
Zusammensetzung und Eigenschaften 
von Beton im Feuerungsbau 

Von Ottokar Hallauer. Düsseldorf 

Obersicht 

Anhand des Schrifttums wird dem Bauingenieur, der sich meist 
nur mit dem üblichen Baubeton befaßt, eine kurze Darstellung 
über Beton im Feuerungsbau gegeben. Dazu wurden die Unter
suchungen von Nekrassow [1], die auf die Praxis gerichteten Aus
arbeitungen von Petzo/d und Röhrs [2J und besondere Unter
suchungen mit Anwendungsbeispielen [3 bis 7J herangezogen. 

Feuerbeton wird mit hydraulisch erhärtenden Zementen und 
feuerfesten Zuschlägen hergestellt; die technologischen Verhält
nisse sind dabei ähnlich wie beim üblichen Baubeton. Charakte
ristisch für Feuerbeton ist der Obergang von der hydraulischen 
zur keramischen Bindung, der beim ersten Erhitzen eintritt. Hier
bei sinken die Druck- und die Biegezugfestigkeit (Heiß- und Kalt
festigkeit etwa gleich) im Temperaturbereich von rd. 800 oe bis 
1000 oe auf ein Minimum ab. Darüber nimmt die Festigkeit durch 
keramische Bindung wieder etwas zu, 

Zunächst können die Eigenschaften des Feuerbetons in Anleh
nung an die Normen für feuerfeste keramische Roh- und Werk
stoffe beurteilt werden. So ist eine Einteilung der Feuerbetone 
je nach ihrem Widerstand gegen hohe Temperaturen durch das 
Bestimmen des Kegelfallpunktes nach Seger in Anlehnung an 
DIN 51060 - Feuerfeste keramische Roh- und Werkstoffe; Be
griffe - mögUch. 

Für die Beurteilung des Verhaltens einer Zustellung aus Feuer
beton reicht allerdings der Kegelfallpunkt nicht aus; wesentlich 
sind dazu noch die Druckfestigkeit, die Druckfeuerbeständigkeit 
(Erweichung bei hohen Temperaturen unter Druck), die Dauer
standsfestigkeit (Kriechen bei hohen Temperaturen unter Druck) 
und die Temperaturwechsefbeständigkeii. 

1. Allgemeines 

In Feuerungsanlagen werden die begrenzenden Bauteile unmittel
bar hohen Temperaturen - zum Teil bis weit über 1000 oe -
ausgesetzt. Hierzu werden, häufig in Form von Vorsatzschichten 
oder Auskleidungen, feuerfeste Baustoffe verwendet. Diese, all
gemein als feuerfeste Zustellungen bezeichnet, sollen die tragen
den Bauteile vor unzulässig hohen Temperaturen schützen. Aber 
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auch ganze Ofensysteme, z. B. Ringöfen, können aus feuerfesten 
Baustoffen hergestellt werden. 

Die feuerfesten Baustoffe müssen beständig gegen hohe Tempe
raturen sein, d. h. sie dürfen weder schmelzen noch absprengen 
oder zertreiben. Auch müssen ihre Volumenänderungen während 
des Aufheizens oder des Abkühlens innerhalb gewisser Grenzen 
bleiben . In vielen Fäl len werden die feuerfesten Baustoffe nicht 
nur durch das Eigengewicht, sondern zusätzlich durch das zu er
hitzende oder zu brennende Gut belastet. Es ist daher die Er
weichung der feuerfesten Baustoffe infolge hoher Temperaturen 
bei gleichzeilig wi rkender Druckspannung bedeutsam. Je nach 
Betriebsbedingungen können für d ie Lebensdauer einer feuer
festen Zustellung sowohl die Dauerstandsfestigkeit unter hohen 
Temperaturen als auch die TemperatulWechselbeständigkeit maß
gebend sein. Bei der Auswahl der feuerfesten Baustoffe muß man 
ferner berücksichtigen, ob bei den hohen Temperaturen Reaktio
nen zwischen dem Gut oder den heißen Gasen und der Zustel
lung aunreten können, die möglicherweise den feuerfesten Bau
stoff schädigen oder unerwünschte Beeinträchtigungen der Er
zeugnisse bewirken können. 

In der Vergangenheit wurden als feuerfeste Baustoffe im wesent
lichen Schamotte-, Silika- oder Magnesit-Erzeugnisse verwendet 
Die DIN 51060 - Feuerfeste keramische Roh- und Werkstoffe -
sieht zwei Anwendungsbere iche, nach dem Seger-Kegelfallpunkt1

) 

unterschieden, vor. Es sind dies feuerfeste keramische Roh- und 
Werkstoffe mit einem Kegelfallpunkt zwischen 1520 oe und 
1830 oe und hochfeuerfeste Werkstoffe mit einem Kegelfallpunkt 
über 1830 oe . 

