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2000 Jahre alte Betonmischungen verbliiffen Ingenieure

Das Geheimrezept des

Romerbetons

Beton aus der Rémerzeit ist extrem besténdig. Endlich sind Forscher
der Zusammensetzung des Opus caementitium auf die Spur gekommen

von Hartmut Netz

eton hat das Antlitz der Welt verin-
Bdert. Rund 7,5 Milliarden Kubik-

meter des Materials, das sich in fast
jede Form gieffen lisst, werden weltweit
pro Jahr verbaut. Doch was als Baustoff
der Moderne gilt, hat bereits die Antike
auf festen Grund gestellt. Opus caementi-
tium, die antike Form des Betons, bildete
das Fundament, auf dem die Rémer ihr
Weltreich errichteten. Fernstraflen, Brii-
cken, Aquidukte, Zisternen, Hafenanla-
gen und andere Groflbauwerke - all das,
was die rémische Expansion erst ermog-
lichte, wurde aus dem Rémerbeton er-
richtet. Viele dieser Monumente haben
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2000 Jahre und linger iiberdauert — im
Gegensatz zu heutigen Betonbauten, von
denen manche bereits nach 20 Jahren zu
bréckeln beginnen.,

Umweltfreundlich und druckfest

Die hohe Bestindigkeit des Romerbetons
gegen Wind und Wetter fasziniert Wissen-
schaftler seit geraumer Zeit. Von dem Re-
zept des antiken Werkstoffs erhoffen sie
sich neue Impulse fiir die heutige Bau-
wirtschaft. Denn die Kenntnisse der anti-
ken Baumeister konnten helfen, zeitge-
nossische Baumaterialien technisch und
auch finanziell zu optimieren: Opus cae-
mentitium, das ,, Werk aus
Bruchstein®, lief§ sich weit
umweltfreundlicher ~ und
kostengiinstiger herstellen
als moderner Beton.

Der Roémerbeton trat
seinen Siegeszug im 2. Jahr-
hundert v.Chr. an. Das Ge-
misch besteht aus gebrann-
tem und gemahlenem Kalk,
Vulkanasche, Ziegelmehl
und Zuschlagstoffen wie
Sand und Kies. Nach der
Zugabe von Wasser hirtet

Kaiser Vespasian und Titus lie-
Ren das Kolosseum zwischen
72 und 80 n.Chr. fiir offentli-
che Spiele errichten. Im Kern
besteht der Bau aus Beton.

es aus und hat eine dhnliche Druckfestig-
keit wie moderner Beton.

Antiker und heutiger Beton dhneln
sich zwar, doch heutzutage werden ande-
re und deutlich mehr Stoffe beigemischt,
etwa chemische Zusitze wie FlieSmittel.
Daraus entstehen je nach Mischung
unterschiedliche Sorten. Im modernen
Beton reagiert - allgemein gefasst -
Zement, der aus Flugasche, gebranntem
Kalk und Ton besteht, mit Wasser und
legt sich als Bindemittel um K&rner von
Sand, Kies oder Splitt,

Schine Fassade vor grauem Kern

Anfangs gossen die rémischen Bauleute
mit Opus caementitium nur Fundamente,
spiter errichteten sie ganze Gebiude da-
raus. Im Hochbau mauerte man dafiir
zwei Schalungen aus Steinquadern oder
Ziegeln auf, in die anschlieflend das Opus
caementitium gegossen wurde. Man ver-
wendete auch Holzschalen, die nach dem
»Vergiefen“ des Betons abgenommen
werden konnten. ,,Der Begriff VergieRen
trifft es aber nicht genau®, sagt Gregor
Dohner, Archdologe am Labor fiir expe-
rimentelle Archiologie in Mayen, einer
Zweigstelle des Romisch-Germanischen
Zentralmuseums. »Opus caementitium
wurde lagenweise eingestampft.“ Das ge-
schah vermutlich mit Stampfgeriten aus
Metall oder Holz, mit denen der Beton
verdichtet wurde. Auch heute gehen
Betonarbeiter Schicht fiir Schicht vor —
allerdings greifen sie’ zu elektrischen



imago/robertharding

Die freitragende Kuppel des Pantheon in Rom ist eine der griRten der Welt — ihr Innendurchmesser betrégt 43,30 Meter. Das Dach des 1900 Jahre

alten Tempels besteht aus dem antiken Beton Opus caementitium, der aus statischen Griinden zur Offnung hin immer diinner gegossen worden.

