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INHALT: Der Schlackencement. Von L. Tetmajer, Prof. am
eidg. Polytechnikum in Ziirich. — Stand der continuirlichen Bremsen in
der Schweiz. Von Controlingenieur Bertschinger. — Preisbewerbung
fir das Sempacher-Denkmal. — Miscellanea: Einsturz eines Reservoirs
der Zircher-Wasserversorgung. Stérung des Zugverkehrs auf der Gott-

hardbahn. Nutzen der Sicherungseinrichtungen im Eisenbahnbetrieb.
Pilatusbahn. Die Bower-Gaslampe. Technische Einheit im Eisenbahn-
wesen. Gaskraftmaschinen. Transport von Krupp’schen Kanonen, Aare-
Correction.

Der Schlackencement.
Von Prof. L. Zetmajer in Zirich.

Im Sinne der Beschlusstassungen der Miinchener Con-
ferenz zur Vereinbarung einheitlicher Priifungsmethoden ist
unter , Schlackencement® diejenige Species der Kategorie der
Puzzolancemente zu verstehen, welche durch innigste Mischung
granulirter, entsprechend entwdsserter und staubfein ge-
mahlener Hochofenschlacken mit trocken geléschtem, pulver-
formigem Aetzkalk gewonnen wird. Der Schlackencement
ist somit ein hydraulisches Bindemittel, welches je nach Be-
schaffenheit und Art der Aufbereitung seiner Componenten
die an hydraulischen Bindemitteln geschidtzten, bautechnisch
wichtigen Eigenschaften in so hohem Masse besitzen kann,
dass eine Besprechung seiner Darstellung, seiner Eigen-
schaften und der bisher damit gemachten Erfahrungen in
unserev technischen Wochenschrift mindestens gerechtfertigt
erscheinen dirfte. )

Hochofenschlacken sind der Hauptsache nach Kalk-Thon-
erde-Silicate, welche bekanntlich als Nebenproducte bei
Verhiittung eisenhaltiger Erze gewonnen werden. Je nach
Beschaffenheit der Erze, des. Brennstoffs, des Flussmittels
und der Schmelztemperatur variiren auch die chemische
Zusammensetzung, mit ihr die chemisch-physicalischen Eigen-
schaften der Schlacke. Im Allgemeinen auf die in der
Metallurgie iibliche Bezeichnung kénnen wir hier nicht ein-
treten — unterscheidet man die sauren, neutralen und ba-
sischen Hochofenschlacken. Sauer werden diejenigen Schlacken
genannt, welche auf ein Aequivalent ihres Sauregehalts
weniger als ein Aequivalent der Basen besitzen. Im ent-
gegengesetzten Falle sind die Schlacken basisch. Zwischen
beiden liegen die neutralen Schlacken, die wol nur aus-
nahmsweise, also zufillig angetroffen werden.

Bis vor wenigen Jahren spielte die Hochofenschlacke

auf Eisenwerken lediglich die Rolle eines listigen, oft kost-
spieligen Ballastes. Erst in neuester Zeit beginnt man ein-
zelne Varietdten derselben 6conomisch zu verwerthen. In
der That mehren sich tédglich die Anwendungsgebiete der
Schlacken und es ist zu erwarten, dass mit fortschreitender
Erkenntniss ihrer Werthverhdltnisse sich Mittel und Wege
finden werden, um #hnlich anderen Abfallstoffen auch die
Hochofenschlacken im Dienste der Industrie und des Bau-
gewerbes thunlichst auszuniitzen.

Die glasigen, volumenbestdndigen, sauren Hochofen-
schlacken dienen vorwiegend zur Herstellung gegossener
Schlackensteine flir Hochbau und Pflasterungszwecke, zer-
kleinert verwendet man sie als Chaussirungsmaterial. In
kaltem Wasser abgeschreckte Hochofenschlacken liefern den
sogen. Schlackensand (die granulirte Schlacke), welcher als
Bekiesungsmaterial flir Gehwege, sowie als Fiilistoff zur
Mortelbereitung geschdtzt wird. Durch die Procedur des
Zerblasens der fliissigen Schlacke mittelst des Dampfstrahles
wird die Schlackenwolle gewonnen. Seit es gegliickt ist, die
Schlacken zu entschwefeln, d. h. zu raffiniren, hat dieselbe
auch fiir die Thon-, Cement- und Glasindustrie, fiir Email-
Zwecke u. a. m. an Bedeutung gewonnen. Aus Hochofen-
schlacken, die man nach Bedarf mit Bauxit, Kalkstein. Eisen-
oxyd etc. versetzt, wird bereits an mehreren Orten mit
bestem Erfolge der sog. ,Palent-Portland-Cement“ erbrannt.
Thonerdereiche Schlacken haben auch fiir die Industrie
chemischer Producte einige Bedeutung. Ich erinnere nur
an die Darstellung des Alauns nach Liirmann’s Verfahren,
an die Kieselpriparate, welche auch als verbessernde Zu-
satzstoffe zu Portland-Cementen beniitzt werden konnen.

Der durch Granulirung basischer Hochofenschlacken
gewonnene Sand wirkt als hydraulischer Zuschlag. Mit
Kalkbrei oder staubformigem Kalkhydrat angemacht, in

Formen gepresst oder gestampft, liefert derselbe fir Luft-
und Wasserbauten geeignete Mauersteine (Schlackensteine);
Schlackenmdértel dient zur Herstellung von Formsteinen fiir
Thiir- und Fensterumfassungen, Werkstiicke, Dach- und
Belagsplatten, ferner zu Gebrauch-Gegenstinden aller Art.

Eine weittragende Bedeutung gewinnen die basischen
Hochofenschlacken durch die Moglichkeit der' Massenproduc-
tion des Eingangs definirten Schlackencementes. Die Ent-
wickelung der Bedingungen der Verwendbarkeit basischer
Hochofenschlacken zur Darstellung des Schlackencementes
ist Zweck vorliegender Publication. In einer folgenden
Arbeit wollen wir die mit diesem Materiale in der Schweiz
bisher gemachten Erfahrungen iibersichtlich geordnet zu-
sammenstellen.