Neben den erprobten keramischen, feuerfesten Baustoffen wer
den in zunehmendem Maße hydraulisch oder auch chemisch ge
bundene Feuerbetone verwendet. Sie können in Anlehnung an 
DIN 51 060 in hitzebeständigen Beton (Kegelfallpunkt unter 
1520 Oe) mit einem Anwendungsbereich zwischen 200 oe und 
1100 oe, in feuerfesten Beton (Kegelfallpun kt zwischen 1520 oe 
und 1830 Oe) mit einem Anwendungsbereich zwischen 1100 oe 
und 1300 oe und in hochfeuerfesten Beton (Kegelfallpunkl über 
1830 Oe) mit einem Anwendungsbereich über 1300 oe unterteilt 
werden. Die Bestimmung des Kegelfallpunktes nach DIN 51 063 
- Bestimmung des Kegelfallpunktes nach Seger (SK) - stößt 
bei Feuerbeton mit einem Größtkorn von 30 mm (Höhe des 
Segerkegels rd. 30 mm) auf gewisse Schwierigkeiten, so daß nur 
eine Prüfung der Ausgangsstoffe (Zement und Zuschlag) möglich 
und sinnvoll ist. 

Als Bindemittel für die Feuerbetone kommen Portlandzemente 
(PZ), Eisenportlandzemente (EPZ), Hochofenzemente (HOZ) und 
Tonerdeschmelzzemente (TSZ) zur Anwendung. (Bei einer chemi-

I) Aus dem RohstoH wird ein Kegel von rd. 30 mm Höhe geformt oder aus 
dem Fertigprodukt herausgesetlnllten. Dia Probekörper werden mit ge
normten Segerkegeln in einen Buf d ie Untersuchungstemperalur vor
erhitzten Ofen eingebracht. Oie Tempera tur wird von Segerkegel- zu 
Segerkegelfallpunkt in 5 bis höchstens 10 Minuten gesteigert, bis die 
Probekegel zusammensinken . 
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sehen Bindung , die in diesem Bericht nicht weiter behandelt 
wird, finden Wasserglas, Magnesiabinder, Phosphorsäure und 
Phosphate Verwendung.) Die Feuerfestigkeit der Betone setzt 
besondere, feuerfeste Zuschläge voraus. Die Feuerbetone mit 
hydraulischen Bindemitteln unterscheiden sich in technologischer 
Hinsicht nur wenig von üblichen Betonen, so daß sie nach den 
gleichen Grundsätzen zusammengesetzt, hergestellt , eingebaut 
und nachbehandelt werden. 

Im Gegensatz zu den traditionellen Ausmauerungen aus feuer
festen Steinen ist auch das Versetzen großformatiger Beton
elemente beliebiger Form möglich. Günstig verhalten sich im 
Ofenbetr ieb die aus Ortbeton hergestellten monolithischen Zu
stellungen. Al lgemein ist zu beachten, daß die Zustellung aus 
Feuerbeton nicht in jedem Temperaturbereich gleiche Festigkei
ten aufweist. Besondere Aufmerksamkeit verd ient das erste Auf
heizen der Zustellung, da durch die Erhitzung dann anstelle der 
ursprünglichen hydraulischen die keramische Bindung tritt. 

Man kann bei der Beurteilung des Verhaltens eines Feuerfest
betons vom Verhalten des mit hydraulischen Bindemitteln ent
standenen Zementsteins und von dem der Zuschläge des Betons 
unter hohen Temperaturen ausgehen. Weiter sind die Zusammen
setzung, Herstellung, Verarbeitung und erste Hitzebeanspruchung 
von Einfluß. Hierauf und auf wesentl iche Eigenschaften des 
Feuerbelons wird anschließend eingegangen. 

2. Einfluß hoher Temperaturen auf die Bindemittel und die 
Zuschläge des Feuerbetons 

2.1 Hydraulische Bindemittel 

2.1 .1 Chemische Umwandlungen bei hohen Tempera turen 

Das erste Erhitzen des Zementsteins auf Temperaturen über 
1000 0 C führt entsprechend der chemischen Zusammensetzung 
des Zementes (PZ, EPZ, HOZ oder TSZ) zu versch iedenen Reak
tionen und Phasenbildungen. Das freie und auch das chemisch 
gebundene Wasser des Zementsteins wi rd dabei ausgetrieben. 
Bei gleichmäßiger Erhitzung verläuft dieser Vorgang jedoch nicht 
konlinuierlich, sondern der Zementstein verliert je nach Bindung 
des Wassers in bestimmten Temperaturbereichen mehr oder 
weniger Wasser. Obschon die übergänge fließend sind, kann man 
in Annäherung feststellen , daß zwischen 100 cC und 200 cC das 
freie und das physikalisch adsorbierte Wasser des Portland
zementsteines, zwischen 400 cC und 600 ° C ein Teil des chemisch 
gebundenen Wassers und zwischen 800 cC und 900 ° C der Rest 
des chemisch gebundenen Wassers ausgetrieben wird. Das Cal
ciumhydrox id Ca(OHh, das sich bei der Hydratation des Zemen
tes gebi ldet hat, geht bei der Erhitzung in freies Calciumoxid 
CaO über. Beim Abküh len auf niedere Temperatu ren und bei 
Zutritt feuchter Atmosphäre bildet sich aus dem konzentrierter 
eingelagerten Calc iumoxid wieder Calciumhydroxid , was mit 
einer örtlichen Volumenvergrößerung verbunden ist, die zu einer 
Rißbildung und Zermürbung des Zementste ines führen kann. 
Durch die Zugabe bestimmter feuerfester Stoffe , sogenannter 
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keramischer Stabilisatoren, wie z. B. feuerfester Ton, Chromerz, 
Schamotte- und Ziegelmehl, wird das freiwerdende Calciumoxid 
CaO bei hohen Temperaturen chemisch gebunden und reagiert 
bei Feuchtigkeitszutritt nicht mehr treibend. Wirkungsvolle Reak
tionen zwischen dem freien Calciumoxid und den Zusatzstoffen 
selzen allerdings in der Regel erst oberhalb 600 oe ein, und eine 
keramische Bindung wi rd erst bei Temperaturen über 900 oe 
wirksam. 

