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Bei Zementsuspensionen zur Verfestigung oder zum Abdichten 
von Hohlräumen im Untergrund, im Fels usw. sind im wesent- 
lichen die Eigenschaften der frischen Suspension, vor allem das 
Fließvermögen und das Sedimentieren von Bedeutung. Der hohe 
Wosserzementwert solcher Suspensionen, d e r  z. T. weit über 1,O 
liegt, ist nötig, weil die Suspension meist eine niedere Viskositäl 
aufweisen muß. Er ist andererseits möglich, we i l  nach einem Ab- 
setzen des Zements im Hohlraum das zum Transport des Ze- 
menk dienende Uberschußwasser durch hohen Druck aus der 
abgedichteten Zone nls Filterwasser weitgehend ausgepreßt 
wird [2]. Deshalb sollen solche Suspensionen sich zunöchst ohne 
Sedimentieren verpressen lassen, dann aber in einer ousreichen- 
den Entfernung sedimentieren, damit kein größerer Bereich als 
notwendig von der Suspension durchsetzt w i rd .  

Andere Bedingungen liegen für das im folgenden behandelte 
Auspressen der Kanäle mit stählernen Spanngliedern im Spann- 
beton vor. Für diese Kanäle mit verhältnismäßia großen Durch- 
flußquerschnitten muß die Zementsuspension - beiAieser Anwen- 
dung Einpreßmörtel genonnt - einen möglichst niederen Wosser- 
zemenhvert oufweisen. Im allgemeinen l i e a t  hier der Wasser- - 
zementwert zwischen 0,35 und Ö,45. 

Durch Einpreßmörtel ausreichender Festigkeit soll der Verbund 
zwischen dem im Spannkanal liegenden, o f t  aus vielen Stäben 
oder Dröhten bestehenden Spannglied u n d  den Wänden des 
Spannkonols geschaffen werden. Alle Hohlräume müssen ausge- 
füllt werden, damit der Spannstahl auch gegen Korrosion ge- 
schützt i s t  In den ,,Vorläufigen Richhinien für das Einpressen 
von Zementmörtel in Spannkanäle" 131 we rden  daher folgende 
Anforderungen an den frischen oder erhärteten Einpreßmörtel 
gestellt: 

Möglichst geringes Absetzen des frischen Mör te ls  durch Sedimen- 
tieren und Schrumpfen (Roumverminderung höchstens 2%). 

Gutes Fließvermögen bis zur Beendigung des Einpressens. 

Druckfestigkeit von Zylindern mit 10 cm Durchmesser und 8 cm 
Höhe nach: 7 Tagen mindestens 200 kg/cm=, nach 28 Tagen min- 
destens 300 kglcmg. 

Frostbeständigkeit, d. h. keine Volumenvergrößerung beim Ge- 
frieren 3 Tage oller, bei + 5" erhörteter Proben. 

Diese geforderten Eigenschaften hängen unter sonst gleichen 
Verhältnissen vom Zement und dem Wosserzementwert ob. Es 
wird daher immer wieder die Frage gestellt, wie Zement für Ein- 
preßmörtel mit optimalen Eigenschaften beschaffen sein soll. 

Die erforderliche Festigkeit ist bei den im ol lgemeinen angewen- 
deten Wasserzementwerten mit Normenzernenten zu gewährlei- 
sten. O b  die verlangte ,,Frostbestöndigkei~ auch mit den stoff- 
lichen oder physikalischen Eigenschaften e ines  Zements zusam- 
menhängt, ist nicht ausreichend bekannt. Es bleibt vor allem 
auch festzustellen, inwieweit das Absetzen (d. i. Wasserobson- 
dern und Schrumpfen) sowie das Fließvermögen (Konsistenz) mit 
bestimmten Zementeigenschaften, wie chemische Zusammenset- 
zung, Erstarren und Mohlfeinheit, in Z ü ~ c i m m e n h o n ~  gebracht 
werden können. 
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8 PZ 475 Verbundrnühle und 

Becherwerkrumloufmühle 
10 

Tafel 1 Herstellungsverfahren der Zemente 

11 PZ 475 Verbundmühle und 

12 1 PZ 1 275 1 Orehofen Becherwerkrumloufmühle 

13 PZ 375 

14 I PZ / 275 
Verbundmühle 

Mahlryi iem 

Verbundmühle und 

Bechewerkrumlaufmühle 

Verbundrnühle und 

ßecherwerkrumloufmühle 

NI. Ofenrystem 

1 

2 PZ Srhochlofen 

3 PZ und Drehofen 

4 PZ 275 

I I 1 I 

15 1 PZ I 275 I Drehofen I Verbundmühle 

5 

6 

7 

Verbundmühle und 

ßecheweikrumlaufmühla 
-.-P 

17 PZ 375 

18 
I PZ / 275 / Schachtofen I Verbundmühle 

PZ 
PZ 
PZ 

i - 
Schodilofen Verbundmühle 

und Drehofen 

Drehofen / Verbundmühle 

Schochtofen Verbundmühle 

Urehofen Veibundmühle 

475 
375 

275 

Verbundmühle 

Drehofrn ßecherwerkrumloufmühle 

275 

PZ 475 Verbundmühle und 

PZ 275 Drehofen Becherwerkrumloufmühle 

Diehofen 

Schochlofen Verbundmühle 

29 1 1 275 1 und Drehofen I 
'I Mi1 0.28, 0.36 brw. 0.67 % CaCl, 

Um zu diesen Fragen einen Beitrog zu liefern, wurden Zement- 
suspensionen aus 29 Zementen systematisch nach den ,,Varlöu- 
figen Richtlinien" untersucht. Von den Zementen selber, die nach 
unterschiedlicher Rohstoffgrundlage und Herstellung ausgewählt 
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wurden, sind zur Kennzeichnung die chemische und mineralo- 
gische Z~sommensetzun~, die spezifische Oberfläche, der Korn- 
oufbou, das Erstarren, die Raumbeständigkeit und die Normen- 
festigkeit ermittelt worden. 

