Schutzfilm. Auch Bitumen-
anstriche oder Teerpechanstriche haben sich gut bewdhrt. Wichtig ist
in allen Fallen

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

2. den Schutzfilm dicht zu gestalten.

Der héufig an Eisenkonstruktionen bei Lieferung von der Schmiede
aufgebrachte Mennigeanstrich ist oft schidlicher als niitzlich, wenn er
zu diinn ist. Mehrmaliger Anstrich ist stets erforderlich, wenn der Film
dicht sein soll und selbstverstindlich Wiederholung des Anstrichs mehr
oder weniger hiufig, je nach den Bedingungen, denen der Anstrich
unterliegt; denn jeder Anstrich geht im Laufe der Zeit infolge seiner
organischen Grundlage zugrunde. Wichtig ist zur Erhaltung von Bau-
werken, die Schutzanstriche zu erneuern. Starke Verrostungen verteuern
die Erneuerung ungemein, da der Rost schwer zu entfernen ist und héufig
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nur mit Sandstrahlgeblise beseitigt werden kann. Bei der Konstruktion
sehe man darauf, daB sich keine Winkel und Ecken bilden, in denen
Wasser stehen bleiben kann und die auBerdem fiir die Anbringung des
Anstrichs stets schwer zugéinglich bleiben. Gerade solche Wasserecken,
in denen sich kohlensdurehaltiges und schwefelsdurehaltiges (Rauchgase!)
Wasser ansammeln kann, sind die Ausgangspunkte fiir die Verrostungen,
die in kurzer Zeit so stark werden konnen, daf} selbst die Standfestigkeit
des Bauwerks beeintréachtigt wird.

VI. Leichtmetalle.

Das wichtigste und am meisten verwendete Leichtmetall ist Alu-
minium, welches aus Tonerde gewonnen wird und das man aus diesem
Grunde bei seinem ersten Auftreten auf der Weltausstellung 1855 in
Paris, wo es durch St. Claire-Deville gezeigt wurde, als ,,Silber aus
Lehm® bezeichnete.

Aluminium ist ein weiches weilles Metall, welches sich gut hdimmern
1483t, das aber durch Trink- und Gebrauchswasser leicht und stark an-
gegriffen wird, besonders, wenn andere Metalle zugegen sind. Es ist
verhaltnismaBig sdurebestdindig, wird aber von Alkalien geldst, z. B.
durch Natronlauge unter Wasserstoffentwicklung. An der atmosphé.-
rischen Luft bedeckt es sich sofort mit einer hauchdiinnen Oxydschicht,
die es matt macht, aber gleichzeitig gegen den weiteren Angriff der Luft
schiitzt. Aluminium ist durch sein Vorkommen als Aluminiumsilikat
= Ton das verbreiteste Metall auf der Erde, dennoch wurde es, da man
es anfangs nicht herstellen konnte, erst als eines der allerletzten Metalle
dem menschlichen Gebrauch in gediegener Form zugénglich gemacht.
Es kostete je kg

1854 . . . . 800 RM.

1892 . . . . war der Preis durch Vervollkommnung der Methode
und Einfiihrung der Elektrolyse auf 5 RM gesunken.

1909 . . . . 1,40 RM.

Heute kaum. 1,— RM.

Die Gewinnung des Aluminiums geschieht heutzutage ausschlieB-
lich auf elektrolytischem Wege und zwar folgenderweise!:

Die reine Tonerde, die man entweder aus Bauxit, neuerdings auch
aus gewohnlichem und in ungeheuren Mengen billig erhiltlichen Ton
(Lehm) gewinnen kann, wird in einem Bad von einem in der Glut
fliissigen Salz gelost. Das Bad befindet sich in einem Blechkasten,
dessen Boden aus Kohle besteht, wihrend in das Salzbad selbst mehrere
Kohleelektroden in Reihen von 5—10 Stiick oder mehr von oben ein-
tauchen. Das Bad besteht in der Hauptsache aus Kryolith mit Zusatz
von FluBspat oder anderen FluBmitteln und vermag 20 % reine Tonerde
zu losen. Durch dieses glithendfliissizge Bad mit seinem Gehalt an
geloster Tonerde wird nun elektrischer Strom mit niedriger Spannung

1 Néheres siehe Ullmann: Enzyklopéidie der technischen Chemie, 2. Aufl.
Bd.1 S.252, Abb. 96.
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von ungefihr 7 V geschickt. Die Ofenfiitterung bildet die Kathode und
auf ihr scheidet sich das gliihendfliissige Aluminium bei einer Bad-
temperatur von ungefihr 800—900° ab, wahrend bei dieser Zerlegung
des Aluminiumoxyds (Al,0;) in Aluminium (Al) und Sauerstoff (O) der
Sauerstoff sich an der von oben her in das Bad eintauchenden Kohlen-
anode abscheidet und hier mit deren Kohlenstoff zu Kohlensiure ver-
brennt. Die im Bad geléste Tonerde wird also dauernd zu Aluminium
reduziert und muB deshalb durch dauernde Zugabe von Tonerde ungefiahr

Abb. 54. Aluminiumbad nach WINTELER.
a Kupferstangen; b Elektrodenhalter; ¢ Kohleelektroden; d schmiedeeiserner Kasten; e erstarrte
Schmelze; f Schmelze; g Versteifung; % abgeschiedenes Aluminium; ¢ Kohleboden; k Ziegel;
! Klemmen; m Stromzufiihrung.

in gleicher Hohe gehalten werden (Abb. 54). Die Elektroden verbrennen
durch die Aufnahme des Sauerstoffs und sind deshalb von Zeit zu Zeit zu
erneuern. Das glithendfliissige Aluminium wird durch Abstechen oder
Herausschopfen entnommen.

Verwendung: Neben der seit Jahren gebriuchlichen Verwendung
zu Kochgeschirren, Feldflaschen u. dgl. wird neuerdings das Alumini-
um in gréftem Umfang fiir das Nahrungsmittelgewerbe, fiir Isolation,
Schutz gegen Feuchtigkeit, Flugzeugbau usw. herangezogen. Da es
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neuerdings gelungen ist, durch Zusatz geringer Mengen anderer Me-
talle das Aluminium schweiBbar zu machen und durch sonstige Zusitze
die Qualitdt der Legierungen so zu verbessern, daB man es sogar als
Leitungsdraht (mit und ohne Stahlseele) fiir elektrischen Strom ver-
wenden kann, ist sein Anwendungsbereich so erweitert, dafl wir zweifel-
los einem Leichtmetallzeitalter entgegengehen. Denn wir sind ja im-
stande, Aluminium in beliebigen Mengen aus Ton zu gewinnen, wenn
uns nur geniigend elektrischer Strom zur Verfiigung steht, wihrend an-
dere Metalle wie Kupfer

Al J Siliciumi Mg l Cu Mo praktisch unerrreichbar

sind. Uber die wichtig-

Aldrey . . .| 995 )| 05 0,5 | — | — sten Legierungen und
PR | AR A el e e
Lautal . . .| 94 9 O __ gibt die nebenstehende
Elektron . .| 9 — 90 0,5 | 0,5 Zusammenstellung eine

schnelle Ubersicht.

Eigenschaften: Das spezifische Gewicht des Aluminium ist 2,7.
Die Festigkeit seiner Legierungen betrigt 38—42 kg je qmm. Die Drihte
konnen bis zu grofler Diinne ausgezogen werden. Wie die obige Zu-
sammenstellung zeigt, bestehen alle Erzeugnisse mit iber 95% aus
Aluminium. Die geringen Beimengungen anderer Metalle, wie Silicium,
Magnesia, Kupfer und Mangan beeinflussen aber &hnlich wie bei Eisen die
Eigenschaften des Aluminiums in sehr weitem Raum. Nach Mitteilung
der Vereinigten Deutschen Metallwer-

DIN- o dopacte ke, Frankfurt a. M. ist die korrosions-
Bezelehnung | “yopnms | o bestiindigste Legierung MgMn,. Fol-
MgAl, . . | 2528 512 iende Festlgke.:lte% kommep fiir eli)uge
MgAl, . .| 28—32 | 11—16 egierungen in Frage (s%ehe neben-
MgMn, . . j 19—23 | 1,5— 5 stehende Tabelle). Eine interessante

Legierung ist auch das Elektron, wel-
ches nur 9% Aluminium enthilt, dafiir aber zu 90% aus Magnesium
besteht. Wie stark der Leichtmetallverbrauch im Zuge der modernen

Entwicklung auf den Kopf
Verbrauch von Alyminium (g jefopf derBevitherung)  der Bevolkerung gestiegen
92 g4 of 10 12 24 18 1 ist, zeigt die nebenstehende
Tabelle (Abb. 55).

Deutschland .
Der Verbrauch wird
UsA. . .

L zweifellos in dem ange-
Groltitannen gebenen Sinne noch weiter
Sehweden steigen.

Hanada Fiir den Bauingenieur
Frankreich ergibt sich aus der Heran-

Abb. 55. Verbrauch i ni

Lalien von Aluminiem z}ehurl‘g des Alurplmums
Solgion im Ja_hﬁe 1937 in den  fiir seine Bauten eine aus-
ublond verschledenen Lindern.  giohtsvolle Moglichkeit,

o Steinbauwerke durch Alu-
Japan miniumfolien abzudichten
Holland und Bauwerksteile, Arma-
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turen u. dgl. zur Gewichtserleichterung aus Aluminium herzustellen. Es
ist kein Zweifel, dal durch den Ausbau unserer Wasserkrifte der Preis
des Aluminiums noch sinken wird, da sein Preis in der Hauptsache be-
stimmt wird durch den Strompreis. Nach Mitteilung von Seebauer!
sind zur Erzeugung von 1t Aluminium 22 000 kWh Strom erforderlich.
Auch Kalziumkarbid, Buna, Stickstoff und Edelstahllegierungen sind
derartige ,,Elektrizititsfresser’’, da der Aufwand fiir einige dieser Roh-
stoffe bis zu 30 000 kWh geht.

Die Verarbeitbarkeit des Aluminiums in technischer Beziehung
ist dhnlich wie die von Eisen und Stahl. Es 1aft sich schmelzen und
gieBen, pressen, walzen, prégen, ziehen, driicken und himmern. Seine
praktische Bestdndigkeit gegen Korrosion ist gut, es darf nur nicht mit
einem anderen Metall bei Gegenwart einer Fliissigkeit in Beriihrung
kommen, da es sonst als elektrisches Element wirkt und geldst wird.
Deshalb muB8 beim Nageln von Aluminiumblechen auf Holz der Eisen-
nagel von dem Aluminium durch ein Gummipladttchen od. dgl. getrennt
werden?.

B. Organische Baustoffe.

Die organischen Baustoffe sind entstanden durch Tatigkeit von
Tieren oder Pflanzen und enthalten deren Produkte. Allerdings sind
auch die Muscheln durch eine derartige Tatigkeit aufgebaut, sie bestehen
aus kohlensaurem Kalk, man nennt sie aber nicht organische Erzeugnisse,
da sie nur noch ganz geringe Mengen von Kohlehydrat und Kohlen-
wasserstoff u.dgl. enthalten, die beim Sterben der Tiere zuriickgeblieben
sind.

Der wichtigste organische Baustoff ist das Holz, bei dem wieder der
wichtigste Abschnitt der Schutz gegen die Tétigkeit anderer Lebewesen
ist, die es unter Kohlensdureentweichung zu vernichten drohen. Zur Ab-
schliefung dienen nicht nur Dachpappen und Kitte, sondern auch An-
strichfarben. Zur Aneinanderfiigung von Holz dient weiter der Leim.
Dementsprechend sind auch weiter besprochen Dachpappe, Leim und
Kitt, sowie die so iiberaus wichtigen Anstrichfarben.

1. Holzs.

Im Leben des Baumes hat das Holz verschiedene Aufgaben zu er-
fiillen, es hat 1. den Baumstamm zu bilden, der die Blatterkrone trigt,
2. vermittelt es den Saftverkehr zwischen dieser Blatterkrone und den
Waurzeln, schliellich dient es noch als Speisekammer fiir Reservestoffe,
wie beispielsweise Stdrke. Entsprechend dieser vielfachen Aufgabe be-

1 Vgl. Umschau 1939, S. 140.
2 Ndheres vgl. Ullmann: Enzyklopidie der technischen Chemie, 2. Aufl.
Bd. 1 S.246.

3 Vgl. auch Prof. Kollmann: Technologie des Holzes. Berlin: Julius Springer
1936.
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steht das Holz aus Zellen, in der Hauptsache aus der Zellulose, welche
fagerig ist, die dann durch verholzenden Stoff, das sog. Lignin, starr ge-
macht, wird und so die notwendige Tragfidhigkeit, erhilt.

Eigenschaften des Holzes.

Die Wasserdurchlissigkeit, des Holzes ist entsprechend seiner Funk-
tion als Leiter im Baumstamm in den verschiedenen Richtungen ganz
verschieden. Wiahrend Wasser, das von der Stirnseite in das Holz ein-
dringt, also in Richtung der Faser des gewachsenen Baumes, das Holz
verhdltnismd Big schnell zu passieren vermag, tritt Wasser quer zur Faser
nur langsam durch das
Holz hindurch, so daB
man gequollenes Holz
als wasserdicht bezeich-
nen und aus ihm Kiibel
u. dgl. herstellen kann,
vorausgesetzt, dafl die
Wassereinwirkung quer
zu den Leitungsbahnen
erfolgt. Man betrachtet
die Zellulose und das
Lignin sowie die zucker-
artigen Stoffe, die noch
aullerdem  vorhanden
sind, als Gele. Solche
Gele haben ein erheb-
liches Absorptionsver-
mogen, also ein Auf-
saugungs- und Festhal-
41 g tungsvermdgen fiir Sal-

Abb. 56. Mikroaufnahme eines Holzdiinnschnitts, ze, aullerdem eine erheb-
liche Quellbarkeit.

Chemischen Agenzien gegeniiber verhilt sich das Holz verschieden.
Die Luft bleicht, zwar das Holz zu grauer Farbe, vermag es aber, wenn es
in dicken Schichten ist, nicht zu zerstéren. In diinnen Schichten erliegt
es der Einwirkung allerdings sofort, wie das schnelle Miirbwerden von
Papier, das ja in der Hauptsache aus Holzstoff besteht, an der Sonne
zeigt.

Austrocknung vermag die im griinen Holz enthaltene Feuchtigkeit
von rd. 50% auf 10% zuriickzudrdngen. Solches Holz wiegt dann nur
noch die Hilfte von Wasser, quillt, aber in diesem Wasser sehr schnell
wieder auf, weil die Gele Wasser aufnehmen und dabei eine mehr schwam-
mige Beschaffenheit annehmen. In trockener Luft schwindet dann das
Holz wieder, wobei die Schwindung soweit gehen kann, daf} die Struk-
tur zerstért wird und das Holz zerreiit. Abwechselndes Schwinden
und Quellen nennt man ,,arbeiten‘‘. Hohere Temperaturen, wie beispiels-
weise 120°, verdringen zunichst den Feuchtigkeitsrest von 10% bei
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luftgetrocknetem Holz, bei 175° fingt, das Holz an, sich zu zersetzen,
um bei 250° zerstort zu werden. Bei dieser Zerstorung (trockene Destil-
lation bis zu 400°) entweicht Kohlensdure, Kohlenoxyd, Holzessig,
Grubengas u.dgl.

