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Uber den gebrannten Schoéckelkalk

Von Otto W. Bliimel und P. Paulitsch

Der Schéckelkalk ist nach dem nérdlich von Graz gelegenen Berg be-
nannt und gehort zum Schichtglied des Paldozoikums in diesem Raum.

Neben geologisch-tektonischer Behandlung (Clar 1935, H. Fliigel,
V.Maurin und K. Nebert 1952) liegen schon Arbeiten fiber die
Petrographie der Schockelkalke (O. W.Bliimel 1939, H-Hibl 1942)
wie auch iiber ihre technische Verwendung als Baustein (Urregg 1942,
Seelmeier 1942, Hauser 1949) vor.

Allgemein beschrénkt sich die Verwendung von Kalken nicht nur in
der chemischen Industrie, wie Karbiderzeugung, Kalkstickstoffherstel-
lung, in Zuckerfabriken, Papier- und Glaserzeugung, sondern auch die
Bauindustrie ist ein groBer Verbraucher von gebrochenem und gemah-
lenem Stein, ferner der gebrannten Produkte. Neben der Zement- und
Kalkherstellung wird er auch als Diingekalk verwendet.

Von diesen zahlreichen Verwendungsgebieten werden die Schockel-
kalke von der heimischen Industrie vornehmlich fiir Bauzwecke ver-
wendet.

Im folgenden soll vor allem, basierend auf neuen Untersuchungen von
Materialien der verschiedensten Aufschliisse des Siid- und Nordrandes
der Verbreitung des Schockelkalkes, auf die gebrannten Kalkprodukte
eingegangen werden®.

Die Abschnitte behandeln:

Chemismus des Natursteines (0. W.B.),

Chemismus des Branntkalkes (O. W. B.),

Chemismus des Hydratkalkes (0. W.B.),

technologische Untersuchung von Hydratkalk, Teigkalk (0. W.B.)
sowie die Konstitution eines iiberbrannten Kalkes (P.P.).

Nach der DIN 1060 unterscheidet man Kalkarten (z. B. Kalke, die nur
an der Luft oder unter Wasser erhirten), Kalksorten (z. B. WeiBkalk,
Dolomitkalk) und Kalkformen (Stiickkalk, Teigkalk usw.). Aus dem
Schockelkalk kénnen nach dieser Norm infolge seines Chemismus nur
WeiBkalke erzeugt werden, also Kalke, die an der Luft erhirten. Versuche
tiber die Herstellung von anderen Kalksorten, z. B. Wasserkalken aus den
Schickelkalk-Nebengesteinen, sind nicht bekannt. In den Handel kommen
als Kalkformen nach DIN 1060 folgende Schockelkalkprodukte: Stiick-

* Gleichzeitig sollen einfilhrende Erlduterungen fiir diejenigen gegeben
werden, die diesen Fragen ferner stehen. '
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kalk (ungeléschter stilickiger Branntkalk), Kalkbrei, Kalkteig (ein-
gesumpfter Kalk) und Léschkalk (pulverférmig geloschter Kalk) —
Hydratkalk.

Nach der oben angefiihrten Norm ist die chemische Natur der Kalke
fir die Herstellung von WeiBkalk festgelegt. Die Mindestanforderungen
sind fir CaO > 90%, fiir MgO < 5% und fiir Nebenbestandteile - Rest
< 5%,

Priift man die chemischen Analysen von Schockelkalken, die beson-
ders A. Hauser (7) zusammengestellt hat, so ergeben sich aus der
Ausrechnung durchwegs normengeméfBe Analysenzahlen. Auch die nach-
folgend jlingst ausgefiihrten Analysen von zwei Schéckelkalkproben aus
einem Schachtofenbetrieb zeigen dies.

Tabelle 1: Schockelkalkanalysen

1 2

Gew."% Gew.%
Glithverlust (CO,) 43,61 43,61
HCI-Unlésliches 0,61 0,51
HCl-16sliche Si0O, 0,0 0,0
Al,O, 0,45 0,03
Fe,O, 0,46 0,26
CaO 55,30 55,89
MgO Spur Spur
S 50, als S0, 0,0 0,0

100,43 100,30

Die Zusammensetzung des unldslichen Rickstandes war bei
1: Si0, 63 Gew. % und R,O, + Rest 37 Gew. "o
2: Si0, 55 Gew. %o und R,O, + Rest 45 Gew. %o

Analysen &hnlicher Art, die den unloslichen Riickstand betreffen,
machte HHiibl (4).

