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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein aktiviertes Bindemittesystem flr Baustoffe umfassend zu-
mindest ein Additiv und zumindest einen Aktivator, wobei im aktivierten Bindemit-
telsystem zumindest ein Sulfattrager enthalten ist, sowie die Verwendung des akti-
vierten Bindemittelsystems, ein Verfahren zur Herstellung eines aktivierten Binde-
mittelsystems wobei das zumindest eine Additiv, der zumindest eine Sulfattrager
und zumindest eine Aktivator vermengt werden, und die Bestandteile des aktivier-
ten Bindemittelsystems entweder einzeln oder gemeinsam konditioniert, gebro-
chen, gesiebt, getrocknet, gemahlen, homogenisiert, und gegebenenfalls noch-
mals gemischt und/oder gekihlt werden und ein Betonsystem umfassend Wasser,
zumindest einen Zuschlagstoff und zumindest ein Bindemittel, wobei das zumin-
dest eine Bindemittel teilweise oder ganzlich durch ein aktiviertes Bindemittelsys-

tem ersetzt ist.
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Die Erfindung betrifft ein aktiviertes Bindemittelsystem far Baustoffe umfassend
ein Additiv und zumindest einen Aktivator, dessen Verwendung und ein Verfahren
zu dessen Herstellung sowie ein Betonsystem mit dem aktivierten Bindemittelsys-

tem.

Baustoffe, insbesondere Beton als klinstlicher Stein, sind in der Bauindustrie nicht
mehr wegzudenken und die Verwendungsmoglichkeiten, insbesondere von Beton,

sind vielfaltig.

Nichtsdestotrotz gehort die Betonindustrie zu den Hauptverursachern von Treib-
hausgasen, die die globale Erwarmung bewirken. Die Betonproduktion ist fir etwa
6 bis 9 % aller menschengemachten CO2-Emissionen verantwortlich, was dem
Drei- bis Vierfachen der GréBenordnung des gesamten Luftverkehrs entspricht.
Dies hat zwei Hauptgriinde: das Brennen des fur die Betonherstellung bendtigten
Zements ist sehr energieaufwendig, der gréBere Teil des freigesetzten Kohlendio-
xids 16st sich jedoch wahrend des Brennvorganges, indem CO2 aus dem Kalkstein
gelost wird. Weltweit werden jahrlich 4,1 Milliarden Tonnen Zement hergestellt, der
im Mittel etwa 60 % CaO enthalt. Damit ergibt sich durch das Freisetzen des im
Kalk gebundenen Kohlendioxids selbst bei optimaler Prozessflihrung ein Ausstof3
von mindestens zwei Milliarden Tonnen CO2 oder 6 % des weltweiten jahrlichen
CO2-AusstoBes.

Um die Emissionen von COz2 zu reduzieren, wird in Zementzusammensetzungen
zunehmend Zement teilweise durch latent-hydraulische und/oder puzzolanische
Zusatzstoffe wie z.B. Flugaschen, Hlttensand oder Silicastaub ersetzt, welche als
Nebenprodukte in Industrieprozessen anfallen und sich deshalb auf die CO2 -Bi-
lanz positiv auswirken. Ein Problem, welches sich durch die Verwendung derarti-
ger Zusatzstoffe ergibt ist, dass das Abbinden dieser Zusatzstoffe deutlich mehr
Zeit beansprucht als das Abbinden von hydraulischem Zement mit herkdmmlichen
Zusatzstoffen, was sich insbesondere nachteilig auf hohe Frihfestigkeiten von Be-
ton auswirkt. Um dieses Problem zu umgehen, konnen latent-hydraulische und
puzzolanische Zusatzstoffe durch Zugabe eines geeigneten Aktivierungsmittels
aktiviert werden, beispielsweise durch alkalische Aktivierungsmittel sowie um die

CO2-Emissionen weiter drastisch zu reduzieren ist eine Entwicklung von
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Alternativen zu hydraulischen Bindemitteln erforderlich. Solche Alternativen kén-
nen alkalisch aktivierter Bindemittel bzw. Geopolymere (AAB) sein.

