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Vorwort.

Der wichtigste Bestandteil des Betons, welchen wir heute mit Recht
als den vielseitigsten, billigsten, bequemsten und unter normalen Ver-
haltnissen bestdndigsten Baustoff betrachten, ist der Zement.

Dieser verkittet, mit 70—90%, Kies oder Steinschlag und Wasser
gemischt, diesen Zuschlag zu einem Gestein, und erlaubt auf diese Weise
die schnelle Herstellung ausgedehnter, ,,aus einem Guf‘ bestehender
Steinbauwerke von beliebigen Formen, da die lose Schiitt- oder GuB-
masse des unverarbeiteten Betons leicht bewegt und verarbeitet werden
kann und in kurzer Zeit zu einem zusammenhéingenden Gefiige erstarrt
und erhértet.

Die Natur ist uns in der Herstellung von Betonen bereits voran-
gegangen: Grofle Teile gewaltiger Gebirge bestehen aus den Konglo-
meraten und Sandsteinen, das sind Kiesgeschiebe alter Bachlaufe und
frithere Sandwiisten, deren Kies oder Sand durch Kieselsiure und Kalk,
die sich aus eingedrungenem Wasser abschieden, zu festem Gestein ver-
bunden wurden.

Waihrend aber die Natur zu dem Verkittungsproze3 Jahrtausende
brauchte, ermoglicht der Zement dhnliche Bindungsvorgénge in wenigen
Stunden und Tagen: Das Wunderbare, welches in dieser Tatsache einer
fast plotzlichen Verwandlung eines losen Steingemenges in einen zu-
sammenhingenden Stein von hoher Widerstandsfahigkeit liegt, wird in-
folge der GewShnung an die Alltdglichkeit des Vorganges nicht mehr
genug gewiirdigt. Wir sind heute tatsdchlich in der Lage, ein festes
Naturgestein am Ort seines Vorkommens durch den Steinbrecher in
einen leicht versendbaren Schotter zu brechen und am Bauplatz einen
neuen Stein, den erhirteten ,,Beton‘‘, der annidhernd die gleiche Festig-
keit hat wie der Ausgangsstoff, neu erstehen zu lassen. Dabei konnen
diesem neuen ,,Betonstein“ Formen gegeben werden, die dem unbild-
samen Naturstein nie aufzuzwingen gewesen wiren, und die mangelnde
Zugfestigkeit des Naturgesteins kann durch eingebrachte Rundeisen
weit liber das mit jedem natiirlichen Steinmaterial erreichbare Maf
gesteigert werden. Was die alten Kulturvélker nur unter Heranziehung
ganzer unterjochter Volksstimme vollbringen konnten, den jahrelang
dauernden Transport miihsam aus dem Gebirge losgesprengter riesiger
Steinblécke auf Walzen und Holzbahnen mit Hunderten von Zugtieren
und Menschen iiber wenige Meilen, vermégen wir heute mit einigen
Steinbrechern, Eisenbahnwagen und Mischmaschinen in wenigen Wochen
zu leisten: Die Errichtung ,einsteiniger'* Bauwerke an beliebigen Stellen
in reicherer Gliederung, als sie der Naturstein erlaubt.

Bei der Vielseitigkeit und Wichtigkeit des Betons, der unsere
modernen Lebensverhiltnisse in vieler Beziehung ausschlaggebend be-



VI Vorwort.

einflult — erinnert sei nur an die modernen Schleusen, Kanile, StraBen
und Hochhéuser, deren Bau im heutigen Ausmaf und gleicher Wirt-
schaftlichkeit ohne Beton nicht mdéglich wire —, ist es fiir den Ver-
arbeiter des Betons ndtig, dafl er sich mit dessen wichtigstem Bestand-
teil, dem Zement, eingehend beschiftigt, denn Stoffkenntnis ist die
Grundlage fir Leistung.

Diese Kenntnis soll das vorliegende Buch vermitteln, indem es
die fiir Errichtung moderner Bauten nétigen Bindemittel und hydrau-
lischen Zuschlige beschreibt.

Zwar sind schon in den neuen Biichern iiber Kisenbeton!) den
Hauptteilen kurze Schilderungen der Rohstoffe’ von den Verfassern
vorangestellt in richtiger Erkenntnis der Wichtigkeit der Stoffkunde
auch fiir den Baumeister. Entsprechend der Bestimmung dieser ein-
zelnen Werke als Lehrbiicher fiir den Statiker muflte sich aber natiir-
lich die stoffkundliche Einleitung nur mit den nétigsten Angaben be-
gniigen und konnte vieles Wissenswerte, wie Angaben {iber Haftfestigkeit,
Mischbarkeit der Zemente, auslindische Normenforderungen usw. gar
nicht, anderes, wie Herstellung der Zemente, Verhalten bei Frost usf.
nur kurz bringen. Dem Verbraucher eines Zementes sind aber wenigstens
annidhernde Kenntnisse iiber die Herstellungsweise, chemische Zusam-
mensetzung und verschiedenes oder gleiches Verhalten der einzelnen
Zemente unter verschiedenen Verhéltnissen notwendig, da er nur bei Vor-
handensein solcher Kenntnisse iiber die notige innere Sicherheit verfiigt,
um diese Zemente bei Errichtung seiner kithnen Bauwerke sachgemil
anzuwenden. Diesem Zweck der Materialkenntnis soll die vorliegende
Abhandlung als Lehrbuch sowohl, als auch als Nachschlagewerk dienen.

Sie soll eine Ubersicht iiber die Herstellung der verschiedenen
Zemente, ihre chemische Zusammensetzung und ihre aus diesen
verschiedenen Grundlagen resultierenden Eigenarten geben; sie soll
die Eigenschaften der Zemente sowohl im Rahmen der Normen der
einzelnen Lénder, als auch auflerhalb dieser enggezogenen Grenze be-
schreiben, also sich auch mit Lagerbestandigkeit, Mischbarkeit und
Frostbestandigkeit usf. beschéftigen. Dabei sind zahlreiche Erfahrungen
und Untersuchungsergebnisse des Verf. zum ersten Mal verdffentlicht.

In dieser Form wird das Buch dem Zementverbraucher zur
Bereicherung seiner Kenntnisse willkommen sein. Aber auch dem
Zementhersteller soll es manche Angaben in iibersichtlicher Form
vermitteln, die ihm von besonderem Wert sind in dieser Zeit der Um-
stellung der Zementindustrie, welche zu noch vor 3 Jahren ungeahnten
Festigkeitserh6hungen fiihrte, die das festgefiigte Gebdude der ,,Nor-
men erschiittert, und deren Ende noch lange nicht erreicht ist.

Diisseldorf, im April 1927.
Dr. Richard Griin.

1) Otzen: Der Massivbau. Julius Springer, Berlin 1926. — Probst:
Vorlesungen iiber Eisenbeton. Julius Springer, Berlin 1922/23. — Foerster:
Die Grundziige des Eisenbetonbaues 3. Aufl. Julius Springer, Berlin 1926.
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Einleitung.

Das Wort ,,Zement‘ stammt von dem lateinischen ,,Cementum*
und hie3 urspriinglich ,,caedimentum®. Caedimentum kommt von ,,cae-
dere*, behauen, und bedeutete einen Quader oder Bruchstein, dann auch
Marmorsplitter). Mit dem Wort ,,cementum‘ oder auch ,,caedimen-
tum‘ bezeichnete man spiter einen Zuschlag zum Kalk, um diesem die
Fahigkeit zu verleihen, unter Wasser zu erhérten, mit anderen Worten,
um ihn hydraulisch zu machen. Noch 1883 hatte nach Dr. Kaiser das
Wort ,,Zement‘‘ diese Bedeutung als Zuschlag, wurde aber auch damals
schon fiir die Bezeichnung des Mortelbildners verwendet.

Mit der allgemeinen Einfiihrung des Portlandzementes in der zwei-
ten Hilfte des vorigen Jahrhunderts errang sich das Wort ,,Zement*
immer mehr seine Stellung als Bezeichnung des Bindemittels selbst,
und heute wird nicht mehr ein unhydraulischer oder hydraulischer Zu-
schlag, sondern ein selbstandiger Mortelbildner mit dem Wort ,,Zement‘
bezeichnet.

Dieser Mortelbildner kann nun hydraulisch oderunhydraulisch
sein, d. h. er kann entweder zu einem unter Wasser abbindenden, wasser-
bestandigen oder zu einem nicht v6llig wasserbesténdigen Beton fiithren.

I. Unhydraulische Bindemittel (Kalk, Gips).

Als nicht wasserbestindig kommen nur der Kalk, der Gips und
der Sorelzement in Betracht.

Der Kalk wird schon seit Jahrtausenden als Mortelbestandteil
benutzt. Seine bindende Wirkung beruht auf einfacher Austrocknung
und Umsetzung mit der Kohlensdure der Luft zu hartem Kalziumkarbo-
nat. Infolge dieser Art der Erhirtung vermag der Kalk nur an der Luft
zu erhérten; er 16st sich dagegen in Wasser zu Kalkwasser auf, da Kal-
ziumhydroxyd nicht unbetrichtlich wasserloslich ist.

Der Gips, der seiner chemischen Zusammensetzung nach aus Kal-
ziumsulfat besteht, ist gleichfalls in Wasser 16slich. Er vermag nicht ein-
mal, wie der Kalk, mit der Kohlensidure der Luft eine unlosliche Ver-
bindung (Kalziumkarbonat) zu bilden und kommt deshalb fiir Bauwerke,
die wasserbestindig sein sollen, noch weniger als der Kalk in Betracht,
zumal er auch nur niedrige Festigkeiten erreicht.

Der Sorelzement (Magnesiazement) wird gebraucht zur Her-
stellung von Platten, Kunststeinen und besonders zur Herstellung von
Steinholz?2) als FuBbodenbelag. Dieses besteht aus einer Mischung von

1) Harder, F.: Werden und Wandern unserer Worter, S. 59. Berlin 1906,
2) Griin, R.: Uber Steinholz. Baumarkt 1925, S. 1009f. — Griin, R.:
Zusammensetzung und Priifung von Steinholz. Baumarkt 1926, S. 1418.

Griin, Zement. 1
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Magnesiumoxyd (gewshnlich kurz Magnesit genannt) mit Zuschligen und
Fillstoffen, die durch Anmachen mit einer konzentrierten Magnesium-
chloridlosung erhartet ist. Da die Wasserbestindigkeit des Sorelzementes
und damitauchdes Steinholzes nicht vollkommen ist, sollte erals ,,Zement
in obigem Sinne nicht bezeichnet werden. Bei der allgemeinen Gewohn-
heit aber, das Magnesia-Magnesiumchloridgemisch als Sorelzement zu
bezeichnen, kann eine Anderung dieser Bezeichnungsweise nicht vor-
geschlagen werden, da ein solcher Vorschlag doch zunéchst erfolglos
bleiben wiirde.

II. Hydraulische Bindemittel (Zement, Wasserbindemittel).

Einteilung.

Die hydraulischen, also unter Wasser erhirtenden und wasserbestin-
digen Bindemittel zerfallen je nach Herstellung, Zusammensetzung und

Abb. 1. TUngesintertes Bindemittel: Hydraulischer Kalk nach dem Austritt aus dem Ofen vor
der Vermahlung (*/, der nat. GroSe).

Eigenschaften in verschiedene Arten, iiber welche die Einteilung auf
S. 3 einen kurzen Uberblick gibt.

Die Einteilung zeigt, dafl die hydraulischen Bindemittel in die groBen
Abteilungen :

Bindemittel aus ungesinterten Rohstoffen,

Bindemittel aus gesinterten Rohstoffen,

Bindemittel aus geschmolzenen Rohstoffen,

Bindemittel aus teils gesinterten, teils geschmolzenen Rohstoffen,
Bindemittel aus teils ungesinterten, teils geschmolzenen Rohstoffen
zerfallen, d. h. also, daB fir die Unterscheidung der Grad der Brenn-

temperatur mafigebend ist.
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1. Die hydraulischen Bindemittel ans ungesintertem Material
(z. B. Romanzement)

sind solche, deren Rohstoffe nicht so hoch erhitzt wurden, daB3 sich das
Gefiige veridnderte. Zu ihnen gehéren die hydraulischen Kalke (Abb. 1),
die Schwarz-, Grau- und Magnesiakalke, die dolomitischen und die Roman-
zemente. Thnen kam besonders im Altertum und Mittelalter, dann in
der Neuzeit bis zur Erfindung des Portlandzementes eine erhebliche
Bedeutung zu. Seit Erfindung des Portlandzementes im Anfang des
19. Jahrhunderts sind sie durch diesen und ihm gleichwertige Binde-
mittel groBtenteils verdrangt worden, da sie nicht die Festigkeit zu
erreichen vermégen, die fiir die modernen Hoch- und Tiefbauten gefor-
dert werden. Dennoch spielen sie fiir gewisse Bauausfithrungen noch
eine Rolle, besonders im Ausland und in weniger erschlossenen Landern,

Abb. 2. Gesintertes Bindemittel: Drehofenklinker ungemahlen (*/» der nat. GroBe).

wo die Herstellung schwerer aufzubereitender hochhydraulischer Binde-
mittel auf Schwierigkeiten st6B8t. Normen bestehen fiir die ungesinterten
hydraulischen Bindemittel in Deutschland nicht. Von einer eingehenden
Besprechung im Rahmen dieses Werkes wird abgesehen, da dieses sich
nur mit den hochhydraulischen Bindemitteln und mit hydraulischen
Zuschligen, wie sie fir die Errichtung hochbeanspruchter Tiefbauten
oder fiir Eisenbetonbauten verwendet werden, beschéaftigen soll.

2. Die hydraulischen Bindemittel aus gesintertem Material
(z. B. Portlandzement)

sind solche Erzeugnisse, bei deren Entstehung sich beim Brennprozel3 das
Rohstoffgefiige schon bis zu einem gewissen Grad verdndert hat, dadurch,
daB der SchmelzprozeB eingeleitet wurde. Diese Erhitzung zum begin-
nenden oder auch teilweise durchgefithrten Schmelzen nennt man Sinte-
rung, die Sintererzeugnisse Klinker (Abb. 2 u. 3). Der Haupt- und alleinige
Vertreter der durch Sinterung erzeugten Zemente ist der Portlandzement.
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Es gibt natiirliche und kiinstliche Portlandzemente; die letzteren sind
solche, bei welchen dem Rohmaterial durch Mischung verschiedener
Kalke und Mergel diejenige Zusammensetzung gegeben wurde, welche
von dem fertigen Erzeugnis verlangt wird. Da weitaus die meisten der
in der Natur vorkommenden Tone, Mergel und Kalke der gewiinschten
Portlandzementzusammensetzung nicht entsprechen, ist es fast immer
notig, die Rohstoffe vor dem Brennen zu mahlen und zu mischen, des-
halb sind die meisten Portlandzemente kiinstliche Portlandzemente.
Nur wenige Rohstoffe haben zufillig von Natur aus diejenige Zusammen-
setzung, welche einem Portlandzement entspricht. Diese kénnen dann
ohne vorherige Aufbereitung zu Portlandzement gebrannt werden und
ergeben die Naturportlandzemente. Die letzteren spielen infolge des

Abb. 3. Gesintertes Bindemittel: Schachtofenklinker ungemahlen (‘/; der nat. GroBe).

Mangels an von Natur aus richtig zusammengesetztem Rohmaterial nur
eine untergeordnete Rolle.

3. Die Bindemittel aus geschmolzenen Stoffen (z. B. Tonerdezement)

haben erst in neuester Zeit eine erhebliche Bedeutung erlangt. Der
jungste Vertreter derselben ist der Tonerdezement, welcher sich durch
sehr hohe Festigkeiten und erhebliche Sulfatbestéindigkeit!) auszeichnet.
Bei der Herstellung der Zemente aus geschmolzenen Rohstoffen werden
die Rohmaterialien im wassergekiihlten Schachtofen soweit erhitzt, daB3
sie den Ofen in glithendfliissigem Zustand als ,,Lava‘ verlassen (Abb. 4).

4. Die Bindemittel erhalten durch Vermahlen von gesinterten mit
geschmolzenen Rohstoffen (Hiittenzement).

Den Ubergang von den Bindemitteln aus gesinterten zu den-
jenigen aus geschmolzenen Rohstoffen bilden die Hittenzemente,
welche aus gesinterten und geschmolzenen Produkten bestehen, denn

1) Sulfate vermdgen bei lingerer Einwirkungsdauer Betone, besonders aus
kalkreichen Zementen, zu zerstoren (siche Ende des Buches und Griin, der Beton.
Springer 1926).
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diese werden hergestelltausPortlandzementklinkerund Hochofenschlacke.
Die Portlandzementklinker werden in der iiblichen Weise durch Sintern
einer geeigneten Mischung von Kalkstein und Hochofenschlacke erzeugt;
Hochofenschlacken entstehen im Hochofen bei der Eisenerzeugung durch
Niederschmelzen der Gangart des Erzes, welchem Kalk in geeigneter
Menge, die sich in ihrer Héhe nach der Zusammensetzung des Erzes zu
richten hat, zugesetzt wird; sie verlassen den Hochofen glithend-fliissig,
sind also Schmelzen.

Die Hiittenzemente zerfallen je nach der angewandten Schlacken-
menge in Eisenportlandzemente, das sind die den Portlandzement im
UberschuB aufweisenden, also den Sinterzementen nahestehenden Pro-
dukte, und in Hochofenzemente. Die letzteren enthalten stets mehr
Schlacke als die Eisenportlandzemente, sind also den Schmelzzementen
nidher verwandt.

Sowohl fiir Portlandzement als auch fiir Eisenportlandzement und
Hochofenzement bestehen deutsche Normen, die im allgemeinen bis

Abb. 4. Geschmolzenes hydraulisches Bindemittel: Tonerdezement vor der Vermahlung
(*/2 der natiirlichen GroSe).

auf die Begriffserkldrung, welche die Herstellungsweise vorschreibt,
gleichlautend sind. Die 3 Normenzemente: Portland-, Eisenportland-
und Hochofenzement kommen ebenso wie Tonerdezemente fiir die
Herstellung von Eisenbeton- oder staatliche Betonbauten in Frage, sie
sind deshalb weitaus die wichtigsten Zemente.

5. Bindemittel aus verschiedenen Rohstoffen.

Aus Puzzolanen mit latent hydraulischen Eigenschaften, wie Tral
und Hochofenschlacke, und gebranntem Kalk kénnen noch in verschie-
dener Weise Mischzemente hergestellt werden, deren Bezeichnung je
nach den verwendeten Mischstoffen gewahlt wird. Sie spielen, da Nor-
men nicht fiir sie bestehen, nur eine untergeordnete Rolle, zumal sie die
Festigkeiten der Normenzemente nicht zu erreichen vermdgen.
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Hochfeste Zemente.

Die hochfesten Zemente sind solche Zemente, welche bei normaler
Abbindezeit mit besonders hoher Anfangsfestigkeit erhérten und deshalb
fiir schnell zu entschalende oder in Benutzung zu nehmende Bauten ver-
wendet werden. Nicht nur die Tonerdezemente als geschmolzene Er-
zeugnisse sind hochfeste Zemente, sondern auch Portlandzemente und
Hiittenzemente werden in besonders aufbereiteter Form aus besonders
geeigneten Rohstoffen als hochfeste Erzeugnisse in den Handel gebracht
und mit Erfolg verwendet.

Die hochfesten Zemente entsprechen im iibrigen den handelsiiblichen
Normenzementen sowohl in bezug auf Begriffserklirung als auch auf
sonstige Eigenschaften. Sie werden richtig hochfeste (nicht hoch-
wertige) Zemente genannt, da lediglich ihre Festigkeiten sie von den
Normenzementen unterscheiden.

In Osterreich waren schon vor dem Kriege hochfeste Portlandzemente
hergestellt worden, auf deren giinstige Eigenschaften die Offentlichkeit
durch verschiedene bemerkenswerte Abhandlungen von Baurat Spin-
dell) hingewiesen worden war.

In Deutschland gab aber den Anstof3 zu dieser Herstellung der hoch-
festen Zemente erst das Auftauchen des Tonerdezementes, der in
Frankreich als ,,ciment fondu, neuerdings auch in Deutschland aus fran-
zosischem Bauxit als ,,Alcazement’ hergestellt wird. Dieser Tonerde-
zement hat eine andere chemische Zusammensetzung als die Normen-
zemente; er hat ndmlich einen Tonerdegehalt, welcher denjenigen von
Portlandzement um das Sechsfache, denjenigen von Hochofenzement um
das Dreifache tibertrifft. Da er bei der Herstellung geschmolzen wird,
wird er auch Schmelzzement genannt, richtiger, weil eindeutiger, ist
aber die Bezeichnung ,,Tonerdezement‘‘. Auller der energischen Anfangs-
erhartung verhalten sich die Tonerdezemente, soweit bis jetzt zu erkennen
ist, wie die obenerwihnten Normenzemente. Geringe Unterschiede in
Bezug auf angreifende Losungen bestehen; so sind die Tonerdezemente
widerstandsfihiger gegen Sulfate als Portlandzement, dagegen empfind-
licher gegen manche Siuren, z. B. Essigsiure. Obgleich fiir die Tonerde-
zemente Normen noch nicht aufgestellt sind, werden sie, wie die hoch-
festen Normenzemente, fiir schnell zu entschalende und dem Betrieb
zu ibergebende Bauausfithrungen verwendet. Ihr Verwendungsgebiet
ist aber beschrankt, da ihr Preis das Dreifache eines Normenzementes
betriigt und sie in den weitaus meisten Fallen durch hochfeste Normen-
zemente vertreten werden kdénnen.

II1. Hydraulische Zuschlige (TraB, Ziegelmehl),

Obgleich die hydraulischen Zuschlige kein selbstindiges Erhirtungs-
vermdgen besitzen, sondern stets einen Zusatz von Bindemitteln be-

1) Spindel: Hochwertige Spezialzemente. Tonind.-Zg. 1913, S. 868; 1919,
S.1070; 1920, S.468. — Endell: Zement 1920, S.25. — Framm: Zement
1920, 8. 541. — Killig: Zement 1920, S. 170. — Spindel: Tonind.-Zg. 1921,
S. 209.
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notigen, um als Mortelbestandteil verwendet werden zu kdnnen, sind sie
fur die Bindemitteltechnik von so groB3er Bedeutung, daf ihre Besprechung
an dieser Stelle notwendig erscheint.

Es gibt Zuschlage von verschieden starker Hydraulizitat. Die Stirke
der Hydraulizitat hingt ab von der chemischen Zusammensetzung, dem
Formzustand und der Mahlfeinheit. Ein kiinstlicher hydraulischer Zu-

Abb. 5. Tuffstein, aus welchem durch Vermahlung TraB hergestellt wird
(*/, der natiirlichen GroBe).

schlag ist die Hochofenschlacke in wassergranulierter Form, wesentlich
schwicher hydraulisch ist das Ziegelmehl. Beide vermahlen geben den
LinktraB.

Von den natiirlichen Puzzolanen sind die wichtigsten der Tra8 (Abb.5)
und die Puzzolanerde, da beide, seit altersher bekannt, mit Kalk oder
Zement zu zahlreichen Bauwerken Verwendung gefunden haben.



Erster Teil.

Die verschiedenen Arten von Zementen
und hydraulischen Zuschligen.

Die Zemente und hydraulischen Zuschlige sollen nun beziiglich
ihrer Zusammensetzung und Herstellung besprochen werden, und zwar
in nachstehender Reihenfolge.

I. Bindemittel aus gesinterten Stoffen: Portlandzement.
II. Bindemittel aus teils gesinterten, teils geschmolzenen Rohstoffen:
Hiittenzement.
III. Bindemittel aus geschmolzenen Rohstoffen: Tonerdezement.
IV. Andere Bindemittel:
Bindemittel aus teils ungesinterten, teils geschmolzenen Rohstoffen: Schlacken-
zement.
Bindemittel aus teils ungesinterten, teils gesinterten Rohstoffen: Traf-Port-

landzement.
V. Hydraulische Zuschlige: Traf}, Hochofenschlacke, Ziegelmehl.

Festzuhalten ist, daB alle hydraulischen Zemente und Zuschlige
chemisch nahe verwandt sind, da sie aus den 3 gleichen Komponenten,
nimlich Kalk, Kieselsdure und Tonerde zusammengesetzt sind.
Die Unterschiede bestehen vor allen Dingen darin, dall diese 3 Kompo-
nenten in verschiedenen Prozentsitzen gesintert oder geschmolzen zu-
sammentreten. Der Grad dieser Unterschiede und die Folgen der ver-
schiedenen chemischen Zusammensetzung sind eingehend bei den ver-
schiedenen Zementarten auseinandergesetzt.

Bei jeder Zementart sind zundchst im Teil A die wissenschaft -
lichen Grundlagen fir die Herstellung und Erhartung dargelegt. —

Zunéchst ist

1. die chemische Zusammensetzung besprochen. Daran schlieBt sich eine
Wiedergabe und Erladuterung der

2. Begriffserklarung, welche bekanntlich die Erzeugungsweise beschreibt.
Dann folgt eine Besprechung der

3. Mahlung und ein

4. geschichtlicher Uberblick iiber die Erfindung und das Werden des betr.
Bindemittels, worauf der Teil A mit einer Schilderung der Spezialfabrikate, z. B. der

5. hochfesten Zemente abgeschlossen wird.

Im Teil B sind fiir jedes Bindemittel die aus den wissenschaft-
lichen Grundlagen sich ergebenden technischen MaBlnahmen zur
Herstellung der Bindemittel besprochen, und zwar sind zunichst

1. die Rohstoffe geschildert. Daran schlieBt sich eine Beschreibung der Ver-
arbeitung dieser Rohstoffe zum
2. Rohmehl. Darauf wird die
3. Brennweise des Rohmehls zu Klinker erklirt und mit Bildern erldutert,
worauf dann schlieBlich noch eine Darlegung des
bild 4. Mahlvorganges, welcher zum fertigen Bindemittel fithrt, den Abschluf
ildet.
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I. Bindemittel aus gesinterten Stoffen: Portlandzement.
A. Wissenschaftliche Grundlagen der Portlandzementherstellung.

1. Chemische Zusammensetzung. Dreistoffsystem.

Wie in der Einleitung bereits erwihnt ist, bestehen alle hydrau-
lischen Bindemittel aus Kalk, Tonerde, Kieselsiure.

a) Kalk (Ca0) kommt auf jedem Bauplatz als gebrannter Kalk
vor und ist ein weiBes bis graues Gestein, welches durch Brennen des
in méchtigen Lagern gebirgshildend vorkommenden kohlensauren Kalkes
gewonnen wird, und das beim Zutritt von Wasser unter Erhitzung
zu geloschtem Kalk zerfillt. Der gebrannte Kalk wird seit Jahrtausen-
den zur Herstellung von Luftmortel verwendet. Hydraulische Eigen-
schaften hat er nicht, da Kalkmortel sich bekanntlich in Wasser auflost.
Erst bei Zusatz von Puzzolanen (Ziegelsteinmehl, Traf}) erhilt der Kalk-
mortel hydraulische Eigenschaften, d. h. er bildet ein wasserbesténdiges
Bindemittel. Diese Tatsache war sowohl den alten asiatischen Kultur-
volkern als auch den Rémern bekannt. Sowohl in Jerusalem (1000 Jahre
v. Chr.) als auch in den Stidten aus der Rémerzeit befinden sich Bau-
werke, die mit Kalkmoértel, der durch Zusatz von Ziegelmehl hydrau-
lisch gemacht worden war, hergestellt sind.

b) Kieselséiure (Si0,) bildet in ziemlich reiner kristallisierter Form
als Quarz den FluBsand, Rheinkies usw. und ist ein seit altesten Zeiten
verwendetes Zuschlagsgut fiir Mauerzwecke.

¢) Tonerde kommt in reinem Zustande nicht vor, bildet aber einen
wesentlichen Bestandteil zahlreicher Gesteine und Verwitterungs-
produkte derselben (Ton). Ein besonders tonerdereiches Gestein ist
der Bauxit, der bei uns in verunreinigter Form im Vogelsberg, in reinerer
Form in Frankreich gefunden wird. Durch einfache Reduktion von
Tonerde, d. h. also durch Sauerstoffentziehung, wird aus Tonerde das
Aluminium in gleicher Weise gewonnen wie durch Reduktion von Eisen-
oxyd (Eisenerz) das metallische Eisen.

d) Das Dreistoffsystem Kalk, Kieselsiure, Tonerde. Die 3 Kom-
ponenten Kalk, Kieselsiure und Tonerde kénnen in unendlich vielen
Mischungsverhiltnissen zusammentreten und bilden, wenn man diese
Mischungen stark erhitzt, beispielsweise bis zur Sinterung, also bis zum
beginnenden Schmelzen (Teigform), oder wenn man sie schmilzt, Ver-
bindungen und Verbindungsgemische. Bei der Vielfaltigkeit, welche
moglich ist fiir die 3 Bestandteile, ist es sehr schwierig, einen Uberblick
itber die verschiedenen moglichen und wichtigen Mischungen zu erhalten.
Um die Ubersicht zu erleichtern, hat man sich eine graphische Dar-
stellung erdacht. Da diese graphische Darstellung iiber die zwischen
den 3 Stoffen mdoglichen Mischungen Aufschluf} gibt, nennt man sie das
Dreistoffsystem, und da die 3 Stoffe Kalk, Kieselsiure und Tonerde
sind, heiBt sie das Dreistoffsystem ,,Kalk, Kieselsdure, Tonerde ).

Da die Kenntnis des Dreistoffsystems fiir einen schnellen Uber-

1) Mathesius, Die Zusammensetzung der Hochofenschlacke. Stahl und
Eisen 1908, S. 1121.
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blick und ein gutes Verstéindnis der Unterschiede in der chemischen
Zusammensetzung der hydraulischen Bindemittel und Zuschlige un-
erlaBlich ist, sei es hier kurz erklirt, zumal es demjenigen, der seinen
Aufbau einmal verstanden hat, eine leichte Vergleichung beliebig vieler
verschiedener Analysen vermittelt, die ohne Kenntnis des Dreistoff-
systems nicht systematisch betrachtet und verstanden werden kénnen.

Voraussetzung fiir die Moglichkeit der graphischen Darstellung
des Dreistoffsystems ist die allgemein bekannte Tatsache, dafl Analysen
stets auf 1009, berechnet werden. Um einen Uberblick iiber das in der
Abb. 6 wiedergegebene Dreistoffsystem, welches aus einem gleichseitigen
Dreieck besteht, zu erhalten, ist es zweckmifig, zunichst eine Seite
desselben zu betrachten. Zunichst soll die linke Seite erklirt werden.

Hieselsdure

52 Juarzscharmotte %‘Z%gz

0 Forzellar
X
Trald

Fortlarnd
Zermerrt

AVAVAVAVA\
Tonnerde__ 9N, —\ W%!%yv
SC AN/

Zement [/ _\/B
07 20 30 49 50 60 70
Halkerde 100 30 80 70 60 50 # 30 gg %7 730 Tormerde

Abb. 6. Das Dreistoffsystem (Kalk (CaO) — Kieselsiiure (8i0,) — Tonerde (Al,0,). — Graphische
Darstellung der analytischen Zusammensetzung aller aus Kalk — Kieselsiure — Tonerde be-
stehenden Stoffgemische (keramische Erzeugnisse und hydraulische Bindemittel).

Diese linke Seite allein bildet ein Zweistoffsystem; sie ist naturgemilB
in 100 Teile eingeteilt, an ihrem oberen Ende liegt die reine Kieselsiure
(1009, Kieselsdure), an ihrem unteren Ende der reine Kalk (1009,) und
auf ihr selbst alle diejenigen Stoffgemische oder Verbindungen, welche
aus Kalk und Kieselsdure zusammengesetzt sind, vorausgesetzt, da die
Summe 100 betrigt. So liegt beispielsweise bei dem Punkt A derjenige
Stoff, welcher aus 309, Kieselsiiure und 709, Kalk zusammengesetzt ist.

Ein zweites Z weistoffsystem wird durch die Grundlinie des gleich-
seitigen Dreiecks dargestellt, und zwar das Zweistoffsystem Kalk—Ton-
erde. Sinngemil liegt bei Punkt B derjenige Stoff, welcher aus 109,
Tonerde und 909, Kalk besteht.

Das dritte Z weistoffsystem Kieselsiure —Tonerde, welches die rechte
Seite des Dreiecks bildet, erklirt sich hiernach von selbst. Bei Punkt ¢
liegt derjenige Stoff, welcher aus 379, Kieselsidure und 639, Tonerde zu-
sammengesetzt ist, der Sillimannit, der Hauptbestandteil des Porzellans?).

1) Eitel, Neuere Untersuchungen iiber das System Al,0; — SiO,. Kera-
mische Rundschau, 34. Jahrgang, Nr. 37.
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Nun liegen im Innern dieses aus den 3 Zweistoffsystemen ent-
stehenden gleichseitigen Dreiecks alle diejenigen Stoffe, welche nicht nur
aus 2, sondern aus 3 der genannten Komponenten bestehen, beispiels-
weise bei Punkt D also derjenige Stoff, welcher folgende Zusammen-
setzung hat: 259, Kieselsiure, 109, Tonerde, 659, Kalk (Portlandzement).

Man hat die zahlreichen in der Praxis vorkommenden Stoff-
gemische, wie beispielsweise Portlandzement, Hochofenschlacke, Ton-
erdezement, Trall usw. chemischen Analysen unterzogen, die Analysen
unter Vernachliassigung aller ,,verunreinigenden* Stoffe, wie Magnesia
u. dgl., auf 100 umgerechnet und die so erhaltenen Stoffpunkte in das
Dreistoffsystem eingetragen. Man erhielt auf diese Weise fiir jeden
Stoff, wie Portlandzement, Hochofenschlacke u. dgl., Punktgruppen,
die eine bestimmte Fliche bedecken. Fir jedes Erzeugnis der Praxis
entstehen auf diese Weise Flichen, in welche weitere Analysen des
betreffenden Stoffes ohne weiteres hineinfallen. Analysiert man also
einen Stoff und trégt den ihm zukommenden Punkt in ein entsprechend
eingeteiltes Dreistoffsystem ein, so kann man ohne weiteres aus der
Flache, in welche der Stoff fallt, schlieBen, um was fir ein Erzeugnis,
beispielsweise Portlandzement od. dgl., es sich handelt.

Liegen nun Fliachen verschiedener Stoffe benachbart, so 148t sich
aus dieser Benachbarung, die ja durch eine Ahnlichkeit der chemischen
Zusammensetzung hervorgerufen wird, schlieen, dafl die betreffenden
Stoffgruppen auch dhnliche Eigenschaften haben. Bei weiteren rium-
lichen Entfernungen wird die Ahnlichkeit im Verhalten geringer sein,
vorhanden ist natiirlich aber eine Verwandtschaft immer, da die Stoffe,
um die es sich handelt, aus den gleichen Komponenten bestehen. Ganz
allgemein kann beziiglich der hier interessierenden Eigenschaften ge-
sagt werden, dal} die Stoffe des Portlandzement- und des Tonerde-
zementfeldes die hochsten hydraulischen Eigenschaften haben. Etwas
geringer sind diese hydraulischen Eigenschaften beim Hochofenschlacken-
feld, wie dies auch durch die riumliche Entfernung angezeigt wird. Die
hydraulischen Eigenschaften fallen dann in stirkerem MaBe weiter bei
der Entfernung von der Kalkecke und der Tonerdezementfliche ab, so
daB der ziemlich weit entfernte Trafl und das Ziegelmehl nur noch ge-
ringe hydraulische Eigenschaften haben, die schlieBlich in der Kiesel-
siure- und der Tonerdeecke véllig erloschen sind.

