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R6mischer Beton

Frank Jacobs

1. Einleitung

Im Gegensatz zu den Griechen, bei welchen nur Vermu-
tungen vorliegen, ist von den Romern bekannt, dass sie bei
ihren Bauwerken Bindemittel einsetzten, welche dem heu-
tigen Zement dhneln. Neben den schon linger bekannten
Bindemitteln Kalk und Gips setzten sie Puzzolane und Zie-
gelmehl zur Festigkeitssteigerung und zur Erhohung der
Bestindigkeit ein. Puzzolane haben im Gegensatz zu Kalk
und Gips hydraulische Eigenschaften, d.h. sie konnen unter
Wasser erhirten und sind anschliessend wasserbestindig.
Das Wort Puzzolane ist eine lokale Bezeichnung fiir Tuff-
vorkommen bei der Ortschaft Pozzuoli in Italien. Einerseits
wurde diese Bezeichnung auch fiir geographisch entfernte
Tuffvorkommen beniitzt, und andererseits fiihren Vor-
kommen mit dhnlicher Zusammensetzung abweichende lo-
kale Bezeichnungen, wie z.B. der Trass in der Eifel/
Deutschland. Dieses Vorkommen war den Rémern schon
bekannt (Réder 1960), aber ob der Trass nur als Werkstein
oder auch als hydraulisches Bindemittel diente, ist noch
nicht geklirt. Der Einsatz von Ziegelmehl ist jedoch bei
einer Vielzahl von Bauwerken, bei welchen keine Puzzo-
lan- oder Trassvorkommen in der Nihe waren, nachge-
wiesen.

Bei den Puzzolanen handelt es sich um verwitterte Reste
von vulkanischen Auswurfprodukten (Pyroklastika).
Durch die chemische Verwitterung entstechen Zeolithe,
Tonminerale und Karbonate. Diese verfestigen einerseits die
vormals lockeren Auswurfprodukte und fiihren andererseits
zu der von den R&mern erkannten hydraulischen Abbin-
defihigkeit. Kiinstliche Puzzolane, wie z. B. Ziegel, bestehen
aus gebranntem Ton(-mineralen) mit zum Teil Feinsand.

Die Verwandtschaft beider zu den modernen Zementen
ist in Abb. 1 wiedergegeben. Diese Abbildung stellt das
Rankine-Diagramm dar, in welchem der fiir die hydrauli-
schen Eigenschaften verantwortliche Chemismus (SiO,,
CaO*MgO, Al,03*Fe,03) aufgetragen ist. Vergleicht man
die Zusammensetzung von Puzzolanen mit Portlandze-
menten, so zeigt sich, dass die Zusammensetzung differierte.
Puzzolane und Trass unterscheiden sich von einem «mo-
dernen» Zement, indem sie zulasten der Calcium- und
Magnesiumkarbonate SiO,-reicher sind. Die hier aufgetra-
genen Ziegeleitone sind im Vergleich zu den «modernen»
Zementen reicher an Aluminium- und Eisenoxiden. Lin-
gere Erhirtungszeiten und Ausschalfristen - heute liegen sie
im Bereich von mehreren Stunden bis zu wenigen Tagen,
damals wahrscheinlich im Bereich von Tagen bis Wochen -
waren die Konsequenz. Diese langsame Reaktionsfihigkeit
des Bindemittels wird latent (versteckt) hydraulisch ge-
nannt. Bei weit fortgeschrittener Reaktion war dadurch die
Dauerhaftigkeit aber nicht beeintrichtigt.

Gleichzeitig muss man sich trotzdem vor Augen halten,
welchen Fortschritt die Verwendung von wasserbestindi-
gen und unter Wasser erhirteten Bindemitteln brachte.