Sauren zerstoren das Holz bald, hauptséchlich wenn sie konzentriert
sind, oder wenn die Temperatur iiber 40° ansteigt. Hierbei wird die
Zellulose verdandert und in Hydrozellulose verwandelt; (Wasseraufnahme,
Hydrierung). Auch verdiinnte Sduren zerstéren bei hoheren Tempe-
raturen, also bei Druck die Zellulose und verwandeln sie in Zucker: Holz-
verzuckerung, die zweifellos zur Herstellung von Nahrungsmitteln und
von Alkohol aus Holz in Zukunft grofle Bedeutung erhilt. Salze werden
héufig verwendet, um das Holz gegen BakterienfraB, Wurmfrall oder
Verfaulung zu schiitzen; sie verdndern, vorausgesetzt, dall es nicht
saure Salze sind, das Holz nur unwesentlich. Oxydationsmittel dagegen
verbrennen das Holz, dhulich wie Feuer, auch wieder unter Bildung
von Séduren, wie Essigsiure.

Nach seiner chemischen Zusammensetzung besteht das Holz zur
Hilfte aus Kohlenstoff. Im iibrigen sind noch einige Prozent Wasser-
stoff und iiber 40 % Sauerstoff vorhanden. Manche Hélzer haben auBer-
dem noch geringe Mengen Gerbstoff, wie beispielsweise das Eichenholz
oder Farbstoffe, die sog. Farbholzer, die zu Fiarben dienen. Die Asche
des Holzes, welche nur ungefihr 3% der ganzen Substanzmenge betriigt,
besteht zu einem Drittel aus Kaliumverbindungen, die bekanntlich,
wenn sie in die heille Flamme gehalten werden, diese violett firben. Da-

her die violette Verfirbung heifler Gasflammen beim Hineinhalten einer
Zigarre.

Zerstorung des Holzes.

Besonders wichtig ist die Holzzerstérung durch Pilze, im minderen
Grade auch durch Lebewesen, wie Holzwiirmer und Larven von Holz-
wespen. Bei der Faulnis gibt es die Destruktions- und die Korrosions-
faule.

Bei der Destruktionsfiule bleibt der Bau des Holzes vollig erhalten,
das Holz wird aber miirbe und leicht zerstorbar, bei der Korrosionsfiule
geht die Zellstruktur verloren und es treten Hohlrdume auf. Als Beispiel
der Destruktionsfidule seien die bekannten grofen Zerstérungen, ver-
anlaBt durch Trockenfiule, erwihnt, welche dann auftritt, wenn von
den diese Féule veranlassenden Pilzen befallenes Holz so eingebaut wird
daB es nicht, trocknen kann, z.B. unter Linoleum.

Als Beispiel fiir die Korrosionsfaule sei verwiesen auf die Zerstérung
durch den beriichtigten Hausschwamm. Dieser kommt wesentlich seltener
vor als die Trockenfaule, wirkt, aber dann auch um so energischer, er ver-
mag das Holzwerk eines vierstéckigen Hauses in wenigen Jahren villig
zu vernichten. Besonders bemerkenswert bei der Zerstorung durch den
Holzschwamm vom chemischen Standpunkt ist die Tatsache, daB dieser
die Zellsubstanz in der Weise abbaut, daB er aus ihr Wasser frei setzt,
so daBl beim Befallen von Holz durch den gewchnlichen Hausschwamm
wieder Wasser gebildet wird, welches ihm, da er Wasser zu seinem Leben

8*
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braucht, eine geradezu unbegrenzte Lebensdauer sichert. Der Haus-
schwamm ist besonders stark tibertragbar, seine Sporen bleiben ein Jahr
am Leben und koénnen infolge ihrer Leichtigkeit schon durch Luftzug,
durch Stiefel, Hinde usw. verschleppt werden, so dafl der Hausschwamm
besonders leicht, iibertragbar ist. Bei der Wiederherstellung eines mit
Hausschwamm befallenen Hauses miissen deshalb die befallenen und
benachbarten Balken moglichst an Ort und Stelle sofort verbrannt,
werden, die Neuauflagefliche fiir neue Balken ist mit Teer gut anzu-
streichen und auf diese Weise zu desinfizieren, es darf nur impragniertes
Holz verwendet werden. Nach meinen Erfahrungen ist es in solchen

Abb. 57. Beispiel einer Zerstorung durch Holzbock: Der Holzbock zerfriBt das Holz und tritt

in letzter Zeit in steigendem MaBe auf. Da die Oberfliche zunichst intakt bleibt, werden leicht

Zerstorungen bei Festigkeitsuntersuchungen erst spiter entdeckt!, Abhilfe ist nur moéglich durch
Vergiftung des Holzes.

Fillen sogar zweckmaBig, eine Steineisendecke an Stelle einer Holzdecke
einzuziehen, um gegen alle Riickschlige gesichert zu sein.

Tierische Schidlinge sind die bekannten Holzwiirmer, die wegen des
Klopfens, das sie bisweilen im Holz hervorrufen, welches natiirlich in
stillen Nichten von wachenden Kranken leicht gehdrt wird, als Toten-
uhren bezeichnet werden. Solche Holzwiirmer kommen hauptséchlich
in Frage in Mdbeln, die sie vollig zu zerfressen vermogen. Diese Zer-
stérung ist von aullen nicht zu erkennen, da die Holzwiirmer die An-
bohrung der obersten Schicht vermeiden. Gute Erfahrungen zur Be-
seitigung dieser Holzwiirmer habe ich gemacht mit der Einspritzung in
das Holz von einer Mischung von Azeton oder Benzol und Benzin (Ach-
tung ! Feuergefihrlich!). Auch Schwefelkohlenstoff vermag hier zu helfen,
wenn die Geruchsbelistigung nicht befiirchtet wird. Die Einspritzung
muf} aber bei zahlreichen Bohrlschern erfolgen und oft wiederholt wer-

1 Ube;d; Zerstorung durch den Hausbockkafer (Hylotrupes bajalus L.) vgl.
Madel: Speckkiferlarven zerstoren Holz- und Mauerwerk. Bautenschutz 1939,
S. 12.
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den, so daB auch die Puppen erfalit werden, Die in dieser Weise behan-
delten Holzer werden nicht weiter zerstort, besonders wenn neue Infi-
zierungen vermieden werden. In neuerer Zeit breitet sich der Hausbock
in zunehmendem MaBle aus, gegen den ein energischer Kampf gefiihrt
werden mufit. Man bekdmpft den Hausbock entweder mit HeiBluft oder
mit Blausdure. Die Vergasung darf aber nur von Fachleuten vorgenom-
men werden, da Blauséure ebenso giftig ist wie Zyankali und bereits
unter Umsténden ein Atemzug geniigt, um einen Menschen zu téten.
Allergrofite Vorsicht ist daher geboten (Abb. 57). Besonders grofer
Schaden wird auch durch Bohrfral von Muscheln, die wurmgleich bis
zu 40 cm lang, und am Kopf mit Platten aus kohlensaurem Kalk ver-
sehen sind, angerichtet. In wenigen Jahren vermégen diese Muscheln
grole Landungsbriicken zu zerstéren. Abhilfe bringt nur Beseitigung
bereits befallener Hélzer, da die Vernichtung der Tiere unmdglich ist.
Am besten hat sich als VorbeugungsmafBnahme bei uns die Anwendung
von Hoélzern aus den Tropen bewihrt. Diese Holzer werden aber von
tropischen Bohrmuscheln in den Heimatorten dieser Holzer gleichfalls
vernichtet. Anstriche sind zwecklos, dagegen ist Beschlagen mit Négeln
in kurzer Entfernung, und vor allen Dingen Imprignierung mit Teerslen
von Vorteil. Die in den Seehifen von Bohrmuscheln verursachten
Schiden gegen jahrlich in die Millionen; allein in San Franzisko belief
sich der Schaden in den Jahren 1917 bis 1921 auf 25 Mill. Dollar2.

Bei Einwirkung von Feuer zerfillt das Holz wieder in seine urspriing-
lichen Bestandteile.

Holz wird bekanntlich gebildet unter der Einwirkung von Chlorophylls
der Blitter, aus der Kohlensidure (CO,) der Luft, und dem Wasser aus
der Erde. Die Pflanze setzt aus der Kohlensdure den Sauerstoff in Frei-
heit, der ausgeatmet wird, wihrend der Kohlenstoff mit Wasser (H,0)
sich zu dem Kohlehydrat, der Zellulose, dem Hauptbestandteil des Holzes
(Ce¢H 1506 xmal) verbindet, das also nach seiner Formel dhnlich zusam-
mengesetzt ist wie z. B. Zucker (C¢H,,0;). Aus diesem Grunde kann ja
auch durch bestimmte Verfahren die Zellulose aufgespalten und in
Zucker verwandelt, also verzuckert werden. Bei Einwirkung des Feuers
bildet sich nun wieder unter Zutritt des Sauerstoffs aus der Luft Kohlen-
sdure (CO,) zuriick, gleichzeitig Wasser, und es bleiben nur die anorga-
nischen Substanzen in der Asche zuriick, welche das Holz neben dem
Zellstoff enthielt und aus der Erde durch die Wurzeln aufgenommen hat.
Bei unvollkommener Verbrennung, also bei Luftmangel, bleibt ein Teil
des Kohlenstoffs als Holzkohle zuriick.

Schutz des Holzes.

Die MaBinahmen zum Schutze des Holzes gliedern sich demgema in
solche, die es entweder vor Fiulnis oder vor Feuer schiitzen sollen.

! Hespeler: Neuere Erfahrungen in der Hausbockbekdmpfung. Bauing. 1938,
S. 283.

2 Roch: Holzfressende Muscheln als GroBschidlinge. Umschau 1938, S. 1128.
— Vgl. auch Barenfanger: Biologische Faktoren bei Unterwasseranstrichen im
Meer. Angew. Chem. 1939, S. 72.
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Die erste Vorbedingung fiir die Haltbarkeit des Holzes ist die mog-
lichst weitgehende Herabdriickung der Menge solcher Substanzen, welche
die Faulnis befordern. Man schligt das Holz deshalb in der Zeit, in der
es moglichst saftarm ist, oder 148t es, wenn es im Sommer geschlagen
wird, belaubt, liegen, damit moglichst weitgehend die in Losung be-
findlichen EiweiBstoffe und sonstigen Salze des Holzsaftes aus dem Holz
entfernt werden.

Als weitere MafBnahmen kommen in Betracht die Fernhaltung der
Luft durch entsprechende Schutzschichten oder die Vergiftung des
Holzes, damit es den Lebewesen, die es zerstoren, nichtmehr zur Nahrung
dienen kann. Zur Bedeckung kommen entweder in Betracht ver-
schiedenartige Schutzschichten, wie Metallbeschlag oder Anstrich. Unter
LuftabschluB befindliches Holz hilt sich geradezu unbegrenzte Zeit.
Man hat aus Kiesgruben 100 000 Jahre alte Biume ausgegraben, die
noch vollkommen erhalten gewesen sind. Ebenso bekannt ist die Tat-
sache, daB Pfihle, auf denen altertiimliche Bauwerke ruhen, solange
unversehrt bleiben, als sie sich ganz unter Wasser befinden.

Die Senkung mittelalterlicher Bauwerke durch Verfaulen der Holz-
pfihle in neuerer Zeit ist darauf zuriickzufithren, daf infolge des grofen
Bedarfes der GroBstidte an Wasser der Grundwasserspiegel absank und
die Kopfe der Pfahle der Luft ausgesetzt, wurden, erst dann gingen sie
zugrunde, da nunmehr die Lebensbedingungen fiir die Zerstérungspilze
geschaffen waren, niamlich Zutritt von Luft.

Der Schutz von Holz gegen Faulnis und Feuer ist selbstverstindlich
bei der Empfindlichkeit dieses Baustoffes gegen die genannten Einfliisse
von grofler Wichtigkeit?.

Sehutz gegen Fiulnis.

Der Schutz gegen Fiulnis kann in zweierlei Weise vorgenommen wer-
den, entweder durch den

gewdohnlichen Anstrich
oder durch

Imprignierung. .

Der Anstrich wird in den meisten Fallen durchgefithrt mit Olfarben,
die auf Leindlbasis beruhen. Diese Anstriche bestehen also einerseits aus
Leindl oder dhnlichen Olen, andererseits aus dem Pigment. Das Pigment
hat die Aufgabe, den Anstrich zu firben und ihn dadurch licht undurch-
lassig zu machen. Diese Lichtundurchlissigkeit ist notwendig, um
bei der Bestrahlung des Anstriches durch Sonnenlicht die inneren An-
strichteile vor der Zerstérung durch das Licht zu schiitzen. Es handelt
sich bei dieser Art von Schutz naturgemif um einen einfachen Ab-
schluB durch einen Uberzug, der im Laufe der Zeit, zugrunde geht und
deshalb hiufig wiederholt werden muf. Will man hochste Bestdndigkeit
erreichen, so ist es zweckmiBig, beim Bau die zu verwendenden Holzer

1Vgl. auch: Der Schutz feuchten Holzes im Bau. Baumarkt 1938 S. 1268
und 1293. — Morath: Holzschutz, Holzverbindungen und holzsparende Bauweisen.
Bautechn. 1938 8. 645. — Holzschutz im Hochbau. Berlin: Bauwelt-Verlag 1939.
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an den Stofen bereits vor der Verbauung mit Lein6l zu streichen. Die
Lebensdauer wird dadurch stark hinaufgesetzt. Ein derartiger Leinél-
anstrich wird zweckméfiig bereits auch angebracht, bevor man mit
pigmentversetztem Leindl, also mit der fertigen Olfarbe streicht. AuBer
den gewdhnlichen Leintlanstrichen gibt es noch Nitro-Zelluloseanstriche
und Emulsionen. Néheres iiber Anstriche s. S. 129.

Die Impréagnierung ist im allgemeinen wirksamer als der Anstrich,
wenn sie auch dem Holz nicht das gleiche schéne Aussehen verleiht. Sie
kann entweder durchgefiihrt werden mit Olen, die das Wasser fernhalten,
oder mit wisserigen Fliissigkeiten, welche ein Gift gelost enthalten, wie
beispielsweise Sublimat, welches dann die Lebensfédhigkeit der das Holz
zerstorenden Pilze und Schwimme unterbindet. Als Impréignierdle dienen
destillierte Teerdle, Braunkohlen-Teerdl-Derivate, Karbolineum wund
Holzteer. Als wisserige Imprégnierfliissigkeit kommen Sublimat, also
Quecksilberchlorid (,,Zyanisieren‘‘), Kupfersalze u.dgl. in Betracht. Der
wichtigste Teil beim Impréignieren ist das Verfahren, wie die Impragnier-
flissigkeit dem Holz zugeleitet wird. Beim einfachen Anstrich wird nur
die oberste Schicht des Holzes erfait. Der Kern bleibt nicht imprégniert,
und wird infolgedessen nach wie vor leicht zerstort. Auch einfaches
Einlegen ist nur von geringem Erfolg begleitet. Wesentlich wirksamer
sind deshalb diejenigen Verfahren, bei welchen das Holz durch und durch
mit der Impragnierflissigkeit getrankt wird.

Einige Verfahren der Impréigniertechnik seien, da sie von allgemeinem
Interesse sind, kurz geschildert.