Die chemische Zusammensetzung des Portlandzementes 1aBt sich
nun aus dem Dreistoffsystem ohne weiteres ablesen. Sie liegt in folgenden
Grenzen:

Kalk . . .. .. ... 58—68%
Kieselsgure . . . . . . 18—27%
Tonerde und Eisenoxyd 6—17%

Es gibt auch Portlandzemente, welche verhiltnisméaBig wenig
Tonerde, dagegen einen hoheren Prozentsatz an Eisen enthalten, die
sog. Erzzemente (Michaelis), die als besonders widerstandsfahig gegen
Sulfatwiisser bekannt sind. Ebenso bestehen Ubergiinge zwischen Port-
landzement und Tonerdezement, beispielsweise ist von R. Griin ein
Tonerdezement mit 159, Kieselsiure, 509, Kalk und 28 -}- 29, Tonerde
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und Eisenoxydul beschrieben und , Kalktonerdezement* genannt!).

Auch diese Kalktonerdezemente haben vorziigliche Eigenschaften.
Die sog. Kithlzemente sind #hnliche Zemente, in welchen aber ein

Teil der Tonerde durch Eisen ersetzt ist, um Schnellbinden zu vermeiden.
Nach seinem mi-

neralogischen Auf-

bau besteht der ge-

wohnliche  Portland-

zement vor allen Din-

gen aus Alit. Uber

die Konstitution des

Alits sind die Ansichten

noch nicht geklirt.

Nach amerikanischer

Auffassung besteht der

Alit besonders aus Tri-

kalziumsilikat; nach

einer deutschen Auffas-

sung ist er gemaf} der

Formel

8Ca0 AL,0,28i0,

zusammengesetzt, eine
Verbindung, fir welche
neuerdings der Vor-

schlag ,gema'Cht_ I- Abb. 7. 8CaO « Al;O; + 2 8i0,, Verbindung des 3-Stoffsystems,
de 2), sie nach ihrem deren Beteiligung am Aufbau des Portlandzementes ver-

Entdecker Janecke mutet wird (80 fach).
,,Janeckeit’ zu nennen. Der ungemahlene Portlandzement wird Klinker
genannt.

2. Begriffserklarung des Portlandzementes.

Alle Stoffe, welche in die Grenzen des Portlandzementfeldes fallen,
vorausgesetzt, daBl sie bis zur Sinterung erhitzt wurden, sind Portland-
zemente. Die Sinterung wird durch die Normen vorgeschrieben, in
welchen die Herstellungsweise des Portlandzementes wie folgt gekenn-
zeichnet ist.

_,,Portlandzement ist ein hydraulisches Bindemittel mit nicht weniger
als 1,7 Gewichtsteilen Kalk (CaQ) auf 1 Gewichtsteil 16sliche Kieselsdure
(8i0,) + Tonerde (AlLO;) -+ Eisenoxyd (Fe,O,), hergestellt durch feine
Zerkleinerung und innige Mischung der Rohstoffe, Brennen bis minde-
stens zur Sinterung und Feinmahlen. Dem Portlandzement diirfen
nicht mehr als 3%, Zusitze zu besonderen Zwecken zugegeben sein.

Der Magnesiagehalt darf hochstens 59, der Gehalt an Schwefel-
siure-Anhydrid nicht mehr als 2%/,9% im geglithten Portlandzement
betragen.

1) Griin, R.: Tonerdezement. Tonind.-Zg. 1924, 247.
%) Goebel, Zement 1925; S. 538.
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Die deutschen Normen verlangen also neben der chemischen Zu-
sammensetzung feine Zerkleinerung und innige Mischung der Rohstoffe
vor dem Brennen, schlieen also Rohstoffe, welche von Natur aus die
richtige Zusammensetzung haben, von der Bezeichnung als Normen-
portlandzement aus.

Die Beschrinkung des Magnesiagehaltes erwies sich bei der Auf-
stellung der Normen als wiinschenswert, da damals hochmagnesia-
haltige Zemente zu Treiberscheinungen des Moértels gefithrt und eine
Unschadlichmachung der Magnesia durch hoheren Brand bei den alten
Schachtofen nicht moglich war.

3. Mahlung.

Ungebrannter Portlandzementklinker ist infolge seiner grolen
Dichte weitgehend lagerbestindig, d. h. er 148t sich durch UbergieBen
mit Wasser nicht abloschen, wie beispielsweise gebrannter Kalk, der ja
zerfillt, sondern er behilt seine Form. FErst die iibliche feine Mahlung
macht den Klinker fiir Wasser angreifbar; er erhdrtet dann unter Bil-
dung von Monokalziumsilikathydrat und Trikalziumaluminathydrat zu
einem steinartigen Gefiige, welches den beigefiigten Zuschlagsstoff,
Quarzsand u. dgl., fest zusammenkittet.

4. Geschichtlicher Uberblick.

Meist gilt Josef Aspdin als Erfinder des Portlandzementes. Dieser,
ein Maurer aus Leeds, England, lieB sich am 21. Oktober 1824 das Patent
5022 auf ein Verfahren zur Herstellung eines kimnstlichen Steines er-
teilen, welches folgenden Patentanspruch hatte:

,, Kine Verbesserung in der Herstellungsweise eines kiinstlichen Steines.

Meine Art, einen Zement oder kiinstlichen Stein zu machen fiir den
Verputz von Gebiuden, fir Wasserbauten, Wasserbehilter oder irgend
sonstige Zwecke, fir die er verwendbar ist (und den ich ,Portland-
zement’ nenne), ist die folgende: Ich nehme eine bestimmte Menge
von Kalkstein, wie er gewohnlich zum Bau und zur Ausbesserung von
Wegen gebraucht wird, nachdem er zu Staub oder zu Schlamm zerfahren
ist (is reduced); wenn ich aber keine geniigende Menge von der Straflen-
fliche beschaffen kann, so nehme ich den Kalkstein selbst und lasse den
Staub oder Schlamm oder den Kalkstein, wie der Fall gerade liegt,
brennen. Dann nehme ich eine bestimmte Menge von tonhaltiger Erde
oder von Ton und mische sie mit Wasser zu einem nahezu unfithlbaren
Brei, entweder mittels Handarbeit oder mit Maschinen. Nach dieser
Vorbereitung bringe ich die besagte Mischung in eine transportable
Pfanne zwecks Verdampfung mittels der Sonnenwérme oder indem ich
sie der Wirkung von Feuer oder Dampf aussetze, diese in Heizkandle
unter die Pfanne oder in deren Niahe leitend, bis das Wasser vollig ver-
dampft ist. Dann breche ich die besagte Mischung in passende Stiicke
und brenne sie in einem dem Kalkofen a#hnlichen Ofen, bis die Kohlen-
siure vollig ausgetrieben ist. Die so gebrannte Mischung ist durch
Mahlen, ZerstoBen oder Walzen in ein feines Pulver zu verwandeln und
ist dann in der passenden Form, um Zement oder Kunststein herzustellen.
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Dieses Pulver ist durch Mischen mit einer hinreichenden Menge Wasser
auf Mortelsteifheit zu bringen und ist dann zu den gewiinschten Zwecken
verwendbar.

Aus diesem Patentanspruch geht hervor, dall Aspdin die so wich-
tige Sinterung noch nicht vorgeschrieben hat, da er ihre Bedeutung
nicht kannte. Er kann somit nicht als Erfinder des Portlandzementes

Abb. 8. Teilstiick aus der 1,1 im Lichten hohen 90 km langen Wasserleitung, erbaut
ca. 80 n. Chr. von der Eifel nach Koln aus Beton.

in heutiger Form gelten, denn Romanzemente, die durch Erhitzung bis
zur volligen Austreibung der Kohlensiure hergestellt wurden, waren
schon 1700 Jahre vorher bekannt. Beispielsweise ist die Wasserleitung
Eifel -Ko6ln zum groBten Teil aus solchem Romanzement erbaut. Es
ist nicht anzunehmen, daB die Rémer damals rein zufillig diesen Roman-
zement verwendet haben, sondern seine hydraulischen Eigenschaften
sind ihnen zweifellos schon bekannt gewesen, sonst wiirden sie ihn nicht
fiir dieses Bauwerk, an dessen Wasserbestiindigkeit hohe Anforderungen
gestellt waren, herangezogen haben (Abb. 8).
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Da aber Aspdin in seiner Patentschrift von einem Bindemittel
geschrieben hat, ,,das ich Portlandzement nenne®, gilt er als Erfinder
des Portlandzementes.

Die Wichtigkeit der Sinterung, d. h. der sehr starken Erhitzung bis
zum beginnenden Schmelzen, wurde erst durch systematische Versuche
von Johnson, der 1911 100 Jahre alt gestorben ist, erkannt, und zwar
erst 20 Jahre nach der Patentanmeldung Aspdins.

Bei der ausschlaggebenden Wichtigkeit der Sinterung, welche allein
imstande ist, die anwesenden Komponenten zu chemischen Verbin-
dungen zu verschweiflen, kann erst das Jahr 1844 als das Geburtsjahr
des Portlandzementes und Isaac Charles Johnson als der Erfinder
des Portlandzementes gelten?).

Der erste in England hergestellte Portlandzement war keineswegs
ein Erzeugnis im heutigen Sinne, sondern es handelte sich meist um
Schnellbinder und héufig um Treiber, da die chemischen Verhaltnisse
noch vollig unklar waren. Bleibtreu gebiihrt das Verdienst, unter
vielen Schwierigkeiten die erste Erzeugung von Portlandzement in
Deutschland eingefithrt zu haben, ein Verdienst, welches um so hoher
anzuschlagen ist, als die Portlandzementfabrikation in England mit dem
strengsten Geheimnis umgeben war und mit allen méglichen MaGregeln
gegen Verrat geschiitzt wurde. Bleibtreu hat den ersten Portland-
zement im heutigen Sinne, nimlich Langsambinder, hergestellt, er ist
also der Vater des modernen Portlandzementes. Der Langsambinder
wurde zufillig erhalten, seine Erzeugung wire fiir die Bleibtreusche
Fabrik fast zur Katastrophe geworden, denn die an den englischen, schnell
bindenden Portlandzement gewdhnten Baufachleute wollten anfangs
das deutsche Erzeugnis wegen seiner lingeren Abbindezeit nicht an-
nehmen, da erst spit die viel giinstigeren Eigenschaften dieses Langsam-
binders fiir das Bauhandwerk erkannt wurden.

Tabelle 2. Hochfeste

Litergewicht ﬁsspﬁlzg; auf dglugi(;f)z?ld\erolr? l\étschen Abbindezeit
Ge- je em?
einge- | einge- | Wicht

laufen | riittelt 900 2500 ‘ 5000 | 10000 | Anfang; Ende

INDf. . . ... .. .. 1162 | 1884 | 3,165 0,5 3,4 13,5 | 23,1 350 5%
IIfWgs. . . . . . ... 1135 | 1906 | 3,170 | 0.1 1,0 59 | 12,2 415 645
III\zZ. pe. . . . .. ... 982 | 1704 | 3,110 | Spur ,5 3,8 9,4 250 500
IViMg. . . . . . .. .. 1100 | 1887 | 3,105| 0,2 2,9 10,4 | 19,3 300 650
VIR.D.. .. . . ... 1068 | 1753 | 3,170 | Spur | 2,0 12,0 | 21,8 420 710
VI|Bn. . . . . . .. .. 988 | 1675 | 3,021 | Spur | 1,2 5,6 | 11,0 4% 6%
ViI|Bn. . . . . . . ... 1072 | 1765 | 3,120 | Spur | 1,0 5,1 | 15,4 315 500
VIII} Wge. . . . . . . .. 1122 | 1894 | 3,120 | Spur | 1,0 6,5 | 15,8 315 600
IX|Df. . . . . . .. .. 1154 | 1888 | 3,152 | Spur | 1,0 5,4 | 14,8 300 510
X|Z. P . ... .. . .| 1073 1 1758 | 3,094 | Spur | 1,4 58 | 19,9 300 410

1 2 | 3 4 5 6 | 7 | 8 9 | 10

1) Quietmeyer: Zur Geschichte des Portlandzementes, Diss. Hannover,
S. 119.
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5. Hochfeste Portlandzemente.

Die hochfesten Portlandzemente liegen gleichfalls in dem Feld der
Portlandzemente des Dreistoffsystems; das Feld fiir hochfeste Zemente
ist aber etwas kleiner, und von grofiter Wichtigkeit bei Herstellung der
hochfesten Portlandzemente ist bei guten Ausgangsstoffen eine feine
Aufbereitung der Rohmaterialien und eine feinere Vermahlung des
Klinkers. Die Festigkeiten der hochfesten Portlandzemente sollen nach
3 Tagen 250 kg betragen, nach 7 Tagen miissen 350 kg und nach 28 Tagen
in Wasserlagerung 400 kg, in kombinierter Lagerung 450 kg erreicht sein.

Die fiir solche hochfesten Portlandzemente, welche im Jahre 1926
vom Verfasser aus dem Handel gekauft und untersucht wurden, ge-
fundenen Festigkeiten zeigt Tabelle 2.

B. Technische Durchfiihrung der Portlandzementherstellung.
1. Rohstoffe.

Als Rohstoffe fir die Portlandzementfabrikation miissen natur-
gemif solche genommen werden, welche dem fertigen Portlandzement
die tibliche Zusammensetzung von ungefihr 209, Kieselsiure, 8%, Ton-
erde und Eisenoxyd und 65%, Kalk geben. Solche Rohmaterialien kom-
men an sehr vereinzelten Stellen in der Natur als Mergel in einer solchen
Zusammensetzung vor, so daf durch einfache Sinterung derartigen
Mergels diese in Klinker!) verwandelt werden. In solchen seltenen Fillen
ist es also moglich, aus natiirlichem Rohmaterial o hne Herstellung von
Rohmehl durch direktes Sintern des natiirlichen Kalkmergels richtigen
Portlandzement zu erbrennen. Wenn auch diese so hergestellten Port-
landzemente der Begriffserklirung der Normen, wie sie in Deutschland
eingefiibrt ist, nicht entsprechen, handelt es sich doch, chemisch ge-
sprochen, in diesem Falle um echte Portlandzemente, welche bei sorg-
faltiger Auswahl des Rohmaterials vorziigliche Eigenschaften haben.

Portlandzemente.

Raumbestandigkeit Bruch Zugfestigkeit 1:3 Druckfestigkeit 1:3 Zlfgrhﬂltéu% 1‘.7103(
M
Nor- Heis- n;ih n&f;;ggﬁig ‘ nach 28 Tagen %ggsg‘rﬁgl nach 28 Tagen | nach 28 Tagen
men- ! D;:;g’ wasser- %‘;‘:zl)- 3 7 Wasser-' komb. 3 7 Wasser-| komb. |Wasser-| komb.
probe 1 brobe probe - 1 lagerg. | Lager. | lagerg. | Lager. | lagerg. | Lager.
best. | best. | best. | 5,5 26 | 27 ‘ 33 40 281 | 318 | 479 498 14,5 | 12,4
s | e . 6,1 31 38 41 44 346 | 483 | 573 615 13,9 | 14.0
» - } . ~ | 58 | 30| 37| 37 | 50 | 341|427 | 570 | 568 | 154 114
9 s ' 5,3 26 | 28 33 43 265 351 | 495 527 15,0 | 12,2
[ . ' 6,0 27 | 31 38 40 313 | 373 | 471 502 12,4 | 12,5
e vs 5,8 30 | 35 40 42 277 | 401 | 510 573 12,8 | 13,4
. . L | 67 | 33|35 | 38 | 46 | 398 476 | 518 580 | 13,6 | 12.6
» ' . 6,2 29 | 34 37 42 304 | 417 520 613 14,1 | 14,6
»o »s 6,7 31 35 40 44 320 | 421 | 572 601 14,3 | 13,8
s 1 s ' 6,5 25 | 29 36 38 275 | 398 | 544 | 594 | 15,1 | 15,6
17 | 12 | 13| 14 | 15 16 | 17 | 18 | 19 20| 21 | 22 | 23 | 24

1) Der gebrannte aber noch ungemahlene Portlandzement wird ,,Klinker¢
genannt.
%) Vergleiche R. Griin, Tonindustriezeitung 1919, S. 871.

Griin, Zement. 2
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Einige vom Verfasser gefundene Festigkeiten fiir solche Natur-
zemente, welche, soweit der mikroskopische Befund das erkennen lie,
teilweise einen geringen Gehalt eines glasigen Minerals hatten (Hoch-
ofenschlacke), sind im folgenden wiedergegeben (Tabelle 3).

Tabelle 3. Festigkeiten

: . i- Riickstinde in %
Litergewicht fsigcelz);s auf denugies})zg SOgl Maschen Abbindezeit
Ge- je em?
einge- | einge- | wicht . .
laufen | riittelt 900 ‘ 2500 ‘ 5000 | 10000 |Anfang | Ende
Rd. . . . . ... .. 1032 | 1715 | 3,021 0.5 6,3 ‘ 14,6 @ 25,1 700 910
Mr. . . .. ... .. 900 | 1587 |2,992 | Spur | 1,4 | 5.8 | 11,5 | 4% 640
Mr. . . ... .. .. 918 | 1643 [2,996 | Spur | 0,5 | 3,2 9,8 200 355
As. . . Lo L. 1092 l‘ 1778 | 3,096 | 0,0 03 | 3.8 8,2 200 310
1 2 | 3 4 5 6 | 7 | 8 9 10

Rohstoffe in gentigender Machtigkeit, welche fiir die gleichmiBige
Herstellung solcher Naturzemente sich eignen, weil sie schon von Natur

Abb. 9. Tonmergel mit verschieden hohem Kalkgehalt, wie er zur Portlandzementherstellung
verwendet wird (!/, der nat. GréoSe).

aus die Portlandzementzusammensetzung haben, sind aber recht selten,
(sie kommen in Deutschland nicht in groflen Mengen vor), so daB in
den deutschen Normen vorgeschrieben wurde, die Rohmaterialien vor
dem Brennen fein zu mahlen. Geht man in dieser Weise vor, mahlt man
also verschiedene Kalkmergelsorten, wie dies in den Normen vor-
geschrieben ist, vor dem Brennen in jeweils entsprechendem Mischungs-
verhiltnis zusammen, so kann man selbstverstindlich aus den meisten
tonerde- und kalkhaltigen Rohmaterialien Portlandzement herstellen,
da es moglich ist, das Mischungsverhiltnis dieser Rohmaterialien, auch
wenn die einzelnen Komponenten von der Portlandzementzusammen-
setzung weit abweichen, so zu gestalten, dafl das Endprodukt in der
chemischen Zusammensetzung einem Portlandzement entspricht. Tat-
sichlich werden nicht nur aus Kalkmergel verschiedener Zusammen-
setzung, also aus Gestein, welche Kalk, Tonerde und Kieselsiure bereits
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zusamm en enthalten, Portlandzemente hergestellt, sondern es kann
auch reiner kohlensaurer Kalk durch Zusatz von tonerde- und kieselsiure-
haltigen Gesteinen zu Portlandzementrohmehl vermahlen werden. In
dieser Weise arbeiten beispielsweise einige Werke in England und an

einiger Naturzemente.

N Bruch Zugfestigkeit 1:3 Druckfestigkeit 1:3 Verhiltnis vo
Raumbestindigkeit nl;;% nach Tagen [ nach Tagen Zug und D m(g(
Nor- Heio- 24 Wasserlag. nach 28 Tagen Wasserlag. nach 28 Tagen | nach 28 Tagen
O | Darr- Stun- .
men- robe | Wasser-1 “qep 3 7 ‘Wasser-| komb. 3 7 Wasser-| komb. |Wasser-, komb.
probe P probe lagerg. | Lager. lagerg. | Lager. | lagerg. | Lager.
best. = best. | best. | 2,0 18 | 27 29 37 179 | 215 | 286 | 394 9,9 | 10,6
v 1 e . 2,8 20 | 22 29 40 240 | 295 | 380 | 420 | 13,1 10,5
. . " 29 | 23 1 25 | 35 | 37 | 247 288 | 381 | 417 | 11,2 | 11,0
. . " 57 | 19 | 24 | 34 | 36 | 217 275 | 408 | 459 | 12,0 | 12,7
11 12 | 13 | 14 | 15 | 16| 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24

unserer Nordkiiste, wo kohlensaurer Kalk (Kreide) in groen Mengen vor-
kommt. Auch verhiltnismiBig reine, kalk- und tonerdefreie Kieselsdure,

Abb. 10. Kalkstein mit hohem Kalkgehalt, wie er zur Portland- und Hiittenzementfabrikation
verwendet wird (*/, der nat. GroBe).

beispielsweise Flintsteine (Feuerstein) oder Sand, kénnen so zur Portland-
zementfabrikation herangezogen werden.

2. Rohmehlherstellung.

Um eine moglichst innige Verbindung der verschiedenen Kompo-
nenten des Dreistoffsystems bei der Sinterung herbeizufithren, ist es
notwendig, die eirzelnen Bestandteile des ,,Rohmehls® (so wird die zu
brennende Mischung genannt) recht fein zu mahlen und innig zu mischen.
Die Mahlung muf} naturgemafl um so feiner sein, je weiter die verwende-
ten Gesteine chemisch von der Portlandzementzusammensetzung ent-
fernt sind. Sie wird durchgefiihrt entweder nach dem Trockenverfahren
oder nach dem Nafverfahren.

%
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Das Trockenverfahren vermahlt die Rohmaterialien in der iiblichen

Weise nach dem Trocknen und Vorzerkleinern auf Steinbrechern
(Abb. 11 und 12) zu Pulver. Frither wurden als Miithlen Mahlgiinge,

Abb, 11, Titanbrecher zum Vorbrechen der Kalksteine (Schnitt) (Amme-Luther, Braunschweig).

wie sie zur Vermahlung des Getreides zu Mehl wblich sind, ver-
wendet, da ja die beiden Vorginge beim Mahlen des Getreides und bei

Abb. 12. Titanbrecher zum Vorbrechen des Kalksteins (Amme-Luther).

der Vermahlung des Rohmaterials ganz #hnlich sind. Heute ist man
lingst von dieser unzweckmafBigen Mahlweise, die einen groBen Ver-
schleil der Maschinen im Gefolge hat und sehr teuer ist, abgekommen
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und mahlt mit Stahlkugeln. Diese Kugeln befinden sich in Trommeln,
welche sich drehen, und sind von verschiedener GréBe. Fiir die Vor-

Abb 13. Schnitt durch eine Dreikammermiihle. Links Einlauf der ungemahlenen Rohstoffe.
(Krupp-Grusonwerk, Magdeburg).

Abb. 14. NaBmiihlen zum feinen Vermahlen von Rohmehlschlamm (Polysius-Dessau).

mithle (Kugelmiihle) werden groBlere Kugeln verwendet, fiir die
Feinmiihle (Rohrmiihle) dagegen kleinere Kugeln oder Flintsteine. Kugel-



292 Die verschiedenen Zementarten.

und Rohrmiihle hat man im letzten Jahrzehnt vereinigt zu der sog. Ver-
bundmiihle (Abb. 13), die nichts anderes ist als ein langes, eisernes ge-
panzertes Stahlrohr von 2 m oder mehr Durchmesser, das in verschie-
dene Kammern eingeteilt ist. In der Vorkammer befinden sich groBe
Kugeln, in der Feinmahlkammer kleinere Stahlkugeln und in der Nach-
feinkammer zylindrische Stahlkérper. Stahlsp’ralen, Stahlwiirfel od. drgl.

Das NaBverfahren, bei welchem die Rohstoffe mit hohem Wasser-
zusatz zu Schlamm vermahlen werden (Abb. 14 und 15), hat sich be-
sonders da eingefithrt, wo feuchte Rohmaterialien und solche Roh-

Abb. 15. Schlammbehélter zur Aufnahme und zum Mischen von gemahlenem Rohmehlschlamm
Die groBe Anlage erlaubt eine genaue ,,Einstellung‘‘ des Rohmehls. (Polysius-Dessau).

materialien vorliegen, deren Abschlaimmung zweckmaBig ist, z. B.
bei Verarbeitung von Kreide, welche oft harte Klumpen von Feuerstein
enthilt, die entfernt werden miissen. Bei dem NaBverfahren wird das
Rohmaterial mit Wasserzusatz vermahlen, und es entsteht auf diese
Weise ein Schlamm, den man entweder in grofien Stimpfen sich absetzen
1laBt und nach teilweiser Entwisserung absticht, oder den man den
Drehofen zuleitet.

3. Brennvorgang.

Um das gemal 2. aufbereitete Rohmehl zur Sinterung zu brennen,
mul es sehr stark erhitzt werden. Fiir diese Erhitzung nimmt man ent-
weder Schachtéfen oder Drehofen. Die modernen Schachtofen haben
ausnahmslos mechanische Austragung. Der Schachtofen ist ein runder
Turm von ungefahr 2—3 m lichter Weite und 8—10 m Hoéhe, der mit
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feuerfesten Steinen ausgemauert ist (Abb. 16). Das Rohmehl, welchem
man als Brennstoff 10—129, Koks- oder Anthrazitkohlenstaub zusetzt,
wird in feuchtem Zustande zu Ziegeln verpreBt. Die Ziegel werden in
den Ofen von oben eingebracht. Der Koks verbrennt unter dem EinfluB
eingeprelfter Luft und fithrt dadurch die Sinterung herbei. Durch die
Last der iiberliegenden Masse werden die beim Sintern weichen Ziegel
zu einem einheitlichen Klotz verkittet, der den ganzen Ofen in seinem

Abb. 16. Mannstidt, Schachtofen zum Brennen des Rohmehls zu XKlinkern, Ansicht.
(Klocknerwerke-Troisdorf.)

unteren Zweidrittel ausfilllt. Die eingepreSte Luft entzieht diesem
Klinkerklotz dauernd die in ihm steckende Warme und wirmt sich so
vor, wihrend auf diese Weise die Klinkerssule in ihrem unteren Teil
abgekiihlt ist.

DerKlinkerklotz ruht auf der mechanischen Austragung, die entweder
aus Walzen (Mannstaedt) oder einem sich drehenden Rost (Krupp)
oder sich hin und her bewegenden Roststiben (Grueber) besteht. Durch
diese mechanische Bewegung der Walzen oder des Rostes, welche mit
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sigeformigen Stahlzahnen versehen sind, wird die Klinkersiule dauernd
von unten her abgefrist und abgenagt, und die Klinkerbruchstiicke
fallen in vorzerkleinertem
Zustande in Transportein-
richtungen, die sie zum
Klinkersilo bringen. Von
grofiter Wichtigkeit bei
dieser Art der Klinkeraus-
tragung aus dem Ofen ist
die  Schleuseneinrichtung
hinter dem Rost, d.h. der
Abschlull des Ofens gegen
die  AuBlenluft, welche
einerseits eine sichere
Entfernung des Klinkers
aus dem Ofen, anderseits
einen dichten Luftabschlufl
gewihrleisten muf}, damit
mit Uberdruck an Luft zur
Erhohung der Temperatur
und Beschleunigung des
Brennvorganges gearbeitet
werden kann.
Die gleichfalls dem
Brennen von Zement die-
nenden Drehéfen sind bei

. (19 :
Abb. 17. Schachtofen zum Brennen des Rohmehls zu »,HUttenzemente‘ beschrie-
Klinkern, Schnitt. (Mannstacdtofen.) ben (S 36)

4. Mahlvorgang.

Zur Feinmahlung dienen wieder Verbundmiihlen oder auch andere
Miihlensysteme, selbstverstindlich aber nur Trockenmiihlen, da der
fertige Klinker nach dem Vermahlen natiirlich nicht befeuchtet werden
darf, da er sonst abbindet. Bei der Vermahlung wird dem Klinker etwas
Gipsstein zugesetzt, um die Abbindezeit zu regeln, da frischer Klinker
héufig Schnellbinder ist.

I1. Bindemittel aus teils gesinterten, teils geschmolzenen
Rohstoffen: Hiittenzemente.

A. Wissenschaftliche Grundlagen der Herstellung.

Die Hiittenzemente sind Zemente, welche aus Hochofenschlacke
und Portlandzementklinker bestehen. Der Portlandzementklinker
selbst wird aus Hochofenschlacke und Kalkstein hergestellt. Die
diesem Klinker beizumahlende Hochofenschlacke wird nach dem
Heraustreten aus dem Hochofen granuliert, d. h. schnell gekiihlt, um
ihre hydraulischen Eigenschaften zu erhalten (Niaheres S. 27).
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1. Chemische Zusammensetzung.

a) Der Klinker ist chemisch genau so zusammengesetzt wie nor-
maler Portlandzement. Kleine Abweichungen zwischen den Klinkern
der einzelnen Hiittenzementwerke sind iiblich, um die Klinker jeweils
auf die betreffende Schlacke einzustellen, da verschiedene Schlacken
auf verschiedene Klinker verschieden reagieren.

b) Die Schlacke. Die chemischen Zusammensetzungen der Schlacke
fir Hiittenzemente sind in den Normen durch Formeln festgelegt. Es
lautet die Formel fiir Eisenportlandzementschlacke

CaO + MgO
Ao,
diejenige fiir Hochofenzementschlacke
Ca0 -+ MgO + : ALO,
Si0, + 2 ALO,

Diese Formeln sollen eine geniigende Basizitat der Schlacke ge-
wihrleisten, denn im allgemeinen kénnen nur basische Schlacken als
Zusatzschlacke zu Hiittenzement verarbeitet werden, da nur diese die
notwendigen hydraulischen Eigenschaften haben. Die Zusammensetzung
der Schlacken ist, wie ein Blick auf das Dreistoffsystem (Seite 11) zeigt,
fur die Hauptbestandteile die folgende:

> 1.

Tabelle 4. Zusammensetzung von Hochofenschlacke, Portlandzement
und Tonerdezement.

Schlacke |Portlandzement?) 1 Tonerdezement
I | Kieselsiure Si0, . .. . . . 28—40 18—27 | 6—17
II | Tonerde Al,O; . . . . . . . 9—22 6—17 40—60
III | Kalk CaO . . . . . .. .. 40—50 58—68 40—50
1 2 | 3 | 4

Die Verwandtschaft der drei wichtigsten hydraulischen Stoffe geht
ohne weiteres aus dieser Zusammenstellung, natirlich auch aus der
riumlich benachbarten Lage im Dreistoffsystem (S. 11) hervor.

Ein zu hoher Mangangehalt der Schlacke ist nachteilig2). Ein hoher
Tonerdegehalt der Schlacke ist vorteilhaft, ebenso hat sich auch ein
hoherer Sulfidgehalt, entgegen der hiaufig gedullerten, aber unbegriinde-
ten Ansicht von der Schadlichkeit des Sulfids, als niitzlich erwiesen?3).

Physikalischer Formzustand der Schlacken.

Wahrend der physikalische Formzustand des Portlandzement-
klinkers fiir seine Hydraulizitit von nebenséchlicher Bedeutung ist,
spielt dieser Formzustand fir die Erhartungsfahigkeit der Schlacke
eine ausschlaggebende Rolle. Die beiden verschiedenen moglichen physi-

1) Schoch: Aufbereitung der Mortelmaterialien. 1913, S. 414.

2) Griin, R.: EinfluB des Mangangehaltes auf die hydraulischen Eigenschaften
von Hochofenschlacke. Stahleisen 1924, S. 1, HOZ.

%) Griin, R.: Die Einwirkung des Sulfidgehaltes auf die Eigenschaften von
Hochofenschlacke und Hiittenzementen. Stahleisen 1925, 344.
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kalischen Formzustéinde der Schlacken, ,glasig® und ,,entglast®, ent-
stehen durch verschieden schnelle Abkiithlung der Schlacken: Nach dem
Heraustreten der glithendfliissigen Schlacke aus dem Hochofen kann
man die Schmelze nimlich
in zweierlei Weise behandeln.
Man kann sie entweder lang-
sam erkalten lassen und er-
halt auf diese Weise die
Stiick- oder Xlotzschlacke
(Abb. 18), oder aber man
kann sie durch schnelle
Kithlung granulieren zu
Schlackensand  (Abb. 19).
Je nach der Behandlungsart,
der man in dieser Weise die
Schlacke unterwirft, ent-
stehen die zwei verschiedenen
Abb. 18. Durch langsame Abkiihlung aus der gliihend- Formzusténde (MOdiﬁka"
fliissigen Schlacke erhaltene ,,Stiick‘‘-Schlacke, geeignet tionen)_

als Gleisschotter usw., nicht geeignet als Zumahlschlacke v . .
bei der Hiittenzementherstellung (Y/, der nat. GroBe). a) Stiicksehlacke (knsta,lh-

sierte Schlacke) (Abb. 18).
Bei der langsamen Kithlung hat die Schmelze Zeit, zu kristallisieren.
Es bilden sich also streng differenzierte Verbindungen zwischen den
Oxyden Kalk—XKieselsiure—Tonerde, beispielsweise Melilith und Bikal-

Abb, 19, Schlackensand, erhalten durch Wassergranulation der gliihendfliissigen Schlacke.
(*/, der nat. GroBe).

ziumsilikat, deren Existenz durch die Anwesenheit von Kristallen
gekennzeichnet ist, die sich mikroskopisch leicht erkennen lassen.
Derartige kristallinische Schlacken haben keine hydraulischen Eigen-
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schaften mehr, sie konnen also fiir die Hiittenzementfabrikation als
zuzumahlende Schlacken nicht mehr verwendet werden.

b) Sehlackensand (amorphe glasige Schlacke) (Abb. 19). Kiihlt
man im Gegensatz zur eben geschilderten Behandlungsart, welche
zu Stiickschlacke fithrt, die glithend fliissige Schmelze der Hoch-
ofenschlacke schnell ab, beispielsweise durch Einlaufenlassen in Wasser,
so hat die plotzlich erstarrende Schlacke keine Zeit zur Bildung der
obenerwdhnten Verbindungen und Kristalle. Die Oxyde bleiben in
wenig fest gebundener Form in der Schmelze fixiert als sog. feste Lo-
sungen. Zu erkennen ist diese Art der Anwesenheit der Oxyde daran,

80 fach

Abb. 20. Diinnschliff von Schlackensand: Glasig und hydraulisch. Gewohnliches Licht.

daB die fur die Stiickschlacke typischen Kristalle, welche die Begleit-
erscheinung der Bildung von chemischen Verbindungen sind, nicht
zugegen sind.

Schon unter einem gewohnlichen Mikroskop kann man die beiden
verschiedenen, fir die Erhartungsfahigkeit der meisten Schlacken so
wichtigen Modifikationen deutlich unterscheiden, denn die schnell
gekithlte, also nicht kristallisierte Schlacke bildet glasig durchsichtige
amorphe Triimmer (wie Fensterglas) (Abb. 20), wihrend in der lang-
sam gekiihlten kristallisierten Schlacke Tritbungen und Strukturen von
Kristallen zu erkennen sind (Abb. 21).

Zur Prufung von Schlackensand und Feststellung des Grades der
Kristallisation und Entglasung wird das von H. Passow dem Alteren
in die Huttenzementindustrie eingefiihrte Polarisationsmikroskop
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80 fach

ADb. 21, Diinnschliff von Stiickschlacke: Kristallisiert und nicht hydraulisch. Gewohnliches Licht.

