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Verfahren zur Herstellung von Porenbetonformkorpern

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Porenbetonformkdrpern
mit einem Raumgewicht von 100 bis 1600 kg/m?, vorzugsweise 200 bis 800 kg/m?3,
insbesondere bevorzugt 350 bis 650 kg/m?3.

Die Porenbetonformkérper konnen Wandelemente bilden oder Teile von Wandele-
menten die jeweils bezogen auf einen Porenbetonformkérper vom Fussboden bis
zur Decke reichen. Der Porenbetonformkdrper kann Ausnehmungen fur Fenster,
Turen oder Durchgange aufweisen, die durch Verwendung entsprechender For-
men vor der Aushartung geschaffen wurden.

Stand der Technik

Poren- und Schaumbetone sind Betonarten mit niedriger Dichte, sogenannte
Leichtbetone. Beide werden aus sehr feinkérnigen mineralischen Komponenten
hergestellt und sind durch das Vorhandensein einer bedeutenden Menge klnstlich
erzeugter und moglichst geschlossener Poren in Form von luft- oder gasgefuliten
Zellen gekennzeichnet. Die feinen Zellen, in der Regel mit mittleren Durchmessern
von 0,2 bis 1,5 mm, sollen gleichmafig im Betonkdrper verteilt und durch dinne
und moglichst stabile Zwischenwande getrennt sein, die die tragende raumliche
Matrix des Baustoffes bilden. Aufgrund der geringen Dichte sind Poren- und
Schaumbetone warmeisolierend, weisen relativ hohe Druckfestigkeiten in Bezug
auf die Dichten auf, sind nicht brennbar und schallisolierend.

Mit der Bezeichnung Schaumbeton sind aus dem Stand der Technik Leichtbetone
bekannt, welche unter Verwendung von Wasser, hydraulischen Bindemitteln und
Schaum und i.d.R. Additiven zur Verbesserung der Fliel3fahig hergestellt werden.
Beim Einmischverfahren wird der Schaumbeton unter Zugabe eines physikali-
schen Schaumbildners in einem Zwangsmischer hergestellt. Es ist aber auch
maoglich zunachst eine Bindemittelsuspension herzustellen und dann Bindemittel-
suspension und mittels Schaumgenerator hergestellte stabile Schdume zum End-
produkt zu vermischen.

[Bestatigungskopie]
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Ein Nachteil dieser Produkte ist das im Verhaltnis zu Porenbeton gréfere
Schrumpfverhalten, eine hdhere Dichte bei gleicher Druckfestigkeit, eine unkon-
trollierte Porenstruktur und Porengréfe, d.h. in der Regel weniger Poren und sol-
che von wenig einheitlicher Grofle bzw. das Vorhandensein vieler nicht voneinan-
der abgegrenzter verbundener Poren, und ein langsames Ausharten.

Porenbeton, friher auch als Gasporenbeton oder unter der Bezeichnung Ytong®
bekannt, ist ein verhaltnismafig leichter, hochpordser, mineralischer Baustoff auf
der Grundlage von einem hydraulischen Bindemittel, beispielsweise Branntkalk,
Portlandzement und einer mineralischen Zuschlagkomponente wie feingemahle-
nem Quarzsand sowie Wasser. Zu seiner Herstellung wird eine Mischung aus vor-
genannten Stoffen unter Zusatz von einem Treibmittel hergestellt, diese in eine
Form gegossen und nach dem Auftreiben in Autoklaven bei Temperaturen zwi-
schen 180 und 220 °C und einem Druck von deutlich Uber 2 bar bis zu 12 bar in-
nerhalb von 6 bis 16 Stunden ausgehartet. Porenbeton enthalt Gasporen mit Po-
rendurchmessern von 0,2 bis 1,5 mm.

Die grundlegenden Anforderungen an den Baustoff Porenbeton sind in Deutsch-
land und teilweise Europa in den DIN-Normen DIN EN 771 1-4, DIN V 20000-404,
DIN V 4165-100, DIN 4166 und DIN 4223 geregelt. Es gibt derzeit die genormten
Festigkeitsklassen 2, 4, 6 und 8, was bedeutet, dass die Druckfestigkeit der Po-
renbetonformkdrper einer Festigkeitsklasse, jeweils gemessen in N/mm? von 2, 4,
6 oder 8 nicht unterschreiten darf. Jeder Festigkeitsklasse sind mehrere Rohdich-
teklassen zugeordnet. Diese maximalen Rohdichten liegen flr die Festigkeits-
klasse 2 zwischen 350 und 500 kg/m3, flr die Festigkeitsklasse 4 zwischen 500
und 800 kg/m3, fiir die Festigkeitsklasse 6 zwischen 650 und 800 und fur die Fes-
tigkeitsklasse 8 bei 800 kg/m?3. Den Festigkeitsklassen und Rohdichten sind auch
jeweils eine Warmeleitfahigkeitsklasse zugeordnet, und zwar fur die Festigkeits-
klasse 2 zwischen 0,09 und 0,12, fur die Festigkeitsklasse 4 zwischen 0,12 und
0,21, fur die Festigkeitsklasse 6 zwischen 0,16 und 0,21 und fir die Festigkeits-
klasse 8 bei 0,21 W/mK.

Porenbetonprodukte belegen in Deutschland mit zunehmender wirtschaftlicher Be-
deutung Platz drei hinsichtlich des Marktanteils unter den Mauerwerksbaustoffen.
Langst ist Porenbeton aber auch als internationaler Baustoff etabliert und weltweit
verbreitet.
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Ein wesentlicher Nachteil von Porenbeton ist der hohe Energieaufwand bei der
Herstellung durch eine Dampf-Aushértung in Autoklaven bei Uberdruck und durch
das notwendige Feinmahlen des Quarzsandes mit einer Mahlfeinheit zwischen
5000 und 10000 Blaine, der einen hohen Anteil an den eingesetzten Rohstoffen
darstellt. Ein weiterer Nachteil ist die hohe Wasseraufnahme von autoklaviertem
Porenbeton, die eine ungeschitzte Verwendung in Auf’en- und Nassbereichen
nicht zulasst und auch die Verwendung bei Regen und/oder hohen Luftfeuchtigkeit
einschrankt.

Eine weitere Einschrankung besteht bei der Herstellung von autoklaviertem Po-
renbeton durch die Bauform und den Durchmesser von Autoklaven. Aufgrund der
Herstellung in Autoklaven kénnen Porenbetonformkérper bisher nur in der Dimen-
sion Lange dimensionsfrei hergestelit werden. Die H6he bzw. Breite werden be-
stimmt durch die Treibhéhe (< 75 cm) sowie den Abmessungen der Autoklaven
bzw. Giel3¢formen. Die Herstellung kompletter Wande und Decken mit einer Breite
bzw. Hohe von grofier 75 cm, wie in der Fertigteileindustrie Ublich, ist somit nicht
maglich.

Produktionsbedingt ist es auch nicht mdglich, Sicht-, Nutz- und Schutzflachen im
Herstellungsprozess zu integrieren. Treibhéhen von gréRer 40 cm ergeben pro-
duktionsbedingt hohere Schwankungen der Dichte in der Matrix, da ein grolReres
Gewicht auf die unteren Bereiche einwirkt. Die A-Zahl von Porenbetonformkorpern
liegt bei den oben genannten Festigkeits-klassen generell bei groRer 500. Weder
Schaumbeton noch Porenbeton weisen aufgrund der hohen Wasseraufnahme
eine Frostbestandigkeit auf.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es einen Porenbeton mit einer geringen
Dichte, niedriger Wasseraufnahme und maoglichst hohen Druckwerten herzustel-
len. Gleichzeitig soll die Herstellung wirtschaftlich erfolgen, d.h. unter Einsatz kos-
tengunstiger Materialien, mit geringem apparativem Aufwand und bei niedrigem
Energieverbrauch. Je geringer die Dichte ist, desto besser ist die Warmeleitfahig-
keit. Je hoher die Druckwerte sind, desto groer ist das Einsatzgebiet als Baustoff
bis hin zum Konstruktionsbaustoff.
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Eine hohe Wasseraufnahmefahigkeit ist jedoch von Nachteil und verringert die
Einsatzgebiete und verschiechtert die Warmeleitfahigkeit. Auch ist die Verwen-
dung von Autoklaven zu vermeiden. Weiterhin sollen Sicht-, Nutz- und/oder
Schutzflachen im Herstellungsprozess aufgebracht werden und nicht nur hinterher
auf der Baustelle im verbauten Zustand.

Zusammenfassung der vorliegenden Erfindung

Die Erfindung ist durch die unabhangigen Patentanspriche gekennzeichnet. Be-
vorzugte Ausfuhrungsformen sind Gegenstand der Unteranspriche oder nachfol-
gend beschrieben.

Das Verfahren zur Herstellung von Porenbetonformteilen umfasst:

(a) das Aussetzen einer Zusammensetzung umfassend zumindest
e 10 bis 40 Gew.%, vorzugsweise 15 bis 32 Gew.%, insbesondere bevorzugt

18 bis 25 Gew.%, Wasser, und
e grolRer 5 Gew.%, vorzugsweise grofler 5 bis 90 Gew.%, insbesondere be-
vorzugt 10 bis 80 Gew.% Zement als Bindemittel,
einem Mischvorgang in einem Mischer zum Erhalt einer Bindemittelsuspen-
sion,

(b) Aussetzen der Bindemittelsuspension, vorzugsweise im Mischer, einem che-
mischen Treibmittel in partikularer Form das durch chemische Reaktion ein
Gas generiert, insbesondere chemische Reaktion mit Wasser, zum Erhalt ei-
ner Porenbetonmischung, und

(c) Verfullen der Porenbetonmischung in eine Form zur Herstellung eines ausge-
harteten Porenbetonformteils.

Kennzeichen der vorliegenden Erfindung ist die Herstellung der Porenbetonform-
teile unter Umgebungsdruck. Die Verwendung von Autoklaven ist nicht notwendig.