2. Auswahl  der  Zemente 

Die untersuchten 27 Portlandzemente und 2 Eisenporhandzemente 
sind in Tafel 1 aufgeführt. Sie nach ihrer Lieferbezeich- 
nung den Güteklassen Z 275, Z 375 und Z 475 an. Um die ver- 
schiedenen Roh~to f fg rund la~en zu berücksichtigen, wurden aus 
den einzelnen Heritellungsgebieten der Bundesrepublik jeweils 
1 bis 3 Porlondzementwerke ausgewählt, so daß Zemente aus 
Schacht- und Drehofenklinker einbezogen wurden und Zemente, 
die in Verbundmühlen oder Becherwerksumloufmühlen (Sichter- 
mühlen) gemahlen worden waren. Einige Zemente stammen aus 
Werken, die mit beiden Ofensystemen und zum Teil auch mit 
verschiedenen Mohlsystemen arbeiten. (In vielen Fällen konnte 
der Zement nicht dem einen oder anderen Ofen- und Mahlsystem 
zugeordnet werden, weil es sich bei diesen Zementen auch um 
Gemische handeln kann.) 

3. Untersuchuna de r  Zemente - 
Die Zemente wurden nach DIN 1164 auf Erstorren, Raumbestän- 
dinkeit und Festigkeit sowie Mohlfeinheit geprüft, auüerdem 
wurde die chemisihe Zurommensetzuna durch eine eingehende 
chemische Analyse ermittelt und der Änteil der ~l inkerphosen 
errechnet. 

3.1 Erstarren, Raumbeständigkeit und Fertigkeiten nach D IN  1164 
Die Prüfergebnisse sind in Tafel 2 zusammengestellt. Die Prüfung 
ouf Raumbeständigkeit wurde von allen Zementen bestanden. 

3.2 Mahlfeinheit 
Da die Mahlfeinheit noch den bisherigen Feststellungen eine 
Einflußgröße zu sein scheint, wurde die Mohlfeinheit durch die 
spezifische Oberfläche der Zemente noch Bloine und durch die 
Sedimentationsonolyse noch Andreasen bis in den feinsten Be- 
reich untersucht. 

Die noch den drei Verfahren (Siebanolyse, spezifische Oberfläche 
und Sedimentationsanalyse) erhaltenen Kennwerte für die Fein- 
heit finden sich in ~ o f e f  3. 
Siebonalyse. Die Zemente wurden auf den Maschensieben mit 
0,2 mm, 0.09 mm und 0.06 mm obgesiebt und die Siebdurchgänge 
in Gew.-@/o angegeben. Es fanden sich folgende Grenzen: 

/ Für Antei l  < 0.09 mm I für Anteil < 0.06 mrn 

mox. 199.8 % (Zemente Nr. 5 und 24) ( 99,2 % (Zement Nr. 271 

min. 185.9% [Zement Nr. 15) 1 66.0% [Zement Nr. 151 

Die spezifische Oberfläche wurde nach Bloine über die Luft- 
durchlässigkeit einer Zementschicht bestimmt. Die größte spezifi- 
sche Oberfläche f and  sich mit 5460 cmVg für Zement Nr. 1 und 
die kleinste mit 2600 cmzlg für Zement Nr. 28. 
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Tofel 3 

Ni 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

I 5  

16 

17 

I 8  

19 

20 

21 

22 

23 

24 1 

Mahlfeinheil 

Zemenl. 

Ort 

PZX] 

P2 

PZ 

PZ 

PZ 

PZ 

P I  

Pz 
P2 

P2 

PZ 

P2 

PZ 

PZ 

PZ 

PZ 

P2 

P2 

PZ 

PZ 

PZ 

EPZ') 

EPZ 

PZ'j 1 

der 

kiorre 

475 

475 

375 

275 

475 

375 

275 

475 
375 

275 

475 

275 

375 

275 

275 

275 

375 

275 

275 

275 

275 

275 

275 

475 1 

Zemente 

Siebonrlyre 

Durch~ong in Gew-% 

durch 

0.2 
mm 

99.9 

99.9 

100.0 

59.8 
99.9 

99.8 

99.5 

99,9 

99.9 

99.8 

99.9 

99.9 

99.9 

99.9 
99.6 

99.9 

99.9 
99.9 

99.7 

99.6 

W.8 

99.9 

99.9 

99.9 

Sedimenlol ionr~nal~re 

Anle i le  in Gew-%. bis 

0,030 
mm 

85.2 

81.0 

80.0 

52.7 

78.7 

59.0 

53.3 

86,O 

77.8 

56.2 

82.0 

63.2 

60.0 

70.7 

48.1 

53.2 

60.0 

59.2 

55.0 

53.0 

55.3 

64.1 

59.1 

83.0 / 

Sp.zif,rche. 

