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IM REICH DER MINERALIEN

Wie die Gesteine zerstort werden

, Felsenfest’ nennt man ein Vertrauen, das durch nichts
erschiittert werden kann, und ein ,,steinernes Herz* 1a0t
sich nicht erweichen. Die Begriffe ,Stein* und ,,Fels"
sind in Redewendungen und Sprichwértern Symbole des
Unzerstérbaren und Festen geworden. Aber auch die
hirtesten Gesteine sind nicht unverginglich. ,,Steter
Tropfen hohlt den Stein*, und iberall ,verwittern*
Gesteine.

Woran liegt das?

Hiufig sind Gesteine nicht einheitlich aufgebaut. Sie sind
Gemische verschiedener Stoffe. Das zeigt zum Beispiel
der Granit (Bild 5).

An regennassen Granitplatten unserer Birgersteige er-
kennen wir besonders deutlich seine drei Bestandteile. Wir
sehen einzelne groBe Feldspatkristalle, die griinlich oder
rotlich gefarbt sind. Sie sind in eine durchscheinende,
milchige Grundmasse aus fettglinzenden Quarzkristallen
eingebettet. Die Einzelkristalle sind meist untereinander
verwachsen. Dazwischen glitzern silberhelle oder schwarze
Glimmerblittchen. Bei starker Sonnenbestrahlung wird
nun schon die Mischung aus dunklen und hellen Bestand-
teilen dem Gestein zum Verhingnis. Der schwarze Glim-
mer des Granits nimmt die Sonnenwirme viel rascher auf
als die hellen Bestandteile. Beim Nachlassen der Bestrah-
lung kiihlen sich die dunklen Teile auch wieder schneller
ab und ziehen sich dabei kriftiger zusammen. So ent-
stehen Spannungen im Gestein. Das Gefiige wird gelockert,
und es bilden sich Haarrisse. In diese Risse dringen Regen-
und Schmelzwisser ein. Gefriert das Wasser, so dehnt es
sich aus, erweitert die Risse und zersprengt dann schlief3-
lich das Gestein. Aus den Granitfelsen entstehen im Laufe
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langer Zeiten Felsenmeere, und diese zerfallen allmihlich
zu feinem Gesteinsgrus, der sich als lockerer Schutt am
Fuf} der Felsen ansammelt. Er ist das Ergebnis der physi-
kalischen Verwitterung der Gesteine.
Hand in Hand damit geht die chemische Verwitterung.
Aus den Feldspatkristallen bilden sich wasserldsliche Ver-
bindungen von Natrium, Kalium und Kalzium. Sie werden
durch das Wasser fortgeschafft, wihrend das Aluminium
als Tonerde, eine unldsliche Aluminiumverbindung, zu-
riickbleibt. Die gelosten Kalziumverbindungen der Feld-
spatkristalle aber gelangen in die Grund- und Oberflichen-
wisser; aus ihnen kann Kalk entstehen.
Der Kalkstein besteht im wesentlichen aus Kalziumkar-
bonat. Das ist eine Verbindung des Leichtmetalls Kalzium
mit Kohlensdure, chemisch gesprochen, das Kalziymsalz
der Kohlensdure. Kalziumkarbonat setzt sich zusammen
aus Kalzium (Ca), Kohlenstoff (C) und Sauerstoff (O).
Iis hat die chemische Formel CaCO;,.
Kalziumkarbonat ist in reinem Wasser nahezu unldslich.
aber vollig rein kommt Wasser in der Natur nicht vor.
Schon das Wasser der Wolken nimmt auf dem Weg zur
Erde aus der Luft Kohlendioxyd auf. Das Gas I6st sich im
Wasser und bildet mit diesem Kohlensdure:

co, + H,0 = H,CO,

Kohlendioxyd 4 Wasser = Kohlensiure
Das Wasser wird kohlensaurehaltig.
Die Grundwisser aber durchstrémen Schichten des Erd-
bodens, in denen Uberreste von PHanzen und Tieren ver-
wesen. Bei der Verwesung bildet sich viel Kohlendioxyd,
das von den Grundwissern aufgenommen wird und sie
noch starker kohlensiurehaltig macht als die Nieder-
schlagswisser. Wenn das nun mit Kohlensiure beladene
Wasser an den unldslichen Kalkstein herangefiihrt wird,
¢ntsteht daraus eine neue chemische Verbindung: Kalzium-
hydrogenkarhonat. Diese Umwandlung kénnen wir uns
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leicht durch eine Gleichung veranschaulichen:

H,CO, + CaCO, —_ = Ca(HCOQ,),
Kohlensdure 4 Kalziumkarbonat Kalziumhydrogen-
(im Wasser) karbonat

Dieses Kalziumhydrogenkarbonat aber ist in Wasser 18s-
lich. Das Wasser nimmt es auf und trigt es davon. Das
ist chemische Verwitterung, und ganze Kalkgebirge wer-
den auf diese Weise zerstort.

Das Ergebnis der physikalischen Verwitterung bleibt stoff-
lich unverindert am Ort; es sind die Schutthalden am
EFuBle der Felsen. Das Ergebnis der chemischen Verwitte-
rung ist eine Stoffumwandlung. Es entstehen neue Stoffe
mit neuen Eigenschaften. Aus unldslichem Kalziumkarbo-
nat wird l9sliches Kalziumhydrogenkarbonat, das vom
Wasser geldst und fortgeschwemmt wird.

Die 16senden Wisser bilden in den Schichtenlagern des
Kalksteins Risse und Spalten, die mit dem Fortschreiten
der Verwitterung stindig erweitert und vertieft werden.
Stehen wir zum Beispiel auf dem Kalkplateau des Steiner-
ren Meeres stidlich von Berchtesgaden hoch iiber dem
Kénigssee, so sehen wir vor uns wild zerkliftete Gesteins-
massen. Zwischen tief eingegrabenen Furchen erheben
sich messerscharfe Grate, und das Ganze gleicht einem
wogenden, verst.einerten Meere. Karrenfelder nennt man
derartige Bildungen. Sie sind charakteristisch fiir den
Karst. Weite Gebiete Jugoslawiens sind typische Karst-
landschaften. Da das Wasser in den Furchen und Rissen
sehr rasch versickert, ist das Karstland eine trostlose
Ode. Nur in muldenférmigen Vertiefungen, die durch das
Zusammenbrechen unterirdischer Hohlen entstanden sind,
hat sich Erde gesammelt. Nur dort kdnnen Pflanzen ge-
deihen (Bild 6).

Wo der Kalk steile Gebirgsformen bildet, wie zum Beispiel
in den Nérdlichen Kalkalpen, haben die Gebirgswisser ein
hesonders starkes Gefille, und entsprechend grof} ist ihre
Wirkung. Die Risse und Spalten werden zu gewaltigen
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Schluchten vertieft. Bekannt sind die Partnach- und die
Hoéllentalklamm, in denen tosende Wassermassen vom Zug-
spitzmassiv herabschiumen. Zu der 13senden Wirkung der
Sturzbiche gesellt sich dann noch haufig die mahlende,
mechanische Schleifwirkung mitgefithrter Steine. Sie wer-
den in Tobeln und Strudeln wie Miihlsteine gedreht und
erweitern die Kliifte. Die Klammbildungen sind groBartige
Beispiele der gesteinszerstorenden Wirkung flieBender
Gebirgswisser (Bild 7).

Im Karst versickern oft groBe Flufllaufe vollstindig. Sie
durcheilen kilometerlange unterirdische Spaltensysteme,
weiten diese allmihlich aus und treten an andern Stellen
als breite Stréme wieder zutage. Lange blieb uns der Zu-
sammenhang dieser FluBsysteme unbekannt, bis man auf
den Gedanken kam, dem versickernden Wasser Anilin-
farben zuzusetzen. Die Farben wurden bald darauf an
andern Orten in Quellfliissen wieder nachgewiesen. Damit
war der unterirdische Zusammenhang geklirt. Bekannt ist
ein KarstfluB, der unter dem Namen ,,Poik* zunichst ober-
irdisch dahinfliefit, bis seine Wassermassen in der Adels-
berger Grotte in die Tiefe sinken. Als ,,Unz‘ treten sie
aus den Spaltensystemen wieder zutage und versickern
nach einem oberirdischen Lauf von zehn Kilometern aber-
mals. Dann treten sie plétzlich als schiffbarer Fluf} aus den
Felsen und bilden als ,Laibach® einen rechtsseitigen
Nebenflufl der Save.

Auch aus dem Quellgebiet der Donau ist uns die Bildung
unterirdischer FluBlaufe bekannt. Da entspringen an den
Hingen des Schwarzwaldes die Brigach und Brege. Als
muntere Gebirgsbiche schiumen sie durch vielgewundene
Tiler bergab und vereinigen sich bei Donaueschingen zur
Donau. Doch nicht lange flieBen ihre Wisser nach Osten.
Schon oberhalb Tuttlingen versinken sie in Spalten des
Kalkgebirges. Nur in regenreichen Zeiten flieBt ein Teil des
Woassers oberirdisch weiter. Die Hauptmenge hingegen
strémt unterirdisch zur Aach ab, die in einem groflien
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Sigmaringen

[ 190 am

Donau-Versickerung oberhalb Tuttlingen

Quelltopf im Hegau zutage tritt. Mit der Aach gelangt
Donauwasser in den Bodensee und damit in den Rhein.
An anderer Stelle, in Blaubeuren am Fufle der Rauhen Alb,
entspringt unvermittelt aus den Kalkfelsen ein stattlicher
FluB, die Blau.

All diese iberraschenden Erscheinungen sind auf die ge-
steinslosende Wirkung kohlensiurehaltiger Wisser zu-
riickzufiihren. Es sind Folgen chemischer Verwitterung.

Hartes Wasser

Das mit Kalziumsalzen beladene Wasser gleicht duBerlich
dem reinen Wasser, aber in seiner Wirkung unterscheidet
es sich ganz auffillig von ihm. Da wollen wir uns in
irgendeinem Flufl des Kalkgebirges die Hinde waschen.
Die Seife versagt ihren Dienst. Immer wieder tauchen
wir sie ins Wasser, reiben und biirsten. Sie schiumt nicht!
Wir verbrauchen immer mehr Seife, aber es gelingt uns
nicht, RuB und andere festsitzende Schmutzteilchen zu ent-
fernen. Anders ist das Bild, wenn wir gleiches Wasser in
eine Waschschiissel tun. Dann kann nicht stindig neues
Wasser nachstrémen. Wenn wir nun die Hinde waschen,
dann setzt sich zunichst eine betrichtliche Menge gelber
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Flocken zu Boden. Sie triitben das Wasser und bilden an
der Schiissel einen graugriinen Schmutzrand. Aber nach
lingerem vergeblichen Bemiihen bildet sich doch endlich
Seifenschaum.

Die wasserlosliche Kernseife ist eine Verbindung von
Fettsduren und Natrium. Sie tauscht das Natrium gegen
das Kalzium des kalkhaltigen Wassers aus. Dadurch ent-
steht wasserunl6sliche Kalkseife, die keine Reinigungs-
kraft besitzt. Das sind die gelblichen Flocken, die zu
Boden sinken und auch an der Waschschiissel den
schmutziggraven Rand bilden. Durch die im Wasser ge-
losten Kalziumsalze wird also die Seife in eine unwirk-
same Verbindung verwandelt. Es ist dieselbe, die entsteht,
wenn wir in eine klare Seifenlésung etwas Kalkwasser
giefen. Sofort triibt sich das Gemisch. Die Tribe flockt
aus, und allmihlich setzt sich die gebildete Kalkseife zu
Boden. Erst wenn die im Wasser geldsten Kalksalze che-
misch in Kalkseife verwandelt und dann als Flocken aus-
gefillt sind, kann unsere Seife schiumen. Der Seifen-
schaum hiillt die Schmutzteile auf der Hand oder den Ge-
weben ein und nimmt sie mit sich fort; dadurch triagt er
wesentlich zur Reinigung bei.

Kalkhaltige Wisser bezeichnet man alsharte Wasser.
Thr Kalkgehalt wird in Graden angegeben. Ein Hartegrad
bedeutet, daB in hundert Litern Wasser so viel Harte-
bildner geldst sind, wie in ithrer Wirkung insgesamt einem
Gramm Kalziumoxyd CaO entsprechen. Je hirter ein
Wasser ist, desto mehr Seife wird beim Waschen nutzlos
vergeudet (siehe Tabelle Seite 13!).

Um Seifenverluste und unnétige Geldausgaben zu ver-
meiden, wird deshalb das Wasser enthartet. Man setzt ihm
Soda zu, das Natriumsalz der Kohlensaure, das ist
Na,CO,. Das Natrium der Sodamolekiile wird nun gegen
das Kalzium der Verbindungen ausgetauscht, die die
Wasserhirte bewirken. Es bilden sich Flocken von nahe-
zu unléslichem Kalziumkarbonat, die sich zu Boden setzen.
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Wasserhirte

Wasser-
dle:ilt-ts:zlign ggﬁg}lé-in voxsleli?é) ) Beispiele
Hirte. | 199 Litern| werden P
graden Wasser |ausgefillt:
1bis 7°| bis 5g 15¢ Chemnitz, Plauen,
- Zwickau
8 bis 12° | bis1og jog Dessau, Dresden Ro-
stock, Frankfurt (Oder)
13 bis17°| bis15¢g 458 Berlin, Magdeburg,
Miinchen, Regensburg
Ulm
18 bis 22° | bis 20 g 6og Frankfurt (Main),
Heidelberg, Karlsruhe
23° 25¢g 758 Erfurt, Halle (Saale),
und mehr | und mehr | und mehr | Hannover, Jena
Leipzig, Stuttgart,
Wiirzburg

Das sicht in der chemischen Gleichung so aus:
Na,CO, + Ca(HCO,), —— CaCQ,} + 2 NaHCO,

Natrium- Kalziumhydro- Kalzium- Natrium-,

karbonat genkarbonat karbonat hydrogen-

(Soda) (Hartebildner) (Kalkseife) karbonat

l16slich 16slich nahezu 16slich
unldslich

Der nach abwirts gerichtete Pfeil sagt, daB dieser Stoff
ausfillt und sich niederschligt. Neu entstanden ist auBer-
dem Natriumhydrogenkarbonat, ein Salz, das leicht 16slich
ist und nicht mit den Seifenmolekiilen reagiert. Bei ge-
migendem Sodazusatz wird das Wasser vollkammen ent-
hartet, und die Seife kann ihre reinigende Wirkung voll
entfalten.

Wird das Wasser vorher nicht enthartet, so bildet sich
Kalkseife. Sie setzt sich auf den Fasern der Gewebe fest.
Es entsteht ein Kalkschleier, der sich bei jedem Wasch-
vorgang verstirkt. Die Wische wird unansehnlich grau
und schwer.
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Die Zunahme des Gewichts betrigt bis zu zehn Prozent.
Die Wasche riecht muffig. Verstopft sind die Poren der
Gewebe. Handtiicher saugen nicht mehr geniigend, Hem-
den nehmen die SchweiBabsonderungen des Kdrpers nicht
mehr auf. Und auBlerdem 148t die Festigkeit der Gewebe
auflerordentlich nach.

Von groBter Bedeutung ist die Enthirtung des Speise-
wassers flir Dampfkessel. In kohlensdurehaltigem Wasser
finden dauernd Stoffumsetzungen statt. Immer von neuem
wird Kalziumkarbonat von Kohlensidure gelost und Kal-
ziumhydrogenkarbonat wieder in die urspringlichen Ver-
bindungen zuriickverwandelt. Kalkbildung und Kalklésung
sind entgegengesetzt verlaufende chemische Reaktionen,
die im Wasser ein chemisches Gleichgewicht entstehen
lassen. Das driickt man in der Gleichung durch einen
Doppelpfeil aus. In der Zeiteinheit 16st sich dann ebenso-
viel Kalk auf, wie unter Riickbildung von Kohlensaure
aus Kalziumhydrogenkarbonat wieder riickliufig entsteht:

CaCO, 4+ H,CO; = Ca(HCOy),
Kalziumkarbonat Kohlensidure Kalziumhydrogen-
karbonat

Die Kohlensdure, die sich bildet, ist sehr unbestindig und
zerfallt sofort weiter in Wasser und Kohlendioxyd:
H,CO, T H,0 + €Ot
Kohlensaure Wasser Kohlendioxyd
Wird das Wasser erwdrmt, so vermindert sich seine L&o-
sungsfiahigkeit fiir Gase, und das Kohlendioxyd entweicht.
Der Kohlensduregehalt des Wassers wird geringer und
damit auch seine Fihigkeit, Kalziumhydrogenkarbonat in
Losung zu halten. Es geht wieder in Kalziumkarbonat
iiber. Dieses setzt sich als Kesselstein auf den Kessel-
blechen ab und haftet dort sehr fest.

Kesselstein ist ein schlechter Wiarmeleiter. Er hindert die
Ubertragung der Verbrennungswirme vom Kesselblech
auf das Wasser. Dadurch entstehen groBe Verluste an
Heizmaterial. In der Hitze der Feuerung werden die
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Kesselbleche infolge der Warmestauung ibermiflig er-
hitzt. Sie dehnen sich viel stirker aus als der Kesselstein.
So miissen sie sich ausbeulen, erhalten kleine Risse und
platzen. Auch in den Rohrleitungen setzt sich natiirlich
Kesselstein ab. Er verkrustet die Rohre und verstopft sie.
Der Kesselstein gefahrdet also den Betrieb.

In Gegenden mit sehr hartem Wasser weill auch jede Haus-
frau ein Lied vom Kesselstein zu singen. Es ist ihr kaum
moglich, ihre Wassertépfe, Tee- und Kaffeekessel davon
freizuhalten.

Eine ganz besonders unangenehme Form des Kalkabsatzes
ist der porése Zahnstein in der Wirme der Mundhoéhle.
Er entsteht an den Zihnen. In seinen Poren finden Bak-
terien und Krankheitserreger Unterschlupf. Ihre Stoff-
wechselprodukte greifen den Zahnschmelz schnell an und
16sen i1hn auf. RegelmiBige Beseitigung des Zahnsteins
durch den Zahnarzt verhindert am besten die Ausbreitung
der Zahnzerstorer.

In unserem Munde, im Kochtopf und in den Kesseln und
Rohrleitungen der Fabriken ist Baumeister Kalk sehr un-
erwiinscht; seine verhingnisvolle Bautitigkeit muB durch
Enthirten des Wassers verhindert werden. In der Natur
iibt er unter dhnlichen Bedingungen eine gleiche Bautitig-
keit aus. Hier aber erfreuen uns seine Bauwerke durch
ihre Formenmannigfaltigkeit und glitzernde Pracht.

In der Wunderwelt der Tropfsteinhiohlen

Wir wandern am Ufer eines Flusses entlang, der in vielen
Windungen trige durch die Aue flieBt. Eine alte Stein-
briicke fihrt iiber seinen Lauf. Sie wélbt sich auch iiber
unseren Weg. Von der Decke ihres gemauerten Gewbdlbes
hingen diinne, grauweiBe Zipfchen herab. Sie haben die
halbe Dicke eines Bleistiftes und sind etwa acht bis zehn
Zentimeter lang. Wie sind die schlanken Bildungen ent-
standen?
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Durch die Fugen des Mauerwerks ist Regenwasser herab-
gesickert. Dabei hat es ein wenig vom Kalk des Mortels
in Kalziumhydrogenkarbonat verwandelt und dieses in gc-
I6stem Zustande mitgefiithrt. An vorspringenden Stellen
der Gewdlbedecke bildet das kalkbeladene Wasser kleine
Tropfen. Sie bleiben lingere Zeit hingen, bis sie durch
weiteren WasserzufluB so groB werden, daB sie herab-
fallen. Solange sie unbewegt hingen, verdunstet Wasser,
und Kohlendioxyd entweicht. Daher kann eine kleine
Menge Kalk nicht mehr in Lésung bleiben und setzt sich
an dem Vorsprung ab. Jeder neue Tropfen an der gleichen
Stelle 1dBt etwas Kalk zuriick. Es bildet sich allmihlich
ein Zipfchen.

Was wir hier im Kleinen beobachten, hat sich im Grolien
im Dunkel zahlreicher Hohlen unserer Kalkgebirge ab-
gespielt. Das durch den por6sen Kalk sickernde Wasser
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Wie die Tropfsteine entstehen

Bild 1. Feengrotten bei Saalfeld, die Gralsburg
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1st mit geléstem Kalziumhydrogenkarbonat beladen. Es
tritt an der Hohlendecke hervor, rinnt so weit wie mog-
lich an einem Vorsprung des Héhlengewdlbes nach unten
und bleibt als Wassertrépfchen hingen. Wenn die Hohlen-
luft geniigend trocken ist, verdunstet ein Teil des Wassers,
und das darin geléste Kohlendioxyd entweicht.

Das Wasser verdunstet in der AuBenzone des Tropfens,
und nun setzt sich ein winziger, dem Auge nicht sichtbarer
Kalkring rund um das Wassertropfchen an. Dies wieder-
holt sich bei jedem nachfolgenden Wassertropfen. Kristall
setzt sich an Kristall, und es entstehen zarte Kalkrohrchen,
die den Spaghetti und Makkaroni dhnlich sehen (Bild 1).
Wird der am Ende des Roéhrchens sitzende Tropfen zu
grof}, so fillt er ab. Beim Aufschlagen auf den Hohlen-
boden spritzt der Tropfen unter weiterer Wasserver-
dunstung auseinander, und den eiszapfendhnlichen Bil-
dungen an der Decke, den Stalaktiten, wachsen vom Bo-
den die Stalagmiten entgegen. Nach langen Zeiten un-
gestorten Wachstums vereinigen sich beide zu Saulen aus
kristallinem Kalziumkarbonat. Auch aus dem Wasser, das
die Winde benetzt, setzen sich Kalkspatkristalle ab. Sie
tiberziehen schlieBlich das Gestein mit weiBschimmerndem
Kalksinter. An den Rippen und vorstehenden Kanten der
Decke und der Winde setzt sich der Kalksinter leisten- und
brettférmig an und bildet bald hauchdiinne, durchschei-
nende Gardinen, bald massive Vorhinge aus glitzerndem
Gestein. Schligt man mit einem Holzstock dagegen, so
klingen sie auf wie Glocken. Laut hallt das Klingen in
den Gewdlben nach.

Tropfsteinbildungen dieser Art finden sich in der Bau-
mannsh6hle und der Hermannshoéhle bei Ribeland im
Harz, in der Drachenhdhle von Syrau im Vogtland, der
Teufelshohle bei Pottenstein im Friankischen Jura, in-den

Bild 2. Sinterterrasse der Mammutquellen
im Yellowstonepark (USA)
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Feengrotten bei Saalfeld und in andern Hohlen (Bild 1
und 8).

Die grofite und schonste Tropfsteinhdhle, die Adelsberger
Grotte nordlich Triest, wollen wir besuchen. Sie liegt weit
ab vom Verkehr im unzuginglichen Karst. Die schiu-
mende Poik flieBt neunzehn Meter unter dem Héhlen-
eingang in ein wahres Labyrinth von unterirdischen Gin-
gen und Spalten, die sich dreiundzwanzig Kilometer lang
hinziehen. Bald weiten sie sich zu groBen Hallen, und tief
unter uns schiaumen die’ Wildwisser dahin, bald verengen
sie sich zu Spalten und Schluchten, in denen tosende
Wisser den Weg versperren. Wir weichen ihnen aus durch
diistere Ginge und weitrdumige Trockenhdhlen. Und
schlieBlich gelangen wir in eine Wunderwelt, die nicht
mit Worten zu schildern ist. Bald treten wir in Gewdlbe,
von deren Decke uniibersehbare Mengen diinner spaghetti-
artiger Zapfen herabhingen, wie im ,,Makkaronisaal®,
tibrigens beispielsweise auch im Mairchendom der Saal-
felder Feengrotten. Dann wieder bilden die Tropfsteine
stittzende Siulen bis 15 Meter Hohe und 1,5 Meter Durch-
messer, die das Gewdlbe zu tragen scheinen (Bild 10).
Auf unsrer Wanderung gelangen wir durch die von Riesen-
sdulen flankierte ,,Vorhélle” und die mit prachtvollen
Tropfsteinen ausgestattete ,,Brillantgrotte* iiber den ,,Kal-
varienberg® in die alles andere iibertreffende ,,Paradies-
grotte’. Das ist ein Flimmern und Funkeln, ein Blitzen
und Gleiflen an Decke und Winden, die ganz mit blendend
weillem Kalksinter iiberzogen sind! In immer wechselnden
Formen hingen die Stalaktiten von der Decke herab, und
schlanke, siulenférmige Stalagmiten steigen vom Boden
empor. Sinterbildungen wirken oft wie feines Filigran-
werk aus schimmerndem Kristall. An wechselnden For-
men marchenhafter Gestalten voriiber fithrt unser Weg
in Hallen, die mit den Faltenwiirfen prachtiger Sinter-
vorhiange geschmiickt sind. Bald glidnzen sie in schneeigem
WeiB, bald in warmem Gelb und in rétlichen Ténen. Zwi-
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schen aufstrebenden Siulen hindurch erblicken wir Becken
mit klarem Wasser, die mit schimmernden -Kalkspat-
kristallen ausgekleidet sind. Blinde Grottenolme tummeln
sich in der Flut. Das Auge kann die Fiille der Erschei-
nungen nicht mehr fassen (Bild 9, 11, 12, 13, 17).
»Wieviel Jahrhunderte mégen die Tropfsteinsiulen zu
threm Wachstum gebraucht haben?* fragen wir unsern
Grottenfiihrer. Der Alte schiittelt den Kopf. Er fiihrt uns
zu einer entlegenen Stelle des Spaltensystems. Dort ragt
ein etwa meterhoher baumstarker Stalagmit aus dem Bo-
den. Uber ihm hidngt ein machtiger Stalaktit an der Decke.
~Mein Vater war schon weit iiber die Sechzig und nahm
mich als Jungen oft mit in die Hohle. Wir standen hier
an dieser Stelle. Wie heute, so fiel Tropfen nach Tropfen
von dem Stalaktiten herab in die schiisselférmige Ver-
tiefung des Stalagmiten. Damals stellte ich dieselbe Frage.
Mein Vater sagte: ,Ich habe noch nicht gesehen, dafl er
gewachsen ist.* Er griff in die Tasche, nahm sein Trink-
glas, das er immer bei sich hatte, und stiilpte es in die
Vertiefung. Jetzt klatschten die Tropfen aufs Glas, wie
heute noch.”“ Mit diesen Worten nahm er das Glas auf,
reichte es uns, und wir hielten es gegen das Licht. Ein
zarter, kristalliner Belag, kaum ein Millimeter stark,
hatte sich auf der AuBenseite gebildet und machte das
Glas blind. ,,Das ist”, sagte der Fihrer, ,,das Wachstum
eines Tropfsteins in einem Menschenalter." Stumm gaben
wir ihm das Glas zuriick, und er setzte es wieder auf seinen
Platz.