Durchtrinkung der Holzstémme wird dadurch erreicht, dafl man
diese an einer Rohrleitung wasserdicht durch Muffen anschlieit, welche
mit einem ungefihr 10 m hohen aufgestellten Gefi8, in dem sich die
Impragnierfliissigkeit befindet, verbunden ist. Nach 14 Tagen sind die
Stamme durchtrinkt. Der Verbrauch an Losung ist hierbei aber sehr
groB. Der gleiche Ubelstand ist vorhanden beim Vollimprignierver-
fahren, bei welchem man die Holzteile in ein hohes Vakuum bringt, in
welcher sie in der Impragnierflissigkeit untergetaucht liegen. Bei Her-
stellung des normalen Luftdruckes wird diese dann in die Stdmme ein-
geprefit und so vollig verbraucht. ZweckmaBiger ist es deshalb, zuerst
das trockene Holz einem Luftdruck von 4 at auszusetzen, bis es sich
vollig mit Luft von diesem Druck gefiillt hat, dann unter noch héherem
Druck die Impragnierfliissigkeit einzupressen (6 at) und schliellich den
Druck aufzuheben. Hierbei wirkt die vorher eingepreBte Luft wie eine
Feder, die komprimiert war, und driickt, die Impragnierfliissigkeit, die
auf diese Weise groftenteils zuriickgewonnen wird, wieder aus dem
Holz heraus. Die Imprignierung der Holzzellen mit dem Gift geniigt
hierbei vollkommen, um seine lange Bestéindigkeit zu gewihrleisten.
(Abb. 58.) Durch diese Art der Imprignierung steigt die Lebensdauer
verschiedener Holzer wie folgt:

TFir Eisenbahnschwellen Kiefer von 5 Jahre auf 18 Jahre, fiir Eiche
von 13 auf 25 Jahre, fiir Buche von 2% auf 30 Jahre, fiir Telegrafen-
stangen von 8 Jahre auf 15 Jahre bei Zyanisierung, auf 21 Jahre bei
Steinkohlenteerimprignierung. Fiir Grubenhélzer von 1 Jahr auf 6 Jahre.
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Die Kosten fiir Grubenhdlzer 1 m? einschlieBlich Einbaukosten fallen also
beispielsweise durch Fluornatriumimprégnierung von 48 RMauf 9,35 RM 1.

Selbstiverstandlich bieten diese Impréignierverfahren auch Schutz
gegen den weniger wichtigen WurmfraB.

Abb. 58. Holzimprégnierung. Das Holz wird in einem geschlossenen Kessel zunéchst
unter Druck gesetzt, um die Poren mit Luft zu filllen. Darauf wird die Imprignier-
fliissigkeit unter Beibehaltung des Druckes aus dem XKessel 7' zugelassen und der
Druck dann erhéht. Durch die Erhéhung des Druckes wird die Imprignierfliissigkeit
unter Zusammenpressung der bereits im Holz befindlichen Luft in das Holz gedriickt.
Bei der dann folgenden volligen Aufhebung des Druckes preBt die im Holz wie eine
Feder zusammmengedriickte Luft die Imprignierfliissigkeit wieder aus dem Holz heraus;
die geringen zuriickbleibenden Mengen geniigen zum Schutz des Holzes. Wiirde man
die Imprignierung ohne vorherige Unter-Drucksetzung des Holzes vornehmen, so
wiirden viel zu groBe Mengen Imprignierfliissigkeit in dem Holz zuriickbleiben und
das Verfahren zu teuer und das Holz zu na8 werden.

Schutz gegen Schadenfeuer 2.

Als Verbrennungsschutz sei zunichst angefithrt die Ummantelung
des Holzes durch Rabitzputz u.dgl., weiter seine Trankung. Als Trin-
kungsmittel ist am bekanntesten Wasserglas, welches das Holz schwer ent-
flammbar macht. Weiter werden noch herangezogen Ammonsalze, kohlen-
saure Salze, die bei Erhitzung Kohlensédure und andere unbrennbare
Gase abgeben und so die Entflammung hinauszégern, und schlieflich
schmelzende Salze, wie Borsalze, die einen diinnen Uberzug hervor-
bringen.

Bereits im Altertum bekannt waren weiter Alaunarten, die mit hohen
Anzahlen von Molekiilen an Kristallwasser kristallisieren, also Wasser

1 Vgl. Ullmann: Enzyklopidie der techn. Chemie, 2. Aufl. S. 164.
2 Vgl. auch Nowak: Der Feuerschutz des Holzes und seine Priifung. Mitt.
Wiener Stadt. Priifanst. Baustoffe 1938, Folge 1.
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festhalten und dieses bei der Verbrennung wieder abgeben, das dann
nach Art des heidenfrostschen Phinomens das Holz mit einer die Hitze
schwer leitenden Dampfhiille umgibt und so vor der Entflammung einige
Zeit schiitzt.

Allen diesen Mitteln ist aber gemeinsam, daB sie hoheren Tempera-
turen auf die Dauer nicht zu widerstehen vermogen, also die Inbrand-
setzung des Holzes nur hinauszdgern, nicht aber bei hoher Hitzeeinwir-
kung (Thermitbomben) verhindern kénnen. Gewisse Fortschritte sind
hier zweifellos aber in Bilde zu erwarten, wenn man niamlich durch und
durch das Holz in der oben beschriebenen Weise mit den genannten Salzen
imprégniert und nicht nur von auBlen, wie bisher, anstreicht.

II. Kunstharze (Kunststoffe, Bakelith).

Die Kunstharze haben in letzter Zeit eine ganz aullerordentliche Be-
deutung gefunden. Sie werden schon in groBem Umfange verwendet als
Holzersatz zur Herstellung von Transformatorengehéusen, Tischplatten,
Radiokésten, Unterlagen fiir Schaltanlagen, Lichtschaltern, Tiirgriffen,
Fenstergriffen, Dosen, Fiillfederhaltern, zur Herstellung von Beschlé-
gen usw.

Derartige Kunstharze werden hergestellt durch Kondensation von
Formaldehyd mit anderen organischen Produkten, wie vor allem Phenol,
Harnstoff, Thioharnstoff usw. An Stelle des Formaldehyds kénnen auch
andere Aldehyde treten. Formaldehyd ist ein Oxydationsprodukt des
Methan des Grubengases. Es ist also eine einfache Kohlenstoffverbin-
dung mit nur 1 Kohlenstoffatom von der Formel: CH,O (bei seiner
Oxydation entsteht Ameisensdure). Das Formaldehyd dient auch, da
es beim Erhitzen gasférmig wird, zur Desinfektion von Riaumen und in
sehr verdiinnter Form zur Haltbarmachung von Konserven. Derjenige
Stoff, der mit Formaldehyd verbunden wird, ist die Karbolsiure oder
das Phenol, ein Ring-Kohlenwasserstoff von der Formel C,H,OH.
Beide Verbindungen, Formaldehyd sowie Karbolsdure, die sich bei der
Destillation von Steinkohle oder von Holz bilden, stehen uns als Roh-
stoffe fiir die Kunstharze in groffem Umfange zur Verfiigung; da auller-
dem den Kunstharzen je nach der Art der Herstellung ganz verschiedene
beliebige Eigenschaften in bezug auf Klebkraft, Widerstandsfihigkeit
gegen Reagenzien und physikalischen Formzustand gegeben werden
konnen, ist hier auf einem ungeheure Gebiet der Herstellung kiinstlicher
Stoffe mit den eigentiimlichsten und interessantesten Eigenschaften eine
sehr groBe Zukunft gegeben. Schon jetzt haben sich die Kunstharze
hauptsichlich in Form des Bakeliths auf vielen Gebieten zur Herstellung
von Tassen, Tellern, Unterlagsplatten fiir elektrische Apparate, Grammo-
phonkéisten und Holzersatz einen weiten Markt erobert.

Grundsétzlich kann man unterscheiden zwischen flissigen Kunst-
harzen, die beispielsweise als Klebstoffe, als Lacke fiir Isolation u. dgl.
dienen, und zwischen den festen Kunstharzen. Von den letzteren das
wichtigste ist das Bakelith, welches von Baekeland zum ersten Male un-
gefihr im Jahre 1909 in groBem Umfange eingefiihrt wurde, nachdem es
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schon vorher durch andere Forscher, ohne daf diese seine Wichtigkeit
erkannten, in primitivster Weise gewonnen war.

Bakelith wird hergestellt aus Phenol und Formaldehyd unter Heran-
ziehung einer Kontaktsubstanz, die die Reaktion zwischen den beiden
chemischen Korpern beschleunigt ohne sie selbst zu verdandern. Beidieser
Reaktion entstehen je nach den Wiarmegraden drei Formen, und die Ent-
stehung dieser drei Formen macht das Bakelith so iiberaus weitgehend
verwendungsfihig und leicht verarbeitbar. Es entsteht zunichst als
Kondensationsprodukt das Produkt A. Kondensation ist ein Wasser-
austritt. Die beiden Anfangsprodukte verlieren also Wasser und das
entstandene Produkt A ist ein fliissiges oder festes Erzeugnis, dessen
wichtigste Eigenschaft ist, daBl es in Alkohol und anderen organischen
Losungsmitteln und Natronlauge wieder gelost werden kann. Wird
es auf niedrige Temperaturen erhitzt, so schmilzt es und erstarrt wieder
zu einem festen Korper, der in bezug auf Loslichkeit die gleichen Eigen-
schaften hat wie das Ausgangsprodukt A. Erhitzt man A auf etwas
héhere Temperaturen, so entsteht Produkt B. Es ist im Gegensatz zum
Produkt A nicht mehr in organischen Losungsmitteln 16slich, quillt aber
in ihnen auf. Wichtig ist, dal es beim Erhitzen nicht mehr schmilzt wie
das Produkt A, sondern nur erweicht, wihrend es beim Abkiihlen wieder
fest wird. Erh6ht man die Temperatur noch weiter, so entsteht aus B
das Endprodukt C. Dieses ist véllig unschmelzbar und unlgslich und
iiberaus widerstandsfihig gegen chemische Einwirkungen. Die chemische
Ursache fiir diese grundlegende Verédnderung der Eigenschaften ist, daB
durch die Erhitzung eine Polymerisation eintritt, d.h. die Molekiile
schlieBen sich zu Molekiilgruppen zu GroBmolekiilen zusammen, die ab-
gesdttigt sind und infolgedessen auf chemische Beeinflussung nicht mehr
ansprechen: Auf die Wasserabspaltung bei der Bildung des Bakeliths aus
Phenol und Formaldehyd ist also jetzt ein Zusammentritt vieler kleiner
Molekiile der gleichen Art zu einem neuen Grofimolekiil gefolgt. Auf dem
Ubergehen des Produktes A in B und dem C beruht die leichte Verarbeit-
barkeit des Bakeliths. Man erzeugt ndmlich zunichst Bakelith A,
mischt es mit Fiillstoffe, wie Holzmehl, Graphit, Schwerspat u. dgl. und
preBt das Gemisch unter Erhitzung auf etwa 160°. Nunmehr ist Bake-
lith A in Bakelith B iibergegangen und das Stiick kann entformt werden
(man arbeitet unter Druck, um Blasigwerden durch Gasentwicklung zu
verhindern). Da nun das Bakelith als B nicht mehr schmelzbar ist,
kann man es ohne Form in einen entsprechenden Trockenofen bringen,
auf hohe Temperaturen erhitzen und dadurch in die véllig chemisch und
physikalisch unbeeinflulbare Form C iiberfithren .

Es gibt auch noch andere Kunstharze, die nicht in der gleichen Form
hértbar sind. Sie alle beruhen auf Phenol- oder auf Formaldehydgrund-
lage, konnen aber in ihrem chemischen Aufbau im Umfang dieses Biich-
leins nicht beschrieben werden, da dessen Aufgabe nur ist, Verstdndnis
fiir die Herstellung zu wecken.

1Ullmann: Enzyklopidie der technischen Chemie, 2. Aufl. Bd. 2, 1928, S. 60.
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II1. Dachpappe.

Die Dachpappe ist gew6hnliche Pappe, die getrinkt ist mit Bitumen
oder mit Teer. Esgibt demgeméi Teerdachpappe und Bitumendachpappe.
Die Lebensdauer beider ist groB. Teerdachpappe hat hiufig den Nach-
teil, daB der Teer bei grofler Hitze ablduft. Die Pappe selbst wird her-
gestellt in der iiblichen Weise aus Holzzellulose, Lumpen und anderen
Stoffabfillen, wobei der Zusatz von Torf, Sigemehl, Holz und Stroh
in anderer Form, sowie die sehr schwer machenden mineralischen Fill-
stoffe verboten sind. Die Pappe selbst muBl etwas pords sein, damit sie
das Trinkungsmittel gut aufnimmt. Die Eigenschaften der Pappe in
bezug auf Reilfestigkeit usw. sind in verschiedenen Normenbléttern
niedergelegt sowohl fiir die Rohpappe als auch fir die impréagnierte
Pappe:

Rohpappe. . . . . .. DIN 2132,
Teerdachpappe . . . . DIN 2121.

Hier wird ein Gehalt an Trinkungsmasse verlangt, die das 1,8fache

Gewicht der Rohpappe betrégt.

In DIN 2122, Trinkungsmasse fiir Teerpappe, ist beschrieben, daB
die Trinkungsmasse gewonnen wird als Destillat von Steinkohlenroh-
teer oder als Schmelzerzeugnis aus Steinkohlenteer und Steinkohlen-
teerl u.dgl. Der Erweichungspunkt, der nicht unter 20° und nicht
iiber 40° betragen darf, ist vorgeschrieben.

Priifungsvorsehrift fiir Trainkmasse . . . . . . DIN 2124.
Priifungsvorschrift fiir Teerdachpresse . . . . DIN 2123,

Weitere DIN-Blatter iiber Pappe 2125 bis 2131.

Fiir biegsame Dachpappe wird Wollfilzpappe, also sehr porése Pappe
verwandt. Meist wird die Dachpappe von der Oberseite, um das Kleben
und Glattwerden zu vermeiden, mit mineralischen Stoffen eingepudert
oder mit Sand bedeckt. Bitumendachpappe hat dieselbe Menge Trank-
masse wie andere Pappe, ndmlich das Zweifache des Gewichts der Pappel.

a) Dichtung von Bauwerken.

Uber die Dichtung von Bauwerken, besonders gegen Wasserzutritt,
ist unter den einzelnen Arten von Bauausfiihrungen, wie Holz, Backstein
und Beton das Notwendige gesagt. Allgemein ist zu betonen, daf die
Dichtung in das Bauwerk selbst verlegt werden muf3, daB also nachtrig-
liche Dichtung durch Schutzanstrich verschiedener Art, wie Bleifolien-
umkleidung, Dachpappe- oder Bitumenpappeumkleidung erst in zweiter
Linie in Frage kommt. Es ist also zu verlangen, dafl das Bauwerk
selbst so dicht wie méglich hergestellt wird, da alle Anstriche u.dgl. nur
zuséitzliche DichtungsmaBnahmen darstellen und da sie ferner, weil sie
aus organischen Stoffen bestehen, eine meist beschrinktere Lebensdauer
haben als die Baustoffe selbst, besonders, wenn es sich um anorganische
Baustoffe handelt.

1Vgl. auch Ullmann: Enzyklopidie der techn. Chemie, Bd. 3, 2. Aufl. S. 520.
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Imprégnierung zur Erhohung der Wasserdichtigkeit ist entweder
durchfiithrbar mit Olen verschiedener Art oder mit wisserigen Fliissig-
keiten.

Olimpréignierung kommt besonders in Frage fiir Holz (vgl. S.114) und
fir Naturstein und Ziegelstein. Fir Natursteine hat man zur Herab-
setzung der Verwitterungsgefahr die besten Erfahrungen gemacht mit
gekochtem Leingl, welches schon mit gutem Erfolg im Mittelalter Ver-
wendung fand und welches bisher als Impréagniermittel uniibertroffen
blieb. Selbstverstandlich ist es auch fiir Beton anwendbar.

