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Vorwort.

Die Versuche, die die Grundlage zu den nachstehenden Erérterungen bilden,
sind in der fritheren ,,Koniglichen Mechanisch-Technischen Versuchs-
anstalt* zu Charlottenburg und dem jetzigen ,,Koniglichen Material-
prifungsamt® zu GroB-Lichterfelde auf Anregung des Verfassers ausgefiihrt
worden. Thre Anfinge liegen etwa acht Jahre zuriick. AnlaB hierzu gab das
Feblen zuverlissiger Werte firr die Festigkeit von Mauerwerk, namentlich von sol-
chem in Kalkmortel, das in Baukreisen seit langem als Mangel empfunden worden
ist. Diese Liicke soll durch Bekanntgabe der Ergebnisse genannter Versuche soweit
als moglich ausgefiillt werden.

Fast alle bis jetzt bekannt gewordenen Festigkeitsversuche mit Mauerwerks-
korpern sind entweder mit zu kleinen Probekérpern ausgefiihrt oder weisen Méngel
anderer Art auf, die die Anwendung ihrer Ergebnisse auf die praktischen Verhilt-
nisse nicht gestatten; vor allen Dingen lassen sie die tatefichlichen Beziehungen
zwischen Steinfestigkeit, Mortelwerksfestigkeit und Mauerfestigkeit vermissen. Als Be-
weis hierfiir konnen sogar die beiden bedeutsamsten Versuchsreihen dieser Art gelten,
nimlich die im Jahre 1883 von dem Leiter der ehemaligen ,Koniglichen
Prifungsstation fiir Baumaterialien, Prof. Dr. B6hme!), und die in
den Jahren 1896—1898 auf Veranlassung des Ausschusses des ,,Royal Institute
of British Architects“?) von Prof. Unwin ausgefilhrten Versuche, die in
ihrer Art als grundlegend betrachtet werden konnen. Auf diese Untersuchungen
ist weiter unten naher eingegangen.

Zur Klirung der Sachlage wurden Druckversuche mit Kérpern aus zusammen-
gemauerten oder zusammengelegten Steinhélften, mit aus Steinen geschnittenen
Materialwiirfeln und mit in Verband gemauerten, unter Verwendung verschiedener
Steinsorten und Mortelarten hergestellten Mauerwerkskorpern ausgefiihrt.

Weitere Untersuchungen bezogen sich auf die Feststellung der Haftfestigkeit und
der Scher-(Schub-)festigkeit von Kalk- und Zementmortel, sowie auf die Ermittelung
der Beziehungen zwischen der Druckfestigkeit der Mauersteine, nach dem dblichen
Verfahren an zusammengemauerten Steinhilften ermittelt, und der Materialfestigkeit,
bestimmt an Wiirfeln, die aus den Steinen herausgeschnitten waren.

1) Mitt. Materialpr.-Amt 1884. S. 80 ff.
2) Journal of the Royal Institute of British Architects 1886—1889.
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v Vorwort.

Das Studium der Literatur iiber Kalkmértel und Luftkalkmortel gab Anlafl
zur Ausdehnung der Priifungen auf Versuche mit Luftkalkméorteln. Diese Studien
sind in dem ersten Abschnitte dieser Arbeit behandelt, wihrend die Untersuchungen
iiber die Festigkeitseigenschaften von Kalkmortel und von Mauerwerk in Kalk-
mortel (und zum Vergleich auch von solchem in Zementmortel) im zweiten Ab-
schnitte erortert sind.

Die zu den Untersuchungen verwendeten Kalke waren Luftkalke, d. h. Kalke
mit mehr als 90°/o Atzkalk !); die benutzten Sande waren, soweit es darauf ankam,
die Erhiartung der Kalkmortel an sich und ohne Beeinflussung durch etwaige
hydraulisch wirkende Stoffe zu beobachten, reine Quarzsande, d. h. Sande, die keine
losliche Kieselsdure enthielten, die also fiir sich keine hydraulische Erhirtung der
Mortel bewirken konnten. Die Probekorper fiir die Festigkeitsversuche lagerten
an der Luft im Zimmer, soweit nicht anderweitige Angaben iiber die Erhirtung
der Proben im Text oder in den Tabellen gemacht sind.

Zur Gewinnung zuverldssiger Zahlen mufiten trotz der vielen Einzelwerte
die gleichen Reihen 6fter wiederholt werden,

Da aber die Wiedergabe aller Werte viele und umfangreiche Tabellen be-
nétigt und die Ubersicht iiber die Ergebnisse sehr erschwert haben wiirde, sind in
den Fillen, in denen die Zuverlissigkeit des Priifungsergebnisses durch die Hiufig-
keit der Einzelversuche und durch die Ubereinstimmung der Einzelwerte jeder
Reihe "gewihrleistet erschien, lediglich die Mittelwerte wiedergegeben; wo es von
Wert sein konnte, sind indessen auch die Werte der Einzelversuche mitgeteilt.

Siémtliche Analysen und sonstige chemische Bestimmungen sind von Herrn
Dr. Berkhoff, dem ersten stiindigen Assistenten der Abteilung fiir Baumaterial-
priifung, ausgefithrt, dem ich wirmsten Dank abstatte fiir die Unterstiitzung in allen
chemischen Fragen und fiir die Anregungen, die er mir gegeben. Auch unterlassc
ich nicht dem Leiter des Kgl. Materialpriiffungsamtes, Herrn Geh. Regierungsrat
Dr. ing. h. ¢. A. Martens, meinen herzlichsten Dank fiir seine Unterstiitzung
bei der Abfassung der Arbeit und fiir seine wertvollen Hinweise auszusprechen.

1) Mit einer einzigen Ausnahme, némlich eines Kalkes mit nar 85°0 Atzkalk.

GroB-Lichterfelde im Januar 1908.

Der Verfasser.
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I. Abschnitt.
Die Luftkalke und Luftkalkmortel.

Die wichtige Rolle, die der Kalkmértel aus Luftkalk in der Bautechnik spielt,
legt die Frage nahe:

Welche Verhaltnisse konnen bei der Beurteilung der Beschaffenheit
und Verwendbarkeit der Luftkalke und deren Mortel in betracht kommen
und welche Umstéinde beeinflussen die Erhértungsfihigkeit der Luftkalk-
mortel? Welche Umstéinde sind von EinfluB auf die Beschaffenheit
genannter Mortel vor der Verarbeitung? Welche Verhiltnisse be-
einflussen die Erhdrtung und die Festigkeit dieser Mortel nach dem
Vermauern?

Was man von den Eigenschaften der Luftkalke und Luftkalkmértel weiS3,
stiitzt sich, abgesehen von den Kenntnissen iiber die chemische Zusammensetzung
der Luftkalke und die chemischen Vorginge beim Brennen, Abléschen und Er-
hiirten, fast ausschlieBlich auf praktische Erfahrungen und nicht auf planmifige
Versuche.

In der Literatur!) findet man wohl, auBer den Analysen, Angaben iiber die
Erzeugung, das Abloschen und die Erhirtungstheorie der Luftkalke, jedoch abge-
sehen von den zerstreut in den ,Mitteilungen aus den kgl. technischen Versuchs-
anstalten (jetzt Materialpriifungsamt) verdffentlichten Festigkeitsergebnissen keine
maBgebenden Zahlenangaben iber die Festigkeit solcher Mortel, iber deren Er-
hirtung oder dber die Beeinflussung der letzteren durch innere oder duBere Ver-
héltnisse.

a) Begriffserklirung fiir Luftkalke.

Luftkalke sind, im Gegensatz zu sogenannten Wasser- oder hydrau-
lischen Kalken, Kalke, die nur an der Luft erhdrten. Man nennt sie auch
aus diesem Grunde unselbstindig erhirtende Martel, zum Unterschiede von den
selbstindig erhértenden, die auch unter Luftabschlu3 fest werden und mit fortschreiten-
dem Alter an Festigkeit zunehmen. Man nennt die Luftkalke wegen ibres hohen

1) Wolters, Dinglers polytechn. Journ. Dr. Ziureck, Zeitschr. f. Bauwesen.
1861. Gottgetreu, Physische und chemische Beschaffenheit der Baumaterialien. Bd. 2.
1881. Verlag Julius Springer, Berlin. Hauenschild, Katechismus der Baumaterialien. II. T.
Die Mbrtelsubstanzen. 1879. Verlag Lehmann & Wentzel, Wien. Feichtinger, Die
chemische Technologie der Mortelmaterialien. 1885. Verlag Friedr. Vieweg & Sohn, Braun-
schweig. Heusinger von Waldegg, Die Kalkbrennerei und Zementfabrikation. 1903.
Verlag Th. Thomas, Leipzig. Schoch, Die moderne Aufbereitung der Mdrtelmaterialien.
1904. Verlag d. Tonindustrie-Zeitung, Berlin. K. R. Lehmann und H. Chr. NuBbaum,
Archiv f. Hygiene. Bd. 9. S. 139 u. 223.

Burchartz, Luftkalke. 1



2 Luftkalke und Luftkalkmortel.

Gehaltes an Kalk auch ,Fettkalke“ und wegen ihrer nach dem Abloschen meist
rein weien Farbe ,,WeiBkalke*. Sinkt der Kalkgehalt unter eine gewisse bis jetzt
noch nicht genau festgelegte Grenze und steigt statt dessen der Ton- oder
Magnesiagehalt, so hat man es mit Mager- oder Wasserkalken!) zu tun.

Die Schweizer Normen?2) geben fiir Luftkalk folgende Begriffserklarung:

sLuftkalke sind Erzeugnisse, gewonnen durch Brennen von Kalk-
steinen. Nach drtlichen Verhiiltnissen werden die Luftkalke in Stuck-
form oder hydratisiert in Pulverform in den Handel gebracht.“

Bemerkungen:

»Alle gargebrannten, krystallinisch kornigen oder dichten Kalksteine, die beim
Loschen unter erbeblicher Wirmeentwickelung und RaumvergréBerung
(Gedeihen) in ein mehlig weiches Pulver (Kalkhydrat) zerfallen, liefern Luftkalk.

. Beim Loschen geht der Atzkalk zuniichst in pulverfdrmiges Kalkhydrat (Trocken-
1oschverfahren), bei weiterer Wasserzufubr in einen Brei tiber (NaBloschverfahren). Durch
noch weiteren Wasserzusatz wird Kalkmilch erzeugt.

Vor der Verwendung ist Kalkbrei einzusumpfen, damit unaufgeschlossene Teilchen
sich nachtriiglich 16schen und zerfallen kénnen.

Der Kalkbrei wird dudurch gleichmiBiger, dichter, geschmeidiger und vor allem zu-
verlissiger; eingesumpfter Luftkalkbrei verliert die Tendenz, sich nachtriiglich zu l8schen
und treibrissig zu werden.

Durch das Trockenldschverfahren wird Kalkhydrat in Pulverform erzeugt.
Auch als Nebenprodukt bei der Fabrikation des hydraulischen Kalkes nach dem
Separationsverfabren wird ein mehr oder weniger magerer, pulverformizer Luftkalk gewonnen.
Die nach ortlichen Verh#ltnissen in wechselnden Mengen vorhandenen hydraulischen Be-
standteile steigern die an sich vorteilhafte Verwendung des pulverformigen Luftkalkes im
Hochbauwesen.

Der Luftmbortel erhértet im feuchten Zustande durch Aufnahme von Kohlensiure der
Luft allmihlich fortschreitend von auBen nach innen. Im Wasser 13st sich der Luftkalk auf.*

b) Eigenschaften der Luftkalke.

Von maBigebendem EinfluB auf die Giite und die spitere Erhirtungsenergie
des Luftkalkmdrtels ist in erster Linie die Beschaffenheit des Bindemittelstoffes selbst.

Reinheit. Man fordert von gutem Luftkalk, daB er, richtiges Brennen
und Loschen vorausgesetzt, moglichst rein sei, d. h. moglichst hohen Gehalt an
Kalk (Atzkalk) habe und méglichst frei von Tonerde und Kieselsiure sei. Je
reiner der Kalk, desto ergiebiger ist er.

Heusinger von Waldegg bezeichnet noch Kalk, der weniger als 10 v. H.
Kieselsiure oder Tonerde enthilt, als fetten Kalk, d. h. Luftkalk, als mageren
Kalk dagegen solchen, der 15—30 v. H. fremde Bestandteile (Tonerde, Eisenoxyd,
Magnesia) enthilt. Tatsichlich tut das Vorhandensein solcher Bestandteile der
Giite der Kalke, soweit die Erhirtungsfihigkeit in Betracht kommt, keinen Ab-
bruch; im Gegenteil bewirken sie Erhohung der Festigkeit durch die eintretende
hydraulische Erhértung, daher fiir die Magerkalke auch die Bezeichnung hydrau-
lischer (wassererhirtender) Kalk. Auf die Zusammensetzung der Kalke muf
sowohl beim Brennen als auch beim Abloschen und Verarbeiten Riicksicht ge-
nommen werden. Technisch unrichtige Behandlung der Kalke kann sehr nach-
teilige Folgen fiir das daraus hergestellte Mauerwerk haben.

1) Burchartz, Hydraulische Kalke; Mitt. Materialpr.-Amt 1902. S. 255 ff.

2) Normen fiir eine einheitliche Benennung, hlassifikation und Priifung der hydraun-
lischen Bindemittel. Hersusgegeben von der Schweiz. Materialpriifungsanstalt zu Zirich.
Selbstverlag der Anstalt. Jahrg. 1901. '



Eigenschaften der Luftkalke. 3

Je nach dem Grade der RaumvergroBerung der Masse beim Abloschen (Ge-
deihen) unterscheidet man fette und magere Kalke. Man nennt den Kalk fett,
wenn er sich zu einem zarten, unfiihlbaren Mehl oder einem weichen, speckigen
Brei loscht, und mager, wenn er nach dem Lboschen ein mehr oder minder
korniges Pulver oder einen kornig oder sandig sich anfiihlenden Brei hinterliBt.

Brand. Der Kalk muB gut (gar) gebrannt sein, um gréBtmogliche Energie
beim Abloschen entfalten zu kdnnen; er soll nach dem Brennen keinen oder nur
wenig kohlensauren Kalk mehr enthalten,

Frische. Der Kalk soll frisch gebrannt verwendet werden. Abgelagerter
Kalk ist, wenn er atmosphirischer Luft ausgesetzt gewesen ist, im Abldschen be-
griffen und hat zum Teil Wasser und Kohlensiiure aufgenommen. Solcher Kalk
gibt daher auch weniger RaumvergroBerung als frischer. Die abgeléschten und in
kohlensauren Kalk iibergegangenen Teile sind fir die spitere Erhartung unwirksam.
Gebrannter Kalk ist deshalb bei der Aufbewahrung moglichst gegen Luftzutritt
zu schiitzen.

Zusammensetzung und Abléschung (Wasseranspruch, Ergiebigkeit).

Luftkalk wird zum Zweck der Mortelbereitung im allgemeinen zu Kalkteig, seltener
zu Kalkpulver, abgeloscht. Beim Ldschen tritt infolge der Wasserbindung eine
mehr oder weniger erhebliche RaumvergroBerung (Gedeihen, Wachsen, Ausbeute
oder Ergiebigkeit) ein. Die Wasseraufnahme (bei Abléschung zu Kalkteig chemisch
und mechanisch, beim Abloschen zu Kalkpulver nur chemisch) ist abbingig von
dem Gehalt an Atzkalk, der seinerseits wieder zum Teil bedingt ist durch den
Brand und die Frische des Kalkes.
‘ Die Art des Loschens mit Wasser soll nach praktischer Erfahrung die Giite
des gewonnenen Kalkhydrats mebr oder weniger beeinflussen. Mit kaltem Wasser
16scht der Kalk triige, mit warmem oder heiBem Wasser energischer. Auch das
Abléschen mit zu reichlicher Wasserzugabe soll schidlich sein, weil hierdurch
ebenfalls, wie durch kaltes Wasser, die zum Gedeihen nétige Wirmeentwickelung
und damit der Loschvorgang beeintrichtigt wird (Ersiufen). Aus diesem Grunde
soll auch das vielfach ibliche vorherige Mischen des ungeloschten Kalkes mit dem
Sande zu verwerfen sein.

Nach Feichtinger?!) erfolgt die Abloschung von Luftkalk am zweck-
miBigsten in der Weise, daB man dem in Stiicken zerkleinerten Kalk zunichst
etwa ein Drittel der insgesamt zum Abléschen erforderlichen Wassermenge zusetzt
und nach Eintritt des Loschbeginns, der sich durch eine erhebliche Wirmeent-
wickelung — Kochen — bemerkbar macht, weiteres Wasser bis zum Ende des
Léschens unter stindigem Rihren der Loschmasse in solcher Menge nachgibt, bis
ein speckiger Teig entstecht. Dieses Verfahren wird auch gewohnlich im Material-
prifungsamt angewendet.

Die aus einer bestimmten Menge gebrannten Kalkes gewonnene Menge an
Kalkhydrat in Teigform gibt das MaB fiir die Ergiebigkeit des Kalkes, eines
der praktisch wichtigen Unterscheidungsmerkmale der Fettkalke.

Um zu zeigen, innerhalb welcher Grenzen die Ergiebigkeit von Luftkalken
schwanken kann, und welche Beziehungen zwischen dieser Eigenschaft und dem
Kalkgehalt oder der chemischen Zusammensetzung iiberhaupt bestehen, sind in Tab. 1
die Ergebnisse simtlicher seit dem Jahre 1896—1905 im Materialprifungsamt mit
Luftkalk ausgefiibrten Analysen und Abléschversuche gegeniibergestellt.

1) Notizblatt des Ziegler- und Kalkbrenner-Vereins. 1902. S. 67 und Feichtinger,
Die chemische Technologie der Muortelmaterialien. 1885. S. 65.

1#



4 Luftkalke und Luftkalkmortel.
Tab. 1. Ergebnisse der Priifung von Luftkalken auf
Die in den Spalten 3—10 schriig gedruckten Zahlen beziehen sich auf
1| 2 |3 a5 | 6 [ 7] 8 | 9 l10]1fiz] 13 |14 15|
Analyse Er-
{ | ! | L ' ‘Abfﬁ‘schung
1. | Herkuoft - | Untat- | wieht | [ g [ o || Ge- |Rawm]
Nr. oder . onerde Schwe-| 86~ | Rest |fir 11 2 g || wicht |inhalt
Kiesel- | und Mag- schlos- = Glith- [ Stlick- || LG || ¥® ] ¢ | J
(An- . Kalk fol- (Al- kalk in||S828 || & (=}
Bezeichnung siure | Eisen- nesia sener | ygrjust . Wal- || & & des aus 5 kgl
trags- oxyd sdure | Rijck- PRalien) | 8T 1S 8| ppde Stiickkalk
NT.) des Kalkes | stand grobe a || Loschens || gowonnenen
-ga‘ g Kalkteiges
% %0 %0 %% % | % %0 %0 kg || %o _3; g kg ] 1
Luft-
1 Kalk 582 | 1,74 | 83,75 | 094 | 0,44 | — 7,13 | 0,54 | 0,970([260| 4 | 15 ||12,6 | 9,8
(389) aus Schlesien 6,16 l 1,87 90,18 ’ 1,01 | 047 —_ = 0,68 !
‘ - bestimmt
2 | Gebrannter stack- | 0,25 | 0,20 | 93556 | 066 | 056 | — | 4,36 | 0,41 [
wm | Tikvem fe | 026 | 022 | 9758 | 069 058 | _ oS RRELL AL BERIREY FLA 114,1
3 Gebranater | 002 | 021 | 9340 | 082 | 008! — | 481 046 | beatimmt
ooy | Stokkalk s | OO0 ! o2 |wiz o | o _ { 11 g | 1280 j200] 8 | 20 (16,5 !18,9 H
! bestimmt
4 541 | 187 | 84902 1,14 | — S 6,90} — ) .
(1237) | Fettkalk vom Harz | 5y | 200 9098 | 122 R | 9201 T |osesz2)zes) 3| 11 17,82/ 144 ,
| |
R B B I bestimmt
5 - Fettkalk 222 {148 | 9343 | 081 | 003 — ' 1,24 0,79 |
(2810) aus Westfalen 22 | 1,60 9460 082 003 _ ! o 0.80 1,070 /230 ' 4 9 |115,0 ’11,4 l
- N - “_/ V——‘H}Adrat- ! B . B Sl bestimmt
6 i wasser
(8596) a2s Bokneen 1.04 | 0,70 | 67,94 l 0,28 | 0,02 | 56,03 |30,10 Spuren| 0,599(282)| 5 [ 8 (18,3 ‘14»9
149 | 1,00 | 9720 038 | 003 — | = | — _
1y | .
Siekbalk 0,39 g,gg,;. 31,23 | 0,78 | 048 | — | — | 031 bestimmt
(1373) aus demcnheinlmd 1:19') ! 1 1 0,713)300) 3 7 19'051 lﬁ,ﬂq
1,14 ‘ o817 %01 | 229 j 0,9 — — | 053 |
8 suckkalk | 073 | 040 | 73,04 | 070 | 050 | — 2499 — bestimm
(3642) an‘gv?:trrt‘n?:nm 097 | 053 9692 | 093 | 066 — 2 — | om48|275| 7| 12 17,651 14,6
] “ %’:’.‘;‘;"; N bestimmt
9 Weibkalk 004 | 1,80 | 7094 ' 1068 | — (2608 | 237 | 0,08 0953300 1| 52043 162
@322) |  aus Dormap | g 9g l 243 | 9598 | 114 | — | — |gds 1 o17|” it R
| ! , kalkos | !
Analyse des Rohkalkes bestimmt
“‘,}0‘;‘) 022 | 0,10 | 55,16 | ©,33 | 0,05 | — |43,88 | 0,26 | 0,875/ 310/ 14 | 20 | 19,94 15
039 | 0,18 | 9829 059 009 | — — | 046
_l:_ Kalk T Analyse des Rohkalkes j bestimmt
aus 025 | 0,02 ! 55241 0,21 | 008 | — 14387 | 025 ] 0,905[289( 10 ! 18 | 19,2315,
(4508b) | Mihren, Sehoubers | g5 | 021 | 9841 | 037 | 021| — | = | 045 |
. Analyse des Robkalkes I i | bestimmt
12 036 | 0,10 | 54,80 | 047 | 006 | — (43,81 | 0,40 | 0,839||325( 2 | 13 [ 20,56/ 16,7
(4303 ¢)
064 018 | 938 | 08 | 011 — | — | 071 (
I — — "Il bestimmt
13 Stickkalk 058 | 042 | 7288] 057 | — | — l2s22 | 0p3
18 Stckxalk 078 | 0,56 | 97’191 0,76 l _ I - =0 oma 0,837 |{302|| 6 | 11 18,95; 15,76"
o N ( B : i
1y [serioson: an-gen| 156 | 160 | 66,20 © 50 tspren) — Cesza !l — | ) | | | _
Berliner Mortel- | 204 ' 2,09 8652 ' 6,93 - - — — i .
werken bezogen 1 I R S R L D | _l__A__ It

1) Eisenoxyd.
2) Tonerde.

3) Der Kalkteig wurde fiir diese Bestimmung mit Wasser verdiinnt und durch ein 120-Maschensieb geschickt und ihm durch
Absaugen auf Gipsplatten das Wasser soweit entzogen, dafi der Wassergehalt etwa 50°, betrug. Die in Klammern stehende Zahl gibt den
Wassergehalt nach dem Absaugen an.
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chemische Zusammensetzung und Ergiebigkeit.
das Material im geglithten (wasser- und kohlensiurefreien) Zustande.

| 16 | 17 || 18 19 |20 et | 22 || 23 | 24 | 25 . 26 |27 28
giebi, iebigkeli it

zZu Kalktelg Abl 6schnng zu Kalkpnlver
T Gewient far 11 | Rauwm-y | 7 ORI PP Rauminhalt des Kalk-||.L§
] Kalkteig "ﬁﬂ’ll:d- "‘.’:l'“ = E, 2 3E 24 . l?@ﬂf{lfulm pulvers aus 5 kg Stiick- §§

R | R toiges | stei- |83 & | & s 5l r P , i:tlkb N Bemerkungen
berech- ermittolt berech- (| nigen | 3 & S5 2 o unabgesiebt| abgesiel =
net aus|durch Ein- |net :us Riiek- B% Lasdc;:“ 35-2% unabgesiebt abgesnebt‘) E, —‘Bb~ E;= E, = o

riltteln G || stan. . |8%#E| Ry | B, | R |6 L
g |im Liter- \E=p den) 8! €| T=e® ‘l o Bfln,lnf' fle&
1 ! i

Doxe | 5% | oo |ooil®5: 5 }L,!‘.s_!_kzl_kz;_kz L WO W WAL .
kalke

h

4) Ermittelt darch Durchgiefien des verdiinnten Kalkteiges durch ein 120-Maschensieb und

gel3schten Kalkes.
5) Abgesiebt auf dem 120-Maschensieb.
6) Ermittelt durch Absieben des Kalkpulvers auf dem 120-Maschensieb.

auf die Menge des un-



Luftkalke und Luftkalkmortel.

e | 3] 4 [ 5 | 6 | | 8 | 9 | 10 | 11 fu2| 18 1415
Analyse Er-
I . }“ B Ablsschun
Lfd. Herkunft ' | * Unauf- | w?:i.-t | T e | o[ Ge- [Ream- 8
i - m-
Nr. oder Tonerde Schwe-| B°- . Rest | fiir 11 - € |/'wicht | inbalt
Kiesel- | wund ‘ Mag- | sehlos- | Glih- Stiick- || &€ 1 3 G J
(An- : Eisen- | KK fel- | oner (Al- lypalk inf| 2! @ | R
Bezeichnung sliure sen nesia e verlust . @ 8 des aus 5
trags- oxyd slure | Reck- katien)| Wal- || S & des Stickkalk
Nr.) des Kalkes | stond l;gg; 2" L5ach o
8 OO Kalkteiges
} ) £5| =
o ‘o/'oA o/ N %% N % 0’y 0 % % kg % || & ;.‘ 8 kg 1
1 ] T Hydrat- o )
15 Fettkalkteiz wasser
(3334) | Herkunft unbckannt 0,40 0,46 33 .46 0,58 0,29 50,26 14.18 0,37 - - - ! = - -
1,12 | 129 | 9410 | 163 082 | — — 1104 ; |
-7 " | Hydrat- | R T T e |
16 Weiskalk wasser ‘
(8721) aus Westfalen 1,15 0.57 70,92 | 090 0,30 | 57,29 | 26,35 —_ - | - -
| 1,66 | 0,77 | 9829 | 122 1041 | — | — | — | |l _ !
17 Stiickkalk 1,60 | 0,45 87,90 1.45 1,05 — 8,03 | — n . | N 1
qaotr) | Borkmtunbekannt | 773 | 049 | 9508 | 157 1Zpa | — | = | — | — = |— i)~ -
18 Stlickkalk 2,86 | 0,71 89.04 1 ‘34 0,21 586 | — | o B
(3099, | Herkunftunbekannt | 304 | 0,75 | 9488 | 742 | 0 22 | — | 2| — | |~ i — (=~ —
19 scuennk 1.20 | 051 97,82 } 25 0 10 — I 0,63 ! 0,04 . _
(3679) | aus Westfalen | 727 | 0,51 | 9844 | 0,_25 010_'_¥ — - ' 0,04 R
20 | Gebrannter Stack- | ‘
(162) k:l.kr?nns ;chle:ien — —_ —_ — —_ | — — — 0,930)1269| 3 ; 61123 | 96
— = — — = = TW: - 300 — 7 [20,1 16,8 (|
21 M:rielllnl:lnkgener — — — — — — — 340 — [ 8 |21,0 | 16,9
(247) N — — | = — | — Jo,752%)(330 | — | 9%l 20,5 | 16,7
_ _ — _ —_ — — | - 320 — | 9 (20,3 | 16,5
—_ i - _ — | - = — | — 330|| — (10 | /20,6 | 16,5
D - = — = == == 300 — "7 19,0 [ 15,7
— — — —_ — —_ —_ —_ 300 — ! 5%/3|18,9 | 15,0
2242 Silesia-Kalk — — — - - - — — A290] — | 4 [18,4 |145
(247) — - - — — — — — |0,858% 290!l -- ' 6 |18,5 | 15,3
_ _ — _ — — - | = 310‘— 5 |l19,4 | 15,8
—_— ———— —— —_ I - e ————
— — — — — p— — — 280| — {10 18,4 | 15,5
— _ - - = — - | = 200 — | 8 19,0 | 15,8
(223) Marlenhagener | — | — — - | = | = — | — |o,785Y)300( — | 8 |[19,4 | 16,2
Kalk — — —_ — — —_ — —_ 310, — | 9 [{20,0 | 16,3
- - | || | Z|Z 20| — | 7 |[2006 |17.8
i I . - - T — — 240 — | 6 [|15,6 | 11,7
0 N — — - — — — - | = 260| — 110 17,0 |12,6
1
1) Kalk vom Harz _ __ _ _ _ _ _ __ [o,825%) 20| — | 8 [l17,7 | 136
— — —_ —_ —_ — —_ — 275 — | 7 18,0 | 13,8
- e e — — — — ~|l2soll — | 9 18,0 14,1
= p— — = = = lie20] — [ 6 [15,4 [11,9
_ — —_ —_ — - —_ —_ — ||225|| — | 3 15,6 | 12,2
_ _ —_ — — — | — | — |l23o| — |5 [16,1 |12,4
25 Marienhagener — — — - —_ : — —_ — ||235|| — ! 6 |[{16,3 | 12,5
@47) Kalk — | = — - | =] = — | — ] — [l240f — |5 [16,4 (126
—_ - = — | = | — | = | — |2s0f — 12 |16}8 |127
|

1) Festgestellt durch Einflllen in das 10-Litergefaf.
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2) Siehe Bem. 3 S. 4. — 3) Siehe Bem. 4 S, 5. — 4) Siehe Bem. 5 8. 5. — 5) Siehe Bem. 6 S. 5.




Luftkalke und Luftkalkmortel.

1) Festgestellt durch Einfiillen in das 10-Litergefas.

1 2 3 ¢ | 5 [ 6 [ 7 8 | 9 | 10| 11 2] 13 J1a 15|
Analyse Er-
Go- | Abléschung
Ltd. Herkunft Unauf- wicht | & | » || Ge- |Raum:
Nr od Tonerde Schwe-| 8- Rest | fir 11 £ g | wicht | inhalt
: er Kiesel-' und K Mag- schlos- | Gliih- Stlick- é"s o a G | J
(An- . Eisen- | X8Ik : fol | oner Al lpinl| 820 & | A ]
Bezeichnung | saure sen nesia verlust [, . Wal- || & & dos aus 5 kel
trags- oxyd slure | Ryek- kalien) | - Eg pg o8 Stdckkalk |
Nr.) des Kalkes stand gréfie ' . ||Bewonne ‘
s8] 8 Kalkteiges
/o %o %/ %% % %o %% %o % || %o || &8 ; kg | 1 ‘
26 Stlickkalk bestimmt
(2305) | sus Niederschlesien| — — — —_ — — — | — 1,021 (|270{| 5| 10 17,68| 18,95
27 Hochfeldener l “ bestimmt
- 0C! — I+
@156) gehfelden A e B Bl Bl B ‘ 0892 (1230 © | 14 | 16,1 124 |
Fettkalk — =T = —_ _ — — — 11136 || — | — (= — . —
28 ° - . 1
(2109) (vermn;‘l)n:};rl)!ﬂden - / B ! I , b ‘ H
bestimmt
29 | Weiskalk inStack
@oin) | aus Westtalen | — | — | — | — | = | — | — | — [1.016 |232] 14 | 21 148 n
| |
st?ﬂ"‘l’f"ﬂ“" \ bestimmt
(332?7) o don Beriogen | - — — - — - — 0,946 |240| 9| 16| — l12,8
Mortelwerken I !
|
31 T | bestimmt
ckka) — 1
@395a)|  aus Westfalen — — - — - - - 0,810")(275( 9 | 12 ||17.84| 14,4 ”
—32_ ciob ter Stick B | bestimmt
ebrannter -
o550) | b et el — | — | - | — | = | = | = | — |oms | 268 10 | 15 [[17,47/ 14,0 “
3 Fettkalk o bhestimmt
©
“32“) aus Beebhotm — - — - — — — | — [o,724 |[238) 15 | 21 | 16,4 [129 ;
34 Muschelkalk bestimmt
usche — p—
ovos) | Muachelkal e e 0,750 268l 14 | 17 17,75! 14,0 ”
Grau-
1 |anrennter S | ss6 | 404 | 7776 | 1,37 | 044 | 212 | 396 0,56 ; i
aus der - ) ) 1 »
(591) | achen Gemeindo bei| 9.98 | 1718 | 8075 | 410 | 217 | — — | 2 |%950 213) 3 6}153 ‘11'6 i
: Sangershausen |
bestimmt
2 Graukalk 468 | 245 | 67,48 | 0,68 | 0,10 — f 24,16 | 0,45
(5168) (v'v"iﬁ::g:.?(i::t) 617 | 323 . 09 | 013 - = 0.59 0,760 ||218( 15 | 21 14,82‘ 11,35”
Dolomitische
bestimmt
1 Gebrannter 234 | 724 |5487 3274 | 031 ] — 2,60 | — . 9 .
(681) d«;l:lriﬂti.::hsothte::- 240 | 7.43|5688 | 3371 | 032 ‘ _ a — ]0,970 | 129 90 | 210{ 12,3 | 8,0 ’
3 ] 1 i %{%’; bestimmt
Kalk | ‘Wasser
@616) | aus Thariogen | 2,26 | 2,82 | 42,75 | 28,05 | 0,30 | 46,75 | 23,07 |Spuren|©:727 ||162| 54 | 105}/12,39| 8,2
297 | 371 | 5628 | 3689 | 0,39 — — | Spuren .
' ' bestimmt
3 Kalk 0,68 | 3,80 | 48,40 | 22,03 | 0,41 | — l 24,00 | 0,68
@10) | aus Roud . L. | 089 | 503 | 6869 | 2699 | 054 — Iy 0,730 {175 21 | 46 13,39| 94 u
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Kalke.

i

[ ‘ ‘ |
1,322 2 ‘ 3 659 '|0394|0679’ — i “ 15.0 | 8,7 ( - | — !l 38,5 Glibverlust des Kalk-

“ 1,319 1157l 2,8 52,0]

nach_7_'l‘agen

pulvers 16,62¢,.
7 , 12 || 6,68 |/0,4320, 0,69
| !

15,23 9,85 |15 59‘9.01 0,56 K-lkteigrn,uh 7 Tagen

I
0,56 | 45,

‘ 1,306 1,430 I 10,36 !
(46 6%/0) | . 2 mm breite Risse.
Kalke.
nach 10 Tagen || “ N _ﬂ - i ] Gllhverlust d. Kalkpul-
1,638 1,534 | 6,60 13,7[233 48 | 90 | 61 04880803 —  — |12,5| 76 | — | —| 37} vors R, BULYEC
36,2°/0) ” ‘l i | 1 troekn.Kalkteig43,88%,.
i b F trockn. Kalkteig 4388,
l

i I
! |
nach 7 Tagen l ! l :
1,424 1,471 8,42 i 0,5 | 50,0/ 44 l 94 7,60 110,467 0,700*04630737 16,1 10,2 — 11 0,7 | Der Kalkteig hatte 3 bis
| |
i !
|
| |
} f

5 mm breite Risse.

(44,5%/0) l | ' ’1

' Nach 2 Tagen hatte der
— | — I — | Kalkteig etwa 2 mm
breite Risse.

" nach 7 Tagen
1,424 1,405
(47.0°/0)

9,64

|
|
‘I l l
— —_— — —_ . _.[_
| \

M “ B i

2) Siehe Bem. 8 8. 4. — 38) Siehe Bem. 4 8. 5. — 4) Siehe Bem. 5 S. 5. — 5) Siehe Bem. 6 S. 5.



10 Luftkalke und Luftkalkmortel.

Angefiigt sind die Ergebnisse der Priifungen von sogenannten Graukalken
und dolomitischen Kalken, die, als Luftkalkmértel behandelt, die gleichen Erhér-
tungseigenschaften zeigen, wie die Luftkalke, jedoch infolge ihres geringeren Kalk-
gehaltes weniger ergiebig — wenigstens beim Abléschen zu Kalkteig — sind,
als diese.

Als Herkunft der Kalke ist nur die weitere Umgebung des Gewinnungs-
ortes angegeben. Die Bedeutung der angegebenen Versuchsziffern ist aus dem
Kopf der Tabelle ohne weiteres ersichtlich. Die fiir die Beurteilung der Kalkerzeug-
nisse wichtigsten Werte (Gehalt an Atzkalk, Rauminhalt (l) der aus je b kg Stiick-
kalk gewonnenen Kalkteig- und Kalkpulvermenge, letztere bezogen auf den einge-
riittelten Zustand) sind durch fetten Druck hervorgehoben.

Mit Ausnahme der Kalke Nr. 1 und 20 sind samtliche Kalke nach dem-
selben Verfahren abgelscht worden, so da8 die Ergebnisse unmittelbar miteinander
vergleichbar sind.

Auf Grund der Tabelle 1 lassen sich folgende Grenzwerte fiir die ermittelten
Eigenschaften der 34 Luftkalke aufstellen:

Gehalt an den Einzelbestandteilen?)
(im geglithten Zustande):

Kieselséure . . . . . . . . . 023 bis 6,160
Tonerde und Eisenoxyd . . . . . 0,18 , 243,
Atzkalk . . . . . . . . . . 90,18 , 9844 ,
Magnesia . . . 025 ,, 2,29 ,,

Schwefelsaureanhydrid. . . . . . 00 , 091,
Rest (Alkalien usw) . . . . . . 00 , 104,

Wasseranspruch beim Abléschen.

Kalkteig . . . . . . . . . . 230 bis 325 %
Kalkpulver . . . . . . . . . 86,0 , 580 ,

Raum-(Liter-)Gewicht fiir Kalkteig und Kalkpulver.

o berechnet aus % (Spalte 16) Rr . . . 1,203 bis 1,298 kg (Mittel 1,248 kg)

ﬁ nach dem Durchgiefien durch das

3 120-Maschensieb und Absaugen bis ; Rr, . 1,269 bis 1,863 kg (Mittel 1,318 kg)
auf etwa 50°0 Wassergehalt l

" . eingelaufen Re. . . . . 0,407 bis 0,534 kg (Mittel 0,443 kg)

: unsbgesiebt | cingertttelt R,. . . . . 0,637 bis 0,697 kg (Mittel 0,675 kg)

a4

S | abgesion; | ©n€claufen Re. . . . . 0380 bis 0,485 kg (Mittel 0,403 kg)?)

e g { eingertittelt R,. . . . . 0,681 bis 0,771 kg (Mittel 0,704 kg)?)

Ergiebigkeit (Kalkhydratmenge aus 5 kg Stickkalk).

0 ' nach dem Gewicht . . . . . . . . . 14,85 bis 20,56 kg (Mittel 18,6 kg)

g ) nach dem I bestimmt durch Messung . . 11,4 bis 17,75 1 (Mittel 14,6 1)
Raum- G . .