Klick-klack, Klick-klack tropfte es weiter. Wir hatten
einen Blick in geologische Zeitrdume getan, die wir nicht
nach Jahren messen kénnen. Meterstarke Siulen liegen
zerschmettert am Boden; vor undenklichen Zeiten sind sie
durch Bewegungen in der Erdkruste umgestirzt. Auf
ihren Trimmern sind wieder meterstarke Tropfstein-
sdulen bis zur Decke emporgewachsen (Bild 14). In wel-
chen Zeitriumen sie entstanden sein mégen? Wir fragten
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nicht mehr; niemand kann uns Antwort geben. Llier ist
cin Baumeister am Werk, der langsam arbeitet. Geduldig
setzt er Kristall an Kristall. Er kennt nicht Plan und Zeit,
nicht Lineal und Zirkel. Die Formen ergeben sich von
allein, und gerade das macht seine Werke so vielgestaltig
und reizvoll. Immer schafft er Neues, nirgends wiederholt
er sich. Nur die Bildungsgesetze, nach denen er arbeitet,
sind immer die gleichen. Es sind die Gesetze der Kristalli-
sation aus gesdttigten und iibersittigten Losungen. Und
nach diesen Gesetzen schmiickt er unablissig die Hohlen
und Grotten, die Giange und Labyrinthe im Dunkel der
Erde mit den phantastischen Formen seiner Tropfsteine
und der glitzernden Pracht seiner Sintervorhinge.

Von Sinterterrassen und Sprudelstein

In den Tropfsteinhéhlen beobachten wir vielfach die Bil-
dung von Kalksinter an Héhlenwianden. Er entsteht
fast ausschlieBlich in relativ trockenen Hohlen, in denen
die Wasserverdunstung grofl genug ist.

Besonders groBe und eindrucksvolle Sinterbildungen aber
treffen wir an den heien Quellen, den Thermen. Die
Quellen entstrémen dem Boden in vulkanischen Gegenden
oder in Gebieten friherer vulkanischer Tatigkeit. Es sind
verschiedene Ursachen, die hier den Kalkabsatz herbei-
fiuhren. Die erste ist die Wasserverdunstung. Sie wird
durch das Zerstiuben der Wassermassen betrichtlich ver-
groBert. Springt auBerdem das Wasser unter Druck aus
der Erde, wie zum Beispiel bei den Geysiren, so wird der
grofite Teil des im Wasser enthaltenen Kohlendioxyds bei
der Entspannung als Gas abgegeben, so wie es im kleinen
beim Offnen einer Flasche Selterswasser geschieht. Es mul}
sich dann zwangsweise auch der groBte Teil des gelosten
Kalziumhydrogenkarbonats als Kalk absetzen. Die dritte
ist die hohe Temperatur der Thermen. Sie sind hei} ge-
sittigte Losungen. Beim Abkiihlen an der Erdoberfliche
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nimmt ihr Lésungsvermdgen fir Salze betrichtlich ab, und
die in der Hitze im UberschuBl geldsten Salze setzen
sich ab.

Am bekanntesten sind die groflen Sinterbildungen im
Naturschutzgebiet des Yellowstone-Nationalparkes. Bis
zu einer Hoéhe von dreiBig Metern bauen sich die Sinter-
terrassen der siebzig Mammutquellen auf. Sie bedecken
zusammen ein Gebiet von achtzig Quadratkilometern. Wie
zu Eis erstarrte Wasserfille funkeln sie bald blendend
weill, bald itberwiegen gelbliche und rétliche Farbungen.
An ihren Hingen finden sich zahllose schiisselférmige
Riesenbecken mit breit aufgewulsteten Rindern, und im
kristallklaren Wasser spiegeln sich die Sinterhinge und
der blaue Himmel. Von urwiichsigen Waildern sind sie
umrahmt und von den hohen Gipfeln des Felsengebirges
tiherragt. Es gibt aber nicht nur Kalksinter. Am Aufbau
dieser groBen Terrassen ist sogar iberwiegend Kiesel-
sinter beteiligt (Bild 2).

Die Sinterterrassen der Geysire Neuseelands sind den
nordamerikanischen an Schoénheit und Ausdehnung eben-
biirtig. An den Thermen von Hierapolis in Kleinasien sind
Sinterterrassen entstanden, die sich vier Kilometer hin-
ziehen und hundert Meter Hohe erreichen. Blendend weif
wie eine Schneelandschaft liegen sie vor uns. Auch die
Terrassen der Thermen von Hammam Meskutin in Al-
gerien haben riesige AusmaBle. Mit diesen GroBformen
kénnen sich die Sinterbildungen in den Tropfsteinhdhlen
unserer Heimat nicht messen, aber in ihren dunklen Héhlen
entfalten sie einen intimen und eigentiimlichen Reiz, der
jenen groflen Leistungen der erdaufbauenden Krifte ab-
geht.

Der Kalk setzt sich nicht immer in gleichférmigen Schich-
ten ab. Bisweilen reiBt ein Quell Sandkérnchen mit, die
im sprudelnden Wasser auf und nieder bewegt werden, wie
zum Beispiel in Karlovy Vary (Karlsbad, Tschechoslowa-
kei). Dann setzen sich auf den Kornchen konzentrische
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Kalkschichten ab. Sie werden immer grofler und schlieB-
lich so schwer, daB sie auch im Sprudel zu Boden sinken.
Dort werden sie durch neue Mineralabscheidungen zum
»Erbsenstein“ verkittet. Besonders, wenn man den An-
schliff eines Erbsensteins betrachtet, erkennt man recht
deutlich seinen Aufbau. Die Menge an Kalziumkarbonat,
die der Karlsbader Sprudel bildet, ist recht betrichtlich.
Es sind jahrlich mehr als fiinfhundert Tonnen. Hingt man
in das Sprudelwasser Blumen, Tannenzapfen oder andere
Gegenstinde, so werden sie ziemlich rasch von Kalk tber-
krustet. Dann tragen sie einen Kalkpanzer, der sich der
dufleren Form genau anschmiegt. Erbsen- und Sprudel-
stein setzen sich viel rascher ab als Kalksinter und Tropf-
stein. Aber sie sind auch viel weniger dicht und fest als
diese, bei denen ein sehr langsames und stetiges Kristall-
wachstum stattfindet (Bild 15).

Steine bilden sich nicht nur in heien Quellen. Der Mi-
neralabsatz geht hier jedoch besonders rasch vonstatten.
So kénnen wir zum Beispiel im Pennickental bei Jena be-
obachten, daB kalkhaltige Quellwisser normaler Tempe-
ratur Graser und Moose, Hélzer und Blitter iberspiilen
und auf ihnen ganz allmidhlich Kalk absetzen. Die harten
Gesteinskrusten iberziehen nun die verginglichen Pflan-
zenteile. Dazu dringen die Mineralldsungen in die Gewebe
ein. Mineralien setzen sich in ihnen ab und vollenden die
von aullen begonnene Versteinerung. Alles iiberkrusten die
Waisser, was in ihren Bereich kommt, und verkitten
die Einzelteile durch nachtrigliche Kalkabscheidung. So
gelangen in den sich bildenden SiiBwasserkalk Schnecken-
schalen und andere zufillig verhandene Dinge. Wir er-
leben durch direkte Beobachtung, wie Versteinerungen
entstehen und beurteilen danach die Versteinerungen, die
in den Gesteinsschichten der Erde gefunden werden und
uns Kunde geben von den Pflanzen und Tieren friiherer
Erdperioden (Bild 16).
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IM PFLANZEN-UND TIERREICH

Pflanzen bauen mit

Pflanzen brauchen zu ihrer Ernihrung Kohlendioxyd. Die
Landpflanzen entnehmen es der Luft. Bei seiner Assimi-
lation wird Sauerstoff frei. Dieser wird an die Luft ab-
gegeben. Tiere hingegen nehmen aus der Luft Sauerstoff
auf und geben Kohlendioxyd ab; sie atmen. Der Gasstoff-
wechsel der Pflanzen ist also im wesentlichen dem der Tiere
entgegengesetzt, und beide erginzen einander. Auch die
Algen im Wasser brauchen zur Erndhrung Kohlendioxyd.
Da sie nicht in direkte Beriihrung mit der Luft kommen,
nehmen sie das im Wasser geldste Kohlendioxyd auf. Sie
zwingen dadurch das im Wasser ebenfalls geldste Kal-
ziumhydrogenkarbonat, neues Kohlendioxyd zu bilden und
in unlosliches Kalziumkarbonat tiberzugehen:

Ca(HCO;,), -—— CaCoO,y + CO,%
Kalziumhydrogen- Kalzium- Kohlendioxyd
karbonat karbonat

Das bedeutet, es wird Kalk ausgeschieden. Der ausfallende
Kalk setzt sich auf der Oberfliche der Pflanzen ab und
iiberkrustet sie. Die Algen versteinen schon, wihrend sie
noch am Leben sind. Nach dem Absterben sinken dann
die tberkrusteten Pflanzenteile zu Boden. Weitere Kalk-
abscheidungen am Grunde der Gewisser verkitten sie mit-
einander. Es entsteht ein meist sehr pordser Kalkstein,
der Kalktuff. In bestimmten Fillen erreicht er aller-
dings auch eine solche Festigkeit, daB er einen guten Bau-
stein ergibt. Ein Beispiel ist der Travertin, der bei Rom
gewonnen wird, und aus dem zahlreiche &ffentliche Ge-
biude Roms, unter anderem auch die Peterskirche, erbaut
worden sind (Bild 16).

Kalktuff ist ein Kalkgestein, dessen Bildung durch Pflanzen
verursacht wird; er gehdrt zu den phytogenen, das heifit
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von Pflanzen gebildeten Gestcinen. Teilweise helfen Pflan-
zen auch beim Aufbau des Sprudelsteins in den heien
Quellen mit. Selbst Wisser, die nach unserer Ansicht
kochend heill sind, kénnen noch Lebewesen beherbergen.
So hat man in Springquellen des Yellowstone-Parkes, die
eine Temperatur von 80° C haben, noch lebende Algen
gefunden, die durch ihre Stoffwechseltitigkeit zur Kalk-
abscheidung beitragen und gesteinshildend wirken.

Von dem gewaltigen AusmaB, das die gesteinsaufbauende
Titigkeit der Pflanzen annimmt, bekommt jeder ein Bild.
der mit offenen Augen durch die Natur geht. Stdlich von
Garmisch-Partenkirchen erhebt sich das Wetterstein-
gebirge mit der Zugspitze als hochstem Felsgipfel bis zu
2963 Metern iiber dem Meeresspiegel. Es wurde in we-
sentlichen Teilen von der Alge Diplopora aufgebaut, deren
réhrenférmige Kalkkrusten zu dem festen Wettersteinkalk
verwachsen sind. In den Talgriinden der Schwibischen Alb
finden wir verschiedentlich acht bis zehn Meter michtige
Ablagerungen von Kalktuff, die sich in relativ kurzer Zeit
gebildet haben. So fand man bei Urach in solchem Kalk-
tuff in einer Tiefe von vier Metern die Uberreste eines
Kindes. Nach den Schmucksachen, die es bei sich trug,
konnte man das Alter der Ablagerung bestimmen. Die
Schmucksachen gehorten der Merowingerzeit an. Seit dem
sechsten Jahrhundert nach der Zeitwende, also in etwa
eintausendvierhundert Jahren, haben sich die Kalktuffe an
dieser Stelle vier Meter hoch abgelagert. Bei Weimar fand
man in Travertinen Werkzeuge der Steinzeit eingebettet.
Sie beweisen, daB auch die Travertine von Ehringsdorf
bei Weimar recht neuzeitliche Bildungen sind.

Die kletnsten Baumeister der Welt

Wir erinnern uns gegeniiber dieser aufbauenden Wirkung
noch einmal der ,stillen Gewalt", die das auflésende
Wasser entfaltet. Allein dem Teutoburger Walde werden
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jahrlich Kalkmengen entzogen, dic
zusammen einen Kalkwirfel von
dreiunddreilig Metern Kantenliange
ergeben. Die Wassermassen der Elbe
fithren jahrlich etwa zweihundert-
finfzigtausend Tonnen Kalk aus
dem Bohmischen Mittelgebirge mit
sichundtragen diese gewaltige Menge
in die Nordsee. Als Folge der stindigen Kalkzufuhr miifite
sich, so méchten wir meinen, der Kalkgehalt des Meer-
wassers betrachtlich vergréflern. Aber er nimmt nicht zu.
Im Gegenteil, er bleibt tiberraschend niedrig. Der Kalk
nimmt unter allen im Meerwasser gel6osten Salzen cinen
der letzten Plitze ein. In hundert Gramm Meerwasser
sind zwar 3,5 Gramm Salze
geldst, darunter befinden sich
aber nur o,112 Gramm Kal-
ziumkarbonat. Wohin ist der
Kalk gekommen?

Im Meere leben unzihlige
Tierarten, die den Kalk aus
dem Wasser aufnehmen und
daraus Schutzpanzer und Ske-
lette aufbauen. Zu den gréfiten
Katkverbrauchern der Welt-
meere gehoren die Kleinst-
lebewesen aus der Gruppe der
Wurzelfiiller unter den Ein-
zellern.

Wir kennen die Amében des
SiiBwassers. Ihr Kérper ist ein Difflugia
nacktes Schleimkliimpchen.

dessen Ausldufer, die ScheinfiiBichen, bald hierhin, bhald
dorthin kriechen und durch UmflieBen ihre Nahrungsstoffe
aufnehmen. Schon hei solchen einfachsten Tierformenneigen

SiiBwasseramdbe

cinige dazu, dem Kdrper eine faste Schutzhiille zu geben.
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So nimmt die Difflugia mit den ScheinfiiBchen Sandkérn-
chen oder kleine Panzer auf, die sich Kieselalgen gebildet
haben. Sie verlagert die Fremdkérper an die iuBere Um-
grenzung ihres Koérpers und baut sie in die klebrige
AuBlenhiille ein. Auf diese Weise schiitzt sie ihren zarten
Leib mit einem Panzer von Fremdkérpern.

Andere Einzeller schiitzen sich auf
andere Weise. Sie nehmen zunichst
die im Meerwasser gelosten Kalk-
salze auf, scheiden dann Kalk aus
und bauen daraus zierliche Gehause.
Wird das Gehiuse fiir die wachsende
Zelle zu eng, so flieBt der grofte
Teil des Protoplasmas aus der End-
6ffnung hervor, und eine neue Kalk-
kammer wird an die urspriingliche
angesetzt. Die Tierchen bauen Kam-
mer an Kammer, und der Protoplasmaleib dieser Einzeller
erfiillt schlieBlich eine groBe Zahl von einzelnen Wohn-
kammern. Um den FreBvorgang zu erleichtern, sind die
Gehduse von zahllosen Poren durchbrochen. Nach dieser
Eigentiimlichkeit des Schalenbaus nennt man die Tierchen
Foraminiferen (lat. fora-
men = Loch, lat. féro
= ich trage) oder mit
deutscher Bezeichnung
Lochschalentriger.
Durch die Poren der
Schalen flieBen strahlen-
férmige  Protoplasma-

Gehiause
der Globigerina

strange nach auflen. Sie
verandern standig ihre
Form. Bald flieBen sie zu
Netzen zusammen, bald
umflieBen sie Nahrungs-

Globigerina, .
das Kugeltierchen stoffe, verdauen sie und
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kehren mit Nahrstoffen beladen in den schiitzenden Panzer
zuriick.

Die Foraminiferen sind sehr vielgestaltig. Es gibt Klein-
formen, die wir mit dem unbewaffneten Auge nicht mehr
erkennen konnen, und Riesenformen, die im &duBersten
Ausmafl einen Durchmesser von zehn Zentimetern er-
reichen. Sie bewohnen vor allem die warmen Meere. Viele
leben in der Nihe der Kiisten und kriechen auf dem
Meeresboden, auf Tangen, Steinen und Felsen umbher.
Sterben die Einzeller ab, dann mischen sich ihre Schalen
mit dem Meeressand, der meist in der Kiistenregion ab-
gelagert wird. An der italienischen Kiiste im Golfe von
Gaeta fand man in einem Gramm Meeressand nicht we-
niger als fiinfzigtausend Foraminiferenschalen.

Aber die Foraminiferen besiedeln nicht nur die Kiisten-
region. Zahlreiche Formen schweben in den Oberflichen-
schichten der Hochsee und bilden zusammen mit kleinsten
Krebstieren, Fliigelschnecken und vielen anderen Lebens-
formen das Plankton des Meeres, das ist die Gesamt-
heit der Lebewesen, die im Wasser schwebend treibt.
Diese kleinsten Lebewesen sind die wichtigste Nahrungs-
quelle fiir zahllose Meerestiere. Zum Beispiel lebt das
groBte Saugetier der Erde, der Blauwal, fast ausschlieB-
lich vom Meeresplankton. Die Tiere des Planktons be-
wegen sich nicht selbstindig von Ort; sie werden willen-
los umhergetrieben. Manche werden durch einen entspre-
chenden Gehalt an Luft, Ol oder Wasser in der Schwebe
gehalten, andere haben an ihren Gehausen Fortsitze und
Schwebevorrichtungen, die sie vorm Untersinken be-
wahren. Bei den Foraminiferen im Plankton wirken auBer-
dem die nach allen Seiten des Raums ausstrahlenden Proto-
plasmastringe als zusitzliche Schwebeeinrichtungen mit.
Die wichtigste der heute im Meeresplankton lebenden
Foraminiferengattungen ist die Globigerina. Sie bildet ein
Haufwerk zusammenhangender Kugeln, die in der Reihen-
folge der Abscheidung immer grofler werden.
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Standig vermehren sich die Planktontierchen, und standig
sterben unzihlige Einzeltiere ab. Die Zahl der absterben-
den Lebewesen ist unvorstellbar groBl. Wie ein unaufhor-
licher Regen sinken ihre Gehiduse Tag fir Tag und Stunde
fiur Stunde in die Tiefe. Schalen mit einem Durchmesser
von 0,75 Millimetern erreichen dabei in etwa vierund-
zwanzig Stunden eine Tiefe von viertausend Metern. Klei-
nere Schalen mit einem Durchmesser von nur o,1 Milli-
meter brauchen zu dieser Reise bereits eine volle Woche.

Auf dem Meeresgrund sammeln sich die Globigerinen-

schalen an und bilden den Globigerinenschlamm. Anlafilich

emer Tiefsee-Expedition zdhlte man in einer Probe von

Globigerinenschlamm aus der Gegend von Neu-Amsterdam

in einem Kubikzentimeter

5000 groflere Foraminiferenschalen,
200 000 kleinere Foraminiferenschalen,
220 000 Bruchstiicke von Foraminiferenschalen,

7 000000 Kokkolithen, das sind die Reste kleiner treihen-
der Geilelinfusorien, die erst bei tausendfacher
VergroBeryng unter dem Mikroskop sichthar
werden,

150000 Reste von Schwammtieren und

100000 Panzer von Strahlentierchen (Radiolarien) und
Kieselalgen (Diatomeen), die beide aus der
Kieselsdure des Meeres ihre Gehause aufbauen.

Der Globigerinenschlamm findet sich nun vorwiegend in

wirmeren Meeren. Seine groB8te Verbreitung besitzt er im

Atlantik, wo er achtundfiinfzig Millionen Quadratkilo-

meter Meeresboden bedeckt. Auch im Indischen Ozean und

im Gebiete der polynesischen Inseln ist er weit verbreitet.

Insgesamt deckt er eine Fliche von 128 Millionen Quadrat-

kilometern auf dem Boden der Tiefsee. Welch unvorstell-

bare Zahl von Einzeltieren hat zum Aufbau dieser riesigen

Ablagerungen beigetragen! In den kilteren Breiten wird

er vom Diatomeenschlamm abgeldst, der aus den Panzern

von Kieselalgen besteht. Merkwiirdigerweise hdren die
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Globigerinenablagerungen aber auch in den warmen Mee-
ren in Tiefen unter viertausend Metern vollkommen auf,
und wir finden dort nur noch die Kieselpanzer der Kiesel-
algen. Im Plankton sind aber beide Formen enthalten, und
die Kalkpanzer der Foraminiferen sinken zusammen mit
den Kieselpanzern der Diatomeen in die Tiefe.

In groBen Meerestiefen enthilt das Wasser viel Kohlen-
dioxyd. Es 16st die allmihlich niedersinkenden Kalkschalen
auf, und nur die Kieselschalen bleiben erhalten. Deshalb
konnen sich keine Kalkablagerungen in Meerestiefen unter
viertausend Metern bilden. -

Der Globigerinenschlamm ist eine neuzeitliche Tiefsee-
ablagerung, die sich eben erst bildet. Aber seit undenk-
lichen Zeiten hat es schon auf der Erde Foraminiferen
gegeben, allerdings in fritheren Erdperioden andere For-
men. Thre Gehiduse lagerten sich in der gleichen Weise,
wie es heute geschieht, am Boden der Tiefsee ab. Die
Einzelgehduse wurden im Laufe langer Erdperioden durch
Mineralldsungen verkittet und dann durch dariibergela-
gerte Gesteinsschichten und durch Bewegungen in der Erd-
rinde zusammengepreBt. Aus den lockeren Absidtzen bil-
deten sich mehr oder weniger feste Gesteine. Das lehren
uns bei genauen Untersuchungen die zierlichen Schalen
von Foraminiferen in Meeresablagerungen fritherer Erd-
perioden. Als die groflen Steinkohlenlager entstanden, also
im sogenannten Karbon, bildeten sich die Fusulinenkalke,
die im wesentlichen aus den Schalen der Foraminifere
Fusulina bestehen. Man findet sie sowohl in der Sowjet-
union als auch in Japan und an den groBen Seen in Nord-
amerika.

Ebenso sind die Kreidefelsen von Riigen und von Dover
Foraminiferenkalke. Wir erkennen noch die einzelnen
Tiergehduse, wenn wir die Kreide zerstoBen und unter
dem Mikroskop untersuchen.

Da finden wir schnecken-, kugel- und stabférmige Schalen
und besonders hiufig die spitzen Formen der Textularia,
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Kreidefelsen an der Ostkiiste Riigens

deren Gehause meist aus zwei Reihen von Kammern be-
stehen. Die hohen Kreidefelsen an der Ostkiiste der Insel
Riigen, die bis hundert Meter hoch steil aus der Ostsee
aufragen, sind also von den kleinsten Baumecistern der
Welt, den einzelligen Foraminiferen erbaut worden. Aus
ihren winzigen, weiBglinzenden Kalkpanzern bestehen die
Schreibkreide und auch der Kreidestrich an der Wandtafel.
Sie sind der wesentlichste Bestandteil der Zahnpasta und der
Tiinche, mit der Decken und Winde geweilt werden.

Die gréBten Formen unter den Foraminiferen sind die
Nummuliten der Tertidrzeit. Ihre flachen, miinzenformigen
Gehduse waren linsen- bis talergrol und erreichten in
Einzelfillen sogar einen Durchmesser von zehn Zenti-
metern. Sie erhielten ihren Namen nach ihrer auffilligen
runden und fachen Form. Das lateinische Wort ,,numma*
bedeutet ,,Miinze*, und ,,Minzsteine‘ oder ,, Nummuliten-
kalke' nennt man die Ablagerungen, in denen sich ihre
Versteinerungen finden. Wir kennen die tertidren Nummu-
litenkalke aus dem Pariser Becken und aus den Voralpen,
aus den Karpaten und von der Krim, aus der Tirkei, aus
Persien, Ostindien und Japan.
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Foraminiferenkalke Dbilden oft mehrere tausend Meter
hohe Gebirge, und wirde man nicht iiberall darin die Ge-
hiuse ihrer Erbauer finden, so kime wohl nicht leicht jc-
mand auf den Gedanken, dafl es sich um Bildungen der
Tiefsee handelt.

Zwischen den zierlichen Schalen der Einzeller finden wir
un Gestein auch Reste anderer Meerestiere, Schalen von
Muscheln und Meeresschnecken, Skeletteile von Schwam-
men und Stachelhdutern und schlieBlich bei den jungsten
Bildungen auch die Zihne von Wirbeltieren des Meeres.
Diese Gesteine zeigen uns mit aller Deutlichkeit, dal die
Obertliche der Erde groBen Veridnderungen unterworfen
ist. Ablagerungen der Tiefsee fritherer Erdperioden wur-
den im Laufe geologischer Zeitriume zu festen Gesteinen.
Auffaltungen der Erdrinde hoben sie itber den Meeres-
spiegel, und als hohe Gebirge ragen sie heute auf dem
festen Lande empor. Hier iiben physikalische und che-
mische Verwitterung allmihlich wieder ihre zerstérende
und abtragende Wirkung aus. Gebirgswisser rollen den
Gesteinsschutt in die Tiler und Ebenen. Lésliche Stoffe
entstehen und werden ins Meer gebracht. Und so voll-
endet sich ein Kreislauf der Stoffe: Zerstdrung und Ab-
tragung in den Gebirgen, im Meere Neubildung von Ge-
steinen, die spater gebirgsbildend wieder zutage treten.
Neben den Pflanzen arbeiten auch Tiere gesteinsbildend.
Die Foraminiferenkalke sind ein Beispiel solcher zoogener,
das heiBit von Tieren aufgebauten Gesteine.

Korallenriffe der Stidsee und unserer Heimat

Nicht nur Einzeller, auch zahlreiche andere Meeresticre
haben Gesteine aufgebaut. Die bekanntesten und wich-
tigsten sind die riffbildenden Steinkorallen. Auf einem

Bild 3. Korallenriff der Siidsce bei Ebbe
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Felsblock nicht weit unterhalb des Meeresspiegels setzt
sich ein Einzeltier nieder und scheidet zunichst an der
Unterseite seines zylindrischen Kérpers eine Kalkplatte
ab. Mit ihrer Hilfe verwichst das Tier fest mit dem
Untergrund.

Bald wachsen von dieser
Grundplatte Kalkwinde
empor,dieden Innenraum
des Tieres in einzelne

Kammern zerlegen und
den Weichteilen des Kor- Skelettbildung
pers Stitze und Halt der Korallen
gewahren.