Alkalisch-aktivierte Bindemittel (AAB) sind potenzielle Alternativen zu gewohnli-
chem Portlandzement (OPC), um die CO2-Emissionen zu reduzieren und ver-
schiedene Abfallprodukte in nttzliche Produkte zu verwandeln. Alkalisch aktivierte
Bindemittel (AAB) und Geopolymer-Bindemittel (GP) verzichten vollstandig auf
Portlandzementklinker, da ein Abbinden der Sekundarstoffe durch die Zugabe ei-
ner hochalkalischen Losung direkt aktiviert werden kann.

Alkalisch aktivierte Bindemittel werden durch die alkalische Aktivierung von
Alumosilikatmaterialien wie Flugasche, granulierter Schlacke oder kalzinierten To-
nen hergestellt und bei Raumtemperatur oder einer etwas hoheren Temperatur
ausgehartet. Die alkalische Aktivierung, die den Losungsprozess, die Polymerisa-
tion und die Kristallisation umfasst, hangt von vielen Parametern ab, darunter die
chemische Zusammensetzung, die physikalischen Eigenschaften (z. B. Partikel-
gréBenverteilung und spezifische Oberflache der Rohstoffe), die Zusammenset-
zung der alkalischen Losung und die Aushartungstemperatur. Nach dem Massen-
wirkungsgesetz steigt die Menge der durch die Reaktion gebildeten amorphen
Phasen mit zunehmender Konzentration der alkalischen Losung. Dadurch erh6-
hen sich auch Festigkeit und Haltbarkeit. Fir eine weitere Verbesserung der me-
chanischen Eigenschaften der AAB kénnen Kurzfasern integriert werden. (Funke,
H.L., Gelbrich, S. and Kroll, L. (2016) An Alkali Activated Binder for High Chemical
Resistant Self-Leveling Mortar. Open Journal of Composite Materials, 6, 132-142,
http://dx.doi.org/10.4236/0jcm.2016.64013).

Es ist ein alkalisch aktiviertes Bindemittel (AAB) bekannt, wobei der Schwerpunkt
auf der Leistungsfahigkeit und der Dauerhaftigkeit der AAB-Matrix liegt. FUr die
Entwicklung der Matrix wurden die reaktiven Komponenten granulierte Hochofen-
schlacke und Steinkohlenflugasche verwendet, die mit einer Mischung aus Natri-
umhydroxid (2 - 10 mol/l) und wassriger Natriumsilikatlosung (Molverhaltnis
SiO02/Na20: 2,1) bei Raumtemperatur alkalisch aktiviert wurden. Eine Natriumhyd-
roxidkonzentration von 5,5 mol/l ergab den besten Kompromiss zwischen Abbin-
dezeit und mechanischen Festigkeiten der AAB. Bei dieser
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Natriumhydroxidkonzentration betrugen die Druck- und die 3-Punkt-Biegezugfes-
tigkeit der geharteten AAB nach 14 Tagen 53,4 bzw. 5,5 MPa. Die Untersuchung
der Saurebestandigkeit ergab, dass die AAB-Matrix im Vergleich zu gewodhnlichem
Portlandzementbeton eine sehr hohe Saurebestandigkeit aufwies. Darlber hinaus
wies die AAB eine hohe Frostbestandigkeit auf, die durch den Kapillarsaug-, den
inneren Schadigungs- und den Frost-Tau-Test mit einem relativen dynamischen
E-Modul von 93 % und einer Gesamtmenge an verzundertem Material von 30
g/m? nach 28 Frost-Tau-Zyklen (Expositionsklasse: XF3) bestatigt wurde. (Provis,
J.L. (2014) Geopolymers and Other Alkali Activated Materials: Why, How, and
What? Materials and Structures, 47, 11-25, http://dx.doi.org/10.1617/s11527-013-
0211-5).