Bei der Hydratation des HOZ entsteht in geringerem Umfang 
Calc iumhydroxid Ca(OHh, so daß kaum fre ies Calciumoxid auf
tritt und keramische Stabilisatoren nicht unbedingt notwendig 
werden . 

Die Hydratation des Tonerdeschmelzzementes verläuft nicht unter 
Abspaltung von Calciumhydroxid, sondern unter Bildung von 
Aluminiumhydroxid AI(OHh Beim Erhitzen erfolgt eine allmäh
liche Wasserabgabe der verschiedenen Hydratationsprodukte des 
Tonerdezements mit anschließenden, sehr stabilen Phasenneu
bildungen. Eine Rückentwicklung von Calciumoxid zu Calcium
hydroxid wie beim Portlandzement tritt nicht auf, so daß die Zu
mischung von Stabilisatoren entfallen kann. 

2.1.2 Dehnung und Schwinden beim Erhitzen von Zementstein 

Das Austreiben des Wassers bei der ersten Erhitzung auf über 
1000 oe führt zu einer Volumenverminderung - einem Schwin
den -, die nach Literaturangaben bei Zementstein aus Portland
zement rd . 1,5 % und bei eisenreichem Tonerdeschmelzzement 
0 ,6 0

10 b is 1 % beträgt. Eine weitere Vo lumenverminderung um 
rd. 1 010 tritt bei anschließender Abkühlung auf Raumtemperatur 
ein, so daß der erkaltete Zementstein eine Gesamtschwindung 
von rd . 2,5 % bei PZ und von rd. 2 % bei eisenreichem TSZ er
reicht ; eisenarmer Tonerdeschmelzzement schwindet nur um etwa 
1 %. Die Volumenverminderungen sind irreversibel, wi rken sich 
also nur beim ersten Erhitzen aus. Sind die Reaktionen im Ze
mentstein nach dem ersten Erhitzen abgeklungen, so zeigt der 
Zementstein eine normale reversible Wärmedehnung in der 
Größenordnung von rd . 10· 10-6/grd bei PZ und von rd . 
7 . 10-61grd bei TSZ. In Bild 1 und Bild 2 sind die linearen Deh
nungen von Portlandzement bzw. Tonerdeschmelzzement beim 
Erhitzen auf 900 ° C bis 1100 oe und beim folgenden Abkühlen 
dargestellt [21. 

2.1 .3 Festigkeit 

Die Festigkeitsprüfung bei hohen Temperaturen ist nur mit be
sonderem Aufwand möglich, da die Probekörper gleichzeitig er
hitzt und belastet werden müssen. Einfacher ist eine Prüfung im 
abgekühlten Zustand nach dem Erhitzen . Mälzig [8] u. a. prüften 
die Druckfesl igkeit von erhärteten Betonzylindern sowohl bei 
Temperaturen bis zu 900 oe als auch im erkalteten Zustand. 
Hierbei ergaben sich nur geringfügige und unwesentliche Ab
weichungen zwischen den Heißdruck- und den Kaltdruckfest ig
keiten, so daß Festigkeitsprüfungen nach Erhitzen und anschlie
ßendem langsamen Abkühlen für die Beurteilung ausreichend 
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sind. Alle Festigkeitsangaben in diesem Bericht beziehen sich 
auf Prüfungen nach Erhitzen und Abkühlen (Kaltdruckfestigkeit). 

Während des Erhi tzens über 100 oe ändert sich die Druckfestig· 
keil des Zementsteins. Wierig [9] schl ießt aus den stark streuen
den Angaben des Schrifttums, daß der Verlauf der Festigkeits
änderung im Temperaturbereich zwischen 20 oe und 200 oe im 
wesentlichen vom Hydratationsgrad des Zements abhängt. Bei 
Betonen aus Portlandzement, Eisenportlandzement und Hochofen
zement steigt mit zunehmender Temperatur die Festigkei t zu
nächst an. Bei 200 oe beträgt der Zuwachs etwa 10 Ofo. Bei weiter 
ansteigenden Temperaturen fällt die Festigkeit dann wieder ab 
und erreicht bei etwa 300 oe die Ausgangsfestigke it. Die Festig
ke itszunahme ist vermutlich auf eine verstärkte Hydratation des 
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anfänglich noch f reies Wasser enthaltenden Zementsteins durch 
die höhere Temperatur und auf das Austrocknen zurückzuführen . 
Bei Temperaturerhöhungen über 300 oe fällt d ie Festigkeit sehr 
schnell ab und geht zwischen 900 oe und 1100 oe bis auf rd . 20 0/ 0 

