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Die Hochofenschlacke und ihre Verwendung 
als Baumaterial. 

Von Dr. RICHARD GRUN, Blankenese. 
(Vortrag, gehalten am 28.!1.1921 in der Hauptvers. d. Hamburger Bezirksvereins d.V.d. Ch.) 

(Eing. 1R./2. 1921.) 

E n t s t e h u n g .  Die Eisenhochofenschlacken entstehen im Hoch- 
ofen aus der Gangart des Eisenerzes und dem als Zuschlag zum Moller 
verwendeten Kalkstein oder Dolornit. Sie schwirnmen im,unteren Teil 
des Hochofens auf dem gluhendfluasigen Eisen wie eine Olschicht auf 
Wasser und schutzen dadurch das durch Reduktion gewonnene metal- 
lische Eisen vor Wiederoxydation durch den Geblasewind. Der Uber- 
schui3 an Schlacke fliefit aus dem Hochofen durch ein in bestimmter 
HBhe uber dem Abstichloch fur das Eiseri angebrachtes Loch, die 
,Schlackenform" ab. 

Zieht die gliihendflussige Schlacke Faden wie Honig, so spricht 
der Hochofner von Jangen Schlacken", wnhrend Schlacken rnit ge- 
ringerer innerer Kohasion ,,kurz* genannt werden. Lange Schlacken 
sind meist kieselsaurereich, kurze dagegen hoch im Kalk. Erfahrene 
Meister konnen nach dem Aussehen der Schlacke auf diebAnalyse 
schlieSen und beurteilen nach der Schlacke den Huchofengang. 

Die gliihrndflussige ausge- 
tretene Schlacke muf3 vom Hochofen sofort entfernt werden. Man 
fiingt sie zu diesern Zweck in kippbaren, als Eisenbahnwaggons ge- 
stalteten Eisentiegeln auf und fahrt sie in diesen auf die Halde. 

Die so entstehende Schlacke, welche ein basaltahnliches Aussehen 
hat, nennt man ,,Stiickschlacke" oder ,,Klotzschlacke". Manche wenige 
Stuckschlacken zerrieseln infolge von Kristallisationsvorgangen nach 
Stunden oder Wochen zu dem staubfeinen Huttenmehl. 

Hat man Wasser genug, so 1BBt man gewohnlich die Schlacke mit 
einem Wasseruberschuij zusammen in einen viele Kubikmeter groijen Be- 
halter laufen, welcher einen tfberlauf fur das Wasser hat, und aus dem 
der sich absetzende Schlackensand durch Siebbecherwerke heraus- 
gehoben wird. Diese Verwandlung der Schlacken in .Hiittensand" nennt 
man Granulation. 

V e r s c h i e d e n  e c h e  m i s  c b e Z u s a m  rn c! n s e t z ung.  Ihrer cherni- 
schen Zusammensetzung nach sind die Hochofenschlacken Kalktonerdesi- 
likate. Das Verhal tnis z wischen Kalk, Tonerdc und Kieselsaure schwankt 
je nach der Art des erblasenen Eisens. Magnesia ist gewohnlich in  ge- 
ringeren Mengen, dagegen bei Verwendung van Dolomit zur Mdller- 
stellung starker vertreten. Spiegeleisenschlacken haben auijerdem bis 
zu 7"In Mangan. 

Einen raschen Uberblick uber dieverschiedene chemische Zusammen- 
setzung ernioglicht die in die Ebene projizierle Darstellung des ternaren 
oder Dreistoffssystems. (S. nebenst. Tafel.) 

