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Zusammenfassung . 
Damit es zur CaCO,-Ausscheidung kommt, nliissen 

folgende Bedingungen erfiillt sein: 1. Der Gehalt an freier 
co, mu8 den Gleichgewichtswert der sag. ,,zugehorigen 
Kohlensaure“ unterschreiten bzw. der C0,-Partialdruck der 
Gasphase mug unter den diesem Wert entsprechenden C0,- 
partiaidruck sinken, 2 ,  D~~ Ionenpro&& [cam.] . [co,”] 
mufl das L~slichkeitsprodukt [ca*.] . [co,”] = k iiberschrei- 
ten, 3. ~i~ Ujbersgttigung der L G ~ ~ ~ ~  an capo, mufi auf- 
gehoben werden. 

~i~ Hauptregulatoren der CaCO,-Abscheidung aus 
reinen ca ( H C O , ) , - I , ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  sind im allgemeinen : der (-0,- 
Partialdruck und die Bild~~ngsgeschwindigkeit der festen 
Phase : 

Die CaC0,-Ausscheidung aus iibersattigten Liisungen setzt 
erst nach Ablauf einer Induktionsperiode ein ; zwischen 
dieser (I) und der Anfangskonzentration (C) besteht das 
einfache Gesetz c. 41~ = Konst. Die Induktionsperiode i S t  
gegeniiber Fremdstoffen sehr emPfindlich. 

Bestimmte pulverformige Zusatze iiben eine Keim- 
wirkung auf die iibersattigte CaCO,-Losung aus und beschleu- 
nigen die CaC0,-Abscheidung. Besonders wirksam sind 
CaCO,, Koks, Graphit, A-Kohle; wobei die Aktivitat des 
CaCO, von seiner Ausbildungsform stark abhangt. Neben die- 
sen Aktivatoren der CaC0,-Abscheidung gibt es auch Inhibi- 
toren, deren Wirkung sich in einer Verlangerung der Induk- 
tionsperiode auoert . Der Zusatz von Zinkpulver , das Einhan- 
gen einer Zinkplatte oder die ZugabevonlO mg/lZn (alsZnS0,) 

CaCO, CaCO, CaCO, CaCO, CaCO, verziigern die CaC0,-Abscheidung sehr betrachtlich. DieUber- 
gelijst + iibe&tGii --f xei& a& + ;gor& -+ kris<aGIl tragung dieser Ergebnisse auf die natiirlichen Wasser fiihrt 

festen Phase kolloidal dazu, jedem Wasser eine eigene Individualitat zuzuschreiben. 

~- 

[A. 142.1 
Zusammensetzung und Bestandigkeit von 1850 Jahre altem Beton. 

Von Prof. Dr. R. GRUN, (h’iiigeg. 1 .  Deaember 1934.) 
Forschungsinstitut der Hiittenzementindustrie, Diisseldorf. 

Die romische Wasserleitung, welche in einer Lange von 
ungefahr 77 km aus Sotenich in der Eifel nach Koln fiihrt 
(Abb. l),  ist erbaut in den Jahren 70-100 n. Chr. und wurde 
vermutlich im Jahre 475 zerstort, als Koln durch den Franken- 
konig Hilperich erobert wurde. Sie besteht aus einem Kanal 
mit U-formigem Querschnitt folgender Abmessungen : 

Lichte Hohe ohne Deckgewolbe 75 cm 
Lichte Hohe rnit Deckgewolbe . 100 cm 
Lichte Breite-. . . . . . . . . . . . . . . . 60 cm 
Wandstarke im Mittel . . . . . . . . 30 cm 

Dieser Kanal war vermutlich anfangs oben mit Holz- 
bohlen oder Steinplatten abgedeckt ; spater wurde er dann 
durch ein Gewolbe aus starken Bruchsteinen nach o-ben hin 
abgeschlossen (Abb. 2 ) .  Im Gebirge liegt er 20-30 cm unter 

der Erde, hat stets das gleiche Gefalle von 1 : 273 und benutzt 
geschickt alle Formen der Berge, um dieses einzuhalten. Zieht 
er sich um allzulange Bergnasen, so begleitet er sie nicht bis 
an das Ende, sondern durchsticht sie nach Art eines Tunnels. 
In  der Ebene wurde der Kanal als Aquadukt gefiihrt. Einer 
der Pfeiler, die ihn trugen, ist noch teilweise erhalten, alle 
iibrigen sind zur Bausteingewinnung benutzt worden und 
verschwunden. 