Gewidi, 

glcm' 

3.13 

3.12 

3.13 

3.11 

3.12 

3.14 

3.14 

3.15 

3.11 

3.19 

3.15 

3.12 

3.19 

3.20 

3.15 

3.14 

3.10 

3.10 

3.09 

3.14 

3.11 

3.03 

3.02 

3.12 

nach 

B l ~ i n e  

cmvg 

5460 

48W 

4340 

2980 

4530 

3350 

2730 

5160 

4290 

2950 

4490 

3000 

3360 

3640 

2750 

2720 

3800 

3700 

2740 

2640 

3220 

3490 

3380 

4730 1 

1171 

0.06 

mm 

98.0 

94.4 

95.5 

76.8 

98.3 

8 6  

79.1 

97.3 

95.9 

78.7 

93.4 

88.6 

81.4 

86.0 

66.0 

80.1 

83.8 

82.4 

80.5 

76.0 

78.7 

87.9 

86.0 

98.0 / 

Sleb 

0.12 

mm 

99.9 

99.9 

100.0 

96.7 

99.9 
98.9 

97.0 

99.8 

99.9 

97.0 

99.0 

98.8 

99.6 

98.5 

96.0 

99.4 

99.0 

98.5 

97.0 

97.0 

99.2 

99.2 

99.2 

1 99.9 1 

0,015 

mm 

60.5 

54.0 

59.3 

32.5 

48.8 

37.2 
PP-Pp 

29.1 

53,7 

50.3 

33.2 

55.6 

35.5 

39.0 

40.0 

28.0 

35.1 

41.0 

39.4 

31.0 

31.8 

35.6 

40.8 

39.5 

56.1 1 

D I N  

0,OP 
mm 

99.7 

98.7 

98.9 

91.2 

99.8 

96.0 

92.0 

99,s 
99.4 

92.5 

97.6 

95.0 

94.4 

95.7 

85.9 

92.2 

95.0 

93.7 

92.6 

91.1 

P2:O 

95.9 

96.7 

99.8 1 

Spezifische Oberflöche 

für An le l l  

O.OW2. . . 0,128 mm 

cm':g 

2100 

1940 

1970 

1420 

1830 

1460 

1210 

1830 

1810 

1300 

1900 

1440 

1380 

1390 

1240 

1410 

1340 

I560 

1320 

1270 

1350 

1580 

1640 

1790 1 

An fe i l  

< 0.002 mm 

(olr DiRerenz] 

cmzig 

3360 

2860 
2370 

1560 

2700 

1890 

1520 

3330 

2480 

I650 

2590 

I560 

1980 

2250 

1510 

1310 

2460 

2140 

1420 

1370 

1870 

1910 

1740 

2940 1 

0.W8 
mm 

39.6 

33.0 

32.6 

19.2 

32.8 

24.6 

16.7 

35,2 

30.9 

21.0 

32.4 

21.6 

24.0 

24.1 

18.3 

21.7 

25.2 

25,6 

18,2 

18.5 

23.1 

24.8 

24.3 

34.7 / 

0.004 
rnm 

21.5 

15.1 

4 4  

9.5 
18.2 

11.8 

7.3 

17.7 

17.2 

10.8 

16.8 

11.1 

12.3 

12.4 

8.6 

9.3 
14.3 

14.0 

8.3 

8.8 
11.3 

13.5 

14.3 

18.8 1 

0,002 

mm 

8,3 

5,O 

4.4 

3.6 

8.2 

4.3 

2.5 

8.8 

7.6 

3.9 

6.3 

4.0 

5.8 

6.5 

2.7 

2.9 

5.8 

5.5 

2.5 

3.4 

5.0 

5.8 

5.8 

10.0 1 
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Tofel 4 Berechnung der spezifischen Oberfläche (OSpez~l  für 

die Korngruppe 0,002 . . . 0,128 rnm noch S. Oden 
(Beispiel für Zement Nr. 1 )  

D 

OSp„ noch Bloine = 5460 cm2/g 

- O,pel, 0.002.. .0,128 mm = 2100 cm*/g 

OSpez, 0 .  . . 0,002 m m  = 3360 cmzlg 

Korngröße in %oo mm (logarithm. Mußslub) 

Bild 3 Beispiel f ü r  die Karnverlsilung grober Zemen le  (NI. 16, 20 und 28) 
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Kcrnverteilung eines Zementes wieder, der in einer Becherwerks- 
umloufmühle gemahlen wurde. 
Um die spezifische Oberfläche für den Anteil bis 0,002 mm 01s 
weiteren Kennwert zu erholten, wurde die Oberfläche der Yorn- 
Gruppe von 0,002 bis 0,128 mm aus den Kornonteilen der Sedl- 
mentotionsonolyse noch Oden errechnet (Tafel 4) [4]. 
Die Differenz aus der spezifischen Oberfläche noch Bloine und 
noch Oden gibt einen Anhaltswert für die vielleichi ebenfalls 
bedeutungsvolle spezifische Oberfläche des Anteils < 0,002 mm; 
diese ist in Tafel 3 oufgeführt. 