= l inhalt 1berechnet Bus P . . 11,4 bis 1549 1 (Mittel 13,2 1)

. 1) Nicht mit in Betracht gezogen ist bei diesen Werten der Kalk Nr. 14 mit 86,52 %0
Atzkalk und 6,93°0 Magnesia.
:) Nicht mit in Betracht gezogen sind die Kalke Nr. 20, der nach einem alten Ver-
ghlxl-:en abgeloscht wurde, und der Kalk Nr. 28, der wahrscheinlich ein hydraulischer
alk ist.
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nach dem Gewicht . .« « .« . . . . 60 bis 7,08 kg (Mittel 6,53 kg)?')
l berechnet aus I% 12,55 bis 16,1 1 (Mittel 14,91 1Y)
E» unabgesiebt Gf
% | nach dem l , , 869 bis 10,8 1 (Mittel 9,72 1)Y)
i) Raum- Re
S | ivhelt I . . S¥ 1258 bis 173 1 (Mittel 9,35 1Y)
abgesiebt f
l N » 'lg! 8,2 bis 10,0 1 (Mittel 15,97 1))
T

Sieht man von dem Kalk Nr. 14 ab, der einen Gehalt von 86,52°0 Atz-
kalk aufweist, so kann man auf Grund der vorliegenden Ergebnisse in Uberein-
stimmung mit der von Heusinger von Waldegg?) aufgestellten Einordnung
solche Kalkerzeugnisse als Luftkalke ansehen, deren Atzgehalt
noch 90 v. H. betragt.

Bemerkenswert ist die aus der Zusammenstellung hervorgehende Tatsache,
daB nicht, wie hitte erwartet werden sollen, Atzkalk und Wasseranspruch bezw.
Ergiebigkeit einander parallel laufen; wenigstens zeigt sich zwischen beiden Eigen-
schaften kein vollig gesetzmaBiger Zusammenhang,

Um ibersichtlicher diese Beziechungen zwischen Atzkalkgehalt und Ergiebig-
keit zum Ausdruck zu bringen, sind die hierfiir ermittelten Werte der Kalke, die
auf beide Eigenschaften geprift sind, in Tab. 1a, nach steigendem Atzkalkgehalt ge-
ordnet, besonders zusammengestellt und die zugehdrigen Raumgewichtswerte fiir
Kalkteig und Kalkpulver beigefiigt. Die festgestellten Mindest- und Hochstwerte
fir Ergiebigkeit und Raumgewicht der Luftkalke sind fett gedruckt.

Wahrend man hitte annehmen sollen, daB der Atzgehalt einen Mafstab fiir
Ergiebigkeit liefert,
trifft dies nach der Zusammenstellung in Tabelle 1a nicht zu.

So bat z. B. Kalk Nr. 3 mit nur 92,01°0 Kalkgehalt 300 °/o Wasser-
anspruch, wihrend Kalk Nr. 13 mit 98,4190 Atzkalk nur 2899/ Wasseranspruch
aafweist. Ferner hat Kalk Nr. 2 mit nur 90,98 */o Atzkalk 14,4 1 Kalkteig er-
geben, wihrend der erheblich itzkalkreichere Kalk Nr. 10 nur 14,1 1 Kalkteig
geliefert hat. Ahnlich sind die Beziehungen zwischen Kalkgehalt und Ergiebig-
keit an Kalkpulver. Dagegen besteht — und das ist naturgemdB — ein gesetz-
miBiger Zusammenhang zwischen Wasseranspruch und Ergiebigkeit.

Die Litergewichte der verschiedenen Kalke fiir Teig- und Pulverform weichen
sehr voneinander ab, selbst auch bei sonst annihernd gleichem Wassergehalt.
Niheres geht aus den vorangegebenen Mindest-, Héchst- und Durchnittswerten fiir
die Litergewichte von Kalkteig und Kalkpulver hervor.

1) Nicht mit in Betracht gezogen sind die Kalke Nr. 20, der nach einem alten Ver-
fahren abgeloscht wurde, und der Kalk Nr. 28, der wahrscheinlich ein hydraulischer
Kalk ist.

2) Heusinger von Waldegg, Die Kalk- und Zementfabrikation. 1875. S. 113,
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Tab. la. Kalkgehalt, Wasseranspruch, Ergiebigkeit und Raumgewicht
nach Tab. 1.
_____________ | 5 kg Stiickkalk ergaben Gewicht in kg far 1 Liter
Nr, Herkunft | Gehalt L§ | Kalkteig || . g Kalkpulver Kalkteig Kalkpulver
(Lt:e: des _an 2 g_ ! 8 g‘ unge- | o I gesiebt be!’eeh-!blesh::t ungesiebt |  gesiebt
Kalk Atzkalk =z G l J =2 siebt net aus' 500 (
Tab. 1) alkes £ | 8 G berechnotmsh»r G Wasser R, l R R, R
- bge- r e 4
%o % | kg 11 %% kg ‘ 1 11 J _J:Aag;t ‘ ! | !
Luft (Weiie) Kalke.
1 i o ~ - ‘—T o
‘11) Schlesien | 90,18 l12,6 98 |l 39,5 | 7,0 : 9,9 } — 1255| 1360“0430‘0675‘ — | -
o . v i 77»7_;77'_ _‘__‘_,'A,‘ . I o
2 | Harz 90,98 268178141—-]—?—'— - -f '_‘ -
@ ol Bl S R T R
| i
(% Rheinland | 92,01 | 300 119 05’ 15,60 54,0 1 6,70 | 10,35: 9,7 9| 0,647 0,397}0690
, |
I ! i
(g) Westfalen | 94,60 | 230 llso 111,4 - | = | — I — | 1,261 1,316 | ] !
| ] ) i | .
B N | | i i !
(g) . 95,08 | 300 i2o43| 16,2 0 1 — | — |12 1,282 ‘ , - ] -
i t I
‘ I
(g) . 96,92 | 275 117,65; 14,5 466' 646l 98 | 96 1217} 1,316 0422!0662'0880’0678
[ i‘ —
A |Miihren | 97.19 | 302 | 18.95! 15.78] 45,0 | 6.70 f 8.87! 8.69 | 1.208 1363”5534}0746 0425‘0
Graukalke.
(1) Thiriogen | 80,75 | 213 ixsa *116” 520} 5,9 — 0,679, — | —
| i

(,,) |Schleslen |88 08

218 ‘1482‘1135” 450[ 6,58 | 985 |

| 8,7
|

9,01

1,306—| 1,430

! 0,668| 0,404i 0,699

Dolomitische Kalke.

16

(%) | Thiringen 56,‘23| 162 ]12,19i 8,7 ” 500' 7,50 | 102 | — | 0700|0463‘0754
(117) Sachsen 56.30| 129 '12,3‘ 8,0 “ 23’3| 61 | 76 l o,sosl - ‘
(13*; Reus 63,69' 175 ’13,39‘ 9,4 “ | — | - = |1,424j 1,405“ - = [ — l —
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Durch das Absieben des Kalkpulvers (auf dem 120-Maschensieb) wird dessen
Litergewicht merklich verindert. Wihrend sich hierdurch das Raumgewicht im ein-
gelaufenen Zustande im Vergleich zu dem im ungesiebten Zustande verringert, wird
das des fest eingeriittelten Kalkpulvers erhdht.

EinfluB der Art des Abléschens (Menge des Abloschwassers)
auf die Erhdrtungsfahigkeit von Luftkalk. Die erwihnte Anschauung,
daB die Verwendung zu grofler Wassermenge beim Abléschen ein schlechtes Ldsch-
produkt ergeben soll, trifft in dieser Allgemeinheit nicht zu. Schon Michaelis
tritt dieser Ansicht entgegen. Nach seinen Beobachtungen bildet sich, wenigstens
bei gut loschenden Kalken, nur langsamer ein ebenso vollkommener Kalkbrei.
Versuche mit einem Kalk, der nach verschiedenen Verfahren abgeloscht wurde,
haben die Richtigkeit der Michaelisschen Anschauung bestitigt. Der zu diesen
Versuchen benutzte Kalk, der aus einem Kalkwerk stammte, das nachweislich
Luftkalk erzeugt, wurde nach drei verschiedenen Verfahren abgelGscht, und zwar:

1. durch Zusetzen des Abloschwassers in Teilmengen unter bestindigem

Riihren beim Abléschen;
2. durch Zusetzen des gesamten Abloschwassers ohne Rithren beim Abldschen;
3. durch Eintauchen der gesamten Kalkmenge in einen Uberschu8 von
Wasser ) nach Vorschlag Martens.

Aus den gewonnenen Kalkteigen wurden in Verbindung mit Mauersand
Mortel im Verhiltnis von 1:3 nach Gewichtssteilen hergestellt, nachdem der nach
Vorschlag Martens abgeloschte Kalk durch Absaugen des iiberschiissigen Wassers
anndhernd auf die praktisch iibliche Steife der beiden anderen Kalkteige gebracht
worden war. Die Martel wurden von Hand mit der Kelle solange gemischt, bis
eine gleichmiBige (erdfeuchte) Masse entstand, und aus ibhnen Zug- und Druck-
proben durch Einschlagen auf dem Hammerapparat hergestellt.

Tab. 2. Einflu der Art des Abléschens auf die Erhiértungs-
fihigkeit von Luftkalk.

Ergebnisse der Festigkeitsprtifungen mit Mortel aus 1 Gewichtsteil Kalk-
teig? | 8 Gewichtsteilen Mauersand. (Mittelwerte aus je 10 Einzelversuchen.)

Zugfestigkeit in Druckfestigkeit in Verhiltnis
kg 'qem nach kg/qem nach Zug : Druck fir
Art der Abloschun s | % 1 =1 s )
IR EERE N EENE A R
= § - [+ s - = S -
] - - R oy - X - -

Zusetzen des Loschwassers in
Teilmengen unter bestiindigem

Rithren der Loschmasse beim 50 54 55 22,2
Abldschen (altes Verfahren)

Zusetzen des gesamten Losch-
wassers auf einmal ohne 4,7 4,4 5,1 21,8 | 25,2 | 26,0
Rithren beim Abloschen :

[
s
oo
(3]
»
—-
2
ol
>
.9‘[.-
?

&=
=3
Il
-~
&
[

Abléschung in einer groBien
Wassermenge (Vorschlag 5,6 5,8 53 | 25,8 | 30,2 | 32,1
Martens)

Lot
(=]
13y
tor P
S
(=

1) Der Wasserzusatz betrug 800°.», wihrend er sonst im Mittel hochstens 800%o betragt.
2) Gewonnen aus sogenanntem Hanndverschen Kalk.
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Die Korper lagerten im Zimmer an der Luft und wurden bei 28, 90 Tagen
und 1 Jahr Alter auf Festigkeit gepriift. ‘

Aus den Ergebnissen dieser Versuche (Tabelle 2) geht
hervor, daBB die Art des Abloschens ohne Einflufl auf die
Gite und Erhértungsfihigkeit des Kalkes gewesen ist.
Der mit einem UberschuB an Wasser abgeloschte Kalk hat sogar etwas
hohere Festigkeiten ergeben, als die nach den beiden anderen Verfahren
abgeldschten., .

Das Abloschen zu Kalkteig und die damit Hand in Hand gehende Be-
stimmung der Ergiebigkeit erfolgt bis jetzt in der Weise, daB} in zwei mit Zink-
blech ausgeschlagene Holzkisten von 31,7 )< 31,7 X 40 cm je 5 kg Kalk in Sticken
bis etwa WalnuBgréBe eingeschiittet, auf dem Boden gleichmaBig verteilt und zu-
néichst mit soviel Wasser von 20 C° Wirme iibergossen werden, daB die Kalk-
stiicke eben bedeckt sind. Nach Eintritt des Ldschbeginns, der sich durch je nach
der Frische und Reinheit des Kalkes mehr oder minder lebhaftes Kochen der fort-
wihrend durchgerithrten Masse bemerkbar macht, wird weiteres Wasser in kleinen
Mengen solange zugesetzt, bis der Loschvorgang beemdet ist, bezw. die Loschmasse
eine breiartige Steife erlangt hat. Die aufgewendete Wassermenge, die Zeit des
Beginns des Versuchs, des Eintritts des Lodschens und die Dauer desselben
werden vermerkt. Nach mehrtiigigem Stehen der Abldschkisten im Laboratorium
oder nach Auftreten von Rissen im Kalkteig werden das Gewicht und der Raum-
inhalt des gewonnenen Kalkteiges bestimmt. Hierauf wird der Kalkteig durch
ZugieBen von Wasser soweit verdiinnt, da8 er durch das 120-Maschensieb geschickt
werden kann und darauf wird der verbleibende Riickstand an steinigen Bestand-
teilen (Krebsen) ermittelt. Ferner werden das Litergewicht des Kalkteiges, be-
rechnet aus dem vorher bestimmten Gewicht und Rauminhalt der gesamten Kalk-
teigmenge, und das Litergewicht des bis auf etwa 50°/o Wassergehalt wieder ab-
gesaugten Kalkteigs im eingeriittelten Zustande bestimmt.

Auf Grund von Versuchen, die, veranlaBt durch die Sektion Kalk, von
dem Amt gemeinsam mit einem fiir diesen Zweck eingesetzten AusschuB3 ausge-
fahrt worden sind, ist neuerdings folgendes Verfahren fiir die Bestimmung der Er-
giebigkeit von Luftkalk vereinbart worden.

Je b kg zerkleinerter Atzkalk, der durch ein Drahtsieb von 2,5 cm Maschen-
weite vollig hindurchgeht und auf einem Drahtsieb von 0,7 em Maschenweite liegen
bleibt, werden in Kalkldschkisten von 31,7 cin Liinge, 31,7 em Breite und 40 em
Hohe (InnenmaB) zundchst mit 6 1 Wasser von 20 CO ibergossen. Sobald das
Loschen (Kochen) beginnt, werden nach und nach unter bestindigem Riihren der
Masse mit dem Léschspaten von 12 cm Breite und 25 cm Linge noch 10 1
Wasser derart zugegeben, daB die Masse moglichst im Kochen bleibt und das
kalte Wasser nicht unmittelbar mit dem ungeldschten Kalk in Berithrung kommt.
Zwei Stunden nach Beendigung des Ldschens wird der Kalkbrei nochmals durch-
gerithrt und durch ein Sieb mit 120 Maschen auf 1 qem in einen gewogenen
zweiten Loschkasten gegossen. Dabei darf das Sieb nur geriittelt werden. Um
diese Arbeit zu erleichtern, wird ein quadratisches Sieb in einem Holzrahmen von
21 cm innerer Seitenlinge und 11 c¢cm Hohe mit Handgriffen und Deckel ver-
wendet. Es ruht auf zwei gekropften Leisten aus verzinktem Eisen, die auf dem
Loschkasten festgeschraubt werden. Der Rest des Kalkbreies aus dem ersten
Kasten wird mit dem Pinsel zusammengestrichen. Die Menge der ungeldscht ge-
bliebenen Bestandteile wird nach dem Trocknen ermittelt; die Krebse werden auf
Zerfallen bei Benetzung mit Wasser geprift.



Eigenschaften der Luftkalke. 15

Nach 20stiindigem Stehen wird das Gewicht des Kalkbreies bestimmt. Nach
Durchrithren des Breies wird fiinfmal je 11 des Breies mit dem Normal-LitermaBe
abgemessen, gewogen und in den kugelig gestalteten Filterbeutel gefiillt, nachdem
dieser zuniichst geniit, ausgepreft und gewogen worden ist. Das Ergebnis der
Raumgewichtsbestimmung und das Gesamtgewicht des Beutels mit Fillung werden
vermerkt. Der gefiillte Beutel wird zugebunden und mit der Miindung nach oben
drei Stunden lang zwischen ebenen Metallplatten mit 100 kg belastet. Nach der
Pressung wird der Beutel mit dem Kalk gewogen und von dem gefundenen Wert
das vorher ermittelte Gewicht des leeren Beutels abgezogen. Von dem gepreBten
Brei wird das Litergewicht in geriitteltem Zustande bestimmt, ferner an etwa 50 g
Brei der Trockenverlust auf dem Wasserbad und an etwa 2 g des aus dem Kalk-
brei gewonnenen trockenen Kalkhydrats der Gehalt an Hydratwasser. Man erhilt
folgende Werte:

Gewicht von 101 Stiickkalk in kg.

Dauer des Loschversuches.

Riickstand auf dem 120 Maschensieb in kg und Gewichtsprozent.

Gesamtgewicht des gesiebten Kalkbreies = G in kg.

Gewicht von 11 Kalkbrei eingefallt — Ry in kg.

Gewicht von 51 Kalkbrei vor dem Pressen — Gy, in kg.

Gewicht von 51 Kalkbrei nach dem Pressen = Gy, in kg.

Gewicht von 11 gepreBtem Kalk (eingeriittelt) =— R, in kg.

Ausbeute an Prefiteig von 5 kg Stickkalk in Litern — CGup X G in L
Gvp X Ry

Trockenverlust des Kalkbreies auf dem Wasserbad.

Hydratwasser des Trockenkalkes.

Weniger gebrituchlich als die Abldschung zu Kalkteig ist das Abloschen von
Luftkalk zu Kalkpulver. Zu diesem Zwecke werden im Amt die kleingeschlagenen
Kalkstiicke in einem Drahtkorbe solange in Wasser getaucht, bis sie soviel Wasser
aufgenommen haben, als sie aufzusaugen vermdgen. Dieser Augenblick gilt als
eingetreten, wenn die beim Eintauchen erfolgende Blasenbildung aufgehdrt hat.
Der Kalk wird dann in die Ablischkésten geschiittet, in denen er sich unter
starker Erhitzung aufbliht, rissig wird und schlieBlich zu feinem Pulver zerfillt.

Dieses Verfahren der Abléschung wird von Praktikern nicht empfohlen, weil
der Kalk leicht zu wenig Wasser erhilt und das Gedeihen hierdurch beeintrichtigt
wird. Die Maurer nennen solchen mit ungeniigenden Wassermengen geloschten
Kalk ,verbrannt“. Es steht indessen wohl auBer Zweifel, da gut zu Pulver ab-
geloschtes Kalkhydrat ebensogut erhértet, wie zu Kalkteig abgeléschtes, voraus-
gesetzt, daBl die Abldschung vollkommen ist. Ungeloscht gebliebene
Stiicke sind entweder auf einem geniigend feinen Siebe auszuhalten oder aufs
feinste zu zerkleinern, um die schidigende Wirkung des Nachldschens zu ver-
hindern.

Der Kalk 16scht nicht immer gleichmaBig ab. Einzelne (,trige“) Teile
16schen erst allmihlich nach, die, wenn man den Kalk zu frith zum Vermauern
oder Putzen verwendet, zu Treiberscheinungen im Mortel Veranlassung geben
wirden. Namentlich tonhaltige, etwas zu stark gebrannte Stiicke zeigen diese
Eigenschaft des Naochléschens, das manchmal oder vielmehr meist erst nach lingerer
Zeit sich bemerkbar macht. Die damit verbundene Raumvergroferung ist erheb-
lich, weil der freiwillige Zerfall an der Luft langsam, aber um so energischer
vor sich geht. Man laBt daher den Kalkteig, um wenigstens dem groBten Teil
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etwa noch nicht geloschter Stiicke. Gelegenheit zum Nachloschen zu geben, lingere
Zeit lagern, gewGhnlich in besonders hierzu hergestellten Loschgruben. Durch
dieses ,Einsumpfen® soll der Kalkbrei verbessert werden, und zwar um so mehr,
je linger er lagert.

EinfluBl der Dauer des Einsumpfens auf die Erhdrtungsfiahig-
keit. Um den EinfluB der Dauer des Lagerns (Einsumpfens) auf die Giite des
Kalkteiges festzustellen, wurde Stiickkalk, der als Mauerkalk eingereicht war, zu
Kalkteig abgeloscht und nach verschieden langen Lagerzeiten mit dem gleichen
Sande (Normalsand) zu Mortel verarbeitet. Die Lagerzeiten betrugen 24 Stunden,
3, 7, 14, 28 Tage und 3 Monate, Aus den Morteln wurden jeweilig je 20 Zug-
und Druckproben durch Einschlagen auf dem Hawmmerapparat hergestellt. Die mit
28 und 90 Tage alten Probekdrpern angestellten Festigkeitsversuche lieferten die
in Tab. 4 enthaltenen Ergebnisse. In Tab. 3 sind die Eigenschaften des ver-
wendeten Kalkes verzeichnet.

Tab. 3. EinfluB der Dauer der Lagerung des Kalkteiges auf die
Festigkeit des Mortels.
Eigenschaften des Kalkes (Mauerkalk).

s—— m—

Mitt-
lg” Was- Mittleres Litergewicht des
20 | ser- 5 kg Stckkalk| Was- | Gehalt Kalkteiges in kg nach einer
‘VnV:e{I tl zusatz | Ldsch- D;::r exggabe: im ser- |an stei- I,agerung ’) von
Stlek- zlgm cfb- begul)ln Abls- | Mittel Kalk- verlust I.;:\gin
kalk in |, 930E0]. BAC | gchung toig 1) Mittol |stindon| - - RRTE
- s g g F 3 s
Wal teig @ @ ) &
nuB- «° &0 ] 4 = ‘ ¥
grige ME | & & = e =
kg | % | Min || Min. | xg | 1 kg | % @ | w | = X 5l3
1,060 280 10 15 17,7 | 148 | 1,33 ]| 0,4 1,268! 1,268, 1,269‘ 1,289} 1,299 1,322
. 1 .

1) Nach einem Tage Lagerung gemessen.
2) Der Kalkteig lagerte in einer zugedeckten Tonne.

Tab. 4. Ergebnisse der Festigkeitsversuche mit Mirtel aus 1 Raum-
teil Kalkteig und 3 Raumteilen Normalsand 3).

Mittelwerte aus je 10 Einzelversuchen.

Dauer der Lage- .
rung des 24 Stunden 3 Tage 7 Tage 14 Tage 28 Tage 3 Monate
Kalkteiges
Alter der 28 [ 90 28 90 28 90 28 90 28 90 28 90

Probekdrper Tage Tage Tage Tage Tage Tage

Mittlere Zug-
festigkeit in 1,8 2,1 1,3 | 1,4 1,8 | 1,6 1,8 | 2,1 1,8 | 1,9 1,3 2,1
kg/qem

Mittlere Druck-
festigkeit in 66 | 83| 58 (75 ]61 76| 83 |93 7,7 {92 | 64 | 92
kg/qem

3) Litergewicht eingelaufen; 1,415 kg; eingertittelt: 1,695 kg; im Mittel: 1,565 kg.
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Aus dem Vergleich der Festigkeitswerte ist ersichtlich,
daB die Dauer der Lagerung ohne erkennbaren EinfluB
auf die spitere Erhdrtungsfahigkeit der aus dem ver-
schieden alten Kalkteig hergestellten Mortel ist. Eine Ver-
besserung des Kalkbreies wird also, entgegen der allge-
meinen Anschauung, durch lingeres Einsumpfen nicht
bewirkt. Im Interesse groBerer Sicherheit ist jedoch, namentlich wenn
der Kalk zur Bereitung von Putzmértel verwendet werden soll, das Ein-
sumpfen zu empfehlen, vor allen Dingen aber die Aushaltung gréberer
ungeldschter Stiicke bei dem Einlassen der Loschmasse in die Léschgruben.

Der Kalk muB8 wihrend des Lagerns vor Luftzutritt, d. h. Kohlensiure-

aufnahme geschiitzt bleiben.

Eigenfestigkeit des Kalkhydrates. Zu den Materialeigenschaften
des Kalkes, die die spitere Festigkeit des daraus in Verbindung mit Sand her-
gestellten Mortels beeinflussen, gehort die Selbsterhdrtungsfihigkeit, d.h. die Eigen-
festigkeit des ahgeloschten Kalkes, des Kalkhydrats. Uber diese Eigenschaft
herrscht bis jetzt vollige UngewiBheit, da Versuche zu deren Ermittelung meines
Wissens noch nicht angestellt worden sind. In der Literatur habe ich ver-
geblich danach gesucht. Die Griinde fiir die Unterlassung solcher Versuche ergeben
sich wohl aus einer AuBerung Feichtingers?) iiber die Erhartungsfihigkeit von
Kalkhydrat; er sagt:

»Der reine Kalkbrei, an der Luft sich selbst {iberlassen, erhirtet ebenfalls unter Ab-
gabe von Wasser und Aufnahme von Kohlens#ure, aber derselbe schwindet sehr stark, be-
kommt viel Risse and zerkliftet sich sehr.“

Die ersten im Materialpriifungsamt ausgefiibrten Versuche zur Feststellung der
Eigenfestigkeit schlugen fehl. Das Einfiillen von Kalkteig in die Formen versagte.
Der in die Formen gefiillte und geriittelte Kalkteig blieb sehr lange Zeit plastisch; die
Korper konnten deshalb nicht entformt werden. Als man den Versuch auf ab-
saugenden Unterlagen (Gipsplatten) wiederholte, gab der Kalkteig zwar sein Wasser
schneller, aber ungleichméBig ab; die Korper wurden stark schwindrissig.

Auch als statt des Kalkteiges Kalkhydrat in Pulverform benutzt wurde, in-
dem das Kalkpulver zum Zweck des Einschlagens wie bei der Priifung von reinem
Zement mit soviel Wasser angemacht wurde, daB eine erdfeuchte Masse entstand,
batte man MiBerfolg. Die eingestampfte erdfeuchte Kalkmasse blieb an den Seiten-
flichen fest haften, auch wenn die Formen gedlt, mit Paraffin iiberzogen, trocken
oder glatt poliert waren. In allen Fillen haftete die Kalkmasse so fest an den
Formflichen, daB ihre Entfernung nicht moglich war. Erst durch folgendes Ver-
fahren gelang es iir, brauchbare Probekdrper zu erzielen:

Pausleinewandstreifen wurden so aun die Seitenwandungen der Form gelegt,
daB sie unten und oben um ein weniges iiher die Form hinausragten und an den
Innenflichen der Form fest anlagen. Hierauf wurde der Aufsatzkasten aufgesetzt
und das Ganze in den Hammerapparat so eingespannt, daB beim Einstampfen der
eingefiillten Kalkmasse die Leinewand nicht zerknittert werden konnte. Das Kalk-
hydratpulver wurde mit soviel Wasser angemacht, daB eine erdfeuchte Masse ent-
stand; diese wurde mit der Kelle gut durchgearbeitet, in die Form eingefiillt und
von Hand mit kleinen Stampfern eingestampft, weil das Einschlagen mit dem
Hammer versagte, da der oberste Teil des Korpers nach Fertigstellung schalen-
formig abblitterte.

1) Feichtinger, Die chemische Technologie der Mértelmaterialien. 1885. S. 67.
Burchartz, Luftkalke. 2
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Auffallend ist der hohe, zum Anmachen (erdfeucht) erforderliche Wasser-
anspruch, der nach den Ergebnissen der Vorproben zwischen 45 und 4890
schwankte.  (Portland-
HolhE zemente  beanspruchen
M zur Erlangung der glei-
L chen erdfeuchten Steife
nur 16—18%o).

Lt Zur Prifung ge-

i 1 langten sechs Kalke,

die, wie die Analysen

(Tab. 5) zeigen, samtlich

reine Luftkalke waren;
ihr  Atzkalkgehalt

| i | schwankte zwischen rund

f . 95 und 98°%0. Die Kalke

l' wurden wie iblich zu

i Kalkpulver abgeldscht.

1 Das Ergebnis der Ab-

I {1 l6schversuche ist in Ta-

- belle 6 verzeichnet. Nach
mehrtigigem Lagern

SIVNS  £769WNS  ST8INNS 67 89WNS wurde das Pulver auf

dem 120 Maschen-Siebe

Fig. 11). abgesiebt; der Riick-

Darstellung der Siebriickstdnde zwischen je zwei Sieben. stand wurde ausgehalten,

(Nach Tab. 7.) das Durchgehende zur

Herstellung der Probe-

korper benutzt. Litergewicht und KorngroBe der Kalkhydratpulver aus Kalk A,

B, C, E und F sind aus Tab. 7 ersichtlich, die Kornzusammensetzung aufBerdem

aus Fig. 1. Der Wasserzusatz betrug bei vier Kalken 47,0°/, bei einem 45,0°/o

und bei einem 38,5 %o,

Tab. 5. Chemische Zusammensetzung der Kalke.
Die in Klammern ( ) stehenden Zahlen bedeuten die Werte. bezogen auf den gegluhten Zustand.

9% Aok A
700

$

3
I

S
1

¥

'8 3

§

C
S
1

70 M

il
67

. Unaufge-
. Eisenoxyd Schwefel- | . Rest
Herkunft | Kiesel- | gnd Kalk (Magnesia| saure. [RO€0€T|  Glib- | (Alkalien
K a.lekses siure | Tonerde anhydrid st:‘:: d. verlust usw.)
% % %o %o %% /o %o %%
1,04 0,70 67,94 | 028 | 0,02 — 30,10
A (149) | (1,000 | (97.20) | (0,38) | (0,08) — - Spuren
c 1,19 0,51 97,20 | 025 | 0,18 — 0,63 0,04
(120) | (©51) | (97.82) | (025) | (0,18) — - (0,04)

1) In diesem und allen folgenden Schaubildern, die die Ergebnisse von Siebversuchen
(Siebriickstinde) darstellen, bedeuten die

Nr. 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 1 S
= 15 h 4 9 20 60 120 324 600 900 5000 ﬁl:rchsms du;ceh
em M -
&g | Maschen Maschen rastametes,
° weite
=] auf 1 qcm
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Tabelle 5. (Fortsetzung.)
Herkunft ) ‘ Eisenoxyd Schwefel- s}:{:nlz:g:;r . Rest
e:('i un Kiesel- und Kalk |Magnesia| séure- Riick- Glih- | (Alkalien

Kalel:ea siure | Tonerde aphydrid | 00 verlust usw.)

0[/0 7-—2‘7 L 01'0— 0/0 0[/0 0/0 0/0 O/o
D 2,22 1,48 93,43 0,81 0,03 — 1,24 0,79
2.25) | (1,50) | (94,60) | (0,82) | (0,03) - = (0,80)
E 0,04 1,80 | 170,94 1,06 — — 26,08 0,08
0.28) | (@43) | (9598) | (1,1) - — — (0,17)

F 0,73 0,40 | 73,04 0,70 0,50 -— 24,99 —

©97 | (053) ' (96,92) | (0,93) | (0,68) — — —

Erhiéirtung von reinem Kalk (Kalkhydrat).

Tab. 6. Abléschung, Wasseranspruch und Ergiebigkeit der zur Priifung
verwendeten Kalke.

Ablaschung zu Kalkteig Abldschung zu Kalkpulver
~c2l 4 | 4|8 11Kalkteig wog | 8 | d|8 | . Raum-
Herkuntt | gx%| E '=§§ 5 ki Stck- | be- E 375 [3253] Suvers 2 A
des *.s'f‘g g °% o] aben an | net : im Liter- E ”‘? Ra S98% 'of pulvers aus
akes |S23| 5 |2 -i alkteig | aus | gefi ein-| 5 |55 (e [BE5 S "6 ebt) | Eiye Kalk
Kalkes 3B g (%5 S J | gertttelt | & %8S FEE 8| einge-| einge-| ¢ | @
$ = | e |3 @ 2 |83 |MSM =|laufen rittelt| — | —
E A3 ¢ EPEE | Re | R, | Bt | B
kg | % | 8|8 | x | 1 | ks kg % | A8 [®k8| xg | kg | 1 | 1
A, 0,599] 282,0, 5| 8/18,30|14,8/1,228 1,314 |550/ 1 | 3 | 7,08 |0,448| 0,6568| 15,8/ 10,8
Thiiringen 55,9% 1) 0,409, 0,707) 17,3 10,0
B. 0,733| 276,6 1015 17,471 14,0/ 1,248/ 1,291 |48,0, 5 | 9 | 6,567 | 0,407| 0,637 16,1{ 10,3
Westfalen 56,3%0 1) 0,393 0,681 16,7| 9,6
c. |oz20|274,0| 11| 18] 17,10 13,3 1,202] 1,352 |480/ 5|0 | 64a| — | — | — | —
Westfalen 55%0 1) 0,419l 0,702| 130 92
D, 1,070 230,0l 4| 9|15,1 | 11,4/ 1,316/ 1,310 — == - - — | = -
Westfalen 57,5%0 1)
E. |0,053]300,0] 1| 5]20,43|16,2 1,261] 1,282 |580/ 02| 6902| — | — | — | —
Westfalen i 55,290 1) 0,413 0,687) 16,7| 10,1
F. 0,748 275,0| 7|12 17,65)14,5/ 1,217 1,316 [466/ 1 | 4 | 6,46 | 0,422 0,662|15,3| 9,8
Westfalen I 54,6%0 1) ! 0,380) 0,763] 17,0, 9,6

1) Wassergehalt des Kalkteiges.

2) Die liegend gedruckten Zahlen beziehen sich auf das auf dem 120-Maschensieb
abgesiebte Kalkpulver.

2*
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Tab. 7. Gewicht und Korngrifie des aus den Kalken gewonnenen
Kalkhydratpulvers.

(Auf dem 120-Maschensieb abgesiebt.)

Gewicht fiir KorngrioBe
11Kalkpulver| -

Kalk | einge- ' einge-

Siebe mit der iibergeschriebenen Anzahl Maschen

laufen ' rittelt Rickstand B B auf 1 gem
|
f‘g‘ I . o - 1 120 ‘ 240 324 600 ' 900 3000 s')

| Auf den Sieben — ‘ 00 04 1,6 34 40 160| —
A | 0409 0,707 . U ' L
| Zwischen je 2 Sicben | | 0,0 | 0,4 | 1,2 ‘ 18 06 ;12,0 | 840
i Aof den Sicben | — ; 00 | 04 |08 24 .40 120 —
B | 0,393/ 0,681 : : - — i
i Zwischen je 2 Sieben 00 04 04 | 16 | 1,6 8.0 1 880

Auf den Sieben | — 100 lo2 08 los ' 80 ' —
¢ |oa419! 0702 — L
Zwischen je 2 Sieben 1 — { 00 .02 04 02 [ 7,2 92,0
! |
= Auf den Siehen | — 10,0 ‘eo | 8,0 ‘1soi200 ]
E | 0413 0687
l Zwischen je 2 Sieben 0,0 6,0 |20 ‘100 2,0 . 120 - 68,0

l

! Auf den Sieben —i—-'- 1_|_l_
F 0,380 ' 0,763 !
Zwischen je 2 Sieben | — i —_ —_— — [ l

1) Slebfelnstes, das durch das 5000—Maschens|eb hmdurchgegangen ist.

Tab. 8. Raumgewicht der Probekirper zu Tab. 9.

Mittelwerte aus je finf Einzelversuchen.

Zlingiproben [ ﬁruckproben
Normalformat; Rauminhalt = 70 cem. Wilrfel von 7,1 cm Kantenlinge;
Kalk , Rauminhalt = 355 ecm
Raumgewicht in g/ccm nach
3 Tagen |28 Tagen 3Monaten‘6Mnnmen 1 Jahr||3 ’l‘agen| 28Tagenl3Monaten‘GMonatenl 1 J ahr
A 1,086 | 1,014 | 1,057 1,057 — et I 0,930 ‘ 0,992 ' 1,017 —
| I __
‘ |
B 0,943 | 0,986 1,029 1,029 — 11,130 | 0,959 | 1,003 | 1,042 —
l |
C 1,029 1,043 ‘ 1,057 1,057 ’ — 1,127 | 0,938 | 0,977 l 0,994 —
. i
i I
D _ — — — |l1,290 | 1,011 | 1,087 | 1,082 |1,104
S |
|
E 1,000 | 1,000 1,086 1,129 — || 1,177 I 0,930 | 0,989 | 1,054 —
| I
F 0,943 | 0,900 | 0,943 0,943 | 0,971 1,099 ‘ 0,856 | 0,910 . 0,935 0,963
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Drei Kalke wurden bei 28 Tagen, 3 und 6 Monaten und drei Kalke aufer-
dem noch bei 1 Jahr Alter gepriift. Die Ergebnisse der Gewichts- bezw. Raum-
gewichtsbestimmungen der Festigkeitsprobekorper sind in Tab. 8, die der Zug-

und Druckfestigkeitsversuche in Tab. 9 zusammengefaGt.
hértungsverlauf in Fig. 2 dargestellt.

.

z%/m
s /)’ —
7
I i Vs ’/////f
29 -
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0 Aler der Froben
2870ge 3Monate 6Monate akr

Fig. 2.

Eigenfestigkeit (Erhirtungsfortschritt) von Kalkhydrat aus Luftkalk.
(Mittelwerte nach Tab. 9).

Zug-
Druck-

} Festigkeit von Kalk A bis F.

Auflerdem ist der Er-

Tab. 9. Zug- und Druckfestigkeit von Kiérpern aus reinem Kalkhydrat.

Herkunft Ver- Zugfestigkeit in kg/qem Druckfestigkeit in kg/qom

des Kalkes such h b

(Wasserzusatz)] Nr. nac nacl
28 Tagen‘ 3Monatenl [ Monaten' 1 Jahr|[ 28 Tagen | 3 Monaten| 6 Monaten| 1 Jabr
A 1 2,8 l 71 | 10,1 — 8,38 19,2 29,5 —
2 2,1 6,7 6,9 — 8,6 15,4 22,8 —
Thiiringen 3 3,3 8,6 6,7 — 6,8 18,2 23,0 —
4 3,6 1 7,0 — 9,2 15,5 19,2 —
(47,0%)) 5 3,8 5,6 5,7 — 8,6 14,6 23,8 —
Mitel] 81 | 7,0 3 | — 84 16,6 287 —
i

B 1 3,5 6,2 8,9 — 1 17,9 24,4 43,6 —
2 3,5 8,5 8,9 — | 21,5 27,6 39,5 —
Westfalen 3 4,4 8,7 9,3 — | 174 25,2 39,2 --
4 3,8 71 8,5 — i 18,6 27,8 25,1 -
(47,0%/0) 5 3.7 ‘ 8,3 9,4 — i 214 27,8 37,2 —
Mittel| 88 | 78 90 | — | 194 | 286 | 89 | —
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Tabelle 9. (Fortsetzung.)

Herkuntt Ver. Zugfestigkeit in kg/qem Druckfestigkeit in kg/qem
des Kalkes | such
(Wasserzusatz)] Nr. nach nach
28Tagen{3Monnten 6Monnten| 1 Jahr (|28 Tagen 3Monaun16Monateni 1 Jahr
1 1
c 1 37 | 58 45 l — | 128 11,4 ' 228 [ -
2 42 | 55 5,8 — 12,5 12,7 | 148 . —
Westfalen 3 4,2 63 | 47 - 12,8 131 | 17,0 ' —
4 3,5 5,5 ‘ 73 | — 12,2 136 ' 159 -
(38,5 %) 5 3,3 5,2 7,0 | - 82 | 225 | 156 | —
Miwel| 838 | 57 | 69 | — | 17 | 147 172 —
1 — — R TP 320 | 31,0
D | h
2 - = - = 95 . 208 20,4 | 44,0
Westfalen 3 e — 1,5 17,0 24,0 | 350
4 - - = — 12,0 ' 22,6 \ 28,0 | 31,8
(47,0%) 5 — | - = — || 18 | 214 26,0 | 30,8
o Amiwe] — T — ] — — [ 12 | 198 | 201 | 845
E 1 2,5 38 ‘ 102 | 11,0 7,7 11,4 ! 27,0 | 354
2 2,0 82 | 11,3 | 128 71 17,0 @ 248 | 344
Westfalen 3 23 | 58 - 104 105 7.1 13,4 28,0 | 342
4 32 | 46 ' 80 |130 7,8 ‘ 13,4 | 254 @ 348
(47,0 %) 5 25 | 71 | 98 |123 54 | 116 | 270 | 344
Mitel] 256 | 59 | 99 |123 70 | 184 | 24 | 346
! i
| |
F 1 2,5 ! 5,6 ' 5,0 58 || 116 | 124 ' 27,7 | 29,4
2 2,6 5,5 7,9 4,6 8,5 135 |, 201 | 250
Westtalen | 3 | 36 « 37 | 48 | 54| 86 | 135 15,8 { 25,0
4 24 47 3,0 l 6,6 9,7 14,5 1 145 | 21,4
(45,0/0) 5 3,6 l 45 5,0 55 || 105 10,9 211 333
Mitel] 29 ' 48 | 51 ' 56 98 | 130 | 198 | 268

Aus den gewonnenen Festigkeitszahlen geht hervor, daB die Eigen-
festigkeit der verschiedenen Kalke recht verschieden ist.

