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1. Vorbem erkungen

Im  Oahre 1971 wurden von der Fachkom m ission "Bauaufsicht" der Arbeits- 

gem einschaft der fUr das Bau-, W ohnungs- und Siedlungswesen zustandigen 

M inister der Lander (ARGE-Bau) die "Technischen Richtlinien fur Quer- 

schnittsveranderungen und Innenabdichtungen von Schornsteinen" ausge- 

arbeitet und in der Fassung April 1971 zwischenzeitlich nach den ver- 

schiedenen Landesbauordnungen als Richtlinien baurechtlich eingeflihrt.

In diesen "Technischen Richtlinien" werden in Abschnitt 1.4 die Quer- 

schnittsverm inderungen durch Innenauskleidung der Schornsteine m it Leicht- 

beton geregelt. Dabei sind in den zugehorigen Unterabschnitten die An- 

forderungen an den Leichtbeton wie folgt festgelegt:

1.4.1"Die Innenauskleidung eines Schornsteins m it Leichtbeton 

m uB gegen Beanspruchung durch die Kehrarbeit und die Be- 

heizung dauerhaft bestandig sein und eine ausreichende 

Dichtheit gewahrleisten. Dies ist durch einen Kehrversuch 

nach Nr. 3.4 dieser Richtlinien sowie eine Tem peraturbe- 

anspruchung nach Nr. 3.3 dieser Richtlinien nachzuweisen.

1.4.3 Flir die Innenauskleidung der Schornsteine m it Leichtbeton 

dlirfen nur Zuschlagstoffe nach DIN 18 150 Abschnitt 2.1 

bis 2.3 oder andere gleichwertige Zuschlagstoffe verwendet 

werden.

1.4.3 Kornzusam m ensetzung, Zem entgehalt und die Steife der

M ischung sind so zu wahlen, dab nach entsprechender Ver- 

dichtung beim  Einbringen Beton m it geschlossenem  Geflige 

entsteht. Die Schornsteininnenflache m ub m oglichst glatt 

und rissefrei sein.

1.4.4 Der M ittelwert der Rohdichte des bei + 105° C getrockneten 

Betons darf 1,7 kg/dm 3 nicht uberschreiten. Kein Einzel- 
wert darf grober als 1,8 kg/dm 3 sein. Die fiiittlere Druck- 

festigkeit des Betons m ub m indestens 50 kp/cm 2 betragen, 
wobei kein Einzelwert unter 40 kp/cm 2 zulassig ist. Dies 

ist m it dem in Nr. 3.2 dieser Richtlinien beschriebenen 

PrLifverfahren nachzuweisen."
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Nach Abschnitt 3.2 ist die Druckfestigkeit und die Rohdichte 

foTgenderm aBen zu erm itteTn:

"Zum  Nachweis der geforderten Druckfestigkeit und Rohdichte 

sind m indestens 3 W UrfeT m it 10 cm KantenTange nach DIN 1048 - 

Bestim m ungen fUr Beton fUr Bauwerke aus Beton und Stahlbeton - 

herzusteTlen, zu behandeln und im  Alter von 28 Tagen zu prlifen"

In DIN 1048 Blatt 1 sind nahere Angaben in Abschnitt 4 liber die Prlifung 

des Festbetons an Probekorpern, die in Form en hergestellt sind, gem acht. 
Der Unterabschnitt 4.1.4 regelt die Herstellung der Probekorper. Die 

ersten beiden Abschnitte Tauten wie foTgt:

"Vor dem Einbringen des Betons sind die InnenfTachen der 

Form en leicht zu fetten, zu olen oder m it Entschalungsm itteln 

zu behandeln und der Aufsatzrahm en aufzusetzen. Stets m uB so 

vie! Beton eingeflilTt werden, daB er nach dem Verdichten noch 

2 bis 3 cm liber die Form  libersteht. Flir das Verdichten durch 

RlitteTn ist der Beton etwa bis zum  oberen Rand des auf die 

Form  gesetzten Aufsatzrahm ens einzufliTTen. Flir das Verdichten 

durch Stam pfen Oder Stochern ist der Beton in m oglichst gleich- 

dicken Schichten einzufliT Ten, die nach dem  Verdichten hochstens 

15 cm dick sein soTTen. Der Beton der Probekorper ist, m oglichst 

in gleicher W eise wie der Beton des BauteiTs, vollstandig zu ver­

dichten, z.B. durch RlitteTn, Stochern Oder Stam pfen. Beton, dem  

luftporenbildende Zusatzm itteT beigegeben sind, darf nicht m it 

Innenrlittlern verdichtet werden. Leichtbeton m it geschTossenem  

Geflige darf nur durch RlitteTn Oder Stochern, Leichtbeton m it 

offenem  Geflige nur durch Stochern und nur so weit verdichtet 
werden, daB keine groBere Rohdichte aTs im  Bauwerk entsteht.
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Beim  Verdichten durch Stam pfen Oder Stochern ist nach dem  Einflillen 

einer jeden Schicht an den W andungen der Form  m it dem  Spate! 
hinunterzustechen. Sodann ist m it dem  Stab so zu stochern Oder 
m it dem  Stam pfer so zu stam pfen, daB der Beton ein gleichm aBig 

dichtes GefLige erlangt. Vor dem  Aufbringen jeder neuen Schicht 
ist die vorhergehende m it dem  Spate! aufzurauhen."

In den "Technischen Richt!inien" ist im  Abschnitt 3 "Prlifungen" der 
Tem peraturversuch flir Innenauskleidungen m it Leichtbeton detail!iert 
beschrieben.

Hiernach dient a!s Versuchskorper ein 4,5 m hoher, aus Vo!lziege!n M z 150 

(DIN 105) gem auerter Schornstein m it einer W angendicke von 11,5 cm  und 

einem  lichten Querschnitt von 26 cm  x 26 cm . Beim  Aufm auern des Versuchs- 
korpers werden die StoBfugen zwischen den M auersteinen im  m ittleren Drittel 
des Schornsteins nicht m it M ortel versehen. In diesem  Versuchskorper sind 

die zu priifenden Innenauskleidungen praxisgerecht so einzubauen, daB 

der verbleibende Restquerschnitt des Schornsteins noch 16 cm im  Durchm esser 
betragt.

Flir den Tem peraturversuch ist nach Abs. 3.3.1 folgendes festgelegt:

"Der Versuchsschornstein wird einem  sechsstlindigen Heizversuch 

nach DIN 18 160 B!. 6 ausgesetzt. Abweichend von dieser Norm  

werden Schornsteine, die unter Verwendung m ineralischer Binde- 
m itte! hergestellt sind, bereits im  Alter von 28 Tagen dem  

Heizversuch unterworfen. Der Versuchsschornstein m uB vor und 

nach dieser Beanspruchung sowie nach dem  anschlieBenden Kehr- 
versuch die Anforderungen an die Gasdichtheit nach DIN 18 160 

Blatt 6 Abschnitt 2.2 erflillen. W ahrend der Beheizung und wahrend 

des Kehrens darf eine wesentliche Beschadigung der inneren Ober- 
flache nicht auftreten. Der Abrieb darf 5 kg nicht iiberschreiten. 
Einzelstlicke diirfen hochstens 35 g wiegen." '
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Fur den Kehrversuch ist Abs. 3.4 m abgebend, der wie folgt lautet:

"Im  Anschlub an den Tem peratur- bzw. Korrosionsversuch ist ein 

Kehrversuch entsprechend DIN 18 160 Blatt 6 durchzuflihren. Ab- 

weichend von dieser Norm  ist der Kehrbesen 100 m al auf- und ab- 

warts zu bewegen. Nach je 20 Auf- und Abwartsbewegungen ist 
das Kehrgut zu entnehm en und zu begutachten".

Bereits im  Jahre 1972 hat das staatliche M aterial pru'fam t Nordrhein-W estfalen 

m it Schreiben vom 7.12.1972 an das Institut fUr Bautechnik darauf hinge- 

wiesen, dab sich bei einer dort durchgefuhrten Prlifung ergeben hat, dab 

die Bestim m ung der Druckfestigkeit und Rohdichte an W Lirfeln m it 10 cm Kanten- 

lange keine hinreichende Beurteilungsm oglichkeit der Druckfestigkeit und 

Rohdichte des in die Schornsteine eingebrachten Leichtbetons bietet. Es 

wurde vorgeschlagen, bei weiteren Prlifungen neben der Untersuchung an 

W Lirfeln die Druckfestigkeit und Rohdichte an Bohrkernen aus einem  zusatz- 

lich aufgebauten und ausgekleideten Schornstein bzw. Schornsteinabschnitt 

zu untersuchen.

