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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Der jahrliche Energieverbrauch in der Bundesrepublik Deutschland fir den Sektor Raumwérme
betrdgt immer noch ca. 30% vom jdhrlichen Gesamtenergieverbrauch. Flr die Kalksandstein-
industrie besteht die Mdglichkeit, einen Beitrag zur Energieeinsparung durch Vermeidung von
erhbhten Warmestromen Uber Wéarmebriicken zu leisten. Nicht immer sind rein konstruktive
Detaillésungen ausreichend, um die Auswirkung von Waérmebriicken zu minimieren. Bei allen
Detailpunkten ist der Einsatz von Mauersteinen mit einer niedrigen Warmeleitfahigkeit und
gleichzeitig einer hohen Steindruckfestigkeit sinnvoll. Mit dem Forschungsvorhaben wurde zum
einen der Einfluss umweltfreundlicher, verfligbarer und technisch einwandfreier Leichtzuschlage fir
die Herstellung von Kalksand-Leichtsteinen systematisch und detailliert untersucht. Hauptziel dieses
Projektes ist es, Mauersteine mit einer hohen Normdruckfestigkeit bei gleichzeitig niedriger
Warmeleitfahigkeit sicher herzustellen. Das Forschungsziel wurde erreicht.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden
Die Durchfihrung des Forschungsvorhabens umfasst die Herstellung und Untersuchung von
Kalksandstein-Laborprifkérpern mit geringer Warmeleitfahigkeit und hoher Festigkeit unter
definierten Bedingungen. Als Leichtzuschlagstoffe wurden Bldhton und Bimssand eingesetzt. Unter
Ansatz verschiedener Rezepturen und Herstellbedingungen wurden Kalksandstein-PriifkGrper im
Labor hergestellt und hinsichtlich folgender genormter und anderer wichtiger Eigenschaftswerte
unter baustofftechnischen Gesichtspunkten untersucht:

e Steindruckfestigkeit
Steinrohdichte
Steinbiegezugfestigkeit
Frostwiderstandsfahigkeit
Warmeleitfahigkeit
Sorptionsverhalten, innere Oberflache, Bezugsfeuchtegehalt
Porenradienverteilung mittels Druckporosimetrie
Wasseraufnahme
Mineralogische Analyse durch das Institut flir Mineralogie der Universitat Hannover.
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Um den Optimalbereich der gewlinschten Eigenschaften zu erzielen, wurden die oben genannten
Herstellparameter nacheinander stufenweise variiert. Es wurden zahlreiche Serien KS-Leichtsteine
unterschiedlicher Herstellparameter hergestellt und im Labor sowie anschlieRend unter Praxisbedin-
gungen im KS-Werk untersucht. Das Arbeitsprogramm hatte folgenden Ablauf:

Beschaffung und labortechnische Ermittlung der Rohstoffeigenschaften

Herstellung von Laborprifkdrpern

Untersuchung der Laborprifkdrper unter baustofftechnischen Gesichtspunkten
Auswertung der Untersuchungsergebnisse

Ermittlung des Optimums der gilinstigen Eigenschaftskombinationen

Herstellung von Kalksand-Leichtsteinen in einem KS-Werk

Ot Off g5 6 s o=

Ergebnisse und Diskussion

Die Untersuchungsergebnisse zeigen eindeutig, dass die Herstellung von Kalksand-Leichtsteinen fir KS-
Hintermauerwerk bei Verwendung der ausgewahlten Leichtzuschlage und unter Anwendung der
Kalksandstein-Technologie méglich ist. Ein wesentliches Ergebnis besteht darin, dass die Kalksand-
Leichtsteine gleichzeitig die erwlinschte, geringe Warmeleitfahigkeit und eine hohe Steindruckfestigkeit
aufweisen. Die Anforderungen der DIN 106-1 sind eingehalten. Die Anwendung der im Rahmen dieser
Untersuchungen ermittelten Grundiagenerkenntnisse auf die Produktionsbedingungen in Kalksandstein-
werken ist in jedem Einzelfall unter Berlcksichtigung werksspezifischer Gegebenheiten durch
eingehende Voruntersuchungen im Kalksandsteinwerk und im Labor zu Uberprifen.

Offentlichkeitsarbeit und Prdsentation
Die Forschungsergebnisse werden den Bereichen Kalksandsteintechnologie und Kalktechnologie als
Bericht zur Verfligung gestellt. Sie werden in KS-Fachbroschtiren veréffentlicht und auf Seminaren
und Tagungen, insbesondere der Kalk- und Kalksandsteinindustrie, sowie im Rahmen von direkten
Beratungsgespréchen mit den Mitgliedern der Forschungsvereinigungen vorgestellt. Die Ergebnisse
kénnen direkt fir die Optimierung des Kalksandstein-Herstellprozesses herangezogen werden. Ein
besonderer Umsetzungsschwerpunkt sind die veranstalteten ,Meisterseminare zur
Produktionstechnik” fiir die Betriebsleiter und Meister der Kalksandsteinwerke, die im zeitlichen
Abstand von drei Jahren gemeinsam von den Verbdnden der Kalk- und der Kalksandstein-Industrie
ausgerichtet werden. Des weiteren flieRen die Ergebnisse in die akademische Lehre ein.

Fazit
Die Hauptergebnisse sind im Folgenden zusammenfassend aufgeflihrt:

o Die Herstellung solider Kalksand-Leichtsteine mit einer hohen Steindruckfestigkeit und einer
geringen Warmeleitfahigkeit ist unter Verwendung verschiedener Leichtzuschlage (z. B.: Bims,
Blahton) und unter Beachtung spezifischer Herstellparameter (Kalkdosis, Verdichtungsdruck,
Pressfeuchte, Harteparameter,...) technisch méglich. '

e Unter Verwendung von Bims werden Steindruckfestigkeiten von bis zu rd. 12 N/mm? erreicht.
Bei Einsatz von Blahtonsanden werden in mehreren Fallen Steindruckfestigkeiten von bis zu rd.
30 N/mm? erzielt.

o Zwischen den einzelnen Blahtonsorten sind bezliglich der angestrebten Forschungsziele keine
gravierenden Unterschiede erkennbar. Bei den Blahtonsanden haben sich bezlglich der
Steindruckfestigkeit als HaupteinflussgroRen die CaO-Dosis und die KorngréRenverteilung
herausgestellt.

e Bezlglich der Steindruckfestigkeit liegt die optimale CaO-Dosis bei 12 M.-%.

e Bei der feinsten Kornfraktion (0/0,5 mm) werden die hdéchsten Steindruckfestigkeiten von bis
tiber 30 N/mm? festgestellt. Die bisher vorliegenden Ergebnisse weisen auf eine Zunahme der
Steindruckfestigkeit bei hohem Pressdruck und abnehmender Korngrofie hin.

e In Abhéangigkeit von der Steinrohdichte (1,0 bis 1,2 kg/m® werden Messwerte der
W armeleitfahigkeit in einer Bandbreite von rd. A10,tr= 0,22 bis 0,32 W/{mK) festgestellt.

e Insgesamt ist flr die Bladhtonsande festzuhalten, dass die Beziehungen zwischen der
KorngréRenverteilung, dem Pressdruck und der Steindruckfestigkeit noch tiefergehend unter-
sucht werden sollten.

o Die Laborerkenntnisse sind durch die Werksversuche eindeutig bestatigt worden.

o Mit weitergehenden Projekten sollten weitere mégliche Leichtzuschldge untersucht werden.
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Verzeichnis von Begriffen, Abkiirzungen und Definitionen

Aspe:  Spezifische Oberfliche des Zuschlags [m?]
Fe Pressfeuchte der Kalksand-Rohmischung [M.-%]

Op Pressdruck beim Verdichten [N/mm?]

ta Dauer der Aufheizphase des Hydrothermalprozesses [h]

th Dauer der Haltephase des Hydrothermalprozesses [h]

te Dauer der Entspannungsphase des Hydrothermalprozesses [h]
Pe Druck beim Hydrothermalprozess [bar]

Th Temperatur beim Hydrothermalprozess [° C]
w Wasseraufnahme [M.-%]

,v  Steinrohdichte [kg/dm?]

Bo.st Steindruckfestigkeit [N/mm?]

Rsz  Steinbiegezugfestigkeit [N/mm?]

A10.tr Warmeleitfahigkeit [W/(mK)]

Ca(OH): Calciumhydrat

CaO Calciumoxid

CSH Calcium-Silikat-Hydrat [CaOxx SiO02y x H20:]



1 ZUSAMNIENFASSUNG

Im Rahmen des energiesparenden Warmeschutzes gewinnen konstruktive
MaRnahmen zur Reduzierung von Wéarmeverlusten zunehmend an Bedeutung.
Beispielsweise kann bei der Anwendung von Kalksandstein-Mauerwerk durch
den gezielten Einsatz von speziell entwickelten Kalksand-Leichtsteinen ein
erhohter Warmestrom tber Warmebriicken verringert werden. Auf diese Weise
kann ein weiterer Beitrag zur Reduzierung des Heizenergiebedarfs geleistet
werden. Mauersteine, die zur Abschwéachung von Warmebriicken verwendet
werden, missen besondere Anforderungen hinsichtlich ihrer physikalischen
Eigenschaften erflllen. So ist die Kombination aus einer ausreichend hohen
Steindruckfestigkeit und einer gleichzeitig niedrigen Warmeleitfahigkeit
entscheidend.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit den Zusammenhangen zwischen den
Rohstoffeigenschaften, den verfahrenstechnischen Herstellbedingungen und den
Eigenschaftswerten von Kalksand-Leichtsteinen fir die Abschwachung von
Waérmebricken.

Unter Verwendung von Leichtzuschldgen auf der Rohstoffbasis von Blahton- und
Bimssanden wurden im Labor Prifkérper unter Anwendung der Kalksandstein-
Technologie hergestellt. Im Rahmen der Untersuchungen wurden verschiedene
Rezepturen erprobt und die verfahrenstechnischen Herstellparameter (Kalkdosis,
Pressfeuchte, Pressdruck, Hartezeit,...) systematisch variiert. Die Prifkorper
wurden nach baustofftechnischen Gesichtspunkten eingehend hinsichtlich ihrer
physikalischen sowie chemisch-mineralogischen Eigenschaften untersucht.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen eindeutig, dass die Herstellung von
Kalksand-Leichtsteinen  fir KS-Hintermauerwerk bei Verwendung der
ausgewahlten Leichtzuschlage und unter Anwendung der Kalksandstein-
Technologie mdglich ist. Ein wesentliches Ergebnis besteht darin, dass die
Kalksand-Leichtsteine gleichzeitig die erwiinschte, geringe Warmeleitfahigkeit
und eine hohe Steindruckfestigkeit aufweisen. Die Anforderungen der DIN 106-1
sind eingehalten.

Die Anwendung der im Rahmen dieser Untersuchungen ermittelten Grund-
lagenerkenntnisse auf die Produktionsbedingungen in Kalksandsteinwerken ist in
jedem Einzelfall unter Berucksichtigung werksspezifischer Gegebenheiten durch
eingehende Voruntersuchungen im Kalksandsteinwerk und im Labor zu
Uberprifen. '

Kooperationspartner:
o Forschungsvereinigung Kalk-Sand eV, Hannover
o Institut fir Mineralogie der Universitdt Hannover, Fachbereich Geowissen-
schaften und Geographie, Hannover
o Kalksandstein-Werk Wemding GmbH, Wemding



2 EINLEITUNG

Vor dem Hintergrund steigender 6kologischer Anforderungen und ékonomischer
Erfordernisse gewinnt der bauliche Warmeschutz zunehmend an Bedeutung. Der
jahrliche Energieverbrauch in der Bundesrepublik Deutschland fir den Sektor
Raumwarme betrdgt immer noch ca. 30% vom jahrlichen Gesamt-
energieverbrauch. Es ist bekannt, dass sich zwar kurzfristig eine signifikante
Senkung des Energieverbrauchs durch eine energetische Sanierung des
Gebaudebestandes erreichen ldsst. Dennoch muss berlicksichtigt werden, dass
Gebdude eine lange Lebensdauer haben und somit bereits heute ein
energetischer Standard fir die nachsten 100 Jahre festgelegt wird. Die zur
Gebaudeheizung aufzuwendende Energie resultiert im wesentlichen aus
folgenden Anteilen: Transmissionsenergiebedarf, Liftungsenergiebedarf, Ener-
giebedarf zur Erzeugung und Verteilung des Heizwarmebedarfs.

Fur die Kalksandsteinindustrie besteht die Moglichkeit, einen Beitrag zur Ener-
gieeinsparung durch Vermeidung von erhohten Warmestromen Uber Warme-
briicken zu leisten. Nicht immer sind rein konstruktive Detailldsungen ausrei-
chend, um die Auswirkung von Warmebricken zu minimieren. Warmebriicken
haben bei der Planung und Errichtung von Geb&uden eine herausragende
Bedeutung. Wahrend friher die Auswirkungen von Wéarmebricken in erster Linie
unter hygienischen Aspekten bewertet wurden, wie z. B. Oberflachentauwasser
in Raumecken oder Schimmelpilzbildung, so muss im Zeitalter von Niedrig-
energiehdausern, Passivhausern und der Energieeinsparverordnung zusatzlich der
energetische Aspekt mit betrachtet werden.

Die bekannten Lésungen hatten bisher jedoch gravierende Nachteile, da sie
ausschliefllich unter warmetechnischen Gesichtspunkten beurteilt wurden. Eine
gute Detailldsung muss jedoch ebenfalls im Hinblick auf andere Anforderungen
(Tragfahigkeit, Schall- und Brandschutz) bewertet werden. Diese spezielle
Anforderungskombination kann von Kalksand-Leichtsteinen auf der Basis von
Blahtonsand- und Bimssandrohstoffen erfillt werden.

