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Verfahren zur Herstellung von Leichtbetonmischungen unter Verwendung von
Leichtzuschldgen

Das erfindungsgemaée Verfahren zur Herstellung von Leichtbetonmischungen un-
ter Verwendung von Leichtzuschlédgen umfasst ein zumindest zweistufiges Misch-
verfahren, wobei zunachst eine Suspensionsmischung enthaltend die Bindemittel-
zusammensetzung mit einem Zement oder einem Geopolymer und Wasser
schnell-rihrend hergestellt wird und die Suspensionsmischung dann langsam-rth-
rend unter anderem mit den Leichtzuschlagen vermischt wird. Ebenso umfasst die
Erfindung so hergestellte Leichtbetonmischungen und Leichtbetone.

Allgemeiner Stand der Technik.

Beton hat ein definiertes Raumgewicht ab 2.000 kg/m? bis 2.600 kg/m?® gemessen
als Trockenrohdichte mit einer Mindestdruckfestigkeit von 8 N/mm?2. Leichtbeton ist
definiert als Beton mit einer Trockenrohdichte unter 2.000 kg/m3. Erreicht werden
die geringen Dichten beim Leichtbetonen z.B. durch die Beimischung von Leicht-
zuschlagen. Je geringer die Dichte der Leichtzuschlage ist, je geringer kann die
Dichte vom daraus hergestellten Leichtbeton werden. Leichtzuschlage haben z.B.
Schittdichten von 40 bis 1200 kg/m?.

Leichtbeton wird zur Herstellung von Bauprodukten verwendet. Der Leichtbeton ist
einerseits vor der Formgebung ein Baustoff und nach der zumindest teilweisen
Aushartung ein Bauteil. Bauteile werden hergestellt, um dauerhaft in baulichen An-
lagen eingebaut zu werden. Ebenfalls zu den Bauprodukten zéhlen aus Baustof-
fen und Bauteilen gefertigte Anlagen die hergestellt werden, um mit dem Erdbo-
den verbunden zu werden wie beispielsweise Gebdude. Gebaude kénnen Fertig-
hauser, Fertiggaragen und Silos oder auch sogenannte ,Fliegende Bauten“ sein,
die geeignet sind, an verschiedenen Orten wiederholt und befristet aufgestellt und
wieder abgebaut zu werden. Typische Bauteile sind Leichtbeton-Wandelemente
oder Leichtbeton-Deckenelemente oder Leichtbeton-Mauersteine.

Mit Druckfestigkeiten von 2 bis Uber 100 N/mm? (nach DIN EN 1520, DIN 4213,
DIN EN 206-1 oder DIN 1045-2) kénnen die Bauteile an die unterschiedlichen Ge-
baudeanforderungen differenziert angepasst werden.
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Leichtbeton ist geeignet fur Auen- und Innenwéande, vom Keller bis zum Dach, fur
Wohngebaude genauso wie fur landwirtschaftliche, 6ffentliche oder Industriege-
baude und Briicken. Aus Leichtbeton lassen sich auch Leichtbauplatten fur Isolati-
onszwecke oder Brandschutz etc. herstellen, deren Druckfestigkeit auch niedriger
sein kann.

Das Bauteil aus Leichtbeton soll ein hohes Verhaltnis der Druckfestigkeit zur Tro-
ckenrohdichte aufwiesen. Aus einem rechnerischen Bezug der Druckfestigkeit zur
Trockenrohdichte ergibt sich die dimensionslose sogenannte A-Zahl. Die A-Zahl
wird beschrieben von Siegfried G. Zurn in ,Einfluss der Sandminerale auf die Bil-
dung von Calciumsilikathydraten (CSH-Phasen), das Gefuge und die mechani-
schen Eigenschaften von Porenbetonprodukten"”, Logos-Verlag, Berlin, 1997. Sie
reprasentiert die relative Druckfestigkeit. Je groRRer die A-Zahl ist, desto besser ist
das Druckfestigkeitsniveau. Die A-Zahl wird wie folgt berechnet:

A-Zahl = Druckfestigkeit (in N/mm?) : [Trockenrohdichte (kg/dm?)?-0,016].

Das geringere Gewicht des Bauteils oder des Baustoffs beim Transport mit z.B.
Lastkraftwagen bzw. Transportbeton-Fahrmischern vereinfacht und vergunstigt
den Transport auf die Baustelle, vermindert durch Mehrladung den CO2 Ausstof3
und ermdglicht schnelles und prazises Arbeiten. Besonders mit Fertigelementen
aus Leichtbeton lassen sich kurze Bauzeiten erreichen — sie kénnen werkseitig mit
integrierten Versorgungsleitungen, Turen und Fenstern sowie fertigen Oberflachen
produziert werden. Zudem kénnen die leichten Elemente auch auf Baustellen in
schwieriger Lage transportiert werden.

Bei Bauteilen gilt, je héher das Gewicht, desto hoher das Schallddmm-Maf. Trotz
seines geringeren Gewichts weisen Bauteile aus Leichtbeton eine hohe
Schallabsorption, d.h. ein gutes Schallschutzvermégen auf.

Die Wasseraufnahme von Leichtzuschlagen, also das Saugverhalten, hat Einfluss
bei der Verwendung als Zuschlag im Leichtbeton. Je héher und schneller die Was-
seraufnahme ist, je problematischer kann sich das Verhalten bei der Herstellung
von Leichtbeton auswirken, da Wasser aus der Mischung entzogen wird und damit
nicht mehr fur die Bindemittel und der Verarbeitungsfahigkeit zur Verfugung steht.
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Es hat in der Praxis nicht an Versuchen gefehlt, auch Leichtzuschlége geringer
Schittdichte und Kornfestigkeit fur den Einsatz in Baumaterialien wie Wand- und
Deckenelementen und Mauersteinen zu verwenden. Ein solcher Einsatz scheiterte
bisher insbesondere an der hohen Saugfahigkeit dieser Leichtzuschlége, die dazu
fuhrt, dass beim gleichzeitigen Vermischen der Leichtzuschlédge mit Zement, dem
Zement Wasser entzogen wird. Eine geringe Kornfestigkeit ist problematisch, da
sie beim Mischen in industrietblichen Betonmischern dazu fuhrt, dass die Leicht-
zuschlage beim Mischvorgang zerkleinert werden und dadurch eine gréRere Ober-
flache erreicht, mit dem Ergebnis, dass der Wasser- und Bindemittelbedarf weiter
ansteigt und damit, neben anderen ungunstigen Eigenschaften wie gréRere
Schwindneigung und Rissgefahr, auch ungewollt die Dichte der Endprodukte an-
steigt.

Aufgabe der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, einen Leichtbeton zu Herstellung von
Bauprodukten zur Verfugung zu stellen, der auch unter Verwendung von Leichtzu-
schlagen mit geringer Kornfestigkeit und Schittdichte hergestellt werden kann,
wobei der Leichtbeton Trockenrohdichten (gemessen nach DIN EN 12390-7 im
Warmeschrank bei 105°C) von 200 kg/m? bis 1999 kg/m?® und Druckfestigkeiten
von 0,5 N/mm?2 bis gréfder 100 N/mm? aufweisen soll.

Bauteile aus dem Leichtbeton sollen geringe Trockenrohdichten, verbesserte War-
medammuwerte und sehr gute Schallddmmwerte aufweisen sowie, aufgrund der
Herstellungsart, eine im Verhaltnis zur Dichte hohe End-Festigkeit mit einer A-Zahl
gréRer 500.

Zur CO2-Minimierung soll bei der Herstellung des Leichtbetons ein Bindemittel ein-
setzbar sein, wie ein Geopolymer oder ein Zement mit geringem Klinkeranteil und
einem hohen Anteil an Ersatzstoffen wie Huttensandmehl.

Zusammenfassung der Erfindung

Dieses Ziel konnte bisher durch Ubliche Mischverfahren und Mischablaufe unter
Verwendung der bekannten Zwangs- und Freifallmischern nicht erreicht werden.
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Der Gegenstand der Erfindung ist in den unabhéngigen Patentansprichen defi-
niert. Bevorzugte Ausfuhrungsformen sind Gegenstand der Unteranspruche oder
nachfolgend beschrieben. Die Erfindung betrifft neben der Herstellung der Leicht-
betonmischung und des Leichtbetons auch eine Leichtbetonmischung und den in
einer Form ausgeharteten Leichtbeton.

Das Verfahren zur Herstellung einer Leichtbetonmischung umfasst zumindest die

folgenden Schritte:

(A) Zusammenbringen von zumindest Wasser und einer Bindemittelzusammenset-

zung, insbesondere in Abwesenheit der Leichtzuschlage,
wobei die Bindemittelzusammensetzung als Bindemittel zumindest Zement oder
Geopolymere umfasst, wobei das Wasser bevorzugt vorgelegt wird und die Bin-
demittelzusammensetzung unter Mischen zugegeben wird, und

Mischen mit einem schnell-laufendem Ruhrwerkzeug zur Herstellung einer Sus-

pensionsmischung,

wobei das Gewichtsverhaltnis von Wasser zu Bindemittelzusammensetzung in der
Suspensionsmischung 1 : 5 bis 1: 1, insbesondere 1 : 2 bis 2 : 3, betragt;

wobei das Bindemittel mindestens 40 Gew.% der Bindemittelzusammensetzung,
vorzugsweise mindestens 50 Gew.%, ausmacht;

wobei das Bindemittel als pulverférmiger Feststoff zugesetzt wird; und

(B) Zusammenbringen der Suspensionsmischung oder Anteilen der Suspensions-
mischung mit zumindest Leichtzuschlagen oder Anteilen der Leichtzuschléage,
wobei zumindest die Leichtzuschlage bevorzugt vorgelegt werden und die Sus-
pensionsmischung unter Mischen zugegeben wird, und

Mischen mit einem langsam-laufendem Ruhrwerkzeug zur Herstellung einer
Leichtbetonmischung;

wobei die Leichtzuschlége eine Schuttdichte von 40 bis 1000 kg/m?, bevorzugt
zwischen 50 bis 500 kg/m® und insbesondere 60 bis 300 kg/m?®, aufweisen; und

wobei das Mischen mit dem schnell-laufendem Ruhrwerkzeug mit einer Umfangs-
geschwindigkeit erfolgt, die mehr als dreimal so hoch ist wie die Umfangsge-
schwindigkeit beim Mischen mit dem langsam-laufendem Ruhrwerkzeug

und/oder geman einer anderen Definition;

wobei das Mischen mit dem schnell-laufendem Ruhrwerkzeug mit einer Froude-
Zahl gréRer 10 und insbesondere gréRer 25 durchgefuhrt wird und wobei das
Mischen mit dem langsam-laufendem RuUhrwerkzeug mit einer Froude-Zahl klei-
ner 2,5 und insbesondere kleiner 1,5, durchgefihrt wird.
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Schritt A und Schritt B erfolgen unter Mischen mit unterschiedlichem Eintrag von
Mischenergie, nédmlich mit einem schnell-laufendem Ruhrwerkzeug (A) und mit ei-
nem langsam-laufendem Ruhrwerkzeug (B).

Schritt A wird vorzugsweise z.B. fur 60 bis 360 sec., insbesondere 120 bis 240
sec. (ab Zugabe des Zements / Geopolymers), durchgefUhrt und unabhangig hier-
von Schritt B fur zumindest 120 sec., insbesondere 180 bis 360 (ab Zugabe der
Suspensionsmischung).

Auf diese Weise wird das ,Anmachwasser” zuerst in Kontakt mit dem Zement bzw.
Geopolymer gebracht, einschlieRlich den weiteren Stoffen der Bindemittelzusam-
mensetzung und unter Vermischen mit einem schnell-laufendem Ruhrwerkzeug
“aufgeschlossen” zum Erhalt der Suspensionsmischung bevor die i.d.R. saugen-
den Leichtzuschlage mit dem Anmachwasser in Kontakt kommen. Sodann werden
die Leichtzuschlage mit der Suspensionsmischung in Kontakt gebracht. Es wurde
Uberraschend festgestellt, dass das Wasser dann der Wasser-Zement-Reaktion
bzw. Geopolymer- Wasser- Reaktion besser zur Verfugung steht und die Leichtzu-
schlage hier nicht mehr in Konkurrenz um die Verfugbarkeit des Wassers treten.
Es kann also in der Summe weniger Wasser eingesetzt werden.