Auf seiner 5. Sitzung hat sich der Sachverstandigenausschub 

"Feuerungsanlagen" im  M ai 1973 m it dieser Frage beschaftigt. Von Seiten 

der "Versuchsanstalt fUr Stahl, Holz und Steine" der Universitat (TH) 

Karlsruhe wurde bestatigt, dab die Druckfestigkeit von W Lirfeln, die aus 

der Auskleidungsschale der Schornsteine selbst gewonnen wurden, teilweise 

nur ca. 10 % derjenigen der 10 cm -W Lirfel betragt. Dies sei wohl auf die 

geringere Verdichtung - vor alien Dingen in den Eckzonen - der Auskleidung 

gegenLiber der hiervon vollig abweichenden Ausfuhrung der W Lirfel nach 

DIN 1048 zurLickzufuhren.

Im  Juni 1973 wurde dem  Fachverband Hausschornsteine e.V. in Bonn der Vor- 
schlag des SVAHFeuerungsanlagen*unterbreitet, anstelle der 3 nach den 

"Technischen Richtlinien" parallel hergestellten W Lirfel je 3 W Lirfel m it 

sehr geringer, m it m ittlerer und m it hoher Verdichtung'herzustellen, wobei 

an alien 9 W Lirfeln sowohl die Rohdichte als auch die Druckfestigkeit fest- 

gestellt werden soli. Aus den Ergebnissen dieser PrLifungen sollte dann
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eine Korrelation zwischen Druckfestigkeit und Rohdichte des Aus- 

kleidungsm aterials abgeschatzt werden, so dag hierdurch aufgrund 

der tatsachlichen Rohdichte des Auskleidungsm aterials im  Schornstein 

Aussagen liber die Druckfestigkeit der Innenauskleidung m oglich werden.

Im  Fachverband Hausschornsteine bestand fur diesen Vorschlag keine 

Einigkeit; es wurde vielm ehr das Ergebnis des Kehrversuchs als Kriterium  

fUr die Giite der Auskleidungsm asse in den Vordergrund gestellt. Es 
wurde daher eine weitere m lindliche Erorterung dieses Problem s vorge- 

schlagen.

Auf Veranlassung des Instituts fUr Bautechnik wurde fur den 24.06.1974 

ein kleiner Arbeitskreis zu einer Besprechung des vorher angesprochenen 

Problem s eingeladen. Als Diskussionsgrundlage diente eine Zusam m en- 

stellung von Pru'fergebnissen liber Rohdichte und Druckfestigkeit, die 

an Leichtbetonwlirfeln von 9 verschiedenen Antragstel 1 ern in der 
Versuchsanstalt fUr Stahl, Holz und Steine der Universitat (TH)
Karlsruhe erm ittelt worden waren. Dabei handelte es sich sowohl urn 

die Ergebnisse von W lirfeln m it 10 cm  Kantenlange in 3 verschiedenen 

Verdichtungsintensitaten als auch urn W lirfel, die einerseits aus der 

Leichtbetoninnenschale eines zusatzlich aufgebauten Schornsteinabschnittes 

von ca. 1 m Hohe, andererseits aus dem Prlifschornstein selbst nach Ab- 

schlug der Brandprlifungen herausgesagt wurden. Des weiteren wurden fUr 
die Diskussion 5 Diagram m e von M aterial ien frliherer Prlifungen (vor Ein- 

flihrung der "Technischen Richtl inien") vorgelegt, wobei Rohdichte und 

Druckfestigkeit in Abhangigkeit von verschieden hohen Tem peraturbean- 

spruchungen aufgetragen waren.

In dieser Sitzung wurde - wie auch in der Niederschrift festgehalten - 

nochm als eingehend auf die bisher durchgeflihrten Prlifungen Bezug genom m en 

und festgestellt, dag die in der vorliegenden Fassung der "Technischen 

Richtl inien" aufgeflihrten Prlifm ethoden keine ausreichende Beurteilung der 

tatsachlich eingebrachten Schornsteinauskleidungsm asse zulassen. Durch
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die Erm ittlung von Rohdichte und Druckfestigkeit sollte bei der 

Aufstellung der "Technischen Richtlinien" die betontechnologischen 

Eigenschaften des M aterials definiert werden, was auch insbesondere 

im  Hinblick auf eine evtl. vorzunehm ende Guteliberwachung von W ichtig- 

keit sein kbnnte. Der Kehrversuch wiirde hierfur keinen Ersatz bieten.

Eine Diskussion der Versuchsergebnisse der in der "Versuchsanstalt" 

durchgeflihrten Prlifungen flihrte zu dem Ergebnis, daB kiinftig die 

Aufm auerung eines weiteren Schornsteins Oder Schornsteinabschnittes 

zur Entnahm e von Proben entfallen konne, daB jedoch die Druckfestigkeits- 
prlifung am 10 cm -W Urfel und am  M aterial, welches im  AnschluB an den 

Heizversuch aus der Leichtbetonrohre des Schornsteins in W lirfelform  

gewonnen wird, erhalten bleiben m lisse.

W ichtig erschien dem  Arbeitskreis auch die Hohe des Festigkeitsabfalles, 
welcher durch die Erhitzung des M aterials in Kauf genom m en werden darf, 

wobei auf den entsprechenden Abschnitt der DIN 18 160 Teil 6 verwiesen 

wurde, worin eine Festigkeitsm inderung nach den Brandprufungen von 30 % 

zugestanden wird. Dieser Frage wurde ja auch in frliheren, sogenannten 

"Hitzebestandigkeitsprlifungen" in der "Versuchsanstalt" nachgegangen, 
bei welchen kleine Proben der Auskleidungsm asse (W Lirfel m it Kantenlangen 

von 4 cm ) verschiedenen Tem peraturstufen (105°, 350°, 500° und 750° C) 

in einem  Gllihofen ausgesetzt und nach dem Erhitzen deren Rohdichte und 

Druckfestigkeit erm ittelt wurde. Es bestand jedoch die Neigung, einen 

Ausgangs-Druckfestigkeitswert von 5 N/m m 2 weiterhin beizubehalten, welcher 
sich nach der Erhitzung gegebenenfalls urn 30 % , d.h. auf 3,5 N/m m 2, 

reduzieren darf. Fur eine spatere Glitesicherung wird im m er die Ausgangs- 

festigkeit des M aterials m aBgebend bleiben, wahrend fur die Eignung als 

Auskleidungsm asse die Festigkeit auch nach der Erhitzung von Bedeutung 

ist. Es wurde daher beschlossen, auch die W Lirfel m it 10 cm Kantenlange, 

welche separat hergestellt werden, bei Raum tem peratur und jeweils einen 

davon nach Erhitzung auf 500° C zu prlifen. Zur weiteren Abklarung der 

Them atik wurde em pfohlen, daB Professor M ohler einen Forschungsantrag 
beim  Institut fUr Bautechnik stellen soil, um  die Problem e der Druck­

festigkeit und Rohdichte von Kam inauskleidungsm aterial zu klaren.
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2. Ziel der Forschungsarbeit

Bei der Beurteilung von Kam inauskleidungsm aterial nach der Fassung der 

"Technischen Richtlinien fur Querschnittsveranderungen und Innenab- 

dichtungen von Schornsteinen" vom  April 1971 besteht eine erhebliche 

Schwierigkeit darin, daB der Verdichtungsgrad der Auskleidungsm asse 

Liber den Schornsteinquerschnitt stark schwankt, was sowohl von der 

Querschnittsform  als auch vom  angewandten Einbringungs- und Ver- 
dichtungsverfahren abhangig ist. Dam it liegen aber auch entsprechende 

Schwankungen der Druckfestigkeit und Rohdichte innerhalb des Schorn- 

steins vor.

Andererseits ergeben sich bei den in Anlehnung an DIN 1048 hergestel 1 ten 

Vergleichswlirfeln infolge der unterschiedlichen Verdichtung nicht re- 

produzierbare Verhaltnisse. Das bisher angewandte Prlifverfahren m liBte 

daher fUr eine objektive Beurteilung des Auskleidungsm aterials und 

das angewandte Einbringungsverfahren abgeandert werden, zum al die als 

zulassig angegebene Kehrgutm enge in den "Technischen Richtlinien" m it 
5 kg vie! zu hoch angesetzt wurde und nicht den an einen ausgekleideten 

Schornstein zu stellenden Anforderungen entspricht.

