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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Porenbetons aus bindemittelhaltigen Gemischen
gemal Oberbegriff des Anspruches 1 sowie einen entsprechend hergestellten Porenbeton gemal Anspruch 7.
[0002] Mineralische Schdume als sehr haufig z.B. im Hausbau verwendete Baustoffe verbinden viele Eigenschaften
herkémmlichen Betons mit verbesserten Warmedammeigenschaften, leichtem Gewicht und eine gute Verarbeitbarkeit
dervorgefertigten Bauteile aufder Baustelle, die z.B. einfach durch Sagen an die jeweils benétigten Endformen angepasst
werdenkdnnen. Nachteiligist allerdings, dass die Herstellung der typischen Porenbetone nurin entsprechenden Fabriken
erfolgen kann, da nach der Formgebung eine Hartung der Bauteile bei erhdhtem Druck und erhdhter Temperatur in
Autoklaven erfolgen muss. Weiterhin nachteilig sind die in Vergleich zu Normalbeton geringeren Festigkeitseigenschaf-
ten, die dem Einsatz derartiger Porenbetone konstruktive Grenzen setzen.

[0003] Beider Herstellung von mineralisch gebundenen Schdumen kommt es hauptsachlich darauf an, iblicherweise
zementgebundene Schaume zu erzeugen, welche die gewilinschten physikalisch mechanischen Eigenschaften besitzen.
Hierzu gibt es verschiedene Wege, die aufgrund der unterschiedlichen Prozessflihrung unterschiedliche Eigenschaften
der so hergestellten Porenbetone ergeben.

[0004] Leichtbetone mit poriger Matrix lassen sich grundséatzlich in zwei verschiedene Klassen einteilen, die jeweils
die Herstellungsverfahren widerspiegeln, namlich die

- Herstellung durch chemisches Auftreiben und die
- Herstellung durch physikalisches Aufschaumen.

[0005] Beim durch chemisches Aufschdumen hergestellten Porenbeton entstehen die Poren durch chemische Reak-
tion eines gaserzeugenden Treibmittels mit dem Bindemittel und Wasser.

[0006] Fruher wurde durch den Einsatz von Calciumcarbid mit nachfolgender Acetylengasentwicklung oder durch
Wasserstoffperoxid und Chlorkalk mit Sauerstoffentwicklung eine Porenentwicklung erreicht. Als Treibmittel wird heut-
zutage fast ausschlief3lich Aluminium verwendet, das durch die Bildung von Wasserstoff eine treibende Wirkung erreicht.
Bei den verwendeten Mischungen reagieren feinkdérniges Aluminium (Al), Calciumhydroxid (Ca(OH),) aus dem Binde-
mittel und Wasser miteinander. Bei der Redoxreaktion entsteht Wasserstoff, der die Mischung auftreibt und fiir die
Porenbildung sorgt.

[0007] Die Reaktion zur Wasserstoffbildung lauft wie folgt:

2 Al + 3Ca(OH), + 6 H,0 — 3Ca0 - Al,O5 . 6H,0 + 3H, +Q
oder 2 Al + Ca(OH), + 6 H,0 — CaO [AI(OH),], + 3H, +Q

[0008] Der Wasserstoff diffundiert schon wahrend des Herstellungsprozesses aus dem Beton und es befindet sich im
Anschluss nur Luft in den Poren.

[0009] Die Aluminiumzusatze werden in pulvriger Form oder als pastenférmige Dispersion verwendet. Die Feinheit
der Aluminiumpigmente lasst sich durch die Deckflache gemaf DIN 55923 beschreiben. Es werden Deckflachen in der
GréRenordnung von 12000 bis 20000 [cm?2/g] angesetzt.

[0010] Der Gasbildungsprozess kann durch die KorngréRenverteilung der Aluminiumpulvers gesteuert werden. Das
Volumen jedes Kornes beeinflusst die sich bildende Menge an Wasserstoff. Weiterhin ist die Reaktionszeit von der
Kornform abhéangig, da verschiedene Formen auch unterschiedliche spezifische Oberflachen und somit Reaktionsfla-
chen besitzen.

[0011] Das Herstellungsverfahren hat sich fir die Erzeugung von Porenbetonfertigteilen durchgesetzt. Um héhere
Festigkeiten zu erzielen und um die Schwindneigung zu verringern werden die Porenbetonfertigteile in der Regel in
Wasserdampf unter Druck gehartet (z.B. 190°C, 12 bar). Die Anwendung ist wegen der Dampfdruckhartung auf stationar
industriell gefertigte Bauteile beschrankt. Die Verwendung dieser Bauteile ist in verschiedenen Vorschriften genormt
(DIN 4164, DIN EN 992, DIN EN 1351, DIN EN 1352, DIN EN 1354).

[0012] Es sind bei Porenbeton bewehrte und unbewehrte Bauteile méglich. Die Bewehrung erfordert einen separaten
Korrosionsschutz wegen der hohen Diffusionsoffenheit des porésen Baustoffes.

[0013] Als Eigenschaften und Vorteile der Porenbetonbausysteme sind folgende zu nennen:

- Geringes Gewicht: Die Bauteile sind leicht zu verarbeiten und leicht zu handhaben, ferner haben sie gute Warme-
dadmmeigenschaften.

- Gute Bearbeitbarkeit: Es kann ohne grof3en mechanischen Aufwand ein passgenauer Zuschnitt der Bauteile erfol-
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gen. Diese sind einfach zu sdgen und flr Befestigungen von Installationen kann in Porenbeton genagelt und gediibelt
werden.

- Passgenauigkeit: Der Einsatz von Diinnbettmdrtel fiir die Lagerfugen und Nut- und Feder-Systeme fiir die StoRfugen
reduziert Warmebriicken im Vergleich zu klassischen Mauermortelfugen.