3.3 Chemische und mineralogische Zusommensetzung 

Die chemische Z~sammenseizun~ aller Zemenie und die mine- 
rologische Zusommensetzung der Portlondzementklinker sind ou: 
Tafel 5 zu ersehen. Die Geholte der Klinker on Tricalciumolumi- 
not [C,A), Tricolciumsilikot [C,S), Bicolciumsilikat [CS) und Te- 
trocalciumoluminotferrit (C,AF) wurden nach Bogue als ,,bedingt 

Bild 4 Einlauchgeröl rum Merren der Kontirienr der EinpieD. 
rnörlelr (Gewichl der Tavchkörpers 5000 gl 
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58 575 

56 

PZ '1 

375 0.40 1,30 1.96 476 578 

26 PZ 275 0.36 2.90 2.07 510 654 

27 PZ 475 35 0,OO 1.86 381 496 

45 2,lO 591 732 

119 0.00 0.90 1.90 312 394 

'I Mit 0.28. 0.36 brw. 0.67% CoCI, <; Vereinzelte größere Kiinkerkörner verhinderten dar freie Abrinken der Todzy l i nde r r  

Tofel 7 Wiederholte Prüfung der Zemente Nr. 7, 8, 15 und 28 (gleicher Wosserzemenhvert, verschiedene Lieferungen, unterschiedliche 
Ablagerung) 

I I I 
zernen, 

Nr. 

1. Prüfung; nichl abgelagerl (siehe Tofel 3) 1 Wiederholte Prüfung 

Lieleruno our dem Jahre 1958 Ii Jahre i n  lufldichl verrchlairenen Behällern aelorierll 

Zement. 
or1 

7 

8 

15 

28 

Lieleiling oui dem Johre 1960 (7 Tage on der Lult gelogerll 

2.12 

1.90 

2.05 

2.10 

Goie. 
k larre 

611 

575 

413 

758 

275 

475 

275 

275 

7 

8 

15 

28 

veretnzelle größere Klinkerkörnsr verhinderten dar lrece Abrlnken der louchzytinderr 

P2 

PZ 

PZ 

PZ 

4.00 

2.30 

4.20 

4 20 

PZ 

PZ 

PZ 

PZ 

Wo'se'. 
zemenlwerl 

fToie1 6) 

0.36 

0.49 

0.41 

0.37 

275 

475 

275 

275 

611 

600 

361 

732 

33 

34 

16 

32 

35 

35 

39 

36 

0.36 

0.49 

0.41 

0.37 

Touchzsil 
in 

S O ~ O ~ I  noch 
dem Mischen 

1.89 

4,20 2.10 

Tuuchzsit 
rofori noch 

dem Murchen 

~b~~~~~~ 

% 

54 

33 

32 

38 

V 0  

70 

487 

426 50 

027 1 50 

2 00 

2,40 7 00 

4.05 1 2.07 

Rohwichie 
noch 

28 Togen 
kgldml 

Rohwichie 
noch 

28 Togen 
kgldm' 

Druckfertigkei! 
noch 

28 Togen 
kglcm' 

2.60 

2 70 

2.75 

3.70 

Drucklertigkeil 
nach 

26 Togen 
kgrcmr 

570 

456 

2.08 700 



-20°C noch 4 h aufgetretene Raumönderung ergab sich ous der 
Einderung des Standes des Quecksilbers in einer kolibrierten 
Kapillare 151. 
Mi t  den meisten Zementen woren gemäß Tofe l  6 Proben mit 
einer Frortdehnung (Roumvergrößerung) entstanden, die größer 
war ols der Meßbereich (+ 0.65 Ro~m-~lo) .  

4.2 Abgelagerte Zemente und Zemente anderer Lieferung 
Mi t  den Zementen Nr. 7 und 28, die om stärksten absetzten, und 
den Zementen Nr. 8 und 15, deren Absetzen knapp unter dem 
zulässigen Grenzwert von 2 Olo  lag, wurden d i e  Prüfungen oul 
Tauchzeit (Fließvermögen), Absetzen und Druckfestigkeil wieder- 
holt, nachdem die Zemente 2 Jahre lang in luftdicht verschlos- 
senen Behältern gelagert holten. Bei dieser Wiederholung (1960) 
wurde der gleiche Wosserzementwert eingehalten wie bei der 
ersten Prüfung mit den frischen Zementen (1958). Die Ergebnisse 
sind zusammen mit denen der ersten Prüfung in Tofel 7 oul. 
geführt. 
Auch mit einer Lieferung der Zemente Nr. 7, 8, 15 und 28 ous 
dem Johre 1960 wurden die Prüfungen wiederhol1 (Tofel 71, und 
zwar sofort noch der Anlieferung und nachdem die Zemenle 
7 Toge lang in einer Werksholle in einer Schichtdicke von 4 . .  5 
cm on der Luft ausgebreitet logen. 

4.3 Zemenlsurpenrionen mit einem Zusatrmittel 
Suspensionen der Zemente Nr. 7 und 17 wurden mit einem Zu- 
satzmittel T geprüft*). Die Ergebnisse dieser Untersuchung ent- 
hält Tofel 8. 

5. Versuchsergebnisse 

Die wesentlichsten Ergebnisse, ouf die Bezug zu nehmen ist, fin- 
den sich in den Tofeln 2, 3, 5, 6 und 7. Ferner sind in Bild 5 olle 
Zemente mit zunehmender spezifischer Oberf läche noch Blaine 
aufgeführt, weiter die Oberfläche für die Ante i le  bis 0,002 mm, 
die Siebdurchgänge, der Wosserzementwert für eine Touchzeit 
von rd. 35 sec, die Schichtdicke des obgesonderten Wosrers noch 
6 h und das Absetzen der Mörteloberfläche noch 24 h sowie 
die Druckfestigkeit. 
Legt man die Bedingungen zugrunde, die a n  Einpreßmörtel in 
den ,,Vorläufigen Richtlinien" gestellt werden,  so ist folgendes 
herauszustellen: 