Die Forschungsarbeit sollte klaren, in welchem  M aBe die Tem peraturbe- 
standigkeit und W iderstandsfahigkeit gegen Kehrbeanspruchung von der 

Rohdichte und Druckfestigkeit der Auskleidungsm aterial ien abhangig ist 

und welches Prlifverfahren flir die Feststellung der Eignung von Kam in­

auskleidungsm aterial, das in bestim m ten Verfahren eingebracht wurde, 

flir die Oberprlifung durch den Heizversuch und - gegebenenfal 1 s auch im  

Hinblick auf eine spatere Glitesicherung - durch Einzelversuche an Proben- 

wlirfeln zur Anwendung em pfohlen werden kann.
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3. Auswertung vorhandener Untersuchungen

Die zum  Zeitpunkt der Beantragung des Forschungsvorhabens bereits 
in der "Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine" der Universitat (TH) 

Karlsruhe nach den bisher in den "Technischen Richtlinien" festgelegten 

Verfahren durchgefiihrten Prlifungen sowie die vor dem Inkrafttreten der 
"Technischen Richtlinien" durchgefiihrten Versuche wurden ausgewertet.

Die Ergebnisse der frliheren Untersuchungen gehen aus den Bildern 1-5 

(Anlagen 1-5) hervor. Sie zeigen den EinfluB einer ca. 6 Stunden dauernden 

Tem peratureinwirkung von 100° C, 350° C, 500° C, 750° C und 1000° C auf 
die Rohdichte und die Druckfestigkeit von 5 von den Antragstel1ern an­

gel ieferten Kam inauskleidungsm aterialien (Proben A bis E). Die Prlifungen 

wurden an W lirfeln m it 4 cm Kantenlange, welche aus Prism en (4 x 4 x 16 cm ) 

geschnitten wurden, durchgefuhrt. Zum Zeitpunkt dieser Untersuchungen waren 

noch keine PrUfungen am Schornstein gefordert. Die Ergebnisse dieser Unter­

suchungen zeigen, dab in der Rohdichte durch die Tem peraturbehandlung 

relativ geringfligige Veranderungen eintreten, da(3 jedoch die Festigkeit 

m it steigender Tem peratur erheblich abnim m t und insbesondere bei Ober- 

schreiten von 500° C starke FestigkeitseinbuBen festgestellt wurden.

Zu bem erken ist, daB diese Proben der allseitigen Tem peratureinwirkung 

jeweils 6 Stunden im  Gluhofen (M uffelofen) ausgesetzt waren und nach dem  

Erkalten bei Raum tem peratur gepruft wurden.

W ie in den Vorbem erkungen bereits erlautert, standen nach der Einflihrung 

der "Technischen Richtlinien" im  Jahre 1971 insgesam t 9 Prlifdurchgange 
nach dem  darin festgelegten Prlifverfahren zur Verfugung, die ebenfalls 

ausgewertet wurden, wobei sowohl Unterschiede im  Herstellungsverfahren 

(Rlitteln oder Pressen) als auch Unterschiede bei den Zuschlagstoffen und 

auch im  M ischungsverhaltnis vorlagen.
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Bei den Pr'ufungen nach Tabelle 1 (Anlage 6) wurden die in den 

"Technischen Richtlinien" fur den Nachweis der Leichtbetonrohdichte 

und Druckfestigkeit in Abschn. 3.2 geforderten W lirfel von 10 cm Kanten­
lange verwendet. Gem aB der Em pfehlung des SVA "Feuerungsanlagen" wurden 

bei den weiteren Prlifungen nach Tabelle 2 (Anlage 7) je 3 W lirfel von 

10 cm Kantenlange in 3 verschiedenen Verdichtungsintensitaten durch 

Variation der Einflillm enge und der Anzahl der Stam pfbewegungen herge- 
stel 11 und nach 28 Tagen Rohdichte und Druckfestigkeit erm ittelt. Die 

Verdichtungsweise dieser W lirfel von 10 cm Kantenlange ist nachfolgend 

beschrieben:

1. halbe Hohe einflillen
2. 4 x stam pfen (Stam pfer 5x5 cm )
3. voile Hohe einflillen
4. 4 x stam pfen

GERING:

M ITTEL: 1. 1/3 einflillen
2. 8 x stampfen
3. 1/3 einflillen (2/3 der Hohe)
4. 8 x stampfen
5. 1/3 einflillen (voile Hohe)
6. 8 x stampfen

STARK : 1. 1/4 einflillen
2. 12 x stampfen
3. 1/4 einflillen (halbe Hohe)
4. 12 x stam pfen
5. 1/4 einflillen
6. 12 x stampfen
7. 1/4 einflillen (voile Hohe)
8. 12 x stam pfen

Vergleichend hierzu wurden die Rohdichte und Druckfestigkeit sowohl an 

W lirfeln, die aus der Leichtbetoninnenschale eines zusatzlich aufgebauten 

Schornsteinabschnittes von ca. 1 m Hohe herausgesagt wurden, als auch an 

W lirfeln, die aus dem Prlifschornstein selbst nach AbschluB des Heizversuches 

herausgeschnitten wurden, bestim m t. Dabei wurden - zwecks Erfassung der
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tatsachlichen Verdichtung - Proben aus dem  Bereich urn die Uffnung 

(lichter Durchm esser) als auch aus dem Eckbereich in jeweils zwei 

Horizonten oberhalb des M eBquerschnittes 1 entnom m en. Entsprechend 

der Lage des lichten Querschnitts - beim  Rlittel- Oder PreBvorgang 

kann es vorkom m en, daB die Glocke nicht zentrisch durchgezogen wird - 

schwankte die Kantenlange dieser W lirfel zwischen 35 und 83 m m .

Fur die auf den Tabellen 1 und 2 (Anlagen 6 und 7) aufgefiihrte Zusam m en- 

stellung von Versuchsergebnissen von insgesam t neun Antragstellern 

haben in der Spalte "W lirfelherkunft" die angegebenen Buchstaben folgende 

Bedeutung:

W  : W lirfel nach DIN 1048
W -g : W lirfel nach DIN 1048 - geringe Verdichtung
W -m  : W lirfel nach DIN 1048 - m ittlere Verdichtung

W -s : W lirfel nach DIN 1048 - starke Verdichtung
A-D  : W lirfel aus Abschnitt - Uffnungsbereich

A-E : W lirfel aus Abschnitt - Eckbereich

S-D  : W lirfel aus geprliftem  Schornstein - Offnungsbereich
S-E : W lirfel aus geprliftem  Schornstein - Eckbereich

Die fur die Rohdichte und Druckfestigkeit angegebenen W erte sind M ittel- 

werte; in Klam m er 1st jeweils der Streubereich angegeben.

In der Spalte 2 der Tabellen ist neben dem  Herstellungsverfahren auch die 

Kehrgutm enge enthalten.

Die Zusam m enstellung der Ergebnisse zeigt, daB sowohl bei der Kehrgutm enge 

erhebliche Unterschiede bestehen, welche von 10 g bis 3366 g reichen, als 

auch die Tatsache, daB Rohdichte und Festigkeit der Auskleidungsm asse im  

Schornstein bzw. im  zusatzlich hergestellten Abschnitt teilweise erheblich 

von den an den W lirfeln von 10 cm Kantenlange gewonnenen Ergebnissen abweichen.
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Vor der endgultigen Erteilung des Forschungsvorhabens standen in der 
"Versuchsanstalt" weitere 4 ausgekleidete Schornsteine (Prlifdurch- 

gang I bis IV) zur Prlifung an, an denen das em pfohlene Verfahren, 

nam lich 3 unterschiedlich verdichtete W lirfelreihen herzustellen, ebenfalls 

angewandt wurde. Hierbei wurde auBerdem  entsprechend den Em pfehlungen 

des in den Vorbem erkungen erwahnten Arbeitskreises jeweils ein W lirfel 

aus der "Ureierreihe" einer 6-stiindigen allseitigen Tem peratureinwirkung 

von 500° C ausgesetzt. Rohdichte und Druckfestigkeit bei 105° C und 

nach der Erhitzung auf 500° C sind in den Tabellen 3a und 3b 

(Anlage 8) zusam m engestel1t. Hieraus geht hervor, daB die Festigkeit 

nach der Tem peratursteigerung von +1U5° C auf 500° C bei geringem  und 

m ittlerem  Verdichtungsgrad in 3 Fallen unter 60 % der Festigkeit bei 
105° C abgefallen ist.

4. Weitere Prlifungen

W ie in der Leistungsbeschreibung zum  Forschungsvorhaben aufgeflihrt, wurden 

aus den restlichen sowie weiteren beim  Abbau einzelner Prlifschornsteine 

entnom m enen Abschnitte der Auskleidungsrohre W lirfelproben nach einem  

bestim m ten Plan liber den Querschnitt entnom m en und die Rohdichten sowie 

die Festigkeiten der einzelnen Bereiche festgestellt. AuBerdem  wurde 

die Tem peraturbestandigkeit (Anderung der Rohdichte, der Druckfestigkeit 

und der Gefugebeschaffenheit) nach einer 6-stundigen Tem peraturbeanspruchung 

bei verschiedenen Tem peraturen zwischen 105° C und 1000° C beurteilt. 