[0014] Porenbeton eignet sich z.B. fur folgende Einsatzgebiete:
- groRformatiges Mauerwerk

- Wand- und Deckentafeln

- bewehrte Bauteile fir Skelettbauten

[0015] Beim Porenleichtbeton/Schaumbeton erfolgt die Herstellung durch physikalisches Aufschdumen und die Poren
entstehen mechanisch entweder durch Unterriihren eines getrennt vorgefertigten wassrigen Luftschaums in einen Mértel
oder durch EinrGihren von Luft im Mischer nach Zugabe eines grenzflachenaktiven Schaums oder Luftporenbildners.
Hierfir werden Ublicherweise Tenside verwendet, bei denen deren ambiphile Eigenschaften ausgenutzt werden. Ein
wichtiges Kriterium ist dabei die Stabilitdt des erzeugten Schaums. Ein weiteres Verfahren ist die Begasung von Ze-
mentleim bzw. Mértel. Der Porenleichtbeton wird wegen der getrennten Schaumerzeugung auch Schaumbeton genannt.
[0016] Die Erzeugung eines Schaums aus einem Schaumbildner und Wasser ist mit einem Schaumgerat praktikabel
und kann auch auf der Baustelle direkt erfolgen. Es lassen sich stabile Schaume erzeugen, die gut mit dem Frischbeton
vermischt werden kénnen. Der Porenleichtbeton wird in flieRfahiger, pumpbarer Konsistenz gefertigt, da zahere Kon-
sistenzen zu einer Verringerung des Schaumanteils fihren wiirden und somit die Porenstruktur zerstort ware. Aufgrund
dieser Konsistenz ist der Porenleichtbeton weitgehend selbst nivellierend und erreicht ohne Verdichtung auch sonst
schwer zugangliche Hohlrdume. Der Porenleichtbeton ist im Vergleich zu kérnigem Verfllimaterial setzungsfrei.
[0017] Fir den Porenleichtbeton gibt es derzeit beispielsweise folgende Einsatzgebiete:

- Sanierung von zweischaligem Mauerwerk historischer Bauwerke

- Porenleichtbeton wird zum Verfiillen von Hohlrdumen aller Art verwendet. Es sind Anwendungen aus der Graben-
verfiillung im Rohrleitungsbau, Hohlraumverfillung stillgelegter Kanalisationen oder Tanks oder auch Stabilisierun-
gen z. B. von StraRen nach Unterspulungen durch starke Niederschldge zu nennen.

- Der Porenleichtbeton kann fiir Unterbauten im StraRenbau verwendet werden, und trégt mit geringerem Gewicht
dazu bei, dass weniger Setzungen insbesondere bei weichen Untergriinden auftreten.

- Bei Erdarbeiten wird er fur StabilisierungsmaRnahmen oder Lastverteilungen eingesetzt. Dabei werden die hohe
FlieRfahigkeit und die ausreichende Festigkeit ausgenutzt, so dass hier - im Gegensatz zur klassischen Verflllung
- erschitterungsfrei ohne zusatzliche Verdichtung gearbeitet werden kann.

- Herstellung von Warmedammungen im Dachbereich zum Beispiel bei Flachdachern mit Neigungen und vorgege-
bener Druckfestigkeit, die damit bei gleichzeitiger Gewichtsreduktion begehbar und befahrbar sind.

[0018] Die Erhartung erfolgt in der Regel unter atmospharischem Druck bei Umgebungstemperatur durch Hydratation
des Bindemittels Zementes.

[0019] Die Vielseitigkeit des Porenleichtbetons zeigt sich durch eine Bandbreite einstellbarer Dichten und ist begrenzt
durch technologische Grenzen, die sich unter anderem in der Betonfestigkeit oder der -dichtigkeit auswirken.

[0020] Die Eigenschaften von zementgebundenen mineralischen Schaumen werden dabei vornehmlich von ihrer
Zusammensetzung und ihrer Verarbeitung bestimmt.

[0021] Der heutige fabrikmaRig hergestellte Porenbeton wird fir gewdhnlich aus einer Mischung von Kalk, Zement
mit Quarzsand und Wasser unter Verwendung eines Porenbildners bzw. Schaumbildners produziert. Er weist aufgrund
seiner zahlreichen Poren eine relativ geringe Rohdichte im Vergleich zu normalen Betonen auf. Auch die anderen
bauphysikalischen Eigenschaften weichen erheblich von denen des Normalbetons ab. Nachfolgend ein Vergleich zwi-
schen Porenbeton und normalem Beton, wobei auf eine Aufstellung der Eigenschaften von Schaumbeton an dieser
Stelle verzichtet wird, da Festigkeiten, Elastizitdtsmodul, etc. einen Einsatz als Konstruktionsbaustoff ausschlieRen.
[0022] Die Rohdichte des Porenbetons liegt zwischen 0,30 bis 1,00 kg/dm3 (Normalbeton: ca. 2,4 kg/dm3).

[0023] Der Elastizitdtsmodul fiir Porenbeton liegt in Abhangigkeit von der jeweiligen Rohdichte zwischen 12.000 bis
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25.000 N/mm2 (Normalbeton: > 30.000 N/mm?2).

[0024] Die Druckfestigkeit von Porenbeton betragt ca. 2,5 bis 10,0 N/mm2 (Normalbeton: i.d.R. > 20 N/mm?2).
[0025] Die zentrische Zugfestigkeit von Porenbeton sowie von Normalbeton ist nur ca. 10% der Druckfestigkeit.
[0026] Die Warmeleitfahigkeit des Porenbetons ist vergleichsweise sehr niedrig. Sie liegt in Abhangigkeit von der
Rohdichte bei ca. 0,11 bis 0,29 W/(m K) (Normalbeton: 2,10 W/(m K)) .