Dass durch Granulirung bestimmte Sorten basischer
Hochofenschlacken die Fahigkeit erlangen, mit Kalk an-
gemacht hydraulisch zu erharten. ist eine lingst bekannte
Thatsache.  Anlédsslich unserer Arbeiten (1882/3) fiir die
schweiz. Landesausstellung, auf welcher auch der fabriks-
méassig dargestellte Schlackencement vertreten war, hatten
wir zufillig Gelegenheit gefunden, den Werth des Granulirens
der Hochofenschlacke von Choindez zahlenmissig festzu-
stellen. Die seither zu verschiedenen Malen wiederholteh
Untersuchungen der Kalkcapacitit granulirter und durch
Mahlung ungranulirter Stiickschlacke gewonnenen Schlacken-
mehle haben unsere vorgenannten Resultate vollauf be-
statigt. Im Ausstellungsjahre lieferte uns das von Roll’sche
Eisenwerk Choindez die Schlackencemente 4 und B, von
welchen Sorte 4 aus granulirter, Sorte B aus ungranulirter
Stiickschlacke hergestellt waren. Die mit diesen Cement-
proben ausgefiihrten Versuche ergaben folgende Resultate:

Mortel 1:3 Sorte A4. Sorte AB..

& Zug Druck Zug Druck
nach 7tig.Wasserlagrg.: 992 ke 83,1 4gp. cm?; 0o kg  00kgp.cm?
e 205 25 LG5, 12401 Ly e e e R AT ,,

Eine spdtere Untersuchung ergab:
Granulirte Schlacke:
Misch-Verhiltniss von Schlacke zu Kalk (Gew.-Th.):
100,0 : 33 1000 : 66. 1000 : 100,
Zug  Druck Zug  Druck Zug  Druck
Nach 28 tigiger Wasserlagerung :
33v1kg 3599kgp.cm®  320kg 2337kgp.cm®  27,6kg 2050 kgp.cme?
Nach 84 tagiger Wasserlagerung:
43,5kg 3775kgp.cm®  38,1ke 30892kep.cm®  343ke 2489kep.cm?
Nach 210 tigiger Wasserlagerung :
46,1 kg 4405kgp.cm® 4o kg 3261kgp.cm®  38,9kg 2675 kg p.cm?

Nicht granulirte Schlacke.
Nach 28 tagiger Wasserlagerung:

0,0kg  00kgp.cm* 0,0kg 0,0 kg p.cm? 0,0kg  0,0kgp.cm?
Nach 84 tigiger Wasserlagerung :

5ukg 00 kgp.cm? 54 kg 0,0 kg p.cm? 0,0kg 0,0 kgp.cm?
Nach 210 tagiger Wasserlagerung :

10,1kg 50,5 kg p. cme? 105k 54,1 kgD cm® 7,6 ke 47,6 kg p. cm?

Die Wirkung des Granulirens steht ausser Frage; ihr
inneres Wesen dagegen ist mit Sicherheit noch nicht fest-
gestellt. Schon bei einem friiheren Anlasse (1884) haben
wir. die Vermuthung ausgesprochen, dass durch Granulirung
eine theilweise Umlagerung der Moleciile, eine partielle
Zersetzung der im Feuer gewonnenen Zusammensetzung der
Schlacke herbeigefiihrt wird. Ilochofenschlacken sind keine
nach stochiometrischen Gesetzen gebildeten Silicate; es sind
vielmehr Legirungen mannigfacher Verbindungen, die inner-
halb bestimmter Grenzen des Sduregehaltes in heisstliissigem
Zustande dyrch Dampf oder kriaftigen Wasserstrahl zersetzt
werden ; .die Schlacke verliert, wenn auch nur einen Bruch-
theil ihres Schwefelgehalts und es scheint, dass aufge-
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schlossene Kieselsiure moglicherweise auch andere Ver-
bindungen ausgeschieden werden, die befihigt sind, auf
nassem Wege 'sich unter Wasseraufnahme mit Kalk zu
sittigen und dabei zu erhirten. Mit Salzsdure behandelt
gelatiniren sowol die ungranulirten, als auch die granulirten
Hochofenschlacken; die granulirten wesentlich energischer
als die anderen. Die richtig granulirte, basische Hochofen-
schlacke hat das Ansehen verwitterten Granitsandes. Das
Korn ist vorwiegend rundlich, glasig, einzelne Stiicke sind
durch Wasserdampf bimssteinartig aufgetrieben. Die Ober-
fliche der Korner ist matt, der Sand an sich quarzig-scharf,
immerhin weniger scharf splittrig-eckig als der Sand der
granulirten sauren Schlacke, die selbst an den bimssteinartig
aufgetriebenen Stiicken den characteristischen Glasglanz zeigt.
Die Granulirung, mit ihr der Grad ihrer Wirksamkeit, ist
sehr verschieden. Je geringer der Druck und die Tempe-
ratur der Schlacke, je wirmer das Wasser, desto geringer
der chemisch-physicalische Effect des Granulirens. Weiss-
gliihende, diinnfliissige Schlacke, die unter moglichst hohem
Druck dem Ilochofen entstromt, ist zur Granulirung be-
sonders geeignet. Schlacken von grauem Giessereiroheisen,
Schlacken blau zugestellter Hochofen, in welchen dieselben
ansteigen, somit unter héherem Drucke ausfliessen konnen,
geben die besten Resultate. Die Schlackentrift soll mog-
lichst kurz, der Wasserstrahl moglich kriftig und wasser-
reich sein. Ein und dieselbe Schlacke in diinnflissigem
Zustande oder aber in syrupartiger Consistenz in kaltem
Wasser abgeschreckt, liefert ungleichwerthigen Schlacken-
sand. In Erstarrung begriffene Schlacke (von Hochofen mit
offener Brust) gibt daher auch stets ein minderwerthiges,
dem granulirten Sande saurer Schlacken dhnliches Product.