Der Kanal selbst besteht aus gewohnlichem Stampfbeton. 
Die Herstellung ist, wie die Beschaffenheit des Betons deutlich 
zeigt, in der Weise erfolgt, da13 zunachst der Graben mit senk- 
rechten Seitenwanden, welcher den Kanal aufnehmen sollte, 
ausgehoben und die Sohle nach Aufbringen einer Packlage mit 
Beton gefiillt wurde. Auf die ungefahr 20-30 cm starke Schicht 
wurde eine Lehre aufgesetzt und dann der Zwischenrauni 
zwischen Lehre und Grabenwand mit Beton ausgestampft. Die 
Lehre wurde allmahlich weiter gezogen und der erhartete Beton 
mit einer mehrere Millimeter starken Putzschicht aus Kalk und 
Ziegelniehl iiberzogen. Auf groBe Strecken hat sich dieser Putz 
im Laufe der Jahrhunderte mit einer Sinterschicht aus kohlen- 
saurem Kalk iiberzogen, die teilweise den Kanal fast ganz aus- 
fiillte, so besonders zwischen Anzweiler und Weingarten. Der 
Kalksinter wurde, nachdem der Kanal unbrauchbar geworden 
war, von unseren Vorfahren ausgebrochen und fur Schmuck- 
steine an Gebauden verarbeitet. So finden sich Saulen, E‘riese, 
Kapitelle und dergl. an folgenden Stellen : Cacilienkirche 
Koln, Taufkapelle der Gereonskirche Koln, Abteikirche zu 
Laach, Miinsterkirche ZLI Bonn, Hauptkirche zu Miinstereifel. 
Burg Dankwarderode bei Braunschweig, Irmensaule zu Hildes- 
heim, Altar der Kreuzkirche zu Hildesheim, Ludgeruskirche 
Helmstedt usw. Der Beton selbst wurde zu Hausteinen zer- 
schlagen, die ihrerseits wieder zum Burgenbau Verwendung 
fanden (Abb. 3). Trotzdem bei Herstellung des Betons natur- 
gemaB auf Wetterfestigkeit keine Riicksicht genommen worden 
war, hat sich in den vielen hundert Jahren, die sich dieser 
, , Betonwerkstein“ an sekundarer Lagerstatte befindet, keine 
Verwitterungserscheinung gezeigt, und die so aus Beton- 
Kunststein erbauten Burgen zeigen einen besseren Erhaltungs- 
zustand als viele ahnliche Bauwerke aus Naturstein. 

Bei dieser Sachlage und unter Berucksichtigung der 
weiteren Tatsache, da8 die Wasserleitung selbst s o aus- 
gezeichnet erhalten ist, da8 sie sofort wieder in Betrieb 
genommen werden konnte, wenn nur die Unterbrechungen 
durch Krieg und Materialgewinnung nicht waren, erscheint 
es wiinschenswert, die physikalischen Verhaltnisse des 
Betons festzustellen, zumal hieriiber nahere Angaben 
bisher noch nicht bekanntgeworden sind. Die im For- 
schungsinstitut untersuchten Stiicke waren von ver- 
schiedenen Stellen der Wasserleitung entnommen, so ein 
Hauptstiick (Abb. 2) aus einem Steinbruch bei Sotenich, 
weitere Stiicke von Herrenmiilheim an der Bonner Stra8e. 

Abb. 1. 