Die Ecken des gleichseitigen Dreiecks stellen die drei ,,Reinen 
Stoffe' dar. Die Seiten sind in 100 Teile, von denen in der Figur 
nur jeder zehnte ausgezogen ist, eingeteilt, weil ja die ganze Ver- 
bindung 10Oo,, enthalt. In der Figur entspricht die linke Ecke den 
Basen, die rechte der reinen Toneide +Eisenoxydul, und die obere 
Spitze der reinen Kieselsaure Manganoxydul, d. h. einer Verbindung, die 
nur nus der Kieselsaure + Manganoxydul besteht, liegt auf  der Spitze. 
Manganoxydul wirkt auf die hydraulsschen Eigenschaften im gleichen 
Sinne wie Kieselslure hemmend und ist deshalb als Slurea ufgefaijt. 

Alle Verbindungen, die sich aus nur zwei der genannten drei 
Oxyde zusarnniensetzen, liegen auf den Dreiecksei ten,  also alle Ver- 
biridungen aus Kalk und Tonerde auf der Grundlinie. Z. B. hat eine 
bei ,,Ortho" liegende Verbindung 30°io Siiure und 70"0 Basen. Irn 
Innern des Dreiecks haben alle Verbindungen ihre Platze, die aus 
den d r e i  Oxydgruppen bestehen. Beispielsweise wi1.d ein bei P 
liegender chemischer Korper (es ist dies der gewohnliche Portland- 
zement) folgende Zusammensetzung haben: 

S a u  r e n  (Kieselsaure + Manganoxydul): 23"/'0, da er auf der Ver- 
bindungslinie liegt, auf der alle 23"ln Si02 erithaltenden KCirper liegen, 

B a s e n  (Kalk + Magnesia): tiGo/,, 
E r d e n  (Tonerde + Eisenoxydul): ii0', usw. 
Nach diesern Schema sind in der Tafel die Gebiete, in welchem die 

verschiedenen Hochofenschlacken riegen, verschieden schmffiert. Man 
k m n  aus der Tabelle ohne weiteres ablesrn, daij z. B. der Hochst- 
gehalt fiir Hochofenschlacken an Kieselsaure etwa 70" ist, wahrend es 
unter 24"i0 keirie Hochofenschlacken gibt. Tonerde kann von 3 bis 
30", )  gehen. Fiir Basen ist das Maximum 60"/,,, das Minimum 17O/,,. 
Wie die Tabelle zeigt, gibt es Gebiete, in welchen keine Hochofen- 
schlacken existieren und zwar deshalb, wcil die hierhergehorenden 
Schmelzen sehr hohe Schmelzpunkte haben. Fur die Hochofenschlacke 
ist aber natiirlich ein niedriger Schrnelzpunkt zwecks leichten Ab- 
fliefiens aus dern Ifochofen und geringen Koksverbrauches bei der 
Eisenerzeugung von Wichtigkeit. 

Ein erheblicher Unterschied ist, wie die Tafel zeigt, zwischen 
Holzkuhlenschlacken, die in Schweden und Rufiland entfallen, und 
Kokshochofensclilacken. Letztere komnien allein in  Deutschland in 
Betracht und sind ausfuhrlicher hehandelt. 

V e r  s c  h i  e d  e n e  Mod if i k a  t i o n  en. 

Angew. Cheniie 1921. Aufsiitzteil zu Nr. 22. 

D i e  V e r w e n d u n g s a r t  d e r  e i n z e l n e n  H o c h o f e n s c h l a c k e n .  
Die Verwendungsmtiglichkeit der einzelnen Hochofenschlacken richtet 
sich naturlich nach deren Eigenschaften, und diese sind wieder in 
erster Linie abhangig von der chemischen Zusammensetzung Der 
tatsachlich zurzeit fur die einzelnen Hochofenschlacken ubliche Ver- 
brauch ist aber hlufig aus technischen Grunden nicht der V e r -  
w e n d u n g s r n o g l i c h k e i t  angepaat, da es den erzeugenden Werken 

Das Dreistoffsystem fur Hochofenschlacke und Portlandzement. 

an Einrichtungen fur Weiterverarbeitung fehlt. Die einzelnen Verwen- 
dungsmtiglichkeiten fur  Hochofenschlacke sollen im folgenden be- 
sprochen werden : 

D i e  h o c h m a n g a n h a l t i g e n  S c h l a c k e n ,  welche vor dern Kriege 
weggeworfen wurden, und die sich zu ungeheuren Halden tiirmten, 
werden heute fur die Ferromanganherstellung hoch geschatzt., Fast 
alle Halden sind bereits wieder abgetragen. 

