
81 

Zeitschrift fur angewandfe Chemx - 
28. Januar 1926, Nr. 4 1 39. Jahrgang S. 81-124 I Inhalfsverzeichnis Anzeigenteil S. 7. 

Die Enrwicklung der Portlandzement- 
fabrikation seit dem Kriege. 

Von Dr. PAUL HANSEL, Lobositz. 
(Eingeg. 14.,9. 1926.) 

Kons titu tionsforsebung. 
Der Begriff Portlandzement ist nur technisch und 

noch nicht endgtiltig wissenschaftlich definiert. Auch die 
technischen Definitionen lassen einen ziemlich weiten 
Spielraum fur die Eigenschaften des Produktes und wei- 
chen in den einzelnen Landern der Welt, wenn auch un- 
bedeutend, voneinander ab. Sie halten sich alle an den 
Herstellungsprozefi und geben iiber die Konstitution kein 
rechtes Bild. Dies lie@ vor allem daran, daD die che- 
mische Analyse, bei der Zersetzlichkeit des Produktes, 
nur aussagt, welche chemische Elemente im Portland- 
zement enthalten sind, nichts aber daruber, in welchen 
Verbindungen sie darin vorkommen und wie diese sich 
bei der Erhartung umsetzen. Bei der groi3en Bedeutung, 
die der Portlandzement als wichtigstes Baumaterial der 
Jetztzeit fiir die Volkswohlfahrt hat, ist es natiirlich, dafi 
die Erzeuger und Verbraucher sich mangels einer wissen- 
schaftlichen Iionstitutionsformel uber den Herstellungs- 
prozefi und die Eigenschaften, welche der Portlandzement 
bei der Verwendung aufweisen soll, geeinigt haben. Es 
bestehen in allen Kulturlandern der Welt Produzenten- 
und Verbrauchervereinigungen, welche ihre Forderungen 
und Wunsche hinsichtlich des Portlandzementes meisten- 
teils denjenigen staatlichen Institutionen unterbreitet 
haben, die sich mit der Baumaterialpriifung und der Ver- 
wendung van Baumaterialien befassen, und das Produkt 
dieser Unterhandlungen sind die sogenannten ,,Normen 
fiir einheitliche Priifung und Lieferung von Portland- 
zement", welche denn auch meistenteils eine Begriff s- 
erklarung desselben enthalten. Diese Begriffserklarung 
sagt fur gewohnlich aus: Portlandzement ist ein hydrau- 
lisches Bindemittel, das durch Brennen eines kiinstlichen, 
fein aufbereiteten (gemahlenen) Gemisches von Kalk, 
Kieselsaure und Tonerde bis zur Sinterung entsteht, wo- 
bei das Brennprodukt, der sogenannte Klinker, wieder 
fein gemahlen werden mui3. Hierbei soll das Verhaltnis 
des Calciumoxyds i?u der Gesamtmenge an Kieselsaure, 
Tonerde und Eisenoxyd mindestens 1,7 sein (hydrau- 
lischer Modul). Im iibrigen werden dann meistens noch 
gewisse Hochstgenzen von gerjngfiigigen Zusatzen zur 
Erreichung wichtiger Eigenschaften des Portlandzementes 
gesetzt, worunter besonders der Gehalt an Schwefelsaure- 
anhydrid und Magnesia hervorzuheben sind. 

Mit dieser Begriffserklarung ist zwar im wesentlichen 
die Fabrikation des Portlandzementes festgelegt, sie ge- 
nu@ jedoch nicht, um seine Eigenschaften in geeigneter 
Weise zu kennzeichnen, und so folgen denn in den ,,Nor- 
men" eine Fiille von Bestimmungen uber Festigkeit, Sieb- 
feinheit, Abbindeverhiiltnisse, Raumbestandigkeit, den 
fiir die Festigkeitsbestimmungen wichtigen Normensand, 
die Priifungsapparatur usw., ohne dafi mehr als ober- 
flachliche Anhaltspunkte fur die wissenschaftliche For- 
schung iiber das Wesen des Portlandzementes in rhe- 
mischer und physikalischer Hinsicht gegeben werden 
konnten. Dieser Zustand ist durchaus naturlich, denn es 
handelt sich beim Portlandzement um ein sehr kompli- 
ziertes Gefuge, dessen Erforschung auch bis zum heutigen 
Tage restlos nouh nicht gegliickt ist. Man wird es daher 
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als ein besonderes Verdienst der deutschen Portland- 
zementindustrie anzurechnen haben, dafi sie als erste 
Produzentenorganisation die Einhaltung durch sorgfaltige 
Forschung und Erprobung festgelegter Normen von ihren 
Mitgliedern verlangte und dem Verbraucher dadurch 
Sicherheit gab, dai3 sie in einem besonderen Laborato- 
rium die Einhaltung der Normen in der Fabrikation ihrer 
Mitglieder kontrollieren liei3 und jedes Mitglied ausschlofi, 
das diesen Vorschriften zuwiderhandelte. Dieser sehr 
energische Eingriff in die Produktion der gesamten Indu- 
strie knupft sich an die Arbeit und Organisation hervor- 
ragender Industrieller und Wissenschaftler, von denen 
die Namen: D y c k e r h o f f ,  S c h o t t ,  G o s l i c h ,  
M i i l l e r ,  F r a m m ,  M i c h a e l i s ,  M a r t e n s  und 
G a r y hier genannt seien. 

Die wissenschaftliche Unvollkommenheit dieses Be- 
helfes ist den fiihrenden Zementproduzenten und Wissen- 
schaftlern hierbei immer offensichtlich gewesen und sie 
haben bedeutende Anstrengungen gemacht, um der Frage 
nach dem Wesen des Portlandzementes auch auf rein 
wissenschaftlichem Wege naher zu liommen. Dieses 
Kapitel der Silicatchemie ist auch heute noch nicht abge- 
schlossen, und wenn die Forschung auch eine Menge von 
Erscheinungen erklart und eine ganze Anzahl von che- 
misch und physikalisch klar definierten Korpern fest- 
gestelIt hat, so ist doch bis heute noch keine der zahl- 
reichen Theorien uber die Bedeutung dieser Verbin- 
dungen bei der Herstellung und Verwendung des Port- 
landzementes restlos erwiesen worden. 

Die Zementforschung beschaftigt sich in der Haupt- 
sache mit zwei Problemen, namlich den Fragen: Welche 
Verbindungen sind im Portlandzementklinker enthalten? 
und der anderen: Welche Rolle spielen die gefundeiien 
Verbindungen beim Erhartungsprozesse des Portland- 
zementes? Hinsichtlich der hier vorliegenden Theorien 
mu6 auf die einschlagige Literatur rerwiesen werden I). 

Da die chemische Analyse infolge der Angreifbarkeit 
des Portlandzementes durch Wasser und Reagenzien zu 
keinem Ziele hinsichtlich der Feststellung der Konstitu- 
tion der im Portlandzement vorhandenen Verbindungen 
fuhren konnte, gingen die meisten Forscher van dem Ge- 
danlren aus, dafi vermutlich der hauptsachlichste Bestand- 
teil des Ausgangsmaterials des Portlandzemen tes, nani- 
lich der Kalk mit den iibrigen Bestandteilen desselben, 

1) Eine ubemichtliche Zueammenstellung derselben bie 
zum Jahre 1905 findet sich bei Dr. 0. S c h m i d  t , Der Port- 
land-Zement usw., K. W i t  t w e r , Stultgart 1906. Die wichtig- 
sten Arbeiten stammen von V i c a t ,  Uber die hydraulischen 
Kalke 1818; F u c  h 8 ,  Ober den hydraulischen Mortel 1829; 
M i  c h a  e 1 i s u. a., Die hydraulischen Mortel 1869; L e C h a  - 
t e 1 i e r ,  Annales des Mines 1887, 11, S. 345; Z u 1 k o w  s k y  , 
Zur Erhartungstheorie des natiirlichen und kiinstlichen hydrau- 
lischen Kcalkes, Gartners Verlagsbuchhandlung, Berlin 1898; 
Z u 1 k o w s k y , Zur Erhlrtungstheorie der hydraulischen 
Bindemittel, Gartners Verlagsbuchhandlung, Berlin 1901; 
T o r  n e b o h m , Uber die Petrographie des Portland-Zementes, 
Stockholm 1897; N e w b e r r  y , Tonind-Ztg. 1898; R e b u f f a t , 
Gazz. chim. Italiana 1898; 0. S c h o t t , Doktordissertation, 
Heidelberg 1906; Die Veroffentlichungen des Carnegie-Jnsti- 
tutes, Z. lanorg. Ch. 92 [1915]; E. J a n e c k e ,  Z. anorg. Ch. 73, 
74, 76,89,93; G. A . R a n k i n u . E .  W r i g h t ,  Z. anorg.Ch. 75; 
ferner von K a n t e r ,  S c h o t t ,  W e t z e l ,  E n d e l l  u. 
J 1 n e c k e , Protokolle d. Ver. dtsch. Portland-Zement-Fabri- 
kanten 1909 ff. 
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Kieselsaure, Tonerde und Eisenoxyd, mehr oder weniger 
komplizierte Verbindungen eingehe, und versuchten diese 
maglichen Verbindungen von Kalk einerseits und Kiesel- 
slure, Tonerde und Eisenoxyd anderseits, chemisch rein 
und kunstlich herzustellen und diese Verbindungen auf 
ihre zementahnlichen Eigenschaften, so besonders die Er- 
hartung mit Wasser, die Volumbestandigkeit und die 
Festigkeit zu priifen. Parallel hierzu lauft die petro- 
graphische Untersuchung des Zementklinkers und der 
Vergleich mit den oben erwahnten, kiinstlich hergestell- 
ten Verbindungen. L e C h a t  e 1 i e r und T o r n e b o h m 
stellten fest, dafi im Portlandzementklinker vier Arten 
verschiedener Kristalle enthalten sind. T o r n e b o h  m 
nannte diese vier Kristalle Alit, Belit, Celit und Felit und 
fast die ganze Konstitutionsforschung der letzten Jahr- 
zehnte hat sich darum gedreht, diese Kristalle rein auf 
kunstlichem Wege herzustellen und ihre Eigensohaften rnit 
denjenigen des Portlandzementes zu vergleichen. Nach- 
dem durch N ie w lj e r r y und R e b u f f a t festgestellt 
war, dhi3 A1,0, und Fe,O, einand'er im Portlandzement 
ersetien konnen, konzentrierten sicih die Arkmiten auf 
die Erforschung des Dreistoffsystems CaO-SiO,-Al,O,, 
innerhalb dessen man nun vor allem den im Portland- 
zementklinker am haufigsten vorkommenden Alitkristall 
festzustellen trachtete. 