Eine etwas andersartige Anwendungsweise von Olen u. dgl. gegeniiber
den Olimprignierungen stellt das Czeremley dar, welches vor langen
Jahren erfunden, auch heutzutage noch unter verschiedenen Phantasie-
namen in den Handel kommt. Es handelt sich bei dem Czeremley und
der Schar von Mitteln, die nach seinem Vorbild zusammengesetzt werden,
um Losungen von Ol oder Paraffin in Losungsmitteln, wie Benzol, Tri-
chloriithylen u. dgl. Das Ol bleibt nach Verdunstung des Losungsmittels
im Naturstein, Backstein, Holz oder Beton zuriick und macht ihn wasser-
abweisend. Die auf manchen Ausstellungen gezeigten wasserabweisenden
Ziegelsteine, an denen das Wasser herunterperlt ohne einzudringen,
sind in dieser Weise impréagniert. Zur Sicherung von Schlagwetter-
seiten, die undicht sind, ist diese Arbeitsweise brauchbar. Bei hoherem
Druck wird aber das Wasser durch die Poren des geélten Steines hin-
durchgepreBt und der Wasserdurchtritt beginnt. Bei hohem Druck miissen
also Schutzanstriche herangezogen werden.

Anorganische Trankungsmittel sind die Fluate, die verwendet werden
zur Herabsetzung der Féulnisfahigkeit von Holz und zur Erhohung
der Widerstandsfestigkeit von Beton gegen Abnutzung. Die gleichen
Fluate kommen unter sehr vielen verschiedenen Namen in den Handel,
meistens wird das gewohnliche Magnesiumfluat verwendet, aber auch
Bleifluat, besonders als Mittel gegen Sulfateinwirkung auf Beton, wird
herangezogen. Die Fluate setzeu die Salzwasserbestédndigkeit, von Beton
nur wenig herauf, erhéhen dagegen die Widerstandsfihigkeit gegen Ab-
nutzung, verhindert also Stauben von FuBBboden. Sie reagieren meistens
sauer, diirfen deshalb nicht in Kisenblechbehiltern aufbewahrt werden,
da sie diese durchfressen, wenn Feuchtigkeit vorhanden ist. Die Wirkungs-
weise der Fluate ist nur gegeben bei kalkhaltigen Gesteinen, sei es Natur-
stein, sei es Beton, da sie die Anwesenheit von Kalk voraussetzt. Die
Reaktion nimmt folgenden Verlauf:

CaCO, + Na, SiF, = CaSiF, + Na, CO,.
Kalkstein Natrium- Calcium- Soda, Natrium-

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

Da Betonoberflichen meist etwas Kohlensdure als kohlensaurer Kalk
enthalten brausen mit ihnen angestrichene Betonflichen auf, da ein Ent-
weichen der Kohlenséure eintritt.

Als Imprigniersilikate kommt gewdhnliches Natronwasserglas, bis-
weilen auch Kaliwasserglas in Frage. Die Reaktion tritt auch nur ein
bei Anwesenheit von Kalk nach folgender Formel:
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CaO + Na, SiO,4 = CalSi0, + Na,O.
Kalk (freier Natriumsilikat Calciumsilikat ~ Natriumoxyd
Kalk des Betons) (Wasserglas), (karbonisiert sich an

der Luft zu Natrium-

karbonat [Ausblithung])
Wie die Formel zeigt, tritt aus dem Wasserglas Natriumoxyd aus,
welches an der Luft in Natriumkarbonat, also in Soda verwandelt wird,
das zu Ausblithungen fithrt. Eine Wésserung der so behandelten Flichen
ist deshalb notwendig, um die Soda zu entfernen. Wenig zu Ausblithun-
gen neigt das Kaliwasserglas bzw. Kaliumkarbonat (Pottasche). Es ist
deshalb haufig zweckmiBig, um diese Ausblithungen von vornherein zu
vermeiden, als Trinkmittel das allerdings teuerere Kaliwasserglas zu
verarbeiten.

b) Umkleidung.

Die wirksamste Abdichtung ist die Umkleidung mit Bitumenpappe
und Bleifolienpappe u.dgl. Sie werden hauptsichlich angewandt bei
Bauwerken, die hohem Grundwasserstand ausgesetzt sind, bei Tunneln
in nassen Gebirgen und bei Briicken, Déchern u.dgl. Bei dem Ver-
fahren, welches nur von Spezialfirmen ausgefiihrt werden kann, wer-
den die einzelnen Pappen etwa 10 cm tiiberlappt verklebt und haufig
in mehreren Lagen aufgebracht, hauptsichlich dann, wenn der Wasser-
druck hoch ist und gréBere Bestdndigkeit fiir das Bauwerk gefor-
dert wird, und wenn dieses unter Erschiitterungen steht. So werden
die Untergrundbahntunnel in Berlin stets mit dreifachen Lagen von
Bitumenpappe von aullen her abgedichtet. Dichtung von innen her ist
meist zwecklos, da die Dichtung dann durch den Wasserdruck hoch-
gehoben und dadurch unwirksam gemacht wird.

Die Umkleidung mit Ziegelsteinmauerwerk, die man héaufig Ver-
blendung nennt, ist tatsichlich auch bis zu einem gewissen Grade Blend-
werk. Denn das Ziegelmauerwerk vermag auf die Dauer den dahinter-
liegenden Baustoff nicht zu schiitzen, wenn dieser pords ist (vgl. Abb. 43,
S. 86). So wurde beispielsweise Beton hinter steinstarker Verblendung
im Laufe der Zeit durch Meerwasser vollig zerstort. Die Zerstérung
sah man erst, als das Ziegelmauerwerk sich aufzubauchen begann in-
folge der Treiberscheinungen des Betons. Man stellt deshalb moderne
Schleusen ohne diese Verblendung her, damit man jederzeit den Zustand
des Bauwerks beobachten kann.

IV. Klebemittel.

Die Tatsache, dafl klebende Substanzen Fremdkorper vereinigen
konnen, daB sie also kleben, wird im allgemeinen aufgefafit als Adhésion
und Kohiésion. Adhésion ist das Festhaften am Fremdkorper, Kohédsion
ist, der innere Zusammenhalt. Beide sollen im allgemeinen mdoglichst
groB} sein. Die Kohision hingt gemiB obiger Erklirung vom XKlebe-
material selbst ab. Die Adhésion ist eine Wechselwirkung zwischen
Klebemittel und Oberfliche des zu verklebenden Korpers. Der Leim
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selbst kann als Losung aufgefallt werden, die beim Klebevorgang in ein
Gel iibergeht (die Bezeichnung Gel stammt von Gelatine und bezeichnet
einen Korper, der gelartige Beschaffenheit hat).

Das entstandene Gel kann, wenn Wasser zutritt, sich wieder in eine
Lésung verwandeln, wie beim gew6hnlichen Leim; in einem solchen Fall
ist dann die Anklebung nicht wasserbestindig, da der urspriingliche
Zustand unter Aufhebung der Klebewirkung sich wieder herstellt. Man
nennt einen derartigen Vorgang reversibel. Kann sich das entstandene,
die Klebung veranlassende Gel aber nicht in die Losung (das Sol) zuriick-
verwandeln, so ist das Bindemittel wasserfest. Als reversibles Klebe-
mitte] sei der gewdhnliche Leim oder Kleister genannt, als wasserfestes
Klebemittel der Kaseinleim, da bei ibhnen kaseinsaurer Kalk, also ein
Satz entsteht, welches sich in Wasser nicht mehr 16st. Es handelt sich
also im ersteren Fall der reversibelen Leime um eine physikalische Ver-
klebung, im letzteren Fall um einen chemischen Vorgang.

Wasserunbestiindige Leimung.

Der Leim war schon im Altertum bekannt und ist heute noch unter
den Namen Kolner Leim, Schottischer Leim, Malerleim, FaBleim usw.
im Handel. Er besteht aus Kolloiden, welche aus tierischen Abfillen,
Knochen, Haut, Fisch, Schwimmblasen der Fische usw. gewonnen wer-
den. Diese Abfille werden zunichst in gemauerten Gruben eingekalkt,
wobei geniigend groffe Kalkmengen genommen werden miissen, um
Faulnis zu vermeiden (Geruchsbelistigung der Nachbarschaft). Dann
wird der Leim durch Waschen gut vom Kalk befreit, der Rest des Kalkes
wird mit Sdure ausgewaschen, auf 75° erhitzt und schlieBlich bei 100°
gekocht. Die abgeprefte Brithe enthilt den Leim, aus welchem das
letzte Wasser im Vakuumapparat durch Trocknen entfernt wird. Das
Wesen des Leims ist, dafl er ein Kolloid darstellt: Er quillt in Wasser
auf, 16st sich beim Erhitzen, beim Wiedererkalten trennt, sich das Wasser
nicht vom Leim, es entsteht eine wabbelige, getriibte Masse, eine Gallerte.
Besonders reine Leime nennt man Gelatine, Leime die aus Fischabfillen
hergestellt werden: Fischleim. Bei reiner Gelatine ist das Gelatinierungs-
vermogen so groB, dafl ein Gramm Gelatine 100 g Wasser noch zu
einer schwachen Gallerte erstarren lassen (bei Zimmertemperatur).
(Puddingherstellung in der Kiiche! Wenige Tafeln Gelatine geniigen fiir
sehr viel Wasser).

Chemisch gesehen besteht, Leim aus Glykokoll, Asparaginséure, Glu-
taminsdure, Prolin usw.

Kleister, der hauptséichlich verwandt wird, um Tapeten anzukleben,
wird hergestellt: durch Erwérmen einer wisserigen Aufschwemmung von
Starkekornern. Hierbei bildet sich aus diesen Stirkekérnern unter
Wasseraufnahme eine weiche Gallerte, der Kleister, unter VergroSerung
der Stirkekorner auf das tiber hundertfache Volumen. Stérkekleister ist
meist nicht bestdndig, da das Gel leicht unter Abscheidung von Wasser
sich kontrahiert und die Klebekraft verschwindet. Praktisch hergestellt
wird der Kleister also am besten kurz vor dem Gebrauch durch ein-
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faches Aufkochen der Stéirke; allzu langes Kochen ist zu vermeiden. Bei
lingerem Stehen vergirt er unter Hefewirkung, er wird sauer. Als Aus-
gangsmaterial dienen Kartoffelstirke, Weizenstirke, Reisstirke u.dgl.
Bei Zufiigung von Natronlauge tritt die Verkleisterung leichter ein. Die
unter dem Namen ,,Pelikanol u.dgl. in den Handel kommenden FEr-
zeugnisse, die unter Einwirkung von Phenol u.dgl. gegen Bakterien ge-
schiitzt sind, gehoren hierher.

Aus den gleichen Rohstoffen werden auch die Pflanzenleime her-
gestellt, die im Gegensatz zum Tierleim kalt gebraucht werden kénnen.
Sie werden gleichfalls gewonnen aus Kartoffelstirke u. dgl. unter Zu-
satz von groflen Alkalimengen, also Natronlauge. Durch das Aufschlie-
Ben mit Salzen, wie Chlorcalcium wu.dgl. (Chinaleim, Pergamyleim,
Xanthogenatleim, Holzleim) aus Sulfit-Zellulose-Ablauge werden gleich-
falls, allerdings heute etwas minderwertige Klebstoffe in dhnlicher Weise
hergestellt.

Neben der Verwendung des Leims zum Leimen wird er auch als Zu-
gabe zur Wasserfarbe benutzt, um diese zu binden, ebenso verleiht er
der Papierfaser die notwendige Festigkeit?l.

Wasserbestindige Leimung.

Der Kaseinleim oder Kéasekalkleim, der schon seit dem Mittelalter in
Verwendung ist, wird hergestellt aus Kalk und Kasein. Kasein selbst
wird bekanntlich aus Milch gewonnen. Das Kaseinpulver wird bei dem
Herstellungsverfahren einfach mit Kalkhydrat, also geloschtem Kalk,
gemischt und mit Wasser angemacht. Man kann auch alkalisch wirkende
Lésungen, wie Natronlauge, verwenden, Borax, Soda und Wasserglas
sind gleichfalls brauchbar.

SchlieBlich seien noch erwihnt die zellulosehaltigen Klebemittel, die
aus Losungen von Zelluloid (Filmabfille) bestehen, welches in Azeton,
Essigester u. dgl. gelost ist. Die Klebewirkung beruht einfach auf Ver-
dunstung des Losungsmittels.

Aus diesen wird héufig kiinstliches Holz hergestellt, welches man ver-
wendet zum Ausfiillen von Rissen an Balken oder Mébelstiicken. Her-

gestellt werden sie durch Vermischung dieses genannten Klebemittels
mit Holzmehl.

Geringere Bedeutung haben Klebemittel aus Kautschuk in Schwefel-
kohlenstoff oder Chlororform, oder von Harzen u.dgl.2,

V. Kitte.

Kitte sind pastenformige Massen, bisweilen auch dicke Fliissigkeiten,
die dazu dienen, entweder Locher als Fiillkitte oder aber Gebrauchs-
gegenstinde zusammenzufiigen, also zu verkitten. Es gibt auch Kitte,

! Néheres iiber Herstellung, Handelssorten usw. Ullmann: Enzyklopadie der
techn. Chemie, Bd. 5 S.577. II. Aufl.
2Vgl. Ullmann: Enzyklopédie der techn. Chemie, Bd. 6, 2. Aufl. 8. 568,
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die beim Gebrauch geschmolzen werden miissen. Entsprechend teilt man
die Kitte zweckmiBig in drei Gruppen ein, in

Schmelzkitte, die bei gewShnlicher Temperatur fest sind und erst
geschmolzen werden miissen, die

Abdunstkitte, welche nichts anderes darstellen als sehr dicke Losun-
gen und dadurch erstarren, daB das Losungsmittel verdampft, und
schlieBlich die wichtigen

Reaktionskitte, bei welchen die Erhértung durch eine Reaktion der
Einzelbestandteile, in dhnlicher Weise wie beim Zement, erfolgt.

Entsprechend der verschiedenen Art der Erhirtung miissen die Lo-
sungskitte vor Verdunstung geschiitzt werden, wihrend die Reaktions-
kitte erst angemacht werden diirfen, kurz ehe man sie verbraucht, da sie
sonst erstarren.

Von einem Kitt verlangt man gute Abbindezeit und schnelle Erstar-
rung sowie eine gewisse Bestdndigkeit gegen die einzelnen chemischen
oder atmosphérischen Einwirkungen. Die Kittwirkung ist; auf verschie-
dene Ursachen zuriickzufiibren, je nach der Art des Kittes. Bei den
Schmelzkitten wird die Kittwirkung hervorgerufen durch das Erstarren
des geschmolzenen Kittgutes, wodurch das Haftvermdgen vergrofiert
wird, wie beispielsweise Siegellack sich auf Papier festheftet. Bei den
Reaktionskitten entstehen ganz neue Verbindungen, die oft andere Eigen-
schaften haben als die urspriingliche Substanz, wie beispielsweise Blei-
glattekitt : Hier bilden sich Salze des Bleies, Doppelsilikate usw. Bei den
Losungskitten erfolgt die Kittwirkung nur durch das Abdunsten des
Losungsmittels. Uber die Ausfithrung des Kittens gibt Ullmann? fol-
gende Anweisungen:

1. Die Kittstellen miissen vollig rein, insbesondere Metalle von allen
Oxydschichten, 01, Fett, Staub usw. befreit, sein.