der Ausgangsfestigkeit zurück. Dieser Festigkeitsrückgang wird 
durch Zerfall der Hydratphasen bei der Abgabe des Hydrat
wassers verursadlt. Steig t die Temperatur über 1100 oe an, so 
nimmt die Festigkeit wieder zu. Dieser Festigkeitsanstieg ergibt 
sidl durch die mit hoher Temperatur ausgelöste keramische Bin-
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dung. Wesentlich ist dabei, daß der Zementstein ein Festigkeits
minimum in einem Temperaturbereich von rd. 800 oe bis rd . 
1100 °C durchläuft. Die relative Kaltdruckfestigkeit in Abhängig
keit von der Temperatur ist Bild 3 zu entnehmen {2] . Die einzel
nen Kurven gehen nach Angaben von Petzold und Röhrs auf 
Gurvic, Braniski, Sassa und Ojamaa zurück. 

Der Zementstein aus TSZ weist bei einer Erhitzung über 100 ° C 
im allgemeinen keInen Festigkei tsanstieg auf. Die Festigkeit fällt 
in der Regel nach Temperaturen von 100 oe ab, erreicht bei rd. 
900 ° C ein Minimum und steigt dann wieder an. Je nach chemi
scher Zusammensetzung des Zements teins aus Tonerdezement 
geht die Fest igkeit auf 40 Ofo bis 80 % der Ausgangsfestigkeit 
zurück. Zwei typische Festigkeitskurven sind in Bild 4 aufgetra
gen. Nach [2] gehen sie auf Nekrassow und Braniski zurück. 

2.2 Zuschläge 

2.2.1 Zuschläge tür hitzebeständige Betone 

Für hitzebeständige Betone können auch nichtfeuerfeste mine
ralische Zuschläge verwendet werden. Geeignet sind Diabas und 
Basalt, die sich beim Erhitzen verhältnismäßig wenig ausdehnen, 
weiter Bims, Andesit, verschiedene Schlackenarten, wie Hoch
ofensdllacke. mit einem CaO-Gehalt unter 45 0/0. Ziegel splitt, ge
brannte Leichtzuschläge, wie Blähton, Blähschiefer, expandierter 
Vermiculit und Perlit. Ungeeignet sind Quarzsande, Quarzkiese 
und Sandsteine, da sie bei 575 ° C ihr Volumen sprunghaft ver
größern. 

2.2.2 Zuschläge für feuer/este und hoch/euer/este Betone 

Für feuerfeste und hoch1euerfeste Betone sind nur Zuschläge mit 
hohen Schmelzpunkten geeignet. Am häufigsten wird Schamotte 
verarbeitet. Schamotte ist ein aus natürlichen feuerfesten Kaolin
und Tongesteinen durch Brennen erzeugter Stoff; sie wird 
gebrochen, als mehlkornreiches Haufwerk mit einem Größlkorn 
bis zu rd. 30 mm zugesetzt. Weiter kommen hochtonerdehaltige 
Stoffe aus AI20 3 + Si02 , Korund (AI10 3 ), Sinter- oder Schmelz
magnesia bzw. Sinterdolomit (MgO + CaO), Chromerze, Silicium
carbid (SiC) und Stoffe mit hohem Si02-Gehalt als mehlkornreiche 
Haufwerke bis zu rd . 30 mm Größtkorn zur Anwendung. 

3. Technologie des Feuerbetons 

3.1 Zusammensetzung 

Die Zusammensetzung der Feuerbetone unterscheidet sich wenig 
von der der üblichen Schwerbetone. Der Zementgehalt soll 300 
bis 400 kg /m3 betragen. und die Kornzusammensetzung der Zu
schläge soll einer Sieblinie im " besonders guten" Bereich der 
DIN 1045 (etwa DIE) folgen. Abweichend von den Normalbetonen 
werden dem Feuerbeton auf Portlandzementbasis mehl feine Zu
satzstoffe - die keramischen Stabilisatoren - beigemischt, die 
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den Anteil der Sieblinie im Mehlkornbereich (Anteile bis 0,2 mm) 
erhöhen. Die Zugabemenge kann nach Nekrassow [1] sehr unter
schiedlich sein und zwischen 30 und 100 Gew.-% der Zement
menge betragen ; Ludera (3) gibt 25 bis 30 Gew.-o/o an. Die 
zweckmäßige Zugabemenge hängt von der Zusammensetzung 
des Zementes, von der Reaktionsfähigkeit des Stabilisators (das 
sind z. B. feuerfeste Tone, Chromerz, Schamotte- und Ziegel
meh le) und von den zu erreichenden thermischen Eigenschaften 
des Betons ab. Sie kann nu r durch Eignungsversuche ermitte lt 
werden. Die günstigste Korngröße der Stabi lisatoren ist verschie
den. Ludera (3) hat z. B. die beste Wirkung mit der Kornstufe 
0 ... 0 ,1 mm erzielt; Nekrassow {1] nennt als obere Korngrenze 
0,06 rnm, Röhrs und Gibbels geben 0,075 mm an [5J. 