80 fach

Abb. 22. Teilweise glasige (oben), teilweise kristallisierte (unten) Schlacke (Diinnschliff)
in gewdhnlichem Licht.
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benutzt, welches eine einwandfreie Unterscheidung des glasigen (amor-
phen) Formzustandes vom entglasten (kristallisierten) ermoglicht. Alle
hier in Betracht kommenden Kristalle hellen nimlich die an sich dunkle
Bildebene zwischen den gekreuzten Nikols des Polarisationsmikro-
skopes auf, erscheinen also als leuchtende Punkte, Striche oder Flocken
im dunklen Feld, wihrend wirklich amorphe oder glasige Schlacken
dunkel bleiben (Abb. 22 und 23).

Von ausschlaggebender Bedeutung fiir die Hiittenzementfabrikation
ist nun die Tatsache — wund deshalb ist neben der chemischen Zu-
sammensetzung der Schlacken deren physikalischer Formzustand so

80 fach

Abb. 23. Derselbe Diinnschliff wie Abb. 22 zwischen gekreuzten Nikols (dopp. polaris. Licht):
Deutliche Aufhellung des Gesichtsfeldes durch die Kristalle. Glas bleibt dunkel.

wichtig —, daB nur die glasigen Schlacken, nicht dagegen die kristalli-
nischen Schlacken, hydraulische Eigenschaften haben, d. h. nur sie
vermogen, mit Wasser und einem Katalysator zusammengebracht, zu
erharten, da unter dem Einfluf dieses Katalysators der Zusammen-
tritt der in den glasigen Schlacken nur lose gebundenen Oxyde zu
gesittigten Verbindungenunter Erhéartung eintritt. AlsKatalysator
kann man entweder Kalk oder ein kalkabspaltendes Mineral nehmen.
Man zieht als kalkabspaltendes Mineral meistens Portlandzementklinker
heran, da dieser, wie jahrelange Versuche gezeigt haben, besonders
geeignet ist, die latente Hydraulizitit der glasigen Schlacke zu wecken?),

1) Passow, H.: Die Hochofenschlacke in der Zementindustrie. Wiirzburg.
1908.
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und da er selbst energisch in den Erhirtungsvorgang eingreift und
dadurch die Festigkeit erhoht.

2. Begriffserklarung fiir Hiittenzement.

Die fiir die Erhartung der Schlacke wesentlichen Bestandteile des
Portlandzementklinkers sind die aus dem Klinker sich bildenden
hochkalkigen Verbindungen und der freie Kalk selbst. Da diese Ver-
bindungen und der freie Kalk sich erst bei dem Zusatz von Wasser,
also beim Anmachen des Zementes, bilden, ist ein aus Schlacke und

80 fach
Abb. 24. Pulverpriparat von Hochofenzement: Viel Schlacke.

Klinker zusammengesetzter Hiittenzement lagerbestindig. Im Gegen-
satz hierzu ist bei Zusatz von Kalk an Stelle des Klinkers die Lager-
bestandigkeit des Zementes verhiltnismiBig gering, da der freie Kalk
an der Luft sich sehr schnell in kohlensauren Kalk verwandelt, welcher
dann eine Erhdrtung nicht mehr herbeizufithren vermag. Infolgedessen
konnte sich, zumal die Schlackenzemente verhidltnismaBig geringe
Festigkeiten?!) erreichen, in Deutschland die Schlackenzementfabrikation
nicht halten und wird kaum noch ausgeiibt. Lediglich in Belgien ist sie
von einiger Bedeutung geblieben.

Im Gegensatz zur Schlackenzementfabrikation hat die Hiitten-
zementfabrikation eine groBe Bedeutung errungen, da die Hiitten-
zemente, bei gleicher Erhartungsfihigkeit wie Portlandzemente, die-
selben Festigkeiten erreichen wie diese und ihnen infolgedessen, zumal

1) Griin, R.: Uber Schlackenzemente. Zement 1926, S. 952.
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auch ihre anderen Eigenschaften vollkommen denjenigen der Portland-
zemente gleichen, ebenbiirtig sind. Demgem&af ist auch in den neuen
Eisenbetonbestimmungen an Stelle des Wortes ,,Portlandzement‘
das Wort ,,Normenzement* gesetzt worden, wobei unter ,,Normen-
zement* Portlandzement, Eisenportlandzement und Hochofenzement
zu verstehen ist. Damit sind auch in Beziehung auf Verwendung bei
Risenbetonbauwerken die Hiittenzemente den Portlandzementen gleich-
gestellt.

a) Hochofenzement. Die Unterschiede zwischen den beiden ge-
brauchlichen Hittenzementen — Hochofenzement und Eisenportland-
zement — bestehen lediglich in dem Mischungsverhiltnis, in welchem

80 fach

Abb, 25. Pulverpriparat von Eisenportlandzement: Wenig Schlacke.

Klinker und Schlacke verarbeitet werden. Beim Hochofenzement be-
steht nur die Forderung, da8 der Mindestgehalt an Klinker 159, be-
tragen soll. Der Klinkergehalt muB unter 709, bleiben, da Hitten-
zemente mit einem Gehalt von iiber 709, Klinker ,,Eisenportland-
zemente‘‘ genannt werden (Abb. 24 und 25). In der Vermahlung von
Hochofenzement besteht kein grundlegender Unterschied gegeniiber
anderen Zementen. Es wird lediglich bei Herstellung des Hochofen-
zementes im allgemeinen feiner gemahlen. Diese feinere Mahlung ist
auch in den Normen niedergelegt.

Die Begriffserklirung der Normen fiir Hochofenzement lautet:

»sHochofenzement ist ein hydraulisches Bindemittel, das bei einem Mindest-

gehalt von 15% Gewichtsteilen Portlandzement vorwiegend aus basischer Hoch-
ofenschlacke besteht, die durch schnelle Abkithlung der feuerfliissigen Masse
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gekornt ist. Hochofenschlacke und Portlandzement werden miteinander fein
gemahlen und innig gemischt.
Zur Herstellung von Hochofenzement diirfen nur beim Eisenhochofenbetriebe
gewonnene Schlacken von folgender Zusammensetzung verwendet werden:
Ca0O 4 MgO + } ALO,
Si0, + 2 Al,O,
Die Hochofenschlacke darf nicht mehr als 5% MnO enthalten.
Der beigemischte Portlandzement wird gemaB8 der Begriffserklirung der
Normen des Vereins Deutscher Portlandzement-Fabrikanten hergestellt.
Zusatze zu besonderen Zwecken, namentlich zur Regelung der Abbinde-
zeit, sind in Hohe von 3% des Gesamtgewichts begrenzt, um die Moglichkeit
von Zusitzen lediglich zur Gewichtsvermehrung auszuschlieBen.

>1.

Begriindung und Erlduterung.

Beim Hochofenzement ist der Haupttrager der Erhartung die Hochofen-
schlacke; der zugesetzte Portlandzement, der als Hilfsmittel unentbehrlich ist,
iitbernimmt eine Nebenrolle!).

Der Hochofenzement der Vereinswerke?) steht unter der regelmifBigen Kon-
trolle des Vereins Deutscher Hochofenzementwerke, dessen Mitglieder sich
gegenseitig verpflichtet haben, den Hochofenzement genau nach der vor-
stehenden Begriffserklirung und den folgenden Bedingungen herzustellen.© —

Seiner chemischen Zusammensetzung nach ist der Hochofenzement
der niedrigstkalkige Zement der Normenzemente, da er die groBte Menge
an niedrigstkalkigen Schlacken und die geringste Menge an hoch-
kalkigem Klinker enthilt; als Grenzzahlen kommen ungefahr folgende
in Betracht:

Kieselsdure (SiOp) . . . . 28—36%
Tonerde (ALOg) . . . . . 8—20%
Eisenoxydul (FeO). . . . 1— 5%
Kalkerde (CaO) . . . . . 45—55%
Magnesia (MgO). . . . . 1— 8%

b) Eisenportlandzement. Auch die Vermahlung des Kisenport-
landzementes, dessen Zusammensetzung schon in obigem geschildert
ist, geschieht genau in der gleichen Weise wie diejenige von Hochofen-
zement. Im allgemeinen wird die Mahlung nicht so weit getrieben.
Nach seiner chemischen Zusammensetzung steht der Eisenportland-
zement, wie ohne weiteres aus seiner Zusammensetzung aus geringen
Anteilen niedrigkalkiger Schlacken und hoheren Anteilen hochkalkigen
Klinkers hervorgeht, zwischen Hochofenzement und Portlandzement.
Als Durchschnittsgrenze fiir die chemische Zusammensetzung des Eisen-
portlandzementes kommen folgende Zahlen in Betracht:

Kieselsgure . . . . . . . 24—32%
Tonerde. . . . . . . .. 5—12%
Eisenoxydul. . . . . . . 1— 3%
Kalk . . . .. ... .. 55—63%
Magnesia . . . . . . . . 1— 4%

Auch fiir Eisenportlandzement bestehen Normen, wie fiir alle an-
deren Zemente. FEr fillt deshalb ganz allgemein unter die Normen-
zemente der neuen Eisenbetonbestimmungen. Die Normen wurden 1909
ministeriell anerkannt.

1) Dieser Satz, sowie das Wort ,,vorwiegend* im ersten Satz der ,,Be-
griffserklirung* sollen demnéchst gestrichen werden.
2) Vereinswerke siehe S. 159.
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Die Begriffserklarung der Normen fiir Eisenportlandzement lautet:

,,Eisenportlandzement ist ein hydraulisches Bindemittel, das aus min-
destens 70% Portlandzement und héchstens 30% gekornter Hochofenschlacke
besteht. Der Portlandzement wird gemiB der Begriffserklirung der Normen
des Vereins Deutscher Portlandzement-Fabrikanten hergestellt. Die Hochofen-
schlacken sind Kalk-Tonerde-Silikate, die beim Eisen-Hochofenbetrieb gewonnen
werden. Sie sollen auf einen Gewichtsteil 16sliche Kieselsaure (Si0,) 4 Ton-
erde (Al,0,) mindestens einen Gewichtsteil Kalk und Magnesia enthalten. Der
Portlandzement und die Hochofenschlacke miissen fein vermahlen, im Fabrik-
betriebe regelrecht und innig miteinander vermischt werden. Zusitze zu be-
sonderen Zwecken, namentlich zur Regelung der Bindezeit, sind nicht zu ent-
behren, jedoch in Héhe von 3% der Gesamtmasse begrenzt, um die Moglich-
keit von Zusitzen lediglich zur Gewichtsvermehrung auszuschliefen.

Begriindung und Erliuterung.

Durch langjihrige, staatlich ausgefithrte Versuche ist festgestellt worden,
daB, wenn geeignete, gekornte Hochofenschlacke bis zu 30% mit Portland-
zementklinkern fabrikmaBig innig gemischt wird, der so erhaltene Zement
,,Bisenportlandzement dem Portlandzement als gleichwertig zu erachten ist
und nach dessen Normen beurteilt werden kann.

Der Eisenportlandzement steht unter der regelmiBigen Kontrolle des
Vereins Deutscher Eisenportland-Zementwerke!), dessen Mitglieder sich gegen-
seitig verpfichtet haben, den Eisenportlandzement genau nach der vorstehenden
Begriffserklirung herzustellen.

3. Misch- und Mahlvorgénge.

Aus diesen Ausfithrungen erhellen die Grundprinzipien der Hiitten-
zementfabrikation, namlich:

a) Die Herstellung von Schlacken in glasigem Zustand zur Be-
wahrung der latenten Hydraulizitat;

b) Herstellung und Zumahlung eines geeigneten Klinkers zur
Weckung der latenten Hydraulizitdt.

Die beiden gebriuchlichen Hiittenzemente, Eisenportlandzement
und Hochofenzement, unterscheiden sich also lediglich durch ihren
Schlackengehalt, der &altere Eisenportlandzement enthdlt nur 309,
Schlacke und 709, Klinker, der jiingere Hochofenzement muf3 mit min-
destens 159, Klinker hergestellt werden; bei diesem wird der Klinker-
zusatz der jeweils vorliegenden Schlacke angepaf3t und so hoch gehalten,
daB ein Optimum der Erhartung erreicht wird.

4. Geschichte der Huttenzementherstellung.

Die Hydraulizitdt der Hochofenschlacke kann rein theoretisch schon
aus ihrer chemischen Zusammensetzung, die sehr dhnlich derjenigen von
Portlandzement ist, gefolgert werden, denn wihrend Portlandzement etwa

23% Kieselsdure,
8% Tonerde,
64% Kalk

enthilt, hat basische Hochofenschlacke etwa

29% Kieselsiure,
12—20% Tonerde,
45—50% Kalk.

1) Vereinswerke siehe S. 162.

Griin, Zement. 3
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Die hydraulischen Eigenschaften der Hochofenschlacke wurden
tatséchlich auch vor langer Zeit entdeckt, und schon 1862 lieferte Lan-
gen, der Generaldirektor der ,,Friedrich Wilhelm-Hiitte* in Troisdorf
den Nachweis, dall man aus Kalk und gemahlener, granulierter Hoch-
ofenschlacke einen brauchbaren Zement herstellen konne. Bereits
viele Jahrzehnte vorher war der Schlackensand als Bausand, der dem
Bauwerk hohere Festigkeit verlieh als Quarzsand u. dgl., beliebt ge-
wesen.

In weiterer Folge wurde erkannt, dafl ein Zusatz gemahlenen
Schlackensandes die Eigenschaften von Portlandzement nicht ver-
R e R e schlechterte, sondern haufig

rl verbesserte, und deshalb biir-

gerte sich der Zusatz von
Hochofenschlacke zu Port-
landzement in denjenigen
/ / Werken, die sich Hochofen-
1’4 schlacke verschaffen konnten,

/\ [. immer mehr und mehr ein,
- bis 1882 der Verein Deutscher
Portlandzement - Fabrikanten
seinen Mitgliedern den Zusatz
von Hochofenschlacke zum
Portlandzement untersagte.
esamtproduktion von Hochofenzement. Diese Maflinahme hatte’ wie
1923 ,,Ruhrkampf*. stets In solchen Fallen natiir-
licher Entwicklung, nur den

Erfolg einer kurzen Verzogerung, denn schon 10 Jahre nach dem Ver-
bot wurde das Steinsche Verfahren bekannt, welches den Klinker
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Tabelle 5. Festigkeiten einiger

aus Hochofenschlacke und Kalkstein erbrannte, dem dann zunichst
beliebig viel wassergranulierte Schlacke zugemahlen wurde. Damit

Litergewicht gg:ﬁ; auf delrilugli(eslgzgd\%;? Méaschen Abbindezeit
Ge- je cm?

einge- | einge- | Wicht . ‘
laufen | riittelt 900 ‘ 2500 5000 10000 |[Anfang Ende
I 1005 | 1728 | 3,020 [Spur | 0,1 | 13 47 | 20 | a1
II. 1034 | 1706 | 3,042 | Spur | 0,5 ' 3,0 ' 6,0 305 520
III1. 1000 | 1691 | 3,050 | Spur | 0,6 | 3,8 | 6,1 200 405
Iv. 1033 | 1714 | 2,980 Spur} 04 | 21 97 225 530
V. 1005 | 1711 | 2,9651 0,0 0,1 | 1,0 . 4,2 2% 520
VI. 952 | 1687 12,965 0,0 | 0,3 . 1,8 ' 41 | 31 @ 5%
VII. 1000 | 1697 12,973| 0,0 , 0,3 | 1,5 8,8 310 550
Durchschnitt . . | 1004 | 1572 2,997 | Spur lo3 21 6,2 245 508
Hochstwert . . | 1034 | 1728 | 3,050 | Spur @ 0.6 3.8 9,7 310 550
Niederstwert . .| 952 | 1687 {2,965] 0,0 |, 0,1 1.0 41 200 405
1 2 | 3 4 5 ' 6 7 8 9 10
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war der Hiittenzement geschaffen, und in weiterer Folge entstanden
zunidchst mehrere Eisenportlandzementfabriken, die ihren Zement
aus 709, Klinker und ca. 309, Schlacke herstellten, und spéter
auch zahlreichere Hochofenzementwerke, die mit dem umgekehrten
Verhiltnis von etwa 309, Klinker und 709, Schlacke arbeiteten.
Zur Zeit bestehen etwa 20 Hiittenzementwerke die im Jahre 1926
schitzungsweise eine Erzeugung von 1 Million Tonnen Hiittenzement
hatten 1).

5. Hochfeste Hiittenzemente.

Die hochfesten Hiittenzemente unterscheiden sich von den normalen
Hiittenzementen nur dadurch, daB sie hohere Festigkeiten haben. Sie
stehen also zu den normalen Hiittenzementen im gleichen Verhiltnis
wie die hochfesten Portlandzemente zu den normalen Portlandzementen.
Die hohen Festigkeiten werden erreicht dadurch, daB die hochfesten
Hiittenzemente aus besonders ausgewihltem Rohmaterial hergestellt,
der Klinker scharf gebrannt und das fertige Erzeugnis fein gemahlen
wird. Der Klinkergehalt der hochfesten Hochofenzemente betragt un-
gefahr 409, derjenige der hochfesten Eisenportlandzemente selbst-
verstindlich 709%,. Die Festigkeitsanforderungen betragen wie bei
Portlandzement

nach 3Tagen. . . . . . . . . . . ... ... 250 kg
. T e e 350 ,,
» 28 ,, Wasserlagerung . . . . . . . .. 400 ,,
,» 28 ,, Lkomb. Lagerung. . . . . . . . . 450 ,,

Gewohnlich werden diese Festigkeiten, hauptsichlich in der End-
erhdrtung, noch iiberschritten. Bei Prafung hochfester Hiittenzemente

hochfesten Hiittenzemente.

Raumbestindigkeit Bruch

nach | nach Tagen nach Tagen

24 ‘ nach 28 Tagen

Zugfestigkeit 1:3 Druckfestigkeit 1:3 Verhiltnis von
Zug und Druck
! nach 28 Tagen | nach 28 Tagen

Nor- HeiB- | gt Wasserlag. Wasserlag.

men- Dl_%lg; wasser- dgg. 3 [ 7 |Wasser-| komb. 3 ! 7 |Wasser-| komb. [Wasser-| komb,
probe | D probe i lagerg. | Lager. ' \lagerg. Lager. | lagerg. | Lager.
best. | best. J best. | 6,2 | 25 | 35 | 38 | 44 | 287 ’ 437 | 553 | 628 | 14,5 | 14,2
. P 7,0 29 | 35 42 49 286 | 425 | 534 583 12,7 + 11,9
5 1 s } 5s 54 31 41 45 46 352 | 482 | 724 761 16,1 | 16,56
o, 7,0 25 34 43 45 300 | 431 | 543 580 12,6 | 12,9
4 [ » ’ 4,2 28 34 45 45 294 | 422 | 585 645 13,0 | 14,3
39 5 » 6,5 27 34 42 47 269 | 385 | 523 591 12,4 | 12,5
. | »s s 7,1 25 , 31 40 42 281 | 380 | 513 581 12,8 | 13,8

best. best. | best. 6,2 27 | 35 42 45 205 | 423 ¢ 568 624 134 13,5
L sy s 7,1 31 \ 41 45 49 352 | 482 724 761 16,1 ' 16,5
5 | 55 4,2 25 | 31 38 42 269 | 380 513 628 124 11,9
17 | 12 | 13| 14 [ 15 167 17 | 18 | 19 20 | 21 | 22 | 23 24

1) Griin, R.: Die Entstehung und Entwicklung der Hochofenzement-
industrie. Zement 1918, S. 82.

3%
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im Forschungsinstitut wurden Festigkeiten gefunden, von denen einige
auf S. 34—35 wiedergegeben sind.

B. Technische Durchfiihrung der Hiittenzementfabrikation.

Die Klinkerherstellung.

1. Rohstoffe. Naturgemsfl werden die Klinker nicht aus Mergel,
sondern aus Hochofenschlacke hergestellt, da die Hochofenschlacke, wie

Abb. 27. Drehofen im Schnitt (Polysius, Dessau).

ein Blick auf das Dreistoffsystem zeigt, ganz dhnlich zusammengesetzt
ist wie Portlandzement. Diese hat etwas weniger Kalk, ungefahr 509,

Abb. 28. Drehofen, Ansicht (Soloofen von Polysius).

gegen 649, des Klinkers; um sie in Klinker umzuarbeiten, muf} also ihr
Kalkgehalt erhoht werden.

2. Rohmehlherstellung. Die Erhohung des Kalkgehaltes wird da-
durch erreicht, dafl man Hochofenschlacke mit Kalkstein zu Rohmehl
vermahlt und in der eben beschriebenen Weise zu Klinker brennt.
Man braucht gewohnlich 1 Teil Schlacke auf 1—2 Teile Kalkstein.
Das Mischungsverhiltnis richtet sich natiirlich nach der chemischen
Zusammensetzung der Schlacke und des Kalksteins.

3. Brennvorgang. Zum Brennen dienen entweder Schachtéfen,
wie sie oben beschrieben sind (8. 22), oder Drehéfen. Die Drehdfen
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bestehen aus 30— 60 m langen, etwa 2—3 m im Durchmesser messenden

Eisenrohren, die im Inneren mit feuerfestem Material ausgemauert,

etwas geneigt gelagert und langsam drehbar sind (Abb. 27 u. 28). Im

oberen Ende des Drehofens wird das Rohmehl, bestehend aus der fein-

gemahlenen Mischung von Kalkstein und Hochofenschlacke, einlaufen ge-

lassen, im unteren Ende brennt eine Flamme dem Rohmehl entgegen

(Gegenstromprinzip). Die Flamme wird erzeugt entweder durch Ein-

blasen von Kohlenstaub oder von Koksofengasen. Die Koksofengase

werden naturgemif haupt-

sichlich auf Hiittenwerken,

weniger in der Portland-

zementindustrie verwendet,

da sie nur in Hittenwerken

zur Verfiigung stehen. Das

Brennen mit Gas hat den

Vorteil, daB die Klinker

nicht verunreinigt werden

durch die Asche, die aus der

Kohle zuriickbleibt, und

daBl ein Verbrennen der

Kohle mit allen ihren

wertvollen Nebenproduk-

ten nur zum Zwecke der

Klinkererzeugung unnétig

ist. Im Verlaufe des Durch-

ganges durch den geneigt

liegenden Ofen verliert das

Rohmehl zunichst seine

FeuChtlgkelt7 dann SE.BlIle Abb. 29. Hochofen zur Roheisen- und Schlacken-

Kohlensdaure, und schlief3- gewinnung.

lich sintert es zu Klinker

zusammen. Es bildet dabei Kugeln von Erbsen- bis FaustgroBe (Abb. S.4).
Die Sinterung findet im unteren Drittel des Ofens statt. Der ge-

glithte Klinker verlaf3t den Ofen entweder sofort und tritt in eine unter-

halb desselben angeordnete Kithltrommel, oder er wird im letzten Teil

des Ofens (Soloofen) oder in einem angebauten Schacht auf Handwirme

abgekiihlt und dann dem Klinkersilo zugefiihrt.

Die Hochofenschlacke.

1. Rohstoffe fiir die Hochofensehlacke. Als Rohstoffe fir die
Schlacke dienen Eisenerze und Kalkstein. Um einen Uberblick iiber die
Art der Entstehung der Hochofenschlacke zu gewinnen, ist ein kurzer
Blick auf den Hochofengang erforderlich.

2. Die Sehlackenerzeugung im Hoehofen. Der Hochofen dient dazu,
aus den eisenhaltigen Erzen das Eisen in metallischer Form zu gewinnen.
Er besteht aus einem bis zu 25 m hohen, aus feuerfesten Steinen ge-
mauerten Schacht von kreisférmigem Querschnitt, in welchen von oben
der Méller und der Koks eingegeben werden (Abb. 29).
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Der Moller besteht aus den Eisenerzen und Zuschligen, meist Kalk-
stein. Das Eisenerz selbst enthiilt auBer dem Eisenoxyd die Gangart, das
sind kieselsdure- und tonerdehaltige Bestandteile. Diese Bestandteile
miissen selbstverstindlich von dem Eisen getrennt werden. Man erreicht
das dadurch, da man sie in den glithendflissigen Zustand itiberfiihrt.
Diese Uberfithrung allein durch Erhitzung ist aber nicht méglich, da
viel zu hohe Temperaturen notwendig sein wiirden, denn die Gangart
schmilzt nur bei auBierordentlich hohen Temperaturgraden.™ Um nun
die Schmelzung der Gangart zu ermdoglichen, setzt man dem zu ver-
hiittenden Erz gew6hnlichen Kalkstein zu. Es bilden sich dann unter
der Einwirkung der Hitze aus Gangart und Kalk verhiltnismiBig niedrig
schmelzende Kalziumsilikate und aluminate, die als ,, Hochofenschlacke

in glithendflissigem
Zustand den Hoch-
ofen verlassen.

In fritheren Jah-
ren, als das Eisen
noch in primitiver
Weise im Rennbe-
trieb mit Holzkohlen
hergestellt  wurde,
war es natiirlich nicht
moglich, diejenigen
Temperaturen zu er-
zielen, welche not-
wendig sind, um die
Schlacke in glithend-
flussigen Zustand
itberzufithren. Aufler-

Abb. 30. Unterer Teil des Hochofens im Schnitt (,,Rast). dem konnte man
die Mollerzusammen-
setzung aus Mangel an chemischen Kenntnissen nicht so regeln,
dafl eine mdoglichst niedrigschmelzende Schlacke entstand. Die Folge
dieser Tatsache war, daB nur ein Teil des Eisens aus den Erzen ge-
wonnen wurde, wihrend ein anderer Teil mit der Gangart zu einer
nicht richtig geschmolzenen teigigen Schlacke zusammensinterte, die
alle moglichen Verunreinigungen enthielt und dhnlich aussah wie die
Kohlenschlacke. Aus dieser Zeit stammt die Bezeichnung ,,Schlacke
fir das Nebenprodukt der Eisenherstellung. Der Name ,,Schlacke
wurde dann auf das heutige, durch v5llige Schmelzung entstandene
Erzeugnis iibertragen, obwohl er sinngemifB nicht mehr zutrifft, denn
bei der Hochofenschlacke handelt es sich um einen vollkommenen gleich-
méafBigen SchmelzfluB, wie er beispielsweise in der Natur im Basalt, in
der Bindemittelindustrie im Tonerde-Schmelzzement vorliegt. Richtiger
und treffender wiirde das geschmolzene Schmelzprodukt der Eisen-
herstellung ,,Hochofenschmelze“ genannt.

Der Hochofenproze3 geht nun in folgender Weise vor sich. Auf

der Gicht, d. i. der oberste Teil des Ofens, wird von oben in den Hoch
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ofen der Moller, also die Mischung des Erzes mit Kalkstein, aufgegeben.
Die Mischung wird dauernd kontrolliert, da die Erze in der Zusammen-
setzung naturgemi schwanken. Durch einen den Erzen angepafiten Kalk-
steinzusatz muB stets dafiir gesorgt werden, dal} die entstehende Schlacke
moglichst immer etwa die gleiche Zusammensetzung hat, damit sich der
Schmelzpunkt der Schlacke nicht verschiebt, denn der Schmelzpunkt ist
abhingig von der chemischen Zusammensetzung und wird durch geringe
Veranderung derselben um nur wenige Prozent ganz erheblich verandert.

Fine solche Veranderung des Schmelzpunktes wiirde aber zwangs-
laufig schwere Storungen des Hochofenganges im Gefolge haben: Wird
z. B. "durch zu hohen Kalkgehalt der Schmelzpunkt nach oben ver-
schoben, die Schlacke also schwer fliissig, so reicht die vorhandene und

Abb. 31. Hochofenwerk (Vulkan mit Zementfabrik, Duisburg).

erreichbare Temperatur nicht mehr aus, um die Schlacke fliissig zu er-
halten, und ,,der Hochofen gefriert ein*“. Die Schlacke liuft also nicht
mehr aus dem Hochofen heraus.

Andererseits kann auch falsche chemische Zusammensetzung der
Schlacke dazu fithren, dal das Eisen nicht mehr vollkommen aus der
Schmelze entfernt wird (Rohgang), ein Vorkommnis, welches selbst-
verstandlich zu groBen Eisenverlusten fiihrt.

Eine gleichmifBige Schlackenzusammensetzung ist also unbedingtes
Erfordernis fﬁf einen gleichmaBigen Hochofengang und gleichmiflige
Eisenqualitit.,

Der dem Moller beigegebene Koks dient nicht nur zur Unterhaltung
der Verbrennung und zur Erzielung der notwendigen Temperatur, son-
dern auch zur Entfernung des Sauerstoffes aus dem Eisen. Das Eisen
liegt nédmlich in den Erzen stets in Oxydform, also in Verbindungen mit
Sauerstoff, vor (verrostetes Eisen ist unter der Einwirkung des Luft-
sauerstoffes oxydiertes Eisen). Aus dieser Oxydform muf} durch Reduk-
tion, d. h. durch Sauerstoffentziehung, das Eisen in metallisches Eisen
iibergefithrt werden. Diese Reduktion wird durch den Kohlenstoff des
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Kokses herbeigefiihrt, welcher den Sauerstoff des Eisenoxyds aufnimmt,
wahrend das Eisen als metallisches Eisen im Hochofen zuriickbleibt.
Gleichzeitig verbrennt Kohlenstoff zu gasférmigem Kohlenoxyd, welches

Abb. 32. Auskippen von Stiickschlacke auf der Halde (Krupp).

als Gichtgas den Hochofen verlafit, um dann, da es zu Kohlendioxyd (Koh-
lensdure) noch verbrannt werden kann, zur Heizung von Winderhitzern,
zum Antreiben von Gasmaschinen u. dgl. weiterverwendet zu werden.

Abb. 33. Wassergranulation von Schlacke.

Der Hochofen ist im unteren Teil etwas verengt, so daf3 der ganze
Einsatz einen Halt hat. Von unten her schmilzt dauernd der Einsatz
ab, und im untersten Teil des Ofens sammelt sich das glithendfliissige
metallische Eisen, auf welchem die Hochofenschlacke wie Ol auf dem



Bindemittel aus teils gesinterten, teils geschmolzenen Rohstoffen. 41

Wasser schwimmt (Abb. 30). Von Zeit zu Zeit wird das Eisen ab-
gestochen, d.h. herauslaufen gelassen, wihrend die Hochofenschlacke
durch ein anderes Loch des Hochofens die ,,Schlackenform* in téglich
viele Stunden lang laufendem Strahl verlaBt.

Abb. 34. Luftgranulation von Schlacke auf der Buderus-Trommel (Buderus-Wetzlar).
Aus: Das Buderussche Lufttrocknungsverfahren von Betriebsdirektor Max Zillgen, Wetzlar.
Bericht Nr. 70 des Hochofenausschusses des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute.

Die Verbrennung im Hochofen wird unterhalten durch dauernd mit
miachtigen Winddruckmaschinen eingeblasene Luft, die vorgewérmt ist,
um die nétigen hohen Temperaturen zu erreichen.

Aus der Art der Entstehung der Schlacke erhellt ohne weiteres, daB
diese eine fiir jeden Hochofen recht gleichmiBige Zusammensetzung hat;
selbst wenn verschiedene Erze verhiittet werden, wird durch geeignetes
Gattieren derselben und durch angepaBten Kalksteinzusatz die Schlacke
in der gleichen Zusammensetzung gehalten, damit der Schmelzpunkt



49 Die verschiedenen Zementarten.

der Schlacke und die Qualitat des Eisens stets gleich sind, denn diese
letztere héngt in weitestem Umfange von der Schlackenzusammen-
setzung ab: gleichbleibende Eisenqualitit erfordert gleiche Schlacken-
zusammensetzung. Aus diesem Grunde beurteilt der Hochofner auch
seinen Hochofengang nach dem Aussehen und der Zusammensetzung
der Schlacke.
3. Granulation. Nach dem Heraustreten der glithendfliissigen
Schlacke aus dem Hochofen kann diese in zweierlei Weise behandelt
werden. Soll  die
Schlacke zu Aufful-
lungszwecken oder zur
Herstellung von Gleis-
schotter, Straflenbau-
material, Betonzu-
schlag u. dgl. dienen,
so laBt man sie lang-
sam erkalten. Man
fillt sie also in auf
Eisenbahnwagen mon-
tierte, mehrere Kubik-
meter fassende Kiibel,
fahrt diese auf die Hal-
de und kippt sie dort
aus. Derartige Schlacke
ist als Zusatzschlacke
fiir die Huttenzement-
herstellung nicht mehr
brauchbar, da sie kri-
stallinisch ist und keine
hydraulischen Eigen-
schaften aufweist(siehe
S. 26, Abb. 32).

Besteht die Ab-

Abb. 35. Granulation von Hochofenschlacke auf der ,,Opterbeck- - .
Miihle*, Vereinigte Stahlwerke Schalke (Versuchsanlage). sicht, die Schlacke als

Mortelsand oder zur
Steinfabrikation oder zur Hiittenzementherstellung zu verwenden, wird
also von der Schlacke verlangt, daB sie ihre hydraulischen Eigenschaften
bewahrt, so muf} sieschnell gekiihlt werden. Am einfachsten wird diese
schnelle Kiihlung, Granulation, erreicht durch Einlaufenlassen in Wasser
(Abb. 33). Diese letzte Aufbereitungsweise hat natirlich die intensivste
Kithlung zur Folge. Allerdings ist der auf diese Weise gewonnene
Schlackensand (die ‘Schlacke verwandelt sich bei diesem Arbeitsgang in
einen ganz pordsen Sand) sehr naf und muBl mit ziemlich hohen Kosten
getrocknet werden. Man hat aus diesem Grunde noch andere Granu-
lationsarten ausgedacht, beispielsweise die Granulationstrommel von
Buderus (Abb. 34) oder die Granulationsmiihle von Opterbeck
(Abb. 35), mit welchen bei vielen Schlacken recht gute Ergebnisse
erzielt wurden.
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Abb. 36. Trockentrommel zum Trocknen von Hochofenschlacke oder Kalkstein (Krupp).

4. Mahlung. Zur Vermahlung der getrockneten (Abb. 36) Hoch-
ofenschlacke mit den zur Erreichung der Hiittenzementzusammen-
setzung notigen Klinkern koénnen verschiedene Miihlenarten dienen;
meistens sind Zweiverbundmiihlen im Gebrauch oder besondere Miihlen

Abb. 37. Miihlenanlage (Fellner & Ziegler) zur Vermahlung von Eisenportlandzement.
Zementfabrik der Vereinigten Stahlwerke in Schalke.
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mit mehreren Kammern, also Drei- oder Vierkammermiihlen, um eine
recht feine Mahlung und einen hohen Gehalt an feinem Mehl, der be-
kanntlich firr die Erhirtung von Vorteil ist, zu erhalten (Abb. 37).

Abb. 38. Schematische Darstellung der Hiittenzementherstellung.

Abb. 39, Plan einer Zementfabrik (Krupp).



Bindemittel aus geschmolzenen Rohstoffen: Tonerdezement. 45

Zu I und II: Ubersicht iiber die Herstellung der drei Normenzemente:
Portlandzement, Eisenportlandzement und Hochofenzement (Abb. 38).

Uber die Herstellung der Normenzemente gibt, beifolgendes Schema, tibersicht-
lichen Aufschluf}:

I. Portlandzement.

Kalkmergel oder Hochofenschlacke wird mit Kalkstein zur Zusammensetzung
von Portlandzementrohmehl vermahlen und bis zur Sinterung gebrannt (oberer
Teil des Schemas Abb. 39).

