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tersuchungen bestétigen uns, dafl bis heute eine
Verunreinigung des Grundwassers nicht einge-
treten ist. Die erhaltenen Ergebnisse sprechen
fiir ein reines Trinkwasser, das den gestellten
Anforderungen vollkommen entspricht.

Es wird weiteren Beobachtungen und Unter-
suchungen {iiberlassen werden miissen, sich da-
von zu iliberzeugen, ob dieser gegenwirtig giin-
stige Zustand des Grundwassers konstant bleibt
oder etwa Nachwirkungen durch den Stausee,
bzw. dessen Infiltrationswasser ausgesetzt ist.

Elektrozement.

Von Prof. Dr. ing. A. von Zeerleder, Neuhausen.

Geschichtliches.

Eine der neuesten Anwendungen aus elek-
trischer Energie erzeugter Wérme stellt die
Herstellung von Elektrozement dar, die gleich-
zeitig einen sehr bemerkenswerten Fortschritt
in der Zementindustrie verwirklicht. Seit dem
Bestehen der Portlandzement - Industrie war
diese stets bestrebt, die Qualitét ihres Zementes
zu verbessern, und besonders in Deutschland
wurden in den letzten Jahrzehnten in dieser
Richtung sehr beachtenswerte Fortschritte er-
zielt. Wihrend der eigentliche Portlandzement
durch Sintern der zu seiner Erzeugung verwen-
deten Rohstoffe gebildet wird, erstrebte man
schon lange eine weitere Verbesserung durch
Erzeugung des Zementes im feuerfliissigen Zu-
stande. Als erster hat Fremy 1865') die Ei-
genschaften des Kalziumaluminates untersucht,
ohne daf} seine Arbeiten praktische Ergebnisse
zeitigten. Ebenfalls von theoretischem Interesse
ist die Arbeit von Roth.?) Erst durch die Ar-
beit von Schott 1906*) und ganz besonders
durch diejenige von Bied 1908*) wurden die
Grundlagen fiir die technische Erzeugung von
Tonerdezement geschaffen. Es blieb aber der
franzdsischen Industrie vorbehalten, wihrend
der Kriegsjahre diesen Gedanken in die Tat
umzusetzen und den Schmelzzement (ciment
fondu oder ciment électrofondu) in technischem
MaBstabe herzustellen.

Chemische Grundlagen.

Betrachten wir die sehr verwickelte Chemie
der hauptsiichlich gebriiuchlichen Zemente (ab-
gesehen vom Dolomitzement), so finden wir,
daB diese in der Hauptsache aus drei Kom-
Ponenten: Kalk, Kieselsdure und Tonerde be-
stehen. Das in ihnen stets anwesende Fe,0,, das
an die Stelle eines Teils der Tonerde tritt, ist

als Verunreinigung zu betrachten und kann
daher aus dieser Betrachtung ausscheiden. Der
gebriuchliche Portlandzement enthilt als aktive,
abbindende Bestandteile in der Hauptsache die
Verbindung 2Ca0.8i0,. Wie die auf der Ta-
belle I enthaltene Analyse zeigt, weist er stets
nur geringe Gehalte an Tonerde auf (bis 9 %).
Demgegeniiber stellt der Elektrozement einen
typischen Tonerdezement dar und wird daher
vielfach auch als solcher bezeichnet (Tonerde-
oder Aluminatzement). Das wesentlich raschere
Abbinden des Elektrozementes ist darauf zu-
riickzufiihren, dafl die Bildung des Hydroalu-
minates und Tonerdehydrates beim Elektro-
zement wesentlich rascher vor sich geht als die
Bildung des Kalkhydrates und Kalziumhydro-
silikates beim Erhiirten des Portlandzementes.
Im folgenden seien die {iiblichen H6chst- und
Tiefstwerte des Portland- und Elektrozementes
einander gegeniibergestellt:

Tabelle 1.
Portland-
Bestandteil zement Elektr(;) EHIEn
/o fo
Kalk (CaO) . . . . . 60—68 35—421)| 35—45?)
Kieselsiure (Si0y) . . . | 20—28 3—11 5-15
Tonerde (ALO; . . . . 3-9 38—48 | 35—5b
Eisenoxyd (Fe,O3) . . . | 0,5—5 2-16 5—15
(Titansiure (TiO,) . . . — — 2—3)

1) Aus Analysen handelsiiblicher Elektrozemente.
2) Nach Biehl (1926), Professor der Versuchsanstalt
Deutscher Portlandzementfabriken.