Im Folgenden sind mdgliche Anwendungsbereiche fir Kalksand-Leichsteine zur
Abschwachung von Warmebricken aufgefihrt:

e unterste Steinschicht von Keller-AuRen- und Keller-Innenwanden bei
beheizten Kellern,

e unterste Steinschicht im Erdgeschoss von AufRen- und Innenwéanden bei
nicht beheizten Kellern,

e oberste Steinschicht in nicht beheizten Kellern und D&mmschichten
unterhalb der Kellerdecke,

e unterste Steinschicht von AufRen- und Innenwanden im Erdgeschoss ohne
Unterkellerung.



Mit diesem Forschungsvorhaben wird die Herstellung von Kalksand-Leichtsteinen
unter Verwendung von Leichtzuschlagen untersucht. Hauptziel ist es dabei, die
produktionstechnischen Zusammenhéange fir die Herstellung von Mauersteinen
mit einer hohen Steindruckfestigkeit bei gleichzeitig niedriger Warmeleitfahigkeit
zu ermitteln. Diese Eigenschaftskombination kann durch die Verwendung von
Blahton- und Bimssanden erreicht werden.

Ein weiteres Augenmerk ist auf die Entwicklung von Kalksand-Leichtsteinen mit
geringer  Sorptionsfeuchte  (Bezugsfeuchtegehalt) zu legen, da der
Feuchtigkeitsgehalt von Kalksandsteinen einen wesentlichen Einfluss auf deren
Warmeleitfahigkeit hat. Eine mdglichst geringe Ausgleichsfeuchte wird
angestrebt.

Die Forschungsaktivitdten konzentrieren sich deshalb darauf, verschiedene
Leichtzuschlage fir die Herstellung von Kalksand-Leichtsteinen zu erproben und
die Zusammenhange zwischen den Rohstoffeigenschaften, den verfahrenstechni-
schen Herstellbedingungen und den erreichbaren Eigenschaftswerten von
Kalksand-Leichtsteinen aufzuzeigen. Dazu wurden im Labor und in einem
Kalksandsteinwerk umfangreiche Versuche durchgefihrt.

Das Ausgangsmaterial herkdmmlicher Kalksandstein-Produkte ist gebrannter
Kalk, erdfeuchter Quarzsand als Zuschlag und Wasser. Da der Quarzsand im
Vergleich zu den anderen beteiligten Stoffen die hdchste, d. h. ungiinstige Eigen-
wiarmeleitfahigkeit aufweist, ist er fur diesen speziellen Anwendungszweck
moglichst vollstdndig durch Leichtzuschldge zu substituieren. Blahton- oder
Bimssande sowie weitere mineralische Rohstoffe bieten sich aufgrund ihrer
geringen Eigenrohdichte bzw. hoher Porositat fir diesen Zweck an.

Der Herstellablauf bei der Erzeugung von Kalksand-Leichsteinen entspricht in
etwa dem der herkdmmlichen Kalksandstein-Produktion: Die Rohstoffe werden
nach Gewicht dosiert, intensiv miteinander vermischt und in einen
Reaktionsbehalter geleitet, in dem der Branntkalk zu Kalkhydrat abléscht. Mit
Hilfe von vollautomatisch arbeitenden Pressen werden die Steinrohlinge geformt
und anschlieBend in Autoklaven mittels gespanntem Wasserdampf bei
Temperaturen zwischen T=180 bis 210 °C fir einen Zeitraum von t=6 bis 8
Stunden behutsam gehartet. Es ist bekannt, dass neben Quarzsanden ebenfalls
Zuschlage mit anderer chemischer Zusammensetzung und mineralischer
Beschaffenheit fir die Hydrothermalhartung eignen [1]. Die Rohstoffe werden im
Folgenden beschrieben.

Bldhtone werden durch das Brennen von Tonmineralien gewonnen. Die
mineralische Zusammensetzung blahfahiger Tone ist variabel. Blahtone haben
meist hohe Anteile von lllit, Sericit, Montmorillonit und lllit/Montmorillonit-mixed
layer. Die chemische Zusammensetzung von Bldhtonen ist entsprechend der
variablen mineralogischen Zusammensetzung wechselhaft, bewegt sich aber in
den im Folgenden angegebenen Grenzen.



In der Tabelle 1 ist die chemische und mineralogische Zusammensetzung von
Bldhtonen aufgefiihrt. Es handelt dabei um globale Anhaltswerte zur Orientie-
rung, ohne verbindlichen Charakter [2].

Parameter | SiO2 Al203 | Fe203 | CaO | MgO | Na20 | K20 | TiO2 | MnO | SOs GV
‘ FeO .
M-% | M-% | M-% | M-% | M.-% | M.-% | M.-% | M.-% | M.-% | M.-% | M.-%
min. 44,4 | 8,0 2,6 0,5 0,3 0,2 1,5 0,2 | 0,01 | 0,01 | 0,38
max. 80,0 | 25,0 | 12,0 | 5,9 4,6 6,0 5,1 1,1 0,5 0,8 15,1
durchschn.| 59,7 | 18,0 | 7,1 1,8 2,4 1,2 3,2 | 0,74 | 0,172 | 0,32 | 7,09
Organische Substanz bis ca. 3.5 M.-%
Karbonatgehalt < 5 bis 10 M.-%
Quarzgehalt (auch Hornblende u. &.) < 40 M.-%
Tonmineralgehalt (vor allem lllit- bzw. Glimmergruppe) > 30 bis 40 M.-%
| Kaolingehalt (incl. Fireclay und Halloysit) < 35 M.-%
\LH(wéssrige Suspension) >6

Tabelle 1: Chemische und mineralogische Kennwerte von Blahtonen und
Blahschiefer, nach Literaturangaben zusammengestellt [2]

Beim Brand der Tonminerale bleibt die chemische Zusammensetzung weitgehend
erhalten. Das im Ton enthaltene Wasser wird abgegeben. Die charakteristische
Schichtstruktur der Tonminerale wird beim Brennvorgang weitgehend zerstort.
Die Eigenschaftswerte des Blahtons hangen eng von den gewahlten
Herstellbedingungen und der Rohstoffzusammensetzung ab.

Bims ist ein hochporéses vulkanisches Gestein, das wegen der meist
rhyolitischen, dazitischen, trachitischen bzw. phonolotischen Zusammensetzung
von heller Farbe ist [2]. Vulkanische Aschen und Schlacken sind Lockergesteine
von basaltischem, andesitischem bis rhyolitischen Chemismus. Bims- und
Lavaschlacken sind durch explosiven Vulkanismus entstandene Pyroklastite.
Entsprechend den Entstehungsbedingungen, dem Ablagerungs- bzw. Transport-
mechanismus variieren die Eigenschaften dieser Stoffe.

Die chemische und mineralogische Zusammensetzung weist — je nach den
geologischen Entstehungsbedingungen - eine auf3erordentlich grof3e Bandbreite
auf. Die Abgrenzung zwischen Bims und vulkanischen Schlacken ist keineswegs
scharf, sie folgt der in der Industrie Ublichen Abgrenzung. Aschen und Schlacken
sind grobporgs, rauzackig, druckfest, frost- und wetterbestandig. Der Porositats-
grad innerhalb eines Vorkommens kann sehr unterschiedlich sein. Die Farbe
streut von grau/schwarz-braun (ber rot-braun bis rot. Farbunterschiede sind
jedoch kein Qualitatsmerkmal [2].



Aufgrund der anderen chemischen Zusammensetzung und der mineralischen
Beschaffenheit der Leichtzuschldge gegeniiber herkédmmlichen Quarzsanden
werden die Vorgange bei der Hydrothermalhartung verandert. Bei Verwendung
von Blahtonsand, Bimssand bzw. Lavasand an Stelle von Quarzsand kann das
System CaO0-Si0O2-H20 ndherungsweise durch das System Fe203-Ca0-Si0O2-Al203-
H20 ersetzt werden. In den Blahton- und Bimssanden ist das bendtigte SiO2
ausreichend vorhanden, das wahrend der Hydrothermalhartung mit dem Ca(OH):
zu den erwinschten Calcium-Silikat-Hydraten reagieren kann.

Allgemeine Angaben zur Verwendbarkeit der beschriebenen Rohstoffe sind
prinzipiell nicht mdglich. Jeder Rohstoff ist stets einzeln zu bewerten. Insofern
ist die Anwendung der im Rahmen dieses Projektes ermittelten Grund-
lagenerkenntnisse auf die Produktionsbedingungen in Kalksandsteinwerken ist in
jedem Einzelfall unter Berlcksichtigung werksspezifischer Gegebenheiten durch
"~ eingehende Voruntersuchungen im Kalksandsteinwerk und im Labor zu
Gberprifen. Das Prif- und Forschungsinstitut der Kalksandstein-Dienstleistung
GmbH leistet bei dieser Arbeit Unterstltzung.

3 VERSUCHSPROGRANIM
3.1 Allgemeines

Die angestrebten Forschungsziele wurden durch systematische Untersuchungen
zu den Zusammenhangen zwischen den Rohstoffeigenschaften, den verfahrens-
technischen Herstellbedingungen und den Eigenschaftswerten von Labor-
prifkorpern erreicht. Die Rohstoffe und die Laborprifkérper wurden nach
baustofftechnischen Gesichtspunkten untersucht.

3.2 Festlegung der Herstellparameter

Bei der Durchfihrung des Forschungsvorhabens wurden die wichtigsten
Herstellparameter innerhalb praxistblicher Bandbreiten variiert. Diese sind im
Folgenden néher erlautert:

Bei der Praxis der Kalksandsteinherstellung ist der Feuchtigkeitsgehalt der
Rohmischung (Pressfeuchte) aufgrund verschiedener Rohstoffeigenschaften und
verfahrenstechnischer Mdglichkeiten und Gegebenheiten unterschiedlich einzu-
stellen. Da die Pressfeuchte einen maRgeblichen Einfluss auf alle weiteren
Produktionsschritte hat, wurde sie bei den betreffenden Serien variiert. Folgende
Werte kamen im Einzelnen zur Ahwendung:



e Fpi= 8M.-%
e Fpz= 10 M.-%
o Fpi= 12 M.-%
o Fps= 15 M.-%

Die Steigerung der Kalkdosis hat (iber den Aufbau von Bindungsskraften einen
erhéhenden Einfluss auf die Rohlingsstandfestigkeit und Steindruckfestigkeit.
Deshalb wurde die Kalkdosis variiert. Es kamen folgende Werte fur die CaO-
Dosis (bezogen auf die gesamte Trockensubstanzmenge) zur Anwendung:

Ca0i1= 8 M.-%
Ca02= 10 M.-%
Cal3= 12 M.-%
Cals= 14 M.-%

Um den grundsatzlichen Einfluss der Harteparameter auf die Eigenschaftswerte
der Steine zu erfassen, wurden fur die Auslegung der Hartekurven die Hartezeit,
die Temperatur bzw. der Druck wie folgt variiert:

e Dauer der Aufheizphase: ta =1h

e Dauer der Haltephase: th=2/4/6nh

e Dauer der Entspannungsphase: te =1h

e Hartedruck: pe = 12/ 16 bar

e Hartetemperatur: Th = 181/203°C

Zu jeder Hartekesselfahrt liegt ein Temperatur-Zeit-Protokoll vor. Der Ort der
Temperaturmessung ist der freie Dampfraum im Autoklaven.

3.3 Rohstoffé fir die Herstellung der Prifkorper
Als Zuschlage wurden die im Folgenden aufgeflihrten Rohstoffe verwendet:
e Blahtonsand:
o Fraktion: 0/0,5 mm
o Fraktion: 0/1 mm

o. Fraktion: 0/2 mm

e Bimssand der Fraktion:
o Fraktion 0/56 mm

e Lavasand der Fraktion:
o Fraktion 0/4 mm (einzelner Tastversuch, hohe Steinrohdichte)

In weiterfiUhrenden Tastversuchen wurden die Rohstoffe kombiniert, siehe Serien
100 bis 104, Tabelle 20, Anhang A, Seite A 9.



Als Bindemittel wurde flir die Herstellung der Prifkorper ein handelsibliches
WeilRkalkhydrat mit einem CaO-Gehalt von ca. 72 M.-% verwendet. Das
Anmachwasser wurde mittels lonenaustauschverfahren entsalzt.

An den Rohstoffen wurden folgende Untersuchungen durchgefihrt:

¢ Bestimmung der Korngréf3enverteilung mittels Trockensiebung
e Bestimmung der Schuttdichte nach FISCHER,
¢ Bestimmung des Gehaltes an abschlammbaren Bestandteilen
(Standzylinderversuch)
e Bestimmung des Gehaltes an Huminstoffen nach POST
e Eluatanalyse gemafRR DEV-S4-Verfahren und Spektralphotometrie bezlglich
folgender Parameter:
o pH-Wert
o Chlorid
o Sulfat
o Blei
o Cadmium
o Chrom, ges.
o Nickel
e Lichtmikroskopie
e Raster-Elektronen-Mikroskopie
e EDX-Analyse
e Phasenanalyse mittels Rontgen-Pulverdiffraktometrie

3.4 Herstellung der Priifkorper

Als Prifkérper wurden unter praxiskonformen Bedingungen Kalksand-Leicht-
steine des Formats NF (Ixbxh=240x115x71 mm?® der Rohdichteklassen 1,0 /
1,17 und 1,2 hergestellt. Die fiir die Herstellung der KS-Prifkérper ausgewahiten
Parameter (Rezeptur, Pressdruck, Hartezeit...) entsprechen dabei praxistblichen
Werten. Zunadchst wurden die Rohstoffkomponenten mit einem Labormischer
intensiv vermengt. Aus den Mischungen wurden die Kalksandstein-Priifkorper
mit einer zweiseitig verdichtenden hydraulischen Presse hergestellt. In einem
Laborautoklaven wurden die Rohlinge gemalRR den ausgewahlten Programmen
gehartet.