Zunachst wird aus einer Zusammensetzung enthaltend Wasser und zumindest Ze-
ment und ggf. weitere hydraulisch oder latent-hydraulisch und/oder puzzolanisch
hartenden Bindemitteln wie Flugasche, amorphes Siliziumdioxid, gemahlenen Hut-
tensand und/oder Puzzolane in einem Mischer ein Mischgut hergestellt (nachfol-
gend auch als Bindemittelsuspension bezeichnet). Der Mischer ist insbesondere
als Suspensionsmischer ausgebildet.
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Der Bindemittelsuspension wird ein Porenbildner zur Porenentwicklung und zum
Erhalt der Porenbetonmischung zugesetzt. Dies kann im selben Mischer erfolgen,
nachdem durch Mischen ein ausreichender Aufschluss der Zusammensetzung er-
zielt ist. Als Porenbildner werden chemische Treibmittel verwendet, welche mittels
chemischer Reaktion Gase bilden. Vorteilhafterweise werden Aluminiumpartikel
eingesetzt. Diese kdonne als Pulver als Paste oder als Dispersion in einer inerten
Flassigkeit vorliegen.

Die Porenbetonmischung wird, vorzugsweise direkt aus dem Mischer, der insbe-
sondere als Suspensionsmischer ausgebildet ist, in flache Formen eingebracht.
Dort erfolgt in einem ersten Schritt das Auftreiben unter Ausbildung der Poren
(Auftreibphase).

Das Ausharten in den vorzugsweise flachen Formen (H6he z.B. kleiner als 42,5
cm) erfolgt zumindest teilweise in Kammern in denen die Porenbetonmischung ei-
ner erhdhten Temperatur (gegenuber der Umgebungstemperatur) und einer Was-
serdampfatmosphére im Wesentlichen unter Umgebungsdruck ausgesetzt wird.
So kann 80% der Endfestigkeit innerhalb von 16 Stunden erreicht werden. Da die
Herstellung nicht in den Ublichen langgestreckten Autoklaven erfolgt, sondern in
flachen Formen, sind die so erhaltlichen Porenbetonformkdérper in Bezug auf
Lange und Breite nicht begrenzt.

Mit dem erfindungsgemafien Verfahren ist es mdglich, vor dem Einfullen der Po-
renbetonmischung eine aushartende Mischung in die Form einzugeben, welche
eine erste Schicht bildet (,Underlayer®), beispielhaft in Form einer Putzmértel-
Oberflache. Ebenso ist es mdglich, eine aushartende Mischung auf die bereits vor-
gehartete Porenbetonmischung aufzubringen, welche eine zweite Schicht ausbil-
det (,Overlayer”). Somit kénnen eine oder beide Seiten des flachigen Endprodukts
mit einer Nutz- oder Schutzschicht ausgestattet werden, der dann z.B. die Funk-
tion eines Innen- oder AuRenputzes ubernimmt. Der besondere Vorteil besteht
darin, dass diese Nutz- oder Schutzschicht nicht mehr auf der Baustelle hergestellt
werden muss, sondern bereits wahrend der Produktion hergestelit werden kann.
Diese Schichten kdnnen unabhangig der Porenbetonmischung aus unterschiedli-
chen Materialien hergestellt werden und somit auch optisch das Endprodukt auf-
werten oder wetterbestandig machen.
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Allgemein ist es das Kennzeichen von Overlayer und Underlayer, dass deren
Dichte groRer ist als die Dichte des Porenbetons, insbesondere weist diese
Schicht keine Luft oder Gasporen auf.

Over- und Underlayer haben unabhéngig voneinander jeweils typischerweise mitt-
lere Schichtstarken zwischen 1 bis 90 mm, insbesondere 5 bis 60 mm.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung
Nachfolgend werden die Bestandteile der Porenbetonmischung erlautert:

Das Bindemittel Portlandzementklinker oder ,Zement" im Sinne dieser Erfindung
ist ein anorganischer, fein gemahlener Stoff, der nach dem Anmachen mit Wasser
infolge chemischer Reaktionen mit dem Anmachwasser selbstandig erstarrt und
erhartet (hydraulisches Abbinden) und nach dem Erharten auch unter Wasser fest
und raumbestandig bleibt. Chemisch betrachtet ist Zement hauptsachlich kiesel-
saures Calcium mit Anteilen an Aluminium- und Eisen-Verbindungen, das als kom-
pliziertes Stoffgemisch vorliegt.

Ein geeigneter Zement ist z.B. Portlandzement. Portlandzement ist hergestellt
durch die Vermahlung von Klinker und Gips bzw. Anhydrit, und besteht chemisch
gesehen aus ca. 58 bis 66 % Calciumoxid (CaO), 18 bis 26 % Siliciumdioxid
(SiOz2), 4 bis 10 % Aluminiumoxid (Al203) und 2 bis 5 % Eisenoxid (Fe203). Nach
dem Calcinieren des Kalks (CaCOs) zu Calciumoxid, bei dem COz2 freigesetzt wird,
bilden sich beim Brennprozess im Drehrohrofen aus diesen Hauptbestandteilen
Mineralien, die fur die besonderen Eigenschaften von Zement von entscheidender
Bedeutung sind.

Es sind aber alle unter den Bezeichnungen CEM | — Portlandzement, CEM Il —
Portiandkompositzement, CEM Il — Hochofenzement , CEM IV — Puzzolanzement
und CEM V — Kompositzement bekannten Zemente einsetzbar.

Zum Erreichen schneller Frih- und hoher Endfestigkeiten ist ein kleiner Wasser-
zu-Zementwert (w/z) bzw. Wasser-zu-Bindemittelwert (W/B) in der Bindemittelsus-
pension erwunscht.
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Eine wichtige technologische Grofie bei der Herstellung des erfindungsgemafen
Porenbetons ist der Wasser-Zement-Wert (kurz: w/z-Wert) bzw. Wasser-Bindemit-
telwert (kurz: W/B-Wert), der die Verarbeitbarkeit der Bindemittelsuspension und
die Eigenschaften des Endproduktes, wie z.B. seine Druckfestigkeit, wesentlich
bestimmt. Der Wert beschreibt das Verhaltnis zwischen der Masse des Anmach-
wassers und der Masse des Bindemittel-Feststoffes einer Mischung. Beim Mi-
schungsvorgang sind die inneren Reibungskrafte, die Verbindungskrafte zwischen
den Teilchen, der Schubwiderstand der Mischung und ebenso die Schwerkréfte zu
uberwinden. Daher lassen sich bewegliche Mischungen mit einem erhéhten Was-
sergehalt bedeutend leichter in den homogenen Zustand durchmischen. Allerdings
wurde beobachtet, dass ein Zuviel an Wasser in der Mischung zu einer Ver-
schlechterung der Qualitat des ausgeharteten Endproduktes fiihrt, insbesondere
ein Festigkeitsverlust und erhéhtes Schrumpfverhalten die Folge hat. Der w/z-Wert
(Wasser zu Zement Wert) der erfindungsgemafen Mischung betragt vorteilhafter-
weise unter 0,5, bevorzugt unter 0,47 und insbesondere unter 0,45.

Gasporenbildner im Sinne dieser Erfindung bestehen vorzugsweise aus Alumi-
nium, Calciumcarbid, Chlorkalk, Wasserstoffperoxid und Ethanolaminester synthe-
tischer Fettsauren. Bevorzugt sind Aluminium und Aluminiumverbindungen welche
mit Wasser Wasserstoff bilden. Chemische Porenbildner sind solche, die durch
Umsetzung Gase bilden und werden daher vorliegend kurz Gasporenbildner ge-
nannt. Die Umsetzung kann durch Temperaturerhdhung, pH-Anderung oder Reak-
tion mit einem anderen Reaktanten, wie Wasser, hervorgerufen werden.

Als Gasporenbildner fur den erfindungsgeméfRen Porenbeton dient insbesondere
Aluminiumpulver und/oder eine Paste enthaltend Aluminium. Das Aluminium rea-
giert mit dem Wasser und es entsteht Wasserstoff, der die Bindemitteimasse auf-
treibt. Dabei verursacht jedes Aluminiumteilchen die Entstehung einer Gaspore. Je
nach Mahlfeinheit entstehen unterschiedliche Porendurchmesser. Je kleiner das
Aluminiumteilchen, desto kleiner die Gaspore.

Bei der Herstellung von Porenbeton mittels des erfindungsgemafien Verfahrens
wird ein Gasporenbildner eingesetzt, insbesondere ein solcher der zumindest Alu-
miniumpartikel eines mittleren Partikeldurchmessers von kleiner 60 um, vorzugs-
weise kleiner 40 ym aufweist und in bevorzugter Ausstattung kleiner als 30 ym,
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wobei Partikel unterschiedlicher Grofle verwendet werden konnen, z.B. eine zu-
mindest bimodale verteilte Partikelverteilung mit Partikelfraktionen, die ein Durch-
messerverhaltnis von 1 zu 2 bis 5 haben.

Durch den kleinen Partikeldurchmesser wird gewahrleistet, dass der mittlere Po-

rendurchmesser im erfindungsgemafien Porenbeton unter 0,8 mm, vorzugsweise
unter 0,4 mm betragt und vorzugsweise grofder 98% aller Poren Einzelporen sind
mit einem Einzelporendurchmesser von kleiner als 0,6 mm.

Gdf. zusatzlich eingesetzte Schaumbildner bzw. Luftporenbildner kénnen sein
Luftporenbildner auf Proteinbasis, Schaumbildner auf Tensidbasis (synthetische
Schaumbildner) oder Luftporenbildner auf Enzymbasis. Werden wahrend der
Mischvorgangs durch Zusatz von Schaumbildnern weitere Poren gebildet, so wer-
den diese Poren Luftporen genannt im Unterschied zu obigen durch chemische
Porenbildner gebildete Gasporen, wobei im Verhaltnis mehr Gasporen (hinsicht-
lich der Anzahl) als Luftporen in der Matrix erzeugt werden.

Geeignete Luftporenbildner sind z.B. Eiweil3-Tenside, insbesondere Protein-Hyd-
rolysate, insbesondere durch Abbau von Kollagen und Umsetzung mit geeigneten
Acylierungsmitteln gewonnen.

Die PorengroRRe hat einen deutlichen Einfluss auf die Tragfahigkeit des Porenbe-
tons. Die Festigkeit steigt mit abnehmendem Porendurchmesser, da die Abwei-
chung der Porenform von der idealen Kugelform sinkt. Die PorengréRenverteilung
hat ebenfalls einen direkten Einfluss auf den Versagensvorgang des Bauteils und
damit auf die Festigkeit. Bei grofleren Poren sinkt beim Versagen einzelner Teile
die verbleibende Matrixquerschnittsfliche schneller und das endgliltige Versagen
findet bei einer geringeren Gesamtlast statt. Es ist ein deutlicher Abfall der Festig-
keit bei gréRerem mittlerem Porendurchmesser zu erkennen. Erklarbar ist dies mit
der sinkenden Anzahl von tragenden Porenwénden je Volumeneinheit bei steigen-
dem Durchmesser.