2. Bei Kitten, die wésserige Bestandteile nicht enthalten, miissen auch
die Kittstellen absolut trocken sein.

3. Bei Verwendung von Schmelz- oder Leimkitten werden die zu
kittenden Gegenstéinde an den Kittstellen vorher erwirmt.

4. Bei Verwendung von Wasserglas-, Glyzerin- oder Leinolkitten wer-
den die Kittstellen zweckméfig vor dem Kitten mit Wasserglaslosung
bzw. Glyzerin oder Lein6l bestrichen.

5. Glatte oder polierte Kittstellen werden vor dem Auftragen des
Kittes mittels mechanischer Hilfsmittel aufgerauht.

6. Die Kittmassen miissen in nicht zu dicken Schichten aufgetragen
werden und gleichméaBig verteilt sein. Zum Auftragen der Kitte bedient
man sich, je nach ihrer Konsistenz, der Pinsel, Spatel, Loffel, Kellen usw.

7. Die zusammengekitteten Gegenstinde werden durch Schniire,
Drihte, Schraubenzwingen usw. bis zum Festwerden der Kittmasse zu-
sammengehalten.

Es gibt Kitte der verschiedensten Art fiir Porzellan, Glas, Horn und
Leder; fiir die Verbindungen von Baustoffen, die hitzebestindig oder
wasserbestindig sein miissen, gibt es sdurebestindige Kitte, mit denen

1 Enzyklopéidie der techn. Chemie, Bd. 6, S. 553.
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man beispielsweise Plattenbelige bei Bauwerken, die Sdureeinwirkungen
ausgesetzt sind, ausfugt und schlieflich auch noch dlbestandige Kitte
fiir dhnliche Zweckel.

VI. Anstrichfarben und Schutzanstriche.

Anstrichfarben dienen dazu, einen witterungsempfindlichen Unter-
grund gegen die Einwirkung der Luft, teilweise auch der Feuchtigkeit zu
schiitzen und ihm gleichzeitig ein schoneres Aussehen zu geben. Alle
Anstrichfarben werden fliissig aufgebracht entweder durch Aufstreichen
oder besser noch durch Aufspritzen. Als Untergrund kommen entweder
Holz, Putz oder schlieBlich Metall, und zwar vorzugsweise Eisen in Be-
tracht. Die entstehende Farbschicht kann entweder von wabenférmiger
Struktur, z.B. Temperafarben, oder zusammenhéngend sein, z.B. Ol-
farben, oder es kann sich um eine mehr auf Lichtwirkung berechnete
Farbschicht handeln, z.B. bei Kalkfarben. Die letztere ist natiirlich
ebenso wie die erstere fiir Wasser durchlissig. Aber auch Olfarben sind
je nach der Zusammensetzung mehr oder weniger hydrophyl, d.h. sie
vermogen im Wasser etwas aufzuquellen und schiitzen deshalb den Unter-
grund nicht vollkommen vor Feuchtigkeit. Aus diesem Grunde bringt,
man z.B. Olfarbenanstriche auf Eisen erst dann auf, wenn vorher mit
Mennige grundiert ist.

Dem Aufbau nach besteht jede Farbe einerseits aus einer Fliissigkeit,
welche die Farbe streichbar macht, und andererseits aus einem Pigment.
Als Flissigkeit dient entweder Wasser bei den Wasser- und Kalkfarben,
oder Ole verschiedenster Art bei den Olfarben (Leinsl, Mohnél, Holzsl
usw.), und schlieBlich bei vielen Rostschutzfarben oder bei den Nitro-
zellulosefarben ein organisches Ldsungsmittel.

Die Pigmente sind gemahlene Oxyde oder Erden, z.B. Eisenoxyd
(rot oder schwarz) oder Oker (gelb oder orange) oder Griinerde (gemahle-
ner Griinstein). Sie miissen sehr fein gemahlen sein, damit die Farbe gut
streichbar ist, auch diirfen sie mit dem Bindemittel nicht in schidliche
chemische Wechselwirkung treten. Bisweilen ist eine solche chemische
Wechselwirkung aber erwiinscht, z.B. beim Bleiweill, welches mit dem
als Bindemittel dienenden Ol wetterwiderstandsfihige Verbindungen
bildet im Gegensatz zu ZinkweiB, bei welchem diese giinstige Wirkung
nicht zu beobachten ist.

a) Pigmente oder Farbkorper.

Als farbende Substanzen werden verwendet Eisenoxydhydrate, Man-
ganoxyde usw. Von ihnen ist zu verlangen, dafB sie in ihrer Farbung so
beschaffen sind, daf sie von sich aus dem zukiinftigen Anstrich schon die
gewiinschte Farbe geben. Héufig werden diese Grundfarben mit Anilin-
farben eingefirbt und aufgefrischt. Die Folge davon ist dann, dafl der
Anstrich spater verschie3t oder verblaBt, also nicht lichtecht ist. Pig-
mente, welche mit Kalkwasser als Bindemittel verwendet oder die auf

1 Ullmann: Enzyklopadie der techn. Chemie, Bd. 6, 8. 556.

Griin, Chemie. 9
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Putz aufgestrichen werden sollen, miissen kalkecht sein, solche, die fiir
Wasserfarben dienen, miissen wasserbestindig sein. Olechtheit ist zu
fordern von solechen Pigmenten, die zur Olfarbenherstellung dienen. Bei
der Mischung verschiedener Pigmente konnen chemische Reaktionen
eintreten, welche die Farbwirkung zerstoren, man sagt dann, da@ die betr.
Farben sich nicht vertragen. So vertrdgt sich z.B. Griinspan nicht mit
Auripigment, ebenso kadmiumgelb nicht mit, kupfergriin. Licht spielt
hier keine Rolle, sondern es handelt sich um direkte chemische Reaktio-
nen. Vorsicht beim Mischen verschiedener Pigmente, auch mit Ol als
Bindemittel, ist daher unerlaBlich und die Mitwirkung eines Fachmannes
notwendig.

b) Bindemittel.
Von dem Bindemittel ist vor allem zu fordern, daB es nach dem Auf-
tragen nicht so schnell schwindet, dafl Risse entstehen.
Die Kalkfarben haben als Bindemittel gew6hnliches Kalkwasser.
Bekanntlich verbindet sich Kalkwasser, das aus gewohnlichem Kalk-
hydrat besteht, mit der Kohlenséure der Luft nach folgender Formel:

Ca(OH), + CO, = CaCO, + H,0.
Kalkhydrat Kohlensaure Kalkkarbonat Wasser
(anhydrid)

Der hierbei entstehende, in feinen Kristallen sich ausscheidende kohlen-
saure Kalk bildet den Binder. Die Bindung ist hauptsichlich bei An-
wesenheit von Feuchtigkeit nicht bestindig, da durch weiteren Zutritt
von Kohlensidure aus der Luft doppeltkohlensaurer Kalk nach folgender
Formel entsteht:
CaCO0,+ H,COy = Ca(HCO,),.

Dieser doppeltkohlensaure Kalk ist wasserloslich. Das Bindevermogen
hort auf und die Farbschicht , ,steht auf, d. h. sie wird lose und ab-
waschbar.

Auch Zutritt von Feuchtigkeit von unten her (Regenwirkung) wird
einen derartigen Anstrich zerstoren, er blattert ab. In der Kalktiincherei
wird in der Weise gearbeitet, dall man die Farbe direkt mit der Kalkmilch
mischt. Haufig wird die Wand vor Aufbringen derartiger Farben mit
einer diinnen Seifenlésung bestrichen (Vorseifen), um die Haftfestigkeit
zu erhdhen.

Da, wie oben ausgefiihrt, das Bindungsvermégen des Kalkkarbonats
nicht befriedigend ist, werden an vielen Stellen derartige Farben durch
Wasserglasfarben (Keimsche Mineralfarben) vertreten. Hierbei wird die
Farbe nicht mit Kalkwasser, sondern mit verdiinntem Wasserglas an-
gemacht. Das Wasserglas reagiert dann mit dem darunter befindlichen
Kalkputz nach folgender Formel:

Ca(OH), +  Na,8i0, = CaSi0, + 2 Na(OH)
Kalkhydrat Wasserglas Kalksilikat Natronhydrat
Es entsteht also unloslicher kieselsaurer Kalk, der solchen Farben eine
hohere Widerstandsfiahigkeit verleiht.

1 Karbonisiert sich mit der Kohlensiure der Luft zu Natriumkarbonat (Soda).
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Bei den Leimfarben ist der Farbkérper Leim, der in der iiblichen
Weise trocknet; sie sind infolgedessen nicht wasserbesténdig. Eine ge-
wisse Wasserbestandigkeit kann durch nachtrigliche Behandlung mit
Formaldehyd erreicht werden.

In den Kaseinfarben liegt Milch als Bindemittel vor. Neuerdings
werden Kaseinfarben fertig aus Kasein mit pulverférmigem, geléschtem
Kalk gemischt, in den Handel gebracht, wihrend man im Altertum mit
,,Milch malte‘“. Es entsteht nach dem Vermahlen unl6slicher milchsaurer
Kalk. Am besten ist es hier, die Farbe fertig zu beziehen, da ein Uber-
schufl an Bindemittel zum Abblittern filhren wiirde.

Die Temperafarbe hat als Grundlage eine Emulsion. Wahrend ur-
spriinglich Eigelb, Ol und Wasser in Anwesenheit von Lezithin als
Emulsion verwendet wurde, nimmt man heute an Stelle dieser natiirlichen
Emulsion nachgebildete kiinstliche Emulsionen.

Weitaus die gréBte Rolle spielen die Ol- und Olharzfarben. Als Binde-
mittel dient meist Lein6l oder unter Luftabschlufl eingedicktes Leindl,
das man Standol nennt. Eine hohere Qualitit wird erreicht bei Heran-
ziehung des chinesischen Holzols. Lackartige Wirkung erreicht man durch
Zusatz von Harzen, schnellere Trocknung durch Sikkativ. Als Ver-
diinnungsmittel nimmt man Terpentin, Benzin usw. Die Trocknung der
Olfarben beruht auf zwei nebeneinanderlaufenden Vorgingen: Zunichst
auf Oxydation des Ols, also auf Sauerstoffaufnahme aus der Luft und
weiter auf Verdunsten von geringen Wassermengen. Hierbei ist die
Sauerstoffaufnahme aus der Luft weitaus der wichtigste Vorgang, der
zeigt, daf es sich bei der ,,Trocknung*, wie der Vorgang im landldufigen
Sinne genannt wird, gar nicht um eine Trocknung handelt, sondern um
eine Sauerstoffaufnahme, also um eine Oxydation. Diese Sauerstoff-
aufnahme ist nicht umkehrbar, also nicht reversibel. Die Olfarbe
kann also, wenn sie erst getrocknet, d. h. oxydiert ist, nicht mehr in
Benzol u. dgl. gelost wird. Der Vorgang ist demnach keine Trocknung
im landldufigen Sinne, also kein Wasserverlust, sondern eine reine
chemische Umwandlung des Leindls in hoch oxydierte und hSher mole-
kulare Form, indem sich die Molekiile vergréBern durch Zusammentritt
zu chemischen Verbindungen. Auf dieser Tatsache beruht auch die
Notwendigkeit, Olfarbe, die in Kleider gekommen ist, so schnell wie
moglich durch Losungsmittel, wie Benzin od. dgl. zu entfernen bevor
nidmlich das Leinol polymerisiert und oxydiert ist, es 16st sich nur an-
fangs ndmlich noch in den genannten Losungsmitteln und die Farbe istab-
waschbar. Das entstehende Endprodukt ist nicht mehr abwaschbar, da
es keine Loslichkeit mehr hat. Will man es entfernen, so muBl man es
zerstoren dadurch, daB man die Ole verseift. Diese Zerstérung ist mog-
lich durch Basen (vgl. S. 28), also beispielsweise durch Ammoniakwasser
oder durch Natronlauge, oder allein schon durch starke Seife (Schmier-
seife), da diese ja freie Natronlauge enthélt.

Zusammenfassend ist zu den bisher genannten Farben Folgendes zu
sagen:

Bei Aufnahme der Kohlenséure und Entweichen des Wassers aus den
Kalkfarben, bei Trocknung der Leimfarben, bei der chemischen Um-

g%
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setzung der Kasein- und Wasserglasfarben, die hdufig gleichfalls mit
Entweichen von Wasser verbunden sind, sowie beim Oxydieren der Ol-
farben, bei welchen gleichfalls gasférmige Oxydationsprodukte entstehen,
treten stets Schrumpfungen auf, die Farboberfliche wird also beim
Altern kleiner mit dem Erfolg, daB Risse entstehen. Man bringt deshalb,
besonders bei Olfarben, die Holz u.dgl. gegen Witterung schiitzen sollen,
mehrere Anstriche auf und die im ersten Film sofort nach dem Trocknen
entstehenden Risse werden auf diese Weise iiberdeckt, so daB ein be-
friedigender Schutz entsteht.

Die Nitrozellulosefarben trocknen ohne chemische Umsetzung
einfach durch Verdunsten des Losungsmittels; sie haben daher, weil sie
schneller trocknen, in weitem Umfang die Olfarben verdriingt?.

Viele Rostschutz- und Betonschutzanstriche beruhen auf der gleichen
Grundlage wie die Nitrozellulosefarben, da auch sie lediglich Losungen
darstellen (Bitumina, Teere, Peche, gelost in Solventnaphtha, Benzol
usw.). Notwendig ist bei diesen Anstrichen, daBl der Film kein allzu
grofles Schrumpfvermogen hat, daf er lichtbestindig und im Alter nicht
abwischbar (wie verschiedene Bitumensorten) wird. SchlieBlich muf
den Farben noch eine gewisse Widerstandsfahigkeit gegen Sto8l, Schlag
und chemische Agenzien innewohnen. Diese Eigenschaften kann man
erreichen durch Heranziehung besonders geeigneter Standdle, Holzole,
Leinoéle u. dgl. oder durch Bitumenanstrich durch Mischen von Bitumina,
Pechen u. dgl. von verschiedenem Schmelzpunkt. Néheres iiber Beton-
und Eisenschutzanstrich aus Bitumen oder Pechen u. dgl. auf Basis von
Solventnaphthalésung oder auf der Grundlage von Emulsion siehe unter
Schutzanstriche S.83. Auch bei diesen Anstrichen sind, da trotz nur
geringer Schwindung leicht kleine Risse und Rlischen entstehen, stets
drei Anstriche aufzubringen, wenn ein moglichst guter und haltbarer
Schutz erzielt werden soll. Emulsionen werden fiir Eisen wenig ver-
wendet, mehr dagegen fiir Betonschutz, und haben hier den Vorteil, da
sie auch auf feuchter Unterlage aufgebracht werden konnen; allerdings
quellen sie auch leicht wieder auf. In bezug auf Aufbau haben sie
Ahnlichkeit mit, den Temperafarben, da sie aus fein verteilten Bitumen-
flockchen in Wasser bestehen. Die Emulsion wird stabil, d.h. besténdig
gemacht durch Zusatz von Stabilisatoren wie Ton. Dennoch kommt es
haufig vor, daBl solche Anstriche sich beim Stehen in unverarbeitetem
Zustand absetzen. Vor der Verstreichung ist deshalb darauf zu achten,
daB die Emulsion sich in tadellosem Zustand befindet. Nach dem Auf-
streichen treten die kleinen Flockchen der Emulsion zu immer groferen
zusammen und bilden einen verhdltnisméfBig wasserundurchléssigen
Film2.