Mit dem Ziel der einfacheren Vergleichbarkeit der einzelnen Untersuchungs-
ergebnisse wurden als Standard-Herstellbedingungen folgende Parameter
festgelegt:

e Standard-Pressfeuchte: For=10 M.-%
¢ Standard-CaO-Dosis: Ca0=10 M.-%
e Standard-Hartedauer: th=1-4-1 h

Standard-Hartetemperatur: Th=203°C (pe=16 bar)



3.5 Untersuchungen an den Priifkérpern

An den hergestellten Kalksandstein-Prifkérpern wurden die im Folgenden
aufgefihrten Eigenschaftswerte ermittelt:

e Steindruckfestigkeit

e Steinrohdichte

e Steinbiegezugfestigkeit

e Frostwiderstandsfahigkeit

o Warmeleitfahigkeit

e Bezugsfeuchtegehalt

e Wasseraufnahme

o Ermittlung der Porositdt und Porenradienradienverteilung mittels Queck-
silberdruckporosimetrie

o Chemisch-mineralogische Beschaffenheit mittels:

Differenzial-Thermo-Analyse

lichtmikroskopischer Bemusterung

Raster-Elektronen-Mikroskopie

Qualitativer Elementanalyse (EDX)

rontgenographischer Phasenanalyse

O 0 O O O

Die einzelnen Untersuchungsverfahren werden im Folgenden — soweit sie nicht
genormt sind - naher beschrieben: '
3.5.1 Steindruckfestigkeit

Die Ermittlung der Steindruckfestigkeit erfolgte nach DIN 106-1 an
6 Prifkorpern.

3.5.2 Steinrohdichte

Die Ermittlung der Steinrohdichte erfolgte nach DIN 106-1 an 6 Prifkérpern.

3.5.3 Steinbiegezugfestigkeit
Die Ermittlung der Steinbiegezugfestigkeit erfolgte an 3 Prifkérpern durch einen

Biegeversuch. Der Abstand zwischen den zwei unteren Auflagern betrug 200
mm. Die Auflast wurde in Feldmitte angesetzt.

3.5.4 Frostwiderstandsfahigkeit

Die Ermittlung der Frostwiderstandsfahigkeit erfolgte in Anlehnung an DIN 106-2
an 3 Prufkorpern.



3.5.5 Warmeleitfahigkeit

Die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit erfolgte nach DIN 52 616 an aus den
Kalksand-Leichtsteinen ausgeségten Priifkérpern.

3.5.6 Bezugsfeuchtegehalt

Die Bestimmung des Bezugsfeuchtegehaltes erfolgte nach DIN 52 620 an jeweils
5 aus den Kalksand-Leichtsteinen ausgesdgten Prifkdorpern mit den
Abmessungen | x b x h = 100 x 100 x 10 mm?.

3.5.7 Wasseraufnahme

Die Bestimmung der Wasseraufnahme erfolgte nach DIN 52 617 an jeweils 3
Priafkérpern.

3.5.8 Porenradienverteilung

Die Bestimmung der Porenradienverteilung und der quecksilberflllbaren Porositat
erfolgte mit einem Quecksilberdruckporosimeter der Firma Carlo Ebra, Italien,
Modell ,Porosimetro AG 65“. Das Gerét arbeitet mit einem Betriebsdruck von bis
zu p = 1000 bar. Diese Methode zur Bestimmung des Porenanteils am Gesamt-
volumen mittels Durchdringung von Quecksilber beruht auf dem Verhalten nicht
benetzender Flissigkeiten in Kapillaren. Gemessen wird das Quecksilbervolumen,
das in Abhangigkeit vom jeweiligen Porenradius bei steigendem Druck in die
Probe eindringt.

Als Ergebnisse werden die quecksilberflillbare Porositat und die fur die Kenn-
zeichnung der Porenradienverteilung von Kalksandsteinen charakteristischen

Radienfraktionen ausgewiesen:

< 107

e Bereich 1: r m,
e Bereich 2: 107< r < 10°® m,
e Bereich 3: 10%< r < 10° m,
e Bereich 4: 10°< r m.



3.5.9 Chemische und mineralogische Analyse

Mit Hilfe der Differential-Thermo-Analyse wurde an zahlreichen Serien der Gehalt
an evtl. vorliegendem nicht umgesetzten Kalk in den gehéarteten Prifkorpern
abgesché&tzt. Die Entwasserung des Ca(OH)z im Mineralgemisch eines handels-
Ublichen Kalksandsteinmaterials verlauft im allgemeinen im Temperaturbereich
von T = 400 bis 600°C. Die Abschatzung der Gehalte an Ca(OH)2 wurde
anhand Eichkurven vorgenommen. Die Auswertung der Differential-Thermo-
Analysen erfolgte auf der Basis von [3/4/5/6/7].

Fir die weitergehenden mineralogischen Untersuchungen wurden die in der fol-
genden Tabelle 2 aufgefliihrten Serien (Standard-Herstellparameter) ausgewahlt:

Serie Art des | Menge an| CaO- Press- Press Harte- | Harte-
Leichtzuschiags Leicht- | Dosis feuchte | druck druck dauer
: zuschlag (gemessen) :

Fp Cp pe th

[M.-%] [M.-%] | [M.-%] | [N/mm?] [bar] [h]
18-1,1 Bimssand 90 10 10 3,0 16 1-4-1
18-1,2 0/5 mm 90 10 10 7,0 16 1-4-1
34-1,0 Blidhtonsand 90 10 10 8,0 16 1-4-1
34-1,2 0/0,5 mm 90 10 10 24,0 16 1-4-1
50-1,2 Blahtonsand 90 10 10 14,5 16 1-4-1
50a-1,2 0/1 mm 90 10 10 14,5 16 1-6-1
50b-1,2 90 10 10 13,0 16 1-2-1
58-1,0 Blahtonsand 90 10 10 8.5 16 1-4-1
58-1,2 0/1 mm 90 10 10 22,0 16 1-4-1
42-1,0 Blahtonsand 90 10 10 16,0 16 1-4-1
42-1,1 0/2 mm 90 10 10 22,0 16 1-4-1

Tabelle 2 : Ausgewahlte Serien fur die mineralogische Untersuchung
Folgende Untersuchungsmethoden kamen zum Einsatz:

e Lichtmikroskopische Bemusterung
Von allen ausgewadhlten Mustern wurden frisch gebrochene Scherben licht-
mikroskopisch untersucht.

o Rasterelektronenmikroskopie und EDX-Analyse
Von den ausgewahlten Mustersteinen wurden rasterelektronenmikros-
kopische Aufnahmen angefertigt. AnschlieBend wurden an einigen Proben
mittels EDX-Verfahren Elementanalysen durchgefihrt.

e Rontgenographische Phasenanalyse
Die rontgenographische Phasenanalyse erfolgte an separiertem Bindemittel
mittels der Guinier-Pulvermethode. Das Bindemittel wurde dazu vorher von
den Quarzkérnern mechanisch weitgehend abgetrennt.
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3.5.10 Werksversuche

In einem Kalksandsteinwerk wurden unter Zugrundelegung der im Labor
ermittelten Erkenntnisse mehrere Rezepturvorschlage durch einen Praxisversuch
erprobt. Die bei diesen Versuchen hergestellten Prifkérper wurden anschlieRend
im Labor nach baustofftechnischen Gesichtspunkten eingehend analysiert. Fir
die Werksversuche wurden unter Zugrundelegung der Standard-Herstell-
parameter die in der folgenden Tabelle 3 aufgeflhrten Serien ausgewahlt:

Serie Format / Menge an CaO- Press- Press Harte- Harte-
i Abmessungen | Blahtonsand | Dosis | feuchte druck druck dauer
: 0/1 mm Op Pe ._th
[M.-%] [M.-%] | [M.-%]1 | [N/mm?] [bar] [h]

2DF 14,4

50-1,2 90 10 10 15,4 1,5-2-6
498x200x113 15,3

1,5-5-6
2DF 3,9

50a-1,0 90 10 10 15,4 1,5-2-6
498x200x113 6,1

' 1,5-5-6
2DF 14,1

50a-1,2 90 10 10 15,4 1,5-2-6
498x200x113 14,7

1,5-b-6
2DF 13,5

51-1.2 88 12 10 15,4 1,5-2-6
498x200x113 13.1

1,5-5-6

Tabelle 3 : Ausgewahite Serien fur die Werksversuche
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4 AUSWERTUNG DER UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE UND DISKUSSION
4.1 Untersuchung der Rohstoffe
4.1.1 KorngroRenverteilung mittels Trockensiebung

Die KorngroRenverteilungen der Leichtzuschlédge liegen im allgemeinen nicht
vollstandig innerhalb des flr Kalksandstein-Standardprodukte Ublichen Werte-
bereichs. Bedingt durch die Zerkleinerungsvorgénge und das Absiebungs-
verhalten bei der Rohstoffaufbereitung sind in der Regel gréRere Anteile an sehr
feinem Material mit einem Korndurchmesser von d< 0,1 mm vorhanden. Bei
unterschiedlichen Rohstoffsorten gleicher Fraktion (z. B. 0/1T mm) k&nnen
durchaus sehr verschiedene KorngréoRenverteilungen mit statistisch mittleren
Korndurchmessern von beispielsweise d " =0,2 bis 0,55 mm auftreten.

Die Untersuchungsergebnisse sind in den Tabellen 12 bis 14 und in den Bildern
1 bis 3 im Anhang A auf den Seiten A 1 bis A 3 dargestellt.
4.1.2 Schiittdichte

Die Schuttdichte liegt bei den untersuchten Leichtzuschlagen innerhalb folgender
Bandbreiten:

o Blahtonsande:

o Schuttdichte, geschuttet: 0,50 bis 0,73 kg/dm?®
o Schittdichte, geriittelt: 0,59 bis 0,90 kg/dm?

e Bimssand:

o Schittdichte, geschiittet: 0,90 kg/dm?
o Schiuttdichte, gerittelt: 1,05 kg/dm?

Die Untersuchungsergebnisse sind in den Tabellen 12 bis 14 und in den Bildern
1 bis 3 im Anhang A auf den Seiten A 1 bis A 3 dargestellt.
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4.1.3 Spezifische Oberflache nach FISCHER

Die Spezifische Oberflache liegt bei den untersuchten Leichtzuschidgen innerhalb
folgender Bandbreiten:

e Blihtonsande: Aspez= 694 bis 1590 cm?/g

o Fraktion 0/0,5 mm: Aspez= 1079 cm?/g
o Fraktion 0/1 mm: Aspez = 694 bis 1590 cm?/g
o Fraktion 0/2 mm: Aspez= 1204 sz/g

e Bimssand: Aspez= 757 sz/g

Die spezifischen Oberflachen dieser Rohstoffe sind aufgrund der im Vergleich zu
betriebstblichen Quarzsanden groRRen Feinanteilgehalte und der Kornstruktur
sehr hoch. Infolge der sehr porésen Beschaffenheit und der groRen Oberflachen
beteiligen sich die Rohstoffe intensiv am Reaktionsgeschehen bei der Hydrother-
malsynthese.

Die Untersuchungsergebnisse sind in den Tabellen 12 bis 14 und in den Bildern
1 bis 3 im Anhang A auf den Seiten A 1 bis A 3 dargestellt.

4.1.4 Gehalt an abschlammbaren Bestandteilen

Der Gehalt an abschlammbaren Betandteilen liegt bei den untersuchten
Leichtzuschlagen innerhalb folgender Bandbreiten:

e Bldhtonsande: 3,5 bis 12,0 Vol.-%
e Bimssand: 10,5 Vol.-%

Die Untersuchungsergebnisse sind in den Tabellen 12 bis 14 und in den Bildern
1 bis 3 im Anhang A auf den Seiten A 1 bis A 3 dargestelit.

4.1.5 Gehalt an Huminstoffen nach POST

Der Huminstoff-Test hat zu folgenden Ergebnissen gefihrt:
e Blahtonsande: farblos Uber hellgelb bis mittelgelb
¢ Bimssand: farblos

Die Untersuchungsergebnisse sind in den Tabellen 12 bis 14 und in den Bildern
1 bis 3 im Anhang A auf den Seiten A 1 bis A 3 dargestellt.
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4.1.6

4.1.7

4.1.8

Lichtmikroskopie

Bléhtonsande:

Die lichtoptische Bemusterung der Bldhtonsande zeigt typische, graue und
braunliche Blahtonkérner und kleine dreieckige schuppenartige
Bestandteile. Letztere rlhren vom Zerfall der durch den Temperprozess
stark zerkllfteten, sehr porésen Blahtonk&rner her.

Bimssand:

Die lichtoptische Bemusterung des Bimssandes zeigt typische, weilde
Bimskérner. Als Verunreinigung finden sich einige kleine dunkle, sehr
wahrscheinlich eisenhaltige Kdrner.

Raster-Elektronen-Mikroskopie

Blahtonsande:

Die REM-Aufnahmen zeigen die Ubersicht tber die Proben sowie einzelne
Korner in verschiedener VergroRerung. Die pordse Kornstruktur ist deutlich
zu erkennen.

Bimssand:
Die REM-Aufnahmen zeigen ebenfalls die Ubersicht (iber die Proben sowie
einzelne Kdrner. Der porése Charakter des ,Schaumglases” ist deutlich zu
erkennen.

Siehe Bilder 17 bis 20 im Anhang A auf den Seiten A 21 und A 22.

EDX-Analyse

Blahtonsande:

Die EDX-Analyse zeigt neben Silizium und Aluminium bei allen Blédhton-
sanden Eisen, Calcium und Kalium, sowie etwas Magnesium und zum Teil
geringe Mengen an Titan. Teilweise werden lokale Calciumanreicherungen
beobachtet. Der relativ hohe Eisengehalt wird die Form der Ausbildung der
CSH-Phasen beeinflussen. Teilweise beobachtete oberflachliche Calcium-
ablagerungen sind zu erkennen.