So schwankt z. B, die Zugfestigkeit bei 6 Monaten Alter der gepriiften
Kalke zwischen 5,1 und 9,9 kg/qem und die Druckfestigkeit zwischen 17,2 und
36,9 kg/qcm.

Die Zugfestigkeit hat im wesentlichen schon nach 3 Monaten ihr Ende
erreicht; sie steigt nur bei zwei Kalken noch mit fortschreitendem Alter, jedoch in
kaum nennenswertem Grade. Die Druckfestigkeit dagegen nimmt mit wachsendem
Alter bis Jahresfrist stetig zu. Man kann diese Erscheinung mit der Annahme
erkliren, daB der Ubergang des Kalkhydrats in kohlensauren Kalk in den kleinen
Zugprobekdrpern wihrend der ersten 3 Monate sich soweit vollzogen hat, da der
groBte bezw. gesamte Teil des Kalkhydrates in kohlensauren Kalk iibergegangen
ist und bei der weiteren Umwandlung des etwa noch vorhandenen geringen Teiles
keine wesentliche Festigkeitssteigerung eintritt, wahrend sich in der groBeren Masse
des Druckprobekorpers diese Umwandlung langsamer vollzieht. Diese Annahme wird
durch die Gewichtsverhiltnisse der Festigkeitskorper bei zunehmendem Alter be-
stitigt. Die Zugprobekdrper nehmen von 3 Monaten Alter an nur noch in einem
Falle an Gewicht zu; von diesem Zeitpunkte ab findet also Aufnahme von Kohlen-
siure kaum noch statt. Andererseits kann man auch annehmen, daB sich im
Laufe der drei Monate eine solch dichte Schicht kohlensauren Kalkes gebildet hat,
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daB die Kohlensdure der Luft nicht mehr tiefer oder nur noch #uBerst langsam in
den Korper einzudringen vermag. Das Gewicht der Druckprobekorper, das anfangs
infolge Wasserverlust abnimmt, wéchst nachher stetig bis zu der letzten zur Priifung
gelangten Altersstufe (1 Jahr). Aus dem Verlauf der Schaulinien (Fig. 2) darf
geschlossen werden, daB die Druckfestigkeit des Kalkhydrats aller Kalke auch
noch iiber ein Jahr hinaus eine lebhafte Steigerung erfahren wird.

Die Eigenfestigkeit der Luftkalke ist natiirlich weit geringer als diejenige
von Portland-Zement. Zum zahlenmiBigen Belege hierfiir seien in Tab. 10 Zug-
und Druckfestigkeit von drei Zementen fiir den reinen Zustand nach 7 und 28 Tagen
Alter angegeben.

Tab. 10. Festigkeit von Portland-Zement in reinem Zustande.
Mittelwerte aus je 10 Einzelversuchen.

Bezeichnung Zustand Zugfestigkeit in kg/qem Druckfestigkeit in kg/qem
des beim nach nach
Zementes Anmachen 7 Tagen | 28 Tagen 7 Tagen l 28 Tagen
Portland-Zement erdfeucht \ 63,6 : 63,2 515 ; 696
A Cmortegereens | 302 se0 | s | sos
Portland-Zement endfeucht 51,9 Y 354 ! 490
B ' mortelgerecht | 27,5 ; 34 | 244 350
Eisen- Portand- erdfeucht 512 | 65,0 366 549
C mdrtelgerecht { 18; o 32,4 143 28574

¢) Einflu der Art (Eigenschaften) der Zuschlagstoffe (Sand)
auf die Erhiirtung (Festigkeit) der Luftkalkmértel.

Weitere Umstéinde, die fir die Festigkeit -der Kalkmortel ausschlaggebend
sind, sind die Eigenschaften des verwendeten Zuschlagstoffes (Sand), und zwar
sowohl die physikalischen wie die chemischen.

Zu den ersteren sind zu rechnen die Korngroe und die durch diese bedingte
Kornzusammensetzung, die Gestalt des Kornes und die Beschaffenheit der Korn-
oberflache, sowie die Reinheit des Sandes (Gehalt an abschldimmbaren, d. h. erdigen,
tonhaltigen oder lehmigen Bestandteilen), zu den letzteren die petrographische bezw.
chemische Beschaffenheit.

KorngroBe und Kornzusammensetzung des Sandes. Von der
Korngrée und der Art der Kornzusammensetzung hingt der Gehalt an Hohl-
riumen im Sande und die GroBe dieser Zwischenridume selbst ab?)

Gemischtkorniger Sand, d. h. solcher, in dem alle mdglichen KorngréBen
vertreten sind, besitzt geringeren Undichtigkeitsgrad, d. h. weniger Hohlriume, als
Sand von gleichmaBigem Korn, sei es nun fein, mittelkornig oder grob, Verwendet
man bei der Martelbereitung aus Kalk Sand von gleichmiBigem Korn, so wird
der Kalkteig im Martel nach dem Vermauern zu stark schwinden und infolgedessen
der Zusammenhang des Mortels gelockert.

1) Martens, Betrachtungen tiber Zementmortel und Beton. Mitt. Materialpr.-Amt
1897. S. 89 ff.
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Im allgemeinen hilt man fiir Mauerzwecke den gemischtkornigen Sand fiir
den geeigneteren, namentlich fiir Arbeiten aus Zementmortel oder -beton!). Diese,
durch die Erfahrung, und soweit Zementmortel in Betracht kommt, durch viele und
ausgedehnte Versuche?) begriindete Anschauung ist auch in diesem Falle zutreffend.
Der Bindemittelverbrauch zur Erzielung gleich dichter Mortel ist bei Verwendung
gemischtkérnigen Sandes kleiner. Der feinkornigere Sand bietet mehr Kornober-
fliche fiir die Entwickelung der Verkittung mit dem Bindemittel.

Fiir Kalkmortel ist im allgemeinen der mittelfeine oder sogar feine Sand der
zweckmiiBligste. Denn selbst wenn er auch verhiltnismiBig mebr Hohlriume ent-
hiilt als gemischtkorniger und grober Sand, so kann er doch nur kleine, d. h. enge
Zwischenriume haben, wodurch das Schwinden des zwischen den Sandkérnern
liegenden Kalkteiges, wenn auch nicht vermieden, so doch wesentlich verringert wird.

Bereits Hauenschild3) spricht fiir die Verwendung feinen Sandes bei
Bindemitteln, die unselbstindig erhiirten (also Luftkalke).

Feichtinger verwirft ebenfalls den groben Sand, zieht aber das Gemisch
aus feinem und grobem Sand vor. Er sagt?):

»Von Wichtigkeit ist dagegen die GroBie der Sandkorner. Man unterscheidet hin-
sichtlich der KorngroBe feinen, mittelgroben (Kiessand) und ganz groben Sand (Kies, Grand,
Schotter, Grus). Ganz grober Sand, wie er zu Bruch- und Feldstein-Mauerwerk angewendet
wird, bildet zu groBe Zwischenriume, in welchen der Kalk zu viel Masse hat und mirbe
bleibt; um dies zu verhiten, sollte man dem groben Sande immer auch etwas feinen Sand
zusetzen. Der alleinige Zusatz von feinem Sande ist wohl gut bei Mdortel fiir MosaikfuB-
béden, wo es sich um enge und gut passende Fugen handelt, derselbe ist aber nicht an-
wendbar fur Mértel bei gewdhnlichen Bauten, wo er stirkere Lagen und mehr massige
Ausfiillungen bildet; fir letztere sollte man grobkdrnigen und feinkornigen Sand zugleich
verwenden.*

Auch Professor NuBBbaum?5) empfiehlt den Zusatz feinen Sandes. Er
spricht sich iiber den EinfluB des Sandes wie folgt aus:

»Der Kalkbrei schrumpft trocknend sehr stark, weil er beim Loschen mebr als sein
gleiches AusmaB an Wasser aufgenommen hat; wird er daher nicht im Mortelgemenge
gleichmiBig und fein verteilt, was nur unter Zusatz feinen Sandes gelingt, dann entstehen
im Kalk beim Austrocknen zahlreiche Risse und Kliifte, die das Binden verhindern und
daher selbst dann die Erh#rtung vereiteln, wenn ein rasches Uberfiihren des Atzkalkes in
kohlensauren Kalk stattfindet. Der Verfasser hat auch nach dieser Richtung eingehende
Versuche angestellt und gefunden, daf stets eine Zerkliiftung des Kalkes im Mortelgemenge
stattfand, sobald durch Absieben die feinsten Sandteilchen entfernt und nur die groberen,
scharfen Sandkorner im Mortel belassen wurden.*

Bei der Untersuchung von Festigkeitskorpern aus Kalkmértel auf Gefiige-
beschaffenheit habe ich die gleichen Erscheinungen wiederholt beobachtet. Wih-
rend nimlich Proben aus Moértel mit Normalsand, der bekanntlich gleichmaBige
mittlere Kornung besitzt, vielfach im Innern rissig und miirbe waren, zeigten solche
aus gleichmiBigem feinkornigem Mauersand wesentlich dichteres Gefiige.

1) Der Portland-Zement und seine Anwendungen im Bauwesen. 1905. S. 80 ff.
und 115 ff. Kommissionsverlag der ,Deutschen Bauzeitung® G. m. b. H., Berlin.
R. Dyckerhoff, Dinglers polytechn. Journ. 228, 645. Dr. Heintzel, Notizblatt d.
deutschen Vereins f. Fabrikation von Ziegeln usw. 1876. S. 206. W. Michaelis, Dinglers
polytechn. Journ. 230, 74.

. 2) Bohme, Der Einfluf verschiedener Korngréfie eines zu Zement-Normenproben
benutzten Sandes auf die Bindefihigkeit. Mitt. Materialpr.-Amt 1883. S. 45.

3) Hauenschild, Katechismus der Baumaterialien. 1I. T. Mortelsubstanzen. 1879.
S. 230. Verlag Lehmann & Wentzel, Wien.

4) Feichtinger, Die chemische Technologie der Mortelmaterialien. 1885. S. 68.

5) Die Erhértung des Kalkmortel. Beilage zu Nr. 83 der Zeitschr. f. Architektur- u.
Ingenieurwesen 1897. S. 406.
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Um auf dem Versuchswege den Einfiu der KorngroBe des Sandes auf die
Mortelfestigkeit von Luftkalk — fiir Mortel aus anderen Bindemitteln, namentlich
Portland-Zement, ist dieser EinfluB durch zahlreiche Versuche!) bereits nachge-
wiesen — planmifig festzustellen, wurden Versuche mit drei in der KorngroBe ver-
schiedenen Sanden angestellt. Die Versuchssande waren der bekannte Normalsand,
mittelkdrniger Mauersand aus einer Sandgrube und feinkérniger Sand aus einer
Baugrube 2).

% Wormalsand Gemischthormger Maversand feiner Sand
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Fig. 33).
Darstellung der Siebriickstinde (Riickstinde zwischen je zwei Sieben).
(Nach Tab. 11.)

Die beiden Mauersande waren ebenso wie der Normalsand reine Quarzsande;
der mittelkdrnige enthielt nur 0,08/, der feinere nur 0,03%0o in Salzsiure losliche
Bestandteile.

Die physikalischen Eigenschaften der Sande (die Mauersande wurden vor
ihrer Prifung und Verwendung getrocknet und auf dem Siebe mit vier Maschen
fiir den gem abgesiebt) sind aus Tab. 11 ersichtlich. Die Kornzusammensetzung
ist auBerdem durch Fig. 3 verdeutlicht.

1) R. Dyckerhoff, Dinglers polytechn. Journ. 226, 645. Dr. Heintzel, Notizblatt
d. deutschen Vereins f. Fabrikation von Ziegeln usw. 1876. S. 208. W. Michaelis,
Dinglers polytechn. Journ. 280. 74. L. Erdmenger, Tonindustrie-Zeitung. 1878. S. 140,
141 u. 250. Domcke, Notizblatt d. deutschen Vereins f. Fabrikation von Ziegeln usw.
1878. S. 145. Tomei, Tonindustrie-Zeitung 1878. S. 234. R. Dyckerhoff, Notizblatt
d. deutschen Vereins f. Fabrikation von Ziegeln usw. 1880. S. 96. Delbrtick, Ebenda
1880. S.116. Arnold, Zeitschr. d. Hannov:. Archit. u. Ingeniearw. 1883. 8. 495. Dr. Béhme,
Mitt. Materialpr.-Amt 1883. S. 45 und Tonindustrie-Zeitung 1883. 8. 176. Feichtinger,
1885, 8. 256 —260. Der Portland-Zement und seine Anwendungen im Bauwesen. Berlin 1905,
8. 80 u. 115. Komnmissionsverlag der ,Deutschen Bauzeitung“. Gary, Mitt. Materialpr.-Amt
1898. Heft 8.

?2) Um Klarheit tber das Wesen der RiBbildung zu schaffen, werden Versuche mit
gleichkdrnigen Stiicken verschiedener KorngréBe anzustellen sein. Fig. 3 zeigt, welche
groBen Unterschiede in den Korngrofien-Verhiltnissen bestehen.

3) Zeichendeutung siehe Fufibemerkung zu Fig. 1 S. 18.
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Tab. 11. Physikalische Eigenschaften der Sande (im trockenen Zustande).
(Auf dem 4 Maschen-Siebe abgesiebt )

1) Gehalt an in Salzsdure 15slichen Bestandteilen: 0,08°0.

2) ” ” ”» ” ” n o 0,03 %,
8) Litergewicht des grubenfeuchten Sandes: 1,362 kg; nach dem Trocknen: 1,341 kg.
4) ” ” ” » o 1,249 kg; » ” ”» : 1,170 ”

Der verwendete Kalk war ziemlich reiner Fettkalk aus Westfalen. Chemische
Zusammensetzung und sonstige Eigenschaften dieses Kalkes siehe Tab. 12; vergl.
auch Tab. 5, 6 und 7 (Kalk D).

Aus dem zu Kalkteig abgeloschten Kalk und den Sanden wurden im Mischungs.
verhiiltnis 1:3 (nach Raumteilen) Mortel und aus diesen Zug- und Druckproben
in Normalformat wie iiblich hergestellt.

Tab. 12. Chemische und physikalische Eigenschaften des Kalkes.

B . = ‘ icht, Gehal
ela IBE 3 .| & | 5| Abloschung zu Kalkteig ||5kgStiick| Gehalt (ff“i“}“ e
RIS — kall er- | S atel | teig) "I
5 § ég §§ ¥ -5’3 X éi Beginnl Dauer | Wasser- || gaben an ;’H,gct, eint.elg i:‘l::;m
i) » l = | Zldes Abloschens | Anspruch|| Kalkteig ||standen, gefillt Kassor
Y% | % °/o| % | % ! % ° % | Min. | Min. %o ke | 1 % ‘ %0 %
i I 1 ‘
1,24 2,22 | 1,48| 93,43 0,03| 0,81 0,79‘ 4 9 | 230Y |151]|11,4) 0,67 | 1,382 | 57,5
. ‘ !
i i
' . !
\ ] ’ ' It

1) Bezogen auf das Gewicht des ungeltschten Kalkes.

Die Ergebnisse der Raumgewichtsbestimmung und der Priifung der Koérper
auf Festigkeit sind in den Tabellen 13 und 14 enthalten, die letzteren auBerdem
in Fig. 4 zeichnerisch dargestellt. In Tab. 14a ist die Porenraumausfiillung der
Mortel berechnet und in Fig. 4a nebst den Raumgewichten (fir 28 Tage) und
den Festigkeitswerten (fiir 28 Tage und 6 Monate Alter) versinnlicht.
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Fig. 4.

Festigkeit der Kalkmurtel (Mischung
1:3). (Mittelwerte nach Tab. 14.)
——— Druckfestigkeit.

— Zugfestigkeit.

A Normalsand. B Mauersand (mittel-
kornig). C Bausand (feinkdrnig).
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Fig. 4a.

Darstellung der Porenraumausfillung im Mortel
(nach Tab. 14a), der Raumgewichte (nach Tab. 13)
und der Festigkeiten (nach Tab. 14).

N(A) Normalsand. G(B) Grubensand. B(C) Bau-

sand.

Tab. 13. Raumgewicht der Zug- und Druckprobekirper zu Tab. 14.

Mittelwerte aus je fiinf Einzelversuchen.

Mortel- . . .
mischung 1 Kalkteig 1 Kalkteig -+ I Kalkteig +
(Raumteile) 3 Normalsand 3 Mauersand 3 feiner 8and
| Alter g Tuge |3 Monatel 8 Tage |3 Monatels Monate] 28 Tage 3 Monatels Monate
der Proben 28 Tage ‘3 Monate 6 Monate|| 28 Tage 3 Monate|6 Mc 28 Tage l3 Monate|8 Monate
Raumgewicht glecem
| ’ i ‘
! !
Zugproben 1,983 i 1,994 ! 1,994 | 2,172 | 2,231 | 2,231 || 2,114 ' 2,132 | 2,143
f 4 '
‘ ‘ | ! 1
| | |
! |
Druckproben’ | 1,870 | 1,804 ' 1,907 | 2,054 | 2,070 = 2,087 || 1,943 | 1,947 l 1,969
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Tab. 14. Festigkeit einer Kalkmirtelmischung mit verschiedenen Sanden.

Die Probekdrper erhiirteten an der Luft im Zimmer.
Die in der Tabelle angegebenen Zahlen bedeuten kg'qcm.

Mbrtel- . . ' .
miscrhnng 1 lfalktelg -+ 1 Kalkteig + “ 1 Kalkteig 4~
O ANorma. n auersan emner San
(Raumteile) 3N lsand 3 M d ! 3 feiner Sand
CAler | og Tave |3 Monatel e s Moratel6 Monatel 08 Tace |
der Proben | 28 Tage |3 Monate 6 Monate|| 28 Tage I3 Monnteiﬁ Monate| 28 Tage |3 Monate 6 Monate
Versuch Nr.l Zugfestigkeit
N E ‘ _ - - : -
1 3,7 48 53 5,2 7,2 82 7,5 | 9,1 ! 9,5
2 4,4 53 | 5,0 4,6 7,6 | 86 70 90 9,3
3 4,4 5,3 5,5 4,7 7,4 7.7 6,0 10,0 13,6
4 4,1 l 5,2 5,6 5,4 0 78 7,6 9,4 10,2
5 4,0 5,6 5,0 5,6 7,5 6,6 78 1+ 85 1 11,1
Mittel 41 I 52 | 53 61 | 78 | 78 | 72 192 i_ 10,7
Versuch Nr. Druckfestigkeit
‘ 0s |
1 15,3 ‘ 24,0 | 260 (| 14,9 231 | 308 || 100 | 193 | 232
2 145 | 22,0 250 16,9 ‘ 22,5 \ 32,6 14,5 13,6 | 24,9
3 16,1 21,2 | 258 17,3 | 258 28,6 10,5 13,6 24,7
4 137 216 | 278 || 160 | 268 ‘ 30,2 || 125 | 240 | 24,2
5 151 | 220 | 286 || 189 ' 240 | 307 96 | 17,2 | 242
Mittel 149 | 222 | 266 | 164 | 244 ' 306 | 114 175 | 242
i ( [ .
Ver-  Zug | 1 | 11 11 } 1 11 1
haltnis \Druck] 3,6 = 43 | 50 3,2 33 . 39 | 186 | 19 ‘ 23

Tab. 14a. Berechnung der Porenraumausfiillung der Mortel mit
verschiedenen Sanden.

1) 1 1 Kalkteig mit 57,2% Wasser = 0,587 kg Kalkhydratpulver.

?) Das Gewicht ftir 1 1 Kalkhydratpulver zu 0,700 kg und das spez. Gewicht des
Kalkhydrats zu 2,2 angenommen; b, = 0,318 und u, = 0,682; 1 kg Kalkhydrat — 1,429 1
mit 0,454 1 dichter Masse und 0,975 1 Hohlraum.
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Aus den Raumgewichtswerten geht hervor, daB der gemischtkornige Sand,
wie zu erwarten war, .die dichtesten Korper ergeben hat, die nichst dichteren,
‘dem Raumgewicht der Sande selbst entsprechend, der feine 8and und die am
wenigsten dichten der Normalsand. Die Druck versuche lieferten fiir den mittel-
kornigen Mauersand die hochsten Werte, die zundchst niedrigeren der Normalsand
und die niedrigsten der feine Sand. Bei den Zugversuchen ergab der feine Sand
die hochsten Werte, die nichst niedrigeren der Mauersand und die ungiinstigsten
der Normalsand.

Dies Ergebnis entspricht dem Verhéltnis der Porenraumausfiillung (Tab. 14 a)
der Mortel. Diese Versuche iiber den EinfluB der KorngroBe sollen in erweitertem
MaBe fortgesetzt werden.

Kornbeschaffenheit und Kornform des Sandes. AuBler der vor-
genannten Eigenschaft ist auch die Art des Korns, d. h. die Kornbeschaffenheit
des Sandes von EinfiuB auf die Festigkeit des Mortels. Korner mit rauben
Flachen haben in der Regel griBeres Haftvermbgen, als solche mit glatten Flichen ;
runde Korner wirken anders als eckige. Allgemein zieht man fiir Mortelzwecke
scharfkantige und eckige Sande den rundkérnigen vor.

Gottgetreu sagtl):

»Der beste Sand ist in seiner #unferen Beschaffenheit mittelgrofs, mit rauhen Be-

grenzungsflichen, scharfen Kanten und Ecken versehen und ist dem feinkdrnigen, abge-
rundeten und abgeschliffenen Sande vorzuziehen.*

Dieses Vorurteil gegen den runden Sand scheint unbegriindet. Es beruht
vielleicht auf der Annahme, daB rundes Korn gleichbedeutend ist mit glattem Korn
‘Dies ist indes nicht fiir alle Falle zutreffend.

Wenn man Gelegenheit nimmt, die Oberflichenbeschaffenheit der Korner eines
anscheinend rundkérnigen Sandes genau zu untersuchen, wird man baufig finden,
daB die Oberfliche der Korner von feinen Furchen und Riefeln durchzogen ist.

In dhnlichem Sinne &uBlert sich schon Feichtinger?2):

»Dem runden Sande zieht man oft den eckigen und kantigen Sand vor, wohl ohne
Grand. DaB der Kalkbrei an Sandkérnern mit rauhen Flichen besser adhariert, als an sol-
chen mit glatten, ist begreiflich; daB aber die runden Kanten und Ecken die Adh#ision zu
vermehren imstande sein sollen, ist nicht wahrscheinlich *

Nach Versuchen von Gary3), die dieser mit Normalsand aus verschiedenen
Landern ausgefihrt hat, haben die aus Quarzitgesteinen gebrochenen, sehr
scharfkantlgen Sande, wenn auch verhiltnismiBig hohe Zugfestigkeiten, so doch
geringere Druckfestigkeiten ergeben, als die iibrigen Sande, die aus Natursand
(Gruben- oder Seesand) von mehr oder weniger rundlichem Korn gewonnen waren.

Zu ahnlichen Ergebnissen gelangte auch Feret%) bei vergleichenden Ver-
suchen mit verschiedenen als Sand benutzten Zuschlagstoffen zur Ermittelung des
-Einflusses der Beschaffenheit des Zuschlagmaterials auf die Festigkeit des Mortels.
Auch er fand die hoheren Werte bei dem Material mit rundlichem Korn.

Reinheit. (Gehalt an abschlimmbaren — tonigen oder
Jdehmigen -— Bestandteilen) Eine mehr oder minder wichtige Rolle splelt

1) Gottgetreu, Physische und chemische Beschaffenheit der Baumaterialien. 1881.
Bd. 2. 8. 264. Verlag Julius Springer, Berlin, und Arnold, Zeitschr. d. Hannov. Archit.
u. Ingenieurw. 1083. 8. 495. Wagners Institut d. chem. Techn. 1883. 8. 685.

z) Feichtinger, Die chemische Technologie der Mortelmaterialien. 1885. 8. 68.

8) Gary, Normalsande. Mitt. Materialpr-Amt 1¥98. Heft 3. S. 121 ff. Vergl. auch
die zahlreichen Photographien von Normalsunden.

4)-Feret, Einflu der Natur des Sandes auf die Eigenschaften der Mortel. Bau-
matermhenknnde 1900. Jahrg. 5. Heft 2 und Tonindustrie-Zeitung 1900. Nr. 36 u. 39.
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ferner bei der Erhértung des Mortels die Reinheit des Sandes. Tonige oder lehmige
Bestandteile, die fest an der Oberfliche der Korner haften, wirken schidigend auf
den Zusammenhang zwischen Bindemittel und Zuschlagstoff, weil sie die innige
Verkittung zwischen beiden verhindern und damit ungiinstig auf die Erhartung des
Mortels wirken!). Als lose Beimischungen sind Lehm und Ton nicht besonders
nachteilig, vorausgesetzt, da3 deren Gehalt nicht zu hoch ist. Diese Tatsache ist
durch umfangreiche, von amerikanischen Forschern®) ausgefiihrte Versuchsreihen,
wenn auch nur fiir Zementmortel und -beton, bestiitigt worden.

Sande mit organischen, namentlich humus- oder torfartigen Stoffen sind eben-
falls fir die Mortelbereitung nicht geeignet. Solche oder lehmige Sande miissen
ndtigenfalls vor der Verwendung gewaschen werden.

Natur (Petrographische Beschaffenheit des Sandes). Den bei
weitem groBten Einflu von allen Eigenschaften des Zuschlagstoffes auf die Er-
hartung von Kalkmortel, wie von Morteln iberhaupt, iibt die Natur, d. h. die
chemische und petrographische Beschaffenheit des Sandes aus. »

Die Erfahrung hat gelehrt und viele Versuche haben diese Erfahrungen be-
statigt, daB Mauersand nicht, wie hiufig vorgeschrieben wird, aus reinem Quarz-
sand zu bestehen braucht, um verwendbar zu sein; vielmehr sind auch aus ver-
schiedenartigen Gesteinstriimmern, und zwar aus anderen Materialien als aus Quarz,
zusammengesetzte Sande als Bausande sehr wohl verwertbar.

Gottgetreu3) duBlert sich in dieser Beziehung wie folgt:

,Quarzsand ist dem Kalk- und Dolomitsand vorzuziehen, grobkdrniger, scharf-
kantiger Quarzsand mit 5—10%0 granitischen oder feldspatartigen Geschiebe
resten ist der beste Bausand. Wo diese Geschiebereste im Sande ganz fehlen, oder
wo man nur Kalk- oder Dolomitsand zur Verfiigung hat, wird man mit Vorteil dem Mortel
derartige Geschiebereste zusetzen und wire die zu withlende Form die des grobkdrnigen
Sandes; vorherrschende Feldspatgesteine wiirden hier den Vorzug verdienen. Fehlen diese,
so wirden Glimmer, Granit, Syenit oder andere Hornblendgesteine immer mit Rucksicht
auf ihren Gehalt an Alkali-Silikaten zu verwenden sein.*

Im teilweisen Gegensatze hierzu sagt Feichtinger4):

»Es ist nicht richtig, daB Quarzsand einen besseren Murtel gibt als Kulksand, wie
oft angenommen wird; denn die Erfahrung lehrt, daf auch Kalk- und Dolomitsand einen
Mortel von auBiergewdhnlicher Hirte gibt.*

Besonders geeignet zur Herstellung von Mauermértel sind solche Sande, die
losliche Kieselsdiure in irgend einer Form, z. B. leicht aufschlieBbare Silikate (Zeo-
lithe), enthalten. Sie finden sich nach den Arbeiten von G. Lunge und C. Mill-
berg (Tonindustrie-Zeitung, 1897, S. 800) als eigentlich wirksame, d. h. mit dem
Kalkhydrat sich zu Kalksilikat verbindende Bestandteile in Puzzolanen und Trassen
vor. Diese Tatsache hat Donath durch seine nach dieser Richtung hin aus-
gedehnten Untersuchungen ®) bestiitigt gefunden; er erkennt gerade in dem
Gehalt der Sande an leicht zerseizbaren, d. h. verbindungsfihige Kieselsiure
enthaltenden Stoffen ein Mittel zur Bewertung des Mortelsandes. Seine Anschau-

1) Schott, Notizblatt d. deutschen Vereins f. Fabrikation von Ziegeln usw.
1879 und 178.

2) Sherman, Der Einfluf des Vorhandenseins von Lehm oder Ton im Sande auf
die Festigkeit des Mortels oder Betons. Engineering News 1903. Nr. 21. S. 443 und Bau-
materialienkunde 1903. Heft 24. Plake, Engineering News 1904. Nr. 17. S. 413 und Bau-
gewerkszeitung 1904. Nr. 55. S. 720 ff.

8) Gottgetreu, Physische und chemische Beschaffenheit der Baumaterialien. 1881.
Bd. 2. S. 264.

4) Feichtinger, Die chemische Technologie der Mortelmaterialien. 1885. S. 68.

5) Tonindustrie-Zeitung 1900. Nr. 3. S. 21 u. Nr. 6. S.. 56.
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ung findet Unterstitzung durch die Ergebnisse der Versuche, die Bohme?)
mit dem in der Eifel vorkommenden vulkanischen Sande behufs Feststellung der
Verwendbarkeit desselben zur Mortelbereitung ausgefiihrt hat.

Tab. 15. EinfluB der chemischen Beschaffenheit des Sandes auf
die Festigkeit von Kalkmortel.

Festigkeit von Kalkmirtel aus Riidersdorfer Kalk und Normalsand
bezw. Vulkansand.

Mittelwerte aus je 10 Einzelversuchen.

Zugfestigkeit in Druckfestigkeit in
Mdortelmischung kg/qem nach kg/qem nach

; Artder =

n Erhiirtung & % - & s, ‘E

Gewichtsteilen & g | 3 a & =

J ) = - © o -
Y =3 Y] -3

An der Luft || 1,78 I 2,62 ! 3,47 17,2 ‘ 14,6 18,6

1 Ridersdorfer Kalk - *
4 Normalsand Unter Wasser || 385| 452 516| 11,4 ]271 | 354

1 Riidersdorfer Kalk - An der Lutt | 8,20/ 18,50 25,60 51,7 | 89,2 | 135,7

4 feiner vulkan. Sand | Uper Wasser || 6851 11 70‘ 14,30 42,3 | 80,9 ] 122,5

1 Radersdorfer Kalk An der Lutt | 10 20, 18 65| 25 50" 51,6 878 | 128,1

4 grober vulkan. Sand | Unter Wasser " 6,2 5| 11301 1175" 49,3 ' 80,9 | 118,1

Verh#ltniszahlen; Festigkeitvdes Normalsandmértels = 100.

1 Riidersdorfer Kalk -
4 feiner vulkan. Sand Unter Wasser ” 178 259 | 277 I, 871 | 299 | 348

71571 735 || 715‘ eoo[ 689
251 | 228 H 432! 299{ 334

‘An ;e;l';u;t.” 460 | 706 { 753“ 718 | 811 |‘ 730

1 Riidersdorfer Kalk -} An der Luft || 573

4 grober vulkan. Sand Unter Wasser ” 162

Diese Ergebnisse, die zum Teil in Tabelle 15 wiedergegeben sind, zeigen
deutlich die Uberlegenheit des infolge seiner chemischen Zusammensetzung stark
hydraulisch wirkenden Vulkansandes vor dem Normalsande, einem aus reinem Quarz
bestehenden Sande, und zwar sowohl bei Luft- als auch namentlich bei Wasser-
erhiartung. Der Grad der durch den Vulkansand bewirkten Festigkeitsverbesserung
ist aus den in genannter Tabelle verzeichneten Verhéltniszahlen ersichtlich.

In welchem Grade solche im Zuschlagmaterial enthaltene verbindungsfihige
oder richtiger aufgeschlossene Kieselsiure die Erhdrtungsenergie der Kalkmortel
zu fordern vermag, zeigen auch noch andere in der Abteilung fir Bau-
materialpriifung ausgefiihrte vergleichende Versuche mit Kalkmértel aus
Mauersand einerseits und aus Basaltmehl andererseits, deren Ergebnisse hier wieder-

gegeben seien ).

1) Mitt. Materialpr.-Amt 1889. Erginzungsheft 1
2) Baumaterialienkunde 1902.
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Zweck dieser Versuche war zuniichst, die Eigenschaften des durch Zerkleinern
von Basalt gewonnenen Basaltsandes und dessen Brauchbarkeit zur Mortelbereitung
festzustellen.

Das Probematerial bestand aus:

1. gebranntem Riidersdorfer Stickkalk (Fettkalk), der zu Kalkteig ab-

geloscht wurde;

2. Berliner Mauersand, wie er von Berliner Mortelwerken zur Mortel-

bereitung verarbeitet wird;

3. Basaltmehl, das von dem Basaltwerk RoBberg zu Ober-Rammstadt

eingereicht wurde.

Kalkteig und Mauersand bezw. Basaltmehl wurden im Verhaltnis 1:3 nach
Raumteilen gemischt und aus den daraus gewonnenen erdfeucht angemachten

%  Berliner Maversand asalimess/
50 o ) T
! | ! il
| i |
30 ‘ ‘ :
I
il QAR
' [ 1
70 » + ,
0 L
723456789078 73345678970MS.

Fig. 5').
Darstellung der Siebriickstinde der Sande (Rickstand zwischen je zwei Sieben).
(Nach Tab. 17.)

Morteln Zug- und Druckprobekdrper normengemii hergestellt. Die Korper lagerten
im Zimmer an der Luft. Die Eigenschaften der Martelstoffe sind in Tab. 16 und 17,
die Ergebnisse der mit den Morteln angestellten Festigkeitsversuche in Tab. 18
verzeichnet. Darstellung der Siebriickstinde der Sande siehe Fig. 5.

Tab. 16. Eigenschaften des Riidersdorfer Stiickkalkes.

Mittleres | Wasser- ' Ergiebigkeit von ‘ | Gehalt
Gewicht || zusatz Lé Dauer 5 kg Stiickkalk Gi‘:,ah | Mittleres $ an
fir 1 1 beim sch- der nach 7 Tagen P Gewicht hygro-
u ) beginn La steinigen l fir 1 1 gre

Stiickkalk| Ablsschen nach Ab- gerung Riick- rl. skopi-
in Wal- | zu l8schung | ———— ~po-0 || stinden | Kalkteig | schem

nuBgroBe : Kalkteig | Gewicht ' iuhalt ‘ Wasser

kg || % Min. Min. | kg = 1 % | kg |
0,885 i 220 tl 30 i 43 ‘ 15,5 1 12,2 1,13 ‘ 1,304 54,6
' |

1) Zeichendeutung siehe Fufibemerkung zu Fig. 1. S. 18.
2) Bezogen auf die Gewichtsmenge des ungeloschten Kalkes (5 kg).
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Tab. 17. Eigenschaften der Zuschlagstoffe.

33

Mittleres . Siebriickstéinde
Litergewicht Fpezi- Dich- c:l:‘alt S s
Zuschlag- |7 ., |fsches|| 8- Sieb mit der iibergeschriebenen Anzahl
i || Bt | Ry | Ge. | keits- | Hobl-l gy | Maschen far 1 qom
einge- | einge- || wicht grad men stand I
laufen riittely =P , 4|9 |20 60|120| 20| 600] 900/ 8
- kg kg s 8 [[u=1-b % ‘
| Gesamt auf| |
Besliner : den Sieben{—l o,ol 0,4' 1,0/ 3,0/ 7,5/21,5/40,0{59,0
1,568 | 1,863 2,653|l0,702||0,208 ) - —— -~ L Lo
Manersand ' Zwischen | o ol o 6l 20| 4 5/14,0[18,5]19,0]41,07
; | je2Sieben ) ,l »1{ s s ) y y 3
S lgesamtaut] ¢ . L 0o
. esamt auf —l — 0,0/ 3,0120,5(37,0/50,5/59,5/68,0
Basalt- |, 1551 2,020 3,053 10,665 || 0,335 ||- - ]
mehl ' Zwischen | _ | | 3 0117 5/16,5/13,5 9,0| 8,5/32,00
;‘ | je 2 Sieben ) » » y il ) ' )

1) 41,0%0 Sand gingen durch das feinste angewendete Sieb.
2) 82,0%0 Basaltmehl gingen durch das feinste angewendete Sieb.

Tab. 18. Méortelfestigkeit von Mischungen aus Luftkalk und
Mauersand bezw. Basaltmehl.
Mittelwerte aus je 10 Einzelversuchen.
_-Ettleres - o .
Raumgewicht|| Zugfestigkeit in kg/qem Druckfestigkeit in kg/qem
Mortel- g/ccm nach nach
isch 2 Tage nach Bemer-
mischung | dem Ein- |~ _ T & | | . S @0 ku
in Raumteilen schlagen §° ?o & - g) a | & F ngen
] - ] 5 <
Zug- | Druck- 2 g § E : g ﬁ .
proben| proben|| & = © - i =3 © -
1 Kalkteig +
3 Mauersand | 2,012 (2,099 | 63 | 7,0 | 7,5 | 85 || 142 | 22,9 | 28,0 | 358 |l pDie
(6,7 %0) ?) erhiir-
- — ; teten im
1 Kalkteig + ! | Zim‘llnoh
3 Basaltmehl || 2,308 | 2,380( 7,7 | 7,7 | 10,0 i 11,1 | 44,9 | 51,0 | 658 | 67,8 || "L.pt"
0,5 °/°) b f ‘ .
1 Kalkteig + l ?
?MB"“"""‘M ‘}j‘ 2,1871°2,220 58 = 64 | 67 | 69 [ 222 | 286 | 321 ‘ 39,1
(7,3%) 1) i , !
Verh#ltniszahlen; Festigkeit des Mauersandmdrtels = 100.
3 puitelg | || 122 ‘ 108 | 133 ‘ 131 || 316 | 223 | 285 ‘ 189
1 Kalkteig +
3Mauersand{-| — — 88 90 89 81 142 125 115 109
1 Basaltmeh!
1) Wasseranspruch, bezogen auf den getrockneten Mortel.
3

Burchartz

, Luftkalke.



34 Luftkalke und Luftkalkmortel.

Die Festigkeitszahlen, die der leichteren Ubersicht wegen in Fig. 6 veran-
schaulicht sind, sprechen fiir sich selbst. Wie ersichtlich, wird das Erhértungs-
vermbgen des Kalkmértels durch das Basaltmehl auBerordentlich erhoht, und zwar
betriigt die Fesugkeltsstelgerung gegeniiber dem Mortel aus Mauersand bei 1 Jahr
Alter der Proben 31 %/ fiir Zug und 89 %o
fiir Druck. Sogar der mit 1 T1. Basaltmehl
gemischte Mauersandmortel erreicht noch
17 héhere Druckfestigkeit, als der reine Mauer-
sandmortel. (Siehe Verhéltniszahlen,)

Die ein Jahr alten Proben wurden
/ auBerdem auf Gehalt an loslicher Kiesel-
56 z v silure untersucht. Dieser ergab sich fir

/ / den Mauersandmortel auf 0,04 °/a und fir
° //‘ & den Basaltmértel (nach dem Behandeln
mit verdiinnter Salzsdure) zu 14,0%o.