Nicht lange lebt der Polyp als Einzeltier. Bald bilden sich
Knospen an seinem Kdrper. Sie wachsen zu neuen Polypen
heran, aber sie 16sen sich nicht los, sondern bleiben mit
dem Muttertier verwachsen. Bald beginnen sie, sich in
der gleichen Weise durch Knospung ungeschlechtlich zu
vermehren, und ein verzweigter Korallenstock wachst
empor. Viele solcher Stécke bilden zusammen ein Riff. So
fand man Einzelstécke, die sich auf untergegangenen
Schiffen angesiedelt hatten. Man beobachtete sie viele
‘Jahre hintereinander und stellte an ihnen fest, wie schnell
Korallen wachsen. Verzweigte Stocke wachsen jihrlich
im Durchschnitt acht bis zehn Zentimeter empor, Stocke
mit gedrungenem Wuchs entsprechend weniger. Vom
Wachstum schlof man auf das Lebensalter und kam zu
der Annahme, daB der Stammpolyp eines Tierstockes ein
Lebensalter von mehreren hundert Jahren erreicht,
Korallen gedeihen nur in den warmen Meeren zu beiden
Seiten des Aquators, deren Temperatur nicht unter 20° C
absinkt. Dort leben sie unmittelbar unter der Wasserober-
Hache und bis in Tiefen von dreilig bis vierzig Metern.

Bild 4. In den Korallengarten der Siidsee
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Das durch kraftigen Wellenschlag stark bewegte Wasser
ist ihr Lebenselement. Es bringt ihnen stindig geldste Kalk-
salze und dazu groBe Mengen kleinster Meerestiere, die
ihnen als Nahrung dienen. An den Westkiisten der Sid-
kontinente freilich, an denen kalte Meeresstromungen aus
polaren Gegenden weit dquatorwirts vordringen, wiirden
wir Korallen vergeblich suchen.

Die Stammpolypen eines Korallenstocks siedeln sich meist
in der Nihe der Kiiste auf dem seichten Schelfrand an,
der die Landmassen umgibt. Dort wachsen die- Stocke
rasch heran und bilden oft lange Kiistenriffe, die den
Schiffen den Zutritt zum Lande verwehren. Meist reichen
die Riffe bis dicht unter den Meeresspiegel, und der See-
fahrer wird ihrer nur durch die Brandungswelle gewahr
und muB sehr auf der Hut sein. Nur dort, wo die Bran-
dungswelle unterbrochen ist, findet er eine Durchfahrt,
eine Liicke im Riff, weil ein FluB das Wasser aussiiBt oder
mit FluBtriibe erfiillt. Und in stiflem oder trilbem Wasser
gedeihen die Korallenstocke nicht. Hat der Seefahrer erst
die Durchfahrt durchs Riff gliicklich hinter sich, dann be-
findet er sich im ruhigen Lagunenwasser zwischen Riff
und Kiiste und braucht kaum noch Gefahren zu be-
fiirchten (Bild 20).

Korallenstocke wachsen dort am starksten, wo durch
Wellenschlag stindig neue Wassermassen mit geldsten
Kalksalzen, geniigend Sauerstoff und vielen Kleinlebe-
wesen herangefiilhrt werden. Daher wachsen die Stdcke
vorwiegend nach auflen. Die Polypen nehmen Kalk und
Sauerstoff aus dem Wasser auf und zehren vom Meeres-
plankton. Das Wasser, das iber die Riffe hinweggebrandet
ist, muB daher arm an Kalksalzen, an Sauerstoff und an
Plankton sein. Dagegen hat es sich mit Kohlendioxyd be-
laden, das von den Myriaden Polypenkdpfchen ausgeatmet
worden ist. Nun sterben auf der Landseite die Stocke all-
mihlich aus Kalk- und Sauerstoffmangel ab, und gleich-
zeitig wirkt das Wasser infolge des erhdhten Kohlen-
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Das Barricreriff an der Nordostkiiste Australiens

dioxydgehaltes starker 16send auf die Stécke ein. So wach-
sen die Riffe kontinuierlich seewirts. Aus einem Kiisten-
riff wird ein Barriere-Riff. Das grofte liegt vor der nord-
ostlichen Kiiste des australischen Kontinents. Es folgt
dem Kiistenverlauf in einer Linge von etwa zweitausend
Kilometern, und die Randlagune dahinter erreicht eine
Breite von achtzig bis hundert und stellenweise sogar von
hundertfinfzig Kilometern. Ahnliche Korallenriffe sind in
wesentlich kleinerer Ausdehnung vielen Stidseeinseln vor-
gelagert. Meist bleiben sie unter dem Wasser und werden
der Kiistenschiffahrt sehr gefahrlich. Nur manche ragen
zur Ebbe aus dem Wasser heraus. Ihre Tiere schiitzen sich
dann durch ihre Schleimhiille vor der austrocknenden
Kraft der Tropensonne (Bild 3 und 20).

Obwohl eindeutig festliegt, daB Korallen nur in der Nihe
der Wasseroberfliche kriftig gedeihen konnen, findet man
in der Siidsee Korallenriffe, die hunderte, ja iiber tausend
Meter in die Tiefe reichen und als steil aufgerichtete
Pfeiler vom Grunde der Tiefsee aufsteigen. Thre Entdek-
kung veranlaBte Darwin zur Aufstellung seiner Rifftheorie,
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die gleichzeitig die Entstehung der kranzférmigen Ko-
ralleninseln, der Atolle, erkliren soll. Nach seiner Meinung
haben sich die Stammpolypen auf dem seichten Kiisten-
streifen einer Vulkaninsel angesiedelt. Im Laufe langer
Zcitrdume senkte sich der Meeresboden, und die Korallen-
stocke wuchsen in dem Mafle weiter empor, daB sich ihr
Wachstum und das Absinken des Untergrundes die Waage
hielten. Die Folge war, daB die Riffe immer tiefer in die
See hinabreichten und, da immer neue Gebiete der Insel
unter Wasser gerieten, sich auch immer weiter von der
Kiiste entfernten. SchlieBlich ragte nur die hdchste Er-
hebung der Insel noch aus dem Wasser und war von einem
ringformigen Riff umzogen. Im Endstadium sank auch
der Rest der Vulkaninsel unter den Meeresspiegel, und
ubrig blieb das Atoll, das ringformige Riff. Wind und
Wellen hiufen darauf losgerissene Korallentrimmer und
anderes loses Material an, und schlieBlich ragt es als ring-
formige, mit Kokospalmen bestandene Insel flach aus dem
Wasser auf. Nur bei Sturmflut schlagt die Brandungswelle
dariiber hinweg bis in die ruhige Lagune im Innern des
Atolls.

Diese Rifftheorie Darwins mag fiir einzelne Atolle zu-
treffen, sie darf aber nicht verallgemeinert werden. Viel-
fach hat man Koralleninseln gefunden, bei denen die
Korallenkalke nur eine geringe Maichtigkeit besitzen und
als dinne Kappe einem vulkanischen Gestein oder den
Foraminiferensanden der Tiefsee aufsitzen. In diesen
Fillen, nimmt der kanadische Naturforscher Murray an,
siedelten sich die Stammpolypen der Korallenstdcke auf
unterseeischen Vulkankegeln an. Diese ragten entweder
bis nahe zum Meeresspiegel empor oder waren durch Ab-
lagerungen des Meeres, wie Sande und Foraminiferen-
schichten, so weit erhéht worden, daB sie in den Lebens-
bereich der Korallen riickten. Auf den unterseeischen
Sockeln entstanden dann Korallenriffe. Da die Korallen
vorwiegend nach auBen wachsen. wo die giinstigsten Le-
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bensbedingungen fir sie herrschen, erweitert sich das Rifl
standig, wahrend die mittleren Partien wegen der Ungunst
der Lebensbedingungen absterben. Das mit Kohlendioxyd
beladene Wasser wischt schlieBlich den Lagunensee aus,
der durch die Gezeitenstromungen noch vergréflert wird.
Die Anschanung Murrays hilt auch vor der Tatsache
stand, daB sich der Meeresgrund der Siidsee an einzelnen
Stellen in jingster Zeit betrichtlich gehoben hat, wihrend
Darwins Theorie hier versagt. Bei den Salomoninseln zum
Beispiel sind Korallenriffe, deren Tierwelt der heutigen
weitestgehend gleicht, trockengelegt und befinden sich in
Hahen bis zu zweihundertsiebzig Metern iiber dem Meeres-
spiegel. Die Riffe sind vierzig Meter michtig und sitzen
Foraminiferenkalken auf, die typische Meeresbildungen
sind.
Die Korallenriffe sind die Zaubergirten der Siidsee. Thre
Farbenpracht und Formenfiille sind nicht zu tberbieten.
Die blauen und grinlichen Wasser werfen einen unwirk-
lichen Schein auf die in satten tropischen Farben auf-
leuchtenden Stocke der ,,Blumen“tiere. Jede Tierart baut
nach eigenen Bildungsgesetzen ihre Stocke auf. Bald sind
es runde Polster und Kissen, bald pilzférmige Stoécke, bald
ist es weitverzweigtes Geast. Hier sind die Stécke derb
und massiv und dort sparrig und zart. Die einen leuchten
in sattem Rot, die andern schimmern in Smaragdtonen,
wieder andere in hellem Orange. Lassen wir einen For-
scher sprechen, der die Korallenriffe Javas personlich be-
suchte (Bild 4):
»Hellgrin schimmert das Wasser. Ein Blick iiber Bord
bringt uns in wonnigste Aufregung. Da sind sie, die
Wunder der See, die Blumen des Meeres — so weit
unser Auge das seichte Element durchdringt, liegt auf
seinem weillen Kalksandboden Block neben Block, bald
rund wie ein meterdicker Riesenbovist, bald becher-
16rmig oder flach wie ein Tisch, und mit jeder Be-
wegung des Bootes werden andere sichtbar, tauchen
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neue Schénheiten auf. Tausende von riffbildenden
Steinkorallen bedecken greifbar nahe den Meeres-
grund... Die gewaltigsten Bl6cke erscheinen von den
an ihren zahlreichen Windungen kenntlichen Maian-
drinen, von Favien und Tubiporen gebildet, welch letz-
tere dunkelroten, regelrecht aufgestellten Orgelpfeifen
gleichen. Dazwischen liegen pilzférmige Fungien und
knollige Astrden, wihrend bunte StrauBlkorallen ganze
Biische entfalten und stacheliges Gezweige von Porites
wie ein kleiner Wald stellenweise den Boden bedeckt. . .
Uberall strecken die zierlichen blumenférmigen Po-
lypen ihre Fangarme hervor und {iberziehen ihre Kalk-
geriiste mit schimmernden Ténen. Grasgriin wogt es
tber dem dunklen Purpur der Orgelkorallen, violett
leuchten die Wabenkorallen und Sternkorallen, gelb-
lich die Acroporen, griin die scharf brennenden Mille-
poren, blau die Poriten, und alle diese so verschieden-
artigen Farben sind durch das feine Medium des
‘blaulichgriinen Seewassers zu einem Gesamtbilde ab-
gestimmt, dessen Zartheit noch kein Maler erreicht
hat.“
Die Korallenriffe sind keine toten Gebilde. Es sind Lebens-
gemeinschaften der verschiedensten Tiere und Pflanzen
des Meeres. In den unzuginglichen, sparrigen Riffen finden
zahlreiche Meeresformen willkommenen Unterschlupf und
natiirlichen Schutz. Bricht man Teilstiicke eines Korallen-
stockes ab und bringt sie in ein mit Seewasser gefilltes
Aquarium, so wimmelt dieses bald von seltsam geformten
und auffillig bunten Tieren, die man vorher im Meere
nie zu Gesicht bekam. Sie hielten sich in dem Geist ver-
borgen und wurden durch die Nesselkapseln der Polypen
vor ihren natiirlichen Feinden geschiitzt.
Aber die Korallengirten des Meeres, die anderen Tieren
Schutz und Unterschlupf bieten, werden auch selbst in
ihrem Dasein bedroht. Die Koralleniste werden von zahl-
reichen Tierarten zernagt, wie zum Beispiel von bunt-
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farbigen Seeigeln und den Eichelwiirmern (Balanoglos-
sus). Diese Meerestiere zermahlen losgelste Teile der
Korallenstocke und verdauen die Weichteile als Nahrung.
Viel gefihrlicher noch sind die Bohrschwamme, denen
kein Kalk zu fest ist. Sie treiben ihre Ausliufer weit ins
Innere der Stdcke vor und unterminieren den starren und
festen Bau. Zerstérend wirkt auch die Bohrmuschel Litho-
domus, die nach der Dattelform ihrer Schalen als Meer-
dattel bezeichnet wird. Sie bohrt sich sowohl in die weit
veriastelten Korallenstocke wie auch in festen Kalkstein
ein und bildet unzihlige Bohrlécher mit einem Durch-
messer von etwa zwdlf Millimetern und einer Linge bis
zu dreiBig Zentimetern. Tritt sie in Mengen auf, dann
sind die massiven Stockteile bald in allen Richtungen von
ihren Bohrgangen durchzogen. Wasserstrudel withlen in
ihnen, und beim Einfallen von Fremdkérpern werden diese
vom Wasser der Brandung stark bewegt und schleifen die
Hohlrdume weiter aus (Bild 21).

Borstenwiirmer und vor allen Dingen kleinste Pilze
(Achlya) und Algen vollenden das Zerstérungswerk. Zum
Teil bringen sie die Polypen zum Absterben, zum Telil zer-
storen sie deren Kalkskelette. Und dann reiflen die Bran-
dungswellen an den geschwichten Riffbauten kleine Stock-
teile ab und bringen ganze Aufbauten zum Einsturz. Aber
das vielgliedrige, sparrige Korallenriff gibt die entstehen-
den Trimmer nicht frei. Sie werden gegen andere Aste
geworfen und setzen das Zerstdorungswerk weiter fort.
Gleichzeitig werden sie selbst noch mehr zertriimmert, und
die Bruchstiicke setzen sich in den Hohlriumen und zwi-
schen den Aster der noch lebenden Stockteile ab. Eine
Folge der Zerstérungen ist also, daB der Kalk verlagert
und der urspriinglich lockere Bau verdichtet wird. Zahl-
reiche Hohlrdume in den Stécken werden durch die Hart-
teile anderer Meerestiere ausgefiillt, die zur Vermehrung
der Kalksubstanz des Riffes beitragen; man findet in
thnen die Schalen vieler Muscheln und Schnecken, dic

40



Kalkskelette von Seeigeln, Seesternen und Schlangen-
sternen.

Auch Moostierchen und Schwimme siedeln sich auf den
Korallenstécken an und tragen zur Vermehrung der Kalk-
substanz bei. Ganz besonders erheblich ist der Beitrag der
Lithothamnien unter den Kalkalgen, die an der Basis der
Riffe oft in groBen Massen wuchern. Durch ihre Lebens-
tatigkeit zwingen sie den Kalk des Meerwassers zur Ab-
scheidung. Er iiberkrustet die Algen, die sich sowohl auf
den Korallenstécken wie duch zwischen ihnen und in deren
Hohlrdumen ansetzen. Liicken und Spalten werden durch
die Kalkablagerungen ausgefiillt und die einzelnen Stock-
teile miteinander verkittet. So erginzen sich nicht nur die
einzelnen Tiergruppen in ihrer gesteinsbildenden Titigkeit,
sondern es vereinigen sich auch tierische (zoogene) und
pflanzliche (phytogene) Kalkbildungen schlieBlich zu einem
einheitlichen Ganzen, dem zu Stein gewordenen Riff. Hinzu
kommt die Tatigkeit des Meerwassers, das an einzelnen
Stellen Kalk 16st und an anderen Stellen in verdnderter
Form wieder absetzt. Die urspriinglichen Korallenkalke
werden im Laufe der Zeit vielfach umkristallisiert und
strukturell verindert. Mit dem Fortschreiten dieser Um-
setzungen wird ihr urspriinglicher Aufbau immer mehr
und im Endstadium bis zur Unkenntlichkeit verwischt.
Auch in fritheren Erdperioden haben die Korallen ge-
waltige Riffe gebaut. Aber nur in wenigen giinstigen Fallen
ist der strukturelle Aufbau des Riffs so eindeutig und klar
erhalten geblieben wie in dem Korallenriff bei Gerolstein
in der Eifel (Bild 22).

Riffe der Vorzeit, die von der Gebirgsbildung erfaBt und
hoch ei’nporgehoben wurden und die durch die Harte ihres
Gesteins der 16senden Wirkung der Gebirgswisser wesent-
lich besser widerstanden als die weniger festen Gesteine
ihrer Umgebung, ragen heute als harte Steilstufen aus
dem Landschaftsbild auf, wie zum Beispiel die devonischen
Riffkalke bei Gerolstein, die Jurariffe bei Streitberg und

41



Die Fiinffingerspitze in den Dolomiten,
ein Korallenriff der Vorzeit

das wildzerkliftete Korallenriff der Fiinffingerspitze in
den Dolomiten.

Kalkalgen und Foraminiferen, Schwammtiere und Moos-
tierchen, Muscheln und Schnecken, ja selbst Krebse nah-
men in groBer Zahl teil am Aufbau der Korallenriffe. Da-
neben kennen wir aber auch Kalkablagerungen, die vor-
wiegend von anderen Tieren gebildet wurden. Im Alter-
tum und Mittelalter der Erdentwicklung traten zum Bei-
spiel die Seelilien oder Krinoiden in solcher Menge auf,
dafB} sie als Wilder oder Rasen den Boden des Meeres be-
deckten. Nach dem Absterben zerfielen die langen Stengel
der festgewachsenen Tiere in einzelne zylindrische Glieder.
Sie hauften sich am Grunde an. Aus ihnen gingen schiiel3-
lich die Krinoidenkalke hervor. In anderen Kalkschichten
finden wir zahlreiche Haarsterne. Als schlieBlich im Mittel-
alter die Ammonshdrner eine unendliche Formfiille er-
reichten und in groBen Mengen die Meere bevdlkerten,
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lagerten sich ihre Schalen zusammen, und es entstanden
die Ammonitenkalke der Jurazeit. Muschelschalen setzten
die Austernbinke und schlieBlich die Muschelkalke zu-
sammen, die in weiten Teilen Thiiringens zutage treten.
Trotz den manchmal imponierend hervortretenden Ge-
birgsbildungen bleibt doch die Bedeutung dieser Schichten
weit hinter derjenigen zuriick, die die Kalkablagerungen
der niederen Tiere, der Korallen und der Einzeller haben
(Bild 19, 23, 24, 25, 26).

KALK UND MARMOR
Mineralische und organogene Kalkbildungen

Vielseitig in seinen Erscheinungsformen ist das Kalzium-
karbonat. Seiner Entstehung nach ist es bald mineralischen
Ursprungs und bald organogenes Gestein, das heifit unter
Mitwirkung von Lebewesen gebildet. Die Kalksinter-
terrassen des Yellowstone-Parkes, die Tropfsteine in den
Héhlen unserer Kalkgebirge und der Karlsbader Sprudel-
stein sind rein mineralische Bildungen, die im Reiche der
leblosen Natur, im Reich der Gesteine, entstehen.

Organischen Ursprungs hingegen sind die meisten Kalk-
ablagerungen der Meere, die Riffbildungen der Korallen,
die Austern- und Muschelbinke, die Krinoiden- und Am-
monitenkalke und die Kalktuffe. Sie entstanden teils unter
aktiver, teils unter passiver Mitwirkung von Tieren und
Pflanzen. Die Korallen bauen aktiv das Korallenriff als
Stiitzskelett ihres Weichkérpers auf; das Riff ist ein Be-
standteil ihres Korpers; es wichst durch vieltausendfache
Knospung aus dem. Stammpolypen zusammen mit den
Weichteilen empor. Sind auch die Weichkorper langst
abgestorben, so erkennen wir doch an der Struktur der
Riffkalke noch deutlich ihren organischen Ursprung. Auf
passivem Wege hingegen sind die Krinoiden- und Am-
monitenkalke, der Muschelkalk und der Globigerinenkalk
zustandegekommen. Zwar wurden die Schalen ebenfalls
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von Tieren erbaut, aber erst die Schalen der abgestorbenen
Tiere hauften sich auf dem Meeresgrund zu mehr oder
weniger ‘machtigen Ablagerungen. In den folgenden geo-
logischen Zeitrdumen wurden diese allmihlich verdichtet
und zu einem einheitlichen Gestein umgeformt. Ebenso
sind die Kalktuffe rein passive Bildungen. Die kalk-
ablagernden Algen brauchen das im Wasser geldste
Kohlendioxyd; sie gewinnen daraus den Kohlenstoff und
bauen mit seiner Hilfe die Kohlehydrate Zucker, Stirke
und Zellulose auf. Indem sie dem Wasser Kohlendioxyd
entziehen, zwingen sie sekundir das im Wasser geldste
Kalziumhydrogenkarbonat, sich in unlésliches Karbonat
umzubilden. Es setzt sich an der Stelle ab, an der das
Kohlendioxyd verbraucht wird. Es inkrustiert damit die
Pflanzenzelle selbst und bildet schlieBlich das steinerne
Grab seiner Baumeister.

Den Kalk erkennt man als organogenes Gestein an Pflan-
zen- und Tierresten, die in Form von Versteinerungen die
Jahrhundertausende und Jahrmillionen iiberdauert haben.
Das Fehlen organischer Reste allerdings beweistnicht schon
den mineralischen Ursprung eines Gesteins. Erinnern wir
uns doch, wie leicht der Kalk durch kohlensaurehaltiges
Wasser in Lésung gebracht werden' kann! Globigerinen-
schalen, die in Tiefen von mehr als viertausend Metern
gelangen, werden schon wihrend des Absinkens vom
Wasser gelost. Auch im Muschelkalk treffen wir hiufig
nicht mehr die Schalen der Muscheln an, die einst zu
seiner Bildung fihrten. Sie sind durch kohlendioxydhaltige
Waisser aufgeldst worden, die den Kalk an irgendeiner
anderen Stelle und in anderer Form wieder ausschieden.
Wir finden dann nur noch die unl8slichen Steinkerne; sie
kommen dadurch zustande, daB sich feinster Meereston in
den Schalen der abgestorbenen Tiere angehiuft hat und
spater verfestigt worden ist. Die Tone als Abkémmlinge
der Kieselsdure wurden vom Wasser nicht aufgeldst. In den
Steinkernen hat sich wie in einem Gipsausgufl das Relief
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der umgebenden Schalen derart gut erhalten, dall man mit
ihrer Hilfe noch genau die Tierart bestimmen kann.

GroBer und bedeutender als die losende Kraft des Wassers
waren die umformenden Krifte innerhalb der Erdrinde.
Die Kalkablagerungen des Meeres sind Absatzgesteine
oder Sedimente. Als geschichtete Ablagerungen bildeten sie
sich auf dem Meeresboden. Hiufig wurden dann die un-
gestorten Gesteinsschichten durch nachtrigliche Auffal-
tungen der Erdrinde zu Gebirgen aufgetiirmt. Dabei wurden
die einzelnen Schichten teils unmaBig gedehnt, teils mit un-
vorstellbarem Druck zusammengestaucht und zerbréockelt.
Das Gefiige der Gesteine ist dabei gewaltsam verdndert
worden, und die in ihnen lagernden Versteinerungen wurden
hdufig deformiert. Wir sehen auch, wie sich in langen geolo-
gischen Perioden der Uberflutung die Kalkablagerungen zu
mmichtigen Schichtenpaketen auftiirmten. Dann lastet auf
dem untersten, zuerst abgelagerten Material das Gewicht
der daruber abgelagerten Gesteinsschichten. Kein Wunder
also, daB diinne Schalen zerdriickt und die Weichkorper
abgestorbener Tiere oft in ihrer Form so verandert wer-
den, daB man sie nicht wiedererkennt. Was dem Gebirgs-
druck und den Bewegungen innerhalb der Erdkruste stand-
hielt, wurde schlieBlich hiufig durch das glutfliissige Magma
ausgeldscht. Aus groBen Tiefen der Erde stieg es in Rissen
und Spalten der Erdkruste empor. Teils erstarrte es inner-
halb der Erdkruste und bildete die Tiefengesteine, wie
zum Beispiel den Granit. Teils gelang es dem Magma
auch, die deckenden Gesteinsschichten aufzuschmelzen und
zur Erdoberfliche durchzubrechen. Dort ergoB es sich als
breiter Lavastrom uber das Land, bis es sich endlich so
weit abgekiihlt hatte, daB die glutfliissige Masse zu po-
réser Lava erstarrte. In weitem Umkreis der Magmadurch-
briiche wurde das anstehende Gestein aufgeschmolzen und
unikristallisiert. Ddmpfe und heiBe Mineralldsungen dran-
gen auBerdem in das umgebende Gestein ein und verin-
derten es. So entstand aus den Kalksedimenten des Meeres
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nachtraglich unter hohem Druck und hoher Temperatur
der kristalline Marmor.

Blendend weiB ist der Marmor von Carrara in Italien.
Er ist ein sehr wertvoller Stein fiir Bildhauerarbeiten und
Prunkbauten. Enthidlt Marmor geringe Mengen von Eisen-
verbindungen, so nimmt er im Laufe der Zeit einen war-
men, goldigbraunen Ton an, wie der Pentelische Marmor
aus Griechenland. Bei héherem Gehalt an Eisenoxyd ent-
steht der gelbe Marmor von Florenz und der rote Mar-
mor, der Rosso antico, von Tenedos. Wirkt Kohlenstoff
mit, so entsteht der schwarze Marmor, der Nero antico
des Peloponnes, und durch Einlagerung von Serpentin
oder Chlorit erhdlt der Marmor eine griine Farbe. Der
Marmor kann feinkdrnig oder grobkristallinisch sein. Oft
ist er bunt und zeigt die verschiedensten Strukturen. Oder
er besteht aus eckigen Bruchstiicken verschiedener Far-
bung, die nachtriaglich wieder durch Auskristallisation von
Fillmasse in den Zwischenrdumen zu einem einheitlichen
Ganzen verwachsen sind. Allerdings deckt sich hierbei die
handelsiibliche Bezeichnung ,,Marmor* nicht mehr mit der
Bezeichnung durch den Mineralogen, der in seinen Be-
nennungen genauer ist.

Vor allem die Hirte eines Gesteins bestimmt weitgehend
seine Verwendbarkeit. Man hat deshalb die Mineralien
ihrer Hairte nach in eine Stufenfolge eingegliedert, die
mit Ziffern bezeichnet wird. Die Hartestufe 1 umfaBt die
weichsten Mineralien, wie zum Beispiel den Graphit, den
firbenden Bestandteil unserer Bleistifte, und den Talk, den
wir als Schneiderkreide verwenden. Wir kénnen beide mit
dem Fingernagel ritzen. Steinsalz, Gips und Alabaster, die
mit einer Kupfermiinze geritzt werden konnen, gehéren
zur Hairtestufe 2. Die folgenden Stufen 3 und 4 kénnen
nicht mehr mit Kupfer geritzt werden; sie umfassen den
Kalk in seinen verschiedenen Ausbildungsformen; als Kalk-
spat hat er die Hirte 3, als Marmor die Harte 3,5. Sie
sind fest genug, um der Verwitterung lange zu wider-
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stehen. Und dennoch koénnen sie leicht mit dem Stahl-
meiBBel behauen werden, der eine Hirte von iiber 6 aui-
weist. Kalk ist daher ein ausgezeichneter Baustein. Quarz
mit der Harte 7 ritzt bereits den Stahl. Korund (Harte 9),
Bor (Hirte 9,5), Borkarbid (Harte 9,8) und Diamant mit
der Hirte 10 sind die hirtesten Mineralien. Sie dienen als
Schleifmittel und zum Bearbeiten besonders harter und
widerstandsfahiger Gesteine.