Vorginge, wie beim Granuliren basischer Hochofen-
schlacken scheinen auch in der Natur vorgekommen zu sein.
Die Moglichkeit ist nicht ausgeschlossen, dass die technisch
wichtigen Trass-Sorten, die Santorin- und Puzzolanerden als
vulcanische Auswurfsmassen ihre Hydraulicitit einer plotz-
lichen Abkiihlung durch vulcanische Regen oder Niederfallen
der glihenden Auswurfsmassen in das, den Vulcan um-
schliessende Meer (Insel Santorin, Azoren u. s. w.) ver-
danken. So sehen wir den #chten, technisch werthvollen
Trassstein im Brohlthal bei Andernach entstanden durch
Versteinerung einer vulcanischen Schlammlava. Er ist liber-
lagert durch jiingere basaltische Lavastrome und vulcanische
Aschen, welche, dhnlich der nicht granulirten Hochofen-
schlacke, nur untergeordnete, hydraulische Eigenschaften
zeigen.

Der dchte und wilde Trass, das aus Trassstein und
der losen vulcanischen Asche gewonnene Mehl zeigt in der
chemischen Zusammensetzung keine gentigend characteri-
stischen Unterschiede, um durch die Analyse eine zuver-
lissige Controle auf Reinheit des Materials zu erlangen.
Gegen Zumischung der werthlosen vulcanischen Asche schiitzt
einzig der Ankauf von Trasssteinen, welche auf den Bau-
plitzen vermahlen und in Mortel verwandelt werden. Auch
die Versteinerung der vulcanischen Schlammlaven spricht
fiir eine Aufschliessung der Kieselsdure der glihenden Aschen
durch vulcanische Regen. Aehnliche Versteinerung zeigen
auch basische, in feuchtem Zustande mehlfein zermahlene
Hochofenschlacken. Es ist uns begegnet, dass ein Hoch-
ofenschlackenmehl dieser Art in unserer Kugelmihle tiber
Nacht derart versteinert (abgebunden) ist, dass die Masse
gewaltsam herausgebrochen werden musste.

Jede basische Hochofenschlacke besitzt cine bestimmte
Kalkgrenze, innerhalb welcher dieselbe den Dbei der Ab-

kiihlung angenommenen festen Aggregatzustand  dauernd
beibehilt. Ueberschreitet der Kalkgehalt der Schlacke be-

sagte Grenze, so tritt wahrscheinlich in Folge von Molecular-
spannungen ein selbstthitiges, meist spontanes Zerfallen der
Schlacke in ein helles, weisslich bis griinlichgraues, immer-
hin sich scharf anfiihlendes Mehl ein.

Fiir die von Roll'schen Eisenwerke zu Choindez sind
die beschriebenen Verhiltnisse ndher gepriift worden. Die
Verhiittung der jurassischen Bohnerze auf grauds Giesserei-
Roheisen fordert bei

[Bd. VIL. Nr. 14.

pro 100 kg Bohnerz Holzkoblen- Colsbetrieb
einen Kalksteinzuschlag von 18 %/o 5121515/0:

In Folge dessen enthilt die Schlacke vom Gargang:
an  Si 0, 36.78 °/o c. 28,0°%0
Al Oy 31,56 °/o c. 22,50
Fe O Spur c. 0,5%
Ca O 32,00 %0 c. 47,0 %o

In den 7oger Jahren musste der kostspielige Holz-
kohlenbetrieb aufgelassen und der Coksbetrieb eingerichtet
werden. Die nun gewonnene und zerfallene Schlacke wurde
vom damaligen Hiittenchemiker Herrn Dr. P. Schoop ana-
lysirt und ergab unter anderem z. B. folgende Resultate:

NEer N .2
Si Oy 25,11 °/o 25,69 °/o
Ry Oy 22,70 °/o 21,54 %o
CaO 50,00°/0 51,1320
S 1,05 °/o 1,06 %/o

Hieraus geht hervor, dass fiir die basische Hochofen-
schlacke von Choindez eine Erhéhung von 3 bis 3,3 /o
ausreicht, um spontanes Zerfallen derselben zu ergében.

Aehnlich dem aus der Stickschlacke gewonnenen Schlacken-
mehl ist auch das an der Luft zerfallene Schlackenmehl fir
Zwecke der Bereitung hydraulischer Mértel werthlos. Unsere
mit zerfallenem Schlackenmehl in unterschiedlichen Mi-
schungen mit Kalk angefertigten Probekorper sind, unter
Wasser gesetzt, saimmtlich zerfallen.

Die chemische Zusammensetzung der Hochofenschlacke
variirt mit dem Ofengang:; bei normalen Betriebsverhalt-
nissen, so lange Erz, Méller, Brennstoff und Windtemperatur
sich nicht dndern, ist auch die Zusammensetzung und Be-
schaffenheit der Schlacke ziemlich constant. - Folgende
Analysen erhdrten dies. Wir haben die Entwickelung der
Schlackencementfabrication in der Schweiz seit dem Jahre
1881 verfolgt und die hierbei verwendete Hochofenschiacke,
behufs Festellung der Art und Grosse ihrer Veranderungen,
jahrlich analysiren lassen. Folgende Zusammenstellung
gibt eine Uebersicht iiber genannte, auf wasserfreien Zu-
stand berechnete Analysen der Choindez-Schlacke.

Chemiker: Prof.Marx Prof.Dr.Lunge Dr.Heintzel Dr.Heintzel Prof Dr.Treadwell

Dat.d. Anal: 1881 1883 1884 1885 1886
Si O2 27,51 %0 26,92 °/o 26,66 °/0 27,31 %0 26,88 9/o
Unlosliches 2,12 — — = =
Al O3 23,16 [25y74 2258 22,40 24,922
Fe O 0,03 | 0,76 1,36 Ot
Ca O 46,97 45,98 48,52 47,00 45,11
Mg O 0,21 Spuren 0,58 0,42 1,19
CO: — . 135 — — —
Ca SO.‘ — = 0,29 Oy12 0,31
CaS — — 0,31 1,39 1,85
100,00 99,99 100,00 100,00 100,00