Das erfindungsgemé&fe Verfahren umfasst zumindest zwei Mischvorgange:

- das Mischen von Wasser und Bindemittelzusammensetzung, umfassend zu-
mindest Zement oder Geopolymere in Abwesenheit der Leichtzuschlage zur
Herstellung einer Suspensionsmischung und

- das Zusammenbringen der Suspensionsmischung mit zumindest Leichtzuschl&-
gen und Mischen zum Erhalt einer Leichtbetonmischung.

Das Bindemittel bzw. die Bindemittelzusammensetzung wird vorzugsweise nur der

Suspensionsmischung zugesetzt.

Die Suspensionsmischung weist nach dem Mischen in Schritt A eine Flie3fahigkeit
von zumindest F6 auf. Der Suspensionsmischung ist vorzugsweise 22 bis 40
Gew.% Wasser zugesetzt bzw. enthélt die Suspensionsmischung vorzugsweise
22 bis 40 Gew.% Wasser.
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Die Bindemittelzusammensetzung zur Herstellung der Suspensionsmischung kann

enthalten:

- Zement als Bindemittel und Flugasche als Bindemittelzusatz, insbesondere 10
bis 60 Gew.% bezogen auf die Bindemittelzusammensetzung;

- Zement als Bindemittel und Mikrosilika als Bindemittelzusatz, insbesondere 30
bis 50 kg/m?® bezogen auf die Leichtbetonmischung;

- Zement als Bindemittel und durch Aufmahlen aufbereitete Reisschalenflug-
asche als Bindemittelzusatz, insbesondere 10 bis 60 Gew.% bezogen auf die
Bindemittelzusammensetzung.

Alternativ kann die Bindemittelzusammensetzung ein Geopolymer sein, umfas-

send 2 bis 25 Gew.% Alkalihydroxide und/oder Alkalisilikate und 75 bis 98 Gew.%

Huttensandmehl oder 2 bis 20 Gew.% Alkalihydroxide und/oder Alkalisilikate und

60 bis 78 Gew.% Huttensandmehl und 20 bis 38 Gew.% Flugasche.

Wahren der Herstellung der Suspensionsmischung kann vorgelegt oder zugege-

ben werden:

- Gesteinsmehl als Fuller, insbesondere mit Partikeldurchmessern von 0,001 mm
bis 0,1 mm, vorzugsweise bis 0,063 mm, und/oder

- 0,1 bis 4 Gew.%, vorzugsweise 0,5 bis 2 Gew.%, FlielBmittel.

Bevorzugt ist, dass zur Herstellung der Suspensionsmischung Fillstoffe in Form
von Gesteinsmehl und/oder Gesteinskérnung 0-2 mm zugegeben werden und
dann das Mischen mit dem schnell-laufende Rihrwerkzeug vorzugsweise zeitwei-
lig mit einer Froude Zahl gréer 50 und insbesondere gréf3er 100 durchgefihrt
wird, insbesondere fur mindestens 30 sec, besonders bevorzugt mindestens 60
sec, wobei das Gesteinsmehl vorzugsweise in einer Menge von 50 bis 150 kg je
m? Leichtbetonmischung zugegeben wird und wobei die Gesteinskérnung 0-2 mm
vorzugsweise in einer Menge von 100 bis 500 kg je m? Leichtbetonmischung zu-
gegeben wird.

Die Leichtzuschlage kénnen eine Korngré3e im Bereich von O mm bis 6 mm auf-
weisen, als Korngruppen insbesondere von 0 bis 2 mm, O mm bis 3 mm, 3 bis 5
mm oder 2 bis 8 mm entsprechend jeweils DIN EN 13055, aufweisen. Auf die
Leichtzuschlage kann vor Zugabe der Suspensionsmischung ein Hydrophobie-
rungsmittel aufgebracht werden, zuséatzlich oder alternativ kénnen die Leichtzu-
schlage vor Zugabe der Suspensionsmischung mit Wasser befeuchtet werden,
insbesondere durch Bespruhen.
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Der Leichtbeton weist vorzugsweise eine Trockenrohdichte zwischen 250 und
1999 kg/m?® und auch unabhangig hiervon eine A-Zahl gréRer 500 auf.

Die Leichtbetonmischung kann in Steinformmaschinen in Formen eingebracht und
durch Rutteln und/oder Pressen verdichtet werden, um daraus Leichtbeton in
Form von Leichtbetonsteinen herzustellen.

Die Leichtbetonmischung weist z.B. folgende Komponenten auf (bezogen auf die

Gesamtmasse des Leichtbetonmischung):

- Bindemittelzusammensetzung im Bereich von 10 bis 90 Gew.%, also beispiels-
weise auch im Bereich von 25 bis 85 Gew.% oder im Bereich von 40 bis 80
Gew.%;

- Leichtzuschlage im Bereich von 1 bis 50 Gew.%, also beispielsweise auch im
Bereich von 5 bis 30 oder im Bereich von 5 bis 15 Gew.%;

- Wasser im Bereich von 20 bis 40 Gew.%, also beispielsweise auch im Bereich
von 20 bis 35 Gew.%;

- gegebenenfalls weitere Komponenten wie Betonzusatzmittel im Bereich von O
bis 65 Gew. %, also beispielsweise auch im Bereich von 20 bis 60 Gew.% oder
im Bereich von 10 bis 30 Gew.%.

Eine Leichtbetonmischung unter zusatzlicher Verwendung von Gesteinskdrnung,
insbesondere Gesteinskdrnung 0 bis 8 mm, umfasst folgende Komponenten (be-
zogen auf die Gesamtmasse der Leichtbetonmischung):

- Bindemittel im Bereich von 15 bis 70 Gew. %, also beispielsweise auch im Be-
reich von 20 bis 60 Gew.% oder im Bereich von 25 bis 55 Gew.%;

- Leichtzuschlage im Bereich von 3 bis 40 Gew.%, also beispielsweise auch im
Bereich von 5 bis 20 oder im Bereich von 1 bis 15 Gew.%;

- Gesteinskdrnung im Bereich von 5 bis 65 Gew.%, also beispielsweise auch im
Bereich von 20 bis 60 Gew.%, im Bereich von 30 bis 60 Gew.% oder im Bereich
von 40 bis 60 Gew.%;

- Wasser im Bereich von 10 bis 40 Gew.%, also beispielsweise auch im Bereich
von 13 bis 35 Gew.%;

- gegebenenfalls weitere Komponenten wie Betonzusatzmittel (ausgenommen
Gesteinskdrnung) im Bereich von O bis 20 Gew.%, also beispielsweise auch im
Bereich von 2 bis 15 Gew.%.
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Vorteilhafterweise kdnnen die Leichtzuschlage zunachst mit einem Anteil der Sus-
pensionsmischung als Teil des Schrittes B in Kontakt gebracht werden, wobei die
Leichtzuschlage bevorzugt vorgelegt werden und dann gemeinsam oder sequenti-
ell in einem oder mehreren Schritten die weiteren Anteile Leichtzuschlage und
Suspensionsmischung unter Mischen geman Schritt B zugegeben werden. Dies
kann so erfolgen, dass zunachst 20 bis 70 Gew.%, insbesondere 40 bis 60
Gew.%, der Leichtzuschlage mit 20 bis 70 Gew.%, insbesondere 40 bis 60
Gew.%, der Suspensionsmischung dem Mischen mit dem langsam-laufendem
Ruhrwerkzeug geméaR B ausgesetzt werden und in der Folge in einem oder meh-
reren Schritten unter FortfUhrung des Mischens mit dem langsam-laufendem
Ruhrwerkzeug geméaR B die verbleibenden Leichtzuschlége und die verbleibende
Suspensionsmischung zugegeben werden.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

Folgende Rohstoffe kénnen zur Herstellung der Leichtbetonmischung eingesetzt
werden:

Die Bindemittelzusammensetzung besteht aus dem Bindemittel und ggf. dem Bin-
demittelzusatz. Das Bindemittel und in der Regel auch der Bindemittelzusatz liegt
als pulverférmiger Feststoff vor.

Bindemittel fur das erfindungsgemafe Verfahren sind Zement und Geopolymere.

,LZement' bzw. ,Zemente* sind anorganische, fein gemahlene Stoffe, die nach dem
Anmachen mit Wasser infolge chemischer Reaktionen mit dem Anmachwasser
selbstandig erstarren und erhérten (hydraulisches Abbinden). Chemisch betrachtet
ist Zement hauptsachlich kieselsaures Calcium mit Anteilen an Aluminium- und Ei-
sen-Verbindungen, das als kompliziertes Stoffgemisch vorliegt. Die Rohstoffe zur
Herstellung von Zement sind Kalkstein (Calciumcarbonat als Quelle fur Calci-
umoxid), Ton (fur Siliciumdioxid und Aluminiumoxid), Sand (fur Siliciumdioxid) und
Eisenerz (Eisen(lll)-oxid). Die Rohstoffe werden gemahlen und hocherhitzt, bis sie
an den Korngrenzen teilweise miteinander verschmelzen (Sintern) und der soge-
nannte Zementklinker entsteht. Dieser wird abgekUhlt und zum Endprodukt Ze-
ment gemahlen.
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Geopolymere sind Zwei-Komponenten-Systeme, bestehend aus einem reaktiven
Feststoff, der Silizium- und Aluminiumoxide enthéalt, sowie einer basischen Aktivie-
rungslésung aus Alkalihydroxiden oder -silikaten in Wasser. Geopolymere kénnen
auch aus Huttensandmehl und/oder Flugasche oder einem Gemisch daraus her-
gestellt werden, wobei diese mit Alkalihydroxiden und/oder Alkalisilikaten alkalisch
aktiviert werden. Die Aktivierungsldésung umfasst z.B. Natrium-, Kalium-, und/oder
Lithiumwasserglas, besonders bevorzugt Kaliumwasserglas.

Als Bindemittelzusatze sind geeignet Flugaschen, Huttensandmehl, amorphes Sili-
ciumdioxid wie Microsilika, Puzzolane (ggf. zusammen mit Calciumhydroxid), ge-
brannter Schiefer, Calziumoxid und Magnesiumoxid, aufgemahlener Perlit, Trass
und Graphen.

Als amorphes Siliciumdioxid kann Silikastaub oder Microsit® (BauMineral GmbH,
Herten, Deutschland) eingesetzt werden. Die Puzzolane sind z.B. erhéltlich als
fein gemahlener Perlit mit Korngrée kleiner 45um.

Flugaschen im Sinne dieser Erfindung sind z. B: kieselsdure- oder kalkreiche,
staubartige Partikel, die in Elektrofiltern zur Abgasreinigung von Kohlekraftwerken
abgeschieden werden. Kieselsaurereiche Flugaschen bestehen hauptsachlich aus
kugelférmigen, glasigen Partikeln mit puzzolanischen Eigenschaften und stammen
in der Regel aus steinkohlebefeuerten Kraftwerken. Kalkreiche Flugaschen sind
feinkdrnige Staube mit hydraulischen und/oder puzzolanischen Eigenschaften. Sie
stammen vorwiegend aus Braunkohle-Feuerungsanlagen. Zur Erhéhung der Re-
aktivitat kénnen Flugaschen auch feiner auf gemahlen werden.

Als Flugasche kann auch Reisschalenflugasche eingesetzt werden. Reisschalen-
flugasche ist erhaltlich, indem die das Korn umgebende Reisschale, auch Spelze
genannt, in einer Reismuhle vom Rohreis getrennt wird. Diese Schalen werden als
Energietrager verbrannt. Die so erhéltliche Asche ist Reisschalenflugasche und
enthélt einen hohen Anteil an amorphem Siliziumdioxid.