L 
Angewandte Ohemie 
48. Jahrg. 1935. Nr. 71 Griin : Zusammensetzung und Bestandigkeit von 1850 Jahre altem Reton 125 

Es handelt sicli also um gewohnlichen, hochprozentigen 
Kalkstein. Der Putz bestand neben Kalk als Bindemittel 
nur aus einem roten Mehl, dessen Analyse der Analyse 
eines gewohnlichen Ziegelmehles gegeniibergestellt wurde: 

Unlosl. . .  7 9 3  80,7 ' - 
losl. SiO, 1 6 3  4,9 1 66,2 
R,O, . . . . .  7,2 8,3 1 2;;: 
CaO . . . . I  12 3,9 

- 

72,O 
16,6 
4,9 

Die Zahlen zeigen gute Ubereinstimmung, also die 
* Besfatigung, daB fur den Putz zum Schutze des Betons 

Die KorngroBe der Zuschlagstoffe wurde wie folgt er- 
die Puzzolane Ziegelmehl herangezogen wurde. 

mittelt : 
Korngrofle in mm yo KorngroBe in mm yo 

0 - 0,2 7,1 1,5 - 5 6 2  
10,2 0,2 - 0,50 10,O 5 - 10 

0,50 - 0,75 7,6 10 -20 9,1 
0,75 - 1,5 3,o 20 -50 46,s 

Zeichnet man die Siebkurve dieses Zuschlagstoffes auf 
(Abb. 4) im Vergleich zur Fullerkurve, welche nach un- 

MgO . . . .  ! 0,6 
so, . . . .  0,o 
Gliihver- 1 

Abb. 4. 
Abb. 2. % 

A. P h y s i  kal isc  he  Eigensc  h a  f t e n. 
Das Raumgewicht des Betons betragt 2,06, die 8u 

Wasseraufnahme 7,5 yo, die Druckfestigkeit von 70 

2 Wurfeln mit etwa 15 cm Kantenlange 106 und 
114 kg/cm2, im Mittel = 110 kg/cm2. 

Nach diesen Eigenschaften ist der Beton von 
recht guter Festigkeit, sein Raumgewicht ist ver- 
haltnismaBig gering und seine Wasseraufnahme 
ziemlich hoch. Der Zuschlag besteht in den feineren 

.'D Anteilen aus Kiessand, in den groberen Anteilen 
aus einem grauen Kalksteinsplitt mit teilweise 0 

0 3  1,9 1,6 
0,2 ~ 0,o 0,2 

weiBen Adern und schliefilich aus Ziegelmehl. 
Der Kies erwies sich als saureunloslich und konnte 

ohne weiteres als normaler Rheinkies erkannt werden. Die 
Splitte wurden einer Analyse unterzogen und zeigten fol- 
gende Zusammensetzung : 

Brutto- 1 Gliihver- 
Analyse 

Losliche 
B estandt eile 

< I  % 
Udosliches 3,29 

0,06 
A1,0, . . . . . . . .  0,37 
Fe,O, . . . . . . . .  1 0,45 
MnO . . . . . . . . .  0,05 
MgO . . . . . . . .  0,21 
CaO . . . . . . . . .  51,73 

SiO, loslich "" . . .  I 

- ~ 

Summe . . . . . .  I 99,76 I 100,oo j 100,oo 

I gerechnet 

5 3 5  - 

0,66 1 0,70 
0,80 I 0,85 

0,37 0,39 

0,11 1 0,12 

0,09 1 0,lO 

92,03 1 97,74 

CaO gesamt. . .  1 51,75 
. . . . . . . . .  i H,O . . . . . . . . .  , 0,55 

0,03 so 
CO, 43,OO . . . . . . . . . .  

seren heutigen Erfahrungen das KorngroBenverhaltnis 
eines guten Betonzuschlages - wiedergibt, so zeigt sich eine 
fast vollige therein- 
stimmung der von 
den Romern gewahl- 
ten Kornabstufung 
mit den heute 
giiltigen Richtlinien. 
Es war den Romern 
also zweifellos eine 
Regel bekannt, nach 
der man besonders 
wasserdichten Beton 
herstellenmuote. Die 
Sandanteile allein er- 
geben eine Kurve, 
welche zwischen die 
Kurven B und C 
der Bestimmungen 
des Deutschen Aus- 
schusses fur Eisen- 
beton von 1932 fallt. 

Abb. 3. 
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B. C h e m i s ch  e Z us  a m  m e n  se  t z u ng  d e s 1 4  o r t e l  s. 1;remevsdovf voui Wallruf-Richarz-Museuiii niir auf -4nfrage 
uber die cheinische Zusaiiimensetzung des h1ortels teilt inittei1te. 