Eingangs ist bereits darauf hingewiesen worden, dass
die Kalkcapacitit granulirter Hochofenschlacken von deren
Basicitit abhingig ist. Nach unsern bisherigen Erfahrungen
hingt der Wirkungsgrad einer Hochofenschlacke lediglich von
dem Verhiltnisse des Kalkgehaltes zur Kieselsdure ab. Unsern
Erfahrungen nach sind Hochofenschlacken, fiir welche das
Ca_O auf C.
Si Oz
zeugung von Schlackencement, sondern auch als hydrau-
lischer Zuschlag zur Mortelbereitung. Steinfabrication u. s.
w. ohne Zusatz anderer activer Bindemittel, nicht mehr zu
gebrauchen. Unter sonst gleichen Verhiltnissen scheint die
Kalkcapacitit und Anfangsenergie einer Schlacke mit ab-
nehmendem Verhiltnisse der Thonerde zur Kieselsiure zu
wachsen: ein sicherer Schluss in dieser Richtung ist in-
dessen aus dem Grunde nicht moglich, weil Temperatur-
verhiltnisse und die Art der Granulirung, alle aus der
chemischen Analyse sich ergebenden Singularititen zu ver-
decken im Stande sind.

Wiederholt ist auf die Gefahren, die schwefelreiche
Schlacken bergen, aufmerksam gemacht worden. Chemiker
von Fach behaupten, der Schwefel der Schlacken komme als
Sulfid des Kalkes, méglicher Weise des Mangans und des meist

Verhiltniss von 1,0 sinkt, nicht nur zur Er-
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nur in geringen Mengen vorhandenen Eisens vor. Durch Oxy-
dation der Sulfide bilden sich allmilig fortschreitend Sulfate,
welche durch Wasseraufnahme eine weitere Volumenvergros-
serung erfahren und dadurch auf den Bestand des die Sulfide
einschliessenden Grundstoffs zerstorenden Einfluss ausiiben
konnen.

Bisher ist uns nicht gelungen, die zerstorende Wirkung

der Sulfide an Schlackencementen zu constatiren. Die
spanische Schlacke, vergl. Tab. 1. Nr. 6 zeichnet sich

durch einen besonders hohen Gehalt an Schwefelcalcium
(der Schwefel wurde als an Calcium gebunden angenommen)
aus und wird hierorts nun seit ca. 2 Jahren beobachtet.
Bei der urspriinglich groben Mahlung des mit 10 bis 50%0

Zu simmtlichen in vorerwidhnten Tabellen angefiihrten
Festigkeitsversuchen diente ein vor Jahresfrist trocken ge-
1oschter, entsprechend abgesiebter Luftkalk. Die Schlacken
1—¢ wurden auf einer selbstconstruirten, kleinen Kugel-
miihle zerkleinert und unmittelbar darauf verarbeitet. Blos
Schlacke 10 macht insofern eine Ausnahme, als dieselbe
nach einjihriger Lagerung in Pulverform verwendet wurde.
Schlackenmehl und Staubkalk.sind nach Gewichtsverhéltnissen
gemengt, von Hand gemischt und hierauf durch ein Sieb
durchgesiebt worden.

Vor der Zerkleinerung der granulirten Hochofenschlacke
wird dieselbe behufs Entwisserung gedarrt. Man benutzt
hiezu entweder horizontale Plattendarren #hnlich wie solche

Tab. I. Resultate der chem. Analysen und der allgemeinen Untersuchungen einiger Hochofenschlacken.
‘ | | | ‘ [l leyn. | Liter- l Sieb- ‘ Verhalten d. angemacht
H pledcuntt t51'02}.:(/2 O3 FeO |MnO| Ca O\ Mg O|CaSOs| Ca S ‘Ca o ‘ Ca0 |48 03 S;‘H' il gewicht| riickstand iSchlad\L (ohne Kalk)
No.| des Chemiker. | R T e- | ver- k am ||in feuchter Atmosphire
0‘ SLs, /o ’ %/ %o 0o | 9o o 0fp SiOe| Al Os| SiO= | | f:m- o2 e00 a0 [ nach 6-w m]\entthLr Be-
Materials. | “W'“m ust ‘los‘l 7 'j‘ch e | obachtungsdauer.
. ) l. P I ‘ \ ‘ ‘
1/ Deutschland Prof Dr. Treadwell 39,95/ 14,98 | 0,34 |S ur‘40 46/ 1,62 | 0,24 | 1,99 | 1,01 | 0,88 | 2,70 | 2 85| 0,41 1 011 ,3‘0 0 1611 5| weich geblieben.
Il |2 3 P \ ) ‘ b ) ‘ 3 ‘ ) ) ‘ g
2| : Dr. Heirtzel 4,99| 1,13 | 7,6 ‘40775‘ 4,28 | 12 | 2,18 I 1,16 | 0,14 l‘ 8,17 ‘S‘ 09(0.50] 1,21\1,93‘1,3 3,0 20,3;1} Xiféﬂ{,u‘ﬁf,lé]"'f’bc"; icht
3 3 Prof. Dr. Treadwell |37 7,80 0,72 | 0,35 |50,35] 2,07 | 0,67 | 2,85|| 1,41 | Oy22 | Gyas | 2,941,040, J.,‘l,ml 0|87 9,0} ::E:,‘:{,l,ﬁﬁ'z};d’“"; ZIELE
1 4 s |
4 3 Dr. Heintzel 11,01 1,13 Spur“-lg,’fs 0,99 | Spur ‘2.10‘ 1,45 | 0,32 ‘ 452 2,96 1).90‘1 1“1 ,04/2,3| 4,6 |22 H} ]]‘“L‘C"‘ zerreiblich; klingt
1
5 . % 11,02 1,47 Spur“lS,Gs‘i Los | Spur | 3,79 147|036 \ 4,08 H? 12,09/1,10/1,82|2,0 | 4,42 \} Jeichtzerretblichiiklingt
6| Spanien » (13,811 0,20 1,74 2,96 | 1,41 4,63 ‘1 .48 | 0,44 ‘ 3,38 iZ 2,6, .)0‘0.3911,00 0,0 0,8 9,7‘ weich; leicht zerreiblich.
| Ie | . ci
7| Deutschland - ‘lﬂ,cs‘ 0,43 ‘ 0, B 148, 06| ‘u,fr 0,48 8,20 138 | 0,45 | 3,51 2,89/ 2,79 100 1,7 9,0 zieml hart; klingt hell.
2 | w 1 I | h gebliel
2 % Prof. Dr. Treadwell | 7; ,95/ 19,69 0,30 |Spur ~U 64 4,76 | 0,08 9611 1,60 | 0,70 | 2,26 ||2,04]0,05/0,061,76/0,4| 10| 9,0} e G, picht
‘ ‘ I | ) ‘ ‘ | i ‘ ) ‘ J abgebunden.
| 5 = % fie 2 hart g d abge-
i 5 Dr. Heintzel  [28,33/13,81| 1,4¢| 0,50 [46,66) 5,44 | Spur | 3,82|/ 1,65 | 0,49 | 3,87 “2,94 -3,031‘1,03 1,77/0,9] 1,6| 9 0‘} bnden; Mimmeinell o
' | lgrs i 1 ‘ h gebl
10|  Schweiz R 2 }22,40\ 1,36 \Spur 47 100 0,42 \ 02 | 1,39 | 1,72 | 0,82 | 2,09 “2.33‘0,05‘1,20 1,56 0,0\ 03| 70 } \l“f,',ll',”:flcnmb“"‘ diche
H ! | | I