Parallel hierzu sollten die Ergebnisse des Kehrversuchs, welcher an den 

dem  Heizversuch unterworfenen Schornsteinen durchgeflihrt wurde, als 

Vergleichskriterium  herangezogen werden.

Aus den im  Laufe der folgenden M onate und Jahre bearbeiteten Prlifantragen 

sowie aus den bereits erwahnten vorhergegangenen Prlifungen wurden fUr 
diese zusatzlichen Arbeiten insgesam t 14 Leichtbetonm ischungen 

(Prlifdurchgang 10 bis 23) ausgewahlt, welche sowohl die verschiedenen 

Verfahren als auch die verwendeten Zuschlagstoffe und Bindem ittel weit- 
gehend abdeckten. Ein weiterer Param eter war die Anzahl der Arbeits- 

gange und das angewandte M ischungsverhaltnis:Zuschlagstoff/Bindem ittel.

- 12
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Bei den angewandten Auskleidungsverfahren wird die Verdichtung entweder 

durch das Riittelverfahren Oder das PreBverfahren erreicht. W ahrend 

beim  Riittel verfahren der Leichtbeton erdfeucht eingebracht und m it 

einer Ruttelglocke verdichtet wird, arbeitet das PreBverfahren m it 
plastischem  M aterial , wobei die Verdichtung durch Keilwirkung des ver- 
wendeten PreBgerates erfolgt. Dabei ist zu beachten, daB die Ver­
dichtung von der runden Rlittelglocke nach den Seiten erfolgt und som it 

die Verdichtung des eingebrachten M aterials nach auBen hin abnim m t.
Im  Falle der VerpreBung ist die Verdichtung vom  Grad der Keilform igkeit 

des Gerates, von der Plastizitat des M aterials und der Auflast ober- 
halb des Gerates abhangig.

Bei den Zuschlagstoffen lag der Schwerpunkt bei Hochofenschlacke bzw. 

bei Lavazuschlagen. Die librigen verwendeten Zuschlagstoffe waren von 

untergeordneter Bedeutung. Als Bindem ittel wurden in der Hauptsache 

Port!andzem ente 35 F verwendet, in Einzelfallen auch Portlandzem ent PZ 45 F, 

Eisenportlandzem ent EPZ 35 F und TraBzem ent. Eine Obersicht Liber die vor- 
erwahnten Param eter beinhaltet Tabelle 4 (Anlage 9).

4_. 2_Durchf Uhrung_der_ Pryf u ngen

Aus den Leichtbetonrohren, die aus dem  Bereich der offenen StoBfugen 

der Schornsteine, welche nach den "Technischen Richtlinien" geprlift 

wurden, stam m ten, wurden nach einem  bestim m ten Schnittplan soweit m oglich 

6 "Scheiben" m it einer Hohe von ca. 6-7 cm  herausgetrennt. Aus diesen 

Scheiben wurden, wiederum  soweit m oglich, 4 W Lirfel unm ittelbar aus dem  

Uffnungsbereich und 4 W Lirfel aus dem Eckbereich herausgesagt. Diese 

Proben waren fUr die Tem peraturversuche bestim m t.

In den Bildern 1 bis 10 (Anlagen 10 bis 13] sind sowohl Auskleidungs- 
abschnitte als auch aus diesen Abschnitten entnom m ene Proben wiedergegeben. 

Aus diesen Bildern gehen typische M erkm ale bezliglich der Verdichtung und 

der inneren Oberflachenbeschaffenheit hervor. Diese Proben wurden bei

- 13 -
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Raum tem peratur zuerst gem essen und gewogen und anschlieBend im  M uffelofen 

einer 6-stlindigen allseitigen Tem peraturbeanspruchung von 105°, 350°,

500°, 750° und - soweit m oglich - 1000° C ausgesetzt. Danach wurden 

die Proben Liber 3 bis 4 Stunden bei Raum tem peratur abgeklihlt, wiederum  

gewogen und sodann dem Druckversuch unterworfen. Hierzu ist zu bem erken, 

daB im  Gegensatz zu den separat hergestel1 ten W lirfeln m it 10 cm Kantenlange, 
bei denen die Druckrichtung gem aB Norm  senkrecht zur Einflill- und Stam pf- 
richtung erfolgt, bei den W lirfeln, welche aus der Schornsteinauskleidung 

gewonnen wurden, die Druckrichtung parallel der Einflillrichtung festgelegt 
wurde, wahrend die Verdichtung durch die PreB- Oder Rlittelglocke senkrecht 

dazu erfolgte.

4i2_Ergebni§se_der_Pru ûngen

Abgesehen von einer Rohdichte- und Festigkeitsanderung nach Tem peraturbe- 

handlung waren auch bei einigen M ischungen sowohl farbliche Veranderungen 

festzustellen als auch Struktur- und Gefligeum wandlungen, die bis zum  

volligen Zerfall der W lirfel reichten; dabei ist zu bem erken, daB diesem  

teilweise ein starkes Absanden vorausging und bei einer Probe, die schlieB- 

lich bei 1000° C zerfiel, eine gewisse "Festigkeit" unm ittelbar nach 

Tem peraturbehandlung noch vorhanden war, jedoch einige Zeit spater diese 

vorbeschriebene Zerfallserscheinung auftrat.

In den Tabellen 5 und 6 (Anlagen 14 und 15) ist flir die separat herge- 

stellten W lirfel m it geringem;m ittlerem  und starkem  Verdichtungsgrad die 

Rohdichte p (g/cm 3) bzw. die Druckfestigkeit (N/m m 2) nach Tem peratur- 

einwirkung von 105° C und 500° C sowie die jeweilige Restfestigkeit in % 

flir die 14 ausgewahlten Leichtbetonm ischungen zusam m engestellt.

Fu'r die aus den Schornsteinen entnom m enen Proben enthalten die 

Tabellen 7 und 8 (Anlagen 16 und 17) die Anderung der Rohdichte und 

der Druckfestigkeit in Abhangigkeit von der Tem peratur. Die W erte der beiden 

' Tabellen sind in den Bildern 11 und 12 (Anlagen 18 und 19) auch graphisch 

ausgewertet.
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Die Restfestigkeit sowie die Festigkeitsabnahm e fUr die einer Tem peratur- 

beanspruchung von 500°, 750° und 1000° C ausgesetzten W lirfel bezogen 

auf die bei 105° C erm ittelten Festigkeiten enthalten die Tabellen 9 bis 11 
(Anlagen 20 bis 22). Hierbei ist zu bem erken, daB einige W erte nicht fest- 

stellbar waren, da nicht genligend Proben aus den Leichtbetonrohren ge- 

wonnen werden konnten. In diesen Fallen wurde die Bezeichnung "n.f." in. 
der Tabelle angegeben.

Die bereits erwahnte Tabelle 4 (Anlage 9) zeigt eine Gesam tlibersicht 

fur die 14 ausgewahlten Leichtbetonm ischungen. Darin sind die nach dem  

Heizversuch des Schornsteins festgestel1 ten Kehrgutm engen, die an den 

10 cm -W Lirfeln erreichten Rohdichten und Festigkeiten sowohl fUr 105° C  

als auch fUr 500° C, sowie die an den Scheiben aus dem Schornstein im  

Eck- und Offnungsbereich erzielten Rohdichten und Festigkeiten ebenfalls 

flir 105° C als auch fUr 500° C aufgefiihrt. Fur die W lirfel von 10 cm  

Kantenlange wurden in diese Tabelle die W erte desjenigen Verdichtungs- 

grades aufgenom m en, welche annahernd den im  Offnungsbereich erzielten 

W lirfel rohdichten aus dem Schornstein entsprachen.

5. Auswertung

In den Bildern 13 bis 15 (Anlagen 23 bis 25) wurde eine Auswertung dahin- 

gehend vorgenom m en, daB m an einerseits die Abhangigkeit der Anfangs- 

Druckfestigkeit der W lirfel von 10 cm Kantenlange von der erm ittelten 

Kehrgutm enge aufgetragen hat, andererseits die Abhangigkeit zwischen 

der Restfestigkeit und der Festigkeitsabnahm e von W lirfeln aus dem  

Offnungsbereich nach Tem peraturbehandlung von 500° C von der Kehrgutm enge 

dargestellt hat.