/J ] o
/’/ // Die losliche Kieselsiure im Mauer-
/

A
¢l

65

~

60

% sandmortel, deren Menge an und fiir sich
sehr gering ist, rithrt vermutlich von dem
ut Kalk bezw. dessen Tongehalt her. Be-
s — S kanntlich enthalten auch die reinsten
:_ Kalke losliche Kieselsiure, wenn auch
& nur in Spuren. Jedenfalls ist das Er-
R Alter der Proden gebnis dieser Prifung ein Beweis dafiir,
287age 3Monate 6 Monate Aot daB chemische Einwirkung
des Kalkes aus Quarzsand
Festisk MFig.ls. und etwaige Bildung von
fopighat, yon Yo s Jafhalk i Kalkeilikat unter normalon
Zugfestigkeit. Umstinden nicht statt-

A 1 Kalkteig + 3 Monoeengreity | Kalk- findet.
teig 4 3Basla tmebl. C1 Kr:ll?tel + 8 Mauer- Das festgestellte iiberraschend giin-
sand + 1 Basaltmeh% stige Erhartungsvermdgen des Basaltmértels

ist im vorliegenden Falle wohl nicht
einzig und allein auf den EinfluB der l3slichen Kieselsiure im Basaltmehl, sondern
zum Teil wahrscheinlich auch auf dessen vorteilhafte Kornzusammensetzung und die
dadurch bedingten giinstigen Dichtigkeitsverhaltnisse des Mortels zuriickzufiihren.
Der aus den vorstehend mitgeteilten Mortelfestigkeiten hervorgehende die
Erbartung von Kalkmortel fordernde EinfluB der Stoffe mit aufgeschlossener
Kieselsaure ist auch aus dem Befunde weiterer in der Abteilung fiir Baumaterial-
prifung mit Morteln aus Luftkalk und hydraulischen Kalken ausgefiihrter Ver-

suche (s. Mitt. Materialpr.-Amt 1894 Heft 4, und 1902, Heft 6) ersichtlich.
Wirkungsfahigkeit der16slichen (verbindungsfahigen) Kiesel-
siure und der Stoffe mit solcher. Um die verbindungsfahige Kieselsiiure, sei
sie nun als reines Silikat (Zement, hydraulischer Kalk, Si-Stoff usw.) oder in Form
sogenannter hydraulischer Zuschlige (Puzzolan, TraB, Santorinerde, Vulkansand,
Bimssand, Schlackensand usw.) vorhanden, in den ,lockeren“ Mbrteln zur vollen
Wirksamkeit zu bringen, miissen besondere Bedingungen erfiillt werden, ndmlich:

1. die Silikatzuschlige miissen eine gewisse Feinheit haben;
2. der aus ihnen in Verbindung mit Kalkhydrat hergestellte Mortel muf3
gut verdichtet sein und
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8. withrend des Erhértens mufl geniigende Feuchtigkeitszufuhr stattfinden
koénnen.

Besonderes Interesse an diesem Gegenstande hat mich, angeregt durch die
Arbeiten von Donath?) veranlaBt, die Frage der Wirkung leicht aufschlieBbarer
Silikate im Kalkmértel zu verfolgen und insbesondere durch planmiBige Versuche
festzustellen, inwieweit die Festigkeit. der Mortel von den genannten drei Umstiinden

abhéingig ist.

Als besonders geeignet zu diesen Versuchen erschien der sogenannte Si - Stoff,
ein Abfallstoff der Alaunfabrikation, der im wesentlichen aus loslicher d. h. ver-
bindungsfihiger Kieselsiure besteht und aus diesem Grunde auch die Bezeichnung
Si-Stoff erhalten hat 2).

EinfluB von 8i-Stoff auf dessen Erhdrtung von Kalkmértel

Zunichst wurde allgemein der EinfluB des Zusatzes von Si-Stoff auf die Festig-
keit von Kalkmortel durch drei Versuchsreihen festgestellt. Es wurden gepriift:

Versuchsreihe 1: Kalkmortel aus 1 Gewichtsteil Kalkteig |4 Gewichtsteile
Normalsand im Vergleich mit 1 Gewichtsteil Kalkteiz 4 4 Gewichtsteile Normal-
sand 4 0,6 Gewichtsteile Si-Stoff.

Versuchsreihe 2: Kalkmortel aus einem Berliner Mortelwerk, der schon
lingere Zeit im Freien gelagert hatte, im Vergleich mit 100 Gewichtsteilen Kalk-
mortel 4 & Gewichtsteilen Si-Stoff.

Versuchsreihe 3: Kalkmortel aus einem Berliner Mortelwerke, der frisch
angeliefert war, im Vergleich mit 100 Gewichtsteilen Kalkmdrtel |+ 5 Gewichts-
teilen Si-Stoff.

Aus den Morteln wurden Druckprobekorper normengemaﬁ hergeatellt und
nach verschiedenen Zeitriumen, wihrend deren sie im Laboratorium an der Luft
lagerten, der Druckprobe unterzogen.

Der verwendete Kalk war Fettkalk mit 96,16 %/o Atzkalkgehalt; der benutzte
Si-Stoff hatte folgende chemische Zusammensetzung:

In Salzsiure und verdiinnter Alkali- ( Ton und Sand . 21,60 %
lauge unlésliche Bestandteile { Kohlenstoff . . 9,56 ,,
Kieselsdure, losliche . . . . . . . . . . . . . 38831
Eisenoxyd . . . . . . . . . . . . . . . . 028
Tonerde . . . . . . . . « « « « « « « « . 469
Kalk . . . . . . . . . ... ... .. 082
Magnesia. . . . . . . . . . . . . . . . . Spuren
Kali
Natron} 0,62 .,
Schwefelsgure . . . . . . . . . . . . . . . 473 ,
Wasser . . . . . . . « « « v « « « « . .2000 ,

Aus den gewonnenen Festigkeitswerten (Tab. 19) und dem Verlauf der sie
darstellenden Schaulinien (Fig. 7) geht deutlich hervor,

daB dle Festigkeit des Kalkmaortels, namentlich dessen
Anfangserhartung, durch den Zusatz von Si-Stoff auBler-
ordentlich beginstigt wird.

”

”

”

”

1) Tonindustrie-Zeitung 1900. Nr. 124. S. 1747 ff.
%) Mitt. Materialpr.-Amt 1900. Heft 3. S. 143 ff.

3%
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hgfqem
700

| Atrer der Proden
97% 328 90 780 Toge

Fig. 7.
Festigkeit von reinem Kalkmortel und solchen mit Si-Stoff-Zusatz nachj Tab. 19.
Beiner Kalkmortel. Kalkmortel mit Si-Stoff-Zusatz.
e Versuchsreihe 1 (4). © Versuchsreihe 2 (B). X Versuchsreihe 3 (C).

Tab. 19. EinfluB des Zusatzes von Si-Stoff auf die Erhértung
(Festigkeit) von Kalkmértel.
Ergebnisse der Druckversuche mit Kalkmértel ohne und mit Si-Stoff-Zusatz.

Mittelwerte aus je finf Einzelversuchen.

Druckfestigkeit Verhiiltniszahlen : Festigkeit
Ver- in kg/qem nach des reinen Kalkmértels = 100
suchs-| Mortelmischung . .
-} [~} 2 =] 8 @ | [
reihe ) i +So8loglgbl b +hiok ob|gh
- CETE SR RE e e T %E | Ra
) ' |
1 Gewichtst, Kalkteig') - . 4 .
4, Normalsand 80| — 10,7, 13,7 100 l ! 100 | 100 |
1 1 Gewichtst. Kalkteig - R v T
4 ,  Normalsand|| 933 — | 90,0/ 732/ — [1166 - | 841|534 | —
05 ,  8i-Stoff ] !
. . i . ] | |
Kalkmdrtel'?) dus einem
Berliner Mbrtelwerk — | 64 ! 73 { 140 — || — l 100 | 100 | 100 | —
2 — — : .
10Gewichtst.Kalkmortel+| - o A B
5 N Si-Stoft — ’ 61,6 | 62,4 47,6‘L — — i 963 | 855 | 340
Kalkmortel 3) aus einem l ’ -
Berliner Mortelwerk — ! 7,6 | — ! 17,21 21,5 — | 100! — | 100 | 100
3 — - - — = — B L —_ — [ e
100 Gewichtst. Kalkmortel ‘ .
5 " Si-Stoff — | 338 — | 23,3 | 20,5 l — | 445 | — | 185 95‘

1) Zusammensetzung des Kalkes (geglitht): Kieselstiure 2,60°/, Eisenoxyd und Ton-
erde 1,20%o, Kalk 96,16°/, Rest (Alkalien resp. Magnesia) 0,04 %o.

2) Die Martel hatten lingere Zeit im Freien gelagert. Das zu den Versuchen be-
nutzte Material war aus dem Innern des Mortelhaufens entnommen.

8) Der Mortel war frisch angeliefert.
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Der Grad dieses Einflusses ist aus den Verhaltniszahlen (Tab. 19) ersichtlich.
Hiernach wird z. B. die Festigkeit des Kalkmoértels der Reihe 1 fiir sieben Tage
Alter durch den Si-Stoff-Zusatz (von 0,6 Gewichtsteilen) um mehr als 1000 %/o erhht.

In dhnlicher Weise wird die Festigkeit der in fertigem Zustande bezogenen
Kalkmortel durch den Zuschlag von 5 Teilen Si-Stoff (Reihe 2 und 3) gesteigert.

Weiter geht jedoch schon aus den Ergebnissen der drei
Versuchsreihen hervor, daB die Festigkeit der mit Si-Stoff
versetzten an der Luft erhirteten Mdortel mit fortschreitendem

Alter zunéchst zunimmt, von einem gewissenZeitpunkte aber
abnimmt.

Die Festigkeitsabnahme ist bei Reihe 3 so groB, daf die Festigkeit des
Si-Stoff-Mortels bei 180 Tagen sogar etwas geringer ist, als die des gewdhnlichen
Kalkmértels. Die Festigkeitsunterschiede zwischen den ungemischten und gemischten
Morteln werden infolge dieses Riickganges mit zunehmendem Alter stetig geringer.

Auf diese Erscheinung und deren Ursachen soll weiter unten zuriickgekommen
werden.

EinfluBder KorngroBe (Feinheit der Mahlung). DaB hydraulische
Zuschlage, wenn sie einigermaBlen wirksam sein sollen, einen gewissen Feinheits-
grad besitzen miissen, ist bekannt. Fiir Portland-Zement haben bereits Knapp,
Schott, Michaelis, Feret, Buttler!) und andere Forscher nachgewiesen,
daB nur die feinsten Teilchen an der Erbartung teilnehmen und daB die groberen
Korner nur oberflachlich wirksam sind, innen dagegen inert und unzersetzt und
daher an der Mortelbildung unbeteiligt bleiben.

Die Wirkung des Feinmahlens auf die Erhértungsfahigkeit von -Puzzolanen
haben G. Lunge und C. Millberg?), sowie Feret?) zum Gegenstande eingehender
Studien gemacht. Auch diese Forscher stellten fest, da die Puzzolane nur dann
besonders wirksam sind, wenn sie geniigend fein zerkleinert werden. Zerkleinerung
bedeutet VergroBerung der Angriffsfliche und diese bewirkt Zunahme der chemischen
Wirkung.

EinfluB der Art des Mischens und der Hohe des Wasser-
zusatzes. Bei jeder Art Mortel ist es auf die spéter zu erlangende Festigkeit von
EinfluB*4), in welchem Grade der Mértel bei der Bereitung und Verarbeitung ver-
dichtet wird. Im besonders hohen MaBe ist dies bei Morteln mit Silikatzuschligen
der Fall, d. h. bei solchen, in denen das Bindemittel erst durch die
Mischung aus Kalkhydrat und dem hydraulischen Zusatz gebildet
wird%. Da die Erhartung der Mortel aus Kalkhydrat und hydraulischen Zu-
schligen auf der Wechselwirkung zwischen diesen beiden Stoffen beruht, ist es
klar, da8 die Erhértungsenergie solcher Mortel erst zur vollen Entfaltung kommen
kann, wenn in erster Linie diese beiden Stoffe mdglichst innig miteinander
verkittet und in zweiter Linie die Mortel selbst, d. h. die Masse aus dem
Kalk - Silikatzuschlaggemisch und Sand geniigend verdichtet sind. Auf die
Bedeutung der innigen Lagerung und Verkittung der Bindemittelteilchen fiir die

1) Tonindustrie-Zeitung 1898. Nr. 21. 8. 63 ff.
2) Tonindustrie Zeitung 1897. S. 809.
8) Tonindustrie-Zeitung 1900. Nr. 124. S. 1747 ff.
4) Gary, Uber die Ursachen der Abweichungen in den Festigkeitsergebnissen der
Zementpriifungen an verschiedenen Orten. Mitt. Materialpr.-Amt 1898. Heft 1. S. 1 ff.
5) Burchartz, TraB und TraBmdrtel. Mitt. Materialpr.-Amt 1900. S. 206.
- 6) Dinglers polytechn. Journ. 1871. 8. 515.
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2Nur wenn bei diesem chemischen Prozefi (Erhiirtung) zugleich die mechanische
Lagerung und Anordnung der Teilchen so ausfillt, daB sie mit hinreichender Kraft an-
einander haften kdnnen, wird die Versteinung méglich sein.®

Ferner hat Martens?) sich eingehend iiber den Einfluf} der Sandbeschaffen-
heit, KorngroBenverhéltnisse, OberflachengroBe und des Dichtigkeitsgrades im
Mortel- und Betonskelett, sowie des Feinheitsgrades der Bindemittel auf die Ent-
faltung der Bindekraft ausgesprochen. ,

Der Grad dieser Verdichtung, dessen Einflu fiir die TraBmdértel bekannt
und auch durch viele Versuche nachgewiesen ist, (weshalb fiir die Herstellung von
TraBmortel besonders richtiger Wasserzusatz und ausreichendes Mischen und Ver-
arbeiten vorgeschrieben werden) ist abhiingig von:

1. der Art der Bereitung (Hohe des Wasserzusatzes),

2. der Art und Energie des Mischens und

3. der Art der Verarbeitung.

Um zu ermitteln, in welchem Grade die Dichte von Morteln mit Silikat-
zuschligen durch die Art der Bereitung, die durch den Wasserzusatz bedingt
ist, beeinfluBt wird, wurden folgende Versuche angestellt:

Aus Kalkteig, Normalsand und Si-Stoff wurden im Verhéltnis 1:4:0,6
nach Gewichtsteilen Mortel im erdfeuchten und mauergerechten Zustande bereitet
und aus diesen Morteln Druckproben durch Einschlagen bezw. Einfiillen des Mortels
in die Formen hergestellt. Die Prifung dieser Korper nach 7, 28 und 90 Tagen
Luftlagerung auf Raumgewicht und Festigkeit lieferte die in Tab. 20 verzeichneten
Ergebnisse.

Tab. 20. Ergebnisse der Priifung von Kalkmértel mit Si-Stoff-
Zusatz auf Raumgewicht und Druckfestigkeit.

Mittelwerte aus je finf Einzelversuchen.

3 ‘ 7 | 28 I 90 Verhiltniszahlen; Werte der
Mortelmischung :’ﬂb:er , - i erdfeucht eing_esclh(;agenen Proben
(Gewichtsteile) | mf:’ﬁ “; L =
gung Tage alte Proben 3 Tage | 7 Tage | 28 Tage I 90 Tage
Raumgewichte geem
Erdfeucht ‘
cingeschlagen | 2048 | 1992 1,846 | 1,915] 100 J 100 | 100 | 100
. Mauergerecht - .
1 Kalkteig?) eing"gﬁm 1,887 | 1,786 | 1,682 | 1,654 92 1 20 86 86
4 Normalsand -}
0,5 Si-Stoff Druckfestigkeit kg/qem
Erdfeucht
eingeschlagen| — | 938 | 90.0) 732 | — 100 100 100
Mauergerecht ; . | |
eingefillt | — | 273 | 26,0 | 188 — l 29 I 29 26

Dal die eingefiillten Proben aus dem mit hoherem Wasserzusatz (mauer-
gerecht) angemachten Mortel geringere Raumgewichte aufweisen wiirden, als die aus

1) Marteus, Betrachtungen tiber Zementmortel und Beton. Mitt. Materialpr.-Amt
1897. S. 89 fI. .

2) Analyse des Kalkes, bezogen auf den ausgeglihten Zustand: Kieselsiure 2,60 %o,
Eigenoxyd und Tonerde 1,20 %, Kalk 96,16 %o, Rest (Alkalien und Magnesia) 0,04 %o.
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erdfeuchtem Mortel hergestellten, war vorauszusehen und wird durch das Ergebnis
der Raumgewichtsbestimmung bestitigt. Noch deutlicher kommt aber die Wirkung
der verschiedenen Bereitungsweise in dem Unterschied der Festigkeit der beiden
Mortelarten zum Ausdrucke (siehe Fig. 8). Wie aus den gewonnenen Zahlen
hervorgeht, erreicht der mauergerecht angemachte Mortel noch nicht ein Drittel der
Festigkeit des erdfeucht
bereiteten. (Siehe Verhilt- Aofpem  fostiphert Raumgewrcht

niszahlen Tab. 20.) -

Diese  Ergebnisse w0 T~ P
diirften den EinfluB des s ‘M\ T
Wasserzusatzes oder der B Joso ﬁ;ﬂ B
damit unmittelbar zusam- ’ —
menhéingenden Art der 1250
Mortelbereitung auf die

stehenden Mortel zur Ge-

niige beweisen.
Gesteigerte mechani-

sche Verdichtung, die nur

infolge d i Was-

Infolge des ger.l-n%.ell:t ird Raumgewicht und Druckfestigkeit der Mortel nach Tab. 20.
serzusatzes ermoglicht wird, ® Feucht eingeschlagene Farbe (4).

bedeutet demnach gerade o Mauergerecht eingefiilite Proben (B).

fiir die Mértel mit hydrau-

lischen Zuschligen Erhohung der Erhirtungsfahigkeit (Festigkeit). Andererseits be-
deutet Steigerung des Wasserzusatzes Verminderung der Festigkeit insofern, als sehr
wasserreich angemachter Mortel, der infolge des #iberschiissigen Wassers seine hichste
Dichte erreicht hat, durch Einschlagen nicht weiter verdichtet werden kann, wie
dies bei erdfeuchtem Mortel moglich ist, und auBerdem das Wasser, soweit es
nicht zur Erhdrtung verbraucht wird, beim Verdunsten im Bindemittel selbst und
im Mortel kleine Poren zuriickliBt, die diesen undicht und somit weniger widerstands-
fahig machen.

Ebenso wie die Hohe des Wasserzusatzes ist auch die Mischart von Einflu
auf die Mortelfestigkeit. Von dem Wassergehalt hiangt nimlich das Ma8 der auf-
zuwendenden Mischarbeit wesentlich ab. Dickbreiig oder, wie bei den Mortel-
prifungen dblich, erdfeucht angemachte Mortel, bediirfen zur Erlangung gleich-
miBiger Beschaffenheit besserer Durcharbeitung als dinnflissige. Erstere miissen
nitigenfalls mittelst maschineller Vorrichtungen durchgearbeitet und durchgeknetet
werden, welche Art der Bearbeitung die Umhillung der Sand- oder sonstigen
Zuschlagkdrner mit Bindemittel bekanntlich duBerst giinstig beeinflufit.

Die Art der Verarbeitung ist fiir die Dichtigkeitsverhaltnisse der Mortel
insofern von Bedeutung, als bei Verwendung von pordsen Steinen der Mortel nasser
angemacht werden muB als in Fallen, in denen Steinmaterial mit dichtem Gefiige
vermauert wird.

SchlieBlich spielt auch hinsichtlich der Dichtigkeitsverhiltnisse der durch die
aufliegenden Mauerschichten auf die Mértelfuge ausgeiibte Druck eine gewisse Rolle.

EinfluB der Art der Erhidrtung. Von tief einschneidender Bedeutung fiir die
Erhértungsfihigkeit und damit fiir die spater zu erlangende Festigkeit der Mortel mit
hydraulischen Zuschligen sind die Bedingungen, unter denen solche Mortel erhiirten.

Mortel, deren Bindemittel aus Kalkhydrat und hydraulischen (puzzolanartigen
oder silikatischen) Zuschligen besteht, besitzen als solche die Fahigkeit, unter

Erhartung der in Rede 1 e _ﬁ\\

Alfer der Proben 1650 '¥ 8
28 wime " 37 38 90 7age

Fig. 8.
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Wasser selbstindig zu erhirten, d. h. im Wasser bestindig zu sein und mit fort-
schreitendem Alter an Festigkeit zuzunehmen. Sie werden als hydraulische oder
Wassermértel bezeichnet. Die Wassererhdrtung dieser Mértel ist bekannt und
durch zahllose Versuche bestitigt. Geringere Erfahrungen liegen jedoch hinsichtlich
des Verhaltens solcher Mortel bei mangelnder Wasserzufuhr oder stindiger Luft-
lagerung oder gar bei vélligem Wasserabschlu vor. Unter solchen Verhiltnissen
zeigen die Mortel wesentlich anderes Verhalten.

Tatsache ist, daB Mortel aus Kalk und Santorinerde, die bei Lagerung unter
Wasser groe Hirte und Festigkeit erlangen konnen, bei Lagerung an der Luft
ihren Zusammenhang einbifen und zerfallen!), wenn ihnen nicht gelegentlich
Feuchtigkeit zugefiibrt wird.

Ahnliche Beobachtungen hat man bei TraB-Kalkmorteln gemacht. Bei ver-
gleichenden Versuchen mit solchen Mérteln, die an der Luft und unter Wasser
erhirteten, wurde festgestellt, daB die ersteren anfinglich groBere Festigkeit auf-
wiesen als die letzteren, daB jedoch bei fortschreitendem Alter die Luftproben wenig
oder gar nicht an Festigkeit zunahmen oder schlieBlich sogar in der Festigkeit
zuriickgingen, wihrend die Wasserproben stetig an Festigkeit zunahmen,

Ergebnisse solcher Versuche sind in den ,Mitteilungen aus dem Kgl. Material-
prifungsamt« 1900%) und 1901 3) veriffentlicht. Die Mittelwerte einer gréBeren
Versuchsreihe sind in Tabelle 21 wiedergegeben.

Tab. 21. Einfluf der Art der Erhirtung auf die Festigkeit von
Tra8- Kalk - Mortel.

Ergebnisse der Priifung des Mirtels aus 1 Raumteil Kalkteig - 1!/ Raum-
teil TraBmehl |- 1!/s Raumteil Sand auf Zug- und Druckfestigkeit.

Mittelwerte aus je 10 Einzelversuchen.

| ! Zugfestigkeit in kg'qem Druckfestigkeit in kg/qem
] Art | nach nach
Art der Er- 'der Bearbeitung | . | gl g g N 2 .8 gl g -
hértung | des Mortels |-'§fﬂ"§i§'§'§'§ —~§ "‘81"‘? ?l'§r§'§*-§
| | B sl gl "B g g 8] "
! ‘ , \ i Bl -
An der Luft | ’ 44 ' 59 65, 66 | 7,0 | 34, 11 774; 964 1036 100,9
|| Mit der Kelle | | ! A I
3 Tage an der gemischt i 1 ‘ !
Luft, dann unter 23 17,2 ! 9,7 16,2i 19,7 24,91 76,1 . 110,5“ 139,4; 171,9
Wasser ' ] | I S B
‘ ! . i
An der Luft 3,4 | 4,7 | 57| — 5,5 25,2' 45,2 | 49,0 — l 48,4
______ Im Walzwerk- | | | I _—__
3 Tage an der gemischt i ‘ i ‘ | ‘ i |
Luft, dann unter 1,6 711127 — |, 223 17,5 559. 9991 — 1504
Wasser | L ; ]
Nach < . ] | | ! I ]
Nach vorheriger
An der Luft Zerkleinerung 3,5 | 4,4 ‘ 55| 6,6 6,3 66,0| 50,3 | 57,3
—— = — - -i des Saodes mit ||— — 1 - - -
3 Tuage an der der Walze ge- ‘ | ’ l
Luft, dann unter aize gem | 1.6 | 61! 119] 163' 19,5 13,8 40,5 81,4 10671 132,8
Wasser mischt | ‘ : | ‘ ‘

1) Feichtiﬁger, Die chemische Technologie der Mortelmaterialien. 1885. S. 85
und 205.

2) Mitt. Materialpr-Amt 1900. Heft 4. S. 207 u. 225.

8) Mitt. Materialpr.-Amt 1901. Heft 2. S. 85.
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Eine weitere umfangreiche Reihe im Materialpriifungsamt ausgefiihrter Ver-
suche ist kirzlich zum AbschluB gelangt und beweist ebenso wie die fritheren
Versuche deutlich den EinfluB verschiedenartiger Lagerung auf die Festigkeit von
TraB-Kalkmortel.

Auf die ungiinstige Wirkung ungeniigenden Feuchthaltens habe ich bereits
bei Gelegenheit der Verdffentlichung?!) oben erwihnter Versuche aufmerksam ge-
macht und die nmangelhafte Erhdrtung bezw. den geringen Festigkeitsfortschritt der
Kalk-TraBmortel bei Luftlagerung (und mangelnder Wasserzufuhr) damit erklart,
daB die Erhértung dieses Mortels auf der Bindung der im TraB enthaltenen 15s-
lichen Kieselsiure mit dem Kalkhydrat zu Kalkhydrosilikat beruht. Diese Bindung
kann sich bekanntlich nur bei Gegenwart von Feuchtigkeit — im trockenen Zu-
stande wirken Kalkhydrat und Kieselsiure nicht aufeinander — vollziehen; bei
zu geringer Feuchtigkeitszufuhr geht sie nur mangelhaft oder gar nicht vor sich.

Der Riickgang der sogenannten ,lockeren“ Mortel in der Festigkeit mit
zunehmendem Alter fand eine Erklirung in der von von Fuchs? aufgestellten
Theorie tiber das Verhalten hydraulischer Mortel bei Luftlagerung, nach der die
Kohlensiure der Luft unter gewissen Verhiltnissen die Zersetzung eines hydrau-
lischen Mortels bewirken kann, indem
) »die Kohlensiiure, welche in die 15cherige portse Masse iiberall eindringen kann, sich
allmithlich des Kalkes bemiichtigt und die Kieselsiure ausgeschieden und somit der Zu-
sammenhang ganz aufgehoben wird.*

Diese Anschauung wurde frither auch von Michaelis?) geteilt, der sich
iber die Einwirkung der Kohlensdure s. Z. wie folgt duBerte:

»Die Kohlens#ture erzeugt tiberall da, wo sie mit Kalkhydrat oder mit kieselsauren
Kalk in Berithrung kommt, kohlensauren Kalk, wo sie mit kieselsaurem Alkali zusammen-
trifft, kohlensaures Alkali; sie scheidet also in beiden Fillen Kieselsiure aus.

Dafi die aus erhiirtetem Kalksilikat ausgeschiedene Kieselsiiure nicht verkittend
wirken kann, leuchtet ein, denn in dieser Verbindung ist sie schon, wenn wir uns so aus-
driicken ditrfen, morphologisch organisiert, d. h. schon in fester, bestimmter Form vorhanden;
sie kann ihren Platz nicht mehr ver#indern, nicht mehr beweglich werden, und also auch
nicht die Molekiille von kohlensaurem Kalk verkitten.*

Auch Dr. Passow?) hat den zersetzenden EinfluB der Kobhlensiure auf
Zementmortel und -beton beobachtet, jedoch nur dann, wenn der Mortel oder Beton
ungeniigend gestampft und daher zu locker war.

Nur bei Bindemittel mit giinstiger physikalischer Beschaffenheit, d. h. solchen
von grofBer Dichte, wie sie namentlich der Portland-Zement besitzt, hilt Michaelis
die sich infolge Zersetzung durch Kohlenséure ausscheidende Kieselsiure fiir giinstig
zur Erbirtung bei Luftlagerung,

.weil die solcher Art ausgeschiedene Kieselsiiure sich niederschligt und die sich
ihr anhaftenden Teilchen sehr energisch verkittet.

.Kein hydraulischer Mortel besitzt eine solche Dichtigkeit wie der Portlandzement,
keiner vermag folglich der Zersetzung durch die Kohlensiiure besser Widerstand zu leisten
und unsere friher aufgestellte Behauptung, daf die Harte und Widerstandsfihigkeit, welche
der mit Wasser angemachte Zement erlange, mit der Dichtigkeit der gebrannten Masse in
geradem Verhiltnis stehe, erweist sich als vollkommen begriindet; je weniger dicht die
Masse nach dem Brennen ist (immer innerhalb der zul#ssigen Grenzen), desto weniger woll-
kommen ist die durch den kohlensauren Kalk und durch die abgeschiedene Kieselsiiure be-

1) Mitt. Materialpr.-Amt 1900. S. 207 u. 225 und 1901. S. 85.

2) Feichtinger, Die chemische Technologie der Mdrtelmaterialien. 1885. S. 205.

8) Michaelis, Die hydraulischen Mértel. S. 37.

4) Dr. Passow, Uber die Kinwirkung der Kohlensiure auf Zementmértel. Protokoll
der Verhandlungen des Vereins deutscher Portlandzement-Fabrikanten. 1896. S. 128 ff.
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wirkte Verkittung und desto tiefer wird die Zersetzung durch Kohlensiure und Wasser
eingreifen.*

‘Diese Auffassung stimmt mit den Erfabhrungen iiberein, die auch im Mate-
rialpriifungsamt bei einer groBen Reihe von Versuchen mit Morteln aus Port-
land-Zement und verschiedenen puzzolanartigen Zuschligen (TruB, Infusorienerde
und Si-Stoff) gemacht wurden; denn diese Maortel zeigten bis fiinf Jahre Alter auch
bei ausschlieBlicher Lufterhértung, sogar in magerer Mischung 1:5 und 1:7 und
bei Ersatz des Zementes durch genannte Zuschlige bis zu 20 /o stetige Festigkeits-
zunahme. Uber diese Versuche und deren Ergebnisse ist in den ,Mitteilungen aus
dem Kgl. Materialprifungsamt 1904, Heft 6 ausfiihrlich berichtet.

Nach im Jabre 1902 mir zugegangener Mitteilung filhrt Michaelis das
ungiinstige Verhalten der ,lockeren Mortel aus Kalk und Stoffen mit aufschlieB-
barer Kieselsiiure bei Luftlagerung lediglich auf das Schwinden der kolloidal ge-
quollenen Kieselsiure beim Austrocknen zuriick !).

DaBl solches Schwinden bei Tra8- und Kalkmértel oder iiberhaupt bei Morteln
mit Kalkzusatz bei Luftlagerung eintreten kann und eintritt, ist nicht zu be-
zweifeln. Diese Tatsache schien auch eine gewisse Erklirung dafir zu sein,
daB die sogenannten lockeren Martel bei Luftlagerung mangelhaftes Erhérten zeigen.
Immerhin blieb es auffallend, daB die Mortelproben, die fiir die Laboratoriums-
versuche gewohnlich mit sehr wenig Wasser (erdfeucht) eingeschlagen,
also sehr stark verdichtet wurden, trotzdem nicht nur mangelbaft erhirteten,
sondern sogar schlieBlich in der Festigkeit zuriickgingen. Ein solcher andauernder
EinfluB kann dem wahrscheinlich doch nur in der ersten Zeit der Erhartung vor
sich gehenden Schwinden der im hohen Grade mechanisch verdichteten Mortel kaum
zugeschrieben werden.

Um tieferen Einblick in diese Verhiltnisse zu gewinnen und um insbesondere
den EinfluB der Erhdartungsweise auf solche Mortel mit hydraulischen Zu-
schligen planméBig festzustellen, wurden zunichst folgende Versuche ausgefiihrt:

Aus Kalkmértel, bezogen von einem Berliner Mortelwerk, und aus Mortel,
bestehend aus 100 Gewichtsteilen dieses Kalkmortels und 5 Gewichtsteilen Si-Stoff,
wurden Druckproben in der iiblichen Weise hergestellt. Die Proben aus reinem
Kalkmortel erhdrteten an der Luft; von den mit Si-Stoff versetzten Mortelproben
erhiirteten je 5 Wiirfel: '

a) an der Luft,

b) 3 Tage an der Luft, dann unter Wasser,

c) an der Luft, jedoch alle 7 Tage 1 Stunde lang unter Wasser,
d) 7 Tage an der Luft, dann unter LuftabschluB.

Der Kalkmortel fiir diese Versuchsreihe hatte lingere Zeit im Freien ge-
lagert. Das zu den Versuchen verwendete Material wurde aus der Mitte des
Mortelbaufens nach vorsichtiger Entfernung der duBleren Schicht entnommen.

Die Prifung der Korper erfolgte bei 14, 28 und 90 Tagen Alter.

Eine andere Reihe erstreckte sich auf Versuche, fiir die der Kalkmértel von
dem Werk frisch angeliefert war, nur mit dem Unterschiede, daB die Korper bei
14, 90 und 180 Tagen Alter gepriift wurden.

Die Ergebnisse der gesamten Priifungen beider Reihen auf Druckfestigkeit sind
in Tab. 22 als Mittelwerte zusammengefaBt und auBerdem die fiir die Martel mit
Si-Stoff-Zusatz gefundenen Werte in Fig. 9 zeichnerisch dargestellt.

1) Michaelis schreibt u. a.: ,In den lockeren Mérteln ist die Kieselsiure bezw.
das Kalkhydrosilikat mebr aufgequollen als in den dichten Morteln und deshalb schwindet
dieses Hydrat auch viel mebhr und daher das ungiinstige Verhalten an der Luft.
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Tab. 22. Einfluf der Art der Lagerung (Erhiirtung) auf den
Festigkeitsfortschritt von Kalkmértel mit Si-Stoff-Zusatz.

Ergebnisse der Priifung von Kalkméirtel ohne und mit Si-Stoff-Zusatz auf
Druckfestigkeit.

Mittelwerte aus je finf Einzelversuchen.
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Aus den Ergebnissen geht hervor, dal

1. der reine Kalkmortel beider Reihen mit zunehmendem Alter in der
Festigkeit stetig fortschreitet;

2. der Kalkmértel mit Si-Stoffzusatz, abgesehen davon, daB8 er,
wie auch schon bei den vorhergehenden Versuchen festgestellt, gegen-
iiber dem reinen Kalkmortel eine erhebliche Festigkeitserhohung auf-
weist, bis 28 Tagen an Festigkeit zunimmt, dann aber bis
zu 90 bezw. 180 Tagen in der Festigkeit zuriickgeht, seine
Erhdartungsfihigkeit also anscheinend einbiifit;

3. die Proben, die 3 Tage an der Luft und dann unter Wasser erbérteten,
normal erhiirteten, d. h. mit fortschreitendem Alter an Festigkeit zunehmen;

4. die Proben, die an der Luft lagerten, jedoch alle 7 Tage eine Stunde
lang unter Wasser gesetzt wurden, bis zu 28 (Reihe 1) bezw. 90 Tagen
(Reihe 2) an Festigkeit zunehmen und dann von da ab abnehmen,
daB indes die Festigkeit bei 90 Tagen bezw. 180 Tagen erheblich
hoher ist, als die der gleichalterigen an der Luft erhérteten
Proben, dagegen etwas niedriger, als die unter Wasser er-
hirteten Proben;

5. die Proben, die 7 Tage an der Luft und dann unter Luft-
abschluBB lagerten, mit zunebhmendem Alterin der Festig-
keit fortschreiten und bei Reihe 1 sogar hohere Festigkeiten auf-
weisen, als die unter Wasser erhiirteten Proben.

Nach diesen Ergebnissen und besonders in Anbetracht der daraus
hervorgehenden Tatsache, da die unter LuftabschluB, also vor der
Wirkung der Kohlensiure geschiitzten, im dbrigen aber ohne kiinst-
liche Feuchtigkeitszufuhr erhdrteten Proben gleichmiaBig bis zu
90 bezw. 180 Tagen an Festigkeit zunehmen, laBt sich der SchluB
ziehen, daB die von v. Fuchs aufgestellte Theorie richtig zu sein
scheint; denn, wie die Zahlen beweisen und auch der Verlauf der Schaulinien
dartut, gehen die an der Luft erhiirteten, also der Einwirkung der Kohlensaure
ausgesetzten Proben in der Festigkeit zuriick, wahrend die unter LuftabschluB ge-
lagerten Proben normal an Festigkeit zunehmen.

Obiger Priifungsbefund bestitigt in gewisser Hinsicht die Ergebnisse von
Untersuchungen, die bereits von Tetmajer?!) mit Kalkmérteln iiber den ,,Einflufl
des Wassers und der Kohlensiure auf die Bindekraft hydraulischer Bindemittel“
ausgefiibrt hat. Er fand ndmlich bei Lagerung in wasserfreier und kohlensiure-
freier feuchter Luft héhere Festigkeiten, als bei gewohnlicher Luftlagerung; dagegen
fand er bei Lagerung in reiner Kohlensiure die hochsten Werte und bei Lagerung
in kohlensdurereicher, aber verdiinnter Luft (bei 4+ 50° C) die niedrigsten Werte.
Analoge Erscheinungen traten bei den gleichen von ihm ausgefithrten Versuchs-
reihen mit Roman-, Schlacken- und Portland-Zementen auf.

Lingeninderung von TraBkalkmortel bei Luft- und Wasser-
lagerung. Um allgemein einen Anbalt dafiir zu gewinnen, in welchem Grade
TraB-Kalkmortel, der als typischer Vertreter der Wassermortel mit hydrau-
lischen Zuschligen angesehen werden kann, bei Lagerung an der Luft schwindet

und bei Wasserlagerung sich ausdehnt, wurden aus Mortel nachstehender
Mischungen C

" 1) Mitteilungen der ‘Anstalt zur Priiffung von Baumaterialicn am eidgendssischen
Polytechnikum in Zurich. 1894. Heft 7. 8. 19.
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a) 1'/2 Gewichtsteile TraB |+ 1 Gewichtsteil Kalkpulver,
b) 11/2 ”» + 1 ” ”»
+ 1%, Gewxchtstelle Sand,
die in erdfeuchter Steife angemacht waren, Prismen in der bekannten GroBe
durch Einschlagen des Mortels in die Formen angefertigt.

Sdmtliche Proben erhérteten zunéchst 2 Tage in feuchter Luft; sodann wurde
die halbe Anzahl unter Wasser gesetzt und die iibrigen wurden im Laboratorium
an der Luft aufbewahrt. Bei 3, 14, 28 Tagen, 3 Monaten, 6 Monaten, 1 Jahr,
3 und 5 Jahren Alter wurde die Lénge der Prismen im Bauschingerschen Taster-
apparat gemessen.

Absichtlich wurden auBer der Sandmischung die Mischung aus reinem Binde-
mittel (TraB und Kalkpulver) zur Priifung herangezogen, weil sich hierbei dessen Neigung
zum Schwinden oder Ausdehnen (Quellen) am deutlichsten feststellen lieB. Aus dem
gleichen Grunde wurde die Sandmortelmischung so fett gewihlt, daB mehr Binde-
mittel vorhanden war, als zur Ausfilllung der Hohlriume des Sandes ndtig, so
daB die Sandkorner vollig mit Bindemittel umhiillt waren. Auf diese Weise wurde
auch dem etwaigen spiteren Einwande begegnet, der Mortel sei zu mager und
infolgedessen sein Schwinden oder vielmehr das des Bindemittels nicht mehr durch
Messungen feststellbar gewesen.

Tab. 23. EinfluB der Luftlagérung auf die Liéngeniinderung von
TraBikalkmértel bei verschiedenem Wasserzusatz.

Physikalische Eigenschaften der Mortelstoffe.

1l Gewicht Spezi- ||Vich| Un-
E fir 11 | fisches k“%;_ dich- KorngriSBe (Mahlfeinheit)
w o el o
s |oinge-eivenll G | grad k:’,%,_ Riick- | auf den Sieben mit der iibergeschricbenen Anzahl
g Ry | R || Wieht || ™ p llgraq|| stand Maschen auf 1 gem
kg | kg | 8 |P=sju=tdl % || 1] 4 9 |20]60[120]324|600|900]5000] S
Aufden || | __ | __ | | — 32,0| —
TraB 0,83711,338”22,273 0,5880412‘M— A ‘_7 l l ,
1 —_ —_
,8047) o2Sieben ! l il ke Ml i 62
Kalk- ‘ Auf den
pul- [0,303'0,681] — [ — | — z““"‘”"
? < h _ . .
rer?) ljo?Bioben ;L_.ri_______ iii 8°_ %50
' Auf den 92,5 — | —
Bas 1641|1 910|, 2,655 lo,7190,281]|Sieben e - I l
sap ! i Zwiachen 00‘08!52 1903101 ‘170‘—{75
! lje 28ieben|

1) Nach dem Trocknen bei - 98°. Der Gehalt des Trasses an hygroskopischem
Wasser betrug: 2,96 %0, an Hydratwasser: 8,319
3) Hergestellt ans gebranntem Stﬂckkalk vom Zement- und Kalkwerk Bestwig A.-G.

zu Bestwig i. W.
8) Glithverlust: 1,5%. Gehalt an abschlimmbaren Bestandteilen: 0,50°.