Flaschenriittlern, um die Luft aus dem
Beton entweichen zu lassen.

Nach dem Abbinden des Betons
— wenn er fest, aber noch nicht belastbar
ist — lielen die romischen Bauleute die
Schalenmauern stehen. Das farbenfrohe
Ziegelmauerwerk antiker Gebiude ist
daher oftmals nur schéner Schein. Denn
hinter der Ziegelfassade verbirgt sich der
tragende graue Betonkern.

Viele der rémischen Monumentalbau-
ten wie das Kolosseum sind zu groflen
Teilen aus dem antiken Beton errichtet.
Der gewaltige Kuppelbau des Pantheon
wire ohne Opus caementitium nicht ent-
standen. Mit einem Innendurchmesser
von 43,3 Metern hielt er lange den
Rekord als grofite freitragende Kuppel
der Welt.

Der Pantheon wurde unter Kaiser
Hadrian zwischen 125 und 128 n.Chr.
fertiggestellt. Sowohl die Kuppel des

Tempels als auch sein 7,3 Meter breites
und 4,6 Meter tiefes Ringfundament, auf
dem 45 340 Tonnen lasten, sind aus dem
Romerbeton gefertigt. Damit die Kuppel
nicht unter ihrem eigenen Gewicht zusam-
menbricht, liefen die Baumeister das
Kuppeldach zum Scheitelpunkt hin immer
diinner hochziehen. Am Ansatz misst die
Schale 5,9 Meter und an der kreisrunden
Offnung noch 1,6 Meter. Zudem mischte
man mit zunehmender Hohe immer leich-
tere Zuschlagstoffe wie Tuff und Bims-
stein ins Opus caementitium.

Wie ein Fels in der Brandung

In seinem Lehrwerk ,,Zehn Biicher iiber
Architektur® schrieb der romische Archi-
tekt und Ingenieur Vitruv, der im ersten
vorchristlichen Jahrhundert unter César
und Augustus lebte: Die Romer kénnen
einen Beton herstellen, der so haltbar ist,
»dass weder die Wellen noch der Druck

des Wassers ihm schaden kénnen®. Dass
Vitruv damit nicht iibertrieben hat, zei-
gen Uberreste von rémischen Hafenanla-
gen im gesamten Mittelmeerraum. Sie
stehen seit 2000 Jahren wie ein Fels in der
Brandung, wihrend moderner Beton
trotz dhnlicher Festigkeit bei Kontakt mit
Salzwasser innerhalb weniger Jahre zu
bréckeln beginnt. Diese Eigenart des
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Alter Beton halt besser

ANDREAS STAHL ist Mitinhaber
der Firma Aquazem in KiRlegg,
die sich auf die Auskleidung von
Wasserbehéltern spezialisiert
hat. Dafir setzt das Unterneh-
men auf historische Baustoffe.

Wie kamen Sie darauf, Wasserbehalter
mit ROmerbeton instand zu setzen?
Durch Zustandsanalysen von alten Trinkwasser-
behdéltern. Das Ei’gebnis war jedes Mal das-
selbe: Alte, teilweise vor iiber 100 Jahren auf-
gebrachte Auskleidungen waren den moder-
nen an Dauerhaftigkeit iberlegen. Eine Sanie-
rung mit heute {iblichen Werkstoffen hétte

die Situation nur verschlechtert. Fiir uns stand
fest, dass wir zur Instandsetzung auf alte
Werkstoffe zuriickgreifen miissen. Mithilfe des
Karlsruher Instituts fiir Technologie haben wir
mit alten Mdrtelmischungen experimentiert.

Entspricht lhre Rezeptur der antiken?
Das Original kriegt man nicht mehr hin. Das
scheitert schon an den Rohstoffen. Aber
unser Maortel hat eine dhnliche Zusammen-
setzung wie das Opus caementitium. Wir
verwenden einen ,weichen” Mértel, der auf
dem Untergrund keinerlei Spannungen er-
zeugt. Die Randzone ist jedoch besonders
hart und dauerhaft. Dabei ist es wichtig, wie
der Martel aufgebracht wird. Die Methode
der Romer ist aber leider noch nicht véllig
entschliisselt. :

Welche Methode verwenden Sie?
Durch das Reiben und Gléatten des Mortels
gelangt Wasser an die Oberfldche, was fiir

die Widerstandsféhigkeit der Auskleidung
nachteilig ist. Daher pudern wir die Oberfliche
mit einem zementbasierten Pulver, das wih-
rend der Aushartung iiberschiissiges Wasser
bindet. Erst wenn der Martel ansteift, wird
geglattet. Das ergibt eine spiegelglatte Ober-
fldche, die sich leicht reinigen lasst.