W enn m an eine m axim al zulassige Kehrgutm enge von ca. 500 bis 600 g 

zugrunde legt, liegen die Festigkeitsabnahm en - von 3 Fallen abgesehen - 
unter 30 %. In Bild 13 (Anlage 23) zeigt sich, daB auch bei einer Kehr­
gutm enge bis 500 g die Druckfestigkeiten der 10 cm -W urfel (von einer 

Probe abgesehen) einen m ittleren W ert von m indestens 2,5 N/m m 2 aufweisen.
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Die Bilder 16 bis 19 (Anlagen 26 bis 29) zeigen den unm ittelbaren 

Vergleich der Druckfestigkeiten der 10 cm -W lirfel m it den W erten der 

W Lirfel aus den Schornsteinscheiben im  Eckbereich bzw. Uffnungsbereich 

nach einer Tem peraturbehandlung von 105° C sowie von 500° C.

Bei Zugrundelegung einer Kehrgutm enge von 500 g wlirden fUr die 

ausgewahlten 14 Auskleidungsm assen lediglich drei liber diesem  Grenzwert 
liegen. Dabei wlirde sich die im  W Lirfel m it 10 cm Kantenlange erreichte 

Festigkeit bei 2,5 N/m m 2 Oder m ehr bewegen. Die Festigkeitsabnahm e nach 

einer Tem peraturbehandl ung von 500° C wlirde den: in DIN 18 160 Blatt 6 

festgelegten Grenzwert von 30 % nicht liberschreiten.

6. Vorschlag flir die Neufassung der "Technischen Richtlinien"

Bei der Novellierung der "Technischen Richtlinien" soil ten folgende 

Erkenntnisse berlicksichtigt werden bzw. folgende Vorschlage Eingang 

finden:

1. Die zulassige Kehrgutm enge sollte von bisher 5000 g auf 500 g 

reduziert werden.

2. Der Zustand der Oberflache der Leichtbetonrohre nach einer Tem peratur- 
belastung von 500° C (Heizversuch) und dem  Kehrversuch sollte nach 

wie vor Gegenstand der Beurteilung bleiben.

3. Die m ittlere Ausgangsdruckfestigkeit des Leichtbetons Oder Leichtm ortels 

sollte m indestens 3,0 N/m m 2 betragen, wobei kein Einzelwert unter 

2,4 N/m m 2 liegen darf. Die Beibehaltung einer Druckfestigkeit wie 

bisher von 5,0 N/m m 2 scheint nicht erforderlich, da dieser W ert im  

Falle des Schornsteinauskleidungsm aterials nicht an die Norm  flir 

Schornsteinform stlicke angeglichen sein m uB. Im  librigen wird durch 

die Reduktion der Kehrgutm enge dem  Um stand Rechnung getragen, daB 

die Leichtbetonrohre selbst eine ausreichende Festigkeit aufweisen m uB.
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Die m axim ale Rohdichte sollte m it p = 1,75 kg/dm 3 (M ittelwert) 
und p = 1,85 kg/dm 3 (groBter Einzelwert) den Bestim m ungen fUr 
die Leichtbetonrohdichte nach DIN 18 150 Teil 1 entsprechen.

4. In Anlehnung an DIN 18 160 Blatt 6 sollte die m ittlere Druck- 
festigkeit der Innenauskleidung nach einer Tem peraturbelastung von 

500° C nicht weniger als 60 % der Ausgangsfestigkeit nach Trocknung 

auf M assenkonstanz betragen. Die Reduzierung von 70 auf 60 % gegenliber 
DIN 18 160 Blatt 6 scheint vertretbar, weil die Beanspruchung des 

W lirfels m it 10 cm Kantenlange bei der Tem peraturbelastung im  M uffelofen 

allseitig erfolgt und nicht ungleichm aBig wie im  Schornstein selbst.

5. W ie bereits in den bisherigen Prlifungen durchgeflihrt, sollten 

m indestens 9 W lirfel (besser waren 15) von 10 cm Kantenlange m it 
unterschiedl icher Verdichtung hergestellt werden, wobei der Ver- 
dichtungsgrad m it "gering", "m ittel" und "stark" entsprechend der 
im  Abschnitt 3 beschriebenen W eise zu wahlen ist. FLir die Herstellung, 
Behandlung und PrLifung der Probekorper gilt im  librigen DIN 1048 Teil 1. 
Jeweils 2 (3) dieser W lirfel je Verdichtungsgrad sind 28 Tage nach 

der Herstellung bei 105° C bis zur M assenkonstanz zu trocknen, un- 
m ittelbar danach sind ihre Rohdichte und Druckfestigkeit zu erm itteln. 
Ein weiterer (2) W lirfel je Verdichtungsgrad ist ebenfalls 28 Tage 

nach der Herstellung einer 6-stlindigen allseitigen Tem peraturbelastung 

von 500° C im  M uffelofen auszusetzen; unm ittelbar danach sind ihre 

Rohdichte und Druckfestigkeit zu erm itteln.

6. Urn einen Vergleich m it den tatsachlich im  Schornstein vorliegenden 

Verhaltnissen herzustellen, sind zur Feststellung der tatsachlichen 

Verdichtung der Auskleidung beim  Abbau des Prlifschornsteins nach 

der Beanspruchung im  Heizversuch und Kehrversuch Proben aus der 
Auskleidung zu entnehm en, und zwar aus m indestens 2 unterschiedlichen 

Hohen. Dabei sind jeweils 2 Probestlicke aus den Eckbereichen und 

2 aus den Seitenm itten des Schornsteins herauszuschneiden. Aus den 

Probestlicken sind W lirfel zu sagen und nach Trocknung bei 105° C bis

17 -



17 -

zur M assenkonstanz sowie nach 6-stlindiger allseitiger Tem peratur- 
belastungvon 500° C im  M uffelofen sind die Rohdichten zu bestim m en. 
Von einer Erm ittlung der Druckfestigkeit an diesen Proben kann 

abgesehen werden, zum al die W Lirfel an sich durch den Schneid- und 

Sagevorgang relativ uneben und gef'u'gegestbrt sein konnen und som it 

die Festigkeitsergebnisse weitgehend von Zufallen abhangig waren.

M a(3gebend fUr die Beurteilung der Einhaltung der vorgenannten Anforde- 

rungen bezuglich Rohdichte, Druckfestigkeit und Festigkeitsanderung 

durch Tem peraturbelastung sind die Ergebnisse der Prlifungen an den 

10 cm -W iirfeln m it Verdichtung nach Ziffer 5, deren Rohdichte am  besten 

m it der Rohdichte der W Lirfel nach Ziffer 6 libereinstim m t; dabei sind 

jeweils die M ittelwerte zugrunde zu legen.

29 Anlagen
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Verfahren Anzahl Zuschlagstoffe M ischungs- 
verhalt-

Wlirfel - Kanten- Rohdichte 
p (kg/dm3)

Druckfestigkeit 
(N/m m 2)

0) der
herkunftArbeits-

gange
langeni s °DCD (m m )Nr. Kehrgutm enge

ro

1,53 (1,53-1,54)
1.53 (1,52-1,53) 
1,57 (1,55-1,58) 
1 ,62 (1 ,59-1 ,64)
1.54 (1,52-1,57) 
1 ,56 (1 ,52-1 ,60) 
1,54 (1,51-1,56)

W-g 5.7 (5,0-6,1)
6.2 (5,6-6,7)
7.3 (7,0-7,5) 
14,1 (10,7-17,4) 
12,0 (10,6-13,5)
8.8 (6,9-13,2) 
9,5 (4,5-14,1)

100
PO W-m 100gran. Hochofenschlacke 3ozr W-s 100Q. 6 2 PZ 45 F 1pressen A-D 35-62

62-83
41-46
56-72

o 0 20 +3-
A-Ec+

0 16CD
S-D

£Z
3 S-EQ.

1 101 go

I io 5,7 (5,0-6,1)
6.2 (5,6-6,7)
7.3 (7,0-7,5) 
15,8 (9,6-19,7) 
16,6 (12,1-21,9)
8,6 (6,7-14,8) 
9,1 (5,2-12,2)

1,53 (1,53-1,54)
1.53 (1,52-1,53)
1.57 (1,55-1,58) 
1,62 (1,58-1,65) 
1 ,59 (1 ,57-1 ,60)
1.58 (1,53-1,61)
1.54 (1,52-1,56)

W-g 100
—b 7TQ. W-m 100
C CD
-s (n gran. Hochofenschlacke 3

W-S 100o r+3* 7 2 PZ 45 F 1pressen A-D 35-47
61-72
41-76
40-81

co co
OJ 7T 
3 CD 0 20 + A-E
CO

0 16 S-Dc+Ol
< S-E

cr o3
139 gin

7C
vo a>3

1 ,42 (1 ,40-1 ,44) 
1,56 (1,55-1,57) 
1,68 (1,68-1,69) 
1 ,61 (1 ,54-1 ,70) 
1,51 (1,43-1,60) 
1,22 (1,17-1,32) 
1,19 (1,13-1,22)

7,4 (5,7-8,3) 
15,1 (14,2-16,9)
24.7 (23,1-27,6)
22.7 (15,7-27,5) 
15,0 (10,1-24,0)
1,8 (1,3-2,9) 
1,8 (1,5-2,1)

W-g 1003
roter Schlackensand 1,5cu W-m 100c

100W-sgran. Hochofenschlacke 1,58 riitteln
A-D 35- 50 

61-71
36- 61 
55-71

CD
PZ 45 F 1~4.