Tab. IT. Resuitate der Priffung der normengeméssen

Sandfestigkeit einiger Schlacken-Cemente.

etkinft FSl:inh\:it d. 100 Schlacke : 15 Kalk. (| 100 Schlacke : 20 Kalk. 100 Schlacke : 25 Kalk. w‘ 100 Schlntlic : 30 Kalk.
chlacke. || |
Vo | des .L ];:c & I Wassererhirtung. _|Lufterhirt. | Wassererhidrtung. Lufterhiirt. ‘ Wassererhiirtung. Ln(tu'l irt.|| Wassererhdrtung. Lufterhirt.
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Staubhydrat versetzten Materials- war cine Erhdrtung erst
nach ca. 10 tigiger Wasserlagerung fiihlbar geworden.
Sammtliche Probekiichen unter Wasser sind in steigender

Versteinerung, Verfestigung begriffen und selbst hochkalkige
Platten mit ca. 1,0 cm Stirke sind derzeit von Hand kaum
su brechen. Frische Anbruchflichen stinken nach Schwefel-
wasserstoff, und zeigen die characteristische, griine Firbung
der Schlackencemente.

Ob bei correspondirender TLuftlagerung oder lingerer
Dauer der Beobachtung schidliche Wirkungen der Sulfide
sich geltend machen, sind wir nicht im Falle zu entscheiden.
TFiir unsere schweizerischen Verhiltnisse ist die Sache zu-
nichst schon aus dem Grunde weniger belangreich, weil un-
sere IHochofenschlacken nur geringe Mengen Sulfide besitzen.

Obenstehende Tabelle 1 gibt eine Zusammenstellung
der Resultate der chemischen Analysen und der allgemeinen
Untersuchungen einiger in der cidg. Festigkeitsanstalt
untersuchten Hochofenschlacken. Tabelle 2 enthdlt die
Resultate der Festigkeitsproben mit Normalmortel erzeugt aus
verschiedenen Mischungen dieser Schlacken mit Staubhydrat.

n die I‘(‘auwlu‘xta/\hlul dieser Schlacke ganz berhulcnd

zum Trocknen der Rohmaterialziegel Ikiinstlicher Portland-
Cemente noch vielfach in Anwendung stehen. oder verticale
ciserne Oefen, auf deren Wandungen die Schlacke sich be-
wegt und inzwischen trocknet. Bei diesen Oecfen ist cine
partielle Erwirmung der Schlacke auf Dunkelrothgluth nicht
ausgeschlossen.  Zu erfahren, ob solche Erhitzungen die
Kalkcapacitit der granulirten Schlacke beeintrichtigen kénnen,
haben wir wiederholt granulirte Schlacken in hessischen
Tiegeln im Probeofen wihrend der Dauer jc circa 1 Stunde
rothwarm erhalten. hierauf allmilig abgekiihlt, gemahlen
mit Kalk gemischt und zu Probekérpern verarbeitet. Die
Resultate der nun erhobenen Festigkeitsverhiltnisse geben
cine unbedeutende Abminderung der Reaction. So fanden
wir mit einer deutschen Schlacke:

Mischung :

100 Schlacke : 25 Kalkhydrat.

Mqrtel 1:3, nach 28-tigiger Wasserlagerung:
fir die ungegliibte, gegliibte Schlacke :
Druckfestigkeit: 217,7 kg pro cm?®; 104,5 kg pro cm®
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[Bd. VII. Nr.. 14.

Unter sonst gleichen Umstinden ist der Grad der Zer-
kleinerung fir die Kraftentfaltung der granulirten Schlacke
von ausschlaggebender Bedeutung. Die Art der Mahlung
ist dabei vollig gleichgiiltig. Hierin stimmt meine mit
der 8-jihrigen Erfahrung der Leiter der von Roll'schen
Eisenwerke vollkommen t{iberein. Die eigentliche Schlacken-
cementfabrikation zu Choindez datirt aus dem Jahre 183o.
Im Jahre 1881 stand zum Zerkleinern der granulirten IToch-
ofenschlacke bereits ein Mahlgang in Thitigkeit. Das ge-
wonnene Schlackenmehl wurde im Jahr 1882/83 abgesiebt,
mit ebenfalls gesiebtem Staubh}'dra't in einer nach Art der
Thonschneider construirten Mischschnecke gemischt und in
einer Hanctin'schen Kugelmiihle so lange homogenisirt, bis
die Masse gleichmissiges Ansehen zeigte.