In der Schweiz sind Tuffvorkommen nicht bekannt. Die
Bentonithorizonte im Raum Ziirich (wahrscheinlich Zeu-

gen des Hegau-Vulkanismus vor 11000 Jahren) stellen nur
sehr geringe Verwitterungsrelikte von ehemaligen vulkani-
schen Auswurfmassen dar. Um ein hydraulisches Bindemit-
tel zu erhalten, war deshalb der Einsatz von Ziegelmehl not-
wendig.

Weiterhin wird das hohe betontechnologische Niveau
durch die iiberlieferte romische Literatur, wie z.B. die
«Zehn Biicher der Architektur des Vitruv» und die Werke
von Frontin, sowie die vielen Bauzeugnisse bezeugt. Vitruv
war ein Baumeister, der im 1. Jh. v. Chr. lebte, Frontin war
Direktor der Wasserwerke in Rom im ersten nachchristli-
chen Jahrhundert. In den Biichern werden genaue Anlei-
tungen gegeben, wie die damaligen Bindemittel eingesetzt
werden sollten und wie sie im Hinblick auf z.B. Frost-
bestindigkeit (Beigabe von Ol) und Wasserdichtigkeit
(Beigabe von Teer, Leindl) zu modifizieren sind. Kon-
struktionshinweise fiir Mauerwerk, aber auch Gewolbe sind
ebenso vermerkt. Ausserdem ist der Einsatz von Betonfer-
tigteilen in Form von Wasserrohren z.B. bei Lyon (Lam-
brecht 1984) bezeugt. Betonfertigteile fiir den Bau von
Molen sind schon bei Vitruv beschrieben. Aus den vielen
iiberlieferten — natiirlich nur besonders dauerhaften oder
besonders vor der Verwitterung oder Abbruch geschiitzten
— Bauwerken ist die hohe Qualitit bekannt. Die sorgfaltige
Abstimmung der Zusammensetzung der Baustoffe auf ihren
Zweck ist ebenso iiberliefert wie Pfusch am Bau.

2. Ziel der Untersuchung

Bei der Untersuchung von romischem Beton richtet sich
das Augenmerk auf die Zusammensetzung des Baustoffes
und auf das Bindemittel (hydraulisch — nicht hydraulisch).
Da der heutige Zement erst seit ungefihr 150 Jahren Ver-
wendung findet, ist es — neben dem historischen Gesichts-
punkt — fiir die Abschitzung der Lebensdauer von Bauwer-

Abb. 1: Rankine-Diagramm fiir verschiedene Bindemittel, nach
Krenkler, 1980, mit Erginzungen aus Jickli, 1989. a: Puzzolane,
Trass, b: Hochofenschlacke, c: Hochofenzement, d: Eisenportland-
zement, e: Portlandzement, f: Tonerdezement, g: Kalk, h: Ziircher
Ziegeleitone, *: Bindemasse von hydraulischem Kalk.
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ken (z.B. bei Endlagern fiir radioaktive Abfille) wichtig,
das Langzeitverhalten dhnlicher (z.B. romischer) Binde-
mittel zu kennen. Parallel dazu werden auch natiirliche
(geogene) Vorkommen (u.a. in Irland, Israel und Jorda-
nien) von diesen Bindemitteln ebenfalls untersucht.

Durch chemische und mineralogische sowie rasterelek-
tronenmikroskopische Untersuchungen lisst sich der Art
des Bindemittels auf die Spur kommen. Die Eigenschaft des
zusammengesetzten Baustoffes kann mittels des mechani-
schen Verhaltens (z.B. Druckfestigkeit) und des Studiums
der Porositit gekennzeichnet werden.

Bei all diesen Untersuchungen — nach bald zwei Jahrtau-
senden — darf der Einfluss der Alterung (z.B. durch den
Chemismus des Grundwassers und der Atmosphire) sowie
die moglicherweise nicht zweckmissige Benutzung des
Bauteils in nachrémischer Zeit nicht ausser Betracht gelas-
sen werden.