Z u l k o w s  k y  hat in seiner Arbeit fiber die Er- 
hartungstheorie der hydraulischen Bindemittel *) die Ver- 
mutung ausgesprochen, dafi zwei Modifikationen der 
Kieselsaure existieren, von denen die Orthokieselsaure 
ein instabiles, zerrieselndes, die Metakieselsaure ein sta- 
biles hydraulisches Dicalciumsilicat bildet. Das Meta- 
dicalciumsilicat sei nur durch starkes Abschrecken der 
Schmelze vor der Verwandlung in die instabile Form zu 
bewahren. 

Er hielt die Verbindung 2 CaO.SiOr, das Meta- 
dicalciumsilicat, fur das wichtigste Agens des Portland- 
zementes, bestritt dagegen das Vorhandensein von Tri- 
calciumsilicat, welches L e C h a t e 1 i e r als aktiven Be- 
standteil des Portlandzementes bezeichnete. S c h o t t ") 
spricht die Vermutung aus, daD der Hauptbestandteil von 
Portland7ement aus einer Doppelverbindung von Bi- 
calciumsilicat und Bicalciumaluminat, in welcher ein ge- 
wisser Prozentsatz von Kalk gelbst ist, besteht. 

N e w b  e r r y und S c h m i d t  4, stellten das Tri- 
calciumsilicat her und behaupteten wie L e C h a t e 1 i e r, 
dai3 es mit dem Alit des Portlandzementklinkers identisch 
sei. Endlich behauptete J a n e c k e ", daf3 eine Verbin- 
dung 8 CaO * 2 SiO, . ALO3 existiere, welche der Alit des 
Portland7ementklinkers sei. 

Zusammenfassend lafjt sich sagen, dai3 der Portland- 
zementklinker als ein Konglomerat von Kristallen der 
Kalk-Kieselsaure- und Kalk-Tonerdeverbindungen, Ver- 
bindungen von Kalk, Kieselsaure und Tonerde oder Eisen- 
oxyd, sowie Losungen und Mischkristallen derselben auf- 
gefafjt wurde, welche teilweise Kalk in fester Losung auf- 
genommen haben. 

E n d e l l  hat in seinem Vortrage in der General- 
versammlung des Vereins deutscher Portlandzement- 
fabrikanten 1914 6,  auf Grund der von S h e p h e r d und 
R a n  k i n entworfenen Diagramme des Dreistoffsystems 
CaO-SiO,--Al,O, ein Raummodell vorgefiihrt, welches 

2, Gartners Verlagsbuchhandlung 1901. 
3) Doktordissertation, Heidelberg 1906. 
4) Tonind.-Ztg. 1903. 
5 )  Z. anorg. Ch. 73, 89, 92, 93. 
6) Ober Koncstitutionsbetrachtungen und Sinterung des 

Portland-Zement-Klinkers, Zementverlag G. m. b. H., Char- 
lottenburg 1914. 

die Schmelzflachen der moglichen Kombinationen der 
Verbindungen dieseis Systems aufweist, und auf demselben 
die Grenzen eingetragen, innerhalb deren die deutschen 
Portlandzemente nach den chemischen Analysen fallen. 

Man hat also bis diahin die in dem oben erwahnten 
Dreistoffsystem moglichen Verbindungen, Kristallaus- 
scheidungen, Losungen erforscht und das ungefahre Ge- 
biet innerhalb des Reiches dieser Verbindungen abge- 
grenzt, in welches die Portlandzeniente auf Grund ihrer 
chemischen Analyse und ihres Herstellungsvorganges zu 
plazieren sind. Hierbei hat man sich allerdings nur auf 
wenige durch Messungen im eigentlichen Herstellungs- 
prozesse des Portlandzementes festgestellte Zahlen ge- 
stiitzt und somit keine Sicherheit gewonnen, ob denn die 
bei der Untersuchung der rein kiinstlich, in kleinen 
Mengen hergestellten Verbindungen sichergestellten Ver- 
haltnisse der Praxis tatsachlich entsprechen. So wichtig 
alle diese Arbeiten waren und so vie1 Klarheit sie uber 
eine ganze Anzahl innerhalb dieses Dreistoffsystems mog- 
licher Verbindungen geschaffen haben, so konnen sie doch 
noch nicht als endgiiltige Aufklarung iiber die Konstitu- 
tion des Portlandzementes gelten, da ihre Ergebnisse sich 
zum griifiten Teile nur auf Laboratoriumsversuche stutven, 
deren Versuchsverhaltnisse von denjenigen der prak- 
tischen Portlandzementherstellung ziemlich stark a b  
weichen. Man hat bei der Herstellhng der verschiedenen 
Verbindungen dieselben stets aus der Schmelze ge- 
wonnen. Portlandzement wird aber nicht erschmolzen, 
scindern nur gesintert. Vielfach mufiten bei diesen 
Schmelzungen Temperaturen angewendet werden, welche 
bei der Portlandzementfabrikation nicht vorkommen. 
Auf diesen Unterschied zwischen der wissenschaftlichen 
Forschung innerhalb des in Frage kommenden Dreistoff- 
systems und der Herstellungsprasis ist wiederholt hin- 
gewiesen worden 9. 

Hierzu kommt noch, dai3 die letztere sowohl infolge 
der Kriegsverhaltnisse als auch infolge der technischen 
Fortschritte ziemlich starken Veranderungen unterworfen 
war, und dai3 das, was man durchschnittlich heute mit 
Portlandzement bezeichnet, oft ganz bedeutend andere 
Eigenschaften gegenuber dem, was vor etdp 10 Jahren 
als solcher beyeichnet wurde, aufweist. 

Nun hat N a c k e n 8 )  auf Anregung des Vorsitzenden 
des Vereins deutscher Portlandzementfabrikanten Dr. 
It1 u 1 1 e r uber den technischen BrennprozeD der Roh- 
mischung des Portlandzemjentes zum ersten Male exakte 
Messungen vorgenommen, welche den neuesten For- 
schungen auf diesem Gebiete zur Grundlage dienen. 

Der Brennprozefi vollzieht sich bei einer bestimmten 
Aufbereitungsart der Portlandzementfabrikation im Dreh- 
ofen, in welchem infolge seiner Langenausdehnung die 
einzelnen Phasen des Brennens recht genau dann be- 
obachtet werden konnen, wenn Temperaturmessungen im 
Innern des Ofens vorgenommen und unter Unterbrechung 
des Brennprozesses von den einzelnen Phasen des Pro- 
zesses Proben entnommen und untersucht werden. Dr. 
M u 1 1 e r gab nun in der Portlandzementfabrik Ruders- 
dorf hierzu Gelegenheit, indem er gestattete, den Dreh- 
ofen anzubohren und wahrend des Brennprozesses Tem- 
peraturmessungen vorzunehmen. N a c k e n bestimmte 
auf diese Weise die Temperatur der Heizgase im heii3e- 
sten Teile des Ofens, namlich der sogenannten Sinterzone, 
mit 1430 O, die des erzeugten Zementklinkers mit 1370 
und hat auch in den ubrigen Teilen des Ofens Temperatur- 

7 )  Auch von E n d e l l  in dem oben erwahnten Vortrag 
S. 8 ff., in welchem auf die diesbezugliche Literatur verwiesen 
wird. 

3) Protokoll d. Ver. dtsch. Portlandzemmtfabrikanten 1921. 