Daraus kann gefolgert werden, dass die Gas- bzw. Luftporen, um eine hohe Trag-
fahigkeit und eine geringe Warmeleitfahigkeit zu erzielen, ein hohes Gesamt-Po-
renvolumen im Porenbeton haben und einen mittleren Einzelporendurchmesser
kleiner als 0,6 mm besitzen sollten.
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Die Porenform sollte so nah wie méglich an der optimalen Kugelform liegen. Luft-
poren sind umso kugeliger geformt, je geringer ihr Durchmesser ist. Sowohl durch
chemisches Auftreiben als auch durch physikalisches Aufschaumen kénnen die
erforderliche Menge, die Porengrofe und die Porenradienverteilungen der Gas-
bzw. Luftporen, zur Erreichung der physikalisch-mechanischen Eigenschaften,
Zielgenau und reproduzierbar eingestellt werden.

Im Falle der Porenbetonherstellung nach dem erfinderischen Verfahren bilden
Gas- und ggf. auch Luftporen den wesentlichen Anteil an der Gesamtmatrix des
fertigen Porenbetons mit einem Anteil von gréRer 40 Vol.%, vorteilhafterweise gro-
Rer 60% Vol.%, wobei der Anteil an Gasporen am Gesamtporenanteil vorzugs-
weise bei grofier 75 Vol.% liegt.

Der W/B-Wert der erfindungsgemafien Mischung betragt vorteilhafterweise unter
0,4, bevorzugt unter 0,38 und insbesondere unter 0,35.

Flugaschen im Sinne dieser Erfindung sind kieselsdure- und kalkhaltige Staube,
die in Elektrofiltern zur Abgasreinigung von Kohlekraftwerken abgeschieden wer-
den. Typische Inhaltsstoffe sind SiO2, Al203, Fe203, CaO und MgO. Kieselsaure-
reiche Flugaschen bestehen hauptsachlich aus kugelférmigen, partikularem amor-
phem Siliziumdioxid mit puzzolanischen Eigenschaften und stammen in der Regel
aus steinkohlebefeuerten Kraftwerken. Kalkreiche Flugaschen sind feinkornige
Staube mit hydraulischen und/oder puzzolanischen Eigenschaften. Sie stammen
vorwiegend aus Braunkohle-Feuerungsanlagen. Zur Erhéhung der Reaktivitat kon-
nen Flugaschen auch feiner aufgemahlen werden. Es ist auch mdéglich, Flugasche
aus der Verbrennung von Reisschalen einzusetzen.

Die puzzolanische Reaktion von Flugasche ist gekennzeichnet durch einen im
Vergleich zur Hydratation von Portlandzement langsameren Reaktionsverlauf und
ist abhangig vom pH-Wert und dem Angebot von Calciumhydroxid. In Kombination
mit Portlandzement und Wasser reagiert das Puzzolan mit dem Calciumhydroxid,
das bei der Hydratation von Portlandzement entsteht und in vieler Hinsicht die
schwachste Komponente des Zementsteins darstellt. Aus diesem Grund wird der
Stoffumsatz der Puzzolane vom Hydratationsgrad des Zementes beeinflusst. An-
stelle des Calciumhydroxids treten CSH-Phasen, die einen Festigkeitsbeitrag lie-
fern und gleichzeitig zu einer Verringerung des Kapillarporenanteils im Zement-
stein fuhren.
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Mit dieser puzzolanischen Reaktion ist auch eine Veranderung der Zementstein-
poren verbunden. Zwar wird der Gesamtporenraum im Zementstein nicht bzw. nur
geringfugig verandert, die Grofe der Poren werden jedoch positiv beeinflusst.

Huttensand im Sinne dieser Erfindung ist ein festes, pulverformiges Material.

Beim Schmelzen von Eisenerz im Hochofen fallt Hochofenschlacke an. Durch
Granulation, d.h. durch schnelle Abkihlung der bis zu 1.500 °C heilen, flussigen
Schlacke mit Wasser entsteht Hittensand, ein Uberwiegend glasig erstarrter, la-
tent hydraulischer Stoff. Fein vermahlen entwickelt Huttensand bei entsprechender
Anregung (z.B. durch das Calciumhydroxid aus dem Zementklinker) hydraulische
Eigenschaften. Je feiner gemahlen, desto héher ist die Reaktivitat. Zur Anregung
von Huttensanden kénnen auch alkalische Aktivatoren eingesetzt werden.

Die latent-hydraulische Reaktion des Hittensands flhrt dazu, dass die Anfangser-
hartung des Zements mit zunehmendem Huttensandgehalt in der Mischung lang-
samer ablauft. Da der Huttensand jedoch in hherem Hydratationsalter immer
noch einen deutlichen Reaktionsfortschritt zeigt, weisen hittensandreiche Zemen-
te eine grofRere Nacherhartung nach 28 Tagen auf als Portiandzemente.

Amorphes Siliziumdioxid oder Mikrosilika besteht aus feinen amorphen Partikeln

und ist z.B. aus Silikastaub, der bei der Herstellung von Silicium oder Siliciumle-

gierungen entsteht, zuganglich. Ausgangsstoff hierfur ist z.B. Quarz, der zusam-

men mit Kohle in Elektro6fen bei Temperaturen ab 2500°C aufgeschmolzen wird.
Neben pyrogener Kieselsdure sind auch Fallungskieselsauren bekannt.

Puzzolane im Sinne dieser Erfindung sind kieselsaurehaltige oder kieselsaure-
und tonerdehaltige Stoffe aus natirlichen Vorkommen. Sie sind vulkanischen Ur-
sprungs (z.B. Trass, Lava) oder werden aus Tonen, Schiefer oder Sedimentgestei-
nen gewonnen (Phonolith). Puzzolane haben kein eigenes Erhartungsvermégen.
Sie reagieren erst dann zu festigkeitsbildenden und wasserunldslichen Verbindun-
gen, wenn sie nach dem Anmachen mit Wasser mit Calciumhydroxid (beispielhaft
aus dem Portlandzementklinker) in Beruhrung kommen. Puzzolane werden als na-
turliches Puzzolan (P) oder als natlrliches getempertes (thermisch behandeltes)
Puzzolan (Q) (z.B. Phonolith) fur die Zementherstellung eingesetzt. Gebrannter
Schiefer (T), insbesondere gebrannter Olschiefer, wird in einem speziellen Ofen
bei Temperaturen von etwa 800 °C aus naturlichen Schiefervorkommen herge-
stellt.
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Fein gemahlen hat gebrannter Schiefer ausgepragt hydraulische, daneben aber
auch puzzolanische Eigenschaften.

Vorteilhafterweise ist der erfindungsgemafen Porenbetonmischung Calciumoxid
(CaO) und/oder Magnesiumoxid (MgO) zugesetzt. Fein gemahlenes und kautisch
gebranntes CaO und MgO quellen im Abbindeprozel sowie auch nach dem Aus-
harten und dienen in der Porenbetonmischung der Schwindminimierung und kon-
nen daher gezielt gegen Rissbildung eingesetzt werden.

Man unterscheidet generell in Weichbrand, Mittelbrand (auch ,kautisch® genannt)
und Hartbrand. Durch die Brenntemperatur erhalt man unterschiedliche Reaktivita-
ten, die Auswirkungen hinsichtlich des Einsatzes entsprechend dieser Erfindung
haben. Die Reaktionsverlaufe beim Weichbrand nach Wasserkontakt sind bei-
spielhaft schnell und heftig, beim Mittelbrand langsamer. Der Einsatz kautisch ge-
brannter Produkte bewirkt eine Expansion bereits in der Abbindephase aber auch
im ausgeharteten Zustand und wirkt dadurch einer Rissbildung entgegen. Hartge-
branntes Calziumoxid und Magnesiumoxid erzielen diese hohen Expansionseigen-
schaften nicht.

Bekannt ist in der Betonherstellung das Schwindverhalten, welches aus dem auto-
genen Schwinden des Zementsteins und aus dem Schwinden infolge Wasserver-
lustes entsteht. Bei der Herstellung des erfindungsgemafiien Porenbetons wird
deshalb ein mdglichst geringer Wasser-/ Zementwert bzw. Wasser-/ Bindemittel-
wert eingesetzt.

Erstaunlicherweise hat sich bei der Herstellung des erfindungsgeméfiien Porenbe-
tons ergeben, dass eine gezielte Zumischung von MgO bzw. CaO das Schrumpf-
verhalten und die dadurch bedingte Rissbildung minimieren bzw. sogar verhin-
dern, wenn eine ausreichende Menge zugesetzt wird. Entscheidend hierbei ist,
dass sich die Expansion im erfindungsgeméafien Porenbeton nicht in einer festen
Matrix abspielt und diese dadurch zerstort, sondern insbesondere auf die erzeug-
ten Poren wirken kann.

Die Zugabemenge konnte anhand von Versuchsreihen ermittelt werden.
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Je kg Zugabe von MgO bzw. CaO auf 1 m® mit den MaRen 1 x 1 x 1 Meter (H6he
x Breite x Lange) ergibt eine Expansion in der Matrix von 0,02019 mm/Meter.

Somit kann mit nachfolgender Formel das Schrumpfverhalten des erfindungsge-
mafen Porenbetons gezielt minimiert bzw. sogar verhindert werden.