Warum ist der Mértel so dauerhaft?
Aufgrund des herstellungsbedingten Aufbaus
der Mbrtelschicht laugt die Oberfliche deut-
lich langsamer aus. Dafiir ist allerdings das
korrekte Auftragen des Martels essentiell. Der
Maurer muss spiiren, wann der richtige Zeit-

punkt zum Glatten gekommen ist — da ist hand-

werkliches Kénnen gefragt.
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Opus caementitium hatte um 77 n.Chr.
auch der roémische Gelehrte Plinius der
Altere in seiner Naturgeschichte beschrie-
ben: Der ,,Staub® von den vulkanischen
Hiigeln um Puteoli habe die besondere
Eigenschaft, dass er ,,den Meeresfluten
widersteht und, sobald man ihn unter
Wasser taucht, gleich zu einer Steinmasse
wird, die fiir Wellen uniiberwindlich ist
und sich Tag um Tag mehr verfestigt.

Als entscheidende Zutat fiir das Opus
caementitium nennt Plinius die Vulkan-
asche von Puteoli (heute Pozzuoli) nahe
den Phlegraischen Feldern bei Neapel.
Forschungen von Materialwissenschaft-
lern um Marie Jackson von der Unversity
of Utah bestitigen den antiken Gelehr-
ten: Offenbar reagierte die Vulkanasche
im Opus caementitium mit Meerwasser
und bildete Kristalle eines Kalzium-Alu-
minium-Silikats, die den Beton stabilisie-
ren. Dieser Vorgang ist auch als pozzula-
nische Reaktion bekannt, bei der iiber
Jahre hinweg der Beton nachhirtet.

Die Entdeckung gelang den US-
Forschern bei mineralogischen Analysen
von Bohrkernen aus vier rémischen
Hafenanlagen an der Westkiiste Italiens.
Als Jackson und ihre Kollegen das Pro-
benmaterial mithilfe eines Rontgendif-
fraktometers erneut untersuchten, ent-
deckten sie iiberdies das seltene Mineral
Aluminium-Tobermorit, das ebenfalls
durch eindringendes Salzwasser entstan-
den war. Die plattenférmigen Kristalle
dieses Minerals wirken zusitzlich stabili-
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sierend, weil sie die Ausbreitung von Ris-
sen hemmen.

Dass diese Minerale im Rémerbeton
stecken, tiberraschte Jackson. Aluminium-
Tobermorit bildet sich normalerweise nur
bei starker Hitze in Vulkangestein. ,,Bis-
her hat noch niemand Tobermorit bei 20
Grad Celsius produziert®, erklart Marie
Jackson. ,Nur den Rémern ist das gelun-
gen!“ Welche chemischen Prozesse im
Detail hinter dieser Nachhirtung stecken,
bleibt ein Ratsel. Sicher ist nur: Die Kris-
talle im Opus caementitium sorgen fiir
eine Dauerhaftigkeit, die diejenige von
heutigen Betonsorten iibertrifft.

Antike Mittel gegen Betonkrebs
Noch etwas anderes unterscheidet anti-
ken und modernen Beton: die Reaktions-
freudigkeit. Wihrend die Romer Zu-
schlagstoffe hineinmischten, die — beab-
sichtigt oder nicht — den Beton iiber die
Jahrhunderte durch Reaktion mit dem
Bindemittel zu einer felsartigen Gesteins-
masse ausharten lieSen, gilt fiir heutige
Rezepturen das Gegenteil: Die Bestand-
teile sollen moglichst wenig miteinander
wechselwirken. '
Zwar hirtet auch moderner, auf
schnellen Baufortschritt optimierter Be-
ton aufgrund chemischer Reaktionen im
Laufe der Zeit weiter aus, doch zusitzlich
stabilisierende Verbindungen zwischen
Zement und Zuschlagstoffen entstehen
dabei nicht. Im Gegenteil: Manchmal
bildet sich Alkali-Kieselsaure-Gel, das

A s

Probe unterm Mikroskop: Die plattenférmigen Kristalle des Aluminium-Tobermorit (Mitte) machen

den Beton besonders stabil. Daneben Kristallklumpen aus Kalzium-Aluminium-Silikat.

M. Jackson



Wasser aufsaugt, aufquillt und den Beton
von innen heraus aufbricht. Man spricht
dann von Betonkrebs. Diese ,, Krankheit®
befallt Bauteile, die mit Wasser in Beriih-
rung kommen.

