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Ein Verfahren 

zur beschleunigten Prüfung der Portlandzemente 

auf ihre Festigkeitsentwicklung 

Zusam1nenfassung 

Die vorstehende Untersuchung zur Frage einer beschleunigten 
Priif11ng von PC auf ihre Festigkeitsentivick!ung durch eine hydro
therma!e Behandlung der Normenmörte!-Prismen hat für eine Auf
gabe, der zunächst mancherorts mit einer gewissen Skepsis 
begegnet, deren Dringlichkeit jedoch allgemein bejaht wurde, 
eine sehr eindeutige Lösung finden lassen. War bereits ge
stützt auf die Resultate der seit 1953 durch die EMP A an
gewandten Autoklavprobe an der Tauglichkeit der neuen 
Methode kaum länger zu zweifeln, so hat das Verfahren 
seine eigentliche Bewährung dennoch erst mit der Erpro
bung finden können, welche ihr durch Versuche in acht 
weitern Laboratorien an insgesamt 239 PC-Proben zuteil 
wurde. Am dabei erzielten Resultat, wonach bei 537 der total 
546 an sechs PC-Marken durchgeführten Versuchen die Auto
klav-Druckfestigkeit in den envarteten Grenzen mit der 28 Tage
Nor111endr11ckfestigkeit iibereinstimmte, wird auch, wer gegen
über der Autoklavprobe zunächst etliche Bedenken hegte, 
nicht vorbeisehen und damit anerkennen, daß das neue Prüf
verfahren in der Tat das zu leisten vermag, was mit ihm beab
sichtigt ist. Dies gilt um so mehr, als die gemeinsamen Ver
suche mit drei verschiedenen Autoklavtypen durchgeführt 
wurden, dazu die neun verbliebenen «Ausreißern mindestens 
dort, wo sie in verschiedenen Laboratorien gleichzeitig auf
traten, in einer ungenügenden Raumbeständigkeit der be
treffenden PC-Proben ihre plausible Erklärung fanden und 
endlich eine eingehende statistische Auswertung des Versuchs
materials ergeben hat, daß die Reproduzierbarkeit der Autoklav
Druckfestigkeit praktisch übereinstimmt mit derjenigen der 
üblichen Normendruckfestigkeiten. 

Zugleich kann auf Grund unserer umfassenden Unter
suchungen an geeigneten Versuchszementen ebenfalls der Gel
tungsbereich einer sinnvollen Anivendung der Autok!avprobe als ein
deutig geklärt, aber auch der Einwand, es könnte die Auto
klavprobe eine mindestens mittelbare Verschärfung der Quali
tätsbeurteilung von Portland-Zementen bedeuten, als ebenso 
eindeutig widerlegt gelten. So ist erwiesen, daß weder ein 
MgO-Gehalt bis zu der gemäß der Norm zulässigen Grenze 
noch eine im Rahmen der Norm liegende Variation der Mahl
feinheit die Aussagen der Autoklavprobe beeinträchtigen, und 
bei PC mit übermäßigem Gehalt an freiem CaO, bis auf eine 
einzige Ausnahme, war der negative Autoklavtest stets auch 
mit ungenügender Raumbeständigkeit gegen Kalktreiben ver
bunden. Selbst unter unsern Versuchszementen, welche ja zum 
Teil bewußt mit recht «groben Fehlern» - ungenügende 
Mahlfeinheit, Sehwachbrand, ungenaue Dosierung der Roh
mischung - behaftet waren, haben alle, welche bei der Autok!av
probe versagten, auch in irgendeiner Weise den verbindlichen Giitevor
schrefften der Norm fiir PC nicht entsprochen, ja gab es gar solche, 

welche den Autoklavtest bestanden, trotzdem sie der Norm 
nicht völlig genügten, indes keinen einzigen Fall eines normge
rechten Zements mit negativ verlaufener Autoklavprobe. 

Es darf daher mit guten Gründen erklärt werden, es sei 
die Frage nach der Mb'gfichkeit einer kurzfristigen Voraussage der 
Festigkeitse11t1vick!1111g von Port!andzementen heute hinreichend ge
klärt und durchaus positiv zu beantworten, ohne damit die unver
zügliche Einführung des Autoklavtcsts als Bestandteil der 
Normenprüfung von PC befürworten zu wollen oder der 
Bedeutung der bisher üblichen.Überprüfung der Festigkeits
entwicklung von PC durch die Bestimmung der Normen
festigkeiten in irgendeiner Weise Abbruch zu tun. 

Resume 

La presente etude vouee a !'ex amen accr!!t!rt! du CP au point de 
vue du deve!oppement de ses rrfsistances par traitement hydrotherma! 
des prismes de mortier normal a eu pour but, en depit de certaines 
considerations sceptiqucs n' effa<:;ant pas l'urgence generalement 
rcconnuc du probleme, de rechercher une solution ne laissant 
rien au hasard. Comme il n'y avait pas lieu, sur la base des 
resultats de la detennination a l'autoclave pratiquee dcpuis 
1953 au L.F.E.M., de douter plus longtemps du bien-fonde 
de cette nouvellc methode, il ne restait plus qu'a prouver 
proprement dit, par une mise a l'epreuve, lcs aptitudes du pro
cede, cc qui a ete soigneusement etabli au moyen d'essais effcc
tues dans !mit autres laboratoircs sur un total de 239 echantil
lons de ciment Portland. Du fait quc sttr !es 546 t!preuvesext!cutees 
avec six marques de CP, 537 d'entre e!!es ont donne des va!eurs de 
rt!sistance a !' autoc!ave correspondant aux !imites prt!vues des rt!sis
tances a !a compression norma!e111ent attendues a 28jours, ce resultat 
ne doit pas faire oublier non plus, pour cclui qui pouvait avoir 
initialemcnt quelque defiance envcrs l'epreuve a l'autoclavc, 
quc ce nouveau procede d'cxamen est cffectivement en mesure 
de fournir cc qu'on attend de lui. Ceci est d'autant plus valable 
que lcs essais en commun ont cu lieu avec trois types differents 
d'autoclavcs et que par surcroit, les neuf essais «rates» ont 
pu trouver, du moins dans les laboratoires ou ils ont ete simul
tanement enregistres, unc cxplication plausible de leur insucces 
dans une stabilite de volume insuffisante des dits echantillons 
de CP. Finalement, un depouillemcnt statistique approfondi 
des donnees d'essais a montre que la reprodttctibi!itt! de la resis
tance a la compression determinee a l'autoclave concorde 
pratiqucment avec celle des resistances a la compression telles 
qu'usuellement determinecs suivant lcs normcs. 

De plus, nos essais complets, realises avec des ciments 
d'essai appropries, permettent aussi de definit nettement le 
champ d'application d'une uti!isation senst!e de !'essai a !'autoc!ave, 
tout en refutant de meme l'objection suivant laquelle l'essai a 
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l'autoclave pourrait signifier, du moins indirectement, une 
qualification plus severe des ciments Portland. 

Il a ete demontre que ni une teneur en MgO jusqu'a la 
limite admise par les normes ni une variation de la finesse de 
mouture dans le cadre des normes ne portent prejudice aux 
resultats de l'essai a l'autoclave. Dans le cas du CP avec unc 
teneur excessive en CaO libre, le test negatif a l'autoclave etait 
toujours en correlation, sauf dans un cas, avec une stabilite de 
volume insuffisante vis-a-vis de l'expansion de la chaux. JVIeme 
parmi nos ciments d'essai presentant partiellement d'assez 
graves «defauts » eonnus - finessc de mouture insuffisante, 
euisson trop faible, dosage inexact du melange brut - tous ceux 
qui se sont mal comportr!s a !' attfoc!ave n' ont pas satisfait non plus d' une 
maniere que!conq11e aux prescriptions de qua!itr! reqrtises par !es normes 
sur !e CP. Il y a meme des ciments clont le comportement a 
l'autoclave a ete probant, bien qu'ils n'aient pas entierement 
satisfait aux normes, tandis qu' on a enrcgistre aucun cas d'un 
ciment satisfaisant aux normes et pour lequel le resultat a l'auto
cla ve ait ete nr!gatif. 

L'on est en droit, des lors, de declarer que la possibi!itr! de 
prr!voir en un bref dr!!ai !e dr!veloppement des rr!sistances des ciments 
Portland est aujourd'hui une question s11j/isat11111ent r!!11cidr!e et 
cela dans un sens tout a fait positif, sans vouloir par Ia preconiser 
l'adoption immediate dans les normes du test a l'autoclave ou 
amoindrir en ·quelque sorte l'importance du contr6le courant 
du developpement des resistances du CP suivant leur deter
mination conforme aux normes. 

Vorwort 

Noch immer hat sich das Bedürfnis, die vorgeschrie
bene Qualität irgendwelcher Materiallieferungen mög
lichst rasch und dennoch möglichst zuverlässig festzu
stellen, als einer der wesentlichen Impulse für die Ent
wicklung neuer Verfahren der Materialprüfung erwiesen. 
So waren es nicht von ungefähr die seit 1952 einsetzenden, 
umfangreichen Zementlieferungen nach den Großbau
stellen unserer Kraftwerke, welche nahelegten, erneut 
nach einer beschleunigten Prüfung der Portlandzemente auf ihre 
Festigkeitsenflvicklung zu suchen, und damit Anlaß zu den 
Studien gaben, welche im vorliegenden EMP A-Bericht 
ihre einläßliche Behandlung erfahren. 

Daß die zunächst durch die EMP A allein aufgegriffe
nen Untersuchungen in der Folge zu einer Gemeinschafts
arbeit mit einer Reihe weiterer Laboratorien - dem Labo
ratoire d'essai des materiaux de l'Ecole polytechnique de 
l'Universite de Lausanne (Prof.]. Daxelhofer), der Tech
nischen Forschungs- und Beratungsstelle der E. G. Port
land (Dr. W.Humm) und einigen Fabriklaboratorien der 
schweizerischen Zementindustrie - wurde, hat Wesent
liches zur eindeutigen Abklärung der Leistungsfähigkeit 
des neuen Prüfverfahrens beigetragen. Nicht weniger 
aber auch die erfreuliche Tatsache, daß die Untersuchun
gen auf eine Reihe von Versuchszementen ausgedehnt wer
den konnten, wobei es die J ura-Cementfabriken Wildegg, 
die Cementfabrik Holderbank-Wildegg AG und die 
Cement- und Kalkfabrik Unterterzen AG übernahmen, 
diese Versuchszemente fabrikmäßig herzustellen, trotz 
der damit verbundenen recht erheblichen Umtriebe. 

Allen, die in solcher Weise durch aktive Mitarbeit oder 
durch Überlassung von Probematerial Entscheidendes 
zum Gelingen dieser Forschungsarbeit beigetragen haben, 
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sei für diese Unterstützung der beste Dank ausgesprochen. 
Nicht geringerer Dank gebührt dem Verein schiveizerischer 
Zement-, Kalk- und Gipsfabrikanten dafür, die Entwicklung 
eines neuen Prüfverfahrens zur rascheren Beurteilung der 
Festigkeitseigenschaften von Portlandzementen in sein 
«Bindemittel-Forschungsprogramm» aufzunehmen und 
den Hauptteil der Kosten der umfassenden Untersuchung 
zu tragen - eine Hilfe und ein Verständnis, ohne welche 
es nie möglich gewesen wäre, die geplanten Studien 
innert einer so kurzen Frist erfolgreich zum Abschluß zu 
bringen. 

Seitens der EMP A sind an den diesem Bericht zu
grunde liegenden Versuchen und deren Auswertung vor 
allem Dr. P. Esemvein, B. Geiger, W. Rimathe und Dr. A. 
Voell~y beteiligt, wobei Herrn B. Geiger für die einwand
freie Durchführung der zahlreichen Autoklav-Versuche 
die besondere Anerkennung ausgesprochen sei. Die Lei
tung der Arbeit lag in den Händen von Prof. Dr. E. Bran
denberger, der auch den nachstehenden Bericht verfaßt hat. 

1. Einleitung 

Das Bedürfnis nach einem beschleunigten Priifverfahren 
der Zemente auf ihre Festigkeitsent1vicklung ist durchaus nicht 
neu. In der Tat hat es ja in den letzten 50 Jahren nicht an 
zahlreichen Versuchen gefehlt zur Entwicklung von Me
thoden, welche bereits innert kurzer Zeit nämlich etwa 
innerhalb 24 oder 48 Stunden - eine Prognose über die bei 
normalem Abbinden und Erhärten nach 28 Tagen zu er
wartenden Normfestigkeiten gestatten sollten. Ange
sichts der Großbauten, wie sie in den letzten Jahren auch 
bei uns in Angriff genommen wurden und des dabei an
gestrebten täglichen Baufortschrittes von mehreren tau
send Kubikmetern Beton erlangte gleichfalls für uns die 
Frage nach einer orientierenden Schnellprüfung der Ze
mente auf die ihnen eigene Festigkeitsentwicklung ent
scheidende Bedeutung. Sollte nämlich einerseits das Bau
tempo in dieser Weise gesteigert werden, sich aber auf der 
andern Seite die Größe der Zementsilos auf den Um
schlagplätzen und den Baustellen in tragbaren Grenzen 
halten, so ergab sich für den Zementverbraucher daraus 
die notwendige Forderung, bereits 48 Stunden nach Ab
gang einer Zementlieferung aus der Fabrik über die 
Zementqualität so weit orientiert zu sein, daß sich die 
unverzügliche Verwendung des auf der Baustelle ein
treffenden Zements verantworten ließ. Während die in 
der SIA-Norm 115: «Normen für die Bindemittel des 
Bauwesens» vorgesehenen Prüfverfahren ohne weiteres 
erlauben, eine Zementlieferung hinsichtlich Reinheit 
(S03-Gehalt, Gehalt an unlöslichen Bestandteilen, Glüh
verlust und MgO-Gehalt), Mahlfeinheit, Abbindever
halten und Raumbeständigkeit innerhalb von 48 Stunden 
zu beurteilen, verlangte eine in der gleichen Zeit mögliche 
Kontrolle der Festigkeitsentwicklung eines Zements die 
Entwicklung einer besondern, neuen Priifmethode - der 
sogenannten Autoklav-Erhärtung-, bei welcher die übli
chen Prüfkörper aus Normenmörtel statt der normen
gemäßen Lagerung einer hydrothermalen Behandlung 
und damit einem beschleunigten Erhärten unterworfen 
werden. Dieses neue Prüfverfahren konnte und sollte die 



in der Norm vorgesehene Festigkeitsprüfung der Ze
mente keineswegs ersetzen, sondern einzig und allein den 
Sinn haben, über die zu erJJJartenden Normenfestigkeiten 
(vor allem über die Druckfestigkeit nach 28 Tagen) eine 
erste Orientierung zu verschaffen. Insbesondere konnte 
es nicht in Frage kommen, die Qualität einer Zement
lieferung deshalb beanstanden zu wollen, weil das Ergeb
nis der beschleunigten Prüfung auf die Festigkeitsent
wicklung den Erwartungen nicht entsprach, dabei aber 
das Resultat der normengemäßen Festigkeitsunter
suchung noch nicht vorlag. 

Wenn in Anlehnung an die zahlreichen, bereits vor
liegenden Studien auch seitens der EMP A zur beschleu
nigten Prüfung von Zementen auf ihre Festigkeitsent
wicklung eine hydrothermale Behandlung der Normen
mörtelprismen gewählt wurde, so darf mit einem solchen 
Vorgehen nicht die Ansicht verbunden werden, es wür
den sich im Autoklav jene Vorgänge, wie sie dem nor
malen Abbinden und Erhärten zugrundeliegen, lediglich 
beschleunigt abspielen und einzig aus diesem Grunde der 
Normenmörtel rascher an Festigkeit gewinnen. Ganz im 
Gegenteil kann - gestützt auf eigene Versuche (bereits 
früher durchgeführte und neuerdings wieder aufge
nommene, siehe hierzu Teil III) sowie auf die vor
liegende Literatur - kein Zweifel darüber bestehen, daß 
unter hydrothermalen Bedingungen nicht nur ein Teil der 
Klinkerbestandteile andere Reaktionen eingeht als bei 
normalem Abbinden und Erhärten und sich daher min
destens teilweise andersartige Reaktionsprodukte er
geben, sondern es überdies zu chemischen Reaktionen 
vorab zwischen den Quarzkörnern des Normensandes 
und dem beim Abbindenfrei werdenden Ca(OH)2 kommt. 
Trotz alledem durfte jedoch erwartet werden, es sollte für 
ein und dieselbe Zementprobe zwischen dem Ergebnis 
der normalen Festigkeitsuntersuchung und jenem bei 
Autoklav-Erhärtung eine eindeutige Beziehung bestehen 
und dementsprechend das Resultat bei Autoklav-Er
härtung den Verlauf der normalen Festigkeitsentwick
lung mindestens einigermaßen voraussagen lassen, indem 
es sich bei beiden Versuchen - jenem mit normalem Er
härten und diesem mit hydrothermaler Behandlung - um 
denselben Zement, also um die nämlichen Klinkerbestand
teile in gleicher relativer Menge, vom gleichen Zustand 
und gleicher Korngröße handelt. Offen blieb lediglich, in 
welchen Grenzen sich die jeder Zementmarke nach Art, 
Menge und Zustand der Klinkerbestandteile eigene 
Variabilität auswirken wird, und außerdem, in welchem 
Ausmaß die Beziehung der Festigkeitswerte bei hydro
thermaler Behandlung (Autoklavfestigkeiten) zu den 
Normenfestigkeiten von Zementmarke zu Zementmarke 
variieren wird. Diese beiden Fragen ließen sich allein auf 
Grund umfassender Untersuchungen beantworten und 
bilden daher das Kernstück der nachstehenden Unter
suchung. Zugleich bedurfte es der ebenso eingehenden 
Überprüfung, ob es besondere Umstände gibt, welche die 
für eine bestimmte Zementmarke oder -art normaler
weise geltende Beziehung zwischen Autoklavfestigkeiten 
und Normenfestigkeiten übermäßig stören und daher die 
Zuverlässigkeit der beschleunigten Zementprüfung in 
Frage stellen könnten, wiewohl eine Zementlieferung in 

jeder Beziehung den Güteanforderungen der Norm ent
sprechen würde. 