[0027] Die thermische Ausdehnung des Porenbetons betragt in einem Temperaturintervall von 20 Grad bis 100 Grad
Celsius etwa 0,008 mm/(m K) (o, istin etwa gleich wie bei Normalbeton, da gleiches Material.) (Normalbeton: oy, = 10-5K).
[0028] Der Rechenwert des SchwindmaRes ist nach DIN 1053 Teil 1 mit 0,2 mm/m festgelegt (Normalbeton: 2,28 bis
0,60 mm/m).

[0029] Die Porenbetone und Porenleichtbetone zeichnen sich aufgrund ihrer porigen Struktur als gute Warmedamm-
stoffe aus. Aufgrund ihrer mineralischen Zusammensetzung sind sie nicht brennbar.

[0030] Die heute eingesetzten lufthartenden Schaumbetone kénnen zwar direkt auf der Baustelle angemischt werden,
sind aber in ihren Eigenschaften stark begrenzt und auf Grund ihrer geringen Festigkeiten nicht als Konstruktionsbaustoff
einsetzbar. Die autoklavgeharteten Porenbetone garantieren zwar héhere Festigkeiten, kénnen allerdings nur stationar
in bestimmten Porenbetonwerken in Autoklaven hergestellt werden. Die Fertigung in herkdmmlichen Betonfertigteilwer-
ken oder sogar auf der Baustelle ist ausgeschlossen.

[0031] Aus der EP 1 050 521 A1 ist ein Blasenbeton bekannt, der unter adiabatischen Bedingungen aushéartet. Aus
der Chemical Abstracts, Bd. 118, Nr. 20, 17. Mai 1993 Columbus, Ohio, US; abstract no.:196795, BOKOVA, L. |.:
"Naturally hardened aerated ash concrete for monolithic house construction”, Seite 327 ist ein aschebasierter Porenbeton
bekannt.

[0032] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, einen Porenbeton derart weiter zu entwickeln, dass er neben
den vorteilhaften Eigenschaften bekannter Porenbetone wie Warmedammung, Rohdichte etc. insbesondere verbesserte
Belastbarkeitswerte aufweist und daher auch konstruktiv in Bereichen eingesetzt werden kann, die bei Porenbetonen
insbesondere auch fir die Herstellung auf der Baustelle nicht mdglich waren.

[0033] DieLdsungdererfindungsgemaflen Aufgabe ergibt sich aus den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruches
1 bezuglich eines Verfahrens zur Herstellung eines Porenbetons und aus den kennzeichnenden Merkmalen des An-
spruches 7 beziglich eines entsprechend hergestellten Porenbetons in Zusammenwirken mit den Merkmalen des zu-
gehdrigen Oberbegriffes. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen.
[0034] Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zur Herstellung eines Porenbetons aus bindemittelhaltigen Ge-
mischen, aus

- Bindemittel aus Portlandzement gemaR DIN EN 197 oder aus Mischungen hydraulisch, latent hydraulisch und/oder
puzzolanisch abbindender Bindemittel,

- Wasser mit einem Anteil von 20 - 60 Massen-% bezogen auf die Masse des Bindemittels in der Mischung,
- Aluminiumpulver als chemisches Treibmittel mit 0,05 - 0,25 Massen-% bezogen auf die Masse des Bindemittels
zur Bildung Uberwiegend von Luftporen in dem Porenbeton, wobei das Treibmittel in Form eines Pulvers eine

Mischung unterschiedlicher PartikelgréRen bildet,

- Betonzusatzstoffen ausgewahlt aus der Gruppe von Microsilica, aufgemahlener Huittensand und/oder Flugasche
mit einem Anteil von 0,5 - 25 Massen-% bezogen auf die Masse des Bindemittels,

- Betonzusatzmittel mit Gberwiegend verflissigendem Charakter und einem Anteil von 0,5 - 5 Massen-% bezogen
auf die Masse des Bindemittels,

und weist folgende weitere Verfahrensschritte auf:
- Bindemittel, Betonzusatzstoffe und Betonzusatzmittel werden miteinander vermischt,

- das Aluminiumpulver als chemisches Treibmittel wird als Mischung unterschiedlicher PartikelgroRen dem Gemisch
in vollstandig dispergiertem Zustand der Partikel in Wasser beigegeben,

- das Gemisch wird zu Beginn der Reaktionen des Abbindens durch Wasserzugabe auf eine Frischbetonkonsistenz
mindestens der Konsistenzklasse F4 (sehr weich) nach DIN 1045-2 eingestellt,

- das derart hergestellte bindemittelhaltige Gemisch wird von dem Treibmittel unter Bildung von Luftporen unter-
schiedlicher GroRRe und im Wesentlichen homogener Verteilung chemisch aufgetrieben und
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- hartet unter atmospharischem Druck bei normaler Umgebungstemperatur durch Hydratation des Bindemittels aus.

[0035] Ein derart verfahrensgemal hergestellter Porenbeton stellt einen neuartigen Konstruktionsbaustoff dar, der
hohe Festigkeiten bei gleichzeitig geringem spezifischen Eigengewicht garantiert. Dieser Baustoff verfligt dartiber hinaus
Uber sehr gute Warmedammeigenschaften, ist dauerhaft feuchtebestéandig und nicht entflammbar und brennbar. Er
verbindet das chemische Auftreiben eines mineralisch gebundenen Bindemittelleims mit der anschlieBenden Erhartung
unter atmospharischem Druck bei normaler Temperatur durch Hydratation des Zementes als Bindemittel. Diese Resultate
werden im wesentlichen durch zwei MaRnahmen erreicht.