Im Kalksteinbruch hingegen kommt es mengenmalig we-
niger auf die Gewinnung von Bausteinen als von Gesteins-
schutt an, der in Kalkbrennereien und Zementwerken
weiterverarbeitet wird.

Im Kalksteinbruch wendet man Sprengstoffe an, die das
Gestein vollkommen zertrimmern, wihrend man sich im
Marmorbfuch solcher Sprengstoffe bedient, die langsam
driickend und schiebend wirken und groBlere Blécke von
der Wand 16sen. Die Blécke werden an Ort und Stelle be-
hauen und in die gewiinschte Grofle gebracht.

Was uns dic Gesteine erzihlen

Wie wir sahen, ist der Marmor durch Umkristallisation
von Kalkstein in unmittelbarster Nihe von aufsteigendem
Magma im Gesteinsmantel der Erde entstanden. Viel hau-
figer sind die schichtenweise abgelagerten Kalksteine als
Meeressedimente, wie zum Beispiel die Ammoniten- und
Krinoidenkalke und der Muschelkalk. Derartige Ablage-
raingen sind nahezu in allen Erdperioden an den Stellen
der Erde abgelagert worden, die von Wasser iberflutet
waren. Thr relatives Alter zueinander ergibt sich aus der
Schichtenfolge der Gesteine. Denn naturgemaB ist eine Ab-
lagerung um so friiher entstanden, je tiefer sie liegt, und
alle iiber ihr abgelagerten Gesteinsschichten sind jiingeren
Datums.

Die Erfassung der Schichtenfolge ist mit Schwierigkeiten
verbunden, denn wir koénnen immer nur die zu oberst
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liegende Schicht sehen. Kinstliche Aufschlisse, wic Kies-
gruben und Steinbriiche, angeschnittene Berghinge an
Straflen, Bahnen und Autobahnen helfen uns manchmal
weiter und lassen uns etwas tiefer blicken. Im Berg-
werk endlich lernen wir zahlreiche untereinanderliegende
Schichten kennen, und Bohrldcher vermitteln uns ebenfalls
einen Einblick in den Aufbau der Erdrinde. Da nicht aber-
all Bergwerke angelegt werden, miilite unsere Kenntnis
von der Schichtenfolge aber sehr lickenhaft sein, wenn uns
die Natur nicht selbst weitergeholfen hitte.
Nur in begrenzten Bezirken ist die urspringliche Hori-
zontalschichtung ungestért erhalten geblieben. Grole Ge-
- biete, die einst von Meeren tberflutet waren, wurden im
Laufe der Erdgeschichte zu hohen Gebirgen aufgefaltet.
Nun liegt der urspriingliche Meeresgrund trocken, und die
Kamme der Gebirge sind der Verwitterung ausgesetzt.
Am stiarksten verwittern die héchsten Teile der Gebirge.
Dort haben die Gebirgswasser das grofite Gefalle und da-
mit auch die grofte abtragende Kraft. So werden die Fal-
tensittel relativ rasch abgetragen, und der Verwitterungs-
schutt fiillt die Mulden zwischen den Falten aus. Allmah-
lich gleichen sich die Héhenunterschiede aus, und das
Land wird eingeebnet. Wandern wir iber einen solchen
Gebirgsstock, bei dem die Faltensittel abgetragen sind,
so sehen wir zu unserer Uberraschung das gleiche, was
wir sonst nur in einem Bergwerke studieren kdnnen. Bei
der Auffaltung sind die einst horizontal gelagerten Schich-
ten steil aufgerichtet worden. Nun, wo die Faltensﬁttd
durch die Verwitterung gewissermalen abgeschnitten sind,
laufen wir horizontal quer durch die obersten, jiingsten
Schichten. Was wir an der Wand der Sandgrube iiber-
einander liegen sehen, ist nun vor uns siduberlich neben-
einander ausgebreitet. Und, nehmen wir einmal an, daB
wir im Schacht eines Bergwerks ein Schichtanpaket von
funf Schichten durchfahren, von denen jede fiinfhundert
Meter michtig ist, so bietet sich uns jetzt folgendes Bild:
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Bild 5 Granitporphyr von Ernsthofen (Odenwald), Schliff 2ofach vergréBert.
GroBe Kalknatronfeldspate, helle runde Quarzkérner, dunkle Glimmer-

tafelchen

Bild 6 Hvar, Karstinsel vor der jugoslawischen Kiiste




Bild 7 Partnachklamm (Wettersteingebirge), eine nahezu 150 m tiefe Ero--
sionsschlucht in dunklen Kalkschichten




Bild 8 Blick in die Siulenhalle der Baumannshshle in Riibeland (Harz)




In der Adelsberger Grotte:
Saal der Stickereien

Bild 10
Die Zwillinge;
michtige Sdulenbildungen

aus glitzerndem Tropfstein
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Die Schichtfolge

H.orizoutalschichtuné von Sedimentgesteinen; Auffaltung
abgetragener Faltensattel

Indem wir etwa fiinfhundert Meter geradeaus laufen, er-
reichen wir die untersten Lagen der jiingsten Schicht .
Nun gelangen wir in die Gesteine der zweitjiingsten
Schicht d und nach weiteren etwa fiinfhundert Metern in
die Schicht ¢. Haben wir dann zweitausendftinfhundert
Meter zuriickgelegt, so haben wir die tiefste Stelle, die
Schicht ¢ in dem oben angenommenen Bergwerk, durch-
stoBen. Wir befinden uns zwar noch auf der Erdober-
fliche, aber wir stehen auf den Gesteinsschichten, die bei
ungestorter Lagerung in zweitausendfinfhundert Meter
Tiefe anzutreffen wiren. Wandern wir weiter horizontal
und geradeaus, so ,klettern’ wir dabei gleichsam in den
Gesteinsschichten wieder in die H6he und kommen nach
weiteren zweitausendfiinfhundert Metern wieder auf der
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Die Erdzeitalter

Jahre bei uns vor-
Erdzeitalter P | Periode Epoche herrschender
(Schiatzwerte) i P Charakter
1
Neuzeit o bis 60 Quartar Alluvium Land
(Kédnozoikum) Millionen Jahre
Diluvium Eiszeit
Tertiadr Verlandung
Mittelalter 60 bis 200 Kreide Meer
{Mesozoikum) Millionen Jahre
Jura Meer
Trias Keuper Verlandung
Muschelkalk | Uberflutung
Buntsandstein | Verlandung
Altertum 200 bis 540 Perm Zechstein Uberflutung
(Palaeozoikum) | Millionen Jahre
Rotliegendes Wisten
Karbon Verlandung
Devon vorwiegend
Meer
Silur Meer
Kambrium Urmeer
Urzeit (Archaeo- | 540 bis 2000 Prikam-
zoikum) Millionen Jahre | brium
Azoikum Archaikum
Kosmische Zeit

,.Erdoberfliche” an. Die Verwitterung hat also beim Ab-
tragen der Faltensittel gleichsam ein Fenster im Gesteins-
mantel der Erde aufgebrochen, durch das wir bequem in
die Tiefe schauen kénnen.
Dabei finden wir in den einzelnen Schichten hiufig auch
versteinerte Reste von Pflanzen und Tieren. Es sind aber
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und die Entwicklung der L.ebewesen

El:Atwicklung der Pflanzen

ﬁ Entwicklung der
, niederen Tiere

Entwicklung
der Wirbeltiere

Bliitenpflanzen

Laubhélzer, Palmen

Cycadeen

Nummuliten,
Insekten

Viele IForaminiferen

Ammoniten,
Belemiten

Ceratites

Nadelbdume, Palmenfarne

Hoéchste Entwicklung d. Bérc-
lappgew., Farne, Schachtelh.

Verwandte der heutigen
Nadelhdlzer

Erste bliitenlose
Landpflanzen

Mceresalgen

Meeresalgen

Korallen, Haupt-
entwicklung der
Graptolithen

Hauptentwicklg.
d. Trilobiten,
Brachiopoden

- wirbellose

Meerestiere

Kulturmensch

Mensch

Riesensdugetiere;
Urmensch

Zahntragende Vogel

LErste Knochenfische;
groBe Meeresreptilien
und Flugsaurier

Lungenfische; Ur-Siuge-
tiere

Dinosaurier

Erste Reptilien

Lrste luftatmende
Amphibien

Panzerfische

Erste Wirbeltiere:
Panzerfische

nicht immer die gleichen Formen, denn in jedem Erdzeit-
alter haben andere Tiere und Pflanzen die Erde bevélkert.
Unter ihnen fallen uns einzelne Formen auf, die eine be-
sonders charakteristische Form haben und in einer Schicht
besonders "hiufig anzutreffen sind. Sie sind fiir diese Ge-
steinsschicht so charakteristisch, dal man iberall, wo man
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sie antrifft, mit Sicherheit sagen kann: Das ist die gleiche
Gesteinsschicht; sie ist zur gleichen Zeit und im gleichen
Erdzeitalter entstanden. Die charakteristische Versteine-
rung leitet uns beim Erkennen der einzelnen Gesteins-
horizonte; man "bezeichnet sie daher als Leitform oder
Leitfossil fiir die betreffende Schicht.

So helfen uns die Versteinerungen als Leitfossilien, die
Gesteinsschichten einem bestimmten Erdzeitalter und in
diesem wieder einem ganz bestimmten Horizont zuzuord-
nen, auch wenn die Lagerung vollig gestért ist. Sie helfen
uns gleichzeitig, unser Wissen von der Entwicklung der
Pflanzen- und Tierwelt zu vervollstindigen. Nur die Ur-
anfinge der Entwicklung kénnen durch Versteinerungen
nicht belegt werden. Denn die altesten Gesteine, diejenigen
der Urzeit, sind derart stark verdndert, dafl in ihnen keine
Reste von Lebewesen mehr erkennbar sind.

Im Altertum der Erde, das mit den Tonschiefern des Kam-
briums beginnt, sind schon alle Stimme der wirbellosen
Tiere entwickelt. Benannt ist diese Schichtenfolge nach
Cambria, dem keltischen Namen fiir Wales, wo sie be-
sonders viel vertreten ist. Krebsdhnliche Trilobiten und
Brachiopoden unter den Armfiillern haben in dieser Zeit
ihre hochste Entwicklung. In den Tonschiefern des fol-
genden ,,Silurs” treffen wir vor allem polypenahnliche
schwimmende Tierkolonien, die Graptolithen, an. Diese und
die folgenden Schichten des Devons sind wieder nach eng-
lischen Vorkommen benannt; die Silurer sind ein alter
Volksstamm in England, und Devonshire ist eine englische
Grafschaft. '

Das Karbon ist nach den Steinkohlenflézen benannt, dic
in dieser Friihzeit der Erde vor rund dreihundert Mil-
lionen Jahren entstanden. Grole Landmassen hatten sich
gebildet, und in dem feuchten, tropischen Klima der
Kiistensiimpfe entfalteten sich Baumfarne, Schachtelhalme
und unter den Birlappgewichsen die Schuppen- und Siegel-
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baume zu Riesenformen. In den bliitenlosen Wildern der
Steinkohlenzeit begegnen uns die Dachschidel als die
ersten Lurchtiere, wihrend im Silur bereits die ersten
Fische aufgetreten waren. Mit dem Perm, benannt nach
einem russischen Gouvernement, geht das Altertum der
Erde zu Ende. Neben den Schachtelhalmen zeigten sich
die ersten Nadelgewichse und neben den Lurchen die
ersten Kriechtiere.

Das Mittelalter wird durch die dreigeteilte Trias einge-
leitet. Aus den Ablagerungen eines wiistenartigen Trocken-
gebietes entstand der Buntsandstein, der vom Muschelkalk
uberlagert ist. Ein flaches Binnenmeer hatte inzwischen
das Land tiberflutet. Seine Tierwelt ist zwar arm an Arten,
aber diese kommen in unvorstellbaren Mengen vor. Unter
den Ammonshdrnern ist es besonders Ceratites nodusus,
unter den ArmfiiBlern die Terebratula vulgaris, deren
Schalen michtige Ablagerungen bilden. Korallen bauen
groBe Riffe, Kalkalgen bilden Kalktuff, und Seelilien sind
so haufig, dal ihre Stengelglieder allgemein unter dem
Namen ,,Bonifatiuspfennige’* bekannt sind. Die voriiber-
gehende Verlandung der Keuperzeit, die nach Sandstein-
schichten in der Nihe von Koburg benannt ist, wird durch
das groBe Jurameer abgelést (Bild 18).

Das ist die Bliitezeit der Ammoniten, der Belemniten und
Seelilien. Die Beherrscher aber aller Lebensbereiche waren
die Reptilien. Teils in Fischgestalt wie der Ichthyosaurus,
teils in seltsamen und abenteuerlichen Formen, wie der
Plesiosaurus, bevolkerten sie das Meer. Die landbewoh-
nenden Dinosaurier waren die groBten Tierformen, die
je auf der Erde lebten; der groSte unter ihnen war mit
finfunddreiBig Metern Linge der Atlantosaurus. Zur
gleichen Zeit bevdlkerten die Reptilien als Flugsaurier die
Luft. In der Kreidezeit starben diese Riesenformen aus.
Im Kreidemeer treten die Foraminiferen in ungeheurer
Zahl auf; ihre Ablagerungen bilden die Kreidefelsen. Auf
dem Lande zeigen sich die ersten Laubhdlzer.
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Die Neuzeit der Erde ist das Zeitalter der Insekten und
Sdugetiere, von denen die letzteren im Tertidir Riesen-
formen entwickelten. Im Diluvium trat dann der Mensch
auf.

Zahlreiche Tierformen, die uns die allmihlich und stufen-
weise erfolgte Hoherentwicklung des Tierstammes zeigen,
sind uns in den Kalkablagerungen aller Erdzeitalter er-
halten geblieben. Besonders wichtig unter ihnen sind die
Sammeltypen, die noch die Merkmale verschiedener Tier-
klassen in sich vereinigen und den Verzweigungsstellen
des Stammbaumes nahestehen. Zu ihnen gehort eine pri-
mitive Vogelform, die noch zahlreiche Merkmale des
Kriechtierstammes besitzt. Man fand sie im Solnhofener

Archdopteryx, der Urvogel aus dem
Solnhofener Plattenschiefer
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Plattenschiefer, einem schieferig entwickel-
ten Kalk. Er entstand zwischen den Riffen
aus feinstem tonhaltigen Kalkschlamm und
dient infolge seiner feinen plattigen Struk-
tur zur Gewinnung von Lithographie-
steinen. In dem feinkdrnigen Schlamm
waren diese seltsamen Vogel einst ver-
sunken. Der Schlick bettete sie ein, und
heute konnen wir an den Versteinerungen
alle Einzelheiten des Kdrperbaus studieren.
Federn, Fligel und Steuerschwanz kenn-
zeichnen das Tier als typischen Vogel. Aber
die Schwanzfedern sitzen noch an einem
langen Reptilienschwanz; an den Fligeln
befinden sich Eidechsenkrallen, und der
Vogelschnabel ist mit spitzen Zahnen be-
setzt. Es ist ein Zwischenglied zwischen
Kriechtier- und Vogelstamm. Urvogel hat
man es daher genannt, und die Wissen-
schaftler bezeichnen es als Archaeopteryx
lithographica, weil es in dem Gestein ge-
funden wird, aus dem die Lithographie-
steine gewonnen werden.

Solche Zwischenglieder sind uns ein Be-
weis fiur die Abstammungslehre. Sie zeigen,
wie sich die hdheren Tierformen allmihlich
aus den niederen entwickelt haben. Das
setzt voraus, daB die einzelne Tierform
wandlungsfihig ist und sich weiterent-
wickeln kann. Auch hierfiir hat uns der
Kalk eines der markantesten und deut-
lichsten Beispiele erhalten.

Entwicklungsreihe der Planorbis
multiformis aus den SiiBwasserkalken
des Steinheimer Beckens

A
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In einem begrenzten Seebecken bei Steinheim in Wiirttem-
berg haben sich zur Tertiidrzeit SiiBwasserkalke abgelagert.
Sie schlieBen zahllose Gehiuse einer Siilwasserschnecke
ein, die wegen ihrer Vielgestaltigkeit von den Wissen-
schaftlern Planorbis multiformis genannt wurde. In den
unteren Lagen der ungestorten Schichtenfolgen finden wir
sie mit flachen, tellerfﬁrrﬁigen Gehausen. Dariiber folgen
Schichten, in denen sich eine Windung iiber die anderen
Umgange des Schneckenhauses emporhebt, dariiber solche,
bei denen sich bereits ein zweiter Umgang aus dem an-
fangs ebenen Hause 18st. Je héher wir in der Schichten-
folge aufsteigen, desto kegelférmiger werden die Gehause.
So haben sich schlieBlich aus den tellerférmigen Gehiusen
turmférmige Schneckenhiduser entwickelt. Hier, im Nord-
linger Ries, hat uns die Natur einmal eine ganze Ent-
wicklungsreihe vollstindig erhalten, weil sich die einzelnen
Entwicklungsstadien ungestért ablagern konnten und dann
durch heiBe Quellwisser zu einem lockeren SiiBwasser-
kalk zusammengebacken wurden. Auch die anderen Tier-
formen haben sich im Laufe der stammesgeschichtlichen
Entwicklung umgebildet, doch nur sehr selten und zufallig
ist eine Entwicklungsreihe so liickenlos erhalten geblieben
wie die der vielgestaltigen Planorbis.

Ein Fenster im Gesteinsmantel der Erde

Abgetragene Faltensittel gewidhren uns Einblick in den
Bau der Erdkruste und in die Schichtenfolge der Gesteine.
Ein solches Fenster im Gesteinsmantel finden wir auch an
einer Stelle, an der wir es nicht erwartet hatten, namlich
fiinfundzwanzig Kilometer §stlich vom Stadtkern Berlins.
Es liegt inmitten der Norddeutschen Tiefebene. Auch
diese war urspriinglich ein vielgegliedertes Berg- und
Hiigelland. Nach Westen ging es in eine groBe tertiire
Sammelmulde und nach Osten in die russische Platte. iiber,
die aus horizontalen Tafeln aufgebaut ist. Dann riickten
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in der Diluvialzeit die nordischen Eismassen nach Siiden.
Bald iiberdeckten sie Norddeutschland bis an die Hinge
unserer heutigen Mittelgebirge mit einer etwa tausend
Meter machtigen Eisdecke. Die Eismassen fiihrten den
Verwitterungsschutt mit, der sich seit langen Erdperioden
auf der skandinavischen Halbinsel angehauft hatte, und
verteilten ihn auf die ganze Fliche Norddeutschlands. So
wurde das urspriingliche hiigelige Schollenland tief unter
den abgelagerten Grundmoridnen und den aufgeschiitteten
Endmorinenwillen der Eiszeit begraben. Riesige Schmelz-
wasserrinnen durchfurchten das Land und gaben ihm ein
neues Relief.

Nur an wenigen Stellen, an denen Bodenerhebungen aus
hirterem Gestein der abtragenden Schleifwirkung des Eises
groBeren Widerstand entgegensetzten, tritt der alte Unter-
grund durch die michtige diluviale Schotterdecke insel-
gleich zutage. Zu diesen Ausnahmeerscheinungen im nord-
deutschen Untergrund gehort die Muschelkalkinsel
von Riidersdorf bei Berlin. Sie ist von einer zwei-
hundertzwanzig Meter michtigen Kalkdecke gebildet, die
im Mittelalter der Erdgeschichte als Ablagerung des
Triasmeers entstand.

Zahlreiche Tiefbohrungen in unmittelbarer Nahe des Kalk-
sattels wurden in die Gesteinsschichten niedergetrieben,
die unter den Kalkschichten liegen. Diese Bohrlocher ver-
mitteln uns Einblicke in die Tiefe. Da liegt zu oberst der
eiszeitliche Schutt. Er iiberlagert teilweise den Kalkhori-
zont. Unter ihm folgen dem Alter nach Tone, Fasergips
und Buntsandstein. Der oberste Buntsandstein wird auch
Ro6t genannt. Seine rétlich und gelb gefirbten Schichten
stehen am Kesselsee noch an und werden in den R&t-Ton-
gruben abgebaut. Weiter dringen die Bohrldcher in rote
Zechsteinletten ein, unter denen von 633 bis 855 Meter
Tiefe die Schichten des Jingeren Steinsalzes und bis
883 Meter Tiefe Zechsteinkalke folgen. Darunter befindet
sich ein michtiges Lager von Alterem Steinsalz, das vom
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tiefsten Bohrloch bei 1181 Meter Tiefe noch nicht durch-
stoBen ist. Was darunter folgt, entzieht sich unserer un-
mittelbaren Kenntnis und kann nur aus anderen Schichten-
folgen erschlossen werden, die unter ihnlichen Ablage-
rungshedingungen entstanden und durch natiirliche oder
kiinstliche Aufschlisse freigelegt sind.

Ein groBer Teil des Kalksattels ist noch vom eiszeitlichen
Morinenschutt iiberlagert. An der Nordwand ist die Ober-
Aache der Kalkberge stellenweise geglittet, und die Ober-
fliche weist zahlreiche in gleicher Richtung verlaufende
tiefe Schrammen auf. Es sind die Spuren der Eiszeit. Die
Eismassen liegen nicht still; sie dringen und schieben
unaufhérlich vorwirts. Dabei schleifen sie den anstehenden
Fels und glitten seine Oberfliche. Das Eis fithrt auch
zahlreiche Steine als Geschiebe mit. Ein Teil von ihnen
wird unter starkem Druck iiber die geglittete Oberfliche
der Felsen geschoben. Sind es harte Gesteine, so schram-
men sie den Felsen, und da sie alle in der gleichen Rich-
tung geschoben werden, entstehen gleichmiaflig verlaufende
Kratzer und Rillen. Neben diesen Gletscherschliffen und
Gletscherschrammen wurden auch Gletschermihlen gefun-
den. Es sind Strudelldcher. Die hinabstiirzenden Schmelz-
wiasser drehten in ihnen Gesteinsblocke gegen den felsigen
Untergrund. Als Mahl- und Schleifstein weiteten sie das
Strudelloch aus und vertieften es. Diese Schliffe, Schram-
men und Strudeltdpfe beweisen, dafl sich die Gletscher der
Eiszeit tiber den Kalksattel hinweg nach Siiden schoben.
Das Riidersdorfer Vorkommen ist ein eng begrenzter Kalk-
sattel, der in einer Breitenausdehnung von etwa zwei-
tausenddreihundert Metern und in einer Lingenausdeh-
nung von etwa dreitausendvierhundert Metern aus, der
diluvialen Decke emporragt, die selbst hundertachtund-
siebzig Meter michtig ist. Schon seit dem Jahre 1254 ist
das Kalklager von Riidersdorf bekannt. In dem kalkarmen
Tieflande fand es sehr bald groBte Beachtung, denn Kalk
ist seit alten Zeiten ein geschitzter Bau- und Werkstein,
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da er leicht zu bearbeiten ist. In groBlen Brichen wurde
besonders die siebzig Meter michtige Schaumkalkbank ab-
gebaut.

Wenn wir heute nach Ridersdorf kommen, sehen wir das
charakteristische Bild des dicht bevélkerten und indu-
strialisierten mitteleuropiischen Ratimes. Landwirtschaft
und industrielle Produktion sind eng miteinander verfloch-
ten. Der Bauer pfligt den Acker im Anblick grofer In-
dustriewerke. Mit Bahnlinien, StraBen, Autobahnen und
Kandlen ist das Land in jeder Richtung erschlossen. Da-
mit sind die Voraussetzungen fir eine groBztigige indu-
strielle Produktion geschaffen (Bild 27).

Der Heinitzstrale folgend, betreten wir das Werkgelande
der Riidersdorfer Kalkwerke mit seinen langgestreckten
Arbeitersiedlungen. Auf dér gegeniiberliegenden Seite der
Talung erfiillen die Schornsteine des Zement- und Beton-
werkes die Luft mit schwarzem Rauch. In farbigem Kon-
trast hierzu hiillen weifle Wolken von Kalkstaub vor uns
das Kalkwerk ein. Dann breitet sich unvermittelt unter
uns der weite, blaue Wasserspiegel des Heinitzsees aus.
Er ist von hellen Kalkwinden umgeben, wie man sie in-
mitten der Mark nicht vermuten wiirde. Doch der Wald-
streifen, der die Ufer des Heinitzsees in der Nihe des
Kalkwerkes siumt, unterscheidet sich sehr von den griinen
Waldern der Mark. Kalkstaub deckt in dicken Schichten
Baum und Strauch, Blume und Gras. Das Laub der Baume,
die zarten Graser am Waldboden, Beifuf3, Nachtkerze und
Ochsenzunge, sie alle tragen hier das gleiche grauweifle
Kleid, und bei der Schafgarbe fliet die Farbe der Blitter
und Bliten in dem gleichen grauweiflen Tone zusammen.
Wir glauben uns in eine versteinerte Pflanzenwelt versetzt.
Aber die unter unseren Schritten leicht aufwirbelnden
Staubwolken weisen darauf hin, daBl die nachste Regenflut
all diese Gewichse in frischem Griin wieder erstehen 138t.
I.ange Zeit war der Heinitzbruch der grofle Tiefbaubetrieb
der Riidersdorfer Kalkwerke. Bis zu sechzig Metern Tiefe
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Die Riidersdorfer Schichtenfolge
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hat man hier Kalkstein gebrochen. Heute ist er von den
Wassern des Heinitzsees erfiillt, und man gewinnt dort
keinen Kalk mehr.