__ 
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messungen vorgenommen und nach Stillstellung desselben 
zahlreiche demselben entnommene h4aterialproben unter- 
sucht. Auf diese Weise gelang es, ein genaues Tem- 
peraturdiagramm des Brennprozesses mit dem Gefiige der 
bei den einzelnen Temperaturen entstehenden Produkte 
zu vergleichen. Auf diese Arbeiten von N a c k e n griin- 
den sich nun die neuesten Forschungen auf dem Gebiete 
der Konstitution des Portlandzementles eines seiner 
Schiiler, D y c k e r h o f f , welcher einmal die Arbeiten 
der friiheren Forscher wiederholend die im Dreistoff- 
system: Kalk-Kieselsaure-Tonerde moglichen wichtigsten 
Verbindungen neuerlich herstellte, chemisch und petro- 
graphisch untersuchte und andererseits den Herstellungs- 
prozefj, wise N p c k e n , durch Erhitzungskurven erfaijt 
hat, indem er sowohl die reJinen Verbindungen als lauch 
Oechnischss und synthetischles Rohmehl analog dem tech- 
nischen Prozesse erbrannte, in seinen einzelnen Phasen 
untersuchte, und durch deren Vergleich dile Moglichkeit 
zur Erklarung des technischen Brennprovesses gab. 

D y d k e r h o f f 9 stellte die vier moglichen Kalk- 
silicate CaO.SiO,, 2 CaO.SiO., 3 Ca0.SliO2 und 
3 CaO - 2 SiO, her, legte die Verhaltnisse der drei Modifi- 
kationen des Bicalciumsilicates und der iibrigen Kalk- 
silicate durch Erhitzungs- und Abkiihlungskurven, sowie 
durch optische Untersuchungen fest und studierte in 
gleicher Weise die Calciumaluminate und die von 
J a n e c k e gefundene Verbindung 8 CaO . 2  SiO, . A1?03. 
Durch den Vergleich mit der Erhitzungskurve eines tech- 
nischen Rohmehles findet er nun, dai3 der technische 
Portlandzementklinker zu etwa zwei Drittel aus dem 
P-Dicalciumsilicat besteht, das CaO in erheblicher Menge 
in fester Losung aufgenommen hat, und welches durch 
plot7liohes Erstarren der sogenannten Restschmelze, be- 
stehend aus Tricalciumaluminat und Pentatricalcium- 
aluminat, in welcher es eingebettet ist, in der an sich 
instabilen Form erhalten bleibt. 

Er stellte weiter fest, daD das Tricalciumsilicat und 
die J a n e c k e sche Verbindung 8 Ca0-2 SiO,.Al,O, im 
Portlandzement keine Rolle spielen konnen und fand den 
Grund hierfiir darin, dat3 die Bildungstemperaturen dieser 
Verbindungen in der Portlandzemlentfabrikation nicht er- 
reicht werden, d'enn die Reaktion der Bildung des Trical- 
ciumsilicates b8eginnt zwar schon bei 1350 O, verlauft aber 
erst zwischen 1600 und 1800 O praktisch verwertbar. 
Die Herstellung der Verbindung 8 Ca0.2 SiO,.Al,O, 
gelang D y c k e r h o f f  erst zwischen 1600 und 1800°, 
einer Temperatur, die fur die normale Portlandzement- 
fabrikation ebenfalls nicht in Frage kommt. D y c k e r - 
h o f f hat rnit seinen Arbeiten zunachst die von Z u 1 - 
k ow s k y aufgestellte Bildungstheorie der Kalksilicate 
insbesondere dm Dicaloiumsilicates erweitert. Er wies 
nach, daD das P-Dicalciumsilicat sich unter bestimmten 
Verhaltnissen stBabil erhalten laat, wobei er allerdings 
bei der Portland7ementfabrikation den Grund hierfiir 
nicht im  bloaen Abschrecken, sondern wie weiter unten 
ausgefuhrt, in der Einbettung in der sogenannten Rest- 
schmelze findet. Gleichzeitig stellt er fest, dai3 sich das 
,+Dicalciumsilicat als wesentlichste Kalk-Kieselshre- 
verbindung bei der Temperatur der Portlandzement- 
fabrikation und zwar unterhalb seines Schmebpunlrtes 
bildet, was rnit dem technischen Fabrikationsvorgange 
gut ubereinstimmt. 

Endlich fand er die Erklarung dafiir, dai3 trotz des 
Kalkreichtums im Portlandzementklinker freier Kalk in 
demselben nur in geringfiigigem Mafje nachgewiesen 

O) Zeitschrift ,,Zement", Ch,arlottenburg 1920, 1, 2, 4, 6, 7, 
8, 9, 10. 

werden kann, darin, dai3 das von der Restschmelze um- 
gebene Dicalciumsilicat CaO in groi3er Menge in fester 
Losung aufnimmt und stellte fest, dai3 derjenige Bestand- 
teil, welcher die wesentlichen Eigenschaften des Port- 
landzementes, namlich die Hydraulizitat, aufweist, das 
mit Kalk abgesattigte p-Dicalciumsilicat ist. Damit hat er 
die von Z u 1 k o w s k y hervorgehobene Bedeutung des 
Dicalciunisilicates als den wichtigsten Bestandteil des 
Portlandzementes bekraftigt. 

Nach D y c k e r h o f f s Forschung vollzieht sich der 
Prozefj beim Brennen von Portlandzement ungefahr nach 
folgendem Schema 10) : 

Bei 910° entweicht die Kohlensaure aus dem Kalk. 
Bei etwa 1000 O bildet sich Monocalciumaluminat, zwi- 
schen 110G und 1200 O Dicalciumsilicat. 

Das Dicalciumsilicat hat drei Modifikationen. Die 
y-Modifikation entsteht bei der Erhitzung eines ent- 
sprechenden Gemisches von Kalk und Kieselsaure von 
1100' an. Sie ist bei niedriger Temperatur stabil, aber 
unhydraulisch. Mit ansteigender Temperatur verwandelt 
sich die y-Form allmahlich in die hydraulische, aber bei 
niedriger Temperatur und an der Luft instabile P-Modi- 
fikation. Die ebenfalls hydraulische und bei niedriger 
Temperatur instabile a-Modifikation entsteht aus der 
P-Modifikation erst bei etwa 1420O; rein ist sie nur im 
Schmelzflusse bei 2130 O herstellbar. - Der Ruckbildungs- 
prozei3 erfolgt in der Weise, dafj bei der Abkuhlung die 
a-Form bei 1215 O plot~lich in die P-Form iibergeht und 
daD bei langsamer Abkiihlung die /?-Form sich allmah- 
lich bis 675O in die y-Form zuruckverwandelt. Da die 
let7tere unhydraulisch ist, kann sie im Portland~ement- 
klinker keine ausschlaggebende Rolle spielen. Die bei 
den im praktischen Verfahren angewendeten Brenn- 
temperaturen entstehende P-Form wird, wenn sie geringe 
Beimengungen (Kieselsaure oder Kalk) in Losung auf- 
nimmt und heftig abgeschreclrt wird, stabil. Bei der 
Portland7ementfabrikaticn wird nach D y c k e r h o f f 
diese Stabilitat durch folpenden Vorgang erreicht. 

Nach der Bildung des Dicalciumsilicates steigt die 
Temperatur bis 1285 0 .  Bei dieser Temperatur schmibt 
die Restmasse, bestehend aus den Kallialuminaten und 
umkleidet die Kristalle des P-Dicalciumsilicates. Dies ist 
der sogenannte Sinterungsprozet3. Unter weiterer Steige- 
rung der Temperatur bfis etwa 1400O nimmt das P-Dical- 
ciumsilioat zicemlich groi3e Mengen von CaO aus der Rest- 
schmel~e in Liisung auf. Bei der hierauf erfolgenden Ab- 
kuhlung erstarrt die Restschmelze bei 1215 0 und verhin- 
dert die in sie eingebetteten und mit Kalk abgesattigten 
Kristalle des P-Dicalciumsilicates an der Riickverwand- 
lung in die 7-Modifikation, welche erst bei 675 O eintreten 
wurde, dadurch, daD sie infolge ihrer Erstarrung dem 
Druck widersteht, welcher durch das Bestreben der Urn- 
wandlung des /?-Dicalciumsilicates in die y-Form (281- 
rieseln) entsteht. Hierdurch wird die hydraulische Form 
des Dicalciumsilicates auch bei niedriger Temperatur 
stabil. 

Die Existenz der Verbindung 8 Ca0.2 SiO,-Al,O,, 
welche J a n e c k e als den Alit, den haufigst vorkommen- 
den Kristall im Portland~ementklinker, ansieht und die 
von fast allen Zementforschern bis zum Erscheinen der 
D y c k e r h o f f schen Arbeiten bestritten wurde, ist von 
D y c k e r h o f f ebenfalls nachgewiesen worden. Auf 
Grund der oben gemachten Darstellung des Brenn- 

1 0 )  A1?03 und Fe,O, werden von D y c k e r h o f f  immer 
als vollrii durch einander ensetzbnr betrachtet, so dai3 in seinen 
Veroffentlichungen s teh  von Aluminaten die Rede ist, die je 
nach der Zusammensetzung des Rohmehles durch die ent- 
sprechenden Ferrite ersetzt werden konnen. 