Die physikalischen Eigenschaften der verwendeten Martelstoffe sind in Tab. 23
und die Werte der Lingenmessung in Tab. 24 verzeichnet. Die Siebriickstande
sind auBerdem in Fig. 10 und die mittleren Werte der MeBversuche in Fig. 11
zum Schaubilde aufgetragen. Aus dem Verlaufe der Schaulinien geht folgendes
hervor:
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Fig. 10?).
Darstellung der Ergebnisse der Siebversuche (Rickstinde zwischen je zwei Sieben).
(Nach Tab. 23.)
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Fig. 113%).
Verlauf der Lingen&inderung von TraBkalkmortel bei Luft- und Wasserlagerung.
(Nach Tab. 24))
A = Mischung aus 1'/: TraB -+ 1 Kalkpulver. B = Mischung aus 1'3 Trab -} 1 Kalk-
pulver -4 134 Sand.

1) Zeichendeutung siehe Fufibemerkung zu Fig. 1. S. 18.
2) In der Figur sind die Schaulinien von 1 Jahr Alter der Proben an. gestrichelt ge-
zeichnet, weil die Lingenwerte von diesem Zeltpunkt an in anderem Mafstabe anfgetragen

sind, als die vorherigen.
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1. Die Mértel nehmen bei Wasserlagerung an Linge zu und
bei Luftlagerung ab, und zwar das reine Gemisch aus TraB
und Kalk mehr, als der Mértel mit Sand.

2. Die Langendanderung nach der einen, wie nach der anderen
Richtung hat anscheinend bei sechs Monat Alter ihr Ende
erreicht; wenigstens ist eine nennenswerte Steigerung der
Lingenab- oder -zunahme von diesem Zeitpunkt an nicht
mehr eingetreten. Zwischen 1 Jahr und 3 Jahren zeigen sogar die
Wasserproben Schwindneigung. (Die Versuche werden fortgesetzt.)

3. Die Lingenabnahme (Schwinden) des reinen Bindestoffge-
misches bei Luftlagerung ist erheblich gréBer, als die Langen-
zunahme. bei Wasserlagerung. Bei dem Sandmértel ist der
Grad des Schwindens und Ausdehnens annahernd gleich.

Diese Ergebnisse beweisen allerdings, daB die ,lockeren“ Mortel bei der Luft-
lagerung je nach dem Fettigkeitsgrade mehr oder weniger schwinden, da indessen
die Schwindneigung, wenigstens bei den firr die Praxis in Betracht kommenden
Mischungsverhiiltnissen, schon in kurzer Zeit, im vorliegenden Falle im wesentlichen
schon nach 14 Tagen, beendet ist (die Korper aus der Sandmértelmischung zeigen
bei 1 Jahr Alter den gleichen Lingenunterschied, wie bei 14 Tagen Alter). Dieser
Befund wiirde also zwar das oben gekennzeichnete Verhalten der TraB-Kalk- oder
dhnlicher Mortel mit hydraulischen Zuschligen bei Luftlagerung, d. h. deren ge-
ringen Festigkeitsfortschritt und schlieBlichen Erhédrtungsstillstand
bei gewissem Alter im Falle mangelnder Wasserzufubr erkliren, nicht aber den
Festigkeitsriickschritt bei hdherem Alter; denn mit dem Aufhdren des
Schwindens kénnte doch das Fortschreiten der Erhirtung, d. h. die Festigkeits-
zunahme beendet sein. Der spiitere stetige Festigkeitsriickgang, der nur Folge
der Lockerung, und zwar einer mit dem Alter zunehmenden Lockerung des Zu-
sammenhanges der Mortel sein kann, kann indessen nicht mit dem vorher einge-
tretenen Schwinden (bei jingerem Alter) erklirt werden.

Sprechen also auf der einen Seite die Ergebnisse der Langenmessungen nicht
fir die Richtigkeit der Ansicht, daB der Festigkeitsriickgang die Folge des Schwin-
dens ist, so spricht auf der anderen Seite eine bekannte, den Tonen und &hnlichen
Stoffen eigentiimliche Eigenschaft geradezu gegen sie.

Bekanntlich gehen Tone und andere aus gewissen Gesteinen gewonnene Stein-
pulver, die die Fahigkeit besitzen, durch Bindung mit Wasser plastisch!) zu werden,
wenn sie mit einer bestimmten Menge Wasser zu einem zihen Teig angemacht
werden, beim Lagern an der Luft allmahlich infolge Wasserabgabe (ohne RiBbildung)
in eine starre feste Form iiber, die an Rauminhalt von der im fritheren plastischen Zu-
stande mehr oder weniger, zum Teil sogar sehr erheblich, abweicht. Man nennt diese
Raumiinderung ,,Schwinden“ und den Grad der Fihigkeit, in den Trockenzustand
tiberzugehen, ,,Schwindvermogen*.

Bei diesem Vorgange biilen die Stoffe indessen nichts an ihrem (mechanischen)
Zusammenbange oder ibrer Festigkeit ein, im Gegenteil erlangen sie je nach ihrem
Verkittungsvermégen 3) mehr oder minder hohe, einige sogar sehr betrichtliche

1) B.Zschokke, Untersuchungen tiber die Plastizitit der Tone. Baumaterialienkunde.
7. Jahrg. 1902. Heft 24 u. 25/26 und 8. Jahrg. 1903. Heft 1/2, 8/4 u. 5/6 und ,The usefal
properties of clays*. United States Department of Agriculture. Bureau of Chemistry.
Circular Nr. 17. 1904. Government Printing Office Washington.

2) The cementing power of road material. United States Department of Agriculture.
Bureau of Chemistry. Circular Nr. 15. 1904.
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Festigkeiten. Wir werden diese Tatsache durch die in dem zweiten Abschnitte
mitgeteilten Ergebnisse der Festigkeitsversuche mit Ton- und Lehmmortel bestitigt
finden.

Nun lassen sich KalktraBgemische im feuchten Zustande ebenfalls als solche
plastische Stoffe ansprechen?!), deren Bildsamkeit (Plastizitat) die Folge der Vor-
handenseins gewisser kolloidaler Teilchen ist2).

Man miilte also erwarten, daB KalktraBmortel ebenso wie Tone usw. beim
Lagern an der Luft nicht ihre Festigkeit einbii8en, vielmehr infolge des Eintrocknens
und der hierbei in Wirkung tretenden Verdichtung und Verkittung ihren Zusammen-
hang beibehalten oder gar vermehren. Da sie dies nach den bei den Versuchen
gemachten Beobachtungen nicht tun, sondern bei einem bestimmten Alter in der
Festigkeit zuriickgehen, ldBt sich vermuten, daB diese Erscheinung nicht auf dem
physikalischen Vorgange des Schwindens, sondern auf einem anderen, und zwar
chemischen, der Wirkung der Luft zuzuschreibenden Vorgange beruht, der zunachst
Stillstand in der Erhirtung und durch allmahliche Lockerung des inneren Zusammen-
hanges der Massenteilchen spiiter Riickgang der Festigkeit bis zu einem gewissen
Grade herbeifiihrt,

Welcher Art aber auch die Ursachen des mangelbaften Erhértens der im
vorliegenden Falle gepriiften und auch anderer hydraulischer Mortel bei Lagerung
an der Luft sein mégen, ob chemircher oder physikalischer Natur, d. h. ob tat-
siichlich die zersetzende Wirkung der Kohlensiiure oder ob das Schwinden der
kolloidal gequollenen Kieselsiure den Festigkeitsriickgang herbeifiihrt — jedenfalls
ist durch die Priifungsbefunde zweifelsfrei festgelegt,

daB die ,lockeren* Mértel, wenn auch nicht der bestindigen,
so doch der voriibergehenden Wasserzufuhr zu ihrer Erhaltung
und normalen Erhértung, mit anderen Worten zur bestidndigen
Festigkeitszunahme, bediirfen. ) .

Die oben erwihnten Versuche mit Morteln aus Basaltmehl und Vulkansand
haben allerdings — wenigstens innerhalb der zur Priffung gelangten Beobachtungs-
zeit (1 Jahr) — insofern giinstigere Ergebnisse geliefert, als diese Mortel bis zu
einem Jahre stetig an Festigkeit zunahmen. Dies laBt sich vielleicht damit erklaren, daB3
die Art, wie die Kieselsdure in dem Zuschlagstoff vorhanden ist, fir
das Verhalten bei der Erhirtung von einschneidender Bedeutung ist; andererseits
steben sie aber im Einklange mit der Ansicht von Michaelis und auch der bisher
gemachten Erfahrung, daB8 die ,dichten“ Mortel (Zementmortel) solches Verhalten
nicht zeigen; denn bekanntlich erhirten Zementmdrtel oder- mit Zementzuschlag
versetzte Martel (verlingerte Zementmortel usw.) auch an der Luft auBerordentlich
giinstig. ,

Dies beweisen die Ergebnisse der umfangreichen Versuche von Dycker-
hoff8, Bohme?), Wolff6) und anderen Forschern.

1) Da KalktraBmortel mit dem Wasserzusatz, der ihnen im allgemeinen zwecks
Einschlagens in die Form zur Herstellung von Festigkeitskorpern gegeben wird, plastisch
sind oder beim Einschlagen plastisch werden, diirfte jedem, der sich mit der Anfertigung
solcher Probekdrper beschiftigt hat, bekannt sein.

2) The useful properties of clays. U. S. Department of Agriculture. Bureau of
Chemistry. Circular Nr. 87. 1904. Government Printing Office Washington.

3) Protokoll der Verhandlungen des Vereins deutscher Portlandzement-Fabrikanten.
1879. S. 44 und 1887. 8. 63—65.

4) Bshme, Mitt. Materialpr-Amt 1889. Erginzungsheft 1 und Burchartz, Mitt.
Materialpr.-Amt 1894. Heft 4.

5) Der Portlandzement und seine Anwendung im Bauwesen. 1905. S. 91.

Burchartz, Luftkalke. 4
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Zur Erhéirtung des Gesagten seien nachstehend die Ergebnisse einiger in der
Abteilung fiir Baumaterialpriifung ausgefiihrten vergleichenden Festigkeits-
versuche!) mit reinen Kalkmérteln und solchen mit Zementzusatz im Mittel an-
gegeben (siche Tab. 25 u. 26).

Tab. 25.

Festigkeit von reinen Kalkmérteln im Vergleich zu
Kalkmérteln mit Zementzuschlag (verliingerten Zement-
mérteln) 2).

Mittelwerte aus je 10 Einzelversuchen.

Zugfestigkeit in

Druckfestigkeit in

/
Umpmng'der Mortelmischung kg/qem nach kg/qem nach
Materialien 28 60 90 28 60 90
Tagen | Tagen | Tagen | Tagen | Tagen | Tagen
1 Raumteil Kalkpulver - _
2 N Normalsand 1,92 | 4,20 — 5,3 7,6
1 Raumteil Kalkpulver |
. 2 ” Normalsand + 3,48 | 6,33 — 14,7 | 29,7 —
Riidersdorfer 0,15 ,, Zement
Kalk, -y
1 Raumteil Kalkpulver 4
Stera-Zement| o " " Normalsand + 420 | 7,13 | — | 248 | 376 | —
0,18 ,, Zement
1 Raumteil Kalkpulver \
2 ” Normalsand 4,68 | 7,75 — 252 | 37,3 —
0,20 ,, Zement
1 Gewichtsteil Kalkpulver 4 .
4 . Normalsand 2,56 | 635 | 7,70 | 11,8 | 24,4 | 32,5
Unbekannt —_—
1 Gewichtsteil Kalkpulver +
4 ” Normalsand 4 7,16 | 11,70 | 14,95 | 37,0 | 54,2 | 61,4
s ” Zement
1 Raumteil Kalkpulver +
5 . Normalsand 2,92 | 3,27 | 4,80 | 19,1 | 21,3 | 26,4
1 Raumteil Kalkpulver 4
5 ,  Normalsand + 13,93 | 15,75 | 17,15 | 126,9 | 165,4 | 179,6
Unbekanat 1 " Zement
1 Raumteil Kalkpulver +
5 » Normalsand 535 | 625 | 745 | 52,5 | 734 | 858
lig Zement

1) Bohme, Mitt. Materialpr.-Amt 1889. Erg#nzungsheft 1, und Burchartz, Mitt.
Materialpr.-Amt 1894. Heft 4.
2) Die Probekdrper erhiirteten an der Luft.
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Tab. 26. Festigkeit von reinen Kalkmérteln und von Kalkmérteln
mit Zementzuschlag.

Mittelwerte aus je 10 Einzelversuchen.

Zugfestigkeit in kg'qem nach Verhiltniszahlen?) fir
Martelmischung 28 Tagen| 1 Jahr |28 Tagen| 1 Jahr | 28 Tage | 1 Jahr||28 Tage | 1 Jahr
in Gewichtsteilen Erhiirtung an || Erhiirtung unter | Erhidrtung an || Erhirtang unter
der Luft Wasser der Luft ‘Wasser
1 Riidersdorfer Kalk 4
10 Normalsand 2,55 2,78 0,82 1,85 100 100 100 100
1 Riidersdorfer Kalk +
10 feiner vulk. Sand 10,20 | 13,15 ‘ 9,65 24,40 100 100 100 100
1 Riidersdorfer Kalk 4
10 grober vulk, Sand 9,65 11,80 8,85 23,30 100 100 100 100
1 Riidersdorfer Kalk + ’
10 Normalsand + 9,25 16,05 9,25 14,40 363 588 1127 778
1 Zement
1 Riidersdorfer Kalk 4
10 feiner vulk. 8and 4| 9,85 19,25 [ 15,20 | 33,95 97 146 158 147
1 Zement
1 Riidersdorfer Kalk 4
10 grober vulk. 8and 4+ | 11,60 | 21,70 || 15,65 | 32,50 120 192 177 139
1 Zement

1) Die Festigkeiten der reinen Kalkmortel sind = 100 gesetzt.

Auch TraB-Kalkmortel werden durch Zementzusatz verbessert und fiir Luft-
erhiirtung geeigneter gemacht, wie durch Versuche (Mitt. Materialpr.-Amt 1901.
8. 69, 71 und 77) nachgewiesen worden ist.

Auf Grund der vorstehenden Betrachtungen,

deren Ausgangspunkt die

Donathsche Theorie von der Verwertung der Mortelsande nach dem Gehalt
an verbindungsfihiger Kieselsiiure gewesen ist, lassen sich folgende allgemeine
Schliisse ziehen:

1.

3.

Die Donathsche Theorie wird dahin bestatigt, daB durch das Vor-
handensein oder den Zusatz verbindungsfihiger Kieselsiure zum Kalk-
mortel dessen Anfangserhdrtung in hohem Grade beeinfluft, und zwar
erhoht wird.

. Der Grad der Festigkeitssteigerung ist erstens abhingig von dem Grade

der Verdichtung der Mortel, die ihrerseits wieder bedingt wird durch
die Hohe des Wasserzusatzes, die Energie des Mischens und die Art
der Verarbeitung, und zweitens von der Art und Weise, wie die Mortel
erhirten (an der Luft oder unter Wasser).

Unter Wasser erhirten alle mit hydraulischen Zuschligen vermischten
Kalkmértel normal, d. h. ihre Festigkeit nimmt mit fortschreitendem
Alter stetig zu.

. Bei Luftlagerung ist die Anfangsfestigkeit hoher als bei Wasserlagerung.

Nach einer gewissen Erhartungsdauer tritt bei den sogenannten lockeren
Morteln Stillstand und spéter Riickschritt in der Erhdrtung und Festig-
4.
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keit ein. Durch auf lange Zeitriume ausgedehnte Versuche miiBte
nachgepriift werden, wann der Riickgang aufhért?).

Die Festigkeit der Wasserproben bleibt zwar anfangs hinter der
der Luftproben zuriick, schreitet aber mit zunehmendem Alter fort und
wird bald hoher als die der Luftproben. '

5. Die Ursachen des Verhaltens der Kalkmortel mit hydraulischen Zu-
schligen bei Luftlagerung sind noch nicht genau bekannt; sie kdnnen
in der Wirkung der Kohlensiure der Luft auf die Kalkhydrosilikat-
verbindung (vorausgesetzt, dafl eine solche besteht), in dem Schwinden
des (lockeren) Mortels oder in anderen bis jetzt noch nicht aufgeklirten
Vorgingen begriindet sein.

6. Der Zusatz von Portland-Zement zu den in Rede stehenden Morteln
iibt in allen Fillen einen giinstigen EinfluB auf die Erhartungsenergie
und den Erhéirtungsverlauf aus.

Mit vorstehenden Versuchen kann und soll die Prifung der Kalkmértel mit
hydraulischen Zuschligen oder iiberhaupt mit Magerungsmitteln (Sanden), die leicht
zersetzliche Silikate enthalten, in bezug auf Erhirtungsfihigkeit keineswegs abge-
schlossen sein. Zu einem in dieser Beziehung maBgebenden Urteil wird man erst
auf Grund von Versuchen gelangen, die sich auf geniigend alte Proben erstrecken.

Verlangerter Zementmortel. Wo Bausande zur Verfiigung steben, die
verbindungsfiihige Kieselsiure enthalten (Vulkansand, Schlackensand usw.) oder
Bande aus Gesteinstriimmern von zeolithischem Charakter wird man selbstverstind-
lich solche auch fiir Luftbauten den reinen Quarzsanden vorziehen; denn abgesehen
von den Innenmauern. der Bauwerke werden die Mauerteile meist mehr oder weniger
mit Wasser oder Feuchtigkeit (Regen usw.) in Verbindung kommen, so daB} die
zur Erhirtung erforderlichen Bedingungen gegeben sind. In Fillen indessen, in
denen es auf hohe Festigkeit ankommt oder wenigstens auf solche, die mit ge-
wohnlichem Kalkmortel nicht erreichbar ist, in denen man aber andererseits die
Festigkeit von reinem Zementmdrtel nicht ausnutzen kann oder diesen aus &kono-
mischen Ricksichten nicht verwenden will, sollte man seine Zuflucht zu ver-
laingertem Zementmortel?) nehmen, der, wie wir gesehen haben, auch bei
Luftlagerung zuverliissig erhirtet und bei richtiger Behandlung gute Festigkeiten
liefert. Uberhaupt sollte man in allen Fillen, in denen Kalkmértel in Verbindung
mit hydraulischen Zuschlagstoffen fiir Luftbauten verwendet werden, einen Zusatz
von Portland-Zement geben, der, wenn er noch so gering ist, nicht nur erhebliche
Festigkeitssteigerung, sondern auch gewisse Sicherheit fiir fortschreitende Er-
héirtung bietet.

' Aus diesem Grunde empfiehlt auch Krone?®) die Verwendung von Zement-
kalkmortel (Kalkmortel mit Zementzuschlag, d. i. verlingerter Zementmértel) und

1) Zu einem gewissen Zeitpunkt wird der Rickgang der Festigkeit beendet sein.
Nimmt man einerseits als Ursache der Festigkeitsabnahme die Zersetzung des etwa gebil-
deten Kalkhydrosilikates durch die Kohlensiiure der Luft an, so ist es andererseits wohl
als selbstverstiindlich anzusehen, daf der hierbei wieder freiwerdende Kalk in kohlensauren
Kalk tibergeht und auf diese Weise ein gewisser Zusammenhang des Mortelkdrpers gewahrt
wird. Tst diese Umwandlung so weit vorgeschritten, daB sich eine dichte Schicht kohlensauren
Kalkes gebildet hat und die Kohlenséiure nicht mehr auf den Kern der Mortelmasse wirken
kann, so hort obiger Zersetzungsvorgang und damit der Festigkeitsriickschritt des Mortels auf.
Hierfur spricht das tadellose Verhalten von Kalkirafmérteln bei Luftbauten.

' 2) Verliingerter Zementmortel. Tonindustrie-Zeitung 1903. Nr. 23. S. 293.

8) Betrachtungen iiber Mauerwerk mit verschiedenen Moértelmaterialien. Deutsche

Bauzeitung. 1899. S. 60—66.
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Kalkzementmoértel (Zementmértel mit Kalkzuschlag) vor reinen Kalkmorteln, die
aufler dem Mangel an geniigender Festigkeit auch noch den Nachteil besitzen,
daB sie stirkeres ,Setzen“ des Mauerwerks verursachen als Kalkmoértel, dem
Zement zugesetzt ist.

NuBbaum?) riit allerdings auch von der Verwendung selbst auch solcher
Mortel zur Herstellung von Grundmauerwerk, dicken Mauern und tberhaupt in Fallen,
in denen der Luftzutritt zum Mortel verhindert wird, ab. Auf diesen Punkt soll
weiter unten zuriickgekommen werden. Wir werden sehen, daB die verlingerten
Zementmortel auch unter LuftabschluB gut erhirten.

d) EinfluB der Art des Anmachewassers auf die Erhirtung
von Luftkalkmértel.

DaB} schlieBlich die Art des Wassers?), mit dem entweder der Kalkteig ab-
geloscht oder der Mortel angemacht wird, ebenfalls von EinfluB auf die Erhirtung
der Luftkalkmortel ist, diirfte nicht zweifelhaft und auch allgemein bekannt sein.

Losch- oder Anmachewasser soll moglichst frei von (leicht ldslichen) Salzen
sein, da solche unter Umstinden Auswitterungen hervorrufen konnen. Meerwasser
enthélt z. B. Kochsalz, das als Natriumkarbonat auswittert; nebenbei entsteht
Chlorkalzium, ein sehr hygroskopisches Salz, das die Winde und Mauern feucht halt,

ZahlenmiBige Angaben iiber den EinfluB der Wasserart auf die Erhértung
von Luftkalkmértel liegen nicht vor. Es fand sich leider auch bis jetzt keine
Gelegenheit, Versuche nach dieser Richtung anzustellen.

e) Einfluf der Hohe des Sandzusatzes (Mischungsverhilt-
nis) auf die Mortelfestigkeit.

Die Erbartung und Festigkeit des Kalkmortels wird naturgema auch durch
dessen mechanische Zusammensetzung, d.h. durch das Mischungsverhiltnis von
Bindemittel (Kalkteig oder Kalkpulver) zum Zuschlagmaterial (Sand) beeinfluf3t.
Dieses Verhiltnis soll, wie bei sonstigen Morteln, auch bei normalem Kalkmortel
derart sein, daB simtliche Hohlriume des Sandes mit Bindemittel (Kalkhydrat) in
geringem UberschuB ausgefiillt sind. Geht der Kalkhydratzusatz im Mortel unter
eine gewisse Grenze herab, so wird der zur Erlangung gewisser Festigkeit notige
Zusammenhang beim sogenannten Anziehen (Abbinden) nicht erreicht werden
konnen, da die Uberbriickungen von Korn zu Korn fehlen wiirden. Dies ist fir
den Kalkmértel um so wichtiger, als der Kalk (Kalkteig) im Mortel nach dem
Vermauern stark schwindet und der Kalk an sich nur geringes Haftvermdgen besitzt.

Weiteres Schwinden tritt auch bei der Umwandlung des Kalkhydrats in
kohlensauren Kalk ein; denn dieser hat ein groBeres spezifisches Gewicht als jenes.

Nach Ziurecks?) Untersuchungen soll Kalkmértel aus Luftkalk mindestens
10%0 CaO, d.i. 139%o Ca(OH,)*%) aufweisen.

1) K. B. Lehmann und H. Chr. NuBbaum, Studien tiber Kalkmortel und Mauer-
feuchtigkeit. Archiv fiir Hygiene. Bd. 9. S. 139 u. 232 und Tonindustrie-Zeitung 1899.
Nr. 109. S. 1438.

2) Feichtinger. 1885. S. 69.

8) Ziureck, Zeitschr. f. Bauwesen 1861. S. 55. Gottgetreu. 1881. S. 266 und
Feichtinger. 1885. S. 69.

4) Dies entspricht annihernd dem Kalkgehalt guten Berliner Mauermortels.



54 Luftkalke und Luftkalkmortel.

Ist es einerseits, wenn man guten Mortel erzielen will, nicht ratsam, den
Kalkzusatz zu gering zu bemessen, so ist doch andererseits die Verwendung von
zuviel Bindemittel nicht zweckmiBig. Erstens empfiehlt sie sich nicht aus
Skonomischen Riicksichten; zweitens wirkt zu hoher Kalkzusatz sogar schadlich,
weil beim Eintrocknen (Abbinden) des Mortels oder vielmehr des Kalkteigs nach
dem Vermauern ein zu starkes Schwinden des Kalkbreies eintritt, infolgedessen
nicht nur der Mortel rissig, brickelig und daher weniger widerstandsfahig wird,
sondern auch zu starkes Setzen des Mauerwerks eintritt. Solcher zu fette Mortel
bleibt stets mirrbe und wird auch bei der spiteren Umwandlung des Kalkhydrats
in kohlensauren Kalk nicht wesentlich fester!), da wie schon erwihnt hierbei
weiteres Schwinden stattfindet.

PlanmiBige Versuche dariiber, welcher Sandzusatz zum abgeléschten Kalk
der geeignetste ist, d. h. fir welches Mischungsverhiltnis die hochsten Martelfestig-
keiten erzielt werden, lagen bis jetzt nicht vor.

Zur Feststellung des Einflusses der mechanischen Zusammensetzung bezw.
der Hohe des Sandzusatzes auf die Festigkeit von Luftkalkmértel wurden daher
umfangreiche Versuchsreihen ausgefiihrt.

Die Untersuchung erstreckte sich auf vier Kalksorten, die aus Werken
stammten, die nachweislich Luft-(Fett-)kalk erzeugen. Die Analyse bestitigte, daB
es sich um gute (fette) Luftkalke handelte; denn ihr Atzkalkgehalt schwankte
zwischen 95,98 und 97,829/o.

Zwei Kalke wurden zu Kalkpulver und zwei zu Kalkteig abgeldscht. Als
Zuschlagstoff wurden Sande verwendet, die lediglich aus Quarzsand bestanden
und keine etwa hydraulische Erbirtung bewirkenden Bestandteile (15sliche Kiesel-
siure) enthielten. Die Festigkeitsversuche umfaflten in den vier Reihen den reinen
Kalk und die Mischungen 1:1, 1:2, 1:3, 1:5 und 1:7, bei Reihe 3 auBerdem
die Mischung 1:4. Nur bei Versuchsreihe 1 wurde der reine Kalk nicht auf
Festigkeit gepriift, weil bei Beginn dieser Reihe noch kein Verfahren bekannt war,
mit Hilfe dessen geeignete Probekérper aus dem reinen Kalkhydrat fiir die Festig-
keitsversuche hiitten hergestellt werden konnen. '

Die Herstellung der Mortelmischungen und der Probekorper erfolgte in der
iiblichen Weise. Die Versuche wurden mit Ausnahme von Reihe 3, die sich nur
auf Probekdrper bis zu 6 Monaten Alter erstreckte, auf 1 Jabr alte Proben aus-
gedehnt.

Die Mortelkorper lagerten im Laboratorium an der Luft.

Die Eigenschaften der verwendeten Mortelstoffe sind in Tab. 27, die Er-
gebnisse der Raumgewichts- und Festigkeitspriifungen als Durchschnittswerte aus
je fiinf Einzelversuchen in Tab. 28 (8. 56 und 57) und Tab. 29 (8. 62 und 68)
zusammengefaBt.

1) H. Chr. NuBbaum, Die Erhértung des Kalkmortels. Beilage Nr. 38 zur Zeitschr.
f. Architektur- u. Ingenieurwesen 1897. S. 406.
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Tab. 27. EinfluB der Hohe des Sandzusatzes auf die Festigkeit
von Luftkalk.

Eigenschaften der Mirtelstoffe.

Dich-|| Un-

Gewicht -E.‘E o dich ggg% KorngroBe
fir 11 S || ug- || dich-l, BRG  Rickstand in %/o auf den Sieben mit
Versuchsy Mortel- | ;. einse-‘fg 3 keite-l tig- (335 g'g der iibergeschriebenen Anzahl Maschen
reihe - || stoff [|lauten|rfittelt|| $3 grad | keits- gﬂng fir 1 qem
Re Re || 5 _Rylgrad| < e
kg | kg | s |P= s |m=1-8] %0 |/ 4!9 120} 60]|120]324|900/5000 8
Kalk A. t |
1 Kalk- ‘
Kalk aus || pulver?) || 0418 0708) — | — | — ) — —|_ T —’_ I
,Bm" i
nover 1) l;‘.'.':f:)' 1,492/ 1,795 2,439| 0,480] 0,520 0,30 'o,o 0,1/0,2/ 1,8 |13,0/31,5(92,5| — [7,5
Kalk B. |
2 Kalk-
Kalk an || pulver) || 4130687 — || — || — Bl i b 0,0{1,010,0{ 16,0/84,0

f‘z:;';) Mauer- ! L) I
1,561| 1,846(| 2,646} 0,698 0,302 0,06 00,2’0,6 2,0 6,0 25,0/59,0f — |41,0

mda) ' ’
Kalk C. l ! '
3 Kalk-
. 3l — == = === === ==
Kalk aus || teig*) 0 |
West-
4 .
falen®) t::;;) 1,569 1,352| 2,655‘ 0,698 0,302/ 0,50 10,00,1(1,0| 4,0 |10,0/36,5/71,0{ -— 29,0
Kalk D,
4 Kalk-
: — 8 — I — | = = |—|=l—=]|=1=|=|—1{—
Kalk aus| teig®) ! 8|
West- ‘
falen?) || Berliner ‘
- Mauer- || 1,525 1,805(| 2,645/ 0,682]l 0,318] — || — —10,0/10,0/23,0/61,0!91,0. — [ 9,0
sand®) | :

1) Gehalt an Atzkalk 95,89%o. )

2) Das Kalkpulver wurde 10 Tage nach dem Abldschen und nach Absiebung aunf
dem 120-Maschensiebe zur Priifung beniitzt.

8) Der Sand wurde getrocknet und auf dem 4-Maschensieb abgesiebt; sein Gehalt an
18slicher Kieselsiure betrug 0,08°0 (Reihe 1).

4) Gehalt an Atzkalk 97,82%o.

5) Das Kalkpulver hatte 25 Tage gelagert und wurde vor der Priifung auf dem
120-Maschensiebe abgesiebt.

6) Der Kalkteig hatte 28 Tage gelagert.

7) Gehalt an Atzkalk 96,92%o.

8) Der Sand wurde getrocknet und auf dem 20-Maschensieb abgesiebt. Das Sieb-
grobe wurde ausgehalten. '
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Tab. 28. Raumgewichte der Mortelkorper zu Tab. Nr. 29?),
Mittelwerte aus je fiinf Einzelversuchen.
Mﬁrtelmischu; %g — —Zig_pro—lwl.l_&r;a_lf?n_nnt)é | Dr;k;rgﬁa?‘x:ﬁi’:)on - eni_
(Raumlei]e)") =8 Raumgewicht g/cem nach Raumgewicht g/cem nach
_ % | Tagen | Tagen Monaten {Iﬂeui Jahr | Tagon :'rf;enQMon?'.ceniMonitgnJ i
Reihe 2. Kalk B.
Re(i;z;vﬁ;lk 47,0 1,000; 1,000 1,086 I 1,129 11,130 1,177i0,930§ 0,089 | 1,054 |1,079
! !
3 Xalkpulver + 1 19,0 2,086(1,943\ 1,086 | 2,014 }2.000 1,955!1,730 1,811 1,837 l;1,843
‘: ! [ i
3 alkpulver + 1 10,0 |2,157 ‘ 2,043' 2,086 ' 2,086 ;2,071 2,090 ! 1,938[ 1,958 | 1,975 | 1,075
:‘;, ﬁ:ﬁl:::;'g—f + _;,; 2,086 2,0&01 -2,01; J f.?om [2—000 ;006"1930 19;7A~19;;!1,;5—5
; fl:“il:;‘:zgf +1 70 1,9431“1,9_14i 1,029 ; :9?4 31;47 1,958 } 1 865: 1;7:3; i 1,870 18_70
{ ! B _ | .
3 Nalkpulver +| 60 |1,886|1,871| 1,871 | 1,871 | 1,857 1910'1834’ 1,837 ! 1,834 ’ 831
: o 1 .
Reibhe 3. Kalk C.
R‘(i;‘;‘;vfr‘;“‘ 38,5 [ 1,029 1o4al 1,043 { 1,003 — |1,12710,938] 0,937 - | 0,004 i
15:“1'?:53' - 12,2 | 1,886 1357f 1,886 l 1,886 |‘— 1,;5 ];,7*72 1,797 | 1,817 !
N i I I _2,0?1_2 o | — 2000 1 00] 1008 | 000 | - !
1 Kalkteig +- 8,0 |2,020 2,029; 2029 | 2,09 | — 1975‘19242 1,938 ‘ 1,941 i
15?‘:;?:5.;{- 58 |1,971 1,971‘! 1,971 | 1,086 | — |1,932 1,890} 1,901 i 1,901 ;, —
1 Xalkteig +- 45 [1,929 ! 1,920/ 1,920 | 1,943 | — [1,899 \ 1,865] 1,870 ‘ 1,8 i‘

1) Das Raumgewicht der Probekorper zu Reihe 1 wurde nicht bestimmt.

2) Den Raumteilen der Mortelstoffe wurde als Einheitsgewicht fiir den Kalkteig das
Litergewicht imn eingertittelten Zustande, fiir das Kalkpulver und den Sand das aritbmetri-
sche Mittel aus den Gewichten des eingelaufenen und eingeriittelten Liters zugrunde

gelegt.

3) Der Wassergehalt (nicht -znsatz) der Mirtel mit Kalkteig wurde durch Ahdampfen

bestimmt.
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Tabelle 28 (Fortsetzung)?).

57

. L5 Druckproben (Wiirfel von 7,1 em
Mortelmischung | 38 | ?'ff’ffbe'l (Normalformat) | ™" Kantenliinge)
_ (Raumteile) %) =3 Raumge\ucht g'eccm nach Raumgewicht g/cem nach
: 3 28 [ §
%o Tagen Tagen Monaten \[onnten Jahr Tagen lTagen!Mon-ten\MouatenJ Jahr
Reihe 4. Kalk D.
. , ‘ ‘ ,
Re(';f]‘;vﬁ’;“‘ 15,0 | 0,943 0,900) 0,943 | 0,043 1,099 | 0,856, 0,910 i 0,035 | 0,063
T I R T T Ty
1 ilielg -t 11,1 | 1,071 1,871] 1,914 | 1,914 | 1,920 2,014 | 1,794] 1,820 | 1,837 | 1,851
R * |
) Xalkieig -+ 7,4 | 2,086 | 2,020, 2,043 ,057] 2,085 1 1,9321 1,99 | 1,961 }1,972
DR R o . U S
i . N
3 nktelg 6,7 |1,943 1957l 1,943 | 1,957 |1,957] 1,91 1870 1,882 | 1,887 |1,890
! — - ———— - ———
i : T |
) Xalkieig - 4,8 1,857 | 1,857| 1,857 | 1,871 | 1,857 1,834 1803‘ 1,806 | 1,806 l1797
i |
1 Kalitelg - 4,7 1,829" 1,829i 1,814 | 1,829 | 1,814] 1,831 1,7751 1,775 | 1,772 | 1,763
f

1) 2) 8) Siehe die Anmerkungen auf S. 56.

Zu bemerken ist, daB bei Reihe 1 die Zugproben der Mischungen 1:5 und
1:7 bei der Lagerung allmahlich zerfielen. Nur die 28-Tagsproben der Mischung

1:5 konnten noch fir die Prifung be-
nutzt werden. Worauf der Zerfall dieser
Probekorper  zuriickzufiibren ist, konnte
nicht mit Sicherheit festgestellt werden;
vermutlich war mangelhafte Abléschung des
Kalkes (zu Kalkpulver) und hierdurch her-
vorgerufene Treibneigung die Ursache.

Zur besseren Anschauung sind die
Festigkeitswerte fiir jede Reihe gesondert in
den Figuren 12—15 aufgezeichnet. Zur
iibersichtlicheren Darstellung des Einflusses
der Hobe des Sandzusatzes auf die Mortel-
festigkeit sind die Festigkeitswerte in Fig,
16 und 17 auch noch in der Weise
dargestellt, daB die Mischungen als Ab-
szissen und die Festigkeiten als Ordinaten
aufgetragen sind. Ferner sind fiir die Mortel
aus den in Pulverform verarbeiteten Kalken
die Mengen der Mortelstoffe und des Hohl-
raumes in der Raumeinheit nach den An-
gaben von Martens (Mitt. Materialpr.-Amt
1897, 8. 1083—105) in Tab. 30 berechnet
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Fig.
Einfluf des Sandzusatzes auf die Festig-

keit von Luftkalk.

Versuchsreihe 1.

Kalk A (aus Hannover). Festlgkeltswerte
nach Tab. 29.

ugfestigkeit.

A Mlsc ung 1:1; Bl

—_ Druckfestlgkelt
1:2; C1:3; D1:5;
Y

und die errechneten Werte nebst den Raumgewichts- (28 Tage) und Festigkeits-
werten (28 Tage und 1 Jahr) in den Fig. 18 und 19 versinnlicht.
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Fig. 13.
Einfluff des Sandzusatzes auf die Festigkeit von
Luftkalk. Versuchsreibe 2. Kalk B (aus West-

falen). E’estiikeitswerta nach Tab. 29.

— - Zu%feetig
A Reiner Kalk. B Mischan

eit. —— Druckfestigkeit.
g 1:1; C 1:2;
D1:8; E1:5; F1:1.
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Fig. 14.
Einfluf des Sandzusatzes auf

keit von Luftkalk. Versuchsreihe 4. Kalk C

(aus Westf.). Festigkeitswert

Aus den Ergebnissen und dem

Verlauf der Schaulinien lassen sich
folgende Schliisse ziehen:

1.

[

Die Festigkeit des reinen
Kalkes wird durch Sand-
zusatz bis zu einem gewissen
Mischungsverhdltniserhdht.

. Der Einflu des Mischungs-

verhdaltnisses ist bei den
verschiedenenKalken ver-
schieden. Wihrend z. B. bei
Reihe 1 die Festigkeit des
reinen Kalkes durch die
Mischung 1:2 erreicht wird
liegt diese Grenze in Reihe 3
bei Mischung 1:4 und in
Reihe 4 zwischen den Mi-
schungen 1:2 und 1:3.

. Die hochste Festigkeits-

zunahme wird durch das
Verhdaltnis 1:1 erzielt. Es
ist nicht ausgeschlossen,
daB bei einem Verhidltnis
zwischen 1:0 und 1:1 viel-
leicht eine noch hohere
Festigkeitssteigerung er-
reicht worden wire; doch
wurden mit Riicksicht auf
den bereits an und fir sich
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die Festig- EinfluB des Sandzusatzes auf die Festigkeit von

n. Tab. 29.

—- Zugfestigkeit. — Druckfestigkeit.

A Reiner Kalk. B:Mischung 1 ;

D1:3; E1l:4; F1:

Luftkalk. Versuchsreihe 4. Kalk D (aus Westfalen).

Festigkeitswerte nach Tab. 29.

- — Zugfestigkeit. —— Druckfestigkeit.