Bimssand:

Die EDX-Analyse zeigt neben Silizium, Aluminium, Eisen und Calcium
sowie als Alkalien Natrium und Kalium. Wegen der hohen Reaktivitat der
Bimskdrner als Silikatquelle ist mit einer Veranderung der Reaktionskinetik
sowie mit Ausblihungen durch den Kalium-Anteil zu rechnen.
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4.1.9 Phasenanalyse mittels Rontgen-Pulverdiffraktometrie

Blédhtonsande:

Die rontgenographische Phasenanalyse zeigt bei den Blahtonsanden einen
hohen Untergrund, was auf die Anwesenheit amorpher Bestandteile
hindeutet. Ebenfalls werden kristalline Anteile gefunden, die durch die
scharfen Signale angezeigt werden. Hier ist aulRer fir den hauptsachlich
vorhandenen Quarz die Zuordnung sehr schwierig, da neben der bevorzugten
Orientierung auch die Signale im hohen Untergrund verdeckt bleiben.
Vermutlich handelt es sich um eine dem Anorthit (PDF-No. 411481) ahnliche
Phase sowie um eine dem Eisenmagnesiumsilikat dhnliche Phase (PDF-No.
37-415) adhnelnde Phase. In Bild 25 im Anhang A auf der Seite A 25 ist ein
exemplarisches Spektrum aus der Rontgenpulverdiffraktometrie dargestellt.

Bimssand:
Die rontgenographische Phasenanalyse liefert als Hauptergebnis, das der
weitaus Uberwiegende Anteil der Probe nichtkristallin-glasartig ist.

4.1.10 Chemische Zusammensetzung

In der Tabelle 4 ist exemplarisch die chemische Zusammensetzung eines
eingesetzten Bldhtonsandes wiedergegeben.

Parameter | SiO2 | Al20s [Fe20s | CaD | MgO | Na20 | K20 | P20s | TiO2 | SOs
M.-% | M.-% | M.-% | M.-% | M=% | M.-% | M.-% | M.-% | M.-% | M.-%

durchschn.| 56,2 | 20,3 | 12,0 2,8 0,63 | 0,49 | 1,24 | 0,10 | 0,93 | 0,73

Tabelle 4: Chemische Zusammensetzung des verwendeten Blahton-Materials

gemald Herstellerangabe

In der Tabelle 5 ist exemplarisch die chemische Zusammensetzung eines
Bimssandes wiedergegeben.

Parameter | SiOz | Al203 | Fe203 | CaO | MgO | Na20 | K20 | SOz | GV | nicht
' w FeO ‘ best.
M.-% | M.-% | M.-% | M.-% | M.-% | M.-% | M=% | M.-% | M.-% | M.-%

durchschn.| 70,55 |12,24| 0,89 | 2,36 | 0,10 | 3,49 | 4,21 | 0,03 | 5,61 | 0,62

Tabelle 5: Chemische Zusammensetzung des verwendeten Bims-Materials

gemal} Herstellerangabe
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In der Tabelle 6 ist die

Materials wiedergegeben.

chemische Zusammensetzung des eingesetzten Lava-

Parameter | SiO2 | Al20s | Fe20s | CaO | MgO | Na20 | K20 | TiO2 | P20s
FeO | i

M.-% | M.-% | M.-% | M.-% | M.-% | M.-% | M.-% | M.-% | M.-%
durchschn.|43,49|13,83|/10,99(11,53|13,63| 1,49 | 1,79 | 2,61 | 0,58

Tabelle 6: Chemische
gemal Herstellerangabe

Zusammensetzung des

4.2 Untersuchung der Laborpriifkérper

verwendeten Lava-Materials

Die Steindruckfestigkeit und die Warmeleitfahigkeit sind die im Rahmen dieser
Untersuchungen wichtigsten qualitatskennzeichnenden Steineigenschaftsgrif3en.

Deshalb erfolgt die Auswertung der

Diskussion in erster Linie fir diese Kennwerte.

4.2.1 Steindruckfestigkeit

Untersuchungsergebnisse und deren

Im Folgenden sind fir die Steinrohdichteklassen 1,0/ 1,1 und 1,2 die erreichten
Steindruckfestigkeiten in Abhangigkeit von der jeweiligen Kalkdosis aufgefiihrt:

Steinrohdichteklasse 1,0:

¢ Blahtonsande:
e Ca0=

Steinrohdichteklasse 1,1:

e Bimssand:
e CaO=

e CaO= 10 M.-%:
e Ca0= 12 M.-%:
e CaO= 14 M.-%:

Steinrohdichteklasse 1,2:

8 M.-%:
¢ Ca0= 10 M.-%:
e CaO= 12 M.-%:
e Ca0= 14 M.-%:

8 M.-%:

e Blahtonsande:
e CaO=

8 M.-%:

CaO= 10 M.-%:
Ca0= 12 M.-%:
CaO= 14 M.-%:

Bo,st=
Bo.st=
Bo.st=
Bo,st=

Bo,st=
Bo,st=
Bo.st=
Bo.st=

Bo,st=
Bo,st=
Bo.st=
Bo,st=

11,6 bis 13,6 N/mm?
13,2 bis 16,0 N/mm?
10,0 bis 19,4 N/mm?2 (Maximum)
11,8 bis 17,0 N/mm?

7,6 N/mm?
7,6 N/mm?
7,4 N/mm?
7,6 N/mm?

14,2 bis 24,2 N/mm?
13,4 bis 28,0 N/mm?

9,8 bis 31,4 N/mm? (Maximum)
13,2 bis 29,2 N/mm?
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e Bimssand:

e Ca0O= 8 M.-%: Bost= 11,6 N/mm?2
e CaO= 10 M.-%: Bost= 11,8 N/mm?2
e Ca0= 12 M.-%: Bost= 12,0 N/mm?
e CaO0= 14 M.-%: Bost= 12,2 N/mm?

Bei den aus Blahtonsand hergestellten Prifkérpern ist der Einfluss der Kalkdosis
auf die erreichte Steindruckfestigkeit sehr deutlich erkennbar. Je héher die CaO-
Dosis in der Rezeptur ist, desto hdéher ist bis zu einer Dosis von CaO=12 M.-%
auf Grund der bindenden Wirkung neu gebildeter Phasen die Steindruck-
festigkeit. Eine CaO-Dosis von 14 M.-% ist als zu hoch anzusehen, hier werden
FestigkeitseinbulRen verzeichnet.

Bei den aus Bimssand hergestellten Prifkérpern wird durch eine Steigerung der
Kalkdosis kein Festigkeitszuwachs erzielt. Die erreichten Festigkeiten sind bei
den Standardserien als quasi gleich anzusehen.

Bei den aus Blahtonsand hergestellten PrUfkérpern ist die Abhangigkeit der
erreichten Steindruckfestigkeit von der KorngroRenverteilung deutlich zu erken-
nen. Die hoéchsten Festigkeitswerte wurden unter Verwendung der feinsten
Blahtonsandfraktion (0/0,5 mm) erreicht. Die geringsten Festigkeiten wurden bei
Verwendung der Fraktion 0/2 mm gefunden. Zwischen den verschiedenen
Blahtonsorten der Fraktion O/1 mm sind hinsichtlich der Steindruckfestigkeit
noch keine eindeutig erklarbaren Unterschiede erkennbar. Zum detaillierten
Einfluss der KorngréRenverteilung auf die Steindruckfestigkeit besteht noch
weiterer Forschungsbedarf. Mit jeder Sorte werden durchaus hohe Steindruck-
festigkeiten erreicht.

Im Folgenden sind fir die Standardserien der Blahtonsand-Prifkorper die
erreichten Steindruckfestigkeiten in Abhangigkeit von der verwendeten
Kornfraktion aufgefihrt: '

Steinrohdichteklasse 1,0:

e Blahtonsand-Fraktion 0/0,5 mm: Bost= 13,6 bis 19,4 N/mm?
e Blahtonsand-Fraktion 0/1 mm: Post= 11,6 bis 15,0 N/mm?
e Blédhtonsand-Fraktion 0/2 mm: Posi= 10,0 bis 13,0 N/mm?

Steinrohdichteklasse 1,2:
e Blahtonsand-Fraktion 0/0,5 mm: Bost= 23,0 bis 31,4 N/mm?

e Blahtonsand-Fraktion O/1 mm: Post= 21,0 bis 29,6 N/mm?
e Blahtonsand-Fraktion 0/2 mm: Post= 9,8 bis 14,2 N/mm?
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Unter Verwendung von Blahtonsand wurden die hochsten Steindruckfestig-
keitswerte bei Ansatz einer Pressfeuchte von F= 10 M.-% erreicht. Die
Erhéhung der Pressfeuchte von F= 10 auf 15 M.-% bewirkt unter sonst
gleichen Bedingungen unter Verwendung der Blahtonsand-Fraktion 0/0,5 mm
keine nennenswerte Anderung der Steindruckfestigkeit. Bei Einsatz der
Fraktionen O/1 mm und 0/2 mm fallt bei Erhéhung der Pressfeuchte ein
deutlicher Abfall um bis zu maximal rd. 28 % auf. Die nachfolgenden Tabellen 7
und 8 zeigen den Vergleich der Steindruckfestigkeitswerte bei Anderung der
Pressfeuchte. Die jeweiligen Anderungen sind in Klammern angegeben.

Bldhton- | Steindruckfestigkeit
sand- ! Bo.st [IN/mm?]
fraktion | Rohdichteklasse 1,0 | Rohdichteklasse 1,2
Press- |. Press- ~ Press- | Press-
feuchte feuchte | feuchte | feuchte
Fp=10 M.-% | Fp=15 M.-% | Fp=10 M.-% | Fp=15 M.-%
0/0,5 mm
CaO-Dosis: 16,0 16,6 - 28,0 27,2
10 M.-% &
0/1T mm
CaO0-Dosis: 13,4 9,6 26,8 24,0
10 M.-% (- 28 %) (- 10 %)
0/2 mm
CaO0-Dosis: 13,2 10,4 13,4 10,4
10 M.-% (- 21 %) (- 22 %)

Tabelle 7: Einfluss der Pressfeuchte auf die Steindruckfestigkeit
Zuschlag: Blahtonsand
Standard-Hartekurve: th=1-4-1 h
Standard-Pressfeuchte: Fpo=10 M.-%

Unter Verwendung von Bimssand wurden die hdchsten Steindruckfestig-
keitswerte ebenfalls bei Ansatz einer Pressfeuchte von F= 10 M.-% erreicht.
Die Erhéhung der Pressfeuchte von F= 10 tber 12 auf 15 M.-% fihrt wiederum
unter sonst gleichen Bedingungen zu EinbuRen bei der Steindruckfestigkeit in
einer GréRenordnung von bis zu rd. 20 %.
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Press - Steindruckfestigkeit Bo,s:
feuchte . | [N/mm?]
[M.-%] Rohdichte- Rohdichte-
‘klasse 1,1 klasse 1,2
10 7.6 11,8
12 6.2 10,2
(- 18 %) (- 14 %)
15 6,2 9,4
(- 18 %) (- 20 %)

Tabelle 8: Einfluss der Pressfeuchte auf die Steindruckfestigkeit
Zuschlag: Bimssand
Standard-Hartekurve: th=1-4-1 h
Standard-Pressfeuchte: Fo=10 M.-%

Die Abhangigkeit der Steindruckfestigkeit von der Steinrohdichte wurde durch
die Normierung der Festigkeitswerte auf die Steinrohdichte vorab untersucht. Sie
kann auf Grund der sehr geringen einzelnen Unterschiede der zu vergleichenden
Steinrohdichten innerhalb der Klassen vernachldssigt werden.

Der Einfluss der Hartedauer auf die erreichte Steindruckfestigkeit ist deutlich
erkennbar. Die hochsten Festigkeitswerte wurden im Rahmen dieser Unter-
suchungen bei einer Haltezeit von t=4 h erzielt. Eine Verlangerung der
Haltephase von t=4 auf t=6 h fuhrt in den allermeisten Féallen nicht zu héheren
Steindruckfestigkeiten. Bei Verwendung der (grobsten) Blahtonsand-Fraktion
(0/2 mm) sind sogar erhebliche Einbuf3en bei der Steindruckfestigkeit von bis zu
maximal rd. 30 % zu verzeichnen. Eine Reduzierung der Haltezeit von t=4 auf
t=2 h fUhrt ebenfalls zu einer deutlichen Abnahme der Steindruckfestigkeit um
bis zu maximal rd. 23 %.

In der nachfolgenden Tabelle 9 sind die erreichten Steindruckfestigkeiten bei

Variation der Hartedauer fir die beiden Rohdichteklassen 1,0 und 1,2 und fir die
einzelnen Fraktionen der verwendeten Bldhtonsande aufgeflhrt.
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Bldhtonsand- ‘Steindruckfestigkeit
fraktion - Bo.st [IN/mm?] : ;
; Rohdichteklasse 1.0 Rohdichteklasse 1,2
Hartedauer | Hartedauer | Hartedauer | Hartedauer Hartedauer | Hartedauer
: ' th=1-2-1Th | th=1-4-1h | th=1-6:Th | th=1-2-1h | th=1-41h |th=1-6-1h
0/0,5 mm
Ca0-Dosis: . 16,0 18,0 - 28,0 27,6
10 M.-% {(+ 13 %)
0/1 mm
Ca0-Dosis: 11,2 14,6 13,4 23,6 29,6 28,6
12 M-% (- 23 %) (-8%) | (-20%) (- 3 %)
0/2 mm
Ca0-Dosis: . 13,2 9,6 - 13,4 9,4
10 M.-% (- 27 %) (- 30 %)
Tabelle 9:  Einfluss der Hartedauer auf die Steindruckfestigkeit,

Standard-Hartekurve: th=1-4-1 h, Zuschlag: Blahtonsand

Bei Verwendung des Bimssandes wird durch die Verlangerung der Hartezeit eine
Erhohung der Steindruckfestigkeit von rd. 5 % erreicht.

Beim Einsatz des Bldahtonsandes und einer Hartedauer von th=1-4-1 h
(Standardparameter) ist der Einfluss der Hartetemperatur auf die erreichte Stein-
druckfestigkeit deutlich erkennbar. Eine Reduzierung des Hartedrucks von pe=16
auf 12 bar mit einer entsprechenden Absenkung der Hartetemperatur von
Th=203 auf 191 °C fuhrt infolge unglinstigerer Reaktionsbedingungen EinbulRen
bei der Steindruckfestigkeit von bis zu maximal 30 %.