4. 
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prozesses halt er jedoch die Entstehung dieser Verbin- 
dung bei der normalen Portlandzementfabrikation nicht 
fur moglich und vor allem mit dem Alit nicht identisch. 
J a n e c k ,e 11) wendet sich gegen diese Aulfassung, 
indem er zwar die hohe Bildungstemperatur der von ihm 
gefundenen Verbindung 8 Ca0-2 SiO,-A1,0, zugibt, 
jedoch bei der Behauptung bleibt, diese Verbindung sei 
der Alit des Portlandzementes, und begrundet dieselbe 
rnit den Vergleichen der optischen Untersuchungen. Hier 
sind wir an der Grenze des heutigen Standes der For- 
schung angelangt. 

Die Zementforschung hat von L e C h a t  e 1 i e r bis 
zum heutigen Tage einen ziemlich miihseligen Weg 
murucklegen mussen, und die Aufklarung des kompli- 
zierten Prozesses der technischen Zementfabrikation 
ware auch bis zu dem Grade als sie heute erfolgt ist, nicht 
moglich gewesen, hatte nicht die wissenschaftliche 
Untersuchungspraxis petrographische, thermochemische 
und optische Untersuchungsmethoden herangezogen. 

Es sei in diesem Zusammenhange noch auf die letzte 
Veroffentlichung N a c k e n s verwiesen, in welcher er 
die Anwendung von Rontgenstrahlen fur die Zement- 
forschung beschreibt, die fur die weitere Aufklarung des 
sogenannten Zementproblems neue Perspektiven er- 
offnet I*). 

Fabrikationstechnik. 
Die Zementfabrikation besteht im wesentlichen im 

Zerkleinern, Mahlen und Brennen. Die maschinelle Ver- 
vollkommnung der Zerkleinerungsmethoden besonders 
der harten Materialien hat bedeutende Fortschritte ge- 
macht. Bis kurz vor dem Kriege waren bereits die ver- 
schiedenartigsten Steinbrecher, besonders in Amerika, 
gut ausgebildet. Eine neue Form fur Vorzerkleinerung 
ist die Schlagkreuzmuhle. 

Die Mahlung der drei hauptsachlichsten in der Port- 
landzementfabrikation vorkommenden Materialien, Kalk, 
Zementklinker und Kohle erfolgte friiher in Kugel- und 
Rohrmuhlen. In der Kugelmuhle geschieht die Zer- 
kleinerung durch Fall von Stahlkugeln auf einen aus 
Stahlpanrrern bestehenden, rotierenden Zylinder, in der 
Rohrmuhle durch Gleiten von Flintsteinen, oder beson- 
ders geformten Mahlkorpern in einem rotierenden Zylin- 
der, der entweder mit einem Quarzitfutter (Silex), oder 
mit Stahlpanzerplatten ausgekleidet ist. Zwischen Kugel- 
und Rohrmuhlen waren Siebe eingeschaltet. In den letz- 
ten Jahren vor dem Kriege tauchte eine Kombination der 
Kugel- und Rohrmiihlen auf, dadurch gekennzeichnet, dai3 
beide Mahlvorgange, namlich die Vermahlung in der 
Kugelfallmuhle und die Feinmahlung in der Rohrmuhle, 
in einen Apparat zusammengezogen wurde. Es ist dies 
die sogenannte Verbundmiihle, die aus einer Vorschrot- 
knmmer mit Stahlkugelfullung und aus einer Feinmahl- 
kammer, meistenteils mit Fullung aus besonders geform- 
ten Stahlstucken, besteht. In der neuesten Zeit ist dieses 
Muhlensystem noch dadurch vervollkommnet worden, 
dai3 man Mehrkammermuhlen konstruierte, die den 
Eigenschaften der einzelnen Materialien besser Rechnung 
tragen und sich im wesentlichen aus einer Vorschrot- 
kammer mit Stahlkugeln und zwei Feinmahlkammern 
mit Flintsteinen und Stahlmahlkorpern ixsammensetik 
Durch diesen Apparat ist es moglich, ohne Siebung und 
umstiindliche Transporte, aufierordentlich grofie Fein- 
heiten bei der Zerkleinerung der Materialien zu er7ielen. 
Es wird eine durchschnittliche Leistung von 10000 kg 
-~ 

1') Zebtschrift ,,Zemenk", Cha,rlottenburg 1925, Mr. 12. 
12) Zeitschrift ,,Zement", Charlottenburg 1925, Nr. 19 

und 20. 

feinsten Zementmehlhles blei einem Ruckstande von unter 
1OY0 auf dem Siebe von 4900 Mdschen/qcm und einem 
durchschiiittlichen Kraftverbrauche von etwa 300 KWh 
erreicht. Charakteristiseh fur dieses Miihlensystem ist 
jedoch, daij die Feinung eine uberaus weitgehende ist, 
und dai3 die Siebung mit dem Siebe von 4900 Masrhen qrm 
kein vollig ausreichendes Bild fur die Leistung dieser 
hliihlen gibt. 

Die Mahlfeinheit der einzelnen Materialien spielt bei 
der Portlandzementfabrikatioa eine sehr bedeutende 
Rolle. J e  heterogener die Rohmaterialien sind, desto 
intensiver mussen sie miteinander vermischt werden. 
Hierzu ist aufierste Feinmahlung notig. Um sie zu er- 
reichen, ist man teilweise dazu ubergegangen, auch harte 
Rohmaterialien nai3 zu vermahlen (sogenanntes Dick- 
schlammverfahren) und den entstehenden Schlamm in 
grof3en Behaltern entweder pneumatisch oder mecha- 
nisch zu mischen und dann in die Drehiifen zu pumpen. 
Es liegt a d  der Hand, daD dieser ProzeD ziemlich um- 
standlich ist, da die dem Rolhmaterial zuigesetzten' Wasser- 
mengen, welche etwa 30-40 % des Rohmaterials aus- 
machen, bewegt und im Ofen verdampft werden mussen. 
Die entsprechende Feinmahlung harter Rohmaterialien 
auf troclienem Wege konnte aber mit den ublichen Kugel- 
und Rohrmuhlen nicht mit geniigender Okonomie erzielt 
werden. 

Erst die Erfindung der Verbundmiihle und der Wind- 
sichtung bedeutet auf dem Gebiete der Trockenvermah- 
lung den entsprechenden Fortschritt, welcher nun durch 
die Einfuhrung der Mehrkammermuhlen noch erganzt 
wird. Das System der Windsichtung durch Sepamtoren 
ermoglicht eine weitgehende Feinmahlung auch in Kugel- 
muhlen dadurch, dafi der Windsichter das durch die 
Kugelmuhle laufende Material vom Feingut bsfreit und 
nur den groberen Rest der Miihle wieder zufuhrt. Man 
ist darauf zugekonimen, aufierordentlich groBe Kugel- 
muhlen zu konstruieren, in denen eine geniigende 
Feinung durah wiederholten Rucklauf des groberen 
Restes aus den Sichtern in die Muhle gelingt. Der 
Windsichter erm6glicht eine aufierordentlich weitgehende 
Sortierung des Mahlgutes und gibt auf dem oben er- 
wahnten Siebe von 4900 Maschen qcm beliebig geringe 
Ruckstande. Allerdings durfte bei diesem Systeme der 
Kombination der Kugelmuhle mit den Windsichtern der 
gleiche Gehalt an Allerfeinstem, wie er bei den modernen 
Mehrkammermuhlen auftritt; erst bei einem vie1 ge- 
ringeren Ruckstande auf dem Siebe von 4900 Maschenlqcm 
eintreten, als bei dem Mahlgut aus den Mehrkammer- 
rnuhlen. 

Hieraus folgt fur die Bestimmung des Gehaltes an 
Feinstem, da13 das Sieb von 4900 Maschenlqcm hinsicht- 
lich des Mahleff ektes der verschiedenen Muhlensysteme 
heute keinen genugenden AufschluB mehr gibt. Man ist 
denn auch bereits zu Sieben von 10000 Maschen/qcm 
ubergegangen, welche jedoch ebenfalls noch keine ent- 
sprechende Diff erenzierung der Muhlensysteme 7ulassen. 
Der von G a r y Is) konstruierte Windsichter oder ahn- 
liche Prufungsapparate eignen sich hierfur besser. 

Was fur die Trockenvermahlung von hartem Roh- 
material gilt, kann in diesem Zusammenhange auch fur 
die Vermahlung der Zementklinker als richtig an- 
genommen werden. Ober die Kohlenmahlung, die in den 
mit Drehofen ausgestatteten Fabriken eine sehr wesent- 
liche Rolle spielt, ist zu sagen, daB die Kohle zweck- 
mafiit? bis zu einem Ruckstande von 10Yo aui dem Siebe 
von 4900 Maschen/qcm vermahlen wird; els kann im 

l 3 )  Protokoll d. Ver. dtsch. Portlandzementfabrikanten 1907. 
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ubrigen auf die einschlagige Literatur, die Kohlenstaub- 
feuerung betreffeed, verwiesen werden, welche fur die 
Kesselbeheizung heutigen Tages eine bedeutende Roue 
spielt und deren Kenntnis Allgemeingut der Technik ge- 
worden ist. 