Expansion je kg MgO bzw. CaO je m® 0,0202 mm
autogenes Schrumpfen je kg Zement/m? 0,0015 mm
bedeutet je kg/m* Zement Zugabe von MgO/CaO 0,0731 g

Da kautisch gebranntes CaO und/oder MgO im zeitlichen Ablauf eine weitere Ex-
pansion verursachen, ist es mdglich, auch das sogenannte Trockenschwinden zu
kompensieren. Hierzu ist folgendes Beispiel aufgefiihrt:

Trockenschwinden = 1,2 %o oder 1,2 mm/m
Bedeutet Zugabe von 60 kg x 0,202 mm Expansion = 59,41 kg

Betonzusatzmittel im Sinne dieser Erfindung sind Stoffe, die dem Beton in feinver-
teilter Form (flussig, pulverférmig, in bestimmten Fallen auch als Granulat oder als
Paste) in geringen Mengen zugesetzt werden, um durch chemische oder physika-
lische Wirkung bestimmte Eigenschaften des Frischbetons oder des erharteten
Betons zu beeinflussen. Als Betonzusatzmittel im Sinne dieser Erfindung konnen
zugefuhrt werden Betonverflussiger, Verzdgerer, Erstarrungsbeschleuniger, Erhar-
tungsbeschleuniger, FlieRmittel, Proteinsaure, Dichtungsmittel und/oder organi-
sche und anorganische Stabilisatoren.

Genannt seien nach Gruppen klassifiziert Polycarboxylate, insbesondere Polycar-
boxylatether (PCE), Ligninsulfonate (auch Lignosulfonsaure), Melamin-Formalde-
hyd-Sulfonate, Naphthalin-Formaldehyd-Sulfonate, Hydroxycarbonsauren und de-
ren Salze (Betonverflissiger), Tenside wie z.B. oberflaichenaktive Substanzen auf
Basis von modifizierten Naturprodukten etwa Wurzelharzseifen (Luftporenbildner),
sowie im weiteren Emulsionen reaktiver Siloxane/Alkylalkoxysilane, Fettsauren,
Fettsauresalze, Polymere (Kunstharzdispersionen), Farbpigmente, Kokosnuffa-
ser, Palmoélfaser, Glasfasern oder andere Fasern und deren Mischungen.
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Daneben kénnen auch Leichtzuschldge wie vorgefertigter Schaum, Styropor,
Blahton, Kesselsand, Blahperlite, Blahglas, Bidhschiefer, Bims, Schaumlava, Sa-
geabfall und ausgeharteter Abschnitt aus der Produktion von Porenbeton des er-
findungsgemallen Verfahrens Teil der Bindemittelsuspension sein.

Durch Zugabe von sogenannten Hydrophobierungsmitteln ist es maoglich, die kapil-
lare Wasseraufnahme von Porenbetonprodukten entsprechend dieser Erfindung
deutlich zu verringern. Geeignet sind Hydrophobierer auf Silan-/ und Siloxanbasis
sowie Hydrophobierungsmittel auf Basis von Alkali- oder Erdalkali- oder Alumini-
umsalzen gesattigten oder ungesattigten Fettsaure (groer 10 Kohlenstoffatome),
auch in Kombination. Besonders bevorzugt flr die Herstellung des erfindungsge-
mafRen Porenbetons ist die Zugabe eines Hydrophobierungsmittels, z.B. auf Basis
von Natriumoleat und Calciumdistearat, jeweils alleine oder in Kombination.

Andere Hydrophobierungsmittel sind oxidierte Wachse. Kennzeichen des Hydro-
phobierungsmittels ist ein relativ langer hydrophober organischer Rest oder Be-
standteil (groRer 10 Kohlenstoffatome) bezogen auf eine polare Gruppe (wie
COOH oder COOM, M = Kation, z.B. Metallkation)

Das Hydrophobierungsmittel wird in einer Gesamtmenge von kleiner 0,1 Gew.%,
insbesondere kleiner 0,07 Gew.%, bezogen auf die Bindemittelmenge eingesetzt,
sowie besonders geeignet unter zuséatzlichem Einbringen eines (insbesondere io-
nischen) Tensids, z.B. auf Basis Natriumlaurylsulfat, beispielsweise in einer Zuga-
bemenge von kleiner 0,1 Gew.%, insbesondere kleiner 0,05% Gew.%, bezogen
auf die Bindemittelmenge.

Uberraschenderweise hat sich bei vergleichenden Rezepturen mit und ohne Zu-

satz von Hydrophobierern ergeben, dass Mischungen, hergestellt mit hydropho-

bierenden Zusatzen, hinsichtlich der Mischungsstabilitat und der Porengeometrie
sowie der Porenhomogenitat und Porenausformung Vorteile ergeben.

Ein weiterer messbarer Effekt ist die Wasseraufnahme in der Porenbetonmatrix,

gemessen durch Austrocknen im Trockenschrank bei 105°C direkt nach der Her-
stellung. Porenbetone nach dieser Erfindung weisen ohne Hydrophobierer einen
Masseverlust zwischen 17 und 24% auf.



10

15

20

25

30

35

WO 2017/177996 PCT/DE2017/000099
14

Porenbetone nach dieser Erfindung wei-sen bei der Zumischung von Hydropho-
bierern einen Masseverlust von durchschnittlich 10% und darunter auf. Dies be-
deutet, dass damit auch das Trocken-schwinden mafgeblich positiv beeinflusst
wird, da der Wasserverlust einen wesentlichen Anteil beim Trockenschwinden dar-
stellt.

Je geringer die dauerhafte Oberflachenspannung vom Wasser ist, je geringer ist
das Schwindmal insgesamt. Hierzu kénnen sogenannte SRA (shrinking reduction
agent) auf Basis von Polypropylenglycol, Neopentyglycol, Polyethylenglycol oder
Propylenglycol-Derivate eingesetzt werden. Langzeituntersuchungen haben erge-
ben, dass das Schwindmal} so um bis zu 40% minimiert werden kann.

In den Beton eingemischte superabsorbierende Polymere (SAP) nehmen Wasser
auf, speichern dies und geben es langsam an den umgebenden Zementleim ab.
Das von den SAP aufgenommene Wasser muss beim Anmischen zusatzlich zuge-
geben werden, da andernfalls die Verarbeitbarkeit des Frischbetons herabgesetzt
wird. Dieses Wasser steht fur die Hydratation zur Verfligung, bewirkt eine innere
Nachbehandlung und vermindert das Schwinden. Wahrend der Hydratation trock-
nen die Partikel aus und hinterlassen, je nach PartikelgroRe und Wasseraufnah-
mekapazitat, feine Luftporen. Dadurch kénnen die SAP den Frost-/Tausalzwider-
stand im Beton erhéhen, hohe Gehalte verringern jedoch auch die Festigkeit. Ub-
lich sind Konzentrationen kleiner 1,0 Gew.-% vom Zementanteil. Das weil3e, grob-
kérnige Pulver ist chemisch gesehen z.B. ein Gemisch aus Acrylsaure und Natriu-
macrylat mit PartikelgroRen je nach Herstellungsart von 20 bis 1000 uym.

Ebenfalls Teil der Bindemittelsuspension des erfindungsgemafen Verfahrens
kann Quarzsand der KorngroRe bis maximal 2 mm und insbesondere fein aufge-
mahlener Quarzsand als Quarzmehl, vorzugsweise mit einem Blaine Wert ab
1000 und darunter.

Je hoher der Anteil an Quarzmehl oder feinem Quarzsand in der Rezeptur ist,
desto geringer ist das TrockenschwindmaR. Vergleichende Untersuchungen zwi-
schen Rezepturen, die bezogen auf die Bindemittelmasse zwischen 20 und 25 %
Quarzmehl enthalten, weisen ein um mindestens 35% geringeres Trocken-
schwindmal} auf.
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Weiterhin kdnnen Fasern unterschiedlicher Lange bis 18 mm aus unterschiedli-
chen Materialien Teil der Porenbetonmischung sein, um das Schrumpfverhalten
positiv zu beeinflussen und den Zusammenhalt der Matrix zu verbessern.

Die Herstellung der Porenbeton-Formkdrper umfasst zumindest folgende Schritte
(nicht abschlieRend):

a) Zusammenbringen der Komponenten und Mischen zum Erhalt der Bindemit-
telsuspension

b) Zusatz von Porenbildnern in die Bindemittelsuspension zum Erhalt der Poren-
betonmischung

c) Bereitstellen einer Form, die ggf. zur Ausbildung eines Underlayers bereits mit
eine aushartenden Mischung versehen ist und Einflllen der Porenbetonmi-
schung in die Form

d) Durchfiihrung der Treib- und Porenbildungsreaktion (Auftreibphase) in der
Form

e) (weiteres) Ausharten der in der Form aufgetriebenen Porenbetonmischung zu-
mindest teilweise in Kammern (ein partielles Abbinden findet auch schon in
Schritt d) statt), wobei das Ausharten insbesondere umfasst eine Ruhephase,
eine Aufheizphase, eine Aushartephase und eine Abkuhlphase als Teil des
Ausharteprozesses,

g) ggf. Aufbringen eines Overlayers (ggf. auch wahrend des Schrittes f)) und

h) Entschalen der Porenbetonformkdérper.

Die Herstellung der Bindemittelsuspension und bevorzugst auch der Porenbeton-
mischung erfolgt durch Zusammenbringen der weiter oben beschriebenen Kompo-
nenten und Mischen in einem Mischer. Der Mischer ist vorzugsweise ein hochdre-
hender Suspensionsmischer (gelegentlich auch als Kolloidalmischer bezeichnet).

Die anfangliche Temperatur der Bindemittelsuspension spielt fur den Festigkeits-
verlauf eine wichtige Rolle bei der Friihfestigkeit. Die Reaktion einer feinkdrnigen
Aluminium- oder Metallkomponente in einer alkalischen Suspension ist exotherm
und steigert die Temperatur der Suspension. Da Porenbetone i.d.R. keine Ge-
steinskdrnung gréRer 4 mm beinhalten, kann Warme in die Suspension i.d.R. nicht
uber diese eingebracht werden.
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Suspensionsmischer sind an sich bekannt. in der DE 102011102988 wird ein Sus-
pensionsmischer und ein Verfahren zur Herstellung kolloidaler Mischungen be-
schrieben. Auf dieses Schutzrecht wird Bezug genommen und dessen Offenba-
rungsgehalt durch Verweis auch zum Gegenstand der vorliegenden Erfindung ge-
macht. Der erfindungsgemafie Suspensionsmischer ist vorteilhafterweise zusatz-
lich so ausgestattet, dass wahrend der Herstellung der Suspension die Tempera-
tur, die Viskositat sowie der pH-Wert automatisch erfasst werden kénnen. Geeig-
nete Suspensionsmischer sind auch von der Firma MAT erhaltlich (MAT Mischan-
lagentechnik GmbH).