[0036] Durch eine gezielte Luftporenverteilung wird die Festigkeit des Porenbetons optimiert. Diese Optimierung wird
Uber die Zugabemenge und PartikelgréRe des Treibmittels Aluminiumpulver sowie Uber die Frischmdortelkonsistenz
eingestellt. Liegt das Treibmittel vollstandig dispergiert im Anmachwasser vor, so ist auch jedes Treibmittelpartikel fir
die Ausbildung einer Luftpore verantwortlich. Werden dabei Treibmittelpartikel unterschiedlicher Partikelgrofen verwen-
det und inniglich miteinander und mit den anderen Bestandteilen des Porenbetons vermischt, so bildet sich eine sehr
gleichmaRige und dichte Verteilung der Luftporen in der Matrix des Porenbetons aus, die bei gleichbleibender Rohdichte
des Porenbetons eine wesentliche Verbesserung der Festigkeitswerte des Porenbetons ermdglicht. Der Durchmesser
einer Pore wird neben der Masse des reagierenden Treibmittelpartikels zusatzlich noch durch die Frischmértelkonsistenz
beeinflusst. Eine niedrige Viskositat des Frischmortels flhrt zu geringeren Porendurchmessern, eine hohe Viskositat
demnach zu grofReren. Wird die Viskositat zu hoch, besteht die Gefahr des Entmischens. Die Luftporen steigen dann
an die Oberflache. Damit bieten sich Uber die Partikelgré3e der Treibmittelpartikel sowie deren Anzahl und Verteilung
im frischen Porenbeton viele Méglichkeiten, die Porenverteilung und PorengrofRe gezielt zu beeinflussen.

Dariber hinaus werden zusétzlich zu dieser Optimierung der Porenverteilung des Porenbetons durch die gezielte Op-
timierung der Zementsteinmatrix die Druckfestigkeit und der Elastizitdtsmodul der bereits heute herstellbaren Porenbe-
tone weit Uberschritten. Erreicht werden kann die Optimierung der Matrix des Zementsteins durch die Verarbeitung der
angegebenen Betonzusatzmittel und Betonzusatzstoffe, die je nach Einsatzfall die Eigenschaften der Zementsteinmatrix
variierbar machen. Das Geflige dieser Zementsteinmatrix wird Uber ein verringertes Wasser/Zement-Verhaltnis und
mittels Einsatz von Betonzusatzmitteln (z.B. Betonverflissiger) und Betonzusatzstoffen (z.B. Mikrosilica) verbessert.
Hierflr gelten die gleichen Ansétze wie diese fiir die Herstellung von Hochfesten und Ultrahochfesten Betonen (HPC
bzw. UHPC) bereits erforscht sind oder zur Zeit erforscht werden.

Somitlassen sich Baustoffe herstellen, die eine Druckfestigkeit von bis zu 30,0 N/mm?2 besitzen und dabei eine Rohdichte
von 1,0 g/lcm3 nicht iberschreiten. Die Vorteile der Erfindung liegen zum Einen in der Ortsungebundenheit der Herstellung
des Baustoffes (Betonfertigteilwerk, Baustelle) und zum Anderen in der Verbesserung der physikalisch-mechanischen
Eigenschaften des erharteten Endproduktes (héhere Festigkeiten bei gleichem spezifischem Gewicht im Vergleich zu
heute Ublichen Porenbetonen). Die Trockenrohdichten entsprechen denen von autoklavgehéarteten Porenbeton. Die
Festigkeiten des neuen Porenbetons sind wegen der gezielt optimierten Zementsteinmatrix deutlich héher als die des
autoklavgeharteten Porenbetons. Mit diesen Porenbetonen kénnen auch in herkdmmlichen Betonfertigteilwerken und
auf der Baustelle lufthartende mineralisch gebundene Schaume hergestellt werden, die die Eigenschaften, die heute
an hochwertige moderne Konstruktionsbaustoffe gestellt werden.

[0037] Von besonderem Vorteil ist es, dass der Porenbeton eine Frischmortelkonsistenz zu Beginn der Reaktionen
beim Abbinden mindestens der Konsistenzklasse F4 (sehr weich) nach DIN 1045-2 aufweist. Hierdurch ist einerseits
die Expansion der Poren nicht zu sehr aufgrund der Steifigkeit des Bindemittelleims eingeschrankt, andererseits kdnnen
die sich bildenden Poren nicht an die Oberflache des Porenbetons aufsteigen und so in unvorteilhafter Weise aus dem
Porenbeton austreten. Die Frischmdrtelkonsistenz kann beispielsweise anhand genormter Verfahren und Anordnungen
erfasst werden, beispielsweise mittels der Bestimmung des AusbreitmaRes nach DIN EN 12350-5 bzw. DIN 1045-2.
Hinsichtlich der Ausbildung der Zementsteinmatrix ist es denkbar, dass der Porenbeton eine Matrix aus Beton hoher
oder sehr hoher Festigkeit und geringer Permeabilitét, vorzugsweise aus sog. Ultrahochleistungsbeton UHPC oder
Hochleistungsbeton HPC aufweist. Derartige Ultrahochleistungsbetone oder Hochleistungsbetone werden fiir Einsatz-
zwecke herkémmlichen Betons, nicht jedoch von Leichtbetonen entwickelt. Die dort vorhandenen Lésungsanséatze zur
Erhéhung der Festigkeiten der Zementsteinmatrix wie insbesondere die Verwendung von Betonzusatzstoffen wie ins-
besondere Microsilica oder die Verringerung des Wasseranteils auf einen Anteil von kleiner als 40 Massen-% kdnnen
in Zusammenwirkung mit der beschriebenen Porenbildung weitere Verbesserungen der Festigkeitswerte des Porenbe-
tons bewirken, die mit anderen Zusammensetzung bekannter Leichtbetone nicht erreichbar sind.

[0038] Von Vorteil ist es weiterhin, wenn die Rohdichte des Porenbetons bis zu 1000 kg/m3 betragt. Durch eine
derartige Rohdichte liegt der Porenbeton weiterhin trotz der verbesserten Festigkeitseigenschaften in Gewichtsberei-
chen, die herkémmlichen Leichtbetonen und insbesondere den autoklavgeharteten Porenbetonen entspricht und kann
daher auch bei dort Uiblichen Einsatzzwecken derartige Porenbetone unproblematisch ersetzen.