Beim Schmelzen von Eisenerz im Hochofen féllt Hochofenschlacke an. Durch
Granulation, d.h. durch schnelle Abkuhlung der bis zu 1.500 °C heilRen, flussigen
Schlacke mit Wasser, entsteht Huttensand, ein Uberwiegend glasig erstarrter, la-
tent hydraulischer Stoff.
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Fein vermahlen entwickelt Huttensand als Huttensandmehl bei entsprechender
Anregung (z.B. durch das Calciumhydroxid aus dem Zementklinker) hydraulische
Eigenschaften.

Kieselgel, Silikatstaub oder Microsilika werden als partikulére Feststoffe oder Sus-
pensionen in Wasser eingesetzt. Insbesondere bestehen diese aus sehr feinen,
kugeligen Partikeln mit einem hohen Gehalt (Uber 85 Gew.%) an amorphem Silici-
umdioxid. Silikatstaub entsteht als Filterstaub bei der Herstellung von Silicium oder
Siliciumlegierungen. Ausgangsstoff hierfur ist Quarz, der zusammen mit Kohle in
Elektrotfen bei Temperaturen ab 2500 °C aufgeschmolzen wird.

Puzzolane (P, Q) im Sinne dieser Erfindung sind kiesels&urehaltige oder kiesel-
saure- und tonerdehaltige Stoffe aus natrlichen Vorkommen. Sie sind vulkani-
schen Ursprungs (z.B. Trass, Lava) oder werden aus Tonen, Schiefer oder Sedi-
mentgesteinen gewonnen (Phonolith). Puzzolane haben kein eigenes Erhartungs-
vermdgen. Sie reagieren erst dann zu festigkeitsbildenden und wasserunldslichen
Verbindungen, wenn sie nach dem Anmachen mit Wasser mit Calciumhydroxid
(beispielhaft aus dem Portlandzementklinker) in Berhrung kommen. Puzzolane
werden als natUrliches Puzzolan oder als naturliches getempertes (thermisch be-
handeltes) Puzzolan (z.B. Phonolith) fur die Zementherstellung eingesetzt.

Gebrannter Schiefer, insbesondere gebrannter Olschiefer, wird in einem speziel-
len Ofen bei Temperaturen von etwa 800 °C aus naturlichen Schiefervorkommen
hergestellt. Fein gemahlen hat gebrannter Schiefer ausgepragt hydraulische, da-
neben aber auch puzzolanische Eigenschaften.

Calziumoxid (CaQ) und Magnesiumoxid (MgQO) im Sinne dieser Erfindung sind fein
gemahlene Stoffe, die bei der Herstellung unterschiedlicher Brenntemperatur und
Mahlfeinheit unterliegen. Man unterscheidet generell in Weichbrand, Mittebrand
(auch kautisch genannt) und Hartbrand. Durch die Brenntemperatur erhalt man
unterschiedliche Reaktivitaten, die Auswirkungen hinsichtlich des Einsatzes ent-
sprechend dieser Erfindung haben. Die Reaktionsverldufe beim Weichbrand nach
Wasserkontakt sind beispielhaft schnell und heftig, beim Mittelbrand langsamer.
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Der Einsatz kautisch gebrannter Produkte im Leichtbeton bewirkt eine Expansion
bereits in der Abbinde-Phase aber auch im ausgehérteten Zustand und wirkt
dadurch einer Rissbildung entgegen und vermindert das Schwindverhalten. Hart-
gebrannte Materialien erzielen diese Eigenschaften nicht. Deshalb werden als Bin-
demittelzusatze nach dieser Erfindung nur kautisch gebranntes Calziumoxid
(Ca0) und kautisch gebranntes Magnesiumoxid (MgO) eingesetzt.

Fein aufgemahlener Perlit mit einer KorngréRe kleiner 45um eignet sich als puzzo-
lanischer Zusatz im Austausch mit Zement, insbesondere wenn der Wasser zu Ze-
ment-Wert (W/Z-Wert) unter 0,40, bevorzugt unter 0,35, betragt. Es wurde festge-
stellt, dass bis zu 35 Gew.% Zement ausgetauscht werden kann, ochne dass ein
Festigkeitsverlust gegenuber Mischungen mit 100 Gew.% Zement eintritt. Positiv
wirkt sich der Austausch auch hinsichtlich der Trockenrohdichte sowie dem
Schwindverhalten aus, beides verringert sich.

Der Bindemittelzusammensetzung kann auch Graphen zugesetzt werden. Schon
bei geringen Zugabemengen von 75 bis 650 g/m?® je m3 Leichtbetongemisch be-
wirkt der Zusatz von Grahen eine deutliche Zunahme der Festigkeit, eine be-
schleunigte Aushartung sowie eine stark verminderte Wasseraufnahme. Graphene
sind zweidimensional, kbnnen aber auch in bevorzugter Form mit mehreren Lagen
zugegeben werden, z.B. bis zu 5 oder bis zu 10 Lagen.

Durch die Zumischung von Zusatzstoffen wie z. B. Huttensandmehl, Puzzolan
oder Flugasche kénnen Bindemittelzusammensetzungen mit verschiedenen che-
mischen und physikalischen Eigenschaften hergestellt werden. Nach DIN EN 197-
1 werden funf Hauptzementarten unterschieden:

1. Portlandklinkerzemente CEM |

2. Portlandkompositzemente CEM I

3. Hochofenzemente CEM Il

4.  Puzzolanzemente CEM IV

5.  Kompositzemente CEM V
wobei 2. bis 5. Bindemittelzusammensetzungen darstellen, weil diese auch Hut-
tensandmehlanteile bzw. andere Bindemittelzusatze enthalten.
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Alle aufgefiihrten Zementarten nach DIN EN 197-1 enthalten zwischen 20 und 100
Gew. % Zementklinker.

Aus 6kologischer Sicht ist es besonders vorteilhaft, bei der Betonherstellung Bin-
demittelzusammensetzungen zu verwenden, bei denen der energieintensive Port-
landzementklinkeranteil moéglichst gering ist. Der geringste Portlandzementklinker-
anteil besteht bei CEM IIl, welcher zusatzlich in CEM 1l A (35 bis 65 Gew.% Hut-
tensandmehlanteil) CEM 11l B (66 bis 80 Gew.% Huttensandmehlanteil) und CEM
Il C (81 bis 85 Gew.% Huttensandmehlanteil) unterteilt ist.

Ein Nachteil bei der Betonherstellung mit CEM Il Zementen ist nach dem Stand
der Technik die im Verhaltnis zu CEM | und CEM Il deutlich verlangsamte Festig-
keitsentwicklung, was bei der Herstellung von Betonfertigteilen deutlich verlan-
gerte Ausschalzeiten bedingt. Nach dem erfindungsgemafien Verfahren werden
jedoch Uberraschend Frihfestigkeiten erreicht, die den Fruhfestigkeiten von CEM |
oder CEM Il Zementen nicht nachstehen.

Nach der vorliegenden Erfindung ist es somit bevorzugt, Zemente bzw. Bindemit-
telzusammensetzungen mit einem Huttensandmehlanteil von gréRer 35 Gew. %,
insbesondere von gréler 65 Gew.%, einzusetzen, insbesondere CEM IIl A und
CEM IIl B Zemente.

Es kénnen auch Mischungen von Zementen bzw. Bindemittelzusammensetzun-
gen, z.B. Zementen der CEM-Reihe, mit z.B. bis zu 70 Gew.% Flugasche
und/oder bis zu 10 Gew.% Mikrosilika eingesetzt werden. Nach einer anderen
Ausgestaltung werden Zemente mit bzw. Bindemittelzusammensetzungen u.a. mit
Reisschalenflugasche gemischt, z.B. bis zu 70 Gew.%. Feingemahlene Puzzolane
kénnen bis zu 35 Gew.% zugemischt werden.

Leichtzuschlége sind insbesondere allein oder in Mischung einsetzbar. Nach der
Erfindung sind Leichtzuschlage mit geringen Schittdichten von 40 bis 1000 kg/m?,
bevorzugt von 50 bis 500 kg/m* oder von 60 bis 300 kg/m?, einsetzbar, die Schtt-
dichte wird nach DIN EN 1097-3 bestimmt. Wenn nachfolgend der Begriff ,Leicht-
zuschlage* (im Plural) verwendet wird, kann es sich um einen im Wesentlichen
chemisch einheitlichen oder mehrere unterschiedliche Leichtzuschlédge handeln.
Der Begriff ,Leichtzuschlage* umfasst somit auch den Begriff ,Leichtzuschlag®.
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Eine geringe Kornfestigkeit bedeutet im Sinne dieser Erfindung, dass diese kleiner
1 N/mm? betragt. Eine mittlere Kornfestigkeit bedeutet, dass diese 1 bis 5 N/mm?2
betragt. Hohe Kornfestigkeiten sind solche Uber 5 N/mm2. Nach dem erfindungs-
gemaéalen Verfahren sind auch Leichtzuschlage mit geringer Kornfestigkeit von un-
ter 1,0 N/mm? einsetzbar. Die Kornfestigkeit wird nach DIN EN 13055 (Anhang C)
bestimmt.

Geeignete Leichtzuschlage auch in Mischung sind (einschliellich exemplarischer
Erlauterung):

Bims: Bims ist ein poréses glasiges Vulkangestein. Bims entstand durch gasreiche
vulkanische Eruptionen, bei denen die das herausgeschleuderte Magma aufge-
schaumt wurde. Solche Leichtzuschlage haben beispielsweise mittlere bis hohe
Kornfestigkeiten und Schittdichten zwischen 400-700 kg/m?3.

Blahton: Blahton ist ein aus blahfahigem Ton industriell hergestellter Leichtzu-
schlag. Blahton zeichnet sich z.B. durch seine runde Kornform aus. Bléahton ist
z.B. erhaltlich, indem Ton getrocknet, gemahlen und bei ca. 1200 °C zum Bl&hen
gebracht und zu kleinen Kugelchen gebrannt wird. Blahton weist, je nach Herstel-
lung, geringe bis hohe Kornfestigkeiten und Schuttdichten zwischen 220 bis 600
kg/m?® auf.

Blahschiefer: Blahschiefer ist ein aus dem naturlichen Rohstoff Schiefer durch ein
thermisches Verfahren hergestellter mineralischer Leichtzuschlag. Er zeichnet sich
durch eine gedrungene, plattig bis kantige Kornform aus und ist je nachdem, ob
nach dem Brand ein Brechvorgang erfolgt oder nicht, mit geschlossener oder of-
fenporiger Oberflache erhaltlich. Blahschiefer weist mittlere bis hohe Kornfestigkei-
ten und Schuttdichten zwischen 300 bis 800 kg/m?* auf.

Schaumlava: Schaumlava ist ein zéhes, vulkanisches Gestein, das entsprechend
der gewlinschten Fraktionen gebrochen und ausgeliefert wird. Schaumlava weist
eine hohe Kornfestigkeit und Schuittdichten zwischen 800 bis Uber 1000 kg/m? auf.
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Gesinterte Steinkohlenflugasche: Gesinterte Steinkohlenflugasche entsteht bei der
Verbrennung staubférmiger Steinkohle in modernen Kraftwerken. Durch Pelletie-
rung und anschlieRendes Sintern der Kugeln entsteht ein Leichtzuschlag mit einer
runden Kornform und geschlossener Oberflache. Gesinterte Steinkohlenflugasche
weist eine mittlere bis hohe Kornfestigkeit und Schittdichten zwischen 400 bis 800
kg/m?® auf.

Kesselsand: Kesselsand entsteht bei der Verbrennung von Steinkohle in den Tro-
ckenfeuerungskesseln von Kraftwerken. Kesselsand ist ein im Wasser abgekuhl-

tes Sinterprodukt der nicht brennbaren mineralischen Bestandteile der Steinkohle.
Kesselsand weist eine mittlere Kornfestigkeit und Schittdichten zwischen 400 bis
800 kg/m? auf.

Blahglas: Blahglas ist ein rein mineralischer, faserfreier, aus Recycling-Glas her-
gestellter Leichtzuschlag. Das Altglas wird zu Glasmehl gemahlen und bei ca. 900
°C aufgeblaht. Es zeichnet sich i.d.R. durch eine runde Kornform und eine ge-
schlossene Oberflache aus. Blahglas weist eine niedrige bis mittlere Kornfestigkeit
und Schittdichten zwischen 200 bis 400 kg/m?* auf.