II. Festlegung der Arbeitsbedingungen 
beim Autoklavve1'such 

Durch eine größere Anzahl von Vorversuchen sollten 
zunächst jene Bedingungen einer hydrothermalen Be
handlung der Normenmörtelprismen ausfindig gemacht 
werden, die einzuhalten sind, um im Falle der schweize
rischen Portlandzemente mit den üblichen Prüfkörpern 
aus Normenmörtel unter Autoklav-Erhärtung für die 
Druckfestigkeit möglichst gleiche Werte zu erhalten wie bei 
normgemäßem Erhärten des Normenmörtels bis zum 
Alter von 28 Tagen unter Wasserlagerung; mit andern 
Worten: Es sollte eine Arbeitsweise gesucht werden, bei 
welcher die Autoklav-Druckfestigkeit möglichst 1veitgehend 
mit der 28 Tage-Normendruckfestigkeit übereinstimmt. Als 
Variable bei der Behandlung von Normenmörtelprismen 
im Autoklav waren dabei zu berücksichtigen: 

a) die Art und die Dauer des Abbindens und Erhärtens vor 
der Autoklavbehandlung; 

b) der Einfluß, den das Medium des Autoklavs - Dampf 
oder Wasser -auf den anschließenden hydrothermalen Er
härtungsvorgang ausübt; 

c) die Rolle der Aufheizgeschwindigkeit bzw. der Druck
steigerung sowie der maximalen Werte von Temperatur 
und Druck, welche während des Versuches im Autoklav 
erreicht werden, der Dauer der hydrothermalen Behand
lung und endlich der Art der an die Autoklavbehandlung 
anschließenden Abkühlung. 

An allgemeinen Feststellungen ergaben sich hierbei: 

a) Erfolgt die hydrothermale Behandlung, bevor die 
Normenmörtelprismen hinreichende Festigkeit er
langt haben, so können vor allem bei einer Behandlung 
im Dampfraum die Probekörper einer Zerstörung an
heimfallen; 

b) befinden sich die Normenmörtelkörper bei einer hy
drothermalen Behandlung in der Dampfphase statt im 
Wasser, so werden Festigkeitswerte erhalten, welche 
wesentlich unter denjenigen bei normgemäßer Er
härtung liegen und überdies stärkerer Streuung unter
worfen sind; 

c) die Geschwindigkeit, mit welcher der Autoklav auf
geheizt wird, ist vor allem dann von wesentlichem 
Einfluß auf die Festigkeitsentwicklung des Normen
mörtels, falls sie so gewählt wird, daß die Temperatur 
in den Normenmörtelkörpern selber derjenigen im 
Autoklav stark nachhinkt; 

d) ganz Analoges gilt hinsichtlich der Abkühlung derbe
handelten Proben, die daher so zu erfolgen hat, daß 
die Prüfkörper über ihr ganzes Volumen möglichst 
gleichmäßig an Temperatur verlieren, sollen sie nicht 
innere Spannungen erhalten und dadurch die Ergeb
nisse der anschließenden Festigkeitsuntersuchung 
verfälscht werden; 

e) hinsichtlich Temperatur und Druck bei der hydrother
malen Behandlung und deren Dauer gelingt es in der 
Tat, Werte zu finden, welche zuAutoklav-Druckfestig
keiten führen, die mit den 28 Tage-Normendruck-
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festigkeiten praktisch übereinstimmen und dabei zu
gleich der Forderung einer rationellen Arbeitsweise 
genügen. 

Alles in allem folgte daraus für die beschleunigte 
Festigkeitsprüfung von Normenmörtelprismen unter 
Autoklav-Erhärtung das nachstehende Vorgehen, gültig 
für.Normenmörtelprismen 4 X 4 X 16 cm - diese her
gestellt und während der ersten 24 Stunden gelagert nach 
der in Art. 41 der «Bindemittel-Normen»1 enthaltenen 
Vorschrift: 

1. Probekörper auf Rost legen, Wasser einfüllen, Niveau 
etwa 4 cm über Proben (rund 10 1), Autoklav ab
schließen. 

2. Bodenheizung einschalten und Dampfablaß öffnen, bis 
Dampf ausströmt und der Kessel möglichst gut ent
lüftet ist (Dauer etwa 1 Stunde vom Beginn des An
heizens an). 

3. Dampfablaß schließen und Seitenheizung einschalten, 
bis Druck von 12 at erreicht ist (Dauer etwa 1 Stunde). 

4. Druck von 12 at während 3 Stundenhalten durch auto
matische Steuerung (Schwankungen 11,5-12,0 at). 

5. Heizung ausschalten, Dampfablaß ganz wenig öffnen 
und während rund 3 Stunden abkühlen lassen, bis eine 
Temperatur von etwa 90° C erreicht ist. 

6. Anschließend Autoklav öffnen, Wasser durch Bocen
ablaß in Kessel abfüllen und Proben sofort wieder 
in heißes Wasser legen und weiter langsam auf 
Raumtemperatur abkühlen lassen (Dauer mindestens 
1 Stunde). 

Technische Daten des von der EMP A zu diesen Ver
suchen verwendeten Autoklavs .; 

Inhalt etwa 601 (0 36 cm, mittlere Tiefe48 cm), Kessel 
allseitig isoliert. Mit 8000 Watt elektrisch beheizt, wobei 
ein Drittel im Boden und zwei Drittel der Heizleistung 
auf den Seiten. Heizung sowohl durch Druck als auch 
durch Thermostat gesteuert. Armaturen: für Druck
regulierung, Sicherheitsventil mit Dampfablaß, Wasser
standsanzeiger und Bodenablaßhahn. 

Die Festigkeitsprüfung der auf diese Weise hydro
thermal behandelten Normenmörtelprismen erfolgte ge
nau gleich wie im Falle normal erhärteter Prüfkörper, 
also ebenfalls in allen Teilen so, wie es Art.42 der «Binde
mittel-Normen» vorschreibt. 

Bereits diese Vorversuche führten zu einer grund
legenden Feststellung, welche in der Folge auch bei allen 
weitern Untersuchungen sich durchwegs bestätigte: daß 
nämlich bei Autoklav-Erhärtung die Biegezugfestigkeit 
iveniger zunimmt als die Druckfestigkeit, das Verhältnis 
« Biegezugfestigkeit: Druckfestigkeit» bei hydro therma
ler Erhärtung somit kleiner ausfällt als bei normgemäßer 
Behandlung der Normenmörtelprismen. Da jedoch aller 
Erfahrung nach sämtliche schweizerische Portland
zemente, welche hinsichtlich der Druckfestigkeit den An
forderungen der Norm genügen, dies auch hinsichtlich 
der Biegezugfestigkeit tun, wurde dieser Frage weiter 

1 SIA-NormNr. 115: Normen für die Bindemittel des Bau
wesens, 1953. 
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nicht nachgegangen und soll sich denn auch alles Folgende 
ausschließlich auf die für die Druckfestigkeit gefundenen 
Werte beschränken. 

III. Erste systematische V ersuche der EMP A an drei 
PCS 5- und zwölf PC-Marken mit der neuen Prüf-

methode 

Im Zusammenhang mit den der EMP A ohnehin über
tragenen Qualitätskontrollen von PCS 5-Lieferungen2 

wurden 1953/54 an drei PCS 5-Marken neben der Nor
menprüfung insgesamt 228 ergänzende Autoklavver
suche durchgeführt. Dabei wurden für die 28 Tage
Normendruckfestigkeit ßi8 und die Autoklav-Druck
festigkeit ßc1.A im Mittel die Werte der Tabelle 1 erhalten 

Tabelle 1 

Mittelwerte für ßa"' und ßdA sowie relative Streuung der ß,r 
Werte bei drei PCS 5-Marken. 

Extreme rel. Ver-
suchs- u. Qualitäts-
streuungen in % 

PCS 5- ß 28 <l ßaA für ß,1'' für ßaA ßaA f ßä28 

Marke1 kg/cm2 kg/cm2 

I (126) 523 509 +11.6 +15.1 0.97 
- 9.6 -12.4 

II (95) 508 495 +12.8 +11.3 0.97 
-15.0 -11.9 

VI (7) 552 529 + 4.5 + 2.6 0.96 
- 4.3 - 5.7 

1 Hinter der Markennummer die Anzahl untersuchter Proben. 

und ergab sich im besonderen, daß im Falle der einen 
PCS 5-Marke einzig 6 Werteß,zA / ßi8 (= 5% der unter
suchten Fälle) außerhalb des Bereiches 0,90-1,10 liegen, 
während dies bei der zweiten, eingehender untersuchten 
Marke für 10 Werte ( = etwa 10 % der untersuchten Fälle) 
zutrifft. 

Bei Anlaß der Qualitätsüberwachung von PC-Liefe
rungen wurden im gleichen Zeitraum parallel zur Nor
menprüfung seitens der EMP A total 395 Autoklavver
suche vorgenommen. Über die hierbei gefundenen Durch
schnittswerte der 28 Tage-Normendruckfestigkeit und 
Autoklav-Druckfestigkeit orientiert Tabelle 2. Die inner
halb eines Zeitraumes von zwei Jahren durchgeführten, 
insgesamt 228 Versuche an PCS 5- und 395 Versuche an 
PC-Proben - letztere sieben verschiedene Zementmarken 
umfassend - bestätigen damit durchaus die bereits bei den 
Vorversuchen gemachten Feststellungen. An allgemeineren 
Aussagen ergaben sich daraus die folgenden: 

2 Mit PCS 5 werden im folgenden Zemente bezeichnet, 
denen bis zu 5 % granulierte basische Hochofenschlacke bei
gegeben werden, indes nach wie vor alle für PC vorgeschrie
benen Gütewerte erfüllen. Siehe hierzu E.Brandenberger1 
Schweiz. Bauzeitung 73, S. 766-769 (1955) sowie die EMPA
Spezifikation für PCS 5 («Portlandzement mit 5 % granulierter 
Hochofenschlacke») vom 28. 5. 1953, rev. 24. 8. 1955. 



Gesamthaft liegt im Falle von PCS 5 die 28 Tage-
Normendruckfestigkeit nur wenige Prozent über der 
Autoklav-Druckfestigkeit, während bei gewöhnlichem 
PC umgekehrt die Autoklav-Druckfestigkeit eher etwas 

Tabelle 2 

Mittelwerte für ßa'" und ß,1A sowie relative Streuung der ß,1-
Werte bei sieben PC-Marken. 

Extreme rcl. Ver-
suchs- u. Qualitäts-
Streuungen in % 

PC- ß 28 
d ßdA für ßä'" für ß,zA ßdA/ß,z'" 

Marke1 kg/cm2 kg/cm' 

I (63) 532 523 +13.9 +12.2 0.98 
-12.4 -14.0 

II (58) 520 521 +11.7 + 9.4 1.00 
-10.4 -10.0 

III (80) 500 503 +13.8 +14.5 1.01 
-16.6 -13.1 

IV (38) 566 569 + 7,4 +11.0 1.01 
-14.7 - 9.7 

VI (50) 525 526 +11.8 +13.1 1.00 
-12.0 -13.9 

VII (11) 537 537 + 8.0 + 9.7 1.00 
- 6.9 - 9.1 

XII (95) 523 567 + 8.8 + 8.6 1.08 
- 7.8 -15.5 

Gesamt-
Mittel 524 534 +11.4 +11.4 1.01 
(nach -12.0 -13.1 
Gew.) 

1 Hinter der Markennummer die Anzahl untersuchter Proben. 

höher ausfällt als die 28 Tage-Normendruckfestigkeit. 
Trotzdem haben diese größern Versuchsreihen eindrück
lich bewiesen, daß die auf Grund der Vorversuche ge
wählten Bedingungen einer hydrothermalen Behandlung 
offenbar geeignet sind, Autoklav-Druckfestigkeiten zu 
erreichen, welche praktisch mit der 28 Tage-Normen
druckfestigkeit übereinstimmen. Wesentlich ist, daß diese 
Feststellung nicht nur für einzelne Zementmarken gilt, 
sondern bei den sämtlichen untersuchten PCS 5- und PC
Marken befriedigend erfüllt ist, ausgenommen den Fall 
des PC XII, wo die Autoklav-Druckfestigkeit im Mittel 
ungefähr 8% über der 28 Tage-Normendruckfestigkeit 
liegt. 

Sodann ergeben sich für die relativen extremen Ab
weichungen der beiderlei Art von Festigkeitswerten prak
tisch gleiche Mittelwerte (unterste Zeile von Tabelle 2), wie 
auch das Streuungsband der Einzelwerte in beiden Fällen 
-Autoklav-Druckfestigkeit und 28 Tage-Normendruck-

festigkeit - von ähnlicher Breite ist. Angesichts der recht 
erheblichen Anzahl der durchgeführten Versuche durfte 
daraus immerhin gefolgert werden, daß die der Ermittlung 
der Autoklav-Druckfestigkeit anhaftende Streuung sich 
offenbar in ähnlichem Rahmen bewegt wie die bei der Be
stimmung der Normendruckfestigkeiten bestehende. 

Im Anschluß daran wurden durch die EMP A von fünf 
weitem PC-Marken während zwei bis drei Monaten 
wöchentlich zwei der laufenden Fabrikation entnommene 
PC-Proben einer durch den Autoklavversuch erweiterten 
Normenprüfung unterzogen, und es gelangten auf diese 
Weise insgesamt 98 Proben fünf weiterer PC-Marken zur 
Untersuchung. Dabei wurden in diesen Fällen für die 
28 Tage-Normendruckfestigkeit und die Autoklav
Druckfestigkeit im Mittel die Werte der Tabelle 3 erhalten. 
Beachtenswert ist, daß diese dritte Versuchsreihe drei 
Schachtofenzemente umfaßte, dazu neben einem reinen 
Drehofenzement einen aus Drehofen- und Schachtofen
Klinker erhaltenen. Trotz alledem besteht auch bei diesen 
weitem fünf PC-Marken alles in allem eine recht gute An
näherung der Autoklav-Druckfestigkeit an die 28 Tage
Normendruckfestigkeit und auch hier sind die extremen 
Abweichungen der beiderlei Art von Festigkeitswerten 
praktisch dieselben. Zwei Schachtofenzemente (X und 
XVI) zeigen die Tendenz eines eher kleineren Verhält
nisses «Autoklav-Druckfestigkeit: 28 Tage-Normen
druckfestigkeit», während beim dritten Schachtofen-

Tabelle 3 

Mittelwerte für ß,128 und ßaA sowie relative Streuung der ß,r 
Werte bei fünf weiteren PC-Marken. 

PC
Marke1 

VII (11) 

VIII (22) 3 

ßa28 ßdA 
kg/cm2 kg/cm2 

503 539 

503 501 

IX (23) 2 457 493 

X (22) 2 521 496 

XVI (20) 2 461 412 

Gesamt
Mittel 
(nach 
Gew.) 

487 485 

Extreme rel. Ver
suchs- u. Qualitäts
streuungen in % 
für ß,z'" für ßaA 

+16.1 
- 8.9 

+ 9.7 
- 5.8 

+ 6.3 
- 6.1 

+10.6 
-10.7 

+ 5.9 
- 5.9 

+ 9.1 
- 7.6 

+ 7.2 
- 6.5 

+ 6.8 
- 6.1 

+ 9.3 
- 5.5 

+10.7 
- 9.9 

+ 7.0 
- 7.0 

+ 8.6 
- 7.1 

1.07 

1.00 

1.08 

0.95 

0.89 

1.00 

1 Hinter der Markennummer die Anzahl untersuchter Proben 
2 Schachtofenzement 
3 Gemischter Schachtofen-Drehofenzement 
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Zement (IX) im Mittel ein deutlich größeres Verhältnis 
für die beiderlei Festigkeiten gefunden wurde. Beim ge
mischten Zement (VIII) liegt dagegen der Quotientß,lA / 
ß a28 nahezu bei 1, während bei einem PC (VII) im Rahmen 
dieser Versuchsreihe ein deutlich höheres Verhältnis ß ä A / 

ßa28 resultierte als anläßlich der zunächst ausgeführten 
V ersuche (siehe Tabelle 2, dabei jedoch in beiden Fällen die 
relativ kleine Anzahl von Versuchen zu beachten). 
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Bild 1. Beziehung zwischen denß,iA / ß,z28- und den d 3-d 2- bzw. 
d 3-d,-Wertcn bei den drei PC A, Bund C. 

Bereits bei diesen ersten, systematischen Autoklav
versuchen ergab sich, daß in Fällen, da PC-Proben die 
Normvorschrift betreffend Rattmbeständigkeit nicht er
füllten oder bei der Le-Chatelier-Probe doch relativ hohe 
d3-d2-Werte gefunden wurden, die Autoklav-Druck
festigkeit gehörig abfällt. Es war daher von einem be
sonderen Interesse, diesem Zusammenhang weiter nach
zugehen, wozu einzelne Fabriken neben normalen auch 
besonders treibempfindliche PC-Proben zur Verfügung 
stellten. In allen diesen Fällen von PC mit zufolge Kalk
treiben nttr beschränkter RattJJlbeständigkeit ( dementspre
chend mit d3-d1-Werten von durchwegs über 8 mm) 
wurden erneut unverhältnismäßig niedrige Autoklav
Druckfestigkeiten erhalten. 