5.1 Wasserzementwerl 
Um ein Fließvermögen entsprechend einer Tauchzeit von rd. 35 
sec zu erholten, woren mit den verschiedenen Zementen Wos- 
serzemenlwerle zwischen 0.36 und 0,53 nö t i g .  Mit zunehmender 
spezifischer Oberfläche nach Bloine, ebenso mit zunehmender 
Oberfläche der Anteile bis 0,002 mm stieg d e r  Wosseronspruch 

'1 Das Zurabmittel T wirkt, wie ondere für diesen Zwe* angebolene Zurolz- 
miiiel. verflüssigend und aufblähend ibeibendl. D i e  Treibwirkung beruh1 
ouf der Entwicklung von Worrerrloflblärchen durch Aiuminiumpulver in 
alkolircher LBrung. 
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im großen und ganzen an. Doch fonden sich auch Zemente, für 
die diese Beziehung nicht galt, oder Zemente, die bei gleicher 
spezifischer Oberfläche unterschiedlichen Wosseronspruch hatten 
(z. B. Zemente Nr. 16 und 7 sowie Zemente Nr. 27 und 5). Mit 
den gröberen Zementen log der Wosserzementwert im Mittel 
bei rd. 0,39, mit den Zementen mittlerer Mohlfeinheit bei rd  
0,41 und mit den ieinen Zementen bei rd. 0,47. 

5.2 Druckfestigkeit 
Die in den ,,Vorläufigen Richtlinien" verlongten Mindestdruck- 
festigkeiten von 200 kg1cmP noch 7 Togen und 300 kglcm2 noch 
28 Togen wurden in jedem Folle überschritten. Dies wor ouch 
vorauszusetzen, weil der größte Wosserzementwert der unter- 
suchten Einpreßmörtel mit 0,53 unter dem Wosserzementwert 
des Normenmörtels noch DIN 1164 mit 0.60 log und andererseits 
die Normendruckfestigkeit der verwendeten Zemente sich noch 
7 Toaen zu mindestens 235 kolcm2 (Zement Nr. 221 und noch 28 
~ogr'; z. ni'ndcstcns 368 kg ;;? ( ~Amen l  Nr. 1.9) errjeben halle 
M I  ocn fur oie fesfgelegte Touchzel (35 sec) imllgen Worrerzc- 
ment~erten konnien also o e  i n  den ..Vorlöufiucn R rni l inen" 
verlangten Fertigkeiten sicher erreicht werden. 

5.3 Verhalten beim Gefrieren 
Die Bedingung, doß der 3 Tage alte Einpreßmörtel sich beim 
Gefrieren nicht ausdehnen darf, wor mit keinem der Zemente, 
die frei von Calciumchlorid woren, zu erfüllen. Die kleinste Frost- 
dehnung fand sich zu 0,34 Raum-%. Die Dehnung war ober 
überwiegend größer als 0,65 Roum-%, selbst bei den rosch er- 
härtenden Portlondzementen der Güteklasse Z 475. (Die 01s Bei- 
spiel in Tafel 8 angeführten Mörtel, die ein verflüssigendes und 
porenbildendes Zusotzmittel enthielten, dehnten sich beim Ge- 
frieren der 3 Toge alten Proben nicht aus. Bei hier nicht oufge- 
führten Untersuchungen mit dem gleichen Zusotzmittel und Ze- 
ment Nr. 17 war die Wirkung des Zusotzmittels ouf die Frost- 
beständigkeit bei verschiedenen Lieferungen des Zements ver- 
schieden ausgefallen.) 

5.4 Einflüsse auf das Absetzen und Wasserobsondern 
Bei den vorliegenden Untersuchungen galt es vor ollem festzu- 
stellen, ob das unerwünschte Absetzen und Wosserobsondern 
von bestimmten Zementeigenschoften abhängen. Als solche sind 
vor ollem die Größe des Wosseranspruchs, die chemische Zusom- 
mensetzung und d ie Mohlfeinheit in Betracht zu ziehen. 

5.4.1 Wosserzementwert (Warseranrpruch) 
Die in Bild 5 oufaezeichneten Wosserzementwerte sowie die Grö- 
ße des ~bsetze< und Wosserobsonderns lassen erkennen, doß 
bei etwa gleicher spezifischer Oberfläche jene Zemente in der 
Regel weniger obsetzen und Wasser absondern, die einen grö- 
ßeren Wosserzusotz (Wosserzementwert) benötigen. Dies gilt 
sowohl im Bereich der grob als ouch fein gemahlenen Zemente. 
Weiter ergibt sich aus Bild 5 in groben Zügen, doß mit zuneh- 
mender spezifischer Oberfläche das Absetzen und Wasserobson- 
dern kleiner wurden, obwohl der Wosserzementwert ebenfalls 
anstieg. Mon kann dies damit erklären, daß Zemente, die unter 
diesen Verhältnissen für eine gleiche Tauchzeit mehr Wasser 
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benötigen, dieses mechanisch oder chemisch ouch verhältnismä- 
ßig stark festhalten. 
Doch finden sich auch erhebliche Abweichungm von dieser 
'Tendenz. 