Sulfatangriff ist eine anerkannte Bedrohung fUr viele Betonkonstruktionen und tritt
haufig in Boden- oder Meeresumgebungen auf. Es hat den Anschein, dass der
Prozess des "Sulfatangriffs" auf Geopolymer-Bindemittel stark von dem das Sulfat
begleitenden Kation abhangt, und es wird vorgeschlagen, zwischen dem "Magne-
siumsulfatangriff" (bei dem sowohl Mg2+ als auch SO4 2- in der Lage sind, Scha-
den in der Struktur zu verursachen) und allgemeinen Prozessen im Zusammen-
hang mit dem Vorhandensein von Sulfat in Begleitung anderer, nicht schadigender
Kationen zu unterscheiden (Ismalil, 1., Bernal, S.A., Provis, J.L. et al. Microstruc-
tural changes in alkali activated fly ash/slag geopolymers with sulfate exposure.
Mater Struct 46, 361-373 (2013), https://doi.org/10.1617/s11527-012-9906-2).

Alkalisch aktivierte Bindemittel, die auch als Geopolymere bezeichnet werden,
konnen durch Mischen einer alkalischen Losung mit einem reaktiven Alumosilikat-
pulver, wie Metakaolin oder Flugasche, hergestellt werden und haben sich als

wertvolle alternative Bindemittel fUr die Betonherstellung erwiesen.

Allerdings erfordern die aus dem Stand der Technik bekannten alkalische Aktivie-
rungsverfahren konzentrierte wassrige Alkalildsungen, die korrosiv und zahflissig
sind und daher schwer zu handhaben und nicht benutzerfreundlich sind und somit
zu erh6hten Arbeits- und Gesundheitsschutzanforderungen beim Umgang mit al-
kalischen Aktivatoren fahren.
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Dariber hinaus sind alkalisch-aktivierte Bindemittel (AAB) und Geopolymer-Binde-
mittel (GP), welche eine Zugabe von wassrigen Alkalildsungen erfordern, nicht in
herkbmmlichen Beton-Mischanlagen einsetzbar, weil diese weder Uber die erfor-
derlichen Fordersysteme noch Uber spezifisch notwendige Dosiereinrichtungen

verflgen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist daher ein benutzerfreundliches Bindemittel

mit einer gunstigen CO2 Bilanz zur Verflgung zu stellen.

Die Aufgabe der Erfindung wird jeweils eigenstandig durch ein aktiviertes Binde-
mittelsystem fUr Baustoffe, ein aktiviertes Bindemittelsystem zur Verwendung bei
der Herstellung von Baustoffen sowie einem Verfahren zur Herstellung des akti-
vierten Bindemittelsystems geldst, wobei das aktivierte Bindemittelsystem zumin-
dest ein Additiv, zumindest einen Aktivator und zumindest einen Sulfattrager um-

fasst.

Erfindungsgemanes aktiviertes Bindemittelsystem bietet neben 6konomischen so-
wie okologischen auch technische Vorteile gegenuber herkbmmlichen Bindemit-
teln. Das erfindungsgemane aktivierte Bindemittelsystem hartet im Vergleich zu
Zementen mit Bestandteilen von Flugaschen, Hattensand oder Silicastaub sehr
schnell aus und erh6ht dadurch die Frihfestigkeit von beispielsweise Beton
und/oder Mértel und somit wird die Frihfestigkeit der damit hergestellten Bauteile
und Bauwerke erhoht. Dadurch wird auch die Herstellung von Fertigbauteilen in

annehmbaren Zeitraumen ermoglicht.

Auch der Einfluss der erfindungsgeman aktivierten Bindemittelsysteme auf die
Dauerhaftigkeitseigenschaften, wie z.B. Frost- und Frost-Taumittel-Widerstand
von Beton, ist positiv.