Das Größtkorn des Zuschlags hängt von der kleinsten Abmes
sung der Zuste llung ab ; es so ll 1/ 4 bis 1/ 5 der Wanddicke betra
gen, rd. 30 mm jedoch nicht überschreiten. Der Wasserzusatz 
ist so zu bemessen, daß ein gut verarbe itbarer, knapp weicher 
Beton entsteht. Durch den größeren Anteil an mehlfeinen Stoffen 
wird eine größere Wassermenge erforderlich. Ein Begrenzung 
des Wasserzementwertes auf rd . 0.6 ist zweckmäßig. 

3.2 Herstellung und Verarbeitung 

Eine intensive Vermischung der nach Gewicht abgemessenen 
Bestandteile - Zement, ggl. Stabilisator, Zusch lag, Wasser -
ist notwendig. da poröse Zuschläge, wie Ziegelsplitt, Schamotte, 
Blähton oder Blähschiefer, und vor allem die gesondert zugesetz
ten Feinstaffe, wie Ziegel-, Ton- oder Schamottemehl , sehr 
begierig das Anmachwasser aufsaugen und sich zusammenballen ; 
zweckmäßig ist ein Zwangsmischer. Ein Befeuchten oder ein 
Vorm ischen der Zuschläge mit einem Tei l des Anmachwassers 
ist zu empfehlen , wie es bei der Leichtbetonherstellung üblich 
ist. Angebracht ist ein Vormischen von Zement und Stabilisator. 
Gegenüber Normalbeton ist die Gesamtmischzeit auf mindestens 
5 Minu ten zu erhöhen. Die Betone sind, mög lichst durch Rütteln, 
vollständig zu verdichten, um ein dichtes, geschlossenes Gefüge 
zu erreichen. 

Die Feuchtbehandlung ist an den freien Flächen oder nach dem 
Entschalen sorgfältiger als bei dichtem Schwerbeton vorzusehen. 
Betone aus Tonerdeschmelzzement sind bereits vier bis fünf 
Stunden nach Herstellung und PZ-Betone rd. 24 Stunden nach 
dem Einbau mit Wasser anzusprühen oder mit nassen Tüchern 
zu bedecken. Der Beton soll wenigstens 7 Tage lang vor dem 
Austrocknen geschützt werden. 

3.3 Erste Beanspruchung durch Hitze 

Das erste Anheizen der Zustellung darf erst nach weitgehender 
Hydratation des Betons unter Beachtung besonderer Vorkeh
rungen erfolgen. da die Haltbarkeit durch die Art der Tempera
tursteigerung bis zur Sintertemperatur entscheidend beeinflußt 
wird . Bis zu einem Temperaturbereich von 600 ° C soll die Tempe-
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raturzunahme 10 bis 20 grd je Stunde nicht übersteigen . An
schließend kann die Temperatur um 100 grd je Stunde erhöht 
werden. Die Gesamtaufheizdauer bis zu 1150 oe beträgt rd. 50 
Stunden. Die russischen Richtlinien zum Trocknen und Anheizen 
der Feuerräume von öfen sind in Tafel 1 zusammengestellt [1}. 

Tafel 1 Russ ische Richtlinien zum Trocknen und Anheizen von 
Ofenaggregaten nach Nekrassow [1J 

Ofengr6ße 

klem + mlltel I groß 

Temperaluranstieg bis zu ~ --r - ~~ 4~ 10' -- ~~: 5 . . 10 
150 oe In grd/Stunde t 

- - --- - --- 1----- - -

Vorgang 

Mindestdauer der Trocknung . 
bei 150 ce in Tagen I·

h 
I 3 , 

Temperaluranshegvon - r ------t- ------1 
150 oe bis zur Belnebs- 100 . . . 200 i 50 ... 100 25 . 50 
temperatur in grd/Stunde , 
_____ t ______ -'-------____ • 

4. Eigenschaften des Feuerbetons 

Feuerbetone entwickeln durch das erste Erhitzen ihre spezie llen 
Feuerfesteigenschaften. Während des Erhitzens verändert der 
Feuerbeton seine Festigkeit und sein Volumen, wie dies unter 
2.1.2 und 2.1.3 für den Zementstein beschrieben wurde. Maß
gebend für die Haltbarkeit und die Temperaturbelastbarkeit 
einer feuerfesten Auskleidung ist aber nicht die Druckfestigkeit, 
die in der üblichen Kurzzeitprüfung festgeste ll t wird , sondern 
die Höchsttemperatur, bei der ein Erweichen des Feuerbetons 
unter einer kons tanten Druckbelastung einsetzt (Prüfung der 
Druckfeuerbeständigkeit) , und der Fließwiderstand des Feuer
betons bei den Betriebstemperaturen unter einer konstanten 
Druckbelastung (Prüfung der Dauerstandsfestigkeit) . Wird der 
Feuerbeton im Betrieb sehr oft großen Temperaturunterschieden 
ausgesetzt, so ist für die Dauerhaftigkeit die Temperaturwechsel
beständigkeit wesentlich. Alle diese Eigenschaften sind durch 
Eignungsversuche zu beurteilen. Sie hängen von der Art des 
Bindemittels und der Zuschläge, von der Reaktionsfähigkeit des 
Bindemittels mit den Feinstzuschlägen, vom Mischungsverhältnis, 
von der Kornzusammensetzung und vom Betongefüge ab. 