1 Ullmann: Enzyklopadie der techn. Chemie, Bd. 7 S. 4391f.: Hier sind auch
ausfuhrhche Angaben iiber Verfilschungsmoglichkeit usw. zu finden.
2 Griin: Uber Betonschutz. Bauing. 1928, S.307. — Zerstérung von Beton und
Betonschutz durch Anstriche. Tonind.-Ztg. 1929 Nr. 19ff. — Uber die Priifung
und ein Priifverfabren von Betonschutzanstrichen. Tonind.-Ztg. 1927, Nr. 70.
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SchluB.

Die Beschiftigung mit Chemie wird dem Architekten und Bau-
ingenieur viel Interessantes bieten und vor allen Dingen ihm das Ver-
standnis fiir seine Baustoffe erweitern. Es liegt mir nichts daran, aus
Architekten und Ingenieuren Chemiker zu machen oder sie mit dem
Studium von Chemie zu belasten. Noch weniger ist mir darum zu tun,
zu einer Halbbildung AnlaBl zu geben, die nie etwas taugt. Aber ein
gewisses Kennenlernen der Baustoffe ist notwendig, denn es gibt nicht
nur ein inneres Verhiltnis zu diesen Baustoffen, sondern es fithrt zu
wirtschaftlichen und kulturellen Vorteilen. Zu wirtschaftlichen Vorteilen,
weil richtige angewandte Baustoffe nicht zugrunde gehen und weil Er-
sparnis beim Bau die Folge diese Kenntnis sind. Kulturellen Vorteil,
weil erst dann eine richtige Verwendung unserer modernen Baustoffe
moglich ist, wenn man diese Baustoffe kennt. Mit dem Riistzeug an
Baustoffkenntnis, mit welchem noch vor einem Menschenalter unsere
Architekten und Ingenieure bauten, ist es heute nicht mehr getan.
Der moderne Baumeister muf} seine Baustoffe kennen und mu8 einsehen
lernen, daB3 er ohne diese Kenntnis nicht weiter kommt. Dann wird er
durch diese Kenntnis in die Lage gesetzt, Bauausfithrungen zu wihlen
und anzuwenden, an die noch vor kurzer Zeit unsere Vorfahren nicht
denken konnten. Die modernen Baustoffe, d. h. schwer verfaulbar ge-
machtes Holz, Stahlbeton, Eisenbeton, Dichtungsstoffe und Kitte geben
heute die Moglichkeit, Bauausfithrungen zu wihlen, die dem Baumeister
des Altertums oder des Mittelalters bis in die Neuzeit hinein unerreich-
bare Wunschtraume blieben. Mehr Kenntnis der Baustoffe ist deshalb
mit Recht seit Jahren der Schlachtruf aufgeklirter Ingenieure und
Architekten. Diese Mehrkenntnis der Baustoffe soll dieses Buch von
der chemischen Seite vermitteln. Gelingt diese Vermittlung, so hat das
kleine Werk seinen Zweck erfiillt, nimlich unseren modernen und
modernsten Baustoffen, die oft noch verkannt und in ihren unbegrenzten
Moglichkeiten gar nicht begriffen werden, den Weg in die Praxis zu
ebnen.
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Uber die Bezeichnung und Namengebung
chemischer Verbindungen.

In der Chemie werden viele Salze mit zwei, drei und bisweilen sogar
mehr Namen bezeichnet. Diese Bezeichnungen stammen teilweise noch
aus fritheren Jahrhunderten, sogar aus der Alchimistenzeit, also aus
einer Periode, in welcher man die Zusammensetzung chemischer Ver-
bindungen gar nicht kannte. Mit einer merkwiirdigen Zihigkeit haben
sich leider diese Namen erhalten, so daB man sie hiufig abwechselnd
trifft und wissen mul3, was unter diesen Namen zu verstehen ist. AuBer-
dem werden die einzelnen Salze bisweilen von der Siureseite, bisweilen
von der Basenseite bezeichnet. So heift beispielsweise die Kochsalz-
formel NaCl bisweilen Natriumchlorid, dann wieder Chlornatrium und
schlieBlich salzsaures Natron oder chlorwasserstoffsaures Natrium. Allein
zweckmaBig wire die Bezeichnung ,Natriumchlorid. Ebenso wird
auch bisweilen Natriumsulfat (Na,SO,) nach dem Auffinder, dem Che-
miker Glauber, noch ,,Glaubersalz® genannt. Es heiBit aber neben
,»Natriumsulfat‘‘ auch ,,schwefelsaures Natrium‘‘. Magnesiumsulfat wird
bisweilen auch ,schwefelsaure Magnesia‘“ genannt oder auch ,,Bitter-
salz‘‘ nach seinem bitteren Geschmack.

Viele Salze kristallisieren mit einigen Molekiillen Wasser, und zwar
vermogen sie bisweilen mehr bisweilen mit weniger Wasser sich auszu-
scheiden, je nach den Umstéinden der Entstehung (Temperatur, Druck,
Konzentration, Zeit). So schreibt man beispielsweise fiir das kristall-
wasserhaltige Natriumsulfat N,SO, + 10 aqu oder Na,SO, + 10 H,0,
das besagt, da8 das Natriumsulfat mit 10 Molekiilen Wasser kristallisiert.
Das kristallisierte Salz besteht also nicht etwa aus 100% Natriumsulfat
(NayS0O,), denn das Molekulargewicht fiir das ganze Salz setzt sich wie
folgt zusammen:

Molek_ular- o
gewicht ¢
Natriumsulfat . . . . . . . . . .. 142,16 441
I0H,0 . . . . vt 180,16 55,9
Summe 322,23 100,0

Es hat also nur einen Gehalt von 44,1% Nay,SO,, der Rest ist Kristall-
wasser.

Um dem Leser das Studium von chemischen oder volkstiimlichen Ab-
handlungen, in welchen die alten Namen bisweilen noch gebraucht sind,
zu erleichtern, ist im nachfolgenden ein Verzeichnis angefiihrt, in wel-
chem die verschiedenen gangbaren Bezeichnungen der gebrauchlichsten
chemischen Verbindungen, geordnet nach den Anfangsbuchstaben, wie-
dergegeben sind.
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Verzeichnis der hiufigsten chemischen
Verbindungen unter den verschiedenen, fiir sie
gebriuchlichen Namen.

Aethanol = Aethylalkohol [C,H4(OH)].

Aethylalkohol [C,H(OH)] = Alkohol = Aethanol.

Atznatron = Natronlauge = Natriumhydroxyd [Na(OH)].

Alaun [KAL(S80,), + 12H,0] = Kalium-Aluminiumsulfat.

Alkalien: Natrium und Kalium, da diese als Oxyde starke alkalische ,,Laugen‘
bilden.

Alkalische Erden: Calciumoxyd (CaO), Bariumoxyd (BaQ), Strontiumoxyd (SrO).

Alkohol = Aethylalkohol ({[C,H;(OH)] = Aethanol.

Aluminiumoxyd (Al,0;) gehort zu den ,,Erden¢.

Anhydrit = Calciumsulfat (CaSO, wasserfrei) = schwefelsaures Calcium.

Bariumoxyd (BaO) gehért zu den ,,alkalischen Erdenc .

Bariumsulfat (BaSO,) = schwefelsaures Barium = Schwerspat.

Bittersalz = Magnesiumsulfat (MgSO, 4 7TH,0) = schwefelsaure Magnesia.

Calcium-Aluminiumsulfat (3Ca0 -+ AlL,O; 4 3CaS0, 4- 30H,0) = Zement-
bazillus = Calciumsulfoaluminat.

Calciumchlorid (CaCly) = Chlorcalcium = chlorwasserstoffsaures Chlorcalcium.

Calciumhypochlorid {Ca(OCl),] = Chlorkalk.

Calciumoxyd (Ca0O) = alkalische Erden.

Calciumsilikat (CaO SiO, auch CaSiO, geschrieben) = kieselsaures Calcium.

Calciumsulfat (CaSO, 4+ % H,0) = Stuckgips.

Calciumsulfat (CaSO, wasserfrei) = Anhydrit = schwefelsaures Calcium.

Calciumsulfat (CaSO, + 2H,0) = schwefelsaures Calcium = Gipsstein.

Calciumsulfat (CaSO, gebrannt, wasserfrei) = Estrichgips.

Calciumsulfoaluminat = Calcium-Aluminiumsulfat (3CaO + AlL,0; + 3CaSO,
+ 30H,0) = Zementbazillus.

Chilesalpeter = Kaliumnitrat (KNOg) = salpetersaures Kalium.

Chlorcalcium = Calciumchlorid (CaCl,) = chlorwasserstoffsaures Calcium.

Chloride: Salze der Salzsiure oder Chlorwasserstoffsiure.

Chlorkalk = Calciumhypochlorid {Ca(OCl),].

Chlormagnesia = Magnesiumchlorid (MgCl, 4+ 6H,0).

Chlormagnesium = Magnesiumchlorid (MgCl, + 6H,0).

Chlornatrium = Natriumchlorid {Na(OH)] = chlorwasserstoffsaures Natrium =
Kochsalz.

Chlorwasserstoffsiure = Salzséure (HCI).

Chlorwasserstoffsaures Calcium = Calciumchlorid (CaCl,) = Chlorcalcium.
Chlorwasserstoffsaures Natrium = Natriumchlorid [Na(OH)] = Chlornatrium
= Kochsalz.

Chromsaures Kali = Kaliumdichromat (K,Cr,0,) = saures Salz der Chromsaure.

Eisenoxyd (Fe,0;) gehort zu den ,,Erden‘.

Erden: Aluminiumoxyd (Al,0;), Eisenoxyd (Fe,05;).

Estrichgips = Calciumsulfat (CaSO, gebrannt, wasserfrei).

Fluate: Salze der Kieselfluorwasserstoffsiure, z. B. Magnesiumsiliciumfluorid.

Gipsstein = Calciumsulfat (CaSO, 4 2H,0) = schwefelsaures Calcium.

Glaubersalz = Natriumsulfat (Na,80, 4 10H,0) = schwefelsaures Natrium.

Grubengas = Methan (CH,) = Sumpigas.

Kalilauge = Kaliumhydroxyd (K OH)

Kalium gehért zu den ,,Alkalien‘.

Kalium-Aluminiumsulfat = Alaun [KAL(SO,), + 12H,0).

Kaliumdichromat (K,Cr,0,) = chromsaures Kali = saures Salz der Chromsiure.

Kaliumhydroxyd (K OH) = Kalilauge.

Kaliumnitrat (KNO;) = salpetersaures Kalium = Chilesalpeter.

Kaliumpermanganat (KMnO,) = Ubermangansaures Kali.

Kaliumsilikat = Kaliwasserglas (K,8i0;) = Kalisalz der Kieselsiure = kiesel-
saures Natrium.
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Kaliwasserglas (K,8i03) = Kaliumsilikat = kieselsaures Natrium = Kalisalz der
Kieselsaure.

Kieselfluorwasserstoffsiure (H,SiF;): Ihre Salze heifen kurz: Fluate.

Kieselsaures Calcium = Calciumsilikat (CaO, 8iO,, auch CaSiO; geschrieben).

Kieselsaures Natrium = Kaliwasserglas (K,8i0;) = Kaliumsilikat = Kalisalz der
Kieselsaure.

Kochsalz = Natriumchlorid (NaCl) = chlorwasserstoffsaures Natrium = Chlor-
natrium.

Kohlendioxyd = Kohlensiureanhydrid (CO,).

Kohlensdure (COy): CO, ist eigentlich die Formel fiir Kohlensdureanhydrid; die
Verbindung CO, wird aber hiufig einfach ,,Kohlenséure* genannt, obwohl die
richtige Formel fiir Kohlensiure die wasserhaltige Saure H,COj ist und man
fiir CO, richtig Kohlendioxyd oder Kohlensidureanhydrid sagen miifite.

Kohlensdureanhydrid (CO,) = Kohlendioxyd = Kohlensaure.

Kohlensaure Magnesia — Magnesit (MgCO,) = Magnesiumkarbonat.

Kupfersalz der Schwefelsiure = Kupfersulfat (CuSO, + 5H,0) = schwefelsaures
Kupfer = Kupfervitriol.

Kupfersulfat (Cu80, + 5H,0) = schwefelsaures Kupfer — Kupfervitriol = Kup-
fersalz der Schwefelsaure.

Kupfervitriol = Kupfersulfat (CuSO, 4 5H,0) = schwefelsaures Kupfer = Kup-
fersalz der Schwefelsiure.

Magnesia (MgO) = Magnesia usta = Magnesiumoxyd = Magnesit (Bezeichnung
ist falsch, sie gebiihrt eigentlich nur dem Magnesiumkarbonat, der Name
,»Magnesit’ ist aber in der Steinholzindustrie allgemein iiblich).

Magnesit (MgCO;) = Magnesiumkarbonat = kohlensaure Magnesia (siche auch
Magnesia).

Magnesiumkarbonat = Magnesit (MgCOz) = kohlensaure Magnesia.

Magnesiumchlorid (MgCl, + 6 H,0) = Chlormagnesium oder Chlormagnesia.

Magnesiumchloridlauge = Steinholzlauge (MgCL,).

Magnesiumoxyd = Magnesia (MgO) = Magnesit.

Magnesiumsalz der Kieselfluorwasserstoffsiure = Magnesiumsiliciumfluorid
(MgRSiF,): Kurz als Fluat bezeichnet, kommt zur Hirtung von Beton in den
Handel.

Magnesiumsiliciumfluorid (MgSiF;) = Magnesiumsalz der Kieselfluorwasserstoff-
sdure.

Magnesiumsulfat (MgSO, 4 TH,0) = schwefelsaure Magnesia = Bittersalz.

Metanol = Methylalkohol [CH4 (OH)].

Methan (CH,) = Grubengas = Sumpfgas.

Methylalkohol ([CH4(OH)] = Metanol.

Natrium = Alkalien.

Natriumkarbonat = Soda (Na,CO; + 10H,0) = kohlensaures Natron.

Natriumchlorid (NaCl) = Chlornatrium = chlorwasserstoffsaures Natrium —
Kochsalz. .

Natriumhydroxyd [NA(OH)] = Natronlauge = Atznatron.

Natriumsilikat = Wasserglas (Na,SiO,).

Natriumsulfat (Na,S80, 4 10H,0) = kristallisiertes schwefelsaures Natrium —
Glaubersalz. .

Natronlauge = Natriumhydroxyd = Atznatron (Na OH).

Nitrate = Salze der Salpetersiure.

Rohrzucker = Zucker (C,H,,0,) = Riibenzucker.

Riibenzucker = Zucker (C,H,,0,) = Rohrzucker.

Salpetersdure (HNO): Die Salze heilen Nitrate.

Salpetersaures Kalium = Kaliumnitrat (KNO;) = Chilesalpeter.

Salzsidure (HCl) = Chlorwasserstoffsiure: Die Salze heilen Chloride.

Schwefelsdure (H,80,) = Vitriolsl oder Vitriol: Die Salze heiBen Sulfate.

Schwefelsaure Magnesia — Magnesiumsulfat (MgSO, 4 7 H,0) = Bittersalz.

Schwefelsaures Barium = Bariumsulfat (BaSO,) = Schwerspat.

Schwefelsaures Calcium = Calciumsulfat (Gips).

Schwefelsaures Kupfer = Kupfersulfat (CuSO, + 5 H,0) = Kupfervitriol.

Schwefelsaures Natrium — Natriumsulfat (Na,SO, 4 10 H,0) = Glaubersalz.
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Schwerspat = Bariumsulfat (BaSO,) = schwefelsaures Barium.

Soda (Na,CO; + 10H,0) = Natriumcarbonat = kohlensaures Natrium oder
kohlensaures Natron.