HambZochl) niit, daR seine Feststellungen ,,]nit apodiktischer Um nun festzustellen, wie in dem Stuck aus Sotenich 
Sicherheit" auf die Verwendung von Eifelkalk bzw. einem die lfortel des Betons und der Uberwolbung zusaminen- 
tonigen Magerkalk oder Wasserkalk hinweisen und es der gesetzt sind, wurden aus den1 Boden, den beiden Seiten- 
ortlichen Lage halber zweifellos ,,Sotenicher Wasserkalk" ge- ,!,sinden und der ijberwb;lbung 5fortelproben entnomnlen 
w-esen sei. E'erner stellt Haunbloch, der Vorkanipfer fur den und analysiert. Die ~~~l~~~~ 1, und (Tabel le  zeigen 
TraR, fest, daW ,,der Zusatz von TraR nirgendwo zu erkennen eine weitgehende Ahnlichkeit des Betons des Kanals mit ist, was auch das Fehlen von Hornblende, Sanidin und Augit- 
glimmer, lauter E'ragniente des Trasses, bestatigt." dein Mortel der Uberwolbung. Reclinet man die loslichen 

Snteile auf 100 um, so kommt man ungefahr auf die Zusani- An gleicher Stelle ist niitgeteilt, daW auch das Material- niensetzung eines Naturzenientkalkes. Fur den Wandputz prufungsanit in Dahleni ,,zu deni ron niancheiii P'achmann 
wolil nicht ernrarteten" schlufj kanl, da[J zu denl Morte] - dagegen wurde entweder ein lbnanzen1ent llerangezogen, 
soweit \n-enigstens die \trasserleituIlg vOll ]>albenden nach wie die Analysen 4 und 5 zeigen, oder die loslichen Anteile 
Sotenich in Frage komlilt, TraW nicht  verwendet  wurde. des Ziegelmehls liaben die Analysenzahlen durch Herab- 
,,Die besonders eigentiiniliclie E'estigkeit des Bauwerks ist setzung des Kalkgelialtes verschoben. 
also einzig und allein deni Sotenicher R'asserkalk zuzusclirei Von den1 Stuck aus Herrenniiillieini hergestellte ben." 

~i~ Allgabe voll F r e , l l e r s d u v j 2 j ,  llacll Ivelcller Illit 'fraIj. lysen (6, 7 u. 8) zeigen die Verwendung eines ganz ahnlichen 
nlijrtel gearbeit& worden sei, ist lediglich entstalldell nacll Bindemittels sowoh1 fur den Beton als auch fur den Putz. 

Da naturgemakl die Analysen etwas beeinflufit sind deni Augenschein, ohne genauere Veststellung, wie Herr 

l j  Bei Kiefienheuer ,,\Vasserkalli", Eonti 191 1 ,  S. 56. durch die Zuschlagstoffe, obwohl fur die Analyse des Mor- 
2) ,,T\'eue Forschungen an der rorrlischerl EifeI\\,asserleitull::", tels nur solche Mortelstucke herausgesucht wurden, in 

welclien nioglichst wenig Zuschlagstoffe vorhanden waren, Bonn 1930, S. 101 und andere Stellen. 

Proben aus Herrenniulheiiii 
Koiiierbeton Koiiierbeton P u t  z voii 

winkliges 2. I'robe- Ronierbeton 
Stuck stuck winkl. Stuck 

6 7 1 s  
I 

7S,2 74,o I , 32,l 
3,9 3,4 1 6,3 
1 2  0,s 4,7 
1,9 1,6 1 3,s 

s p  . sp. 1 0 , l  
6,7 S,6 1 15,1 
0,5 1,l i I 1,3 

Sp. SP 
I 

- 
sP 1 
- __ 

- - 1 -  
7,5 0 , j  ~ 10 ,O 

'l'abelle 1. 