Eigenschaften.

Dafi diese sehr verschiedenen Zusammen-
setzungen sowie die verschiedene Erzeugungs-
art der beiden Zementarten verschiedene Eigen-
schaften im Gefolge haben, ist ohne weiteres
verstiindlich. Die auffallendsten Vorziige des
Elektrozementes sind in der Hauptsache fol-
gende:

1. Hohe Anfangsfestigkeiten.

2. Grofie Widerstandsfihigkeit gegen chemische
Angriffe.

3. Abbinden auch bei Temperaturen unter dem
Gefrierpunkt.

4. Giinstige Abbindezeit.

Absolute Volumenbestindigkeit.

6. Lagerbestindigkeit.

Im Rahmen dieses Aufsatzes konnen diese
Eigenschaften nur kurz angedeutet werden.
Abb. 1 zeigt die Druck- und Zugfestigkeit von
Elektrozement im Vergleich zu Portlandzement.
Vielfach wird der Elekirozement als Schnell-
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Abb. 1. Druck~ und Zugfestigkeit in Abhéangigkeit
von der Erhirtungszeit.

binder bezeichnet. Dies ist unrichtig. Genau
wie der Portlandzement bendtigt er zum Ab-
binden einige Stunden. Dagegen erfolgt, wie
die Kurve zeigt, die darauffolgende Erhértung
wesentlich rascher, so dafi er nach 48 Stunden
schon durchschnittlich 500—600 kg/em? Druck-
festigkeit erreicht hat, um dann langsam weiter
zu héarten, wihrend Portlandzement in derselben
Zeit nur etwa 250 kg/ecm? Druckfestigkeit er-
reicht. Bei versuchsweiser Elektrozementfabri-
kation der Aluminium-Industrie A.-G. Neuhau-
sen wurde 1925 festgestellt, daf je nach Mi-
schung auch noch wesentlich hohere Druck-
festigkeiten bis 600 kg/cm? nach 24 Stunden
und iiber 800 kg/cm? nach sieben Tagen er-
reicht werden konnen. (Diese Hochstwerte sind
auf den Kurven nicht aufgenommen.) Wegen
der hoheren Schmelzkosten werden aber so
hochwertige Zemente praktisch nicht fabriziert.
Beim normalen Schmelzzement liegt seine End-
festigkeit nach sechs Monaten kaum hoher als
diejenige von hochwertigem Portlandzement.
Seine grofie Widerstandsfihigkeit gegen
chemische Einfliisse sichern ihm ein weites An-
wendungsgebiet, iiberall da, wo Angriffe am

Portlandzement zu befiirchten sind. So wider-
steht Elektrozement einprozentiger Schwefel-
sdure mit unwesentlichem Festigkeitsriickgang
wéhrend drei Monaten, wiihrend Portlandzement
in derselben Zeit schon weitgehend zerstort
wird. Auch gegen einprozentige Salzsidure oder
Salpetersdure widersteht Elektrozement, wenn
auch nicht so gut wie gegen Schwefelsdure, so
doch wesentlich besser als Portlandzement.
Gegen fiinfprozentiges Ammonsulfat zeigt Elek-
trozement sogar wihrend sechs Monaten einen
Festigkeitsanstieg, wihrend besonders die Zug-
festigkeit von Portlandzement nach 4—5 Mona-
ten aut Null gesunken ist. Auch gegen andere
Salzlésungen, wie Kalziumchlorid, Ammonchlo-
rid, Ammoncarbonat, Kaliumbisulfat, Magne-
siumsulfat, Natriumsulfat und — was besonders
wichtig ist — gegen Gipslosung und Meerwasser
verhilt sich Elektrozement wesentlich wider-
standsfihiger als Portlandzement. Gegen ein-
prozentige Natronlauge und Gaswasser ist die
Widerstandstéhigkeit beider Zementarten un-
gefihr gleich.