1; C1:2; A Reiner Kalk. B Mischung 1:1; C 1:2; D1:3;

5.

E1:5; F1:1.
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sehr groBen Umfang der Versuche weitere Mischungsver-
hiltnisse nicht in den Bereich der Untersuchung gezogen.
4. Mit Zunahme des Sandzusatzes Gber 1:1 hinaus nimmt die
Festigkeit der Mischungen gesetzm#éBig ab, jedoch voneinem
bestimmten Mischungsverhdltnis (1:8) nicht in dem MaBe,
wie man es nach der Hohe des Sandzusatzes erwarten sollte.
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Fig. 16.

Einfluf der Hohe des Sandzusatzes auf die Erhiirtung (Festigkeit) von Luftkalk.
Zugfestigkeitswerte nach Tab. 29.
- Kalk ﬁ aus I‘Iva:slzg:]zx; } zu Pulver abgeldscht.
»

— Kalk C aus Westfalen } zu Teig abgeloscht.

T ” »
A =28 Tage alte Proben
"B = 8 Monate ,
C=6 »
D= 1 Jahr .

"
»

Letzteres Ergebnis wird jedoch erklarlich, wenn man die Mischungsverhilt-
nisse in der zeichnerischen Darstellung Fig. 20 miteinander vergleicht. Man ersieht
aus dem Verlauf der Schaulinien, da von dem Verhiltnis 1:2 ab der Anteil an
Sand im Mortel mit steigendem Mischungsverhdltnis, d. h. mit zunehmender
Magerkeit der Mischung nur verbdltnismaBig wenig abnimmt oder, wie in den



60 - Luftkalke und Luftkalkmdrtel.

Fig. 18 und 19 gezeigt, die Abnahme des Bindemittels im Raum sehr klein wird.
Der groBte Unterschied in den beiden Mdartelstoffanteilen besteht zwischen dem
Mischungsverhéltnis 1:1 und 1:2.

Zu dhnlichen SchluBfolgerungen kommt iibrigens auch Hauen schlld aus
Versuchen von Bohme und‘Dyckerhoff mit Zementmdrtel, indem er feststellte,
daB mit steigendem Sandzusatz das Abfallen der Festigkeit ersichtlich geringer
wird, als man es nach dem steigenden Verhiltnis vermuten sollte!). Im gleichen
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Fig. 17.

Druckfeshgkeltswerte nach Tab. 29. Zeichendeutung wie zu Fig. 16.

Sinne #uBert sich auch Martens in seinen ,Betrachtungen iiber Zementmértel
und Beton“ (Mitt. Materialpr.-Amt 1897, 8. 85 u. ff.).

Bei Kalken liegt, wie die vorliegenden Ergebnisse heweisen, das giinstigste
Verhiltnis bei 1:1, wenn auch nicht, wie bereits oben bemerkt, ausgeschlossen,
vielmehr nach dem Verlauf der Schaulinien wahrscheinlich ist, daB zwischen 1:0
und 1:1 ein noch giinstigeres Verhiltnis liegt. Die Raumgewichte sind in dieser
Beziehung nicht beweiskriiftiz; denn der bhochste Dichtigkeitsgrad wird, wie aus den
Werten der Raumgewichtsbestimmung (Tab. 28) ersichtlich, nicht von den Korpern

1) Sandfestigkeit der Zemente. Mitt. Materialpr.-Amt 1904. Heft 1/2. S. 8.
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der Mischung 1:1, die die hochsten Festigkeiten liefert, sondern von denen der
Mischung 1:2 erreicht. Bmdende Schlisse lassen sich aus dem Vergleich der
Raumgewichtsverhéltnisse um so weniger
ziechen, als hierbei noch das spezifische
Gewicht der Mortelbestandteile in Betracht
kommt.. Z. B. ist bei einzelnen Reihen
das Raumgewicht selbst auch magerer
Mischungen als 1:2 noch hdher, als das
der Mischung 1:1, wihrend die Festig-
keit erheblich niedriger ist, als bei der
fetteren Mischung. Erst der Vergleich
der auf die Raumeinheit berechneten An-
teile der Mortelbestandteile mit den Festig-
keiten fiibrt, wie die Zahlen in Tab. 30
und die Schaulinien in Fig. 18 und 19
beweisen, zu richtigen Schliissen in dieser
Richtung.
5. Die Erhértungsfahigkeit der ‘
verschiedenen Mischungen,
d. h. deren Erhartungsfort
schritt mit zunehmendem

Fig. 20. ) Alter ist bei den einzelnen
Darstellung f‘f‘;)lgi':cll“}‘i%sverh“lm Kalken verschieden. Normalen

Erhdartungsverlauf, d. h. ste-
tig fortschreitende Festig-
keitszunahme zeigen im wesentlichen nur die Kérper aus
reinem Kalk und aus Moértel 1:1. Die mageren und ins-
besondere die sehr mageren Mischungen zeigen keinen
regelmidBigen Erhdrtungsverlauf und in dieser Beziehung
die Zugfestigkeitsproben wieder noch weniger als die
Druckfestigkeitsproben.

mmm Bindemittel. == Zuschlagstoff.

Tab. 29. Ergebnisse der Festigkeitsversuche.

Mittelwerte aus je fiinf Einzelversuchen.

Zugfestigkeit in Druckfestigkeit in | Verbaltnis Zug: Druck
Form |Wasser- Mischung.s- kg/qem nach kg/qem nach fir
des zusatz Verhalinis g § § a § § @ )

Kalkes[cgebatt)l B0 | &) 2 |5 | = |8 8 8| =] 8| 8| 5|3

teile) |5 g3 2182 3|S5 13|35 |3

%o a|lm|o|~|a]lo| o~ a o © -

Kalk A aus Hannover

- i 1 s Ty Byl Ty By o )y
— 1 1| 57|56]| 63| 6,7]11,3{17,4 20,3 |30,8||1:2,0]1:3,1|1:3,2/1:4,6
Kalk- | — 142 [31]29]29|30|99(130/18118,8(1:3,2(1:4,5(1:6,2(1:6,3
pulver| — 1431|1309/ 1,2]1,1]|71]86]|97]|8951:551:9,6/1:9,1/1:88
— | 145 ||y Die Komper ser- | 59 69 55 61| — I ik I I

— 1 4+ 7 fielen 50| 7,9| 46| 53| — — — —
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Tabelle 29. (Fortsetzung.)

Zugfestigkeit in Druckfestigkeit in || Verh#ltnis Zug : Druck
Form w ! lém::l:g& kg/qem nach kg/qem nach fiir
des zusatg || | CIOANDIE § g g § § 8 [
Kalkes |(gehalty| (Bavm- || & % | ¥ | o | & |8 &) .|| & |8 | § | &
teile) ] ﬁ @ || & § § s || & § § G
® - ® - @ Lo
%% a |mlo|~«~|lalmow|o |~ ~ ) o™ -
Kalk B aus Westfalen.
47,0 1401255999119 7,0/13,4 (26,4 |34.3[1:2,8/1:2,3/1:2,7]11:2,9
12,0 141 | 58| 84(12,3/15,1]18,7 (29,5 (43,8 166,81 :3,2(1:3,5/1:3,6{1:4,4
Kalk- 10,0 1 4+ 2 (5375 83|9,1]11.2(19,0|33,834,8{1:2,1/1:2,5/1:4,1{11:3,8
pulver| 80| 1 +3 |44 49|56|586|77(14,6(23,121,6/1:1,8/1:3,0{1:4,1/1:39
7,0 145313937 37| 5310,9(10,6| 9,91 :1,71:2,8/1:2,9{1:2,7
6,0 147122 26|26|26/|41|75]|82|68|1:1,9/1:2,9|1:8,2/1:2,6
Kalk C aus Westfalen.
385 || 140 |[385759]| — 11,7 14,7 17,2 — |[1:3,1]1:2,6[/1:2,9] —
12,2 1 +1163|74|82 — 19,3243 30,4 — |1:3,1{11:8,3]1:3,7] —
Kalk- 9,2 14+ 2 (55| 68|68 —|163|22,2(223| — |1:3,0{1:8,3/1:3,3 —
teig 8,0 1+ 3 | 44| 47| 54| — |[18,7119,9 23,0| — [[1:4,3]1:4,2/1:43] —
58 | 144 |138/35)| 43| — 14,7(17,1(16,5| — [1:3,911:491:88/ —
45 | 1 + 5 |27 24|30| — |12,2]18,4/12,5| — 1:4,5]1:56/1:4,2] —
Kalk D aus Westfalen,
- 450 [ 1 + 0 |29 4851 58] 9,813,0][19,8 ’26,8”1:3,41:2,71:3,9’1:4,8
1,0l 141 {49|59]|55]62|17,7121,6 25,3 35,1/t : 3,6/1 :3,7(1: 4,6/1: 5,7
Kalk- 7,4 14+ 2144/ 53|50 6,4/17,3/21,6 [23,8 (32,9 Hl :3,911:4,1/1:4,8/1:6,2
teig 6,7 143 |[30] 4,0] 3,6| 4,7|12,6/14,8 16,8 20,2‘11 :4,2/1:3,7|11:4,7|11:43
48 145 19|18/ 17|30, 71 83| 9,1 10,6}1 3,711:4,6/1:5,4/1:3,5.
4,7 1 47181818 2,8, 51| 55! 57| 7,7 11:2,8/1 :3,1'1 13,2/1:2,8

Einzelne Mortel gehen sogar, wie aus den Festigkeitswerten und namentlich
dem Verlauf der sie darstellenden Schaulinien (Fig. 12—16) ersichtlich ist, bei ge-
wissem Alter in der Festigkeit zuriick. Da diese Erscheinung sich nicht nur bei
einem, sondern bei mehreren Kalken wiederholt, so ist vielleicht der SchluB nicht un-
berechtigt, daB dieser Riickgang der Festigkeit, der doch auf einem zunehmenden
Mangel an mechanischem Zusammenhang des Mortels beruhen muB, auf Kohlensaure-
aufnahme aus der Luft und dadurch bewirkte Umwandlung des Kalkhydrats in kohlen-
sauren Kalk zuriickzufiihren ist; eine Umwandlung, die bei den mageren und pordsen
Morteln schneller und intensiver vor sich geht, als bei den fetteren und daher
dichteren !).

Der etwaige EinfluB der Kohlensfureeinwirkung auf die Rauménderung der
Mortel lieBe sich vielleicht durch Léngenmessungsversuche, wie sie vielfach mit
Zementmortel vorgenommen werden, feststellen.

1) Die Lockerung des Zusammenhanges infolge Kohlensiureanfnahme 146t sich damit
erkliren, daB der sich bildende kohlensaure Kalk einen geringeren Raum einnimmt, als
urspriinglich das Kalkhydrat (bekanntlich hat kohlensaurer Kalk ein hoheres spezifisches
Gewicht als Kalkhydrat) und sich infolgedessen die in den mageren Morteln, namentlich bei
mauergerechtem Anmachen, befindlichen an sich schon verh#ltnism#Big grofien Hohlriume
noch mehr vergréBern, wodurch die Festigkeit des ganzen sich verringert.
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Tab. 30. Berechnung der Porenraumfiillung von Kalkmérteln in verschiedenen Mischungsverhiiltnissen.

Versuchsreihe 1: Sand A, R, =1,795; b,=0,480; u,=0,520; 1ke=0,5571,.
Kalkpulver A: R, = 0,708; b, [owww: :...loaum J 1kg= ~ 4121,
mit 0,957 1 Hohlraum _Em oﬂvu— 93:2. Masse 3).

Kalkpulver BY).

spezifische
wandt wo

wandt wo

|
B.S:d 6881 0,587

0,72010,551 som:_
0,250 0,270(1,1640,551
omuoo%mgf 0,551

8,8:,_ (0,551) | — '(0,470){(—0,081)
: ,029 0,270 | — 0,281
o.%a_lo:a

2,043,1,938) rmmm

— 10,285] 0,205,
0,048 |0,199] 0,164'
0,110 |0,120] 0,120 0,018
0,147 |0,085] 0,085,0,031

0,510 [0,698/0,054'0,138
0,955 (0,698 o.owo_o 11

0,001]1, oz 1 m@u

0,017}1.871/1, mmx_ 4,508 |0.250/0,74815.5060,551

Versuchsreihe 2: 8and B. R,=1,846; b,—0,698; u, = 0,302; 1 kg=10,5421,.
Kalkpulver B: R, — 0,687; b, lc.m_w_v Uy = 0,688 1); 1 kg — 1,458,
mit 1,002 1 Hohlraum und o»g dichter Masse 3),

diese Zahl kann als zuverldssiger Durchschnittswert fiir das
0,563 kg1, d.
0,550 kg1, d. i. das arithmetische Mittel aus Rt .:a R,, ange-

i. das arithmetische Mittel aus Ry .:E R,, ange-
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Um zu ermitteln, ob und inwieweit die Untersuchung Ziurecks und der
daraus von dem Forscher gezogene SchluB, daB in gutem Luftkalkmértel der
Gehalt an Kalkhydrat 13—15 %0 (bezogen auf den trockenen Mortel) betragen
solle, mit dem vorliegenden Priifungsbefund im Einklange steht, sind die Kalk-
gehalte der verschiedenen Mortelmischungen zweier Kalke (Kalk B und D aus
Westfalen) in Tab. 31, in Prozenten des Gewichts der trockenen Mischung aus
Atzkalk und Sand berechnet, zusammengestellt.

Tab. 31. Gehalt an Kalkhydrat — Ca(OH), — in Kalkmérteln
verschiedener Zusammensetzung.

Probe- | Kalk B aus Westfalen (zu Kalkpulver | Kalk D aus Westfalen (zu Kalkteig
material abgeldscht), abgeldscht),
(Versuchs- Berliner Mauersand Mauersand (Quarzsand)
reihe) (Reihe 2) (Reibe 4)
Mischungs- | Gehalt an Gehalt an
H Gcehalt an Kalk und Sand Gehalt an Kalk und Sand
;:;khfl;n:: d in Gewichtsteilen l Kalol;?ly)drat in Gewichtsteilen Kal'l'zl:%drat
1:1 0,525 kg Ca (OH), 03.6 0,542 kg Ca(OH); | 24.6
: 1,704 kg Sand ) 1,665 kg Sand | ’
. 0,525 kg Ca(OH), 0,542 kg Ca(OH),
1:2 3,408 kg Sand 13,3 3,330 kg Sand 140
1:3 0,525 kg Ca (OH), 9.3 0,542 kg Ca(OH), 98
: 5,112 kg Sand , . 4,995 kg Sand ] J
1:5 0,525 kg Ca(OH), 58 0,542kg Ca(OH), | 6.1
: 8,520 kg Sand ) 8,325 kg Sand | )
127 0,525 kg Ca(OH), 42 0,542 kg Ca(OH), ‘ 44
: 11,928 kg Sand 4 ’ 11,665 kg Sand | g

1) Gewichtsprozente, bezogen auf das trockene Gemisch aus Kalk und Sand.

Der Vergleich dieser Zahlen mit den gefundenen Festigkeitswerten der
Mortel aus diesen Kalken bestdtigt im wesentlichen den Befund der Ziureck schen
Beobachtungen und beweist die Berechtigung der darauf gegriindeten Forderung,

daB der Kalkhydratgehalt brauchbarer Kalkmortel
mindestens 13% (= etwa 10%0 Atzkalk) betragen muB; dies
entspricht nach Vorstehendem einem Mischungsverhdltnis
von Kalkteig zu Sand in den Grenzen 1:1'/z bis 1:2. (In der
Raumeinheit miissen je nach der Dichtigkeit des Sandes mindestens
0,130—0,150 Raumteile dieser Masse oder etwa 0,400—0,600 Raumteile
Kalkhydratpulver sein; wird das Raumgewicht des Kalkpulvers im ein-
geriittelten Zustande zu rund 0,700 [1 cbm also = 700 kg] angenommen,
so miissen in der Raumeinheit Mortel 0,280—0,350 Gewichtsteile Kalk-
pulver enthalten sein.)

Wenn auch bei den Versuchen mit dem fetteren Mortel 1:1 hohere Festigkeiten
erzielt wurden, so darf man aus dieser Tatsache doch nicht den SchluB8 ziehen,
da gerade iibermiBig fette Kalkmaortel fiir die praktische Verwendung die zweck-
miBigsten seien; denn die Benutzung dieser Mortel ist, wie oben bereits ausgefiihrt
wurde, vom &konomischen Standpunkte aus nicht nur nicht vorteilhaft, sondern
wegen ihres zu starken Schwindens und des hierdurch bewirkten zu starken Setzens
des aus ihnen hergestellten Mauerwerks sogar nur wenig empfehlenswert.

Burchartz, Luftkalke. 5
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Im vorliegenden Falle konnte dieser EinfluB des Schwindens bei den fetten
Morteln nicht zur Wirkung und daher in den Festigkeitszahlen nicht zum Aus-
druck gelangen, weil die geprifften Mortel mit nur wenig Wasser angemacht und
infolge dieses Umstandes und ferner des mechanischen Einschlagens bei der An-
fertigung bezw. der hierdurch bewirkten engster Aneinanderlegung der Mortelteil-
chen so stark verdichtet waren, daB die fernere Feuchtigkeitsabgabe der Mortel
bei der Lagerung an der Luft kein oder wenigstens kein nennenswertes weiteres
Schwinden derselben (auch nicht der fetten) mehr herbeizufiihren vermochte.

f) EinfluB des Grades der Verdichtung (Dichtigkeitsver-
hiiltnisse) auf die Festigkeit der Kalkmortel aus Luftkalk.

Sind Mortelbestandteile (Bindemittel, Zuschlagstoffe, Anmachewasser) und ein
bestimmtes Mischungsverhiltnis der Bestandteile gegeben, so hingt der Dichtigkeits-
grad des daraus bereiteten Mortels und dessen spitere Festigkeit ab von:

1. der Art der Bereitung (Menge des Anmachewassers),
2, der Art und Energie des Mischens (GleichmiBigkeit der Mischung),
8. der Beschaffenheit der Mauersteinmaterialien (Grad der Porositit bezw.
Wasseraufnahmefahigkeit),
4. dem Druck der Steinschichten (Verdichtung infolge mechanischer Ein-
fliisse);
denn alle diese Umstinde bedingen mehr oder weniger den Grad der Verdichtung
des Mortels.

Diese Tatsache ist, soweit Portland-Zement in Betracht kommt, sowohl aus
Erfabrungen der Praxis!) bekannt, als auch durch die Ergebnisse zahlreicher Ver-
suche ?) bestétigt worden.

Eine gewisse Dichte ist fir Kalkmértel deshalb von Bedeutung, weil bei
diesen unter gewdhnlichen Verhiltnissen keine chemische Wechselwirkung zwischen
Bindestoff (Kalk) und Zuschlagstoff (Sand) stattfindet, die Verbindung dieser
Mortel vielmehr, wenigstens deren Anfangserbirtung im wesentlichen auf die Ver-
dichtung durch mechanische Einfliisse angewiesen ist.

Auf die wichtige Rolle, die der Dichtigkeitsgrad des Mortels auch bei Kalk-
mortel spielt, macht bereits Manger3) in seinem Hilfsbuch zur Anfertigung von
Bauanschligen aufmerksam und weist darauf hin,

»daB auBer dem Alter des Mortels und der Kalkmasse dsrln besonders die Dichtig-
keit, mlt der die Sandkorner auf- und nebeneinander liegen, sowie an der Oberfliche der
davon bertihrten Steine lagern, es sei, die die Festigkeit des Mortels bedinge; denn mit
der Dichtigkeit verringerten sich die Zwischenriume*.

Genannter Forscher fiihrte auch Versuche nach dieser Richtung aus, indem
er Probekorper aus Kalkmértel mittels eines Prigewerkes herstellte. Aus dem ge-
wonnenen Ergebnis schlof} er,

»daB fur Ziegelwerk tiber der Erde das mittlere Verhiltnis des Kalkmortels 1:3,
das hichste 1:'/s und das niedrigste 1:4'/s sein konne; mittleres Verhaltnis gibt ein gutes
und dauerndes Mauerwerk, das an Kalkzusatz hohere ein noch festeres, aber sehr langsam

erstarrendes, das an Kalkzusatz geringere ein mittelfestes, aber in kurzer Zeit erstarrendes
Mauerwerk.*

1) Der Portlandzement und seine Anwendung im Bauwesen. 1905. Verlag der,,Deutschen
Bauzeitung*, Berlin.
2) Uber die Ursachen der Abweichungen in den Festigkeitsergebnissen der Zement-
prifung an verschiedenén Orten. Mitt. Materialpr.-Amt 1898. Heft 1. 8. 1.
8) Gottgetren, Physische und chemische Beschaffenheit der Baumaterialien. 1881.
2. Bd. S. 268. Verlay Julius Springer, Berlin.
14
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Weitere Versuche iiber den EinfluB der Dichte als die von Manger vor-
genommenen, liegen, soweit Fettkalkmértel in Frage kommt, meines Wissens nicht
vor, namentlich keine besonderen Versuche iiber den Grad der Beeinflussung der
Dichte durch die oben unter 1 bis 4 genannten Umstinden.

Art der Bereitung. In der Praxis wird Kalkmértel mit so viel Wasser
angemacht, daB er sogenannte mauer- (mortel- oder kellen-) gerechte Steife erlangt;
der Mortel lauft in diesem Zustande glatt von der Kelle. Die Wassermenge muf3
auch moglichst dem zur Verwendung gelangten Steinmaterial angepafit sein, da je
nach der Wasseraufnahmefiihigkeit der Steine mehr oder weniger Wasser aus dem
Mortel aufgesaugt wird und eine zu schnelle Absaugung des Wassers nicht wiin-
schenswert ist. (In der Praxis werden daher die Mauersteine vor dem Ver-
mauern gewiissert.) Bei Verwendung sehr pordser Steine wird man den Wasser-
zusatz etwas erhéhen. Zu viel Wasser im Mortel wirkt schiadlich, da der wasser-
reiche Mértel nach dem Vermauern und nachdem das Wasser durch Aufsaixgung und
Verdunsten entfernt ist, porser wird als der weniger Wasser enthaltende. Die
technische Priifung benutzt in fast allen Léndern (nur Frankreich priift als Norm
plastischen Mortel) fiir die Festigkeitsversuche erdfeucht angemachten Martel. Dieses
fir die Zementprifung eingefiihrte Verfahren lst auch auf Kalke ibertragen
worden.

Es schien von Interesse, den Einfluf der verschiedenartigen Verarbeitungs-
weise (mauergerecht und erdfeucht) in etwa festzustellen. Zu diesem Zwecke wurden
folgende' Versuche ausgefiihrt.

Versuchsreihe 1.

Aus Kalk mit rund 9790 Kalkgehalt (siche Tab. 31a) und Mauersand im
Verhiltnis 1:3 wurden Mortel verschiedener Steife, némlich erdfeucht, d. h. mit
wenig Wasser, und kellengerecht, d. b. mit viel Wasser, bereitet und aus diesen
Zug- und Druckprobekérper hergestellt; der erdfeuchte Mortel wurde in die Formen
normengeméB, d. h. mit 1560 Schligen auf dem Hammerapparat. Bauart Bohme,
eingeschlagen, der mauergerechte Mortel mit der Kelle in die Formen eingefiillt;
im letzteren Falle standen die Formen auf absaugenden Unterlagen (durch Ab-
schleifen -geebnete Dachziegel), um die Wirkung des Absaugens eines Teiles des
Mortelwassers durch die Mauersteine, wie es in der Wirklichkeit stattfindet, nach
Maglichkeit nachzuahmen.

Tab. 31a. EinfluB der Verarbeitungsweise auf Raumgewicht und
Festigkeit von Kalkmortel.

Analyse des Kalkes.

Versuchsreihe 1,
(Bezogen auf den kohlens#ure- und wasserfreien Zustand.)

Kieselsiiure und Unlosliches . . . . . . . 0,97%
Eisenoxyd und Tonerde . . . . . . . . 053,
Atzkalk . e e e e e d e e .. 96092,
Magnesia . S 0 X |
Schwefelsaure:‘nhydnd L 0 X1

5#
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Tab. 32. Raumgewicht und Festigkeit verschieden verarbeiteten Kalkmértels.

Mittelwerte aus je finf Einzelversuchen.
Mortelmischung: 1 Raumteil Kalkteig |+ 3 Raumteile Mauersand.

Zugproben Druckproben
Art der Proben- |© T g“_&_ —o T 'g) o | °
ferti ¥ Ey 2 ¥
miertigwes | & & & F S &4
4 o~ [o o] n - o~ 0 ']
Raumgewicht g/cem
Erdfeucht einge- |
schlagen 2,100 2,043 ‘| 2,043 2,071 2,093 1,977 ‘ 1,969 ‘ 1,986
Mauergerecht ein- 1,886 | 1,800 | 1,814 | 1,814 | 1,851 ‘ 1,746 | 1,749 | 1,763
gefiillt ! ! !
Festigkeit kg/ccm
Erdfeucht einge- ‘ ‘ | '
pri — | 38 ‘ 4,6 8,1 e | 149 | 199
Mauergerecht ein- - !ﬁ_ 1 aa | oea | A¥'—ﬁ’_ H )
gefiillt — | 3,1 ‘ 4,9 54 — l 4,3 | 6,0 | 8,6
Verhaltniszahlen; Festigkeit des erdfeuchten Mortels : 100.
Maueirgereht ein- S o | - l T
gefiillt — 82 ‘ 106 I| 89 — ; 38 i 40 i 43

Die Priifung der 7, 28 und 115 Tage alten Proben lieferte die in Tab. 32
verzeichneten Raumgewichts- und Festigkeitswerte; die letzteren sind in Fig. 21

g

__L______’_,l
e
2000 R
1woofp—tr——"}
B 8

m

feshgher?
by
5 ] /‘1
0 Alter d. Proden
17 & msioge
Fig. 21. _
Raumgewicht und Festigkeit

verschieden verarbeiteten Kalk-

mortels. Werte nach Tab. 32.

— Erdfeucht eingeschlagener

Mortel. — Mauergerecht einge-

fullter Mortel. A Zugproben.
B Druckproben.

zeichnerisch dargestellt. Aus den Ergebnissen ist
der EinfluB der Verarbeitungsweise ohne weiteres
ersichtlich. Raumgewicht und Festigkeit der erd-
feucht eingeschlagenen Korper sind erheblich hoher,
als die der eingefiillten Proben; am groften ist der
Unterschied bei den Druckprobekérpern. (Siehe
die Verhiltniszahlen in Tab. 32.) Der Unterschied
in r und ¢ der beiden Mortelarten erklirt sich
ohne weiteres aus der Art der Bearbeitung des
Mortels. Der erdfeuchte Mortel wird durch Ein-
schlagen stark verdichtet, indem Kalk- und Sand-
teilchen sich inniger aneinander legen (Wasser-
und Luftteilchen werden zum Teil entfernt) und
die Masse auf einen geringeren Raum zusammen-
gepreBt wird, als sie vorher eingenommen hatte.
Der mauergerechte Mortel verliert zwar sein Was-
ser (durch Abgabe an die absaugenden Unterlagen
und beim Verdunsten) und verringert ebenfalls in-
folge Einschrumpfens des Kalkes sein Volumen;
indessen tritt kein so enges Aneinanderlegen der
Mortelteilchen und daher keine so groBe Verdich-
tung (Raumgewicht) ein, wie beim erdfeuchten
Mortel.
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Versuchsreihe 2.

Eine weitere Versuchsreihe (2) er- 4 -
streckte sich gleichzeitiz auf drei Mortel- 1550 ”MW"T’L_'_ 5
-arten, und zwar auf: - — ¢
1. Mortel aus 1 Gewichtsteil Kalkteig 150
(Harzer Kalk) + 4 Gewichtsteilen
Normalsand,
2. Mortel aus 1 Gewichtsteil Kalkteig
(Schlesischer Kalk) 4 3 Gewichts-

teilen Mauersand, 1750
3. fertigen Kalkmortel aus einem Ber- ,.-”f"

liner Mortelwerk. 2700 R
Aus diesen Morteln wurden Zug- uer . ’“’4" /

Vg/\‘“

und Druckprobekdrper mit verschiedenem ¢
Wassergehalte !) hergestellt; die kellen- 4

gerechten Moriel wurden, wie oben be- N

schrieben, in die Form eingefillt, die A1 &7

erdfeuchten eingeschlagen. Die Ergeb- 7 1
nisse der Raumgewichtsbestimmung und " %"
der Festigkeitsversuche dieser Reihe e =t .
(Tab. 33) zeigen ebenso wie die Werte 5 /./

der ersten Reihe deutlich die Wirkung der -

Mortelverarbeitung auf Raumgewicht und o .90”” “”mwr
Festigkeit. Der Festigkeitsunterschied A
zwischen den erdfeucht eingeschla- Fig. 22

genen und mauergerecht einge- R icht und Festickei .
fallten Probon goht Gbersichtlich aUS  veraeboiteter Mistel. Werto nach Tab. 55,

dem Verlaufe der Schaulinien in Fig. 22 ’E ll?-‘i'dliif;lqhtf,;; ]l;l:ll]lsr_gﬁ?ﬁlterM]gm‘;.
. . . & Olg( ;] T ormailsana.
und aus den Verhiltniszahlen in Tab. 33 B1 . " (Schles. Kalk) + 3 Mauersand.

hervor. CKalkmbrtel von einemBerlinerM srtelwerk.
Tab. 33. Raumgewicht und Druckfestigkeit verschieden verarbeiteter

Kalkmartel.

Versuchsreihe 2.
Mittelwerte aus je finf Einzelversuchen.

1 Gewichtsteil Kalkteig || 1 Gewichtsteil Kalkteig | Kalkmortel, aus einem

- Mbrtelmischung (Harzer Kalk) - (Schlesischer Kalk) +- Berliner Mortelwerk
1Gewichtsteile Normalsand|| 3 Gewichtsteile Mauersand bezogen
- I - ‘
o | & . @ & o l 3 @ ' o | &
& o 0 o

gl ISR EE NN I A I

gung ~ | o = o | o ‘ =3 @© o o

‘ N =2 N | [=2] 2 N | (<] e

Raumgewicht g/eem,

| |

- Erdfeucht ein- l l |

qeschlagen 1,831 | 1,625 | 1,630 | 1,049 | 1,072 | 1,980 | 1,927 ‘ 1,047 ! 1,052

M Bt ei 7 S - L \ ‘
auergerecht ein- | ; ;4 | 1,715 | 1,780 | 1,772 | 1,792 ‘ 1,800 || 1,783 ' 1,814 | 1,814

gefullt

. 1) Der erdfeuchte Mortel wurde in der Weise erzielt. daf der kellengerechte Martel anf
pordsen Unterlagen abgesaugt wurde (Aushreiten des Mortels in ditnner Lage auf Gipsplatten).
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Tabelle 33 (Fortsetzung).

Mortelmischung (Harzer Kalk) - (Schlesischer Kalk) - Berliner Mortelwerk
4 Gewichtsteile Normalsand|[3 Gewichtsteile Mauersan bezogen

1 Gewichtsteil Kalkteig L1 Gewichtsteil Kalkteig || Kalkmortel, aus einem

Art der Proben- [%
anfertigung ~

28 Tage
90 Tage
28 Tage
90 Tage
180 Tage
28 Tage
90 Tage
IIBO Tage

Druckfestigkeit kg/qem.

Erdfeucht ein-
8,0
geschlagen

10,7 | 137 || 17,1 | 235 ‘34,0 '18,8 243 | 28,9
!

i

.
59 | 89 68 | 10,7 l 16,1 7,1 98 | 138
I | .

Mauergerecht ein- 4.2
gefullt '

Verh#ltniszahlen; Festigkeit des erdfeuchten Mértels —100.

|
i

Hiernach erreicht die Festigkeit des kellengerechten Mortels kaum die Halfte
des erdfeuchten Mortels.

Die Ergebnisse beweisen, da3 erdfeuchter eingeschla-
gener Mortel mehr verdichtet wird und hohere Festig-
keiten liefert, als mauergerecht eingefiillter.

Art des Mischens. Die Hohe des Wasserzusatzes bedingt in gewissem
Sinne die Art des Mischens. Wasserarmer Mortel mu zur Erzielung der erforder-
lichen gleichmaBigen Beschaffenheit und zur Vermeidung der Anhéufung von Kalk
an der einen oder von Sand an der anderen Stelle besser durchgemischt werden und
-eine hessere Durcharbeitung und Durchknetung erfahren, als wasserreicher Mortel. Un-
‘geniigendes Mischen verhindert die GleichmaBigkeit der Masse und die innige Ver-
kittung der einzelnen Teilchen und verringert somit die Festigkeit des Martels,
Gehoriges Mischen und namentlich Kneten des Moértels erhoht die Dichte der Masse,
indem die Bindemittelchén zum engeren Anliegen an die Sandkdrner gebracht
werden, und hat hohere Festigkeit zur Folge. Friither wurde der Mortel lediglich
von Hand gemischt; seitdem man jedoch geeignete Mischmaschinen ersonnen und
gebaut hat, wird an Stellen, an denen groBe Mortelmassen verarbeitet werden, der
Mortel meist maschinell gemischt, bezw. maschinell gemischter verwendet. DaB
letztere Art des Mischens die ‘zweckmiBigere und stets die am meisten vorzu-
ziechende sein wird, ist ohne weiteres einleuchtend; denn die Vermischung der
ziihen Kalkteigmasse mit dem Sande ist nicht nur mihsam und zeitraubend, son-
dern auch von Hand nur unvollkommen mdglich, wenn nicht, wie oben bereits
angedeutet, verhiltnismiBig hoher Wasserzusatz angewendet wird. Hierbei spielt
die Energie des Mischens und daher auch die Wirkungsweise der Mischmaschinen
eine bedeutsame Rolle.

~ Zur Feststellung des Einflusses der Art des Mischens auf die Mortelfestig-
keit von Luftkalk wurden folgende Versuche ausgefiihrt:
Reibe 1.

Aus Kalkteig (gewonnen aus Kalk mit 97,20°/0 Atzkalkgehalt) und Berliner
Mauersand wurde Mortel bereitet, und zwar wurde ein Teil des Mortels von Hand
und ein Teil im Mortelmischer (Bauart: Steinbriick-Schmelzer) gemischt.

Mauergerecht ein-
gefiillt 53 I 55

65 40 l 46

48 ij 38 41 ] 48
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Das Handmischen erfolgte mittelst eines Spatels so lange, bis die Mortelmasse
vollig gleichmaBiges Aussehen erhielt, das Maschinenmischen im Mortelmischer unter
Anwendung von 20 Umdrehungen der Mischschiissel. Aus den beiden Mortelarten
wurden Zug- und Druckproben normenmifBig hergestellt. Eigenschaften der ver-
wendeten Mortelstoffe siche Tab. 34 und 35. Die Ergebnisse der Raumgewichts-
und Festigkeitspriifungen sind in Tab. 36 enthalten.

Hiernach haben die maschinell gemischten Proben durchschnittlich hoheres
Raumgewicht als die handgemischten, wihrend der Unterschied in den Festigkeiten,
wenigstens in der Zugfestigkeit, nicht nennenswert ist. Bei sechs Monaten Alter
ist nur der Unterschied in der Druckfestigkeit beider Mortelarten etwas groBer (5 kg).

Einfluf der Art des Mischens auf die Festigkeit von Kalkmartel.

Tab. 34. Analyse des Kalkes.
(Bezogen auf den kohlensi#ure- und wasserfreien Zustand.)

Kieselséiure . . . . . . . . . . . . . 1,499%
Eisenoxyd und Zement. . . . . . . . . 100,
Atzkalk . . . . . . . . . . . . . . 9%,
Magnesia . . . . . . . . . . . 0,38 ,,
Schwefelsaureanhydrid . . . . . . . . . 003,
Alkalien . . . . . . . . . . . . . . Spuren
Tab. 35. Eigenschaften des Sandes (Berliner Mauersand).

R; = 1,561 kg

R, = 1,850 ,,

s = 2,649

b = 0,698

u = 0,302

Gehalt an abschlimmbaren Bestandteilen 0,82 %/o.

Tab. 36. Raumgewicht und Festigkeit.

Mittelwerte aus je finf Einzelversuchen.
Martelmischung: 1 Gewichtsteil Kalkteig 4+ 3 Gewichtsteile Mauersand.

Art
des

Mischens 3 Tage ’ 28 Tage ; 3 Monate I 6 Monate|| 3 Tage \ 28 Tagﬂ 3 Monate | 6 Monate

Zugproben Druckproben

Raumgewicht g/eccm.

Haodmischen | 2,114 “‘gi‘;:e']e]:" 2,067 | 2,057 I 2,082 °i;::e‘ﬁ?‘ 1,935 | 1,949
Maschinenmischen | 2,129 ;“;‘;‘;:ef]ﬁ" 2,100 | 2,100 | 2,138 “;‘;‘;Lﬁ‘;’:" 2,017 1 2,031
Festigkeit kg/qem,
1
Handmischen — i 7,0 6,2 7,5 — | 136 | 201 : 21,1

! |
Maschinenmischen — ’ 6,0 | 82 7,2 — | 136 24,2 | 26,1
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Reihe 2.

In hoherem MaBe als bei dem Mortel der Reihe 1 kam der EinfluB der
verschiedenen Mischart bei Proben der Reihe 2 zum Ausdruck. Diesen Versuchen
lagen drei Mortel verschiedener Zusammensetzung (1:3, 1:5 und 1:7) zugrunde,
indem angenommen wurde, da der EinfluB des Mischens bei mageren Mischungen
mehr in die Erscheinung treten wiirde, als bei fetten. Ferner wurde hierbei der

em _ Zugpestigher Oruckfestigheit
/ /
»%
L4 /
1
/><
5 ]
—_— |t
:
—t—t |_— | ]
IR Abker der Proder
" " 28Tage 3Monate oM. 287age IMonale  sMon

Fig. 23.
Festigkeit der Mértel nach Tabelle 39.

Handmischen. Maschinenmischen.
® Mischung 1:3. o Mischung 1:5. X Mischung 1:7.

von Hand gemischte Mértel nur oberflichlich mit der Kelle durchgearbeitet, wie
es hiufig in der Praxis geschieht, wiihrend der maschinell gemischte, ebenfalls wie
bei Reihe 1 im Mortelmischer unter Anwendung von 20 Schiisselumdrehungen
gemischt wurde. '

Die mittleren Ergebnisse der Versuche dieser Reihe sind in den Tab. 37
und 39 verzeichnet, die Festigkeitswerte auBBerdem in Fig. 23 veranscbaulicht.

Tab. 37. Analyse des Kalkes.

(Bezogen auf den kohlensfiure- und wasserfreien Zustand.)

Kieselsiure und Unlosliches . . . . . . . 097%
Eisenoxyd und Tonerde . . . . . . . . 063,
Atzkalk e e e e e e e e e o ... 9692,
Magnesia . e e e e 0,93 ,.
Schwefelsdureanhydrid . . . . . . . . . 066,

Tab. 38. Eigenschaften des Sandes.
(Siehe Tab. 85.)
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Tab. 39. Raumgewicht und Festigkeit.