A-EQ_
£Z

S-D3
CQ

S-Ein
3
QJ 588 gr+CD
-5

31 ,8 (30,0-34,1) 
49,5 (47,9-50,9)
52.4 (46,4-56,9) 
14,9 (12,1-20,7) 
12,3 (8,9-16,0)
13.5 (11,1-15,3) 
14,8 (10,8-18,2)

1,90 (1 ,87-1 ,93) 
1,99 (1,98-2,00) 
2,02 (2,00-2,04) 
1,72 (1,68-1,76) 
1,68 (1,64-1,72) 
1 ,70 (1 ,67-1 ,72) 
1,72 (1,69-1,75)

W-g 100OJ 1Quarzsand
W-m 100

1Mauersand W-s 100
A-D 35-45

64-71
35-46
61-71

PZ 35 F 19 riitteln 1
A-ECompakta
S-D 3

Cerosit S-E OJ
CO

10 g CD
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Verdichtungsgrad •5
•r~ =5 
0) </> 
.O i- <D 
CD > 
CD C£ aj

Priif-
durch-

mittel starkgeringgang QJ

B i/i

§>
p (g/cm 3) 

nach Tem p.beh.bei

P (g/cm 3) 

nach Tem p.beh.bei

Min- p (g/cm3) Min-
derung

Min- cr> s-o
€-5
^ uo

Nr.
derung derung
auf aufnach Tem p.beh.bei auf

TT 17 D 2) 2)D%105°C 500°C 500°C %500°C 105°C % 105°C g

1,19 1,28 1,25 98 3281,15 1,12 97 1,23 97I
(1,14 - 1,16) (1,22 - 1,24) (1,27 - 1,29)

1,64 971,30 1,43 1,69 851,32 98 1,47 97II
(1,31 - 1,33) (1,69 - 1,70)(1,47 - 1,48)

1,49 1,45 1,59 1,84 1,82 99 43397 971,64III
(1,47 - 1,51) (1,82 - 1,87)(1,62 - 1,65)

1,28 1,25 1,39 1,5198 1,42 98 1,53 99 3698IV
(1,25 - 1,33) (1,42 - 1,43) (1,51 - 1,56)

2) Einzelwert.1) M ittelwert und Streubereich aus 3 Versuchen

Rohdichte p (g/cm 3) nach Tem peraturbehandlung von 105°C und 500°C in Abhangigkeit vom  Verdichtungsgrad 
sowie die jeweilige M inderung der Rohdichte auf (% ) am  W iirfel m it 10 cm  Kantenlange erm ittelt.

Tabelle 3a:

Verdichtungsgrad -5
•r- 3
a> oo 
-O s-<D 
CD > 
cn c5 a)

Priif-
durch-

gering mittel starkgang QJ

B i/)

g.s-
S- O-5-5
m in

Rest-
festig-
keit

Rest-
festig-
keit

Rest-
Ifestig-
keit

aQ (N/mm2) 
nach Temp.beh.bei

Op (N/mm2) 
nach Temp.beh.bei

Op (fl/'mm2) 
nach Temp.beh.bei

Nr.

2)1) 1) 2) 2)1)
105°C %500°C 105°C 500°C % 105°C 500°C % g

65 3282,64,0551,62,9611,11.8I
(1,7 + 1,9) (3,1 + 2,7) (4,1 + 3,8)

II 4,1 2,4 58 5,9 60 17,69,9 25,4 69 85

(4,0 + 4,2) (10,2+ 9,6) (26,3 + 24,4)

III 5,9 2,6 44 9,5 6,4 67 15,022,2 68 433

(5,8 + 6,0) (8,8 + 10,2) (21,3 + 23,0)

IV 1,3 0,8 62 2,8 1,7 61 3,74,4 84 3698

(1,1 + 1,5) (2,5 + 3,1) (4,6 + 4,3)

2) Einzelwert1) Mittelwert aus 2 Versuchen

Tabelle 3b: Druckfestigkeit gp (N/mm2) nach Temperaturbehandlung von 105°C und 500°C in Abhangigkeit vom Verdichtungs-
grad sowie die jeweilige Restfestigkeit in (%) am Wiirfel mit 10 cm Kantenlange ermittelt.



PrLif- LEICHTBETOn WORFELZahl
durch- der Kantenlange 10 cm£
gang Arbeits-

gange

JZ

£ —- ——Druckfestigkeit Cp(N/mm~)Rohdichte c(g/cm )£ Binde- Zuschlage Mischungs- 
verhaltnisse 1) 1)8) m ittel Streuung 500°Streuung 500°x X4)

10 1R PZ 35 Laval it 1:5 1,50 1.50- 1,51 
1,14-1,16 
1,05-1,06 
1,53-1,57 
1,45-1,50 
1,70-1,77 
1,52-1,53 
1,49-1,55

1.51- 1,55 
1,10-1,23 
1,34-1,36 
1,57-1,59 
1,21-1,24 
1,72-1,74

1,48 3,9 3.8 + 4,0
1.8 + 1,9
5.2 + 5,3 
10,5 + 14,2
2.8 + 3,9 
25,7 - 31,1
5,6 - 6,7 
14,1 - 16,2
5.0 + 5,9
1.1 - 1,2
1.3 _3,4
4.5 +-4,7 
3,0 + 3,3
12.5 + 12,8

3,0
9) 1:1 *)11 1+1 | EPZ 35 

PZ 35 
1 + 1 j TrZ 35 

TrZ 35 
PZ 35 
PZ 45 
PZ 35 

1 + 1 j PZ 35 
PZ 35 
PZ 35 
PZ 35 
PZ 45 

1 + 1 | PZ 35

R 1,15 1,12HO 1,8 1,1
12 R 1 1 ,05 1,02B1ahton 1:4 5,3 3,4

9) *)13 R 1:2HO 1,55 12,4 7,5
14 2R Laval it

Akalith:Tz3)! 2:2:0,3
1:3 1,481,48 3,4 2,7

*)15 1P 1,74 1 ,60 M 9,529,0
9)16 2P HO 1:4 1,53 6,2

*)17 1P 1,52Laval it 3:4 1,47 15,2 11,2
9) *)18 R HO 2:4,6 1 ,52 1,47 5,4 3,7
9)19 P 1 + 1 HO 1:1 1,14 1,18 1,2

5) ! *)20 R 1 Sand:Pe 
Lt:Ca :SJ 
HO: Ps 
Rheinsand

13:24:1
8:20:1:1
4:9:3

1,35 2,5!6)21 R 1 1,58 1,55 4,6 3,4
7)22 R 1 1,22 1 ,20 3,2 1,7

23 P 1:3 1,73 12,6 5,7

1) Einzelwert nach Temperaturbehandlung bei 500°C
2) Mittelwert nach Temperaturbehandlung bei 500°C
3) Tz = Tonerdeschmelzzement (Lafarge)
4) Mischunqsverhaltnisse in Raumteilen; *) in Gewichtsteilen

Tabelle 4: ZUSAMMENSTELLUNG DER ERGEBNISSE
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SCHEIBEN AUS SCHORNSTEIN
Kehrgut-

menge
UffnungsbereichEckbereich

Rohdichte p(g/cm^)Druckfestigkeit aQ(N/mm^) ;Druckfestigke i t Op(N/m z)Rohdichte o(g/'cnr)
2)TJ2)
500°500° Streuung500° Streuung 500° StreuungStreuung xxg Xx

4,91.50- 1,56 
1,09-1,15 
1,03-1,08 
1,47-1,51 
1,39-1,50 
1,75-1,79 
1,63-1,68
1.50- 1,53
1.50- 1,57 
1,12-1,15 
1,35-1,41 
1,53-1,65 
1,11-1,19 
1,66-1,68

6,2 4.9 - 7,3 
0,6 - 1,5
2.7 - 3,3
4.7 - 7,2
2.9 - 4,6 
18,8 - 36,1 
11,5 - 22,4
6.3 - 12,6
5.8 - 8,7
1.3 - 1,7 
1,7 - 2,7
5.6 - 11,4 
1,2 - 2,7
9.6 - 14,5