[0039] Von Wichtigkeitist es weiterhin, dass das chemische Treibmittelin Form von z.B. Aluminiumpulver in vollstandig
dispergiertem Zustand der Aluminiumpartikel in dem Wasser dem Gemisch des Porenbetons beigegeben wird. Hierdurch
wird erreicht, dass jedes Partikel des Treibmittelpulvers auch eine seiner Groflie entsprechende Luftpore bildet und damit
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die Ausbeute an Porenin dem Porenbeton optimiert wird. Insbesondere, wenn die Partikel unterschiedlicher Partikelgrofie
des chemischen Treibmittels in Form von Aluminiumpulver trocken vor der Dispergierung in Wasser miteinander ver-
mischt werden, lasst sich eine sehr homogene Verteilung der Partikel des Treibmittels in dem Bindemittelleim sowie
eine dichte Packung der Poren in der spateren Matrix des ausgeharteten Porenbetons mit den schon beschriebenen
Vorteilen fur die Festigkeit erreichen.

[0040] Hierbeiist es von Bedeutung, dass die Poren des Porenbetons im wesentlichen als Luftporen unterschiedlicher
PorengréfRe ausgebildet sind. Derartige Luftporen weisen gegenuber den sich ebenfalls bildenden Gelporen und den
Kapillarporen im Hinblick auf die Festigkeitsoptimierung wesentliche Vorteile auf, da sie wesentlich gréRer als die Gel-
poren und die Kapillarporen sind und ihre Bildung besser beeinflusst werden kann. Insbesondere kann die jeweilige
PorengréfRe der Poren des Porenbetons abhangig von der PartikelgréRe der Treibmittelpartikel und der Frischmértel-
konsistenz des Porenbetons zu Beginn der Reaktionen des Abbindens gut beeinflusst und damit die Festigkeitswerte
sowie die Rohdichte des Porenbetons gezielt gesteuert werden. Gelporen hingegen sind betontechnologisch kaum
beeinflussbar und Bestandteil des erharteten Zementsteins. Kapillarporen wiederum lassen sich durch das Wasser/Ze-
ment-Verhaltnis beeinflussen. Je weniger Wasser bei dem Anmischen des Bindemittelleims verwendet wird, umso
geringer ist auch der Anteil an Kapillarporen. Kapillarporen entstehen, wenn im Zementleim Uberschusswasser vorhan-
den ist, welches wahrend der Erhartungsreaktion (Hydratation) nicht chemisch mit den Reaktionspartnern zu Calcium-
Silikat-Hydrat-Phasen (CSH-Phasen) umgesetzt wird.

Die Erfindung beschreibt ein Verfahren zur Herstellung eines Porenbetons aus bindemittelhaltigen Gemischen mit einem
chemischen Treibmittel zur Einlagerung einer Vielzahl von Poren in der Betonmatrix sowie Betonzusatzstoffen und
Betonzusatzmitteln. Hierbei werden Bindemittel, Betonzusatzstoffe und Betonzusatzmittel miteinander vermischt, das
chemische Treibmittel in Form von Aluminiumpulver als Mischung unterschiedlicher Partikelgréssen dem Gemisch in
vollstandig dispergiertem Zustand der Partikel in Wasser beigegeben und das Gemisch zu Beginn der Reaktionen des
Abbindens durch Wasserzugabe auf eine Frischbetonkonsistenz mindestens der Konsistenzklasse F4 (sehr weich) nach
DIN 1045-2 eingestellt, wonach der derart hergestellte Bindemittelleim von dem Treibmittel unter Bildung von Luftporen
unterschiedlicher Grée und im wesentlichen homogener Verteilung chemisch aufgetrieben wird und unter atmosphéa-
rischem Druck bei normaler Umgebungstemperatur durch Hydratation des Bindemittels aushartet. Hierdurch wird er-
reicht, dass sich einerseits die Poren in gewlinschter Gré3e und mdéglichst homogener GréRenverteilung innerhalb des
Bindemittelleims entstehen kdnnen und andererseits in diesem Zustand dann durch die Hydratation des Bindemittels
in dem erreichten Zustand quasi eingefroren werden und die vorteilhafte Matrixstruktur des Porenbetons bilden. Durch
die Veranderung der Mischung und der Partikelgréf3en des pulverigen Treibmittels, wobei hier Aluminium zum Einsatz
kommt sowie die gezielte Beeinflussung der Konsistenz des Bindemittelleims zumindest zu Beginn der Expansion der
Poren kénnen die spéateren Festigkeitseigenschaften des Porenbetons in weiten Grenzen gesteuert werden.

In weiterer Ausgestaltung kann die Festigkeit der Matrix des Porenbetons durch Verringerung des Wasseranteils auf
einen Anteil von kleiner als 40 Massen-% und/oder durch eine Zugabe von Microsilika und/oder Flugasche mit einem
Anteil von 0,5 - 25 Massen-% bezogen auf die Masse des Bindemittels erhoht werden. Damit steht mit der Beeinflussung
der angegebenen Zusammensetzungskomponenten eine weitere Beeinflussungsmdglichkeit fiir die Eigenschaften des
Porenbetons zur Verfligung. Eine besonders bevorzugte Ausfiihrungsform des erfindungsgemaflen Verfahrens bzw.
Porenbetons zeigt die Zeichnung.

Es zeigen:

Figur 1a, 1b -  Schnittansichten von zwei exemplarischen Proben eines erfindungsgeméafien Porenbetons,

[0041] Die Erfindung soll hinsichtlich konkreter Ausgestaltungen des Porenbetons anhand einiger Beispiele typischer
Zusammensetzungen des Porenbetons und damit erreichter Festigkeitswerte erlautert werden.

[0042] Prozentuale Mengenangaben beziehen sich immer auf die Bindemittelmenge, hier die Zementmenge. Das
heilt zum Beispiel: Aluminiummenge: 0,08 % bedeutet 0,8g Al je 1000g Zement. Die Beispiele 1 bis 3 sind nicht
erfindungsgemaR, die Beispiele 4 und 5 sind erfindungsgemal zusammengesetzt.

