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„Ein Energiesparhaus vor 3.500 Jahren“

_

Quelle: Irene Staeves in Plattform – Zeitschrift des Vereins für 
Pfahlbau und Heimatkunde e.V., Ausgabe 17/18 2008/2009
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Konvektion

Freie Konvektion der Luft  Ruhende Luftschichten
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Dämmstoffe heute

Mineralwolle Perlit Mineralschaum [2]

Phenolharz-Schaum EPS [1]

Steckling VerschäumungSchüttung

[1] https://www.kellererziegel.de/
produkte/weitere-ziegel/zmk-kimmziegel
[2] https://pdf.archiexpo.de/pdf/geolyth-
mineral-technologie-gmbh/mineralische-
daemmstoff/155524-317318.html
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Dämmstoffe heute

Mineralschaum Vorteile

Herausforderungen

 Kosten + Transport
 Recycling
 Brandschutz + Umweltverträglichkeit
 CO2-Bilanz

 Verfahrenstechnik
 Robustheit
 Baustellentauglichkeit
 Etc.
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Dämmstoffe heute

Ziegel Betonsteine Fertigteile
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EURONORM VF-Projekt:

„Entwicklung von klinker- und CO2-
effizienten Schnellbindersystemen zur 
Herstellung von schnellerhärtenden 
Mineralschäumen und Anwendung in der 
Fertigteiltechnologie“

Projekt
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Was verursacht eine schlechte Schaumqualität?
(Grobporigkeit, Kollabieren, Risse usw.)

Wassermigration/-drainage Herstellungsprozess Koaleszenz/Ostwald-Reifung

- Kapillares Saugen poröser 
Materialien

- Drainage durch Schwerkraft

- Transport-Bewegungen wie
Beschleunigungen, Stöße, 
Anheben etc.

- Thermodynamisch gesteuerter 
spontaner Prozess

Problem

 Lösungsansatz: Beschleunigung der Erstarrung des Mineralschaums
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Herstellungsverfahren

2K-Verfahren IAB Verkürzte Erstarrungszeit:
 Frühzeitige Stabilisierung der 

Porenstruktur
 Ermöglicht zügige Weiterverarbeitung

Erstarrungszeit wird über das Verhältnis 
der Bindemittel zueinander gesteuert

Mischer Pumpe Shaker

Mischer Pumpe Shaker

Bindemittel 1, Wasser, Schaumbildner Luft

LuftBindemittel 2, Wasser, Schaumbildner

Mischrohr

Mineral-
schaum
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2K-Verfahren IAB
− Patentiertes Verfahren

− Freie Wahl der Ausgangsstoffe

 Vielseitig und flexibel

 Erhöhte Verantwortung für den Anwender

Herstellungsverfahren

Parameter

Trockenrohdichte 50 – 60 g/dm³

Luftanteil ~ 95 Vol.-%

Druckfestigkeit ~ 30 kPa

Wärmeleitfähigkeit λ10°C, dry ≤ 0,035 W/(m*K)

Wasserdampfdiffusionswiderstand µ ~ 2,4
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Klinkerreduzierte Zemente

IAB-TAGE »BETON« 22

Eignung 
klinkerreduzierter 

Zemente?

Screening:
13 Zemente mit zwei 

verschiedenen 
Beschleunigersystemen
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 Trend

Klinkerreduzierte Zemente

Klinker
Hütten-

sand

Silica-

staub

Gebrannter 

Schiefer

K S D P Q V W T L LL - F …

CEM I Portlandzement 95-100 - - - - - - - - - 0-5 - …

Portlandhüttenzement 65-94 6-35 - - - - - - - - 0-5 - …

Portlandsilicastaubzement 90-94 - 6-10 - - - - - - - 0-5 - …

Portlandpuzzolanzement 65-94 - - 6-35 6-35 - - - - - 0-5 - …

Portlandflugaschezement 65-94 - - - - 6-35 6-35 - - - 0-5 - …

Portlandschieferzement 65-94 - - - - - - 6-35 - - 0-5 - …

Portlandkalksteinzement 65-94 - - - - - - - 6-35 6-35 0-5 - …

Portlandkompositzement 50-88 12-44 12-35 6-44 12-35 6-44 12-35 12-35 6-35 6-35 0-5 - …

CEM III Hochofenzement 5-64 36-95 - - - - - - - - 0-5 - …

Portlandrecyclingmahlzement 80-94 - - - - - - - - - 0-5 6-20 …

50-88 0-5 6-44 …

50-64 0-5 - …

CEM IV Puzzolanzement 45-89 - - - - 0-5 - …

CEM V Hüttensand-Puzzolanzement 20-64 18-49 - - - - - 0-5 - …

CEM VI Kompositzement 35-49 31-59 - 6-20 - 6-20 - - 6-20 6-20 0-5 - …

Zu
ku

n
ft

CEM II 
Portlandkompositzement

<------------------------------------------------------------- 6-44 ------------------------------------------------------------->

<----------------------------------------------------------- 36-50 ------------------------------------------------------------->

<---------------------------- 11-55 ---------------------------->

<-------------- 18-49 -------------->

…

St
an

d
 d

er
 T

ec
h

n
ik

 