3. Untersuchung
3.1 Allgemeines

Dem Institut fiir Baustoffe, Werkstoffchemie und Korro-
sion der ETH Ziirich wurde von der Kantonsarchiologie
eine romische Betonprobe mit den Massen 40 X 30 X 20 cm
von der Sohle einer Frischwasserleitung aus dem
1. Jh. n. Chr. bei Hausen bei Brugg im Kanton Aargau zur
Verfiigung gestellt. Genauere Angaben iiber den Aufbau der
Leitung und die Position des untersuchten Betons sind in
diesem Jahresbericht bei Widmer zu finden.

Um die genaue Zusammensetzung zu bestimmen, wur-
den folgende Untersuchungen durchgefiihrt: makroskopi-
sche und mikroskopische Analyse, mineralogische und ther-
mische Bestimmung der Zusammensetzung des Baustoffes,
Bestimmung der Porositit und Permeabilitit, Bestimmung
der Druckfestigkeit.

3.2 Makroskopische und mikroskopische Analyse

Der romische «Betony ist missig verfestigt und besteht un-
gefihr zu 90% aus Zuschlag und 10% Matrix (Bindemittel)
(Abb.2). Bei den Zuschligen dominiert die Fraktion
>3 cm. Die Zuschlige weisen Punkt- und Flichenkon-
takte untereinander auf. Dies resultiert aus dem hohen Zu-
schlaganteil. Die Zuschlige bestehen zu etwa einem Drittel
aus roten, leicht porosen Ziegelbruchstiicken bis 80 mm
Grosse und zu zwei Drittel aus weissgrauen, dichten Kalk-
bruchstiicken bis 60 mm. In der gelblichgrauen Matrix sind
organische Reste (Wurzeln usw.) durch ihre schwarzbrau-
nen Verfirbungen erkennbar. 1 bis 2mm grosse Hohl-
riume, zum Teil bis zu 10 mm, sind in der Matrix hiufig
zu beobachten.

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen wiesen auf
ein kalkiges Bindemittel (Abb.3) und kleine Nester von
nadeligen Kristillchen (Abb. 4) hin. Die Morphologie der
Nidelchen weist auf Calciumsilikathydrat (C-S-H) hin,
welches massgeblich fiir die Festigkeit im modernen Beton
verantwortlich ist.
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Abb. 2: Fotografie des leicht angefeuchteten Bohrkernes Nr. 2 des
romischen Betons. Der Kern besitzt einen Durchmesser von

9,6 cm.

Abb. 3: Kalkiges Bindemittel.
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Abb. 4: Mogliche C-S-H-Kristalle von etwa Y1ooomm Linge
(=1pm).
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Abb. 5: Etwa 1 mm lange Aragonitkristalle in einem Riss.

Matrixpartien, die Ahnlichkeiten mit natiirlichem Kalk-
sinter aufweisen, deuten auf Neukristallisation von Kalk
hin. In kleinen Hohlriumen und Kliiften finden sich Neu-
kristallisationen von Aragonit (CaCO3) (Abb. 5).

3.3 Mineralogische Bestimmung der Zusammensetzung
der Probe

3.3.1 Rontgenographische Phasenanalyse

Fiir eine mineralogische Bestandesaufnahme wurde eine
rontgenographische Phasenanalyse vorgenommen. Dafiir
wurden die drei verschiedenen Materialien makroskopisch
ausgewihlt, aus denen der romische Beton besteht: Kalk-
bruchstiicke, Ziegelbruchstiicke, Matrix (Bindemittel).

Die Auswertungen ergaben, dass im Kalzit geringe Mengen
von Dolomit vorhanden sind. In den Ziegelbruchstiicken
wurden viel Quarz und geringe Mengen von Kalzit und
Feldspat gefunden. Die Matrix weist hohe Gehalte an Kal-
zit und geringe an Quarz auf.

Die Matrix stellt ein Gemisch von Kalkmehl mit wahr-
scheinlich geringen Mengen an Ton und Quarz dar. Der
Kalk entstand wahrscheinlich iiberwiegend durch die Kar-
bonatisierung von geloschtem Kalk. Der Quarz stellt eine
natiirliche Beimengung von Ton dar.