Beispiel 1: Zement, Wasser, Aluminium

[0043]
Ausgangsstoffe Ermittelte Eigenschaften
Zementart: CEM 142,5 R | Rohdichte: 0,77 g/lcm3
Wasser/Zement-Verhaltnis: 0,60 Druckfestigkeit: 9 N/mm?2
Aluminiummenge: 0,1 %
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Ausgangsstoffe

Ermittelte Eigenschaften

Mittl. KorngréRe Aluminium:

20-30 pm

Beispiel 2: Zement, Wasser, Aluminium, Silicastaub

[0044]

[0045]

Ausgangsstoffe Ermittelte Eigenschaften
Zementart: CEM 142,5R | Rohdichte: 0,95 g/lcm3
Wasser/Zement-Verhaltnis: 0,60 Druckfestigkeit: 12 N/mm?2
Aluminiummenge: 0,08 %
Mittl. KorngréRe Aluminium:  60-70 pum
Silicastaubmenge: 7%

Beispiel 3: Zement, Wasser, Aluminium, Verfliissiger
Zementart: CEM 142,5R | Rohdichte: 1,17 g/cm3
Wasser/Zement-Verhaltnis: 0,28 Druckfestigkeit: 19 N/mm2
Verflissigermenge: 0,4 %
Aluminiummenge: 0,08 %
Mittl. KorngréRe Aluminium:  60-70 pm

Ausgangsstoffe

Ermittelte Eigenschaften

B ispi | 4: Zement, Wasser, Aluminium, Verfliissiger, Silicastaub

[0046]

Zementart:
Wasser/Zement-Verhaltnis:
Verflussiger:
Aluminiummenge:

Mittl. Korngréf3e Aluminium:
Silicastaubmenge:

CEM142,5R
0,40

1,5%

0,1%

42-50 pm
10%

Rohdichte:
Druckfestigkeit:

1,1g/cm3
17 N/mm?2

Ausgangsstoffe

Ermittelte Eigenschaften

Beispiel 5: Zement, Wasser, Aluminium, Verfliissiger, Silicastaub

[0047]

Ausgangsstoffe Ermittelte Eigenschaften
Zementart: CEM 142,5 R | Rohdichte: 1,24 g/cm3
Wasser/Zement-Verhaltnis: 0,35 Druckfestigkeit: 23 N/mm?2
Verflussiger: 1,5 %

Aluminiummenge: 0,1 %

Mittl. KorngréRe Aluminium:  75-85 um

Silicastaubmene: 10 %
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[0048] Wie man anhand der verschiedenen Zusammensetzungen und der jeweils an entsprechenden Proben ermit-
telten Eigenschaften erkennen kann, lassen sich die Festigkeitswerte und insbesondere die Druckfestigkeit des erfin-
dungsgemafien Porenbetons in weiten Grenzen variieren und erreichen Werte, die mit herkdbmmlichen matrixporige
Feinkornleichtbetonen nicht erreicht werden konnten.

[0049] Zwei Beispiele fur die Matrixausbildung eines erfindungsgemafRen Porenbetons lassen sich in der Figur 1a
und 1b erkennen. Hierbei hat der jeweilige Porenbeton folgende Bestandteile:

Figur 1a: Zementart: CEMI142,5R
Wasser/Zement-Verhaltnis: 0,45
Verflussiger: 1,0 %
Aluminiummenge: 0,1%

Mittl. Korngréf3e Aluminium:  75-85 um
Silicastaubmenge: 5%

Figur 1b: Zementart: CEMI142,5R
Wasser/Zement-Verhaltnis: 0,35
Verflussiger: 1,0 %
Aluminiummenge: 0,1 %

Mittl. Korngréf3e Aluminium:  75-85 um
Silicastaubmenge: 5%

[0050] Wie sich unschwer erkennen lasst, weist der in der Figur 1a dargestellte Matrix wesentlich gréRere Poren als
die in der Figur 1b dargestellte Matrix auf und damit auch die geringere Rohdichte. Die Verteilung der Poren sowie deren
GroRenverteilung ist im wesentlichen homogen UGber den Querschnitt verteilt.

[0051] Weiterhin ist ein Messaufbau fir die Bestimmung der Frischbetoneigenschaften mittels eines Prifverfahrens
Uber einen Auftreibversuch denkbar. Direkt nachdem der Frischbeton gemischt wird, wird dieser mittels eines an einem
Kunststoffrohr befestigten Trichters in ein PMMA-Rohr (z.B. @ 50mm) gefiillt, das in einem Stativ gehalten ist. Unmittelbar
nach dem Einfiillen in das Rohr wird die Ausgangshéhe der Mischung abgelesen. In den nachstehend genannten
Zeitabstédnden wird nun der Héhenstand der Zementsaule abgelesen und festgehalten. Die Volumenzunahme liefert
wichtige Erkenntnisse zur Beurteilung der Porositat. Da die Mischungszusammensetzung bekannt ist, sind auch das
angestrebte Porenvolumen und die Porenverteilung bekannt und kénnen mit den aus einem genormten Versuch ge-
wonnenen Werten verglichen werden. Eine unvollstandige Dispergierung und Entmischungen kénnen durch das trans-
parente PMMA-Rohr beobachtet werden.

[0052] Nach dem Anmischen des frischen Porenbetons ist aufgrund der Reaktion des Treibmittelpulvers eine Volu-
menzunahme festzustellen. Diese wirdim Rahmen dieser Messung verfolgt und in schonim Voraus definierten Intervallen
festgehalten. AuRerdem werden etwaige Besonderheiten iber den gesamten Messungsverlauf wiedergegeben.
[0053] Die zeitlichen Messintervalle werden beispielsweise wie folgt definiert:

Minute Intervall
0,0 bis 10,0 alle 30 Sekunden
10,0 bis 20,0 alle 60 Sekunden

20,0 bis - Ende der Messung | alle 5 Minuten

[0054] Anhand der Ausgangshdhe und der abgelesenen Héhenstédnde kann man die Volumenanderung angeben.