Z u r  G l a s h e r s t e l l u n g  sind viele Schlacken gut geeignet. Es 
ist nur ein geringer Zusatz von Alkali und eventuell SiO, n6tig. Merk- 
wiirdigerweise wird rneines Wissens in der Industrie die Hochofen- 
schlacke nirgends zur Glaserzeugung verwendet. 

B e r g e v e r s a t z .  Beim Bergbau entstehen durch den Abbau der 
Kohle naturgemaf3 gewaltige Hohlrlurne im Erdinnern, welche, urn 
Bergschaden mCiglichst zu vermeiden, ausgefiillt werden miissen. Dazu 
nirnmt man in vielen Fallen Stiickschlacke, besser noch wasser- 
granulierten Schlackensand, welcher im sogenannten Spiilversatzver- 
fahren durch Rohrleitungen in Wasser aufgeschlammt an Ort und 
Stelle gespult wird. Gewaltige Mengen, auch hochwertige Schlacken 
werden auf diese Weise in das Erdinnere geschafft. 

Als B a u m a t e r i a l  dient Hochofenschlacke heute in immer gr6- 
Berem Maije, seit die grundlegenden IJntersuchungen von L a n g e n ,  
M i c h a e l i s ,  S t e i n ,  P a s s o w ,  K n a f f  und vielen anderen Klarheit ge- 
schaffen haben iiber die Art der Schlacken, welche fur die einzelnen 
Baumaterialien notig sind. 

S c h l a c k e n s a n d  als Wegebaustoff oder Bausand ist seit alters 
beliebt, da er eine feste, erhartende Strafiendecke, als Bausand dem 
Kalk hydraulische Eigenschaften gibt. 

S t u c k s c h l a c k e  zur Pflastersteinfabrikation, die gegossen oder 
aus langsam erkalteten (getemperten) Blbcken zugehauen werden, ist 
gleichfalls langst bekannt. Schwierig ist nur, die zerrieselnden Schlacken 
auszuscheiden. Auf Grund der chemischen Analyse allein l M t  sich 
merkwurdigerweise nicht genau sagen, welche Schlacke zerrieseln wird 
und welche nicht. Auch die mikroskopische Untersuchung entscheidet 
nicht absolut sicher. E n d  e l l  fubrt das Zerrieseln auf Mellilit- 
bildung zuruck. Am zuverlassigsten entscheidet der erfahrene Hoch- 
ofenmann uher die Frage, ob von einer Schlacke Bestlndigkeit zu 
erwarten ist. Seine Voraussage iiber das Verhalten s e i n e r  Schlacke 
ist fast stets richtig. 

Neuerdings sind in der Eisenbahnverwaltung einige Versuchs- 
strecken mit Stuckschlacke beschottert worden, bis heute mit gutem 
Erfolg. 

H y d r a u l  i s c he B i n d  e m i  t t e l  (Zemente). Hydraulisch sein heifit, 
an der Luft und unter Wasser gleichsam von innen beraus steinartig 
erhartcn. Gewohnlicher Kalkmortel ist nicht hydraulisch, da er die 
Kohlensaure der Luft zur Karbonisierung des Kalkes braucht und im 
Wasser aufweicht. Seit zwei Menschenaltern ist bekannt, daB Hoch- 
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ofenschlacken hgdraulisch und zur Hcrstellung eines Bindemitteli 
brilurhbar sind. Die Wahrschrinlichkeit hierfiir fillt  j a  auch sofor 
auf hei eineni Yergleich der Analgsen von Portlandzernent und Hoch 
ofenschlacke, die genau die gleichen Oxyde in ahnlichen Mengenver 
hiiltnissen enthalten. (Siehe vorstehendc Tafel.) 