Im Jahre 1901 begann man mit der Anlage des Alvens-
lebenbruches; zunichst wurde eine 15-Meter-Sohle aus-
geschachtet. Heute arbeitet man dort auf der 3o0-Meter-
Sohle, und der Bruch hat eine Lange von 1700 Metern
und eine Breite von 500 Metern erreicht. Dieser gewaltige
kinstliche Einbruch in die Landschaft zeigt die Bedeu-
tung der Riidersdorfer Kalkwerke fiir Mitteldeutschland
und fir Berlin. Zahlreiche offentliche und private Ge-
biaude der Hauptstadt, wie zum Beispiel auch das Berliner
Stadion, sind aus Riidersdorfer Kalkstein erbaut,

Im Tiefbau des Alvenslebenbruches

Vergegenwirtigen wir uns an Hand der beigefiigten Uber-
sicht die Abbauverhiltnisse in den Ridersdorfer Kalk-
briichen! Da treffen wir zu Beginn des Erdmittelalters
auf die Ablagerungen der dreigeteilten Triaszeit. In der
ersten Periode, der Buntsandsteinzeit, hatte Mitteleuropa
Festlandcharakter und ein wistenhaftes Klima. Als Fest-
landbildung dieses groflen Wiistengebietes entstanden vor-
wiegend rotlich gefirbte Sandsteine, die man als Bunt-
sandstein bezeichnet. Dann riickte von Siidosten her das
Muschelkalkmeer nach Mitteleuropa vor und tiberflutete
weite Lindermassen. Es war ein flaches Binnenmeer. In
den Aufschliissen in der Tongrube am Kesselsee sehen
wir denn auch unmittelbar iber den farbigen Letten des
Buntsandsteins griinlichgraue tonhaltige Kalksteinschich-
ten, die man als Mergel bezeichnet. Wir erkennen diese
Grenzschicht an der Muschel Myophoria vulgaris als
Leitfossil, die oft in groBen Mengen auftritt. Haufig
sind ihre Schalen nachtriglich wieder aufgeldst worden,
und wir finden nur die tonigen Steinkerne, die sich inner-
halb der Schalenhilften gebildet hatten, und die als Sili-
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kate der losenden Wirkung des
Wassers widerstanden.

Uber diesen Mergelschiefern, mit
denen die Muschelkalkzeit einge-
leitet wird, findet sich Kalkstein,
der nach der Farbe als blauer
Kalkstein oder nach der wellen- S
f6rmigen.Lagerung als Wellen- Myophoria

kalk bezeichnet wird. Er erreicht vulgaris

eine Machtigkeit von finfundsieb-

zig Metern. Dariiber lagert weiler Kalkstein mit kérnig-
schaumigem Aufbau, der Schaumkalk. Er ist wesentlich
fester als der Wellenkalk. Seine Struktur kommt durch die
innige Verfilzung unzihliger kleinerer Muschelschalen,
Stielglieder von Seelilien und vieler anderer Kleinformen
zustande. Auch der Schaumkalk weist eine Machtigkeit von
etwa siebzig Metern auf. Es folgt eine nur acht Meter mach-
tige Schicht mit der Muschel Myophoria orbicularis und
schlieBlich der mittlere Muschelkalk. Er enthilt bis vierzig
Prozent Magnesiumkarbonat, das mit dem Kalziumkarbonat
des Kalkes zu einem Doppelsalz vereinigt ist. Dieses Beiein-
ander von Kalzium und Magnesium bezeichnet man als Dolo-
mit, und die Chemiker geben ihm die Formel CaCO,.MgCO,.
Infolge der Dolomitbildung sind die Versteinerungen dieser
Schichtenfolge nur sehr mangelhaft erhalten. Den Beginn
des oberen Muschelkalkes zeigt als Leitfossil die Muschel
Myophoria transversa an, und das Ende der Schichten-
folge der KopffiiBler Ceratites nodosus. Dartiber lagern
die Schichten der Endperiode der Trias, die Keuper-
schichten. Wihrend der Keuperzeit ziehen sich die Wasser-
massen wieder zurick, und Festland tritt an die Stelle
des Meeres. Nur noch die Wellenkalke und die Schaum-
kalke haben heute fiir den Abbau Bedeutung.

Wir betreten den Alvenslebenbruch in einem dberdachten
holzernen Treppengang. Dach und Winde schiitzen uns
vor Steinsplittern, die wihrend der Sprengungen umher-

Nt ”
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iegen. Die Kalkwinde sind uneinheitlich aufgebaut. An
der einen Wandflucht werden die wellenférmig gelagerten,
stark geschieferten Wellenkalke abgebaut. Sie sind
stark mit tonigen Lagen durchsetzt und dienen zur Her-
stellung von Zement. An der Stirnwand des Bruches sehen
wir vor allem die qualitativ hoherwertigen, helleren
Schaumkalke, die wesentlich fester sind, das Bau-
material fir Hausfundamente, Treppenstufen und FuB-
bdden liefern und zu Bausteinplatten und Grabdenkmalern
verarbeitet werden. Die gebrochenen Schaumkalke werden
in Mahlanlagen weiter zerkleinert und als Naturkalk ab-
gegeben oder in Kalkbrennereien auf Branntkalk und an-
schlieBend auf Loschkalk verarbeitet. Beachtliche Mengen
Schaumkalke wandern in Zuckerfabriken, Papierfabriken
und in EisengieBereien.

Es konnte die Frage auftauchen, warum man den Kalk-
stein iiberhaupt in einem Tiefbau gewinnt und sich nicht
auf den Abbau der obersten Schichten beschrinkt. Da
missen wir uns daran erinnern, dafl das Riidersdorfer
Kalkvorkommen der aus der Tiefe aufsteigende Sattelkopf
einer Gebirgsfalte ist und daher auch nur eine begrenztc
Lingen- und Breitenausdehnung hat. Seit Jahrhunderten
bereits hat man die obersten Schichten abgebaut, so dall
man nunmehr in die Tiefe gehen muB.

Dabei st60t man sehr schnell auf das Grundwasser, das
nahezu auf dem Scheitel des bis zur Erdoberfliche empor-
reichenden Kalksattels steht. Um den Abbau trocken zu
halten, 1iBt man die Wassermassen auf die Bruchsohle
laufen und sammelt sie dort in Entwisserungsgraben. Sie
fithren in einen achtzig Meter tief in den Fels gehauenen
Stollen. Aus ihm werden in jeder Minute zweitausendvier-
hundert bis zweitausendachthundert Liter Wasser durch
Druckpumpen zutage gefordert und dann dem Heinitzsee
zugeleitet.

Der Bruch liegt nicht genau auf dem Faltensattel, sondern
auf einer Flanke. Daher liegen die Schichten schrig; sie
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Bild 11
In derAdelsberger

Grotte:
Die Glucke

Bild 12 Die Madonna Bild 13

Der Papagei




Bild 14

Adelsberger Grotte:
Die Grottenbahn fihrt
durch Tore aus gestiirz-
ten Tropisteinsdulen

Bild 15 Karlsbader Erbsenstein

Bild 16 Travertinmit Blatt,
ein SiiBwasserkalk der Tertidrzeit
(Cannstatt)




Bild 17
Gesteinsrose aus
blatterigem Kall.
spat (Schneeberg

in Sa.)

Bild 18

Ceratites nodosus
(buckliges Ammons.
horn), Leitfossil

aus dem Oberen
Muschelkalk

Bild 19
Muschelkalk

(Thiiringen)




Bild 20
Kiistenriff der Siidsee bei Ebbe;
im Hintergrund ein kleines Atoll

Bild 21

Massiver Kalkstein, von der Meer-
dattel (Lithodomus) ausgehohlt
(Dalmatien)

Bild 22

Korallenstock (Cyatophyllum
quadrigonium) aus dem Korallen-
riff bei Gerolstein (Eifel)



sind gegenuber der
Horizontale um einen
Winkel von 18° ge-
neigt. Die Gesteins-
banke weisen senk-

Uberw?chung

recht zur Schichtung
verlaufende Gesteins-
klifte auf. Im Winter
gefrieren die Sicker-
wisser in ihnen, und

.~ Bruchsohle
das Eis, das einen Kluftbilduhg

groBeren Raum als

das Wasser einnimmt, treibt die Klifte auseinander. Durch
die Klifte werden die Schichten unterbrochen, und dic
dem Bruch benachbarten Teile 1dsen sich allmihlich ab.
Daher bilden sich an der Erdoberfliche in der Nihe der
dreiBig Meter hohen Bruchwand hiufig Erdrisse. Sie ver-
breitern sich im Laufe der Zeit, bis endlich eine ganze
Wandflucht in die Tiefe stiirzt.

Darum mu8 die von Einstiirzen bedrohte Flanke des Bru-
ches standig iiberwacht werden: Der mit dieser Aufgabe
betraute Arbeiter legt in geringen Abstinden Latten dber
die Kluft. In der Mitte sind sie durch Sigeschnitt geteilt.
Die Teilstiicke werden an der Schnittfuge iiber der Kluft

) rricnmarken/

Mit MeBlatten beobachtet man das
Anwachsen der Kluft
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zusammengepaBt und an den aufliegenden Enden mit Stei-
nen beschwert. Am Auseinanderriicken der Teilstiicke an
der Schnittfuge erkennt man das Breiterwerden der Kluft.
Oder es werden jeweils zwei Latten mit Strichmarken
derart nebeneinander gelegt, daB die Strichmarken iiber-
einstimmen. Bei einer Verbreiterung der Kluft verschieben
sich die Strichmarken und weichen auseinander.

In regelmiBigen Kontrollgingen iiberwacht der Arbeiter
das Wachsen der Randkluft (Bild 28). Nimmt es bedroh-
liche MaBe an, so daB mit einem Wandsturz gerechnet
werden muB, wird der gefahrdete Teil des Bruches fiir den
Abbau und fiir jede Begehung gesperrt.

Die Wand wird gesprengt

Wie in allen Steinbruchsbetrieben, so ist auch im Kalk-
steinbruch der Abbau vollkommen mechanisiert worden.
Da wird nicht mehr mit Spitzhacke und Meiflel gearbeitet,
sondern das Gestein wird durch Sprengen geldst. Eine be-
sonders wirkungsvolle Form dieses modernen Abbaus ist
die Wandsprengung. Am FuBle der Gesteinswand treibt
man auf der 30-Meter-Sohle zahlreiche Stellen in Ab-
stinden von wenigen Metern in den Felsen. In jedem
Stollen arbeiten drei Mann. Mit Gesteinsbohrern, die
fiinfzig Zentimeter bis vier Meter lang sind, und mit PreB-
lufthimmern riicken sie dem Gestein zu Leibe. Zunichst
bohren sie tiefe Sprenglocher in den Kalk, setzen Spreng-
ladungen ein und treiben in mithevoller Kleinarbeit die
Strecke Meter um Meter vor. Das Schlagen der Prefluft-
himmer, das Surren der Bohrer und der dumpfe Knall
kleiner Sprengungen, das ist das Lied der Arbeit in der
Wand. Bei jeder Schicht wird die Strecke um etwa
0,9 Meter vorgetrieben. Alle Arbeiter sind darauf bedacht,
ihre Strecke unter einer festen, tragfihigen Deckschicht
vorzutreiben, um sich und ihre Kameraden nicht durch
niederbrechendes Gestein zu gefihrden. Entsprechend den
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Sicherheitsvorschriften werden die Stolleneinginge mit
Uberdachungen aus rohen Stimmen gegen Steinschlag ge-
sichert.

Im Abstand von je vier Metern werden die Stollen durch
Querstollen verbunden, die dem Steilabbruch der Wand
parallel verlaufen. So entstehen unter Tage in einer Tiefe
von dreiBlig Metern weite Saulengalerien. Die gesamte
Last der hohen Gesteinswand ruht nur noch auf den stehen-
gebliebenen Pfeilern.

Nun werden in jeden Pfeiler achtzehn bis fiinfundzwanzig
Sprenglécher gebohrt und mit Sprengladungen gefiillt.
Jede Ladung enthilt eine Sprengkapsel. Nach dem An-
bringen der Ladung werden die Lécher ,verdimmt*, das
heiBt zugestopft. Nun laufen die Leitungsdrihte am
Pfeiler von Sprengladung zu Sprengladung. Ein Kabel
verbindet sie mit dem Glihziindapparat (Bild 29 und 30).
Sprengwarnung heult durch den Bruch, und das Echo
klingt von den Winden wider. Die Arbeiter verlassen
ihre Arbeitsstitte und ziehen sich zuriick. Der Lirm im
Bruch verstummt. Die Loks stampfen nicht mehr, und die
Loren holpern nicht mehr klappernd die Schienenstringe
entlang. Erstorben scheint alles Leben. Unheimliche, atem-
beraubende Stille! In sicherer Entfernung steht der Schiel3-
meister am Glihziindapparat. Noch ein priifender Blick
iiber den Bruch, dann setzt er den Schliissel an. Eine Dre-
hung, und im gleichen Augenblick 16st ein elektrischer
StromstoB die Ziindung aus. Das dumpfe Briillen der De-
tonationen, durch vielfiltiges Echo verstirkt, erfiillt die
Luft. Krachend stiirzen die Gesteinspfeiler der vordersten
Galerie in sich zusammen. Die unmittelbar dariiber be-
findlichen Gesteinsschichten brechen nach und hiillen den
gesamten unteren Teil der Wand in Rauch und dichte
Staubwolken. Nun ist kein Halten mehr. Langsam neigt
sich der oberste Teil der Steilwand, der noch immer seinen
Zusammenhang wahrt, nach vorn. SchlieBlich bricht er,
aller Stiitzen beraubt, mit Getbse in die Tiefe. Wihrend
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sich das allseitige Echo mit dem Donner des berstenden
Gesteins vereint, liegt die Wand in undurchdringliche Ge-
steinsnebel gehiillt. Ganz allmihlich zerflattern die Rauch-
schwaden, werden lichter und durchsichtiger. Und wic
sich die letzten Schleier verlieren, steht eine neue, senk-
recht aufragende Wandflucht vor uns, die auf der nichsten
Pfeilergalerie ruht. An ihr wélbt sich bis zur halben Wand-
héhe ein steiler Schuttkegel aus geborstenem Gesteins-
material empor. Bis zu zwei Millionen Zentner Kalkstein
sind in einem einzigen Bruchsturz in die Tiefe gegangen.
Entwarnung gellt durch den Bruch, und neues Leben regl
sich auf der 3o0-Meter-Sohle. Abbaubrigaden, die aus je
zwei Mann bestehen, riicken mit ihren Geridten heran.
Loren klappern. PreBlufthimmer werden wieder in Tatig-
keit gesetzt. In wenigen Minuten gleicht der neu entstan-
dene Schuttkegel einem Ameisenhaufen. Er soll abgetragen
werden. Arbeiter filllen das Gestein in Loren. In einer
Schicht bewiltigen je zwei Arbeiter. etwa zehn Kubikmeter
Gestein. Jedes Kubikmeter wiegt achtundzwanzig bis zwei-
unddreiBig Zentner. Die gelb gefirbten Schaumkalke sind
im allgemeinen leichter als die blaugrauen Wellenkalke.
Die Arbeiter legen auf die mit Gestein gefiillten Loren
obenauf je ein Holz, das eine Kennummer trigt. Die
Arbeiter des Abbaus haben andere Kennhglzer als die des
Streckenvortriebes, die das Gestein vor dem Verladen erst
brechen miissen; die einen haben arabische, die anderen
romische Ziffern.

Wenige Meter hinter den Arbeitern sitzen die Warner
und beobachten aufmerksam die Wand. Ldst sich irgend-
wo ein Stein, so schrillen ihre Warnsignale auf, damit die
Arbeitskameraden zur rechten Zeit zur Seite springen. Da
sie alle an der soeben gesprengten Wand arbeiten, sind
sie standig durch lockere Gesteinsbrocken gefihrdet, die
in der Wand hingengeblieben sind. Um -diese Gefahr
moglichst auszuschalten, werden Arbeiter als Wand-
reiniger eingesetzt. Sie stehen auf der Hoéhe des Schutt-
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kegels an der Wand und lenken eine Stange, die an einem
Galgen tiber der Wand hingt, und deren Grundrichtung
und Hoéhe von oben einreguliert wird. Mit der Stangen-
spitze stofen die Wandreiniger gegen vorspringende Ge-
steinspartien und tasten Meter um Meter der Wand ab,
bis alle lockeren Brocken zu Fall gebracht sind. So be-
gegnet man auch hier den Gefahren des Tiefbaus durch
erhohten Unfallschutz.

Beim Fillen der Loren wird das Gesteinsmaterial von
Hand grob sortiert. GroBe, glatte Platten verladet man
auf gesonderte Loren, die beim Anfordern von Bauplatten
von den Loks abgeholt und zur Verladeeinrichtung ge-
bracht werden. Oft werden sie noch im Bruch maBgerecht
gesigt, behauen und zugerichtet. Dann erhalten die ein-
zelnen Blocke und Platten Nummern, nach denen sie beim
Bau passend zusammengefiigt werden kénnen. So vor-
hereitet, gelangen die Bauplatten iber eine schiefe Ebene

Auf der schiefen Ebene gelangt der gebrochene
Kalkstein zur Erdoberfliche empor und zur Verladung

zum Verladehafen Kriensee. Auf dem Wasserweg pas-
sieren sie dann den Kalksee, die Woltersdorfer Schleuse,
den Flaken- und Dameritzsee und gelangen schlieBlich in
die Spree und durch deren Vermittlung in das Wasser-
straBBennetz Mitteldeutschlands. Neben dem Hafen finden
sich die Gleisanschliisse der Bahn. Nach Méglichkeit ver-
meidet man allerdings die hoheren Frachtkosten, die der
Bahntransport nun einmal mit sich bringt.

Nur ein kleiner Teil des gebrochenen Materials wird direkt
als Baustein verwendet. Die Hauptmenge gelangt in die
Kalkbrennereien und Zementfabriken. ‘
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IM KALKWERK UND IN DER
ZEMENTFABRIK

Im Brecher und in der Sortierung

Uberall regen sich geschiftige Hinde, um die niederge-
gangenen Gesteinsmassen der Weiterverarbeitung zuzu-
fithren. Zum Teil wird mit der Hand verladen, zum Teil
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mit Loéffelbaggern. Die gefiillten Loren, deren jede drei
Kubikmeter Gestein enthilt, werden zu Zugen zusammen-
gestellt und von den Loks in die Mitte des Bruches ge-
zogen. Dort entnimmt man ihnen zunichst die Kennhdlzer
und schichtet sie, nach Ziffern sortiert, auf den Sammel-
platz. Die Zahl der gesammelten Kennhglzer gibt die Zahl
der Loren an, die von den Arbeitstrupps beladen wurden.
Thre Menge zeigt daher die Arbeitsleistung wihrend der

Sortierung

. T )

Zementwerk Drehrost- Direkte
ofen Verladung
Sortieren des Gesteins
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Schicht an, und diese wieder ist maBgebend fiir die Ent-
lohnung. Von da geht’s in den tunnelférmigen Kreisel-
wipper. Er dreht sich mit den Loren um die waagerechte
Achse und stellt sie auf den Kopf. Ihr Inhalt fillt krachend
in einen Stahltrichter.

Das Gestein rutscht in einen Backenbrecher. Wir erinnern
uns, daB bereits beim Beladen der Loren die groBen Ge-
steinsbrocken herausgesucht werden, die man direkt zu
Bausteinen verarbeiten will. Die Rohstoffe fiir die Zement-
werke diirfen eine KorngréBe von zwolf Zentimetern
Durchmesser nicht iiberschreiten. Auch in den Kalkbrenne-
reien kann man die Steine nicht in beliebigen GroBen ver-
wenden, damit sie auBen und auch im Innern gleichmaflig
gebrannt werden. Der Brecher hat die Aufgabe, zu grofle
Blécke zu zermalmen. Sie geraten in ihm zwischen einen
beweglichen und einen feststehenden Backen, die erhabene
Stahlleisten tragen. Unter dem Druck der Eisenbacken
zerfillt das von zahllosen Kliiften durchzogene und oft
schieferige Gestein in kleinere Teilsticke. Auch diese ver-
wendet man nicht wahllos, sondern nach der Korngroflie
sortiert. Daher wird das gebrochene Gestein von einem
Becherwerk aufgenommen und in die Sortierung ge-
hoben.

Dort sehen wir mehrere Siebtrommeln, Stahlzylinder,
deren Wandung siebartig durchbrochen ist. Sie sind schrig
gelagert und werden durch Zahnradkrinze stindig um ihre
Langsachsen gedreht. Das Gesteinsmaterial gelangt am
héher gelegenen Ende in die Trommel und rutscht dann
allmahlich abwirts. Am Anfang hat die Trommel nur feine
Locher; dort wird der feine Gesteinsschutt abgesiebt. Je
tiefer die Steine in der Trommel rutschen, desto groBere
LLocher finden sie vor, und desto grober ist auch das durch-
fallende Material. Am Ende rutschen die gréBten Brocken
aus der Trommel, die durch keine Lochreihe hindurch-
pabBiten. Unter den Siebtrommeln werden die einzelnen
Korngrdflen von Stahiblechtrichtern aufgefangen und in
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getrennten Schichten nach unten geleitet. Die Gesteins-
brocken, die in den Trommeln nach unten kollern und
durch die Stahlblechschichte herabfallen, verursachen
einen Hollenlirm. Der Bau vibriert unter den polternden
Schligen und ist von dichtem Gesteinsstaub erfiillt. Aber
das Ergebnis ist ein scharf sortiertes Material in Korn-
gréBen von 0—30, 30—60, 60—g0, 90—120, 120—170
und mehr als 170 Millimetern Durchmesser. Es fillt direkt
in Kipploren, die von den Loks zu der schiefen Ebene des
Tiefbaus gezogen werden. So werden in einer Schicht etwa
achthundert Kubikmeter Gestein verladen, gebrochen, sor-
tiert und abgefahren. Fiinfzig Prozent davon gelangen in
die Zementfabriken und fiinfzig Prozent in die Kalkbrenne-
reien.

Auf der schiefen Ebene liuft ein endloses Stahlseil iiber
Rollenlager und zieht die Loren zur Erdoberfliche empor.
Eine kurze Stahlkette hakt in die Ose jeder Lore ein und
wird mit einem SchloB in das Seil geklemmt. Bei Zug ver-
klemmt sich das SchloB immer stirker und kann sich nicht
wieder 18sen. In Abstinden von etwa zwanzig Metern sind
in die Fahrbahn Haltevorrichtungen eingebaut. Sie wer-
den selbsttitig ausgel8st, wenn Loren mit zu groBer Ge-
schwindigkeit passieren. Ungliicksfille durch Losreilen
von Loren werden damit unmdglich gemacht. So begegnen
wir im Tiefbau auf Schritt und Tritt vorbeugendem und
sicherndem Unfallschutz. Er beginnt mit dem Uberdachen
der Eingangstreppe und der Stolleneinginge und fiihrt zu
Wandwichtern, Warnern und Wandreinigern. Er ist bis
in kleinste technische Einzelheiten jedes Fabrikations-
ganges durchgebildet, und wenn die unerlalich strengen
Betriebsvorschriften eingehalten werden, ist jeder Arbeiter
vor Unfallen sicher.

Wir verlassen jetzt den Tiefbau und folgen dem Rohstoff
in die Kalkbrennerei. Unser Fiihrer, der Werkmeister P,
begleitet uns nach oben. Wie die meisten Arbeiter des Tief-
haus, so gehért auch er schon lange Jahre dem Werke an

i
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und ist an seiner Arbeitsstitte ergraut. Im Jahre 1904
nahm er, damals kaum 22 Jahre alt, auf der 15-Meter-
Sohle des Tiefbaus seine Arbeit auf und leitete noch 1949
als 67jahriger die Lehrlingsausbildung im Tiefbau. Sein
ganzes Leben ist aufs engste mit dem Betrieb verbunden,
und so ist es bei vielen Arbeitern im Werk.

Im Kalkwerk

Den gefiillten Loren folgend, gelangen wir vom Alvens-
lebenbruch direkt in das Kalkwerk. In Kleinbetrieben wird
der Kalk in Schachtdfen gebrannt, in Grofibetrieben auch
in Ringéfen oder Drehrohréfen. Unter den Schachtéfen
unterscheiden wir die alten, aus Ziegeln gemauerten
Riidersdorfer Ofen und die modernen Konstruktionen aus
Stahlblech (Bild 31).

Beide Ofen sind innen mit feuerfesten Schamotte-
steinen ausgekleidet. Man unterscheidet Ofen mit Innen-
feuerung und solche mit AuBenfeuerung. Bei der Innen-
feuerung werden die Ofen abwechselnd mit Kalkstein und
kurzflammigem Koks beschickt. Der Koks brennt ab und
liefert die Wiarme zum Brennen des Kalkes; seine Uber-
reste, die Aschebestandteile, bleiben im Schacht zuriick
und mischen sich mit dem Branntkalk. Das Endprodukt
ist also stets mit Asche verunreinigt und sieht grau aus.
Bei Ofen mit AuBenfeuerung werden langflammige Brenn-
stoffe auf Rosten abgebrannt, die sich auBen am Ofen be-
finden. Die heiflen Feuergase schlagen durch das Brenngut
und erhitzen es auf die Brenntemperatur. Die gemauerten
Riidersdorfer Ofen sind zwar die Veteranen unter den
Kalkbrenn6fen, doch bietet ihre Verwendung auch heute
noch mancherlei Vorteile. Sie liefern tiglich drei bis zehn
Tonnen Branntkalk und sind besonders dort in Betrieb,
wo man fortlaufend kleinere Mengen fiir den Absatz
braucht. Bei ihnen ist der MaterialverschleiB sehr gering.
Ist die Ofenmauerung einmal schadhaft geworden, so kann
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sie mit geringen Hilfsmitteln und vor -allem ohne wesent-
lichen Metallverbrauch ausgebessert werden. Im iibrigen
laufen die Ofen glatt.
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Eben zieht die Lok einen neuen Lorenzug direkt auf die
Beschickungsbithne der Kalkéfen. Die Loren sind mit Ge-
stein gefiillt, das einen Durchmesser von etwa neun bis
siebzehn Zentimetern hat. Die Schachtéfen liegen nun
unter uns. Rechts und links von der Biihne ragen nur noch
die Essen auf, die den Zug im Ofen verbessern und das
beim Brennen entstehende Kohlendioxyd ableiten. Ar-
beiter nehmen die mit Rohstoffen beladenen loren in
Empfang, rollen sie vom Hauptgleis auf die Drehscheibe
und {iber diese zum Nebengleis ihres Ofens. Dann &ffnen
sie die Ofentiir und kippen den Kalkstein in den Schacht.
Leichte Rauchfahnen von Abgasen und entweichendem
Kohlendioxyd schlagen ihnen entgegen. Nun ist der
Schacht bis obenan mit stiickigem Kalkstein gefiillt, und
die Ofentiir wird rasch verschlossen (Bild 32, 33, 35).
Im oberen Teil des Schachtes wird der kalte Kalkstein
durch die emporsteigenden heilen Abgase vorgewirmt und
seine Feuchtigkeit als Wasserdampf ausgetrieben. Blicken
wir von der Beschickungsbithne herab, so sehen wir direkt
auf das Dach der Feuerungshalle. Dort sind auf einem
Drittel der Schachthdhe rings um den Schacht drei Rost-
feuerungen verteilt. Auf einer Abwurframpe rollen die
Kohlen bis zu den Feuerungen. Die Roste werden mit lang-
flammiger Kohle beschickt. Die Flammen des Feuers schla-
gen in den Schacht. Unmittelbar dariiber ist die heiBeste
Zone des Schachtes, die Brennzone. Dort wird der Kalk-
stein bei etwa neunhundert bis tausend Grad Celsius ge-
brannt. Er zerfillt in Kalziumoxyd oder gebrannten Kalk
CaO und Kohlendioxyd CO,:

CaCO, —— CaO 4+ CO, ¢
Wirme < Kalzium- Kalzium- Kohlen-
karbonat oxyd dioxyd
(im Kalk) (Brannt-
kalk)

Die heilen Abgase steigen zusammen mit dem gebildeten
Kohlendioxyd nach oben und wirmen das neu eingefiillte
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Brenngut vor. Man mulBl den Schacht moéglichst hoch
bauen, um die Hitze der Abgase voll auszunutzen. Durch
kleine Fenster in der Ofenwand, die Schaugliser, kann
man den Brennvorgang iberwachen und in die Feuerglut
des Schachtes blicken. Diese kleinen Liicken im Mauer-
werk haben noch eine zweite Aufgabe zu erfiillen. Wenn
der ‘Kalk einmal nicht glatt nach unten rutscht, kann man
an diesen Stellen mit Brechstangen etwas nachhelfen und
den Ofengang regulieren.