Blahglimmer: Blahglimmer, gehért zu den Tonmineralien, er entsteht durch die
thermische Bearbeitung von Glimmerschiefer, ein durch Verwitterung entstande-
nes Mineral. Blahglimmer ist z.B. durch Expandieren von Vermiculit erhaltlich und
weist eine geringe Kornfestigkeit und Schuttdichten zwischen 60 bis 200 kg/m?
auf.

Blahperlit: Blahperlit wird aus durch in der Hitze aufgeblahtem Rohperlit herge-
stellt. Z.B. kénnen Rohperlitkérner mit einem Durchmesser von 0,2 mm bis 1,2
mm in einem Vertikalofen schlagartig auf 800 bis 1000 °C erhitzt werden. Das Ge-
stein schmilzt und gleichzeitig verdampft das enthaltene Wasser. Die zahe
Schmelze wird durch den Wasserdampfdruck auf das 10-fache bis 20-fache des
Ausgangsvolumens aufgeblaht und wird sehr schnell durch den groen Luftstrom
aus der heil3en Reaktionszone nach oben getragen. Durch die so erfolgende
schnelle Abkuhlung erstarrt die aufgebldhte Schmelze zu Kérnern mit z.B. 0 bis 5
mm Korngréf3e. Blahperlit weist eine geringe Kornfestigkeit und Schittdichten von
50 bis 300 kg/m?, insbesondere 60 bis 250 kg/m?, auf.
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Der Perlit kann vor dem Expansionsvorgang zum Erhalt des Blahperlits mit Silikat,
Borat- und/oder Phosphatglas behandelt werden, vorzugsweise in einer Menge
von 2 bis 3 Gew.-% bezogen auf den ungeblahten Perlit, und insbesondere unter
Zusatz einer Stickstoffquelle, insbesondere eines Nitrids.

Es sind auch Leichtstoffe einsetzbar, die aus einem Gemisch von Altglas bzw. Sili-
ciumdioxid und Rohperlit in einem thermischen Blahprozess erhaltlich sind und
Schuttdichten zwischen 80 und 300 kg/m?, insbesondere 80 und 250 kg/m?, auf-
weisen (Altglas bzw. Siliziumdioxid/Rohperlit-Gemisch).

Weitere geeignete Leichtzuschlage sind aus pflanzlichen Stoffen wie z.B. Holz-
wolle-/spahne, geblahter Mais (Popcorn), geschaumten Holzfasern und Pflanzen-
schalen, insbesondere Reisschalen, erhaltlich. Diese weisen geringe Schuttdich-
ten unter 500 kg/m? auf.

Auch ist Reisschalenasche ohne weitere Aufbereitung als Leichtzuschlag einsetz-
bar.

Trotz der Zulassung als Leichtzuschlag entsprechend DIN EN 13055-1 werden
Leichtzuschlage mit Schuttdichten unter 250 kg/m?, insbesondere aus Blahperlit
und Bl&hglimmer, bisher nicht in Leichtbetonen eingesetzt. Der Hauptgrund dafur
ist, dass diese Leichtzuschlége beim Mischvorgang aufgrund der damit im Zusam-
menhang stehenden verminderten Kornfestigkeit zumindest teilweise zerstért wer-
den und ein sehr hohes Saugverhalten aufweisen.

Besonders bevorzugt sind als Leichtzuschlage Blahperlit, Blahschiefer, Blahton,
Blahglas, Reisschalenasche und deren Mischungen, insbesondere mit Schittdich-
ten von 40 bis 1000 kg/m?, bevorzugt zwischen 50 bis 500 kg/m?® und insbeson-
dere 60 bis 300 kg/m?.

Betonzusatzmittel im Sinne dieser Erfindung sind Additive, die der Leichtbetonmi-
schung in geringen Mengen zugesetzt werden und vorzugsweise bereits bei der
Herstellung der Suspensionsmischung zugesetzt werden, um die chemischen
oder physikalischen Eigenschaften der Leichtbetonmischung oder die des Leicht-
betons zu verbessern.
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Betonzusatzmitteln sind z.B. Betonverflissiger, FlieBmittel, Luftporenbildner, Dich-
tungsmittel, Verzégerer, Beschleuniger, Einpresshilfen, Hydrophobierer, Stabilisie-
rer, Fasern oder Schwindreduzierer.

Hervorzuheben sind als Betonzusatzmittel hier:

- als Betonverflussiger: Polycarboxylate, insbesondere Polycarboxylatether, Lig-
ninsulfonate (auch Lignosulfonsaure), Melamin-Formaldehyd-Sulfonate, Naph-
thalin-Formaldehyd-Sulfonate, Hydroxycarbonsauren und deren Salze,

- als Luftporenbildner Tenside: wie z.B. oberflachenaktive Substanzen auf Basis
von modifizierten Naturprodukten etwa Wurzelharzseifen,

- Hydrophobierer wie Siloxane/Alkylalkoxysilane, Fettsduren, Fettsauresalze, Po-
lymere (Kunstharzdispersionen),

- Fasern mit einer Faserlange von 2 bis 18 mm. Die Fasern kénnen aus organi-
schen Polymeren (wie Polyamiden wie z.B. Aramid oder Polyolefinen wie z.B.
Polypropylen), Glas, Kohle, Stahl oder Basalt bestehen. Es sind auch Mischun-
gen von unterschiedlichen Fasern einsetzbar, wobei die Fasern zusammen mit
dem Leichtzuschlagen eingesetzt werden,

- Fullstoffe in Form von Gesteinsmehl (KorngréRe kleiner 0,063 mm), besonders
bevorzugt in Form von Kalksteinmehl oder Quarzmehl,

- Fullstoffe in Form von Gesteinskérnung O bis 2 mm (Korngré3e) mit Rohdichten
ab 2000 kg/m? (entsprechend DIN EN 12620 und DIN 1405-2). Sie kénnen aus
Quarzgestein, Grauwacke, Basalt, Dolomit, vulkanisches Gestein, Schiefer
(Tonschiefer) und anderen, auch rezyklierten (entsprechend DIN EN
12620:2008-07) Gesteinskdrnungen, bestehen.

Der Leichtbeton lasst sich durch das Verhéltnis von Leichtzuschlag zu Gesteins-
kérnung in einem Bereich der Trockenrohdichte von 200 kg/m? bis 1999 kg/m* und
durch die Art und Zugabemenge der Bindemittelzusammensetzung sowie der
Wassermenge hinsichtlich der Druckfestigkeit konfektionieren. Der Leichtbeton
kann z.B. pump-/ und spritzféhig eingestellt werden.

Das Verfahren zur Herstellung umfasst ein zweistufiges Mischen; ein erstes Mi-
schen zur Herstellung einer Bindemittelsuspension und ein zweites Mischen um-
fasst das Mischen der so hergestellten Bindemittelsuspension mit zumindest den
Leichtzuschlagen. Die Bindemittelsuspension umfasst zumindest das Bindemittel-
gemisch und Wasser.
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Das (erste) Mischen mit einem schnell-laufende Ruhrwerkzeug unterscheidet sich
von dem (zweiten) Mischen mit einem langsam-laufenden Riuhrwerkzeug dadurch,
dass die Umfangsgeschwindigkeit beim Mischen mit dem schnell-laufende Ruhr-
werkzeug mindestens 3-mal so hoch ist.

Der erste Schritt des Mischens erfolgt mit einem schnell-laufende Ruhrwerkzeug
und weist z.B. eine Drehzahl von gréRer 100 U/min, insbesondere 150 U/min, auf.
Geeigneterweise liegt eine Umfangsgeschwindigkeit des Ruhrwerkzeugs zwi-
schen 3 und 20 m/s, vorzugsweise zwischen 8 und 17 m/s, vor.

Der zweite Schritt des Mischens erfolgt mit einem langsam-laufenden Ruhrwerk-
zeug und weist z.B. Drehzahlen unter 60 U/min, insbesondere unter 45 U/min, auf,
z.B. 15 bis 25 U/min. Geeigneterweise liegt die Umfangsgeschwindigkeit des
Ruhrwerkzeugs zwischen 0,9 und 1,25 m/s, vorzugsweise zwischen 0,3 und 0,8
m/s, vor.

Die Umfangsgeschwindigkeit des Ruhrwerkzeugs bezieht sich jeweils auf den
l&ngst méglichen Umfang, wenn z.B. als Ruhrwerkzeug Paddel unterschiedlicher
Lange eingesetzt werden. Sind in einem Mischer mehrere Ruhrwerkzeuge oder
RUhrzonen vorhanden, ist das Rihrwerkzeug mit der gréReren Umfangsgeschwin-
digkeit oder Froude-Zahl mafgeblich. Die Drehzahl des Ruhrwerkzeugs ist ein we-
niger geeignetes Maf}, weil die Mischwirkung auch stark von der Geometrie des
Rihrwerkzeugs abhangt.

Zur Beschreibung des Mischens eignet sich die dimensionslose Kennzahl nach
William Froude, die ein MaRk des Verhaltnisses zwischen Tragheit und Schwerkraft
angibt und allgemein in Uberkritisch (Mischgutbeschleunigung > Schwerkraftbe-
schleunigung; Froude-Zahl Uber 1,0) und unterkritisch (Mischgutbeschleunigung <
Schwerkraftbeschleunigung; Froude-Zahl unter 1,0) eingeteilt wird.

Die Froude-Zahl Fr ist durch folgenden mathematischen Zusammenhang be-
stimmt:

Fr=w?*rlg
w=2*1T*n
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w = Winkelgeschwindigkeit in rad/s
r = Radius inm

g = Schwerebeschleunigung in m/s?
d = Durchmesser

n = Umdrehungen per s

I6st man die Formel weiter auf, ergibt sich:

Fred*n>*2*m?/g > 2*m?*/g=2*3,14?/9,81=201 > Fr=d*n**
2,01

In Suspensionsmischern wird die Umfangsgeschwindigkeit der Mischwerkzeuge
angegeben:

v=d*mT*n und n= v/ (1T *d)
demnach funktioniert auch:
Fr=v2*2/(d*Q)
Das erste Mischen erfolgt insbesondere so, dass die Froude-Zahl zur Herstellung
der Suspensionsmischung gréRer 10, vorzugsweise groRer 25, und insbesondere

bevorzugt gréRRer 40 betragt.

Das zweite Mischen erfolgt insbesondere so, dass die Froude-Zahl zur Herstellung
der Leichtbetonmischung kleiner 2 betragt, insbesondere kleiner 1,5.

Die Suspensionsmischung weist vorzugsweise eine Fliel3féhigkeit von zumindest
F6 auf. Die Leichtbetonmischung weist am Ende des zweiten Mischens vorzugs-
weise eine FlieRfahigkeit von zumindest F2, vorzugsweise zumindest F4, auf.

Zur Herstellung der Suspensionsmischung, d.h. dem ersten Mischen, ist ein Sus-
pensionsmischer, gelegentlich auch als Kolloidalmischer bezeichnet, geeignet.




10

15

20

25

30

35

WO 2023/126069 19 PCT/EP2021/087908

Der Suspensionsmischer umfasst ein schnell-laufendes Ruhrwerkzeug. Das
schnell-laufende Ruhrwerkzeug weist vorzugsweise Drehzahlen von Gber 300
U/min, insbesondere 800 bis 2000, U/min auf. Geeigneterweise liegt eine Um-
fangsgeschwindigkeit des Ruhrwerkzeugs zwischen 3 und 20 m/s, vorzugsweise
zwischen 8 und 17 m/s, vor.