Bild 1 zeigt den aus diesen Versuchen im einzelnen sich 
ergebenden Zusammenhang zwischen den d3-d2- bzw. 
d3-d1-Werten und dem Verhältnis «Autoklav-Druck
festigkeit: 28 Tage-Normendruckfestigkeit», wobei die 
PC-Marken A und B aus Schachtofen- und Drehofen
Klinker, Marke C lediglich aus Schachtofen-Klinker be
standen und dazu bei A und B der Klinker absichtlich sehr 
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frisch, also praktisch ohne Zwischenlagerung vermahlen 
wurde. Eine allgemeinere Gesetzmäßigkeit über die Be
ziehung zwischen dem Verhältnis der beiderlei Festig
keiten zu den Größen d3-d2 bzw. d3-d1 läßt sich aus diesen 
Werten allerdings noch nicht erkennen. Immerhin scheint 
es, daß sich bei der hydrothermalen Behandlung in einer 
bestimmten Phase der einsetzenden Erhärtung eine ge
wisse Volumenvergrößerung und damit eine Lockerung 
der Kohäsion des erhärtenden Normenmörtels einstellt, 
dabei aber der daraus sich ergebende Festigkeitsabfall 
weitgehend von Zufälligkeiten abhängt-Beobachtungen, 
welche auch im Hinblick auf die Beurteilung der Frost
beständigkeit bloß bedingt raumbeständiger Zemente 
einer näheren Überprüfung wert sein dürften. 

Dieses erste Ergebnis von über 700 mit dem Autoklav
versuch ergänzten Normenprüfungen an PC und PCS 5 
zeigt, daß die neue Methode in der Tat eine Schnell
prüfung der Zemente auf ihre Festigkeitsentwicklung 
verspricht, wo bei die im Einzelfall für das Verhältnis 
«Atttoklav-Drttckfestigkeit: 2 8 Tage-Normendmckjestigkeit» 
beobachteten Werte in einem erfreulich engen Bereich, all
gemein nämlich zwischen 0,9-1,1 liegen. Die für dieses 
Verhältnis bei verschiedenen Zementmarken bisher ge
fundenen Mitteliverte bewegten sich in noch engeren Gren
zen, ergaben sich doch nur bei drei PC-Marken mittlere 
Verhältniszahlen über 1,05 bzw. unter 0,95. Ebenso 
konnte gestützt darauf als gesichert gelten, daß einer 
nur bedingten oder gar ungenügenden Raumbeständig
keit eines PC gegen Kalktreiben ein sehr ausgesprochener 
Abfall der Autoklav-Druckfestigkeit parallel läuft. 

IV. Gemeinschaftsversuche zur Überprüfung 
des neuen Prüfverfahrens 

So erfolgversprechend die gemäß III. zunächst an der 
EMPA allein durchgeführten Autoklavversuche auch er
scheinen durften, so sehr konnte die neue Prüfmethode 
ihre eigentliche Bewährung erst darin finden, daß sie von 
verschiedenen Laboratorien mit gleichem Erfolg ange
wendet wurde. Diesen Nachweis zu leisten war denn 
auch der Zweck der durch die Fabriklaboratorien Holder
bank, Wildegg, Würenlingen-Siggenthal, Olten, Reu
chenette und Roche, die Technische Forschungs- und 
Beratungsstelle (TFB), das Laboratoire d'essais des mate
riaux der EPUL und die EMP A gemeinsam durchge
führten Autoklavversuche. 

Dabei betreffen die insgesamt 546 Versuche total 
239 Zementproben, indem 168 Proben doppelt - deren 13 
durch ein Fabriklaboratorium und die TFB, 12 durch ein 
Fabriklaboratorium und die EPUL und 143 durch ein 
Fabriklaboratorium und die EMP A -untersucht wurden, 
bei 71 Proben die Prüfung gar an drei Orten, nämlich 
durch ein Fabriklaboratorium, die EMP A und TFB bzw. 
EPUL, erfolgte, so daß die Möglichkeit bestand, auch die 
Reprodttzierbarkeit des neuen Prüfverfahrens zu beurteilen. 
Gerade im Hinblick darauf ist zu beachten, daß einzig fünf 
Fabriklaboratorien und die EPUL den gleichen Auto
klav (Fabrikat der Alpha AG, Nidau) verwendeten, 



während das Laboratorium Holderbank einen Cenco
Autoklav USA und die EMP A ihren bereits früher be
schaffenen Autoklav eigener Konstruktion (KERAG, 
siehe Seite 6) benützten, dabei allerdings durchwegs 
unter strikter Beachtung der EMP A-Priifvorschrijt (siehe 
Seite 6) gearbeitet wurde. Neben der bei hydrothermaler 
Erhärtung der Normenmörtel-Prismen sich ergebenden 
Druck- und Biegezugfestigkeit wurden bei allen Ver
suchen die Normfestigkeiten, also die 7 und 28 Tage
Druck- und Biegezugfestigkeiten, die sogenannte «spe
zifische Oberfläche nach Blaine», Abbindebeginn und 
-ende bestimmt sowie die Raumbeständigkeit mit der 
Plättchenprobe und dem Le Chatelier-Versuch (kalt und 
warm) überprüft, dazu in einzelnen Fällen auch S03-

Gehalt, Glühverlust und Gehalt an unlöslichen Bestand
teilen ermittelt. 

Nach dem soeben Gesagten soll sich auch das Folgende 
auf die beiderlei Druckfestigkeiten - Autoklav-Druck
festigkeit (ßaA) und 28 Tage-Normendruckfestigkeit 
(ßa28 ) - beschränken und dabei erneut in erster Linie 
das Verhältnis «Autoklav-Druckfestigkeit: 28 Tage
Normendruckfestigkeit» (ßc1A / ßc128) interessieren. Die 
Erwartung, hierfür Werte nahe bei 1, auf alle Fälle 
zwischen 0,9 und 1,1 zu finden, wurde durch diese ge
meinsam, indes unter Verwendung von drei verschiedenen 
Autoklav-Typen an sechs PC-Marken durchgeführten 
Versuchen vollauf bestätigt, indem bei 537 der insgesamt 
546 Autoklavproben, also bei 98,4% der unternommenen 
V ersuche, ein Verhältnis «Autoklav- Druckfestigkeit: 2 8 
Tage-Normendruckfestigkeit» zwischen 0,72 und 1,28, in 
443 Fällen== 80,8% jedoch ein Verhältnis zwischen 0,9 
und 1, 1 gefunden wurde. 

Über die bei den sechs PC-Marken im einzelnen ge
machten Feststellungen orientieren die Zusammen
stellung der Tabelle 4 und die Bilder 2 bis 7, in welchen die 
beiderlei Festigkeitswerte gegeneinander aufgetragen 
wurden. 

Eine nähere Analyse des Beobachtungsmaterials er
gibt sodann: 

Indem ein und dieselbe Zementprobe jeweils in zwei 
oder höchstens drei Laboratorien nur je einmal untersucht, 
hingegen an 11 bis 57 Proben derselben Zementmarke 
durch zwei bis drei Laboratorien die Normen- und 
Autoklav-Druckfestigkeit bestimmt wurden, gestatten 
nur die letztern Versuchsergebnisse eine statistische Aus
wertung, haften diesen jedoch nicht nur die Versuchs
streuungen an, sondern auch die Qualitätsschwankungen 
der betreffenden Zementmarke während rund dreier Mo
nate - nämlich der Dauer der gemeinsam durchgeführten 
Versuche. Tabelle 5 enthält die Variationskoeffizienten v = 
sn/ Xn · 100 % , wie sie sich gemäß den Bestimmungen der 
einzelnen Laboratorien unter Weglassung typischer Aus
reißer für die ß,,28-, ßc1A_ und ßa28 / ßc1A-Werte der sechs 
untersuchten Zementmarken ergeben. Wenn auch eine 
direkte Ermittlung der Reproduzierbarkeit der Autoklav
Druckfestigkeit (im Sinne der Definition gemäß Art. 7 der 
«Bindemittel-Normen» und in Analogie zu der Aus
wertung des Zahlenmaterials des Laborantenkurses vom 
Jahre 19541) nicht erfolgte, so erlaubt dennoch ein Ver-

gleich der Variationskoeffizienten der beiderlei Festig
keitswerte, aus der bekannten Reproduzierbarkeit der 
Normendruckfestigkeit jene der Autoklav-Druckfestig
keit wenigstens relativ zu beurteilen. Während die Varia
tionskoeffizienten für die Normendruckfestigkeiten bei 
den verschiedenen Laboratorien und Zementmarken 
zwischen 2,9 und 9,1 % liegen, bewegen sich diejenigen 
der Autoklav-Druckfestigkeiten im Bereich von 3,5 bis 
10,5 %, wobei die Resultate des Laboratoriums EPUL an 
einem PC (II) von den Ergebnissen der beiden andern 
Laboratorien an der nämlichen Zementmarke offensicht
lich abweichen. Obschon für alle Laboratorien in den 
einen Fällen die v-Werte der Normendruckfestigkeiten 
jene der Autoklav-Druckfestigkeit übersteigen, in den 
andern Fällen dagegen gerade das Umgekehrte gilt, er
gibt sich alles in allem für die Autoklav-Druckfestigkeit 
ein wenig größerer Variationskoeffizient als für die 
Normendruckfestigkeiten. Andererseits sind die v-Werte 
für die Autoklav-Druckfestigkeiten merklich kleiner als 
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Bild 2. 

ßciA- und ß<Z 28 -Werte der gemeinsamen Versuche an PCI. 

diejenigen, welche seinerzeit in einem Laborantenkurs1 

bei dem hier vergleichsweise interessierenden Fall 4 für 
die ßi8 gefunden wurden. Der Variationskoeffizient des 
Quotientenßa28 / ßc1A endlich streut bei den verschiedenen 
Laboratorien und Zementmarken in gleichem Maße wie 
die Koeffizienten ßd28 und ßc1A selber, das heißt, es gibt 
keine Fälle, in welchen extrem hohen (niedrigen) ßc1A_ 
Werten extrem tiefe (hohe) ßi8 gegenüberstehen. 

Aus der Tatsache, daß die Variationskoeffizienten für 
ßi8, ßc1A und auch für ßa28 / ßäA bei den verschiedenen 
Zementmarken und Laboratorien weitgehend überein-

1 Siehe A. Voellmy im 44. Jahresbericht des Vereins 
schweiz. Zement-, Kalk- und Gipsfabrikanten, 1954, S. 53-:84 . 
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Tabelle 4 Zusammenfassung der Ergebnisse der an sechs PC-Marken gemeinsam durchgeführten 
Autoklavversuche (1955/56) 

PC 

I 

Prüfstelle 

Fabrik 
EMPA 
EPUL 

Total bzw. Mittel 

Fabrik 
II EMPA 

EPUL 

Total bzw. Mittel 

III Fabrik 

EMPA 

TFB 

Total bzw. Mittel 

Fabrik 

IV EMPA 

EPUL 

Total bzw. Mittel 

Fabrik 
VI EMPA 

TFB 

Total bzw. Mittel 

Fabrik 
XII EMPA 

TFB 

Total bzw. Mittel 

Zahl 
der 

Ver
suche 

S8 
S8 
13 

129 

S7 
S7 

14 

128 

so 

so 

28 

128 

30 

19 

1S 

64 

19 
1S 
13 

47 

24 
1S 
11 

so 

Ausreißer 
Anzahl 

N A 

0 
0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
0 
0 

0 

0 
0 
0 

0 

0 
0 
0 

0 

1 
0 

1 

2 

2 

1 

2 

s 
1 

1 

0 

2 

0 
0 
0 

0 

0 
0 
0 

0 

ßa'B 
kg/cm2 

Max. Min. Mittel 

643 467 SS4 
S48 442 SOS 
609 484 sss 
600 464 S38 

S71 481 S34 
sss 440 493 

S77 S26 S46 

S68 482 S24 

624 S11 S76 

63S 499 S4S 

690 S21 S99 

6SO S10 S73 

6900 486 S63 

68So 498 SS6 

7SOo S44 S99 

708 S09 S73 

S86 soo S43 
S7S 477 S20 
S76 S13 S38 

S79 497 S34 

S94 476 S10 
S83 S06 S48 
600 S02 SS9 

S92 49S S39 

ß,zA 
kg/cm2 

Max. Min. Mittel+ 

642 467 S74 
610 42S 493 
S80 S21 S44 

611 471 S37 

611 2S1* S67 
sso 47S 467 

432 
S67 183* S29 

401 

S76 436 S21 

660 249* sso 
497 

S77 43* S12 
438 

640 SS* SS7 
434 

626 4S6 S40 

6780 S2* S90 
489 

6480 39* S48 
490 

7070 491 S72 

678 490 sss 
S68 489 S27 
S34 41S 468 
S64 480 S24 

sss 461 S06 

S88 446 S11 
606 479 S49 
601 S2S S74 

S98 483 S4S 

ß,lAfßa28 EMPA 
Gern. Versuche 19S4 

19SS/S6 Mittel 
Max. Min. Mittel+ 

1,28 0,91 1,04 
1,19 0,86 0,98 
1,08 0,92 0,98 

1,18 0,90 1,00 

1,16 O,S2* 1,06 
1,10 0,72 0,9S 

0,87 
1,08 0,34* 0,94 

0,76 

1,11 0,83 0,94 

1,06 0,42* 0,96 
0,87 

1,0S 0,08* 0,96 
0,79 

1,02 0,09* 0,94 
0,79 

1,04 0,82 0,9S 

1,27 0,09* 1,0S 
0,93 

1,06 0,07* 0,98 
0,90 

1,03 0,84 0,9S 

1,12 0,89 0,99 

1,07 0,93 0,97 
0,99 0,80 0,90 
1,08 0,93 0,98 

1,0S 0,89 0,9S 

1,08 0,84 0,94 
1,12 0,83 1,00 
1,13 0,88 1,03 

1,11 0,8S 0,99 

0,98 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,08 

+ exklusive Ausreißer-Proben * Minimalwerte der Ausreißer-Proben o diese Maximalwerte betreffen HPC-Proben 
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Tabelle 5 Variationskoeffizienten 

Mittlere Streuung v für ßa28 und ßaA (v = ~ · 100) v für den Quotienten ßaA / ßa28 

Zement- Fabrik-Labor. EMPA EPUL TFB Fabrik- EMPA EPUL TFB 
marke Norm. Autokl. Norm. Autokl. Norm. Autokl. Norm. Autokl. Lab. 

n 
I V 

n 
II V 

n 
III V 

n 
IV V 

n 
VI V 

n 
XII V 

(S8) 
6,8% 

(S7) 
4,0% 

(49) 
4,6% 

(30) 
8,1% 

(19) 
4,4% 

(24) 
9,1% 

(S8) 
6,4% 

(S6) 
4,S% 

(48) 
6,4% 

(29) 
7,6% 

(19) 
4,3% 

(24) 
7,4% 

(S8) 
7,0% 

(S7) 
4,6% 

(SO) 
S,2% 

(19) 
8,1% 

(1S) 
4,S% 

(1S) 
3,8% 

(S8) 
7,S% 

(S7) 
4,8% 

(49) 
6,3% 

(18) 
6,S% 

(1S) 
6,9% 

(1S) 
6,3% 

V Fall 4 des Laborantenkurses = 7,96% 

(13) 
6,S% 

(14) 
2,9% 

0 

(16) 
8,3% 

0 

0 

(13) 
3,8% 

(13) 
10,S% 

0 

(16) 
8,4% 

0 

0 

0 

0 

(28) 
S,8% 

0 

(13) 
3,7% 

(11) 
S,4% 

0 

0 

(26) 
S,7% 

0 

(13) 
4,8% 

(11) 
3,S% 

(S8) 
8,S1% 

(S6) 
6,07% 

(47) 
S,39% 

(29) 
7,64% 

(19) 
4,S9% 

(24) 
6,98% 

(S8) 
6,48% 

(S7) 
S,78% 

(49) 
6,83% 

(18) 
4,61% 

(1S) 
4,16% 

(1S) 
7,SO% 

(13) 
4,81% 

(13) 
10,60% 

0 

(16) 
6,13% 

0 

0 

0 

0 

(26) 
S,31 % 

0 

(13) 
3,92% 

(11) 
6,63% 
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ßaA- und ßa28-Werte der gemeinsamen Versuche an PC IV. 
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ßaA- und ßa28-Werte der gemeinsamen Versuche an PC VI. 
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stimmen und zugleich für die ßa28-Werte allgemein kleiner 
ausfallen als bei Fall 4 des Laborantenkurses, ergibt sich 
die in unserem Zusammenhang vor allem interessierende 
Folgerung: Die Reproduzierbarkeit der Autoklav-Druck-

~ 600 

~ 

Laborarorien · 
o Fabrik 
A EMPA 
o = TFB 

/ 

/ 

/( 
500 

Versuche' 
24 

/ 

15 
11 

/ 
/ 
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/ 
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/ 
/ 

/ 

600 

Aufoklav-DruckfesHgkeif ßd' kg/cm' 

Bild 7. 
ßdA- und ßd28-Werte der gemeinsamen Versuche an PC XII. 

festigkeit ist praktisch gleich groß wie jene der 28 Tage
Normendruckfestigkeit, das heißt, es stimmt die Streuung 
der ß,zA-Werte nahezu überein mit der seinerzeit im Fall 4 
des Laborantenkurses für die ßcl28 ermittelten.1 

In den größern v-Werten für die ßcl28-Bestimmungen 
des gleichen Laboratoriums an der nämlichen Zement
marke gegenüber Fall 1 des Laborantenkurses äußern 
sich dagegen die Qualitätsschwankungen der betreffenden 
Zementmarke im Zeitraum von drei Monaten. 