5.4.2 Chemische Zusammensetzung 
Sucht mon noch dem Einfluß bestimmter Stoffe, wie Alkoli (K,O 
+ No,O), SO, oder einzelne Klinkerminerole, so findet man oll- 
gemein (Tafel 5 und Bild 5), doß sowohl Zemente mit hohem 
Gehalt als auch niederem Geholt einzelner Bestandteile ein rtor- 
kes Absetzen zur Folge hatten. Auffallend ist, daß Zement Nr. 29 
(Feinheit 4030 cm2/g) mit dem geringsten Absetzen (0.80 %) und 
Wosserabsondern (0%) sich durch einen verhältnismäßig hohen 
C,A-Geholt (11.7%) und hohen Alkaligeholt (2,03°/o) ouszeich- 
nete, wogegen Zement Nr. 3 mit nahezu gleicher Feinheit (4340 
cmP/g), aber niederem C,A-Geholt (6.4%) und niederem Alkali- 
geholt (0.89%) ein besonders hohes Absetzen (3.60%) und Was- 
serobsondern (2,85 %) lieferte. 
Werden die 7 Zemente Nr. 8, 9, 10, 13, 14, 17, 18 mit niederem 
Alkaligeholt (bis rd. 0.6%) mit den 7 Zementen Nr. 5, 6, 11, 15, 
16, 24, 29 verglichen, die einen Alkoligehalt über 1,0% aufwie- 
sen, so ergeben sich für diese beiden Gruppen im Mittel folgende 
Unterschiede: 

Obwohl sich beide Gruppen im Mittel durch etwa gleiche Fein- 
heit, jedoch sehr unterschiedlichen Alkali- und C,A-Geholt ous- 
zeichneten, unterscheiden sie sich im Worserabsondern und Ab- 
setzen nur wenig. M i t  dem höheren Alkali- und C,A-Geholt ist 
im Mittel wohl ein etwas geringeres Absetzen und Wosserobson- 
dern verbunden. Praktisch ist dieser Unterschied jedoch ohne be- 
sondere Bedeutung, vor ollem ouch, weil diese Beziehung nicht 
für jeden der untersuchten Zemente gilt. Mon meint bei solchen 
Vergleichen - z. B. ouch mit dem C,S-Geholt -, do und dort 
den Ansatz für eine Beziehung zu hoben. Wenn jedoch olle Ze- 
m'ente in die Betrachtung einbezoqen wurden. erweist sich eine 

Zemente mit niederem Alkoligeholt 

0.47 1 8.7 > 2.5 

Zemenle mit hohem Alkoligehall 

allgemeine Folgerung al; nicht berechtigt, auch nicht, wenn man 
den ungefähren Einfluß unterschiedlicher Mahlfeinheit auf das 

1.47 1 10.6 / 3780 / 0.9 

Absetzen berücksichtigt. 

5.4.3 Erstarren 
Do der zeitliche Verlauf der Hydratation, z. B. gekennzeichnet 
durch das Erstorren eines Zements, unter sonst gleichen Verhölt- 
nissen irgendwie von seiner chemischen Zusammensetzung und 
Mahlfeinheit beeinflußt wird. wurde auch untersucht. ob nicht ein 

2,O 

Zusammenhang zwischen den Erstorrungszeiten und dem zu er- 
wartenden Absetzen der Zemente besteht. 
In  Tafel 9 sind d ie Erstorrungszeiten nach DIN 1164 und die für 
einen Temperaturanstieg der Zementsurpension bis auf 40 OC ver- 

193 



grobe Zemente ZemeßtemiftIererFehheit @;neIemente 
r L 

1 A t - - h _ _ 7  
ZementNr.: 28 20 16 7 79 75 26 70 Y 72 21 6 73 23 25 22 74 18 17 zg 9 3 77 27 5 24 2 6 7 
Zementarf: P I  PZ PI  P I  P I  P I  PZ PI  P I  PI PZ PI  Pz EPZ P2 EPZ PI  PI PZ PZ PZ P I  P I  PZ P I  P I  P I  PZ P I  
Güteklasse: 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275 375 375 275 375 275 275 275 '55 275 375 375 V75 475 V75 V75 475 V75 975 

SpeNflsche Oberfliche desAnreils Obis 42mm noch Elaine (cm5/g) 
260D 2690 2770 273 2740 2750 2930 2950 29Bo3MO 3220 3350 .?3b'O33803fSO 3Y903690 3700 3dCd Y030 Y290 VXO 4990 Y530 Y530 4730 Y800 5760 5950 

Speflsche Oberflöche des Anteils 0 b;s 0,oozmmnach Od6n ~cmz/g) 
7230 7370 7370 7520 7'420 7570 7630 785'0 7560 75EO 1870 7890 798U 77W 1750 7970 2250 2740 29EO 2'470 24802370 2590 27bü 270029YO 2860 333 3360 

An/ei/ <0,09Omm(%)93 37 32 92 93 86 92 33 97 95 92 96 34 37 37 96 05 94 95 96 99 39 38 700 700 700 99 700 700 
<D,060 60r 70 76 80 73 87 66 W 79 77 89 79 87 87 86 97 68 86 82 W 85 96 96 33 99 38 38 $Y 97 98 
c0.030 30' '' 59 53 53 53 55 VB 55 56 53 63 55 59 60 59 72 6V 71 59 60 66 78 80 82 87 79 83 87 86 a5 



