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wahrend das entleerte Acetylenvolumen 

betragt. Der durchschnittliche prozentuale Gehalt a an Aceton 
im Gasgemisch errechnet sich somit, wenn der Behalter VON 
Drucke pllen auf pnlen entleert wird, wie folgt: 

vlen = k. (pi len-pz leu) (4) 

PI len 

PI len 
100-p,,,~1n ~ 

(5) ~_ - Vton 
a (Vol.-%)=lOO - _ _ ~ ~  - 

"leu + "ton PI len -- 

P2 leu 
@I 1en-p~ leu) + Ptoo 

Pro Kubikmeter reines Acetylen entweicht das Acetonvolumeu 

Das Molvolumeii (224 1) Aceton wiegt 58.000 g ;  deninach 
betrlgt die bei der Behalterentleerung von pllen auf p21,.n pro 
Kubikmeter Acetylen von Oo und 760 mm durchschnittlich mil 
entweichende Acetonnienge b in Gramm: 

(7) 

Die Abb. 2 gibt das graphische Bil,d der Auswertung 
der G1.7 fur eine Temperatur von 5 O  (p,,, = 0,121 kg/cm2) 
wieder ; hierbei sind sarntliche Druckwerte in Kilogramin 
pro Quadratzentimeter ausgedruckt. Die gestrichelte Kurve 
entspricht den Werten der letzten Kolonne der Tabelle 
fiir 5". Die voll eingezeichneten Linien gelten fur ver- 

Abb. 2. Durchschnittlicher Acetongehalt des Acealens bei 
Behalter-Entleerungen innerhalb beliebiger Druckgrenzen. 

schiedene Anfangsdrucke (Behalteriiberdruck = 18, 16, 
14 usw. kg pro Quadratzentimeter) und gestatten, die bei 
der Entleerung auf beliebige tiefere Enddrucke pro Kubik- 
meter reines Acetylen von 0' und 760mm mit entweichende 
Acetonmenge in Grainm abzulesen. So z. B. hatte das ent- 
nommene Acetylen bei der Entleerung eines Behalters von 
15 auf 2 kg pro Quadratzentimeter Oberdruck einen Durch- 
schnittsgehalt von etwas uber 40 g (gleich 50 cm3) Aceton ; 
er macht etwa 130 g aus, wenn man den Behalter von 
2 auf 1 kg/cm2 Oberdruck entleert usw. Man erkennt, 
dai3 die oben zitierten praktischen Angaben von Vogel  
durch das Diagramm griiDenordiiungsmai3ig bestatigt 
werden. Die Acetonverluste erscheinen somit lediglich 
durch die Sattigung des Acetylens mit Acetondanipf be- 
griindet. Ein ,,mechanisches Mlitreifien" des Acetons - 
etwa durch Verspruhen desselben niit dem austretenden 
Acetylen - ist unter nornialen Verhaltnissen nicht an- 
zunehmen. 

Die Werte der Abb. 2 wurden fur eine Temperatur 
von 5' berechnet, weil die fur diese Temperatur sich 
ergebenden Zahlen den praktischen Verlitiltnissen am 
nachsten kommen durftene). 

Sie entsprechen etwa auch dem in praxi auf Grund 
der Jahresdurchschnitte festgestellteu Mittelwerte des 
Acetonverlustes in Verwendung befindliclier Dissousgas- 
flaschen, der nur 40-45 g Aceton pro Kubikmeter Acetylen 
betragt, da die Flaschen nie bis zur Drucklosigkeit ent- 
leert werden. 

Z u s a m in e n f a s s u n g. 
Es wird die in der Literatur z. T. vertretene Ansicht, 

da13 der Acetongehall des Dissousgases rechnerisch niclit 
erfafit werden kann, da das Aceton durch das austretende 
Acetylen ,,mechanisch" mitgerissen wird, wliderlegt und 
gezeigt, dai3 der Acetongehalt des Dissousgases unter nor- 
malen Verhaltnissen lediglich durch die Sattigung des 
Acetylens rnit Acetondampf gegeben ist. Weiter wird die 
Abhangigkeit des Acetongehaltes vom Behalterdruck und 
von der Gasaustrittstemperatur veranschaulicht und ein 
Nomogramm vorgefiihrt, aus welchem der durchschnitt- 
liche Acetongehalt des Autrittsgases innerhalb beliebiger 
Behalterdruckgrenzen abgelesen werden kann. Die er- 
rechneten Zahlen stimmen rnit den entsprechenden An- 
gaben aus der Praxis gut uberein. 