In Bild 8 sind schließlich für die sechs Zementmarken 
die absoluten Mitteliverte der ßcl28 und ß,zA der verschiede
nen Laboratorien gegeneinander aufgetragen, und es wird 
damit recht augenfällig, daß bei keiner der untersuchten 

Laborarorien' 
@l Fabrik 
A EMPA 
+ EPUL 
D TFB 

Aufoklav- Drud<fesfigkeif ßd A kg /cm' 

Bild 8 . .Mittelwerte der ßaA und ß,128, wie sie bei den gemein
samen Versuchen an den PCI, II, III, IV, VI und XII 
gefunden wurden. 

Zementmarken und bei keinem der beteiligten Labora
torien systematische Abweichungen außerhalb der± 10 %
Grenze bestehen. 

Eine Zusammenfassung der seitens der EMP A an 
total 598 Mustern der fraglichen sechs Zementmarken be
stimmten ß,z28- und ßaA-Werte (Tabelle 6) zeigt, wie sich 
auch bei diesen, über 2 Yz Jahre sich erstreckenden Unter
suchungen bei der Autoklav-Druckfestigkeit keine syste
matischen Abweichungen (das heißt über den Rahmen 
der anläßlich des Laborantenkurses für die ß,z28 ermittelten 

Tabelle 6 

Zusammenfassung der in der EMPA in den Jahren 1954-1956 ermittelten Normen- und Autoklav-Festigkeiten 
an Zementmustern von sechs PC-Marken 

Zementmarke Anzahl Mittel der ßd28 Mittel der ß<1A ßdA I ßc1
28 * 

Zementproben kg/cm2 kg/cm' 

19S4 19SS/S6 19S4 19SS/S6 19S4 19SS/S6 Mittel Mittel Gesamt-
19S4 1'?SS/S6 mittel 

(gewogen) 

I 63 S8 S32 SOS S23 493 0,98 0,98 0,980 
II . S8 S7 S20 493 S21 467 1,00 0,9S 0,97S 
III 80 so soo S4S S03 S12 1,00 0,96 0,98S 
IV 38 19 S66 SS6 S69 S48 1,00 0,98 0,993 
VI so 1S S2S S20 S26 468 1,00 0,90 0,977 
XII 9S 1S S23 S48 S67 S49 1,08 1,00 1,069 

Total S98 GesaJJ2fJJ2itte! ( ge1vogen) 0,997 

*ohne Ausreißer (gesamthaft etwa 1 % aller Versuche, mit ungenügender Raumbeständigkeit) 
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Versuchsstreuungen hinausgehende) ergaben. Mehrheit
lich liegen die Mittel der Quotienten ßaA / ß a28 sehr nahe bei 
1, und es besteht ein geringer Unterschied gegenüber den 
übrigen fünf Zementrnarken einzig beim PC XII, welcher 
bei Autoklav-Erhärtung etwas höhere Druckfestigkeiten 
ergibt. Dabei sei jedoch erneut betont, daß eine größere 
oder kleinere, positive oder negative Abweichung des 
Verhältnisses der beiderlei Druckfestigkeitswerte keiner
lei Qualitiitskriterium für die verschiedenen PC-Marken 
darstellt, es im übrigen heute noch durchaus undurch
sichtig ist, worauf es beruht, daß einzelne PC-Marken 
eher die Neigung zu größeren, andere dagegen zu kleine
ren Autoklav-Druckfestigkeiten zeigen, im übrigen bald 
mehr nach der einen Richtung, bald eher nach der andern 
tendieren können. 

Tabelle 7 

Extrem- und Mittelwerte für ß,128 pro 1954 und Mittel
werte für ßt1A pro 1954-1956 an der EMPA geprüfter 

Proben der sechs PC-Marken 

Jahresmittel 1954 der ßc!'8 ßäA 

Ze- Anzahl maximal minimal Mittel Anzahl Mittel 
rnent- Versuche kg/cm2 kg/cm2 kg/ Versuche kg/ 
marke 11 cm2 11 cm2 

I 77 606 466 533 121 509 
II 71 581 466 520 115 494 
III 84 569 417 501 130 506 
IV 48 608 430 552 57 562 
Vl 59 587 462 523 65 513 
XII 117 603 423 522 110 564 

Ein Vergleich der Mittelwerte siimtlicher durch die 
EMP A an den sechs interessierenden Zementmarken be
stimmten 28 Tage-Normendruckfestigkeiten mit den 
durchschnittlichen Autoklav-Druckfestigkeiten gestattet 
Tabelle 7. Daraus resultieren für ßaA / ßa28 als Mittel über 
einen längern Zeitabschnitt und eine sehr große Zahl von 
Versuchen bei der Zementmarke 

II 0,95 
I . 0,95 
III 1,01 
VI 0,98 
IV 1,02 
XII 1,08 

und hieraus als Gesamtmittel für die sechs Zementmarken 
0,998. 

Trotz der im Verlaufe eines Jahres bei den sechs Ze
mentmarken bestehenden Schwankungen der 28 Tage
Normendruckfestigkeit und trotz des Umstandes, daß 
die Autoklav-Druckfestigkeiten an andern Mustern der 
betreffenden Zementmarke ermittelt wurden, stimmen für 
die einzelnen Marken diese Quotienten ßaA / ßcZ28 mit den 
in den Jahren 1954/56 (siehe Tabelle 3) gefundenen, aber 
auch das obige Gesamtmittel für alle sechs Zement
marken mit dem früher angegebenen sehr gut überein. 

Im Falle der neun Versuche endlich, bei denen sich im 
Gegensatz zu den 537 «normalem> anomal niedrige Auto
klav-Druckfestigkeiten ergaben oder gar ein Zerfallen der 

Normenmörtel-Prismen bei der hydrothermalen Behand
lung eintrat (diese Fälle in Tabelle 4 als «Ausreißer» be
zeichnet), muß besonders interessieren, ob auch hier 
wiederum dem Abfall der Autoklav-Druckfestigkeit ein 
Mangel an Raumbeständigkeit gegen Kalktreiben parallel läuft, 
in Bestätigung der hierzu bereits auf Seite 8 gemachten 
Feststellungen. Völlig eindeutig liegen in dieser Beziehung 
jene zwei Fälle, da sich PC-Proben bei der Untersuchung 
in zwei bzw. drei Laboratorien übereinstimmend als 
«Ausreißern erwiesen, indem im erstern Fall beide Labo
ratorien sowohl bei der Plättchenprobe als beim Le Chate
lier-Versuch unzulässige Treibeffekte (Le Chatelier: d3-d2 
= 20,0 bzw. 31,8 mm!) beobachteten, im letztem Fall 
zwar die Plättchenprobe verschieden ausfiel, der Le Chate
lier-Versuch dagegen d3-d2 = 7,5, 9,0 bzw. 12,5 mm er
gab. Wenn bei zwei weitem Proben das Fabriklabora
torium anomal tiefe Autoklav-Druckfestigkeiten erhielt, 
die EMPA hierfür jedoch einen normalen Wert, so dürfte 
dies darauf zurückgehen, daß sich die betreffenden PC
Proben bei der Untersuchung im Fabriklaboratorium 
noch in «überfrischem» Zustand befanden, dabei aller
dings die Raumbeständigkeitsprüfung ber~its bestanden 
(in einem Falle allerdings bei Le Chatelier d3-d2 = 

5,0 mm). 

Kein Zusammenhang zwischen ungewöhnlichem Ver
halten bei der Autoklavprobe und der Raumbeständig
keit war einzig in zwei Fällen zu erkennen. Dennoch 
sprechen auch diese neuen Ergebnisse durchaus im Sinne 
der früher aufgestellten Regel, wonach bei nur bedingter 
oder gar ungenügender Raumbeständigkeit eines PC 
gegen Kalktreiben ein ausgesprochener Verlust an Auto
klav-Druckfestigkeit zu erwarten ist und deshalb die 
Autoklavprobe mindestens mittelbar auch die Raumbestiindig
keit eines PC zu beurteilen gestattet. 

Zur weitem Klärung der Beziehungen zwischen Auto
klavprobe und Raumbeständigkeitsprüfung haben auch 
die durch Prof. ]. Daxelhofer an der EPUL vorgenommenen 
Messungen der an den Normenmörtel-Prismen infolge der 
hydrothermalen Behandlung eintretenden Liingenänderun
gen beigetragen. Nach den in Tabelle 8 mitgeteilten Daten 
liegen diese Längenänderungen im Falle von drei PC
Marken bei normaler Autoklavdruckfestigkeit und 
einem Verhältnis «Autoklav-Druckfestigkeit: 28 Tage
Normendruckfestigkeit» zwischen 0,9 und 1, 1 durchwegs 
im Bereich von 0,07 bis 0, 14 mm, erhöhen sich jedoch bis 
zu 3,6 mm, je stärker die Autoklav-Druckfestigkeit ab
fällt. Dazu ergab eine in drei Fällen vorgenommene, dop
pelte Wiederholung der Versuche - die eine an gleich
artigen PC-Proben, die andere nach 24stündiger Luft
lagerung des betreffenden PC - die Resultate der Tabelle 9, 
vermochte somit bei einer Probe nicht einmal eine 24stün
dige Luftlagerung normales V erhalten herbeizuführen, 
während bei einer andern beide Wiederholungen keine 
Anomalien mehr ergaben. 

Die bemerkenswerte Beobachtung von F. Matouschek 
(Fabriklaboratorium Roche), wonach bei gleicher oder 
gar erhöhter 28 Tage-Normendruckfestigkeit für deren 
Verhältnis zur Autoklav-Druckfestigkeit durchwegs 
höhere Werte resultierten, falls dem eigenen Klinker 
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Fre!ltdklinker beigemischt worden war (siehe hiezuBi/d 9), 
konnte bei keiner der übrigen fünf PC-Marken bestätigt 
werden - ein neuer Hinweis darauf, wie sehr ein Klinker 
auf die Zugabe eines andern durchaus individuell reagieren 
kann, demzufolge jedes Klinker-Gemisch der besonderen 
Überprüfung bedarf, indem bei der Kombination K1 + 
K2 gemachte Erfahrungen nicht ohne weiteres auf jede 
andere Kombination mit K1 oder K2 übertragen werden 
dürfen. 

o = 23 Versuche ohne Fremdklinker 
o = 12 Versuche mir Fremdklinker 

450 500 550 600 

Auroklav -Druckfesrigkeir ß/ kg/cm' 

Bild 9. ß,1A- und ßa28-Werte an PC mit und ohne Zusatz von 
Fremdklinker. 

Eine Reihe ergänzender Versuche des Laboratoriums 
Roche haben schließlich die bereits früher seitens der 
EMP A gemachte Feststellung, daß der Autoklavversuch 
ebenso sehr auch eine Beurteilung der Festigkeitsent
wicklung von HPC gestattet, bekräftigt, wobei für das 
Verhältnis «Autoklavfestigkeit: 28 Tage-Normendruck
festigkeit» allgemein Werte um 0,96 gefunden wurden, 
während tiefere Quotienten (bis 0, 77) wiederum bei Zu
gabe von Fremdklinker bzw. sehr frischen HPC-Proben 
(mit zum Teil noch nicht vollkommener Raumbeständig
keit) auftraten.1 

ZusaJJ1JJ1enfassend ergab sich aus dieser geJJ1einsa111en Er
probung der neuen Methode: 

In neun Laboratorien an sechs PC-Marken durchge
führte Autoklavproben haben deren Tauglichkeit zur 
beschleunigten Prüfung von PC auf ihre Festigkeits
entwicklung vollauf bestätigt und dabei insbesondere ge
zeigt, daß sich die Autoklav-Druckfestigkeit in verschie
denen Laboratorien selbst bei Verwendung verschiede-

1 Seither sind durch F. Matomchek im Laboratorium Roche 
der SSC weitere Versuche unternommen worden, um den 
Einfluß der Abkiihlungsgeschivindigkeit des Klinkers auf die Auto
klavdruckfestigkeit abzuklären. Dabei ergaben sich vor allem 
bei in Wasser abgeschrecktem Klinker deutlich kleinere ßaA / ß,128-

Werte als im Falle normal abgekühlter Klinker, während die 
Le Chatelier-Probe in beiden Fällen keinerlei Anomalien 
zeigte. Siehe hierzu im einzelnen den ausführlichen Bericht von 
F. Matouschek im «Bulletin Holderbank», Nr. 121. 
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Tabelle 8 

Längenänderung der N ormenmörtel-Prismen im Zu-
sammenhang mit der Autoklavprobe 

(Messungen des Laboratoriums der EPUL) 

Zement- ßc1A f ßa°8 Längenzunahme 
marke 

I 8361 0,98 0,11 mm 
8382 0,98 0,10 mm 
8401 0,96 0,10mm 
8422 1,02 0,14mm 
8442 0,98 0,10mm 
8463 0,95 0,09mm 
8481 0,94 0,10mm 
8498 0,95 0,10 mm 
8509 0,91 0,10 mm 
8526 0,93 0,13 mm 
8544 0,92 0,10 mm 

II 77741 0, 76 / 0,58 / 1,04 0,77 / 1,62 / 0,17 
7792 0,34 / 0,42 / 0,46 3,6 / 2,62 / 2,24 
7814 0,94 0,15 
78432 0,72 / 0,93 / 0,96 0,96 / 0,18 / 0,13 
7856 0,99 0,18 
7874 1,08 0,10 
7896 0,99 0,12 
7918 0,93 0,12 

IV 6963 0,88 0,68 
726 0,93 0,11 
758 0,94 0,09 
8074 0,99 0,11 
817 1,0 0,07 

1 freies CaO 1,15% 
2 freies CaO 1,20% 
3 freies CaO 2,30% 
4 freies CaO 2,44% 

Tabelle 9 

Wiederholte Autoklavversuche des Laboratodums der 
EPUL an drei Proben von PC II 

PC II/7774 
freies CaO: 
1,15%) 

PC II/7792 

PC II/7843 
(freies CaO: 
1,20%) 

ßc1A 
kg/cm2 

1. Versuch 401 
2. Versuch 305 
3. Versuch* 548 

1. Versuch 183 
2. Versuch 227 
3. Versuch* 246 

1. Versuch 404 
2. Versuch 517 
3. Versuch* 531 

Längen-
änderung ßclA f ßcl28 

inmm 

0,77 0,76 
1,62 0,58 
0,17 1,04 

3,60 0,34 
2,62 0,42 
2,24 0,46 

0,96 0,72 
0,18 0,93 
0,13 0,96 

* PC zuvor während 24 Stunden an der Luft gelagert 



ner Autoklavtypen mit einer Reproduzierbarkeit ermitteln 
läßt, welche derjenigen bei der Bestimmung der 28 Tage
Normendruckfestigkeit nahezu gleich ist; im übrigen hat 
sich auch hier in einer Reihe von Fällen herausgestellt, daß 
ein anomales Verhalten eines PC bei der Autoklavprobe 
zumeist mit einer ungenügenden Raumbständigkeit des
selben gegen Kalktreiben verbunden ist. 

V. Untersuchungen an vier Versuchszementen 

Neben der gemeinsamen Erprobung durch verschie
dene Laboratorien verlangte eine endgültige Befürwor
tung einer beschleunigten Festigkeitsprüfung der PC 
unter Autoklav-Erhärtung der Normenmörtelprismen 
auch die Abklärung des Geltungsbereiches, innerhalb dessen 
die Aussagen der Autoklavprobe als zutreffend gelten 
dürfen, unter besonderer Würdigung jener Umstände, 
welche möglicherweise das Ergebnis des Autoklavver
suches zu beeinträchtigen oder gar völlig zu entstellen 
vermögen. Dieser Aufgabe dienten die nachstehenden 
Untersuchungen an vier dazu eigens fabrizierten Versuchs
zementen, nämlich einem PC mit erhb'htem MgO-Gehalt, 
zwei PC mit erhiJhtem Gehalt an freiem Kalk und einem PC 
normaler Zusammensetzung, indes verschiedener Mah!fein
heit. Daß dabei deren Herstellung trotz der daraus sich 
ergebenden, recht bedeutsamen Aufwendungen industriell 
erfolgte, gibt diesen Versuchen und den dabei erzielten 
Ergebnissen ein besonderes Gewicht. 

A. PC mit erhöhtem MgO-Gehalt 

Während die «Normen für die Bindemittel des Bau
wesens» im Falle von PC und HPC einen MgO-Gehalt bis 
zu 5,0 Gewichtsprozenten gestatten, liegen die MgO
Anteile schweizerischer PC und HPC durchwegs wesent
lich tiefer, bewegen sich doch die hiefür gefundenen 
Jahresmittel zwischen 0,9 und 3,0 Gewichtsprozenten. 
Auch wenn sich bei den bisher untersuchten PC und HPC 
wie auch PCS 5 die Autoklavprobe durchaus bewährt 
hatte, so besagt dies noch nicht, daß gleiches auch für den 
Fall von PC mit einem bis zur maximal zulässigen Grenze 
von 5 Gewichtsprozenten erhöhten MgO-Gehalt zutreffen 
werde. Dieser Frage einläßlich nachzugehen, war vor 
allem geboten, weil ein allfälliges Versagen von PC mit 
MgO-Gehalten zwischen 3,0 und 5,0 Gewichtsprozenten 
bei der Autoklavprüfung bedeuten würde, daß unter 
diesen Umständen durchaus normgerechte PC oder HPC 
die Autoklavprobe nicht bestehen, so daß letztere, auch 
ohne Bestandteil der Normenprüfung zu sein, dennoch 
Anlaß zu einer mittelbaren Verschärfung der Beurteilung 
geben könnte. 