strichene Zeit für die wenig absetzenden Zemente Nr. 9, 15 und 
29 und die stark absetzenden Zemente Nr. 7, 26 und 28 gegen- 
übergestellt. (Die Temperoturentwicklung wurde in Thermosfla- 
schen mit Thermoelementen ermittelt.) Es zeigte sich, daß die 
wenig absetzenden, allerdings ouch feineren Zemente im Durch- 
schnitt früher und rascher erstarrten. Vergleicht man die durch- 
schnittlichen Erstorrungszeiten der 8 Zemente, deren Absehen 
kleiner als 2.0 Roum-% war (Zemente Nr. 1, 8, 9, 15, 22, 24, 27 
und 29). mit denen der anderen 21 Zemente, so tritt diese Be- 
ziehung noch deutlicher hervor. Der Errtarrungsbeginn der we- 
nig absetzenden Zemente lag im Durchschnitt bei 2 h 35 min und 
die Erstorrungszeit bei 1 h 25 min gegenüber 3 h 30 min bzw. 
1 h 40 min bei den stärker absetzenden Zementen. 
Mon konn olso folgern, doß das Absetzen um so kleiner aus- 
fällt, je früher und rascher ein Zement bei der Prühng nach 
DIN 1164 erstarrt. Aber auch das Erstarren eines Zements wird 
durch eine Reihe immer sehr komplex vorhandener Zementeiqen- 
schoflen beeinflußt, so ,daß man hieraus nicht ableiten kinn, 
welche Einflußgrößen im einzelnen ouch für dos Absetzen von 
besonderer Bedeutung sind. 

5.4.4 Mahlfeinheit 
Die groben Zemente, die Zemente mittlerer Feinheit und die fei- 
nen Zemente lieferten Zementsuspensionen. die sich im Absetzen 
wie folgt unterschieden: 

Im großen und ganzen kann hiernach, wie auch aus der Darstel- 
lung in Bild 5, gefolgert werden, daß Zemente mit zunehmender 
Feinheit im allgemeinen weniger zum Absetzen neigen. Doch 
finden sich sowohl unter den groben Zementen solche mit mäßi- 
gem Absetzen als ouch unter den feineren solche, die ein ebenso 
großes oder größeres Absetzen (Raumverminderung) lieferten 
wie .die groben Zemente. 
Vergleicht mon die spezifische Oberfläche der Korngruppe bis 
0,002 mm, so ist noch Bild 5 zu erkennen, daß mit deren Zv- 
nahme (1230 crnzlg bis 3360 cmVg) im großen und ganzen eben- 
falls eine Verminderung des Absetzens einhergeht, wie dies auch 
für d ie gesamte Oberfläche $des Zements feststellbor ist. Doch 
gilt diese Beziehung wiederum für eine größere Anmohl von Ze- 
menten nicht. Auch eine Beziehung zwischen dem Oberflöchen- 
onteil der Korngruppe bis O,W2 mm und dem Absetzen konnte 
nicht festgestellt werden. 
Es erscheint also nicht möglich, in jedem Falle von der spezifi- 
schen Oberfläche (Feinheit) von Zernenten vergleichsweise auf 
das zu erwartende Absetzen des Einpreßmärtels zu schließen. 
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Nr. 28, 7, 19, 
26, 4, 13 
- 

NI. 3 

1 < 2 , 0 %  1 2.0 ... 3.0% 

Nr. 20, 16, 10, 12. 
21, 6, 23 

Nr. 25, 14, 18, 17 
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5.5 Einfluß der Ablagerung des Zements 

5.5.1 Fließvermögen (Tauchzeit) 

Ein Ablagern von 4 Zementen während 2 Jahren in luftdicht 
verschlossenen Behaltern [siehe Tafel 7) verkürzte bei den Ze- 
menten Nr. 7, 8 und 28 die Tauchzeit geringfügig (etwas gün- 
stigeres Fließvermögen), bei Zement Nr. 15 dagegen erheblich 
(von 39 sec auf 15 sec). 
Mit den 7 Tage lang an der Luft ausgebreiteten frischen Zemen- 
ten [Nr. 7, 8, 15 und 28) wurde dagegen eine erheblich größere 
Tauchzeit erhalten. Bemerkenswert ist auch, daß bei den Liefe- 
rungen 1958 und 1960 des Zements Nr. 7 die Tauchzeit bei glei- 
chem Wasserzementwert sehr unterschiedlich ausfiel (35 sec 
bzw. 54 sec). 

5.52 Absetzen 
Das 2jährige Lagern in luftdichten Behältern bewirkte zum Teil 
eine Vergrößerung des Absetzens. Dagegen blieb eine 7tägige 
Lagerung der Zemente an der Luft ohne praktisch nennenswer- 
ten Einfluß auf das Absetzen. 

Diese Vergleiche zeigen vor allem, daß eine mehrtägige Lage- 
rung der Zemente an der L'uft die Tuuchzeit bzw. den Wasser- 
onspruch für ein bestimmtes Fließvermögen wesentlich erhöhen 
kann, das Absetzen jedoch nicht wesentlich verändert und daß 
verschiedene Lieferungen desselben Zements sich hinsichtlich 
Tauchzeit und Absetzens deutlich unterscheiden können. 

5.6 Verflüssigender und garbildendes Zuratzmittel 
Bei den Versuchen mit den Zementen Nr. 7 und 17, mit denen 
ohne Zusatzmittel eine Raumvergrößerung v o n  mehr als 0,65O/o 
entstand, erkennt man, daß mit dem Zusahmittel T beim Gefrie- 
ren der 3 Tage alten Zylinder eine Raumvergrößerung unter- 
blieb; es stellte sich sogar eine Ra~mverminderun~ von 0,13% 
bzw. 0,14 '10 ein. 
Mit allen Zementen ohne Zusatzmittel entstanden dagegen Mör- 
tel, die irn Sinne der ,,Vorläufigen Richtlinien" ,,nicht frostbestän- 
dig" waren. 