WeilJe 
~ b ~ ~ ~ ~ l ~ ~ ~ ~  
(S~tcllicllj 

9 

G,4 
16,L 

~-~ - 

I s,1 I 
33,3 

1,7 
0,7 

21,3 
- 

- 

Unloslichc 
SiO, . . . . 
A1,0, . . . 
Fe,O, . . 
MnO . . . 
CaO . . . . 
MgO . . . . 
CaSO, . .  
CaS . . . . 
co, . . . . 
Gliihver- 

lust . . 

Summe.. 

6,7 S,G 1 l5 , l  
Sp SP s p  
- - - 

CaO 
gesamt 

s . . . . . .  
so, . .  . . 

33,o 
0,4 
- 

Probestuck aus Sotenicli 
dortel au5 cl. Mortel aus d. Mortel au5 d. Iiiiieiiputz 
Kern der Kern des Verniauerg. Boden Seite 
Seitenwand Bodens (1 M'olbung unteii oben 

Iiiiienputz 

1 2 3 -1 i 

Unlosliches 

MnO . . . 
CaO . . 

61,3 60,O 56,7 3S,0 
5,s 9,1 10,2 

1,1 1 ,2 5,3 
3,s 1,2 ' 1 ,.3 1 , I  

sp 0 ,1  0,I 0 , I  
15,4 14,l 15,5 10,5 
0,s ' 1,4 0,4 1,3 
0 2  0,2 0 , L  Sp 

4,5 I I , +  

- 1  

- - 

15,3 I 15.7 15.6 21 4 

- 
72,G ~ 71,2 67,3 48,5 49,O S4,G S2,S 62,s 

5,3 I 6,9 10,s 13,O 15,2 4 2  3,s 7,5 
1,3 1,7 1,4 7,0 8,1 1,3 0,9 5,6 
1,4 IS  1,3 4,s 4,s 2,1 I ,8 +,G 

SP. 0,1 0,l 0,1 Sp Sp. 0,l  
18,3 l6,7 lS ,4  24,9 20,l 7,3 9 5  tS,I 

99,8 i ioo,o 99,9 99.8 99.9 

0,9 1.7 0,s 1,7 2,7 
- - :%!o,.. . 1 0,2 0,2 0,2 

0,5 1,2 I ,G 
__ - - 

SiO, . . . . 
A120 3 
Fe,O, . 
MnO 
CaO . .  . 
MgO . . . . 
CaSO, . .  

9,6 
24,4 

- 
19,4 24,o 33,0 25,2 29,s 27,3 L2,l 20,O 
4,7 5.9 4,3 13,G 15,9 8,.5 5 2  1 4,!J 
5,1 5,2 4,o 9,3 9,+ 1 3 , G  10,5 11,3 
SP. 0,3 0,3 0,2 0,2 sp sp 0,3 
66,8 5S,0 56,3 48,4 39,4 47,4 55 ,2  M,:! 
3,3 5,9 I S  3,3 5,3 3,2 7,o 4,3 

- __ ._ - __ 
_. 

0,7 0,7 0,6 

27,u 
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ivurden von einem besonders giinstigen Stuck (Sotenich) , 
in welchem offenbar seinerzeit die Mischung etwas nach- 
,assig behandelt worden war, weiBe Kornchen unver- 
mischten Bindemittels mit der Pinzette ausgezogen und 
dieses iiberhaupt nicht niit Zuschlag versetzte Bindemittel 
analysiert (Analyse 9, Tab .  1 ) .  Die Analyse  e rgab  
eine ganz ahnliche Zusammensetzung fur die liislichen 
Bestandteile wie die anderen Proben; es erreclinet sich 
hieraus die Zusammensetzung des Kalksteins, aus welchem 
das Bindemittel gebrannt wurde, wie folgt : 

SiO, 1S,3 ".:, 
R,O, 9,20/" 
CaO 38,176 
MgO 1,9'$$ 
SO, 0,50/6 
CO, 32,0% - .. 