Es erweist sich als vorteilhaft als Additiv zumindest einen puzzolanischen
und/oder latent-hydraulischen Zusatzstoff mit erhdhter Reaktivitat zu verwenden,
weil die Reaktionsfahigkeit von Materialien mit nur geringen puzzolanischen oder
latent-hydraulischen Eigenschaften erhdht wird. Der Aktivator dient vornehmlich
zur Anregung des puzzolanischen Zusatzstoffes und der Sulfattrager dient
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hauptsachlich der Aktivierung und des latent-hydraulischen Zusatzstoffes, wobei
jeweils positive Effekte in Bezug auf die Frihfestigkeit von Beton erreicht werden

kdnnen.

Zudem wird dadurch die CO2-Bilanz des Betons verbessert, weil erhfhte Anteile
des aktivierten Bindemittelsystems in der Herstellung des Betons verwendet wer-
den kénnen. Diese CO2-armen Bindemittelsystem weist vergleichbare mechani-
sche Eigenschaften auf wie herkdmmliche Portlandzementbetone, wobei im Alige-
meinen eine gute Dauerhaftigkeit in der Anwendung festgestellt wird. Die Aktivie-
rung der Mischungen aus puzzolanischen oder latent-hydraulischen Zusatzstoffen
und Sulfattragern, erzielt aber auch die Erhéhung der Frihfestigkeiten der daraus

hergestellten Betone und Mortel.

AuBBerdem bleibt die Verarbeitbarkeit des aktivierten Bindemittelsystems in her-
kémmlichen Produktionsprozessen, wie beispielsweise der Ortbeton-Prozessket-

ten, vollstandig gewahrt.

Das puzzolanische Additiv ist vorzugsweise ausgewahlt aus einer Gruppe umfas-

send Asche, Ziegel, Perlit, Zeolith, calcinierte Tone, Glas, Tuffe, Tuffite, und/oder

Trass oder eine Mischung daraus. In der Natur vorkommende Mineralien bzw. Ab-
fallstoffe der Industrie, die nicht eigens erzeugt werden missen, dienen weiters

die COz Bilanz des aktivierten Bindemittelsystems zu verbessern.

Das latent-hydraulische Additiv ist vorteilhafterweise ausgewahlt aus einer Gruppe
umfassend Baurestmassen und Schlacken oder eine Mischung daraus, weil
dadurch ebenfalls bereits vorhandene Materialien verwendet werden, die keinen

weiteren CO2-FuBBabdruck hinterlassen.

Als Schlacke ist Hochofenschlacke, Stahlwerkschlacke und/oder MetallhUtten-
schlacken, enthalten, wodurch resourcenschonend vorgegangen wird und die Ver-
wendung von nattrlichen Rohstoffen vermieden wird und dadurch massive Ein-

griffe in die Landschaft vermieden werden kdnnen.
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Vorzugsweise ist als Stahlwerkschlacke Konverterschlacke und/oder Elektroofen-
schlacke enthalten, wodurch bei der Verwendung fir die Herstellung von Beton

das Betongeflige dichter wird und die Porositat von Beton vermindert ist.

Der zumindest eine Aktivator ist ausgewahlt aus einer Gruppe umfassend alkali-
sche Aktivatoren, Massengrundstoffe, Zement und/oder Zementklinker, nicht alka-
lische Aktivatoren, fein vermahlene Materialien oder eine Mischungen daraus,
wodurch die erforderlichen Parameter flr das aktivierte Bindemittelsystem einge-
stellt und optimiert werden kénnen. Betone auf Basis von alkalisch aktivierten Bin-
demitteln zeigen eine verbesserte Hochtemperaturbestandigkeit, eine geringere
Permeabilitat, hdhere Festigkeiten und verbesserte Dauerhatftigkeitseigenschaf-
ten, v.a. einen erhdhten Widerstand gegen aggressive Medien, beispielsweise ge-
gen organische Sauren oder Sulfate.