Je tiefer wir am Schacht heruntersteigen, desto umfang-
reicher wird der Ofen und desto stirker wird sein Mauer-
werk; zur ebenen Erde ist es 2,5 Meter dick. Der Boden-
stein des Ofens ist in der Mitte kegelférmig erhéht und
der untere Teil des Schachtes gleichzeitig etwas erweitert.
Hierdurch wird das Niedersinken des Branntkalkes er-
leichtert, denn er rutscht auf der kegelférmigen Erhebung
nach den Seiten ab. Dann ziehen ihn die Arbeiter mit
Kratzern durch die drei Ziehéffnungen zu ebener Erde
aus dem Schacht, und nun kann er auf die vorgefahrenen
Eisenbahnloren oder Lastautos verladen werden.

Die Wartung der Riidersdorfer Ofen ist auf drei Schichten
zu je acht Stunden verteilt, denn sie miissen Tag und
Nacht bedient werden. Zu Beginn jeder Schicht wird das
Brenngut der vorhergehenden Schicht weggerjumt und
in die vorgefahrenen Loren gefillt. Inzwischen darf die
Feuerung nicht vernachlissigt werden. Man muB also
standig Kohle nachlegen und den Ofengang tiberwachen.
Dann miissen die Aschenkammern geleert und die Asche
leseitigt werden. Wahrend des Brennens sinkt die Be-
schickung allmihlich und gleichmiBig nach unten. In regel-
maBigen Abstinden schieben die Arbeiter neue mit Kalk
beladene Loren heran und fiillen den Schacht wieder mit
Kalk nach. Gegen Ende ihrer Schicht ziehen sie den fertig
gebrannten Kalk aus dem Schacht. Dann ist ihr Tagewerk
getan. Das Wegridumen des Branntkalkes uberlassen sie
der folgenden Schicht (Bild 34).
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Die Arbeiter treten hinaus in die frische Luft der Riiders-
dorfer Berge. Wie weiten sich ihre Lungen, wenn sie die
staubige Atmosphire des Kalkwerkes hinter sich lassen!

In etner modernen Schachtofenanlage mit Sackkalkfabrik

Eleganter als die Riidersdorfer Kalkofen sehen die hohen
Stahlzylinder der modernen Schachtéfen aus, von denen
meist zwei zu einem Zwillingsofen vereinigt sind. Die
Handarbeit beim Beschicken und Entleeren fallt bei ihnen
weg. Alles ist hier maschinell gelést. Das spart Zeit und
Arbeitskraft. Kalk und Koksgrus werden aus den Loren
in groBe Aufgabebunker gekippt. Aufgabewalzen und Zu-
teiler lassen die Rohstoffe in den erforderlichen Mengen
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in ein Becherwerk gleiten, das sie auf die Gichtbiihne des
Schachtofens hebt.

Wir steigen auf eisernen Leitern an den hohen, schlanken
Ofen empor. ,,VORSICHT! KOHLENOXYDGAS!®
warnt uns ein grofles Schild beim Betreten der Gichtbiihne in
luftiger H6he. Dort poltern die Rohstoffe aus dem Becher-
werk auf ein Verteilerband. Es bringt bald Kalkstein, bhald
Steinkohlengrus zu den Ofen. Auf sechs Teile Kalk kommt
ein Teil Kohle. Durch eine Gichtglocke ist der Schacht
oben moglichst gasdicht verschlossen. Zunichst fallen die
Rohstoffe in Aufgabeschiisseln. Wenn sich der kegelfér-
mige Bodenteil senkt, fillt die Beschickung nach unten
und wird durch maschinelle Einrichtungen so verteilt, wie
es fir einen guten Ofengang erforderlich ist. Dabei fallen
zum Beispiel die kleinen Kalksteine durch Randsiebe in
die Randpartien des Schachtes, wihrend die grdberen
Brocken auf den Rosten in die Schachtmitte rutschen. Kon-
tinuierlich rutscht die Beschickung tiefer und gelangt in
immer heiere Zonen des Schachtes. Nach dem Vorwirmen
im oberen Teile findet in der Brennzone die chemische
Umwandlung statt. Unten ist der Schacht mit einem Dreh-
rost abgeschlossen. Durch seine stindigen langsamen Um-
drehungen sorgt er dafiir, daB der fertig gebrannte Kalk
selbstindig aus dem Ofen gleitet.

Wir steigen wieder herab und treten unter den Schacht-
ofen. Dort geht es sehr eng zu. Wir stehen in einem Gewirr
von Leitungen, die den StofffluB regeln. Da ist zunichst
der zentrale Antrieb fiir den Drehrost des Ofens. Seitlich
davon sehen wir einen Einkreis-Ventilator, der die Ge-
bliseluft von unten durch den Drehrost in den Ofen blast.
Sie kiihlt im unteren Teil des Schachtes den fertig ge-
brannten Kalk ab und wird dabei selbst vorgewirmt. Tn
erhitztem Zustande gelangt sie in die Brennzone des Ofens.
Dort brennt der Koks im Heiwind unter starker Hitze-
entwicklung ab. In der Hitze wird der Kalk zersetzt, und
es entstehen Branntkalk und Kohlendioxyd. Der Brannt-
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kalk des Schachtofens enthalt daher mehr Aschebestand-
teile als derjenige der Riidersdorfer Schachtéfen mit
AuBenfeuerung; er sieht ziemlich grau aus. Unter dem
Drehrost sehen wir auch die Rohre des Kalkfanges. Sie
fangen, wie ihr Name sagt, den gebrannten Kalk ab und
leiten ihn zu einer Entnahmestelle. Ein moderner Einzcl-
ofen liefert tiglich sechzig Tonnen Branntkalk, die vier
Schachtéfen des Ridersdorfer Werkes erzeugen insgesamt
hundertsechzig Tonnen tiglich.

Vielfach wird der gebrannte Kalk in einer Sackkalkfabrik
weiter verarbeitet. Auf einem Klassierrost siebt man den
Feinkalk vom groben Stickkalk ab. In einem Hammer-
brecher wird der Feinkalk weiter zerkleinert, in einem
Elevator emporgehoben, und schlieBlich auf eine Ldsch-
schnecke geworfen. Dort berieselt man ihn mit feinstver-
teiltem Wasser. Der Fachmann spricht hierbei von einem
»Abléschen des Branntkalkes‘.

Ca0 + HO -— Ca(OH), + Wairme

Kalziumoxyd Wasser Kalzium-
(Branntkalk) hydroxyd
(Loschkalk)

Beim Kalkbrennen miissen wir durch Befeuern den Ofen
Wirme zufiithren. Beim Abldschen hingegen wird Wiarme
frei. Da hierdurch ein Teil des Wassers verdampft, mul
dieses im UberschuB zugesetzt werden: Riithrarme bewegen
den Kalk wihrend des Loschens, damit die gesamte Masse
gleichmaBig mit dem Wasser reagieren kann. Da der Kalk
beim Léschen hiufig zusammenklumpt, wird er in einer
Miihle noch einmal staubfein gemahlen und dann sorg-
faltig abgesiebt. Grobere Bestandteile gelangen in die
Miihle zurick und werden weiter zerkleinert (Bild 36).

Von weitem schon fillt uns die Kalkmiihle auf. Sie ist
iiber und iiber mit weiBem Kalkstaub bedeckt. Fast kdnnte
man meinen, daB Rauhreif den Gebiudekomplex iiber-
zuckert habe, doch paBt dazu nicht das sommerliche Wetter.
Die Kalkmiihle ist auch die Ursache der weilen Staub-
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Bild 23
Krinoidenkalk mit Stengelteilen
und Kelchen von Seelilien

Bild 24
Liasmergel mit dem Haarstern
Ophioderma Egertoni

Bild 25
Ammonitenkalk

mit Ammonites obtusus
aus dem Lias

Bild 26

Schliff durch einen Ammoniten-
kalk aus dem Malm mit
Ammoniten (links) und einem
Belemniten (rechts) mit aufge-
setztem Kalkstachel




Bild 27 Landwirtschaft und industrielle Produktion sind im Riidersdorfer
Raum eng miteinander verflochten

Bild 28

Arbeiter kontrolliert an
ausgelegten MeBlatten das
Anwachsen der Kluft




Bild 29 Wandsprengung im Alvenslebenbruch. Die 30 m hohe Wand stiirzt zu-
sammen

Bild 30 Nach dem Bruchsturz. Zwei Millionen Zentner Kalkstein liegen an der
Steilwand. Rechts die Sdulengalerie, die fiir die nidchste Sprengung vor-
bereitet wird




Bild 31
Gemauerte Kalkofen
und ein Schachtofen

Alterer Bauart

Bild 32
Auf der Gichtbiihne




ablagerungen, die sowohl Landschaft als auch PHanzen-
welt ihrer Umgebung gleichmiBig tberdecken. Die dicke
Staubschicht auf Biumen und Grisern, auf Wegen und
Feldern fiel uns bereits auf, als wir das Werkgelande be-
traten und zum Heinitzsee und zum Alvenslebenbruch
gingen. Und so viel Kalk schwirrt noch umher, obwohl alle
technischen Méglichkeiten zum Entstauben der Luft ein-
gesetzt werden! Hieraus allein ersehen wir schon, wie
mehlartig fein der Kalkstaub ist. Der groBere Teil von ihm
wird im Zyklon niedergeschlagen. Das ist ein Stahlblech-
zylinder mit kegelférmig vertieftem Boden. Beim Ein-
blasen staubhaltiger Luft werden die festen Teilchen in-
folge der Fliehkraft nach auBen geworfen. Sie prallen
gegen die Zylinderwand, fallen auf den konischen Boden
und rutschen dort in die Spitze.

Diese Entstaubung ist wohl der wichtigste Teil der Kalk-
miihle. Ohne sie wiren der Aufenthalt und das Arbeiten
in der Miihle {iberhaupt kaum denkbar. Selbst bei ein-
wandfrei arbeitender Entstaubung muB die Decke iiber
den Bunkern jeden vierten Tag von Kalkstaub freigelegt
werden, damit sie nicht unter der Last der Staubablage-
rungen zusammenbricht. Ist die Entstaubung einmal ge-
stort, dann ist in der gesamten Sackkalkfabrik ,,dicke
Luft“. Es ist nichts mehr zu erkennen. Die Arbeiter
tappen mithsam vorwirts; sie konnen ihre Maschinen nicht
mehr iiberblicken, und einer sieht nicht mehr den andern.
Und diese Belidstigung des arbeitenden Menschen durch
die Staubmassen ist viel schwerwiegender als der hohe
Verlust an Kalk, der sich durch die Staubbildung
einstellt.

Aus dem Zyklon rutscht das staubfeine Pulver in die Fertig-
silos und die Gesamtmenge aus diesen in die Packmaschine.
Dort wird es mit Hilfe der Absackwaage gewogen und in
Sacke verpackt. Auf FlieBbandstraBen rollen die Sicke zur
Verladerampe und gelangen in die bereitstehenden Eisen-
bahnloren, oder sie rollen zum Werkhafen am Kriensee
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und rutschen dort in die groBlen Frachtschiffe, die das
mitteldeutsche Wasserstrallennetz befahren.

Wesentlich ungiinstiger gestaltet sich eine direkte Ver-
ladung des losen Loschkalkes in Lastziige und Waggons.
Dann wirbelt der Kalkstaub wieder auf, und man mu8
mit hohen Kalkverlusten rechnen.

Die Hauptverwendung findet der geléschte Kalk zur Be-
reitung des Mdrtels, der zum Mauern und als Putz ver-
wendet wird. Die Landwirtschaft bedient sich seiner in
grofler Menge als Diingekalk.

In anderen Kalkmiihlen wird auch ungebrannter Kalk
zerkleinert. Das Gestein gelangt zunichst in den Hammer-
brecher, in dem es durch ein schweres Schlagwerk in immer
kleinere Bruchstiicke zerschlagen wird. Hat es die vor-
gesehene Korngro6Be erreicht, so wird es von den zuriick-
bleibenden groberen Bestandteilen abgesiebt und kommt
in einen Vorratshunker. Uber einen Aufgabeteller wird
das Material dann in eine Feinmiihle abgezogen, in der
mehrere Walzen drehbar auf einem sich ebenfalls dre-
henden Teller angeordnet sind. HeiBluft str6mt von unten
in die Mahlanlage und reilt den feinen Gesteinsstaub nach
oben. In einem Zyklon wird die Luft entstaubt. Der staub-
feine Kalk sinkt zu Boden, und die Luft kehrt in den Zyklon
zurtick, bis sie weitestgehend von Kalkstaub befreit ist.
Mit Hilfe einer Absackwaage wird der Staubkalk in Sicke
verpackt und verladen. Er wird als Diingekalk in der
Landwirtschaft verbraucht. Mit einem Zusatz von Brannt-
kalk ergibt er einen wertvollen Mischkalkdiinger. Aufler-
dem wird er als Rohstoff in den verschiedensten che-
mischen Betrieben verwendet.

Kalkringdfen fiir Gropbetriebe

Neben den modernen Schachtofenanlagen wurde in den
GroBbetrieben der Kalkringofen entwickelt. Sein Betrieb
lohnt jedoch nur, wenn die Produktionsfahigkeit des Ofens
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vollkommen ausgenutzt wird. Wichtigste Voraussetzung
fiir den Betrieb ist, dal} die Anlieferung der Rohstoffe
nicht stockt. Im Schachtofen gleitet das zu brennende Ma-
terial durch Vorwiarm-, Brenn- und Abkiihlzone, indem
es im Schachte allmihlich von oben nach unter rutscht.

I-;eizlo'cher' Rauchabzug

eingesetzte
Kalksteine

Ringofen
oben im Vertikalschnitt, unten im Horizontalschnitt

83



Im Ringofen hingegen bewegt sich nicht der Stoff, son-
dern die Feuerzone wandert dem Brennmaterial entgegen.
So wird schlieBlich durch eine Umkehr der Verhaltnisse
der gleiche Endeffekt einer méglichst rationellen Wirme-
nutzung erreicht.

Der Ringofen besitzt einen tunnelférmigen Kanal. Er ist
aus Ziegelsteinen gemauert und innen mit feuerfester
Schamotte ausgekleidet. Er besteht aus etwa sechzehn
Kammern, die durch ebensoviele Tiiren in der Auflenwand
markiert sind. Aber es fehlen die trennenden Winde zwi-
schen ihnen, so daB sie alle zusammen einen ring- oder
schleifenf6rmigen Brennkanal bilden. Wir sehen ihn im
unteren Bilde, in dem das Deckgewdlbe entfernt ist, um
einen Einblick in den Brennkanal zu geben. Wie im
Schachtofen, so folgen auch im Ringofen Begichtung, Vor-
wirmzone, Brennzone, Kiihlzone und Entleerung aufein-
ander. Sie liegen aber hier nicht senkrecht untereinander,
sondern raumlich hintereinander.

In unserem Bild ist Kammer 2 leer. Aus Kammer 3 wird
der Branntkalk ausgekarrt. Die Kammern 4 bis 8 sind mit
fertig gebranntem Kalk gefallt. Die zum Brennen erfor-
derliche AuBenluft stromt durch 3 ein und kiihlt den heifien
Branntkalk ab. Dabei wird der Branntkalk kalt und die
Luft hei. Die Brennzone der Kammern 9 und 10 steht unter
Vollglut. Dort wird der Kalk gebrannt. Die folgenden
Kammern 11 bis 16 sind mit rohem, plattigem Kalkstein
gefiillt, wie er aus dem Steinbruch angeliefert wird. Die
heiBen Abgase stromen iiber ihn hinweg und wirmen ihn
vor, ehe sie durch den Schornstein in die Luft entweichen.
Eben wird die Kammer 1 mit frischem Kalkstein belegt.
Zwei sehnige, junge Burschen schieben eine mit Kalk-
platten beladene Lore in den Brennkanal. Wie schnell ihnen
die Arbeit von der Hand geht! Sie schichten die schweren
Kalkplatten vom Boden bis zur Gewolbedecke auf. Durch
reihenfdrmig in der Decke angeordnete Locher ragen lange
Kniippel in den Brennkanal herein. Beim Aufschichten
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des Kalkes bleiben dort Hohlraume frei. Wir sehen sie in
der linken Kammer des Bildes, das den Brennkanal im
Vertikalschnitt zeigt. Nun ist der Raum von Kammer 1
gefillt. Es fehlt nur noch die Begrenzungswand. Und da
geschieht etwas Uberraschendes. Man verschlieBt die noch
offene Seite mit einer Wand aus Papier. Sie wirkt gerade-
zu grotesk inmitten der schweren Gesteinsbrocken und in
dem fest gemauerten Gewdlbe. Was es mit dieser Papier-
wand auf sich hat, werden wir sehr bald sehen. Wihrend
nun die leere Kammer 2 mit Kalkstein beschickt wird,
setzt ein Arbeiter die AuBentiir der Kammer 1 mit Ziegel-
steinen zu.

Inzwischen klettern wir auf die Decke des Ringofens.
Hingeloren bringen dort die Kohle zum Beheizen des
Ofens heran. Eben soll die Brennzone aus Kammer 10 in
Kammer 11 vorverlegt werden, da die Steine in Kammer g
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StoffﬂﬁB am Ringofen

fertig gebrannt sind. Auf der Ofendecke sind die Heiz-
16cher in Reihen zu je fiinf Stiick angeordnet. Dabei stehen
die Locher in den einzelnen Reihen auf Liicke, so daB sie
untereinander einen Abstand von je einem Meter haben.
Die Locher sind mit eisernen Kappen verschlossen. Eben
nehmen die Heizer die Kappen einer Lochreihe ab und
filllen Kohle in die Heizldcher. Sie fillt nach unten und
verteilt sich zwischen den aufgeschichteten Kalksteinen.
Jetzt wissen wir, warum wihrend des Einkarrens Kniippel
durch die Heizl6cher gesteckt wurden. Wenn der Heizer das
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Feuer gut in Ordnung halt, lassen sich ibrigens betricht-
liche Mengen Kohlen einsparen. Dann kann er einzelne
Heizziige iberspringen und das Heizmaterial sogleich
in die nichste Reihe fiillen. Sofort nach dem Fiillen der
Heizziige werden die Eisenkappen wieder aufgesetzt. Die
Flammenglut der Brennzone schligt mit den Abgasen
heriiber und bringt die neu eingefiillte Kohle zur Glut.
Durch die Verbrennungswirme wird der Kalk wie in der
Brennzone des Schachtofens zersetzt. Durch Einfilllen der
Kohle -in die nichste Lochreihe wird automatisch die
Brennzone wieder um etwa einen Meter vorverlegt.

Zu einem ordnungsgemiBen Brennen gehért, dal der Ofen
gut zieht. Also werden die warmen Abgase, nachdem sie
in der Vorwirmzone das Brenngut angewidrmt haben,
durch den Rauchabzug in den zentral gelegenen Schorn-
stein geleitet. Zum sachgemiBen Ableiten der Rauchgase
sind die Papierwinde notwendig. Wiren sie nicht vor-
handen, wiirden die giftigen und erstickenden Abgase nicht
in den Schornstein abstrdmen. Sie wiirden in die zur Zeit
leerstehenden Kammern eindringen, in denen gearbeitet
werden muf}, und eine Arbeitsunterbrechung darf es im
Ringofen nicht geben. Die Papierwinde haben also eine
doppelte Aufgabe. Sie dienen zum Ableiten der Abgase
und geben beim Vorriicken des Feuers automatisch den
Weg in die nichste Kammer frei, wenn die Abgase so heill
sind, daB sie die Papierwand durchbrennen. So ist Papier
hier die einzig richtige Lésung. .

In den grdfiten Kalkwerken ist man dazu dbergegangen,
den Ringofen zu mehrstrahligen Formen weiterzuent-
wickeln. Wir kennen dreistrahlige Typen, und im Kalk-
werk Riidersdorf konnen wir auch einen Fiinfschenkel-
ringofen in Betrieb sehen. Er hat den Grundrifi eines finf-
strahligen Sterns, in dessen Zentrum sich der Schornstein
erhebt. In dem Fiinfschenkelringofen laufen gleichzeitig
mehrere Brennzonen um, denn jeder Schenkel ist eigentlich
eine Ofeneinheit mit sechzehn Kammern fiir sich. Hier-
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Abfahrt des gebrannten Halk
Anfabrt des Halkes vom Tiefbau zum werkeigenen Hafen

Der Fﬁnfschenkelringbfen von Riidersdorf

durch ist das Kalkwerk besonders leistungsfihig. Die Ka-
pazitit des Ofens kann selbstverstindlich nur ausgenutzt
werden, wenn die Rohstoffe, Kalk und Kohle, stets in
ausreichender Menge anrollen. Und ebenso setzt der Be-
trieb einer groBien Ofencinheit den laufenden Absatz der
groBlen Mengen Branntkalk voraus, die erzeugt werden.
Denn Branntkalk ist sehr wasserempfindlich. Im Freien
kann er nicht gelagert werden. Durch Wasser, ja selbst
durch Luftfeuchtigkeit wird er chemisch verdndert; er
wird geldscht, wie wir das in der Sackkalkfabrik beobach-
ten konnten. Der entstehende Léschkalk klumpt zusam-
men und ist fir viele Zwecke nicht mehr verwendbar.
Beim Planen eines Kalkwerks sind daher Rohstoffanliefe-
rung und Absatz der Fertigfabrikate genau in Rechnung
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zu stellen. Nun liegt das Riidersdorfer Kalkwerk in dem
Riesengebiet der norddeutschen Tiefebene, das nur iiber
sehr spirliche Kalkvorkommen verfiigt, und auBerdem im
Zentrum einer regen Bautitigkeit, nimlich in unmittel-
barster Nahe der Hauptstadt Berlin. Infolgedessen hat
man sich dort zum Bau dieses Riesen unter den Ringdfen
entschlossen. Nebenbei gesagt, ist der Ringofen durchaus
nicht auf die Kalkwerke beschrinkt. Wir kénnen ihn viel-
fach auch in den Ziegeleien sehen. Dort werden an Stelle
der plattigen Kalke Formlinge aus Ton in dem Brenn-
kanal aufgeschichtet und zu Ziegelsteinen gebrannt.
Der fertige Branntkalk wird von groBen Lastziigen oder
auf den Gleisanlagen der Bahn von Eisenbahnloren auf-
genommen. Oder er wird im Werkhafen auf Frachtkihne
geladen, die ihn tiber die Spree in das mitteldeutsche
WasserstraBennetz leiten (Seite 60).

Im Zementwerk

In unmittelbarer Nihe des Alvenslebenbruches liegen
neben dem Kalkwerk auch groBe Zementwerke. Sie gehen
ebenfalls vom Kalk als Rohstoff aus. Man vermischt ihn
mit tonigen Bestandteilen und brennt das Gemisch. Durch
Art und Eigenschaften der verwendeten Rohstoffe wird
das Verfahren der Zementherstellung festgelegt. Sind die
Ausgangsmaterialien hart und kristallinisch, wie zum Bei-
spiel der harte Kalkstein und der feste Tonschiefer, so
werden sie nach dem Trockenverfahren verarbeitet. Weiche
Rohstoffe, die schon von Natur aus einen hohen Feuchtig-
keitsgehalt haben, wie zum Beispiel Kreide und plastische
Tone, verarbeitet man nach dem NaBverfahren. Zunachst
werden die Rohstoffe zerkleinert und dann in den erfor-
derlichen Mengen aufs feinste vermischt. Bei etwa 1200°C
brennt man das Mischmehl zu festen, steinartigen Zement-
klinkern. Sie sind, wie der Name sagt, so hart gebrannt,
daB sie beim Abschlagen einen hellen, klingenden Ton

88



Steinbruch

i
&

\
w'.
\

8
E
S
3
S

Schlammitrockner S

Das Nofiverfabren in der Zementherstellung

Das Zementwerk

89



geben. Sie werden schlieBlich zu staubfeinem Zement ver-
mahlen. Da man von fein zerkleinertem Rohmaterial aus-
geht, verwendet man in den Zementfabriken auch den
feinen Gesteinsschutt, wihrend man das grobstickige Ma-
terial den Kalkbrennereien iberlaf3t.

Im Trockenverfahren wird das gebrochene Gestein
in Hammerbrechern zerkleinert. Da dreht sich zum Bei-
spiel in dem viel verwendeten Zetbrecher eine kriftige

Der Zetbrecher (Schnitt)

Vierkantwelle aus Siemens-Martin-Stahl innerhalb eines
fest gepanzerten Stahlgehiuses. Auf der Welle sitzen zahl-
reiche Schliger. Sie zertrimmern das Gestein, das in den
Aufgabetrichter geschiittet wird, durch elastische Schlage.
Zunichst schlagen sie Sttick um Stiick von den groflen
Blocken ab, die von einem groben Rost zuriickgehalten
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werden. Die kleinen Teilstiicke fallen durch den Aufgabe-
rost in das Innere des Brechers und sind dann der vollen
Schlagwirkung des Hammerwerks ausgesetzt. Sie fallen
erst aus dem Brecher, wenn die Teilchengréfle unter die
GroBle der Zwischenrdume des abschlieBenden Rostes
gesunken ist.