Besonders wichtig ist die Eigentiimlichkeit
des Elektrozementes, daf3 er dank der betrécht-
lichen, wihrend des Abbindens frei werdenden
Wirme ohne Schiédigung (aufler etwa einer
leichten Absandung der #duflersten, ein Zenti-
meter dicken Schicht) auch bei Frost verar-
beitet werden kann. So zeigten Versuche an
30 e¢m dicken Probekorpern bei 60 Kilte, daf}
im Innern nach anfinglichem, leichtem Abfal-
len von 4 10° auf 4 6° durch das Abbinden
wihrend den ersten zehn Stunden eine Tem-
peraturerhdhung autf -4 30° erfolgt, wodurch
eine schédliche Beeinflussung durch den Frost
vollkommen vermieden wird.

Ein weiterer, sehr wesentlicher und wirt-
schaftlicher Vorteil ist seine schnelle Erhiir-
tung, dank der es meistens moglich ist, schon
nach 1—2 Tagen, bei geeigneter Mischung, aus-
zuschalen. Hierdurch wird wesentlich an Ver-
schalungsmaterial und vieltach auch an Arbeits-
zeit gespart, wodurch ein betrichtlicher Teil des
hoheren Preises des Elektrozementes gegeniiber
Portlandzement ausgeglichen wird. Neben die-
sen Vorteilen steht als Hauptnachteil der all-
gemeinen Einfithrung des Elektrozementes vor
allem sein hoéherer Preis hindernd im Wege,
sowie der Umstand, daBl seine Verwendung
unter Beriicksichtigung besonderer Vorschriften
erfolgen mufl, und es allgemein schwer fillt,
Bauarbeiter, die seit Generationen gewohnt sind,
Portlandzement zu Beton zu verarbeiten, zur
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Abb. 2. Anlage Tschischkowitz.
« Zementmiihle {  Kithlraum ¢ Kalziniertrommel
b Klinkersilo I: Brecher fir Kinder r Umformer
¢ Elektroofen { Kelkbrecher s Regler
d Transformator m  Kalksilo t Schalttafel
e Bauxitsilo n  Bauxitsilo 1 Oelgrube
/ Padkerei o Kohlensilo v Schornstein
g Zementsilo p Durchbruch fiir den w  Kollergang fur Bauxit
It Klinkeranlagen Schragaufzug @ Feuerung
Einhaltung abweichender Arbeitsbedingungen Berlin fiir die Konigshofer Zementfabrik in

zu veranlassen. Die hierdurch verursachten
MiBerfolge haben eine gewisse Abneigung gegen
die Verwendung von Elektrozement verursacht.

Elektrothermische Erzeugunag.

Die Erzeugung des Tonerdezementes erfolgt
in Wassermantel-Oefen, in Flamméfen, in elek-
trischen Oefen und in Drehrohréfen. Seit 1932
hat das Hochofenwerk Liibeck ein besonderes
Verfahren entwickelt, bei den im Hochofen
Neben Spezial-Roheisen Schmelzzement erzeugt
wird. Da der Schmelzpunkt des Tonerdezemen-
tes je nach Zusammensetzung bei 1400—1500 °
C. liegt, und zum Abstechen infolge der verhilt-
NismiiBig hohen Viskositit Temperaturen von
1600—1800 © C. erreicht werden miissen, kommi
in kohlearmen Gegenden mit billiger hydroelek-
trischer Energie fiir die Schmelzzementfabrika-
tion in erster Linie der elektrische Ofen in
Frage, und die Alpenlinder besitzen schon eine
groflere Zahl solcher Anlagen. In den letzten
Jahren hat die Firma Siemens & Halske A.-G.