II. Hiittenzement.

Der nach I hergestelite Klinker wird mit granulierter Hochofenschlacke, die
vorher getrocknet ist, zusammen gemahlen, und zwar bei E.P.Z. 70% Klinker und
30% Schlacke, bei H.0.Z. 30% Klinker und 70% Schlacke (unterer Teil des
Schemas Abb. 39).

III. Bindemittel aus geschmolzenen Rohstoffen:
Tonerdezement.

Die Tonerdezemente wurden im Fabrikationsbetrieb zuerst in
Frankreich und dann in Amerika in groBerem Umfange wihrend des
Krieges hergestellt und dienten zur schnellen Fertigstellung von Unter-
stdnden und Geschiitzplattformen. Sie kamen zuerst unter dem Namen
,,Ciment fondu*‘ in den Handel, der spater bei uns in das Wort ,,Schmelz-
zement iibersetzt wurde. Teilweise werden die Tonerdezemente noch
mit diesem Namen ,,Schmelzzement‘‘ bezeichnet. Dieser Name ist
aber irrefithrend, da auch Portlandzement geschmolzen werden kann und
Hochofenzemente, die zum groBten Teil aus einem geschmolzenen Pro-
dukt, der Hochofenschlacke, bestehen, von Rechts wegen also auch
,»Schmelzzement‘‘ genannt werden kénnten. Die richtige Bezeichnung
fir diese Zementart ist ,,Tonerdezement‘‘, ein Name, dessen alleinige
Anwendung Verfasser bereits vor Jahren befiirwortet hat und der sich
allmahlich Bahn bricht, da er die chemische Zusammensetzung der
Tonerdezemente, nimlich die Tatsache, daB sie hauptsichlich aus Ton-
erde bestehen, hervorhebt?).

Die Tonerdezemente kosten ungefihr das Dreifache von Portland-
zement und werden auch neuerdings in Deutschland aus franzdsischem
Bauxit unter dem Namen ,,Alca-Zement‘‘ erschmolzen.

A. Wissenschaftliche Grundlagen.
1. Chemische Zusammensetzung.

Die chemische Zusammensetzung der Tonerdezemente lafit sich
ohne weiteres aus der Zeichnung des Dreistoffsystems auf S. 11 ablesen.
Die Tonerdezemente unterscheiden sich grundsatzlich von den Port-
landzementen, da sie das Fiinf- bis Mehrfache an Tonerde enthalten
als Portlandzement. Die Durchschnittszusammensetzung eines Ton-
erdezementes ist ungefihr folgende:

Kieselsdure . . . . . . . ca. 10%
Tonerde. . . . . . . . . ca. 50%
Kalk . . . . . . . . .. ca. 40%

1) Griin, R.: Tonerdezement. Tonind.-Zg. 1924, S. 249.
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Die Tonerdezemente kénnen demgeméaf3 nicht als Portlandzemente
betrachtet werden. Tatséchlich ist auch der Erhartungsvorgang bei
den Tonerdezementen, obgleich er im Gefolge zu denselben Ergebnissen,
niamlich zu steinartigem FErhéirten des Betons fithrt, verschieden von
demjenigen der Portlandzemente.

Die Tonerdezemente erhirten dadurch, daB sich die verschiedenen
in ihm enthaltenen Aluminate (Abb. 40) zu Kalzium aluminathydrat
zersetzen, wihrend dagegen die Erhértung der Portlandzemente auf einer
Bildung von Kalziumsilikaten beruht. Wéahrend also die erhirteten
Portlandzemente in chemischem Sinne Kalksalze der Kieselsiure sind,

Abb. 40. Diinnschliff von Tonerdezementschmelze.

sind die Tonerdezemente Salze des Kalkes mit der Tonerde als Saure-
bestandteil.

Die Herstellung der Tonerdezemente erfolgt aus diesem Grunde
selbstverstindlich auch aus ganz anderen Rohmaterialien, als sie fir die
Portlandzementherstellung herangezogen werden konnen. Man be-
notigt nicht Verbindungen der Kieselsiure mit dem Kalk, wie sie die
Mergel darstellen, sondern hochtonerdehaltige Mineralien. Allerdings
kommen solche in Deutschland nicht in wiinschenswerter Reinheit vor.
Aus diesem Grunde miissen die Bauxite, so heilen die tonerdehaltigen
Mineralien, aus Frankreich eingefithrt werden. Diese Einfuhrnotwendig-
keit trigt mit zu dem hohen Preis der Tonerdezemente bei.

2. Schmelzung.

Die Tonerdezemente haben einen tieferen Schmelzpunkt als die
Portlandzemente. Es ist deshalb méglich, bei der Herstellung der Ton-
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erdezemente, genau wie bei der Herstellung der Hochofenschlacke, die
Erhitzung bis zur erfolgten Schmelzung zu treiben; auf diese Weise
entstehen chemische Verbindungen, die infolge der erfolgten Schmelzung
weitgehend homogen sind.

3. Geschichte der Tonerdezemente.

Die Erfindung der Tonerdezemente geht in das Jahr 1856 zuriick,
wo Winkler, ein deutscher Chemiker, Kalkaluminate erschmolz
und feststellte, daf sie nach Vermahlung und Anmachen mit Wasser
unter Wasser erhirteten. Winkler hat auch schon gefunden, dafl nicht
zuviel Kalk genommen werden darf, da sonst Treiberscheinungen auf-
treten!). 1865 hat dann der Franzose Fremy gleichfalls Aluminate er-
schmolzen und ihre ausgezeichnete Erhirtung festgestellt. Fremy hat
die grofle Bedeutung dieser Aluminate bereits erkannt, denn er schreibt
iiber dieselben folgendes:

,»»Diese Gemenge von Kalkaluminat und kieseligen Stoffen diirften fiir die Praxis
von grofler Bedeutung werden, namentlich zur Darstellung von Blocken, welche der
Einwirkung der Atmosphérilien und des Meerwassers ausgesetzt sind; durch An-
wendung dieser Betone, welche fast génzlich aus kieseligen, durch eine geringe
Menge Kalkaluminat miteinander verbundenen Stoffen bestehen, werden aller
Wahrscheinlichkeit nach Bauten, die den Einwirkungen des Meerwassers zu wider-
stehen vermégen, ohne Schwierigkeit ausfithrbar werden.*

Fremy war sich also iber die Empfindlichkeit der Portlandzemente
und die Widerstandsfihigkeit der Tonerdezemente gegen die Sulfate des
Meerwassers schon damals im klaren.

Auch Michaelis arbeitete etwa um dieselbe Zeit wie Fremy die
Winklerschen Versuche nochmals durch und erhielt vorziiglich er-
hirtende Verbindungen, ,,die innerhalb zweier Tage so vorziiglich er-
hiirteten, wie es selbst die allerbesten Zemente dieser Zeit nicht tun‘‘. Die
Kenntnis der so entdeckten Tonerdezemente ging dann lingere Zeit
wieder verloren, bis im Jahre 1906 Otto Schott in seiner Dissertation
die Frage erneut aufgriff und wieder die gute Erhartung der Aluminate
feststellte. 1910 hatte der Amerikaner Spackmann Untersuchungs-
ergebnisse vertffentlicht, welche dartun sollten, dall der Zusatz von
Aluminaten von Vorteil ist, um die Festigkeiten von Zementen zu er-
héhen, Ergebnisse, die von Killig bestritten wurden. Killig hat bei
seiner Nachpriifung dieser Spackmannschen Angaben wieder gute
Erhartung mit den reinen Aluminaten allein festgestellt.

Der Erfinder der Tonerdezemente ist demnach Winkler, dessen
Forschungsergebnisse von Fremy und Michaelis bestiatigt und er-
weitert wurden ; alsihre Wiederentdecker konnen OttoSchottund Killig
bezeichnet werden. Die amerikanische Angabe, dafl Spackmann die
Tonerdezemente erfunden habe, ist unrichtig; Spackmann hat lediglich
in.seinen Veroffentlichungen, wie das in Amerika Sitte ist, alle vorher-
gehenden Wissenschaftler, die iiber die Frage gearbeitet haben, ver-
schwiegen. Den Franzosen gebithrt das Verdienst, die Herstellung der

1) Winkler, L.: J. phys. Chem. 1856. S. 454.
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Tonerdezemente zuerst fabrikmaBig durchgefiihrt zu haben. Sie waren
dazu in der Lage, da sie die unbedingt notwendigen tonerdehaltigen
Stoffe, den Bauxit, in groBen Mengen in ihrem Lande zur Verfiigung
hatten. In Deutschland kommt Bauxit nicht in brauchbarer Rein-
heit vor.

B. Technische Durchfiihrung.

1. Rohmehlherstellung.

Das Rohmehl wird hergestellt in der gleichen Weise wie bei der
Portlandzementfabrikation, nur natiirlich aus anderen Rohstoffen,

Abb. 41. Wassermantelofen zum Schmelzen von Tonerdezement (aus Lafarge).

allerdings ist, da Schmelzung erfolgt, eine derart weitgehende Feinung,
wie sie bei der Klinkerherstellung iiblich ist, nicht vonnd&ten.

2. Schmelzweise und Mahlung.

Geschmolzen werden die Tonerdezemente entweder im elektrischen
Ofen oder im gewihnlichen Schachtofen, die mit einem Wassermantel
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zur Kithlung umgeben sind. Der Vorgang hat groBe Ahnlichkeit mit
der Herstellung der Hochofenschlacke, der Wassermantelofen ist nichts
anderes als ein Spezialhochofen, der, statt zur Eisenherstellung, nur
zur Schlackenfabrikation gebraucht wird, wobei die Schlacke den ,,Ton-
erdezement‘‘ darstellt; dementsprechend ist auch der Wassermantelofen
ein Hochofen im kleinen, denn auch die Hochdfen sind wassergekiihlte
Schachtéfen (Abb. 41). Der fertige Tonerdezement verliBt den Ofen
glithendfliissig wie Hochofenschlacke den Hochofen und kann dann,
wenn er nicht von selbst zerrieselt, vermahlen werden. Diese Ver-

Abb. 42. Verbundmiihle zum Mahlen von Rohmehl und Zement (Krupp).

mahlung geschieht in ganz gleicher Weise wie diejenige der anderen
Zemente (Abb. 42).

IV. Andere Zemente.

Bindemittel aus teils ungesinterten, teils geschmolze-
nen Stoffen: Kalk + Hochofenschlacke = Schlackenzement.

Bindemittel aus teils gesinterten, teils ungesinterten
Stoffen: Portlandzement + Tral = TraBzement.

Das latente, also schlummernde Erhdrtungsvermégen der ver-
schiedenen hydraulischen Zuschlige, wie TraB, Puzzolane oder Ziegel-
mehl (gesintert) oder Hochofenschlacke (geschmolzen) kann durch Zu-
satz geringer Mengen Kalk und Gips bis zu einem gewissen Grad geweckt
und so die Puzzolane in einen Zement verwandelt werden, dem aber stets
nur eine geringere Erhirtungsenergie innewohnt, da die genannten Zu-
sitze nur in geringem MaBe die Erhirtung einzuleiten vermégen. Die
auf diese Weise erzeugten Zemente sind deshalb nur fiir untergeordnete
Zwecke brauchbar und haben sich gegen den Wettbewerb der hochhydrau-
lischen Bindemittel nicht einzufithren vermocht. Einige der Bindemittel
seien der Vollstindigkeit halber genannt.

Griin, Zement. 4
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Vermutliche Zusammensetzung verschiedener, unter Phantasie-
namen im Handel befindlicher Zemente, soweit diese im Laboratorium
feststellbar war:

Linkzement: Hochofenschlacke, Ziegelmehl und hydraulischer Kalk.

Dominit: Posidonienschieferschlacke, Kalk und Gips.

Thurament: Hochofenschlacke mit Kalk.

Leukolith: feingemahlener Anhydrit (Gips).

Auch die sogenannten hydraulischen Kalke seien hier kurz gestreift,
ihre Festigkeiten erreichen meist nicht diejenigen der Normenzemente.

Abb. 43. Absacken von Zement (Hochofenzementwerk der J. G. Leverkusen).

Einige Zahlen, welche im Forschungsinstitut gefunden wurden, sind in
Tabelle 6 wiedergegeben.

Tabelle 6. Normeneigenschaften

5 3 in %
Litergewicht gegﬁ; auf delrtluglﬁalt)lg:lxdgor? M/aschen Abbindezeit
Marke Ge- je cm?
einge- | einge- wicht . )
laufen } riittelt 900 . 2500 ] 5000 J 10000 Anf:mg[ Ende
Iym. ... 882 ‘ 1637 3,012 2,8 10,0 ! 19,2 ‘ 24,1 4%0 1 g30
II{ Er . . .. 846 | 1651 2,885 04 | 38 81 150 420 655
rym . ... 906 \ 1651 2,950 1,0 | 7,0 152, 245 150 ( 300
IV|Pa . . .. 850 | 1617 2,902 Spur ' 1,0/ 41' 98 230 | 400
VDt .. .. 977 ‘ 1694 2,934 0,1 14 87 0 15,2 620 { 950
vryst .. .. 1071 . 1756 3,052 0,1 ! 1,0 7,7, 155 420 | 610
1 2 3 4 5,6 | 7 | 8 9 | 10
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Neuerdings wird auch hie und da Portlandzementklinker mit Traf3
vermahlen, um seinen freiwerdenden Kalk zu binden; die Festigkeiten
der Trafportlandzemente sind meist niedriger als diejenigen der
traBfreien Zemente, die Sulfatbestindigkeit und Elastizitat des Betons
kann aber durch derartige Zumahlungen verbessert werden. Die Zu-
mahlung unhydraulischer Zuschlage (Sand, Glas, Gesteinsmehl in ge-
glihtem oder rohem Zustand) driickt gleichfalls die Festigkeiten herab,
sobald erhebliche Mengen in Betracht kommen.

Normen bestehen fiir derartige Mischbindemittel nicht; sie konnen
demgemial auch nicht fir Eisenbetonbauten oder staatliche Bauaus-
fithrungen verwendet werden. Thre Bedeutung ist entsprechend gering,
so dal} sich eine weitere Besprechung eriibrigt.

V. Hydraulische Zuschlage.

Diese haben latent hydraulische Eigenschaften und vermégen
ohne Zusatz eines Anregers nicht zu erhérten. Sie treten also nicht als
selbstandige Mortelbildner auf, sondern dienen blof als Zuséitze zu Ze-
ment oder kalkhaltigen Gemischen, um die Eigenschaften des fertigen
Mortels oder Betons zu beeinflussen, oder um Bindemittel zu sparen.
Werden sie als Streckungsmittel fiir Zement gebraucht, so erniedrigen
sie stets die Festigkeiten. Giinstig wirken sie auf Kalkmortel, dem sie
hydraulische Figenschaften verleihen, da sie #ber freie Kieselsdure
verfiigen, welche sich mit dem Kalk zu wasserunloslichen Kalksilikaten
verbindet. Portlandzementbeton verleihen sie, da sie dessen freien Kalk
gleichfalls binden, héhere Bestindigkeit gegen manche aggressive Lo
sungen. Sie dichten auch durch Quellvorginge in gewissem Umfang das
Gefiige des Betons.

Die in dieser Beziehung giinstigen Eigenschaften der Puzzolane,
Tral, Puzzolanerde, Ziegelmehl, waren schon im Altertum bekannt.
Die 80 km lange Wasserleitung Eifel-Koln (erbaut 90 n. Chr. Geb.,
noch heute groBtenteils gut erhalten) ist mit Putz aus Ziegelmehl und
hydraulischem Kalk gegen Einwirkung des Wassers geschutzt. Als wich-
tigste hydraulische Zuschlige kommen in Betracht:

einiger Bindemittel.
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”2 Die verschiedenen Zementarten.

Natiirliche Puzzolane: 1. TraB,
2. Puzzolanerde.

Kiinstliche Puzzolane: 3. Ziegelmehl und LinktraB,
4. Posidonienschieferschlacke.

A. Tra8.

Seit zwei Jahrtausenden ist fiir Deutschland der wichtigste hydrau-
lische Mortelzuschlag der Trafl. Das Wort ist von dem Ace. plur. deslatei-
nischen Wortes ,,Terra‘
(Erde), ,,Terras®, ent-
standen. Trafl wird aus
Tuffstein, der besonders
in dem rheinischen vul-
kanischen Gebiet vor-
kommt, gewonnen, in-
dem dieser getrocknet
und gemahlen wird.
Wichtig ist, dal der zur
TraBherstellung verwen-
dete Tuffstein chemisch
gebundenes Wasser ent-
halt, welches also auch
bei der Trocknung nicht
entweicht, da dieser
Wassergehalt die Reak-
tionsfahigkeit des Tras-
ses erhoht. Vermutlich
ist dieses Wasser an die
Kieselssure des Trasses
gebunden und hat diesen
dadurch in besonders
reaktionsfahiger Form
tiberfihrt. Hydrat-
wasserfreie Trasse (Berg-
. . .. trasse, einige bayr. Tras-
Abb. 44. Tuffsteingrube zur Gewinnung des Tuffs fir die . R
TraBherstellung (Herfeld-Andernach). se) sind deshalb minder
reaktionsfahig als hy-
dratwasserhaltige, vermogen aber dennoch #hnlich wie die normalen
Trasse zu wirken, wenn auch nicht in gleich hohem MaBRe.
Steinmehl, welches hiufig als TraBzusatz empfohlen wird, hat
keinerlei hydraulische Eigenschaften, vermag also Trafl nicht zu er-
setzen. Es dichtet wohl den Beton, dem es zugesetzt wird, wirkt also
giinstig, besonders wenn die Versuche mit Sanden, denen die feinsten
Anteile fehlen (Normensand), durchgefithrt werden, es reagiert aber
nicht oder erst in Jahrhunderten mit dem Kalk und Zement, bleibt also
ohne festzustellende giinstige Wirkung beziiglich der Kalkbindung.
Von ausschlaggebender Bedeutung zur Entscheidung der Streit-
frage, ob Trall durch Steinmehl ersetzt werden kann, ist die Feststellung
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der hydraulischen Eigenschaften des Trasses. Zum Vergleich der Eigen-

schaften wurden Steinmehl, Ziegelmehl mit WeiBkalk zu Mortel an-
gemacht und die Kérper nach 7, 28 Tagen, 3 und 6 Monaten gepriift.

Abb. 45. Trocknen von Tuff vor der Vermahlung.

Tabelle 7. Vergleich der Erhartungsfihigkeit von Trafl mit derjenigen
von Ziegelmehl und Steinmehl.

Mischungsverhiltnis in Gewichtsteilen Druckfestigkeiten kg/cm?
Kalkteig Ng;gxden- 7 Tage | 28 Tage |3 Monate | 6 Monate
I|1 TralB . . . . .. 14 1,5 9 41 89 88
II| 1,1 Ziegelmehl . . . 1,4 1,5 0 3 9 13
II1 (1,1 Sandmehl . . . . 1,4 1,5 0 0 6 ‘ 5
1 2 | 3 1 5 6 7

Anmerkung: Die Kérper lagerten 3 Tage in feuchter Luft, darauf
21 Tage unter Wasser, die folgende Zeit in Luft.

Die gefundenen Festigkeiten zeigen die tatsichliche Hydraulizitit
des Trasses, das geringe Eingreifen des Ziegelmehles in die Erhirtung
und das inaktive Verhalten des Steinmehles. GroBe, noch unveroffent-
lichte Reihenversuche des Verfassers mit Portlandzementen und Hoch-
ofenzementen bei Lagerung in Luft, Wasser und Magnesiumsulfatlésung
zeigten, dafl im Anfang der Erhértung das zum Vergleich herangezogene
Quarzsandmehl ebenso giinstig auf die Festigkeiten wirkte wie der
TraB, dal aber bei lingerer Lagerdauer der Trafl die Festigkeiten und
Sulfatwasserbestédndigkeit giinstiger beeinfluBte als das Steinmehl und
zwar in gleicher Weise sowohl bei Portlandzement als auch bei Hochofen-
zement als Bindemittel.
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Der Zusatz von Trall zum Bindemittel wirkt festigkeiterhéhend
und steigernd auf die Salzwasserbestandigkeit. Ein Ersatz von Zement
setzt die Festigkeiten herab, vermag aber die Salzwasserbestindigkeit
noch etwas zu erhshen.

Ein Zusatz von gemahlenem Qu arz (Sand) zum Bindemittel erhoht
gleichfalls die Festigkeit, besonders bei Verwendung von pordsem
Sand als Zuschlag infolge der porenfilllenden Wirkung, aber nur wenig
die Sulfatbestandigkeit.

Bindemittelersatz durch Steinmehl setzt natirlich auch die Festig-
keiten herab, ebenso aber im Gegensatz zu Traf die Sulfatwider-
standskraft des Betons.

Empfehlenswert ist also: Verwendung von Trafl statt Steinmehl,
Zusatz des Trasses zum Bindemittel ohne Ersparung von Zement.

Bemerkenswert ist, dal Portlandzement und Hochofenzement sich
in gleicher Weise bei Zusatz von Tral} verhalten (ebenso bei Steinmehl),
daB also ein geringerer Zusatz von Tral} bei Hochofenzement gegeniiber
Portlandzement nicht notwendig ist. Eine Verminderung des TraB-
zusatzes bei Hochofenzementbeton ist aber moglich und zulissig, da
im Hochofenzement-Beton erheblich weniger freier Kalk vorhanden ist
als im Portlandzement-Beton. Die Sulfatbestandigkeit des Hochofen-
zement-Betons ist deshalb an sich schon héher als diejenige von Port-
landzementbeton.

Bei Zusatz von TraBl wird mit 0,25 bis 0,5 Teilen des Zement-
gewichtes fiir den Trafzusatz im allgemeinen zu rechnen sein. Vorteilhaft
ist schon ein TraBzusatz von 0,1, also 109, des Bindemittelgewichtes,
da hierbei schon Dichtung und Festigkeitserhohung festzustellen ist,
im allgemeinen hat sich ein Zusatz von 30 Gewichtsprozenten der ver-
wendeten Zementmenge als am giinstigsten fur die Praxis erwiesen.
Die Kanalbauabteilung Essen (Regierungs- und Baurat Bock und
Baertz), welche gro3e Schleusenbauten mit Portlandzement und Hoch-
ofenzement unter Tralzusatz ausgefithrt hat, schreibt iber ihre Er-
fahrungen folgendes:

,»Die Kanalbauabteilung Essen hat beim Bau des Kanals Wesel-Datteln grofle
Schleusenbauten mit Portlandzement und Hochofenzement unter TraBzusatz
(rd. 250 000 m® in GuBbeton) ausgefiihrt.

Nach den dariiber gewordenen Mitteilungen hat sich die Verwendung von
TraB sowohl bei Portlandzement als auch bei Hochofenzement in der Praxis in
gleichem Mafle durchaus bewéhrt. Bei der Ausfiihrung in GuBbeton sind die Er-
wartungen, die man auf Beigabe von Trafl zum Betongemisch hinsichtlich Erhéhung
der Geschmeidigkeit des Gemenges beim Gielen, groflerer Festigkeit und Dichtig-
keit des fertigen Betons gestellt hatte, erfiillt. Laboratoriumsversuche ergaben eine
Zunahme der Zug- und Druckfestigkeit der Normenkérper mit Trafl gegeniiber
denen ohne TraB, und zwar wurde bei Hochofenzement die gré8te Zunahme bei
0,3 Gewichtsteilen Tral und 1 Gewichtsteil Zement erzielt.

Bei Ersatz von 209, des Bindemittels sind nach Versuchen des Ver-
fassers Riickginge, aber nur in der Anfangserhértung festzustellen, bei
Ersatz von 509, des Bindemittels durch Trafl sind Festigkeitsabfélle
zu erwarten, die sich auch in der Enderhdrtung nicht ausgleichen. Bei
Ersatz des Bindemittels ist also bei kalkarmen Portlandzementen und
Hochofenzementen nicht iber 0,25 des Bindemittelbestandteiles zu
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gehen. Fir hochwertigen Beton (Salzwasser usw.) ist ein Ersatz des
Bindemittels durch Tral iiberhaupt zu vermeiden. Kalkzusatz wird
bei anormalen Mérteln, die langsam abbinden und aus Griinden der
Dichte viel Tra$} erhalten sollen (Talsperren) durchgefiihrt, ist aber nur
in Sonderfillen empfehlenswert.

Calamé, der die Bestindigkeit verschiedener Zemente gegeniiber
den Endmutterlaugen der Kaliindustrie gepriift hat, um die Bedingungen
zur Herstellung eines gegen die Laugen besonders widerstandsfihigen
Zementes zu ermitteln, fand, daB ein kalkarmer Zement (Hochofen-
zement) der Lauge am besten widersteht, und empfiehlt als geeignetste
Mischung einen Zusatz von 109, TrafB?l).

Bei jedem TralBzusatz ist eine innige Mischung des Bindemittels
mit dem Tral unbedingt notwendig, entweder durch sorgfaltige Mischung
in der Betonmischmaschine, oder besser auch durch Vormischung. Fiur
diese Vormischung wird neuerdings eine besondere Mischmaschine
(;,Trassia“ von Dr. Herfeld in Andernach) in den Handel gebracht,
die fiir die Mischung vollig ausreicht. Die oft vorgeschlagene Zusammen-
mahlung des Trasses mit dem Zement schon in der Zementfabrik bringt
nach den oben erwihnten Versuchen des Verfassers keine Vorteile.

B. Puzzolanerde.

Die giinstigen Wirkungen der Puzzolanerde auf die Hydraulizitit
von Beton wird hauptsichlich im Ausland (Italien) verwertet. Sie war
schon im Altertum bekannt. Fiir Deutschland haben Puzzolanerden,
da hier keine gefunden werden, keine Bedeutung, zumal im TraB als
hydraulisches, in der Hochofenschlacke als stirker hydraulisches Er-
zeugnis vollwertige Puzzolane vorhanden sind.

C. Ziegelmehl.

Die hydraulischen Eigenschaften des Ziegelmehles sind sehr ge-
ring (siehe 8. 53), dennoch wurde es hauptsichlich in unzivilisierten
Gegenden, den Tropen usw. zur Herstellung von hydraulischen Mérteln
schon verwendet, nachdem es durch Eingeborene kleingestampft war.
Seine hydraulischen Eigenschaften wurden neuerdings im Linktra}, der
aus einem Gemisch von Hochofenschlacke und Ziegelmehl besteht, wieder
ausgenutzt. Bedeutung hat das Ziegelmehl aber heute nicht mehr.

D. Posidonienschieferschlacke (0Olschieferschlacke).

Auch die hydraulischen Eigenschaften der Posidonienschiefer-
schlacke sind &uBlerst gering. Die Posidonienschieferschlacke wird er-
halten durch Abschwelen des Posidonienschiefers. Der Posidonienschiefer
ist ein festes, aus stark bitumenhaltigem Seeschlamm bestehendes
Mineral, das seinen Namen von dem haufigen Vorkommen einer ver-
steinerten Schneckenart hat. Er brennt infolge seines Bitumengehaltes

1) Calamé: Uber das Verhalten verschiedener Zemente in Kali-End- und
Kali-Mutterlauge. Kali Bd. 20 (1926), S. 328; Chem. Zentralbl. 1927 Bd. 1, S. 342.
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selbst, und zuriick bleibt nach dem Abbrennen oder Abschwelen, das
haufig auch unter Gewinnung des Oles durchgefiithrt wird, die Schlacke,
ein gelbes, schiefriges Produkt, das geschrotet als Zuschlag fiir Leicht-
steine, gemahlen als hydraulischer Mortelzusatz verwendet wird. Be-
denklich ist der hohe Gehalt des Posidonienschieferschlacke an Sulfat,
welches sich aus dem im Rohprodukt reichlich vorhandenen Pyrit
(Schwefelkies) bildet. Dieses Sulfat hat schon, besonders bei der Ver-
wendung hochkalkiger Portlandzemente als Bindemittel, zu schweren
Treiberscheinungen und Zerstorungen gefithrt. Notwendig ist eine sorg-
faltige Auswahl von Schlacken mit geringem Pyritgehalt. Diese Auswaht
ist aber bei der feinen Verteilung des Pyrits nicht leicht. Uber lokale
Bedeutung ist die Verwendung der Olschieferschlacke als hydraulischer
Zuschlag bis jetzt nicht hinausgekommen.

E. Si-Stoff

ist ein Abfallprodukt, welches aus Ton beim Ausziehen desselben zur
Tonerdefabrikation mit Schwefelsiure zuriickbleibt.

Einige wichtigere Zahlen aus der Analyse eines Si-Stoffes sind im
folgenden wiedergegeben:

Si-Stoff.
Kieselsdure SiO, . . . . . . 74,95%
Tonerde AlL,O, . . . . .. 13,22%
Eisenoxyd Fe,O;. . . . . . 0,29%
Alkalien. . . . . . . . . . 0,67%
Wasser . . . . . . . . .. 8,45%

Si-Stoff hat demnach einen hohen Kieselsauregehalt, der dem Mate-
rial auch den Namen (SiO,=,,Kieselsdure*, Si-Stoff) gegeben hat. Zwar
zeigten Versuche mit Si-Stoff als Zusatz zum Zement Besserungen der
Festigkeiten und Salzwasserbestindigkeit, die Wirkung wird aber
zweifellos hauptsichlich eine dichtende gewesen sein, da fiir die meisten
bekannten Versuche pordse Sande verwendet und Vergleiche mit ge-
mahlenem Quarzmehl als Ersatz fiir Si-Stoff nicht durchgefiithrt wurden?).
Dennoch kann der Gehalt des Si-Stoffes an loslicher Kieselsaure, sein
feines Gefiige und seine Billigkeit ihn fiir manche Zwecke als Betonzu-
satz geeignet machen (D.R.P. 362023).

F. Hochofenschlacke.

Weitaus die hochsten hydraulischen Eigenschaften gegeniiber allen
unter A—E genannten Erzeugnissen hat die Hochofenschlacke. Aus der
nahen Nachbarschaft zum Portlandzement und Tonerdezement im Drei-
stoffsystem (S. 11) ist diese starke Hydraulizitdt ohne weiteres abzuleiten.
Auf die Tatsache, daB die basischen Hochofenschlacken nur in schnell-
gekiihltem, also wassergranuliertem, deshalb glasigem Zustand die stiark-
sten hydraulischen Eigenschaften entwickeln, ist oben (S. 26) bereits

1) Kayser: Si-Stoff als Zement- und Kalkzusatz. Tonind.-Zg. 1925,
S. 208. — Bach: Beitr. zur Kenntnis des Si-Stoffs. Tonind.-Zg. 1926, S. 253.
— Fredl; Nitzsche: Die Si-Stoffverwendung. Tonind.-Zg. 1926, S. 1041.
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hingewiesen. Saure Schlacken mit einem Kalkgehalt unter etwa 409,
sind gleichfalls in feingemahlenem Zustand hydraulisch, aber so schwach,
daB sie zur Zementfabrikation als Zusatzschlacken im allgemeinen nicht
mehr verwendet werden. Sie haben nur noch Bedeutung als Mauersand
oder in gemahlener Form als TraBersatz. Besonders fiir die in groBen
Mengen entfallenden sauren Schlacken aus Holzkohlenéfen (Schweden,
RuBland) wird sich dem ,,HochofentraB‘ noch ein Verwendungsgebiet
erschlieen lassen.

Ausgenutzt werden die hydraulischen Eigenschaften der Hochofen-
schlacke nicht nur in der Zementfabrikation, sondern auch in der Stein-
fabrikation bei der Herstellung von Hochofenschlackensteinen. Auch un-
gemahlene, granulierte Hochofenschlacke (Schlackensand) hat hydrau-
lische Eigenschaften, die bei der Verarbeitung solchen Sandes mit Fett-
kalk als Mauermortel zu besonders schneller Erhdrtung und Widerstands-
fahigkeit des erhirteten Mortels gegen Wasser fithrt. Alte Schlacken-
halden von Hiittenwerken konnen nur noch mit Dynamit entfernt
werden, da sie im Laufe der langjihrigen Lagerung zu felsenfesten
Steinen erhirtet sind.

Die Bedeutung der Hochofenschlacke liegt besonders in der
Zement- und Steinfabrikation.

Neuerdings kommt gemahlene Hochofenschlacke mit geringen Zu-
satzen als ,,Thurament* in den Handel, gemaB der Aufbereitung hat
aber dieses ,,Thurament allein nur geringe Erhartungsfihigkeit, nur
wenn Portlandzement zugesetzt wird, werden bessere Festigkeiten er-
zielt, da dann eine Art an der Baustelle hergestellter Hochofenzement
entsteht.



Zweiter Teil.

Priifung und Eigenschaften der verschiedenen
Zemente und hydraulischen Zuschlige.

I. Die gemeinsamen Forderungen der Zementnormen.

A. Die deutschen Normen zur Lieferung und Priifung von
Portland-, Eisenportland-, Hochofen- und Tonerdezement.

In Deutschland sind zu staatlichen Eisenbetonbauten zugelassen
nur Portlandzement und die Hiittenzemente. Allein fiir diese Zemente
bestehen Normen. Demgemdf3 sind die beiden Zementarten auch
in den neuen Eisenbetonbestimmungen unter dem Sammelnamen
,Normenzemente“ zusammengefat. Nur ,,Normenzemente“ dirfen
zur Herstellung von Eisenbeton verwendet werden. Auch gegen die
Verwendung von Tonerdezement wird, obgleich Normen nicht fiir ihn
bestehen, Einspruch nicht erhoben.

Die Normen, welche in der vorangestellten ,,Begriffserklarung*
die Herstellungsweise beschreiben, und die in ihrem iibrigen Teil Vor-
schriften tiber Packung, Bindezeit, Raumbestindigkeit, Mahlfeinheit
und Festigkeiten geben, sind fiir alle 3 Normenzemente (Portland-
zement, Eisenportlandzement und Hochofenzement) gleichlautend
bis auf die die Herstellungsweise bezeichnende Begriffserklarung und
unwesentliche Bestimmungen tiber Packung und Mahlfeinheit.

Die Normen sind wie folgt eingeteilt:

1. Begriffserklirung, 5. Feinheit der Mahlung,
2. Verpackung und Gewicht, 6. Festigkeitsproben,
3. Abbinden, 7. Festigkeit.

4. Raumbestiandigkeit,

Die Normen fiir die 3 Normenzemente sind gemaf dieser Einteilung
im folgenden wiedergegeben; dabei sind in den einzelnen Abschnitten
1—7 die Bestimmungen fiir die drei Zementarten zusammengefafit und
besprochen.

1. Begriffserkldrungen.

a) Begriffserklirung fiir Portlandzement: Portlandzement ist ein hydrau-
lisches Bindemittel mit nicht weniger als 1,7 Gewichtsteilen Kalk (CaO) auf 1 Ge-
wichtsteil 1osliche Kieselsdure (SiO,) + Tonerde (Al,O4) + Eisenoxyd (Fe,O;),
hergestellt durch feine Zerkleinerung und innige Mischung der Rohstoffe, Brennen
bis mindestens zur Sinterung und Feinmahlen. Dem Portlandzement diirfen nicht
mehr als 3% Zusidtze zu besonderen Zwecken zugegeben sein.

Der Magnesiagehalt darf hochstens 5%, der Gehalt an Schwefelsdureanhydrid
nicht mehr als 21/, % im geglithten Portlandzement betragen.
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Begriindung und Erlauterung.