_ h,x100

A -100[ % ]

0
mit:

h; [cm]: Hohe des aufgetriebenen Porenbetons
hy [cm]: H8he des eingeflllten, noch nicht aufgetriebenen Porenbetons
A [%] : Auftreibmald
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Patentanspriiche

1.

10.

Verfahren zur Herstellung eines Porenbetons aus bindemittelhaltigen Gemischen bestehend aus

- Bindemittel aus Portlandzement gemaR DIN EN 197 oder aus Mischungen hydraulisch, latent hydraulisch
und/oder puzzolanisch abbindender Bindemittel,

- Wasser mit einem Anteil von 20 - 60 Massen-% bezogen auf die Masse des Bindemittels in der Mischung,

- Aluminiumpulver als chemisches Treibmittel mit 0,05 - 0,25 Massen-% bezogen auf die Masse des Bindemittels
zur Bildung tberwiegend von Luftporen in dem Porenbeton, wobei das Treibmittel in Form eines Pulvers eine
Mischung unterschiedlicher PartikelgréRen bildet,

- Betonzusatzstoffen ausgewahlt aus der Gruppe von Microsilica, aufgemahlener Huttensand und/oder Fluga-
sche mit einem Anteil von 0,5 - 25 Massen% bezogen auf die Masse des Bindemittels,

- Betonzusatzmittel mit iberwiegend verflissigendem Charakter und einem Anteilvon 0,5 - 5 Massen-% bezogen
auf die Masse des Bindemittels,

dadurch gekennzeichnet, dass

- Bindemittel, Betonzusatzstoffe und Betonzusatzmittel miteinander vermischt werden,

- das Aluminiumpulver als chemisches Treibmittel als Mischung unterschiedlicher PartikelgréRen dem Gemisch
in vollstandig dispergiertem Zustand der Partikel in Wasser beigegeben wird,

- das Gemisch zu Beginn der Reaktionen des Abbindens durch Wasserzugabe auf eine Frischbetonkonsistenz
mindestens der Konsistenzklasse F4 (sehr weich) nach DIN 1045-2 eingestellt wird,

- das derart hergestellte bindemittelhaltige Gemisch von dem Treibmittel unter Bildung von Luftporen unter-
schiedlicher GréRRe und im Wesentlichen homogener Verteilung chemisch aufgetrieben wird und

- unter atmospharischem Druck bei normaler Umgebungstemperatur durch Hydratation des Bindemittels aus-
hértet.

Verfahren gemaR Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Verteilung der unterschiedlich groRen Luftporen
in der Matrix des Porenbetons Uber die Zugabemenge und die PartikelgréRe des Treibmittels im Gemisch sowie
Uber die Frischmdrtelkonsistenz eingestellt wird.

Verfahren gemaR einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass dem Gemisch Fasern zur Er-
héhung der Zugfestigkeit des Porenbetons zugegeben werden.

Verfahren gemaf Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Partikel unterschiedlicher PartikelgroRe des
Aluminiumpulvers trocken vor der Dispergierung in Wasser miteinander vermischt werden.

Verfahren gemal Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Festigkeit der Matrix des Porenbetons durch
Verringerung des Wasseranteils auf einen Anteil von kleiner als 40 Massen-% erhoht wird.

Verfahren gemaR einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Festigkeit der Matrix
des Porenbetons durch eine Zugabe von Microsilika und/oder Flugasche und/oder Hiittensand mit einem Anteil von
0,5 - 25 Massen-% bezogen auf die Masse des Bindemittels erhéht wird.

Porenbeton hergestellt nach dem Verfahren gemaR einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die Verteilung der unter-
schiedlich groRBen Luftporen in der Matrix des Porenbetons in Abhangigkeit von seiner Konsistenz eine Druckfes-
tigkeit bis zu 30 N/mm2 nach dem Aushérten erméglicht und der Porenbeton unter atmospharischem Druck bei
normaler Umgebungstemperatur lufthartend ist.

Porenbeton gemaf Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Poren des Porenbetons in einer im wesent-
lichen gleichmafigen Verteilung der Poren unterschiedlicher GroRRe innerhalb der Matrix des Porenbetons vorliegen.

Porenbeton gemaR einem der Anspriiche 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Porenbeton eine Matrix
aus Beton hoher oder sehr hoher Festigkeit und geringer Permeabilitét, vorzugsweise aus sog. Ultrahochleistungs-
beton UHPC oder Hochleistungsbeton HPC aufweist.

Porenbeton gemaR einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Rohdichte des Porenbetons
bis zu 1200 kg/m3 betragt.
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Claims

1.

10.

Process for producing an aerated concrete from binder-containing mixtures consisting of

- binders of Portland cement according to DIN EN 197 or of mixtures of hydraulic, latent hydraulic and/or
pozzolanic setting binder,

- water in a proportion of 20 - 60% by mass relative to the mass of the binder in the mixture,

- aluminum powder as a chemical foaming agent with 0.05 - 0.25 % by mass relative to the mass of the binder
to form predominantly air voids in the aerated concrete, wherein the foaming agent in the form of a powder
forms a mixture of different particle sizes,

- concrete additives selected from the group of microsilica, ground granulated blast furnace slag and/or fly ash
with a proportion of 0.5 - 25 % by mass relative to the mass of the binder,

- concrete admixtures of predominantly liquefying character and in a proportion of 0.5 - 5% by mass relative to
the mass of the binder,

characterized in that

- binder, concrete additives and concrete admixtures are mixed together,

- the aluminum powder is added as a chemical foaming agent as a mixture of different particle sizes to the
mixture in fully dispersed state of the particles in water,

- the mixture is set at the beginning of the reactions of setting by adding water to a fresh mortar consistency of
at least the consistency class F4 (very soft) according to DIN 1045-2,

- the thus prepared binder-containing mixture is chemically distended by the foaming agent by forming air voids
of different sizes and substantially homogeneous distribution, and

- hardens under atmospheric pressure at normal ambient temperature by means of hydration of the binder.