4.1 FestigkeIten 

Wie beim Zementstein so stellt sich auch beim Beton ein Festig
keitsminimum zwischen 600 oe und 1000 oe ein. Auch die Beton
druckfestigkeit kann bis zu Temperaturen von rd. 300 oe etwas 
ansteigen ; sie geht auf 20 bis 50 Ofo nach 600 oe bis 1000 oe 
zurück und wird bei Temperaturen darüber mit zunehmender 
keramischer Verfestigung wieder größer. In Bild 5 sind Druck
festigkeiten von Feuerbeton in Abhängigkeit von der Temperatur 
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B11d 5 Kalldruckfesligkeiten von Feuerbelon aus Portlandzement nach 
Ludera [3] 

au fgetragen. Der Beton war aus Portlandzement und SChamotte 
0/5 mm, 0/10 mm und 0/25 mm zusammengesetzt. Als Stabilisator 
wurde Schamottemehl oder feuerfester Ton in Mengen von 
rd. 35 % des Zementgewichtes verwendet [3] . 

Bild 6 zeigt den Festigkeitsverlauf von Feuerbeton aus Hoch
ofenzement und Tonerdeschmelzzement in Abhängigkeit von der 
Temperatur. Es wurden Schamotte 0/7 mm und 0/15 mm ver
arbeitet, und Rohton (rd. 130 % des Zementgewichtes) wurde 
als Stabilisator zugesetzt [51. 
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Die Zug- oder Biegezugfestigkeiten zeigten eine ähnliche Ab~ 
hängigkeit von der Temperatur. Aus Bild 7 sind die Biegezug
festigkeiten der Feuerbetone zu entnehmen, deren Zusammen
setzung den Betonen in Bild 5 13] entspricht. 
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4.2 Volumenänderungen 

Beim ersten Erhitzen überlagert sich das Schwinden des Zemen t
steins mit der Ausdehnung des Zuschlags. Durch die Zugabe der 
keramischen Stabilisatoren wi rd das Schwi nden des Zement
ste ins stark herabgesetzt. Im Temperaturbereich von 800 oe bis 
1000 oe tri tt ein lineares Schwinden von 0,2 °/0 bis 0,7 Ofo ein. Das 
Schwinden wird durch das Mischungsverhältnis von Zement zu 
Zuschlag wesentlich beeinflußt und ist durch Vorversuche für 
eine bestimmte Zusammensetzung zu ermitteln. 

4.3 Druckfeuerbeständigkeit 

Feuerbeton kann nur solchen Temperaturen ausgesetzt werden, 
bei denen ke in Erweichen oder Verformen durch Eigenlast au f
tri tt. Für feuerfeste Steine ist eine Prü fvorsch rift, die DIN 51064 
- Bestimmung der Druckfeuerbeständigke it an feuerfesten Stei
nen - , eingeführt. Nach dieser Norm werden Probekörper mit 
einem Durchmesser und einer Höhe von rd. 50 mrn mit einer 
Druckkraft von 2,0 kp/cm 2 belastet und erhitzt. Es wird die Tem
peratur t:l gemessen, bei der der Körper nach Erreichen der 
größten Ausdehnung um 0,6 % gestaucht wird, und die Tempe
ratur t ~ , wenn anschließend ein Zusammendrücken um 20 Ofo er
reicht is l. Die Höhe der Anfangstemperatur t:l und der Tempe
raturbereich zwischen der Anfangs- und der Endtemperatur ge
ben den Widerstand gegen Erweichen bei hohen Hitzegraden an. 

Im laufenden Betrieb darf der Erweichungspunkt, der mit der 
Anfangstemperatur In gleichgesetzt werden kann, nicht über
schritten werden. Um diese Temperatur zu bestimmen, sind ent
sprechende Versuche, wie sie oben für feuerfeste Steine ange
geben wurden, mit dem Feuerbeton durchzuführen. Man kann 
damit rechnen, daß je nach Betonzusammensetzung die Anfangs
temperaturen zwischen 11 00 oe und 1200 oe und die Endtempe
raturen zwischen 1250 oe und 1350 oe liegen. 