Aus der DE 10354888 B4 ist ein besonders geeigneter Suspensionsmischer, dort
als Kolloidalmischer bezeichnet, bekannt. Insofern wird auf die Offenbarung und
Definition des Suspensionsmischers dort verwiesen und dies hiermit auch zum Ge-
genstand des vorliegenden Schutzrechts gemacht. Der Suspensionsmischer weist
eine obere grol3volumigere Vormisch- und eine untere kleinvolumigere Dispergier-
zone auf und ein zweiteiliges Trennelemente, umfassend einen Leitring und eine
Stauscheibe, das die unterschiedlichen Zonen voneinander raumlich abgrenzt. Die
Vormisch- und die Dispergierzone sind jeweils mit separaten RUhrwerken ausge-
stattet. Die RUhrpaddel der Dispergierzone driicken das Mischgut gegen die Stau-
scheibe, die Uber der Ruhrpaddelzone der Dispergierzone angeordnet ist und mittig
eine kreisférmige Ausnehmung aufweist. Das Mischgut schlagt nachfolgend auf den
Leitring auf, der Uber der Stauscheibe angeordnet ist und hinsichtlich seines Aulten-
und Innendurchmessers durchmesserkleiner als die Stauscheibe ist. Das Mischgut
schiebt sich an dem Leitring entlang nach aul’en und oben und wird hierbei durch
einen umlaufenden &aulReren Ringschlitz zwischen Leitring und Mischerinnenwand
in die Vormischzone gedruckt. Das Mischgut fallt anschlieRend in der Mitte der Vor-
mischzone zusammen und gelangt somit durch das von oben gesehen erste Trenn-
element, den Leitring, wieder in die Dispergierzone.

Aus der DE 102011102988 A1 ist ein weiterer geeigneter Suspensionsmischer be-
kannt, aufweisend eine obere Umwalzzone / Vormischzone und eine untere Disper-
gierzone, wobei in der Dispergierzone zumindest ein Mischwerkzeug mit
Mischachse und Mischpaddeln vorgesehen ist und zumindest ein Trennelement,
das Umwaélzzone und Dispergierzone voneinander rédumlich abgrenzt und das
Trennelement zumindest einen &uReren rUhrachsenfernen und einen inneren
ruhrachsennahen Durchlass freigibt, der innere Durchlass den Materialfluss von der
Umwalzzone in der Dispergierzone und der &ulRere Durchlass den Materialfluss von
der Dispergierzone in die Umwalzzone bewerkstelligt und der dufere Durchlass
Uber der Ebene der Mischpaddel angeordnet ist, wobei zumindest der auliere
Durchlass in seiner (Gesamt-)Durchtrittsflache von auen wahrend des Mischvor-
ganges veranderbar ist.
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Der Suspensionsmischer nach der DE 102011102988 A1 weist hierzu bevorzugt
zwei Kammern (Vormischzone und Dispergierzone) auf. Das Mischgut wird passiv
in der Vormischzone durch den Austritt des flussigen Mischgutes Uber ein Trenn-
element bewegt, wobei das Mischgut Uber einen gréReren Einlass im Trennelement,
vorzugsweise angeordnet Uber der Drehachse, in die Dispergierzone zunachst ein-
gesogen wird. Dort wird das Mischgut von einem schnell-laufenden RiUhrwerk er-
fasst und radial nach au3en, vorzugsweise auch nach oben, gepresst, wobei das
Mischgut hierbei in FlieRrichtung durch kleinere Offnungen der Trennscheibe tritt
bzw. durch kleinere Offnungen zwischen auRerem Rand der Trennscheibe und Be-
halterwand. Die kleineren Offnungen sind vorzugsweise auf dem &ueren Umfang
der Trennscheibe angeordnet. Kleiner und gréRer bezeichnen hierbei das relative
Flachenverhaltnis der kleineren Austrittséffnungen zu der/den gréReren Eintrittséff-
nungen in die Dispergierzone.

Das zweite Mischen umfasst das Mischen der so hergestellten Suspensionsmi-
schung mit zumindest den Leichtzuschlagen. Hierzu sind Freifallmischer geeignet
oder Konusmischer, wenn diese mit niedriger Drehzahl bzw. niedriger Umfangsge-
schwindigkeit betrieben werden.

Den Ereifallmischer gibt es in sehr unterschiedlichen BaugréRen. Als Kleingerat
mit einigen Litern Volumen sind sie im Heimwerker- und teilweise auch im Hand-
werksbereich fur den Baustelleneinsatz verbreitet. In industriellen BaugréRen mit
0,5 und mehr Kubikmeter Fassungsvermédgen werden sie stationér in Transportbe-
ton- und Fertigteilwerken eingesetzt. Das Grundprinzip ist gleich. Der Mischvor-
gang erfolgt in einer drehbaren Trommel. In der Trommel erfolgt auch die Beschi-
ckung durch die Trommel&ffnung. Im Innern der Trommel befindet sich eine Spi-
rale oder Schaufeln, welche feststehend an der Trommelwand befestigt sind, die
bei jeder Drehung einen Teil des Mischguts aufnimmt und anhebt.

Konusmischer weisen seitliche Abstreifer an der unteren Konuswand und eine
zentrische Welle mit einer archimedischen Schnecke und/oder an der zentrischen
Welle befestigte, schrag gestellte Paddel und/oder eine Kombination davon auf.
Dieser Mischer Typ mit sich nach unten konusférmig verengendem Mischraum
zeichnet sich dadurch aus, dass das Mischgut aufgrund der Bauform beim Vermi-
schen von unten nach oben transportiert wird und sich aufgrund der Bauform seit-
lich von der Schnecke / den Paddeln ablést und im freien Fall GUber Schwerkraft
wieder nach unten bewegt.
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Es kénnen sowohl die zentrisch angeordnete Welle / Achse als auch der Abstreifer
mit unterschiedlicher Drehzahl betrieben werden. Somit ist der Konusmischer, je
nach eingestellter Drehzahl, in der Lage, mit einer Froude Zahl gré3er 10 oder
gréRer 25 als auch kleiner 2,5 oder auch kleiner 1,5 zu arbeiten.

Beim erfindungsgemalien Verfahren zur Herstellung der Leichtbetonmischung
werden parallel und/oder nacheinander 2 unterschiedliche Mischer-Typen bzw. ein
Mischer eingesetzt, mit dem bei einer Froude Zahl gréRer 10 eine Suspensionsmi-
schung angemischt wird und ggf. Gesteinskérnung und weitere Stoffe zugegeben
werden und anschliel3end die Leichtzuschlage, auch mit geringer Schittdichte und
Kornfestigkeit, mit dem restlichen Mischgut mit einer Froude-Zahl kleiner 2,5 mate-
rialschonend homogenisiert werden.

Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform weist der Leichtbeton, wenn er als Bau-
element hergestellt wird, auf wenigstens einer, bevorzugt auf beiden Hauptoberfla-
chen (also den beiden grolRen Flachen vom Bauelement) Deckschichten auf. Vor
dem Einbringen des erfindungsgemalien Leichtbetons in eine Form (z.B. eine
Schalform) kann eine erste, gegenuber dem erfindungsgemaien Leichtbetonmi-
schung dunnere Schicht, aus einem anderen, hydraulisch aushartenden Material
in einer vorbestimmten Auftragsstarke eingebracht werden, auf die der erfindungs-
gemale Leichtbeton aufgebracht wird, sich verbindet und aushartet. Nach ent-
sprechender Festigkeit und/oder Aushartung kann eine zweite Schicht aus dem
gleichen oder einem anderen hydraulisch aushartendem Material, die sich eben-
falls mit dem erfindungsgemafen Leichtbeton verbindet, aufgebracht werden. So-
mit kénnen ein- und/oder beidseitig mit einer Deckschicht beschichtete Elemente
einfach, schnell und kostengunstig hergestellt werden. Das hydraulisch aushér-
tende Material kann ein sogenanntes Putzsystem sein, umfassend einen Putzmér-
tel.

Eine solche Deckschicht kann beispielsweise auch aus einem abgebundenen an-
organischen Putzbindemittel, auch einem Putzbindemittelschlicker, bestehen. Be-
vorzugt kann in der Deckschicht eine Armierung, insbesondere in Form einer Fa-
sermatte eingebettet sein. Die Fasermatte kann aus Glasfasern, Carbonfasern
und/oder Basaltfasern bestehen. Die Fasermatte kann insbesondere auch allein in
Rand- beziehungsweise Kantenbereichen vom Bauelement vorgesehen sein, um
die Kanten zu festigen.
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Ebenso ist es moéglich bereits im Produktionsprozess, vor dem Einfullen der erfin-
dungsgemalien Leichtbetonmischung in die Schalform, Fasermatten zum Schutz
vor Schwindrissen und als Haftgrund fur nachfolgende Beschichtungen einzulegen
oder, nach der zumindest teilweisen Aushartung, aufzubringen. Damit kénnen
beidseitig fur nachfolgende Oberflachenbearbeitungen bereits die Vorbereitungen
getroffen werden.

Es ist auch méglich, in die Schalform zuerst einen Leichtbetonmischung entspre-
chend dieser Erfindung einzubringen, welche als Leichtbetonschicht mit entspre-
chender Dichte und Druckfestigkeit am Bauwerk statische Funktionen Uberneh-
men kann, und auf diesen druckfesten Leichtbeton einen hochdédmmenden Leicht-
beton geringerer Dichte, hergestellt entsprechend dieser Erfindung, aufzubringen.
Fur eine bessere Haftung zwischen den unterschiedlichen Leichtbetonen kann ein
handelsublicher Haftvermittler aufgetragen werden, es ist aber auch méglich ,nass
in nass* zu arbeiten und damit auf einen Haftvermittler zu verzichten. Ebenso ist
es moglich, auf den hochdammenden Leichtbeton wieder einen druckfesten
Leichtbeton aufzubringen. So entsteht ein Sandwich, bei dem die druckfesten
Leichtbetone die statische und schitzende Funktion und der hochdammende
Leichtbeton geringer Dichte Isolation und zuséatzlichen Schallschutz Ubernehmen.

Durch das Einbringen unterschiedlicher Betondichten an unterschiedlichen Stellen
eines Bauteils 1&sst sich ein sogenannter Gradientenbeton herstellen, wobei Be-
ton, wo dies statisch gefordert wird, mit héherer Dichte und Druckfestigkeit und an
den Stellen, wo beispielhaft Warmendéammung und/oder Gewichtseinsparung eine
Rolle spielt, Leichtbeton entsprechend dieser Erfindung eingesetzt wird, wobei
grundsatzlich der Ubergang unterschiedlicher Betonsorten auch stufenlos bzw.
nass in nass erfolgen kann.

Es kénnen in vorbeschriebene Art auch 2 Schichten Normalbeton jeglicher Beton-
gute hinsichtlich Dichte und Druckfestigkeit eingesetzt werden, indem der erfin-
dungsgemafe Leichtbeton auf die erste Normalbetonschicht in jeder gewlinschten
Schichtdicke aufgebracht wird und als letzte Schicht wieder ein Normalbeton jegli-
cher Betongute hinsichtlich Dichte und Druckfestigkeit aufgebracht wird. Somit er-
fullt der erfindungsgemane Leichtbeton in diesem Sandwichelement die Funktion
der Warme-/ und/oder zusétzliche Schallddmmung, der Normalbeton statische
und funktionelle Eigenschaften.
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Weiterhin ist es moglich, zuerst einen Leichtbeton geringerer Dichte gegenuber
Normalbeton in die Schuttform einzubringen, darauf eine handelstbliche Isolie-
rung auf bzw. einzulegen, wie beispielhaft Mineralschaum geringer Dichte (<100
kg/m?), Mineralfaserdd@mmplatten, Polyurethanddmmplatten, Hartschaumplatten,
Polystyrol-Hartschaumplatten, Korkplatten, Holzfaserplatten, Zellulosefaserplatten,
Schafwolle, Holzwolle etc., und darauf wieder einen Leichtbeton entsprechend die-
ser Erfindung und die beiden Leichtbetone mittels einbetonierter Verbindungsmit-
tel dauerhaft verbinden, wobei sich die Dichten und Druckfestigkeiten der Leicht-
betone unterscheiden kénnen. Der druckfestere Leichtbeton kann beispielhaft sta-
tische Funktionen als Innenschale einer Sandwich-Fassade (bernehmen.

Vor dem Einbringen des Leichtbetons kénnen Trag- und statische Bewehrungen in
die Schuittform eingebracht werden. Auch sogenannte Tragwerke, wie diese in der
EP 0808959 B1 beschrieben sind. Die vorgenannten Bewehrungsarten werden
vor dem EingieRRen des erfindungsgemaRen Leichtbetons in die GielRform einge-
legt, von diesem umschlossen und Ubernehmen nach dem Aushéarten vom Leicht-
beton die gewuinschten Funktionen als Transporthilfe, statische Funktionen sowie
Anschlisse und Fugehilfen am Bauwerk.