6. Zusammenfassung 
Mit der Untersuchung von 29 Zementen wurde  der Frage nach- 
gegangen, inwieweit die in den ,,VorlÖufigen Richtlinien" 131 
uufgeführten Gütemerkmale des Einpreßmörtels durch bestimmte 
Eigenschaften eines Zements beeinilvßt werden. 
Für die Zemente wurden über die durch die NormenPrüfung er- 
faßten Eigenschaften hinaus die spezifische Oberfläche, der 
KornauFbau bis in den feinsten Bereich und die hemische Zu- 
sammensetzung bestimmt sowie der Geholt a n  Klinkermineralen 
errechnet. 
Als Gütemerkmale der mit gleichem Fließvermögen (Touchzeit 
id. 35 sec) hergestellten reinen Suspensionen wurden nach den 
„Vorläufigen Richtlinien" der Wasseronspru~h (Wasserzement- 
wert), die Druckfestigkeit, der Widerstand b e i m  Gefrieren und 
das Absetzen (Wasserabsondern und Schrumpfen) geprüft, 
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Bei der Untersuchung der Abhängigkeit der Eigenschaften des 
Einpreßmörtels von denen des Zements wurde folgendes festge- 
stellt: 

6.1 Wasserzementwert und Fließvermögen 
Für die 29 Zemente lag der Wasserzementwert zwischen 0.36 und 
0.53; also in verhältnismäßig weiten Grenzen. 
Der Wosseronrpruch stieg im großen und ganzen On, wenn die 
Feinheit der Zemente von 2600 cmVg bis 5460 cm2/g zunohm. 
Doch fond sich eine ganze Reihe von Zementen, für die diese 
Beziehung nicht galt. 

6.2 Druckfestigkeit 
M i t  dem für durchschnittliches Fließvermögen (Touchzeit 35 sec) 
benötigten Wasserzementwert konnte die für Einpreßmörtel ge- 
forderte Druckfestigkeit sicher erreicht werden. (Die niederste 
28 Tage-Normendruckfestigkeit der Zemente betrug 368 kglcm2.) 

6.3 Widerstand gegen Gefrieren 
Die Bedingung, daß die 3 Tage bei + 50C erhärtete Zement- 
ruspension ihren Roum beim Gefrieren nicht vergrößert, wurde 
mit keinem Zement erfüllt. Eine Zementsuspension, die mit einem 
porenbildenden Zusatz hergestellt wurde, vergrößerte beim Ge- 
frieren ihren Roum nicht. 

6.4 Absetzen 
Das größte Absetzen (Roumverminderung) während des Erstar- 
rens wurde noch 24 h zu 4,4 % und das kleinste zu 0,8 % erhal- 
ten. Etwa ähnlich unterschieden sich die Zemente nach der Men- 
ge des noch 6 h abgesonderten Wassers. Jede der Zementsuspen- 
sionen aus den 29 Zementen setzte also mehr oder weniger 
stork ab. 

Feinheit. Die feiner gemahlenen Zemente neigten im allgemeinen 
weniger zum Absetzen. 
Werden in den drei Feinheitsgruppen (siehe 3.2) die Zemente 
ausgeschieden, deren Absetzen um mehr als + 50% vom Grup- 
penmittel a'bweicht, d. s. der Zement mittlerer Feinheit Nr. 29 
(Absetzen 0,8%) und der feine Zement Nr. 3 (Absetzen 3,6%), 
so erhält man das Absetzen für 

die groben Zemente (2950 cm2lg) zu 1.9 bis 4,4 %, 
im Mittel zu 3,O %, 

die Zemente mittlerer Feinheit (3700 cmzlg) zu 1,3 bis 2,7 %, 
im Mittel zu 2,2 % 

und die feinen Zemente (4700 cmPlg) zu 1,3 bis 2,5 '10, 
im Mittel zu 1,9 %. 

Man erkennt aber, doß sowohl grob gemahlene Zemente vor- 
kamen, die wenig absetzten, als auch fein gemahlene Zemente, 
die stark absetzten. Es erscheint nicht möglich, weder von der 
spezifischen Oberfläche eines Zements noch von der Kornver- 
teilung oder dem Anteil der Karngruppe bis 0,002 mm allgemein 
auf dos zu erwartende Absetzen eines Einpreßmörtels zu schlie- 
ßen. 
Chemische Zusammensetzung. Eine allgemein sich abzeichnende 
Beziehung zwischen dem Gehalt bestimmter Stoffe (z. B. C,A, 



Alkali, SO, usw.) und der Neigung der Zement~us~ensionen mehr 
oder weniger abzusetzen, konnte nicht gefunden werden. 
Ersforrungszeiten. Das Absetzen fiel im Durchschnitt um so klei- 
ner aus, je roscher die Zemente nach DIN 1164 erstarrten. (Weil 
der Erstorrungsverlouf auch von der Temperatur beeinflui3t wird 
und weil der Märfel bei der Prüfung nach den „Vorläufigen Richt- 
linien" mit einer anfänglichen Temperatur von + 2O0C bis zum 
Erstorrungsende im allgemeinen wärmer wird als in engen 
Spannkanälen, dürfte dort der Mörtel im ganzen mehr zum Ab- 
setzen neigen als bei der Prüfung.) 

6.5 Wiederholte Prüfung eines Zemenls 
Die Suspensionen der Zemente, die 7 Tage lang an der Luft 
in einem trockenen Raum ausgebreitet waren, benötigten für glei- 
ches Fließvermögen mehr Wasser als die frischen Zemente. Das 
Absetzen wurde ~raktisch nicht beeinflußt. 
Verschiedene Lieferungen eines Zements können sich unter sonst 
gleichen Verhältnissen hinsichtlich Fließvermögens unterscheiden. 
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