Portlandzement unterscheidet sich von allen anderen hydraulischen Binde-
mitteln durch seinen hohen Kalkgehalt, welcher eine innige Mischung der Roh-
stoffe in ganz bestimmtem Verhéltnisse bedingt, wie sie (sehr wenige natiirliche
Vorkommen ausgenommen) mit Sicherheit nur auf kiinstliche Weise durch feines
Mahlen oder Schlimmen und innigste Mischung unter chemischer Kontrolle zu
erreichen ist.

Es muB} im Interesse der Abnehmer verlangt werden, daf} d4hnliche, aus natiir-
lichen Steinen, durch einfaches Brennen hergestellte Erzeugnisse als ,,Natur-
zemente‘* bezeichnet werden.

Durch das Brennen bis zur Sinterung (beginnende Schmelzung) erhilt das
Erzeugnis eine sehr grofe Dichte (Raumgewicht), welche eine wesentliche Eigen-
schaft des Portlandzementes ist.

Ein Magnesiagehalt bis zu 5%, wie er bei Verwendung dolomithaltigen Kalk-
steines im Portlandzement vorkommen kann, hat sich als unschidlich erwiesen,
wenn bei Bemessung des Kalkgehaltes der Magnesiagehalt beriicksichtigt wurde.

Abb. 46, Portlandzementfabrik (Erbaut von Krupp).

Um den Portlandzement langsam bindend zu machen, ist es iiblich, ihm beim
Mahlen rohen Gips (wasserhaltiger, schwefelsaurer Kalk) zuzusetzen, auBerdem
enthalten fast alle Portlandzemente schwefelsaure Verbindungen aus den Roh-
stoffen und Brennstoffen.

Zusatze zu besonderen Zwecken, namentlich zur Regelung der Bindezeit,
sind nicht zu entbehren, jedoch in Hohe von 3% begrenzt, um die Moglichkeit von
Zusatzen lediglich zur Gewichtsvermehrung auszuschliefen.

Ein Gehalt bis zu 2'/,% Schwefelsiure-Anhydrid hat sich als unschadlich

erwiesen.

Das Wichtigste aus diesen Bestimmungen ist, daff Portlandzement
von allen hydraulischen Bindemitteln das hochstkalkige ist, und daB} er
nur hergestellt werden darf aus Stoffen, welche vor dem Brennen fein
zerkleinert und innig gemischt wurden.

Durch diese letztere Bestimmung soll die Benennung von Natur-
zement als ,,Portlandzement‘‘ verhindert werden, da Rohmaterialien,
welche aus natiirlichen Steinen ohne vorhergehende Zerkleinerung durch
einfaches Brennen hergestellt wurden, als Naturzemente bezeichnet wer-
den miissen.

Dennoch konnen solche Naturzemente, wenn sie sorgfaltig auf-
bereitet sind, aus Rohmaterialien, welche genau die chemische Zu-
sammensetzung von Portlandzementrohmehl hatten, guten Portland-
zementen in ihren Eigenschaften in jeder Beziehung sehr wohl ent-
sprechen, da in den natiirlichen Rohmaterialien die Rohstoffe viel
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inniger gemischt sind, als diese Mischung im Fabrikbetrieb bei der Roh-
mehlherstellung moglich ist.

b) Begriffserklirung von Eisenportlandzement: Eisenportlandzement ist
ein hydraulisches Bindemittel, das aus mindestens 709, Portlandzement und
héchstens 309, gekérnter Hochofenschlacke besteht. Der Portlandzement wird
gemil der Begriffserklirung der Normen des Vereins Deutscher Portlandzement-
fabrikanten hergestellt. Die Hochofenschlacken sind Kalk-Tonerde-Silikate, die
beim Eisenhochofenbetrieb gewonnen werden. Sie sollen auf 1 Gewichts-
teil losliche Kieselsdure (SiO,) 4+ Tonerde (AL,O;) mindestens 1 Gewichtsteil Kalk
und Magnesia enthalten. Der Portlandzement und die Hochofenschlacke miissen
fein vermahlen im Fabrikbetriebe regelrecht und innig miteinander vermischt
werden. Zusitze zu besonderen Zwecken, namentlich zur Regelung der Bindezeit,
sind nicht zu entbehren, jedoch in Héhe von 39, der Gesamtmasse begrenzt, um
die Moglichkeit von Zusitzen lediglich zur Gewichtsvermehrung auszuschlieBen.

Abb. 47. Eisenportlandzementfabrik des Hochofenwerkes Liibeck A.-G., Herrenwyk
(erbaut von Polysius).

Begriindung und Erlauterung.

Durch langjihrige, staatlich ausgefiihrte Versuche ist festgestellt worden,
daB, wenn geeignete gekornte Hochofenschlacke bis zu 309, mit Portlandzement-
klinkern fabrikméBig innig gemischt wird, der so erhaltene Zement ,,Eisenportland-
zement‘‘ dem Portlandzement als gleichwertig zu erachten ist und nach dessen Nor-
men beurteilt werden kann.

Der Eisenportlandzement steht unter der regelmiBigen Kontrolle des Vereins
Deutscher Eisenportlandzementwerke, dessen Mitglieder sich gegenseitig verpflich-
tet haben, den Eisenportlandzement genau nach der vorstehenden Begriffserklirung
herzustellen.

Ein Vergleich der Begriffserklirungen von Portlandzement und
Eisenportlandzement zeigt, dall der Eisenportlandzement aus minde-
stens 70 Teilen Portlandzement und hochstens 30 Teilen gekérnter Hoch-
ofenschlacke besteht, deren Zumahlung zum Portlandzement sich infolge
ihrer hydraulischen Eigenschaften als zulissig und zweckmiBig erwiesen
hat. Fir die Hochofenschlacke ist allerdings eine in weiten Grenzen sich
haltende Zusammensetzung, aber keine Beschrinkung des Gehaltes an

Mangan oder Magnesia vorgeschrieben.
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¢) Begriffserklirung fiir Hochofenzement: Hochofenzement ist ein hydrau-
lisches Bindemittel, das bei einem Mindestgehalt von 15% Gewichtsteilen Port-
landzement vorwiegend aus basischer Hochofenschlacke besteht, die durch schnelle
Abkithlung der feuerfliissigen Masse gekornt ist. Hochofenschlacke und Portland-
zement werden miteinander fein gemahlen und innig gemischt.

Zur Herstellung von Hochofenzement diirfen nur beim Eisenhochofenbetriebe
gewonnene Schlacken von folgender Zusammensetzung verwendet werden:

CaO + MgO + 4 ALO; >1
Si0, + 2 ALO, :
Die Hochofenschlacke darf nicht mehr als 5% MnO enthalten.

Der beigemischte Portlandzement wird gemaf3 der Begriffserklirung der Nor-
men des Vereins Deutscher Portlandzementfabrikanten hergestellt.

Abb. 48. Hochofenzementfabrik Alba des Vulkan (,,Vereinigte Stahlwerke.)

Zusitze zu besonderen Zwecken, namentlich zur Regelung der Abbindezeit,
sind in Hohe von 3% des Gesamtgewichtes begrenzt, um die Méglichkeit von Zu-
sitzen lediglich zur Gewichtsvermehrung auszuschliefen.

Begriindung und Erlduterung.

Beim Hochofenzement ist der Haupttriger der Erhirtung die Hochofen-
schlacke; der zugesetzte Portlandzement, der als Hilfsmittel unentbehrlich ist,
iibernimmt eine Nebenrolle.

Der Hochofenzement der Vereinswerke steht unter der regelmaBigen Kontrolle
des Vereins deutscher Hochofenzementwerke, dessen Mitglieder sich gegenseitig
verpflichtet haben, den Hochofenzement genau nach der vorstehenden Begriffs-
erklirung und den folgenden Bedingungen herzustellen.

Aus einem Vergleich der Normen a—c geht hervor, daf bestehen

kénnen
Hiittenzemente

Portlandzement Eisenportlandzement Hochofenzement
aus etwa 97 bis 100% mindestens 70% mindestens 15% Klinker,
0 bis 30% bis 85% Hochofenschlacke,
bis 3% bis 3% bis 3% Gips.

In der Praxis werden zur Zeit die Handels-Hochofenzemente mit
einem Klinkergehalt von 33—409, hergestellt, da sich dieser Klinker-
gehalt in den meisten Fillen als der geeignetste bei Vermahlung von
Klinker und Schlacke in bezug auf die héchsten Festigkeiten erwiesen
hat. Fir Hochofenzemente, die besonders kalkarm sein sollen, wird
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zur Erreichung einer besonders grofen Widerstandsfahigkeit gegen Sul-
fate ein geringerer Klinkergehalt gewahlt. Die chemische Zusammen-
setzung der Schlacke ist in den Hochofenzementnormen eingehender be-
schrieben als in den Eisenportlandzementnormen, da die Schlacke im
Hochofenzement von groBerer Wichtigkeit ist. Deshalb ist auch deren
Mangangehalt auf unter 59, beschrankt.

2. Verpackung und Gewicht.

a) Verpackung und Gewicht bei Portlandzement. Portlandzement wird in
der Regel in Sacken oder Féassern verpackt. Die Verpackung soll auBler dem Brutto-
gewicht und der Bezeichnung ,,Portlandzement‘‘ die Firma oder Marke des Werkes
in deutlicher Schrift tragen.

Streuverlust sowie etwaige Schwankungen im Finzelgewicht kénnen bis zu
2% nicht beanstandet werden.

Begriindung und Erlduterung.

Da bei Verpackung sowohl in Sicken wie in Fassern verschiedene Gewichte
im Gebrauch sind, so ist die Aufschrift des Bruttogewichtes unbedingt noétig.

Durch die Bezeichnung ,,Portlandzement® soll dem Kaufer die Gewillheit
gegeben werden, daBl die Ware der diesen Normen vorgedruckten Begriffserklirung
entspricht.

Der Name ,,Portlandzement‘‘ stammt von einem Naturstein, der
zur Zeit der Erfindung des Portlandzementes vor 100 Jahren in Stid-
england als Baustein im Gebrauch war und wurde dem neuen Binde-
mittel von seinem Erfinder gegeben, weil der erste Portlandzement eine
ahnliche Farbe hatte, wie dieser jedem Baustoffverbraucher in der Nahe
des Wohnortes des Erfinders bekannte Portlandstein. Bei Einfithrung
der Fabrikation des Portlandzementes in Deutschland zu einer Zeit, als
der von England importierte Portlandzement bereits eine grofle Ver-
breitung gefunden hatte, wurde von deutschen Zementherstellern der
Name Portlandzement iibernommen, um die englische Konkurrenz
rascher aus dem Felde zu schlagen, obgleich der Portlandstein bei uns
unbekannt, die Bezeichnung also, streng genommen, unverstandlich war.

b) Verpackung und Gewicht bei Eisenportlandzement. Eisenportland-
zement wird in der Regel in Sicken oder Fissern verpackt. Die Verpackung soll
auBer dem Bruttogewicht und der Bezeichnung ,,Eisenportlandzement‘‘ die Firma
oder Marke des Werkes sowie das in die Zeichenrolle des Patentamtes einge-
tragene Warenzeichen des Vereins in deutlicher Ausfiihrung tragen.

Streuverlust sowie etwaige Schwankungen im Einzelgewicht koénnen bis zu

% nicht beanstandet werden.

Begriindung und Erlauterung.

Da bei Verpackung sowohl in Sicken wie in Fissern verschiedene Gewichte
im Gebrauch sind, so ist die Aufschrift des Bruttogewichtes unbedingt nétig. Durch
die Bezeichnung Eisenportlandzement und Fiihrung des Warenzeichens des Ver-
eins soll dem Kéaufer die GewiBheit gegeben werden, dafl die Ware der diesen Normen
vorgedruckten Begriffserklarung entspricht.

Die Bestimmungen sind gleichlautend bis auf den Namen ,,Eisen-
portlandzement‘‘. Der Name Eisenportlandzement wurde gewéhlt, um
eine Unterscheidungsméglichkeit von Portlandzement zu haben, da der
Name ,,Portlandzement* vom Verein deutscher Portlandzementfabri-
kanten nicht freigegeben und ein Hinweis auf den Schlackengehalt des
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Zementes gefordert wurde. Diesen Hinweis soll der Zusatz ,,Eisen-‘
geben, da die Hochofenschlacke im Kisenhochofenbetrieb gewonnen
wurde.

¢) Verpackung und Gewicht bei Hochofenzement. Hochofenzement wird
in der Regel in Sacke oder Fésser verpackt. Die Verpackung soll auBler dem Roh-
gewicht und der Bezeichnung ,,Hochofenzement‘‘ die Firma oder Marke des Werkes,
und. sofern das Werk dem Verein Deutscher Hochofenzementwerke angehért,
das in die Zeichenrolle des Patentamtes eingetragene Warenzeichen des Vereins
in deutlicher Ausfiihrung tragen.

Streuverluste, sowie etwaige Schwankungen im Einzelgewicht kénnen bis zu
2% nicht beanstandet werden.

Begriindung und Erlduterung.

Da bei Verpackung sowohl in Sicken wie in Fassern verschiedene Gewichte
im Gebrauch sind, so ist die Aufschrift des Rohgewichtes unbedingt nétig. Durch die
Bezeichnung ,,Hochofenzement‘ soll dem Kéaufer GewiBheit gegeben werden, daf
die Ware der diesen Normen vorgedruckten Begriffserklarung entspricht.

Auch hier sind Bestimmung, Begriindung und Erlduterung gleich-
lautend bis auf den Namen ,,Hochofenzement*’, der gewihlt wurde, um
ZusammenstoBe mit den Portlandzementfabrikanten, die ihren Namen
fir ihre aus Naturmergel hergestellten Zemente geschiitzt wissen wollten,
zu vermeiden und um gleichzeitig einwandfrei anzuzeigen, dafl die Her-
stellung des Ausgangsstoffes fiir den Zement im Hochofen erfolgt ist.

3. Abbinden.

a) Abbinden fiir Portlandzement. Der Erhédrtungsbeginn von normal
bindendem Portlandzement soll nicht frither als eine Stunde nach dem An-
machen eintreten. Fiir besondere Zwecke kann rascher bindender Portland-
zement verlangt werden, welcher als solcher gekennzeichnet sein muf.

Begriindung und FErliuterung.

Der Erhartungsbeginn von normal bindendem Portlandzement wurde auf
mindestens 1 Stunde festgesetzt, weil der Beginn des Abbindens von Wichtigkeit
ist; dagegen ist von der Festsetzung einer bestimmten Bindezeit Abstand genom-
men, weil es bei der Verwendung von Portlandzement von geringer Bedeutung ist,
ob der Abbindeprozel} in kiirzerer oder lingerer Zeit beendet wird. Etwaige Vor-
schriften iiber die Bindezeit sollten daher nicht zu eng begrenzt werden.

Um ein Urteil iiber das Abbinden eines Portlandzementes zu gewinnen, riihre
man 100 g des reinen, langsam bindenden Portlandzementes 3 Minuten, des rasch
bindenden 1 Minute lang mit Wasser zu einem steifen Brei an und bilde auf einer
Glasplatte einen etwa 1,5 cm dicken, nach dem Rande hin auslaufenden Kuchen.
Die zur Herstellung dieses Kuchens erforderliche Dickfliissigkeit des Portlandzement-
breies soll so beschaffen sein, dafBl der mit einem Spatel auf die Glasplatte gebrachte
Brei erst durch mehrmaliges Aufstoflen der Glasplatte nach dem Rande hin aus-
lauft, wozu in den meisten Fillen 27—30% Anmachwasser gentigen. Man beobachte
die beginnende Erstarrung.

Zur Feststellung des Erhartungsbeginnes und zur Ermittlung der Bindezeit
bedient man sich der zylindrischen Normalnadel von 1 mm?* Querschnitt und 300 g
Gewicht (Abb. 49), die senkrecht zur Achse abgeschnitten ist. Man fiillt einen auf
eine Glasplatte gesetzten konischen Hartgummiring von 4 cm Hohe und 7 cm
mittlerem lichten Durchmesser mit dem Portlandzementbrei (aus etwa 300 g Port-
landzement) von der oben angegebenen Dickfliissigkeit und bringt ihn unter die
Nadel. Der Zeitpunkt, in welchem die Normalnadel den Portlandzementkuchen
nicht mehr géiinzlich zu durchdringen vermag, gilt als der ,,Beginn des Abbindens®.
Die Zeit, welche verflieBt, bis die Normalnadel auf dem erstarrten Kuchen keinen
merklichan Eindruck mehr hinterliBt, ist die ,,Bindezeit®.
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Da das Abbinden von Portlandzement durch die Wiarme der Luft und des zur
Verwendung gelangenden Wassers beeinfluBt wird, insofern hohe Temperatur das
Abbinden beschleunigt, niedrige Temperatur es dagegen verzdgert, so ist es nétig,
die Versuche, um zu iibereinstimmenden Ergebnissen zu gelangen, bei 15—18° C
mittlerer Zement-, Wasser- und Luftwirme vorzunehmen und auch Gerite und
Sand vorher auf diese Temperatur zu bringen.

Die Meinung, daB Portlandzement bei lingerem Lagern an Giite verliere, ist
irrig, sofern der Portlandzement trocken und zugfrei gelagert wird. Vertragsbestim-
mungen, welche nur frische Ware vorschreiben, sollten deshalb in Wegfall kommen.

Der Abbindebeginn des mit
Wasser angemachten Betons darf
nicht zu frith liegen, damit eine
teilweise Vorausgabung der Zement-
energie vor Verbringen des Betons
an Ort und Stelle und Verarbeitung
nicht vorkommt. Deshalb soll der
Zement nicht vor 1 Stunde mit dem
,»Anziehen‘ beginnen.

1. EinfluB der Wasser-
menge. In der Begriindung und
Erlauterung ist beziiglich der Ein-
wirkungen auf die Abbindezeit ledig-
lich auf die Luft- und Wasserwiarme
hingewiesen. Der Beginn der Ab-
bindezeit hingt aber nicht nur von
diesen Faktoren und von der Riihr-
dauer, die mit 3 Minuten festgelegt
ist, ab, sondern auch von der Hohe
des Wasserzusatzes. Ein starker
Wasserzusatz verlingert die Ab-
bindezeit, zu geringer Wasserzusatz
setzt die Abbindezeit herab. An-
gaben iiber die Héhe des Wasser-
zusatzes finden sich nur in verschie-
denen auslindischen Normen und
bei Schoch'). Hier ist ausdriick-

Abb. 49. Normalnadel zur Feststellung der lich ein “Konsistenzmesser VOI‘g(.B-
"™ Abbindezeit von Zement, schrieben. Es heilt u. a. wie
folgt:

»»Den plastischen Brei fiillt man in eine konische Hartgummidose von 65 und
75 mm Durchmesser und 40 mm Héhe, streicht ihn, ohne zu riitteln oder aufzustoBen
glatt ab und bringt die Dose mit dem Brei auf einer Glasplatte unter den Konsistenz-
messer. Es ist das ein kleiner Apparat, eine Abart der Vicatnadel (Abb. 49),
dessen Hauptbestandteil ein langlicher, zylindrischer Schaft ausmacht, der in einer
Fithrung senkrecht auf und ab beweglich und mit Arretierschraube und Zeiger
versehen ist. An der Fiihrung ist eine Teilung in Millimetern angebracht von 0—40.
Der Schaft trigt unten ein Piston von 1 em Durchschnitt, oben zur Austarierung
noch einen Teller und hat mit diesen beiden zusammen ein Gewicht von 300 g

Hat man die Glasplatte mit der Dose und dem Brei unter den Konsistenz
messer gebracht, so 148t man letzteren vorsichtig und langsam in den Brei frei

1) Schoch: Aufbereitung der Mortelmaterialien, 1913. S. 752.
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hinabgleiten. Dringt er dabei so weit in denselben ein, daf der Zeiger zwischen den
Teilstrichen 5 und 7 stehenbleibt, so hat der Zementbrei die zur Bestimmung der
Abbindezeit erforderliche Steifigkeit, die sog. ,,Normalkonsistenz*. Anderenfalls
mufl man den Versuch nochmals mit einem entsprechend gréferen oder geringeren
Wasserquantum wiederholen, bis obige Forderung erfiillt ist. — Dabei wird iibrigens
stets etwas Wasser unten am Rand der Dose austreten. Das bleibt unberiicksichtigt
und wird nicht von der Normalmenge Wasser abgerechnet, obwohl es theoretisch
geschehen miiBte.

Ist auf diese Weise die Normalkonsistenz ermittelt, so ersetzt man das Piston
am unteren Ende des Schaftes durch eine Nadel von 1 mm? Querschnitt (Vicat-
nadel) und tariert das geringere Gewicht derselben durch einen entsprechend schwe-
reren Teller oder Zusatzgewichte bis auf 300 g Gesamtgewicht wieder aus.‘

Mangels anderer bindenden Vorschriften wird vom Verfasser die
Einhaltung der von Schoch gegebenen Bedingungen empfohlen, bis
allenfalls bei einer neuen Normenfestsetzung die diesbeziiglichen Ver-
hiltnisse beriicksichtigt werden; denn eine einheitliche Feststellung der
Konsistenz bei Priifung der Abbindezeit ist unbedingt notwendig, da
diese Konsistenz bei manchen Zementen von ausschlaggebender Bedeu-
tung fiir die Abbindezeit ist. Beispielsweise sind dem Verfasser Iille
aus der Praxis bekannt, in welchen Zemente infolge der Nichteinhaltung
der 3 Minuten langen Riihrzeit und infolge zu geringen Wasserzusatzes
fiir Schnellbinder gehalten wurden, die sich aber bei vorschriftsmifigem
Durchriihren und vorschriftsmifiiger Konsistenz nach Schoch als voll-
kommen normalbindend erwiesen, und deren Verarbeitung auf der Bau-
stelle sowohl als GuBbeton als auch als Stampfbeton auf keinerlei
Schwierigkeiten stiel}, sondern trotz langen Transportweges zu guten
Ergebnissen fithrten.

2. Eindringtiefe der Nadel. In den Normen ist iiber die Ein-
drucktiefe der Nadel nichts gesagt. Es heilt lediglich:

»Der Zeitpunkt, in welchem die Normalnadel den Portlandzementkuchen
nicht mehr ganz zu durchdringen vermag, gilt als der Beginn des Abbindens.*

Die Worte ,,nicht mehr ganz‘ sind nicht erklirt. Es gibt Zemente,
bei welchen die vorschriftsmaBig belastete Nadel schon kurze Zeit nach
dem Anmachen !/, mm iiber der Glasplatte stehenbleibt. Solche Ze-
mente sind bei wortlicher Auffassung der Normen Schnellbinder.

Im Gegensatz hierzu stehen die weiteren Angaben von Schoch auf
S. 752 und die Auffassung weiter Kreise der Praxis, welche erst dann
den Beginn der Abbindezeit rechnen, wenn die Nadel 5 mm iiber der
Glasplatte stehenbleibt. Bei Schoch heiflit es wie folgt:

»Sodann rithrt man wieder 300 g reinen Zement mit der gefundenen Normal-
menge Wasser an, bringt den Brei in derselben Dose auf der Glasplatte unter den
Apparat und beobachtet nun, indem man die Nadel zu wiederholten Malen, und
zwar stets an verschiedenen Stellen in den Brei einsinken 148t, das Verhalten des
letzteren. Sobald die Nadel den Brei nicht mehr véllig zu durchdringen vermag,
der Zeiger also etwa auf dem zweiten Teilstrich stehenbleibt, beginnt der Zement
abzubinden. Dringt sie iiberhaupt gar nicht mehr ein, so hat der Zement ab-
gebunden.

Es wird vom Verfasser empfohlen, auch hier die Angaben von
Schoch, zumal sich diese mit der Auffassung weiter Kreise der Praxis
decken, bei der praktischen Priifung anzunehmen.

Griin, Zement. 5
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Zu achten ist darauf, dafl die Vicat-Nadel vollkommen blank ist.
Dem Verfasser ist es hdufig vorgekommen, dal angerostete Vicatsche
Nadeln') gebraucht wurden. Derartige, teilweise mit einer Oxydschicht
bedeckte und deshalb rauhe Nadeln geben natiirlich einen zu schnellen
Beginn der Abbindezeit an, da die Nadel infolge ihrer Rauheit den
Kuchen nicht mehr ebenso leicht zu durchdringen vermag wie eine
blanke Nadel. Beachtenswert ist auch, dafl der Kuchen wihrend der
Beobachtung méglichst ruhig stehen muf}, da nach Erfahrungen des
Verfassers ein haufiges, unsanftes AufstoBen des Kuchens die Abbinde-
zeit hinauszogert, da der Zement durch dieses Aufstollen immer wieder
plastisch wird.

b) Abbinden fiir Eisenportlandzement. Gleichlautend mit den entspre-
chenden Portlandzement-Vorschriften. Das Wort ,,Portlandzement® ist stets
durch ,,Eisenportlandzement ersetzt. Handelseisenportlandzemente binden stets
ebenso wie Portlandzement ab.

¢) Abbinden fiir Hochofenzement. Der Erhirtungsbeginn von normal
bindendem Hochofenzement soll nicht frither als eine Stunde nach dem An-
machen eintreten. Fiir besondere Zwecke kann rascher bindender Hochofen-
zement verlangt werden, welcher als solcher gekennzeichnet sein muf. Hoch-
ofenzement muBl trocken und zugfrei gelagert und méglichst frisch verarbeitet
werden.

Begriindung und Erlduterung
gleichlautend mit den entsprechenden Bestimmungen fiir Portlandzement und
Eisenportlandzement unter Wegfall des letzten Absatzes.

Der Hinweis, dal Hochofenzement trocken und zugfrei gelagert und
moglichst frisch verarbeitet werden soll (s. auch S. 102), war bei der
Abfassung der Normen erwiinscht, da bei den ersten Vergleichspriifungen
im Materialprifungsamt Berlin-Dahlem, die zur Zulassung der Hoch-
ofenzemente fiithrten, je einer der untersuchten Portlandzemente und
Hochofenzemente durch einjiahrige Lagerung vor der Verarbeitung in
ihren Festigkeiten unter die Normenvorschriften gesunken waren und
da damals aus der Praxis tiber die Lagerfahigkeit von Hochofenzement
noch nicht geniigend Erfahrungen vorlagen. Inzwischen ging aus
Laboratoriumsarbeiten und Erfahrungen der Praxis hervor, dafl Hoch-
ofenzement die Lagerung ebensogut vertrigt wie Portlandzement
(s. S. 101f.).

4. Raumbestandigkeit?).

a, b und c. Portland- bzw. Eisenportland- bzw. Hochofenzement soll
raumbestindig sein. Als entscheidende Probe soll gelten, dafl ein auf einer
Glasplatte hergestellter und vor Austrocknung geschiitzter Kuchen aus reinem

Zement, nach 24 Stunden unter Wasser gelegt, auch nach lingerer Beobachtungszeit
durchaus keine Verkriimmungen oder Kantenrisse zeigen darf.

Erlduterung.

Zur Ausfithrung der Probe wird der zur Beurteilung des Abbindens angefertigte
Kuchen bei langsam bindendem Zement nach 24 Stunden, jedenfalls aber erst nach
erfolgtem Abbinden, unter Wasser gelegt. Bei rasch bindendem Zement kann dies
schon nach kiirzerer Frist geschehen. Die Kuchen, namentlich von langsam bin-

1) Empfehlenswert wire die Anfertigung der Nadeln aus Kruppschem nicht-
rostendem Stahl.

2) Forderung und Erlduterung fiir Portlandzement, Eisenportlandzement
und Hochofenzement gleichlautend.
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dendem Zement, miissen bis nach erfolgtem Abbinden vor Trocknung geschiitzt

werden, am besten durch Aufbewahren in einem bedeckten Kasten. XKs wird hier-

durch die Entstehung von Schwindrissen vermieden, welche in der Regel in der

ll\;a"itte des Kuchens entstehen und von Unkundigen fiir Treibrisse gehalten werden
onnen.

Zeigen sich bei der Hartung unter Wasser Verkriimmungen oder Kantenrisse,
so deutet dies unzweifelhaft ,,Treiben‘ des Zementes an, d. h. es findet infolge einer
Raumvermehrung Zerkliiften des Portlandzementes unter allméhlicher Lockerung
des zuerst gewonnenen Zusammenhanges statt, welches bis zu ganzlichem Zerfallen
des Zementes fithren kann.

Die Erscheinungen des Treibens zeigen sich an den Kuchen in der Regel bereits
nach 3 Tagen; jedenfalls geniigt eine Beobachtung bis zu 28 Tagen.

Die Raumbestandigkeit ist erforderlich, um ein nachtrigliches
Treiben des Zementes im Beton zu verhindern. Die in den Normen an-
gegebenen Priifungen sind véllig ausreichend zur Bestimmung der

Abb. 50. Normenkuchen.

Raumbestindigkeit. Empirische Prifungen, wie sie neuerdings ange-
wendet werden, beispielsweise das Einfiillen von Zementbrei in Flaschen,
FErhirtenlassen und Beobachtung auf Springen des Glases, sind unzuver-
lassig, da sie auf ganz anderen Grundlagen beruhen konnen (Quellungen)
und keinerlei AufschluBl geben iiber die tatsichliche Raumbestandigkeit
eines Zementes. Die Unterschiede zwischen einem guten und einem
durch Treiben sowie einem durch Schwinden infolge unsachgemsier Aus-
trocknung zerstorten Kuchen zeigt Abb. 50.

5. Feinheit der Mahlung.

a) Fiir Portlandzement. Portlandzement soll so fein gemahlen sein, daf} er
auf dem Siebe von 900 Maschen auf 1 cm? héchstens 5%, Riickstand hinterldBt. Die
Maschenweite des Siebes soll 0,22 mm betragen.

Begriindung und Erlduterung.

Zu der Siebprobe sind 100 g Portlandzement zu verwenden.

Genaue Siebe sind im Handel nicht zu haben, deshalb sollen Schwankungen
der Maschenweite zwischen 0,215 mm und 0,240 mm zuldssig sein.

Da Portlandzement fast nur mit Sand, in vielen Fillen sogar mit hohem Sand-
zusatz verarbeitet wird, die Festigkeit eines Mortels aber um so gréBer ist, je feiner
der dazu verwendete Portlandzement gemahlen war (weil dann mehr Teile des Port-

5*
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landzementes zur Wirkung kommen), so ist die feine Mahlung des Portlandzementes
von Wichtigkeit.

Es wire indessen irrig, wollte man aus der feinen Mahlung allein auf die Giite
eines Portlandzementes schlieBen.

Diese Bestimmung ist langst iiberholt. Portlandzemente werden zur
Zeit ganz erheblich feiner gemahlen als die Normenvorschriften angeben.

b) Fiir Eisenportlandzement. Gleichlautend mit den Portland-
zementnormen. Auch fiir Eisenportlandzement ist erheblich feinere
Mahlung iiblich.

¢) Fiir Hochofenzement. Hochofenzement soll so fein gemahlen sein, daB
er auf dem Siebe von 4900 Maschen auf 1 cm? héchstens 12% Riickstand
hinterlaBt.

Begriindung und Erlduterung

sind gleichlautend mit den entsprechenden Vorschriften fiir Portlandzement und
Eisenportlandzement.

Fir Hochofenzement ist feinere Mahlung vorgeschrieben als fiir
Portlandzement und Eisenportlandzement. Aber auch Hochofenzemente
werden zur Zeit noch feiner gemahlen als die Normen es vorschreiben.

6. Festigkeitsproben?).

a, b und c¢. Der Zement soll auf Druckfestigkeit in einer Mischung von
Zement und Normalsand nach einheitlichem Verfahren gepriift werden, und zwar
an Wiirfeln von 50 cm? Flache.

Begriindung.

Da man erfahrungsgemiB aus den mit Zement ohne Sandzusatz gewonnenen
Festigkeitsergebnissen nicht einheitlich auf die Bindefahigkeit zu Sand schlieen
kann, namentlich wenn es sich um Vergleichung von Zementen aus verschiedenen
Fabriken handelt, so ist es geboten, die Priifung von Zement auf Bindekraft mittels
Normensandzusatz vorzunehmen.

Weil bei der Verwendung die Mortel in erster Linie auf Druck in Anspruch
genommen werden und die Druckfestigkeit sich am zuverlissigsten ermitteln 1agt,
ist nur die Priifung auf Druckfestigkeit entscheidend.

Um die erforderliche Einheitlichkeit bei den Priifungen zu wahren, wird emp-
fohlen, derartige Apparate und Gerdte zu benutzen, wie sie beim Koniglichen
Materialprifungsamt in GroB-Lichterfelde in Gebrauch sind.

7. Festigkeit.?2)

a, b und ¢. Langsam bindender Zement soll mit 3 Gewichtsteilen Normen-
sand auf einen Gewichtsteil Zement nach 7 Tagen Erhartung —1 Tag in feuchter
Luft und 6 Tage unter Wasser — mindestens 120 kg/cm? erreichen (Vorprobe);
nach weiterer Erhdrtung von 21 Tagen in Luft von Zimmertemperatur
(15—20°) — soll die Druckfestigkeit mindestens 250 kg/cm? betragen. Im Streit-
falle entscheidet nur die Priifung nach 28 Tagen.

Zement, der fiir Wasserbauten bestimmt ist, soll nach 28 Tagen Erhirtung
— 1 Tag in feuchter Luft, 27 Tage unter Wasser — mindestens 200 kg/cm? Druck-
festigkeit zeigen.

Zur Erleichterung der Kontrolle auf der Baustelle kann eine Priifung auf
Zugfestigkeit dienen. Der Zement soll in einer Mischung von 1 Teil Zement: 3 Teilen
Normensand nach 7 Tagen Erhédrtung (1 Tag in der Luft, 6 Tage unter Wasser)
mindestens 12 kg/em? Zugfestigkeit aufweisen.

1) Fir Portlandzement, Eisenportlandzement und Hochofenzement gleich-
lautend.

2) Fiir Portlandzement, Eisenportlandzement und Hochofenzement gleich-
lautend. Die Festigkeitszahlen sind inzwischen erhéht, vgl. S. 72.
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Bei schnell bindenden Zementen ist die Festigkeit nach 28 Tagen im all-
gemeinen geringer als die oben angegebene. Es soll deshalb bei Nennung von Festig-
keitszahlen stets auch die Bindezeit aufgefithrt werden.

Begrindung und Erlduterung.

Da verschiedene Zemente hinsichtlich ihrer Bindekraft an Sand, worauf es
bei ihrer Verwendung vorzugsweise ankommt, sich sehr verschieden verhalten
kénnen, so ist insbesondere beim Vergleich mehrerer Zemente die Priifung mit hohem
Sandzusatz unbedingt erforderlich. Als normales Verhéltnis wird angenommen:
3 Gewichtsteile Normensand auf 1 Gewichtsteil Zement, da mit 3 Teilen Sand der
Grad der Bindefihigkeit bei verschiedenen Zementen in hinreichendem MaBe
zum Ausdruck gelangt.

Wenn aber die Ausniitzungsfidhigkeit eines Zementes voll dargestellt werden
soll, empfiehlt es sich, auch noch Versuchsreihen mit hoheren Sandzuséitzen aus-
zufiihren.

Zement, welcher eine hohere Festigkeit zeigt, gestattet in vielen Fillen einen
groBeren Sandzusatz und hat, aus diesem Gesichtspunkte betrachtet, sowie auch
schon wegen seiner gréBeren Festigkeit bei gleichem Sandzusatz Anrecht auf
einen entsprechend hoéheren Preis.

Da die weitaus grofite Menge des Zementes Verwendung im Hochbau
findet und in kiirzerer Zeit die Bindekraft sich nicht geniigend erkennen 148t, so
wird als mafigebende Priifung die auf Druckfestigkeit nach 28 Tagen Erhartung —
1 Tag in feuchter Luft, 6 Tage unter Wasser und dann 21 Tage in Luft von Zimmer-
temperatur (15—20° C) — bestimmt, und damit den Verhéltnissen der Praxis
angepalit.