In Feinmiihlen wird das Gemisch zu einem einheitlichen,
feinen Mehl zerkleinert und gleichzeitig scharf getrocknet.
Druckluft bringt die Einzelbestandteile griindlich durch-
cinander, und es entsteht eine véllig gleichmiBig zusam-
mengesetzte Pulvermasse. Sie gelangt in den Drehrohrofen.
Das ist ein Stahlblechzylinder, der bis hundert Meter lang
sein kann, und innen mit feuerfesten Schamottesteinen
ausgekleidet ist. Der Zylinder ist leicht geneigt gelagert

Kohlenstaubfeuerung
7 Stoffaufgabe Loy |
. Brennofer, |. !
N/
= = v - =3
L UJ J LJ o UJ
Kdiihltrommel
{ == - s —
Zementklinker Luft

Lepolofen mit Kiihltrommel und
Kohlenstaubfeuerung

und trigt Zahnradkrinze. Sie werden durch einen An-
trieb bewegt und drehen den Ofen langsam um seine Langs-
achse. Vom tiefer liegenden Ende aus wird er mit Kohlen-
staub befeuert, und die Kohlenstaubflamme schligt weit
in das Rohr.

Am hoher gelegenen Ende gelangt das Rohstoffgemisch in
den Ofen und rutscht infolge der Drehbewegungen des
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Rohres allmiahlich abwirts. Die heilen Abgase stréomen
nach oben ab, wiarmen im oberen Teil das Brenngut vor
und trocknen das vor der Aufgabe leicht angefeuchtete
Gesteinsmehl. Es rutscht in immer heiBere Zonen des
Ofens, wo ihm im Brennraum schlieBlich die Kohlenstaub-
flamme entgegenschligt. Meist ist der Ofen in der Brenn-
zone erweitert, damit das Brenngut hier linger verweilt.
Bei 9o0° C wird der Kalk in der gleichen Weise zerlegt
wie im Kalkbrennofen. Aus Kalziumkarbonat CaCO, ent-
stehen also Branntkalk CaO und Kohlendioxyd CO,. Vor-
her schon hat der Ton Wasser abgegeben, und es ent-
stehen als Restkdérper Sauerstoffverbindungen oder Oxyde
des Siliziums, Aluminiums und Eisens, nimlich SiO,,
Al,O, und Fe,O, Mit jedem dieser Bestandteile kann
sich der Branntkalk verbinden, und es ergeben sich Kal-
ziumsilikate, Kalziumaluminate und- Kalziumferrite. Sie
schmelzen nicht auf, sondern es erweichen nur die Ober-
flichenschichten der einzelnen K&érnchen, und sie ver-
schweiflen an den Beriihrungsstellen. Dieses Zusammen-
schweiBen bezeichnet man als Sintern. So entstehen bei
1400 bis 1450° C harte, griinlichgraue Brocken, die Ze-
mentklinker.

Im Solo-Ofen, der aus einem einzigen sich drehenden Stahl-
zylinder besteht, werden die heiBen Klinker in der End-
zone des Rohres, der Kiihlzone, abgekiihlt. Sie geben ihre
Wirme an Wirmeaustauschkorper ab, die ihrerseits die
durchstrémende Verbrennungsluft erhitzen. Damit wird
die Temperatur der Endprodukte nutzbringend verwertet,
und man braucht weniger Kohle. Am Ende fallen die ge-
kiihlten Zementklinker aus dem Ofen.

Beim Lepol-Ofen hingegen fallen die noch heilen Zement-
klinker in eine Kiihltrommel, die unter dem Brennrohr
angeordnet ist und ebenfalls durch Zahnradkrinze bewegt
wird. Sie werden in dieser Trommel durch die ihnen ent-
gegenstrémende Verbrennungsluft griindlich gekihlt. Die
Endprodukte speichert man in der Klinkerhalle. Zuletzt
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gelangen sie in die Zementmihle. Zusammen mit geringen
Zusitzen von Rohgips werden sie staubfein gemahlen und
in den Zementsilos gelagert. Durch automatisch arbei-
tende Ventilsack-Packmaschinen fiillt man sie zu je fiinf-
zig Kilogramm in Papiersicke ab.

Im NaBverfahren geht man meist von weichem Ma-
terial aus, das oft einen hohen Prozentsatz Erdfeuchtig-
keit enthidlt und auch sonst beim Zerkleinern die Ma-
schinen verschmieren und unwirksam machen wiirde. Wih-
rend der Kalkstein im Hammerbrecher vorgebrochen wird,
schlimmt man den Ton in der Schlimmaschine. Den Ton-
schlamm, der etwa sechzig Prozent Wasser enthilt, zer-
kleinert man in besonders konstruierten Miihlen zusammen
mit den anderen Rohstoffen und erhilt einen Feinschlamm,
der in Mischsilos durch Einblasen von Druckluft gleich-
miBig durchmischt wird. Im Schlammtrockner nehmen
stark bewegte Ketten den Schlamm auf, und die dariiber-
streichenden Abgase des Drehrohrofens trocknen ihn
rasch. In trockenem Zustande platzt er von den Ketten
ab und rollt in den Drehrohrofen. Das Gemisch wird ge-
brannt, und in der gleichen Weise wie beim Trockenver-
fahren entstehen die Zementklinker.

Nicht jede Mischung von Kalk und Ton gibt einen brauch-
baren Zement. Im einfachsten Falle geht man von einem
Gestein aus, das schon beide Bestandteile enthilt, dem
Kalkmergel. Er ist aber nur dann ohne weiteres zur
Zementfabrikation verwendbar, wenn er sechsundsiebzig
bis achtundsiebzig Prozent Kalk enthilt. Das ist in der
Natur selten der Fall. Beim Brennen solchen Kalkmergels
erhilt man den Naturzement. Da in den natiirlichen
Vorkommen die Zusammensetzung der einzelnen Gesteins-
schichten ziemlich wechselt, schwanken die Eigenschaften
des Naturzementes natiirlich entsprechend. Man kann ihn
daher nicht anwenden, wenn zum Beispiel besonders hohe
Festigkeitsanspriiche gestellt werden miissen. Es kann be-
sonders leicht vorkommen, da8 der Kalkgehalt im Natur-
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zement das zuldssige HochstmaB iberschreitet. Dann
zeigen sich im erhirteten Zement die gefiirchteten Treib-
risse, und das Gefiige wird zerstort. Genormte Zemente
hingegen haben eine bestimmte Zusammensetzung und dem-
zufolge auch unverinderliche Eigenschaften und ganz be-
stimmte Festigkeitswerte.

Ein in Zusammensetzung und Eigenschaften genormter
Zement ist der Portlandzement. Er ist nach dem
in England als Baustein viel verwendeten Portlandstein
benannt worden, dem er in der Farbe dhnelt. Zusammen-
gesetzt ist er aus

58—66 0/g Kalziumoxyd CaO,

18—26 0/y Siliziumdioxyd SiO,,

4—129/p Aluminiumoxyd Al,O4
und 2— 59/p Eisen(IIT)-oxyd Fe,O,.
Diese immer beibehaltene Zusammensetzung sichert ihm
genormte zuverldssige Festigkeitswerte.

Eine dhnliche Zusammensetzung wie der Zement hat ein
technisches Abfallprodukt; das ist die Hochofenschlacke.
Sie bildet sich im HochofenprozeB aus der Gangart der
Erze und den Zuschlagstoffen.

Die Hochofenschlacke hesteht aus

44—7529%/p Kalziumoxyd,
27—359/y Siliziumdioxyd,
und 8—209/p Aluminiumoxyd + Eisen(IIT)-oxyd.

Geringer als beim Portlandzement ist also der Gehalt an
Kalk. Wenn man diese Hochofenschlacke, die in glihendem
Zustande aus dem Hochofen flieBt, in kaltes Wasser stro-
men liBt, so wird sie abgeschreckt und bildet glasig-sandige
Massen, die Schlackensande. Man setzt sie bis zu 309/p
den Portlandzementklinkern zu und vermahlt beide sehr
fein zu Eisenportlandzement.
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Der Eisenportlandzement besteht aus

54—60 0/ Kalziumoxyd,
20—26 9/y Siliziumdioxyd,

und 9—159/¢p Aluminiumoxyd.

Sein Name erinnert daran, daB er aus einem Abfallprodukt
der Eisenverhiittung gewonnen wird. Man gibt ihm, wie
auch dem Portlandzerhent, einige Prozente Gips zu, die
das Abbinden verzogern sollen. In seinen Eigenschaften
und in seiner Anwendbarkeit gleicht er dem Portland-
zement.

Die Schlacke ist fiir sich allein kein Mdrtelstoff. Dazu
enthilt sie zu wenig Kalk. Erst in der Mischung mit den
kalkreichen Zementklinkern nimmt sie die Eigenschaften
eines Mortelstoffes an.

Ubersteigt der Schlackenanteil des Zementes 30 Prozent,
so bezeichnet man ihn als Hochofenzement. Er kann bis
85 Prozent Schlacke enthalten. Nicht jede Schlacke ist
hierfiir gleich gut verwendbar. Das weille Roheisen, das
weiter zu Stahl verarbeitet wird, liefert eine kalkirmere,
das graue Roheisen fiir Graugull eine kalkreichere Schlacke
mit 40 bis 48 Prozent Kalziumoxyd CaO. Diese kalk-
reichere Schlacke wird bevorzugt fiir die Zementfabri-
kation verwendet.

Um die Zusammensetzung der Bindemittel und auch
anderer Stoffe klar zu erfassen, wenden die Techniker
graphische Darstellungen an. Die Bindemittel bestehen im
wesentlichen aus drei Stoffen, ndmlich Kalziumoxyd, Sili-
ziumdioxyd und Aluminiumoxyd; es sind Dreistoffsysteme.
Man zeichnet also ein gleichseitiges Dreieck, dessen Seiten
eine fortlaufende Einteilung von o bis 100 erhalten. Die
Eckpunkte des Dreiecks stellen die reinen Stoffe CaO,
SiO, und Al,O4 dar. An den gegeniiberliegenden Seiten
des Dreiecks sind sie nicht mehr vertreten. Dort besteht
das System nur noch aus den beiden Stoffen, die an den
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Das Dreistoffsystem Kalziumoxyd —
Aluminiumoxyd — Siliziumoxyd und seine Erlduterung

Endpunkten der Seite verzeichnet sind; es sind Zweistoff-
systeme. .

Betrachten wir ein praktisches Beispiel. Im linken Eck-
punkt des Dreiecks besteht ‘der Stoff aus 100 Prozent CaO;
es ist reines Kalziumoxyd. An der gegeniiberliegenden
Seite ist kein CaO im Stoff enthalten. Das Zweistoffsystem
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Bild 33
Kalkofen in Betrieb
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Bild 35
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Bild 36
KalkmiihleamVerladehafen
Kriensee

2T )



Bild 37 Staumauer Burgkhammer (Saaletal) im Bau
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Bild 38
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Bild 39

Darfler Weststrand,
eine Beute des Meeres

Bild 40 Buhnen aus Betonkl6étzen schiitzen das Land




enthalt Si0, + Al,Oy. Die Zahlen der rechten Seite geben
den Prozentgehalt AL,O, an. Die parallelen Linien zur
rechten Seite geben den Prozentgehalt CaO in den Drei-
stoffsystemen an, die im Innern des Dreiecks liegen.

Fiir den Hochofenzement sind die beiden Linien 50. . .60
die Grenzwerte des CaO-Gehaltes; die Linien 10...20
begrenzen den Al,O4-Gehalt und die Linten 35...45 den
Si0,-Gehalt; das heiBt: Hochofenzement besteht aus etwa

50...609/p CaO,
35...459%¢ SiO,,
10...200/y Al,O,.

Alle Punkte der Dreieckflache sind Dreistoffsysteme, deren
Zusammensetzung durch die Lage genau festgelegt ist.
Die Flichen der eingezeichneten Produkte werden durch
Linien begrenzt, die zugleich die Grenzlinien ihrer stoff-
lichen Zusammensetzung sind. Die basischen, also beson-
ders kalkhaltigen Stoffe sind in der linken unteren Ecke
zusammengedringt. Alle Zemente und die Hochofen-
schlacken enthalten nur wenig Aluminiumoxyd, liegen also
in der Nihe der linken Dreieckseite. Der Tonerdezement,
der nur wenig Siliziumdioxyd enthilt, liegt an der unteren,
das Ziegelmehl mit wenig Kalziumoxyd an der rechten
Dreieckseite. So ist die graphische Darstellung ein ein-
faches und f{ibersichtliches Schaubild, aus dem die Zusam-
mensetzung dieser Dreistoffsysteme klar zu erkennen ist.

AUF DER BAUSTELLE
Kalk als Luftmortel

Kalk und Zement verwenden wir auf der Baustelle als
Moértelstoffe. Sie verbinden die Steine des Mauerwerks
und dienen zum Verputzen der Winde. Da gibt es Martel-
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stoffe, die an der Luft erharten; man nennt sie Luftmortel.
Thr wichtigster Vertreter ist der Kalkmértel. Andere, wie
zum Beispiel der Zement, erhirten nicht nur an der Luft,
sondern auch im Wasser. Man bezeichnet sie als Wasser-
mortel oder hydraulische Mértel. Zwischen beiden Gruppen
gibt es Ubergangsstufen mit halbhydraulischen Eigen-
schaften.

Anfangs standen dem Menschen nur die groflen Feldiese-
steine zum Auffiihren von Mauerwerk zur Verfiigung.
Zwar wurden die Steine sorgsam ausgewahlt und inein-
andergepaBt, aber die Fugen zwischen ihnen muften mit
Hilfsmitteln ausgestopft werden, damit der Wind- und
Wetterschutz der Bauten vervollkommnet wurde. Auch
mit Wasser durchgekneteter Lehm oder Ton lieB sich zum
Ausfiillen der Zwischenriume verwenden. Aber in der
Hitze des Sommers trockneten diese Bindemittel ein und
brockelten ab, so daB die Dichtung stindig erneuert werden
mubBte. SchlieBlich lernte man dann durch Brennen und
Léschen des Kalkes den starren Kalkstein der Natur in
eine plastische Masse zu verwandeln. Mit ihr strich man
die Fugen des Mauerwerks aus. Dieser Kalkbinder erhar-
tete im Laufe der Zeit, indem er sich in Kalziumkarbonat
zuriickverwandelte. Dann bildete er eine starre, feste Ver-
bindung zwischen den Mauersteinen. Damit setzte der
Mensch dem Kalkkreislauf in der Natur einen kiinstlichen
Kalkkreislauf gegeniiber, den wir nunmehr genauer ken-
nenlernen wollen.

Das Lo6schen von Kalk ist an jeder Baustelle zu beob-
achten. Dort wird zunichst der Branntkalk mit Wasser
angerithrt und die Aufschwemmung durch Siebe in die
Kalkgrube gegeben. In ihnen bleiben die gréBeren, un-
geldschten Teile zuriick. Beim Kalkléschen verdunstet sehr
viel Wasser. Die aufsteigenden Wolken von Wasserdampf
zeigen, daB es sich nicht um einen einfachen L8sungsvor-
gang handelt, sondern daB die Stoffe chemisch aufeinander
einwirken. Bei dieser chemischen Reaktion entsteht
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Wirme. Da ein betriachtlicher Teil verdampft, mufl man
Wasser in UberschuBl zusetzen.

Das Wasser wird von Kalziumoxyd chemisch gebunden,
und es entsteht Kalziumhydroxyd oder Ldschkalk:

CaO + H,O0O — Ca(OH), + Wirme
Kalziumoxyd Wasser Kalzium-

(= Brannt- hydroxyd

kalk) ( = Loschkalk)

Je nach der Menge des beim Loschen zugesetzten Wassers
erhilt man verschiedene Endprodukte. Setzt man wenig
Wasser zu, wie beim Abl6éschen in der Sackkalkfabrik
(Seite 80), so entsteht Kalziumhydroxyd Ca(OH), als
feines Pulver. Verwendet man allerdings zu wenig Wasser
beim Loschen, so zerfillt das Endprodukt zu einem griesig-
sandigen Pulver, das mit Wasser nicht mehr abbindet und
daher technisch kaum zu verwenden ist. Der Fachmann
sagt dann: Der Kalk verbrennt. Wird zu viel Wasser zu-
gegeben, so ersiuft der Kalk. Er kann dann nicht mehr
zum Abbinden dienen, sondern bildet die Kalkmilch. Thren
Namen erhielt sie nach dem milchigen Aussehen. Sie ist
die  billigste Base der chemischen GroBindustrie.
Man weillt damit die Zimmerdecken, und man weilit
zur Desinfektion auch die Stille. Im Obstbau bestreicht
man die Baumstimme mit Kalkmilch, um das Unge-
ziefer zu vernichten, das in den Rissen der Rinde Unter-
schlupf sucht.

Kalkmilch ist eine Aufschwemmung von Kalziumhydroxyd
in Wasser. LaBt man sie absetzen und gieBt die iiber-
stehende klare Fliissigkeit ab, so enthilt diese Kalzium-
hydroxyd gelést. Die klare Losung bezeichnet man als
Kalkwasser. Es dient im chemischen Laboratorium zum
Nachweis von Kohlendioxyd. Wir kénnen das leicht selbst
einmal nachpriifen. In einem Trinkglas blasen wir mit
Hilfe eines Strohhalms Atemluft durch klares Kalkwasser.
Dieses triibt sich sofort. Die Atemluft enthidlt Kohlen-
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dioxyd. Es bildet mit dem Kalziumhydroxyd praktisch un-
lésliches Kalziumkarbonat:

Ca(OH), + €O, —s CaCO,} + H,O

Kalzium- Kohlendioxyd  Kalzium- Wasser
hydroxyd der Atemluft karbonat

(etwas (wasserun-
wasserloslich) 16slich)

Das feinverteilte Kalziumkarbonat flockt zu weien Klimp-
chen zusammen, und diese setzen sich zu Boden. Fahren
wir mit dem Einblasen der Atemluft fort, so schligt sich
immer mehr Kalk nieder. Nach lingerem Blasen allerdings
nimmt die Triibung des Wassers wieder ab, und der Boden-
satz 16st sich auch wieder auf. Scheinbar ist der Ausgangs-
zustand wieder hergestellt. Aber der Schein triigt. Das
ausgeflockte Kalziumkarbonat wird durch .das im Uber-
schuBl vorhandene Kohlendioxyd in 18sliches Kalzium-
hydrogenkarbonat verwandelt:

CaCO, + C€CO, + H,0 —— Ca(HCO,),

Kalzium- Kohlen- Wasser Kalzium-

karbonat dioxyd hydrogen-

(unldslich) karbonat
(16slich)

Wir begegnen immer wieder denselben chemischen Glei-
chungen, einmal lesen wir sie von links nach rechts und
dann wieder von rechts nach links. Das Auftauchen von
festen Stoffen in klaren Losungen und das Verschwinden
eben dieser Stoffe ist uns kein Geheimnis mehr, wenn wir
solche chemischen Gleichungen verstehen. Hier entstand
zuerst durch chemische Umsetzung mit Kohlendioxyd aus
einem wasserldslichen Stoff ein unldslicher, der sich nie-
derschlagen muBite. Und dann setzte sich der Niederschlag
mit Kohlendioxyd zu einer Verbindung um, die in Losung
geht.

Wird reines Kalziumkarbonat, zum Beispiel Marmor, ge-
brannt, so 16scht der entstandene Branntkalk rasch ab, und
wir erhalten einen Kalkbrei von schliipfriger Beschaffen-
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heit, den Fettkalk. Ist der zum Brennen verwendete Kalk
unrein oder ist er zu stark gebrannt, so 16scht er nur un-
vollstindig und sehr langsam ab. Man erhilt dann den
pulverig-schlammigen Magerkalk, der eine wesentlich ge-
ringere Festigkeit beim Erhirten erreicht. Ganz besonders
die unreinen Kalksteine, die Aluminiumoxyd Al,Oy, Sili-
ziumdioxyd SiO, und Eisen(III)-oxyd Fe,Oy enthalten,
diirfen nicht zu hoch gebrannt werden. Denn deren Ver-
bindungen mit dem Kalzium, die Kalziumaluminate, -sili-
kate und -ferrite schmelzen viel leichter als das Kalzium-
oxyd CaO, dessen Schmelzpunkt 2576° C betriagt. Bei zu
hohen Brenntemperaturen sintern die genannten Verbin-
dungen zu einem Produkt zusammen, das sich mit Wasser
nur noch schwer umsetzt, und das man als totgebrannten
Kalk bezeichnet. Reines Kalziumkarbonat hingegen sintert
wegen des hohen Schmelzpunktes von Kalziumoxyd nicht
und liefert in jedem Falle ein lockeres, weilles Pulver,
das mit Wasser leicht Loschkalk bildet.

Um sicher zu sein, dafl der Kalk vollstindig abgeldscht
ist, 1a8t man den Kalkbrei vor der Verwendung einige
Zeit stehen; man sumpft den L&schkalk ein. Dann setzt
man dem Kalkbrei reinen, scharfkantigen Sand zu, und
zwar dem Fettkalk drei Teile Sand, dem Magerkalk we-
niger. Dieses Gemisch aus geldschtem Kalk und Sand ist
der Mortel. Es ist der in eine plastische, anschmiegsame
Masse verwandelte Kalkstein der Natur. Er dient zum
Ausfiillen der Fugen im Mauerwerk und als Verputz. Die
unbehauenen Lesesteine und auch die in NormgrdBe ge-
lieferten und regelmiBig geformten Ziegelsteine wiirden
nie lickenlos aneinanderpassen. Beim Mauern taucht der
Maurer die pordsen Ziegelsteine zunichst in Wasser, da-
mit sie sich vollsaugen kdnnen und der Mdrtel nicht zu
schnell austrocknet. Dann umgibt er den Stein an den
Seitenflichen mit Hilfe der Mauerkelle mit einer Mortel-
schicht und setzt ihn auf die bereits zusammengefiig-
ten Steine. Der Mortel als plastische Masse paBt sich der
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Form des Steins gut an und fiillt die Fugen vollkommen
aus.

Der Sand erfillt im Mortel zwei wichtige, aber rein me-
chanische Aufgaben. Er verhindert, da3 der Moértel beim
Erhirten so stark zusammengeht, daBl Schwindrisse ent-
stehen. Dort wire das Mauerwerk weniger fest, und der
Putz wiirde sich von der Mauer ablésen. Und auBerdem
macht er den Mértel por6s und luftdurchlissig. Die Luft
und mit ihr das Kohlendioxyd dringen tief in das Innere
des Mortels ein und lassen ihn erhirten.

Dieses Erhirten vollzieht sich in zwei Stufen. Zunichst
zieht der Mértel einige Zeit nach dem Mauern an; durch
Eintrocknen gewinnt er Zusammenhang, und der gréBte
Teil des Wassers entweicht dampfférmig. Nachdem der
Wassergehalt auf 5 bis 2 0/¢ gesunken ist, setzt die zweite
Stufe, der eigentliche Erhidrtungsvorgang, lebhaft ein. Der
Loéschkalk bildet in waBriger Lésung mit dem Kohlen-
dioxyd das unldsliche Kalziumkarbonat:

Ca(OH), + CO, —» CaCO,} +  H,0.

Hierbei entsteht gleichzeitig wieder Wasser, und das ist
sehr wesentlich fiir den Fortgang der chemischen Um-
wandlung. Das entstehende Wasser 18st wieder geringe
Mengen Kalziumhydroxyd auf, das sich auch wieder mit
neuem Kohlendioxyd umsetzen und in Kalziumkarbonat
und Wasser tibergehen kann. So erhirtet der Mdrtel ganz
allmahlich von auBen nach innen monate-, ja selbst jahre-
lang, und in dickem Mauerwerk ist die Erhirtung oft erst
nach Jahrhunderten abgeschlossen. Da gleichzeitig der
Kalk im Laufe langer Zeitrdume grobkristallinisch wird,
gewinnt das Mauerwerk bedeutend an Festigkeit.

Das Wasser, das frei wird, empfindet man bisweilen in
Neubauten recht storend. Da bei der menschlichen Atmung
und auch bei Verbrennungsprozessen zusitzlich Kohlen-
dioxyd entsteht, ist die Luft in bewohnten Riaumen kohlen-
dioxydhaltiger als in unbewohnten. Daher lduft auch die
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Stoffumsetzung rascher ab, und die Wasserbildung wird
verstirkt. Bald triefen die Winde vor Feuchtigkeit, und
man spricht vom ,,Trockenwohnen* der Neubauten. Um
diesen Ubelstand zu verhindern, stellt man vielfach in Neu-
bauten Kokskoérbe auf. Sie bestehen aus einem Gitterwerk .
von Stahlblech, in dem Koks abgebrannt wird. Das Kohlen-
dioxyd, das dabei entsteht, soll den Erhirtungsvorgang im
Mortel beschleunigen. Diese MaBnahme ist aber nicht un-
bedenklich. Infolge von ungeniigendem Luftzutritt entsteht
hiufig bei unvollstindiger Verbrennung das giftige Kohlen-
monoxyd. Beim Betreten so austrocknender Neubauten ist
also Vorsicht geboten, denn Kohlenmonoxyd CO ist ein
keimtiickisches Giftgas. Wir nehmen es mit unsern Sinnes-
organen nicht wahr, da es farblos und geruchlos ist und
auch nicht sofort betaubend wirkt. Erst, nachdem wir es
laingere Zeit eingeatmet haben, setzen die Vergiftungs-
erscheinungen schlagartig ein. Inzwischen hat es sich fest
mit dem roten Blutfarbstoff, dem Himoglobin, zu ebenso
rotem Kohlenoxydhiinoglobin verbunden. Das Himoglobin
erfiillt seine Aufgabe, die Ubertragung von Luftsauerstoff
in die Gewebe, nicht mehr, und der Mensch erstickt inner-
lich. Kohlenmonoxyd ist auch der giftige Bestandteil des
Stadtgases. Also Vorsicht beim Umgang mit Gaskochern
und beim Betreten von Neubauten, in denen Kokskorbe
aufgestellt sind! Da beim Abbrennen des Kokses gleich-
zeitig Warme entsteht, filhrt diese zu einer vergréBer-
ten Wasserverdunstung. Hierdurch wird hiufig der Er-
hirtungsvorgang im Madrtel vorzeitig unterbrochen, da zu
viel Wasser verdunstet und nicht gentigend Wasser als
Losungsmittel fir das Kalziumhydroxyd zur Verfiigung
steht. Dann erhirten nur die AuBenpartien des Mdrtels,
und die Innenpartien bleiben ein mehr oder weniger
lockeres Pulver.

Beim Hartwerden des Mértels hat sich wieder Kalzium-
karbonat gebildet. Als kristalline Masse umgibt es die
Sandkdrnchen und verbindet die Bausteine starr mitein-
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ander. Damit hat der kiinstliche Kalkkreislauf seinen Ab-
schluB gefunden. Es ist wieder das Kalziumkarbonat ent-
standen, von dem wir beim Brennen des Kalkes ausgingen.
Allerdings liegt es jetzt nicht mehr in ziemlich reiner Form
vor, wie im Kalkstein, sondern umschlieBt die zahlreichen
Sandkérnchen.