Beim ITomogenisiren mittelst Hanctin's Kugelmiihle
tritt eine weitere Verfeinerung des Schlackenmehls auf; sie
ist jedoch zu unbedeutend, um die Qualitit der Waare dadurch
merklich zu erhéhen. Columne A enthilt die Resultate der
Festigkeitsproben mit der nach vorstehend beschriebener
Art erzeugten Handelswaare. Im Jahre 1884/85 hatte man
bereits wesentlich besser gemahlen; die aus der Fabrik
bezogene Waare gab die unter B notirten Versuchsresultate.
Durch weitere Verfeinerung mittelst unserer Kugelmiihle
konnte auch eine weitere Steigerung der Festigkeitsverhdlt-
nisse des an sich sehr kriftigen Materials erzielt werden,
wie die Zahlen der Columne C bestitigen.

A B G
Specif. Gewicht 2,65 2,69 2,67
Gliihverlust — 8,21 =
Riickstand am goo Sieb: 751%/0 0,5%/n 00" /o
2500 16,1°/0 2,0%0 0,5°/0
5000 28,0%0 18,00 8,:%0
Bei normaler Wasserlagerung ergab der Mortel 1:3
folgende Resultate: A B c
Zugfestigheit nach 7 Tagen: 9,2 kg p. cme®; 16,0 kg p. c12®; 24,0 kg p. e
» » 28 » I5% 5 »  » 205 5 »  ow 378 »n »n »
D"ZIC/efc‘Y[l‘.él/e' ” 7 » 97"" n ” 1 04W0 " ” 1 34"1 n n ”
” a 28 5 12401 4y n 2008 4y 5y 25450 5 o

Eine uns vor zwei Jahren aus Spanien zugegangene

Hochofenschlacke, derart zerkleinert, dass

am goo Sieb der Riickstand 0,0%/0,

»n 5000 n n ca. 38v00/0
betrug, ergab:
in Mischungen 100 Schl. : 10 K.; 100 Sch. : 20 K.; 100 Sch.: 30 K.

als Mortel 1:3 bei normaler Wasserlagerung :
A B (6

Zugfestigkett n. TTg.: 0,0 kg p. c172?; 0,0 kg p. cm®; 0y ke p.cm?;

o

28 ) 57 w o n om non N 5% n oo
84 12,3 5 w » L2 8 10,6
Die namliche Schlacke auf der Kugelmithle soweit
zerkleinert, dass der
Riickstand am goo Sieb 0,°/o,

)

)
=

2500 , 0,3%o,

5000 4, 9,1%
betrug. gab die in Tabelle 2 sub Nro. 8 angeflhrten
Festigkeitszahlen.

Aehnliche Ueberraschungen sind uns bei den verglei-
chenden Untersuchungen zweier deutschen Schlacken zu Theil
geworden. [Folgende Zusammenstellung gibt tber fragliche
Verhiltnisse ndhern Aufschluss:

Schlacke A Schlacke B

Specif. Gewicht 2,87 2,593 2,95 2,94,
Riickstand a.900S.  3,:%0 0,5%0 4,3%0 1,0%0
2500 , 16,2%/0 1,00 18,7%0 3,7%0
5000 ,  59,6%0 9,0%/0 62,5°/0 9,0°/0
Nach 28-tigiger Wasserlagerung ergab der Mortel
1::3 emne Schlacke A Schlacke B

Zugfestigheil v. o,kg p.cm®— 405 ke p.cm®; 55ke p.cm® ~ 23,8 kg p.cm®

RS ESILPR N OBy g BT i | Oy0 v T 5 OB vy
Nach 210-tigiger Erhidrtungsdauer unter Wasser gab

der gleiche Mortel eine

Zugfestigherl v. 18,6 kg p.cmz, — 158R¢ p.cme —

Druckfestigh.v. 92,8 , , — 788 n o w L —
Einschaltend sei gestattet hier zu bemerken, dass bei

Jestimmung der Siebriickstinde gekugelter Schlacken oder

anderer mineralischer Kdrper einige Aufmerksamkeit n6thig
ist, um sich vor Trugschlissen zu bewahren. Zwischen
bewegten Kugeln konnen sich einzelne Partikelchen schuppen-
artig zusammenballen, die am Siebtuch nicht unbedingt zer-
fallen, somit leicht als Siebrest behandelt werden konnen,
wihrend sie in Wirklichkeit ein Conglomerat sind, welches
in Ermanglung eines ecigentlichen Kittstoffes oft schon unter
missigem Fingerdrucke oder bei Benetzung mit absolutem
Alkohol in ihre Elemente zerfallen. So haben unsere mi-
croscopischen Untersuchungen schon im September 1883
keinen Zweifel dartber tibrig gelassen, dass die zuerst durch
Herrn F. IWolters beobachtete Schuppenbildung gekugelter
Cemente oder Cementcompositionen mit dem constatirten
Wirkungsgrade nichts zu thun habe, und dass alle physika-
lischen Verdnderungen solcher Cemente einfach Folge der
feinern Mahlung, bei Schlackencementen liberdies Folge sind
der innigsten Mischung und Anndherung der activ aufeinan-
der einwirkenden Substanzen. Unserer Ansicht nach kommt
es in der Frage der Abbinde- und Erhdrtungsvorginge der
Gemenge aus Kalk und Schlacken auf die Strukturverhdlt-
nisse der einzelnen Componenten wenig an, dies umsomehr
als es bislang nicht gelungen ist, greifbare Unterschiede in
der Form und &dusseren Beschaffenheit der durch Mahlung
basischer Stiickschlacken beziehungsweise des granulirten
Sandes der ndmlichen Schlacken zu entdecken. Im Gegen-
theil scheint das Mehl aus glasigem Sand saurer Schlacken
eher schiarfer und splittriger zu sein, ist aber dennoch prac-
tisch werthlos. Mag auch die fiigliche Versteinerung eines
Schlackencements das Resultat einer combinirten chemisch-
physikalischen Wirkung sein, so viel steht fest, dass dieselbe
unter stetiger Wasserautnahme vor sich geht und dass ge-
darrte Probekorper ihre Cohédsion nicht verlieren, weil die
kleinsten Theile aus ihrer Attractionssphére riicken, sondern
weil der Kittsubstanz das chemisch gebundene Wasser ent-
zogen wurde.