Fiir den zu Wasserbauten bestimmten Zement wird der praktischen Verwen-
dung entsprechend die Priifung nach 27 Tagen Wassererhidrtung beibehalten.

Da aus der Zugfestigkeit des Zementes nicht in allen Féllen auf eine ent-
sprechende Druckfestigkeit geschlossen werden kann, empfiehlt es sich, bei sehr
hohen Zugfestigkeitszahlen nach 7tigiger Erhdrtung die Druckfestigkeit des Zemen-
tes besonders zu priifen.

Um zu iibereinstimmenden Ergebnissen zu gelangen, muf} iiberall Sand von
gleicher KorngréBe und gleicher Beschaffenheit (Normensand) benutzt werden.

Der deutsche Normensand wird aus einem tertidren Quarzlager der Braun-
kohlenformation in der N&he von Freienwalde a. O. gewonnen. Der fast weille
Rohsand wird in einer Waschmaschine gewaschen und kiinstlich getrocknet. Die
Absiebung des trockenen Sandes geschieht auf Schwingsieben, die pendelnd auf-
gehéngt sind. Auf dem einen Siebe wird erst das Grobe abgesiebt, und dann auf
dem anderen das Feine. Von jeder Tagesfertigung wird eine Probe auf KorngréBe
und Reinheit im Koéniglichen Materialpriifungsamt GroB-Lichterfelde kontrolliert.

Zur Uberwachung der Korngréfle dienen Siebe aus 0,25 mm dickem Messing-
blech mit kreisrunden Lochern von 1,350 und 0,775 mm Durchmesser.

Der nach wiederholten Kontrollproben fiir gut befundene Normensand wird
gesackt und jeder Sack mit der Plombe des Koniglichen Materialpriifungsamtes
verschlossen.

Beschreibung der Proben zur Ermittelung der Festigkeit.

Da es darauf ankommt, daB bei Priifung desselben Zementes an verschiedenen
Orten iibereinstimmende Ergebnisse erzielt werden, so ist auf die genaue Ein-
haltung der im nachstehenden gegebenen Regeln ganz besonders zu achten.

Zur Erzielung richtiger Durchschnittszahlen sind fiir jede Priifung mindestens
5 Probekorper anzufertigen.

Anfertigung der Zementsandproben. Herstellung des Normenmortels (1:3)
und der Probekorper fiir die Festigkeitsversuche.

a) Mischen des Moértels. Das Mischen des Mértels aus 1 Gewichtsteil
Zement - 3 Gewichtsteilen Normensand soll mit der Mértelmischmaschine, Bauart
Steinbriick-Schmelzer (siche Abb. 51—53) wie folgt geschehen: 400 g Zement
und 1200 g Normensand werden zunichst trocken mit einem leichten Loffel in
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einer Schiissel 1 Minute lang gemischt. Dem trockenen Gemisch wird die vorher
zu bestimmende Wassermenge zugesetzt. Die feuchte Masse wird sodann eine wei-
tere Minute lang gemischt, dann in dem Mortelmischer gleichméfBig verteilt und

durch 20 Schalenumdrehungen bearbeitet.

Gewicht

der Misgl;walze 7
Apparat -
mit Achse | ohne Achse

kg kg cm cm

' Dicke’ Durchmesser

Abstand Abstand
der Walze Vomk]é)laeh-
von der bun er
Schale Schale bis
Mitte Walze
cm ! cm

soll haben [21,5-22,0

Abb. 51. Mortelmischmaschine zur Zementnormenpriifung.

19,1-19.4' 8,08 '20,2520,35| 0,50 0,60 | 19,7—19,8

b) Bestimmung des
Wasserzusatzes. Die Er-
mittelung des Wasserzusatzes
zum Normenmortel erfolgt unter
Benutzung von Wiirfelformen in
folgender Weise.

Trockene Mortelgemische
in oben angegebener Menge
werden beim ersten Versuch mit
128 ¢ (89%) und wenn nétig,
beim zweiten Versuch mit 160 g
(109,) Wasser angemacht und
im Mortelmischer, wie vor-
geschrieben, gemischt.

850—860 g des fertig ge-
mischten Mortels werden in die
Druckform, deren Aufsatzkasten
am unteren Rande mit 2 Nuten
nach nebenstehender Skizze ver-
sehen ist, gefiillt und im Ham-

merapparat von Bohme mit Festhaltung (nach Martens) mit 150 Schligen

eingeschlagen.

Abb. 52.

Abb. 53.

Nach dem Verhalten des Mortels beim Einschlagen ist zu beurteilen, welcher
Grenze der richtige Wasserzusatz am néchsten liegt; danach sind die Versuche mit

verindertem Wasserzusatz fortzusetzen.

Der Wasserzusatz ist richtig gewihlt, wenn zwischen dem 90. und 110. Schlag
aus einer der beiden Nuten Zementbrei auszufliefen beginnt.
Das Mittel aus drei Versuchskorpern mit gleichem Wasserzusatz ist mafgebend

und gilt fiir Anfertigung der Proben.

Der Austritt des Wassers erfolgt bei noch trockenen Aufsatzkisten langsamer
als bei schon einmal benutzten; deshalb ist der Versuch bei erstmaliger Benutzung

des Aufsatzkastens unsicher.
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c) Herstellung der Probekérper. Die Anfertigung
der Probekorper aus Normenmdrtel soll wie folgt ge-
schehen: E |57
850—860 g des vorschriftsmifBig gemischten Mortels ‘ E- H

{
‘1
|

werden in die Normenwiirfelformen?!) gebracht und im

Tabelle 8. Abmessungen des Hammerapparates.

Der Apparat soll haben mm: L..\."?..__T R

) | o T © o= o, o5y | il }

| .

T I o ” , o
oy = ] 2 0 o . - 1
= 2 &4 & 2 2 | '

- < o =] 2 S S ) i
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¥ 03 52 & A 3 B 58 35

‘ Abb. 54. Druckform fiir

168| 250 | 112 | 51 | 51 | 85 | 70 | 61 | 170 Zementnormenpeifung

Hammerapparat (Bauart Bohme, siehe Abb.55) mit Festhaltung (Bauart
Martens) unter Anwendung von 150 Schligen eingeschlagen.

Abb. 55. Hammerapparat fiir Zementnormenpriifung,

Die so hergestellten Probekérper werden an der Oberfliche mit einem
Messer abgestrichen, geglidttet und gezeichnet.

Die aus 400 g Zement und 1200 g Normensand angemachte Mértelmenge
reicht zur Anfertigung von zwei Druckproben aus.

1) Die Formen miissen vor Ingebrauchnahme gut gereinigt und leicht geolt
sein. Am besten verwendet man eine Mischung aus 2/, Riib6l und !/, Petroleum.
(Entnommen aus den Mitteilungen der Kénigl. technischen Versuchsanstalt zu
Berlin, Jg. 1898, Heft 2.)
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Die Korper werden mit der Form auf nicht absaugender Unterlage in
feucht gehaltene, bedeckte Késten gebracht und nach etwa 20 Stunden ent-
formt; 24 Stunden nach erfolgter Herstellung kommen die Kérper aus den
Kaisten unter Wasser von 15—18° C.

Die fiir die Erhértung unter Wasser bestimmten Probekoérper diirfen erst un-
mittelbar vor der Priifung dem Wasser entnommen werden. Das Wasser soll nicht
mehr als 2cm iiber den Probekérpern stehen und alle 14 Tage erneuert werden.

Die fiir die Erhirtung in Luft bestimmten Probekérper miissen einzeln
freistehend auf dreikantigen Holzleisten im geschlossenen Raum zugfrei bei
Zimmertemperatur gelagert werden.

Abb. 56. Mischmaschine und Hammerapparat zur Zementnormenpriifung
(Forschungsinstitut Diisseldorf).
Behandlung der Proben bei der Priifung.

Bei der Priifung soll, um einheitliche Ergebnisse zu erhalten, der Druck stets
auf zwei Seitenflichen der Wiirfel ausgeiibt werden, nicht aber auf die Bodenfliche
und die bearbeitete Fliche. Das Mittel aus den 5 Proben soll als die maBgebende
Druckfestigkeit gelten (Abb. 56).

Die in den Normen enthaltenen und hier wiedergegebenen Festig-
keiten sind tiberholt. Fiir die neuen Normen sind folgende Festigkeiten

vorgeschlagen?):

‘ 28 Tage
'3 Tage |7 Tage] Wasserlag. } komb. Lager
Alte Normen . . . . . . . R 200 | 250
Neue Normen (Vorschlag) . | - 180 260 . 330
Hochwertige Zemente . . .| 250 | 400 | 450

1) Der Verein Deutscher Portlandzementfabrikanten hat den Herrn Reichs-
verkehrsminister um Anderung der Festigkeitsvorschriften ersucht und als neue
Normenfestigkeiten vorgeschlagen: 180 kg/qem nach 7 Tagen und 260 bzw.
330 kg/qem nach 28 Tagen (Zement 1926, S.200). Vom Verein Deutscher
Eisenportlandzementwerke und vom Verein Deutscher Hochofenzementwerke
wurden dem Reichsverkehrsministerium gegeniiber diese Zahlen schon jetzt als
bindend fiir die den Vereinen angehérenden Hiittenzementwerke anerkannt.
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Auch diese neuen Festigkeiten von 180, 260 und 330 kg werden von
guten Handelszementen weit iiberschritten.

Ergebnisse praktischer Normenpriifungen.

Bei Untersuchungen von Portlandzement, Eisenportlandzement
und Hochofenzement, die ausnahmslos aus dem Handel aufgekauft wur-
den, wurden im Jahre 1926 im Forschungsinstitut der Hiittenzement-
industrie vom Verfasser Festigkeiten gefunden, welche die neuen
Normenzahlen bereits weit iibertrafen.

1.Portlandzement. Gepriift wurden 26 Portlandzemente aus dem
Handel. Die Festigkeiten der einzelnen Zemente sind in Tabelle 9
wiedergegeben.

2. Eisenport-
landzement. Geprift
wurden 30 Eisenport-
landzemente aus dem
Handel. Gefunden wur-
den die Festigkeiten der
Tabelle 10.

3. Hochofenze-
ment. Gepriift wurden
120 Hochofenzemente
ausdem Handel. Die Fes-
tigkeitswiedergabe  all
dieser Zemente ist selbst-
verstindlichim Rahmen
dieses Buches unmég-
lich. Es koénnen ledig-

lich die Durchschnitts- app. 7. Druckpresse von Richter, Dresden, zur Fest-
zahlen der einzelnen stellung der Druckfestigkeit der Normenwiirfel. (Im Forschungs-

institut der Hiittenzementindustrie.
Werke und der Gesamt-
durchschnitt angefithrt werden (Tab. 11). Da aber die Maximal- und
Minimalzahlen mit angegeben sind, ist diese Wiedergabe aller einzelnen
Festigkeitszahlen auch iberflussig.

Alle Zemente, deren Eigenschaften unter 1 bis 3 niedergelegt sind,
werden aus dem Handel von stets wechselnden Handlern in ganzen
Sacken aufgekauft.

Eine Gegeniiberstellung der drei Zementarten ist in Tabelle 12
durchgefiihrt.

Ein Vergleich zeigt, daB alle drei Zementarten praktisch gleich sind.
Der am Ende gezogene Durchschnitt gibt ein einwandfreies Bild iiber
die augenblickliche ausgezeichnete Giite der deutschen Normenzemente.

Hochfeste Zemente.

‘Einen Uberblick iiber die Festigkeiten der hochfesten Zemente
geben die Tabellen 2 auf S. 16 und 5 auf S. 34, welche beweisen, dal
auch zwischen hochfesten Portlandzementen und hochfesten Hiitten-
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zementen ein praktischer Unterschied nicht besteht, und daB die
deutschen hochfesten Zemente sich den im Ausland erzeugten hoch-
festen Zementen ebenbiirtig an die Seite stellen.

Tonerdezemente haben allerdings die hochsten Festigkeiten nach
kurzer Erhartung. Ihrer allgemeinen Anwendung steht aber ihr héherer
Preis entgegen, wihrend andererseits fir ihre Verwendung ihre Saure-
bestandigkeit als auBerordentlich zweifelhaft nicht mehr ins Feld ge-
fihrt werden kann. Lediglich an Sulfatbestindigkeit sind die Tonerde-
zemente den Portlandzementen iiberlegen. Von Essigsdure, Milchsaure,
Leinsl werden sie schneller, zum mindesten ebenso schnell wie Portland-
zement, zerstort, auch gegen Magnesiumchlorid und Alkalisalze zeigen
sie keine unbedingte Bestdndigkeit.

B. Die auslindischen Zementnormen.

Die Normen der verschiedenen Staaten zur Priiffung von Zement
sind leider untereinander verschieden, dabei sind die Verschiedenheiten

Tabelle 9. Normeneigenschaften von

Litergewicht | Spesl- aut den Sicben von Maschen Abbindezeit
Ge- je cm?
einge-  einge- wicht ‘ .
laufen | riittelt 900 2500 '@ 5000 [ 10000 | Anfang | Ende
I|Nd.. .. .| 1155 1856 | 3,156 0,3 4,9 14,8 25,1 310 52
II | Kt.. . . .| 1045 1702 | 3,070 0,1 2,2 8,2 15,1 3% 515
IIT | Kt.. . . .| 1075 1735 | 3,070 0,2 3,5 9,9 18,7 495 618
IV | Hg.. . . .| 1079 1804 | 3,120 0,1 1,3 7,2 15,0 320 510
V{1PU .. .| 1140 1905 | 3,120 0,4 5.9 13,2 22,0 4% ‘ 700
vi|{H. ... .| 1188 1904 | 3,152 0,1 2,2 11,5 18,7 630 | 925
vir | U. . . . . ] 1080 1773 | 3,136 0,1 2,1 11,0 17,5 520 630
VIIT | Kt.. . . .| 1055 1738 | 3,102 0,3 3,1 10,4 19,0 520 i 730
IX | Ea.. . . . ] 1072 1783 | 3,120 0,5 5,3 15,2 22.8 310 515
X |1 wf.. .. .| 1001 1712 | 3,052 0,1 1,8 10,5 19,7 255 440
XI | Wt.. . .. 984 1694 | 3,152 0,2 4,2 15,0 22,4 305 1 455
XII | Ga.. . . .| 1082 1777 | 3,102 0,6 10,5 20,4 31,2 350 530
XIIT | Sk. . . . .| 1044 1731 | 3,040 1,0 5,8 14,7 23,0 320 500
XIV | Mk . . .| 1120 1897 | 3,136 0,2 6,3 17,8 27,7 235 42
XV |D.S ... 983 1700 | 3,085 0,1 2,9 12,2 21,8 400 610
XVI | Mg.. . . .| 1002 1714 | 3,085 0,1 1,4 8,5 19,1 225 530
XvIr | wi.. . . .| 1025 1711 | 3,078 0,1 3,1 12,4 21,0 300 515
XVIIIT | Bn.. . . . 994 1689 | 3,130 0,2 7,2 17,5 29,7 310 52
XIX | GE. .. .| 1075 1808 | 3,145 0,3 3,2 11,1 22.4 450 } 60
XX | Kt.. . . .| 1030 1667 | 3,102 0,2 3,8 10,2 19,0 310 [ 52
XXI | Df. . . . .| 1094 | 1837 | 3,130 0,3 5,8 15,0 26,2 30 610
XXII | Ta.. . . . 992 1707 | 3,102 0,3 6,0 14,0 24,3 320 | 545
XXIITI | Ae.. . . .| 1094 1845 | 3,131 0,2 3,8 11,7 22,0 31 528
XXIV | Sa. . . . .| 1174 1927 | 3,120 0,3 5,4 14,6 25,0 450 ’ 720
XXV | Wg. . . .| 1188 1958 | 3,138 0,5 5,9 17,1 30,5 43 700
XXVI | Df. . . . .| 1181 1902 | 3,152 0,5 7,0 16,4 31,4 330 ( 550
Durchschn. 1075 1787 | 3,112 0,2 4,4 13,1 ‘ 22,6 348 558
Héchstwert | 1188 1958 | 3,156 1,0 10,5 20,4 - 31,4 630 925
Niederstw. 983 1667 | 3,052 0,1 1,30 7,2 | 15,0 2% 4%
1 2 3 4 ] 6 7 8 9 10
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teilweise so grundlegender Natur, daB die bei Priifung von Zement nach
den Normen gefundenen Zahlen, besonders die Festigkeiten, weder ver-
gleichbar noch ineinander umzurechnen sind. Diese Tatsache ist auBer-
ordentlich bedauerlich, da sie eine Vergleichung der Zementqualititen
der einzelnen Liander auBerordentlich erschwert, teilweise fast unmog-
lich macht. Es muf} darauf hingearbeitet werden, daf eine gemeinsame
Norm fiir die Priifung von Zement fiir alle Kulturstaaten aufgestellt
wird, ein Ziel, das um so leichter zu erreichen wire, als ja die Anforde-
rungen, welche an den Zement und an den Beton gestellt werden, tiberall
gleich sind, ganz einerlei, ob dieser in Europa oder in Amerika verarbeitet
wird. Leider sind die Aussichten fiir eine derartige Vereinigung der
Normen aller Lander zur Zeit noch gering, da jede Nation zih an ihren
iibernommenen Normen festhilt und sich eifersiichtig gegen die Aufgabe
auch nur einzelner Punkte ihrer, durch die Tradition geheiligt erschei-
nenden ,,Normen‘ wehrt, so veraltet, reformbediirftig und unpraktisch
auch die einzelnen Bestimmungen sein mégen.

Portlandzementen aus dem Handel.

P Zugfestigkeit 1:3 Druckfestigkeit 1:3 §1tni
Raumbestindiglelt ?‘l;:’%h nach Taggen ) nach Tagen ' ) Zséhgggli);’g;lk
Nor- ‘ Heid- st2u4n- Wasserlag. nach 28 Tagen Wasserlag, : nach 28 Tagen | nach 28 Tagen
men- rob(-e wasser-| den 3 I " Wasser-| komb. 3 " Wasser- komb. |Wasser-| komb.
probe ’ P i probe : lag. ' Lager. : | lag. ’ Lager. lag. | Lager.
best. | best. | best. | 3,4 19 | 24 30 40 215 | 289 | 319 [ 438 | 14,0 | 10,9
’s ” s 3,8 21 22 32 38 209 | 271 | 381 | 395 | 11,9 | 104
JUR BN L ’s 4,7 20 | 25 31 39 212 | 265 | 377 1 398 | 12,1 10,2
SR IO N 5,0 19 | 26 33 40 193 | 265 | 411 = 463 | 124 11,6
n L, ’ 4,4 19 | 21 32 39 224 | 271 | 433 ¢ 475 | 13,5 12,2
s , 3,6 25 | 27 ' 33 38 211! 305 | 434 = 469 | 13,1 12,3
O 5 3,0 20 | 28 ' 33 40 202 | 329 | 472 . 477 | 14,3 ' 11,9
O ’s 4,3 20 1 24 | 30 40 211 | 264 | 362 | 394 | 12,1 | 9,9
I ’ 36 | 22 | 26 33 | 37 | 199 252 442 | 474 | 134 | 12,8
. PO 5,0 21 26 28 35 207 | 295 | 321 346 | 11,5 . 9,9
R leichtf| 4,7 18 | 22 30 33 226 | 262 | 340 372 | 11,3 | 11,2
s ' ’s l}gekr-{ 4,0 17 | 22 28 37 189 | 225 | 329 366 | 11,7 | 9,9
) » o best. 3,8 16 23 27 35 166 | 214 ' 334 361 12,4 | 10,3
s ! PR 5,0 21 23 29 37 200 | 268 ' 348 393 | 12,0 10,6
vy s ' 4,2 24 | 28 34 39 235 | 311 376 441 | 11,0 | 11,3
s »» 5 4,5 22 | 25 30 38 257 . 319 | 432 431 | 144 114
s s gekr. | 4,0 20 | 20 28 36 244 | 268 | 330 | 372 | 11,8 10,3
5 ,s | best. | 5,7 15 19 26 29 195 | 227 | 314 338 | 12,1 | 11,6
vy [P 4,0 21 25 32 37 206 , 243 | 320 | 377 | 10,0 10,2
s ’ » 5,0 25 | 33 39 43 278 | 366 | 441 | 495 | 11,3 11,5
b L, 4,6 28 | 32 36 38 239 ' 331 @ 420 | 489 | 11,7 L12,8
vy s } s 4,0 21 27 i 29 39 186 | 261 : 363 416 | 12,5 | 10,7
v »o e 3,7 27 130 | 37 S | 250 | 357 | 440 | 507 | 11,9 ‘ 12,4
’s ” ’s 3,9 24 | 28 33 @ 41 222 1 292 | 384 | 440 | 11,6 10,7
Doon U | so |23 29 35 | 40 | 165 240 396 423 | 113 \ 10.6
" w135 30 31! 36 | 41 |282 342 466 522 [ 12,9 | 127
best. best. | best. | 4,1 | 21 | 26 ‘ 32 38 | 217 282 388 426 |122 1L2
s » } 55 5,7 30 ! 33 39 ‘ 43 282 | 366 ‘ 472 522 | 14,4 128
55 ,» | gekr. | 3,0 15 | 19 ‘ 26 29 165 | 214 © 314 338 | 10,0 « 9,9
11 | 12 13 | 14 | 15 16 17 | 18 | 19 20 | 21 | 22 | 23 24
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Tabelle 10. Normeneigenschaften von

Litergewicht [ SPC2 |6 aﬁ“&‘-ﬁéﬁ‘éﬂd&‘é‘ Maschon |  Abbindezeit
e- je em?

einge- | einge- | wicht
laufen | riittelt 900 | 2500 | 5000 ' 10000 |Anfang| Ende
I|\FW. . . . . ... 992 | 1684 [3,008| 0,2 | 2,3 | 10,0 | 19,1 120 325
Iy ,, ... .... 1077 | 1802 | 3,042} 0,5 | 6,0 | 13,8 | 24,2 | 115 300
iy ,, . .. .. .. 1085 | 1745 | 3,040| 0,2 | 7,5 | 16,8 | 25,2 | 210 340
VIS, . .. ... .. 1098 | 1784 13,070 0,1 | 3,8 | 12,0 | 20,4 | 5% 720
VIFW. . ... ... 1031 | 1712 | 3,080| 0,2 | 3,9 | 12,5 | 21,7 | 2% 445
vey o, .00 . 992 | 1703 |1 3,045| 0,6 | 7,3 | 17,5 | 27,2 | 10 400
viry ,, . ... . .. 1017 | 1704 | 3,070 | 0,2 | 2,9 | 10,0 | 15,8 | 3% 500
VIITIS., . .. .. ... 1044 | 1751 13,1021 0,2 | 2,8 9,7 | 17,9 | 3% 650
IX|FW. . . . .. .. 1063 | 1744 13,038 0,9 | 7,7 | 18,3 | 23,2 | 2% 500
Xl oo 994 | 1698 | 2,990| 0,3 | 5,2 | 14,7 | 20,9 | 2% 510
XIy ,, ... ... 986 | 1705 | 2,982 0,3 | 3,9 | 14,8 20,0 | 31 520
XIT|S., . . ... ... 1056 | 1756 | 3,070] 0,2 | 3,0 | 11,7 | 18,8 | 4% 618
XIIT|FW. . . . .. .. 947 | 1655 | 2,940 0,2 | 8,0 | 16,8 | 23,2 | 21 = 3%
XIVy| ,, ... ... 980 | 1695 | 2,940| 0,3 | 5,8 | 13,6 | 22,4 | 23 | 4%
XVi|B. . ... .. .. 1042 | 1751 | 3,085 0,4 | 53 | 12,0 | 21,2 | 33° | 5%
XVI|S. ... ... .. 1001 | 1695 | 3,070{ 0,1 | 1,8 9,0 17,4 | 2% | 4%
XVII|B. . . ... ... 1003 | 1692 | 3,036| 0,2 | 2,8 8,2 | 18,0 | 41 7%
Xviry,, .. ... ... 1001 | 1692 | 3,054 0,1 | 1,2 6,0 | 14,1 | 4% 515
XIXIS. . ... .. .. 1073 | 1758 | 3,050| 0,2 | 2,6 7,8 | 14,0 | 3% 515
XX|B. . ... ..., 1048 | 1727 | 3,054| 0,3 | 2,8 9,0 | 20,1 | 320 5%
XXI|G. . . ... ... 1120 | 1893 | 3,054 0,1 | 14 7,9 | 21,4 | 4% 7%
XXIT|K. . . ... ... 1125 | 1907 | 3,021| 0,2 | 2,8 | 10,0 | 23,2 | 5% 825
XX, « . . . ... 1100 | 1837 | 3,086| 0,3 | 4,8 | 13,5 | 30,2 | 5% 8%
XXIVy), - . . ... .. 1109 | 1859 | 3,021 0,2 | 41 | 12,7 | 30,0 | 6% | 10%
XXVIG . . ... .. 1099 | 1839 | 3,070 0,1 | 1,6 8,8 | 25,5 | 625 | 10
XXVI{FW. . . . .. .. 1085 | 1776 1 2,960| 0,3 | 6,8 | 13,5 | 24,7 | 3% 550
XXVII|G. . . ... ... 1103 | 1827 | 3,054 0,1 | 1,8 8,0 | 242 | 5% 700
XXVIII{K. . . . .. ... 1090 | 1805 | 3,004| 0,4 | 53 | 13,6 | 30,2 | 8% ! 1020
XXIX |, ... ... .. 1127 | 1883 | 3,070| 0,4 | 3,8 | 12,4 | 28,0 | 720 | 10%
XXX FW. . . ... .. 1073 | 1752 | 3,113 0,3 | 6,4 | 14,2 | 29,0 | 3% (s
Durchschnitt . . .| 1052 | 1761 | 3,041| 0,3 | 4,2 | 12,0 | 22,4 | 3% 610
Hochstwert . . . .| 1127 | 1907 | 3,113] 0,9 | 8,0 | 18,3 | 30,2 | 8% | 10%°
Niederstwert . . .| 947 | 1655 |2,940| 0,1 1,2 6,0 | 14,0 110 300
1 2 1 3 4 5 16 | 7 8 9 | 10

Im nachfolgenden miissen deshalb die Normen der einzelnen Lin-
der einzeln besprochen werden. Von einer wortlichen Wiedergabe der
Normen ist in den meisten Fillen abgesehen, nur wichtige Abschnitte
sind abgedruckt, auf die Hauptunterschiede gegeniiber den bekannten
deutschen Normen ist hingewiesen, und schlieflich sind in einer
Tabelle am SchluB des Buches die ‘wichtigsten Punkte aus den ver-
schiedenen Normen einander gegeniibergestellt. Moge Besprechung
und Gegeniiberstellung eine kurze Kenntnis der fremdlindischen
Normen vermitteln und die erste Handhabe bieten zu einer Ver-
einigung aller Normen, wie sie lingst schon fiir die Prifung anderer
Erzeugnisse (Stahl) vorhanden ist und zweifellos auch fiir Zement eines
Tages kommen wird.
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Eisenportlandzementen aus dem Handel.

Raumbestindigkeit ]?ll;z%h Zuglestigkelt 1:3 Druckfestigleit 1: 3 Zlelzh;a‘lllfdni ?)Zl(l)cnk
Nor- Heit- 24 “\“;"vc;;gﬁig' nach 28 Tagen n“argl; sg"sggl nach 28 Tagen | nach 28 Tagen
men- Darr- wasser- Stun- ‘Wasser-| komb Wasser-' komb. | Wasser-| komb.
probe probe probe den 8 7 lag. Lager'. 3 l 7 lag. ] Lager.| lag. | Lager.
best. | best. | best. | 5,2 16 | 20 ' 25 35 174 l 239 | 330 | 373 j 13,2 | 10,7

’ " . 3,2 14 | 17 ‘ 28 37 132 | 180 . 288 345 | 10,3 9,3
» » » 2,3 16 | 22 32 41 135 | 200 | 332 | 369 | 10,4 9,0
’ 5 s 4,1 20 | 26 33 34 194 | 281 | 431 449 | 13,1 | 13,2
. ' s 3,9 18 | 21 26 35 149 | 196 | 308 330 | 11,8 9.4
5 9 2 3,9 14 | 17 27 | 32 130 | 177 | 286 | 300 | 10,6 9,4
55 »» 2 5,1 13 | 22 31 39 154 | 203 | 312 344 | 10,1 . 8,8
2 5 s 4,7 22 | 30 37 42 238 | 333 | 477 521 12,9 | 12,4
2 2 s 1,8 15 | 21 32 40 127 | 182 | 327 337 10,2 8,4
» » 5 4,0 17 | 23 34 36 176 | 220 : 356 | 379 | 10,5 | 10,5
» 55 »s 4,0 20 | 23 32 38 172 | 213 | 353 344 | 11,0 9,1
» 5 » 4,1 23 | 32 35 38 208 | 306 | 413 @ 459 11,8 | 12,1
55 s 25 3.8 18 | 23 32 36 208 | 268 | 365 | 377 114 | 10,5
I » » 5,6 25 | 27 32 39 261 | 321 | 421 455 13,3 | 11,7
i s » 2,8 18 | 24 34 37 186 | 229 | 338 373 9,9 | 10,1
» s s 6,1 25 | 30 42 44 292 | 383 | 515 | 587 12,2 | 13,3
2 s s 3,4 20 | 26 36 40 206 | 319 | 436 | 481 12,1 | 12,0
s » »s 4,0 26 | 31 39 41 273 | 371 | 469 | 511 12,0 | 12,5
55 2 » 5,5 26 | 35 35 44 238 [ 289 ! 438 | 496 | 12,5 | 11,3
2 . s 4,6 27 | 30 , 40 42 259 | 310 | 463 | 514 | 11,5 | 12,2
s s » 44 26 | 31 37 43 222 | 302 | 456 | 565 | 12,3 | 13,1
T ’s 2,7 21 | 26 35 36 168 | 268 | 404 | 435 11,5 12,1
O » 2,0 18 | 27 30 37 163 | 231 | 377 |, 420 | 12,5 | 11,3
» 5 , 1,8 14 | 18 29 32 151 | 237 ¢ 397 | 422 | 13,7 | 13,2
s s » 2,5 20 | 26 31 38 206 | 300 | 430 | 485 | 13,8 | 12,7
2 s » 3,0 20 | 26 31 37 199 ' 268 | 396 @ 429 | 12,8 | 11,6
» s » 2,8 23 | 27 34 38 231 | 328 | 497 | 515 | 14,6 | 13,5
,> s 55 1,2 19 | 23 30 35 173 | 238 | 384 | 408 | 12,8 | 11,7
’ » s 1,2 17 | 24 30 37 161 | 237 | 377 | 410 | 12,6 | 11,1
s » s 3,7 22 | 28 35 42 190 | 265 | 400 | 450 | 11,4 | 10,7
best. | best. | best. | 3,6 19 | 25 33 38 196 | 262 | 392 | 429 | 11,9 | 11,3
» » s 6,1 27 | 35 42 44 292 | 383 | 515 587 14,6 | 13,56
. 55 »s 1,2 13 17 25 32 127 | 177 | 286 | 300 9,9 8,4
11 12 13 14 15 | 16 17 18 19 | 20 | 21 22 23 24

Die deutschsprachigen Normen, Osterreich und Schweiz, sind zu-
niichst besprochen, darauf die europidischen Normen (Holland, Frank-
reich, Tschechoslowakei und RuBlland), schlieflich diejenigen Englands
und der Vereinigten Staaten Amerikas. Eine Besprechung der Normen
der iibrigen Staaten erschien im Rahmen dieses Buches zunéichst iiber-
fluissig.

1. Osterreich.

Laut Mitteilung des ,,Osterreichischen Ingenieur- und Architekten-
Vereins*“ (27. Dezember 1926), Wien, Eschenbachgasse 9, gibt es in
Osterreich nur Normen fiir die frithhochfesten und gewshnlichen Port-
landzemente, wihrend fiir Hochofenzement ,,Vorliufige Bestimmungen*¢
in Giltigkeit sind, die der Zementausschuf3 des genannten Vereins auf-
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Tabelle 11. Normeneigenschaften von

Litergewicht [ Spezl- f  ; den Steben von Maschen | Abbindeett
Ge- je cm?

einge- ' einge- | wicht |
laufen , riittelt 900 2500 | 5000 | 10000 |Anfang| Ende
IlAa. . . . . . . ... 1001 | 1698 | 2,978 0,1 1,8 )L 7,7 1153 | 41 631
IIl|Rn. . . . . . . .. .| 1048 | 1747 | 3,005 | 0,2 2,6 . 8,6 | 153 5% 905
IIIfWr. . . . . . . .. .|1051 1752 |3,017] 0,1 1,2 = 6,1 14,8 | 515 627
IV|Ca. . . . . . . .. .|1048 | 1818 | 2,996 0,7 1,2 | 7,9 ; 16,8 239 421
VIiAg. . . . .. ... .| 988 11693|2973] Sp. ' 0,5 = 3,0 ! 87 33 599
VII{Rh. . . . . . . . . .| 968 1675 |2,980] 0,1 1,3 1 6,7 | 153 312 523
vir|mt. . . .. .. .. .|.994]1703|3,022]0,1 | 0,8 ; 34 | 96| 4% | 63¢
VIII|Me. . . . . . . . . .]|1014 1711 }2,956] 0,1 1,5 [ 6,8 | 14,7 445 654
IX|Br. . . .. ... .. 1042 | 1553 | 3,005 | Sp. 0,6 4,2 | 11,2 351 623
X|Mm.. . ... ... .| 1013 | 1722 12,9711 0,3 4,0 ‘ 11,3 | 19,6 257 550
XI| Durchschnitt . . . . . ] 1017 | 1706 | 2,990 0,2 1,6 6,6 | 14,1 406 621
Hochstwert . . . . .| 1051 | 1818 | 3,022 0,7 4,0 | 11,3 | 19,6 558 905
Niederstwert: . . . .| 968 | 1553 | 2,956 | Sp. 0,5 3,0 8,7 239 421
1 2 | 3 ¢ 5 6 78 9 | 10

Jede der Zahlenwerten /—X ist das Mittel aus den 12 Monatsﬁntersuchungen vom

Tabelle 12. Ubersicht der Jahresergebnisse von aus dem

. ) - Riickstande in %
Litergewicht fsislﬁxz;s auf denugiesbig 801111l Maschen Abbindezeit
Ge- je ecm?
einge- ‘ einge- | wicht ) : ‘

laufen | riittelt 900 2500 } 5000 | 10000 |Anfang| Ende

I | Portlandzemente . . . | 1075 | 1787 |3,112] 28 44 | 131 226 | 31 | 5
11 | Eisenportlandzemente . | 1052 ‘ 1761 | 3,041| 0,3 4,2 ‘ 12,0 ' 224 350 610
III | Hochofenzemente . . . | 1017 ' 1706 | 2,990 0,2 " 1,6 ‘ 6,6 | 14,1 408 621
Durchschnitt . . . . . 1048 | 1751 | 3,048 1,1 o34 10,6 '+ 19,7 354 ; 699

1 2 3 1 5 6 7 s | 9 10

gestellt hat. Da die Normen fiir Hochofenzement und Eisenportland-
zement bei der ,,Onig“!) in Vorbereitung sind, mull die Wiedergabe
der vorlaufigen Bestimmungen fiir die einheitliche Lieferung und Prii-
fung von Hochofenzement in ihren Hauptpunkten in der Tabelle am
Schlufl des Buches geniigen.

