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Was sind hydraulische Bindemittel!

Die hydraulische Erhdrtung von Cementen und Kalken. Nichthydraulische

Bindemittel. Wasserbestandigkeit und deren Grenzen.

Hydraulische Bindemittel.

Als hydraulische Bindemittel bezeichnet man allgemein solche, die
zu Wasserbauten geeignet sind, also selbst bei dauernder Feuch-
tigkeit nach dem Erhdrten nicht wieder aufgeweicht oder gelost,
sondern unter Wasser noch fester und harter werden. Hydraulisch
ist also in bezug auf die Bindemittel gleichbedeutend wie wasser-
fest.

Die namhaftesten Vertreter dieser Bindemittelklasse sind die Ce-
mente, welche die Eigenschaft haben, unter Wasser abzubinden
(Portland-, Tonerde-, Hiittencemente, etc.). Neben diesen weisen
auch die hydraulischen Kalke, wie die Bezeichnung andeutet,
namhafte hydraulische Eigenschaften auf.

Ferner kennt man hydraulische Bindemittel, welche durch Ver-
mischen von nichthydraulischen Bindemitteln mit sog. hydrauli-
schen Zuschlagen eine mehr oder weniger grosse Wasserfestigkeit
erlangen. Solche hydraulische Zuschlage, die man auch Puzzolane
nennt, konnen kiinstlicher oder natiirlicher Art sein. Zu den er-
steren gehoren Hochofen- und andere Industrieschlacken, Ziegel-
mehl, Si-Stoff, etc., zu den letzteren vor allem Vulkanaschen, wie
Trass, Santorinerde, Puzzolanerde (Pozzuoli, Neapel, Rom), Tuffe.
Als nichthydraulisches Bindemittel, welches mit diesen Puzzolanen
fabrikmassig innigst vermahlen werden muss, diente in der Regel

Luftkalk.



Abb. 1 Hydraulische Bindemittel miissen stindiger mechanischer und I18sender Einwirkung
von Wasser grosstmoglichen Widerstand leisten.

Wahrend die Cemente und der hydraulische Kalk auch an der Luft
einwandfrei erhérten, sofern ihnen die zum Erharten notwendige
Feuchtigkeit nicht vorzeitig entzogen wird, und daher auch zu
allen Luftbauten geeignet sind, besteht bei den Mischbindemitteln
aus Puzzolanen diese Eignung zu Luftbauten nicht uneingeschrankt,
da sie gern zu Schwindrissigkeit (Netzrisse an der Oberflache)
neigen. Da ihnen damit die universelle Anwendbarkeit der Gbrigen
Bindemittel abgeht, sind sie im Gegensatz zu friheren Zeiten nur
noch von geschichtlicher Bedeutung.

Tatsachlich sind die Mischbindemittel die am langsten bekannten
hydraulischen Bindemittel und sind schon von den alten Rémern
zu Wasserbauten (Wasserleitungen, Thermen, Fundamente, etc.)
verwendet worden. Wahrend des Mittelalters war es Ublich, den
Weisskalk und die geringfligig hydraulischen Grau- und Schwarz-
kalke durch Zumischung kiinstlicher Puzzolane, wie Ziegelmehl,
wasserbestandiger zu machen. Es ist in diesem Zusammenhang zu
betonen, dass die Puzzolane fir sich allein keine Bindemitteleigen-
schaften haben.

Ursachen und Trager der hydraulischen Erhédrtung.

Die hydraulische Erhartung eines Bindemittels ist an folgende Vor-

aussetzungen geknipft:

a) Das Bindemittel soll sich nach einem geregelten Ablauf mit
Wasser umsetzen, wobei

b) neue Stoffe entstehen, die gegen Wasser praktisch unempfind-
lich sind.



3 c) Diese Neubildungen sollen dank ihrer zunéachst teilweise kol-
loiden (gallertartigen) Beschaffenheit sowohl an sich selbst, als
auch an den Sand- und Kieskérnern ankleben und infolge
einsetzenden Kristallwachstums in eine mechanisch unverander-
liche Form (ibergehen, welche in Gegenwart lberschiissigen
Wassers nicht zum Autfquellen neigt.

Die 3 Funktionen — Wasseraufnahme, Gallertbildung, Kristall-
wachstum — miissen so ineinander Ubergehen, dass wahrend und
nach dem Abbinden keine inneren Gefiigestorungen oder vor-
Ubergehende Aufweichungen auftreten konnen.
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Abb. 2 Die Bindemittel im Dreistoffsystem Kalk (A — 100°.), Tonerde (B = 100°:) und

Kieselsaure (C = 100° )

Begreiflicherweise finden sich in der Nafur keine Stoffe, welche
diesen Eigenschaften entsprechen. Hydraulisch erhartende Systeme
missen mindestens teilweise kiinstlich gebrannt sein. Sie sind meist
aus Kalk und Tonerdesilikaten zusammengesetzt, wobei der Kalk-
anteil als Trager der Erhartungsenergie und die Silikate als Trager
der Hydraulizitat (Hydraule-Faktoren) anzusehen sind.