Bei Verwendung des Bimssandes wird durch die Reduzierung der Hartetem-
peratur eine EinbuRe bei der Steindruckfestigkeit von rd. 5 % verzeichnet.

In der nachfolgenden Tabelle 10 sind die erreichten Steindruckfestigkeiten bei

Variation der Hartetemperatur fir die beiden Rohdichteklassen 1,0 und 1,2 und
fur die einzelnen Blahtonsand-Fraktionen exemplarisch aufgefihrt.
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Blahtonsand-| =~ Steindruckfestigkeit
fraktion | Bo.st [INmm?] =

Rohdichteklasse 1,0 | Rohdichteklasse 1,2
 Harte- . Harte- Hirte- . |  Hirte-
temperatur | temperatur | temperatur | temperatur
: Ll Th=191°C | Th=203°C | Th=191°C | Th=203°C
0/0,5 mm
CaO-Dosis: 14,2 16,0 24,0 28,0
16 1.3 (- 11 %) (- 14 %)
0/1T mm
CaO-Dosis: 9,4 13,4 21,6 26,8
10 M.-% (- 30 %) (- 19 %)
0/2 mm
CaO0-Dosis: 9,6 13,2 9,4 13,4
10 M.-% -27 %) | (- 30 %)

Tabelle 10: Einfluss der Hartetemperatur auf die Steindruckfestigkeit,
Standard-Hartekurve: th=1-4-1 h, Zuschlag: Blahtonsand

Die einzelnen Untersuchungsergebnisse sind in den Tabellen 15 bis 21 und in
den Bildern 4 bis 10 im Anhang A auf den Seiten A 4 bis A 14 dargestellt.

4.2.2 Steinrohdichte

Die Einwaagen der Rohmischungen wurden generell fir die Herstellung der
Steinrohdichteklassen 1,0 und 1,1 sowie 1,2 (auch im Hinblick auf die
Rohdichteklassifizierung in der zuklinftigen DIN 106) ausgelegt. Bei der
Verwendung des Bimssandes 0/5 mm und beim Bldhtonsand der Fraktion 0/2
mm war bei den Versuchen zur Rohdichteklasse 1,0 keine ausreichende
Rohlingsstandfestigkeit erreichbar, so dass in diesen Féllen die Rohdichteklassen
1,1 bzw. 1,2 hergestellt wurden.

Mit zunehmendem Verdichtungsgrad der Rohlinge nimmt die Steindruckfestig-
keit zu. Der fir die Verdichtung der Rohmischung erforderliche Pressdruck wurde
jeweils erfasst und dokumentiert. Die Bandbreite der Pressdruckwerte ist fur
jeden Rohstoff spezifisch und liegt global fir alle verwendeten Blahtonsand-
Zuschlage innerhalb der im Folgenden aufgefihrten Bandbreiten:

e Rohdichteklasse 1,0: op = 2,2 N/mm? bis max. 17,0 N/mm?
e Rohdichteklasse 1,1: op 18,0 N/mm? bis max. 24,5 N/mm?2
e Rohdichteklasse 1,2: op 8,8 N/mm?2 bis = max. 26,0 N/mm?
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Beim Bimssand wurden folgende Pressdruck-Bandbreiten festgestellt:

¢ Rohdichteklasse 1,1: op = 2,8 N/mm? bis = 4,0 N/mm?
¢ Rohdichteklasse 1,2: oo = 7,0 N/mm?2 bis 9,0 N/mm?

4.2.3 Steinbiegezugfestigkeit

Bezliglich der Steinbiegezugfestigkeit bestehen keine Normanforderung. Diese
GroRe dient zusatzlich der Beurteilung der Festigkeit von Laborprifkérpern und
steht auch bei diesen Rohstoffen in einem engen Zusammenhang mit der
Steindruckfestigkeit. Der flur die Prifkérper aus Blahtonsand gefundene
Zusammenhang ist in Bild 11 im Anhang auf der Seite A 15 dargestellt. Die
Korrelationsanalyse weist ein hohes BestimmtheitsmafR von r?=0,86 aus.

Die Abhangigkeit der Steinbiegezugfestigkeit von den Herstellparametern ist
deutlich erkennbar. Eine wichtige EinflussgroRe ist die Kalkmenge. Mit
steigender CaO-Dosis nimmt die Steinbiegezugfestigkeit der aus Bldhtonsand
hergestellten Prifkérper in der Tendenz zu. Bei den aus Bimssand hergestellten
Prifkorpern liegen die Biegezugfestigkeiten insgesamt auf einem etwas
geringeren Werteniveau und andern sich mit steigender Kalkdosis nur
unwesentlich. Im Folgenden sind fir die Standardserien die erreichten
Steinbiegezugfestigkeiten in Abhangigkeit von der Kalkdosis aufgefihrt.

Steinrohdichteklasse 1,0:

e Blahtonsande:

e Ca0O= 8 M.-%: Bezst = 2,8 bis 3,4 N/mm?
e CaO0= 10 M.-%: Bezst= 3,1 bis 4,4 N/mm?
e Ca0= 12 M.-%: Bezst = 3,2 bis 4,7 N/mm?
e Ca0= 14 M.-%: Bezst = 3,1 bis 4,5 N/mm?

Steinrohdichteklasse 1,1:

e Bimssand:

e Ca0O= 8 M.-%: Bezst = 1,8 N/mm?
e Ca0= 10 M.-%: Bezst = 1,8 N/mm?
e CaO0= 12 M.-%: Bezst = 1,8 N/mm?
e Ca0= 14 M.-%: Bezst = 2,0 N/mm?

Steinrohdichteklasse 1,2:

e Blahtonsande:
e Ca0O= 8 M.-%: Bezst = 3,9 bis 6,5 N/mm?
¢ CaO= 10 M.-%: Bezst = 5,5 bis 7,7 N/mm?
e Ca0= 12 M.-%: Bez,st 5,4 bis 8,9 N/mm?2
e CaO0= 14 M.-%: Bezst = 5,0 bis 7,8 N/mm?

Il
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¢ Bimssand:

e Ca0D= 8 M.-%: Bszst = 2,5 N/mm?
e CaO= 10 M.-%: Bezst = 2,4 N/mm?
e Ca0= 12 M.-%: Bezst = 2,5 N/mm?
e CaO= 14 M.-%: Bezst = 2,8 N/mm?

4.2.4 Frostwiderstandsfahigkeit

An Kalksandsteine fir Hintermauerwerk bestehen keine Normanforderungen
hinsichtlich deren Frostwiderstandsfahigkeit. Die unter Verwendung der Leicht-
zuschldge hergestellten Laborprifkorper weisen jedoch eine durchaus hohe
Widerstandsfahigkeit gegenliber der Frostbeanspruchung auf. Die aus Bldhton-
sand hergestellten Prifkorper Uberstehen in sehr vielen Fallen sogar 50 und
haufig mindestens 25 Frost-Tau-Wechsel schadenfrei im Sinne der DIN 106-2.

Geringere Frostwiderstandsfahigkeiten treten im Fall einer geringen CaO-Dosis
(geringerer Gehalt an bindenden Phasen), bei der Rohdichteklasse 1,0 mit
entsprechend geringer Verdichtung der Rohmischung und somit bei geringer
Festigkeit auf. Mit zunehmender Porositat (Wasser- bzw. Hg-flilibare Porositat)
nimmt die Frostwiderstandsfahigkeit der Prifkérper der Blahtonsandfraktion 0/1
mm tendenziell ab. Bei den Blahtonsandfraktionen 0/0,5 mm und 0/2 mm tritt
diese Erscheinung nicht auf.

4.2.5 Warmeleitfahigkeit
Zwischen der Warmeleitfahigkeit und der Steinrohdichte besteht auch bei
Verwendung der hier eingesetzten Leichtzuschlage der bekannte Zusammen-

hang: Je geringer die Steinrohdichte ist, desto geringer ist die Warmeleit-
fahigkeit. Im Folgenden sind flir die Blahtonsand-Prifkérper die erreichten

Messwerte der Warmeleitfahigkeit A1o,r in Abh#ingigkeit von der verwendeten
Kornfraktion und fir die einzelnen Rohdichteklassen aufgefihrt:

Steinrohdichteklasse 1,0:

e Blihtonsand-Fraktion 0/0,5 mm: A1o0.tr= 0,217 bis 0,223 W/(mK)
e Bladhtonsand-Fraktion 0/1 mm: Atotr= 0,221 bis 0,258 W/(mK)
e Blahtonsand-Fraktion 0/2 mm: At0tr= 0,221 bis 0,227 W/(mK)

Steinrohdichteklasse 1,1:

s Blshtonsand-Fraktion O/2  mm:  Anee= 0,259 bis 6,244 Wiimi

23



Steinrohdichteklasse 1,2:

e Blahtonsand-Fraktion 0/0,5 mm: A10.w= 0,272 bis 0,274 W/(mK)
e Blahtonsand-Fraktion 0/1 mm: A10t= 0,282 bis 0,323 W/(mK)

Im Folgenden sind flir die Bimssand-Prifkérper die erreichten Messwerte der
Warmeleitfahigkeit A10.r aufgefiihrt:

Steinrohdichteklasse 1,1:

e Bimssand-Fraktion 0/5 mm A10,er= 0,257 bis 0,259 W/(mK)

Steinrohdichteklasse 1,2:

e Bimssand-Fraktion 0/5 mm A10,tr= 0,297 bis 0,312 W/(mK)

Der enge Zusammenhang zwischen der Warmeleitfahigkeit und der Rohdichte
der Prifkoérper ist in Bild 12 im Anhang auf der Seite A 16 dargestellt. Die
Korrelationsanalyse ,Uber alle Rohstoffe” hat ein Bestimmtheitsmald von
r’=0,85 ergeben. Fir die einzelnen Rohstoffe liegen die jeweiligen
BestimmtheitsmaRe mit Werten zwischen r?=0,94 und 0,99 noch deutlich
hoher. Die Warmeleitfadhigkeit kann somit in etwa aus der Rohdichte abgeschéatzt
werden.

4.2.6 Bezugsfeuchtegehalt

Der Bezugsfeuchtegehalt von Baustoffen spielt fir die Beurteilung der Warmeleit-
fahigkeit eine wichtige Rolle. Grundsatzlich gilt, dass die Warmeleitfahigkeit von
bindemittelgebundenen Baustoffen mit zunehmendem Feuchtegehalt ansteigt. In
der Konsequenz werden im Rahmen dieser Entwicklung fir Kalksand-Leichtsteine
moglichst geringe Werte des Bezugsfeuchtegehaltes angestrebt.

Im Folgenden sind fir die Blédhtonsand-Prifkdrper die Messwerte des
Bezugsfeuchtegehaltes aufgefihrt:

e umso = 3,1 bis 4,2 M.-%

Bei den aus Bimssand hergesteliten Prifkorper liegen die Messwerte auf einem
etwas niedrigeren Werteniveau innerhalb einer Bandbreite von:

e uUmso = 2,1 bis 3,1 M.-%.

Bei beiden Rohstoffgruppen liegen die Messwerte insgesamt innerhalb der im
Rahmen von Nachweisen Ublicherweise geforderten Grenzwerte.
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4.2.7 Wasseraufnahme

Die Bandbreite der Messwerte der Wasseraufnahme der Labor-Priifkérper aus
Blahtonsand ist im Folgenden fir die einzelnen Rohdichteklassen aufgeflihrt:

Steinrohdichteklasse 1,0:

e Bladhtonsand-Fraktion 0/0,5 mm:
e Blahtonsand-Fraktion O/1 mm:
e Blahtonsand-Fraktion 0/2 mm:

= 44,2 bis 46,5 M.-%
= 42,1 bis 50,0 M.-%
= 31,8 bis 34,5 M.-%

gz
|

Steinrohdichteklasse 1,1:

e Bldhtonsand-Fraktion 0/0,5 mm: w = 38,4 M.-%
e Blahtonsand-Fraktion 0/2 mm: w = 22,4 bis 30,5 M.-%

Steinrohdichteklasse 1,2:

e Bldhtonsand-Fraktion 0/0,5 mm:

w 30,8 bis 33,1 M.-%
e Bldhtonsand-Fraktion O/1 mm: w

28,5 bis 36,9 M.-%

Bei den aus Bimssand (Fraktion O/5 mm) hergestellten Priafkoérper liegt folgende
Bandbreite der Messwerte vor: :

Steinrohdichteklasse 1,1:
e Bimssand: w = 27,7 bis 32,1 M.-%
Steinrohdichteklasse 1,2:

e Bimssand: w = 25,7 bis 36,2 M.-%

4.2.8 Porenradienverteilung

Obwohl insgesamt eine hohe Streuung der Messwerte zu erkennen ist, ist in der
Tendenz erkennbar, dass mit steigendem Pressdruck aufgrund der damit
einhergehenden dichteren Gefligepackung erwartungsgemaR die mit Quecksilber
flllbare Porositat ansteigt. Fir die Serien 18-1,2 und 50-1,0 sind die Unter-
suchungsergebnisse in den Bildern 13 und 14 im Anhang A auf den Seiten A 17
bis A 18 exemplarisch dargestellt.
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4.2.9 Chemische und mineralogische Eigenschaften
Differential-Thermo-Analyse

Bei Mauersteinen auf der Bindemittelbasis von Kalk erfolgt die Entwasserung von
nicht umgesetztem Ca(OH)2 erfahrungsgemal innerhalb eines Temperatur-
Intervalls von T=400 bis 600 °C. Bekanntermaflen ist der Kalkgehalt in der
Rohmischung dann als zu hoch gewéhit anzusehen, wenn in fertigen
Kalksandsteinen erhebliche Gehalte an nicht umgesetztem Ca{(OH): festgestellt
werden. Eine nicht ausreichend lange Hartezeit kann ebenfalls zu einem
Freikalkgehalt flhren.

Die registrierten Freikalkgehalte liegen samtlich auf einem sehr niedrigen
Werteniveau. In vier Fallen wird ein maximaler Gehalt von lediglich 0,3 M.-%
Ca(OH)2 ermittelt. Eine wesentliche Uberdosierung an Kalk bzw. eine in diesem
Zusammenhang zeitlich nicht ausreichende Dampfhértung wurde in keinem Fall
festgestellt.