4.4 Dauerstandsfesligkeit 

Im Betriebszustand unterl iegt der Feuerbeton konstanten Tempe
raturen und konstanten Drücken, die zu ein er Zerstörung führen 
können, obwohl die Druckfestigkeit beim Kurzzeitversuch größer 
ist und die Erweichungstemperatur nicht übersch ritten wird , denn 
bei der Prüfung der Druckfestigkeit und der Druckfeuerbeständig
keit wi rd die Dauereinwirkung nidlt berücksichtigt. Ein genorm
tes Prüfverfahren besteht noch nicht. Es wäre sinnvoll , die Dauer
standsfestigkeit ähnlich wie die Druckleuerbeständigkeit zu 
prüfen. Der Prüfkörper sollte über längere Zeit einem Druck von 
2 kp/cm 2 ausgesetzt und auf eine Temperatur erhitzt werden, 
die unter der Anfangstemperatur t:J. (Erweichungspunkt) liegt. 
Verformt sich der Prüfkörper plastisch oder setzt ein Fließen ein, 
so ist die Dauerstandsfesligkeit überschritten. Nach russischen 
Versuche n se lzt eine plastische Verformung bei 1000 oe ein und 
steig t an, wenn hohe Belastungen auftreten. 
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4.5 Temperaturwechselbeständigkeit 

Feuerfeste Zustellungen können je nach den Betrjebsbedingun~ 

gen häufigen, sdlroffen Temperaturwechseln unterliegen, die sie 
ohne wesentliche Beeinträcht igung ihrer Aufgabe überstehen 
müssen. Die Tempe raturwechselbeständigkeit wird in einem sehr 
harten Prüfverfahren, das den in der Praxis auftretenden Bean
spruchungen nicht entspricht, untersucht. Die Prüfkörper werden 
au f 850 oe oder 950 oe erhitzt und in einem Kaltlu rtstrom oder 
in Wasser abgeschreckt. Zur Beurteilung wird die Anzah l der 
Temperaturwechsel bis zum Auftreten der ersten Risse oder bis 
zum Erreichen eines bestimmten Gewichtsverlustes, z. B. du rch 
Abplatzungen, festgestellt. Treten bei einem Prüfkörper Risse 
oder Zerstörungen erst nach zah lreichen Temperaturwechseln 
auf, so kann mit einem längeren Bestand der Zustellu ng im Ofen 
gerechnet werden, was sich auch in einer Kostensenkung und 
günstigeren Betriebsbedingungen auswirkt. 

Gegenüber allen anderen feuerfesten Baustoffen haben die 
Feuerbetone eine bemerkenswert günstige Temperatu rwechse l ~ 

beständigkeit. Nekrassow 11 ] fand für PZ~Beton mit Schamotte
zusch lag die ersten Haarrisse nach 10 bis 15 Abschrecku ngen 
und die ersten tieferen Sprünge nach 20 bis 25 Abschreckungen. 
Die Druckfestigkei t fi el dabei nur um 20 010 bis 25 % ab. 

5. Zusammenfassung 

Feuerbetone können aus Portland-, Eisenportland-, HodlOfen
oder Tonerdeschmelzzement mit feuerfesten Zuschlägen he rge~ 

stellt werden. Mehlfeine, keramische Stabilisatoren sind dem 
Feuerbeton auf Portlandzementbasis zuzugeben, um den freien 
Kalk des Zementsteines zu binden. Durch das Erhitzen wird der 
Zementstein in Verbindu ng mit den Zusch lagstoffen chemisch 
und mineralogisch verändert. Die ursprüngl ich hydrau lische Bin
dung geht in eine keramische Bindung über. Das Minimum der 
Druckfestigkeit liegt im Temperalurbereich von 800 oe bis 1000 oe. 
Bei der Herstellung von Feuerbeton ist folgendes zu beachten : 

5.1 Der Zementgehalt soll 300 bis 400 kg /m3 betragen und die 
Kornzusammenselzung der Zusch läge einer Siebl in ie des "beson
ders guten" Bereichs der DlN 1045 (etwa DIE) entsprechen. Der 
Wasserzusatz ist so zu bemessen, daß ein gut verarbeitbarer, 
knapp weicher Beton entsteht. Der Wasserzementwert ist auf 0,6 
zu begrenzen. 

5.2 Feuerbeton ist sorgfältig zu mischen. Die Gesamtmischzeit 
soll mindestens 5 Minuten betragen. Der Beton ist gleichmäßig 
einzubauen, möglichst durch Rütte ln vollständig zu verdichten 
und mindestens 7 Tage lang feuchtzuhalten. 

5.3 Das erste Erhitzen der Zustellung ist geregelt vorzuneh
men. Bis zu Temperaturen von 600 oe soU die Temperaturzu
nahme 10 bis 20 grd je Stunde nicht übersch reiten. Ansch ließend 
kann die Temperatur um 100 grd je Stunde erhöht werden. Die 
Gesamtaufheizdauer bis zu 1150 oe beträgt rd . 50 Stunden. 
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5.4 Im Gegensatz zu Normalbeton ist für den Feuerbeton nicht 
die Druckfestigkeit für Haltbarkeit und Temperaturbelastbarkeit 
maßgebend, sondern die Höchsttemperatur, bei der ein Erwei
chen unter Druck (Druckfeuerbeständigkeit) einsetzt, und der 
Fließwiderstand bei Betriebstemperatur unter Druck (Dauerstands
festigkeit). Treten große Temperaturschwankungen im Betrieb 
auf, so ist die Temperaturwechselbeständigkeit zu prüfen. 
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Zusammensetzung und Eigenschaften 
von Beton im Feuerungsbau 