") Will man die  Werte fur andere Temperaturen errechnen, 
so mui3 man wieder von G1. 7 ausgehen. Inwieweit sich der 
TeinperatureinfluD quanttitativ auswirkt, zeigt folgendes Beispiel: 

Ein Behalter mit 16 kglcms wird auf 1 und 0 kg/cnP-Uber- 
druck entleert. Der Acetondurchschnittsgehalt in Gramin Acetoo 
pro Kubikmeter Acetylen betragt: 

[A. 17.1 

Endiiberdruck 
1 kg/cnP 0 kg/cm* 

bei O o .  . , . . 3492 428 
bei 5 O  . . . . . 4456 57,2 
bei loo . . . . . 59,6 75,2 
bei 15O . . . . . 764 97,2 
bei 20° . . . . . 97,6 124,9 

Zur Kenntnis der Luftkalkmortel 11.') 
(Eingeg. 28. Februar 1934.) Von A. STOIS und F. w. MEIER, 

Technische Hochschule Miinchen. 
M o 1' t e 1 e r h B r t u n g 11 n d S i 1 i c a t b i 1 d 11 n g. 

Als wesentlicher Erhartungsvorgang der Kalkmortel 
ist die allmahliche Uinwandlung des vorhandenen Kalk- 
hydrates in kohlensauren Kalk durch Aufnahnie von 
Kohlensaure aus der Luft heute sicher nachgewiesen und 
wird als gegeben vorausgesetzt. Dagegen sind die An- 
sichten iiber eine eventuelle Reaktion zwischen dem Kalk- 
- .~ 

1) I vgl. diese Ztschr. 46, '794 [1933]. 

hydrat des Mortels mit der Kieselsaure quarzigen Zu- 
schlags unter Bildung eines Calciumsilicats (CaSi03) von 
zementahnlichen Eigenschaften und ein daraus sich er- 
gebender, makigebender Anteil an der Mortelfestigkeit ge- 
teilt. Im allgemeinen wird eine derartige Silicatbildung 
bei gewohnlicher Temperatur und ilire Teilnahme an der 
Erhartung von den ineisten Autoren abgelehnt*). 

2) H .  Bui-ehartz, Luftkalk und Luftkalkmortel, Berlin 1908, 
S. 87. E. Donn-th, Die Chemie des Ziegelmauerwerks, 1928, S. 13. 
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Ohne vorherige Mit Wasser E:zb$kcf; behandelt 

Die Frage der Silicatbildung bei der Erhartung von 
Luftkalkmortel kann nur d a m  einer eindeutigen Klarung 
zugefuhrt werdeu, wenn die Folgerungen aus Unter- 
suchungsergebnissen gezogen werden, die an wohldefi- 
nierten, reinen Materialien und nach einwandfreien ana- 
lytischen Methoden ausgefuhrt worden sind. Beim Studiuni 
der einschlagigen Literatur findet mau haufig entweder 
die eine oder andere dieser wesentlichen Forderungen 
nicht beaclit et. 

Bei unseren Untersuchungen verwendeten wir als 
Kalk einen holzgebrannten, gesumpften Kalk aus dem 
Jahre 1926 mit folgender analytischer Zusammensetzung : 

Wassergehalt . . . . 55,76% 
Gliihverlust . . . . . 24,79% 
Kieselsaure . . . . . - 
Sesquioxyde . . . . 0,49% 
Calciumoxyd . . . . W 4 %  

Als quarziger Zuschlag wurde Normensand folgen- 

1 4 9 20 60 120 324 900 M/cmz 

der Kornzusammensatzung verwendet : 

- - -  0,O 0-5 89,9 0,6 - 
Der Nachweis einer Reaktion zwischen dem Kalkhydrat des 