Die réntgenographische Phasenanalyse deutet auf keine
Verinderungen im rémischen Beton hin. Neukristallisatio-
nen von Kalzit, wie siec aus der optischen Beschreibung
konstatiert wurden, sind moglich. Fiir anderweitige Um-
und Rekristallisationen durch das Grundwasser gibt es
keine rontgenographischen Hinweise.

3.3.2 Thermische Analyse

Thermische Untersuchungsverfahren erlauben es, Proben
durch Aufheizen auf bis zu 1000°C und gleichzeitiger
Analyse der aus der Probe austretenden Gase niher zu be-
stimmen. Diese Versuche zeigten, dass Ton in der Probe
vorliegt. Der Ton konnte das Ausgangsprodukt der vor
bald 1900 Jahren von den Rémern gebrannten Ziegelsteine
sein. Dieser konnte zum Beispiel bei zu niedrigen Tempera-

turen bzw. zu kurzer Brenndauer gebrannt worden sein,
wodurch keine vollstindige Umsetzung des Tons zu Zie-
gelstein stattfand. Des weiteren wurde die Anwesenheit von
Kalk als Bindemittel und Zuschlag bestitigt. Das C-S-H
konnte einerseits durch den geringen Gehalt und anderer-
seits durch das starke Auftreten von Ton nicht detektiert
werden.

3.4 Permeabilitit

An zwei erbohrten Kernen (Dichte 1,61 und 1,71 kg/dm?)
wurde die Gas- und Wasserpermeabilitit bei verschiedenen
Driicken bestimmt. Die Versuche wurden bei verschiede-
nen Wassersittigungen durchgefithrt. Der Unterschied bei-
der Messungen ist ein Mass fir die Porengrossenverteilung
und die Porositit.

Bei geringen Driicken setzte bereits Gas- und Wasserfluss
durch die Probe ein. Dies deutet auf grosse Poren hin. Ins-
gesamt bestitigte sich, wie durch die unterschiedlichen
Rohdichten vermutet wurde, ein Unterschied in der Per-
meabilitit der Proben untereinander (fiir Gas: 1,5 bis
2,4X10-'! m2. Dieser Unterschied liegt im normalen Streu-
bereich bei Baustoffproben. Die Sittigung mit Wasser
fithrte zu einer drastischen Reduktion des Durchlissigkeits-
koeffizienten fiir Gas um mehr als 3 Zehnerpotenzen auf
10'% m2. Der Durchlissigkeitskoeffizient fiir Wasser lag in
der gleichen Gréssenordnung (2-30X 104 m?). Dieser
Wert sagt aus, dass z.B. bei einer 1 X 1m grossen und
0,1 m dicken Platte aus diesem romischer. Beton, welche
auf einer Seite von konstant 0,5 m Wasser iiberschichtet ist
und auf der anderen Seite durchtretendes Wasser ungehin-
dert abfliessen kann, 0,4 ml Wasser pro Sekunde bzw. 351/
Tag durchfliessen kann. Verringert man die iiberstehende
Wasserschicht oder erlaubt man keinen ungehinderten Ab-
fluss — in diesem Falle umgibt die Kanalsohle ein Gemisch
aus Lehm und Bruchsteinen —, so kann sich die durchsik-
kernde Menge drastisch auf kleiner als 1% reduzieren.

Im Vergleich mit Messwerten, welche an modernen Beto-
nen gemessen werden, entsprechen die gemessenen Werte
fiir den romischen Beton einem Beton mit hoher Porositit
und geringer Festigkeit.