Als geeignetes Versuchsmaterial stand dank der Ver
mittlung durch die Technische Stelle Holderbank ein 
Klinker der Cementfabrik Ipanema (Brasilien) mit einem 
MgO-Gehalt von 4,6 Gewichtsprozenten zur Verfügung. 
Die mikroskopische Untersuchung des Klinkers1 ließ 

1 Diese wurde in verdankenswerter Weise durch Herrn 
Ing. F. Guye übernommen, aus dessen Laboratorium auch die 
gelungenen Photoaufnahmen der Bilder 10-12 stammen. 

denn auch einzelne MgO (Periklas)-Kristalle mit linearen 
Abmessungen von 2 bis 10µ feststellen (siehe Bild10) und 
erwies damit, daß es sich bei dem fraglichen Klinker in der 
Tat um einen solchen mit <<freiem» (und nicht mit in der 
Glasphase «gelöstem») MgO handelt - also um jenen 
Mineralbestand, der aller Erfahrung nach besonders ge
eignet sein könnte, bei der Autoklavprobe Anomalien her
vorzurufen. 

Über die Versuchsergebnisse, die an dem aus diesem 
Klinker hergestellten Versuchszement I erhalten wurden, 
orientiert Tabelle 10. Daraus ergibt sich, daß Versuchs
zement I trotz des erhöhten, in freiem Periklas bestehenden 
MgO-Gehaltes in jeder Beziehung die Gütevorschriften 

Tabelle 10 

Ergebnisse der Versuche an Versuchszement 1: 
PC mit erhöhtem MgO-Gehalt 

Reinheit 

S03-Gehalt 

Unlösliches 

Glühverlust 

MgO-Gehalt. 

C0 2-Gehalt . 

Gesamtgehalt an freiem CaO (berechnet) 

Gehalt an freiem CaO 

Gehalt an freiem Ca(OI-1) 2 

«Spezifische Oberfläche nach B!aine» 

Spezifisches Geivicht . . . . . . 

Abbindeverhältnisse 

Wasser .... 

Abbindebeginn 

Abbindeende 

Abbindedauer 

Raumbeständigkeit 

a) Le Chatelier: 

b) Plättchenprobe: 

d.-d1 

da-d2 

Kochen} 
Darren 

c) Hummscher Prismenversuch: d3-d 2 

Aussehen nach Kochen } 
Darren 

7 Tage Wasserlagerung: d, -d2 

28 Tage Wasserlagerung: d 28 -d2 

90 Tage Wasserlagerung: d90 -d2 

nach Autoklavprobe: d 3 -d2 

% 2,2S 

% 0,72 

% O,S3 

% 4,S9 

% 0,30 

% 0,2 

% 0,00 

% 0,30 

2770 

3,16 

% 22,S 

4 h 4S 

11 h so 
7 h OS 

mm 2,S 

mm 0,0 

eben, keine Risse 

0/oo 0,306 

eben, keine Risse 

Aussehen der Prismen nach Autoklavprobe: 

0 /oo 0,413 
0/ 00 0,67S 
0 / 00 0,938 
0

/ 00 0,7SO 

keine Risse 

Festigkeitsent1vickl11ng 

a) Autoklavprobe. . 

b) Normenfestigkeiten: 7 Tage 
28 Tage 

90 Tage 

ßaA I ßa' 0 

kg/cm2 

kg/cm2 

kg/cm• 

kg/cm2 

Biegez11g Druck 

77,4 S09 

87,3 42S 
93,6 S4S 

112,2 6SS 

0,93 

1S. 



der «Bindemittel-Normen» für PC erfüllt, zugleich aber 
auch die Autoklavprobe einwandfrei besteht mit einem Ver
hältnis «Autoklav-Druckfestigkeit : 28 Tage-Normen
druckfestigkeit» von 0,93. 

Hieraus folgt, daß normgerechte PC, auch wenn sie 
einen MgO-Gehalt gegen 5,0 Ge1vichtsprozent besitzen und 
überdies MgO in Form von freiem Periklas vorliegt, 
dennoch die Atttoklavprüftmg bestehen, ein bis zur zulässigen 
Grenze erhöhter MgO-Gehalt somit die Autoklavprobe 
nicht beeinträchtigt. 

B. PC mit 3,5%ft'eiem CaO z11folge Sch1vachbrand 
Das Bedürfnis, den Zusammenhang zwischen dem 

Ergebnis der Atttoklavprobe und der Ra11mbeständigkeits
priif11ng an PC weiter zu klären, gab den Anstoß zu unsern 
einläßlichen Studien an Versuchszementen mit erheblichem 
Gehalt an freiem Kalk - dabei im Falle der Versttchszemente 
II das freie Caü infolge von Sch1vachbrand einer Roh
mischung normaler Zusammensetzung sich ergebend, bei 
den Versuchszementen III dagegen als Folge einer Über
dosierung der Rohmischung an CaC03• Da zu vermuten 
war, es würden allenfalls auch die Mahlfeinheit sowie die 
Lagerungsdauer des Klinkers und der daraus hergestellten 
PC deren Raumbeständigkeit und Autoklavfestigkeiten 
beeinflussen, wurde in beiden Fällen die Klinkermenge 
halbiert, um die eine Hälfte sofort weiter zu verarbeiten, 
die andere dagegen zunächst während dreier Monate in der 
Klinkerhalle zu lagern. Aus jeder Klinkerhälfte wurden 
ein erster PC mit einer Mahlfeinheit zwischen 2000-2500 
cm2/g und ein zweiter mit einer Mahlfeinheit zwischen 
4800-5200 cm2/g hergestellt, um diese hernach in frischem 
Zustande sowie nach 7, 28 und 90 Tagen Lagerung bei 
18-20° C in verschlossener Büchse einer durch verschie
dene Zusatzversuche (Autoklavprobe, Hummscher Pris
menversuch, 90 Tage-Festigkeiten) erweiterten Normen
prüfung zu unterziehen. Die Entnahme der dazu benötig
ten Zementproben erfolgte dabei stets aus der ober
flächennahen Schicht ohne Umrühren des Inhaltes der 
Blechbehälter. 

Wie Bild 11 erkennen läßt, bestanden im Klinker der 
Versuchszemente II, dessen Herstellung die Cement- und 
Kalkfabrik Unterterzen AG übernommen hatte, in der 
Tat deutliche Nester aus freiem Kalk mit linearen Ab
messungen bis gegen 0,1 mm. In Tabelle 11 sind die an den 
16 verschiedenen Zementproben - aus frischem und ge
lagertem Klinker, fein und grob gemahlen, frisch und 7, 
28 und 90 Tage gelagert - erhaltenen Versuchsergebnisse 
im einzelnen wiedergegeben, während Tabelle 12 das 
Resultat der Autoklavprobe, der Raumbeständigkeits
und Festigkeitsprüfung gesondert zusammenfaßt. Den 
Zusammenhang zwischen Raumbeständigkeit und Auto
klavprobe vorwegnehmend, ergibt sich, daß bei 13 der 
insgesamt 16 Zemente das Verhalten bei der hydrothennalen 
Erhärtung und bei der Le Chatelier- bzw. Plättchenprobe 
einander parallel laufen, wobei in 7 Fällen - und zwar 
durchwegs bei grob gemahlenen PC - alle Prüfungen 
nicht bestanden wurden, diese dagegen in 6 Fällen - ihrer
seits ohne Ausnahme fein gemahlene PC betreffend -
positiv ausfielen. Bei zwei Proben - beide fein gemahlener 
PC aus frischem Klinker - wurde dagegen die Prüfung 
nach Le Chatelier mit d3-d2 = 9,0 mm nicht bestanden, 
zeitigten dagegen Plättchenprobe und Autoklavversuch 
ein positives Ergebnis, während in einem dritten Fall -
nämlich bei aus gelagertem Klinker hergestelltem, gro
bem PC nach Lagerung von 90 Tagen - die Raumbe
ständigkeitsprüfung erfüllt wurde, nicht aber die Auto
klavprobe. 

Damit hat sich an den Versuchszementen II der Paral
lelisn1us zJJJischen Raumbeständigkeitspriifung und Autoklav
probe im allgemeinen durchaus bestätigt und ergaben sich nur in 
Grenzfti'llen Ausnahmen in beiderlei Richtung, dabei je
doch in keinem Falle, daß die Autoklavprobe negativ aus
fiel, während der betreffende PC alle Gütewerte der Norm 
erfüllt hätte. 1 

1 Dabei ist im Falle der Nonnenfestigkeiten allerdings die 
Toleranz von 10 % nicht berücksichtigt. 

Tabelle 12 Raumbeständigkeit, Autoklavprobe und Normenfestigkeiten bei den Versuchszementen 11/1bis16 

Versuchszemente 
II/1-16 

Raumbeständig
kcitsprüfung 
Le Chatelier-Probe 
Plättchen-Probe 

Autoklavprobe 

Normenfestigkcits
prüfung 
(ohne Toleranz) 

Normenprüfung 

16 

frischer Klinker drei Monate gelagerter Klinker 

grob gemahlen j fein gemahlen grob gemahlen j fein gemahlen 

frisch frisch frisch frisch --~-~--· 

1 

gelagert 1 1 gelagert 1 gelagert 1 1 gelagert 

7 T. !2sT.190T. 7 T.128T. j90T. 7 T.12sT.190T. 7 T.12sT.190T. 

- - - - - -

- - - - - -

- - - - + + 
1 

- 1 - 1 - 1 - + 1 + 
1 

- - - - + + + + 

-1-1-1-1 - 1-1+1+ 

+ + 
+ + 
+ + 

+ 

+ 

- 1-1-1-1 + 

+ 
+ 
+ 

+ 

+ 
+ 
+ 

+ 

+ 
+ 
+ 

+ 

1 +l+I+ 



Reinheit 

S03-Gehalt 
Unlösliches 
Glühverlust 
MgO-Gehalt . 
C02-Gehalt 
Gesamtgehalt an freiem CaO 
(berechnet) 
Gehalt an freiem CaO . 
Gehalt an freiem Ca(OH)2 

« S pezijische Oberfläche nach Blaine » . 

Spezifisches Ge111icht. 

Abbindeverhältnisse . 

Wasser 
Abbindebeginn . 
Abbindeende. 
Abbindedauer 

Raumbeständigkeit 

a) Le Chatelier: 

b) Plättchenprobe: Kochen . 

Darren . 

c) Hummscher Prismenversuch: 

% 
% 
% 
% 
% 

% 
% 
% 

% 

mm 
mm 

da_:_d2 °/oo 

Aussehen: nach Kochen 

nach 7 Tagen Wasserlagerung: 
d,-d. 

nach 28 Tagen Wasserlagerung: 
d•a-d2 

nach 90 Tagen Wasserlagerung: 
d •• -d. 

nach Autoklavprobe: 
d3-d2 

0/oo 

0 /oo 

0/oo 

0/oo 

Aussehen der Prismen nachAutoklavprobe: 

Festigkeitsentwicklung 

a) Autoklavprobe . 

b) Normenfestigkeit 7 Tage 
28 Tage 
90 Tage 

kg/cm2 

kg/cm2 

kg/cm2 

kg/cm2 

Tabelle 11 Ergebnisse der Versuche an den Versuchszementen II: PC mit 3,5°/0 freiem CaO zufolge Sehwachbrand 

Frischer Klinker 

grob gemahlen 

frischer 
Zement 

Zement abgeschlossen gelagert frischer 
Zement 7 Tage 1 28 Tage 1 90 Tage 

2,94 
0,65 
0,63 
2,85 
0,26 

3,5 

2015 

3,15 

26,50 
5 h 00 

10 h 00 
5 h 00 

6,5 
53,8 

26,50 
4h 00 

10 h 00 
6 h 00 

6,3 
51,6 

grobe Treib- grobe Treib-
risse u. Randrisse 

gebogen gebogen 
mürbe mürbe 

Treib- und 
Randrisse 
leicht geb. 

Klang 
dumpf 

119,8 

Treibrisse 
gebogen 
mürbe 

zu einer 
Paste 

zerfallen 

Treib- und 
Randrisse 
gebogen 
Klang 
dumpf 

2,90 
0,69 
0,65 
2,85 
0,30 

3,5 

2150 

3,15 

26,50 
3 h 40 
9 h 55 
6 h 15 

6,2 
54,3 

grobe Treib-
u. Randrisse 

gebogen 
'tnürbe 

Randrisse 
bis 2 mm 
gebogen 

133,59 

Treibrisse 
gebogen 
mürbe 

zu einer 
Paste 

zerfallen 

2,90 
0,58 
0,75 
2,84 
0,24 

3,4 
2,7 
0,9 

2190 

3,15 

26,50 
4 h 15 

10 h 35 
6 h 20 

5,3 
50,8 

grobe Treib-
u. Randrisse 

gebogen 
mürbe 

Randrisse 
leicht 

gebogen 

118,6 

3,46 
0,81 
1,64 
2,73 
0,60 

3,7 

4850 

3,13 

34,00 
2 h 15 
6 h 30 
4 h 15 

11,0 
9,0 

eben 
keine Risse 

eben 
keine Risse 

20,42 

Treibrisse eben 
gebogen keine Risse 
mürbe 

zu einer 
Paste 

zerfallen 

20,60 

20,89 

21,38 

18,56 

eben 
keine Risse 

fein gemahlen 

Zement abgeschlossen gelagert 
7 Tage 1 28 Tage 1 90 Tage 

34,00 
2 h 15 
7 h 30 
5 h 15 

10,3 
9,0 

eben 
keine Risse 

eben 
keine Risse 

3,46 
0,77 
1,38 
2,73 
0,60 

3,4 

5000 

3,13 

35,00 
2 h 35 
7 h 35 
5 h 00 

11,5 
6,2 

eben 
keine Risse 

eben 
keine Risse 

12,56 

3,46 
0,78 
1,74 
2,73 
0,59 

3,1 
1,5 
2,1 

5135 

3,09 

35,25 
2 h 40 
8 h 00 
5 h 20 

10,8 
2,2 

eben 
keine Risse 

eben 
keine Risse 

4,38 

frischer 
Zement 

2,69 
0,59 
1,66 
2,83 
0,52 

2,5 
0,4 
2,8 

2395 

3,11 

26,75 
4h20 

10 h 15 
5 h 55 

2,7 
16,3 

feine Treib
risse, leicht 

gebogen 
Klang 
dumpf 

eben 
keine Risse 

37,50 

eben eben feine Treib-
keine Risse keine Risse risse, leicht 

gebogen 

13,74 

13,96 

14,19 

14,60 

eben 

keine Risse 1 

5,83 

6,40 

6,62 

7,37 

eben 
keine Risse 

zerfallen 

Klinker 3 Monate in Klinkerhalle gelagert 

grob gemahlen 

Zement abgeschlossen gelagert 
7 Tage 1 28 Tage 1 90 Tage 

26,75 
3 h 35 

10 h 15 
6 h 40 

2,5 
16,3 

feine Treib
risse, leicht 

gebogen 
Klang 
dumpf 

eben 
keine Risse 

2,75 
0,70 
1,74 
2,84 
0,57 

2,6 
0,6 
2,7 

2400 

3,11 

26,50 
3 h 25 

10 h 30 
6 h 05 

2,7 
9,7 

einzelne 
feine Rand
risse, leicht 

gebogen 
Klang hell 

2,69 
0,72 
1,78 
2,85 
0,58 

2,7 
0,6 
2,8 

2410 

3,13 

27,25 
4 h 00 
9 h 30 
5 h 30 

2,5 
2,3 

keine Risse 
Klang hell 

eben eben 
keine Risse keine Risse 

22,38 2,96 

frischer 
Zement 

3,84 
0,94 
2,31 
2,90 
0,92 

2,41 

3,3 

4890 

3,09 

31,00 
3 h 10 
9 h 05 
5 h 55 

6,5 
1,3 

eben 
keine Risse 
Klang hell 

eben 
keine Ri~se 
Klang hell 

1,38 

fein gemahlen 

Zement abgeschlossen gelagert 
7 Tage 1 28 Tage 1 90 Tage 

31,00 
2 h 15 
8 h 20 
6 h 05 

6,0 
1,3 

eben 
keine Risse 
Klang hell 

eben 
keine Risse 
Klang hell 

3,94 
1,01 
2,48 
2,82 
0,94 

2,4 

3,3 

4920 

3,09 

31,5 
2 h 40 
8 h 35 
5 h 55 

5,2 
0,5 

eben 
keine Risse 
Klang hell 

eben 
keine Risse 
Klang hell 

1,27 

3,87 
1,01 
2,53 
2,80 
0,94 

2,8 

3,4 

5010 

3,09 

31,25 
2 h 45 
8 h 15 
5 h 30 

6,0 
0,6 

eben 
keine Risse 
Klang hell 

eben 
keine Risse 
Klang hell 

1,06 

feine Treib- keine Risse eben eben eben eben 
risse keine Risse keine Risse keine Risse keine Risse 
eben 

23,44 

25,34 

28,10 

zerfallen 

3,59 

4,01 

4,41 

Treibrisse 
mürbe 

~ m zerfallen 

1,88 

2,25 

2,66 

2,72 

eben 
keine Risse 

1,81 

2,11 

2,80 

2,50 

eben 
keine. Risse 

1,63 

2,00 

2,61 

2,02 

eben 
keine Risse 

Biege Druck Biege Druck Biege Druck Biege Druck Biege Druck Biege Druck Biege Druck Biege Druck Biege Druck Biege Druck Biege Druck Biege Druck Biege Druck Biege Druck Biege Druck Biege Druck 

zerfallen Treibrisse Treibrisse Treibrisse 

54,0 277 
65,3 322 
76,9 468 

am zerfallen am zerfallen 

51,5 
64,5 
86,6 

273 
327 
509 

54,0 286 
65,1 332 
84,2 520 

56,4 277 
69,9 353 
83,9 487 

67,3 613 73,1 616 80,8 631 75,5 628 

83,0 489 
89,1 593. 
94,2 708 

1,03 

84,2 
93,4 
96,2 

530 
607 
709 

1,01 

85,5 
91,5 
93,3 

512 89,2 
581 92,9 
712 105,2 

490 
598 
723 

1,08 1,06 

2,8 

61,6 
78,1 
91,5 

15 

289 
367 
495 

3,6 22 

61,7 302 
75,5 385 
94,4 478 

5,3 63 

65,6 300 
89,4 390 
84,5 490 

0,16 

6,8 67 75,1 564 79,2 589 85,9 615 82,1 560 

62,2 
80,5 
83,7 

320 79,7 
398 92,7 
501 104,6 

439 77,9 
548 94,1 
645 107,4 

439 83,3 
555 99,0 
635 105,9 

444 
552 
671 

0,17 1,03 1,06 1,11 

80,8 
91,7 
91,5 

461 
542 
682 

1,03 

16a 



Reinheit 

503-Gehalt 
Unlösliches 
Glühverlust 
MgO-Gehalt . 
C02-Gehalt 
Gesamtgehalt an freiem CaO 
(berechnet) 
Gehalt an freiem CaO . 
Gehalt an freiem Ca(OH)2 

«Spezifische Oberfläche nach Blaine » . 