frischen Mortels und der  Quarzkieselsaure des Zuschlags unter 
Bildung eines Calciumsilicats, also loslicher, aufgeschlossener 
Kieselsaure, ist duroh die aualytische Bestimmung der soda- 
liislichen Kieselsaure moglich. Die Bestimmung der in Losung 
gehenden, d. h. angreifbaren Kieselsaure wird nach den ver- 
schiedenen Bearbeitern dieser Frage durch abwechselnde Ein- 
wirkung von Salzsaure und Sodaliisung bzw. Salzsaure allein 
durchgefiihrt. Die Bestimmung der  sodaliislichen Kieselsaure 
bzw. die Trennung der Silicat- von der Quarzkieselsaure ist in 
letzter Zeit vielfach bearbeitet worden. Neue systematkche 
Untersuchungen iiber das Verhalten der  Quarzkieselsaure zu 
kohlensauren Alkalien3) haben gezeigt, daB es einen einwand- 
freien Weg zur Trennung der Quarzkieselsaure von amorpher 
milttels Sodalosung nicht gibt und daB nur bei genauer Ein- 
haltung bestimmter Bedingungen im Hinblick auf konatante 
Losungsverhaltnisse gegeniiber Quarzkiesekiiure streng ver- 
gleichbare Ergebnisse erhalten werden. Denn durch S%ige 
Sdalosung werden je nach Behandlungsdauer, Menge und Tem- 
peratur wechselnde Mengen Quarzkieselsaure geliist. 

Die Bestimmung der  loslichen aufgeschlmsenen Kieselsaure 
erfolgte deshalb nach folgender Vorschrift : 

5 g des Mi 1 0 5 O  getrockneten Quarzsandes bzw. -pulvers 
wurden mit 100 cma einer 5%igen Sodalosung in der Platin- 
schale % h digeriert, kurz rnit stark verdiinnter Salzsaure und 
dann mit heiBem Wasser ausgewaschen, gegliiht und gewogen. 
Da der geringe Gehalt an geliister Kieselsaure durch Abschei- 
dung in den Filtraten infolge Anwesenheit grof3erer Mengen 
von Alkalisalzen nicht quantitativ fai3bar is4, wurde der er- 
haltene G e w i c h t s v e r 1 u s t unter Beriicksichtigung der in 
HC1 liislichen Bestandteile als geliiste Quarzkieselsaure der  
Untersuchung und Berechnung zugrunde gelegt. 

S Q ~ Q ~  G .  Lunge uad C .  Millberg') haben darauf hinge- 
wiesen, daij das Verhalten der QuarzkiselsLiure g e k n  Soda- 