Rechnet man die in der Tabelle 1 angefiihrten Rohmaterialanalysen
ohne Gliihverlust, ergeben sich folgende Werte (Tabelle 2):

Tabelle 2. Gerechneter Branntkalk aus Tabelle 1

1 2
Gew.% Gew.%o

HCI-Unlosliches 1,06 0,90
HCl-16sliche SiO, 0,0 0,0
Al,0, 0,78 0,05
Fe,O, 0,81 0,46
Ca0 97,35 98,59
MgO Spur Spur
S+ 80, als S0, 0,0 0,0

100,00 100,00
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Es ist nun interessant, diese Rohmaterialanalysenergebnisse mit den
Ergebnissen des im Schachtofen entstehenden Branntkalkes zu ver-
gleichen, um chemische Verdnderungen des Rohmaterials beim Durch-
gang durch den Ofen feststellen zu konnen. Es standen hiezu gezogene
Branntkalkproben — vom selben Bruch stammend — zur Verfiigung. Die
nach den einschligigen Vorschriften analysierten Proben sind nachstehend
angefiihrt.

Tabelle 3: Branntkalkanalysen

1 2 3 4

Gew. %o Gew. %o Gew. %o Gew. %o

HCl-Unlbsliches 0,30 0,27 0,41 0,62
HCl-16sliche SiO, 0,36 0,99 0,52 0,52
AlO, 0,05 0,10 0,24 0,20
Fe,O, 0,34 0,36 0,24 0,20
Ca0 98,89 98,28 98,53 97,46
MgO Spur Spur 0,21 1,00
S 4+ S0, als SO, 0,0 0,0 0,09 0,47
100,00 100,00 100,00 100,00

Gliithverlust 5,75 3,85 4,12 4,22

Die Zusammensetzung des HCI-Unlgslichen brachte bei

1: Si0, 62,5 Gew. %o und R,O; + Rest 37,5 Gew. /0
2: Si0, 80,9 Gew. % und R,0, + Rest 19,1 Gew. %o

In den angefiihrten Branntkalkanalysen war immer ein Glithverlust
feststellbar. Die qualitativ-chemische Untersuchung erbrachte immer CO,
und zum anderen einen geringfiigigen Anteil an Hydratwasser. Daraus
ersicht man, daB eine restlose Entsiiuerung des Kalkes schwierig ist.
Ahnliche Beobachtungen machte auch Noll (8) bei Dolomit. Es war
weiters zu ersehen, daB ein Teil des SiO,, das in den Schéckelkalkanalysen
in Tabelle 1 als HCl-Unlgsliches ausgewiesen wurde, in der Analysen-
tabelle 3 als HCl-18sliche SiO, aufscheint. Diese Prozentsitze schwanken,
treten aber iiberall auf. Es ist damit wohl erwiesen, dal durch den Brannt-
prozeB ein Teil der urspriinglich HCl-unldslichen Bestandteile des
Schéckelkalkes HCIl-16slich werden oder daB auch neue Verbindungen
entstanden sind. Die CaO-Gehalte aus Tabelle 3, Branntkalk, sind in
guter Ubereinstimmung mit den Werten aus Tabelle 2, Schockelkalk. Die
Fe,0,-Gehalte sind in allen angefiihrten Analysentabellen, sowohl beim
Rohmaterial Schockelkalk, wie beim gebrannten Schickelkalk einschlieB3-
lich der Werte, die A. Hauser (7) anfiihrte, immer héher als die
Al,0,-Gehalte dieser Materialien. Das MgO schwankt und es ist lediglich
zu ersehen, da Werte unter 0.1 Gewichtsprozente selten anzutreffen sind.
Es sind jedoch bislang keine Schockelkalkanalysen bekannt, die iiber
590 MgO aufweisen; hierbei ist das MgO nur als Dolomit oder Magnesit
vorhanden. (Siehe auch J. Hanselmayer [9]). Der zum Teil in den Rohstoff-
analysen auftretende Schwefelgehalt diirfte nach O. Blimel (3) und
J.Hanselmayer (10) wohl vom Pyrit des Schockelkalkes herriihren.
Die auftretenden S-Gehalte im Branntkalk kénnen sowohl vom Roh-
material als auch vom Brennstoff her stammen.



In den angefiihrten Analysen, Tabelle 3, liegt der iiberwiegende Anteil
des Kalziums als CaO vor. Nur ein verschwindend geringer Prozentsatz
wiére als CaCO, und Ca(OH), zu rechnen; qualitativ chemisch bestimmt.
Ob Bindungen des Kalziums mit dem SiO, und den Sesquioxyden vor-
handen sind, kann nicht gesagt werden. Das MgO diirfte als Periklas vor-
liegen.