Eine geeignete Viskositat der Suspension entsteht bei geeigneter Auswahl und
Zusammensetzung der Mischungskomponenten (vergleiche Anspriiche), geeigne-
ter Mischreihenfolge und unter Verwendung eines Suspensionsmischers, so dass
die Suspension wahrend der Zeit der Porenbildung eine ausreichende Beweglich-
keit aufweist, gleichzeitig aber auch Gber die nétige Plastizitat verfugt, um dem Be-
streben der sich bildenden Poren entgegenzuwirken, die einzelnen Zellen aufzu-
sprengen und Querwege zum Entweichen des Gases in die Umgebung zu bilden.

Der Mischvorgang besteht vorzugsweise darin, dass in einem Suspensionsmi-
scher mit einer Umfangsgeschwindigkeit von gro3er 4 m/sec, insbesondere 6 bis
20 m/sec, insbesondere bevorzugt 8 bis 15 m/sec, zum Erhalt einer Bindemittelsu-
spension geruhrt wird, auch unabhangig hiervon, fir mindestens 2 min, vorzugs-
weise 4 bis 6 min bei vorgenannten Umfangsgeschwindigkeiten. So kénnen fest-
stoffreiche Bindemittelsuspensionen von niedriger Viskositét erzeugt werden.

Erstaunlicherweise wurde bei vergleichenden Mischungen zwischen der Herstel-
lung von Bindemittelsuspensionen in Zwangsmischern und der Herstellung in Sus-
pensionsmischern entsprechend dieser Erfindung festgestellt, dass bei identi-
schen Betontemperaturen das Erstarren sowie Erharten der Mischungen, herge-
stellt mit dem Suspensionsmischer, generell wesentlich schneller erfolgt als bei
Mischungen, die mittels Ublicher Zwangsmischer hergestellt wurden. Weiterhin
wurde festgestellt, dass Mischungen mittels Suspensionsmischer hergestellt, eine
wesentlich geringere Viskositat aufgewiesen haben. Bei weiteren, vertiefenden
Untersuchungen wurde festgestellt, dass dieser Effekt sich verstarkt, je enger und
Ofter die Feststoffpartikel wahrend des Mischens aneinander reiben kdnnen, also
je geringer der Wasser-/Bindemittelwert ist und je langer die Mischdauer ist.
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Eine Erklarung fir die wesentlich schneller ablaufenden Reaktionen bei der Her-
stellung des erfindungsgemafen Porenbetons mittels Suspensionsmischer ist,
dass durch den Einsatz vom Suspensionsmischer die sich bei Wasserkontakt mit
Zement bildende Hydrathille durch vorgenannte Effekte zumindest teilweise ,ab-
gerieben” wird und dadurch Wasser schneller Kontakt zum Zement-/bzw. Binde-
mittelkorn erhalt.

Im erfindungsgemaflen Verfahrensschritt der Herstellung der Suspension mittels
Suspensionsmischer wird es daher ermoglicht, die erste Hydrathllle, welche sich
direkt nach Wasserkontakt bildet, durch Wahl eines geeigneten Suspensionsmi-
schers sowie Wasser-/Zement- bzw. Wasser-/Bindemittelwertes und entsprechen-
der Mischgeschwindigkeit sowie ggf. einer Ultraschallbehandlung wahrend des
Mischvorgangs schneller aufzuldsen und dadurch den Hydratationsvorgang zu be-
schleunigen und damit auch schneller den pH-Wert der Losung zu erhdéhen und
bereits gebundenes Wasser fur weitere Reaktionsablaufe und eine héhere Visko-
sitat frei zu setzen. Unbekannt bisher ist die Steigerung der Fruhfestigkeit zur Her-
stellung von Porenbeton entsprechend dieser Erfindung durch den Einsatz eines
Suspensionsmischers unter Verwendung kleiner Wasser-/Zement- bzw. Wasser-
/Bindemittelwerte sowie hoher Mischgeschwindigkeiten und ggf. Einsatz von Ultra-
schall.

Wichtige technologische Groften zur Herstellung des erfindungsgemafien Poren-
betons sind die Viskositat der Suspension, die Suspensionsdichte und die Sus-
pensionstemperatur (jeweils bezogen auf die Bindemittelsuspension).

Die Zumischung der chemischen Porenbildner in die Bindemittelsuspension zum
Erhalt der Porenbetonmischung erfolgt in einem weiteren Mischer oder in demsel-
ben Mischer, insbesondere wenn der erste Mischer als Suspensionsmischer aus-
gebildet ist. Es wurde Uberraschend gefunden, dass im Mischer, insbesondere im
Suspensionsmischer, auf einfache und schnelle Art und Weise Porenbetone mit
zusatzlichen Luftporen hergestelit werden kdénnen, ohne dass dazu der Schaum
vorher und/oder parallel und/oder nachher mittels Schaumgeneratoren erzeugt
und der Bindemittelsuspension in einem separaten Mischer zugeflgt werden
muss, weil der Schaum einfach und schnell durch Zugabe des Schaumbildners in
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den ersten (einzigen) Mischer oder in einen zweiten hergestellt wird und vor
und/oder nach Zugabe des Bindemittels, wobei die Zugabe des Schaumbildners
nach Herstellung der Bindemittelsuspension und vor Erhalt der Porenbetonmi-
schung Festigkeitsvorteile ergibt.

In einer bevorzugten Ausfuhrung der Herstellung des erfindungsgeméafien Poren-
betons wird die Bindemittelsuspension in die Giel3form (Form) eingebracht, die
Gieldform in die Hartekammer verbracht, dann erfolgt eine Ruhephase von 1 bis 3
Stunden unter kontrollierten Temperaturbedingungen, die einen Warmeabfluss
verhindern, bevor eine Temperaturerh6hung in einer Zeit zwischen 2 bis 4 Stun-
den in Form einer Rampe erfolgt, anschliefend die gewéhlte Temperatur in der
Hartekammer mittels HeiRdampf aufrechterhalten wird und zum Ende des Har-
teprozesses eine Abkulhlphase von mindestens 1 Stunde erfolgt.

Die Porenbetonmischung wird in flache Formen gefiillt. Die Herstellung von Poren-
beton entsprechend dem erfinderischen Verfahren kann sowohl in Bezug auf die
Lange, Breite und Héhe in hochformatigen Giel3formen erfolgen als auch vorzugs-
weise in grof3formatigen, in Bezug auf Lange, Breite und Hohe. Die Formen sind
vorzugsweise nach oben offen.

Bevorzugt sind Formen mit einer Breite und Hohe von jeweils grof3er als 1 m, vor-
zugsweis von groler jeweils 2 m. Vorzugsweise ist die Steighéhe auf 42,5 cm be-
grenzt, weil dies eine gleichmafigere Dichte der Porenbetonmatrix gegentiber der
Herstellung in héheren Gielt¢formen ermdglicht, da weniger Gewicht auf die untere
Matrix einwirkt. Daneben hat dies den Vorteil gegeniber der Herstellung in hoch-
formatigen Giel3formen, dass nach dem Einfiillen der Porenbetonmischung die
flachformatigen Gief3formen in Hochregallagern gestapelt werden kénnen, wobei
die Hochregallager als Hartekammer fir die Temperaturbearbeitung ausgestattet
sind.

In die Form kénnen vor Einbringen der Porenbeton-Zusammensetzung Bewehrun-
gen eingelegt werden, z.B. aus Stahl. Der Porenbeton umfliel3t die Bewehrung
und umschlief3t diese nach Aushartung. Insbesondere hat die Bewehrung die
Funktion, einer Transportbewehrung, damit das ausgehartete Porenbeton-Formteil
spater z.B. mit einem Kran transportiert werden kann.
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Die Bewehrung weist im Bereich der Aul3enkante des Porenbeton-Formteils ein
Kopplungsglied, z.B. in Form eines Gewindes auf, das von auf3en zuganglich ist.
Die Bewehrung kann aber auch als statisch anrechenbare Bewehrung ausgelegt
werden und unterschiedliche Geometrien aufweisen.

Nach einer weiteren Ausfihrungsform weist das Porenbeton-Formteil Ausnehmun-
gen auf fur Turen, Fenster oder Durchgéange. Diese sind durch Einlegen von Scha-
lungsteilen in die Form herstellbar. Fur die Fenster oder Durchgange kdnnen die
Zargen oder Zargenbestandteile unmittelbar in die Form eingelegt werden.

Weiterhin sind Versorgungsrohre in die Form einlegbar, z.B. in Form von Kunst-
stoffrohren, und werden dort vor Einbringen der flieRfahigen Porenbeton-Zusam-
mensetzung fixiert.

In der Auftreibphase setzt sich der Gasbildner chemisch um, und entwickelt die
Poren. Dies erfolgt i.d.R. bei Raumtemperatur. Die Auftreibphase isti.d. R. nach 1
h abgeschlossen. Die Auftreibphase wird vorzugsweise bei Raumtemperatur
(20°C) oder in einer auf 20 bis 40 °C Umgebungstemperatur eingestelliten Kammer
durchgeflhrt. Typischerweise betragt die Auftreibphase mindestens 20 min.

An die Auftreibphase schliel’t sich eine Ruhephase als Teil des Ausharteprozes-
ses an. Wahrend der Ruhephase erfolgt kein Langen- oder Dickenanstieg mehr.
Wahrend der Ruhephase ist darauf zu achten, dass die aufgetriebene teilausge-
hartete Porenbetonmasse nicht zusammenfallt. Eine Bewegung, z.B. in Form ei-
nes Verfahrens, ist zu vermeiden. Die Umgebungstemperatur der Form sollte vor-
zugsweise mindestens der Temperatur der Porenbetonmasse (die sich durch die
Hydratation und/oder Porenbildung erwarmt hat) auf der Oberflache entsprechen,
vorzugsweise um 10 bis 20°C hoher sein. Dies macht in der Regel eine Erwar-
mung der Umgebung um 10°C bis 20°C gegenlber der Umgebungstemperatur
wahrend Auftreibphase erforderlich. In der Ruhephase wird eine Temperatur von
35 bis 45°C nicht Uberschritten
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Die Ruhephase ist vorzugsweise 60 bis 240 min, vorzugsweise 120 bis 180 min,
lang. An die Ruhephase schliefdt sich eine Aufheizphase an. Die Aufheizphase
kann z.B. dann beginnen, wenn die Porenbetonmischung ausgeldst durch die
exotherme Hydratation eine Temperaturerh6hung erfahrt, ohne von aufen einen
Temperaturgradienten zu erfahren. In der Ruhephase ist die Umgebung Umge-
bungsluft.