Fassen wir vorstehende Auseinandersetzungen kurz
zusammen, so konnen wir, Belehrung vorbehalten, sagen,
dass die Eignung einer basischen Hochofenschlacke zur
fabriksméssigen Darstellung eines Schlackencementes bedingt
wird :

V) Durch die Basicildt der Schlacke, welche fir vorliegende
Zwecke hinldnglich genau durch das Verhdltniss des
Kalkes zum Kieselsiuregehalt zum Ausdrucke gelangt.
Ein relativ hoher Schwefelgehalt mahnt zur Vorsicht.
Den, beziiglich der Wirkung des Schwefels bisher ge-
machten Erfahrungen kann ein endgiiltig entscheiden-
der Werth nicht zuerkannt werden. Beim Granuliren
entweicht ein Theil des Schwefels; Mittheilungen zu-
folge soll die Abminderung des Schwefelgehaltes
desto grosser ausfallen, je heisser die Schlacke und
kriftiger der Wasserstrahl, mit einem Worte, je ener-
gischer die Granulirung gewesen.

2) Durch die Temperatur-Verbdltnisse und die Art der Granu-
lirung der Schlacke: gute Resultate sind nur dann zu
erreichen, wenn die Schlacke in moglichst heissem und
daher diinnflissigem Zustande in einem kriftigen Wasser-
strahle abgeschreckt wird.

3) Durch die Feinheit der Zerkleinerung. Hochofenschlacken
miissen so fein als irgend mdglich gemahlen werden.
Die maschinellen Einrichtungen und Hilfsmittel sind
dahei sachlich vollig gleichgtltig. Das zur fabriks-
missigen Darstellung der Schlacken-Cemente unseres
Wissens zuerst in Choindez, spiter im Thale a/.H. an-
gewandte System der Doppelmahlerei empfichlt sich
insbesondere desshalb zur Nachahmung, weil mit dem
zweiten Mahlprocesse die wiinschbare, innigste Mischung
und Dbei sachgemisser Auswahl des Apparates auch
die thunlichste Anndherung der activ auf einander
cinwirkenden Stoffe auf mechanischem Wege erreicht
werden kann.

Der zweite und wesentliche Bestandtheil jedes Schlacken-
cementes ist der trocken geldschie Aelzkalk. Neben Schlacke
und Staubkalk kénnen nach ortlichen Verhdltnissen, Quali-
tit der Schlacke und Zweck des Fabricats diesem auch
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andere kiinstliche oder natiirliche
werden.

Besondere Aufmerksamkeit fordert der zur Schlacken-
cementfabrication zu verwendende Kalk. Gar gebrannter
Luftkalk — hydraulischen Kalk zu verwenden ist zwecklos
— wird in Lagen von 10 bis 135 cm Hohe ausgebreitet,
auf Faustgrossen zerschlagen und nun mit Wasser solange
abgespritzt, bis das Material thunlichst vollstandig in Pulver
zerfallen ist. Die Masse bleibt 1—2 Tage sich selbst iiber-
lassen und wird hierauf behufs Abscheidung aller grdbern
Riickstdnde durch ein Drahtgitter geworfen. Von dem so
gewonnenen Mehle werden mittelst Riittel- oder Cylinder-
sieben alle griesigen unvollkommen geloschten Partikel-
chen abgeschieden. Der zur Cementbereitung zu verwen-
dende Staubhydrat muss sich mehlig-weich anfiihlen und
darf keinerlei kornig-festen Bestandtheile mehr enthalten.
Durch den zweiten Mahlprocess der vorangehend in rich-
tigen Verhiltnissen gemischten Schlackencementcomponenten
werden die letzten Reste der kérnigen Partikelchen zerrieben
und unschiddlich gemacht. Daher kommt es, dass so er-
zeugte Schlackencemente volumenbestdndig, absolut zuver-
lissig sind und die schdrfsten Proben auf Kalktreiben,
namlich die Koch-, Glih- und Darrproben vollkommen
bestehen.

Die Sorgfalt und sachgemisse Behandlung, die das
Kalkmaterial fordert, schliesst die Darstellung des Schlacken-
cementes auf Baupldtzen vollkommen aus. Ebenso unprac-
tisch, auf grossern Bauplitzen tiberhaupt nicht durchfihrbar
ist die Schlackenmdértelbereitung mit Zuhiilfnahne einge-
sumpften Lufkalkes. Die Mischung von IHand bleibt immer
unvollkommen, das Mischungsverhidltniss schwer zu con-
troliren, und schliesslich tiiberwiegen Ankaufspreis, Trans-
portkosten des Kalkes, sowie die Kosten der Mehrarbeit bei
Erzeugung des Gemenges am Platz die Mehrkosten, welche
der Transport des Kalkes im fertigen Cemente bedingt.
Rechnet man den Vortheil der Zuverlissigkeit fabriksmassig
erzeugter Waaren, so erkennt man, dass nur sachunkundige
oder interessirte Rathgeber fiir das Zumischen des Schlacken-
mehls an Ort und Stelle plaidiren konnen.

Das einzige schlackenproducirende IHiittenwerk der
Schweiz ist Choindez bei Delsberg im Jura. Wie bereits
erwihnt, wird dort seit dem Jahre 1880 Schlackencement
fabricirt; derselbe zeichnet sich durch eine tlberraschende
Gleichmissigkeit in Farbe, Structur und seinen mechanischen
Eigenschaften aus. Folgende Zusammenstellung gibt eine
Uebersicht iiber die genannten Verhiltnisse.