Steinholzlauge (MgCl,) = Magnesiumchloridlauge, oft auch kurz ,,Lauge’* genannt.
Die Bezeichnung ,,Lauge* ist hier eigentlich falsch, da chemisch nur den Alkali-
laugen, wie Natriumhydroxyd, die Bezeichnung zukommt.

Strontiumoxyd (SrO) = alkalische Erden.

Stuckgips = Calciumsulfat (CaSO,) + 15 H,0).

Sulfate: Salze der Schwefelsiure.

Sumpfgas = Methan (CH,) = Grubengas.

Ubermangansaures Kali = Kaliumpermanganat (KMNO,).

Vitriol = Schwefelsdure (H,S0,).

Vitriolsl = Schwefelsiure (H,S0,).

Wasserglas (Na,8i0,) = Natriumsilikat.

Zucker (C;H,,0,) = Rohrzucker (der gewdhnlich in den Handel kommende Zucker

ist Rohrzucker) = Riibenzucker.

Namenverzeichnis.

Im Namenverzeichnis sind nur die allerwichtigsten Schriftstellen angefiihrt, da das vorlie-
gende Buch moglichst von jeder unnétigen Erwihnung befreit bleiben sollte. Aus diesem Grunde
ist auch auf nur verhiltnismiBig wenig Schriftstellen hingewiesen. Als Nachschlagewerke muB
auf die einschligige Literatur, wie

Ullmann: Enzyklopidie der techn. Chemie,
Griin: Der Beton, Berlin 1937,

Kollmann: Technologie des Holzes, Berlin 1936,
Graf und Goebel: Schutz der Bauwerke, 1930

hingewiesen werden.

Die Veréffentlichungen oder Mitarbeit folgender Herren konnte ich dankend
verwerten :

Aspdin 40. Hoffmann 106. Nowak 120.
Bérenfianger 17. Intze 34. Roch 117.
Béhm 80.
Bornemann 57, 80. Johannsen 106. Schaper 107.
. Joosten 89. Thompson 80.
Drogsler 97. .
Durrer 106. Kleinlogel 79. Ullmann 103, 110, 113,
Kohl-Bastian 101. 120, 122, 123, 127, 128,
GeBner 68, 79. Kollmann 114. 129. 132.
Graf 59, 80. Kosack 55. LT
Griin 22, 38, 79, 84, 88, | Kiihl 65. Végler 80.
93, 95, 102, 132. Winteler 111
Giildenpfennig 38. Madel 117 itki '
P g Mast 89. Witkin 80.
Hespeler 117. Morath 118. Zollikofer 68, 79.

Wihrend der Vorarbeiten und der Bearbeitung des Buches waren am Institut
folgende Herren tétig, die entsprechend ihrem Arbeitsbereich und der in Klammern
angegebenen Zeitdauer ihrer Tatigkeit mit am Zustandekommen des Buches be-
teiligt waren:

Assistenten: Dr. Kurt Obenauer (3 J.), Dr. Rudolf Tiemeyer (1% J.), Dr. Hans
Schlegel (115 J.).

Laboranten: Hans Herres (15 J.), Willi Miiller (14 J.), Arno Friedrich (3J.),
Eberhard Schulz (3 J.), Heinrich Jakobs (1 J.), August Blissenbach (1J.).

Biiroangestellte: Alfred Kunze (13 J.), Adolf Weil (12 J.), Hans Schwaen
(4 J.), Walter Braun (1 J.).



Sachverzeichnis.

Um dem Bauingenieur und Architekten ein schnelles Auffinden der einzelnen Ge-

biete der Baustoffkunde zu ermdéglichen, wurde besonderer Wert auf die Aus-

gestaltung des Sachverzeichnisses gelegt, in welchem jeweils die einzelnen Dinge

angegeben sind unter Fettdruck derjenigen Seitenzahlen, auf denen sich die
jeweilige Hauptabhandlung befindet.

Abbinden von Zement 50.

Abbindewdrme 51.

Abwasserkanile 69.

Adhision 126.

Atzwirkung von Basen 28.

Aggressive Kohlensaure 18, 22.

Aggressiveinwirkung auf Beton 58,66,67.

Aggressives Wasser 55.

Aggressivwirkung von Wasser 63.

Alabastergips 39.

Alaun 39.

Aldrey 112.

Algen, Schutz gegen Besiedlung durch
23.

Algenbildung an Gesteinen 19.

Algenzerstérung 23.

Alit 49.

Alkalische Reaktion 28, 29.

Aludur 112.

Aluminate 29.

Aluminium 110.

Aluminium, Verbrauch von 112.

Aluminiumbad 111.

Aluminiumchlorid und Beton 81.

Aluminiumoxyd 29.

Aluminiumsiliciumfluorid 25.

Aluminiumsilikate 44, 110.

Ammoniumchloridzerstérung von Beton
76.

Ammoniumsiliciumfluorid 26.

Ammonsalzwirkung auf Beton 66.

Amphoter 28.

Analyse der Zemente 43.

Andesit 20.

Anhydrit (Gipsstein) 38.

Anorganische Baustoffe 12.

Anstrichfarben 129.

Arbeitsfugen im Beton 56.

Architekt, Notwendigkeit der Baustoff-
kenntnis fiir den 2.

Architekt und Baustoffkunde 8.

Arten von Bindemittel 29.

Atomgewichte 11.

Aufbau des Betons 54.

Auripigment 130.

Ausblihungen 23, 26, 56, 91, 94, 99, 101.

Austauschsidurewirkung auf Beton 68.

Backstein 61, 89.
Backsteinverwendung 5.
Bakelith 121.

Basalt 14, 20.

Basen 28.

Bauform, Moderne 7.

Bauform und Verwitterung 25.

Baugestaltung als Verwitterungsschutz
62.

Baugestaltung von Stahlbauten 110.

Bauingenieur, Notwendigkeit der Bau-
stoffkenntnis fiir den 2.

Baukalk 30.

Baustoffe, Anorganische 12.

— Chemisch verdnderte 5.

— Geschichte der 3.

— Historisches iiber 3.

— Organische 114.

— und Bauweisen 6.

Baustoffverwendung in verschiedener
Form 4.

Bautenschutz, Wasserglasbehandlung
als 26.

Bauweisen und Baustoffe 6.

Bauwerke, Sidurefeste 17.

Bauwerk, Umkleidung von 125.

Bauwerken, Dichtung von 81.

Bauxit 110.

Beizereien 67.

Belit 49.

Bergtral3 34.

Bessemer Verfahren 106.

Besténdigkeit von Beton 54.

Beton 6, 53.

— Aggressiveinwirkung auf 58, 66.

— Aluminiumchlorid und 81.

— Ammoniumchloridzerstérung von 76.

— Ammonsalzwirkung auf 66.

— Arbeitsfugen im 56.

— Aufbau des 54.

— Austauschsdurewirkung auf 68.

— Bestandigkeit von 54.

— Bittersalzzerstérung von 76.

— Bitumenzusatz zum 82.

— Chemie des 61.

— Chemische Einwirkungen auf 63, 67.

— Dichtigkeit des 54.

— Dichtung von 81.

— Dolomitwirkung auf 67.

— Drainagerohre aus 67.

— Eisenkarbonatzerstérung von 74.

— Emulsionen und 84.

— Entmischung von 55.

— Erhartungsvorginge im 65.



Sachverzeichnis.

Beton, Essigsiurewirkung auf 67, 74.

— Fette und 77.

— Fettwirkung auf 67.

— Frosteinwirkungen auf 52, 57.

— Frostzerstorung von 49.

— Gaseinwirkung auf 64.

— Gelbildung im 65.

— Gipsbildung im 69.

— Glaubersalzwirkung auf 66.

— Qriinfuttersilos aus 67.

— Grundwasserwirkung auf 67, 74.

— Hitzeeinwirkung auf 57.

— Huminsdurewirkung auf 67.

— Kohlensdurewirkung auf 67, 71.

— Kohlenschlacke und 75.

— Klinkerverblendung von 86.

— Kornaufbau des Zuschlags 58.

— Leicht- 54.

— Magnesiasalzwirkung auf 66, 67.

— Magnesiumsulfatzerstorung von 76.

— Meerwasserwirkung auf 67, 74, 75.

— Milchsiurewirkung auf 67, 74.

— Mischungsverhiltnis von 56.

— Moorwasserwirkung auf 67.

— Nachbehandlung von 82.

— Olwirkung auf 67.

— Ortpfihle aus 93.

— Oxalsgurewirkung auf 66.

— Palmitinsiure und 78.

— Paraffin und 77.

— Pflanzenfette und 78.

— Phosphorsidurewirkung auf 66.

— Physik des 54.

— Rauchgasewirkung auf 67, 68.

— Sdurewirkung auf 65, 66.

— Saure Salzwirkung auf 66.

— Schutz von 69.

— Schutz von — gegen aggressive Lo-
sungen 85.

— Schutzanstriche auf 64.

— Schutzanstriche fiir 83.

— Schwefelsiurewirkung auf 67.

— Schwefelwasserstoffwirkung auf 67.

— Schweflige Sdure und 65, 67, 68.

— Schwer- 54.

— Schwinden von 57.

— Schwindrisse im 63.

— Sulfatzerstérung von 64, 75.

— Verfestigung miirben 88.

— Vitriolsl und 67.

— Vorgespannte Eisen im 107.

— Wirmeausdehnung von 57.

— Zuckersdurewirkung auf 67.

Betonieren, Frost beim 80.

Betonzusitze 79.

Betonzusatz, Calciumchlorid als 50.

Betonzerstorung durch Chemikalien 67.

Bicalciumsilikat 42.

Bimsentstehung 92.

Bimskies 20.
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Bimsstein 92.

Bindemittel 28.

— Arten von 29.

— Gips als 29, 90.

— Hydraulische 29.

— im Sandstein 22.

— Kalk als 30.

— Unhydraulische 29.

Bittersalzzerstorung von Beton 76.

Bitumendachpappe 123.

Bitumenzusatz zum Beton 82.

Bleisiliciumfluorid 26.

BleiverguB von Eisen in Naturstein 24.

Blutverinderung durch Kohlenoxyd-
vergiftung 33.

Boden, Verfestigung von 88.

Bohrmuschelzerstérung von Holz 117.

Branntkalk 11, 31.

Braunkohle 68.

Braunkohle als Schwefelquelle 24.

Brennen von Zement 44.

Brohltal 34.

Brown-Millerit 49.

Calciumaluminate 40.

Calciumchlorid als Betonzusatz 50.

Calciumsilikat 30, 40, 50.

Calciumsulfat (Gips) 38.

Celit 49.

Chemie des Betons 61.

Chemie, Funktionen des Chemikers, Vor-
wort S. 1.

Chemie, Was ist, Vorwort S. 1.

Chemisch verinderte Baustoffe 5.

Chemische Einwirkungen auf Beton 63,
66.

— Formeln 10.

— Sedimentgesteine 17.

— Verbindungen 28.

- — Zerstérungen von Beton 67.

— Zusammensetzung des Zementes 42.
Chlorcalciumwirkung im Zement 49.
Chlorwasserstoffsidure 29.

Cilor-Zement 48.

Czeremley 83, 124.

Dachpappe 123.

Dachziegel 97.

Destillation, trockene von Holz 115.
Diabas 14, 20.

Dicalciumsilikat 49.
Dichtigkeit des Betons 54, 58.
Dichtung von Bauwerken 123.
Dichtung von Beton 81.

Diorit 20.

Doppeltkohlensaurer Kalk 18.
Dolomit 17, 20, 77.
Dolomitwirkung auf Beton 67.
Drainagerohre aus Beton 67.
Drehofen 45.
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Dreistoffsystem Kalk — Kieselsdure —
Tonerde 42.

Druckwasserwirkung 63.

Diinger, Kiinstlicher 76.

Duraluminium 112.

Eigenschaften der Natursteine 20.

Einteilung 28.

Einteilung des Buches 8.

Eisen 103.

— Lochfraf3 im 109.

— Reduktion von 6.

— Rosten von 6, 107.

— Rosten von — in Natursteinen 24.

— Schutzanstrich fiir 109.

— Verinderung seiner Eigenschaften
durch chemische Zusitze 3.

Eisengewinnung 104.

Eisenkarbonatzerstérung von Beton 74.

Eisenportlandzement 41.

Eisensulfat 29.

Elektron 112.

Elektron, Chemischer Aufbau 3.

Emulsion und Beton 84.

Emulsionen 132.

Endotherme Reaktion 30.

Energie in den verschiedenen Zeit-
altern Vorwort S. 1.

Engobieren von Ziegeln 100.

Entmischung von Beton 55.

Erdkruste, Sialzone der 3.

— Simazone der 3.

— Zusammensetzung der, Vorwort S. 2.

ErguBgesteine 14, 17.

Erhiartung von Zement 49, 50.

Erhirtungsvorgéinge im Beton 65.

Erstarren von Zement 49, 50.

Erzverhiittung 5.

Essigsdurewirkung auf Beton 67, 74.

Estrichgips 38.

Exotherme Vorgéange 29.

Férbereien 67.

Farbkorper 129.

Feldspat 14, 20, 61.

Feldspat, Chemischer Aufbau 3.
Felit 49.

Fensterglas, Chemischer Aufbau 3.
Festigkeit von Puzzolanmérteln 35.
Fette Ole 80.

Fette und Beton 77.

Fettwirkung auf Beton 67.
Feuerschutz von Holz 120.
Feuersbrunst 24.

Fluate 124.

Fluate als Bautenschutz 26.
Fluatierung 27.

Fluatierung auf Beton 62, 83.
Formaldehyd 121.

Formeln, Chemische 10.

Sachverzeichnis.

Formzustand des Zuschlags: Einwir-
kung auf die Isolationsfahigkeit im
Beton 61.

Frost beim Betonbau 80.

Frostwirkung auf Beton 52, 57.

Frostwirkung auf Natursteine 24.

Frostzerstérung von Beton 49.

FuBbsden 94.

Futtermittelsilos 74.

Gabbro 20.

Gangart 6.

Gaseinwirkung auf Beton 64.

Gefrierverfahren 88.

Gel 126.

Gel im erhirtenden Zement 50.

Gelatine 126.

Gelbildung im Beton 65.

Gele im Holz 114.

Geschichte der Baustoffe 3.

Gesteine, Algenbildung an 19.

Gips 19.

— (Calciumsulfat) 38.

— als Bindemittel 29, 90.

— im Zement 39.

Gipsausbliithungen 102.

Gipsbildung im Beton 69.

Gipsbildung in Natursteinen 23.

Gipsdielen 90.

Gipsgehalt im Zuschlag 87.

Gipskochen 38.

Gipsmértel 39.

Gipsschlackenzement 48.

Gipsstein 20.

Gipsstein (Anhydrit) 38.

Gipszusatz zum Portlandzement 48.

Glas, Chemischer Aufbau 3.

Glasmehl 34.

Glasuren 100.

Glaubersalzwirkung auf Beton 66.

Glithverlust von Trafi 34.

Glykokoll 126.

Glyzerin 78, 79.

Granit 13, 20, 22, 104.

Granit, Chemischer Aufbau 3.

Graphit 105.

Grauwacke 20.

Grubengas, Entstehung aus Fékalien-
verfaulung 1.

Grundwasserwirkung auf Beton 67, 74.

Griinfuttersilos aus Beton 67.

Griinspan 130.

Griinstein 20, 38.

GuBbeton 55, 56, 60.

Guleisen 105.

Hadriansvilla 25.
Hartzuschlége 94.
Hausbau in Samoa 4.
Hausschwamm 116.



Sachverzeichnis.

HeiBwasserbereiter 109.