Das Brennen des Schdéckelkalkes besteht im wesentlichen
in der Kalzinierung von CaCO, bei geniigend hoher Temperatur, d.h.
das Kalziumkarbonat aufzuspalten und die Kohlensiure als Gas aus-
zutreiben. Die Dissoziationstemperatur ist druckabhéngig und liegt um so
héher, je hoher der Druck ist. Nach neueren Arbeiten liegt die Dissoziations-
temperatur beim Druck von einer Atmosphére bei 894.4° C. Die Abhingig-
keit des Dissoziationsdruckes von der Temperatur im Bereich zwischen
790" C und 900° C kann nach S. C. Southhard und P. H. Royster
{11) durch eine Formel wiedergegeben werden. F. L. Cuthbert und
R. A. Rowland (12) untersuchten Karbonate und deren Dissoziation
unter bestimmten Versuchsbedingungen. Sie stellten beim Kalkspat den
Beginn der Dissocziation bei 625° C, den Héhepunkt bei 840° C, das Ende
bei 890" C fest. Der Reaktionsablauf wird nach der H&he der
angewandten Temperatur, von der Partikelgréfe und dem zeitlichen Abh-
lauf der Temperatursteigerung beeinflufit. G. F. Hiittigund H. Kappel
(13) untersuchten die Dissoziationsgeschwindigkeit an pulverférmigen
Kalziumkarbonatkérpern und stellten fest, daff in den Oberflichen die
Zersetzung rasch verlduft. In den tieferliegenden Schichten bleibt die
Zersetzung schichtenweise konstant, woraus zu folgern wire, daf die
Geschwindigkeit im wesentlichen von der Menge der in der Zeiteinheit
zugellhrten Wirmemenge und weniger von der Wirmeleitfihigkeit und
von der Diffusion bestimmt wird. Erst nach tieferem Eindringen der
Reaktion in das Korn wird auch die Wirmeleitfihigkeit und Diffusions-
geschwindigkeit fiir den Reaktionsablauf bestimmend.

Das bei der thermischen Zersetzung von CaCO, entstehende Produkt
ist feinkristallines CaO. Es hat eine sehr grofB3e spezifische Oberfliche und
léscht sehr leicht zu Ca(OH),. Werden die Brenntemperaturen erhoht,
findet eine stetig zunehmende Vergroberung der CaO-Kristalle statt.
Diese Uberlegungen haben im gleichen MaB fiir den Schéckelkalk Giiltig-
keit. G. L. Clark und Mitarbeiter (14) haben erstmals auf ront-
genographischem Weg die KristallvergroBerung festgestellt.

Messungen {iber die CaO-Teilchengrofien bei verschiedenen Brenn-
temperaturen machte jlingst J. Wuhrer (15), der bei den unten ange-
fiihrten Brenntemperaturen folgende CaO-Teilchendurchmesser fest-
stellte:

800" C  CaO-Teilchendurchmesser 0.3 p

900° C  CaO-Teilchendurchmesser von 0.5 bis 0.7 u
1000"C  CaO-Teilchendurchmesser  von 1.0 bis 2.0 u
1100"C  CaO-Teilchendurchmesser etwa 2.5 n

Bei der Brenntemperatur 1200° C ‘hatten — nach 1'/2 Stunden Verweilen
— die Teilchen einen Durchmesser von 3 bis 5 w und bei einem weiteren
Verweilen von 10 Stunden und gleichen Versuchstemperaturen die Teil-
chen bereits einen solchen von 6 bis 13 u. Bei diesen Temperaturen waren
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nach den Versuchen von J. Wuhrer schon Sintererscheinungen des
Branntkalkes feststellbar.

Die vom gleichen Verfasser bei einem Branntkalk ermittelten spezi-
fischen Oberflichen betrugen bei einem

bei 800°C gebrannten Kalk  90.000 cm®/g
bei 1000°C gebrannten Kalk 12.000 cm®/g

Bei eintretender Sinterung des Brandkalkes fiel die spezifische Oberfliche
auf 1000 cm*/g.

Der bei hohen Temperaturen ecrbrannte Kalk wird allgemein als
,totgebrannter” Kalk bezeichnet, eine Erscheinung, die beim gebrannten
Schéckelkalk auch anzutreffen ist. Dieser ,totgebrannte” Kalk ist wesent-
lich dichter und ungleich schwerer lgschbar als der bei niederen Tem-
peraturen gebrannte Kalk.