In der Aufheizphase, die in der Kammer stattfindet, wird die teilausgehartete Po-
renbetonmasse mit einem Temperaturgradienten von héchstens 20°C pro Stunde
erwarmt, bezogen auf die Temperatur des in die Kammer geleiteten Dampfgases.
Eine typische Startemperatur fir die Aufheizphase betragt 35°C bis 45° und endet
maximal bei 60 bis 85°C. Das untere Ende des Bereichs von 60 bis 85°C, d.h. der
Bereich von 50 bis 60°C ist fur bezogen auf das Gewicht Uberwiegend auf Zement
relativ zur Flugasche basierten Porenbetonen bevorzugt, das obere Ende von 70
bis 85°C fir Porenbetone, die bezogen auf das Gewicht mehr Flugasche als Ze-
ment enthalten.

An die Aufheizphase schliel3t sich die Aushartephase an, die ebenfalls in der Kam-
mer stattfindet. Wahren dieser wird der Porenbetonkorper bei +/- 10° (vorzugsweis
+/- 3°C) des Ende der Aufheizphase gehalten, vorzugsweise fir 120 bis 240 min.
Nach einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform sind dies Temperaturen von
50 bis 85°C, vorzugsweise fur 60 bis 85°C. Wahrend der Aufheizphase und der
Aushartephase ist die Umgebung wasserdampfgesattigt und die Temperaturein-
stellung erfolgt durch in die Kammer eingeblasenen Heilldampf.

Die Abkuhlphase wird vorzugsweise durch Einsprihen von kiuhlerem Wasser in
die Kammer eingeleitet. Die Abkuhlung erfolgt vorzugsweise mit 10 bis 30°C pro
Stunde bezogen auf die Kammer. Die Verweilzeit des Porenkoérpers in der Kam-
mer in der AbklUhlphase betragt mindestens 30 min, vorzugsweise mindestens 60
min.

Die Erhartung und Aushartung des erfindungsgemafien Porenbetons erfolgt in
Hartekammern (hierin auch Klimakammern oder nur Kammern genannt).
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Hartekammern sind Kammern in denen die Gie3formen nach dem Einfillen der
Suspension eingelagert werden und welche (iber eine Technologie verfligen, die
es ermoglicht, gezielt und programmgesteuert Warme und Feuchtigkeit in der
Kammer zu erzeugen. Hierbei wird vorzugsweise Heilldampf in die Kammer gelei-
tet wobei die Kammertemperatur und, wenn gewunscht, auch die Porenbetontem-
peratur gemessen werden kann und eine zeitgesteuerte, kontinuierliche Erhéhung
der Kammertemperatur bis zur vorgegebenen Kammertemperatur erfolgt und
diese Temperatur zeitgesteuert Uber eine vorgegebene Zeit konstant gehalten
wird.

Die Kammer weist nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform mehrere Tulren auf,
insbesondere fiir jede Form eine Tr, die sich 6ffnet um die Form aufzunehmen
und vorzugsweise auch um sie nach Behandlung in der Kammer nach Auf3en ab-
zugeben.

In einer bevorzugten Ausfluhrungsform erlaubt es die Kammer mehrere Formen
Ubereinander zu stapeln und gleichzeitig der erwiinschten Temperatur und
Feuchte auszusetzen, z.B. 2 bis 6 Formen. Mehrere Kammern kdnnen als Turm
ausgebildet sein, indem die Kammern Ubereinander angeordnet werden.

Bei hydraulisch abbindenden Inhaltsstoffen mit Hauptanteil von Zement lauft die
Aushartung in im Wesentlichen 3 Schritten wie folgt ab. Zuerst erfolgt das Anstei-
fen (ca. 1 Std.), danach das Erstarren (ca. 12 Std.) und dann das Erharten (28
Tage bis zum Erreichen der Normfestigkeit). Bei Verwendung von Flugasche und
Huttensand als Betonzusatzstoff oder als teilweisen Ersatzstoff fur Zement erfolgt
die Festigkeitsentwicklung langsamer, die Normfestigkeit wird z.B. erst nach 56
Tagen erreicht. Generell erfolgt eine weitere Nachhartung. Nach ca. 60 Minuten
stellt sich i.d.R. eine weitere Temperaturerhohung durch die in diesem Tempera-
turbereich schnell ablaufende Hydratation ein.

Das Entschalen der Porenbetonformkérper kann erst erfolgen, wenn eine ausrei-
chende Festigkeit in der Form erreicht wird. Der friheste Zeitpunkt ist das Errei-
chen einer sogenannten ,Griinstandsfestigkeit®. Diese kann mittels Penetrometer
gemessen werden. Das Penetrometer ist ein Messmittel zur Bestimmung des Ein-
dringwiderstands eines Kérpers in einen anderen und wird zur Uberpriifung des
Erhartungszustandes und der Schneidefahigkeit eingesetzt.
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Eine Zielsetzung des erfindungsgemafien Verfahrens ist es, die Festigkeitsent-
wicklung zu beschleunigen, um sowohl ein schnelles Entschalen zu ermoglichen
als auch eine, gegentuber der bekannten Festigkeitsentwicklung, stark beschleu-
nigte Aushartung der erfindungsgemafen Porenbetonprodukte zu ermdglichen, so
dass der Ausharteprozess in Bezug auf die Endfestigkeit zu mindestens zu 80%
nach 12 Stunden abgeschlossen ist.

Erstaunlicherweise hat sich bei vergleichenden Priifungen zwischen Porenbeton
nahezu gleicher Dichte mit dem erfindungsgeméafien Verfahren hergestellt und Po-
renbeton mit Autoklaven hergestellt ergeben, dass die kapillare Wasseraufnahme,
gepruft nach DIN EN 772-11 beim erfindungsgemaf hergestellten Porenbeton we-
niger als 50% gegenuber mittels Autoklaven hergestelltem Porenbeton betragt.
Noch erstaunlicher war der Unterschied der Wasseraufnahme, gepruft in Anleh-
nung an DIN EN 772-11, nach 36 Stunden. Der erfindungsgeméaRe Porenbeton
hat rezepturabhangig zwischen 4% und 25% Massegewicht an Wasser, der mit-
tels Autoklaven mehr als 50% Massegewicht an Wasser aufgenommen.

Das Erstarren und Erhérten des erfindungsgemafen Porenbetons kann gegen-
Uber dem Erstarren und Erharten bei Temperaturen unter 15°C oder darunter be-
schleunigt werden, wenn die Bindemittelsuspensionstemperatur vor Zugabe des
Porenbildners gréRer 15°C betragt, insbesondere groRer 20°C. Auch ist es in der
Regel vorteilhaft, wenn ein nachfolgender Warmeabfluss und Feuchtetransport
aus dem Porenbeton wahrend des Ansteifens, Erstarrens und Erhartens verhin-
dert wird. Durch die exothermen Reaktionen der Hydratation der Bindemittel sowie
des Porenbildners steigt die Betontemperatur innerhalb von 60 Minuten um wei-
tere 6 bis 12°C, wahrend die Porenbildung in dieser Zeit abgeschlossen wird. Die
sich bildenden Gas- und Luftporen erzeugen eine geringe Warmeleitfahigkeit des
sich nunmehr gebildeten Porenbetons.

Ein Warmeabfluss kann durch verschiedene MalRnahmen verringert bzw. verhin-
dert werden, beispielhaft durch isolierte Formen oder durch eine Umgebungstem-
peratur, die mindestens gleich hoch ist. Wenn der Beton in isolierten Formen aus-
hartet, welche nach Erreichen der Griinstandsfestigkeit allseits geschlossen wer-
den, so dass kein Wasser aus der Form entweichen kann, werden die vorgenann-
ten Temperaturen durch die exothermen Vorgange erreicht und Gber einen lange-
ren Zeitraum von bis zu 24 h gehalten.
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Eine Temperaturerhéhung kann aber auch durch andere, geeignete Warmebe-
handlungsmaflnahmen erzielt werden. Hierzu gehoren beispielhaft Warmekam-
mern ohne und insbesondere mit Wasserdampf, Erwarmen der Formen, Ausnut-
zung von direkter Sonneneinstrahlung etc.

Auch ist es mdglich, im Produktionsprozess der Herstellung des erfindungsgema-
Ren Verfahrens gezielt Oberflachen der Produkte zu gestalten, indem vor dem
Einbringen der Porenbetonmasse eine Masse unterschiedlicher Materialien in die
Form gegeben wird, auf die nach entsprechender Vorhartung die Porenbeton-
masse aufgelegt wird und danach dem Hartungsprozess zugefuhrt wird. Ebenso
ist es moglich, nach dem Auftreiben der erfindungsgemaflien Porenbetonmischung
und entsprechender Festigkeit eine Masse in die Form einzugeben, um sowohl
eine gestaltete Oberfliche zu erzeugen, als auch die Stein-/ bzw. Produkt-h6he
herzustellen, ohne den Treibdeckel mechanisch zu bearbeiten, um definierte
Steinmalie oder Wandelemente herzustellen. Auch die Kombination beider Her-
stellungsarten ist moglich und somit sind 2 Sicht-/ bzw. Nutzflachen mit einem Po-
renbetonkern herstellbar.

Beim erfindungsgemafien Verfahren ist es moglich, vor der Eingabe der Porenbe-
tonmischung eine Betonmischung in die Form einzugeben (,Underlayer), weiche
als Nutz- und Schutzschicht ausgestattet werden kann, beispielhaft als Putzmaortel.
Ebenso ist es mdglich, diese Betonmischung auf die bereits vorgehartete Poren-
betonmischung aufzubringen (,Overlayer”). Somit kann zumindest eine Seite der
Endprodukte als Nutzschicht hergestellt werden, es ist aber auch mdglich, beide
Seiten des Endproduktes aus einer Nutzschicht herzustellen.

Der besondere Vorteil besteht darin, dass diese Nutzschicht nicht mehr auf der
Baustelle hergestellt werden muss, sondern bereits wahrend der Produktion her-
gestellt werden kann. Diese Schichten kbnnen unabhangig der Porenbetonmi-
schung aus unterschiedlichen Materialien hergestellt werden und somit auch op-
tisch eine Verwendungs- und Nutzflache darstellen.