5,9 1,494.7 - 7,7 
1,0 - 1,8
3.2 - 3,9 
5,6 + 6,7
2.3 - 4,3
17.7 -41,7 
11,9 - 18,5
7.0 - 9,0
5.1 - 6,2
1.2 - 1,6
2.4 - 3,9
5.1 - 12,4
1.2 - 2,3
8.2 - 11,4

1,48 5,4 1,53454 1.48- 1,58 
1,04-1,13 
1,01-1,08 
1,43+1,52 
1,39-1,43 
1,77-1,88 
1,60-1,61 
1,46-1,52

1.49- 1,53 
1,06-1,11 
1,34-1,40 
1,30-1,67 
1,07-1,15 
1,62-1,67

1 ,53
1,2 1,11,5 1,10329 1,09 1,1 1,121,09

2,43,11,013,4 1,062,40,99248 1,05
8,85,81,50~ 6,1 1,471,40 -5,1274 1,48
2,73,51,363,5 1,431,33 2,794 1,40
23,928,71,661,7739,0 r~24,51,64220 1,79
13,117,31,581,6515,61,54 11,3101 1 ,61
6,11,44 7,21,528,0 4,41,371,50118
7,77,51,531,554,75,51 ,49380 1,49
0,61,03 1,51,130,71,41,004547 1,10
1,61,33 2,31,381,73,1468 1,291,37
2,91,45 8,81,602,28,71,401130 1,53
0,71,02 1,80,7 1,151,81,001875 1,11
8,21,63 11,21,678,610,01,6216 1,65

5) Pe
6) Lt : Ca : SJ = Laval it : com pakta : SJ 407
7) Ps

8) 1 + 1 
9) HO

= Perlite

= Pulverschlacke
= Querschnittsveringerung + zusatzliche Oberf 1 iichenbehandlung 
= Hochofenschlacke



nach dem  Abbau der Schornsteinwanqen
Probekorper (laaerichtip) Z3

QJ
�Q

(D

CD
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Bild 3:

ungleichm a(3ige 
Verdichtung 
einer Scheibe

Bild 5:
zwei Halften eines 
Au ski eidungsstlickes

Bild 6:

Ansicht einer 
Auskleidung m it 
geringer Verdichtung
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Bild 7: Schalen von Bild 6 zusam m enqesetzt

Bild 8: Horizontale Schichtbildung

innerhalb einer Leichtbetonrohre
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Bild 9: Rohrenabschnitt aus hartem  Auskleidungsm aterial 
m it Zonen verschiedener Verdichtung

Bild 10: Schragansicht von Bild 9
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VerdichtungsgradPrlif-
durch

starkmitte!gang gering

Nr. P (g/cm 3) 

nach Tem p.beh.bei

P (g/cm 3) 

nach Tem p.beh.bei

P (g/cm 3) M in- M in-
derung

M in-
derungderung

aufauf nach Tem p.beh.bei auf
i)2)3) n n105°C 500°C %500°C % 500°C %105°C 105°C

1,62 981,41 1,39 99 1,50 1,48 99 1,5810
(1,60 - 1,64)(1,40 - 1,41) (1,50 - 1,51)

981,251,15 1,12 97 1,19 97 1,281,2311
(1,27 - 1,29)(1,22 - 1,24)(1,14 - 1,16

1,20 1,17 981,05 1,10 971,02 97 1,1312
(1,18 - 1,22)(1,05 - 1,06) (1,12 - 1,14)

97 1,55 1,53 991,20 96 1,41 1,371,1513
(1,53 - 1,57)(1,18 - 1,21) (1,39 - 1,43)

1,48 1,62 99 1,76 1,72 981,48 100 1,6414
(1,63 - 1,64) (1,75 - 1,78)(1,45 - 1,50)

1,74 1,60 92 nur ein Verdichtungsgrad15
(1,70 - 1,77) (1,59 - 1,60)

1,571,53 1,5316
(1,55 - 1,58)(1,53 - 1,54) (1,52 - 1,53)

1,551,47 97 1,62 961,38 1,33 96 1,5217
(1,59 - 1,64)(1,37 - 1,40) (1,49 - 1,55)

1,81 1,76 971,52 1,47 97 1,74 1,65 9518
(1,80 - 1,81)(1,51 - 1,55) (1,70 - 1,77)

1,261,02 0,98 96 1,15 1,18 102 1,15 9119
(1,01 - 1,04) (1,10 - 1,23) (1,20 + 1,31)

1,35 1,551,2820
(1,34 - 1,36) (1,54 - 1,55)(1,27 - 1,29)

1,54 1,51 98 1,58 1,551,44 1,39 97 9821
(1,53 - 1,55) (1,57 - 1,59)(1,44)

1,03 0,99 96 1,22 1,20 98 1,36 1,32 9722
(1,02 - 1,04) (1,21 - 1,24) (1,35 - 1,36)

1,45 1,43 99 1,73 1,68 97 1,86 1,81 9723
(1,42 - 1,47) (1,72 - 1,74) (1,85 - 1,86)

M ittelwert und Streubereich aus 3 Versuchen 2) Einzelwert

Tabelle 5: Rohdichte p (g/cm3) nach Temperaturbehandlung von 105° C und 500° C in Abhangigkeit vom
Verdichtungsgrad sowie die jewel! ige Minderung der Rohdichte auf (%) am Wiirfel mit 10 cm Kangenlange ermittelt.
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Verdichtungsgrad
Priif-
durch-

starkmittelgeringgang

Op (N/m m 2) 

nach Tem p.beh.bei

Op (N/m m 2) 

nach Tem p.beh.bei

Rest-
festig-

Op (N/m m 2) 

nach Tem p.beh.bei

Nr. Rest-
festig-
keit

Rest-
festig-

keitkeit

IT TTIT2
2) 2)500°C l105°C 500°C % 105°C500°C105°C %

2,5 1,8 3,972 3,0 77 6,9 614,210
( 2,4 + 2,6 ) ( 3,8 + 4,0 ) ( 6,8 + 6,9 )

1,8 1,1 60 2,9 1,6 55 4,0 2,6 6511
( 1,8 + 1,9 ) ( 2,7 + 3,1 ) ( 3,8 + 4,1 )

6713,2 8,8675,3 5,83,4 8,76412
(11,8 + 14,6)( 5,2 + 5,3 ) ( 8,2 + 9,2 )

607,512,4483,0 6,5 3,11,0 3313
(10,5 + 14,2)( 2,8 + 3,2 ) ( 6,1 + 6,8 )

12,0 9412,86,7 6,3 943,4 2,7 7914
(12,4 + 13,2)( 6,6 + 6,7 )( 2,8 + 3,9 )

29,0 19,4 6715 nur ein Verdichtungsgrad
(17,5 - 22,0)(25,7 - 31,1)

7,35,7 6,216
( 7,0 - 7,5 )( 5,0 - 6,1 ) ( 5,6 - 6,7 )

24,2 14,6 6011,2 748,4 5,1 61 15,217
(14,1 + 16,2) (22,5 + 25,8)( 8,0 + 8,7 )

23,2 15,5 673,7 67 16,5 10,5 645,518
(21,8 + 24,6)(15,8 + 17,1)( 5,0 + 5,9 )

2,34
(Einzelwert)

1,51 650,49 1,18 1,14 970,73 6719
(1,12 + 1,23)(0,60 + 0,85)

7,52,51,820
( 5,2 - 9,0 )( 1,0 - 2,2 ) ( 1,3 - 3,4 )

4,6 3,4 7446 3,6 2,3 641,02,221
(4,56 + 4,74)(2,95 + 4,28)(2,15 + 2,17)

7,1 3,50,5 1,7 53 490,9 56 3,222
( 6,8 + 7,3 )( 0,8 + 0,9 ) ( 3,1 + 3,3 )

20,0 571,4 42 12,7 5,7 45 11,33,323
(19,8 + 20,1)(12,5 + 12,8)( 3,2 + 3,4 )

2) Einzelwert1) M ittelwert und Streubereich bzw. Einzelwerte

Tabelle 6: Druckfestigkeit <jp (N/m m 2) nach Tem peraturbehandlung von 105° C und 500° C in Abhangigkeit vom
Verdichtungsgrad sowie die jeweilige Restfestigkeit in (%) am  W Lirfel m it 10 cm  Kangenlange erm ittelt.
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Ofentemperatur (°C)Priif-
durchgang

Entnahm e- 
stel1e 1000°750°20° 500°105° 350°Nr.