Hier seien nur die Normen fiir Portlandzement?), da sie in Einteilung
und Wortlaut vorbildlich sind, im Zusammenhang wiedergegeben.

Begriff: Portlandzement wird aus natiirlichen Kalkmergeln oder kiinst-
lichen Mischungen ton- und kalkhaltiger Stoffe durch Brennen bis zur Sinterung
und darauffolgender Zerkleinerung bis zur Mahlfeinheit gewonnen, wobei die Ge-
samtmenge an Kalziumoxyd (CaO) mindestens das 1,7fache der Gesamtmenge

an Kijeselsdure, Tonerde und Eisenoxyd (SiO, + Al,O; -+ Fe,O;) betragen muB.
Von anderen Bestandteilen diirfen im gegliihten Portlandzement an Schwefel-

1) Osterreichischer NormenausschuB fiir Industrie und Gewerbe, Wien IIT,
Lothringer Strafe 12.
%) Onorm B 3311.
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Hochofenzementen aus dem Handel.
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Raumbestindigkeit Bruch Zugfestigkeit 1:3 Druckfestigkeit 1:3 Verhiiltnis von
nach | pach Tagen h T | Zug und Druck
Nor- Darz. ! Heib- | g 1;2u4n - Wasserlag. v1‘1rach 28 Tagen nvaxfca;seﬁggl 1 nach 28 Tagen | nach 28 Tagen
men- ' - 3 - komb. Wi - . - .
probe | Probe bt den |3 VIR 2 7 Ve Temer | e | ager
best. | best. best.| 23 | 19 1 28 | 36 38 [180 257 384 , 417 | 108 11,1
» » " 2,0 18 25 33 36 149 ' 231 | 366 409 [ 11,3 11,2
» » » 3,2 21 26 35 39 184 | 253 | 401 | 471 [ 11,7 12,2
” ’ » 4,0 21 26 | 32 34 174 1 230 | 318 | 358 9,9 104
» »» » 2,7 20 | 27 36 38 166 - 252 | 387 . 413 | 10,8 11,0
o » » 2,7 18 | 25 + 34 36 166 . 228 | 348 | 378 | 10,3 10,4
» ' » 2,2 16 = 23 33 37 154 | 225 | 368 | 406 | 11,2 10,9
» » » 4,1 25 31 39 39 230 1 305 0 429 | 458 | 11,5 12,1
” » s 3,3 20 i 28 “ 34 39 183 - 278 412 l 442 | 11,2 11,3
» » I 3,7 23 1 27 | 35 . 37 200 | 257 ‘ 368 | 403 | 10,6 10,8
best. | best. | best. | 3,0 20 | 27 } 35 1 37 179 | 252 | 378 | 416 | 10,9 | 11,1
» s » 4,1 25 | 31 39 39 230 | 305 | 429 | 471 | 11,7 | 12,2
> 5 s 2,0 16 | 23 l 32 34 149 | 225 | 318 | 358 9,9 | 10,4
117 | 12 | 13 | 14 | 15 16 17 1 18 [ 19 20 21 | 22 | 23 | 24

Januar bis Dezember, die Reihe XTI

Handel gekauften Zementen verschiedener Art im Jahre 1926.

étellt demnach das Mittel aus 120 Zementen dar.

Raumbestandigkeit Bruch Zugfestigkeit 1:3 Druckfestigkeit 1:3 Verhiltnis von
ngeh | nach Tagen | o 98 magen | nach Tagen | .o o o e,
Nor- Heil- St%14n- ‘Wasserlag. g Wasserlag. | 3¢ agen | nach 28 Tagen
- | wasser- ' Wasser-| komb. .| W - komb. | W: -| komb,
;fr'g%e probe ‘ﬁ%ﬁé den 3 : 7 | lag. | Lager. 8 ‘ ?:Z?r ; L:gzr. ]aasgs?r 1 L(;Eer.
best. | best. | best. | 41 | 21 26 32 38 [217 282 388 426 [ 121 112
s m . | 36|19 025 33 38 |196 262 302 420 [ 119 113
»o vy 3,0 20 [ 27 35 37 179 252 378 ‘ 416 10,8 ; 11,2
best. best. best. | 3,6 | 20 | 26 33 38 | 197 265 386 424 | 11,7 112
I
11 | 12 *1 13 14 15 16 17 18 19 20 21 | 22 23 24

saureanhydrid (SO,) hochstens 2,5% und an Magnesia (MgO) hochstens 5% vor-

handen sein.

Fremde Stoffe konnen zur Regelung technisch wichtiger Eigenschaften bis
hochstens 3% ohne Anderung des Namens Portlandzement zugesetzt werden.

Einteilung und Handelsbezeichnungen:

Nach der gewihrleisteten Mindestbindekraft werden unterschieden:
1. Portlandzement.

2. Friithhochfester Portlandzement, das ist ein Portlandzement, der
in den ersten Tagen der Erhdrtung eine besonders hohe Bindekraft aufweist.

Eigenschaften:

1. Abbindeverhaltnisse. Nach dem Abbindebeginn werden

unter-

schieden: Raschbinder, Abbindebeginn unter 10 Minuten; Mittelbinder,
Abbindebeginn zwischen 10 Minuten und 1 Stunde; Langsambinder, Abbinde-

beginn iiber 1 Stunde.

Die Abbindezeit gilt an der Luft ohne Sandzusatz vom Zeitpunkt der Wasser-

zugabe an gerechnet.
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Rasch- und Mittelbinder sind nur iiber ausdriickliches Verlangen zu liefern.

2. Raumbestindigkeit. Portlandzement muf an der Luft und unter
Wasser raumbestindig sein, d. h. er mul — mit Wasser ohne Sandzusatz an-
gemacht — an der Luft und unter Wasser die beim Abbinden angenommene
Form dauernd beibehalten. Portlandzement ist raumbestindig, wenn er die
Darr- und die Kuchenprobe unter Wasser besteht.

3. Mahlfeinheit. Der Siebriickstand darf auf einem Sieb von 4900 Maschen/
cm? (0,05 mm Drahtstéirke) 25%, und auf einem Sieb von 900 Maschen/cm? (0,1 mm
Drahtstérke) 39, nicht iiberschreiten.

4. Bindekraft. Sie wird bestimmt an einem Gemenge von 1 Gewichtsteil
Portlandzement und 3 Gewichtsteilen Regelsand. Die Mindestfestigkeiten fiir
Mittel- und Langsambinder, wobei die Probekoérper die ersten 24 Stunden nach der
Anfertigung an der Luft, dann bis zur Durchfiihrung der Probe unter Wasser
gelagert sind, miissen betragen:

Friihhochfester
Erhértungs- Portlandzement Portlandzement
ind%:g,n Zug- Druck- Zug- Druck-
Mindestfestigkeit in kgfem?
I 2 12 130 18 220
17 7 18 220 27 400
1 2 3 4 15

Die Festigkeit ist als Mittel der 4 besten Ergebnisse von 6 Probekérpern
der betreffenden Altersklasse zu berechnen. Die 2-Tagesprobe gilt nur als Vor-
probe, die 7-Tagesprobe ist die entscheidende.

Bei Priifung von Probekérpern nach mehr als 7tigiger Lagerung darf kein
Festigkeitsriickgang gegeniiber den nach 7 Tagen ermittelten Festigkeiten ein-
treten.

Die ermittelten Festigkeiten geben nur Vergleichswerte fiir die Bindekraft
von Portlandzementen.

Priifung: Die Proben sind grundsétzlich aus einzelnen Sicken oder Fissern,
deren Inhalt durch duBere Einfliisse nicht verdorben ist, zu entnehmen und un-
vermischt zu priifen. Fiir eine vollstandige Normenprobe sind mindestens 5 kg
Zement erforderlich.

Es wird empfohlen, die Zahl der Proben dem Umfang und der Wichtigkeit
der Bauausfiihrung anzupassen.

1. Abbindeverhidltnisse, Abbindebeginn und Abbindezeit werden
bestimmt an einem Zementbrei von Regelwasserzusatz mittels Regelnadel. Die
Versuche sind bei einem Wirmestand des Zementes, des Wassers und der Luft
von 15—18° C vorzunehmen. Abweichungen hiervon sowie der Feuchtigkeitsgrad
der Luft sind anzugeben.

a) Wasserzusatzmesser. Das Gerit zur Bestimmung des Wasserzusatzes
besteht aus einem Gestell, an dem eine Teilung in Millimetern angebracht ist. In
einer Fiihrung bewegt sich ein aufhaltbarer Metallstab, der am oberen Ende
eine Metallscheibe trigt, wahrend sich am unteren Ende ein Messingstab von
1 em Durchmesser (der Wasserzusatzmesser) befindet. Der Wasserzusatzmesser
wiegt samt dem Fiihrungsstab und der Scheibe 300 g.

Die zum Gerit gehorige, zur Aufnahme des Zementbreies bestimmte Dose
ist aus Hartgummi, schwach kegelformig, von 8 cm Durchmesser in der Mitte
und 4 cm Hohe. Beim Gebrauch wird dieselbe auf eine starke Glasplatte aufgesetzt,
welche gleichzeitig den Boden der Dose bildet. Wird der Wasserzusatzmesser
bis auf diese Bodenfliche herabgelassen, so zeigt der am Fiithrungsstab befindliche
Zeiger auf den Nullpunkt der Teilung, so dal der jedesmalige Stand der unteren
Fliche des Wasserzusatzmessers iiber der Bodenfliche der Dose unmittelbar an
der Teilung abgelesen werden kann.

b) Ermittlung des Regelwasserzusatzes. Man rithrt 400 g Portland-
zement mit einer vorldufig angenommenen Wassermenge bei Langsam- und Mittel-
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bindern durch 3 Minuten, bei Raschbindern durch 1 Minute mit einem loffel~
artigen Spatel zu einem steifen Brei, welcher, ohne geriittelt oder eingestoBen zu
werden, in die Dose gebracht und an der Oberfliche in gleicher Ebene mit dem
oberen Rande der Dose abgestrichen wird. Die so gefiillte Dose wird mit der Glas-
platte, auf der sie aufsitzt, unter den Wasserzusatzmesser gebracht, welcher so-
dann behutsam auf die Oberfliche des Zementbreies aufgesetzt und der Wirkung
seines eigenen Gewichtes iiberlassen bleibt.

Der Brei von Regelwasserzusatz ist hergestellt, wenn der in den Zementbrei
eindringende Wasserzusatzmesser mit seinem unteren Ende 6 mm iiber der Boden-
fliche stecken bleibt, d. h. der Zeiger des Gerites auf den sechsten Teilstrich der
Teilung zeigt. Gelingt dies beim ersten Versuch nicht, so mul der Wasserzusatz
solange gedndert werden, bis ein Brei von Regelwasserzusatz zustande gebracht
wird.

¢) Ermittlung des Abbindebeginnes. In dem unter a) beschriebenen
Gerat wird statt des Wasserzusatzmessers die Regelnadel, d.i. eine Stahlnadel
von 1,13 mm Durchmesser (1 mm? Querschnitt), welche senkrecht zur Achse ab-
geschnitten ist, eingesetzt. Diese Nadel hat die gleiche Lange wie der Wasser-
zusatzmesser und wiegt samt Fithrungsstab, Scheibe und dem aufzulegenden Er-
génzungsgewicht 300 g.

Man fiillt die Dose mit einem Brei von Regelwasserzusatz in der vorbeschriebe-
nen Weise, setzt die Nadel auf dessen Oberfliche behutsam auf und iiberlaBt sie der
Wirkung des eigenen Gewichtes. Dieser Vorgang wird in kurzen Zeitrdumen an
verschiedenen Stellen des Kuchens wiederholt. Die Nadel wird anfinglich den
Kuchen bis auf die Glasplatte durchdringen, bei den spateren Versuchen aber im
erhiirteten Brei stecken bleiben. Der Zeitpunkt, in welchem die Nadel den Kuchen
nicht mehr in seiner ganzen Héhe zu durchdringen vermag, gilt als
Abbindebeginn.

d) Ermittlung der Abbindezeit. Ist der Kuchen so weit erstarrt, daf}
die Nadel beim Aufsetzen keinen merkbaren Eindruck hinterldf3t, so ist der Port-
landzement abgebunden; die Zeit, welche von der Zugabe des Wassers bis zu diesem
Zeitpunkt verstrichen ist, heilit Abbindezeit.

: 2. Raumbestindigkeit.

a) An der Luft. Probe hierfiir: Darrprobe. Bestehen iiber den Ausfall
einer Darrprobe Zweifel, dann entscheidet eine Kochprobe.

b) Unter Wasser. Probe hierfiir: Kuchenprobe unter Wasser.

Darrprobe. Man riihrt den Portlandzement mit der bei der Vornahme der
Abbindeproben ermittelten Wassermenge zu einem Brei von Regelwasserzusatz
an, breitet denselben auf ebenen Glasplatten oder gehobelten Stahlplatten in
Kuchen aus, welche ungefihr 10 cm Durchmesser und ungefihr 1 cm Dicke in
der Mitte haben, und legt diese zur Vermeidung von Schwindrissen in einen feucht
gehaltenen Kasten, wo sie vor Zugluft und Einwirkung der Sonnenstrahlen ge-
schiitzt sind. Nach 24 Stunden, jedenfalls aber erst nach erfolgtem Abbinden,
werden die auf den Platten liegenden Kuchen in einem Trockenschrank einer
Wirme ausgesetzt, welche allmahlich von der Luftwarme auf 120° C gesteigert
und auf dieser Hohe durch 2—3 Stunden, fiir alle Fille aber eine halbe Stunde
iiber den Zeitpunkt hinaus gehalten wird, bei dem ein sichtbares Entweichen von
Wasserddmpfen aufgehért hat.

Die Kuchen sind in den Trockenkasten nicht lotrecht iibereinander, sondern
treppenformig nebeneinander einzulegen.

Zeigen die Kuchen nach dieser Behandlung Verkriimmungen oder gegen die
Réander hin sich erweiternde Risse von strahlenformiger Richtung, so sind diese
Risse als Treibrisse anzusehen und ist der Portlandzement als an der Luft nicht
raumbestéindig zu bezeichnen. Bei der Darrprobe treten infolge zu raschen Aus-
trocknens durch Raumverminderung manchmal RiBbildungen auf, welche als
Schwindrisse bezeichnet werden und von Treibrissen wohl zu unterscheiden sind.
Diese Schwindrisse erscheinen gewohnlich als gegen die Mitte hin sich erweiternde
Risse ohne bestimmte Richtung.

Kochprobe. Nach der unter Darrprobe gegebenen Vorschrift werden Kuchen
aus reinem Zement hergestellt und im Feuchtschrank aufbewahrt, 24 Stunden nach
der Herstellung, jedenfalls aber erst nach erfolgtem Abbinden, werden die auf den

Griin, Zement. . 6
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Platten liegenden Kuchen in ein Wasserbad gebracht, das allmihlich von der
Luftwirme auf 100° C erhitzt und auf diesem Wirmezustand 3 Stunden erhalten
wird.

Sind die Kuchen nach dieser Behandlung zerfallen, rissig, verkriimmt oder
von miirber, zerreiblicher Beschaffenheit, so hat dieser Zement die Kochprobe
nicht bestanden.

Kuchenprobe unter Wasser. Ein nach der unter Darrprobe gegebenen
Vorschrift auf ebener Glasplatte hergestellter und im Feuchtschrank aufbewahrter
Kuchen aus Portlandzement wird 24 Stunden nach der Herstellung, jedenfalls
aber erst nach erfolgtem Abbinden, samt der Glasplatte unter Wasser von 15 bis
18° C gelegt und daselbst bei méglichster Erhaltung des Warmestandes mindestens
10 Tage belassen.

Zeigen sich wihrend dieser Zeit an dem Kuchen Verkriimmungen oder gegen
den Rand hin sich erweiternde Kantenrisse von mehr oder weniger strahlenférmiger
Richtung, so deutet dies unzweifelhaft auf Treiben des Portlandzementes hin.
Bleiben die Kuchen unverandert, so ist der Portlandzement als unter Wasser
raumbestindig anzusehen.

Zusatz zu a) und b). Bei zu diinn auslaufenden Réndern der Kuchen, welche
bei der Herstellung zu vermeiden sind, kénnen feine Risse auftreten, welche, wenn
die Kuchen eben geblieben sind, nicht Treiberscheinungen, sondern Spannungs-
oder Schwindrisse darstellen.

3. Mahlfeinheit. Zu jeder Siebeprobe sind 100 g Portlandzement zu ver-
wenden.

4. Bindekraft. Die Priifung erfolgt durch Ermittlung der Zug- und Druck-
festigkeit nach einheitlichen Verfahren an Probekorpern in der Regelmoértel-
mischung von 1 Gewichtsteil Portlandzement mit 3 Gewichtsteilen Regelsand.

a) Regelsand. Als solcher gilt der vom staatlichen Materialpriifungsamt
Berlin-Dahlem iiberpriifte Regelsand aus Freienwalde a. d. Oder. Dieser ist ein
natiirlicher, reiner Quarzsand, der durch ein Drahtgewebe von 60 Maschen auf
1 cm? geht und auf einem solchen von 120 Maschen liegen bleibt. Zur Nach-
priifung der Korngréfie dienen Siebe aus 0,25 mm starkem Messingblech mit kreis-
runden Léchern von 0,778 bzw. 1,357 mm Durchmesser. Der Sand ist vom Labo-
ratorium des Vereines Deutscher Portlandzementfabriken in Berlin-Karlshorst in
Sicken zu beziehen. Die Sicke sind mit der Plombe des staatlichen Priifungs-
amtes verschlossen.

b) Ermittlung des Regelmoértelwasserzusatzes. Aus 800 g Trocken-
mortelstoff (Portlandzement und Regelsand) wird mit einer vorldufig angenomme-
nen Wassermenge ein Mortel hergestellt. Das Mischen des Mortels soll mittels
der Mértelmischmaschine, Bauart Steinbriick-Schmelzer, wie folgt geschehen:
200 g Portlandzement und 600 g Sand werden zunéichst mit einem leichten Loffel
in einer Schiissel 1 Minute lang trocken gemischt. Diesem Gemisch wird eine vor-
laufig angenommene Menge Wasser zugesetzt. Die feuchte Masse wird sodann
1 Minute lang mit dem Loffel gemischt und darauf in dem Mértelmischer gleich-
miBig verteilt und durch 24 Schalenumdrehungen desselben 3 Minuten lang be-
arbeitet. Der so gewonnene Mértel wird auf einmal in die Form der zur Her-
stellung der Druckprobekérper dienenden Rammvorrichtung gefiillt und durch
150 Schlige eines 3,2 kg schweren Fallgewichtes aus 0,5 m Fallhohe verdichtet.

Tritt nach ungefdhr 100 Schligenin der Fuge zwischen Form und Auf-
satzkasten eine maBige Absonderung von Wasser auf, so gilt dies als Zeichen,
daB die Wassermenge richtig gewihlt worden ist. Andernfalls ist der Versuch
mit einer jedesmal geinderten Wassermenge bis zur Erreichung dieser Wasser-
absonderung zu wiederholen. Die derart ermittelte Wassermenge gibt den Regel-
mortelwasserzusatz.

Der Mortelmischer soll folgenden Bedingungen entsprechen:

Gewicht der Mischwalze mit Achse . . . . . . . . . . . 21,56—22,0 kg
Gewicht der Mischwalze ohne Achse . . . . . . . . . . 19,1—19,4 kg
Dicke der Mischwalze . . . . . . . . . . . . . .. . . 8,08cm
Durchmesser derselben. . . . . . . . . . . . . . . .. 20,25—20,35 cm
Abstand der Walze von der Schale . . . . . . . . . . 5—6 mm

Abstand vom Drehpunkt der Schale bis Mitte der Walze. 19,7—19,8 cm
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c) Herstellung der Probekdérper. Diese mufl maschinell erfolgen. Fiir
jede Probegattung und Altersklasse gehoren sechs Probekorper. Die Arbeit, welche
bei der Herstellung der Probekérper zu leisten ist, wird mit 0,3 kg m auf 1 g Trocken-
mortelstoff festgesetzt.

Es sind auf einmai 1000 g Mortelmischung mit Regelmortelwasserzusatz und
derart, wie bei Mischen des Mortels angegeben, aufzubereiten, welche fiir einen
Druckprobekorper und fiir einen Zugprobekdrper ausreichen.

Die aufbereitete Mischung wird auf einmal in die mit Fiillkasten versehenen
Formen gefiillt und mittels eines genau in die Form passenden Kernes bei den
Druckprobekérpern durch 150 Schlige eines 0,5 m hoch herabfallenden, 3,2 kg
schweren Fallgewichtes, bei den Zugprobekérpern durch 120 Schlige eines 0,25 m
hoch herabfallenden, 2 kg schweren Fallgewichtes verdichtet. Unmittelbar nach
dem letzten Schlag entfernt man den Kern und den Aufsatz des Formkastens,
streicht den die Form iiberragenden Mértel mit einem Messer ab und glittet die
Oberfliche. Sobald der Mortel vollstandig abgebunden ist, nimmt man den Probe-
kérper aus der Form. Die zur Herstellung der Probekérper dienenden Gerite
sollen auf Mauerwerk aufliegen.

Die Herstellung der Probekérper mufl unter allen Umsténden vollendet sein,
bevor der Erhirtungsbeginn des Portlandzementes eingetreten ist. Es ist daher
namentlich bei Raschbindern in dieser Beziehung besondere Sorgfalt geboten und
bei solchen Zementen die Anzahl der Schalenumdrehungen sowie die Menge des
auf einmal aufbereiteten Mortels entsprechend zu vermindern. Notigenfalls kann
bei rasch bindenden Portlandzementen die Mischung der Probekérpermasse durch-
aus von Hand erfolgen. Die durchschnittliche Dichte der Probekérper ist sofort
nach ihrer Herstellung zu erheben und den Versuchsergebnissen beizufiigen.

d) ZerreiBproben. Probekorper der 8-Form mit der Bruchfliche von
5 cm? Querschnitt (2,25 2,22 cm).

e) Druckproben. Probekérper in Wiirfelform von 50 cm? Seitenfliche
(7,07 cm Kantenldnge).

f) Autbewahrung der Probekorper. Nach der Anfertigung sind die
Probekérper die ersten 24 Stunden an der Luft, und zwar um sie vor ungleich-
méBiger Austrocknung zu schiitzen, in einem geschlossenen, feucht gehaltenen
Kasten aufzubewahren. Bei der Aufbewahrung der Probekérper im Wasser miissen
diese immer von Wasser bedeckt sein.

g) Vornahme der Festigkeitsproben. Die Probekorper sind sofort
nach der Entnahme aus dem Wasser zu priifen. Die Zunahme der Belastung
wahrend des Versuches soll bei der Priifung auf Zugfestigkeit 5,0 kg/sek ent-
sprechend einem Schrotzulauf von 0,1 kg/sek beim ZerreiBapparat nach Dr.
Michaélis und bei der Priifung auf Druckfestigkeit 500 kg/sek betragen.

Beim Einspannen der Zugprobekorper ist darauf zu achten, dafl der Zug
genau in einer zur Bruchfliche senkrechten Richtung stattfindet.

Bei der Priifung auf Druckfestigkeit soll der Druck stets auf die Seitenfléchen
der Wiirfel (im Sinne der Herstellung) ausgeiibt werden, nicht aber auf die Boden-
fliche und die bearbeitete obere Flache.

5. Bestimmung des Raumgewichtes. Den Versuchsergebnissen der
Festigkeitsproben ist das jeweilige Gewicht des Portlandzementes und des Regel-
sandes fiir einen Liter im lose eingesiebten Zustand beizufiigen, zu welchem Zweck
Portlandzement und Sand in 1 Liter fassendes trommelférmiges Blechgefafl von
10 cm Hohe eingesiebt werden. Hierbei ist ein Sieb von 60 Maschen auf 1 cm?
zu verwenden. Dieses ist wihrend des Siebens in einer Entfernung von ungeféahr
15 cm iiber dem oberen Rand des Litergefdfles zu halten. Das Sieben ist so lange
fortzusetzen, bis sich ein Kegel gebildet hat, der mit seiner Grundfliche die ganze
obere Offnung des LitergefaBes bedeckt. Dieser Kegel ist mit einem geradlinigen
Streicheisen eben abzustreichen. Wahrend der ganzen Dauer der Verrichtung ist
jede Erschiitterung des Litergefifles zu vermeiden. )

Aufbewahrung: Portlandzement wird durch lingeres Lagern meist langsamer
bindend und gewinnt bei trockener, zugfreier Aufbewahrung im allgemeinen an
Giite. Bei nicht sorgfiltiger, diesen Voraussetzungen nicht entsprechender Lagerung
wird dessen Giite ungiinstig beeinfluBt.

Handelsgebriiuche: Portlandzement wird nach Gewicht mit der Preisstellung

A*
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fiir 100 kg Rohgewicht verkauft. Ohne besondere Vereinbarung wird Portland-
zement in Fassern von 200 kg Rohgewicht oder in Sicken von 50 kg Rohgewicht
geliefert. Schwankungen im Einzelrohgewicht sind bis zu 2%, zuldssig. Das Ge-
wicht der Verpackung darf bei Fissern nicht mehr als 59, bei Sicken nicht mehr

als 1,59, des Rohgewichtes betragen.
Die Lieferung von friithhochfestem Portlandzement mufl ausdriicklich ver-

einbart worden sein.
Auf der Verpackung mufl das Wort ,,Portlandzement‘ oder ,,Friihhochfester

Portlandzement®‘, der Geschaftsname des Werkes, der Herstellungsort und das

Rohgewicht vermerkt werden.
Auf Verlangen des Bestellers sind die Siacke durch einen VerschluB zu sichern.
welcher den Namen des Lieferwerkes und die Bezeichnung des Portlandzementes

tragt.

Unbeschadet der handelsgesetzlichen Bestimmungen kénnen Einwendungen
gegen die Lieferung aus dem Titel der Eigenschaften des Portlandzementes nur
auf Grund von Priifungen erhoben werden, welche lingstens innerhalb 14 Tagen
vom Einlangen des Zementes beim Empfianger begonnen wurden.

Besprechung.

Die in den deutschen Normen enthaltenen Vorschriften iiber Ge-
wicht, Bezeichnung und Lagerbestindigkeit sind herausgelassen und als
Handelsgebrauche an den SchluBl gesetzt. Auch die Prifungsmethoden
sind unter dem Punkt , Prifung‘ vereinigt, wahrend die Eigenschaften
gleichfalls zusammengefait wurden, wodurch die Ubersichtlichkeit
weiter gewonnen hat. Is ergibt sich somit die kurze Einteilung in

Begriff,
Eigenschaften und
Prifung.

Gewohnliche und frithhochfeste Zemente sind in der einen Norm
vereinigt.

Begriff. Dieser deckt sich mit den deutschen Normen, nur sind
auch Naturzemente zugelassen, da keine feine Zerkleinerung und innige
Mischung der Rohstoffe vor dem Brennen verlangt wird.

Eigenschatten. 1. Abbindeverhiltnisse. Es werden 3 Zement-
arten unterschieden; aber nur Langsambinder, deren Abbindebeginn
wie in Deutschland iiber 1 Stunde betragen mul, werden als normale
Handelsware bezeichnet.

2. Raumbestindigkeit. Nur die Darrprobe und die auch in
Deutschland entscheidende Normenprobe sind mafigebend.

3. Mahlfeinheit. Im Gegensatz zu Deutschland ist auch das
4900-Maschensieb. herangezogen.

4. Bindekraft. Nur 2 und 7 Tagesfestigkeiten sind in Wasser-
lagerung vorgeschrieben. Auf die 28 Tagesfestigkeiten ist verzichtet.

« Frithhochfest
Erlas;‘]tg:lgs- Portlandzement P orraangg en?gn% e
Tage Zug Druck Zug Druck

Osterreich . . . 2 12 130 18 220
Deutschland . . 3 — — 25 250
Osterreich . . . 7 18 220 | 27 400
Deutschland . . 7 |18 ; 180 ;. — | —
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Bei Bewertung der Zahlen ist zu beriicksichtigen die verschiedene
Priifungsweise, welche in Osterreich mit der Ramme 15 bis 209, héhere
Werte ergibt (s. S. 86).

Priifung. 1. Abbindeverhiltnisse. a) Wasserzusatzmesser.
Fir die sehr wichtige Feststellung des Wasserzusatzes, welche in den
deutschen Normen fehlt, ist der auf S. 65 und 80 beschriebene Kon-
sistenzmesser vorgeschrieben. :

b) Ermittlung des Regelwasserzusatzes. Den Wasserzusatzmesser
laBt man frei in den Brei einsinken; er mufl 6 mm iiber der Glasplatte
stehenbleiben.

¢) und d) Ermittlung des Abbindebeginns und der Abbindezeit.
Gleich mit den deutschen Vorschriften.

2. Raumbestindigkeit. a) Darrprobe. Nur, wenn Zweifel tiber
den Ausfall einer Darrprobe bestehen, soll die Kochprobe entscheiden.
Kochprobe: Ausfithrung wie in Deutschland.

b) Kuchenprobe unter Wasser gleich der deutschen Normenprobe
Entscheidung aber schon nach 10tégiger!) Lagerung, nicht erst nach
28tagiger Lagerung wie in Deutschland.

3. Mahlfeinheit. Ausfiihrung wie in Deutschland, Angaben aber
kiirzer.

4. Bindekraft. a) Regelsand. Vorgeschrieben ist deutscher Nor-
mensand aus Freienwalde a.d. Oder.

b) Ermittlung des Regelmértelwasserzusatzes . wie in Deutschland.
Mischmaschine: Steinbriick-Schmelzer, wie in Deutschland. Ein-
schlagmaschine: Fallramme.

¢) Herstellung der Probekérper. Formen wie in Deutschland. An
Stelle des Hammerapparates tritt die Fallramme, welche bei

Druckkérpern aus 50 cm Hohe mit 3,2 kg Gewicht 150 Schlige

Zugkorpern , 25, o 2, . 120 i
ausiiben soll. Bei Anwendung der Fallramme werden etwas hohere Festig-
keiten erreicht als mit dem Hammerapparat. Tabelle 13 zeigt eine
Gegeniiberstellung einiger vom Verfasser im Forschungsinstitut ge-
fundenen Zahlen.

d) ZerreiBproben

e) Druckproben wie in Deutschland.

f) Aufbewahrung der Probekérper

g) Vornahme der Festigkeitsproben.

5. Bestimmung des Raumgewichtes. Diese ist vorge-
schrieben, um eine Umrechnung von Raumteilen in Gewichtsteile. usw.
auf der Baustelle zu erméglichen.

Bei den deutschen Normenpriifungen wird seit 4 Jahren das Liter-
gewicht gewohnheitsmiBig bestimmt und angegeben. Vorschriften be-
finden sich aber in den deutschen Normen nicht.

2. Sehweiz.

Die zur Zeit in der Schweiz in Giiltigkeit befindlichen, den oster-
reichischen Normen sehr dhnlichen Normen sind wiederholt, zuletzt im

1) Geniigt auch nach den Beobachtungen des Verfassers vollkommen.
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Tabelle 13. Vergleich der bei Herstellung der Kérper mit Ham-

merapparat und Ramme erzielten Druckfestigkeiten.

Hammer-Apparat Ramme
Druckfestigkeit "u"s' Druckfestigkeit
Journal-Nr. =
T:ge T'de nge komb. E = nge T:ge Ta?;e komb.

I 871 281 | 348 | 479 | 498 | 873 | 319 | 447 | 620 | 637

II 872 215 | 289 | 419 | 438 | 876 | 218 | 311 | 483 | 514

II7 877 145 | 211 | 313 | 333 | 879 | 175 | 242 | 339 | 391

IV 880 210 | 343 | 462 | 510 | 881 | 232 | 360 | 512 | 552

14 882 155 | 231 | 352 | 364 | 884 | 177 | 271 | 402 | 440

VI 883 127 | 185 | 305 | 325 | 889 | 131 | 197 | 348 | 353

Vil 890 183 | 246 | 374 | 402 | 891 | 189 | 262 | 402 | 439
VIII 784 275 | 402 | 547 | 707 | 895 | 329 | 529 | 670 | 770
IX 896 151 | 195 | 346 | 372 | 898 | 160 | 232 | 402 | 422

X 897 132 | 180 | 288 | 345 | 901 | 156 | 214 | 333 | 427

XI 907 147 | 234 | 346 | 394 | 908 | 205 | 307 | 457 | 476

XI1I 870 178 | 263 | 386 | 441 | 915 | 246 | 335 | 487 | 532
XIIT 916 287 | 437 | 553 | 628 | 917 | 350 | 518 | 677 | 700
XIv 918 139 | 189 | 301 | 312 | 920 | 171 | 210 | 338 | 372
XV 919 167 | 219 | 315 | 343 | 930 | 208 | 248 | 343 388
XVI 931 160 | 238 | 354 | 409 | 933 | 189 | 285 | 403 | 477
XVII 932 127 | 189 | 330 | 360 | 936 | 135 | 244 | 390 | 427
XVIII 934 181 | 251 | 418 | 474 |1 939 | 205 | 321 | 446 | 510
XIX 938 209 | 271 | 381 | 445 | 943 | 252 | 307 | 418 | 499
XX 941 208 | 299 | 466 | 487 | 946 | 224 | 358 | 510 | 556
XXI 944 204 | 300 | 411 | 451 | 948 | 226 | 331 | 465 | 496
XXIT 949 203 | 282 | 342 | 381 | 951 | 228 | 305 | 384 | 425
XXIII 950 194 | 281 | 431 | 449 | 954 | 248 ' 336 | 473 | 521
XXI1v 963 178 | 259 | 402 | 415 | 965 | 264 | 333 | 504 | 522
XXV 964 212 | 265 | 377 | 398 | 970 | 258 | 323 | 447 | 515
XXVI 969 193 | 267 | 411 | 463 | 973 | 214 | 305 | 462 | 509
XXVII 971 141 | 233 | 382 | 405 | 986 | 187 | 287 | 419 | 475
XXVII1 988 166 | 248 | 388 | 410 | 989 | 199 | 287 | 439 | 493
XXIX 1 149 | 196 | 308 ' 330 31199 | 262 | 347 | 376
XXX 2 160 | 217 | 372 | 421 5] 214 | 267 | 421 | 466
XXXI 21 138 | 204 | 354 | 375 14 | 158 | 265 | 433 | 462
XXXIT 22 128 186 | 325 | 355 23 | 158 | 222 | 353 | 414
XXXIII 24 223 | 280 | 403 442 26 | 266 | 335 | 467 | 523
XXXIV 28 224 | 271 | 433 | 475 | 30 | 252 | 392 | 499 | 550
XXXV 48 238 333 | 477 | 521 | 49 | 248 ' 364 | 529 | 569
XXXVI 50 162 239 | 371 | 393 52 | 189 | 260 | 420 | 494
XXXVII 56 167 | 220 | 355 | 386 59 | 175 | 264 | 403 | 428
Verhaltnis: Durchschnitt . . . . . . 1,18 1,19 |1,15 | 1,16
Ramme . . . .| Maximum . . .. . .. 1,48|1,45 1,32 | 1,29
Ha,mfnera,ppa,ra,t Minimum . . . . . . . . 1,01/1,05 [1,06 | 1,08

1 2 | 3| ¢ | 5|6 7] 8] 910

Diskussionsbericht 10 der Eidgendssischen Materialpriifungsanstalt an
der E.T.H. in Ziirich als veraltet bezeichnet, und es ist ausgesprochen
worden, dafB sie durch Priiffung mit plastischen Morteln ergénzt wer-
den sollen, welche allenfalls an Stelle der erdfeucht eingerammten Zug-
und Druckkérper zu treten habe. Da aber vor 1929 an die Einfithrung
des neuen Verfahrens, welches zur Zeit noch gepriift wird, nicht zu den-
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ken ist, sollen zunichst die alten Normen, daran anschlieBend das neue
Verfahren besprochen werden.