Tschischkowitz den elektrischen Teil einer sol-
chen Elektrozementanlage geliefert, die gegen-
wirtig als die modernste Anlage betrachtet wer-
den kann und daher im folgenden zur Beschrei-
bung des Verfahrens hauptsichlich herangezo-
gen wird.”) Abbildung 2 zeigt den allgemeinen
Aufbau dieser Anlage, wobei aus der Legende
alles wesentliche entnommen werden kann. Als
Rohstotf fiir die Herstellung von Elektrozement
dient ausschliefflich Bauxit und Kalk. Ob der
Kalk in gebranntem oder ungebranntem Zu-
stande dem Ofen zugefiihrt wird, hingt lediglich
vom Strom- oder Kokspreis ab. Ist ersterer ge-
niigend tief und letzterer entsprechend hoch,
so kann das Brennen des Kalkes direkt im Elek-
troofen erfolgen. Meistens zieht man es aber
zwecks Reduktion des Stromverbrauches vor,
schon gebrannten Kalk aufzugeben, wobei man
bei Ofengrofien von 2000—5000 kW mit einem
Stromverbrauch von 800—1000 kWh je t aus-
kommt, wihrend frither mit einem Stromver-
brauch von 1200—1500 kWh je t gerechnet
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Abb. 3. Elektroofen im Schnitt.

wurde. Um den Stromverbrauch noch weiter
auf 700—800 kWh je t zu verringern, wird im
vorliegenden Falle nicht nur gebrannter Kalk
verwendet, sondern auch der Bauxit in einem
Drehrohrofen vorgerostet und warm, mit dem
Kalk gemischt, durch mechanische Beschik-
kungseinrichtungen, die auf Abbildung 3 deut-
lich sichtbar sind, dem Ofen aufgegeben. Die
erwihnte Abbildung zeigt den Querschnitt durch
das Ofenhaus, auf der die von Siemens ausge-
bildeten, durch Zusammennippeln kontinuierlich
gestalteten, gebrannten Elektroden deutlich er-
kennbar sind. Diese werden durch eine hydrau-
lisch betitigte Rutschfassung, durch welche der
Strom zugefiihrt wird, direkt iiber der Beschik-
kung festgehalten. Wie aus Abbildung 4 er-
sichtlich, sind die Elektroden, wie dies bei Stahl-
ofen schon lange gebrduchlich ist, im Dreieck
angeordnet, wihrend frither bei feststehenden
Oefen #hnlicher Bauart fiir Karbid und Ferro-
legierungen meistens die Anordnung der Elek-
troden in Linie gewihlt wurde. Die Dreieck-
anordnung bietet sowohl elektrisch wie ther-
misch betrédchtliche Vorteile. Dank sorgfiltiger

Abb. 4. Biegsame Zuleitungen von den Schienen zu den
Ofenelektroden. Rutschfassungen.

Stromfiihrung ist es im vorliegenden Falle mog-
lich, betriebsméflig einen cos. ¢ von 0,92 zu
erreichen.

In der Elektrotechnik sind im letzten Jahr-
zehnt gewaltige Fortschritte erzielt worden. Der
Norweger S6derberg fiihrte 1919¢) die sog.
selbstbackende oder selbstbrennende Soéder-
bergelektrode ein, bei der in einen geschweif}-
ten Eisenblechmantel die plastische Elektroden-
masse eingefiillt wird. Durch die Hitze des
Lichtbogens brennt sich diese bei fortschreiten-
dem Abbrand selbsttiitig, worauf der sie umhiil-
lende Eisenblechmantel abschmilzt; dieser wird
direkt aut dem Ofen durch Aufschweifien neuer
Stofle periodisch ergéinzt. Auch die Elektroden-
fabriken haben in den letzten Jahren wesent-
liche Verbesserungen der Qualitiit der gebrann-
ten Elektroden sowie ihrer Armaturen erzielt,
deren bekannteste Konstruktion die beim be-
schriebenen Ofen verwendete Siemens-Rutsch-
tassung darstellt. — Wihrend noch vor einigen
Jahren gebrannte Elektroden nur bis 500 mm &
erhéltlich waren, werden diese heute mit Durch-
messern bis zu 1200 mm hergestellt. Ob der
gebrannten oder der im Ofen selbstbrennenden
Elektrode der Vorzug gegeben werden soll,
hédngt weitgehend von den ortlichen Verhilt-
nissen ab. Im allgemeinen empfiehlt es sich
nur fiir Werke, die zur Herstellung von Elek-
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trodenmischung eingerichtet sind, selbstbren-
nende Elektroden zu verwenden.