Es ist also Fiir den Schockelkalk, wie fiir alle Kalke, der so wichtige
Léschprozel von der angewandten Brenntemperatur und der damit
zusammenhingenden Rekristallisation der CaO-Kristalle abhéngig. Nach
Wuhrer hingt nun die Geschwindigkeit des Lodschprozesses von der
spezifischen Oberfléche ab. Diese bestimmt den zum Loéschen notwendigen
T'emperaturanstieg und ist somit bestimmend fiir die Reaktionsgeschwin-
digkeit. Untersuchungen dieser Art wurden bei dem gebrannten Schéckel-
kalk noch nicht festgestellt.

Kommt das CaO mit Wasser in Beriihrung, so entsteht das Ca(OH),
nach der Gleichung: CaO -+ H,0 = Ca(OH),. Der gebrannte Kalk zeigt
nach dieser Reaktion etwa folgenden Chemismus:

Tabelle 4:
Hydratkalk (trocken geldéscht) aus Schockelkalk
1 2
Gew."0 Gew.%0
Glithverlust 25,69 26,10
Kohlenséure Spuren Spuren
HCl-Unlosliches o ==
HCl-16sliche SiO, 0,66 0,61
Al,0, + Fe,0O, 0,58 0,61
CaO 72,01 72,30
MgO 0,46 0,44
S+ 80, als SO, 0,28 Spuren
Rest, nicht bestimmt 0,32 —
100,00 100,06

Rechnet man aus der Analyse 1 und 2 das gesamte CaO mit dem Gliih-
verlust auf Ca(OH),, so verbleiben bei der analysierten Hydratkalkprobe 1
noch 2,65 Gew.”o und bei der Hydratkalkprobe 2 noch 3,14 Gew.%
Feuchtigkeit.

Aus dem Schéckel-Branntkalk entsteht nun durch NaBldschen der Teig-
kalk, Kalkbrei und Sumpfkalk oder durch nur kurzes Versetzen des
Branntkalkes mit Wasser gerade bis zur Séttigung der pulverférmig ge-
léschte Kalk. Die durch das Léschen erreichbaren Teilchen sind bei
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niedrig gebrannten Kalken durch einen Mahlprozef kaum mehr weiter
zu feinen. Sie liegen nach Untersuchungen von V. Rodt (16) an anderen
Kalken je nach Brenngrad zwischen 2 und 4 p und noch niedriger.

H. R. Staley (17) berechnete die spezifische Oberfliche eines mit
Wasseriiberschufl geloschten Kalkteiges mit 22,5 bis 33,2 m*/g. Beim
Lischen mit geringerem Wasserzusatz ging die spezifische Oberfliche auf
15,2 bis 22 m*/g zuriick. Bei trocken geldschtem Kalkhydratpulver betrigt
sie nach H.R. Staley nur 8 bis 10 m*/g. Die Reaktion CaO und Wasser
verlduft bei niedrig gebrannten Kalken stiirmisch und es wird dabei eine
betrdchtliche Wéirmemenge in Freiheit gesetzt. Sie betrigt nach
A L. Gladyrewsky (18) fiir 1g CaO 276 cal/g. Mit dieser Wirme-
menge kann man das dem gebrannten Kalk zum Léschen zugesetzte
Wasser zum Sieden bringen. Die Erscheinungen vom ,Ersaufen’ und
»verbrennen* des Kalkes sind bekannt. Im ersteren Fall wird zuviel
Wasser dem Branntkalk zugesetzt, die fiir den Loschproze3 notwendigen
Temperaturen fehlen, der LoschprozeB bleibt zum grofien Teil aus. Im
zweiten Fall wird zu wenig Wasser zugesetzt, es kommt zur ibermiBigen
Erhitzung des Branntkalkes und der Loschprozel wird beeintrichtigt, der
Kalk ,,verbrennt®.

Das Léschen des Kalkes ist nun wichtig, denn geldschter Kalk ist nur
dann einwandfrei, wenn keine ungeldschten Teilchen vorhanden sind,
die infolge Nachldschen bei der Verarbeitung oder im Mauerwerk oder
Putz zu Treiberscheinungen fiihren. Bei diesem Nachléschen — Hydrati-
sieren — kommt es bekannterweise zu VolumsvergréBerungen, die in
der Folge zu Absprengungen oder sonstigen Schidden fithren konnen.
Solche schwer l6schbare Teilchen, die durch bescnderes Rohgestein und
durch Zufélligkeiten beim Brennen, z. B. zu hohes Brennen, entstehen,
werden ,Krebse® genannt. Diese bilden dann griesige Riickstéinde, die
z.B. im Kalkteig durch die Siebung sichtlich gemacht werden kénnen.
Diese Erscheinungen, die natiirlich auch beim Schéckelkalk vorkommen,
werden spéter behandelt.