Hervorgehoben. werden niuB jedoch, dai3 speziell die 
Zeinentindustrie es war, die auf diesem Gebiete reichliche 
Erfahrungen zu einer Zeit gesammelt hat, wo man in 
anderen Industriezweigen infolge anderer Verhaltnisse 
auf dem Kohlenmarkte noch nicht an die Kohlenstaub- 
feuerung dachte. 

Eine Zeitlang waren niit den oben erwahnten Miihlen- 
systemen einige in Amerika erfundene und teilweise in 
Deutschland unikonstruierte im Wettbewerb: Morser- 
muhlen (Griffin- und Gigantmuhlen), Walzenmuhlen 
(Kent- und Ringmuhlen), endlich die sogenannte Fuller- 
muhle, ein Muhlensystem mit Vertikalantrieb, in welchem 
durch StahlguBmitnehmer verhaltnismaflig groi3e Stahl- 
kugeln gegen einen Mahlring bewegt werden. Der Mahl- 
effekt einzelner dieser Muhlen hinsichtlicih des Gehaltes 
an Feinstem ist sehr bedeutend. Sie sind jedoch nur fur 
Materialien von mittlerer HIrte okonomisch und unter- 
liegen im Durchschnitte, will man sie als Feinmahl- 
apparate benutzen, einer starken Abnutzung ihrer ein- 
zelnen Teile. Sie werden auoh in Kombination miit Wind- 
sichtern angewendet. 

Die Mahlarbeit in den modernen Muhlen bedeutet 
eine uberaus grot3e Massenbewegung und stellt infolge- 
dessen an die Konstruktion der Antriebe sehr starke An- 
forderungen. Die meisten Antriebe der Kugel- und 
Rohrmuhlen erfolgen mittels Zahnradubertragung. Eine 
Ausnahme in dieser Hinsicht wurde durch die Konstruk- 
tion einer Kugelfallmiihle mit sehr groflen Dimensionen, 
der sogenannten ,,Hartmiihle" gemacht, bei welcher der 
Muhlenzylinder auf Laufringen durch in besonderer 
Weise verlegte Laufrollen bewegt wird, welche direkt 
angetrieben werden. Durch diese Konstruktion wurde 
ein bedeutender Fortschritt hinsichtlich des Kraftver- 
brauches erzielt. Die weitgehende Einfuhrung von Zahn- 
radreduktoren, WaIz- und Kugellagern in die Muhlenbau- 
technik hat nun auch hinsichtlich der Antriebsverhaltnisse 
und des Kraftverbrauches der anderen Muhlensysteme 
Wandel geschaffen, so da8 man auch heute sehr schwere 
und langsam laufende Muhlen mit hochtourigen Motoren 
und verhaltnismai3ig geringem Kraftverbrauch direkt an- 
treiben kann. Es sei gleich vorweggenommen, dafi die 
selben Antriebssysteme sich heute auch fur die in der 
Zementindustrie gebrauchten, sehr schweren DrehBfen 
und Materialtrockner immer weiter einfuhren. 

Der wichtigste Apparat in einer Zementfabrik ist der 
Brennofen. Da sich die Zementindustrie aus dem Kalk- 
gewerbe entwickelt hat, waren friiher ahnliche Ofen- 
systeme in der Zementindustrie gebrauchlich, wie man 
sie zum Brennen von Kalk verwendete, und es existieren 
wohl auch noch vereinzelte Zementfabriken, in welchen 
der Klinker in Ringbfen erbrannt wird. Doch ging man 
im allgemeinen rasch zu SchachtGfen uber, von welchen 
eine Unmenge von Systemen in der Zementindustrie 
existiert haben. Bis in die letzte Zeit hat sich jedoch von 
diesen Ofenarten nur eine besondere Konstruktion er- 
halten, der sogenannte Schneiderofen, dessen Betrieb 
durch besondere Full- und Austrageeinrichtungen vbllig 
automatisiert worden ist. Dieser automatische Schacht- 
ofen hat wahrend des Krieges besonders in Deutschland 
weitgehende Verbreitung gefunden. Der Grund hierfiir 
lag im allgemeinen Kohlenmangel und dem verhaltnis- 
mai3ig geringen Xohlenverbrauch im Ofen selbst. Der 
FabrikationsprozeD im automatischen Schachtofen ist fol- 
gender: Das getrocknete und fein gemahlene Rohmehl 

wird gewohnlich auf das Gichtpotest des Ofens gehoben, 
dort rnit KoksgrieB vermengt, das Gemisch durch auto- 
matische Ziegelpressen in Stucke geformt und durch eine 
besondere Aufgabevorrichtung in den Ofen eingebracht 
Der Ofen wird mit dem Brenngute vollkommen getuilt. 
Am unteren Ende des Ofens befindet sich ein langsam 
bewegter Austragerost, der das fertig gebrannte Gut aus 
dem Ofen entfernt. Materialeintragung und Austragung 
erfolgen unter besonderen Luftabschlussen. Die Zug- 
fuhrung ist kunstlich und genau regulierbar, das Brenngut 
sinkt langsam durch eine Vorwarmezone, in welcher das 
Wasser ausgetrieben wird, in die Calcinierzone, von dort 
in die Sinterzone und endlich in die Kuhlzone. Die Bil- 
dung ubergrofler, zusammengesinterter KlinkerstBcke, 
welche der Nachteil des Schachtofens mit Handbetrieb 
waren, wird durch die automatische Austragung bei vor- 
sichtigem Betriebe zum groaten Teile verhindert. Der 
Kohlenverbrauch schwankt je nach der Zusammensetzung 
der Rohmischung und dern Heizwerte des Kokses zwixhen 
12 und 18 % des erzeugten Klinkergewichtes. Versuche, 
den Brand mit Kohlenstaub zu vollfuhren, durften zu- 
mindest als noch nicht abgeschlossen gelten. Die be- 
deutende Kohlennot wahrend des Krieges und die leich- 
tere Beschaff enheit von KoksgrieS gegenuber der Kohle 
hat diesen Ofensystemen bei deren verhaltnisma8ig ge- 
ringem Brennmaterialverbrauch weite Verbreitung ge- 
schaffen. Man vermochte die 100 kg Klinlcer mit etwa 
90 000 Kalorien zu erbrennen. 

Das in den modernen Grofibetrieben am meisten ver- 
breitete Ofensystem ist der Drehrohrofen. Es ist dies ein 
stark dimensioniertes, horizontal mit einigen Prozent 
Neigung, gelagertes, rnit Chamotte ausgelrleidetes, lang- 
Sam rotierendes, schmiedeeisernes Rohr, dessen Lange je 
nach dem angewandten Verfahren durchschnittlich zwi- 
schen 40 und 60 m, dessen Durchmesser je nach der 
Leistung zwischen 2 und 3,5 m schwankt. Auch hier 
existieren die verschiedensten Systeme. Es gibt Drehafen 
mit erweiterten Sinterzonen, erweiterten Calcinierzonen, 
mit untergebautem Kuhler, mit in der Verlangerung an- 
gesetztem Kuhler und mit Kuhlvorrichtungen, die um das 
Auslaufende des Ofens herumgebaut sind. In das obere 
Ende des Ofens wird entweder der Dickschlamm oder 
das feingemahlene, meistenteils etwas angenetzte Roh- 
mehl, vcn der anderen Seite durch Ventilation der fein- 
gemahlene Kohlenstaub eingetragen, wozu man bei der 
gebrauchlichsten Konstruktion die Luft aus dem Klinker- 
kuhler saugt und hierdurch die Kuhlung des Brennpro- 
duktes und die Erhitzung der den Kohlenstaub in den Ofen 
blasenden Luft bewerkstelligt. Das Material fullt den 
Ofen nur zum geringsten Teile. Ihn durchziehen aui3er- 
ordentlich groi3e Gasmengen. Die Befeuerung erfolgt mit 
feingemahlener Stein- oder Braunkohle, in einzelnen 
Fallen auch mit Rohol oder Erdgas. Der Brennstoff- 
verbrauch ist erheblich gro8er als im Schachtofen und 
belauft sich auf 150-200 000 Kalorien per 100 kg Klinker, 
was auf die Erwarmung der groijen Gasmengen und die 
Wgrmestrahlung zuriickzufuhren ist. - Dafur kann man 
im Drehofen recht minderwertige Kohle verwenden. 