Fir die Serien 18-1,2 und 50-1,2 sind die Untersuchungsergebnisse in den
Bildern 15 und 16 im Anhang A auf den Seiten A 19 bis A 20 exemplarisch
dargestellt.

Lichtmikroskopische Bemusterung, Rasterelektronenmikroskopie mit EDX-
Analyse sowie rontgenographische Phasenanalyse

Im Folgenden sind fir die Serien, die unter Ansatz der Standard-Herstell-
parameter erzeugt wurden, die mineralogischen Untersuchungsergebnisse
aufgefihrt. Durch die Einbeziehung der Serien 50-1,2 / 50a-1,2 und 50b-1,2 in
die mineralogische Untersuchung wurde insbesondere der Einfluss der Dauer der
Haltezeit (tn=2/4/6 h) auf die Beschaffenheit der Prifkérper untersucht [8/9/10].

e Priifkorper der Serien 18-1,1 und 18-1,2 aus Bimssand:

Bei den unter Verwendung von Bimssand hergestellten Priifkérpern ist das um
die Bimskorner herum entstandene dreidimensional vernetzte Stltzgerlist aus
CSH-Phasen unter Zugrundelegung der hier gewahlten Hersteliparameter im
Hinblick auf die hohen Steindruckfestigkeiten zunéchst zufriedenstellend ausge-
bildet. Weitergehende Optimierungsuntersuchungen - insbesondere zur Bedeu-
tung des Pressdrucks - sind hier erforderlich.
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Priifkorper der Serien 34-1,0 und 34-1,2 aus Blahtonsand 0/0,5 mm:

Bei der unteren Rohdichteklasse 1,0 liegt bereits ein zufrieden stellendes Stutz-
gerust aus CSH-Phasen vor. Wird der Pressdruck jedoch erhéht, so dass
Prafkorper der Rohdichteklasse 1,2 entstehen, ldsst sich Folgendes feststellen:
Die Ausbildung des Bindemittels in Form kleiner nadeliger Kristallite ist fiir die
gute mechanische Stabilitdt der Probe verantwortlich. Unter den benutzten
Herstellbedingungen ist ein dreidimensional recht gut vernetztes Stlitzgerlst aus
CSH-Phasen entstanden. Die Kristallite sind zwar lediglich feine Nadeln, die gute
dreidimensionale Vernetzung um die Bldhtonkorner herum scheint jedoch fir die
mechanischen Eigenschaften wichtiger zu sein, als die Ausbildung gréfR3erer
lattenférmiger Tobermorit-Kristalle. Da sich die Probe vom Vormuster nur durch
den hoheren Pressdruck unterscheidet, kommt hier die Bedeutung dieses
Parameters beim Einsatz von Blahtonsanden zum Ausdruck.

o Prifkorper der Serien 50-1,2 / 50a-1,2 und 50b-1,2 aus Bldhtonsand 0/1 mm:

Zusammenfassend ist sich fir die Probe 50-1,2 (Standardhartezeit: th=1-4-1 h)
feststellen, dass unter den benutzten Herstellbedingungen ein dreidimensional
recht gut vernetztes Stltzgeriist aus CSH-Phasen entstanden ist. Die Kristallite
sind zwar wieder nur feinste Nadeln, die gute dreidimensionale Vernetzung um
die Blahtonkdrner herum scheint aber auch hier wieder fir die mechanischen
Eigenschaften wichtiger zu sein, als die Ausbildung groRerer lattenférmiger
Tobermorit-Kristalle.

Bei der Probe 50a-1,2 (Hartezeit: ta=1-6-1 h) scheint die Verlangerung der
Haltezeit um 2 Stunden fir das Material und die Korngréf3e nur noch eine
geringfligige Verbesserung im Vergleich zum Vormuster zu ergeben.

Bei der Probe 50b-1,2 (Hartezeit: th=1-2-1 h) fihrt die Verklrzung der Haltezeit
zu einem qualitativ etwas weniger gut ausgebildeten StlUtzgerlist aus CSH-
Phasen. Zwar findet man die Ausbildung guter Tobermorit-Kristalle in groReren
Hohlrdumen vor, diese haben jedoch keine relevante Bedeutung fiir das
rdumliche CSH-Phasen-Bindemittelnetzwerkes um die Blahtonkdrner herum.

Die Beziehungen zwischen der Tobermorit-Kristallqualitdt in den Hohlrdumen, der
Ausbildung des CSH-Stltzgerlstes und . der resultierenden Steindruckfestigkeit
kénnen an diesen Proben modellhaft abgelesen werden.

e Priifkorper der Serien 58-1,0 und 58-1,2 aus Bldhtonsand 0/1 mm:

Die Interpretation des Musters der Rohdichteklasse 1,0 erfordert weiter gehende
Untersuchungen. Bei der Erhdhung des Pressdrucks ist festzustellen, dass unter
den benutzten Herstellbedingungen ein dreidimensional gut vernetztes Stitz-
gerist aus CSH-Phasen entstanden ist.
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Prifkérper der Serien 42-1,0 und 42-1,1 aus Blahtonsand 0/2 mm:

Zusammenfassend lasst sich flr diese Proben feststellen, dass hier der
Harteprozess in einem Friihstadium stehen geblieben ist. Bei dieser KorngréRe
scheint ein erhdhter Pressdruck die Kinetik der CSH-Phasenbildung zu verringern.
Wie sich langere Hartezeiten auswirken, missen weitere Untersuchungen klaren.

Insgesamt ist flir die Blahtonsande festzuhalten, dass die Beziehungen zwischen
der KorngréRenverteilung, dem Pressdruck und der Steindruckfestigkeit tiefer
gehend und auch mineralogisch systematisch untersucht werden sollten. Die
bisherigen Ergebnisse weisen auf eine Zunahme der Steindruckfestigkeit bei
hohem Pressdruck und abnehmender Korngréf3e hin.

In den Bildern 26 bis 31 im Anhang A auf den Seiten A 26 bis A 28 sind die
rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen der Hauptserien exemplarisch
“abgebildet.

4.2.10 Eluatanalyse gemaft DEV-S4-Verfahren

Die Ergebnisse der Eluatanalyse sind in der folgenden Tabelle 11 aufgefihrt.

Leicht- pH-Wert | Chlorid Sulfat Blei Cad- Chrom, Nickel
zuschlag : mium ges.

[ aRiTs) mg/l] [mg/l] Img/l] (mg/l] - [mg/l] [mg/l]
Blihtonsand 12 <10 95 <0,1 <0,02 <0,03 <0,1
0/1 Probe 1
Bliahtonsand 12 <10 270 <0,1 <0,02 <0,03 <0,1
0/1 Probe 2 |
Blzhtonsand 12 <10 126 | <01 <0,02 L<o,03 <0,1
0/2
Bimssand 12,5 20 <40 <0,1 <0,02 | <0,03 <0,1
0/5
Lavasand 12,5 <10 <40 <0,1 <0,02 <0,03 <0,1
= L

Tabelle 11: Ergebnisse der Eluatanalysen nach DEV-S4 (Spektralphotometrie)

Die Analysen ergaben, dass von den exemplarisch untersuchten Schwermetallen
Blei, Cadmium, Chrom und Nickel in keinem Fall die Bestimmungsgrenze
Uberschritten wurde. Aus O6kologischer Sicht sind mit grof3er Sicherheit keine
Einschrankungen flr die Verwendbarkeit der untersuchten Rohstoffe bei der KS-
Produktion zu verzeichnen und auch nicht zu erwarten.
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4.3 Werksversuche

Die Festigkeitskennwerte der Prifkdrper aus den Werksversuchen befinden sich
insgesamt auf einem hohen Niveau. In Abhéngigkeit von der jeweiligen Ziel-
Rohdichte werden Steindruckfestigkeiten in Hoéhe von Rost= 11,7 bis zu
maximal 24,9 N/mm? festgestellt.

Die Messwerte der Warmeleitfahigkeit liegen, ebenfalls in Abh&ngigkeit von der
Ziel-Rohdichte, zwischen Atotr= 0,229 bis 0,308 W/(mK) in der gleichen

GroRenordnung wie die Messwerte der unter Laborbedingungen hergesteliten
Prifkorper.

Die Bezugsfeuchtegehalte befinden sich mit Messwerten von um,80 = 3,0 bis
3,3 M.-% durchweg auf einem niedrigen und damit glinstigen Werteniveau.

Gehalte an nicht umgesetztem Kalk wurden in keinem Fall festgestellt, so dass
davon auszugehen ist, dass die Rezeptur und die angesetzten Harteparameter im
Hinblick auf die vollstandige Umsetzung der in der Rohmischung befindlichen
Kalkmenge als ausreichend angesehen werden kénnen.

Die Werksversuche bestétigen insofern die Laboruntersuchungen in vollem
Umfang. Die Anforderungen der DIN 106 sind erfilit.

Die Untersuchungsergebnisse zu den Werksversuchen sind in der Tabelle 21 im
Anhang A auf der Seite A 10 zusammengestellt.
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5 FAZIT

Die Untersuchungen haben gezeigt, in welcher Weise die Eigenschaftswerte der
Prifkérper von den vorgewahiten Herstellparametern abhéngen. Die Haupt-
ergebnisse sind im Folgenden zusammenfassend aufgefihrt:

e Die Herstellung solider Kalksand-Leichtsteine mit einer hohen Steindruck-
festigkeit und einer geringen Warmeleitfahigkeit ist unter Verwendung
verschiedener Leichtzuschlage (z. B.: Bims-, Blahtonsand) und unter
strenger Beachtung spezifischer Herstellparameter (Kalkdosis, Verdich-
tungsdruck, Pressfeuchte, Harteparameter,...) technisch maglich.

e Unter Verwendung von Bimssand werden Steindruckfestigkeiten von bis
zu rd. 12 N/mm? erreicht. Bei Einsatz von Bldhtonsanden werden in
mehreren Fallen Steindruckfestigkeiten von bis zu rd. 30 N/mm? erzielt.

e Zwischen den einzelnen Bléahtonsorten sind bezliglich der angestrebten
Forschungsziele keine gravierenden Unterschiede erkennbar. Bei den
Blahtonsanden haben sich bezlglich der Steindruckfestigkeit als
HaupteinflussgroRen die CaO-Dosis und die KorngréRenverteilung
herausgestellt.

e Bezlglich der Steindruckfestigkeit der Laborprufkorper liegt die optimale
CaO0-Dosis bei 12 M.-%.

e Bei der feinsten Kornfraktion (0/0,5 mm) werden die hdéchsten
Steindruckfestigkeiten von bis (ber 30 N/mm? festgestelit. Die bisher
vorliegenden Ergebnisse weisen auf eine Zunahme der Steindruckfestigkeit
bei hohem Pressdruck und abnehmender Korngréf3e hin.

e In Abhéangigkeit von der Steinrohdichte (1,0 bis 1,2 kg/m® werden
Messwerte der Warmeleitfahigkeit in einer Bandbreite von rd.

At04r= 0,22 bis 0,32 W/(mK) festgestellt.

e |Insgesamt ist festzuhalten, dass die Beziehungen zwischen der Korngré-
Renverteilung der Leichtzuschidge, ‘'dem Pressdruck und der Steindruck-
festigkeit tiefer gehend und auch mineralogisch weiter untersucht werden

sollten.

e Die Laborerkenntnisse wurden durch die Werksversuche in vollem Umfang
bestatigt.

e Mit Anschlussuntersuchungen soliten weitere Leichtzuschlage erprobt
werden.

Obwohl bei diesem Forschungsvorhaben die Wirkung zahlreicher Einflussgréfzen
auf die Eigenschaftswerte der Kalksandsteinpriifkdrper (Porositat, Verformungen,
mechanische Eigenschaften) bereits schliissig erklart werden kann, sind dennoch
einige Fragen offen geblieben. Die hier gewonnenen Erkenntnisse bedurfen
weitergehender Forschung und Praxiserfahrungen, um die Technologie der
Kalksand-Leichtstein-Produktion noch fundierter beurteilen zu kénnen. Insbeson-
dere sollte die Suche nach weiteren geeigneten Leichtzuschlagen fortgesetzt
werden.
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Tabelle 12: Ergebnisse der Sandanalyse

A1

Sandfarbe

Statist. mittl. Komdurchmesser
Schittdichte, trocken
Spezifische Oberflache
Abschlammbares

Humussaure (Farbe)

hellbeige
1,17 mm
0,93 /1,05 kg/dm?
757 cm?/g
10,5 Vol.-%
farblos

> 355 mm = -

> 20 mm - -

> 11,2 mm - =

> 6,3 mm 2 -

> 3,55 mm 8,8 8,8

> 2 mm 20,4 29,2

> 1,12 mm 18,0 47,2

> 0,63 mm 11,6 58,8

> 0,355 mm 9,4 68,2

> 02 mm 7,6 75,8

> 0,112 mm 5,5 81,3

> 0,063 mm 4,6 85,9

> 0,036 mm 52 91,1

£ 0,036 mm 8,9 100,0
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Tabelle 13: Ergebnisse der Sandanalysen

A2

Sandfarbe dunkelbraun dunkelbraun
Statist. mittl. Korndurchmesse] 0,15 mm 1,12 mm
Schittdichte, trocken 0,59 /0,77 kg/dm? 0,50/ 0,59 kg/dm?
Spezifische Oberflache 1079 cm?/g 1204 cm?/g
Abschldmmbares 5,3 Vol.-% 5,7 Vol.-%
Humussaure (Farbe) hellgelb mittelgelb

> 355 mm - - - -
> 20 mm - - « =
> 11,2 mm - - & =
> 63 mm - - - -
> 3,55 mm - - - -
> 2 mm - - 13,2 13,2
> 1,12 mm 0,2 0,2 21,6 34,8
> 0,63 mm 0,1 0,3 11,0 45,8
> 0,355 mm 8,3 8,6 11,6 57,4
> 0,2 mm 17,7 26,3 11,1 68,5
> 0,112 mm 19,4 45,7 10,7 79,2
> 0,063 mm 18,8 64,5 9,2 88,4
> 0,036 mm 16,6 81,1 5,4 93,8
£ 0,036 mm 18,9 100,0 6,2 100,0
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Tabelle 14: Ergebnisse der Sandanalysen