1,55 1,53 1,48 1,43E 1,50 1,4310 0 1,55 1,49 1,44 1,431,53 1 ,50

1,10 1 ,09 1,09 1,09 0,99 0,99E11 0 1,101,14 1,12 1,02 1,021,12

1,07 1,05 1,06 0,99 0,97 0,92E12 0 1,03 1 ,01 0,981,08 1,06 0,96

-1,40-1,48E13 1,501,470

1,31 1,221,40 1,31 1,331,43E14 1,34 1 ,291,43 1,35 1 ,361,460

1,79 1,64E15 1,77 1,660

1,541,61E 1,5316 1 ,580 1,65 1,56

1,37 1,37 1,31 1,30E 1,54 1,5017 1,41 1 ,44 1,321 ,54 1,52 1 ,330

- 1,49
—  1,46

1 ,401,49 1,49 1,411,54E18 1,471,53 1,461,550 1,56

1,06 1,00 0,99 0,981,08 1,10E19 1 ,09 1,03 1 ,031,130 1 ,13 1,00

1,26 1,211,38 1 ,37 1,35 1 ,29E20 1,260 1,42 1,38 1,34 1,33 1,28

1,40 1,411,51 1,53 1,51 1,40E21 1 ,49 1,431,60 1 ,60 1 ,45 1,390

1,13 1,11 1 ,04 1 ,00 0,88E22 0 1 ,09 0,891,19 1,15 1 ,02

1 ,54E 1 ,67 1,65 1,65 1 ,62 1,5323 1,560 1,67 1,63 1,631,68 1,67

E : Eckbereich 
0 : Offnungsbereich

nicht genligend Probenmaterial vorhanden 
falls nur 1 oder 2 Einzelwerte vorlagen

Tabelle 7; finderuna der Rohdichte p (g/cm3) nach der Temperaturbehandlung
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Ofentemperatur (°C)Entnahme- 
stel1e

Pru’f-
durchgang 20° 500° 750° 1000°105° 350°

Nr.

7,2* 5,4 1,7 0,4E 5,9 5,210 0,34,9 1,6D 6,0 6,2 5,3

1,1 0,5 0,2E 1,4 1,5 0,911 1,1 0,5 0,30 1,01,1 1 ,2*

2,4* 1,8 1,03,7 3,4 2,7*E12 1,02,4 2,00 3,2 2,63,1

-6,1 -5,1E13 D 5,8 8,8*

E 4,0 3,5*
3,5*

2,9* 2,7* 0,41,314 4,2* 1,2 0,2*0 2,4* 2,7

-24,5E 39,0*
28,7*15 0 23,9

E 15,6*
17,3*

11 ,3 1,716 0 13,1* 1,9

8,5 8,0 5,2 2,5*E 4,4 2,117 0 9,0* 7,2* 5,9 6,1* 2,8 1,7

4,7*5,5 — 6,1 
— 6,1

1,6 0,2E 5,9*18 7,7 0,20 6,5 7,5 2,3

0,7 - 0,2 01,2 1,4 0,8E19 0,1 01,5 1,5 0,7 0,60

0,5 0,33,7 3,1 1,7*E 2,420 0,5*0 3,0 0,22,3 1 ,9* 1 ,6*

2,2 - 2,04,5 0E 4,6 8,7*21 04,4 2,9 1,6*0 7,5 8,8*

1,0 0,31,5* 0,7*E 1,822 0,30 2,1 1,3 0,71,8

10,0 9,5 1,9 0,89,4 8,6E23 11,7* 8,2 2,7 1,00 11,2 8,8

Eckbereich ■ 
Offnungsbereich

E : nicht genligend Probenm aterial vorhanden 
"0": Proben sind nach d. Tem p.behandlung zerfallen 
* : Einzelwerte streuen relativ stark 

: falls nur 1 Oder 2 Einzelwerte vorlagen

Tabelle 8: Anderung der Druckfestigkeit (N/m m 2) nach der Tem peraturbehandlung

0 :
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17,5

M

£E 15,0

z

L?

10,0

7,5

5,0|

2,5

0,0
1000750350 50020 105

------------- ► BehandLtemp. (°C )
Bild 11: Verlauf der Druckfestigkeit in Abhangigkeit

der Temperatur fur Proben aus dem Eckbereichvon
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17.5

CM

I 15.0
z

CO

12.5

10.0

7.5

5.0

2.5

0.0 1000350 500 75020 105
------------ ^Behandl.temp. (°C)

Bild 12: Verlauf der Druckfestigkeit Gq in Abhangigkeit
von der Temp, fur Proben aus dem Offnungsbereich



Anlage 20

Op (N/m m 2) Festigkeits-
abnahm e

Rest-
festigkeit

Ent-
nahme-
stelle

Prlif-
durchgang nach Tem p.beh.bei 

105° C %%500° CNr.

E 5,9 925,4 810
O' 6,2 79 214,9

E 1,5 73 271,111 0 1,2 921,1 8

3070E 3,4 2,412 230 773,1 2,4

1684E - 6,1 , 5,1 
(8,8)13 (152)5,80

77 233,5 2,7E14 77 230 3,5 2,7

• 39,0 37-24,5 63E15 82 1828,7 23,90

2715,6 11 ,3 73E16 2417,3 760 13,1

55 458,0 4,4E17 6,10 7,2 85 15

4,7 85 155,5E18 — 100 07,5 7,70

50 500,71,4E19 40 600,60 1,5

453,1 1,7 55E20 30702,3 1,60

752,2 258,7E21 670 2,9 338,8

1,8 610,7 39E22 611,8 0,7 390

10,0 148,6 86E23 278,2 7311,20

Tabelle 9: Druckfestigkeit (N/m m 2), Restfestigkeit {%) und 

Festigkeitsabnahm e (% ) durch Tem peraturbehandlung bei 500°C  

fUr die Proben aus den Leichtbetonrohren.
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Priif-
durchgang

Op (N/mm2) Festigkeits-
abnahm e

Rest-
festigkeit

Ent-
nahm e-
steTle nach Tem p.beh. beiNr.

%105° C %750? C

E 5,9 71291,710 0 746,2 1,6 26

671,5 0,5 33E11 580 1,2 420,5

473,4 53E 1,812 35O' 2,0 653,1

6,1 n.f.E n.f.13 0 5,8 n.f. n.f.

37 633,5 1,3E14 1,2 660 3,5 34

39,0 n.f.E n.f.15 28,70 n.f. n.f.

15,6 n.f.E n.f.16 17,30 n.f. n.f.

692,5 318,0E17 7,2 2,80 39 61

29 715,5 1,6E18 697,5 2,3 310

14 861,4 0,2E19 930 1,5 0,1 7

840,5 163,1E20 78222,3 0,50

77~ 2,0 238,7E21 820 8,8 1,6 18

1,8 0,3 17 83E22 1,8 0,30 17 83

10,0 811,9 19E23 11,2 762,70 24

"n.f." = nicht feststellbar, da nicht geniigend Probenm aterial vorhanden

Druckfestigkeit (N/m m 2), Restfestigkeit (% ) und Festigkeits- 

abnahm e (% ) durch Tem peraturbehandlung bei 750°C fur die Proben 

aus den Leichtbetonrohren.

Tabelle 10:
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0  ̂(N/m m 2) Festigkeits- 
abnahm e

Ent-
nahtne-
stelle

Rest-
festigkeit

Priif-
durchgang nach Tem p.beh. bei

Nr.
105° C %1000° c %

E 5,9 0,4 7 9310 0 6,2 5 950,3

87131,5 0,2E11 7525D 1,2 0,3

71291,03,4E12 68321,0D 3,1

n.f.—  6,1E n.f.13 0 5,8 n.f. n.f.

890,4 113,5E14 0,2 9460 3,5

n.f.39,0E n.f.15 0 28,7 n.f. n.f.

1,7 11 8915,6E16 17,3 1,9 11 890

26 748,0 2,1E17 1,70 7,2 24 76

4 960,25,5E18 0,2 9730 7,5

10001,4 0E19 1000 1,5 0 0

90103,1 0,3E20 910 2,3 0,2 9

10008,7 0E21 10008,8 00

n.f.E 1,8 n.f.22 O' 1,8 n.f. n.f.

9210,0 0,8 8E23 0 11,2 911,0 9

= nicht feststellbar, da nicht geniigend Probenm aterial vorhanden"n.f."

Tabelle 11: Druckfestigkeit (N/m m 2), Restfestigkeit (% ) und

Festigkeitsabnahm e (% ) durch Tem peraturbehandlung bei 1000° C 

fur die Proben aus den Leichtbetonrohren.
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Bild 13: Abhangigkeit zwischen Druckfestigkeit G^w 

(10 cm Kantenlange) und Kehrgutmenge
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Bild 14: Abhtingigkeit zwischen Restfestigkeit 6jS
(Offnungsbereich) nach Temp, behandlung von 500 °C 

und Kehrgutmenge
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Bild 15: Abhangigkeit zwischen Festigkeitsabnahme
(Off nungsbereich) nach Temp, behandlung von 500 °C 

und Kehrgutmenge
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