CEM II

Zusammensetzung der Hauptbestandteile [Ma.-%]

Puzzolan Flugasche Kalkstein

Neben-

bestand-

teile

Recycling-

mehl

CO2-Freisetzung (Kalksteinentsäuerung)
Energetischer Bedarf (1.450 °C)
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Screening-Kriterien für den Einsatz im Mineralschaum:
1. Aufschäumbarkeit
2. Erstarrungsverhalten
3. Verarbeitbarkeitsdauer der Suspensionen

Überprüfung der Eigenschaften des festen Mineralschaums:
 Bauphysikalische Eigenschaften (Trockenrohdichte, 

Wärmeleitfähigkeit, Wasseraufnahme, Wasserdampfdiffusions-
widerstand, Trocknungsverhalten)

 Praxistauglichkeit (Druckfestigkeit, Schwinden)

Klinkerreduzierte Zemente
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 Ermittlung der Dichte 
nach 2 minütigen 
Aufschäumen mittels 
Handmixer

Aufschäumbarkeit
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Erstarrungsverhalten

Gefüge

Zeit

Zu frühes Erstarren
 Erhöhtes Risiko für 

Stopfer und Anhaftungen 

Zu spätes Erstarren
 Kollabieren des Schaumes auf 

Grund unzureichender 
Stabilität in Folge der 
Wassermigration/Koaleszenz

 Verzögerung  der 
Weiterverarbeitung 

labil, reversibel

stabil, irreversibel

labil, irreversibel

Verarbeitungs-
fenster
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Erstarrungsverhalten

Messung der Strukturbildung mit 
einem Rheometer
 Messung an Suspensionen
 ISO 53019 Couette-Prinzip
 Konstante Scherung bei sehr 

niedriger Geschwindigkeit: 
„quasi“ zerstörungsfrei

 Berechnung der 
Schubspannung τ aus dem 
gemessenen Drehmoment 
und der definierten 
Schergeometrie

Einführung in Rheologie und Rheometrie, 
Gebhard Schramm (2004)
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Beispiel: CEM I 42,5 R

Erstarrungsverhalten

Härter Bindemittel A Härter Bindemittel B
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Härter Bindemittel A Härter Bindemittel B

18

Beispiel: CEM II/A-LL 42,5 N

Erstarrungsverhalten
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Härter Bindemittel A Härter Bindemittel B
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Beispiel: CEM IV/B-V 32,5 N

Erstarrungsverhalten
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 Überblick Ergebnisse für Härter Bindemittel B

Erstarrungsverhalten

Zement

Offenzeit

time@5Pa Pa@9min time@5Pa Pa@9min Bewertung

[min] [Pa] [min] [Pa]

CEM I 42,5 R (A) 2,35 20 1,53 305 mittel

CEM I 42,5 R (B) 3,60 253 2,52 353 gut

CEM I 52,5 R (A) 14,74 3 1,16 436 schlecht

CEM I 52,5 R (C) n.b. 0 n.b. 2 n.b.

CEM I 52,5 R (B) n.b. 1 1,56 428 n.b.

CEM II/A-LL 42,5 N (B) 3,35 13 1,15 35 mittel

CEM II/B-M (T-LL) 42,5 N (D) 2,08 312 1,14 257 mittel

CEM II/B-M (V-LL) 42,5 R (B) 1,45 1078 1,33 471 gut

CEM II/B-P 42,5 N (E) 1,18 423 1,14 304 gut

CEM II B-V 42,5 R (F) 2,12 1078 1,37 474 mittel

CEM II/C-M (S-LL) 42,5 N (G) 6,34 60 2,77 485 schlecht

CEM II/C-M (S-LL) 42,5 N (B) 1,88 209 1,23 113 mittel

CEM IV B-V 32,5 N (F) 2,02 475 1,12 219 mittel

Alter: 6 min Alter: 60 min

Härter Bindemittel B

Portlandzementklinker K

100 %

65 – 79 %
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Schaumgenerator
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 Kleintechnische Verfüllung 

Schaumgenerator

Zement Trockenrohdichte
[g/l]

λ10°C, dry

[mW/(m*K)]
CEM I 52,5 R 47 32,8
CEM I 42,5 R 48 33,3
CEM II 42,5 R 50 32,1
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 Klassifikation von Zementen nach DIN EN 197-1 nicht 
aussagekräftig bzgl. Erstarrungsverhalten und Aufschäumbarkeit

 Entwickelte Methoden sind geeignet zur Rezepturentwicklung
− Screening von Ausgangsstoffen
− Erstellung von werkseigenen Rezepturen
− Optimierung bestehender Rezepturen

 Kleintechnische Eignungsprüfung von klinkerreduzierten 
Zementen ist zu empfehlen
− Ggf. Anpassung werkseigener Rezepturen bei Substitution der Bindemittel 

Zusammenfassung
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 Einsatz weiterer Ausgangstoffe als Reaktion auf 
ökonomische Entwicklungen:

− Primärrohstoffe, z.B. Gesteinsmehle

− Sekundärrohstoffe, z.B. Schleifstäube, RC-Mehle

− Weitere nicht-traditionelle Zemente (z.B. „CEM X“, LC3) mit 
passenden Beschleuniger-Systemen

Ausblick
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