Uber die Treibneigung eines WeiBkalkes gibt die Raum-
bestdndigkeitspriifung Auskunft. Dariiber kann in den Normen nach-
gelesen werden.

Die Ergiebigkeit eines Kalkes wird durch das Abldéschen des
Branntkalkes bestimmt. Es ist dies der Ertrag an Kalkteig im Liter aus
einer bestimmten Gewichtsmenge Branntkalk. Aus 5 kg Branntkalk miis-
sen nach DIN 1060 mindestens 11 Liter Kalkteig entstehen. Bei A.Ha u -
ser (7) ist nachzulesen, da aus 10 kg Schockelkalk-Branntkalk 30 Liter
Breikalk, aus 10 kg Branntkalk 22 Liter Kalkteig und nach einer anderen
Bestimmung aus 5 kg Branntkalk aus Schockelkalk 11,7 Liter Kalkteig
entstehen konnen.

Beim trocken geldschten Kalk ist das Litergewicht zu bestimmen. Diese
Priifung erbrachte, gemessen mit dem Einlaufgeridt nach DIN 1060, an den
vorne analysierten Hydratkalkproben folgende Ergebnisse:

Litergewicht ro in kg (eingelaufen):
kleinster Wert groflter Wert Mittelwert
0,455 0,553 0,493
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Litergewicht ryin kg (eingeriittelt):
Mittelwert
0,606

kleinster Wert
0,522

grofiter Wert
0,664

Es ist fiir den Verbraucher von Interesse, wieviel Kalk er fiir einen m®
Frischmortel (Kalk-Sand-Wasser) verbraucht, wenn dieser kellen-
gerecht sein soll. Es wurden nun Mischungsreihen angestellt, in denen die
einzelnen Komponenten gewichtsméfig erfait werden. In Tabelle 5 wurde
der vorne untersuchte Hydratkalk verwendet, in der Tabelle 6 ein aus
Schéckel-Branntkalk hergestellter Teigkalk herangezogen.

Tabelle 5 Mischungsversuche mit Hydratkalk

aus Schockelkalk

Hydratkalk-Litergewicht, eingelaufen, re in kg: 0,420,
0/1 mm Sand, resch — Litergewicht, re in kg: 1,366

Ein Kubikmeter Hydratkalkmortel enthilt etwa:

Mischungs- | Frischraum- Hydratkalk Sand Wasser
verhiltnis in gewicht Lit
Volumsteilen| in kg/dm? Liter kg Liter kg 1er

1:3 1,930 330 138 990 1340 450
1:4 1,930 258 107 1030 1370 452
1:6 1,930 177 74 1060 1400 453
Tabelle 6: Mischungsversuche mit Teigkalk

Wassergehalt des Teigkalkes: 58 Gew."o.

Das angegebene Teigkalkgewicht ist auf den getrockneten Teigkalk
aus Schockelkalk bezogen worden.

Sand (/1 mm wie in Tabelle 5.

Mischungs- Frischraum- Teigkalk Sand Wasser
verhiltnis in gewicht Li
Volumsteilen in kg/dms3 kg Liter kg iter

1:3 1,910 316 990 1340 462
1:4 1,880 245 1030 1370 449
1:6 1,860 169 1060 1400 453

Aus den Mischungsversuchen ersieht man, daf bei Verwendung von
Teigkalk etwas weniger Kalk als getrockneter Kalk — Hydratkalk —
gerechnet, in Anwendung kommen kann. Dieser geringe Kalkbedarf
diirfte mit der gréferen spezifischen Oberfliche des verwendeten Teig-
kalkes im Zusammenhang stehen, was, wie vorne erwdhnt, Staley (17)
in einer Versuchsreihe studieren konnte.