Die Schweizer Normen von 1920, ergéinzt durch Teilrevision 1925,
sind eingeteilt wie folgt:

A. Physikalische Bestimmungen:
1. spez. Gewicht,
2. Gliihverlust,
3. Raumgewicht,
4. Farbung.

B. Besondere Bestimmungen fiir hydraulische Bindemittel:
1. Abbindeverhaltnisse,
2. Raumbestindigkeit,
3. Feinheit der Mahlung,
4. Festigkeitsverhiltnisse.

Zu A: Die Feststellungen unter A erfolgen nach den allgemein iib-
lichen Methoden, in Deutschland finden sich in den Normen keine Be-
stimmungen {iber die Ausfithrung der genannten Untersuchungen, ihre
Durchfithrung ist aber allgemein in ungefahr gleicher Weise iiblich.

Zu B: 1. Abbindeverhdltnisse. Auch hier wird 1 Stunde als
MindestmaB fiir den Bindebeginn gefordert, als Prifapparat dient wie
in Deutschland und Osterreich die Vicatnadel, die ,,Konsistenz‘-
Messung ist, im Gegensatz zu Deutschland und in Ubereinstimmung mit
Osterreich, ausdriicklich festgelegt.

Die Konsistenz ist dann richtig, wenn der Zylinder 3 bis 5 mm
iiber der Bodenfliche stecken bleibt (in Osterreich 6 mm).

2. Raumbestindigkeit. Die Kaltwasserprobe wird wie in
Deutschland durchgefiibrt, die Entscheidung aber schon nach 10 Tagen
gefillt. Bei Anwendung des Bindemittels in ,,wasserfeuchtem Baugrund
oder feuchter Luft* ist die ,,Kaltwasserprobe‘ mafgebend.

Bei Anwendung des Zementes in ,,trockener Luft‘ entscheidet die
Warmwasserprobe, die an kugelférmigen Kérpern von 4 bis 5 cm Durch-
messer durchgefiihrt wird, welche aus Zement und wenig Wasser durch
Anrithren und Kneten in der Hand hergestellt werden. Zerfallen diese
Korper oder werden sie ,rissig, brockelig und zerreiblich, nachdem
sie 3 Stunden gekocht sind (Anheizen 1 Stunde), so ist die Warmwasser-
probe nicht bestanden.

3. Feinheit der Mahlung. Der Riickstand darf betragen:

auf dem 900-Maschensieb bis 29,
5 s 4900 » » 259,
Je 50 g Zement sind anzuwenden.

4. Festigkeitsverhdltnisse.

a) Sand: Der Sand ist aus reinem Sand durch Absieben zwischen
dem Sieb von 64 Maschen je Quadratzentimeter.(Drahtstirke 0,4 mm)
und dem Sieb von 144 Maschen je Quadratzentimeter (Drahtstirke
0,3 mm) zu gewinnen. Mischungsverhéltnis 1 : 3 Gwt.

b) Herstellung: Mischung 3 Minuten.

Wasserzusatz: Austritt des Wassers zwischen dem 90. und 100.
Schlag.
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Maschinelle Erzeugung.

Zugkérper: Achtform wie in Deutschland, 120 Schlige eines Ramm-
klotzes von 2 kg Gewicht aus 25 cm Hohe.

Druckkérper: 7 cm-Wiirfel wie in Deutschland, 150 Schlige eines
RammkKklotzes von 3 kg Gewicht aus 50 cm Héhe.

Entformen: Bei Zugkorpern sofort, bei Druckkérpern, wenn
,,eine Beschddigung oder Forméinderung zuverlidssig ausgeschlossen ist,

Lagerung: 1Tag Luft, 6 Tage bzw. 27 Tage Wasser.

Die deutsche kombinierte Lagerung ist nicht mafgebend. Ver-
langte Festigkeiten (Teilrevision 1925):

nach 3 Tagen nach 7 Tagen nach 28 Tagen
Zug | Druck | Zug | Druck | Zug | Druck

Gewohnliche Portlandzemente . .| — | — | 20 230 | 28 325
Hochfeste Portlandzemente . . .| 28 325 . 35 | 500 | 40 | 650

AuBer den beschriebenen, in den alten Normen enthaltenen Vor-
schriften sollen in die zukiinftigen Normen aufgenommen werden:

Abbindewirme,

Mindestfestigkeitswerte fiir Biegung und Druck mit plastisch angemachten
Normalmérteln, Mischung 1:3 Wasserlagerung,

Schwinden der Zemente und Zementmortel,

Dehnungszahlen,

das nicht zu umgehende Spiel in den Normenwerten einer Zementmarke,

Grenzwerte des hydraulischen Moduls, des unléslichen Riickstandes, des Gips-
und des Magnesiagehaltes.

Die Aufnahme all dieser sicher wissenswerten Einzelheiten wird
zwar die Kenntnisse von den Eigenschaften der Zemente vertiefen, birgt
aber die Gefahr in sich, dafl die Priffung nach den Normen, die doch
letzten Endes dem Verbraucher nur sagen soll, ob der Zement gut oder
schlecht ist, sehr kostspielig und schwerfillig, dabei weniger iibersicht-
lich wird.

Die Priifung der Zemente mit 'plastischem Mortel.

Die Versuche mit der von der Materialprafungsanstalt an der
Eidgen. Techn. Hochschule Ziirich, Prof. F. Schiile, zur Aufnahme in die
Normen vorgeschlagenen Priifmethode an plastischen Morteln gehen bis
zum Jahre 1906 zuriick. Die Priifweise gibt zwar 409, geringere Festig-
keitswerte als die Priifung eingerammter Wiirfel, soll aber ein ,,richtigeres
Bild der auf den Baustellen wirklich erreichbaren Festigkeiten und des
wirklich sich vollziehenden Erhirtungsvorganges geben* als die Prii-
fung nach den heutigen Schweizer Normen, ,,welche trotz des ihnen
innewohnenden klassischen Kerns den gewaltig gesteigerten technischen
Anforderungen nicht mehr entsprechen‘?) Die Methode ist deshalb
von geschichtlicher Bedeutung, weil sie der Kommission 42 — Binde-
mittel — des Internationalen Verbandes fiir die Materialpriifung in der
Technik, welcher 1914 nach 7jéhriger Arbeit seine Tatigkeit einstellte,

1) Prof. M. Ro§, Diskussionsbericht I der E.M.P.A., 1925.
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als internationales Einheitsverfahren zur Prifung von Zement vor-
geschlagen worden war.

Da die Priifweise als Grundlage fiir die neuen Schweizer Normen
gedacht ist und als solche sehr gut wieder internationale Bedeutung ge-
winnen kann, sei sie im folgenden kurz geschildert, obgleich bei ihrer
Nachpriifung in 10 deutschen Laboratorien Prof. Gary (Kgl. Material-
priifungsamt Dahlem) zu dem SchluB gekommen war, daf sie ,,unter
keinen Umstéinden‘ zu empfehlen seil).

1. Herstellung der Prismen.

Formen: 6teilige Eisenformen, die durch Lésen einer Schraube an einem Ende
leicht auseinandergenommen werden.

GroBe: 43X 416 cm.

Mischungsverhédltnis: 1:3 Normensand (normierter Mauersand wiirde
zweckmaBiger sein. Der Verf.)

Wasserzusatz: 380 g Sand, 126,7 ¢ Bindemittel = 506,7 g -+ 55,7 cm?
Wasser (11%). Jedes Prisma muB} also 562,4 g wiegen.

Stampfarbeit: Kriftige Durcharbeitung des Mortels, ,,bis er nicht plasti-
scher werden kann“, Einbringen auf 2- bis 3mal in die Form und Einpressen mit
einem StéBel von 3 X 3 cm Grundfliche und 1 kg Gewicht.

Entformen: Nach Abbinden des Mortels (in der Regel nach 24 Stunden).

Aufbewahrung: 8—12 Stunden nach dem Entformen in Wasser bis un-
mittelbar vor der Priifung.

2. Priifung.

Biegefestigkeit: Im Michaelisschen Zugapparat, der durch Einfiigung
eines Biigels mit 2 Schneiden in 10 cm Entfernung hierfiir hergerichtet wird, Be-
lastung in der Mitte, rechtwinklig zur Stampfrichtung. Das Gewicht der Schrot-
schale wird mit 11,7 multipliziert.

Druckfestigkeit: Wird an den Bruchstiicken der Biegefestigkeitsprobe
zwischen Stahlplatten von 4 cm Breite auf der hydraulischen Presse ermittelt, Mittel
aus den 6 gepriiften Halbkorpern.

3. Holland.

Die neuesten hollindischen Normen sind niedergelegt in ,,Gewapend
Betonvoorschriften 1918¢2). In Holland sind auBerdem augenblicklich, wie
in den meisten Landern, Verhandlungen iiber die Neuausgabe von Nor-
men im Gange. Die neusten Vorschlige fiir diese Normen sollen im
folgenden zusammen mit den alten Vorschriften besprochen werden.
Ebenso sind die Vorschlige fir Normen von Portlandzement, Eisen-
portlandzement, Hochofenzement, Tonerdezement, Naturzement und
Schlackenzement hinzugefiigt, obgleich es fiir diese Zemente bisher
keine Normen gab. Alle Normen fiir die Zemente: Portlandzement,
Eisenportlandzement, Hochofenzement, sind fast gleichlautend mit Aus-
nahme derjenigen Punkte, die im nachfolgenden als besonders abwei-
chend hervorgehoben werden.

1. Begriffsbestimmung.

a) Portlandzement. Normen von 1918. Die alten Normen fiir
Portlandzement beschrinken den Magnesiagehalt auf 59, und sind im
iibrigen sinngemil die gleichen wie die deutschen Portlandzementnor-
men. Feine Zerkleinerung der Rohstoffe vor dem Brennen ist vor-
geschrieben.

1) Mitteilungen des Kgl. Materialpriifungsamtes 1914, S. 447.
2) Verlag L. J. Veen, Amsterdam.
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Neue Normenvorschlige fiir Portlandzement. Die Be-
griffsbestimmung unterscheidet sich grundsitzlich nicht von der alten
Begriffsbestimmung. Fir die Rohstoffe ist zweckmiiBige Feinheit vor
der Vermischung und vor dem Brennen vorgeschrieben.

b) Eisenportlandzement. Die Begriffsbestimmung ist inhalt-
lich gleichlautend mit der deutschen Begriffsbestimmung.

¢) Hochofenzement. Der erste Satz der Begriffsbestimmung
lautet:

Hochofenzement ist ein hydraulisches Bindemittel, das bei einem Minimum-
gehalt von 15% Portlandzement im iibrigen aus granulierter basischer Hochofen-
schlacke besteht.

Im wbrigen ist die Begriffsbestimmung gleich mit der deutschen
Begriffshestimmung.

d) Tonerdezement. Die Begriffshestimmung lautet:

Tonerdezement ist ein hydraulisches Bindemittel, hergestellt durch ver-
mahlen eines Produktes, welches erhalten ist durch Zusammenschmelzen von Kalk
(CaO) enthaltenden Stoffen mit hohem Tonerdegehalt (Al,O;).

2. Chemische Zusammensetzung.

a) Portlandzement. Normen von 1918. In den Normen be-
findet sich unter 2 eine Vorschrift itber Herkunft, Verpackung und Ge-
wicht, die hier nicht interessiert.

Neue Normenvorschlige. Gleichlautend. AuBerdem befindet
sich in diesen der Absatz:

,»Chemische Zusammensetzung*: Die inaktiven Bestandteile sind auf 3%
beschrinkt, der Magnesiagehalt soll nicht iiber 5%, der Gehalt an SO nicht iiber
21/,% steigen, bestimmt am getrockneten Zement.

b) Eisenportlandzement und ¢) Hochofenzement. Auch
hier ist der Gehalt an inaktiven Bestandteilen auf 39, beschrinkt, der
Magnesiagehalt auf 6%, der SO,;-Gehalt auf 21/,%,.

d) Tonerdezement. Beschreibung des Magnesia und Schwefel-
siureanhydridgehalts wie bei Portlandzement.

3. Beginn des Abbindens.

a) Portlandzement. Normen von 1918. Der Abbindebeginn
ist auf 2 Stunden als Mindestgrenze festgesetzt, Konsistenzmessung mit
dem tiblichen Apparat (Vicat-Apparat) ist vorgeschrieben, wie bei den
osterreichischen und Schweizer Normen. Die Geschmeidigkeit ist dann
richtig, wenn der Zylinder des Konsistenzmessers 5 bis 6 mm iiber dem
Boden stehen bleibt. Die Abbindezeit beginnt dann, wenn die Nadel
den Teig nicht mehr génzlich zu durchdringen vermag.

Neue Normenvorschlige. Kein Unterschied von den Normen
von 1918.

b) Eisenportlandzement

¢) Hochofenzement wie Portlandzement.

d) Tonerdezement

4. Raumbesténdigkeit.

a) Portlandzement von 1918. Ausschlaggebend ist wie in
Deutschland das Verhalten eines 24 Stunden unter Wasser gelagerten
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Normenkuchens, der bis zu 4 Wochen beobachtet wird und keine Rand-
risse und sonstigen Treiberscheinungen zeigen darf.

Neue Normenvorschliage: wie 1918.

b) Eisenportlandzement

¢) Hochofenzement wie Portlandzement.

d) Tonerdezement

Als vorlaufige Prifung kann bei allen Zementen die Le Chatelier-Probe
herangezogen werden, die aber nicht von ausschlaggebender Bedeu-
tung ist.

5. Siebfeinheiten.

Maximalriickstinde auf dem
900-Maschensieb )4900-Maschensieb
a) Portlandzement, Normen 1918 3% ( 25%
Neue Normenvorschlige . . . 2% 20%
b) Eisenportlandzement . . . . 2% } 20%
c¢) Hochofenzement . . . . . . 2% 12%
d) Tonerdezement . . . . . . . 1% 20%

6. Festigkeiten.

Die neuen Druckfestigkeiten fiir alle hochfesten und normalen
Zemente sind gleich, fir die Tonerdezemente werden hohere, fiir die
Naturzemente niedrigere Festigkeiten vorgeschrieben.

Zug Druck
1114+2/14+6[|1+6+21] 1 [1+2|14+6[1+6+21
Tag| Tage | Tage Tage Tag| Tage | Tage Tage
Tonerdezement. . . . . . . . 25| 26 | 28 30 400, 450 | 475 500
Portlandzement, Eisenportland-
zement, Hochofenzement

hochfest 1926 . . . . . . —| 20 | 25 35 — 1250 350 | 450
do. normal 1926 . . . . . —| — | 18 25 —| — 1200 350
Portlandzement 1918 . . . . . ——\’ — | 12 — — — 1150 250
Naturzemente . . . . . . . . _ = - = —| — 150 250
Schlackenzemente . . . . . . —— ] -] — |—— 125 200

Vorgeschrieben ist die Klebesche Ramme, die bekanntlich etwas
hohere Festigkeiten gibt als der deutsche B6hm esche Hammerapparat.
Es sind Bestrebungen im Gange, den Hammerapparat an Stelle der
Ramme und statt der kombinierten Lagerung Wasserlagerung einzu-
fithren. ‘

4. Frankreich.

Auch die franzdsischen Normen sind in Umarbeitung begriffen.
Da die neuen Vorschlage nicht zu erhalten waren, miissen hier die alten
Normen wiedergegeben werden, auf welchen sich zweifellos die neuen
Normen aufbauen werden.

Die franzosischen Normen zeigen ebenfalls einen groBen Unter-
schied gegeniiber den Normen der anderen Linder. In Frankreich gibt
es zwei Arten von Normen:

Normen fiir gewshnlichen Portlandzement und

Normen fiir Zement, der zu Meerwasserbauten bestimmt ist.
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Normen fiir gewéhnlichen Portlandzement.

Der Portlandzement darf nicht mehr als 39, gebundene Schwefel-
sdure, 5%, Magnesia und 10%, Tonerde und keine Schwefelverbindungen
enthalten.

Abbindezeit.

Die Abbindezeit soll linger sein als 20 Minuten fiir den Beginn, das
Ende soll nicht vor 2 Stunden und nicht nach 12 Stunden liegen.

Als Probe gilt diejenige mit der Vicat-Nadel, und zwar beginnt die
Abbindezeit dann, wenn die Nadel den Kuchen nicht mehr ganz zu durch-
dringen vermag. Die Konsistenz ist so zu halten, dal der Konsistenz-
messer von 1 cm Durchmesser 6 mm iiber dem Boden der Dose stehen
bleibt.

Zugfestigkeit.

Die Zugfestigkeitsprobe wird entweder an Purzement- oder an
Sandproben festgestellt, und zwar wird der Mortel bei Anfertigung dieser
Proben nicht eingestampft, sondern nur eingedriickt.

Der Sand muf3 bestehen zu gleichen Teilen aus Kornern von vier
verschiedenen GréBen, die durch 4 Siebe aus Eisenblech mit Léchern
von 1/,, 1, 11/, und 2 mm Durchmesser getrennt sind.

Folgende Festigkeiten werden verlangt:

Reiner Zement ’ Mortel 1:3
Nach 7 Tagen 25 8
Nach 28 ,, 35 15
Raumbestandigkeit.

Die Raumbestindigkeit bei gewohnlichen Temperaturen wird nach
den iiblichen Normenproben gepriift. Zur Raumbestindigkeit bei hoheren
Temperaturen wird die Le-Chatelier-Probe herangezogen.

Bei Lieferung von Zementen, die fiir Meerwasserbauten bestimmt
sind, gelten folgende abweichende Bestimmungen:

Chemische Zusammensetzung.
Meerwasserzemente diirfen nicht mehr als 1,5%, Schwefelsdure,
nicht mehr als 29, Magnesia und nicht mehr als 89, Tonerde enthalten,
ebenso keine Schwefelverbindungen. (Diese Beschrankung der Schwefel-
verbindungen beruht wohl auf falschen Voraussetzungen, da sie keinerlei
nachteilige Bedeutung fiir die Salzwasserbestdndigkeit haben.)

Raumbestindigkeit.

Die Normenproben sind statt in SiiBwasser in Meerwasser zu lagern.
Bei der Le-Chatelier-Probe darf die VergroBerung des Abstandes der
Nadelspitzen 5 mm nicht tiberschreiten, wihrend bei gewohnlichen Ze-
menten 10 mm zugestanden sind.

5. Tschechoslowakei.

Die tschechoslowakischen Normen sind fast gleichlautend mit den
deutschen Normen. Sie sind gleich fiir Portlandzement, Eisenportland-
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zement und Hochofenzement; nur die Begriffserklirung und Siebfein-
heiten sowie einige unwesentliche Zusitze sind bei den Hiittenzement-
normen etwas anderes wie in Deutschland, so daB die Hiittenzemente
nicht besonders besprochen werden brauchen. Wesentlich ist bei Hoch-
ofenzement lediglich der eine Satz, welcher einen Mindestgehalt von
20%, Klinker vorschreibt.

Hochofenzement muB wenigstens 209, Gewichtsteile Portlandzement und
hochstens 809, basische Hochofenschlacke enthalten, die durch schnelle Ab-
kithlung der feuerfliissigen Masse gekérnt ist.

1. Begriffserkldrung.

Die Begriffserklarungen sind im allgemeinen gleichlautend mit den
Begriffserklérungen der anderen Normen, schreibt aber kein Zerkleinern
der Rohstoffe vor dem Sintern vor, fafit demgemé&f auch Naturportland-
zement als Portlandzement auf.

2. Verpackung, Gewicht und Probenahme.
s folgen Bestimmungen, die nichts Neues bringen.

3. Abbindezeit.

Die Abbindezeit soll 1 Stunde als unterste Grenze betragen. Be-
merkenswert ist, dafl auch hier im Gegensatz zu den deutschen Normen
Konsistenzpriifung vorgeschrieben ist, und zwar soll die Geschmeidig-
keit des angemachten Zementes dann richtig sein, wenn der Zylinder von
10 mm Durchmesser 5—7 mm iiber der Bodenfliche stehenbleibt.

4. Raumbestandigkeit.

Fiir die Raumbestindigkeitsproben gilt die deutsche Normenprobe
bei 28 Tage-Wasserlagerung. Kochprobe ist nicht vorgeschrieben.

5. Mahlfeinheit.

Es sollen fiir Portlandzement auf dem 4900-Maschensieb 259%,, fiir
Hochofenzement 129, zuriickbleiben diirfen.

6. Bindekraft.

MaBgebend ist die Wiirfeldruckprobe nach 28 tagiger Wasserlagerung
oder in gemischter Lagerung, auch 7-Tagesproben kénnen ausgefiihrt
werden, dienen aber wie in Deutschland nur zur vorliufigen Beurteilung
der Beschaffenheit. Auch die Zugproben kénnen zwar angefertigt
werden, sind aber nicht ausschlaggebend. Als Einschlagapparat dient
der Bohmesche Hammerapparat, mit welchem in genau der gleichen
Weise gearbeitet wird wie in Deutschland.

7. Festigkeiten.

Als Festigkeiten waren gemiafl Erlafl des Arbeitsministeriums vom
16. Februar 1925 folgende Zahlen mafgebend:

1 Tag Luft, 6 Tage Wasser | 1 Tag Luft, 27 Tage Wasser

1 Tag Luft, 21 Tage Wasser
1 ,, Luft

Druck . 130 220 250 kg/cm?
Zug . . 12 20 ‘ 2

»
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Unter Normensand ist ein reiner Quarzsand zu verstehen, der auf
2 Sieben 1,35 mm und 0,755 mm Lochweite abgesiebt worden ist.

6. RuBland.

In RuBland bestehen zur Zeit folgende Normen:.

1. fiir Portlandzement,

2. ,, Schlackenportlandzement (Hochofenzement),

3. ,, Tonerdezement,

4. ,, Romanzement,

5. ,, Puzzolanportlandzement.

Die Normen fiir Portlandzement, Hochofenzement, Tonerde-
zement und Puzzolanportlandzement sind in ihren Anforderungen
an die Bindemittel gleichlautend und unterscheiden sich in der Haupt-
sache nur in ihren diesbeziiglichen Begriffsbestimmungen. Sie kénnen
deshalb zusammen besprochen werden. Auch die Romanzementnormen
sind ganz #hnlich, fordern blol von den Zementen etwas geringere
Festigkeiten und kiirzere Abbindezeiten. Die verlangten Festigkeiten
sind uriter 7. angegeben.

Die Normen sind wie folgt eingeteilt.

1. Begriffsbestimmung, 5. Raumbestiandigkeit,
2. Probenahme, 6. Mahlfeinheit,

3. Gliihverlust, 7. Zugfestigkeit,

4. Abbindezeit, . 8. Druckfestigkeit.

1. Begriffsbestimmung.

a) Portlandzement. Nach der Begriffsbestimmung, die sich im all-
gemeinen mit den Begriffsbestimmungen der anderen Léander deckt,
konnen offenbar auch Naturportlandzemente als Portlandzemente be-
zeichnet werden, da fiir die Rohmaterialien nur ,,starkes Brennen bis
zum Zusammenbacken und sorgfiltiges Sortieren giinstiger Stoffe®,
also keine Vermahlung der Rohstoffe vor der Sinterung vorgeschrieben
ist. Der hydraulische Modul soll sich zwischen 1,7 und 2,4 bewegen.

b) Schlackenportlandzement. Der hier interessierende 1. Teil der
Begriffsbestimmung lautet:

,»»Schlackenportlandzemente sind Erzeugnisse, die durch sorgfiltive mecha-
nische Zusammenmischung auf fabrikméfBigem Wege von Portlandzement mit
basischer granulierter Hochofenschlacke einer bestimmten Zusammensetzung er-

halten werden. Der Gewwhtsprozentgehalt an Schlacke kann zwischen 30 und 70%
der ganzen Mischung schwanken.

Demnach ist also der russische Schlackenportlandzement Hochofen-
zement.

¢) Tonerdezement. Es ist starkes Brennen bis zum Schmelzen oder
Zusammenbacken aus Stoffen mit reichem Tonerdegehalt mit Kalk vor-
geschrieben. Uber die iibrige chemische Zusammensetzung finden sich
keine Angaben. ‘

d) Romanzement. Es ist Brennen von natiirlichem Mergel oder
kimstlicher Mischung bis zu einer Temperatur, bei welcher die Stoffe nicht
zusammenbacken, vorgeschrieben.
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¢) Puzzolanportlandzement. Hierunter sind Erzeugnisse zu ver-
stehen, die durch mechanische Zusammenmischung auf fabrikméBigem
Wege von Portlandzement mit feinem hydraulischem Zuschlage erhalten
werden. Eine chemische Zusammensetzung ist nicht vorgeschrieben.
Es kann aber vom Lieferwerk Angabe der Analyse des Klinkers und der
Beimengung gefordert werden.

2. Probenahme.

Die Probenahme ist in allen Normen gleich und entspricht ungefihr
den englischen Vorschriften (Seite 97). Sie kann deshalb hier tibergangen
werden.

3. Glihverlust.

Der Glithverlust ist bei Portlandzement auf 49, beschrinkt, bei
Hochofenzement, Tonerdezement, Romanzement und Puzzolanportland-
zement sind Glithverlust- und spezifische Gewichtsbestimmungen nicht
vorgeschrieben.

4. Abbindezeit.

Als Beginn der Abbindezeit werdén mindestens 20 Minuten bei allen
Zementen mit Ausnahme von Romanzement gefordert, bei welch letz-
terem 15 Minuten vorgeschrieben sind. Bemerkenswert ist, daf} die Kon-
sistenzpriifung wie bei den Schweizer Normen vorgeschrieben ist. Der
Konsistenzpriifer soll bis zum Teilstrich 6 der Skala einsinken. Die Ab-
bindezeit beginnt dann, wenn die Vicat-Nadel bei freiem Einsinken in
den Zementbrei zwischen den Teilstrichen 0 und 1 der Einteilung stehen
bleibt. Der Schlufl der Abbindezeit wird zu dem Zeitpunkt festgelegt, an
welchem die Nadel nicht mehr als !/, mm einzudringen vermag.

Die Abbindezeit soll nicht iiber 12 Stunden betragen, auller bei
Romanzementen, bei welchen kein Schlul der Abbindezeit festgelegt
wurde.

5. Raumbestindigkeit.

Es ist die deutsche Kuchenprobe bei 27 tagiger Lagerung in Wasser
vorgeschrieben, ebenso die Darrprobe. Eine Kochprobe findet nicht
statt.

6. Mahlfeinheit.

Folgende Riickstinde sind Hochstriicksténde:

900-Maschensieb | 4900-Maschensieb
Portlandzement . . . . . . 5% 309%
Schlackenportlandzement. . 5% 309
Tonerdezement . . . . . . 59 309
Romanzement. . . . . . . 159 —
Puzzolan-Portlandzement. . 59 309%

7. Zugfestigkeiten.

Die Zugfestigkeitsprobe wird hergestellt sowohl von reinem Ze-
ment als auch Zement 1: 3 in der in England tiblichen Weise.
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Folgende Festigkeiten sind vorgeschrieben:

4 Tage I 7 Tage ‘ 28 Tage

Portlandzement 1): }
1. reiner Zement . . 20 25 1 35 kg/em?
2. Zement 1:3 . . . 9 10 4
Schlackenportlandzement:
1. reiner Zement. . . — ) — —

2. Zement 1:3 . . . 9 10 |14
Tonerdezement :

1. reiner Zement. . .

2. Zement 1:3 }
Romanzement:

1. reiner Zement. . . ‘ 4

2. Zement 1:5 . . . ;
Puzzolan-Portlandzement: i

1. rciner Zement. . . \ :

2. Zement 1:3 } 5 . 10 i

8. Druckfestigkeit.

Die Druckfestigkeit soll fiir alle Zemente bei 1 :3-Herstellung der
Probekdrper nach 28 Tagen mindestens 140 kg?) betragen, mit Ausnahme
von Puzzolanportlandzement und Tonerdezementen. Bei Puzzolan-
portlandzement sind 32 kg als Minimum angenommen, bei Tonerde-
zement sollen fiir die zu errichtenden Bauten von Fall zu Fall besondere
Normen aufgestellt werden.

Die Korper sollen mit der Ramme hergestellt werden.

unbekannt

7. England.

Die englischen Normen fiir Portlandzement (1925) und Hochofen-
zement (1926) sind fast gleichlautend, sie unterscheiden sich naturgemaf}
nur durch die Begriffserklirung und die Vorschriften, welche fiir die
chemische Zusammensetzung in Frage kommen. Sie kénnen deshalb ge-
meinsam (a und b) besprochen werden.

Einteilung:
1. Zusammensetzung u. Herstellung, 10. Zugfestigkeit: Purzement,
2. Probenehmer, 11. Zugfestigkeit: Zement u. Sand 1: 3.
3. Probenahme, 12. Abbindezeit,
4. Probenahme fiir groBere Mengen, 13. Raumbestandigkeit,
5. Erleichterung f. d. Probenahme, 14. Nichtiibereinstimmung m. d. Vor-
6. Kosten fiir die Probenahme, schriften,
7. Versuche, 15. Abschriften der Versuchsergebnisse,
8. Mahlfeinheit, 16. Lieferung. :
9. Chemische Zusammensetzung,

1. Zusammensetzung und Herstellung.

a) Portlandzement. ,,Der Zement soll hergestellt werden durch innige
Mischung von kalkhaltigen und tonhaltigen Stoffen oder von Kalkstein oder

1) Die 7- und 28-Tageproben sind nur dann entscheidend und notwendig,
wenn die 4-Tageproben schlecht ausgefallen sind, sonst geniigen diese zur Priifung.

2) Nach Mitteilung der Tonind.-Ztg. (Dr. Goslich), welche sich mit dem
Mitglied der russischen Normenkommission Prof. Budnikoff in Charkow in Ver-
bindung gesetzt hat, sind diese 140kg zur Zeit mafBgebend.
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anderen kieselsiure- oder tonerdehaltigen Materialien, Brennen des so her-
gestellten Rohmehls bei Sintertemperatur und Mahlen der sich ergebenden
Klinker zu einer derartigen Feinheit, daB ein Zement entsteht, welcher den
vorliegenden Vorschriften entspricht.

Nach dem Brennen sollen keinerlei andere Stoffe hinzugefiigt werden als
Gips oder Wasser oder beides. Kein Zement, zu welchem Schlacke hinzugefiigt
worden ist oder welcher eine Mischung von Schlacken und Portlandzement
darstellt, fallt unter diese Vorschrift.«

Nach diesem Wortlaut schreiben auch die englischen Normen in
dhnlicher Weise wie die deutschen Normen eine innige Mischung der
Rohstoffe vor der Vermahlung vor.

b) Der Hochofenzement soll bestehen ,aus einer Mischung von Port-
landzementklinker und granulierter Hochofenschlacke. Diese zwei Stoffe sollen
zusammengemischt werden in einem Gewichtsverhiltnis, wie es dem Hersteller
beliebt. Es soll aber in keinem Fall der Gehalt an Schlacke iiber 65% der
ganzen Mischung ansteigen.

Der Portlandzementklinker soll hergestellt werden durch innige Mischung
von Kalk und Ton oder anderen kieselsiure- und tonerdehaltigen Materialien
und Brennen des so entstandenen Rohmehls auf Sintertemperatur.

Die granulierte Hochofenschlacke soll dann dem Portlandzementklinker
hinzugefiigt und das Ganze in der Weise vermahlen werden, daf die beiden
Komponenten, namlich der Portlandzementkliniker und granulierte Hochofen-
schlacke vollstindig und innig gemischt werden und einen Zement ergeben, der
den vorliegenden Normen entspricht.«

Diese Begriffserklirung entspricht der deutschen Begriffserklarung
fir Hochofenzement mit der Abinderung, da der Schlackengehalt der
Mischung bis 65%, betragen kann, also mindestens 35%, Klinker zu
verwenden sind (in Deutschland 159%,); der Klinkerzusatz kann in
beliebiger Hohe gesteigert werden.

2. Probenehmer.

Hier finden sich Vorschriften, dahingehend, dafl Probenehmer vom
Kéaufer bestimmt werden konnen.

3. Probenahme.

Die diesbeziigliche Bestimmung gehort eigentlichnicht in den Rahmen
der Normen, ist aber doch, da in Deutschland dhnliche Bestimmungen
nicht bestehen, interessant genug, um hier wiedergegeben zu werden.

,Jede zur Untersuchung bestimmte Probe soll bestehen aus anndhernd
gleichen Teilen, die von mindestens 12 verschiedenen Stellen aus dem Zement-
haufen entnommen worden sind, wenn der Zement lose ist, aus nicht weniger
als 12 Fassern, Sicken od. dgl., wenn der Zement verpackt ist. Falls eine
geringere Anzahl als 12 verschiedene Sicke, Fisser oder andere Packungen vor-
handen ist, soll aus jeder Packung eine Probe genommen werden. Bei der
Probenahme ist jede mogliche Sorgfalt zu beachten, damit man einen richtigen
Durchschnitt erhilt. Solche Gesamtmuster sollen wenigstens 4!/, kg wiegen.

4. Probenahme bei gréBeren Mengen.

Auch die Vorschriften iiber diese Probenahme seien hier wieder-
gegeben.

»Wenn mehr als 250t Zement auf einmal bemustert werden sollen, miissen
von je 250 t gesonderte Proben genommen werden, gemi Bestimmungen unter 3.
Nicht mehr als 250 t Zement sollen zusammengelagert werden, und zwar
in einer solchen Weise, daB der Zement getrennt bezeichnet und gemif Be-

Griin, Zement. 7
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stimmung unter 3 entnommen werden kann. Wenn mehr als 250 t Zement in
einem Silo gelagert werden, miissen Vorkehrungen getroffen werden, daB je
250 t oder ein Teil von 250t abgetrennt untersucht und bei der Probenahme
von verschiedenen Punkten Proben entnommen werden koénnen.

5. Erleichterung fir die Probenahme.

Die Verkiufer miissen Arbeitskrifte und Material zur Probenahme
usw. zur Verfiigung stellen.

6. Kosten fiir die Probenahme.

Die Kosten fiir die Probenahme, Untersuchungen und Analysen hat
der Kaufer zu tragen.

7. Versuche.

Der Abschnitt zihlt die vorzunehmenden Versuche von 8 bis
13 auf.
8. Mahlfeinheit.

Es sind 2 Siebe vorgeschrieben. Die Riickstinde sollen hochstens
betragen:
auf dem 895-Maschensieb 19,
3 tE) 5022 i 100/0
Die Feinheitsvorschriften sind also strenger als in Deutschland.

9. Chemische Zusammensetzung.

a) Portlandzement. Nach Abzug der Kalkmenge, welche an

Schwefelsidure als Gips gebunden ist, soll das Mol-Verhiltnis

CaO
Si0, + AL,

nicht grofler sein als 2,9 und nicht kleiner als 2,0. Die Menge des
unléslichen Riickstandes soll nicht iiber 1,59, steigen, die von Magnesia
nicht iiber 4%, und der Gesamtschwefelge