Trotz dieser Kenntnisse ist die rationelle Verwendung der Hoch, 
ofensrhlacke ziir Zementfabt ikation erst in den letzten zwei Jahr  
zehnten gelungen, dii die Erforschung der +hlarken ein ganz heson, 
ders neiies, svhwieriges und vielseitiges Gebiet war. Zunavhst ver  
surhten rlanilich die Erfinder die gluhendflussig aufgefangene Hoch, 
ofrnschlncke durch cinfaches Einriiriren, Einblasen usw. von Kalk ir 
Poitlandzement zu verwandeln, ohne 811 bedenken, daI3 bei dern hoher 
Schmelzpunkt des I'ortlnndzernentes erhrblivhe Wiiimezufuhr notig 
gewesen ware. Ikis Mil5lingen der Versuche entmutigte manchen nnc 
kostcte Jnhre. Als nian endlich Anrei1:herungsversuchp aufgab unc 
Schliicke direkt vermahlte, ergab sich, dafi das Mahlgut heute einer 
vorziiglichen Zement diirstellte, wiihrend es morgen, bei vRllig gleichei 
Analvse, nivht nbhand. I 'assow fand nach manchen Iritumern, dat 
die I1rs:iche fur diese ErFcheinung in dern physikalischen Fornizustandr 
der Srliliicke lau und bewies, daI3 nur g l a s i g e  Schlacken, wie sic 
durch r a s c h e  KDuhlung erhalten werden, I a t e n t e  hydraulische Eigen. 
schaften haben, also znr Zernentfabrikation brauchhar sind. In la rig. 
s a  m erkalteten Schlacken, welche durch weit fortgeschrittene Kristalli. 
sation .entglast", d. h. mikrokristallinisch oder weiter ganz kristallinisch 
geworden sind, ist das ErhiirtungsvermSgen erloschen. Das in den 
graniilierten Schl;icken gehundene Erhai.tunysvermbgen mul3 geweckl 
werden. Es hat sich herausgestellt, d;iB freier Kalk, besonders abei 
der t reien Kalk abspaltende Portlandzrrnentklinker hierzu g e e p e t  i d  
Infolgedessen wird heute der Horhofenzement in d e r  Att hergestellt. 
daB man 85 O / , ,  wassergranulierte Schlaclce rnit mindestens 15 Port- 
landzementklinker vrrinahlt. Iler hierzu notige Portlandzementklinker 
wild aus einer feingemalilenen Mischuiig von Hochofenschlacke und 
Kalkqtein in der bei Portlandzement ublichen Weise im Drelirohr oder 
Schachtofen erbrnnn t. Eisenportlandzeiiient ist ein zwischen Portland- 
zement und Hochofenzement stehendes Erzeugnis und enthslt 30 ()/( 
Schlilcke und 70 " / "  Portliindzementklinker, der gleichfalls aus Schlacke 
und Kalkstein cxbrarint ist. 

1)ie G e e i p n e t h e i t  einer Schlade  fur die Hochofenzement- 
fabrikation hiingt naturlich nicht allein von der physikalischen Modi- 
fikation, sondern zuniichst voii der cheriiischen Zusammensetmng ah. 
Schlnrken mit ungunstiger Aualyse k innen auch durch besondere 
Granulationsart nicht geeignet gemacht werden. 

I n  Deutschland werden zurzeit nur die basischen Gieljereieisen- 
schlacken auf H. 0. Z. ver:irbeitet. 