Uber die Erhdrtung von WeiBkalkmortel ist in der Literatur im
besonderen bei Alberti (19) nachzulesen. Dieser Verfasser und noch
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viel andere Bearbeiter dieser Fragen haben bei Untersuchungen fest-
gestellt, dafi eine Reaktion zwischen Kalkhydrat und natiirlichen Zuschlag-
materialien mit Ausnahme von z. B.Opal und anderen reaktionsfdhigen
natiirlichen Mineralien bei normalen Temperaturen nicht stattfindet, son-
dern dafl die Erhértung der WeiBlkalkmértel in der Hauptsache eine
Karbonaterhidrtung, also Aufnahme von Luftkohlensiéure, Reaktion dieser
mit dem Ca(OH), unter Beteiligung des Anmachwassers und der Lufi-
feuchtigkeit und Bildung von CaCO, ist. Es wurde festgestellt, daB die
Festigkeit des Weillkalkmértels mit der Karbonatisierung ansteigt und
die Reaktionsgeschwindigkeit zwischen Kalkhydrat und Kohlensiure vom
relativen Feuchtigkeitsgehalt der umgebenden Luft abhingt. Alberti
(19) zeigt z. B. in einer Versuchsreihe, dafl bei einer relativen Luftfeuch-
tigkeit von 65 bis 75 Prozent die Erhértung stetig ansteigt, wihrend diese
unterbrochen wird, wenn die relative Luftfeuchtigkeit hoher als
75 Prozent ist.

Es ist in der Praxis hiufig feststellbar, daB der WeiBkalkmértel
vorzeitig austrocknet und das fiir die Reaktion notwendige Wasser daher
fehlt, es kommt dann der Karbonatisierungsvorgang zum Stillstand. Zu
beobachten ist dies deutlich an Putzproben von vorzeitig beheizten
Réumen. Es wird hier die Karbonatisierung — Erhirtung — vorzeitig
durch Wasserentzug eingestellt. Solche Moértel haben auBerordentlich
niedere Festigkeiten und fallen oft bei geringster mechanischer Bean-
spruchung von den Winden. Es gibt aber auch solche Weillkalkmoértel, die
mit zu viel Wasser angemacht wurden. Es entsteht dann eine oberflich-
liche karbonatisierte Haut, die sehr dicht und fest ist, die aber die Karbo-
natisierung der ganzen Mortelschicht in der Tiefe sehr stark erschwert,
wenn nicht verhindert. Solche Moértel weisen hinter der verfestigten
Karbonatschicht keinerlei Festigkeiten auf und zerfallen nach Durch-
stoflen dieser in ihre Komponenten.

Es hat in den letzten Jahren nicht an Versuchen gefehlt, die Festig-
keitspriifungen des WeiBkalkes an erdfeuchtem Mortel zu
verwerfen und Prifkérper herzustellen, die nicht nur einen Vergleich
mit der Praxis gestatten, sondern auch der Erhirtung des Weilkalkes
besser Rechnung tragen. Es soll diesen Bestrebungen nicht vorgegriffen
werden, es muBl betont werden, daB diese sehr zu begriiflen sind.

Wenn im Nachstehenden Priifverfahren nach DIN 1060 fiir den
Schockelkalk angewandt wurden, so deshalb, weil dariiber bislang keine
normengeméfe Erneuerung der Priifmethode erfolgt ist. Die Festig-
keitspriifung nach DIN 1060 erbrachte folgende Ergebnisse mit
Hydratkalk auf Schéckelkalkbasis.

Erdfeuchter Mortel aus: 1 Gew.-T. Kalk, 3 Gew.-T. Normen-
sand, 10%0 Wasser; Luftlagerung.

Zugfestigkeiten in kg/cm®:

Alter in Tagen kleinster Wert grofiter Wert Mittelwert
T 1,9 3,2 2,6
28 3,1 6,0 41
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Abb. 1: Auflicht, 200fach. CaO und Ca(OH). ein gebanktes Gefiige
bildend (hell- und dunkelgrau). Glas (weil) fillt die Zwickel aus



Druckfestigkeiten in kg/em?*

Alter in Tagen kleinster Wert grofiter Wert Mittelwert
1 1,1 13,8 6,7
28 15,0 27,0 20,0

Die Druckfestigkeitspriifung eines kellengerechten
Moértels, der gleich wie in Tabelle 5 aus Schéckelkalk-Hydrat
angefertigt wurde, erbrachte folgende Ergebnisse nach 28 Tagen Luft-
lagerung:

in Volumsteilen Druckfestigkeiten kg/cm?®
Mischungsverhaltnis kleinster Wert grifiter Wert Mittelwert
1:3 1,4 1,9 1,7
1:4 1,4 1,6 55
1:6 0,8 1.1 1,0

Alle Festigkeitswerte aus gebrannten Schdckelkalkprodukten liegen,
verglichen mit anderen #hnlichen Weiflkalken, etwa auf gleicher Hohe.