Weiterhin kénnen alle gangigen Tragehilfen und Verbindungsmittel einbetoniert
werden, indem diese vor dem Einfullen des Leichtbetons in die Giel3¢form einge-
bracht und von diesem nach dem EingieRen umhullt werden.

Weiterhin kénnen vor dem Einbringen des Leichtbetons in die GielRform auch alle

Arten von Hohlkérpern eingebracht werden, um eine weitere Gewichtsreduzierung
des aus dem erfindungsgemafen Leichtbetons hergestellten Bauproduktes zu er-
Zielen.

Zur beschleunigten und/oder kontrollierten Aushartung kann der Leichtbeton nach
dem EingieRen in eine Form, insbesondere eine Schalform, in eine Klimakammer
verbracht werden. In dieser Klimakammer kann mittels Warmluft und/oder Heil3-
dampf ein Aushéarteklima eingestellt werden, welches sich hinsichtlich der Kam-
mertemperatur, je nach den verwendeten Bindemitteln, auf 30 bis 85 °C, insbe-
sondere 35 bis 60 °C, einstellen lasst. Hierdurch kann der Erhartungsprozess be-
schleunigt werden, z.B. derart, dass der Leichtbeton bereits nach 4 Stunden aus
der Form entnommen werden kann.
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Die Restfeuchte der Leichtbetone betréagt bei Trockenrohdichten ab 1200 kg/m?,
vorzugsweise unter 16 Gew.%, besonders bevorzugt unter 14 Gew.% oder sogar
unter 13 Gew.%.

Experimenteller Teil

In den Versuchsbeispielen wurden folgende Rohstoffe eingesetzt:

Zement: CEM | 52,5R, Fa. Holcim

Zement: CEM | 42 5R, Fa. Holcim

Zement: CEM Il B-S 52,5R, Fa. Holcim

Zement: CEM Il B 42,5L-LH Aqua 4, Fa. Holcim

Flugasche: HP, Fa. Baumineral

Huttensandmehl: Fa. Holcim Werk Bremen

Mikrosilika: Silicoll P, Fa. Sika

Kalksteinmehl (Gesteinsmehl): @-Powder, Fa. Bauminerale

Hydrophobierer: Protec HWA(ST) HA-BE, Ha-Be Betonchemie GmbH, Hameln,
Deutschland (Stearat)

CaO0 (Calziumoxid): WFK 11/6, Fa. Felswerke

FlieRmittel: PCE Powerflow 5101, Fa. MC-Bauchemie

FlieBmittel: ACE 430, Fa. BASF SE

Beschleuniger: Fastkick 111, Fa. MC-Bauchemie

Stabilisator: Centrament 520, Fa. MC-Bauchemie

Schaumbildner: SB 2, Fa. Mapei

Aktivator: Natriummetasilikat: Fa. Impag

Fasern: 6 bis 18 mm SikaFiber PPM-12, Fa. Sika. (Mikro-Polypropylenfasern)
SRA: Shrinking Reduction Agent: Centrament SRA 1, Fa. MC Bauchemie
Gesteinskdrnung mit der KorngréRe O bis 2 mm: Sand Fa. Manzke Baustoffe
Gesteinskdrnung mit der KorngréRe 0 bis 5 mm: Kies Fa. Manzke Baustoffe
Gesteinskdrnung mit der KorngréRe 2 bis 8 mm: Kies Fa. Manzke Baustoffe
Recycling-Ziegelsplit 2-8 mm: Fa. Manzke Baustoffe

Leichtzuschlag 1: Blahperlit mit der Korngré3e 0-5 mm, Fa. Perliopol
Leichtzuschlag 2: Fibo ExClay mit der Korngré3e 2-5 mm (Bl&hton)
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Soweit nicht anders angegeben, ist die DIN EN 13055 und die dort angegeben
Prufverfahren fur die Bestimmung der technischen Eigenschaften der aufgefUhrten
Leichtzuschléage anzuwenden.

Versuchsdurchfuhrung

Die Herstellung der nachfolgend beschriebenen Zusammensetzungen 1 und 2 er-
folgte so, dass zuerst Wasser in einem Suspensionsmischer gemaf DE
102011102988 A1 (20 | = maximales Mischvolumen des Mischers) vorgelegt
wurde, das Ruhrwerk eingeschaltet und nacheinander Zement, die Flugasche und
die Betonzusatzstoffe zugegeben wurden. Die Vermischung erfolgte im Suspensi-
onsmischer mit einer Froude-Zahl von 48,3 (Mischpaddelgeschwindigkeit, Um-
fangsgeschwindigkeit 8 m pro Sekunde bezogen die drei drehenden Paddel) zu
einer Suspensionsmischung innerhalb von 240 sec. (ab Zement-Zugabe). Die
Suspensionsmischung wies eine Fliel3fahigkeit von gréRer F6 auf.

Danach wurden die Suspensionsmischung unmittelbar in einem Freifallmischer
(Firma Atika, 50 | = maximales Mischvolumen des Mischers) verfullt, in dem die
Leichtzuschlage mit einem Wasser-Hydrophobierer-Gemisch (300 Gramm Wasser
je kg Leichtzuschlag 1) zusammen mit den Fasern bereits vorgelegt und vorge-
mischt waren. Die Suspensionsmischung, Leichtzuschlag 1 und Fasern wurden im
Freifallmischer mit einer Froude-Zahl von 0,3 (Trommelumdrehung 0,5 Drehungen
pro Sekunde) homogen vermischt. Es wurde 30 | Leichtbetonmischung nach 180
sec. (ab Zugabe der Suspensionsmischung) erhalten.

Die FlieRRfahigkeit wurde jeweils Uber die Ausbreitmalklassen F1 bis F6 nach DIN
EN 12350-5 definiert. Die Trockenrohdichte ist nach DIN EN 12390-7 im Warme-
schrank bei 105 °C gemessen worden. Der Wasser/Bindemittelwert- (VWW/B-) Wert
ist das Verhaltnis zwischen der Masse des Wassers und der Masse des Bindemit-
tels, wobei das Kalksteinmehl (wenn eingesetzt), Mikrosilika und CaO wie die
Flugasche dem Bindemittel zuaddiert wurde.

Wasser fur das Vornassen von Leichtzuschlagen ist nicht in den Zusammenset-
zungen enthalten.
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Die in den nachfolgenden Tabellen fehlende Anteil auf 1000 Liter/m® waren die im

Leichtbeton enthaltenen Luftporen.

Zusammensetzung 1 nach obiger Versuchsdurchfuhrung:

Gew.% | kg/m?® Dichte | Liter/m?®

Wasser 19,51 74,48 1,00 74,48
Zement CEM | 52 5R 4938 | 188,48 3,10 60,80
Flugasche 8,86 33,82 2,40 14,09
CaO (Betonzusatzstoff) 2,49 9,50 2,40 3,96
Hydrophobierer 0,12 0,46 1,00 0,46
FlieBmittel (Betonzusatzstoff) 1,89 7,22 1,00 7,22
Schaumbildner (Betonzusatzstoff) 0,03 0,11 0,0007 175,38
Leichtzuschlag 1 16,92 | 64,60 0,10 646,00
Fasern 0,80 3,04 1,00 3,04

| gesamt: 100,00 | 381,71 985,43

Die Leichtbetonmischung wies eine Flie3fahigkeit von F6 sowie einen Wasser-zu-

Bindemittelwert von 0,32 auf. Der so hergestellte Leichtbeton wies eine Trocken-
roh-Dichte von 351 kg/m® und eine mittlere Druckfestigkeit von 2,5 N/mm? sowie

eine Warmeleitfahigkeit (Lambdawert A) von 0,095 (W/m?K) auf.

Zusammensetzung 2

Gew.% | kg/m® Dichte | Liter/m®

Wasser 21,41 139,17 1,00 139,17
Zement CEM 142 5R 4925 320,13 3,10 103,27
CaO0 (Betonzusatzstoff) 2,01 13,07 2,40 5,44
Flugasche 8,03 52,20 2,40 21,75
Hydrophobierer 0,56 3,64 1,00 3,64
FlieBmittel (Betonzusatzstoff) 0,52 3,38 1,00 3,38
Schaumbildner (Betonzusatzstoff) 0,0165 | 0,11 0,0007 165,00
SRA (Betonzusatzstoff) 0,51 3,32 1,00 3,32
Leichtzuschlag 1 8,10 52,65 0,10 526,50
Gesteinskérnung 2-8 mm 9,29 60,39 2,65 22,79
Fasern 0,30 1,95 1,00 1,95

| gesamt 100 650,01 996,21




10

15

20

25

30

WO 2023/126069 27 PCT/EP2021/087908

hergestellt nach obiger Versuchsdurchfihrung ausgenommen, dass die Leichtzu-
schlage zusammen mit den Fasern und der Gesteinskérnung im Freifallmischer
vorgelegt wurden.

Die Leichtbetonmischung wies eine Flielfahigkeit von gréRer F6 sowie ein Wasser
zu Bindemittelwert von 0,36 auf.

Der so hergestellte Leichtbeton wies eine Trockenroh-Dichte von 581 kg/m?® und
eine mittlere Druckfestigkeit von 7,8 N/mm? nach 28 Tagen auf.

Fur die Zusammensetzungen 3 und 4 erfolgte die Herstellung so, dass zuerst
Wasser in einem Suspensionsmischer geman DE 102011102988 A1 (20 I) vorge-
legt wurde, das Ruhrwerk eingeschaltet und nacheinander zugegeben wurden:

a) fur Zusammensetzung 3. Zement, Flugasche, Gesteinskérnung 0-2 mm
und die Betonzusatzstoffe und

b) fur Zusammensetzung 4: Zement, Kalksteinmehl, Mikrosilika und Gesteins-
kérnung 0-2 mm und die Betonzusatzstoffe.

Die Vermischung erfolgte im Suspensionsmischer mit einer Froude-Zahl von 91,4
(Mischpaddelgeschwindigkeit, Umfangsgeschwindigkeit 13 m pro Sekunde) zu ei-
ner Suspensionsmischung innerhalb von 240 sec. (ab Zement-Zugabe). Die Sus-
pensionsmischung wies eine FlielRfahigkeit von grélRer F6 auf.

Danach wurden die Suspensionsmischung unmittelbar in einem Freifallmischer
(Firma Atika, 50I) verfullt, in dem die Gesteinskérnung 2-8 mm zusammen mit den
Fasern bereits vorgelegt und vorgemischt waren. Danach wurde, wahrend der
Freifallmischer weiter mischte, die Suspensionsmischung zu 50% zugegeben, ge-
folgt von 50% vom Leichtzuschlag 1, danach die restlichen 50% der Suspensions-
mischung und anschliel3end der restliche Leichtzuschlag 1. Das Mischen im Frei-
fallmischer erfolgte mit einer Froude-Zahl von 0,3 (0,5 Umdrehungen pro Se-
kunde). Es wurde 30 | Leichtbetonmischung nach 240 sec. (ab Zugabe der Sus-
pensionsmischung) erhalten.
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Zusammensetzung 3:

Gew.% | kg/m® Dichte | Liter/m?®

Wasser 15,10 | 203,85 1,00 203,85
Zement CEM Il B-S 52,5R 31,1 419,85 3,05 137,66
Flugasche 6,80 91,80 2,40 38,25
Leichtzuschlag 1 3,90 52,65 0,138 381,52
Fasern 0,08 1,08 1,00 1,08
FlieBmittel (Betonzusatzstoff) 0,38 513 1,00 513
Beschleuniger (Betonzusatzstoff) 0,30 4,05 1,00 4,05
Gesteinskérnung 0-2mm 28,20 380,70 2,65 143,65
Gesteinskérnung 2-8mm 14,04 189,54 2,65 71,52
Stabilisator (Betonzusatzstoff) 0,10 1,35 1,00 1,35
gesamt 100,00 | 1350,00 988,06

Die Leichtbetonmischung wies eine FlieRfahigkeit von gréer F6 sowie einen
Wasser-zu-Bindemittelwert von 0,40 auf.