Spezifisches Geivicht . 

Abbindeverhältnisse . 

Wasser 
Abbindebeginn. 
Abbindeende. 
Abbindedauer 

Raumbeständigkeit 

a) Le Chatelier: 

b) Plättchenprobe: Kochen . 

Darren . 

c) Hmnmscher Prismen versuch: 
da-d2 

Aussehen: nach Kochen 

nach 7 Tagen Wasserlagerung: 
d1-d2 

nach 28 Tagen Wasserlagerung: 
d •• -d. . . . 

nach 90 Tagen Wasserlagerung: 
dso-d2 

nach Autoklavp.robe: 
d3-d2 

% 
% 
% 
% 
% 

% 
% 
% 

% 

mm 
mm 

0
/ 00 

0
/ 00 

0
/ 00 

0
/ 00 

0 /oo 

Aussehen der Prismen nachAutoklavprobe: 

Festigkeitsentivicklung 

a) Autoklavprobe . 

b) Normenfestigkeit 7 Tage 
28 Tage 
90 Tage 

16b 

kg/cm2 

kg/cm2 

kg/cm2 

kg/cm2 

Tabelle 13 Ergebnisse der Versuche an den Versuchszementen III: PC mit etwa 3°/0 freiem CaO zufolge Überdosierung der Rohmischung an CaC03 

Frischer Klinker Klinker 3 Monate in Klinkerhalle gelagert 

frischer 
Zement 

2,02 
0,56 
0,92 
0,96 
0,39 

3,5 

2440 

3,11 

26,50 
3 h 45 

10 h 00 
6 h 15 

8,7 
57,8 

grob gemahlen 

Zement abgeschlossen gelagert 
7 Tage 1 28 Tage 1 90 Tage 

26,25 
3 h 45 

10 h 30 
6 h 45 

8,7 
47,5 

1,97 
0,64 
1,01 
1,49 
0,42 

3,2 
1,5 
2,2 

2460 

3,13 

26,50 
3 h 40 

10 h 35 
6 h 55 

7,2 
50,8 

2,10 
0,69 
1,20 
1,49 
0,44 

3,0 
1,6 
1,9 

2560 

3,13 

27,50 
3 h 50 

10 h 15 
6 h 25 

5,5 
55,0 

feine Treib- voll feiner voll feiner 
Treibrisse 
gebogen 

voll feiner 
Treibrisse 
gebogen 

risse 
gebogen 
mürbe 

Treibrisse 
bis 2 mm 

breit 
gebogen 

124,30 

Treibrisse 
gebogen 
mürbe mürbe mürbe 

grobe Treib- grobe Treib- grobe Treib-
risse 

gebogen 

118,70 

risse 
gebogen 

110,00 

risse 
gebogen 

101,80 

frischer 
Zement 

2,90 
0,75 
1,99 

.1,51 
1,00 

2,6 

5260 

3,09 

29,50 
2 h 55 
7 h 45 
4 h 50 

8,5 
1,8 

eben 
keine Risse 

eben 
keine Risse 

1,75 

fein gemahlen 

Zement abgeschlossen gelagert 
7 Tage .1 28 Tage 1 90 Tage 

29,50 
3 h 05 
9 h 00 
5 h 55 

8,7 
2,3 

2,84 
0,81 
2,26 
1,50 
0,75 

3,2 
0,3 
3,8 

5280 

3,09 

29,75 
2 h 55 
8 h 25 
5 h 30 

6,8 
1,7 

2,91 
0,80 
2,48 
1,59 
0,88 

3,1 

4,13 

5430 

3,13 

30,00 
3 h 30 
8 h 30 
5 h 00 

6,5 
1,7 

frischer 
Zement 

2,63 
0,93 
1,20 
1,61 
0,52 

3,1 
1,8 
1,8 

2045 

3,13 

25,00 
3 h 45 

10 h 35 
6 h 50 

4,7 
54,0 

grob gemahlen 

Zement abgeschlossen gelagert 
7 Tage 1 28 Tage 1 90 Tage 

25,25 
3 h40 

10 h 20 
6 h 40 

3,5 
51,8 

2,80 
0,89 
1,43 

0,48 

3,1 
1,5 
2,2 

2060 

3,15 

25,50 
3 h 00 
9 h 35 
6 h 35 

3,3 
51,7 

2,60 
0,82 
1,50 
1,50 
0,39 

4,2 
2,4 
2,4 

2090 

3,11 

25,50 
3 h 30 

10 h 15 
6 h 45 

2,3 
46,0 

eben 
keine Risse 

eben 
keine Risse 

eben 
keine Risse 

feine Treib- feine Treib- feine Treib- feine Treib-

eben 
keine Risse 

1,77 

eben 
keine Risse 

1,35 

risse, leicht 
gebogen 

Klang 
dumpf 

eben grobe Treib-
keine Risse risse, stark 

gebogen 
Klang 
dumpf 

1,22 87,45 

risse, leicht 
gebogen 

Klang 
dumpf 

Treibrisse 
bis 2 mm 
gebogen 
Klang 
dumpf 

risse, leicht 
gebogen 
Klang 
dumpf 

Treibrisse 
leicht 

gebogen 
Klang 
dumpf 

73,70 

risse, leicht 
gebogen 

Klang 
dumpf 

feine Rand
ri~se, leicht 

gebogen 
Klang 
dumpf 

66,2 

feine Treib- feine Treib- feine Treib- feine Treib- keine Risse keine Risse keine Risse keine Risse feine Treib- feine Treib- feine Treib-

risse 
gebogen 
mürbe 

zu einer 
Paste 

zerfallen 

risse 
gebogen 
mürbe 

zerfallen 

reisse 
gebogen 
mürbe 

zerfallen 

risse 
leicht 

gebogen 
mürbe 

zerfallen 

2,08 1,98 

2,50 2,26 

2,84 2,72 

32,50 3,70 

feine Treib- keine Risse 
risse eben 

gebogen 

1,69 

2,00 

2,63 

2,70 

keine Risse 
eben 

1,50 

1,67 

2,00 

2,86 

keine Risse 
eben 

risse 
eben 

zerfallen 

risse 
eben 

zerfallen 

risse 
gebogen 

zerfallen 

frischer 
Zement 

2,98 
0,72 
1,78 
1,57 
0,72 

3,4 
1,3 
2,7 

5120 

3,13 

33,75 
3 h20 
8 h 10 
4 h 50 

12,0 
1,7 

eben 
keine Risse 

eben 
keine Risse 

1,88 

eben 
keine Risse 

2,26 

2,52 

2,83 

2,89 

eben 
keine Risse 

fein gemahlen 

Zement abgeschlossen gelagert 
7 Tage 1 28 Tage 1 90 Tage 

34,00 
3 h 30 
8 h 40 
5 h 10 

12,5 
1,2 

eben 
keine Risse 

eben 
keine Risse 

2,98 
0,99 
1,88 

0,71 

3,3 
0,9 
3,2 

5120 

3,13 

34,50 
3 h 05 
8 h 50 
5 h 45 

10,0 
1,3 

eben 
keine Risse 

eben 
keine Risse 

1,55 

eben 

2,92 
0,91 
2,35 
1,52 
0,68 

4,5 
1,2 
4,3 

5120 

3,07 

34,75 
3 h 25 
9 h 10 
5 h 45 

8,2 
4,3 

eben 
keine Risse 

eben 
keine Risse 

2,19 

eben 
keine Risse keine Risse 

2,01 

2,23 

2,56 

2,68 

eben 
keine Risse 

2,52 

2,93 

3,44 

2,44 

eben 
keine Risse 

Biege Druck Biege Druck Biege Druck Biege Druck Biege Druck Biege Druck Biege Druck Biege Druck Biege Druck Biege Druck Biege Druck Biege Druck Biege Druck Biege Druck Biege Druck Biege Druck 

zerfallen zerfallen am zerfallen am zerfallen 77, 9 649 80, 9 669 

62,9 388 
70,4 485 
81,9 565 

64,4 386 
74,9 511 
73,1 573 

65,5 386 
73,4 482 
81,5 582 

66,2 400 
73,8 497 
83,1 572 

91,1 582 
90,7 651 
97,1 733 

1,00 

90,7 585 
96,5 682 
96,3 738 

0,98 

83,5 643 90,3 666 zerfallen am zerfallen am zerfallen am zerfallen 93, 7 727 95,9 726 96,6 721 90,6 723 

90,5 610 
93,5 684 

100,0 755 

0,94 

87,3 599 
92,8 697 
91,2 758 

0,96 

41,6 254 
65,0 403 
76,0 514 

50,1 275 
64,3 396 
80,4 505 

44,7 279 
68,6 433 
75,6 514 

42,1 276 
67,3 409 
74,8 553 

89,0 649 
96,8 707 

101,7 779 

1,03 
1 

102,4 636 
93,0 716 

747 98,5 

1,01 

89,5 640 
97,5 705 
90,4 777 

1,02 

85,3 616 
88,5 700 
96,8 743 

1,03 



Mikrobilder der Klinker zu den Versuchszementen 1- III 

(Aufnahmen von Ing. F. Guye) 

Bild 10 
Klinker zu den Vermcbszementen I 

Bild 12 
Klinker zu den Versuchszementen III 

Bild 11 
Klinker zu den Vermcbszementen II 

Legende 

Vergrößerung aller Bilder 580fach 

1 =C,S 
2= c.s 
3=C3A 
4=C4AF 
5 =freies CaO 
6 =Poren 
7 = freies MgO 

(Periklas) 
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Zugleich belegen Tabelle 11 und 12, daß bei den sämt
lichen Versuchszementen II die Autoklavprobe ohne Aus
nahme eine durchaus zutreffende Prognose für die 28 Tage
Normendruckfestigkeit lieferte, insofern für die letztere 
der Gütewert 400 kg/cm2 als maßgebend betrachtet wird. 

Im einzelnen verdient folgendes besondere Erwäh
nung: 

1. Zunächst ergaben die feiner gemahlenen Versuchs
zemente II, wie zu erwarten war, durchwegs wesentlich 
höhere Festigkeiten als jene geringerer Mahlfeinheit. Als 
Lagerungseffekt von zwar durchwegs nur sekundärer Be
deutung hat zu gelten, daß bei grob gemahlenem PC aus 
frischem Klinker vorab in den ersten Phasen der Erhär
tung eher kleinere Festigkeiten gefunden wurden als beim 
grob gemahlenen PC aus gelagertem Klinker, während 
bei feiner Mahlung gerade das Gegenteil zutrifft; sodann 
daß die PC aus gelagertem Klinker mit zunehmendem 
Alter einen gewissen Anstieg der Festigkeiten zeigen, 
während bei PC aus frischem Klinker diese Erscheinung 
mindestens nicht in gleicher Einheitlichkeit besteht. Dem
entsprechend wurden von allen grob gemahlenen PC aus 
frischem Klinker nach 7 und 28 Tagen zwar die vor
geschriebenen Normbiegezugfestigkeiten, nicht aber die 
Normdruckfestigkeiten erreicht und gilt das nämliche 
auch noch von den groben PC aus gelagertem Klinker. 
Bestätigte sich damit zunächst qualitativ, was die Auto
klavprobe erwarten ließ, so wurden aber auch dort, wo 
die Autoklavprobe positiv ausfiel, also bei den fein ge
mahlenen PC, für das Verhältnis «Autoklavdruckfestig
keit : 28 Tage-Normendruckfestigkeit» durchwegs nor
male Werte im Bereich 1,01 bis 1,11 gefunden, ohne ge
setzmäßige Abhängigkeit von der Lagerungsdauer des 
Klinkers oder der PC selber. 

2. Das Abbindeverhalten wird dagegen lediglich durch 
die Mahlfeinheit wesentlich beeinflußt, nicht dagegen 
durch eine längere oder kürzere Lagerung von Klinker 
oder Zement. 

3. Hinsichtlich der Raumbeständigkeit wurde gefunden: 

a) Nadelspitzen-Entfernung d3-d2 bei der Le Chatelier
Probe und d3-d2-Werte beim Hmmnschen Prismen
versuch bei den grob gemahlenen Zementen stets 
größer als bei den fein gemahlenen; Nadelspitzen
Entfernung d2-d1 dagegen umgekehrt bei kleinerer 
Mahlfeinheit höher ausfallend als bei größerer Mahl
feinheit. 

b) Nadelspitzen-Entfernungen d3-d2 und d2-d1 sowie 
d3-d2-Werte nach Humn1 bei gleicher Mahlfeinheit für 
PC aus gelagertem Klinker durchwegs kleiner als bei 
solchen aus frischem Klinker. 

c) Während die Nadelspitzen-Entfernung d3-d2 gleich 
den d3-d2-Werten nach Humn; mit zunehmendem 
Alter der Zemente abfallen, unterliegt die Nadel
spitzen-Entfernung d2-d1 allgemein keiner Beein
flußung durch eine Lagerung des Zements; einzige 
Ausnahme von dieser Regel bilden die grob gemah
lenen Proben aus frischem Klinker, bei welchen gerade 
das Umgekehrte gilt. 
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Werden die d3-d2-Werte nach Le Chatelier bzw. Humm als 
Maß für den Gehalt an treibendem CaO - nämlich an 
freiem Kalk, dessen Hydratisierung erst nach dem Ab
binden stattfindet - betrachtet, so bedeuten die obigen 
Beobachtungen, daß vor allem ein Mahlen auf eine Fein
heit um 5000 cm2/g, dazu eine Lagerung des Klinkers und 
schließlich auch des Zements selber bei den Versuchs
zementen II den Gehalt an treibendem CaO zu reduzieren 
vermochten. 

4. In der Tat verhalten sich Gliihverlust und C02- bzw. 
H 20-Gehalt (letzterer berechnet als Glühverlust - C02) 

bei den 16 Versuchszementen II entsprechend: 

a) Zunächst liegen Glühverlust, C02- und H 20-Gehalt 
bei den fein gemahlenen Proben höher als bei den grob 
gemahlenen. 

b) Fallen sie auch bei den PC aus gelagertem Klinker 
höher aus als bei PC aus frischem Klinker, wobei sie 
beim fein gemahlenen PC aus frischem Klinker weit
gehend übereinstimmen mit grob gemahlenem PC aus 
gelagertem Klinker, so daß sich im Rahmen unserer 
Versuche feinere Mahlung und dreimonatige Lage
rung des Klinkers praktisch gleich ausgewirkt haben, 
während beim fein gemahlenen PC aus gelagertem 
Klinker zufolge der Überlagerung beider Effekte 
Werte erhalten werden, welche rund das Vierfache 
derjenigen bei grobem PC aus frischem Klinker aus
machen. 

c) Lagern der verschiedenen Zemente ist endlich überall 
mit einem gewissen Anstieg des Glühverlustes ver
bunden, wobei dieser vor allem auf Hydratisierung, 
weniger auf Karbonatisierung beruht. 

5. In einigen Fällen wurden ergänzend getrennte Be
stimmungen des freien CaO und Ca(OH)2 nach der von 
P. Esemvein neu eingeführten Methode1 vorgenommen. 
Auch hieraus folgt, wie bei feinerer Mahlung und Lagern 
des Klinkers eine Hydratisierung von CaO zu Ca(OH)2 

eintritt, der Ca(OHkGehalt daher in der Reihenfolge 

grober PC aus 
frischem Klinker 

feiner PC aus 
-;i.- frischem Klinker 

grober PC aus --l-- feiner PC aus 
gelagertem Klinker gelagertem Klinker 

zu-, der Gehalt an freiem CaO entsprechend abnimmt. 

Daß dabei jedoch der Gehalt an freiem CaO durchaus 
nicht allein über Raumbeständigkeit und Autoklavfestig
keiten entscheidet, geht daraus hervor, daß grob gemah
lene PC mit bloß 0,4 und 0,6 % freiem CaO weder raum
beständig noch <<autoklavfest» waren, während ein fein 
gemahlener PC mit 1,5% freiem CaO beide Prüfungen 
bestanden hat - ein Hinweis darauf, daß bei ein und dem
selben Klinker ein relativ kleiner Gehalt an freiem CaO 
sich iibermäßig stark auswirken kann, insofern die Mahl
feinheit niedrig liegt und daher die H ydratisierung des CaO 
zufolge dessen Umhüllung durch langsam hydratisierende 
PC-Komponenten derart träge erfolgt, daß sich die damit 

1 P. Esemvein, Schweizer Archiv Nr. 22, S. 39-40 (1956). 



verbundene Volumenvergrößerung erst in einem fort
geschrittenen Stadium des Abbindens und Erhärtens aus
wirkt.1 

Parallel zu den EMPA-Versuchen wurden mit dem 
Klinker zu den Versuchszementen II im Laboratorium 
der Cement- ttnd Kalkfabrik Unterterzen AG unter Leitung 
von Direktor H. Müller systematische Versuche über die 
Auswirkung einer verschiedenartigen Lagerung von Klin
ker und Zement auf dessen Rattmbestiindigkeit durchge
führt, und zwar im einzelnen gemäß folgendem Pro
gramm: 

1. Herstellung eines PC A aus frischem Klinker und Unter
suchung dieses Zements in frischem Zustand und nach 
abgeschlossener Lagerung während 6, 10 und 14 Wochen. 