3.5 Porositat

Mittels Quecksilberdruckporosimetrie wurde die Porositit
und die Porengréssenverteilung bestimmt. Das Prinzip der
Methode beruht darauf, dass Quecksilber im Gegensatz zu
Wasser nicht von alleine in Poren eindringt. Bei dem Anle-
gen eines dusseren Druckes ist es moglich, das Quecksilber
in die Poren zu pressen. Je hoher der Druck ist, um so feiner
sind die Poren, in die das Quecksilber eindringen kann. Die
eingedrungene Quecksilbermenge wurde bei Driicken zwi-
schen 0,035 bar und 4000 bar gemessen. Dies entspricht Po-
rendurchmessern von 0,36 mm bis 3 10~° m.

Die Porositit lag im Mittel bei 30%. In Abb. 6 ist eine re-
prisentative  Porengrossenverteilung  aufgetragen.  Das
Hauptmaximum der Poren liegt bei 0,4 bis 0,06 pm mit
Nebenmaxima bei 200 pm, 0,5 bis 0,8 pm und um 0,01 pm.
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Abb. 6: Porengrossenverteilung von romischem und modernem Beton unterschiedlicher Qualitit (w/z-Wert 0,4 und 0,7).

Die Porenanhiufungen bei 0,01 pm legen ebenfalls den
Schluss fiir die Anwesenheit von C-S-H-Gel nahe.

Erhohte Porengehalte bei 200 pm zeugen von lokaler Ma-
kroporenanhiufung, wie sie durch ungeniigendes Mischen
und/oder Verdichten entstehen konnen. Das gemessene Po-
renspektrum zeigt im Vergleich zu Normalbeton (w/
z-Wert: 0,4 und 0,7) eine Abweichung auf. Die Ursache
liegt in den unterschiedlichen Bindemitteln und im még-
lichen Alterungsprozess des romischen Betons. Der romi-
sche Beton besitzt Luftkalk und untergeordnet latent hy-
draulisches Ziegelmehl als Bindemittel. Mogliche Auslau-
gungen im Boden kéonnen ebenfalls zu einer erhdhten Po-
rositat fiihren.

Die ermittelten Rohdichten lagen um 1,8 kg/dm? und die
Reindichten (ohne Poren) um 2,7 kg/dm?3. Normalbeton
weist wegen der geringeren Porositit Rohdichten von
2,4 kg/dm? und Reindichten von 2,7 kg/dm? auf.

3.6 Druckfestigkeit

Bei einer Probe konnte an einem Zylinder (d=9,6 cm,
h=5cm) die Druckfestigkeit bestimmt werden. Sie lag bei
2N/mm?. Dies erlaubt somit eine Belastung von 20 kg/
mm?. Die Probennahme sowie die Durchlissigkeitsversuche
konnten eine Gefiigeauflockerung verursacht haben und so-
mit zu so einer geringen Druckfestigkeit gefiihrt haben.

4. Schlussbemerkungen

Der untersuchte romische Beton zeigt, dass seine Zusam-
mensetzung einem Beton geringer Qualitit entspricht. Das
Bindemittel ist iiberwiegend Kalk und in geringen Mengen
C-S-H-Gel. Das Material ist somit nur ein leicht hydrauli-
sches Bindemittel, es 1ost sich sehr langsam beim Kontakt
mit Wasser auf. Es handelt sich somit um keinen Beton im
heutigen Sinne. Dieser pordse Baustoff mit geringer Festig-
keit wiirde auch heute noch als Verfiill- oder Ausgleichs-
material Verwendung finden. Durch die hier angewendete
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Bauweise (Lehm-Bruchsteinhinterfiillung) ist mit nur sehr
geringen Sickerwasserverlusten zu rechnen gewesen.
Insgesamt deutet die untersuchte Probe auf gute betontech-
nologische Kenntnisse seiner Bauherrn hin, da sie die Zu-
sammensetzung (viel Zuschlige, kalkiges Bindemittel) der
Funktion (Ausgleichsmaterial) anpassten. Die mineralogi-
sche Zusammensetzung legt die Verwendung von Rohstof-
fen aus dem Jura nahe.
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