Ergänzung zum Beit rag von O. Hallauer 
Von Helmut Weigler, Darmstadl 

Der Bericht von O. Hallauer enthält eine Darstellung der Pro
bleme an Hand des Schrifttums. Dazu werden im fo lgenden einige 
kurze Ergänzungen gegeben. 

a) Es erscheint noch nicht ausreichend geklärt, ob die Rückbil
dung von CaO zu Ca(OHh zu einer Rißbildung und Zermürbung 
des Betons führt, wie dies unter 2.1.1 für den Zementste in als 
möglich angedeutet wird. Solche Erscheinungen wurden hier an 
entsprechenden, bis 600 oe erhitzten Betonproben selbst bei an
schließender Wasserlagerung nicht beobachtet. Dagegen zeigten 
Betonproben mit Portlandzement, die im Anschluß an die Tarn
peraturbehandlung im Exsikkator oder im Trockenschrank bei 
100 oe lagerten, eine mit der Zeit zunehmende Rißbildung und 
Festigkeitsabnahme. 

b) Das unter 2.1.2 und in Bild 1 dargestellte Schwinden des Ze
mentsteins bel der ersten Erhitzung und Abkühlung führt nicht 
ohne weiteres zu einem entsprechenden Schwinden des Betons; 
vergl. auch die Ausführungen un ter 4.2. Es überwiegt zunächst 
die Wärmeausdehnung der Zuschläge, so daß unbelastete Betone 
aus Normalzuschlägen zumindest bei Temperaturen bis 600 oe 
nach der Abkühlung wieder das Ausgangsvolumen erre ichen [AJ. 
Insgesamt ist der Dehnungs-Schwindungs-Vorgang sehr komplex 
und häng t von vielen Faktoren ab. Nach (2] kann er bei feuer
festen Betonen durch Art und Menge der Feinstzuschläge ent
scheidend gesteuert werden, und zwar bis zur völligen Aufhebung 
des Schwindens. In Bild A sind typische Dehnungsverläufe ver
schiedener feuerfester Betone dargestellt [2J . 

c) Bei Beton aus Leichtzuschlägen wie Blähton und Blähschiefer 
(vgl. 2.2.1) ist im Anwendungsbereich von 200 bis 1100 oe ein 
besonderes Verhal ten zu beamten . Im Gegensatz zum Normal
beton, bei dem nom bei einer Erhitzung über 600 oe hinaus eine 
Ausdehnung - und zwar stärker als linear - erfolgt, ist hier 
auch im unbelasteten Zustand ab etwa 200 oe praktisch keine 
Dehnungszunahme mehr zu erwarten, was nach der Abkühlung 
zu bleibenden Verkürzungen von mehreren Prozent führt [Al. 
Dazu kommt auch ein vom Normalbeton abweichendes Verhalten 
bei Erhitzung unter Dauerbelastung (vgl. unter e). 

d) Die unter 2.1.3 angegebene, durch eine Temperatureinwirkung 
hervorgerufene Veränderung der Zementste infestigke it ist nur be
d ingt au f den Beton übertragbar. Hier ist neben dem Hydra-
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tationsgrad der Feuchtigkeitsgehalt bei Erhitzungsbeginn maß
gebend. "Ausgleichsfeuchte" Betone erfahren auch im Tempe
raturbereich bis 200 oe prakt isch keine Festigkeitsste igerung [Al . 

e) Es wird in Abschn itt 1 darauf hingewiesen, daß in vie len Fäl len 
die Bautei le nid1t nur durch ihr Eigengewicht. sondern zusätzlich 
durch Betriebslasten beansprucht würden. Maßgebend sei dann 
das Festigkeits- und Verformungsverha lten unter gleichzeitiger 
Temperatur- und Druckbeanspruchung. Versuche an Quarz- und 
Barytbetonen mit Temperaturen bis 600 oe, d. h. also im Bean
spruchungsbereich hitzebeständ iger Betone, ze igten [Al. daß eine 
gleichzeitig wirkende Druckbeanspruchung b is zu 113 der Aus
gangsfestigkeit den temperaturbedingten Festigkeitsabfall ver
ringert oder sogar verhindert. Gleichzeitig wird die Wärmeaus
dehnung stark verkleinert. Da aber die Abkühlkurve ähnlich wie 
bei unbelasteten Proben verläuft , ste1!ten sich bereits bei einer 
Belastung in Höhe von \/6 der Ausgangsfestigkeit nach der Ab
kühlung beachtliche bleibende Verformungen ein. Diese wurden 
besonders bei leichlbeton mit Blähtonzuschlag beobachtet. Hier 
stellten sich unter der vorgenannten Belas tung bereits ab 200 oe 
Stauchu ngen ein. 

Im Hinblick auf praktisch mögliche Beanspruchungen sollte die 
zur Bestimmung der Druckfeuerbeständigkeit und der Dauer
standsfestigkeit unter 4.4 vorgesch lagene Druckbelastung von 
2 kp/cm2 höher angesetzt werden. 
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