Die beim Brennen von passend zusammengesetzten Mineralien
entstehenden Kalk-Tonerdesilikate verbinden sich mit Wasser
um so energischer, je kalkreicher sie sind. Fir den Kalkgehalt
besteht jedoch eine obere Grenze (Kalksattigung), lber welcher
die Tonerdesilikate keinen Kalk mehr aufnehmen. Solche kalk-
gesattigte Tonerdesilikate ergeben die hochsten Festigkeiten und



Abb. 3 Vergrésserte Wieder-
4 gabe von Betonoberflache, die

wdahrend ca.40Jahren destillier-

tem Wasser ausgesefzt war

eine prompte Erhdrtung. Sie machen den Hauptbestandteil der-
jenigen Bindemittel aus, welche den Namen Cement mit Recht
tragen und in welchen jedes kleinste Kérnchen fir sich hydrauli-
sche Eigenschaften besitzt. Dies im Gegensatz zu den Misch-
bindemitteln, bei denen erst die mit Wasser umgesetzten Anteile
miteinander reagieren und bei denen sich die hydraulische Bin-
dung innert nutzlicher Frist praktisch nur auf die Oberflache der
einzelnen Koérnchen erstreckt.

Durch die Wasseraufnahme (Hydratisierung) der im Brennprozess
gebildeten Kalk-Tonerdesilikate entstehen neue Stoffe, namlich
die sog. Kalksilikat-Hydrate, Kalk-Tonerde-Hydrate und Kalk-
hydrat, welch letzteres sich in feinster Zerteilung in etwaigen
Poren abscheidet und verfestigt. Es wiirde zu weit fihren, samt-
liche Hydratprodukte zu beschreiben, zumal nicht einmai alle
erforscht sind. Vielmehr muss man sich mit der Tatsache abfinden,
dass diese Hydrate binden und mit steigendem Alter noch an
Festigkeit zunehmen.

Es mag noch von Interesse sein, dass das bei der Hydratisierung
aufgenommene Wasser fest im Kristallgefiige der neugebildeten
Stoffe gebunden ist. Dementsprechend bildet es auch nicht mehr
einen Bestandteil der Baufeuchtigkeit, sondern gehort zum Bau-
stoff selbst. Solches Hydratwasser, wie in einem gewissen Umfang



Abb. 4 Beregnungsversuch an
Portlandcementmérteln 1 : 3
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auch das in den Kolloiden (gallertartigen) Neubildungen absor-
bierte Wasser besitzt ganz andere physikalische Eigenschaften als
dasjenige, welches als Flussigkeit, Dampf oder Eis normalerweise
in Erscheinung tritt. Insbesonders verdunstet oder gefriert es nicht
und macht sich im thermischen Verhalten im Gegensatz zu freiem
Wasser (Feuchtigkeit) kaum bemerkbar.

Offenbar kommt der Gegenwart von 3 verschiedenartigen Ver-
teilungszustinden des Wassers, namlich

a) des kristallin gebundenen

b) des absorbierten (labilen gebundenen) und

c) des freien Wassers (Feuchtigkeit, Anmachwasser),
in erhdrtenden Hydrauliten (Cementen, etc.) ganz grundsiétzliche
Bedeutung zu. Die Erhartung der hydraulischen Bindemittel ist
also ein recht komplizierter Vorgang, der wie alle Naturerschei-
nungen nur bei weitgehender Kenntnis der inneren Vorgange
einigermassen begriffen werden kann.

Wasserbestindigkeit und deren Grenzen.

«Steter Tropten hohlt den Stein.» Es gibt in der Tat nur wenige
Mineralien, die einer steten Einwirkung von Wasser, sei sie mecha-
nischer oder losender Art, unbegrenzt widerstehen. Wenn ein



6 Baustoff als wasserfest gilt, so ist dies nur in praktisch-technischer
Beziehung zu verstehen.

Aus langer Erfahrung ist bekannt, dass die als hydraulisch be-
zeichneten Bindemittel, allen voran die Cemente, unter normalen
Bedingungen gegen die Einwirkung von Wasser «bestandig» sind.
Dies trifft natirlich auch auf die mit ihnen hergestellten Mortel-
und Betonmassen zu. Als normale Bedingung kann hierzulande die
Einwirkung von Wasser der Voralpen-, Mittelland- und Jura-
gewadsser und Quellen, also mittelharter bis harter Wasser gelten.
Auch Regenwasser hat erfahrungsgeméss nur eine gerinflgige
Einwirkung auf die &ussersten Schichten der Oberflache.

Der freie Kalk, der in erharteten Hydrauliten stets vorhanden ist,
wandelt sich bei der Einwirkung von hartem, doppeltkohlensaurem
Kalk enthaltendem Wasser oder von Regenwasser, das Luftkohlen-
saure aufgenommen hat, zu kohlensaurem Kalk um, der sehr
schwer loslich ist. Hierdurch entsteht oberflachlich eine verhaltnis-
massig widerstandsfihige Haut, welche vom Wasser nicht ohne
weiteres angegritfen wird. Da auch der freie Kalk und die librigen
Hydratisierungsprodukte nur begrenzt |6slich sind, kann unter den
genannten Verhaltnissen ein Angriff praktisch nicht stattfinden.

Anders liegt der Fall, wenn das einwirkende Wasser schwach
sdure- und gipshaltig ist. Saure und Gips zermiirben den Beton
um zwar um so rascher, je hoher die Konzentration der angreifen-
den Stoffe im Wasser und je pordser der Beton ist. Derartige
Einwirkungen sind jedoch nicht primar mit der Wasserbestandig-
keit in Zusammenhang zu bringen.
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