Zusammenfassung

Aus den angefithrten chemischen Analysen ist die chemische Ver-
inderung des Schéckelkalkes beim Durchgang durch den Schachtofen
ersichtlich. Bemerkenswert ist die festgestellte nicht vollstindige Ent-
siuverung des Schéckelkalkes beim Brennen und der Anteil der lgslichen
Kieselsiure in den Analysen der gebrannten Schockelkalkprodukte. Diese
ausgewlesene 16sliche Si0, des gebrannten Schockelkalkes ist im Schéckel-
kalk-Rohstein nicht angetroffen worden. Neben der Verinderung des
gebrannten Schockelkalk-Branntkaikes beim trockenen Loschen werden
allgemeine, auch fiir den Schockelkalk gliltige Erlduterungen iiber das
Erennen des Kalksteines, Lischen des Brannikalkes und den Erhértungs-
vorgang angefiihrt.

Technologische Untersuchungsergebnisse gebrannter Schockelkalk-
produkte erbrachten die Vergleichbarkeit mit anderen, dhnlichen Kalk-
produkten.

Nachstehend wird tiber die Konstitution eines Uber-
branntkalkes berichtet, der aus einem Schéckelkalk-Schachtofen-
betrieb stammt. Es wird oftmals beobachtet, dai im iiberbrannten Kalk,
im weiBen CaO-Pulver, auch dunkelgraue, rundliche und sehr harte
Aggregate auftreten. In der Praxis des Kalkbrennens ist man bemiiht,
die Entstehung dieser Aggregate hintanzuhalten, doch treten sie mit
verschiedener Haufigkeil immer wieder auf.

Zur Untersuchung der Konstitution dieser Aggregate standen Proben
zur Verfigung, die beim Brennen von Schockelkalk aufgetreten sind,
wobei der Chemismus dieser Kalksteine in den vorne angefiihrten
Analysen niedergelegt ist. Beim Aussieben der Uberbrannt-Kalkproben
finden sich neben weiBem CaO-Pulver porige Schlackenteile sowie harte
rundliche Aggregate. Quantitativ-chemisch wurden analysiert die harten
rundlichen Aggregate gemeinsam mit den porigen Schlackenteilen.
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Tabelle7: Uberbranntkalkanalysen — Schéckelkalk:
(Analytiker: O. W. Bliimel)

I II III v
Si0, 3,60 3,75 8,59 4,75
Al,Q, 1,67 1,60 5,29 2,86
Fe,O, 0,92 0,92 — —
CaO 84,08 83,83 78,57 89,27
Glithverlust 7,71 7,48 4,81 2,22
Rest | MgO n. b. n. b. n. b. n. b.

Zugleich wurden von den harten runden Aggregaten (bis 3 X 4 cm)
wie von den porigen Schlackenteilen (etwa 3 >X 4 mm) Diinnschliffe und
Anschliffe hergestellt; geschliffen in Ol und Alkohol. Die optische Unter-
suchung dieser Préparate lieferte folgende Komponenten:

Ca0: in rundlichen und eckigen Individuen, ein Kornerpflaster bei
mittlerem Korndurchmesser von 0,06 mm bildend (isotrop,
n = 1,83).

Ca(OH),: in 0,08 X 0,02 mm grofBen Stengeln zwischen dem CaO-Korn-
pflaster ne= 1,545, n, = 1,574.

Diese beiden Komponenten bauen in iiberwiegender Menge diese
Aggregate auf. Daneben tritt noch Glas auf, das die Zwickel zwischen
den CaO und Ca(OH).-Individuen ausfiillt. Innerhalb dieses farblosen
oder zum Teil gelbbraunen Glases finden sich zwischen den Poren ver-
einzelt farblose, doppelbrechende Stengel. Die geringe Menge und GréBe
(0,008 X 0,1 mm) lieB bisher noch keine sichere Bestimmung zu.

Ein Anschliff, der nach fiinf Sekunden mit 1% salpetersaurem Alkohol
bereits tberdtzt war, zeigt deutlich das gebankte CaO- und Ca(OH).-
Geflige (hell- und dunkelgrau) sowie das zwickelfiillende Glas (weiB).
Siehe Abb. 1. Bei dieser Uberiitzung ist das Glas deutlich relieffrei.

Im AnschluBl an die optischen Ergebnisse konnte die chemische
Analyse (Tab. 7/I) berechnet werden.