S c h l a c k e n s t e i n e  werden seit 50 Jahren hergestellt, gewohnlich 
niischt man einfiich Schlavkenstind mit Kalk, a w h  rnit etwas Huttenrnehl, 
prefit die Steine und IiifSt sie erharten. Die hydraulischen Eigen- 
schaften der Schlacken fiihren zu hohen Festigkeiten von 100-200 kg. 
Ein beschleunigtes Verfahren besteht darin. oafi man die Steine in 
den Auspuffdanipfen der Gasinaschinen. welche durch die Hochofen- 
abgase getrieben werden, lagern Iatlt. Diese enthalten neben Wasser- 
dampf vie1 Kohlensaure und karhonisieren dadurch rasch den uber- 
schiissigen Kalk. 

L e i c h t s t e i n e  werden in gleicher Weise wie Schlackensteine 
hergestellt, nur daiS als Fullmaterial besonders leichte Schlacken- 
granalien als Hindernittel, nicht n u r  Kalk, sondern eine Mischung von Kalk 
mit gemahlener Hochofenschlacke (also Schlackenzement) verwendet 
wird. Die Komponenten werden auf Scholschen Pressen, die mit geringem 
Ilruck von oben und unten arbeiten, vtirfornit und erreichen Festig- 
keiten von 10--25 kgi'qcin. Schlackensteine wie Leirhtsteine sind vor- 
ziigliche Haiistoffe, erstere als Ziegelsteinersatz, letztere als Stellver- 
tretei, der rheinischen Schweriirnsteine lur  leichtes Mauerwerk. 

I n  jiingster Zeit habe ich umfangrriche Versuche begonnen, um 
ungeeignete Schlacken in geeignete zu vwwandeln, und zwar beschritt 
ich den Weg der Anreicherung. Ich fiihrte also in eine sehr saure 
Schhcke unter Wiirinezufuhr Kalk, spiiter Kalk nnd Tonerde ein, um 
zii einer holieren kalkigen Schltivke zu kommen. Die Schmelzung er- 
folgte in deni elektrischen Ofen. Es gelang t;itslchlich, die Hoch- 
ofenschlacke durch dies Verfahren reaktionsfahiger zu machen. Die 
;ius ihr rnit Klinkerzusiitz liergestellten Zeniente hatten Festigkeiten, 
die init dem K:ilk- iind Tonerdegehalt bis auf das Zehnfache des ur- 
spriinglichen Betrages anstiegen und vorher wertlose Schlacke brauch- 
bar niachten. 

I)ie Entwicklung der Verwertung voii Hochofenschlacken hat trotz 
des gewnltigen Aufstieges, den sie im lieginn dieses .Jahrhunderts ge- 
noininen hat, ihr Ende noch lange nicht erreicht, denn es werden 
kouni ein Sechbtel ;iller Hochofenschliicken :tuf hoherwertige Mate- 
rialien verarbeilet. 

Die naturliche IVeiterentwicklung wird in Zusarnmenarbeit von 
Technik und Wissenschiift auch noch Miiglichkeiten finden, die Horh- 
ofenschlacken, welche heute noch weggeworfen oder fiir rninderwertige 
Zwecke verbriiucht werden, in hochwertige Materialien, wie dies der 
Zement oder Schlnckenstein darstellt, x u  verwandeln und sie so zu 
veredeln. [A. 30.1 
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Bestimmung von Untersalpetersaure in 
Misch- und Abfallsaure. 
Von Dr. H. Toussarm-Essen a. d. Kuhr. 

(Eing. 14 12. 1921.) 
Im AnschluB a n  den sehr interessanten Anfsatz von B e r l  und 

B o l t e n s t e i n  ') ist vielleicht die Mitteilung einer Methode von Inter- 
esse, nach welcher ich seit deni Jahre 1913 im Lahor:itorium der Zentral- 
stelle fur wissenschaftlich-technische Untersuchungen, Neababelsberg, 
die Bestimmung der Untersalpeter- oder der snlpetrigen SBure in 
Abfallsauren ausgefuhrt habe, die organische Substilnzen enthalten. 

Es hmdel t  sich uni eine Ahlnderung der von L. W. W i n k l e r ? )  fur 
die Bestimmung von N,O:{ in Wasser anyegebenen .Jodmethode. 