Der weiter vorn erwiihnte Ofen von 2000 kW
gleicht der normalen Ausfiithrung von Karbid-
und Ferrosilizium-Oefen; er ist fiir eine Jahres-
produktion von 20,000 t berechnet. Da im Be-
triebe stets ein gewisser Teil des Eisens und
Siliziums durch die Elektrodenkohle reduziert
wird, sind am Ofen zwei Abstiche, ein hdher
gelegener fiir den Schmelzzement und ein di-
rekt am Boden gelegener fiir das reduzierte,
niedrigprozentige  Ferrosilizium  vorgesehen.
Wihrend der Zement alle 1—2 Stunden abge-
stochen wird, wartet man mit dem Metallabstich,
bis der unruhige Ofengang eine betrichtliche
Metallmenge im Ofen verrit.

Das Abstechen des fliissigen Elektrozementes
erfolgt in grofle guBleiserne Masseltroge, deren
jeder 250—300 kg Zement fait. Wie aus Abbil-
dung 5 ersichtlich, befinden sich die Masseltroge
auf einem mechanisch verschiebbaren Wagen.
Nach dem Ausfahren werden die festen Blocke
bis zu der fiir Zement iiblichen Weiterverarbei-
tung im Klinkerlager gestapelt. Ein Vorteil
des Elektrozementes liegt auch darin, dafl der
Klinker unbeschrinkt haltbar ist, da er sich
unter dem Einflu8 von Feuchtigkeit nicht zer-
setzt.

Betriebskosten.

Um sich iiber die Wirtschaftlichkeit dei ¥a-
brikation ein Bild zu machen, dienen folgende
kurze Angaben:

Im ersten Versuchsbetrieb in Tschischkowitz
wurden zur Erzeugung einer Tonne Schmelz-
zement 0,7—0,8 t Bauxit, 0,4—0,45 t gebrannter
Kalk, 700—800 kWh elektrischer Energie und
7—8 kg Elektroden verbraucht. Die Kosten
einer Anlage fiir 60,000 t Zement wurden 1929

Abb. 5. Unterer Teil des Ofens mit Auslauf fiir den
fliissigen Zement. Kokillenwagen.

nach Obst™) auf 7,7 Millionen Franken ge-
schiitzt.
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Aktuelle Energiewirtschaftsprobleme
der Schweiz.

An der Generalversammlung der Bernischen Kraft-
werke AG. vom 29. April 1933 in Bern hat Direktions-
président Dr. Moll verschiedene Mitteilungen aktueller
Natur iiber die gegenwirtige energiewirtschaftliche Lage
der Schweiz gemacht, von denen wir hier einiges wieder-
geben wollen:

Im Anschlufi an die Konstatierung eines Riickganges
des Gesamtabsatzes der BKW. im Jahre 1932 glaubt
Dr. Moll, daf} dieser nur voriibergehenden Charakter
habe, und dafl nach Ueberwindung der Wirtschaftskrise
der Energieabsatz in starkem Mafle weiler gesteigert
werden konne. Die Tatsache, dafl wir trotz den ungiin-
stigen Verhéltnissen den Energieabsatz im allgemeinen
Licht- und Kraftnetz sowie im Eisenbahnnetz wahren
konnten, berechtigt zur Annahme, dafl die in den letzten
Jahren erfolgte erfreuliche Entwicklung sich auch in Zu-
kunft fortsetzen werde. Wir fiigen bei, daf3 der im Jahres-
bericht verzeichnete kleine Riickgang der Energieabgabe
an das allgemeine Licht- und Kraftnetz nur scheinbar
ist, indem dieser, wie eine genaue Nachpriifung ergeben
hat, auf die durch den planméifligen Ausbau unserer
Hochspannungs- und Verteilanlagen herbeigefiihrte Re-
duktion der Energieverluste zuriickzufiihren ist.

Im Zusammenhange mit den Mitteilungen iiber das
Kraftwerk Oberhasli teilt Dr. Moll mit, dafl an den
Bau der zweiten Stufe Innertkirchen erst
in einigen Jahren gedacht werden konne. Es ist das auf
den Umstand zuriickzufiihren, daf3 in den nichsten Jah-
ren in der Schweiz mit einer starken Zunahme an dispo-
nibler Energie gerechnet werden mufl infolge der kiirz-
lichen oder bevorstehenden Vollendung einer Reihe von



	Elektrozement