Mittelwerte aus je finf Einzelversuchen.

mis:hf";g ; i(‘alkteig d+ 1 nK;'alkteig 51- | 1 Kalkteig +
(Raumteile) auersan: 5 Mauersan ~ 7 Mauersand
Wassergehalt 8,60 : 6,5%o | 8,2%o
S |
Art des Zugproben Druckproben Zugproben Druckproben Zugproben Druckproben
Mischens | 28 | 8 | 6 | 28 | 3 | o || 28 | 8 | 6 || 28 | 8 | 6 || 28 | 8 | & | o8 [ &
Tage Monate Tage Monut,e4 Tage Monate || Tage Monate | Tage Monate Tage Monate
Raumgewicht g/cem
Handmischen 1,946]1,951{1,951“1,81@1,82711,8291’!1,8241 , 1,880”1,814] , ly, 786 1,802i1,794
Maschinen- |, o, i nan 1 o !
aschiner 2,034!2,03‘12,03(‘1,970! 082 o4 1,917|1,sse“1,se7 ,87011,867
Festigkeit kg/qcm
Handmischen| 34[36 37“ 68’ 270 50\ 4,1 [Fasile| 0,9 08H20 3,2'2,3
Maschinen- o l1ma .
chiner 40]36 43”167!188 19,5 113| 2,3|2,1 " 859075
Verh#iltniszahlen. Festigkeit des von Hand gemischten M&rtels: 100
Maschinen- | i | i |
sechine: 113| 100/ 116” 246! 244/ 238 300! 260 | 289 243! — | 256{ 263|| 425 | 281/ 268

Die ermittelten Werte zeigen deutlich den Einflu der

Mischart auf die Dichte (Raumgewicht) und auf die Festigkeit.
Dieser EinfluB macht sich in diesem Falle auch fiir die Zugfestigkeit durch
den Unterschied in den Werten fiir Hand- und Maschinenmischung geltend, nament-

lich in den mageren Mischungen;
die Verhaltniszahlen (Tab. 39) geben
iiber den Grad dieses Einflusses
zahlenmiBigen AufschluB. Fig. 23a
veranschaulicht die Beziehungen
zwischen Raumgewicht und Festigkeit.

Beschaffenheit der Bau-
steine. Das im Mortel enthaltene
Wasser wird, wie bereits erwihnt,
nach dem Vermauern von den’Bau-
steinen zum Teil aufgesogen, wobei
der Kalkteig mehr und mehr zu-
sammenschrumpft, was engeres An-
einanderlagern der infolge des vor-
handenen Wassers vorher weiter
auseinanderliegenden Mortelteilchen
nach sich zieht und je nach dem
Fettigkeitsgrade des Mortels dessen
spitere Festigkeit mehr oder minder
beeinfluBt. Dieses durch das Ab-
saugen des Wassers bewirkte Ein-

1
hg/gem P
20
//'7-'.1
.
/
. /
/ é 75

" /

’

7.7

73 / !
S5
703 7y~
0:{‘ -
77 2905 ; 5
P 77
0 ’7%, 2]
17 7 3,07 «gfccm
j
Fig. 23a.

Bezlehungen zwischen Raumgewicht und Festig-

Handmischen.

keit nach Tab. 89.
—~——— Maschinenmischen.

trocknen und Festwerden des Mortels ist das erste Stadium der Erhartung und
wird ,,Anzichen“ oder ,,Abbinden“ genannt.
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In welchem Grade die Festigkeit von wasserreich angemachten Zementmértel-
proben erhoht wird, wenn sie, statt auf dichten nicht absaugenden Unterlagen
(Glas, Metall usw.) auf absaugenden (Ziegelsteinen, Gipsplatten usw.) in die Form
gefillt werden (GieBverfahren), ist bhekannt.

Steine, die, wie z. B. einige Bruchsteinsorten, wenig oder gar kein Wasser
aufsaugen, sind daher zum Vermauern in Kalkmortel aus Luftkalk oder schwach
hydraulischem Kalk wenig geeignet (Zementmortel wird in solchem Falle mit
weniger Wasser angemacht) oder wenigstens mit Vorsicht zu verwenden. Anderer-
seits soll allerdings der Stein auch nicht zu pords (oder gegebenenfalls beim Ver-
mauern nicht zu trocken) sein, damit nicht auf einmal zuviel Wasser und dies
auch nicht zu schnell dem Mortel entzogen wird.

Durch nachstehende Versuche mit Kalkmortelproben, die unter verschiedenen
Verhdltnissen hergestellt wurden, sollte ermittelt werden, inwieweit die Festigkeit
von Kalkmoértel durch das Absaugen des Wassers
hgfgem beeinflu3t wird.

7

Fertiger, von einem Mortelwerk bezogener
Kalkmortel wurde zum Teil in (Wiirfel-) Formen
gefiillt, die auf nicht absaugenden Unterlagen
(Eisenplatten), zum Teil in solche, die auf ab-
/ saugenden Unterlagen (geebnete Dachziegel von
s / Biberschwanzform) standen. Die Proben wurden
nach zwei Tagen entformt und bei 7, 28 und 90

= | trerasroter Tagen Alter der Druckprobe unterzogen.

7 38/age IMon

Die Ergebnisse (Tab. 40 u. Fig. 24) lassen die
- Richtigkeit des oben Gesagten erkennen, wenn auch

Festigkeit def;ﬁ::i nachTab. 40. der Unterschied in der Festigkeit det: nach .verschie-
e und o Auf nicht absaugender denen Verfahren h?rges.tellten Probe.n im vorheg.enden
Unterlage gefertigte Proben. Falle nicht erheblich ist. Immerhin ist der Einfluf3
der Wasserabsaugung auf die Festigkeit bewiesen.

Einfluf der Wasserentzichung auf die Festigkeit von Kalkméortel.

Tab. 40. Festigkeit von Kalkmirtel!) im Anlieferungszustande,
d. h. bei mortelgerechter Verarbeitung.

Auf nicht absaugender Unterlage || Auf absaugender Uuterlage in
in Formen gefiillt Formen gefiillt
Versuch — B X
Nr. Druckfestigkeit in kg/qem nach emerkungen.
7 Tagen | 28 Tagen |3 Monaten|| 7 Tagen | 28 Tagen | 3 Monaten
1 2,4 3,9 7,4 3,1 3,4 7,5 Der Mortel wurde
2 3,1 2,8 7,0 2,9 3,2 8,2 in kellengerechtem
3 3,3 2,9 7,4 3,1 3,8 7,8 Zustande in die For-
4 2,6 3,8 7,4 3,1 4,3 8,1 men gefiillt,
5 3,0 4,6 6,4 3,2 4,3 6,8
Mittel 2,9 36 71 81 38 7,7

1) Der Kalkmortel war von einem Berliner Mortelwerk bezogen. Die Priifung des
Mortels auf mechanische Zusammensetzung ergab das Mischungsverhiltnis: nach Gewichts-
teilen = 1:4,2; nach Raumteilen =1:1,2. :
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Druck der Mauersteinschichten. DaB die Auflast bezw. der Druck
der aufgemauerten Steinschichten mit den Grad der Verdichtung des Fugenmortels 1)
bedingt, ist ohne weiteres einleuchtend und durch praktische Erfahrungen
hinlédnglich bewiesen. Je groBer jene Last und der durch sie bewirkte Druck ist,
desto mehr wird der Maortel zusammengepreBt, solange der Mértel nicht abgebunden
ist und nicht ausweichen kann. In den unteren Mauerwerksschichten ist der
Mortel dichter, als in hoher gelegenen.

Statt kellengerechten Martels, wie er zum Vermauern verwendet wird,
‘benutzt man fiir Festigkeitsprifungen zum Einformen der Korper erdfeuchten
Mortel, der unter gewissen Bedingungen in die Formen eingeschlagen wird. Bei
dieser Art der Mortelbearbeitung héingt der Grad der Verdichtung des Mortels
von der aufgewendeten Schlagarbeit ab, die ihrerseits wieder bedingt ist durch die
Schwere des Fallgewichts, die Fallhdhe, die Anzahl der Schlige (Sto8e) und die
Dicke bezw. Masse des einzuschlagenden Kérpers. Mit Anderung einer dieser
Faktoren éndert sich auch das Raumgewicht der Probekérper. Der EinfluB der
Schlagarbeit auf die Festigkeit (Erhdrtung) von Zementmdrtel ist aus den Ergeb-
nissen vieler Versuche bekaunnt 2).

EinfluB der Schlagarbeit auf Dichte und Festigkeit der
Luftkalkmértel. Um die Wirkung verschiedener Schlagarbeit auf das Raum-
gewicht und die Festigkeit auch von Luftkalkmértel zu ermitteln, wurden folgende
Versuche mit zwei Kalksorten angestellt:

Aus Kalkpulver, gewonnen aus zwei Fettkalken mit 98,14 und 97,13%
Atzkalkgehalt, und Mauersand wurden je zwei Mortel in den Mischungsverhalt-
nissen 1:2 und 1:4 nach Raumteilen in erdfeuchter Steife hergestellt und aus
diesen Zug- und Druckprobekorper durch Einschlagen auf dem Normalhammer-
apparat gefertigt, und zwar unter Anwendung von

Schlagarbeit fiir die Raum-
Gesamtachlag- einheit m/kg/ccm
Schlagzahl arbeit m/kg *) !

Zugprobe Druckprobe

a 50 16,8 0,24 0,05
b 100 33,6 0,48 0,09
° 150 50,4 0,72 0,14

*) Das Gewicht des B hm eschen Hammers betrigt 2 kg und die Hubhshe 168 mm.
Die Zugprobe hat 70 ccm, die Druckprobe 855 ccm Inhalt.

Die Korper lagerten an der Luft und wurden bei 28 Tagen, 3 Monaten
und 6 Monaten Alter auf Gewicht (Raumgewicht) und Festigkeit gepriift.

Die Ergebnisse der Versuche sind in den Tab. 41—44 verzeichnet und die-
jenigen der Raumgewichts- und Festigkeitspriifungen auBerdem in Fig. 26 und 26
veranschaulicht. In diesen beziehen sich die ausgezogenen Linien auf Mischung 1:2
und die gestrichelten auf Mischung 1:4.

1) Mattern, Beitrag zur Beurteilung der Mortelfestigkeit im Bauwerk. Zentralblatt
der Bauverwaltung 1905. Nr. 10.

%) Gary, Die Ursachen der Abweichungen der Versuchsergebnisse der Zement-
glirtang an verschiedenen Orten. Mitt. Materialpr.-Amt 1800. Heft 1.
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Einfluf "der Schlagarbeit auf die Dichte und Festigkeit
von Kalkmirtel.

Tab. 41. Analyse der Kalke.

(Bezogen auf den kohlensiure- und wasserfreien Zustand.)

Ver- H e; kunft Kieselsiure Eisenoxyti | . Schwefel- Rest

und und Atzkalk Magnesia siiure- .
s"f'h" des Unlosliches| Tonerde anhydrid (Alkalien)

2‘1 Kalkes %o %% %% %/ % ; %0
1 Westfalen 0,13 0,24 98,14 0,66 0,50 0,30
2 Mihren 0,78 0,56 97,13 | 0,76 — 0,71

‘ |
Yfecm Versuchsreihe 7 Versuchsreite 2
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2735 \
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200 \\ " e S S -
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79001\, = \ sk ,1
1875 \/ gt el N DR e E L
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Fig. 25.
Ergebnisse der Raumgewichtsbhestimmung nach Tab. 48.
Zugproben. Druckproben. = ———— Mischung1:2. -----. Mischung 1: 4.
® Mit 50 Schligen eingeschlagen.
o , 100 " ”

X ., 180, »
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Tab. 42. Eigenschaften der Mortelstoffe.

1) Im 20 1-GefaB ermittelt.
2) Giehalt an abschlimmbaren Stoffen: Spuren.

,Z/ym Versuchsredbe 7 Versuchsrehe 3

Fig. 26.
Ergebnisse der Festigkeitsversuche nach Tab. 44.
Zeichenerkldrung wie in Fig. 25.
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Tab. 43. Raumgewichte der Korper zu Tab. 44.

Mittelwerte aus je funf Einzelversuchen.

3 ™ Anzahl VA b D k b
2% [derSchlge bei der tgpropen g Truckpronen
; Probenanfertigung 3Tagel28TagelBMonate 6 Monate 3Tage|28 Tage|3Mouate|6Monato
1 Raumteil Kalkpulver 4 2 Raumteile Mauersand (9,0°%/o Wasser)
n 50 2,043 | 2,043 | 2,057 2,057 {2,076 ! 1,977 | 1,992 2,200
100 2,086 | 2,100 | 2,114 | 2,114 |2,110 | 1,997 | 2,011 | 9093
Kalk 150 2,114 | 2,100 | 2,129 2,129 (2,110 | 2,011 | 2,025 2,037
aus
West- ' 1 Raumteil Kalkpulver -+ 4 Raumteile Mauersand (7,5%0 Wasser)
falen | I
50 1,914 | 1,929 | 1,929 1,929 (1,924 | 1,870 | 1,879 1,882
100 1,929 | 1,943 | 1,943 1,943 |1,944 | 1,899 | 1,910 1,910
150 1,943 | 1,957 | 1,957 1,957 /1,952 | 1,907 | 1,915 1,918
1 Raumteil Kalkpulver 4 2 Raumteile Mauersand (9,0°/0c Wasser)
50 2,057 | 2,043 | 2,071 | 2,071 [2,073 | 1,972 | 1,989 | 1,994
2 100 2,100 | 2,100 | 2,114 2,114 12,121 | 2,014 | 2,028 2,034
Kalk 150 2,120 2,100 | 2,129 2,129 |2,121 | 2,039 | 2,054 2,059
aus 1 Raumteil Kalkpulver + 4 Raumteile Mauersand (7,5% Wasser)
Mahrenf— - __ -
50 1,929 | 1,914 | 1,929 1,929 |1,910 | 1,868 | 1,879 1,876
100 1,043 | 1,957 | 1,971 | 1,071 [|1,975 | 1,904 | 1,915 | 1,915
150 1,971 ' 1,986 | 2,000 2,000 |/1,983 | 1,924 | 1,935 1,935

Aus den Raumgewichten (Tab. 43 und Fig. 25) geht ohne weiteres der Einflul
der verschiedenen Schlagarbeit auf die Dichte (Raumgewicht) der Mortel, die im
Fettigkeitsgrad stark voneinander abwichen (Verhiltnis 1:2 und 1:4), hervor.

Mit wachsender Schlagarbeit nimmt das r der Zug-
und der Druckproben innerhalbderzur Priifung gelangten
-8chlagzahlgrenzen zu.

DaB die Druckproben und zum Teil auch die Zugproben an Gewicht
bezw. Raumgewicht anfinglich ab- und dann von einem gewissen Zeitpunkt an
wieder zunehmen, ist ein an sich selbstverstindliches Ergebnis, was bei allen
Morteln, die an der Luft erharten, zu beobachten ist. Die Korper verlieren nim-
lich solange an Gewicht, bis das in ihnen enthaltene Anmachewasser (bei hydrau-
lischen Morteln bezw. Bindemitteln, soweit es nicht chemisch gebunden wird) ver-
dunstet ist, und nehmen von diesem Zeitpunkt an, infolge der Kohlensiureaufnahme,
an Gewicht wieder zu und zwar solange bis eben das gesamte oder das von der
Kohlensiure der Luft erreichbare Kalkhydrat in kohlensauren Kalk ibergegangen
ist. DaB die Kohlensaureaufnahme und infolgedessen auch die Gewichtszunahme
bei den fetten, d. h. mebr Kalk enthaltenden Morteln grofer ist, als bei den
mageren, ist ebenfalls natiirlich. Die Zugprobekdrper erlangen hoheres r, als die
entsprechenden Druckprobekdrper, ein Ergebnis, das schon in der Art der Anferti-
gung, d. h. dem verschiedenen MaBe der fir beide Probearten aufgewendeten
Schlagarbeit begriindet ist (siehe Tabelle S. 75).
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-Prozentual ist die Raumgewichtssteigerung mit zunehmender Schlagarbeit
gering, wie aus den Verbiltniszahlen (Tab. 45) hervorgeht!).

Tab. 44. Festigkeit.

Mittelwerte aus je fuinf Einzelversuchen.

Anzshl der || Zugfestigkeit in ‘ Druckfestigkeit in || vernaitnis -2°% far
Schltge kg/qem nach kg/qem nach Druck
Ve | v e 22 e [ ETE [ s | g
reibe | popen. | 0| 2| F | B F T | B E|E
. [ =] © [ =] =l [ C o
anfertigung © = - ‘ o = =2 © = =
o ) © | & m | o ™ ) ©
1 Rtl. Kalkpulver 4+ 2 Rtl. Mauersand (9,0%0 Wasser)
R B
50 1,5 2,0 2,4 || 14,5 | 185 | 22,1 8,7 93 0.2
Lo
100 2,5 2,3 3,0 | 151 | 18,9 | 24,1 6,0 82 8,0
1 1 1
1 150 2,9 2,7 51 | 15,1 | 20,3 | 24,9 5,2 75 19
Kalk aus
Westfalen 1 Rtl. Kalkpulver + 4 Rtl. Mauersand (7,5°%0 Wasser)
o . E N
5 2,8 3,1 ,1 6,5 9,1 | 10,0 2,3 2,9 3,
(1] 2 5 L L 1
100 3, 3,1 3,8 8,2 | 10, 11,6 3,6 33 3,1
3 5 ol L] L L
150 2,8 ,7 4,0 7, ‘ 10,1 | 12, 27 2,7 31
1 Rtl. Kalkpulver 4 2 Rtl. Mauersand (9,0%0 Wasser)
l‘ | 178 1)t
50 5,3 5,7 8,7 13,1 | 17, 23,1 2,5 31 2,7
| LI S
100 4,9 7,7 8,5 ' 13,2 | 18,0 | 22,3 2,7 23 2,6
1 1 1
2 150 5,6 7,8 8,7 L 13,5 | 19,0 | 24,9 24 24 29
Kalk aus
Mihren 1 Rtl. Kalkpulver 4 4 Rtl. Mauersand
ro1 1 1
50 3,7 3,9 4,0 7,8 9,4 | 11,4 2,1 24 2.0
3 0 1._ _1_ L
100 ,8 4,1 4,3 8,0 | 10,0 | 13,0 1 24 3.
0 3,7 4,1 46 || 8 ! L L
15 A , B 5 | 10,4 | 13,8 2,3 2,5 3,0

Weniger gesetzmiaBig als die Veriinderung der Dichtigkeitsverhiltnisse mit
veranderter Schlagzahl, ist die der Festigkeitseigenschaften der Mértel; denn, wie
die durchschnittlichen Festigkeitswerte (Tab. 44) und namentlich der Verlauf der
sie darstellenden Schaulinien (Fig. 26) zeigen,

1) Von einem gewissen Fettigkeits- oder vielmehr Magerkeitsgrad an wird tberhaupt
keine weitere Verdichtung des Mbrtels und daher keine Raumgewichtssteigerung mehr
stattfinden, da der Sand im Mortel, sobald seine Hoblriume nicht mehr ausgefllt sind,
sich nur auf ein gewisses Mafi zusammenpressen liBt, gleichviel wie wenig Kalkhydrat
vorhanden ist.
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sind die Unterschiede in den Festigkeiten der mit ver-
schiedener Schlagzahl gefertigten Proben unerheblich. In
einem Falle (Reihe 1, Mischung 1:4) haben sogar die mit
einer groBeren Anzahl Schliage (150) hergestellten Proben
geringere Festigkeiten ergeben, alsdiemiteiner kleineren
Anzahl Schlige (100) gefertigten.

Tab. 45. Verhiltniszahlen der Raumgewichte und Festigkeiten
nach Tab. 43 und 44.

Werte der mit 50 Schligen gefertigten Proben = 100.

Zugproben Druckproben
Versuchs-| Maortel- Anzahl gp - P

der i
ih ischi 3 28 3 6 3 28 3 6
refie ThIsCHANE | Schlige Tage I Tage | Monate |Monate| Tage | Tage | Monate | Monate
Raumgewichte

50 100 100 100 ‘ 100 100 100 100 ’ 100
1:2 100 2 3 3 ‘ 3 2 1 1 1
4 |

150 3 3 4 2 2 1 2
1 — e - ———
50 | 100 | 100 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
1:4 100 1 1 1 [ 1 1 2 2 1
150 2 1 1 1 2 2 2
I
50 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 ;100 | 100 | 100
1:2 100 2 3 2 2 2 2 2 2
150 3 3 3 3 2 3 3 3
2
50 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
1:4 | 100 1 2 2 2 3 2 2 2
150 2 4 4 1 4 1 3 3 3
Festigkeit
50 | — | 100 1 100 | 100 | — ! 100 | 100 | 100
1:2 Jvto0 | — | 167 | 115 |125 — | 104 | 102 | 109
150 | — | 193 l 135 213 | — | 104 | 110 | 112
1 | ‘ _
50 | — | 100 ' 100 | 100 | — | 100 | 100 | 100
1:4 00 | — 114§ 108 128 | — | 126 115 | 109
150 | — | 100 119 i 120 | — | 115 ! 11 | 115
so | — ! 100 | 100 ’ 100 | — 1 100 | 100 | 100
1:2 100 — , 92 | 135 | 98 — | 101 | 101 97
150 | — ! 106 | 137 [ 100 | — | 103 | 107 | 108
2 - [ ! l
50 | — | 100 100 [ 100 | — | 100 | 100 | 100
1:4 100 | — ‘ 103 | 105 | 107 | — o+ 103 | 107 | 114
150 — 100 105 115 — 109 ] 111 ! 121

Jedenfalls entspricht die Festigkeitszunahme nicht der Schlagarbeitssteigerung,
wie zahlenmiBig aus den Verhiltniszahlen der Tab. 45 hervorgeht; wenigstens steht
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sie in keinem Verhiltnis zu der Festigkeitssteigerung, die bei @hnlichen Versuchen
mit Zementmortel erzielt worden ist. (Siehe Mitt. Materialpr.-Amt 1898. S. 1 ff.)

Das Verhalten der Kalkmdirtel in dieser Beziehung 148t sich vielleicht mit
der Annahme erkliren, daB die unter Aufwendung einer groBeren Schlagzahl ge-
fertigten Proben zu stark verdichtet und infolgedessen fiir die Erhirtung, d.h. die
Kohlensiiureaufnahme ungeeigneter gemacht werden, als die weniger stark ver-
dichteten.

Mit diesen Verhiltnissen miiBte man gegebenenfalls bei Auf-.
stellung von Vorschriften fiir Prifung von Luftkalkmérteln auf
Festigkeit rechnen.

g) Einflu der Art der Erhirtung auf die Festigkeit
von Luftkalkmdértel.

Theorie der Erhdrtung von Luftkalkmértel. Man denkt sich den
Vorgang der Erhértung von Luftkalkmértel ziemlich einfach. Der in Form von
Kalkhydrat im Moértel vorhandene ziemlich wasserreiche Kalkteig schrumpft nach
dem Vermauern des Mortels infolge der Wasserabgabe an die Mauersteine und
an die umgebende Luft zusammen; er schwindet. Man nennt diesen Ubergang
des Mortels aus dem weichen, beweglichen Zustand in den festen, starren ,,Anziehen*
oder ,,Abbinden®. Dieser rein mechanische Vorgang ist jedoch nicht identisch mit
dem beim Anmachen von Zement mit Wasser sich abspielenden, ebenfalls mit
»Abbinden® bezeichneten Proze und ist daher mit diesem nicht zu verwechseln;
denn das Abbinden des Zementes beruht im wesentlichen auf einem cheinischen
Vorgange (chemische Wasserbindung).

Das eigentliche Abbinden des Kalkes ist dem ProzeB des Anziehens des
Mortels schon vorausgegangen, wenn man den Vorgang des Abldschens, das eben-
falls wie das Abbinden beim Zement nichts anderes als eine chemische Wasser-
bindung ist, als Abbinden betrachtet, wie es Knapp?) tatsichlich tut. Wir
kommen auf diesen Punkt noch besonders zuriick.

Infolge des Schwindens des Kalkteiges lagern sich die Sandteilchen enger
aneinander und der Mortel verdichtet sich, wobei der Druck der Mauersteine
begiinstigend einwirkt. Auf diese Weise kommt das ,Setzen“ des Mauerwerks
zustande.

Der weitere Abschnitt des Festwerdens, das eigentliche ,,Erhérten®, des Kalk-
mortels beruht auf der allméhlichen Umwandlung des vorhandenen Kalkhydrates
in kohlensauren Kalk durch Aufnahme von Kohlenséiure aus der Luft.

Dieser chemische Vorgang, der von einer Wasserabgabe (CaOH, geht durch
die Aufnahme von CO, iiber in CaCOg und H O) begleitet ist, spielt sich nur sehr
langsam ab, und zwar in dem Grade langsamer, in dem sich die Schicht kohlen-
sauren Kalkes verdickt und der Luft d.h. der Kohlensiiure der Zutritt zum Kalk-
hydrat im Mortel erschwert wird.

Bekannt ist, daB haufig in sehr dicken Mauern der Kalk noch nach Jahr-
hunderten als Kalkhydrat vorhanden ist.

Trotz der bei der Erhirtung, d. h. der Zersetzung des Kalkhydrates vor sich
gebenden Wasserabsonderung schreitet der Ubergang des Hydrates in Karbonat nur
dann nennenswert fort, wenn dem Mortel von Zeit zu Zeit Feuchtigkeit zugefiibrt

1) Feichtinger, Die chemische Technologie der Mortelmaterialien, S. 74 und
Dinglers polytechn. Journ. 1871. S. 513 ff.

Burchartz, Luftkalke. 6
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wird, wie denn z. B. bekannt sein diirfte, da3 der Martel an derjenigen Seite von
Mauern, die dem Regen am meisten ausgesetzt ist, weit fester wird als an solchen,
die mit Feuchtigkeit wenig oder gar nicht in Beriihrung kommen.

Aus dieser Darstellung des Erhirtungsvorganges ist ersichtlich, erstens, da
spiiteres nennenswertes Festwerden des Kalkmortels nur gewahrleistet werden kann,
wenn er infolge des Anziehens (Eintrocknens) einen gewissen Zusammenhang (Dichte)
erlangt hat, und zweitens, daB die Aufnabme von Kohlensiure durch das Kalk-
hydrat nur bei einem gewissen Feuchtigkeitszustande des Mortels vor sich geht.

Was die Energie der Kohlensiiureaufnahme anbetrifft, so hat bereits Wolters
auf dem Versuchswege festgestellt, daB diese wesentlich durch den Wassergehals
des Mortels beeinfluBlt ist. Frisch angemachter Mortel nimmt nach den Beob-
achtungen des genannten Forschers mit vollem Wassergehalt nicht iiber /3%
Kohlensiure auf und ist daher unfdhig, zu erhéirten; erst wenn ein Teil des
Wassers durch Austrocknung (beim Abbinden) entfernt ist, findet wirksame Kohlen-
siureaufnahme statt. Andererseits reagieren trockenes Kalkhydrat und véllig
trockene Kohlensgure nicht aufeinander; erst die Zufuhr von Wasser bewirkt Auf-
nahme der Kobhlensiure durch Kalk. Nach Wolters?) ist 1 v. H. der giinstigste
Wassergehalt.

Nach den Untersuchungen desselben Forschers ist nur tropfbar fliigsiges
(nicht dampfformiges) Wasser geeignet, die Verbindung der Kohlensiure mit dem
Kalkhydrat zu bewirken.

Lehmann und NuBbaum?), die auch nach dieser Richtung wissen-
schaftliche Untersuchungen ausgefiibrt haben, stellten gleichfalls fest, daB die
Aufnahme der Kohlensiure durch den Kalkmortel nur bei einem bestimmten
Wassergehalt (0,6 bis etwa 8 v. H.) erfolgt und daB ein lebhafter, fir Bauzwecke
irgendwie in Betracht kommender Erhirtungsverlauf nur stattfindet bei einem
Wassergehalt des Mortels von mebr als 1 v. H. und weniger als 6 v. H.

oDer Atzkalk¢, sagt NuBbaum?), ,vermag die Kohlensiiure nur bei einem ganz
bestlmmten Feuchtlgkeltsgehalt zu binden. Solange die feinen Hohlriume des Mortels mit
Wasser gefillt sind, findet eine Uberfubrung von Atzkalk in kohlensauren Kalk tberhaupt
nicht statt und ebenso hort dieser Vorgang vollkommen auf, sobald der Wassergehalt des
Mortels auf 0,6°%0 seines Gewichtes gesunken ist.*

Sehr wichtig ist der Sand, weil dieser einerseits groflere Anhaufungen von
Kalkteig verhindert?), andererseits den Mortel fiir die Kohlensiureaufnahme ge-
eigneter macht. Wie wir oben gesehen, ist denn auch die Festigkeit des Kalk-
sandgemisches (bis zu einem gewissen Sandzusatz) hober, als die des reinen Kalkes.

Einige Forscher (v. Fuchs, Ko8mann und Hauenschild) nehmen bei
der Erhartung von Luftkalk die Bildung eines basischen Hydrokarbonats (CaCO,, OH,
bezw. 3 CaCOyg, 2CaOH,;) an, withrend Wittstein, Michaelis und Schoch?)
den Erhirtungsvorgang als auf der Kohlensdurebildung beruhend erkléren.

Erhértung des Luftkalkmértels durch Silikatbildung. Von ver-
schiedenen Seiten ist die Hypothese aufgestellt worden, daB die Erbartung der

1) Untersuchungen tiber das Verhalten des Mortels zur Kohlens#ure. Dinglers poly-
techn. Journ. Bd. 196. S. 344 und Feichtinger. 1885. 8. 72—74.

2) K. B. Lehmann und H. Chr. Nufbaum, Studien tiber Kalkmortel und Mauer-
feuchtigkeit. Archiv f. Hygiene. Bd. 9. S. 139 u. 223.

83) Die Erhidrtung des Kalkmurtels. Beilage zu Nr. 83 der Zeitschr. f. Architektur- u
Ingenieurwesen 1897.

4) Schoch, Die moderne Aufbereitung der Mortelmaterialien. 1904. S. 128. Verlag d.
‘Tonindustrie-Zeitung, Berlin.

5) Schoch, Die moderne Aufbereitung der Mortelmaterialien. 1904. S. 128. Verlag d.
Toniundustrie-Zeitung, Berlin.
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Luftkalkmértel zum Teil auch auf dem Entstehen von kieselsaurem Kalk beruhe,
dessen Bildung neben der von kohlensaurem Kalk wihrend der Erhértung vor
sich gehe; und zwar stiitzt sich diese Anschauung auf die Ergebnisse der Unter-
suchung alter Mortel, wie solche von Schrotter!), Petzholdt?) und anderen
Forschern vorgenommen sind und die das Vorhandensein von ldslicher Kiesel-
siure in diesen Morteln in mehr oder weniger betriichtlichen Mengen ergeben
haben. Die Bildung des kieselsauren Kalkes wurde der #tzenden Wirkung des
Kalkhydrates auf den Quarzsand zugeschrieben.

Diese Anschauung hat sich, obgleich sie von den verschiedensten Seiten als
irrig widerlegt worden ist, bis in die neueste Zeit selbst unter Fachleuten erhalten.

Noch 1884 suchte Baurat Mothes in der Topfer- und Ziegler-Zeitung an
Hand der Ergebnisse von Untersuchungen mit Mortel verschiedenen Alters nach-
zuweisen, daB das Kalkhydrat bezw. der kohlensaure Kalk im Mortel mit dem
Sande im Laufe der Zeit sich zu Kalksilikat verbindet. Gegeniiber den von
Mothes mitgeteilten Werten fiir den Gehalt an Kieselsiure weist Cramer3)
darauf hin, daB8 das Vorhandensein von léslicher Kieselsiure kein Beweis fiir
dessen Bildung aus dem Quarz ist; denn sie kann sowohl aus dem Kalk (der in
Berlin und Umgegend vielfach gebriuchliche Riidersdorfer Fettkalk hat z. B. bis
zu 4 %o Kieselsiure), als auch aus den Morteln beigemischten Zuschlagstoffen
stammen, die von vornherein losliche Kieselsiure enthalten.

Bereits Winkler und Feichtinger?) vertreten den Standpunkt, daB die
in alten Morteln gefundene aufgeschlossene Kieselsaure hiufig auf den Tongehalt
des zur Verwendung gelangten Kalkes zuriickzufiihren ist.

In dem Chemischen Laboratorium fiir Tonindustrie zu Berlin
sind verschiedentlich Priifungen alter Mortel aus Luftkalk ausgefiihrt worden, bei
denen nur geringe Gehalte an 15slicher Kieselsiure im Mortel festgestellt wurden.
Z.B. ergab die Untersuchung von 200 Jahre altem Mortel5) aus Ridersdorfer
Kalk in einem Falle 0,3 und in zwei Fillen 0,5°/0 losliche Kieselsiure. Weitere
Versuche bestitigten diese Ergebnisse 8),

In neuerer Zeit bat sich namentlich NuBSbaum?) mit der Untersuchung
von Morteln aus Bauwerken des Mittelalters beschéftigt und hierbei in den Marteln,
die sich durch besonders hohe Festigkeit auszeichneten, einen so hohen Gehalt an
loslicher Kieselsiure gefunden, daB nach seiner Meinung von einem zufilligen
Hineingeraten derselben in die Mértel unter keinen Umstinden die Rede sein kann.

»Da die zum Mauerwerk verbundenen Steine oder Ziegel vielfach weder Quarz noch
sonstige Bestandteile aufwiesen, aus denen Kieselsiure durch AufschlieBung (unter der
Einwirkung des Atzkalkes) in dem Mortel ttbergegangen sein konnte, so muf die Kiesel-
sdure in irgend einer Form (Puzzolan, TraB, Ziegelmehl u. dgl.) dem Kalkmdrtel absichtlich
zugesetzt sein.“

Die Verwendung solcher Mortel im Mittelalter begriindet NuB8baum mit
den hervorragenden Kenntnissen, die man zu jener Zeit von den zum Errichten
von Bauwerken dienenden Korpern und Stoffen hatte, und mit den reichen Er-

1) Feichtinger. 1885. 8. 77.

8) Tonindustrie-Zeitung 1894. Nr. 18. S. 296—297.

8) Tonindustrie-Zeitung 1894. Nr. 138. 8. 296—297.

4) Feichtinger. 1885. S. 77.

6) Tonindustrie-Zeitung 1894. Nr. 13. 8. 297.

6) Tonindustrie-Zeitung 1904. Nr. 140. S. 1635.

7) Die Erhirtung der Kalkmértel. Beilage zu Nr. 33 der Zeitschr. f. Architektur- u.
Ingenieurwesen 1897. 8. 406. .

6#
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fahrungen, iiber die man fiir die Mortelbereitung und die Erhédrtungsweise der
verschiedenen hierzu benutzten Stoffe damals verfiigte.

DaB im iibrigen eine chemische Bindung des Kalkhydrates mit dem Quarz-
sand, d. i. unlésliche (unaufgeschlossene) Kieselsaure, zu Kalkhydrosilikat unter
gewdhnlichen Verhéltnissen nicht vor sich geht, hat zuerst Michaelis
festgestellt, Ferner hat Donath?') durch planmiBige Untersuchungen, die iiber
die chemische Bewertung des Mortelsandes im allgemeinen und @ber die Angreif-
barkeit der quarzigen Kieselsiure durch Atzkalk im besonderen AufschluB geben
sollten, zuverlissiz nachgewiesen, daB absolut reiner Quarzsand durch Atzkalk,
selbst nach langer Einwirkungsdauer, keine chemische Verinderung (unter Bildung
von Kalksilikat) und demnach keine Uberfihrung in losliche Kieselsiure erfahrt.

Das AufschlieBen des Quarzsandes, d. h. das Entstehen loslicher Kieselsiure
aus solchem Sand durch Einwirkung von Kalkhydrat kann vielmehr, wie ebenfalls
zuerst Michaelis und spiter Glasenapp? nachgewiesen haben, nur unter
Einwirkung hoher Wirme (iiber 100° C), die Gegenwart von Feuchtigkeit voraus-
gesetzt, und demzufolge auch bei hober Dampfspannung vor sich gehen. Unter
solcher Beanspruchung wirkt der Kalk aufschlieBend auf die Kieselsiure. (Patent
Michaelis, D. R.-P. 14195 vom 5. Oktober 1880)3).

Gelegentlich der in der Abteilung fiir Baumaterialpriifung aus-
gefiihrten Untersuchungen von Kalkmérteln, die nachweislich aus reinem Quarz-
sand und reinem Luftkalk bereitet waren, konnte ebenfalls mehrfach festgestellt
werden, daB irgendwelche Bildung von loslicher Kieselsdure (die Verbindung
pkieselsaurer Kalk« laBt sich als solche auf chemischem Wege nicht nachweisen)
innerhalb der zur Anwendung gelangten Erhartungszeiten (bis zu einem Jabr) nicht
vor sich gegangen war.

Die frither vorherrschende Anschauung, daB die Bil-
dung l6slicher Kieselsiure an der Erhértung der Luftkalk-
mortel teilnehme, entbehrt somit jeder Begriindung.

Aus der groBen Zahl der im zweiten Teil dieses Aufsatzes in Tab. 57 ent-
haltenen Ergebnisse und aus denen der iibrigen vorstehend mitgeteilten Versuche
1aBt sich der Grad des Erhiirtungsvermdgens von Luftkalkmdrtel wenigstens
innerhalb eines gewissen Zeitraumes (ein Jahr) verfolgen. Diese Ergebnisse bilden
eine Stiitze fir die landliufige Anschauung von dem Erhirtungsvorgange bei den
genannten Morteln.

Hydraulische Erhartung des Kalkmortels. Unter Umstinden soll
auch Luftkalk imstande sein, hydraulisch zu erhiirten. Im allgemeinen spricht
man diese Eigenschaft nur solchen Bindestoffen zu, die sogenannte Wasserbildner
(Hydraulefaktoren) enthalten, d.h. Stoffe, die mit Kalk bei Gegenwart von Wasser
wasserbestiindige Verbindungen eingehen. Als solche Stoffe gelten: Kieselsiure
(aufgeschlossene bezw. aufschlieBbare), Eisenoxyd, Tonerde und Magnesia.

Was die Méglichkeit der hydraulischen Erhartung anbetrifft, so haben
bereits mehrere Forscher auf die Fihigkeit der Luftkalke, hydraulisch zu erhirten,
hingewiesen. Zu dieser Anschauung hat sich schon v. Fuchs*) bekannt, der

1) Die chemische Bewertung des Mortelsandes. Tonindustrie-Zeitung 1900. Nr. 3. S. 22
und Nr. 6. S. 56 ff. .

2) Untersuchungen iber Kalksandsteine. Mitteilungen aus dem chemischen Labora-
torium des Polytechnikums zu Riga. Tonindustrie-Zeitung 1904. Nr. 44. S. 447 ff.

3) Das Patent Michaelis: ,Ich mische Sand oder irgend eine Modifikation der
Verbindung der Kieselsture mit 10—40 Gewichtsprozenten Kalkhydrat usw.* bildet die
Grundlage fiir die gesamte Kalksandsteinerzeugung nach dem Hochdruckverfahren.

4) Feichtinger. 1885. S. 75.
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beobachtet haben will, da der Kalk bei unvollstindigem Brennen und der ge-
brannte Kalk bei der Aufnahme von Kohlensiure eine basische Verbindung bildet,
da sich eine unvollkommen gesittigte und unvollkommen ,entkohlensduerte*
Verbindung mit Wasser nicht loscht und diese Verbindung mehr oder minder
hydraulische Eigenschaften besitzt. Dieser Anschauung schlieBt sich Hauen-
schild!) an, der sogar festgestellt haben will, daB sich unter giinstigen Umstinden
wohlcharakterisierte, wasserhelle Kristalle, die im Wasser unldslich sind, bilden,
wenn Kalkhydrat mit kohlensaurehaltigem Wasser zusammenkommt. Knapp und
Schott haben versucht, Luftkalk zur hydraulischen Erhértung zu veranlassen.
Uber diese Versuche und deren Ergebnisse berichtet Knapp in Dinglers poly-
technischem Journal2).