Die Bestimninng wird in einer Woulfschen  Flasche mit drei 
Hlilsen von 1000-1200 ccm Inhalt ausgefuhrt. 

In dem einen seitlichen Halse befindet sich ein Stopfen niit eineni 
kleinen Trichter; in dem anderen seitlichen Hake ein Korkstopfen, 
durch welchen leicht auf iind ab beweglich ein Glasrohr Zuni Ein- 
leiten von CO, gefiihrt ist. 

In die Flasche werden etwa 700 ccm luftfreies destilliei-tes Wasser 
gegeben und die Luft ans der Flasche dnrch CO, verdriingt. Jetzt 
lafit man aus einer Hiirette eine, je nach dern Gehiilt an N,O, griiBere 
oder kleinere abgeniessene Menge der zu untersuchenden Saure durch 
den mittleren Hals der Flasche frei in das Wasser einlaufen, steckt 
nach Entfernnng der Burette in den Hals ein inoglichst weites Glas- 
rohr (ein knrzes Stuck Gummischlauch uber dws untere Elide des 
Rohres geschoben dient als Stopfen) von etwa 10 cin Liinge, so daiJ 
es nach unten niit den1 Halsansatz abschlieBt. 

Das Einleitungsrohr wird nunmehr beintihe bis zum Roden der 
Flasche hinur~tergesclioben; nachdeni die Siinre gut init dem Wasser 
vermischt ist, wird dnrch den Trichter von K1 gegehen, der Trichter 
wird mit etwas Wasser nachgespult iind nun wird, bei sehr 1ebh:ifteni 
CO, - Strom init "I2 oder 11),,, Thiosulfat das ausgeschiedene Jod 
titriert, indem man die Losung frei dnrch d;is weite Rohr in den 
mittleren Hals der Flasche einfallen liifit; wenn die Jodfiirbung nur  
noch sehr schwach ist, wird, ebeiifalls durch d:is weite Rohr, etwas 
Stiirkelosung hinzugegeben. 

Sollte, was nameutlich bei den ersten Versuchen leicht geschieht, 
ubertitriert werden, so kann miin den UberscliufS von Thiosulfiit mit 
Jodlosung zuriicktitrieren, 

Reaktion : HN6, + H.1 . ~ H,O ~ 1 .I +NO. 
Ein Zusatz von 5 g Oxalsiiure auf 100 ccm Mischsiiure beeiriflufite 

das Resultat nicht. 
GriiBere Mengen Pe,O:, wiirden das Resultat beeinflussen; in diesem 

Falle muljte man nun das Fe,O:, vorher init nitratfreiem NaOH ent- 
fernen und das Filtrat nachtraglich init reiner H,SO, wieder ansiiuern, 
wodurch die Einfachheit der Methode idlerdings stark leiden wiirde. 

[A. 28.1 

P ersonal- und Hoch schulna chrich ten. 
Prof. Dr. I31 a n  ck  an derLandwirtschaftlichen Akademie in Tetschen- 

Liebwerd hat den Ruf auf den Lehrstuhl der Agrikulturchemie an der 
Universitlt GRttingen als Nachfolger P. Ehrenbergs zum bevorstehen- 
den Somrnersemesler angenonimen. 

Prof. Dr. K. R i e c h e l n i a n n ,  Plauen u. I>r. H. W o l f ,  Zwickau, 
sind als Handelschemiker von der Handelskammer Plauen vereidigt 
und bffentlich angestellt worden. 

G e s t o r b e n  s i n d :  Dr. W. A r n o l d ,  Hofapotheker u. Nahrungs- 
mittelchemiker, in Miinchen im Alter von 64 Jahren am 27. 2. - 
hg.-Chem. L D u r o t  inMons, Kelgien.- ChemikerDr.phi1.K. L .Rein ier  
Lm 65. Lebensjahre in Leopoldshall-Staljfurt. 
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