Die Beriihrung des Brenngutes mit der Flamme ist 
bei weitem intensiver als im Schachtofen und auch leich- 
ter zu bewerlrstelljgen als in diesem. Die jederzeit 
regulierbare Eintragung des Rohgutes, die genaue Regu- 
lierfahigkeit der Kohlen- und Luftzufuhr durch die Staub- 
feuerung, die Regulierung der Tourenzahl des Ofens und 
vor allem die bequemen Reobachtungsmbglichkeiten des 
Brennprozesses selbst ermtiglichen eine ausgezeichnete 
Einstellung des Sinterungsvorganges und damit eine 
iiberaus gIeichmlDige Qualitat des Produktes. Ungiinstig 
ist Iediglich der Kohlenverbrauch, welcher sehr hohe Ab- 



gastemperaturen bedingt. Man brennt im Drehofen mog- 
lichst so, daij in den Abgasen kein Sauerstoff und kein 
Kohlenoxydgas, sondern nur Kohlensaure, Wasserstoff 
und Stickstoff nachweisbar sind. Beim Dickschlamm- 
verfahren, bei welchem die Rohstoffe mit etwa 35% 
Wasser eingetragen werden, betragt die Abgastemperatur 
400-600 ", beim TrockenverIahren 700-1000 ", je nadi 
der Lange und der Leistung des Ofens. Diese Abgase ent- 
halten demnach aufierordentlich groi3e Warmemengen, 
welche teilweise oder vollkommen ungenutzt in die Luft 
gehen. Beim Trockenverfahren verwendet man die Ab- 
gase gewohnlich zum Vortrocknen des Rohmaterials VOP 

der Vermahlung. Dooh ist auch hierbei die Ausniitzung 
der Abwarme noch nicht okonomisch. Bei gut gehendem 
Drehofenbetriebe ist es moglich, pro erzeugten Waggon 
fertigen Klinkers so viele Warmeeinheiten zu erzielen, 
als zur Erzeugung der notwendigen Kraft fur den ge- 
samten Fabrikationsprozei3 eines Waggons Zementes 
notig ist, d. h. man bann, wenn man die Abhitze in Dampf- 
kesseln ausniitzt, den gesamten Kraftbetrieb ohne be- 
sondere Kohlenbeheizung der Dampfkessel erzeugen. Fur 
10000 kg Zement braucht man zwischen 900 und 
1100 KWh. 

Das Problem der Abhitzeverwertung ist in Deutsch- 
land bereits 170s dem Kriege studiert worden, und speziell 
einige suddeutsche Zementfabriken habeii schon in dieser 
Zeit grofle Drehofenanlagen fur die Verwertung der Ab- 
hitze umgebaut. Die ursprungliche Befiirchtung, dai3 der 
aus dem Ofen durch den Zug mitgerissene Staub die 
Kessel versetzen werde, hat sich nicht als besonders ernst- 
haft erwiesen, weil es gelingt, diesen Staub durch ent- 
sprechend konstruierte Abblasevorrichtungen leicht zu 
entfernen. Dagegen ist man sich wohl anfanglich uber 
die notigen Zugverhaltnisse und Kesselgroflen nicht vollig 
klar gewesen. 

Der durch den BrennprozeD bedingte Zug ist sehr 
hoch. Daher sind auch auijerordentlich groDe Kessel zur 
Ausnutzung der Abwarme niitig. Endlich ist ein wesent- 
liches Moment die gute Abdichtung des Ofenuberganges 
in das Mauerwerk und vor allem eine starke und zweck- 
entsprechende Isolierung des Ofens und des gesamten 
Mauerwerlres. Hieriiber fehlen in Europa noch die prak- 
tischen Erfahrungen, wie man denn uberhaupt wlhrend 
des Krieges nur an das Allernachste denken konnte und 
sich mit dem Studium kostspieliger Probleme in der Not 
der Zeit nicht befafite. Dagegen sind auf diesem Ge- 
biete in Amerika sehr bedeutende Fortschritte erzielt 
worden, und ein grofler Teil der auijerordentlich leistungs- 
fahigen amerikanischen Zementindustrie verwertet die 
Ofenabhitze mit gutem Erfolge. Obwohl die hieriiber 
nach Europa gelangten Wachrichten aufierordentlich opti- 
mistisch klingen, sind sie doch noch nicht vollstandig ge- 
nug, um hinsichtlich des Kohlenverbrauches im Ofen ein 
klares Bild zu geben. Auch steht fest, dai3 die In- 
vestitionskoisten fur eine solche Anlage infolge der Grofle 
der Kessel und der Schwierigkeit der Isolierung, recht 
hohe sind. Hierm kommt noch, dai3 in alteren Fabrik- 
anlagen die Einschaltung der Kessel hinter oder in der 
Nahe der Drehofen grofle Umbauten erfordert, zu denen 
sich eine Fabrikleitung nicht so leicht entschlieijt und es 
fragt sich, ob in jedem Falle die Amortisation und Ver- 
zinsung des investierten Kapitals zu den zu erreichenden 
Ersparnissen in angemessenem Verhtiltnis steht. Be- 
triebe mit billigen Wasserkraften schaIten hier von vorn- 
herein am, ebenso solche, denen die Kohle sehr billig zu 
stehen kommt. Angesichts der gegenwartig herrschenden 
Weltlrohlenkrise ist daher die Frage der Rentabilitat 
dieser augenscheinlich so nutzbringenden Investition 
sehr genau zu studieren. Im allgem~emen kann jedoch als 
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sicher gelten, daG die amerikanischen Erfahrungen auoh 
in Europa zur Verwertung gelangen, und dafl damit der 
Drehofen einen weiteren Vorsprung vor allen anderen 
Ofensystemen erringt. 

Der Vollstandigkeit halber sei an dieser Stelle noch 
auf die Fortschritte im Bau von Packmaschinen und vor 
allem auf dem Gebiete der elektrischen Entstaubung hin- 
gewiesen. 

Qualitat. 
Von einem guten Portlandzement wird verlangt, dafl 

er nach dem Anmachen mit Wasser innerhalb einer be- 
stimmten Zeit abzubinden beginnt (etwa 3-4 Stunden), 
den Bindeprozeij bis zur Erhartung innerhalb einer ge- 
wissen Zeit augenscheinlich beendet (3-4 Stunden), 
wahrend und nach dem Abbinden keine Volum- 
vergroi3erung und keine ubertriebene Schwindung auf- 
weist und nach einigen Tagen eine genugende Festigkeit 
erreicht. Hinsichtlich der Bindezeit und der Volum- 
bestandigkeit werden von allen Portlandzementen nor- 
maler Fabrikation die in diesem Belange bestehenden 
strengen Vorschriften kaum verletzt. Was die Erhartungs- 
fahigkeit oder die Festigkeit anlangt, so waren bis vor 
kurzem die diesbezuglichen Vorschriften in fast allen 
Landern so niedrige, dai3 sie fast durch jeden Portland- 
zement weit iibertroffen wurden. Die Bestimmungen fur 
die Verarbeitung von Portlandzement lauteten im allge- 
meinen dahin, dai3 Bauwerke aus solchen nach 4-6 
Wochen ausgeschalt und ihrer Verwendung zugefiihrt 
werden konnten, Diese Vorschrift ist hinsichtlich des so- 
genannten Fundament- und Stampfbetons eigentlich schon 
lange nnwesentlich, und man hat auch bei Eisenbeton- 
konstruktionen, deren Belastungsbeanspruchungen bei 
weitem scharfere als beim gewohnlichen Stampfbeton 
sind, in der Praxis diese Vorschriften besonders hinsicht- 
lich der Zeitdauer der Aulsschalung unterschritten. Die 
ublichen Normen fur Portlandzement schrieben bis vor 
kurzem vor, daD solcher im Verhaltnis 1 : 3 mit Normen- 
sand gemischt, nach 28tagiger Erhartung je nach der 
Lagerung eine Druckfestiglieit von 200-300 kg/qcm er- 
reichen sollte. Ein gewohnlicher Portlandzement er- 
reirhte diese Festigkeit durchschnittlich schon nach 
7-14tagiger Erhartung und erzielte nach 28 Tagen ge- 
wohnlich 400-600 kglqcm. 