A3

Sandfarbe dunkeibraun dunkelbraun
Statist. mittl. Komdurchmesse| 0,20 mm 0,55 mm
Schiittdichte, trocken 0,73/ 0,90 kg/dm?3 0,58/ 0,71 kg/dm?3
Spezifische Oberflache 1590 cm?/g 694 cm/g
Abschlammbares 12,0 Vol.-% 3,5 Vol.-%
H 4 Farb farblos farblos
> 355 mm
> 20 mm - - - -
> 11,2 mm - - - -
> 6,3 mm - - - -
> 3,55 mm - - ~ =
> 2 mm - - - -
> 1,12 mm - - 7,6 7,6
> 0,63 mm 7,4 7,4 24,3 31,9
> 0,355 mm 16,5 23,9 21,5 53,4
> 0,2 mm 14,6 38,5 17,2 70,6
> 0,112 mm 13,3 51,8 12,3 82,9
> 0,063 mm 13,9 65,7 9,1 92,0
> 0,036 mm 16,2 81,9 4,6 96,6
£ 0,036 mm 18,1 100,0 3,4 100,0
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Tabelle 15: KS-Priifkorper aus Bimssand 0/5 mm

: éé;u'g;é, : _ ;
rost-Tau: {fanigheit  [reuette- Jautnahme | ___ Porenradiusrfm]
keit : .: W9p§§§i : 1 { S e e
| vam ] o ] o | foTer < 10"
cm/g
17-1,1 -
17-1,2 92 8 ] 10 9,0 16 1-4-1 11,6 1,19 2,5 48 - - 27,5 0,0 - - - - -
18-1,1 90 10 10 3,0 16 1-4-1 7.6 1,09 1,8 23 0,259 2,6 321 0,0 17,14 14,12 29,00 34,74 0,4082
Fm 90 10 10 7,0 16 1-4-1 11,8 1,19 2.4 39 0,298 31 27,9 0,2 15,36 17,08 24,95 42,61 0,3784
TQ-1 1 88 12 ] 10 4,0 16 1-4-1 7,4 1,10 1,8 1" - - 30,4 - - - - = -
19-1,2 88 12 10 8,0 16 1-4-1 12,0 1,19 2,5 23 - - 36,2 0,2 - - - = -
_ZO-W 86 14 10 | 3,5 16 1-4-1 7,6 1,09 2,0 11 - - 31,4 - - - - - -]
E(M 2 86 14 10 N 8,0 16 1-4-1 12,2 1,19 2,8 23 0,312 2,9 TILJ 0,3 12,23 17,36 28,40 42,01 0,3554
mﬁ()\ 10 15 3,5 16 1-4-1 6,2 1,09 1,5 5 - - T F— - - - - -
r; -1,2 90 |1 10 15 7,0 16 1-4-1 9,4 1,19 21 8 - - 25,7 - = - - - -
r22-1,1 90 10 12 2,8 16 1-4-1 6,2 1,09 1,5 8 - - 28,4 - - - = = =
22-1,2 90 10 12 7,0 16 1-41 10,2 1,18 2,3 11 - - 25,8 - = - - - -
P - > 1 oasra |
23-1,1 90 10 10 3,0 12 1-4-1 0 1,10 1,4 L 0,257 2,1 29,7 0,1 14,86 17,34 23,87 43,92 0,3378
G3-1.2 90 10 10 7,8 i2 1-4-1 10,6 1,19 2,2 25 r 0,297 2,4 26,1 0,0 13,11 15,17 27,72 44,01 0,3557
24-1,1 90 10 10 3,0 16 i4-1 8,0 1,09 2,0 18 - - 31,9 - - - - - -
E,a 90 10 10 8,5 16 1-6-1 T 1,19 2,6 zerstort B - - 27,6 - - - - - -
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Tabelle 16: KS-Priifkérper aus Blahtonsand, Fraktion 0/0,5 mm

- [warmeteit- [Bezugs- . [wasses
Jreuchte.  [autnahmme. |
gohat |
: Ko 1 Vew
44,5 2 - - - - -
3312| 92 8 10 | 260 | 16 | 1-4-1 23,0 1,20 6.5 50 = . 32,3 - - . 2 - -
[34-10] 90 10 | 10 | 80 | 16 | 1-41 16,0 1,02 4,4 50 0,217 36 449 0,0 1,6 1464 | 2253 | 61,8 | 05224
34-1,2| 90 10 | 10 | 240 | 16 | 1-4-1 28,0 1,20 7.7 50 0,274 38 32,4 0,0 1,7 14,38 | 2610 | 57,90 | 0,2330
[3510] 88 12 { 10 | 80 | 16 | 1-41 19,4 1,02 47 50 0,223 - 446 . . - | - . -
35-1,2| 88 12 | 10 | 220 | 16 | 1-41 31,4 1,20 8,9 50 0,272 - 32,4 - = - - - -
36-1,0| 86 1@ | 10 | 70 | 16 | 14 17,0 1,02 45 50 - - 46,2 - = . - - -
36-1,2 86 14 | 10 | 21,0 | 16 | 141 29,2 1,20 7,8 50 - - 33,1 . - - - - =
a7-10] 90 10 | 15 | 78 | 16 | 141 16,6 1,00 46 | ﬁ25 0,219 - 46,5 0,0 = - - - =
37-1,2| 90 10 | 15 | 242 | 16 | 144 27,2 1,18 6,6 25 0,274 . 30,8 0,0 - - - - -
3910 90 10 | 10 | 106 ] 12 | 1-a1 14,2 1,02 3,7 509 | 0217 3,8 45,0 0,0 1,9 19,70 | 26,21 | 5223 | 04818
391,1| 90 10 | 10 [ 168 | 12 | 1-41 19,8 1,10 53 50 0,241 - 38,4 0,0 2,0 14,38 | 2430 | 59,34 | 04762
39-1,2| 90 10 | 10 | 260 | 12 | 1-41 24,0 1,18 5.8 50 0,272 4,2 32,3 0.2 1,0 13,02 | 2996 | 5599 | 0,3953
A Etadll
40-1,0| 90 10 | 10 | 98 | 16 | 1-6-1 18,0 1,01 48 50 = - 44,5 0,0 - = - = -
40-1,2| 90 10 | 10 | 260 | 16 | 1-6-1 27,6 1,18 71 50 . - 31,9 - . - - =

*} leichte Kantenaplatzungen
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Tabelle 17: KS-Prifkorper aus Bldhtonsand, Fraktion 0/1 mm, Probe 1

s ramn neahi | Warmalon ;
o |festiokeit - |dicht rost-Tau- ‘[fahigkeit [fedchte- g-filb:
i  |Wechsel " ofganan ]  Porositat
n Ao Yo W : Ca(OH)z )
i 1 Me% | M-%
49-1,0 8 - - 48,5 - - = - - =
49-1,2 92 8 10 16,0 16 1-4-1 24,2 1,20 5,2 50 - - 32,8 - - - - - -
50-1,0 90 10 10 3,5 16 1-4-1 13,4 1,02 3,1 1 0,225 21 48,7 0,0 5,44 29,23 20,63 44,70 0,5521
50-1,2 90 10 10 14,5 16 1-4-1 26,8. 1,20 5,6 50 0,290 3,3 33,1 0,0 2,67 15,62 28,95 52,76 0,4210
50a-1,0| 90 10 10 | 35 | 16 1-6-1 13,6 1,02 3,2 8 0,225 E 49,3 0,0 . = - - 5
50a-1,2 90 10 10 14,5 16 1-6-1 28,0 1,19 6,4 50 0,294 - 32,9 0,0 - - - - -
50b-1,0| 90 10 10 | 38 | 16 | 1-21 11,0 1,03 23 15 0,223 5 48,8 0,0 2927 | 17,80 | 13,29 | 39,63 0,5271
50b-1,2 90 10 10 13,0 16 1-2-1 224 1,20 4.8 50 0,282 - 34,7 0,0 - - - - -
51-1,0 88 12 10 3.4 16 1-4-1 14,6 1,03 3,1 1 0,229 - 49,4 - - - - - -
51-1,2 88 12 10 | 130 | 16 1-4-1 29,6 1,20 54 50 0,291 . 34,2 - - - - - -
51a-1,0 88 12 10 3,4 16 1-6-1 13,4 1,02 33 39 - - 491 - - - - - -
51a-1,2 88 12 10 17,0 16 1-6-1 28,6 1,19 6,2 50 - - 33,5 - - - - - -
51b-1,0] 88 12 10 | 37 | 16 | 121 11,2 1,02 28 50%) - - 50,0 = . 5 - < =
51b-1,2 88 12 10 12,0 16 1-2-1 23,6 1,20 5,6 50 - - 35,3 - - - - - -
52-1,0 86 14 10 2,5 16 1-4-1 11,8 1,02 31 < 25 - - 49,0 - - - - - -
52-1,2 86 14 10 11,0 16 1-4-1 27,4 1,19 71 50 - - 35,6 - - - - - -
52a-1,0 86 14 10 25 16 1-6-1 13,2 1,01 3,5 25 - - 48,8 - - - - - -
52a-1,2 86 14 10 11,0 16 1-6-1 27,8 1,19 6,3 25 - - 33,3 - - - - - -
53-1,0 90 10 15 | 22 | 186 1-4-1 9,6 1,01 2,6 25 . - 50,0 - - - - = -
5§3-1,2 90 10 15 8,8 16 1-4-1 24,0 1,19 5,6 50 - - 36,9 - - - - - -
55-1,0 90 10 10 3,2 12 1-4-1 9.4 1,02 1,8 15 0,221 3,3 48,6 0,0 23,15 23,60 16,94 36,31 0,5220
55-1,2 90 10 10 [ 130 | 12 | 1-41 21,6 1,20 53 50 0,285 38 33,7 0,0 2,08 1642 | 2811 | 5340 | 0,4141

*) leichte Kantenaplatzungen
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Tabelle 18

KS-Prifkoérper aus Bléhtonsand, Fraktion 0/1 mm, Probe 2

! M=% ;

V6li<%

Vol.-% Qat;-_ % | Vol.-% cme/g
57-1,0 92 8 10 8,5 16 1-4-1 13,0 1,02 3,2 23 - = 42,1 - - - - - -
57-1,2 92 8 10 24,0 16 1-4-1 21,0 1,20 5,2 50 = = 28,5 & = - - = -
58-1,0 90 10 10 8,5 16 1-4-1 14,4 1,02 3,1 39 0,258 34 43,0 0,3 31,93 17,67 12,16 38,25 0,4654
58-1,2 90 10 10 22,0 16 1-4-1 22,0 1,19 55 50 0,317 3,4 31,1 0,3 5,68 22,92 22,31 49,09 0,3786
59-1,0 88 12 10 7.5 16 1-4-1 15,0 1,02 3,7 50 0,257 = 43,9 = - - - - -
59-1,2 88 12 10 20,5 16 1-4-1 23,4 1,19 55 50 0,323 = 31,0 = - - - - -
60-1,0 86 14 10 7,0 16 1-4-1 14,0 1,02 3,1 50 2 e 45,0 = = - z = .
60-1,2 86 14 10 18,0 16 1-4-1 23,8 1,20 5,0 50 - = 31,0 = = = - - -
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Tabelle 19: KS-Priifkérper aus Blahtonsand, Fraktion 0/2 mm

frestigkeit

W
CMe%.

a1-1,0| 92 8 10 | 160 | 16 | 1-41 32,3 - . - . . .
m‘lﬂ 92 8 10 21,5 16!‘( 1-4-1 14,2 1,10 3,9 50 - - 29,3 - - = - - =

42-1,0 90 10 10 16,0 16 1-4-1 13,2 1,02 3,5 50 0,227 3,3 31,8 0,0 711 20,83 23,31 48,76 0,4523

42-1,1 90 10 10 22,0 16 1-4-1 13,4 1,10 3,6 50 0,244 3,4 29,1 0,0 | 4,82 16,37 23,76 55,06 0,4383

a310| 88 12 | 10 | 170 | 16 | 141 | 100 | 102 | 33 50 | 022 . 31,8 - - ] ] ] ]

43-1,1 88 12 10 23,0 16 1-4-1 9.8 1,09 i5 50 0,242 - 22,4 - i - - - =
74-1 ,0 86 14 10 14,0 16 1-4-1 13,0 1,02 3.2 50 - - 33,1 - - - - - -

4411| 86 14 | 10 | 180 16 | 141 | 132 | 110 | 37 50 . . 28,4 ] ] ] ] ] )

45-1,0 90 10 15 16,4 16 1-4-1 10,4 1,00 3.7 50 0,221 - 34,5 - - - = « -
m‘l 90 10 15 24,5 16 1-4-1 10,4 1,10 3,8 50 0,239 - 28,2 - - - 5 . -

o

47-1,0 90 10 10 15,8 12 1-4-1 9,6 1,01 3,3 50 0,221 3,7 34,1 0,3 3,57 13,69 17,02 FT5,71 0,5433

47-1,1 390 10 10 22,0 12 1-4-1 9,8 1,08 3,4 50 0,240 4,0 30,5 0,2 3,23 14,77 24,96_‘ 57,05 0,4806

48-1,0 90 10 10 17.0 16 1-6-1 9,6 1,00 3,5 50 - - 33,3 0,0 - - - F - -

a11| 9 10 | 10 | 240 | 16 | 161 [ 94 | 100 | 37 50 . . 23,6 ; ] . ] ) ]
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Tabelle 20: KS-Prifkorper aus Mischungen der Leichtzuschlage

festigkeit —:{dichte’