Allgemein ist es das Kennzeichen von Overlayer und Underlayer, dass deren
Dichte grofRer ist als die Dichte des Porenbetons.
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Dadurch kénnen auf kleiner Grundflache und entsprechender Hohe der Hochre-
gallager der Hartekammer eine Vielzahl von Formen gestapelt und einer Tempera-
turbehandlung unterworfen werden. Diese Art der Herstellung erméglicht auch den
Einsatz verschiedenster Sagetechnologien zur Formatierung zu Mauersteinen,
was bei einer Ublicherweise Herstellung in hohen Giel3formen, aufgrund der Héhe
der so hergestellten Blocke, das Sagen mit industrietblicher Sagetechnologie er-
schwert, kostenintensiv bzw. unmaoglich macht. Die vorzugsweise flache Herstel-
lungsart ermdoglicht auch die Herstellung ganzer Wandelemente aus Porenbeton
und die Verwendung bewahrter Technologie aus der Betonfertigteilindustrie.
Dadurch ist es auch mdglich, ganze Wande mit einer Bewehrung auszustatten.

Under- bzw. Overlayer, die wahrend der Herstellung aufgebracht werden, kénnen
hergestellt sein aus unterschiedlichen Putzmérteln:

. Normalmortel

. Leichtmortel

. Edelputzmoértel

. Einlagenputzmortel fir aullen
. Sanierputzmértel oder

. Warmedammputzmortel

Geeignete Putzmoértel sind solche nach DIN V 18550:

MG 1 — Kalkmortel, Gemisch aus Sand und geléschtem Kalk (Sumpfkalk, Fettkalk
bzw. Kalkmilch); der gebrannte Kalk wird durch thermische Zersetzung von Calci-
umcarbonat hergestellt (siehe Technischer Kalkkreislauf und Kalkbrennen), bei Di-
rektverarbeitung spricht man von HeilRkalkmortel

MG 2 — Kalkzement/hydraulischer Mortel und Kalkzementmértel (Gemisch aus
Sand, Kalk/Kalkhydrat und Zement)

MG 2a - Kalkzementmortel

MG 3 — Zementmortel (Gemisch aus Sand und Zement)

MG 3a - Zementmortel, = 20 N/mm2

MG 4 - Gipsmortel (Gemisch aus Sand und Gips)

Neben der Schutz- und Gestaltungsfunktion haben Over- oder Underlayer die
Funktion Oberflachenrisse im Porenbetonformkérper zu verhindern bzw. wenn
diese trotzdem entstehen zu uberdecken.
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Uberdies kann der Overlayer entsprechend der Wunschstéirke des Porenbeton-
formkorpers aufgetragen werden und so etwaigen Schwund oder einen Treibde-
ckel ausgleichen. Porenbetonmauerwerk sowie Porenbeton-Wandplatten sind
Rohbauteile und mussen im AuRenbereich durch eine Oberflachenbehandlung
dauerhaft vor witterungsbedingten, umweltbedingten, mechanischen und chemi-
schen Einflussen geschutzt werden. Oberflachenbehandlungen dienen auch dazu,
das Bauwerk optisch zu gestalten. Auch im Innenbereich wird in der Regel der Po-
renbeton geschutzt bzw. einer Oberflachenbehandlung unterzogen. Als Oberfla-
chenbehandlung werden Putzmdértel und/oder Beschichtungen eingesetzt, welche
zusatzlich alleine und/oder durch Einbringen von Armierungen eine risstberbri-
ckende oder rissverhindernde Funktion haben.

Ausfiihrungsbeispiel 1:

In einem Suspensionsmischer wurde zuerst ein Teil vom Wasser, danach Zement
und FlieBmittel mit einem Wasser/Zementwert von 0,25 und bei einer Umfangsge-
schwindigkeit von 14 m/s eingegeben, anschlieRende wurde der feingemahlene
Quarzsand mit Blainwert ca. 1.000 dazu gegeben, nach einer Mischzeit von 90
Sekunden wurde das restliche Wasser und Tensid und das restliche FlieRBmittel
eingegeben, danach die Umfangsgeschwindigkeit auf 11 m/s reduziert und die
Flugasche eingegeben, anschlielRend das CaO, danach der Propylenglykolether
und der Hydrophobierer und danach wurde die Umfangsgeschwindigkeit auf 6 m/s
reduziert und das Aluminium-Pulver dazugegeben. 15 s nach Zugabe vom Alumi-
nium wurde die Mischung in die Form gegeben.

Die Form wurde in die Klimakammer verbracht und bei einer Umgebungstempera-
tur von 35°C fur 150 Min. gelagert. AnschlieRend wurde mittels Sattdampf inner-
halb von 180 Minuten die Kammertemperatur kontinuierlich auf 75°C gesteigert.
Nach Erreichen der 75°C wurde diese Temperatur uber Sattdampf fir 210 Min.
aufrecht gehalten. AnschlieRend wurde die Temperatur auf 40°C abgesenkt und
nach 90 Min. die Form aus der Kammer entnommen. Wahrend der gesamten
Warmebehandlung wurde die Betontemperatur ermittelt. Diese entsprach etwa 15
Min. zeitversetzt der Kammertemperatur.
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Danach wurde der nunmehr erhartete Porenbeton aus der Form entnommen und
formatiert. Die Probekorper zur Ermittlung der Trockenrohdichte sowie der Druck-
festigkeit wurde entsprechend EN 772-4 entnommen und geprdift.

Beispiel 1 kg |

Wasser 116 116
CEMI425R 115 34

Flugasche 211 83

CaO 33 10

Quarzsand Blaine 1000 90 37
Verflussiger PCE 0,45 0,42
Alkylethersulfat 0,15 0,29
Propylenglykolether 0,85 0,82
Calciumstearat 0,45 0,42
Aluminium 0,78 729

Summe 568 1011
W/B-Wert 0,323
Trockenrohdichte in kg/m? 496
Druckfestigkeit nach in 24h N/mm? 3,5
Wasseraufnahme DIN EN 772-11 nach 90 min. Gew.% 1,8
Wasseraufnahme DIN EN 772-11 nach 72h in Gew.% 1,8

Autoklavierter Porenbeton Dichte 500 kg/m?3 (Vergleich)

Wasseraufnahme DIN EN 772-11 nach 90 min. in Gew.% 22,8
Wasseraufnahme DIN EN 772-11 nach 72 h in Gew.% 67,1
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Ausfiihrungsbeispiel 2:

Eine identische Mischung wie fur Ausfihrungsbeispiel 1 wurde unter identischer
Vorgehensweise hergestellt. Ein Teil der Mischung wurde nicht in die Klimakam-
mer verbracht um zu untersuchen, welchen Einfluss die Warmebehandiung auf die
Festigkeitsentwicklung hat. Die Mischung wurde ohne Abdeckung im Labor bei ei-
ner Temperatur von 23°C und einer Luftfeuchtigkeit von 65% bis zur Priufung der
Druckfestigkeit und Trockenrohdichte gelagert. Die Ergebnisse werden wie folgt
gegenubergestellt:

Warmebehandlung

Ohne mit
W/B-Wert 0,323 0,323
Trockenrohdichte in kg/m?3 481 496
Druckfestigkeit nach in 24h
N/mm? 1,3 3,5

Ausfiihrungsbeispiel 2, Rezeptur CEM | 52,5R ohne Flugasche:

In einem Suspensionsmischer wurde zuerst ein Teil vom Wasser, danach Zement
und ein Teil vom FlieBmittel mit einem Wasser/Zementwert von 0,28 und bei einer
Umfangsgeschwindigkeit von 8 m/s eingegeben, nach einer Mischzeit von 90 Se-
kunden wurde das restliche Wasser und Tensid und das restliche FlieBmittel ein-
gegeben, danach die Umfangsgeschwindigkeit auf 11 m/s angehoben und an-
schlielRend das CaO, danach der Propylenglykolether und der Hydrophobierer und
danach wurde die Umfangsgeschwindigkeit auf 6 m/s reduziert und das Alumi-
nium-Pulver dazugegeben. 15 s nach Zugabe vom Aluminium wurde die Mischung
in die Form gegeben.

Die Form wurde in die Klimakammer verbracht und bei einer Umgebungstempera-
tur von 35°C flr 150 Min. gelagert. AnschlieRend wurde mittels Sattdampf inner-
halb von 180 Minuten die Kammertemperatur kontinuierlich auf 60°C gesteigert.
Nach Erreichen der 60°C wurde diese Temperatur Uber Sattdampf fir 210 Min.
aufrecht gehalten. Anschlie®end wurde die Temperatur auf 40°C abgesenkt und
nach 90 Min. die Form aus der Kammer entnommen. Wahrend der gesamten
Warmebehandlung wurde die Betontemperatur ermittelt. Diese entsprach etwa 10
Min. zeitversetzt der Kammertemperatur.
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Danach wurde der nunmehr erhartete Porenbeton aus der Form enthommen und
formatiert. Die Probekdrper zur Ermittlung der Trockenrohdichte sowie der Druck-
festigkeit wurde entsprechend EN 772-4 entnommen und gepruft.

Beispiel 2 ka |
Wasser 225 225
CEMI525R 450 145
Flugasche 0 0
CaO 45 14
Quarzsand Blaine 1000 0 0
Verflissiger PCE 0,5 0,47
Alkylethersulfat 0,2 0,38
Propylenglykolether 3,15 3,03
Calciumstearat 2,25 2,10
Aluminium 0,69 644
Summe 727 1004
W/B-Wert 0,45
Trockenrohdichte in kg/m? 649
Druckfestigkeit nach in 24h N/mm? 4,5
Ausfiihrungsbeispiel 3:

In einem Suspensionsmischer wurde zuerst ein Teil vom Wasser, danach Zement
und ein Teil vom Fliemittel mit einem Wasser/Zementwert von 0,25 und bei einer
Umfangsgeschwindigkeit von 11 m/s eingegeben, nach einer Mischzeit von 90 Se-
kunden wurde das restliche Wasser und Tensid und das restliche FlieRmittel ein-
gegeben, danach die Umfangsgeschwindigkeit auf 9 m/s abgesenkt und anschlie-
Rend das CaO, danach der Propylenglykolether und der Hydrophobierer und da-
nach wurde die Umfangsgeschwindigkeit auf 12 m/s angehoben und das Alumi-
nium-Pulver dazugegeben. 15 s nach Zugabe vom Aluminium wurde die Mischung
in die Form gegeben.
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Die Form wurde in die Klimakammer verbracht und bei einer Umgebungstempera-
tur von 35°C flr 150 Min. gelagert. AnschlieRend wurde mittels Sattdampf inner-
halb von 180 Minuten die Kammertemperatur kontinuierlich auf 65°C gesteigert.
Nach Erreichen der 65°C wurde diese Temperatur GUber Sattdampf fir 210 Min.
aufrecht gehalten. Anschlielend wurde die Temperatur auf 40°C abgesenkt und
nach 90 Min. die Form aus der Kammer entnommen. Wahrend der gesamten
Warmebehandlung wurde die Betontemperatur ermittelt. Diese entsprach etwa 10
Min. zeitversetzt der Kammertemperatur.