In den Jahren 1915-1916 berichtete S p i n d e 1 ' I )  

uber sehr interessante Versuche, bei welchen er Eisen- 
betonbauten bereits nach zwei Tagen belastet und in Ver- 
wendung genommen hat. Es handelte sich hier um einen 
normal zusammengesetzten Portlandzement von auf3er- 
ordentlich hoher Qulalitat. Diese hochwertigen Port- 
Iandzemente werden heute von einer ganzen Reihe von 
Fabriken bereits erzeugt. Es sind Drehofenzemente, 
deren chemische Zusammensetzung sich innerhalb der 
ublichen Grenzen bewegt, jedoch auflerordentlich gleich- 
miif3ig ist, und zwar nicht nur hinsichtlich des Kalkgehal- 
tes, sondern auch aller iibrigen Bestandteile, bei denen 
das Verhaltnis des Kalkes zur Kieselsaure einerseits, 
zur Tonerde und d)em Eisenoxyd anderseits sehr genau ab- 
gestimmt ist, und die die in den Normen nach 28 Tagen 
vorgeschriebenen Festigkeiten bereits nach zwei oder 
drei Tagen erreichen oder ubertreff en. Daneben exi- 
stieren noch eine Anzahl von Verfahren, fur die Herstel- 
lung voii hochwertigeni Portlandzement, welche das 
gleiche Ziel durch besondere Zusatze zum Rohmaterial 
oder zurn fertigan Zemente zu erreichen anstreben. Alle 
diesc Zemente sind gewohnlich uberaus sorgfaltig auf- 

'4) 6sterr. Wochenschr. f. d. offentl. Baudienst 1925, 41, 
1916, 22, 23. 
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bereitet und verhaltnismafiig fein gemahlen. Bei ihrer 
Fabrikation wird der gesamte HerstellungsprozeD mit 
allem Rustzeug der modernen Wissenschaft beobachtet 
und reguliert. In den meisten Unternehmungen stellt 
dieses Verfahren noch einen Ausnahmebetrieb dar, bei 
einigen ist die Fabrikation im groijen und regelmatjigen 
Betriebe zur Durchfuhrung gelangt. In bezug a d  die Ver- 
wendungsfahigkeit dieses Zementes wurden sehr umfang- 
liche G e 5 n e r - N o w a k 9, 
G e h 1 e r la), R u t h ”), 0 t z e n l*) durchgefuhrt. Diese 
Untersuchungen haben zu dem Ergebnisse gefuhrt, daB 
man Bauten aus diesem sogenannten hochwertigen 
Zement unter starker Abkurzung der Schalfristen nach 
funf, maximal 14 Tagen ihrer Verwendung zufiihrt. Die 
Bedeutung eines derartigen Fortschrittes im Bauwesen 1aDt 
sich heute kaum abschatzen. Die oben erwahnten wissen- 
schaftlichen Untersuchungen haben samtlich ergeben, daij 
bei normalem Mischungsverhaltnisse bereits nach weni- 
gen Tagen Beanspruchungsmoglichkeiten fur die Beton- 
bauwerke aus solcham Zemente vorliegeu, deren Maxi- 
mum nicht durch die Festigkeit des Zementes, sondern 
durch die Streckgrenze des Bewehrungseisens bedingt ist. 
Die Folge hiervon ist, dai3 man Versuche mit hoher- 
wertigem Bewehrungseisen l9) unternommen hat, die 
ebenfalls sehr gunstige Resultate ergeben haben. 

Man hat heute bereits bei StraGen- und Eisenbahn- 
bauten, welehe Unterbrechungen des Verliehrs bedingen, 
mit diesem sogenannten hochwertigen Portlandzemente 
aufierordentlich gute Erfahrungen gemacht und die Ver- 
kehrsstorungen in sehr kurzer Frist behoben. Die Fahr- 
bahn einer Eisenbahnbrucke wurde acht Tage nwh Beto- 
nierung in Betrieb gesetzt 20). Man hat ferner dringende 
Fabrikbauten mit grofler Reschleunigung bleenden 
konnen, wie 2. B. einen viersttkkigen Fabrikbau inner- 
halb von fiinf U‘ochen vom ersten Fundamentaushub bis 
einschliealich des Daches. Die Ersparnisse an  Schalungs- 
material sind ganz bedeutende. Bei Verwendung von 
Stahleinlagen an Stelle der gewohnlichen Betoneisen er- 
geben sich gewaltige Ersparnisse in der Bauhohe und 
dem fullenden Mauerwserke infolge der gwingen Decken- 
querschnitte. Am wichtigsten jedoch sind die durch die 
kurze Bauzeit bedingten Vorteile der fruheren Ingebrauch- 
fiahme der Bauwerke. Trotz des etwas hoheren Preises 
des hoehwertigen Portlandzementes sind die Baukosten 
in1 allgemeinen geringer. 

Der Portlandzement beginnt eine ganze Anzahl bis- 
her ublicher Baumaterialien viillig zu verdrangen, macht 
Fur allem dem Eisen starke Konkurrenz und findet heute 
fur Zwecke Anwendung, an die man iruher uberhaupt 
nicht gedacht hat. Als Beispiel sei hier noch der StraDen- 
bau angefuhrt, fur welchen allem Anscheine nach der 
Portlandzement ganz besondere Bedeutung gewinnen 
wird. Die Beanspruchung der Strai3en durch den Auto- 
mobilverkehr ist eine aufiergewohnliche. Selbst die best- 
hergestellten Strai3en werden stark in Mitleidenschaft ge- 
zogen und nach kurzer Zeit reparaturbedurftig. - Im 
Lande des Automobilbaues, Amerika, ist man denn auch 
schon dazu ubergegangen, StraDen mit Eisenbetondecken 
zu versehen: die game Strafle wird mit eisenarmiertem 
Beton uberzogen und erhalt dadurch eine Ebnung und 
Widerstandsfahigkeit, wie sie heute durch kein anderes 

16) J. M e l a n  zum 70. Geburtstage, F. Deuticke, Leipzig. 
18) Zement 1924, 16-19. 
17) Beton u. Eisen 1924, 6. 8. 1916. 
18) Bauingenieur 1925, 3. 
19) G e 8 n e r - N o w a k , Beton u. Eisen 1924, 4. 
20)  Verijff entl. d. tschechoslowak. Arbeitsministeriums 1925, 

Untersuchungen van 

Nr. 1. - (Zpravy veFejne slu’tby technick6, Prag.) 

Material erreicht werden kann. Der hochwertige Portland- 
Zement, der sich wahrscheinlich bald ganz allgemein ein- 
fuhren wird, wird besonders bei diesen StraDenbauten 
eine hervorragende Rolle spielen, weil durch ihn der Bau- 
fortschritt in ungeahnter Weise beschleunigt wird. 

Deutsche Zementindustrielle haben im vergangenen 
Jahre die amerikanischen Verhaltnisse der Zement- 
fabrikation sowohl, als auch der Zementverwendung ein- 
gehend studiert und haben neben manchen interessanten 
Beobachtungen hinsichtlich der Fabrikation auch die 
Oberzeugung nach Europa gebracht, dai3 die Eisenbeton- 
strai3en die Autostrafien der Zukunft sein werden. A d  
ihre Anregung hat sich eine besondere Kommission zum 
Studium des Strai3enbaues gebildet und es sind bereits 
eine Anzahl von VersuchsstraDen gebaut worden, bei 
welchen man die amerikanischen Erfahrungen benutzt 
und erweitert hat. Es scheint daher aui3er aller Frage zu 
stehen, dai3 der Portlandzement eine noch vie1 weitere 
Verbreitung finden wird, als dies heute der Fall ist und 
daij diejenigen, die nioht nur auf billige Erzeugung, son- 
dern vor allem auch auf Verbesserung der Qualitat mit 
Hilfe wissenschaftlicher Methoden gesehen hpben, die 
Friichte ihrer Arbelit in absehbarer Zeit ernten werden. 

Eine besondere Anregung, die Qualitat des normalen 
Portlandzementes zu verbessern und einen hohen Festig- 
keitsgrad schon nach wenigen Tagen zu fordern, wurde 
durch ein franzosisches Patent gegeben. B i e d 21) stellte 
namlich zum ersten Male einen sogenannten Tonerde- 
zement fabrikmafig her. 

Schon S c h o t t 3, hat in seiner Doktordissertation, 
gelegentlich welcher er die einzelnen synthetisch her- 
gestellten Kalk-Kieselsaure- und Kalk-Tonerdeverbin- 
dungen auch auf Festigkeit prufte, auf die hohen Festig- 
beiten der Kalkaluminate hingewiesen. Er findet fur 
Monocalciumaluminat im Verhaltnisse 1 : 3 mit Normalsand 
gemischt nach 28 Tagen eine Zugfestigkeit von 53 kg/qcm, 
eine Ziffer, die auch heute kaum durch einen guten Port- 
landzement erreicht werden durfte. Die sogenannten Ton- 
erdezemente sind Zemente vollig anderer Zusammen- 
setzung als Portlandzemente. Sie enthalten ungefahr 

Portlandzement 
SiO, . . . . . 5-15°/0 ca. 20-22@/0 

Fe,O,. . . . . 10-15°/0j 
CaO . . . . . 35-40@/, ca. 64-67’10 

Auch werden sie aus anderen Rohmaterialien als Port- 
landzement hergestellt. Man hat bis heute noch kein ent- 
sprechend tonerdereiches Material aui3er dem fur die 
Herstellung dieser Zemente bisher verwendeten Bauxit 
gehnden, welches sich fur die Fabrikation dieser Tcn- 
erdezemente eignet. Die Versuche, Rosterstaub, Rasen- 
eisenerz usw. an Stelle des Bauxits einzufuhren und die 
Tonerde durch Eisenoxyd zu ersetzen, sind jeden€alls im 
groi3en noch nicht erprobt. Der Tonerdezement wird 
nicht gesintert, sondern erschmolzen. Fur die Fabrikation 
verwendet man den elektrischen Ofen oder den Water- 
jacketofen. Der Tonerdezement zeichnet sich durch aufier- 
ordentlich hohe Anfangsfestigkeiten bereits nach ein- 
tagiger Erhartung und groDer Widerstandsfahigkeit gegen 
chemische Einfliisse aus. In  Frankreich hat man ihn fur 
groEe Bauwerke mit Erfolg verwendet. Fur das iibrige 
Europa, mit Ausnahme von Jugoslavien, wo ebenfalls 
Bauxite vorkommen, wird er kaum eine bedeutende Rolle 
spielen, so lange das bisherige Verfahren aufrecht er- 