: A --'I

- | Frost:Tau-

wamait: [o

iatigKsit:

wecnsel:: |

 UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

10010 - 20 - 70 10 10 4,8 16 1-4-1 13,6 1,02 35 | zerstort | 0,223 3,3 47,9 0,0 - - . - -
100-1,2| - 20 < 70 10 10 | 153 | 16 1-4-1 26,8 1,19 6.1 50 0,285 3,6 32,9 0,0 1,52 1550 | 24,32 | 5866 0,4014
10110 | - 45 - 45 10 10 6,8 16 1-4-1 15,4 1,02 3,6 50 0,218 37 46,5 0,0 2,79 2354 | 2047 53,20 0,5017
101-1,2 | - 45 - 45 10 10 [ 195 | 16 1-4-1 28,2 1,20 6,5 50 0,285 4,0 323 0,0 - = s - -
102-1,0 | 45 45 - 5 10 10 4,2 16 1-4-1 13,8 1,02 3,1 50%) 0,228 3,7 4311 0,0 12,04 2393 | 17,27 46,75 0,5058
102-1,2 | 45 45 - - 10 10 | 165 | 16 1-4-1 23,2 1,19 48 50 0,284 4, 28,9 0,0 2,74 2463 | 16,92 55,72 0,3583
]
10308 | - - 90 = 10 10 6,0 16 1-4-1 9,0 0,81 2,2 50 0,175 - 51,8 0,0 F - - - - -
10309 | - - 90 = 10 10 9,8 16 1-4-1 10,4 0,89 2,9 50 0,197 S 41,0 0,0 - - = = -
10410 | - 45 45 - 10 10 | 130 | 16 1-4-1 14,2 1,01 4,1 50 0,223 - 36,7 0,0 = 2 = = =
104-1,1 - 45 45 - 10 10 | 208 | 16 1-4-1 15,0 1,09 4,8 50 0,240 4 32,2 0,0 S = - = 2
120 | Va2 - - - 8 15 8 16 1-4-1 23,0 1,97 - - 0,626 9,5 = - = s - - -

*) Ecken- und Kantenabldsung
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Tabelle 21: Herstellparameter und Untersuchungsergebnisse der Werksversuche

HERSTELLPARAMETER UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE
r N POROSITATSKENNWERTE
Serie Prilfkrper- | Menge an Kalk- Press- |Pressdruck| Harte- Harte- Steindruck- | Steinroh- | Steinbiege-| Anzahl Warmeleit- | Bezugs- Wasser- |Freikalk- Porenradius r [m] Hg-fillbare
bezeichnung| Leicht- dosis feuchte druck dauer ‘festigkeit dichte zug- Frost-Tau- fahigkeit feuchte- aufnahme |gehalt f —‘ Porositat
zuschlag festigkeit | Wechse! gehalt
Ca0 Fy % Pe ty Pos Pr Bazse n Mo Unso w Ca(OH), | r<10” [107sr<10®| 10%r<10®| r210?
M.-% M.-% M.-% N/mm2 bar ‘W N/mm?2 kg/dm? N/mm? - W/m'K) M:-% M:-% M.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-% cm?/g
1a
50-1,2 2DF 90 10 10 14,4 15,4 1,5-2-6 22,2 1,21 4,0 25 0,293 3,0 35,0 0,0 62,91 20,19 15,80 1,10 0,3439
— |
ib
50-1,2 | = 498 S0 10 10 15,3 15,4 1,5-5-6 23,9 1,20 4,5 50 0,305 3,2 32,6 0,0 55,63 23,45 19,97 0,95 0,4149
[ I N I
2a
50a-1,0 2DF 90 10 10 3,9 15,4 1,5-2-6 1,7 1,05 2,9 15 0,229 3,1 48,1 0,0 47,80 9,56 25,53 17,1 0,5152
2b f
50a-1,0 =498 90 10 10 6,1 15,4 1,5-5-6 15,5 1,10 3,3 15 0,275 3,0 41,2 0,0 55,90 9,90 32,17 2,03 0,4505
,_1 I | R
3a
50a-1,2 2DF 90 10 10 14,1 15,4 1,5-2-6 23,1 1,21 58 50 0,295 31 34,5 0,0 60,21 23,50 15,44 0,85 0,3700
L B
3b
50a-1,2 | = 498 90 10 10 14,7 15,4 1,5-5-6 24,9 1,17 4,6 50 0,308 3,2 34,0 0,0 56,25 25,37 17,65 0,73 0,3303
4a
51-1,2 2DF 88 12 10 13,5 154 1,5-2-6 22,1 1,19 4,9 50 0,285 3,2 35,9 0,0 67,49 19,24 12,39 0,88 0,4237
I
4b F
51-1,2 | |=498 88 12 10 13,1 15,4 1,5-5-6 231 1,15 4,2 50 0,293 3,3 35,4 0,0 62,97 20,94 15,17 0,92 0,4047
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A1

Steindruckfestigkeit
Bo.st [N/mm?]

- +|| Pressfeuchte:
F'J =10 M.-%

e el A RDK 1,2

8 10 12 14
CaO-Dosis [M.-%]
Bild 4: Steindruckfestigkeit in Abhangigkeit von der
CaO0-Dosis, KS-Priifkérper aus Bimssand 0/5 mm

Steindruckfestigkeit
Bo,s [N/mm?]

. . & 2 e
. - A RDK 1,2
B ¢ ROk 1.1

10

12 15
Pressfeuchte F, [M.-%]

Bild 5: Steindruckfestigkeit in Abhédngigkeit von der
Pressfeuchte, KS-Priifkérper aus Bimssand 0/5 mm
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A2

Steindruckfestigkeit
Bo.st [N/mm?]

a0 | P | @RDK1,0

17,0 -

8 10 12 14
CaO-Dosis [M.-%]
Bild 6: Steindruckfestigkeit in Abhdngigkeit von der
CaO0-Dosis, KS-Priifkérper aus Blahtonsand,
Fraktion 0/0,5 mm

Steindruckfestigkeit
Bo.st [N/mm?2]

| A RDK1,2

8 10 12 14
CaO-Dosis [M.-%]
Bild 7: Steindruckfestigkeit in Abhdngigkeit von der
CaO0-Dosis, KS-Priifkérper aus Blahtonsand,
Fraktion 0/1 mm, Probe 1
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A 13

Steindruckfestigkeit
Bo.st [N/mm?]

A A RDK 1’2.
| @ RDK1,0{
|weeme1a2-1}

30 1-4-1} -

10

oA L e . R N
8 10 12 14

CaO-Dosis [M.-%]

Bild 8: Steindruckfestigkeit in Abhangigkeit von der CaO-Dosis

und der Dauer der Haltephase, KS-Prifkorper aus
Bldahtonsand, Fraktion 0/1 mm, Probe 1

Steindruckfestigkeit
Bost [N/mm?]

| A RDK 1,2
L F‘ RDK 1,0

40 s

30 P

204

01 A~
8 10 12 14 16
CaO-Dosis [M.-%]
Bild 9: Steindruckfestigkeit in Abhingigkeit von der CaO-Dosis,

KS-Priifkorper aus Blahtonsand, Fraktion 0/1 mm,
Probe 2
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Steindruckfestigkeit
BD,St [N/m m2]

20 T B T - T
T e ek o s o A RDK 1,1
i . o e | @RDK10

8 10 14
CaO-Dosis [M.-%]

Bild 10: Steindruckfestigkeit in Abhdngigkeit von der
CaO0-Dosis, KS-Priifkorper aus Blahtonsand,
Fraktion 0/2 mm
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Steindruck-
festigkeit 40 ‘ , TR
35

Regressionsanalyse linear: y = - 0,608 + 4,09 x
Korrelation r2 = 0,86; n = 59 Wertepaare .

30

15

Legende:
e Blihtonsand Fraktion 0/0,5 mm|

A Blahtonsand Fraktion 0/1 mm
m Blihtonsand Fraktion 0/2 mm

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Steinbiegezugfestigkeit Bz, s« [N/mm?]

Bild 11: Zusammenhang zwischen der Steindruckfestigkeit und der Biegezugfestigkeit,
KS-Prifkorper aus Blahtonsand

>
o
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Warmeleit-
fahigkeit
Aoy [W/(MK]]

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

0,40 A o

Legende:

Bimssand Fraktion 0/5 mm
Blihtonsand Fraktion 0/0,5 mm
Bliahtonsand Fraktion 0/1 mm
Blihtonsand Fraktion 0/2 mm

Mischungen der Leichtzuschlige | L

0,70

b Regressionsanalyse linear: y = - 0,115 + 0,337 x
| . | Korrelation r? = 0,85; n = 46 Wertepaare

0,75

0,80 0,85 0,90

1,05

1,10

Bild 12: Warmeleitfahigkeit in Abhédngigkeit von der Rohdichte

1,15

1,20

1,25

1,30

Rohdichte p. [kg/dm?3]
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A 17

p Porenanteil in Vol.-%

103 102 10 1 10 100 [um]
109 108 107 10 105 104 [m]

—» Porenradius

Bild 13: Porenanteil in Abhédngigkeit vom Porenradius
Serie 18-1,2, KS-Priifkérper aus Bimssand
Fraktion 0/5 mm
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B Porenradius

Bild 14: Porenanteil in Abhingigkeit vom Porenradius
Serie 50-1,0, KS-Prifkoérper aus Blahtonsand
Fraktion 0/1 mm, Probe 1
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] i ‘ : J : -3
= . : : 01.11.2000 str i
1 —t —t— —t —r
100 200 300 400 500 800 700 800 900
Temperatur °C
INSTRUMENT: STA 409EP PROSBE: FVKS 681.800 mg | MODUS/MESSART: DTA-TG/Probe
DATEL 99101812.SS8 | REFERENZ: ARO3 679.200 mg | SEGMENTE: 171
PROJEKT; Serde 1812 | MATERIAL: o TIEGEL: DTA/TG crucible Pt-Ir
VERSUCHS-ID: Sere 18-1,2 KORRJ/TEMP.JEMPF.. —/TCALNULL TCX/SENSNULL.EXX ATMOSPHARE:
DATUM/ZEIT: 01.11.00 13:45 | BEREICH: 20 °C/20.0{K/min¥1000 °C TG-KORR/BEREICH: 000/1000
LABOR: FVKS PROBENTR./TC: DTA(/TG) HIGH RG 2/S DSC-KORR/BEREICH: 000/500
OPERATOR: Si-Strébel BEMERKUNG: ‘

Bild 15: Spektrum der DTA, Serie 18-1,2, Bimssand Fraktion 0/5 mm
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0.16- i
Es red>e —‘--!-—s- —~— ~ %
INSTRUMENT: STA409EP | PROBE: 520.300 mg | MODUSMESSART:  DTA-TG/Probe
DATEI 9910-50.559 | REFERENZ: ADO3 532.800 mg | SEGMENTE: 171
PROJEKT: Serie 50-1.2 | MATERIAL: . _ TIEGEL: DTA/TG crucible Pt-ir
VERSUCHS-ID: Serie 50-1,2 KORRJ/TEMPJEMPF.. —/TCALNULL TCX/SENSNULL.EXX ATMOSPHARE:
DATUMZEIT:  07.08.00 11:47 | BEREICH: 26 *C/20.0(K/min)/1000 °C TG-KORR/BEREICH:  000/1000
LABOR: FV KSl PROBENTR./TC: DTA(TG) HIGH RG 2/S DSC-KORR/BEREICH: 000/500
OPERATOR: Si-Strobal BEMERKUNG: ]
Bild 16: Spektrum der DTA, Serie 50-1,2, Blahtonsand Fraktion 0/1 mm, Probe 1
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A 21

Bild 17: Bimssand, Fraktion 0/5 mm, REM, 80-fache VergroRerung

Bild 18: Blahtonsand, Fraktion 0/0,5 mm, REM, 500-fache VergréRerung
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1808 um

Bild 20: Blahtonsand, Fraktion 0/2 mm, REM, 50-fache VergréfR3erung
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1023 7
Si
o
g
All | Au
K
’-JN'a‘ﬂ Ca FB Fc Cu Au
D T A -~ L) T T T
0.000 KeV 10.230
25KV 25° 13:34 13-0ct-2000
Bild 21: Bimssand, Fraktion 0/5 mm, EDX-Analyse
2047 -
42 ] Si
=
O .
Al
Fe .
Au K Ca
] Na Ti Fe  Cu Au
U L T T T T T B
0.000 KeV 10.230

Bild 22: Blahtonsand, Fraktion 0/0,5 mm, EDX-Analyse

25KV 25° 12:47 16-Oct-2000
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2047

Counts

K Ca
Ca Ti Fe

0.000 KeV 10.230
25KV 25° 10:34 13-0Oct-2000

Bild 23: Blédhtonsand, Fraktion O/1 mm, REM, EDX-Analyse

511 1
Si

Counts

0.000 Kev | © 10230
25KV 25° 16:18 16-Oct-2000

Bild 24: Blahtonsand, Fraktion 0/2 mm, EDX-Analyse
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Bild 25: Bldhtonsand, Fraktion 0/0,5 mm,
Spektrum aus der Rontgenpulverdiffraktometrie
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Bild 26: KS-Prifkérper, hergestellt unter Verwendung von Bimssand,
Fraktion O/5 mm, Serie 18-1,1
REM, 800-fache VergroRerung

Bild 27: KS-Prifkérper, hergestellt unter Verwendung von Blahtonsand,
Fraktion 0/0,5 mm, Serie 34-1,0
REM, 300-fache VergréRRerung
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Bild 28: KS-Prifkorper, hergestelit unter Verwendung von Bléhtonsand,
Fraktion 0/0,5 mm, Serie 34-1,0
REM, 1500-fache Vergréierung

Bild 29: KS-Prifkorper, hergestellt unter Verwendung von Blahtonsand,
Fraktion O/1 mm, Serie 50a-1,2
REM, 800-fache Vergréferung
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B

. 18 um

Bild 30: KS-Prifkorper, hergestellt unter Verwendung von Bldahtonsand,
Fraktion O/1 mm, Serie 58-1,0
REM, 4000-fache VergroRerung

Bild 31: KS-Prifkérper, hergestellt unter Verwendung von Bldhtonsand,
Fraktion O/2 mm, Serie 42-1,0
REM, 1500-fache VergréRerung