Der so hergestellte Leichtbeton wies eine Trockenrohdichte von 1.214 kg/m® und
eine mittlere Druckfestigkeit von 28 N/mm? nach 28 Tagen auf.

Zusammensetzung 4:

Gew.% | kg/m® Dichte | Liter/m*®

Wasser 10,71 192,78 1,00 192,78
Zement: CEM | 52 5R 21,05 378,20 3,05 124,23
Kalksteinmehl < 0,63mm 3,75 67,50 2,65 2547
Mikrosilika 1,40 2520 2,40 10,50
Leichtzuschlag 1 2,10 37,80 0,168 225,00
Gesteinskérnung 0-2mm 40,4 727,20 2,65 274,42
Gesteinskdérnung 2-8mm 20,2 363,60 2,65 137,21
Fasern 0,06 1,08 1,00 1,08
FlieBmittel 0,33 5,94 1,00 5,94

| gesamt 100,00 | 1800,00 996,62
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Die Leichtbetonmischung wies eine Fliefahigkeit von gréRer F6 sowie einen
Wasser-zu-Bindemittelwert von 0,41 auf.

Der so hergestellte Leichtbeton wies eine Trockenrohdichte von 1.649 kg/m® und
eine mittlere Druckfestigkeit von 48 N/mm? nach 28 Tagen auf.

Fur die Zusammensetzungen 5 und 6 erfolgte die Herstellung so, dass zuerst
Wasser in einem Suspensionsmischer gemafn DE 102011 102988 A1 (20 I) vorge-
legt wurde, das Ruhrwerk eingeschaltet und nacheinander zugegeben wurden:

a) fur Zusammensetzung 5: Zement, Gesteinskérnung 0-2 mm und die Beton-
zusatzstoffe und
b) fur Zusammensetzung 6. Zement, Flugasche, und die Betonzusatzstoffe

Die Vermischung erfolgte im Suspensionsmischer mit einer Froude-Zahl von 91,4
(Mischpaddelgeschwindigkeit Umfangsgeschwindigkeit 13 m pro Sekunde) zu ei-
ner Suspensionsmischung innerhalb von 240 sec. (ab Zement-Zugabe). Die Sus-
pensionsmischung wies eine Flielfahigkeit von > F6 auf.

Fur Zusammensetzung 5 wurden danach 50% der Suspensionsmischung unmit-
telbar in einen Konusmischer (Firma Kniele,100 | = maximales Mischvolumen des
Mischers) verfullt, in dem der Leichtzuschlag 2 zusammen mit den Fasern bereits
vorgelegt und vorgemischt waren. Dann wurde die restlichen 50% der Suspensi-
onsmischung und anschlief3end der Leichtzuschlag 1 zugegeben, diese Mischung
wurde wahrend des gesamten Mischens mit einer Froude-Zahl von 0,9 (1,2
Schneckenumdrehungen pro Sekunde) homogen vermischt. Es wurde 50 | Leicht-
betonmischung nach 240 sec. (ab Zugabe der Suspensionsmischung) erhalten.
Der Leichtbeton wurde fur 20h in eine Aushartekammer bei 38 °C bis 43 °C ver-
bracht und danach ausgeschalt.
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Zusammensetzung 5:

Gew.% | kg/m® Dichte | Liter
Wasser 13,75 | 195,25 1,00 195,25
Zement: CEM Il B 42,5 L-LH 2510 |356,42 3,05 116,86
Kalksteinmehl < 0,63mm 6,30 89,46 2,65 33,76
Leichtzuschlag 2 2190 |310,98 1,28 242 95
Leichtzuschlag 1 3,15 4473 0,187 239,20
Fasern 0,32 4,54 1,00 4,54
FlieBmittel 0,32 4,54 1,00 4,54
Beschleuniger 0,31 4,40 1,0000 4.40
Gesteinskérnung 0-2mm 28,65 |406,83 2,65 153,52
Schwindreduzierer SRA 0,20 2,84 1,00 2,84
gesamt 100,00 | 1419,99 997,86

Die Leichtbetonmischung wies eine FlieRfahigkeit von F6 sowie einen Wasser-zu-
Bindemittelwert von 0,44 auf.

Der so hergestellte Leichtbeton wies eine Trockenrohdichte von 1.275 kg/m® und
eine mittlere Druckfestigkeit von 34 N/mm? nach 28 Tagen auf.

Fur die Zusammensetzung 6 wurde 50% der Suspensionsmischung wie oben be-
schreiben in einen Konusmischer (Firma Kniele,100 | = maximales Mischvolumen
des Mischers) verfullt, in dem der Recycling-Ziegelsplit zusammen mit den Fasern
und der Gesteinskdrnung 0-2 mm bereits vorgelegt und vorgemischt waren. Dann
wurden die restlichen 50% der Suspensionsmischung gefolgt von Leichtzuschlag
1 dazugegeben, diese Mischung wurde wahrend des gesamten Mischens mit ei-
ner Froude Zahl von 0,9 (1,2 Schneckenumdrehungen pro Sekunde) homogen
vermischt. Es wurde 50 | Leichtbetonmischung nach 240 sec. (ab Zugabe der Sus-
pensionsmischung) erhalten. Der Leichtbeton wurde in Formen gefullt und fur 20h
in eine Aushartekammer, die auf etwa 40 °C temperiert wurde, verbracht und da-
nach ausgeschailt.
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Zusammensetzung 6:

Gew.% | kg/m® Dichte | Liter
Wasser 13,52 | 223,08 1,00 223,08
CEMIIIB 425L-LH 21,5 354,75 3,05 116,31
Kalksteinmehl < 0,63mm 4,60 75,90 2,65 28,64
Flugasche 5,80 95,70 2,40 39,88
Leichtzuschlag 1 2,76 45 54 0,260 175,15
Recycling-Ziegelsplit 51,03 |842,00 2,10 400,95
Fasern 0,05 0,83 1,00 0,83
FlieBmittel (Betonzusatzstoff) 0,25 413 1,00 413
Stabilisator (Betonzusatzstoff) 0,24 3,96 1,0000 | 3,96
Beschleuniger (Betonzusatzstoff) 0,25 413 1,00 413
gesamt 100 1650,02 997,06

Die Leichtbetonmischung wies eine FlieRfahigkeit von gréer F6 sowie einen
Wasser-zu-Bindemittelwert von 0,42 auf.

Der so hergestellte Leichtbeton wies eine Trockenrohdichte von 1.551 kg/m® und
eine mittlere Druckfestigkeit von 42 N/mm? nach 28 Tagen auf.

Fur die Zusammensetzungen 7 erfolgte die Herstellung so, dass zuerst Wasser in
den Suspensionsmischer gemaR DE102011102988 A1 (20 I) vorgelegt und Hit-
tensandmehl und Aktivator zugegeben wurden. Beides wurde vorgemischt und da-
nach erfolgte die Zugabe der Flugasche und der Betonzusatzstoffe. Das Mischen
erfolgte im Suspensionsmischer mit einer Froude-Zahl von 91,4 (Mischpaddelge-
schwindigkeit, Umfangsgeschwindigkeit 13 m pro Sekunde) zum Erhalt der Sus-
pensionsmischung innerhalb von 240 sec. (ab Huttensandmehl-Zugabe). Die Sus-
pensionsmischung wies eine FlielRfahigkeit von grofier F6 auf.

Danach wurden 50% der Suspensionsmischung in einen Konusmischer (Firma
Kniele,100 I) verfullt, in dem die Gesteinskdrnung 2 mit Fasern bereits vorgelegt
waren. Dann wurde unter fortwahrendem Mischen 50% vom Leichtzuschlag 1 da-
zugegeben, gefolgt von den restlichen 50% der Suspensionsmischung und an-
schlieend der restliche Leichtzuschlag 1.
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Die Mischung wurde wéhrend der gesamten Zeit im Konusmischer mit einer
Froude Zahl von 0,9 (1,2 Schneckenumdrehungen pro Sekunde) gemischt. Es
wurde 50 | Leichtbetonmischung nach 240 sec. (ab Zugabe der Suspensionsmi-
schung) erhalten. Der Leichtbeton wurde in Formen gefullt und fur 20h in eine
Aushartekammer, die auf etwa 40 °C temperiert wurde, verbracht und danach aus-
geschalt.

Zusammensetzung 7:

Gew.% | kg/m?® Dichte | Liter
Wasser 1541 | 259,90 1,00 259,9
Huttensandmehl 28,44 | 480,00 2,90 165,52
Flugasche 504 85,00 2,40 35,42
Leichtzuschlag 1 3,73 63,00 0,260 242 31
Gesteinskérnung 0-2mm 44 02 | 743,00 2,65 280,38
Fasern 0,05 0,83 1,00 0,83
FlieBmittel (Betonzusatzstoff) 0,24 413 1,00 413
Stabilisator (Betonzusatzstoff) 0,23 3,96 1,0000 | 3,96
Aktivator 2,84 48,00 1,00 413
| gesamt 100 1687,82 996,58

Die Leichtbetonmischung wies eine Flie3fahigkeit von gréRer F6 sowie einen
Wasser-zu-Bindemittelwert von 0,46 auf. Der so hergestellte Leichtbeton wies eine
Trockenrohdichte von 1.540 kg/m? und eine mittlere Druckfestigkeit von 38 N/mm?
nach 28 Tagen auf.

Fur die Zusammensetzungen 8 erfolgte die Herstellung so, dass zuerst Zement,
die Gesteinskdrnung 0-2 mm, das Kalksteinmehl, die Betonzusatzstoffe, die Fa-
sern und das Wasser sowie die Betonzusatzstoffe in dieser Reihenfolge in einen
Konusmischer (Firma Kniele,100 | = maximales Mischvolumen des Mischers) vor-
gelegt wurden, das Ruhrwerk eingeschaltet und mit einer Froude Zahl von 29,5
(7,0 Schneckenumdrehungen pro Sekunde) homogen fur 180 sec vermischt wur-
den. Danach wurde der Leichtzuschlag 2 bei gleicher Mischgeschwindigkeit einge-
fllt und fur insgesamt weitere 180 sec vermischt. AnschlieRend wurde mit einer
Froude Zahl von 0,9 (1,2 Schneckenumdrehungen pro Sekunde) der Leichtzu-
schlag 1 mit den Inhaltsstoffen der Leichtbetonmischung innerhalb von 240 sec.
(ab Zugabe Leichtzuschlag 1) homogen zu einer Leichtbetonmischung vermischt.
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Der Leichtbeton wurde in Formen gefullt und fur 20h in eine Aushartekammer, die
auf etwa 40 °C temperiert wurde, verbracht und danach ausgeschalt.

Zusammensetzung 8:

Gew.% | kg/m?® Dichte | Liter
Wasser 13,75 | 218,62 1,00 218,62
Zement: CEM Il B 42,5 L-LH 26,33 [ 419,19 3,05 104,65
Kalksteinmehl < 0,63mm 6,29 100,20 2,65 37,81
Leichtzuschlag 2 21,89 | 348,30 1,28 27212
Leichtzuschlag 1 2,00 31,8 0,187 170,05
Fasern 0,32 5,08 1,00 5,08
FlieBmittel 0,32 5,08 1,00 5,08
Beschleuniger 0,31 493 1,00 4,93
Gesteinskérnung 0-2mm 28,62 | 455,65 2,65 171,94
Schwindreduzierer SRA 0,20 3,18 1,00 3,18
gesamt 100,00 | 1592,03 993,46

Die Leichtbetonmischung wies eine FlieRfahigkeit von F4 sowie einen Wasser-zu-
Bindemittelwert von 0,42 auf. Der so hergestellte Leichtbeton wies eine Trocken-
rohdichte von 1.489 kg/m?® und eine mittlere Druckfestigkeit von 31 N/mm? nach 28
Tagen auf.