Nach Verlassen der der Kammer jat der Porenbeton-Formk&érpern mindestens
75%, vorzugsweise 90% der Endharte.

Danach wurde der nunmehr erhartete Porenbeton aus der Form enthommen und
formatiert. Die Probekérper zur Ermittlung der Trockenrohdichte sowie der Druck-
festigkeit wurde entsprechend EN 772-4 entnommen und gepruft.

Beispiel 3 kg |
Wasser 222 222
CEMIII B 42,5 L-LH/SR 370 128
Flugasche 0 0
MgO 27,75 8
Quarzsand Blaine 1000 0 0
Verflissiger PCE 0,5 0,47
Alkylethersulfat 0,2 0,38
Propylenglykolether 2,59 2,49
Calciumstearat 1,85 1,73
Aluminium 0,69 644
Summe 626 1007
W/B-Wert 0,56
Trockenrohdichte in kg/m? 559

Druckfestigkeit nach in 24h N/mm? 3,8
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Porenbetonformteilen umfassend
(a) Aussetzen einer Zusammensetzung umfassend zumindest
e 10 bis 40 Gew.%, vorzugsweise 15 bis 32 Gew.%, insbesondere bevorzugt
18 bis 25 Gew.%, Wasser, und
e groler 5 Gew.%, vorzugsweise grofder 5 bis 90 Gew.%, insbesondere bevor-
zugt 10 bis 80 Gew.% Zement als Bindemittel,
einem Mischvorgang in einem Mischer zum Erhalt einer Bindemittelsuspen-
sion,

(b) Aussetzen der Bindemittelsuspension, vorzugsweise im Mischer, einem che-
mischen Treibmittel in partikularer Form das durch chemische Reaktion ein
Gas generiert, insbesondere chemische Reaktion mit Wasser, zum Erhalt ei-
ner Porenbetonmischung und

(c) Verfillen der Porenbetonmischung in eine Form, zumindest teilweises Aushar-
ten der Porenbetonmischung in der Form in einer Kammer bei erhohter Tem-
peratur unter Umgebungsdruck in einer Wasserdampfatmosphére unter Zu-
fuhr von Heildampf zur Herstellung eines ausgeharteten Porenbetonformteils.

2. Verfahren gemaf zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, wobei
die Porenbetonmischung fur 120 bei 240 min bei 50 bis 85°C, vorzugsweise 60 bis
85°C in der wasserdampfhaltigen Atmosphare ausgehartet wird.

3. Verfahren gemaf} zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, wobei
nach Verlassen der Kammer mindestens 75%, vorzugsweise 90% der Endharte
erreicht werden.

4. Verfahren gemal} zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, wobei
die Porenbetonmischung zunéachst in der Form bei einer Temperatur von 35 bis
45°C fr 90-180 min verweilt, und vorzugsweise danach fur 120 bis 180 min die
Temperatur kontinuierlich auf 50 bis 85°C, insbesondere 60 bis 85°C, erhéht wird.
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5. Verfahren gemal zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
Porenbetonmischung neben Zement zumindest ein weiteres Bindemittel ausge-
wahlt aus der Gruppe Flugasche, gemahlenem Huttensand und partikularem Silizi-
umdioxid enthalt, wobei das weitere Bindemittel vorzugsweise einen dso Wert von
kleiner 100 um aufweist und/oder einen Blain-Wert von gréfier 3000, insbesondere
3000-6000.

6. Verfahren gemaf} zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, wobei
der Mischvorgang in dem Mischer mit einer Umfangsgeschwindigkeit von grofer 4
m/sec, insbesondere 6 bis 20 m/sec, insbesondere bevorzugt 8 bis 15 m/sec, be-
trieben wird und der Mischer vorzugsweise ein Suspensionsmischer ist und einen
Rotor und einen Stator aufweist.

7. Verfahren gemal zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, wobei
der Mischvorgang bis zum Erhalt einer Bindemittelsuspension mit einer Setzfliel3-
mald gemaf DIN EN 12350-9 von zumindest 600 mm, vorzugsweise mindestens
700 mm, durchgefuhrt wird.

8. Verfahren gemal zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, wobei

die Porenbetonmischung, vorzugsweise die Zusammensetzung, Calciumoxid, Cal-

ciumsulfat und/oder Magnesiumoxid

a) in einem Anteil von bis zu 20 Gew.%, vorzugsweise 0,5 bis 15 Gew.% enthalt
oder

b) Calciumoxid, Calciumsulfat und/oder Magnesiumoxid einerseits und Bindemit-
tel andererseits in einem Gewichtsverhéltnis von 0,01 bis 0,15 zu 1 in der Zu-
sammensetzung halten sind.

9. Verfahren gemal zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, wobei
die Porenbetonmischung, vorzugsweise auch die Zusammensetzung, 0 bis 50
Gew.% weitere Stoffe enthalt, insbesondere Quarzmehl feingemahlen auf einen
Blain-Wert kleiner 1500.

10. Verfahren gemaf zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die Bindemittelsuspension und vorzugsweise auch die Zusammensetzung einen
Hydrophobierer in einer Menge von zumindest 0,01 Gew.%, vorzugsweise min-
destens 0,03 Gew.%, enthalt, insbesondere nach Zugabe der Bindemittel und vor
dem Porenbildner zugegeben.
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11. Verfahren gemaf} zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei in
dem Mischer zuerst das Wasser vorgelegt wird und nachfolgend die Zugabe des
Zements und des weiteren Bindemittels erfolgt.

12. Verfahren gemafl zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

die Zusammensetzung bzw. die Mischung weiterhin eines oder mehrere der fol-

genden Additive enthalt:

a) Ethanolamin-Fettsaurester der Formel H3.,N(CH2CH20COR), mit p = 1 bis 3
und einer Kohlenstoffzahl jedes Fettsdure-Restes von 10 bis 18,

b) Verflussiger,

c) Luftporenbildner wie Tenside,

d) Fasern,

e) Phosphate, vorzugsweise Polyphosphat,

f) Etherpolyole, insbesondere Ethylenglykol, Propylenglykol, Propylenglycolether
und Dipropylenglykol-tert.-butyl-ether und deren Mischungen.

13. Verfahren gemal® zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, wobei
das Treibmittel eine Metall-Verbindung ist, die bei der Umsetzung mit Wasser
Wasserstoff bildet, vorzugsweise Aluminium, und vor deren Umsetzung insbeson-
dere in partikuldrer Form in der Porenbetonmischung vorliegt, insbesondere mit
Partikel-Gro3en im Bereich von kleiner 60 pm.

14. Verfahren gemaf} zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
0,01 bis 0,3 Gew.%, vorzugsweise 0,1 bis 0,2 Gew.% chemische Treibmittel der
Mischung zugesetzt werden.

15. Verfahren gemaf} zumindest einem der vorhergehenden Ansprtiche, wobei
das Treibmittel retardierend ausgestattet ist, so dass die Formausfullung in kleiner
60 min und frihestens in 2 min erfolgt, insbesondere in Form einer Aluminium-
paste oder beschichtetem Pulver.
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16. Verfahren gemanl zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, wobei
die Porenbetonmischung direkt aus dem Mischer in die Form verfullt wird und die
Porenbetonmischung die Form zumindest zu 20 Vol.% ausgefillt und die Form ho-
her als die maximale Steighdhe der Porenbetonmischung ist.

17. Verfahren gemal zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, wobei
die Porenbetonmischung nicht autoklaviert wird und vorzugsweise bei Umge-
bungsdruck aushartet.

18. Verfahren gemal} zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, wobei
die Porenbetonmischung in flache Formen verflillt wird, so dass eine Treibhéhe
von maximal 42,5 cm, vorzugsweise maximal 32 cm erreicht wird und mit einer
Lange und Breite in der Summe, die mindestens 4- mal, vorzugsweise 10- mal so
grof} ist, wie die Steighdhe.

19. Verfahren gemal zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, wobei
die Formen in Vibration versetzt werden.

20. Verfahren gemaf zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, wobei
der ausgehartete Porenbetonformkérper einen Underlayer und/oder einen Over-
layer aufweist, vorzugsweise mit einer Schichtdicke von jeweils 10 bis 90 mm, ins-
besondere 0,1 bis 1,5 cm, mit jeweils keinen Poren oder mit in Bezug auf gleiche
Volumina jeweils weniger als die Halfte der Poren als der restliche ausgehartete
Porenbetonformkérper.

21. Verfahren gemafl zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
der Overlayer aus selbstnivellierendem Beton hergestellt ist oder durch Abziehen
mit einem Rakel und der Overlayer frihestens 120 min nach Einfillen der Poren-
betonmischung aufgebracht wird.

22. Porenbetonformkérper, wobei der Porenbetonformkdrper Ausnehmungen fur
Fenster, Turen, in Form von Leerrohren und/oder Durchbrichen aufweist und ein
Wandelement ist, dass in Bezug auf einen Porenbetonformkérper vom Fussboden
bis zur Decke reicht.
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23. Porenbetonformkérper herstellbar nach einem Verfahren gemaf einem der
Anspriche 1 bis 21.

24. Porenbetonformkdrper nach Anspruch 22 oder 23 mit Under- oder Overlayer,
oder beidem, wobei der Underlayer oder der Overlayer oder beide in Bezug auf
das Volumen weniger als die Halfte der Poren verglichen mit dem restlichen aus-
geharteten Porenbetonformkorper aufweisen und/oder der Underlayer oder der

Overlayer oder beide eine Dichte aufweisen, die grofer ist als die Dichte des Po-
renbetons..
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