Gew. %o Molprop. Ca(OH), CaO Rest
Si0, ) 3,60 599 599
AlLO, 1,67 164 164
Fe,0, 0,92 58 58
CaO 84,08 14.993 4.280 10.713 —
H, 0 7,71 4.280 4.280 —_

97,98

Mg und Alkali nicht bestimmt.
Gew. %o 31,71 60,08 6,19

Die letzte Horizontalzeile weist Gewichtsprozente der Komponenten
aus, wobei zu berilicksichtigen ist, daB der Rest nicht den Chemismus
des Glases wiedergibt; denn es wird sich wohl um ein Ca-hiltiges Glas
handeln.

34



Weiterhin sollte eine Rontgenpulverauinahme zeigen, wie die Kom-
ponenten sich mit der Zeit &ndern. Hiezu wurde eine Probe verwendet,
aus welcher die Schlackenanteile entfernt waren und die bereits zehn
Wochen im lufttrockenen Labor gelagert waren. In der Tabelle sind die
Intensitidten und die Netzebenenabstéinde der untersuchten Probe und der
Vergleichssubstanz aufgefihrt (21, 1937).

Probe CaO

(=] o

Int. d=A Int. d=A
st. 2,40 10 2,40
st. 1,70 10 1,70
m 1,47 8 1,45
m 1,39 8 1,39
m 1,10 6 1,10
m 1,04 8 1,07
m 0,95 7 0,97
S 0,86 3 0,85
m 0,82 5 0,81

Aus dieser Ubereinstimmung ist ersichtlich, daf auch nach zehn-
wochiger Lagerung im lufttrockenen Raum noch immer tberwiegend
CaO vorliegt.

Nach insgesamt finfmonatiger Lagerung im lufttrockenen Labor
fanden, wie zu erwarten, bereits Umsetzungen statt. Die Réntgenpulver-
aufnahme einer dhnlichen Substanz lieferte die im folgenden wieder-
gegebenen Intensitédten und Netzebenenabstidnde; daneben sind diejenigen
von Ca(OH), und CaCO, gestellt.

Probhe Ca(OH). CaCoO,
[} Q o

Int. d=A Int. d=A Int. d=A

S 4,94

85 3,05 10 3,06

st. 2,60 10 2,63

m 1,92 8 1,93 6 1,92

m 1,78 ] 1,79

m 1,48 6 1,48

m 1,44 5 1,46

Die Ubereinstimmung der starken Linien der Probe mit denjenigen
von Ca(OH), ist gut. Die sehr schwache Linie d = 3,05 kann derjenigen
von Kalzit mit d = 3,06 entsprechen (22, 1939). Hieflir spricht auch die
nichste Linie von Kalzit mit d = 1,92, die in der untersuchten Probe
ebenfalls auftritt. Zudem fillt sie mit einer mittleren Linie von Ca(OH),
mit d = 1,93 praktisch zusammen.

Die bei der Probe zuerst auftretende schwache, aber reelle Interferenz
mit d = 4,94 kann bis jetzt noch keiner Phase zugeordnet werden.

Damit ist nun festgestellt, daB Ca(OH), erst nach fiinfmonatiger Lage-
rung im luftirockenen Raum als liberwiegende Komponente auftritt.



Mit der Zusammeniassung der Beobachtungen scllen zugleich
die eingangs gestellten Fragen behandelt werden.

Nachgewiesen als feste Komponenten sind: CaO, Ca(OH), und Glas.
Die Hérte dieser beim Kalkbrennen verschieden hiufig auftretenden rund-
lichen Aggregate wird aus ihrem Gefiige verstidndlich: CaO- und Ca(OH).-
Korner werden durch das zwickelfiillende Glas fest miteinander ver-
bunden. Dieses feste Gefiige ermdglicht erst nach finfmonatiger Lagerung
im lufttrockenen Raum eine vollige Umsetzung des CaO zu Ca(OH), bzw.
CaCO,. Neben dieser festen Verbindung der CaO-Korner durch die
Schlacke beeinfluft wohl auch ihre KorngréBenverteilung die Offnungs-
geschwindigkeit der Intergranulare fiir H,O und CO,. Als Ursache der
Bildung von Silikatschlacken ist, wie die vorne angefiithrten Analysen
zeigen, der Chemismus des verwendeten Kalksteines zu nennen. Fiir die
feste Bindung der Komponenten diirfte die Ofentemperatur von Ein-
fluBl sein.

Fiir die Ermdglichung der optischen und réntgencgraphischen Unter-
suchung mochte ich Herrn Prof. Dr. H. Heritsch auch an dieser Stelle
danken.
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