T a b e l l c  1. Mit Wasser und 
Soda behandelt 

KorngroDe 1 Geloste Kiesel- 
sliure in *i0 0,08 

0,12 
0,20 
0,38 

0,129 0.18 
0,15 0,27 
0,21 0.41 
0,30 0,68 

3) F .  W .  Meier u. L. Schuster, Ztschr. anorgan. allg. Chem. 
196, 22.0 [1931]. F. W .  Meier u. L. Schuster, Zement 20,538 [1931]. 

~~~~ ~ 

N. S. 
144 M. 
400 M. 

3600 M. 
4900 M. 

feiner als 
4900 M. 
achatfein 

losung durch ihren ,,Aufteilungsgrad" bestimmt wird. Deehalb 
wurde zunachst das Verhalten von Quarzsanden verschiedener 
KorngroiJe, welche durch Zerkleiuern von Normensand iru 
Stahlmorwx und durch Aueisieben niit Norrnensieben verschie- 
dener Maschenweite erhalten wurden, gegen 5%ige Sodaliisung 
unt,ersuoht. Um den EinfluB der feinen, unter den gewiihlten 
Bedingungen durch Sodaliisung besonders angreifbaren Anteile 
auf die Ergebnisse auszuschalten, wurden jeweils die S i e b - 
r ti c k s It a 11 d e zu den Untersuchungen verwendet. Die Er- 
gebnisse sind unter Beriicksichtigung der in Salzsaure loslicheri 
Begtandteile in Tab. 1 zusammengefaat. 

Es ist bekannt, dafi Atzkalk schon bei gewohnlicher 
Temperatur auf amorphe Kieselsaure bzw. bestimmte 
silicatische Bestandteile von Bausanden und Zuschlagen 
unter Bildung von Kalksilicat bzw. eines durch Salzsaure 
zersetzbaren Kalk-Tonerde-Alkalisilicats unter wesent- 
lic'her Erholiuug der Festigkeit gewohnlicher Luftkalk- 
inortel einwirkt. Gelegentlich der Untersuchungen uber 
das Verhalten der Quarzkieselsaure zu kohlensauren 
Alkalien wurde auch die Tatsache festgestellt, dafi nicht 
nur wasserige Sodalosung allein, sondern auch reines 
Wasser Quarzkieselsaure angreift, also ein bestimmter 
Betrag der Quarzkieselsaure durch Wassereinwirkung in 
eine losliche Form ubergefuhrt wird. Diese Tatsache 
m a t e  sich in morteltechnischer Hinsicht bei einer Re- 
aktion des Kalkhydrats mit hydratisierter, loslicher 
Kieselsaure auswirken. Dadurch liei3e sich auch der Be- 
weis eines festigkeitssteigernden Einflusses selbst gerin- 
ger Mengen gebildeten Calciumsilicats fiihren. Es wurden 
deshalb folgende Versuche angestellt: 
1. 500 g Normensand wurden 6 Tage auf dem Wasser- 

bad in einer Platinschale mit 5 % i g e  r S o d a -  
1 o s u n g unter Ersatz des verdunstenden Wassers 
behandelt. Die im Filtrat bestimmte, geloste Kiesel- 
saure betrug 0,0296. 

2. 500 g Normensand wurden 6 Tage r n i t  W a s s e r  
erhitzt usf. (s. oben). Filtratkieselsaure: 0,04%. 

3. 1 kg Normensand wurde mit Wasser im Autoklaven 
7 h bei 20 at, Temp. 190-200°, erhitzt usf. (s. oben). 
Filtratkieselsaure : 0,036%. 

4. Die Untersuchung von ,,Neuburger Kieselkreide" auf 
losliche Kieselsaure ergab 0,42%. 

5. Normensande verschiedener Korngrol3e wurden je- 
weils vor der darauffolgenden Sodabehandlung 5 h 
mit Wasser auf dem siedenden Wasserbad unter Er- 
satz des verdunstenden Wassers i n  der Platinschale 
erhitzt und die losliche Kieselsaure bestimmt. Die 
Untersuchung ergab: 

T a b e l l e  2. 

~~ 

0,08 
0.07 
0,12 
0,20 
0,38 

0,91 
1.19 

KorngrbBe 

~ ~ ~~ ~~ 

Norm.-Sand 
400 M. 

3600 M, 
4900 M. 
Quarz 

achatfein 

Geloste Kieselsaure in Oln 

1,19 I 0,68*) 1 1,87 

*) Analytisch bestimmt, die fibrigen in dieser Zeilc angegeknen 
Werte wurden aus der Differenz berechnet. 

Die erhaltenen Werte ergaben also eine gesteigerte 
Loslichkeit durch 5% ige Sodalosung nach vorheriger 
Wasserbehandlung, eine weitere Bestlitigung dafur, dai3 
Q u a r z k i e s e l s a u r e  d u r c h  W a s s e r e i n w i r -  
k u n p: verandert oder, rnit anderen Worten, ,,a k t i - . .. _ - -  

4) Diese Ztschr. 10, 397 [1897]. v i e r-t" wird. 
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Normensand . . . . 
Pleinfelder Quarz- 

sand, fein . . . . 
Pleinfelder Quan- 

sand, mittel . . . 
Aktivierter 

Normensand . . . 

Die Reaktion zwischen Kalkhydrat und Quarzsand 
wurde nachzuweisen versucht, indem je 3 g des Quarz- 
sandes verschiedener Korngroi3e mit je 1 g Kalk innig 
gemischt und drei Monate unter Kohlensaureabschlufi im 
Exsikkator gelagert wurden. Die Ergebnisse sind in 