; Knapp geht von der Ansicht aus, daB mit der Erstarrung (Abbinden) und
Versteinerung (Erbértung) der hydraulischen Bindestoffe in allen Fillen die Bildung
von Hydrat Hand in Hand gehe. Die Moglichkeit der Versteinerung setzt also
das Vorhandensein einer Verbindung voraus, die fahig ist, sich mit Wasser
chemisch zu vereinigen und zwar in der fir die Versteinerung geeigneten Weise,

»In einigen Fillen“, sagt Knapp, ,.konstruiert sich jeder wasserbindende Kérper
erst unter dem EinfluB des die Erhirtung vermittelnden Wassers; dahin gehsren die
praktisch wichtigsten Wassermortel, die hydraulischen Kalke mit dem Romanzement, die
Portlandzemente und die Mértel mit TraB usw. Bei allen diesen entsteht unter dem Ein-
flufi des zugesetzten Wassers durch Umsetzung des chemischen Bestandes ein Silikat aus
den verschiedenen vorhandenen Basen, welches im Augenblick seiner Entstehung Wasser
chemisch bindet. In anderen Fiillen ist eine zur Aufnahme von Hydratwasser bestimmte
Verbindung fertig vorhanden, welche sich bei der Erhirtung einfach in Hydrat verwandelt.
Allerdings ist fir die steinige Erhiértung der genannten Materialien und #hnlichen prakti-
schen Werten neben der Bindung des Wassers auch die Aufnahme von Kohlensiure (Bil-
dung von kohlensaurem Kalk) ein hochwichtiges Moment?).*

Wesentlich firr die Fahigkeit, hydraulisch zu erhérten, ist nach Knapp der
Grad der Dichte, mit der die Bindemittelteilchen aneinander lagern, ein Moment,
das nach seiner Ansicht bei der Erforschung der Verhiltnisse, die die hydraulische
Erhirtung bedingen, zu wenig beriicksichtigt wird.

Er sagt:

»Man hat den chemischen Prozef bei der Erhirtung von dem mechanischen Prozef
nicht gehdrig unterschieden, ja beide in der Regel stillschweigend und ohne weiteres
identifiziert gegen alle Regeln der Logik.

Daraus, daf ein Korper oder ein Gemenge Hydratwasser bindet, folgt noch keines-
wegs, dafi ein Pulver Zusammenhang gewinnt oder eine bestimmte Hirte annimmt, man
kennt im Gegenteil Korper, wie den gebranoten Kalk, welche bei der Aufnahme von
Wasser den Zusammenhang verlieren und zum zartesten Mehl oder Schlamm auseinander-
gehen. Der chemische Prozef der Bindung von Wasser geht der steinartigen Erhirtung
immer voraus, aber die steinige Erhértung ist keineswegs immer in allen Fillen Folge der
Bindung von Wasser. Nur wenn bei diesem chemischen Prozefs zugleich die mechanische
Lagerung und Anordnung der Teilchen so entfsllt, daf sie mit hinreichender Kraft aneinander
haften kénnen, wird die Versteinerung moglich sein. Der chemische Prozef, welcher beim
Zusammenbringen der hydraulischen Stoffe sich betitigt, ist nur die Gelegenheit der damit
eventuell eintretende mechanische Prozess, die wahre und unmittelbare Ursache der
Erhirtung.*

Im vorstehenden deutet also Knapp schon an, daB auch er das Abléschen
des Luftkalkes, den man gleichsam als das typische Gegenteil eines hydraulischen

1) Hauenschild, Katechismus der Baumaterialien. 1I. T. Die Mortelsubstanzen.
1879. 8. 108—109. Verlag Lehmann & Wentzel, Wien.

2) Dinglers polytechn. Journ. 1871. S. 513 ff.

8) Auf letztere Tatsache habe ich bereits in meiner Arbeit ,Hydraulische Kalke*,
Mitt. Materialpr.-Amt 1902, hingewiesen, .
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Korpers zu betrachten pflegt, bei der Beriihrung mit Wasser fiir eine Art hydrau-
lische Erhértung halt.

»In der Tat folgt beim gewdhnlichen Léschen des Kalkes anstatt der Bindung viel-
mehr ein Zerfallen in der #uBersten Zerteilung unter michtigem Aufquellen. Diese Er-
scheinung ist indes nur in zufilligen #uBeren mechanischen Ursachen bedingt und man
kann den gebrannten Kalk sehr wohl durch Wegriiumen dieser Ursachen auf rein mechani-
schem Wege zu einem hydraulischen Verhalten zwingen.“

Den Beweis fiir diese Behauptung lieferte Knapp durch folgenden Versuch:

Er fillte bis zur Mehlfeinheit zerkleinerten gebrannten Kalk (Atzkalk) in
ein starkwandiges, oben und unten mit Schrauben verschlieBbares Eisenrohr von
konischer Form, das zum leichteren Auseinandernehmen der Lénge
nach aus zwei Teilen bestand. Die Wandungen waren mit feinen
Offnungen versehen (sieche Fig. 27). Das Kalkpulver wurde fest
eingestampft und das Rohr nach dem SchlieBen der Schrauben
in Wasser gelegt und einige Stunden darin belassen. Nach dem
Herausnehmen fand man den Kalk in einen festen Stab ver-
wandelt, der nach dem Trocknen bei 120° C in kohlenséiure-
freier Luft eine groBere Hirte erlangte als gewdhnliche Kreide.
Der also hydraulisch erhirtete Kalk zeigte keinerlei Neigung rissig
zu werden oder zu zerfallen.

Bemerkenswert in dieser Bezichung und zugleich beweisend

Fig. 27. dafir, da man den gebrannten ungeldschten Kalk zu einem

ghnlichen Verhalten veranlassen kann, wie es Zement beim

Anmachen mit Wasser zeigt, ist folgender von Dr. Berkhoff vorgeschlagene
Versuch:

Macht man bis zur Mehlfeinheit zerkleinerten Atzkalk mit Wasser zu einer
weichen plastischen Masse (etwa in Kugelform) an, so geht diese allmahlich unter
mehr oder minder starker Erwdrmung zundchst in eine feste, starre, zu-
sammenhingende Masse iber, die jedoch, falls man sie sich selbst iiberlieBe,
infolge im Innern erzeugter Dampfentwicklung (Lodschen) rissig werden, zerkliiften
und zerfallen wiirde.

Bei diesem Vorgange findet also auch wie beim Zement ,,Abbinden“ statt,
indem die mit Wasser angemachte Kalkmasse unter chemischer Wasser-
bindung aus dem weichen beweglichen in den festen unbeweglichen Zustand
iibergeht.

Wird nun aber die Masse in dem Augenblick, in dem sie in den starren
Zustand iibergeht — also ehe RiBbildung eintritt —, statt sie sich zerkliiften zu
lassen, schnell abgekiihlt (durch UbergieBen mit kaltem Wasser), so tritt die vor-
erwihnte Raum- und Formverinderung (Aufquellen und Zerfallen) nicht ein,
sondern die Masse bleibt fest, erlangt sogar meB8bare Hirte und
zeigt keinerlei Treiberscheinung.

Einen zementartigen (also hydraulisch) erhdrtenden Mortelbildner aus Luft-
kalk will Cramer erzielen, indem er den Kalk unvollstindig hydratisiert, also
mit weniger Wasser abloscht, als sonst zur vélligen Umwandlung des Atzkalkes
in Kalkhydrat erforderlich ware. Cramer!) hat sich dieses Verfahren, wasser-
erhirtenden Luftkalk darzustellen, patentieren lassen. Der Patentanspruch lautet:

» Verfahren, gebrannten Weitkalk wassererhiirtend zu machen, dadurch gekennzeichnet,

daB der pulverisierte Kalk gleichm#Big mit weniger Wasser oder Dampf in Bertihrung ge-
bracht wird, als zur Uberfithrung in das Hydrat (CaH,0,) notwendig ist.*

1) Tonindustrie-Zeitung 1901. Nr. 42. S. 620.
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Ein Zusatzpatent zu vorstehendem hat folgenden Anspruch:

»Verfahren. Form des Verfahrens zur Darstellung von wassererhirtendem WeiBikalk
nach Patent 118856 dadurch gekennzeichnet, daf pulverformiger Atzkalk mit trockenem,
geloschtem Kalk zusammengemischt wird.*

Nach Cramer?!) haben weitere Versuche ergeben, daB ein #@hnliches Erzeug-
nis, wie das nach dem patentierten Verfahren hergestellte, gewonnen wird durch
Zusammenbringen von Stiickkalk mit einer zum Hydratisieren nicht ausreichenden
Menge Wasser in geschlossenem GefdBe. (Das hierbei entstehende kornige Er-
zeugnis muf3 angeblich vor seiner Verwendung gemahlen werden.)

ZahlenmiéBige Angaben, die als Unterlagen fiir die Beurteilung des praktischen
Wertes der Cramerschen Erfindungen dienen kénnen, sind nicht bekannt geworden.
Wohl aber ist bekannt, daB man schon in der Mitte des achtzehnten Jahrhunderts
Mortel aus geloschtem Kalk und Sand oder andere Magerungsstoffe (Ziegelsand usw.)
unter Zusatz von ungeldschtem Kalk hergestellt hat. Ein solcher Mortel war
der sogenannte Loriotsche Mortel2), bestehend aus zwei Raumteilen durchgesiebtem
Ziegelsand, zwei Raumteilen feinem Sand mit soviel abgeloschtem Kalk

»in ausreichender Menge, um mit den beiden ersten Ingredienzen und dem Wasser

in der Grube einen Mbortel von gewdhnlicher Konsistenz zu erhalten, welcher hinreichende
Feuchtigkeit besitzt, um den hieran schutzsuchenden ungeléschten Kalk genug zu sittigen.“

Ahnliche Mortel mit Zusatz von Luftkalk in ungeldschtem, uber fein gepulvertem
Zustande sind von Rob. Smicke in England und Dr. Artus hergestellt und
empfohlen. Letzterer hat mit Mortel aus 1 Tl gut geléschtem Kalk und 3 TI
Sand, dem nach dem Mischen unmittelbar vor dem Gebrauch 3/¢ Tl. ganz fein
zerteilter, ungeloschter Kalk zugesetzt war, gearbeitet. Die Cramerschen Patente
bedeuten somit keine vollstindigen Neuerungen, sondern sind im wesentlichen
Nachahmungen der fritheren Martel 3).

Die damaligen Martel haben jedoch, soweit bekannt, keine ausgedehnte tech-
nische Verwendung gefunden, wahrscheinlich weil sie in ihrem Verhalten (das je
nach der Art des Kalkes, dem Brande, der Mehlfeinheit usw. sich @nderte) unzu-
verldssig waren und vermutlich Treiberscheinungen zeigten. — Trotzdem Luftkalke
oder Luftkalkmértel, wie aus vorstehendem ersichtlich, beim Anmachen mit Wasser
unter Umstiinden zu einem ,hydraulischen Verhalten gezwungen werden kénnen,
wird man doch nicht von hydraulischer Erhiirtung im eigentlichen Sinne bei solchem
Kalk und Mortel sprechen konnen. Kalke nehmen nach vorangegangener voll-
kommener Abldschung, bei der sie bekanntlich 32,1°0 Wasser (auf 56 Teile CaO
kommen 18 Teile H;O) chemisch binden, kein Wasser mehr chemisch auf, sind
daher auch nicht imstande, ,hydraulisch“ zu erhérten. Dagegen haben Versuche
gezeigt, daB Kalkmortel sich bei zeitweiliger Gegenwart von Wasser anders ver-
hilt, als solcher, der nicht mit Wasser in Beriihrung kommt.

EinfluB zeitweiser Wasserbenetzung auf die Erhirtung
(Festigkeit) von Mortel aus Luftkalk. Bei Gelegenheit von Versuchen
mit Morteln aus hydraulischem Kalk, die diber den Einflul abwechselnder An-
feuchtung und Austrocknung auf die Erhdrtung solcher Mortel Aufschlu@ geben
sollten und die auch auf Mortel aus Luftkalk ausgedehnt wurden, ergab sich die
-auffillige Tatsache, daB auch diese Mortel bei zeitweiser Benetzung, ebenso wie

1) Tonindustrie-Zeitung 1901. Nr. 1388. S. 2052.

2) Gottgetreu, Physische und chemische Beschaffenheit der Baumaterialien. 1881.
‘2. Bd. S. 274 u. 276.

8) Ein Verfahren, wassererhirtenden Bindestoff durch Zusatz von ungeltschtem Kalk
(in Pulverform) zu erzeugen, ist von Dr. Berkhoff ersonnen worden. Nach diesem durch
Patent (D.R.-P.125808) geschiitzten Verfahren ist das wassererhiirtende (nicht treibende) Binde-
mittel ein Gemenge aus Kalziumoxyd (ungelsschter Kalk), Kalkhydrat und gebranntem Gips.
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die Wassermortel, hohere Festigkeit erzielten, als nicht benetate. Die Ergebnisse
dieser Versuche (Vorproben) sind in Tab. 46 enthalten. Wie ersichtlich, haben
die zeitweise angeniBten Proben, namentlich die Druckprobekdrper, mehr an
Festigkeit zugenommen, als die nicht angefeuchteten. Diese Beobachtung, die
anfinglich — und wohl auch mit gewisser Berechtigung — den Gedanken auf-
kommen lieB, daB im Kalkmortel hydraulische Erhéirtung stattgefunden habe,
schien von auBerordentlicher Tragweite und bemerkenswert genug, weiter verfolgt
zu werden, und es wurden daher umfangreiche Versuche angeordnet, um den
EinfluB zeitweiliger Wasserbenetzung auf die Erhirtung von Luftkalk bezw. Luft-
kalkmortel planmiiBig zu erforschen und wenn mdglich die Ursachen der beobachteten
Erscheinung klarzustellen,

Tab. 46. Einflug der Wasserbenetzung auf die Festigkeit von
Kalkmértel !).

(Vorversuch.)
(Kalkmortel von einem Berliner Mortelwerk.)

v ach Zugfestigkeit in kg/qem nach | Druckfestigkeit in kg/qem nach Bemerk
ers merkungen
7 Tagen 1‘28 Tagen |3Monaten 7 Tagen ]28 Tagen l3Monaten
Nr. Erhiirtung an der Luft
1 a0 | 54 . 63 10,1 130 | 184
2 4,1 | 6,2 | 6,3 8,3 ‘ 13,7 ' 18,0
SRR R
] y R l b ’
5 33 | 54 | 60 100 | 128 | 17,2 |Der Mortel warde
: - I : f in erdfeuchtem
Mittel 89 67 , 65 | 98 | 180 | 186 Lustande aut
em Hammer-
Nr. Alle 7 Tage 1 Stunde unter Wasser gesetzt apparat in die
T - : Formen einge-
1 - i — 8,6 — i — ' 24,0 schlagen.
2 — - 8,1 — 0 — ' 238
3 — — 7.1 — . — | 9228
4 — — 9,2 I 24,2
5 — — 6,2 — | = | e32
Mittel - = s | - = e

Versuchsreihe 1.

Aus Kalkteig, der nach verschiedenem Loschverfahren aus Luftkalk gewonnen
war, und reinem 2) Mauersand wurden im Verhiltnis 1:3 nach Gewichtsteilen Zug-
und Druckprobekérper normengemaf hergestellt. Der Kalk stammte nachweislich
aus einem Kalkwerke, das nur Luftkalk erzeugt; der Mauersand enthielt keine in
Salzsiure loslichen Bestandteile, die etwa hitten hydraulisch wirken konnen, so
daB selbstindige, auf Wasserbindung oder auf Wechselwirkung zwischen Kalk und
Kijeselsiiure beruhende (hydraulische) Erhiirtung des Kalkes ausgeschlossen war.
Samtliche Probekorper lagerten im Zimmer an der Luft; die halbe Anzahl der
Probekérper wurde jedoch alle sieben Tage etwa eine Viertelstunde lang unter

1) Die Pritfung des Mortels auf mechanische Zusammensetzung ergab das Mischungs-
verhiltnis nach Gewichtsteilen = 1:5,1,
, Raumteilen = 1:14.
2) Rein insofern, als der Sand keine in S#ure 13slichen, etwa hydraulisch wirkenden
Bestandteile (16sliche Kieselsiéinre) enthielt.
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Wasser getaucht. Die Priifung bei 28 Tagen, 90 Tagen und 1 Jahr Alter der
Proben lieferte die in Tab. 47 verzeichneten mittleren Festigkeitswerte.

Aus dem Vergleich der Ergebnisse der nur an der Luft erhirteten
Korper mit denen der zeitweise in Wasser eingetauchten ist ohne weiteres
der giinstige Einflul der Wasserbenetzung ersichtlich.

Tab. 47. Ergebnisse der Festigkeitspriifungen.

Versuchsreihe 1 (Hanndverscher Kalk).

Mittelwerte aus je fiinf Einzelversuchen.

Mortelmischung
(Gewichtsteile)

Art des Abloschens

Art der
Erhiirtung

1 Kalkteig 4

3 Mauersand

Zugfestigkeit in kg/qem
nach

28 Tagen 'SMonaten: 1 Jahr

Druckfestigkeit in kg/qem
nach

28 Tagen fsMonatenl 1 Jabr

Mit

telwerte aus je fiinf Einzelversuch

en,

‘ :
Zusetzen des Abléschwassers | An der Luft 50 ' 5,4 . 5,5 22,2 | 29,2 . 28,1
in Teilmengen und unterbe-| |} _ ~__ _ [ A
stindigem Riibren beim Ab- | Teilweise an- ‘ I i
1oschen () gefouctnet) | PO 1 92 | 95 | 24 870 351
- - - -
!
Zusetzen des gesamten Ab-| An der Luft 4,7 I 4,4 ‘ 5,1 21,8 | 252 1 26,0
léschwassers auf eiomalohne| | = P R B _Al o
Riihren beim Abldschen | Teilweise an- ’ '
|
(b) gefouchtet’) 8,5 8,1 | 104 238 | 341 . 35,3
7777777 I T - _—l - 7‘ T - T T T o
Abloschung nach Vorschlag | An der Luft | 56 | 58 | 53 | 258 | 302 |
Martens B |
Teilweise an- ‘
(Y i
(©) ety | 99 ! 95 | 132 24 I 39,2 I 45,5
Verhiltniszahlen; Festigkeit der Luftproben = 100
a (s a0 [ | e | 127 l 125
RS US| U S S
b Zeitweise | ’ 200 | 100 | 135 | 136
- _ _| angef tet
c 170 | 164 | 249 | 102 | 130 ’ 142

1) Die Probekdrper befanden sich bei der Priifung im lufttrockenen Zustande.

Sowohl die Zug- wie die Druckproben, die zeitweise an-
geniBt waren, zeigen hohere Festigkeiten als die Luft-
proben (siche auch Fig. 28).

Als beildufiges recht auffalliges Ergebnis ist zu vemelchnen, daB der Mortel

aus nach Vorschlag Martens,

d. h. mit betrichtlichem UberschuB an Wasser

abgeloschten Kalkteig durchweg giinstigere Werte lieferte, als die nach den anderen
angewendeten Verfahren, also mit wenig Wasser, abgeldoschten.

Der Grad der durch die Benetzung verursachten Festigkeitssteigerung ist
. ubersnchtlxch durch die Verhéltniszahlen in Tab. 47 veranschaulicht.

Vorstehender Prifungsbefund bestdtigte also nicht

nur das Ergebnis der Vorversuche, sondern zeigte noch
deutlicher den EinfluBB der Wasserbenetzung auf den Er-
héirtungsfortschritt.
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Eine zweite planmiiBige Versuchsreihe sollte weiteren Aufschlu und ins-
besondere dariiber Aufklirung geben, ob etwaige durch die Benetzung bewirkte
erhohte Kohlensiureaufnahme die Ursache der beobachteten Festigkeitsverbesserung sei.

Versuchsreihe 2.

Aus Kalkteig, gewonnen aus Riidersdorfer Fettkalk, und Normalsand wurde
im Verhdltnis 1:3 nach Raumteilen Mortel bereitet und aus diesem wurden Zug-
und Druckprobekorper normengemi hergestellt. Die Verwendung von nach-
weislich reinem Fettkalk!) und Normalsand, d. h. reinem Quarzsand
ohne losliche Kieselsiiure, bot Gewihr dafiir, da keine etwaige auf
Kalkhydrosilikatbildung beruhende, also hydraulische Erhartung
stattfinden konnte.

A
“_q/ﬂ-"'

Druckfeshghert

= — o

5|—4=—2

L Abter dor Prosen , g Frober
287age 3Monate 7/ahr 738 Ioge 3 Monate 1ot
... . Fig. 28 Fig. 29.
Festigkeit der Mortel nach Tab. 47. Festigkeit der Mértel nach Tab. 48
Erhdrtung an der Luft. und 51.

Zeitweise Wasserbenetzung.

® Ablsschen unter Zusetzen des Wassers %;ht?&gm::bg&un

in° Teilmengen. o Abléschen unter Zu- e Versuchsreihe 2 8-

setzen des gesamten Wassers. X Ab- o .
16schen nach Vorschlag Martens.

»

Die halbe Anzahl der gefertigten Probekorper lagerte im Zimmer an der
Luft; die iibrigen Proben erhirteten ebenfalls im Zimmer an der Luft, wurden
jedoch vom 7. bis zum 28. Tage alle 3 Tage, und von da ab alle 8 Tage etwa
16 Minuten lang unter Wasser gesetzt. Das vor den jeweiligen Priifungsterminen
stattfindende letztmalige Eintauchen unter Wasser erfolgte, abgesehen von den
7 Tagsproben, etwa 14 Tage vor der Priifung, so daB sich die Proben bei der
Priifung, ebenso wie die Luftproben, im lufttrockenen Zustande befanden 2).

1) Der gewdhnlich in Rddersdorfer Fettkalk vorhandene geringe Gehalt an ldslicher
Kieselséure kann fiir hydraulische Erhirtung nicht in Frage kommen. Wie der sp#tere
Prifungsbefund ergab, enthielt der Mortel bei 1 Jahr Alter die kaum nennenswerte Menge
von 0,12% lsslicher Kieselsiiure.

2) Durch besondere Versuche (Reihe 3) wurde spiter festgestellt, daf die Zugproben
etwa 7 Tage und die Druckproben etwa 14 Tage brauchten, um den Zustand der Gewichts-
gleichheit zu erreichen (s. S. 98).
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Die Priifung auf Festigkeit erfolgte bei 7, 28 Tagen, 3 Monaten und 1 Jahre
Alter der Korper. Neben der Festigkeit wurde bei jeder Altersstufe der Gehalt
der Proben an Kohlensiure bestimmt, und zwar sowohl an Mdrtelmaterial, das vom
Rande, als auch an solchem, das aus der Mitte der Druckproben entnommen
war. Ferner wurde der Kohlensiuregehalt des Mortels im frischen Zustande und
der Gehalt der 1 Jahr alten Proben an ldslicher Kieselsiure ermittelt.

Der mittlere Kohlensiduregehalt des frischen Mortels betrug 0,1°/, der Ge-
halt an ldslicher Kieselsdure bei 1 Jahr Alter 0,12 %o. Dieser geringe Gehalt 15s-
licher Kieselsiure riihrt von dem Kalk selbst her (der Sand — Normalsand —
enthielt keine losliche Kieselsaure) und beweist nebenbei, daB irgend welche Ein-
wirkung des Kalkes auf den Quarzsand nicht stattgefunden hatte.

Die Ergebnisse der Festigkeitsversuche und der Bestimmung des Kohlenséure-
gehaltes sind aus Tab. 48 und 49 ersichtlich, die ersteren auBerdem in Fig. 29
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Fig. 30. Fig. 81.
Druckfestigkeit und Kohlenstiureaufnahme Kohlenssureaufnahme und Alter des Mdrtels
nach Tab. 48 und 49. nach Tab. 49.
(Material vom Rande.) - Erh#irtung an der Luft. — Zeitweise Wasser-
Zeichenerkldrung wie in Fig. 29. benetzung. ---- Material vom Rande. ----- Material

aus der Mitte.

zeichnerisch dargestellt. Das Verhiltnis von Festigkeit zu Kohlensiuregehalt und
die Beziehungen zwischen Kohlensiureaufnahme und Alter des Mortels gehen aus
Fig. 30 und 31 hervor.

Die Ergebnisse der Festigkeitsprifung bestitigen
wiederum den Befund der voraufgegangenen Versuche, nur
mit dem Unterschied, daB der EinfluBl der Wasserbenetzung
im vorliegenden Falle noch mehr zum Ausdruck gebracht
wurde, wie namentlich aus den Verhdltniszahlen (Tab. 48)
hervorgeht.

So betriigt z. B. die Zugfestigkeit der 1 Jahr alten zeitweilig benetzten
Proben 360 v. H., ihre Druckfestigkeit 298 v. H. der unbenetzt gebliebenen
Proben. Nach dem Verlauf der Schaulinien (Fig. 29) ist auch noch erhebliche
Steigerung der Festigkeit der erstgenannten Proben gegeniiber den Luftproben zu
erwarten.

Das Ergebnis der Bestimmung des Kohlensduregehalts
der verschieden behandelten Proben bestiitigte zunéchst
jedoch nicht zweifelsfrei die Annahme, daB durch die
Wasserbenetzung etwadie Kohlensidureaufnahme gesteigert
wurde; denn aus den gewonnenen Zahlen geht hervor, da8
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die zeitweise benetzten Proben durchschnittlich nicht wesent-
lich mehr Kohlensiure aufgenommen hatten, als die Luft
proben; erst bei 1 Jahr Alter weist erstere Art Proben héheren Kohlen-
siuregehalt auf als letztere.
Tab. 48. Ergebnisse der Festigkeitsversuche.
Versuchsreihe 2.
(Riidersdorfer Kalk.)
Mittelwerte aus je finf Einzelversuchen.
Mortelmischung .
(Raumteile) 1 Kalkteig 4+ 3 Normalsand
Zugfestigkeit in kg qem Druckfestigkeit in kg’'qem
Art der Erhiirtung nach nach Bemerkungen
7Tagenr2STagen 3 bt{g:&‘ 1 Jabr ||7 Tagen 28Tagen 3 l{::a" 1 Jabr
An der Luft im I ! ! .
Pl 1,2 ] 1,9 1 2,6 ‘ 2,5 | 27 | 78 | 9,9 ] 13,2
An der Luft im Zim- i ! i | 1 11 lgglk::;g!
mer; vom 7.—28. Tage \ ‘ ! 11 Normalsand
alle 3 Tage und vou da 2 1 - "
b alle 6 Tago 15 Min, 0,5')‘ 43 | 6,1 ! 9,02 08') 93 18,7 | 39,1? Ry 1,402 kg
lang unt;:-ux:sser ge- ' ’ R,=1,680 kg
e [ RI+B]'
Verhiltniszahlen; Festigkeit der nicht in Wasser eingetanchten)| - 2
Proben — 100 = 1,542 kg
- S — — - - 4
Zeitweise in Wasser i
eetaneht 42 | 206 1 235 l 360 I 30 | 118 | 189 | 298

1) Die Korper waren erst 5 Stunden vor der Priifung unter Wasser getaucht und
infolge des noch in ihnen enthaltenen Wassers wenig widerstandsfihig; einige Zugproben
zerbréckelten beim Einspabnen in den Priifungsapparat.

2) Die letzte Eintauchung der Jahresproben erfolgte 5 Tage vor dem Priffungstermin;
die Proben lagerten dann im Freien bei zeitweiser Soonenbestrahlung. Wie spitere Ver-
suche ergeben haben, trockneten die Proben an der Luft verhiltnism#Big langsam aus,
und zwar die Zugproben erst in etwa 7, die Druckproben erst in etwa 14 Tagen.

Tab. 49. Kohlensiuregehalt des Kalkmirtels.
(Ermittelt an Wiirfeln.)

Mittelwerte aus je zwei Einzelversuchen.

i Gebalt an Kohlensiiure in %o nach?
Art der Erhiirtung P:z:’:x;f::] n ) Bemerkungen
7 Tagen | 28 Tagen |3Monaten* 1 Jahr4)

B Rande . ' 'Dor mittlereKoblen-
Ander Luft jm | 7om Rande © 20 | 37 45 | 49 |Dwmileskons
Zimmer X ; ! telt an je 1 Jahr
aus der Mitte 0,2 0,2 \ 08 | 37 | altenZugprobenbei-
o R - - L der Erhirtungsar-
An der Luft im | vom Rande 22 | 29 | 42 | 53 |Lhocd oy
Zimmer; zeitweise — i - - zu 54%, I:md fir
. . o zeitweise benetzte

in Wasser getaucht {aus der Mxtte“ 0,2 ‘ 0,2 | 0,2) f 4,7 || Proben zu 5, '5'3,0_1

3) Der Kohlensiuregehalt des frischen Maortels

suchen: 0,1°%.

betrug im Mittel

aus zwei Ver-

4) Der Gehalt der 1 Jahr alten Proben an loslicher Kieselsiure betrug: 0,12°0.
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Der Kohlensiuregehalt wurde ferner auch an je einer Zugprobe beider Er-
hirtungsarten (bei 1 Jahr Alter) ermittelt, nachdem zuvor jede Probe fiir sich
zerkleinert, das zerkleinerte Material gut durchgemischt und eine zuverldssige
Durchschnittsprobe genommen war.

Die Priifung ergab im Mittel fiir die

trocken gelagerten Proben 5,4%0 Kohlensiure,
zeitweise angefeuchteten Proben 5,5 %0 Kohlensaure.

Der Mortel hitte bis zur vollen Sittigung rund 7,0 %o Koblensiure auf-
nehmen konnen 1).

Versuchsreihe 3.

Zur weiteren Aufklirung wurde noch eine dritte Versuchsreihe ausgefiihrt,
die sich auf Méortel aus 1 Raumteil Kalkteig + 3 Raumteilen Normalsand erstreckte.
Der verwendete Kalk war nach der Analyse guter Fettkalk (97,19°0 Atzkalk).
Aus dem Mortel wurden Zug- und Druckprobekérper in der iiblichen Weise ge-
fertigt und bei den vorgesehenen Altersstufen auf Gewicht, Festigkeit und Kohlen-
sauregehalt gepriift. Die Halfte der Proben wurde ebenso behandelt wie bei Reihe 2;
sie wurden bis zu 28 Tagen Alter einmal jede Woche eine Minute und von da
ab allwdchentlich eine Stunde lang in Wasser getaucht.

Durch besondere Versuche wurde festgestellt, daB die Zugproben in
7 Tagen und die Druckproben in 14 Tagen den Zustand der Lufttrockenheit
erreichten. (Vgl. Tab. 49a.)

Tab. 49a. Gewichtsveriinderung in Wasser getauchter
Kalkmortelproben bei Lagerung an der Luft.

Mittelwerte aus je fiinf Einzelversuchen.

Gewicht der Proben in g
Art der nach dem nach Tagen Lagerung an der Luft
Proben Eintauchen , ,
in Waser | 1 | 2 ‘ 3 1 5 | 7 | 8 10 | 12 ’ 14
_ [ [ — I
! { i | |
Zugproben 148 142 | 139 138 | 137 | 137 -, - — —
| |
| v i
Druckproben 737 723 ' 710 l 698 Il 687 } 682 1 680 ' 679 | 677 ‘ 677
; | |

Die Ergebnisse der iibrigen Priifungen dieser Reihe sind in den Tab. 560—52
verzeichnet.

Tab. 50. Analyse des Kalkes (bezogen auf den kohlensiure- und
wasserfreien Zustand).

Versuchsreihe 3 (Kalk aus Méhren).

Kieselsaure und Unlésliches . . . . . . . 0,78%
Eisenoxyd und Tonerde . . . . . . . . 0,66,
Atzkalk . . . . . . . . . . . . . . 9719,

Magnesia . . . . . . . . . . . 0,76 ,,
Rest (Alkalien usw) . . . . . . . . . 0171,

1) 74 Teile Ca(OH); nehmen 44 Teile (59,5%) CO, auf, geben hierbei jedoch
18 Teile (24,3°0) H;0 ab; die Gewichtszunahme betrigt also 35,2 °%o.
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Tab. 51. Raumgewichte und Festigkeiten.

Mittelwerte aus je fiinf Einzelversuchen.

Mortelmischung

(Raumteile) 1 Kalkteig 4 3 Normalsand (7,5% Wasser)

Art der ?ugproben N AD;ua;proben 5 .

srhéirt 3 8 | 1 1 3 o8 1 1 emerkungen
Erb 8 Tage ! Tage ll{onut' Jahr || Tage ! Tage Monut! Jahr

Raumgewicht g/cem.

An der Luft | 1,871 1,886 1,900 1,900 1,901 | 1,825 | 1,839 | 1,845
‘ Siimtliche Proben la-
D - Ty 77| gerten an der Luft,
An der Luft, Die zeitweise anzu-
zeitweise an- 1,886 1,914} 1,943 | 1,943 1,809 | 1,837 | 1,851 | 1,862 | feuchtenden Proben
gefeuchtet i wurden bis zum
: . 28, Tage alle 8 Tage
Festigkeit kg/qem. etwa eine Minute
R ; - ‘ - - und von da ab alle
8 Tage eine Stunde
An der Luft — 1,3 2,2 | 1,8 —_ 6,7 9,1 9,9 in Wasser getaucht.
SN o ——- —-!- | Die feuchten Proben
An der Laft, | brauchten etwa 14
zeitweise — 27| 51| 50| — | 82 | 152 | 17,6 | Tage, um auszu-
angefeuchtet ‘ tr?cknen,' d. h: Ge-
wichtsgleichheit zu
Verh&ltniszahlen; Festigkeit der nicht benetzten Proben erreichen,
= 100.
I |
Zeitweise
angefenchtet - ’ 208 | 232 | 278 [l — | 125 | 167 | 178

Tab. 52. Kohlensiiuregehalt der Proben zu Tab. 51.
(An Wiirfeln ermittelt.)

All,t;.':bg:r 28 Tage I 3 Monate 6 Monate 1 Jahr
Art der nfl?r:-e- Vom | Aus der | Vom In der || Vom In der Vom In der
Erh irtung stelle B _Rando mm_{ I Rande Mitte Rande Mitte “Bmde Mitte
Versuch-
Nr. Kohlensiuregehalt %
I
1 3,35 l 123 || 38t | 1,21 || 383 | 080 || 384 | 353
An der Luft | 2 331 | 1,18 | 3,74 ' 100 | 871 | 070 | 876 | 857
Mittel | 888 | 121 | 878 | 111 ’ 8,77 l 07 || 880 | 855
1 401 | o078 | 632 { 0,44J 6,84 , 238 | 692 | 472
Zeitweise 2 | 5,18 | 0,69 |l 6s2 l 037 | 600 ’ 230 | 6,83 l 4,66
angefeuchtet . I .

Mittel | 5,06 | o,%:r“— 657 | 041 | 642 | 284 688 | 469

Die Festigkeitswerte sind in Fig. 29 zeichnerisch dargestellt, ferner sind die
Beziehungen zwischen Raumgewicht und Festigkeit, zwischen Raumgewicht und
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Kohlensauregehalt, zwischen Festigkeit und Kohlensduregehalt, sowie zwischen
Kohlensaureaufnahme und Alter durch Fig. 32—35 veranschaulicht.
Aus den Ziffern und dem Verlauf der Schaulinien 1aBt sich schliefen:
1. das Raumgewicht der benetzten Proben nimmt mit fort-
schreitendem Alter mehr zu, als das der nicht benetzten,
2. die Festigkeit der angefeuchteten Proben ist hoher, als die
der nicht angefeuchteten; der Unterschied nimmt innerhalb
der beobachteten Zeitgrenzen mit dem Alter zu,
3. die benetzten Proben nehmen mehr Kohlensdaure auf, als
die nicht benetzten.

Also auch das Ergebnis dieser Reihe 148t den auffallend giinsti-
gen EinfluB der Wasserbenetzung auf die Erhartung der
Kalkmortel aufs

i
l
|

deutlichste er- hgpon-a
kennen, liefert d

R i
i i °/° i
aber ferner die ol ‘”m‘f i
LT

|
volle Bestitigung o Z l
dafir, daB die | BERR 1;,1 Ll
Ursache dieses 07 2 3 4185 6 7 & 5% 7 3 3 4 Sglm
Einflusses tat- .
sdchlich die in- Fig. 82.

Raumgewicht und Festigkeit nach Tab. 51.

folge des ab- Zeichendeutung wie in Fig. 29.

wechselnden An-
feuchtens und

Austrocknens ge- ecm

steigerte Kohlen- 7 i ! i \ ’
siureaufnahme, 1 | | |

bezw. die hier- o L ‘“74_/::_':;./("{‘
durch bewirkte 2800 T .
schnellere Um- o 3 3 ¥ G
wandlunggroBe- -

rer Mengen) Atz Fig. 83.

. Raumgewicht und Kohlensiuregehalt nach Tab. 51 und 52.
kalk i nKk ‘l) E l? nt: 8 Zeichendeutung wie in Fig. 29,
sauren Ka is

Die Benetzung des Mortels bewirkt wahrscheinlich Ausscheidung von Kalk
durch Umldsung, die gréBere Verdichtung und Verkittung der Mortelmasse zur
Folge hat. Durch das jedesmalige Befeuchten wird immer wieder Kalk geldst, aus-
geschieden, in kohlensauren Kalk ibergefilhrt und so die Festigkeit des Mortels
gesteigert.

Auf die gleichartige Erscheinung bei hydraulischen Kalken und Zementen
habe ich oben bereits verwiesen. Auch hierbei erklért sich nach den vorstehenden
Untersuchungen die durch abwechselndes Anfeuchten und Austrocknen herbei-
gefithrte Festigkeitssteigerung als eine Folge der durch die Anfeuchtung veranlaBten
Herauslésung von Atzkalk und dessen Umwandlung in kohlensauren Kalk.

Eine andere Fage ist, ob nicht auBer der erhohten Kohlenséureaufuahme
vielleicht noch andere Vorgiinge sich abspielen, die den giinstigen Erhartungsverlauf
und die damit verbundene Festigkeitszunahme der Luftkalkmortel beim Anfeuchten
bewirken. — Wie dem jedoch auch sei, jedenfalls sind die Ergebnisse der vor-
beschriebenen Versuche bemerkenswert genug, um allgemeine und eingehendste Be-
achtung zu finden; denn sie beweisen einwand- und zweifelsfrei, da Kalkmortel
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nur dann wirksam erhdrtet und die ihm nachgeriihmte Steinhdrte nur annimmt,
wenn er, wie dies nur bei Bauten, die allen Witterungseinfliissen aus-
gesetzt sind, der Fall ist, Gelegenheit hat, zeitweise Wasser aufzunehmen und
wieder auszutrocknen!), So finden wir bei alten Bauwerken (Ruinen usw.), die in
Luftkalkmortel aufgemauert sind, diesen dort am besten erhirtet und am festesten,
wo er der Einwirkung der Witterungseinflisse am ungehindertsten ausgesetzt ist.
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Fig. 34.

Druckfestigkeit und Koblensiuregehalt (Material
vom Rande) nach Tab. 51 und 52.
Zeichendeutung wie in Fig. 29.

3 % 5 6Monore
Fig. 85.
Kohlensiiuregehalt und Alter
nach Tab. 52.

Zeichendeutung wie in Fig. 29.

In der neuesten Zeit im Amt ausgefiihrte Untersuchungen alter Mortel, die
aus den Ruinen der Hohkonigsburg stammen, bestitigen in interessanter Weise
diese Anschauung und gleichzeitig den durch den Versuch nachgewiesenen EinfluB3
der Feuchtigkeitszufuhr auf die Festigkeit der Luftmdrtel. Nach dem Analysen-
befund bestanden diese alten Mortel aus Luftkalk und Bausand. Letzterer erwies
sich als ein feinkorniger, teils fein- bis mittelkdrniger grauer bis rdtlichgrauer
Kalksand, mit vereinzelten gréberen Trimmern von feinkdrnigem rotem Sandstein
vermischt.

Im iibrigen ergab die Prifung, daB3 die mehr der Witte-
rung ausgesetzt gewesenen Mortel fester und hérter waren,
als die den geschiitzten inneren Stellen (Innenputz, Innen-
fugen usw.) des Mauerwerks entnommenen; <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>