Am hiufigsten erwischt es Briicken,
Fahrbahnen und Eisenbahn-Schwellen.
Meist wird der Betonkrebs durch Risse
verstirkt, die durch die Belastung mit
Autos und Lastern entstehen. In die Risse
dringt Wasser ein, das im Winter gefriert
und die Bruchstellen vergrofsert. Schiden
entstehen auch durch Tausalz, das Me-
tallbewehrungen rosten und den Beton
abplatzen lasst.

Von den 67000 kommunalen StrafSen-
briicken in Deutschland sind iiber 10 000
so marode, dass sie bis 2030 durch Neu-
bauten ersetzt werden miissten, heifSt es
in einer Studie des Deutschen Instituts fiir
Urbanistik aus dem Jahre 2013. Und von
den rund 40000 Briicken der Bundes-
fernstraflen miissen laut Bundesverkehrs-
ministerium etwa 6000 in den nichsten
Jahren saniert werden. Die meisten dieser
Bauwerke stammen aus den 1960er-,
1970er- und 1980er-Jahren. Sie sind also
nicht einmal 50 Jahre alt.

»Eine Autobahnbriicke, die eigentlich
100 Jahre halten soll, aber bereits nach
20 oder 30 Jahren das erste Mal saniert
werden muss, sprengt ihre Lebenszyklus-

kosten®, sagt Andreas Gerdes, der am
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
den Innovations-Hub , Pridvention im
Bauwesen® leitet. Gerdes beschiftigt sich
mit der Frage, auf welche Weise Leis-
tungsfihigkeit und Dauerhaftigkeit von
Bauwerken der technischen Infrastruktur
erhalten und verbessert werden konnen.
Gerdes ist iiberzeugt, dass die For-
schungen zur Dauerhaftigkeit von Opus
caementitium dazu beitragen konnten,
die Lebensdauer heutiger Bauwerke zu
verlingern, ,wenn es gelingt, mit dem
Wissen der Romer vorzeitiges Werkstoff-
versagen zu vermeiden®. Dazu kommt,
dass sich Kalkstein, der Leim des Rémer-
betons, bei Temperaturen um die 900
Grad brennen lisst, wihrend der Zement
in modernen Beton- und Mortel-Rezeptu-
ren erst bei 1450 Grad entsteht. Und auf
das Konto der modernen Zementherstel-

lung gehen sieben Prozent des weltweiten
CO,-Ausstofies.

Alt, aber wasserdicht

Andreas Gerdes hat im Mittelmeerraum
den Innenputz antiker Zisternen unter-
sucht, von denen einige bis heute in
Betrieb sind. Ohne die Regenwasserspei-
cher wire die Besiedlung vieler Mittel-
meerinseln unméglich gewesen - so auch
von Pantelleria, einer siifSwasserarmen

~ Hafenanlage von Portt s
toskanischen Kiiste. Und sie haben noch
 drei weitere Hafenmauern an der West-
kiiste Italiens untersucht.

Vulkaninsel 100 Kilometer sudostlich
von Sizilien, wo Archiologen auf engstem
Raum iiber 580 Zisternen aus verschie-
denen Epochen dokumentiert haben. In
den Zisternen aus romischer Zeit unter-
suchten Gerdes und sein Team den Putz,
der aus Opus caementitium als Mortel
und Keramiksplittern als Zuschlagstoff
besteht. Die Oberflichenschicht ist zu-
dem sehr diinn und weist eine hohe Dich-
tigkeit auf.

Auf Basis chemisch-mineralogischer
Analysen haben die KIT-Wissenschaftler
einen dem Romerputz dhnlichen Mortel
entwickelt, der deutlich langlebiger ist als
heute ubliche Innenauskleidungen von
Trinkwasserbehiltern, wie Gerdes versi-
chert: ,Moderne Beschichtungssysteme
sind schadensanfillig. Manche Ausklei-
dungen halten nur wenige Jahre.“

Dass der Romerputz Jahrtausende
tiberdauert hat, liegt allerdings nicht nur
an der Rezeptur, auch die Verarbeitungs-
technik spielt eine entscheidende Rolle.
Doch dieses Geheimnis miissen die For-
scher erst noch liiften. ®

Technikjournalist HARTMUT
NETZ bereut seit der Recher-
che, dass er friiher als
Versorgungsingenieur das
Betonieren als notwendiges
Ubel betrachtet hat.
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