2. Herstellung eines PC B aus 10 Tage abgeschlossen ge
lagertem Klinker und Untersuchung dieses Zements ana
log wie PC A. 

3. Herstellung drcier weiterer PC C,F und Gaus 4Yz, 6Yz und 
7 Yz Wochen in geschlossenem Gefäß gelagertem Klinker 
und Untersuchung dieser drei Zemente in frischem Zu
stand und nach abgeschlossener Lagerung während 4, 8 
und 12 Wochen. 

4. Herstellung von drei PC D, E und H aus 10 Tage abge
schlossen und darnach 3, 5 und 6 Wochen offen ge
lagertem Klinker und Untersuchung der drei PC in frischem 
Zustand und nach offener Lagerung (offenes Kistchen mit 
Papier überdeckt) während wiederum 4, 8 und 12 Wochen 
(Anfertigung aller PC in einer Laboratoriumsmühle). 

Dabei ergab sich hinsichtlich der Raumbeständigkeit 
der insgesamt acht Versuchszemente: 

Abgeschlossene Lagerung des Klinkers vermochte 
die ungenügende Raumbeständigkeit nicht zu beheben, 
sondern bewirkte lediglich einen gewissen Rückgang der 
Nadelspitzen-Entfernungen d3-d2 und d2-d1 , während 
sich aus dem offen gelagerten Klinker im Alter von 6 Yz 
und 7Yz Wochen nahezu raumbeständige PC ergaben 
(Plättchenprobe erfüllt, Nadelspitzenentfernung d3-d2 

jedoch noch immer 4,5 bzw. 9,5 mm). Wird gleich <lern 
Klinker auch der PC abgeschlossen gelagert, so ist zwar 
im Laufe der Zeit eine Verminderung der d3-d2- und 
d 2-d1-Werte unverkennbar, ist indessen selbst nach 12 
Wochen d3-d2 noch immer > 8 mm und der PC damit 
noch nicht raumbeständig (demgegenüber erwiesen sich 
die beiden PC aus frischem und 10 Tage altem Klinker 
nach 14 Wochen als raumbeständig, wobei d3-d2 aller
dings noch 5 mm betrug). Andererseits läßt offene Lage
rung den Zement die erwünschte Raumbeständigkeit er
reichen, und zwar allgemein um so früher, je länger die 
vorangehende offene Lagerung des Klinkers gedauert 
hat, bis schließlich diese allein genügt, das Kalktreiben 
zu beseitigen. 

Sind in dieser Weise Art und Dauer der Lagerung des 
Klinkers für die Raumbeständigkeit der daraus hergestell
ten PC von entscheidender Bedeutung und gilt gleiches 
auch von der Lagerung des Zements selber, so wurde da
gegen die Festigkeitsentwicklung der Zemente durch die 
Lagerung des Klinkers nicht über den Rahmen der Ver-

1 Siehe hierzu auch E. Brandenberger, P. Esemvein, H. Preis 
und B. Geiger, Schweizer Archiv Nr. 22, S. 33-38 (1956), ins
besondere das dort über den PC Q Gesagte. 

suchsstreuungen hinaus beeinflußt, indem sich an den 
frischen (allerdings in der Laboratoriumsmühle herge-
stellten) Zementen A bis H folgende 7 und 28 Tage-
Normendruck- und -biegezugfestigkeiten ergeben: 

Normfestigkeiten (kg/cm2
) 

Vor be handl ung des Klinkers Biegezug Druck 
7 Tage 28 Tage 7 Tage 28 Tage 

A. frisch . 60,6 82,6 341 419 
B. 10 Tage abgeschlossen 

gelagert . 56,0 77,6 305 448 

hernach weiter: 

c. 3 Wochen abgeschlossen 
gelagert . 56,6 77,6 290 414 

F. 5 Wochen abgeschlossen 
gelagert . 62,3 81,6 319 429 

G. 6 Wochen abgeschlossen 
gelagert . 62,3 86,3 319 424 

bzw. 

D. 3 Wochen offen gelagert . 52,0 73,6 273 428 
E. 5 Wochen offen gelagert 67,0 87,0 320 406 
H. 6 Wochen offen gelagert . 72,0 89,6 346 440 

Die vorstehenden Versuche haben gleichzeitig be
stätigen können, was früher vom gleichen Laboratorium 
an Schwachbrandklinker durchgeführte Untersuchungen 
ergeben hatten, wurde doch bereits damals beobachtet, 
wie ein 16 Wochen abgeschlossen gelagerter Klinker mit 
2,5 % freiem CaO PC lieferte, der sich erst nach Lagerung 
während 6 bis 12 Wochen als raumbeständig ei:wies. Da
bei war aufgefallen, daß an jenen PC, welche aus dem be
treffenden Klinker nach Lagerung während 8 und 12 Wo
chen hergestellt worden waren, bei der Le Chatelier-Probe 
größere d3-d2-W erte erhalten wurden als beim PC aus 
frischem Klinker, während der PC aus 16 Wochen ge
lagertem Klinker sich wieder ähnlich verhielt wie der
jenige aus frischem Klinker. Dementsprechend bedurften 
denn auch die PC aus 8 und 12 Wochen gelagertem 
Klinker einer längern Lagerung, um raumbeständig zu 
werden, als der aus frischem Klinker hergestellte. In 
ähnlicher Weise ergab sich auch am Klinker zu den V er
suchszementen II bei abgeschlossener Lagerung nach 
5 Wochen eine maximale Nadelspitzen-Entfernung d3-d2, 

ohne daß es jedoch bisher gelungen wäre, für diese zeit
JJJeilig erhöhte «Instabilität» der Schwachbrandklinker 
eine plausible Erklärung zu finden. 

C. PC mit etJJJa 3% freiem CaO zufolge Überdosierung der 
Rohmischttng an CaC03 

Die Untersuchung der Versuchszemente III, dessen 
Klinker von den Jura-Cementfabriken Wildegg herge
stellt worden war, verlief nach dem gleichen Programm 
wie jene an den Versuchszementen II. Bild 12 zeigt ein 
typisches Anschliffbild, in welchem wiederum ein Nest 
von freiem CaO erkennbar ist (im Gegensatz zu andern 
Anschliffen des gleichen Klinkers, bei welchen sich kein 
freier Kalk nachweisen ließ). Tabelle 13 enthält die voll
ständige Zusammenstellung der an den Versuchszemen
ten III gefundenen Resultate, Tabelle 14 wie zuvor eine 
Übersicht über die Befunde betreffend Raumbeständig-
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Tabelle 14 Raumbeständigkeit, Autoklavprobe und Normenfestigkeiten bei den Versuchszementen 111/1 bis 16 

Frischer Klinker Drei Monate gelagerter Klinker 
---·----

Versuchszemente grob gemahlen 1 fein gemahlen grob gemahlen 1 fein gemahlen 

1 

gelagert 1 1 gelagert 1 gelagert 1 1 gelagert frisch frisch --~-~--1 frisch frisch ---~-~--· 
7T. j2sT.j90T. 7T. 12sT.190T. 7T. j2sT.190T. 7T. 12sT.190T. 

III/1-16 

Raumbcständig
keitsprüfung 
Le Chatelier-Probe 
Plättchen-Probe 

Autoldavprobe 

Normenfestigkeits
prüfung 
(ohne Toleranz) 

- 1-1-1-
+ + + + 

+ 
+ 
+ 

+ 

+ 

+ 
+ 
+ 

+ 

+ 
+ 
+ 

+ 

+ 
+ 
+ 

+ 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ - 1 - 1 - 1 - 1 ~~I + ! 
---~-~~·-~-~--

! + + + 1 

+ 

Normenprüfung 1- 1-1-1-1 + I+[+[+ - 1-1-1- 1 + l+l+I + 

keit, Festigkeitsentwicklung und Autoklavdruckfestig
keit. Zwischen den letztem ergibt sich darnach bei den 
Versuchszementen III eine vb"llig eindeutige, alle früher 
hierzu gemachten Feststellungen vollauf bestätigende Be
ziehung, indemin sämtlichen Fällen, da die Raumbeständig
keit ungenügend war, auch die Normenmörtelprismen 
bei der Autoklavprobe zerfielen und umgekehrt die Auto
klavdruckfestigkeit mit der 28 Tage-Normendruck
festigkeit praktisch übereinstimmt, wenn die Prüfung auf 
Raumbestandigkeit erfüllt wird. So bietet auch bei diesen 
Versuchszementen ein positiver Befund des Autoklav
versuchs durchaus Gewähr für eine normale Festigk:eits
entwicklung, nicht gilt jedoch notwendig auch das Um
gekehrte, indem trotz negativer Autoklavprobe die 
Normenfestigkeiten erreicht werden können. 

Beides - Autoklavprobe und Raumbeständigkeits
prüfung - wurden bestanden durch die auf eine spezi
fische Oberfläche von mehr als 5000 cm2/g gemahlenen 
PC, und zwar ohne Rücksicht darauf, ob ihnen frischer 
oder gelagerter Klinker zugrunde lag und ebenso unab
hängig davon, ob die betreffenden Zementproben frisch 
oder gelagert untersucht wurden - alles in allem der Be
weis dafür, daß im Gegensatz zum Versuchsklinker II 
ein Feinmahlen des Versuchsklinkers III genügte, um dem 
PC die notwendige Raumbeständigkeit gegen Kalk
treiben zu verleihen und parallel damit normale Werte 
für die Autoklavdruckfestigkeiten herbeizuführen, wäh
rend dies selbst mit einer dreimonatigen Lagerung des 
Klinkers allein nicht gelang. 

An besonderen Feststellungen ergaben sich an den 
Versuchszementen III: 

1. Daß bei den grob gemahlenen PC wiederum wesent
lich kleinere Normendruclifestigkeiten gefunden wurden 
als bei den feiner gemahlenen, darf auch hier als reiner 
Effekt der Mahlfeinheit bewertet werden, indem ein Ver
suchszement IV normaler Zusammensetzung bei gleicher 
Mahlfeinheit ähnliche Festigkeitswerte lieferte. Erneut 
fällt auf, daß bei grober Mahlung von frischem Klinker 
sowohl nach 7, 28 als 90 Tagen deutlich höhere Druck-
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festigkeiten erreicht werden als bei grober Mahlung des 
drei Monate gelagerten Klinkers, während bei feiner 
Mahlung gerade das Umgekehrte gilt: In diesem Falle 
die PC aus gelagertem Klinker die höheren Druckfestig
keiten ergeben als jene aus frischem. Demgegenüber ist bei 
diesem Versuchszement verschieden lange Lagerung der 
PC selber in verschlossener Büchse offenbar ohne Ein
fluß auf die Festigkeitsentwicklung. 

Im Gegensatz zu den Versuchszementen II erfüllten 
im Falle der Versuchszemente III auch die grob gemahle
nen PC aus frischem Klinker (gleich den fein gemahlenen) 
alle von der Norm vorgeschriebenen Festigkeitswerte, 
trotzdem sie der Autoklavprobe nicht genügt hatten. 
Demgegenüber wurden von den groben PC aus gelager
tem Klinker vor allem die 7-Tage-Festigkeiten der Norm 
unterschritten, aber auch jene für 28 Tage zumeist nur 
knapp erreicht. 

Das Verhältnis «Autoklavdruckfcstigkeit: 28 Tage
Normendruckfestigkeit» liegt bei den fein gemahlenen 
PC zwischen 0,94 bis 1,03, wobei im Falle der PC aus 
gelagertem Klinker sich durchwegs höhere Werte er
geben als bei den PC aus frischem Klinker (letztere im 
übrigen recht nahe dem Mittelwert der betreffenden PC
Marke ohne Caü-Überschuß gelegen). 

2. Der Verlauf des Abbindens ist gleichfalls bei den 
Versuchszementen III einzig von der Feinheit der Mah
lung abhängig, nicht dagegen vom Alter des Klinkers 
noch von jenem des Zements. 

3. Aus den verschiedenen Versuchen zur Prüfung der 
Raumbeständigkeit folgt: 
a) Nadelspitzen-Entfernung d3-d2 bei der Le Chatelier

Probe und d3-d2- \X! erte beim Hummschen Prismen
versuch im Falle der grob gemahlenen PC-Proben 
wiederum durchwegs wesentlich größer als bei den 
fein gemahlenen; 

Nadelspitzen-Entfernung d2-d1 dagegen trotz ver
schiedener Mahlfeinheit ähnlich ausfallend oder (ana
log Versuchszement II) mit zunehmender Mahlfein
heit absinkend. 



b) Im Gegensatz zu den Versuchszementen II bewirkt 
ein Lagern des Klinkers an der Nadelspitzen-Entfer
nung d3-d2 keine systematischen Änderungen, an den 
d3-d2-Werten nach Humm einzig bei grober Mahlung 
eine Abnahme wie im Falle von Versuchszement II; 
Nadelspitzen-Entfernung d2-d1 dagegen infolge Lage
rung des Klinkers bei grober Mahlung abfallend, bei 
feiner Mahlung jedoch zunehmend, demnach auch 
diesbezüglich nur bei geringer Mahlfeinheit Über
einstimmung mit Versuchszement II. 

c) Ein Lagern des Zements selber läßt die Nadelspitzen
Entfernung d3-d2 praktisch unverändert (nur bei 
grober Mahlung von gelagertem Klinker eine kleine 
Abnahme), während die d3-d2-Werte nach HutJJJJJ 

mehrheitlich einem Abfall unterliegen (ausgenommen 
den feinen PC aus gelagertem Klinker); 

Nadelspitzen-Entfernung d2-d1 mit zunehmendem 
Alter der PC durchwegs abfallend, alles in allem somit 
bei der Le Chatelier-Probe weitgehend eine Umkehr 
dessen, was sich an den Versuchszementen II er
geben hatte. 

Darnach vermag auch bei den Versuchszementen III 
ein feineres Mahlen den Gehalt an treibendem CaO im 
Sinne von Seite 18 entschieden zu vermindern, während 
ein Lagern des Klinkers und auch des Zements darauf 
keinen nennenswerten Einfluß ausübt. 

4. Betreffend Gliihverlust, C02- und H 20-Gehalt gilt 
wie bei den Versuchszementen II, daß sie bei grober Mah
lung durchwegs kleiner sind als bei feiner Mahlung, 
ebenso im Falle der PC aus frischem Klinker niedriger 
ausfallen als bei jenen aus gelagertem Klinker (dabei hier 
jedoch der Mahleffekt wesentlicher als der Lagerungs
effekt!) und endlich mit zunehmendem Alter des Zements 
ansteigen, wobei ebenfalls bei den Versuchszementen III 
die Hydratisierung gegenüber der Karbonatisierung 
deutlich vorherrscht. 

5. Hinsichtlich des zunehmenden Gehalts an Ca(OH)2 

besteht bei den Versuchszementen III die Reihenfolge 

grober PC aus 
frischem Klinker 

feiner PC aus 
frischem Klinker 

grober PC aus -':>-
gelagertem Klinker 

feiner PC aus 
gelagertem Klinker 

und fällt der Gehalt an freiem CaO wieder entsprechend 
ab. 

Zugleich gilt, daß Versuchszemente III Raumbe
ständigkeitsprüfung und Autoklavprobe erfüllen, falls 
der Gehalt an freiem CaO nicht iiber 1,3 % liegt, scheint 
somit in diesem Falle - im Gegensatz zu den Versuchs
zementen II - der Gehalt an freiem CaO in eindeutiger Weise 
das V erhalten des Zements zu bestimmen. 

Mit dem Klinker zu den Versuchszementen III wurde 
endlich seitens F. Richner im Laboratorium der Jura
Cementfabriken Wildegg unter Verwendung einer Labor
mühle ein eigener Versuchszement hergestellt mit einem 
S03-Gehalt von 2,2 % und einer «spezifischen Oberfläche 
nach Blaine» von 2800 cm2/g. Gleich dem eigentlichen 
Versuchszement III erwies sich auch dieser als nicht 

raumbeständig (d3-d2 bei der Le Chatelier-Probe = 
47 mm bei einem Gehalt an freiem CaO von 4,9%). An
schließend wurden damit drei Betonproben mit PC: Kies 
(relativ sandreicher Naturkies) = 1: 3, 1: 6und1:10 her
gestellt und diese 28 Tage lang bei 95 % relativer Feuchtig
keit gelagert, ohne daß an den drei Betonwürfeln irgend
welche Treiberscheinungen (Deformationen oder Treib
risse) auftraten. Aber auch bei einer Lagerung im Freien 
ergaben sich an den drei Proben während bisher elf Mo
naten trotz des strengen Winters 1955/56 keinerlei sicht
bare Veränderungen, und es wurde in diesem Zeitpunkt 
am Würfel mit der Dosierung 1 : 6 bei einem Raumgewicht 
von 2,38 kg/dm3 die Würfeldruckfestigkeit zu 410 kg/cm2 

ermittelt (ein insofern beachtlicher Wert, als Beton mit 
den gleichen, eher etwas fragwürdigen Zuschlagstoffen, 
aber mit normalem PC hergestellt, im Alter von einem 
Jahr mehrfach bloß Druckfestigkeiten von 420 kg/cm2 

erreichte). 