100,o 9 ;  
Solcher Kalksteiii konimt in groflen Mengen z. B. in deni 
heute noch in Betrieb befindlichen Steinbruch in Sotenich 
vor, wie die folgende Analyse einer aus diesem Bruch ent- 
nornmenen Kalksteinprobe zeigt : 

SiO, 18,9% 
R,O, 2,6:/, 
CaO 43,976 
MgO 1,1% 
so, 0,2:/, 
co, 33,376 

100,o :/o 
Voni Il,'ullruf-12icharz-Museum zur Verfiigung gestellte 
Wandputze, die beim Flughafenbau in Koln ausgegraben 
wurden, zeigten folgende Zusanimensetzung : 

- - _. _ _  
I Urutto-Analyse ~ Gliihverlustfrei 

untere obere 1 untere obere 

I 
I % % 

I Schicht Schicht 

Gnlosliches 75,G 
SiO, . . . . . .  0,9 
x1,0, . . . . .  1,7 
TZe,O,. . . . .  2,2 
M n O . .  . . . .  0, l  
CaO . . . . . .  8,8 
MgO . . . . .  t , L  

CaS . . . . . .  - 

Gliihverlust 9,5 
Summe . . .  I 100,05 

CaSO,, . . . .  0,05 

~ __ 

CaO gesaiiit~ S,S 
so, 
CO, . . . . . .  G,7 

. . . .  0,oz 
' I  s . .  . . . . . .  . I  -- 

66,4 S3,5 
0,4 1,0 
2,9 1,9 
L,4 2,5 
0,l  0,1 

13,5 9,7 
O,o l , 3  
0.1 0,05 
__ 

13,2 

76,7 

3,3 
2,s 
0,1 

15,5 
1,0 
0 , l  

0,5 

._ - ~ ~ ~~ 

,oslicheBestand- 
teile auf 100 
umgerechnet 

untere , obere 
Schicht 

Bs ist also auch liier ~ i e d e r  die Verwendung des ge- 
liarinten Kalkes bewiesen. 

Es ist somit die Feststellung Hainblochs und des Material- 
priifungsamtes bestatigt, dafl den Romern die Verwendung 
des Sotenicher Wasserkalkes bekannt war, und dalj dieser 
Sotenicher Wasserkalk auch von ihnen beim Bau der ge- 
nannten Wasserleitung ohne TraBzusatz verarbeitet wurde. 

Bemerkenswerte Ergebnisse zeitigte eine mikroskopische 
Untersuchung eines Dunnschliffes (Abb. 6). Hier sind an 
den Randern der Quarzkorner die Folgen der j ahrhunderte- 
langen Wechselwirkung zwischen Kalk einerseits und Kiesel- 
saure andererseits deutlich zu erkennen : Es zeigen sic11 
liier Neubildungen, welche stark polarisieren und sich von 
den Quarzkornern deutlich unterscheiden. Der Kalk ist 
also mit dem Quarzsand in Reaktion getreten in ahnlicher 
Weise, wie uns heute die Erzwingung einer solchen Wechsel- 

% 

Abb. 5 

wirkung bei der Kalksandsteinfabrikation durch Anwendung 
von Hitze gelingt. 

Abb. 6. 

Z us  am nie t i f  assung.  
Beiiii Bau der Wasserleitung Eifel-Koln in den 

Jaliren 70-100 n. Chr. wurde von den Komern ein Beton 
verwendet, der lieute 110 kg/cni2 Druckfestigkeit aufweist 
und der auch in Aufienlagerung, z. B. bei der Verwendung 
als Haustein beim Burgenbau, sich als vollkommen wetter- 
bestandig erwiesen hat. Als Bindemittel wurde Sotenicher 
Wasserkalk, ein hydraulischer Kalk, wie er heute noch 
verwendet wird, herangezogen, als Zuschlag fur die feineren 
Anteile Rheinsand, fur die groberen Anteile .Kalksplitt. 
Das Korngroflenverhaltnis der Zuschlage entsprach genau 
den Bedingungen, die auch heute fur die Kornabstufung eines 
Betonzuschlages maUgebend sind. Fiir den Innenputz 
wurde zii dessen Dichtung und zur Herbeifuhrung genugen- 
der Widerstandsfahigkeit gegen aggressive Einflusse als 
Puzzolane Ziegelmehl verwendet ; Trafl ist in Ubereiii- 
stimmung mit allen anderen Forschern dagegen bei den 
zahlreichen untersuchten Stucken nicht nachgewiesen 
worden. [A. 143.1 