AleO,. . . * 35-45”0\ 10-11 o / ~  

21) Bulletins, StB d’Encouragement pour 1’Industr.ie Natio- 
nale, Januar 1923. 
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halten bleibt, und vor allen der teure und durch hohe 
Frachten belastete Bauxit als Rohmaterial verwendet 
werden wird. Eine wirkliche Konkurrenz fur Portland- 
zement wird er nur dort darstellen, wo von dem betreffen- 
den Bauwerk grof3e Widerstandsfahigkeit gegen che- 
mische Einflusse gefordert wird, sowie eventuell im 
Schachtbau beim Gefrierverfahren, weil seine Erhartung 
bei Temperaturen unter O o  moglich ist. Er erwarmt sich 
namlich wahrend des Abbindevorganges derart, dai3 er 
die Temperatur des Mortels (besonders des Anmache- 
wassers) bis zur Bindefahigkeit erhoht. Fur alle anderen 
Verwendungszwecke ist er gegenwartig noch vie1 zu 
teuer in der Fabrikation und fur normale Bauten werden 
bereits durch den hochwertigen Portlandzement derart 
kurze Schalfristen erreicht, daD dieselben durch die 
Praxis ebensowenig ausgeniitzt werden konnen, wie die- 
jenigen des Tonerdezementes. Auch fur die Betonierung 
bei niedrigen Temperaturen und bei Eintritt von Frosten 
wahrend der Schalzeit kommt er nur dann in Frage, 
wenn es sich um a d e r s t  knappe Zeitraume handelt, 
weil, wie Versuche erwiesen haben z2), auch der hoch- 
wertige Portlandzement bei niedrigen Temperaturen 
schon geniigende Erhartungsfahigkeit aufweist, um Froste 
wahrend der Schalzeit ohne wesentliche Verlangerung 
der Bauzeit iiberdauern zu konnen. Er versagt selbst- 
verstandlich bei Temperaturen unter 0 O, wo der Ton- 
erdezement infolge seiner starken Erwarmung wahrend 
des Bindeprowses noch verwendungsfahig bleibt. 

[A. 185.1 

Uber Gleichgewichte zwischen Metallen 
und Salzen im SchmelzfluR und iiber eine 
neue Form des Massenwirkungsgesetzes'). 

Von RICHARD LORENZ, Frankfurt a. M. 
(Eingeg. 17.110. 1925.) 

Gleichgewichtssysteme, die auf Wechselwirkung an- 
organischer Stoffe beruhen, konnen, wenn Metalle und 
Elektrolyte daran beteiligt sind, v i e l f d  auDer auf che- 
inischem Wege auch elektromotorisch z. B. in Gestalt von 
Daniellketten betrachtet werden. Dem gewohnlichen 
Daniellelement 

Zn I ZnSO, 1 CuSO, j Cu 
lie@ die Reaktion zugrunde 

Zn + CUSO, t ZnSO,+ Cu. 
Charakteristisch fur eine Reaktion, wie die hier er- 

wahnte, sind folgende Momente: Die Triebkraft hangt 
von der Stellung der beiden Metalle (in reinem Zustande) 
in der Spannungsreihe ab2). Auch bei noch so langer 
Dauer der Betatigung eines Daniellelements ist die 
elektromotorische Differenz zwischen reinem Zink und 
reinem Kupfer vorhanden. Es andern sich wohl die Kon- 
zentrationen der Salze, nicht aber diejenigen der Metalle. 
Ferner ist ein ,,neutrales, indiff erentes" LGsungsmittel 
(2. B. Wasser) vorhanden. Es ist also bei solchen Systemen 
beispielsweise der Fall moglich, und realisierbar, dai3 
beide Salze in ganz verdiinntem oder beide in ganz kon- 
zentriertem Zustande vorhanden sein konnen. 

22) G e i3 n e r , Ingenieurzeitschrift Teplitz 1924, Beton u. 
Eisen 1925, Nr. 10. 

1) Uber dies Thema hiatte ich zur Nurnberger Versamm- 
lung einen Vortrag angemeldet. Zu meinem Bedauern war ich 
verhindert zu erscheinen. Ich bringe daher den Inhalt meines 
Vortrages hier zum Abdruck. 

z, Wie dies ja in der Formel von N e r  n s t  zum Aus- 
druck kommt. Vgl. auch N e r n s  t und O g g ,  bei A. O g g .  
Z. phys. Ch. 27, 285 [1898]. 

Es ist nun wichtig, sich die Unterschiede klarzu- 
machen, welche gegeniiber den soeben erwahnten Bei- 
spielen jene in den letzten Jahren in meinem Labora- 
torium studierte'n Systeme aufweisen, in denen sich 
Gleichgewichte zwischen geschmolzenen Salzen und ge- 
schmolLenen Metallen auswirken. 

Folgende Gleichgewichte sind bisher untersucht 
worden 3) : 

Zn+ PbCI, ZnC1, + Pb 
Cd+PbCl, CdCI,+Pb 
Sn+PbCl, z SnCI,+Pb 

2Sb + 3PbC1, 
2 Bi + 3 PbCl, 
Mg + PbCl, z MgCl, Pb 
Cd +TlCI, CdC1, f T1 

Bei diesen Reaktionen losen sich die beiden Salze 
im Schmelzflusse ineinander auf, ebenso die beiden Me- 
talle. Es werden zwei Phasen gebildet: iiber den beiden 
fliissigen Metalleu (Metallphase) lagert die fliissige Salz- 
phase. Versetzt man beispielsweise reines, geschmol- 
zenes Bleichlorid mit reinem metallischen Cadmium 
(ebenfalls im SchmelzfluD) so wird im Augenblick des 
Beginnes einer Reak tion das ausgeschiedene Blei sofort 
vom Cadmium aufgenommen, wahrend ebenso das ge- 
bildete Cadmiumchlorid in das Bleichlorid geht. Samtliche 
reagierenden und entstehenden Stoffe unterliegen also 
in diesen Fallen Konzentrationsanderungen durch gegen- 
seitige Vermischung. Eine Daniellkette von der Form 

Cd 1 CdC1, ~ PbCi, 1 Pb 
ist nicht der Ausdruck fiir den sich hier abspielenden 
Reaktionsmechanismus. 

I3ei der Erforschung der soeben erwahnten Gleich- 
gewichte handelt es sich um eines der altesten Probleme 
der Chemie und Metallurgie, namlich um die Frage der 
Zusamnienhange zwischen Metall und Schlacke bei den 
Schmelzopetationen in Tiegeln oder Bfen. Die Metall- 
phase ist der ,,Regulus", die Salzphase die Schlacke. 
Schlacken (z. B. Silicate), sind ja auch geschmolzene 
Salze. 

Es ist von groi3ter Wichtigkeit, dai3 es gelungen ist, 
derartige Falle auch theoretisch 4, zu beherrschlen. Dies 
war moglich durch die Aufstellung einer neuen Form des 
Massenwirkungsgesetzes, welches die Eigenschaft hat, auf 
,,kondensierte" (konzentrierte) und mehrphasige Systeme 
(Gebilde in Schichten) anwendbar zu sein. Die ,,gewohn- 
liche" einfache Form dieses Gesetzes kann auf solche 
nicht angewendet werden. 

Bevor diese Theorie zur Erorterung kommt, soll in 
Kurze dargelegt werden, wie sich die experimentelle 
Erforschung solcher Gleichgewichte gestaltet. 

Man bestinimt sie in der Weise, dai3 die reagierenden 
Stoffe, z. B. Bleichlorid und metallisches Cadmium, in 
liohrchen eingeschlossen und bei der Temperatur des 
Gleichgewichtes bis zur Einstellung desselben geschiit- 
telt, dann abgeschreckt und schliei3lich die vorhandenen 
Stoffe analysiert werden. 

3, R. L o r e n z  und W. R e i n d e r s ,  Z. anorg. Chl. 25, 126 
[1920]. R. L o r e n z ,  W. F r a e n k e l u n d  J. S i l b e r s t e i u ,  
Z. anorg. u. allgem. Ch. 131, 247 [1923]; 137, 204 [1924]. Eine 
weitere Arbeit von R. L o r  e n  z ,  W. F r  a e n k e l  und M. G a n  z 
befindet sich im Erseheinen. 

4) R. L o r  e n z ,  Z. anmg. u. allgem. Ch: 138, 285 [1924]; 
Z. Elektroch. 30, 371 [1924]. J. J. v. L a  a r  und R. L o r e n z ,  
Ober die Ableitung der Grundgleichungen zum Massenwirkungs- 
gesetz fur kondeneierte und heterogene Systeme. Z. anorg. u. 
allgem. Ch. 146, 239 r19251; ferner dsieselben, Z. anorg. u. 
allgem. Ch. 146, 42 [1925]. 

ZSbCI, + 3Pb 
2 BiCl, + 3 Pb 

~ _ _  