Heraklithplatten 91.

Historisches iiber Baustoffe 3.

Hitzeeinwirkung auf Beton 57.

Hochofen 104.

Hochofenschlacke 14, 34, 44, 105.

— (Diinnschliff) 46.

— als Zuschlag 59.

Hochofenstiickschlacke 59.

Hochofenzement 41.

Hochofenzement und Traf3 56.

Holz 114.

— Bohrmuschelzerstérung von 117.

— Chemischer Aufbau 3.

— Feuerschutz von 120.

— Gele im 114.

— Imprégnierung von 118.

— Kiinstliches 127.

— Lebensdauer von 120.

— Olfarbenanstriche fiir 119.

— Pigmentanstriche fiir 119.

— Pilze im 116.

— Schutz des 118.

— Trockenfiule im 116.

— Verbrennen von 118.

Holzasche 118.

Holzbock 117.

Holzdimnschliff 115.

Holzessig 115.

Holzimpragnierung 120.

Holzkohle 118.

Holzteer 119.

Holzverzuckerung 115.

Holzwiirmer 116.

Holzzerstéorung durch Bohrmuscheln
117.

Hiinengraber 5.

Hiittenbims 59, 61, 92.

Hiittenbims, Schaumschlacke 92.

Hiittenzement 40, 41, 49.

Hiittenzement, Erhirten von 49.

Huminsiurewirkung auf Beton 67.

Hydraule-Fakorten 36.

Hydraulische Bindemittel 29.

Hydraulischer Kalk 36.

Hydraulite 34.

Hydrophyl 129.

Hydroxylgruppe 28.

Hydrozellulose 115.

Impréagnierung von Holz 118.
Irdengut 97.
Isarkies 20.

Kalibergwerk 76.
Kaliwasserglas 26.

Kalk 29.

— als Bindemittel 30.

— Hydraulischer 36.

— im Dreistoffsystem 42.
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Kalk, Karbonisierung des 33.

— Krebse im 32.

— Kiinstlicher hydraulischer 37.

Kalkaluminate 42, 44.

Kalkarmer Zement 41.

Kalkausbliithungen 102.

Kalkaussinterung 56.

Kalkblischen 32.

Kalkerhiartung 32.

Kalkfarben 130.

Kalklgschen 32.

Kalkmergel 41.

Kalkmortel 34.

Kalkmuschel 17.

Kalkofen 31.

Kalksandstein 92.

Kalksilikate 44.

Kalksteine 12, 17, 20.

Kalksteinkies 20.

Kalkteig 32.

Kaolin 97.

Karbolineum 119.

Karbolsédure 77.

Karbonisierung des Kalkes 33.

Karstbildung 18.

Kasein-Farben 131.

Kasein-Leim 126, 127.

Keimsche Mineralfarben 130.

Kies 15, 20.

Kies, Kornaufbau von 59.

Kieselsdure im Dreistoffsystem 42.

Kitte 127.

Kitten (Anweisung) 128.

Klebemittel 125.

Klebstoffe 122.

Kleister 126.

Klinker 49, 99.

Klinker (Ziegelstein) 99.

Klinkerverblendung von Beton 86.

Kochprobe 48.

Kochsalz 29.

Koélner Dom 19, 70.

Kohésoin 126.

Kohlenmonoxyd 33.

Kohlenoxyd, Blutverinderung durch
33.

Kohlensdure 19.

— Aggressive 69.

— als Lebensquelle 22.

— als Verwitterungsfaktor 22.

— Diingung 30.

Kohlensduregehalt im Regenwasser 22.

Kohlensaurevorkommen 30.

Kohlensdurewirkung auf Beton 67, 71.

Kohlenwische 63.

Kohlensaurer Kalk 17.

Kohlenschlacke und Beton 75.

Kohlenstoff, Besondere Eigenschaften
bei Bildung chemischer Verbindun-
gen 1.
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Kohlenstoff, EinfluB auf die Beschaffen-
heit des Eisens 1.

Kolloide 98, 126.

Konverter Verfahren 106.

Korallen 17, 70.

Kornaufbau von Kies 59.

Korund 94.

Kraftverbrauch in den verschiedenen
Zeitaltern, Vorwort S. 1.

Krebse im Kalk 32.

Kreide 30.

Kreta, Konigsburg in 39.

Kristallbildung in Tiefengesteinen 13,
22, 30.

Kryolith 110.

Ktesiphon, Palast von 5.

Kiinstlicher hydraulischer Kalk 37.

Kiinstliches Holz 127.

Kunstharze 121.

Kunststeine 9, 89, 93.

Kunststoffe 121.

Lacke 122.

Lackmuspapier 28, 29.

Lautal 112.

Lebensdauer von Holz 120.
Leichtbeton 54, 60.
Leichtmetall 110.

Leichtsteine 92, 95.
Leichtziegel 100.

Leim 126.

Leukolith 39.

Lignin 114.

Lochfra im Eisen 109.

Lockere Sedimentgesteine 20.
Lockerung des Gefiiges von Zement 19.
Loschkalk 11, 31, 37.
Losungswirkung von Wasser 64.
Lokomotivgase 68.

Magnesal (Leichtmetall-Legierung) 3.

Magnesit 90.

Magnesit, Chemischer Aufbau 3.

Magnesiumoxychlorid 90.

Magnesiumsalzwirkung auf Beton 66, 67

Magnesiumsiliciumfluorid 26, 83.

Magnesiumsulfatzerstorung von Beton
76.

Mahlen von Zement 48.

Mansfelder Schlacke 14.

Mansfelder Steine 95.

Marmorverarbeitung 25.

Marmorzement 39.

Meerwasserbauten 57.

Meerwasserwirkung auf Beton 67, 74,
75.

Mennige 109.

Milchséure 29.

Milchsidurewirkung auf Beton 67, 74.

Mineralfarben, Keimsche 130.

Sachverzeichnis.

Mischung verschiedener Zementarten
52.

Mischungsverhiltnis von Beton 56.

Moderne Bauformen 7.

Moller 105.

Mortel, Widerstandsfihigkeit gegen Ver-
witterung 24.

Moorséure 23.

Moorwasserwirkung auf Beton 67.

Miihlen 57.

Muschelkalk 27.

Muschelschalen 17.

Nachbehandlung von Beton 82.

Nagelfluh 18.

Natriumchlorid 29.

Natriumoleat 79.

Natriumsilikat 26.

Natronlauge 29.

Naturstein 8, 12, 20.

— BleiverguB3 von Eisen in 25.

— Frostwirkung auf 24.

— Gipsbildung in 23.

— Rosten von Eisen in 24.

— Schutz von — gegen Verwitterung
24.

— Abdichtung von 89.

— Eigenschaften der 20.

Natursteinzerstérung durch Rauchgase
23.

Nichtrostender Stahl 106.

Nitrozellulosefarben 129, 132.

Normenzemente 30, 40.

Olfarben 131.

Qliarbenanstriche fiir Holz 119.
Olwirkung aut Beton 67, 77.
OH-Gruppe 28.

Organische Baustoffe 114.
Ortpfihle aus Beton 93.
Oxalsiurewirkung auf Beton 66.
Oxydation 137.

Palmitinsidure und Beton 78.
Pantheon in Rom 6.

Papier, Chemischer Aufbau 3.
Pappe, Chemischer Aufbau 3.
Paraffin und Beton 77.

Pfithle 93.

Pflanzenfette und Beton 78.
Pflanzenleim 127.
Pflanzenwachstum 30.
Pflastersteine 14.

Ph-Wert von Regenwasser 22.
Phenol 121.
Phosphorsidurewirkung und Beton 66.
Phosphorschlacke 14.

Physik des Betons 54.
Pigment 129.

Pigmentanstrich fiir Holz 119.



Sachverzeichnis.

Pilze im Holz 116.

Polymerisation 122.

Porenbeton 95.

Porphyr 14, 20.

Portlandstein 40.

Portlandzement 40.
Portlandzement, Gipszusatz zum 48.
Portlandzementklinker 47. 99.
Portlandzementklinker aus Gips 41.
Porzellan 99.

Pottasche 26.

Putz 94.

Puzzolane 34.

Puzzolanmortel, Festigkeit von 35.

Qarz, Tridymitwirkung im 24.
Quarzit 20.

Rammpfihle 93.

Rauchgase (Natursteinzerstérung) 23.
Rauchgaswirkung auf Beton 67, 68.
Reduktion von Eisen 6.
Reduktionsvorgang 108.

Regenwasser, Kohlensduregehalt von 22.
— Ph-Wert von 22.

— Sulfatgehalt von 22.

Roheisen 104, 105.

Rohmehl 41.

Rohrkorrosion 108.

Rom, Pantheon in 6.

Romankalke 37.

Rosten von Eisen 6, 107.

Rosten von Eisen in Natursteinen 24.
Riittelbeton 55.

Siulenbasalt 14.

Saulenstellung der griechischenTempel7.
Siurefeste Bauwerke 17.

Séauren 28.

Saurewirkung auf Beton 65, 66.
Salpeterausblithungen 101.
Salzbildung 28, 29, 61.

Salze 28.

Samoa, Hausbau in 4.

Sand 15.

Sandstein 16, 20, 22.

— Bindemittel im 12.

— Chemischer Aufbau 3.
Sandzement 53.

Saure Reaktion 29.

Saure Salze 29.

Saure Salzwirkung auf Beton 66.
Sealithor-Zement 48.
Sedimentgesteine 14, 27.

— Lockere 20.

— Verfestigte 20.

Seife, Chemischer Aufbau 3.
Seifenbildung 78.

Sialzone der Erdkruste 3.
Siemens-Martin-Verfahren 106.
Sikkativ 131.
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Siliciumfluorid 26.

Silikate, Chemischer Aufbau 3.

Simazone der Erdkruste 3.

Soda 26.

Sol 126.

Sonnenbrenner 14.

Sonnenbestrahlung 19.

Sorel-Zement 91.

Sulfatausblihungen 101.

Sulfatgehalt von Regenwasser 22.

Sulfatwirkung auf Beton 66, 74.

Sulfatzerstérung von Beton 64, 75.

Sulfidgehalt des Zuschlags 88.

Schachtofen 45.

Schadenfeuer 24.

Schalenbeton 7.

Schaumschlacke, Hiittenbims 92.

Schlackensand 35.

Schlackenwolle 61.

Schmelzkitte 128.

Schmierseife 82.

Schnellbinden von Zement 79.

Schnelldrehstahle 106.

Schutz des Holzes 118.

Schutz von Beton gegen aggressive
Losungen 85.

Schutz von Naturstein gegen Ver-
witterung 24.

Schutzanstrich 129.

— fiir Eisen 109.

— auf Beton 64, 83.

Schutzanstrichwirkung 64.

Schwefelsdurewirkung auf Beton 67.

Schwefelsaurer Kalk 38.

Schwefelwasserstoff 69.

Schwefelwasserstoffwirkung auf Beton
67.

Schweflige Saure 68.

— Steinzerstérung durch 23.

— und Beton 65, 67, 68.

Schwemmsand 88.

Schwerbeton 54.

Schwinden von Beton 57.

Schwindrisse im Beton 83.

St. 37 107.

St. 52 107.

Stadtatmosphire 22.

Starkekleister 126.

Stahl 103, 106.

Stahl, Nicht rostender 106.

Stahlbauten, Baugestaltung von 110.

Stahlsaitenbeton 107.

Stallaktiten 18.

Standél 131.

Staufferfett 77.

Steingut 99.

Steinholz 77, 90, 108.

Steinholz, Chemischer Aufbau 3.

Steinmehlzusatz zum Zemenzt 53,

Stochiometrische Verhaltnisse 11.
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Stuckgips 38.
Stiickschlacke 35, 61.
Talsperren 22.
Teerdachpappe 123.
Terrazzo 94.
Thermitbomben 121.
Thomasschlacke 106.
Thurament 35.
Tiefengesteine 13.
Ton 61.

Ton, Chemischer Aufbau 3.
Tonerde 97.
Tonerdezement 40, 51.

Tonerdezement im Dreistoffsystem 42.

Tonplatten 97.

Tonschiefer 16, 20.

Trachyt 20.
Transportbeton 65, 97,
Traf} 34.

— Gliihverlust von 36.

— und Hochofenzement 56.
TraBkalkmortel 34.
TraBzement 40, 42, 53.
Tricalciumaluminat 49.
Tricalciumsilikat 42, 49.
Tridymitwirkung in Quarz 24.
Trockenfaule im Holz 116.
Tropfnasen 25.
Tropfsteinbildung 72.
Tropfsteinhéhlen 19.

Triimmergesteine, Verkittete 15, 16, 27.

Tuff 20.

Tuffsteine 27, 34.
Tuffsteinverwitterung 24.
Tunnelzerstérung 68.

Umkleidung von Bauwerken 125.
Umschlager bei Zement 48.
Unhydraulische Bindemittel 29.
Urgesteine 13, 22, 27.

Verarbeitung von Zement 48.

Verbrennen von Holz 118.

Verfestigte Sedimentgesteine 20.

Verfestigung miirben Betons 88.

Verfestigung von Boden 88.

Verkittete Triimmergesteine 16, 27.

Verlingerter Zementmortel 36.

Verseifung 78.

Verwitterung 16, 17, 19.

— Bauform und 25.

— Wassereinfluf} bei der 22.

Verwitterungsschutz, Baugestaltung
als 62.

Vitriol6l und Beton 67.

Vorgespannte Eisen im Beton 107.

Vorsatzbeton 64.

Vulkane 70.

Wirmeausdehnung von Beton 57.

Warmwasserheizung 109.

Wasser, Aggressivwirkung von 63.

Sachverzeichnis.

Wasser, Agressives 55.

— als Zerstérungsfaktor 19.

— Losungswirkung von 64.

Wassereinbruch 81.

WassereinfluB bei der Verwitterung 22.

Wasserglas 26, 125.

Wasserglas, Chemischer Aufbau 3.

Wasserglasbehandlung als Bautenschutz
26.

Wasserglasfarben 130.

Wasserleitungszerstorung 108.

Wasserstoffatome in Siuren 28.

Wasserzementfaktor 55.

Wasserzusammensetzung 29.

Weltbild, Modernes 2.

Wolframstahl 106.

Zellulose 114.

Zelluloseleim 127.

Zement 40.

— Abbinden von 50.

— Analyse der 43.

— Brennen von 44.

— Chlorcalciumwirkung im 49.

— Erhértung von 49, 50.

— Erstarren von 49, 50.

— Gel im erhértenden 50.

— Gips im 39.

— Kalkarmer 41.

— Lockerung des Gefiiges von 19.

— Mahlen von 48.

— Schnellbinden von 79.

— Steinmebhlzusatz zum 53.

— Umschliger bei 48.

Zementarten, Mischung verschiedener
84.

Zementbazillus 76.

Zemente 30.

Zementeinpressen 89.

Zementerhirtung 40.

Zementholzplatten 91.

Zementkalke 36.

Zementkalkmortel 36.

Zementklinker 49.

Zementleim 55.

Zementmértel, Verliangerter 36.

Zementmiihlen 47.

Zementsteine 89, 91.

Ziegel, Engobieren von 100.

Ziegelmehl 34.

Ziegelstein 89.

— Chemischer Aufbau 3.

— (Klinker) 99.

Zuckerwirkung auf Beton 67.

Zuschlag, Formzustand des 61.

— Gipsgebalt im 87.

— Hochofenschlacke und 59.

— Kornaufbau des 58.

Zuschlagsstoffe 21.

Zyanisieren 119.

Druck von Julius Beltz in Langensalza.