Silicate beigemischt

Probe No. : 1 2 3 4
Specif. Gewicht: 2,69 2,61 2,68 2,66
Glithverlust 8,21 %o 7,41 %0 8,55 /o 7,72 %/0
Litergewicht 3
lose : 1,02 kg 1,03 kg 1,02 kg 1,00 kg

eingeriittelt : T7B1M0y 1.63 o 1,607 1,57 4
Siebriickstand am

9oo Sieb: 0,5 %o 10 %o o, %o o2 %

2500 '» 2,0 % 2,8 %o 1,6 °/o 1,2 %

5000 -, 180 % 13,5 %0 114 %0 10,4 %/o
Anmachwasser: —*) 325 %0 325 % 330 %
Beginn d. Erhiirtung:  — ca. 2 St. ca. 2 St. ca.1¥,;St

Bindezeit: — ca, 22 St ca. a1 St. ca.25 St

Bei Wasserlagerung gibt der Normalmértel 1:3:
nach 7 Zageh 28 Tagen

eine mittlere Zugsfestigkeit 12— 17 kg pro cm*® 24— 30 kg pro cm?®

& 5 Druckfestigkeit 100—130 £g pro cm2® 180—250 kg pro cn

Probe No. 1 istdirect aus der Fabrik bezogen (August 1885);
2 ist vom Bauplatze des Chemiebaus in Ziirich
entnommen (1886);
, 3 ist vom Bauplatze des Schleusenwehres bei
Nidau entnommen (1886);
4 ist vom Bauplatze eines Wohngebiudes in
Oberstrass entnommen (1886);
Die Nacherhidrtung des Schlackencementes unter Wasser

» »

*) Nicht bestimmt,

ist sehr erheblich: die im Jahre 1882/s ausgefiihrten Unter-
suchungen ergaben in dieser Hinsicht folgende Resultate:

Moértel: 1550 13571 14513

Dauer der
\\'usserlager.}
mittl. Zugf. -

7 Tg. — 210 Tg. 7 Tg. — 210 Tg. 7 Tg. — 210 Tg.

140 kg — 33,6kgp.cm® 108kg— 427kgp.cm® Opkg— 242kgp.cm?
mittl. Druckf. 1162 kg — 352,3kg p.cm® 1130kg — 3550 kg p. cm® 97, kg — 232,1 kg p. cmi?

Ueber die Ergebnisse der speciellen Untersuchungen
beziiglich Kalk- und Sandcapacitat der frischen und ge-
lagerten Cement-Componenten, beziiglich der Betonfestigkeit
bei Luft-, theilweiser und ginzlicher Wasserlagerung, ferner
der erheblichen Adhision und Wasserundurchlassigkeit des
Schlackencementes von Choindez hier zu berichten wiirde
zu weit fiihren. Dagegen diirfen unsere Beobachtungen be-
ziiglich  Frostbestdndigkeif micht unerwidhnt bleiben. Frost-
wirkungen gegeniiber verhalten sich die Schlackencemente
dhnlich wie die mit Staubhydrat versetzten Portlandcemente.
Sieben Tag alte, wassergesittigte Probekdrper 1:3 zeigen
nach zehnmaligem Aufthauen und Wiedergefrieren meist ganz
erhebliche Frostschiden. Nach 28 tigiger Wassererhdrtung
haben wir widersprechende Resultate erzielt Durch
20 maliges Gefrieren bei ca. — 8° C. und Wiederauftauen in
Wasser von ca. 12—14° C. sind eine Anzahl von Proben
beschidigt worden, withrend andere fast vollkommen scharf-
kantig und intact aus der Procedur hervorgegangen sind.

Die an ausgefiihrten Objecten gemachten Erfahrungen
bestitigen insofern unsere Versuchsresultate, als tiberall, wo
der Mortel oder Béton in den ersten Tagen seiner Erhdrtung
durch Froste tiberrascht wurde, seine Fihigkeit verlor, nach-
triglich zu erhirten; er brockelt an den beschiddigten Stellen
ab, wihrend der unbeschidigte Kern intact und widerstands-
fahig Dbleibt.

Die rationelle Verarbeitung der Schlackencemente
fordert immerhin Vorsicht und eine sorgfiltig Verwahrung
frischer Ausfiihrungen vor Frostwirkungen. Arbeiten in
Schlackencement sind im Freien bei Lufttemperaturen unter
Null nicht zuldssig. Anderseits muss bemerkt werden, dass
der Schlackencement, als Puzzolan-Cement, also als hydrau-
lisches Bindemittel in erster Linie zu Arbeiten unter Wasser
oder feuchten Atmosphidren zu verwenden ist. An der Luft
verliert der Schlackencement, wie der Portland- und jeder
andere Cement einen Theil seines Hydratwassers und somit
meist auch einen Theil seiner Kraft. Der Schwerpunkt des
Erhirtungsprocesses liegt beim Schlackencement in der kriftigen
und nachhaltigen Nacherhdrtung, welche wie bereits erwihnt,
mit einer Wasseraufnahme verbunden ist. Es ist daher Dei
Verwendung des Schlackencementes fiir Luftbauten insbe-
sondere darauf zu achten, dass derselbe in den ersten vier-

zehn Tagen moglichst gleichmissig feucht gehalten werde.

Ob Schlackencement an der Luft, durch Verlust an
Hydratwasser oder in Folge Einwirkung der Atmosphérilien
eine Zersetzung erleiden kann, vermdgen wir nicht zu ent-
scheiden. Uns sind Fille, wie sie bei Portland-Cementen
vorkommen, die unter Umstdnden nach Jahren unter erheb-
licher Kohlensiureaufnahme zu Pulver zerfallen (Lufttrei-
ber), bei Verwendung der Schlackencemente von Choindez
nicht bekannt geworden.

Eine weitere, fatale Eigenschaft der Schlackencemente,
ist ihre Tendenz zu Trocken- oder Schwindrissigkeif, die sich
nur durch sachgemisse Behandlung, vor Allem durch Zusatz
entsprechender Mahlungsmittel mildern lisst.

Als eine fiir manche Anwendungsgebiete nachtheilige
Eigenschaft des Schlackencementes muss endlich noch seine
meist geringe Anfangsenergie bezeichnet werden, Alle
kiinstlichen und natiirlichen Puzzolanen theilen mit der wirk-
samen Hochofenschlacke die Eigenthiimlichkeit., erst nach
Ablauf einiger Zeit kriftig zu erhdrten. Bei der Choindez-
Schlacke beginnt die energische Steigerung der Cohision,
der Ausdruck der beginnenden Versteinerung, nach 10—14
Tagen. Unsere Tabelle I zeigt (ibrigens, dass wir in der
That iiber Hochofenschlacken verfligen, die bei angenihert
gleichem Feinheitsgrade, schon nach siebentigiger Wasser-
lagerung eine erhebliche Cohision aufweisen.
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