Wenn man den Mdrtel zum Verputzen des Mauerwerks
verwendet, setzt man ihm weniger Sand zu. Dann bildet
er auf dem pordsen Ziegelstein eine relativ dicht schlie-
Bende Kalziumkarbonatdecke. Sie verhindert ein zu starkes
Einsickern von Regenwasser und schiitzt die Bausteine
vor dem Verwittern.

Gipsmortel und Anhydritbinder

Ein zweites Kalziumsalz, das Kalziumsulfat, ist die Grund-
lage des Gipsmortels. Wir finden es in der Natur teils als
wasserfreies Salz, den Anhydrit CaSO,, und teils als
kristallwasserhaltiges Salz, den Gips CaSO,"2 H,0O. Be-
sonders im siidlichen Harzvorland bildet der Gips grofle
Bergziige. Im Verhiltnis zu seinem ausgebreiteten Vor-
kommen wird er noch relativ wenig genutzt.

Gips hat die Eigentiimlichkeit, beim Erhitzen auf 100°C
drei Viertel seines Kristallwassers abzuspalten. Es bildet
sich dann das ,,Halbhydrat“ CaSO,-% H,O, das auch
als gebrannter Gips bezeichnet wird. Man entwissert den
Gips technisch durch Erhitzen in Eisenkesseln, den Gips-
kochern, auf 120 bis 180° C. Dabei bildet sich Stuck-
gips, der noch etwas wasserirmer als das Halbhydrat -
‘ist. Brennt man ihn hingegen bei 800° C in Schachtofen,
so entsteht der -noch wasserirmere Estrichgips.
Rithren wir den gebrannten Gips mit wenig Wasser an,
so erhalten wir Gipsbrei, der rasch zu einer festen Masse
erhirtet. Er nimmt dabei das fehlende Kristallwasser
wieder auf, und es bilden sich zahllose feinfaserige Gips-
kristdllchen, die miteinander verfilzen. Die Erhirtung des

104



Gipsbreis erklart sich aus der verschiedenen Wasserlos-
lichkeit des gebrannten und des kristallwasserhaltigen
Gipses. Kommt der leichter 18sliche gebrannte Gips mit
Wasser in Berihrung, so entsteht eine Losung, die in bezug
auf die kristallwasserhaltige Form ibersattigt ist. Das
liberschiissige kristallwasserhaltige Kalziumsulfat beginnt
daher auszukristallisieren. Sehr bald ist die Lésung dann
in bezug auf den gebrannten Gips ungesittigt, so dal sich
wiederum gebrannter Gips losen kann. Dieses Wechsel-
spiel zwischen beiden Formen setzt sich nun so lange fort,
bis der Kristallisations- und Erhirtungsvorgang beendet
ist.

Stuckgips bindet sehr rasch ab; er wird in zehn bis zwanzig
Minuten fest. Er ist aber nicht wasserbestindig, sondern
erweicht unter Wasser langsam wieder. Man verwendet
ihn daher nur fiir Innenarchitekturen, wie zum Beispiel
Stuckdecken, Zwischendecken und Trennwande. Dabei
wird zunidchst Rohr- oder Drahtgeflecht ausgespannt und
dieses mit Gips beworfen. Das werden die Rabitzwinde.
Durch die Aufnahme des Kristallwassers dehnt er sich
beim Erhirten um etwa ein Volumenprozent aus. Er fillt
daher Hohlriume gut aus und dient auch zum Eingipsen
von Haken. Aus dem gleichen Grunde verwendet man ihn
zum Abformen von Modellen und erhilt von diesen Gips-
abdriicke.

Estrichgips braucht zum Abbinden lingere Zeit. Er er-
hartet erst in vierundzwanzig bis sechsunddreiig Stunden.
Aber er ist dann auch widerstandsfihiger gegen atmo-
sphirische Einfliisse und Wasser und nimmt schon beinahe
hydraulische Eigenschaften an. Seine Oberfliche ist we-
sentlich dichter als die des Stuckgipses. Im Baugewerbe
dient er hauptsichlich zur Herstellung von FuBbdden, zum
Verputz und auch als Mauermdrtel.

Brennt man den Gips bei 1000 bis 1200° C, so entsteht der
totgebrannte Gips. Er setzt sich nur noch sehr schwer
mit Wasser um und gleicht in dieser Beziehung dem natiir-
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lich vorkommenden Anhydrit. Wihrend sich unterhalb von
66° C aus walrigen Kalziumsulfatldsungen stets die wasser-
haltige Form, der Gips, abscheidet, bildet sich {iber 66° C
immer die wasserfreie Form, der Anhydrit. Nur bei Gegen-
wart groBerer Mengen anderer Salze kann die Anhydrit-
ausscheidung auch bei niederen Temperaturen erfolgen.

In den letzten Jahren ist man dazu iibergegangen, den An-
hydrit wieder in verstirktem Umfange einzusetzen. Er
wird nicht gebrannt wie der Gips, sondern nur fein ge-
mahlen. Also spart man die Kohlen fir das Brennen des
Gipses oder des Kalkes. Doch setzt man dem gemahlenen
Anhydrit noch 309/p Kalk als ,,Anreger" zu, der dem
Gemisch gute Bindemitteleigenschaften verleiht, und ver-
wendet ihn so als Mauermdrtel und fiir AuBenputz. Beim
Anriihren mit Wasser bindet er duBerst langsam ab. Aber
seine Oberfliche ist nach dem Erhirten besonders dicht
und widersteht daher sehr gut den atmosphirischen An-
griffen. Die Witterungseinflisse wirken nicht zerstorend
ein, sondern der Anhydritbinder wird im Laufe der Zeit
durch Umkristallisationen immer widerstandsfihiger und
fester. Er hat sich beim Wiederaufbau zahlreicher Stadte
sehr gut bewihrt, so zum Beispiel in Nordhausen. Hier in
der Nihe, in Niedersachswerfen, wurde das erste Anhydrit-
werk in Betrieb genommen.

Aus Anhydritbinder stellt man auch Trockenplatten als
Baufertigteile her. Sie dienen als Wandverkleidung und
gleichzeitig als Wirmedichtung. Mit ihnen ist es moglich,
in den oberen Stockwerken die Wandstirke der Bauten
auf eine Steindicke zu reduzieren und den Warmeschutz
den Anhydritbauplatten zu iiberlassen. Es verringert sich
dann auch das Gesamtgewicht des Baus; die Wande sind
rasch trocken, und die Wohnungen konnen schneller be-
zogen werden. Man stellt auch Estrich aus Anhydrit her,
der fugenlose und haltbare FuBbdden ergibt.

106



Wassermortel und Beton

Im Gegensatz zu den Luftmorteln, die nur an der Luft
erhirten, lassen sich die hydraulischen Martel oder
Wassermértel sowohl fiir Bauten an der Luft als auch
im Wasser verwenden. Thre wichtigsten Vertreter sind
die Zemente. Man vermischt den Portlandzement bei Luft-
bauten mit drei, bei Wasserbauten mit ein bis zwei Teilen
scharfkantigem reinem Sand und rithrt das Gemisch mit
Wasser zu einem dicken Brei an. In etwa acht bis vier-
undzwanzig Stunden verfestigt es sich unter Wasserauf-
nahme; er bindet ab. Dann beginnt die Masse zu erhirten,
was auf chemische Umsetzungen zuriickzufiihren ist. Das
Trikalziumsilikat 3 CaO - SiO, des Zements wird dabei unter
Wasseraufnahme zersetzt, und es entstehen Monokalzium-
silikat CaO - SiO, und Kalziumhydroxyd Ca(OH),.

Beide bilden winzig kleine Kristalle, die sich untereinander
verfilzen und die Gesamtmasse immer mehr verfestigen.
In der gleichen Weise werden auch die Trikalziumalumi-
nate und -ferrite umgesetzt, und ihre Umwandlungs-
produkte tragen ihrerseits zur Verfestigung der Zement-
masse bei. Der Luftmértel erhirtet nur beim Einwirken
von Kohlendioxyd der Luft. Der Wassermdrtel braucht
dieses nicht und kann daher auch im Wasser erharten. Der
Hirtebestandteil des Luftmértels ist das Kalziumkarbonat,
die Hirtebestandteile des Zements sind die Silikate. Das
Kalziumkarbonat wird von kohlendioxydhaltigem Wasser
angegriffen und aufgeldst, die Kalziumsilikate des Zements
widerstehen dem Wasser. Uferbauten, Staudimme und
Unterwasserbauten erfordern daher die Anwendung von
Zement und schlieBen die Verwendung von Kalkmértel
aus.

Durch Zumischen von grobem Kies zum Zement erhilt
man ‘den Beton. Mit wenig Wasser angeriihrt, bildet
er den Stampfbeton, der mit Stampfern in vorbereitete
Holzformen gestampft wird. Er erreicht die gréBten
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Festigkeitswerte. Das gilt ganz besonders fiir den Beton,
der durch ,,Vakuumieren nachbehandelt ist. Die in der
Masse enthaltenen Luftblasen werden abgezogen, und der
Beton wird dichter und damit widerstandsfihiger. Mit
groBeren Wassermengen angeriihrt, wird er weniger dick-
flissig und als Riittel- oder GuBbeton verarbeitet. Aus
Beton werden die Grundmauern von Bauten aller Art her-
gestellt, besonders aber GroBbauten, wie Autostrallen,
Briicken, Uferbauten und Staumauern.

Den Bau der Bleiloch-Talsperre, einer der bedeutendsten
Sperrmauern Deutschlands, zeigt Bild 38, den der Burgk-
hammer-Vorsperre Bild 37. Schon sperren die Mauern
den Talgrund. Die Mauer von Burgkhammer ist im obersten
Drittel noch mit festen Bohlen verschalt. Sie bilden die
Form, in die der Beton gestampft wird. Stindig drehen sich
die Betonmischer und vermengen Zement, Kies und Wasser
in den vorgeschriebenen Verhiltnissen. Loks schleppen un-
abldssig die mit neuen Rohstoffen beladenen Loren heran,
um die unersittlichen Mischer zu fiillen. Kipploren neh-
men den fertig gemischtenr Beton auf, werden zum Aufzug
an der Staumauer gebracht und auf die Hoéhe der Mauer
gehoben. Nun wird die Verschalung Stiick um Stiick ge-
fiillt, wihrend andere Arbeiter an bereits erhirteten Teilen
der Mauer die Balken und Verschalungen entfernen.

So wichst die Mauer zusehends empor. Wenn die Anlie-
ferung der Rohstoffe nicht ins Stocken kommt und die
maschinellen Hilfsmittel in geniigender Menge eingesetzt
werden konnen, dann ist der Betonbau einer der schnellsten
im ganzen Baugewerbe. Betrug doch beim Bau der Blei-
loch-Sperrmauer die mittlere Betonleistung je Tag tausend,
die hochste Tagesleistung eintausendfinfhundert Kubik-
meter. Kaum daB die Mauer in ganzer Hohe vollendet ist,
da beginnt bereits der Aufstau der Saale. Bald fiillen die
Wassermassen den Talgrund auf viele Kilometer tilauf,
und Siedlungen und Miihlen verschwinden in den Fluten.
Eine neue, fremdartige Seenlandschaft entsteht. Nun plat-
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schern die Saalewasser nicht mehr ungenutzt zu Tal. Jetzt
leisten sie nutzbringende Arbeit. Sie flieBen durch die
Druckrohre der Sperrmauern und treiben Turbinen an.
So entsteht elektrischer Strom.

Oder denken wir an die sturmgepeitschte Westkiiste des
Fischlands und des DarBer Waldes. Stindig wiiten die
Meeresstrémungen und reiBen Meter um Meter von der
Kiiste ab. Da stemmte sich der Mensch gegen die Fluten
und baute schiitzende Buhnen weit hinaus ins Meer. Doch
die Pféhle, die er einrammte, waren sehr vergingliche Ge-
bilde, die Sturm und Wetter, Wellen und Faulnis nicht
lange widerstanden. Heute ziehen sich an dem vielum-
kiampften DarBer Weststrand lange Reihen von Bretter-
verschalungen hin. Betonmischer drehen sich und mischen
Zement mit den Zuschlagstoffen und mit Wasser. Dann
werden die Formen gefiillt. Betonklotz entsteht neben
Betonklotz, trocknet am Strande und wird fest und hart.
Dann werden sie in die vorher eingerammten Pfahlreihen
gesetzt. Nun steht die Buhne breit und fest in der Flut.
Wellenbrecher schiumen iiber sie hinweg, hiillen sie ein
in Gischt und Wasserstrudel. Aber sie widersteht dem
Wogenprall. Sande des Meeres setzen sich an, und ein
schiitzender Wall wichst um das Ufer (Bild 39, 40).
Wenn besonders hohe Festigkeit verlangt wird, setzt man
Stahlgitter und Drahtgeflecht in die Formen und fiillt sie
schlieBlich mit GuBbeton. So entsteht der Stahlbeton.
Das Stahlgeflecht gibt dem Beton einen duBerst festen Zu-
sammenhalt. Es braucht vor der Anwendung nicht ent-
rostet zu werden, da der Beton fest am Eisen haftet und
dieses vor einem Weiterfressen des Rostes bewahrt. Beide
Stoffe dehnen sich annihernd gleich beim Erwirmen aus,
so daB sie auch bei groBer Hitzewirkung fest aneinander
haften. Will man Stahlbetonbauten abtragen, so muB man
sie sprengen. Aber auch dann sinken die tragenden Decken
und Gewdlbe als Ganzes in die Tiefe. In miithseliger Klein-
arbeit miissen sich PreBluftbohrer in die feste Masse ein-
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fressen und die Stahlteile freilegen, die den unldsbar schei-
nenden Zusammenhalt geben. Im Stahlbetonbau vereinigen
sich die Zugfestigkeit des Eisens mit der Druckfestigkeit
des Betons zu einer nahezu unzerstorbaren Einheit, dic
ebenso rost- wie feuersicher ist.

Bei Talsperrenbauten, wie wir sie an der Bleilochsperre
im Saaletal kennenlernten, wird dem Beton beim Anrithren
haufig eine vulkanische Lava, der T ra8, zugesetzt. Er
enthilt Kieselsdure in reaktionsfihiger Form. Sie férdert
die Silikatbildung und macht den Beton geschmeidig, und
der freie Kalk des Zements wirkt bei der Silikatbildung
als Anreger.

In ahnlicher Weise kann man dem Zement auch Bims,
ein vulkanisches Gestein, zumischen, und die Masse m
Formen stampfen. Man erhalt dann Formlinge, die an der
Luft zu festen und dabei sehr porésen und leichten Bau-
steinen erhirten, den Schwemmsteinen. Sie fordern
eine gute Durchliftung der Wohnrdume und verringern
das Gewicht des Gesamtbaus. In dhnlicher Weise erhalt
man aus Hochofenschlacke und Zement oder anderen
Bindemitteln die Hiittenschwemmsteine und aus den Ver-
brennungsriickstinden von Koks und Kohle, die mit hydrau-
lischen Bindemitteln angerithrt werden, die Schlacken-
steine, letztere in anderen Fillen auch aus Gemischen von
Atzkalk und Schlackensanden. Oder man pret Mischungen
aus Zement und Asbest in Plattenform und erhilt die
Eternitplatten fiir Dachbedeckungen.

Kalk als Diingemittel in der Landwirtschaft

Eine der ersten Kulturtaten des Menschen war der plan-
maBige Anbau von Pflanzen, die ihm Nahrung und Klei-
dung lieferten. Der Pflanzenbau war es, der schweifende
Nomaden zu seBhaften Ackerbauern machte. Zunichst
wurde der Acker in der einfachsten Form bestellt. Der
Boden wurde genutzt, solange er Ernten hergab, und blieb
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dann fir einige Zeit brach liegen. Nutzung und Brache
wechselten miteinander ab.

Dann stieg die Zahl der Menschen im Laufe der Zeit
stetig. Damit wurde die nutzbare Ackerfliche im Verhilt-
nis zur Zahl der Menschen, die sie erndhren mufte, kleiner.
Aber durch planmiBigen Wechsel der Feldfrucht konnte
noch lange Zeit die Fruchtbarkeit des Ackerbodens er-
halten werden; denn jede Pflanzenart stellt ganz besondere
Bedingungen an den Boden und entzieht ihm ganz bestimmte
Nihrstoffe. Das Augenmerk der Landwirte nachdricklich
auf den verschiedenartigen Nihrstoffbedarf der einzelnen
Kulturpflanzen gerichtet zu haben, ist das groBe Verdienst
Justus von Liebigs. In eingehenden Versuchsserien stellte
er diesen Nihrstoffbedarf im einzelnen fest. Seine wissen-
schaftlichen Erkenntnisse wurden dadurch in die breiten
Massen getragen, daB er es verstand, sie in populdrwissen-
schaftlichen Schriften und Vortrigen zu erldutern und die
Bauern dafiir zu gewinnen. So wurde er zum wissenschaft-
lichen Begrinder der Chemie des Pflanzenbaus, der Agri-
kulturchemie, und zugleich zu ihrem ernsthaftesten Ver-
fechter. In seinem Laboratorium bildete er eine Generation
von Forschern heran, die diese neugegriindete Wissenschaft
mit Erfolg weiter ausbauten und festigten.

Liebigs Lehre gipfelte in der Erkenntnis, daB in den In-
dustriestaaten eine Verschiebung des stofflichen Gleich-
gewichts eintritt. Frither bebaute jede Familie ihren Acker,
und ein jeder Bauernhof hatte einen in sich geschlossenen
Kreislauf der Stoffe. Der Bauer erntete seine Feldfrucht,
die seiner Familie und seinem Viehbestand als Nahrung
dienten. Die Abfallprodukte des Stoffwechsels wanderten
als natiirlicher Diinger zuriick auf die Fluren und waren
die Nihrstoffe fiir neues Pflanzenwachstum. Durch die
einseitige Zusammenballung der Menschen in Stadten und
vor allem in den groflen Industriezentren wurde dieses
natiirliche Gleichgewicht empfindlich gestért. Die Agrar-
gebiete lieferten fortan ihre landwirtschaftlichen Produkte,
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Pflanzen und Schlachttiere, in die Stidte. Aber die Stadte
lieferten nicht die natiirlichen Diingestoffe an die Land-
wirtschaft zuriick. Immer neue Pflanzengenerationen ent-
nahmen nun dem Ackerboden die notwendigen Nahrstoffe,
die nur in ungeniigender Weise ergianzt wurden, und so
verarmte allmihlich im Zeichen einer intensiven Boden-
nutzung die Ackerkrume an bestimmten, unentbehrlichen
Stoffen, und zwar besonders an Kalium, Kalzium, Stick-
stoff und Phosphor.

Jeder dieser vier Stoffe hat bestimmte Funktionen zu er-
fillen; daher konnen sie sich auch nicht wechselseitig
vertreten. Ist der im Minimum vorhandene Stoff aufge-
braucht, so geht die Pflanze zugrunde. Fehlt das Kalzium,
so stirbt sie ab.

Aufgabe einer intensiven landwirtschaftlichen Nutzung
ist es nun, die Béden auf ihren Nahrstoffgehalt zu unter-
suchen und die fehlenden Pflanzennihrstoffe durch kiinst-
liche Diingemittel zu ersetzen.

Der Kalk hat aber im Boden, wie die moderne agrar-
wissenschaftliche Forschung zeigt, noch eine zweite wich-
tige Rolle zu erfilllen. Da gibt es zunichst saure Béden,
wie zum Beispiel in den Hochmooren, deren Wasser sauer
reagiert. Dieser Sauregehalt, die Bodenaziditit, ist den
meisten Pflanzen unzutriglich. Durch Kalkzugaben muf
man die Sduren neutralisieren. Und auBerdem zeigt sich
heute vielfach eine schleichende Bodenversduerung durch
die kiinstlichen Diingemittel, so besonders durch Harnstoff
und die Ammoniumsalze. Sie reagieren mit Bodenbestand-
teilen unter Sdurebildung. Auch diese Sduren miissen durch
Diingekalk unschidlich gemacht werden.

Man verwendet gemahlenen Kalkstein oder Kalkmergel,
von denen der Kalk 85 bis go Prozent Kalziumkarbonat
enthalt, der Mergel, entsprechend seiner Zusammensetzung,
wesentlich weniger. Daneben verwendet man Branntkalk
in Sticken oder in Ko&rnerform und Ld&schkalk. Auch
Mischkalke aus gemahlenem Kalk und L&schkalk werden
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angewendet. Wesentlich weniger wichtig ist Gipsmehl, das
nur 35 Prozent Kalziumoxyd enthilt, Wertvolle Kalk-
dlinger hingegen als industrielle Abfille sind der Scheide-
schlamm der Zuckerfabriken mit 25 Prozent Kalzium-
oxyd CaO, die Riickstinde der Pottaschefabriken mit
25 Prozent CaO und 4 Prozent Kaliumoxyd K,O, die
Abfallaugen der Sodafabriken und der Papierfabriken.
Leichten Béden setzt man meist Kalkmergel, schweren
Branntkalk zu. Der Kalkstein kann nur sehr langsam von
der Pflanze ausgenutzt werden; denn die Pflanze besteht
aus einzelnen Zellen, und jede dieser Zellen ist von einer
festen Zellwand umgeben. Die Pflanze hat kein Verdau-
ungssystem wie das Tier, sie kann durch die zartwandigen
Zellen ihrer Wurzelhaare nur geldste Nahrstoffe auf-
nehmen. Kalk aber ist, wie wir bereits lernten, nahezu
unléslich in Wasser. Erst das Kohlendioxyd, das im Boden
durch Fiulnisprozesse frei wird und sich im Bodenwasser
l6st, verwandelt als Kohlensidure das unldsliche Kalzium-
karbonat in 16sliches Kalziumhydrogenkarbonat, das nun
der Pflanze als Nihrstoff zugute kommt. Auch Humus-
siuren fithren zur Auflésung des Kalkes. In leichten Boden
mit guter Durchliiftung verwittert der Kalkmergel relativ
rasch, und die Pflanze kommt in den Besitz der benétigten
Kalziumsalze.

Die Pflanze greift den schwerléslichen Kalk auch selbst
an. Thre Wurzelzellen scheiden Sauren ab, die gesteins-
16send wirken. Ein kleiner Versuch zeigt das sehr deut-
lich. Lassen wir zum Beispiel eine Pflanzenwurzel auf
poliertem Marmor entlangwachsen, etwa dem Bruchstiick
einer Marmorplatte oder eines Briefbeschwerers, und be-
trachten wir diesen nach geraumer Weile, so erkennen wir
auf dem Marmor die Wurzel mit ihren feinsten Veriste-
lungen als mattiertes, eingedtztes Negativ. Dort, wo sich
die Zellen der Wurzel befanden, wurden Sauren ab-
geschieden, die zur oberflichlichen Auflésung von Kal-
ziumkarbonat fithrten. Was wir hier am Versuch im Kleinen
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sehen, vollzieht sich im GroBlen im Ackerboden und am
Felsen, an dem sich eben eine anspruchslose Pflanzen-
welt ankrallt. ’

In schweren Boden, in denen die natiirliche Verwitterung
der Stoffe behindert ist, streut man meist Branntkalk. Im
Boden kommt er mit Wasser zusammen “und bildet dann
L&schkalk, der die Bodensdure neutralisiert. Branntkalk
und Ldschkalk sind viel leichter wasserléslich als das ge-
mahlene Kalziumkarbonat, so dal den Pﬂanzeanrzeln
sofort groflere Mengen geldster Kalziumsalze fiir das
Wachstum zur Verfiigung stehen. Man verwendet diese
leichter l6slichen Salze mit Vorteil auch im Obstbau.
Manche Obstbaume tragen zwar regelmiBig und reichlich
Friichte, werfen diese aber ebenso regelmiBig schon lange
vor der Reife ab. Wird der Boden gekalkt, so bringen sie
ihre Friichte zur Reife.

So ist der Mensch mit Hilfe der kiinstlichen Diingung
dazu ibergegangen, die einmal erkannten Naturgesetze
des Pflanzenwachstums praktisch auszuwerten und auf
kinstlichem Wege den Pflanzen gute Entwicklungsmog-
lichkeiten zu verschaffen. Er vergroflert hierdurch die
Ernteertrige und erreicht, daB der vorhandene und heute
nicht mehr beliebig ausweitbare Ackerboden mehr Men-
schen ernidhren kann. Dieses Problem aber wird fiir kinf-
tige Generationen immer dringlicher, da die Zahl der
Menschen stindig wichst.

Kalk iiberall

Im Dimmer der Hohlen entstanden in Kalkgebirgen rie-
sige Tropfsteine. Aus den kalkhaltigen Wissern heifler
Quellen setzten sich grofle Sintertefrassen ab, und in be-
wegtem Quellwasser bildete sich Erbsenstein. Noch viel
gréfere Mengen von Kalkstein entstanden unter Mitwir-
kung von Pflanzen und Tieren. Da bildeten sich Tuffe
aus den Kalkabscheidungen von Meerespflanzen, und auf-
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gehdufte Muschel- und Schneckenschalen und Korallen-
riffe fritherer Erdperioden wurden zu festem Kalkstein.
Noch heute bilden sich Silwasserkalke und Meeressedi-
mente aus Kalk.

Den Gesteinsbildungen der Natur, die in einem natir-
lichen Kalkkreislauf entstehen und wieder vergehen, stehen
die Kalkbildungen gegeniiber, die wir Menschen in einem
kiinstlichen Kalkkreislauf entstehen lassen. Da wird der
Kalkstein gebrannt und der Branntkalk geldscht. Lésch-
kalk wird dem Acker zugefiihrt, um den Ertrag zu steigern.
Aus Léschkalk und Sand bilden wir plastischen Mortel, der
als Bindemittel beim Mauern dient. Beim Erhirten bildet
sich wieder Kalziumkarbonat, das die Mauersteine fest
miteinander verbindet.

Zum Luftmortel gesellte sich der Wassermadrtel. Mit seiner
Hilfe war es moglich, Bauten in feuchtem Untergrund, ja
selbst unter Wasser auszufiihren. Nun wuchsen neben den
Wohnhiusern die riesigen Stahlskelettbauten unserer
Hochhiduser empor.

Zement und Beton wurden die wichtigsten Baustoffe un-
serer Zeit. Aus ihnen wurden Briicken, Autobahnen, Roll-
hahnen und Hafenanlagen gebaut, die dem Verkehr zu
T.ande, zu Wasser und in der Luft dienen und die Vélker
miteinander verbinden. Aus Zement und Beton entstanden
riesige Staudimme. Sie bindigen die Gewalt der Wild-
wisser und zwingen sie, Arbeit zu leisten und elektrischen
Strom zu erzeugen. Uferschutzbauten, Molen und Buhnen
aus Beton siumen das Meer und schiitzen das Land.
Was waren wir ohne Kalk, ohne Zement, ohne Beton?
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