D. Untersuchungen an einem PC normaler Zusammen
setzung, indes variabler Mahljeinheit 

Um den Einfluß der Mahljeinheit auf das Ergebnis der 
Autoklavprobe gesondert zu studieren, wurde ein PC
Klinker normaler Zusammensetzung der Cementfabrik 
Holderbank-Wildegg AG in deren Versuchsmühle ver
schieden weit gemahlen, so daß vier Versuchszemente IV, 
A-D, mit «spezifischen Oberflächen nach Blaine» von 
1660, 2540, 3310 und 5170 cm2/g erhalten wurden. Die 
Resultate der um die Autoklavprobe erweiterten Normen
prüfung an diesen vier Versuchszementen sind in Tabelle 
15 zusammengestellt. Hinsichtlich der Abhängigkeit der 
beiderlei Druckfestigkeiten von der Mahlfeinheit gilt, 
daß, wie zu erwarten, beide - 28 Tage-Normendruck
festigkeit und Autoklav-Druckfestigkeit-, aber auch die 
7 und 90 Tage-Normendruckfestigkeit mit zunehmen
der Mahlfeinheit stetig ansteigen, das Verhältnis «Auto
klav-Druckfestigkeit: 28 Tage-Normendruckfestigkeit» 
dagegen insofern keinen systematischen Gang zeigt, als 
bei Werten zwischen 0,98 bis 1,17 auffallend hohe Werte 
nur beim grob gemahlenen (diesbezüglich nicht mehr 
normgerechten) Zement bestehen, die übrigen sich da
gegen normal verhalten. Dies aber bedeutet, daß im 
Rahmen der Genauigkeit, mit welcher die Autoklavprobe 
die 28 Tage-Normendruckfestigkeit voraussagen läßt, 
diese Prognose durch eine im Rahmen der Norm liegende 
Variation der Mahlfeinheit nicht beeinflußt wird. 

Über eine an den Versuchszementen IV, A-D, gleich
zeitig durchgeführte, orientierende Untersuchung be
treffs ihres W asserausstoßvermögens ( bleeding) siehe 
Bild 13. 

Die vorstehenden Untersuchungen an vier Versuchs
zementen I bis IV ergaben demnach hinsichtlich des Gel
tungsbereiches der Autoklavprobe als Mittel zur kurzfristigen 
Prognose der Festigkeitsentwicklung von PC, HPC und 
PCS 5: 

1. Weder ein bis zur zulässigen Grenze von 5,0 Ge
wichtsprozenten erhöhter MgO-Gehalt noch eine im Rah
men der Norm liegende Variation der Mahljeinheit beein
trächtigen die Aussagen der Autoklavprobe. 
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Tabelle 15 Ergebnisse der V ersuche an den Versuchszementen IV: PC normaler Zusammensetzung, 
jedoch verschiedener Mahlfeinheit 

IVA IVB IVC IVD 

Reinheit 

S03-Gehalt 
Unlösliches 
Glühverlust . 
MgO-Gehalt 

% 
% 
% 
% 

2,64 
0,70 
0,84 
2,10 

2,21 
0,65 
1,00 
2,15 

2,63 
0,67 
1,33 
2,07 

2,42 
0,63 
1,45 
2,17 

«Spezifische Oberfläche nach Blaine» 

Spezifisches Gewicht 

Abbindeverhältnisse 

Wasser . 
Abbindebeginn 
Abbindeende 
Abbindedauer . 

% 

Raumbeständigkeit 

a) Le Chatelier: d.-dl 
d3-d2 

mm 
mm 

b) Plättchenprobe: Kochen. 
Darren . 

c) Ht1mmscher Prismenversuch: 

Aussehen nach Kochen: 

} 
0 /oo 

nach 7 Tagen Wasserlagerung: 
nach 28 Tagen Wasserlagerung: 
nach 90 Tagen Wasserlagerung: 
nach Autoklavprobe: 

d, -d, 
d,.-d, 
d.o-d• 
d. -d, 

0
/ 00 

0 /oo 
0 /oo 
0

/ 00 

Aussehen der Prismen nach Autoklavprobe: 

Festigkeitsent1vick!ung 

a) Autoklavprobe 

b) Normenfestigkeiten: 7 Tage 
28 Tage 
90 Tage 

kg/cm2 

kg/cm2 

kg/cm2 

kg/cm2 

2. Im Falle von Portlandzementen, die aus zwei 
Klinkern mit etwa 3 % freiem CaO hergestellt - einmal 
aus frischem Klinker, sodann aus drei Monate gelagertem, 
in beiden Fällen grob und fein gemahlen - und frisch und 
verschieden lange gelagert, untersucht wurden, war bis 
auf eine einzige Ausnahme mit einer negativen Autoklav
probe stets auch eine ebensolche Prüfung auf Raumbeständigkeit 
verbunden, wurden jedoch bei einer positiven Autoklav probe 
nach 7 und 28 Tagen durchwegs die vorgeschriebenen 
Normenfestigkeiten erreicht. Nicht gilt indessen das Umge
kehrte: so braucht einerseits ein « autoklavfester» PC nicht 
unbedingt raumbeständig zu sein und sind anderseits in 
einzelnen Fällen trotz negativer Autoklavprobe die vor
geschriebenen Normenfestigkeiten erhalten worden. 

3. Damit dürfte hinreichend bewiesen sein, daß selbst 
bei den vier Sonderzementen die Anwendung der Auto-
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1660 

3,13 

25,5 
3 h 45 

11h40 
7 h 55 

2,5 
2,5 

2540 

3,15 

27,0 
3 h40 

10 h 00 
6 h 20 

3,5 
0,5 

3310 

3,13 

29,0 
3 h 10 
9 h 30 
6 h 20 

4,0 
0,0 

5170 

3,13 

37,0 
0 h 55 
7 h 05 
6 h 10 

2,5 
0,3 

+------ eben, keine Risse _____ ___,. 

1,09 0,64 0,56 0,46 

----- eben, keine Risse _____ ___,. 

.1,36 
1,79 
2,22 

49,34 

0,82 
1,05 
1,44 
2,87 

0,72 
0,94 
1,34 
2,12 

0,64 
0,82 
1,17 
1,86 

feine Treib- +------ eben, keine Risse ~-·----+ 
risse 

gebogen 

Biege Druck Biege Druck Biege Druck Biege Druck 

51,9 370 66,3 469 74,6 573 88,0 674 

52,0 251 
65,1 317 
86,0 461 

1,17 

70,5 376 
83,8 456 
92,6 554 

1,02 

83,6 474 
95,8 582 
94,2 659 

0,98 

85,1 567 
86,9 620 
96,7 706 

1,08 

klavprobe keine mittelbare Verschärfung der Qualitäts
beurteilung bedeutet, indem kein einziger der untersuchten 
Sonderzemente in allen Teilen der Norm für PC genügt, indes die 
Autoklavprobe nicht bestanden hat, vielmehr in 18 Fällen 
Normenprüfung und Autoklavprobe positiv, in 16 Fällen 
dagegen beide negativ ausgefallen und endlich drei unserer 
Sonderzemente trotzpositiver Autoklavprobe die Normen
prüfung nicht erfüllt haben. 

4. Erneut zeigte sich, daß der Gehalt an freiem CaO 
durchaus nicht ein eindeutiges Kriterium für mangelhafte 
Raumbeständigkeit und das Verhalten bei hydrother
maler Erhärtung zu sein braucht; vielmehr kann sich ins
besondere bei relativ grob gemahlenem PC aus Schwach
brandklinker ein relativ kleiner Gehalt an freiem Caü 
unverhältnismäßig stark auswirken. 
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Bild 13. Wasserausstoßvermögen (bleeding) bei den Ver
suchszementen IV, Abis D (Versuche ausgeführt mit 
500 cm3 Bindemittelbrei, Oberfläche 62,5 cm2 , Höhe 
8 cm; Wasser-Bindemittel = 0,414). 

VI. Über das Verhältnis der hydrothermalen Erhär
tung des Normenmörtels bei der Autoklavprobe zu 

dessen normalen Erhärtung bei Wasserlage1·ung 

Wenn auch nachalledemanderTauglichkeitderAuto
klavprobe kaum mehr Zweifel bestehen können, hierfür 
im übrigen nach dem früher Gesagten ( S.6 7) der Reaktions
ablauf bei normaler und hydrothermaler Erhärtung kei
neswegs vollkommen übereinzustimmen braucht, so 
muß dennoch interessieren, inwiefern der bei der Auto
klavprobe beschleunigt erfolgenden Erhärtung andere 
Vorgänge zugrunde liegen als bei der unter normalen Be
dingungen stattfindenden. Einer ersten Orientierung 
hierüber sollten unsererseits die folgenden Versuche 
dienen: 

1. Zunächst wurden Platten aus Quarzkristallen von 
10-20 cm2 Querschnitt in einige Millimeter dicker Schicht 
mit reinem C3S, C2S bzw. C3A bedeckt und derart der bei 
der Autoklavprobe üblichen hydrothermalen Behandlung 
unterworfen -alles völlig analog jenen Versuchen, wie sie 
früher zum Studium der bei der Dampfbehandlung der 
Kalksandsteine auf tretenden Vorgänge unternommen 
worden waren.1 

1 Siehe hierzu E.Brandenberger und M. Vuagnat, Studien 
zur Frage der Erhärtung von Kalksandsteinen, Hunziker
.Mitteilungen 3, Nr. 5 (1946). 

Auffallend war, daß es dabei lediglich im Falle des C3S 
zu einer wesentlichen Haftung an der Quarzunterlage 
kam, zeigte dies doch, daß offensichtlich einzig beim C3S 
neben der eigentlichen Abbindereaktion eine sekundäre 
Reaktion mit dem Quarz stattfindet. Orientierende rönt
genographische Untersuchungen der Reaktionsprodukte 
ergaben, daß auch bei der Autoklavprobe C3S unter Ab
spaltung von Ca(OH)2 abbindet, während C3A über
wiegend Ca3Al2(0H)12 ergibt, hier also noch keine Bil
dung von Ca(OH)2 statthat. Demgegenüber war die Na
tur der bei der Autoklavprobe aus C3 S bzw. C2S ent
stehenden C2S-Hydrate nicht ohne weiteres zu eruieren, 
indem als Anzeichen dieser Neubildungen nur einige 
wenige und dazu bloß schwache Interferenzen zu er
kennen waren (auch dies in voller Übereinstimmung mit 
den früher durchgeführten Versuchen). Angesichts der 
Tatsache, daß nur C3S mit dem Quarz zu reagieren ver
mag, liegt die Annahme nahe, daß es das bei dessen Hydro
lyse entstehende Ca(OH)2 sein wird, welches sich unter 
hydrothermalen Bedingungen mit Quarz umzusetzen 
vermag. Wesentlich ist auf jeden Fall, daß die bei hydro
thermaler Behandlung der Normenmörtelprismen ent
wickelte Autoklav-Festigkeit nicht nur auf dem Abbinden 
und Erhärten des PC beruht, sondern daran auch eine durch 
diese Reaktion zJJJischen Ca(OH)2 und den Ouarzkörnern des 
Normensandes hervorgerufene Verkittung beteiligt sein muß. 

Das Ausmaß dieser sekundären Festigkeitsentwick
lung läßt sich daraus abschätzen, daß bei Ersatz der 450 g 
PC des Normenmörtels durch 50 g CaO bei Autoklav
Erhärtung Druckfestigkeiten um 150 kg/cm2 erhalten 
wurden, also gegen einen Drittel der Autoklav-Druck
festigkeit des PC nicht auf der primären Hydratisierung 
der Klinkerbestandteile, sondern auf der zusätzlichen 
Reaktion zwischen Abbindeprodukten und Normen
sand - vorab zwischen Ca(OH)2 und Quarz - beruhen 
dürfte. In gleichem Sinne sprechen im Laboratorium 
Reuchenette durch P. Kt!nzi ausgeführte Versuche, bei 
welchen die Feinfraktion des Normensandes 0-2 mm 
durch reinen Quarzsand von Court ersetzt und hernach 
an gewöhnlichen Normenmörtel-Prismen (Fall I) und an 
Prismen aus Mörtel mit Feinfraktioh aus reinem Quarz, 
Mittel-und Grobfraktion normal (Fall II) folgende Druck
festigkeiten erhalten wurden: 

Fall I . 

Fall II. 

Normendruckfestigkeiten Autoklav-
7 Tage 28 Tage Druckfestigkeit 

378 kg/cm2 471 kg/cm2 564 kg/cm2 

362 kg/cm2 . 475 kg/cm2 696 kg/cm2 

Während die 28 Tage-Normendruckfestigkeit in beiden 
Fällen praktisch gleich ausfällt, ergibt sich in Fall II zu
folge der hier intensiveren Sekundärreaktion zwischen 
Quarz und Ca(OH)2 eine nahezu um einen Viertel höhere 
Autoklav-Druckfestigkeit. 

2. Eine unmittelbare Klärung der Reaktionsbedin
gungen bei gewöhnlicher und hydrothermaler Erhärtung 
in ihrer Auswirkung auf die Festigkeitsentivicklung be
zweckten zwei Versuchsreihen, bei welchen Normen
mörtelprismen aus zwei gewöhnlichen PC (nämlich II 
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und XI l) einer kombinierten Erhärtung ausgesetzt wurden: 
das eine Mal zunächst einer kürzer oder länger bemessenen 
normalen Erhärtung und hernach der f?ydrothermalen, das 
andere Mal dagegen vorerst der l?Jdrothertnalen und an
schließend einer normalen Erhärtung bis zu 365 Tagen. 

Periode normaler Erhärtung der Autoklavprobe unter
zogen wurden. Hieraus ergibt sich für beide untersuchten 
PC folgende bemerkenswerte Tatsache: In allen Fällen, 
ob der Autoklavprobe nach 24 Stunden Lagerung in 
feuchter Luft unterworfen oder erst nach einer 1-27 Tage 
dauernden Wasserlagerung im Autoklav behandelt, er
reichen die Normenmörtelprismen praktisch die nämliche 
Autoklavdruckfestigkeit. Mit andern Worten: die hydro
thermale Erhärtung erweist sich in bezug auf die Festig
keitsentwicklung des Normenmörtels der normalen Er-

Bild 14 veranschaulicht mit den beiden ausgezogenen 
Kurven die Festigkeitsentwicklung bei normaler Er
härtung (Wasserlagerung bis zu 28 Tagen), mit den 
gestrichelten Kurven hingegen die Festigkeiten, welche 
erhalten wurden, falls Normenmörtelprismen nach einer 
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Bild 14. Festigkeitscntwicklung des Normenmörtels bei normaler Erhärtung und hydrothermalcr . 
Nacherhärtung (Versuche mit Normenmörtelprismen 4x4X16 cm). 
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Bild 15. Festigkeitsentwicklung des Normenmörtels bei normaler Erhärtung und hydrothermaler 
Vorerhärtung (Versuche mit Normenmörtelprismen 4x4x16cm). 



härtung als durchaus äquivalent, indem das, was die 
normale Erhärtung einleitet, durch eine nachfolgende 
hydrothermale in gleicher Weise zu Ende geführt wird, 
unabhängig davon, wie weit die normale Erhärtung be
reits fortgeschritten ist oder eine solche überhaupt nicht 
stattgefunden hat. 

Weil jedoch an der hydrothermalen Festigkeitsent
wicklung bei der Autoklavprobe auch Sekundärreaktio
nen beteiligt sind, bedeutet das Gesagte notwendig, daß 
diese zusätzliche Erhärtung offenbar nur an die Autoklav
festigkeit beiträgt, eine nachträgliche Autoklavbehand
lung unter unseren Versuchsbedingungen dagegen nicht 
im gleichen Maße auch eine Reaktionzwischen Quarz und 
bereits bei der Wasserlagerung entstandenem Ca(OH) 2 

zu bewirken vermag. 

Nicht weniger beachtenswert sind die Folgerungen, 
welche sich aus den in Bild 15 wiedergegebenen Resul
taten der zweiten Versuchsserie ergeben. Wiederum ent
sprechen die ausgezogenen Kurven der Festigkeits
entwicklung bei einer bis zu 365 Tagen dauernden, nor
malen Erhärtung, die gestrichelten Kurven dagegen der 
F estigkei tsen twickl ung zunächst im Autoklav behandelter 
und darnach während n-1,5 Tagen der normalen Er
härtung ausgesetzter Normenmörtelprismen. Der nach 
Wasserlagerung während n bzw. n-1,5 Tagen resultie-

rende, in beiden Fällen durchaus analog verlaufende 
Festigkeitsanstieg zeigt, daß Autoklavdruckfestigkeit 
und 28 Tage-Normendruckfestigkeit nicht bloß im Sinne 
einer zufälligen Übereinstim111ttng weitgehend gleich aus
fallen, sondern darüber hinaus auch der Zustand, den der 
Normenmijrtel bei den beiderlei Arten von Erhärtung annimmt, 
mindestens in den für die Festigkeitsentwicklung maß
gebenden Verhältnissen recht ähnlich sein muß. Nur so 
läßt sich nämlich verstehen, weshalb trotz verschiedener 
Vorgeschichte die später einsetzende Festigkeitszunahme 
in beiden Fällen derart gleichartig verläuft, die hydro
thermale Behandlung bei der Autoklavprobe somit kei
neswegs zu einer Erschöpfung der Festigkeitsentwicklung 
eines PC führt, diese vielmehr nur so weit anlaufen läßt, 
wie es 28 Tagen normaler Erhärtung entspricht. 

Mit all dem konnte nachgewiesen werden, daß zwar 
bei der Autoklavprobe zwischen dem abbindenden C3S 
und Quarz eine Sekundärreaktion von deutlich ve1festigender 
Wirkung eintritt, die Autoklav-Festigkeit daher im 
Gegensatz zu den Normenfestigkeiten nicht auf bloßen 
Hydratisierungseffekten beruhen kann, anderseits aber 
Normenmörtel nach der Autoklavprobe sich hinsichtlich 
der für die Festigkeitsentwicklung maßgebenden Ver
hältnissen in einem Zustand befindet, welcher demjenigen 
nach 28 Tagen Wasserlagerung recht ähnlich sein muß. 
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