Erstaunlicherweise wurde bei den Versuchsreihen herausgefunden, dass zur Her-
stellung von Leichtbeton entsprechend dieser Erfindung bei Verwendung von glei-
chen Mengen CEM Ill B 42,5 L Zement anstatt CEM | 52,5 R Zement nahezu
identische Festigkeitswerte hinsichtlich der Frihfestigkeit im Stundenbereich bis
24h und den Endfestigkeit nach 28 Tagen erzielt wurden, wenn bei der Herstel-
lung vom Bindemittelleim ein CEM Il B 42,5 Zement mit Froude Zahl > 100 die
Gesteinskdrnung bis 2 mm aus der Rezeptur mit vermischt wurde und die Aushér-
tung der hergestellten Produkte in einer Kammer bei konstanter Temperatur von
40 °C erfolgte.

Die Festigkeitssteigerungen gegenuber der Vermischung ohne Gesteinskérnung
lagen nach 20h bei 51% und nach 28 Tagen = 27%.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer Leichtbetonmischung, umfassend zumindest

die folgenden Schritte:

(A) Zusammenbringen von zumindest Wasser und einer Bindemittelzusammenset-

zung,
wobei die Bindemittelzusammensetzung als Bindemittel zumindest Zement oder
Geopolymere umfasst, und

Mischen mit einem schnell-laufendem Ruhrwerkzeug zur Herstellung einer Sus-

pensionsmischung,

wobei das Gewichtsverhaltnis von Wasser zu Bindemittelzusammensetzung in der
Suspensionsmischung 1 : 5 bis 1: 1, insbesondere 1: 2 bis 2: 3, betragt;

wobei das Bindemittel mindestens 40 Gew.% der Bindemittelzusammensetzung,
vorzugsweise mindestens 50 Gew.%, ausmacht,

wobei das Bindemittel als pulverférmiger Feststoff zugesetzt wird, und

(B) Zusammenbringen der Suspensionsmischung oder Anteilen der Suspensions-
mischung mit zumindest Leichtzuschlagen oder Anteilen der Leichtzuschlage
und

Mischen mit einem langsam-laufendem Ruhrwerkzeug zur Herstellung einer
Leichtbetonmischung,

wobei die Leichtzuschlage eine Schuttdichte von 40 bis 1000 kg/m?, bevorzugt
zwischen 50 bis 500 kg/m?* und insbesondere 60 bis 300 kg/m? aufweisen, und

wobei das Mischen mit dem schnell-laufendem Ruhrwerkzeug mit einer Umfangs-
geschwindigkeit erfolgt, die mehr als drei-mahl so hoch ist wie die Umfangsge-
schwindigkeit beim Mischen mit dem langsam-laufendem Ruhrwerkzeug.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Mischen mit dem langsam-laufendem
RUhrwerkzeug mit einer Froude-Zahl kleiner 2,5 und insbesondere kleiner 1,5,
durchgefuhrt wird.

3. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, wobei das
Mischen mit dem langsam-laufendem Ruhrwerkzeug in einem Freifallmischer oder
einem Konusmischer durchgefuhrt wird.

4. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, wobei das
Mischen mit dem schnell-laufendem Ruhrwerkzeug mit einer Froude-Zahl gréRer
10 und insbesondere gréRer 25 durchgefuhrt wird.
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5. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, wobei das
Mischen mit dem schnell-laufendem Ruhrwerkzeug zum Erhalt der Suspensions-
mischung in einem Suspensionsmischer durchgefuhrt wird.

6. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche 1 bis 4, wobei
das Mischen mit dem langsam-laufendem Ruhrwerkzeug und das Mischen mit
dem schnell-laufendem Rihrwerkzeug jeweils in demselben Konusmischer und
demselben Rihrwerkzeug durchgefuhrt wird, jeweils bei unterschiedlicher Um-
fangsgeschwindigkeit.

7. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, wobei das
Bindemittel nur der Suspensionsmischung und insbesondere die Bindemittelzu-
sammensetzung nur der Suspensionsmischung zugesetzt ist.

8. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, wobei zu-
nachst 20 bis 70 Gew.%, insbesondere 40 bis 60 Gew.%, der Leichtzuschlage mit
20 bis 70 Gew.%, insbesondere 40 bis 60 Gew.%, der Suspensionsmischung dem
Mischen mit dem langsam-laufendem RuUhrwerkzeug ausgesetzt werden und in
der Folge in einem oder mehreren Schritten unter FortfUhrung des Mischens mit
dem langsam-laufendem Ruhrwerkzeug die verbleibenden Leichtzuschlédge und
die verbleibende Suspensionsmischung zugegeben werden.

9. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei beim
Zusammenbringen von Wasser und der Bindemittelzusammensetzung das Was-
ser vorgelegt wird und die Bindemittelzusammensetzung, vorzugsweise als pulver-
férmiger Feststoff, zugesetzt wird.

10. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, wobei beim
Zusammenbringen der Suspensionsmischung oder einem Anteil der Suspensions-
mischung mit zumindest Leichtzuschlagen oder einem Anteil der Leichtzuschléage
die Leichtzuschlage vorgelegt werden.
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11. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, wobei zur
Herstellung der Suspensionsmischung Fullstoffe in Form von Gesteinsmehl
und/oder Gesteinskérnung 0-2 mm zugegeben werden und das Mischen mit dem
schnell-laufende Ruhrwerkzeug vorzugsweise mit einer Froude Zahl gréer 50
und insbesondere grélRer 100 durchgefuhrt wird, insbesondere fur mindestens 30
sec., besonders bevorzugt mindestens 60 sec.,

wobei das Gesteinsmehl vorzugsweise in einer Menge von 50 bis 150 kg je m®
Leichtbetonmischung zugegeben wird,

wobei die Gesteinskérnung 0-2 mm vorzugsweise in einer Menge von 100 bis 500
kg je m? Leichtbetonmischung zugegeben wird.

12. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, wobei zur
Herstellung der Suspensionsmischung 0,1 bis 4 Gew.%, vorzugsweise 0,5 bis 2
Gew.%, FlieBmittel, vorzugsweise auf Basis von Polycarboxylaten, insbeson-
dere Polycarboxylatethern, zugesetzt wird.

13. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, wobei zur
Herstellung der Suspensionsmischung keine Leichtzuschlége zugesetzt werden.

14. Zusammenbringen der Suspensionsmischung mit einer FlieRfahigkeit von zu-
mindest F6 mit den Leichtzuschlagen und Mischen mit zumindest 1 Gew.% Leicht-
zuschléagen, vorzugsweise 2 bis 5 Gew.%.

15. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, wobei der
Suspensionsmischung 22 bis 40 Gew.% Wasser zugesetzt ist.

16. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Leichtzuschlage eine Korngré3e im Bereich von 0 mm bis 6 mm als Korngruppen,
insbesondere von 0 bis 2 mm, O mm bis 3 mm, 3 bis 5 mm oder 2 bis 8, mm ent-
sprechend jeweils DIN EN 13055 aufweisen.

17. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
Leichtzuschlage ausgewanhlt sind aus Bléahperlit, Blahschiefer, Blahton, Blahglas,
Altglas bzw. Siliziumdioxid/Rohperlit-Gemisch, Reisschalenasche und deren Mi-
schungen.
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18. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, wobei auf
die Leichtzuschlage vor dem Inkontaktbringen mit der Suspensionsmischung ein
Hydrophobierungsmittel aufgebracht wird.

19. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Leichtzuschlage vor dem Inkontaktbringen mit der Suspensionsmischung mit Was-
ser befeuchtet werden, insbesondere durch Besprihen.

20. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
Bindemittelzusammensetzung Huttensandmehl als Bindemittelzusatz umfasst,
vorzugsweise 60 bis 80 Massen%.

21. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, wobei zur
Herstellung der Suspensionsmischung als Filler Gesteinsmehl zugegeben wird
mit Partikeldurchmessern von 0,001 mm bis 0,1 mm, vorzugsweise bis 0,063.

22. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
Bindemittelzusammensetzung Flugasche als Bindemittelzusatz und Zement als
Bindemittel umfasst und die Flugasche vorzugsweise 10 bis 60 Gew.% der Binde-
mittelzusammensetzung ausmacht.

23. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
Bindemittelzusammensetzung ein Geopolymer ist, umfassend

- 2 bis 25 Gew.% Alkalihydroxide und/oder Alkalisilikate und

- 75 bis 98 Gew.% Huttensandmehl

oder

- 2 bis 20 Gew.% Alkalihydroxide und/oder Alkalisilikate und

- 60 bis 78 Gew.% Huttensandmehl und

- 20 bis 38 Gew.% Flugasche.

24. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
Bindemittelzusammensetzung Mikrosilika als Bindemittelzusatz und Zement als

Bindemittel umfasst und das Mikrosilika in einer Menge zugesetzt wird, dass die
Konzentration des Mikrosilika 30 bis 50 kg/m? in der Leichtbetonmischung aus-

macht.
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25. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
Bindemittelzusammensetzung als Bindemittelzusatz durch Aufmahlen aufbereitete
Reisschalenflugasche und als Bindemittel Zement umfasst und die Reisschalen-
flugasche 10 bis 60 Gew.% der Bindemittelzusammensetzung ausmacht.

26. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, wobei kau-
tisch gebranntes CaO und/oder kautisch gebranntes MgO in einer Menge von 1
bis 5 Gew.%, bezogen auf die Bindemittelzusammensetzung, zur Herstellung der
Suspensionsmischung oder der Leichtbetonmischung zugesetzt ist.

27. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, wobei der
Leichtbetonmischung Graphen in einer Menge von 75 bis 650 g/m® bezogen auf
das Leichtbetongemisch zugesetzt ist und das Graphen vorzugsweise zumindest
mehr als eine Graphen-Lage aufweist.

28. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
Leichtbetonmischung Gesteinskérnungen mit Partikeldurchmessern von 0,01 bis 8
mm nach DIN EN 12620 umfasst.

29. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, wobei mit
oder nach Zugabe der Leichtzuschlége Fasern aus organischen Polymeren, Glas,
Kohle, Stahl oder Basalt mit einer Faserlénge von 2 bis 18 mm zugegeben wer-
den.

30. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei der
Leichtbetonmischung ein Luftporenbildner zugegeben wird.

31. Leichtbetonmischung, herstellbar nach einem Verfahren nach zumindest ei-
nem der vorhergehenden Anspriche.

32. Verfahren zur Herstellung von Leichtbeton durch Aushérten einer Leichtbeton-
mischung, hergestellt nach einem Verfahren nach zumindest einem der vorherge-
henden Anspriche, umfassend das hydraulische Aushérten der Leichtbetonmi-
schung nach zumindest einem der vorgehenden Anspriche in einer Form.
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33. Verfahren nach Anspruch 32, wobei die Leichtbetonmischung in der Form in
einer Klimakammer bei 30 °C bis 85 °C, bevorzugt 35 °C bis 60 °C, zumindest teil-
weise zum Leichtbeton aushartet.

34. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche 32 oder 33,
wobei der Leichtbeton eine Trockenrohdichte zwischen 250 und 1.999 kg/m? auf-
weist.

35. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche 32 bis 34,
wobei der Leichtbeton eine A-Zahl gréer 500 aufweist.

36. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche 32 bis 35,
wobei die untere und die obere Schicht in der Form eine héhere Dichte als die
nachstfolgende oder die nachstfolgende weiter innen liegenden Schicht aufweist.

37. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche 32 bis 36,
wobei eine Isolierung oder ein Hohlkérper in die Form eingebracht wird vor oder
wahrend dem Ausfullen der Form mit der Leichtbetonmischung.

38. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche 32 bis 37,
wobei die Leichtbetonmischung in Steinformmaschinen in Formen eingebracht
und durch Ruitteln und/oder Pressen verdichtet wird und daraus Leichtbetonsteine
hergestellt werden.

39. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche 32 bis 38,
wobei in die Form eine Bewehrung und/oder eine Transporthilfe eingelegt ist, ins-
besondere einer Stahl- und/oder Textilbewehrung, und vorzugsweise jeweils vor
dem Einbringen der Leichtbetonmischung.

40. Leichtbeton als Bauteil herstellbar nach einem Verfahren nach zumindest ei-
nem der vorhergehenden Anspriche 32 bis 39.