The process according to claim 1, characterized in that the distribution of the different sized air voids in the matrix
of the aerated concrete is set by means of the quantity added and the particle size of the foaming agent in the
mixture and by means of the fresh mortar consistency.

The process according to one of claims 1 or 2, characterized in that fibers are added to the mixture to increase
the tensile strength of the aerated concrete.

The process according to claim 1, characterized in that the particles of different particle size of the aluminum
powder are mixed dry before dispersing in water.

The process according to claim 1, characterized in that the strength of the matrix of the aerated concrete is
increased by reducing the proportion of water to a proportion of less than 40% by mass.

The process according to one of the preceding claims, characterized in that the strength of the matrix of the aerated
concrete is increased by adding of microsilica and/or fly ash and/or blast furnace slag with a proportion of 0.5 to
25% by mass relative to the mass of binder.

Aerated concrete produced by the method according to one of claims 1 to 5, wherein the distribution of different
sized air voids in the matrix of the aerated concrete makes possible, depending on its consistency, a compressive
strength up to 30 N/mm?2 after curing, and the aerated concrete is air-hardening under atmospheric pressure at
normal ambient temperature.

Aerated concrete according to claim 7, characterized in that the voids of the aerated concrete are presentin a
substantially uniform distribution of the voids of different sizes within the matrix of the aerated concrete.

Aerated concrete according to one of claims 7 or 8, characterized in that the aerated concrete shows a matrix of
concrete of high or very high strength and low permeability, preferably from so-called ultra-high-performance concrete

UHPC or high-performance concrete HPC.

Aerated concrete according to one of claims 7 to 9, characterized in that the bulk density of the aerated concrete
is up to 1200 kg/m3.

10
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Revendications

1.

10.

Procédé pour la production d’'un béton cellulaire a partir de mélanges contenant des liants constitués

- d’un liant composé de ciment Portland selon la norme DIN EN 197 ou composé de mélanges de liants a prise
hydraulique, hydraulique latente et/ou pouzzolanique

- d’eau avec une fraction de 20-60 % en masse par rapport a la masse du liant dans le mélange,

- de poudre d’aluminium en tant qu’agent porogéne chimique avec 0,05-0,25 % en masse par rapport a la
masse du liant pour former majoritairement des bulles d’air dans le béton cellulaire, dans lequel I'agent porogéne
forme, sous la forme d’une poudre, un mélange a tailles de particules différentes,

- d’additifs pour béton choisi parmile groupe des microsilices, d’un laitier granulé broyé et/ou de cendres volantes
avec une fraction de 0,5-25 % en masse par rapport a la masse du liant,

- d’adjuvants pour béton avec une nature majoritairement a liquéfaction et une fraction de 0,5-5 % en masse
par rapport a la masse du liant,

caractérisé en ce que

- des liants, des additifs pour béton et des adjuvants pour béton sont mélangés les uns aux autres,

- la poudre d’aluminium est ajoutée en tant qu'agent porogéne chimique en tant que mélange a tailles de
particules différentes au mélange dans un état totalement dispersé des particules dans I'eau,

- le mélange est réglé au début des réactions de la prise du fait de I'ajout d’eau sur une consistance de béton
frais au moins de la classe de consistance F4 (trés mou) selon la norme DIN 1045-2,

- le mélange contenant des liants ainsi produit est gonflé par voie chimique par I'agent porogéne en formant
des bulles d’air a tailles différentes et une répartition sensiblement homogeéne, et

- se durcit sous une pression atmosphérique a une température ambiante normale par I'’hydratation du liant.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que la répartition des bulles d’air a tailles différentes est réglée
dans la matrice du béton cellulaire par I'intermédiaire de la quantité ajoutée et de la taille de particules de I'agent
porogéne dans le mélange ainsi que par l'intermédiaire de la consistance du mortier frais.

Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 ou 2, caractérisé en ce que des fibres servant a augmenter
la résistance a la traction du béton cellulaire sont ajoutées au mélange.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce que les particules a tailles de particules différentes de la poudre
d’aluminium sont mélangées les unes aux autres a sec avant la dispersion dans 'eau.

Procédé selonlarevendication 1, caractérisé en ce que la résistance de la matrice du béton cellulaire est augmentée
par réduction de la fraction en eau a une fraction inférieure a 40 % en masse.

Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que la résistance de la matrice
du béton cellulaire est augmentée par un ajout de microsilice et/ou de cendres volantes et/ou de laitier granulé avec
une fraction de 0,5-25 % en masse par rapport a la masse du liant.

Béton cellulaire produit selon le procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, dans lequel la répartition
des bulles d’air a tailles différentes dans la matrice du béton cellulaire permet en fonction de sa consistance une
résistance a la pression allant jusqu’a 30 N/mm?2 aprés le durcissement, et le béton cellulaire est durcissable & I'air
Sous une pression atmosphérique a une température ambiante normale.

Béton cellulaire selon la revendication 7, caractérisé en ce que les pores du béton cellulaire sont présents selon
une répartition sensiblement homogéne des pores a tailles différentes a I'intérieur de la matrice du béton cellulaire.

Béton cellulaire selon I'une quelconque des revendications 7 ou 8, caractérisé en ce que le béton cellulaire présente
une matrice composée de béton a résistance élevée ou trés élevée et a perméabilité inférieure, de préférence

composée de ce qu’on appelle un béton a ultra-hautes performances BUHP ou un béton a hautes performances BHP.

Béton cellulaire selon I'une quelconque des revendications 7 a 9, caractérisé en ce que la masse volumique
apparente du béton cellulaire va jusqu’a 1.200 kg/m3.

1"
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