Tabelle 3 zusammengefafit : 

T a b e l l e  3. 

0.04 0,18 0,14 

0,42 0,55 0,13 

0,30 0,41 0,11 

0,04 0,20 0,16 

Durch Soda ge- I Dwch Calcium- 
loste Kiesel- hydroxyd ge- 
saure in O l 0  lost = Diflerenz 

I 

400 M. I 0.32 0.12 I 0.20 
' 0;49 , Oi20 1 0:29 

1,39 , 3600 M. 
4900 M. ' 1,77 ' 0,38 

Neuburger 
Kieselkreide 5.56 ' 4,22 I 1734 

Die von H .  Brintzinger und W .  Bubams) festgestellte 
B i l d u n g  l o s l i c h e r  K i e s e l s a u r e  i n  u n -  
a b g e b u n d e n  e n wird 
durch unsere Versuche bestatigt. 

Es war nun von Wichtigkeit, die bisher analytisch 
studierten Verhaltnisse auch in ihrer Auswirkung auf die 
Mortel selbst zu erkunden. Einige von den bei den Ver- 
suchen 1-4 verwendeten Sanden wurden deshalb rnit 
Kalk (1926) in der in Tabelle 4 angegebeneu Weise zu 
streng plastischen Morteln verarbeitet und ihre Zugfestig- 
keit nach 28 bzw. 140 Tagen bestimmt. Vergleichsweise 
wurden aufierdem ein mit 10% Marmorpulver versetzter 
Normensandmortel, sowie zwei, mittels zerkleinertem 
Normensand hergestellte Mortel gepriift. 

T a b e l l e  4. 

K a 1 k - S a n d - M o r t e 1 n 

~ ~ 

Mortelmischung 
1 Gewichtsteil Kalk 1926 init 

2,7 Gewichtsteilen Normensand + 0,3 
Gewichtsteilen Marmorsand . . . , 

3 Gewichtsteilen Normensandim Auto- 
klaven aktiviert . . . . . . . . . . . 

1,5 Gewichtsteilen Normensand + 1,5 
Gewichtsteilen Normensand rnit 
Wasser aktiviert . . . . . . . . . . . 

1,5 Gewichtsteilen Normensand f 1,5 
Gewichtsteilen Normensand rnit 
Soda aktiviert . . . . . . . . . . . . . 

1,5 Gewichtsteilen Normensand + 1,5 
Gewiehtsteilen Normensand zer- 
kleinert, 400-Maschen-Sieb . . . . . 

1,5 Gewichtsteilen Normensand + 1,5 
Gewichtsteilen Normensand zer- 
kleinert, 3600-Maschen-Sieb . . . . 

2,7 Gewichtsteilen Normensand + 0.3 
Gewichtsteilen Kieselkreide . . . . 

Zugfestigkl 
nach 28 Tg. 

t in kg/cm2 
nach 140Tg. 

Die mit aktiviertem Normensand erhaltenen Festig- 
keitswerte niit 2,2,  3,O und 3,l kg/cm2 liegen samtlich 
uber der Zugfestigkeit von 2,0 kg/cm2, welche von dein 
aus Kalk 26 und gewohnlichem Normensand gemischten 
Mortel ermittelt worden war. D i e  Z u n a h m  e a n  
F e s t i g k e i t  k a n n  a l s o  n u r  d u r c h  d i e  A k t i -  
v i e r u n g  d e s  v e r w e n d e t e n  S a n d e s  o d e r ,  
a n d e r s  a u s g e d r u c k t ,  d u r c h  R e a k t i o n  d e s  
K a l k h y d r a t s  r n i t  d e r  h y d r a t i s i e r t e n  l o s -  
i i c h e n  K i e s e l s a u r e  d e s  Q u a r z s a n d e s  h e r -  
v o r g e r u f e n w o r d e n s e i n. Weiterhin ist aus der 
'l'abelle zu ersehen, daij schon eine geringe Zugabe an 
feinem M a r ni o r s a n d ebenfalls eine betrachtliche 
Sleigerung der Festigkeit veranlafit. Die durch Zugabe 
von K i e s e 1 k r e i d e erzielte Festigkeitszunahme ent- 
spricht nicht gauz den Erwartungen. Die hochsten Zug- 

6, Z h h r .  anorgan. allg. Chem. 203, 18 [1931]. 

f estigkeiten erzielten, wie anzunehmen war, die rnit zer- 
kleinertem Normensand hergestellten Proben. Nach den 
bisherigen Ergebnissen ist anzunehmen, dai3 diese auBer- 
ordentliche Erhohung (immer gegeniiber dem friiheren 
Wert von 2,O kg/cm*) nicht allein auf Rechnung der stark 
vergrofierten Oberflache des Normensandes, sondern 
auch auf eine vermehrte Angreifbarkeit durch das Kalk- 
hydrat unter Bildung von geringen Mengen Calcium- 
silicat zu setzen ist. 

Zur Erhartung dieser durch die vorhergegangenen 
Versuche wohlbegriindeten Ansicht wurden schlieDlich 
einige in Tabelle 5 naher bezeichnete Mortel auf ihren 
Gehalt an loslicher Kieselsaure untersucht und die er- 
haltenen Werte mit den aus den reinen Sanden erhalte- 
nen Daten verglichen. Die Differenz ergab sodann den 
dem Angriff des Kalkhydrats allein zuzuschreibenden 
Rnteil an geloster Kieselsaure. In  diesem Falle konnte 
jedoch nur die in den Filtraten fagbare Kieselsaure zu- 
grunde gelegt werden. 

T a b e l l e  6. 

Differenz 

Kieselsaure inOln 
Sande 

6) A. Stois u. J'. W. Meier, Zur Kemtnis der Luftkalk- 
mZirtel I, 1. c. 