Vorzugsweise ist der zumindest eine Aktivator ein alkalischer Aktivator ausgewahlt
aus einer Gruppe umfassend Natriumhydroxid, Natriummetasilicat, Natriumcarbo-
nat, Natriumaluminat, Kaliumcarbonat, Kaliumsulfat, Natriumsulfat, Kaliumhydro-
xid, Calciumoxid, Calciumhydroxid, Magnesiumoxid, Alkalisilikate oder eine Mi-
schungen daraus wodurch die Aktivierung und Polymerisierung des Additivs des
aktivierten Bindemittelsystems besonders effizient erfolgt.

Alternativ ist der zumindest eine Aktivator ein Massengrundstoff ausgewahlt aus
einer Gruppe umfassend Rotschlamm, Glas, insbesondere Glasscherben, Mais-
stangelasche, Maiskolbenasche oder eine Mischung daraus, womit fUr die Aktivie-
rung natlrliche Rochstoffe bzw. Abfalle verwendet werden und flr die Bereitstel-

lung des Aktivators kein zusatzlicher CO2-FuBBabdruck hinterlassen wird.

Als weitere Alternative ist der zumindest eine Aktivator ein nicht alkalischer Aktiva-
tor ist ausgewahlt aus einer Gruppe umfassend Phosphorsaure, Aluminium AtzI8-
sungen, Bayer-Losungen aus der Aluminiumherstellung, Aluminiummetaphos-
phate, Natriumphosphate, Natriumtrimetaphosphat-Hydrate, Natriumpolyphos-
phate, Natriumhydrogenphosphat, Sodalith, Natriumhexafluorosilikat, Tetramethyl-
silan, Kaliumpyrophosphat, Alkalihexafluorosilikate oder eine Mischung daraus,
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wobei bei besonderen Anforderungen an den Baustoff auch Sauren zur Aktivie-

rung verwendet werden kénnen.

Vorzugsweise ist das fein vermahlene Material ausgewahlt aus einer Gruppe um-
fassend oder bestehend aus Kalkstein, Dolomit, Karbonate, Silikate, Alumini-
umoxid (Al20s), Vaterit oder eine Mischung daraus wodurch keine weiteren Kalzi-
nierungsprozesse unter Freisetzung von CO2 notwendig sind und eine gute Ver-

mengbarkeit gegeben ist.

Vorteilhafterweise ist der zumindest eine Aktivator in einem festen Aggregatszu-
stand enthalten, wodurch der Aktivator einfach zu handhaben ist.

Der zumindest eine Sulfattrager ist ausgewahlt aus einer Gruppe umfassend An-
hydrit, Bassanit und/oder Gips oder eine Mischung daraus. Durch das Hinzuflgen
des Sulfattragers wird erreicht, dass der Hydratisierungsprozess und somit die
Aushartung stark beschleunigt wird, wodurch die Frihfestigkeit signifikant erhéht

wird.

Das aktivierte Bindemittelsystem weist einen pH-Wert von > 7 auf, weil dadurch
die Aktivierung und die Polymerisierung am effektivsten ablauft und die Frihfestig-
keit von Beton und/oder Mortel verbessert wird.

Von Vorteil erweist sich, dass das aktivierte Bindemittelsystem als Fertigmischung
vorliegt, weil dadurch die Benutzerfreundlichkeit steigt und das aktivierte Bindemit-

tel analog zu Portlandzement eingesetzt werden kann.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform weist das aktivierte Bindemittelsystem zu-
mindest 40 Masse% bis 98 Masse% zumindest eines Additivs, 1 Masse% bis etwa
60 Masse% zumindest eines Sulfattragers und 0,1 Masse% bis etwa 15 Masse%
zumindest eines Aktivators, insbesondere alkalisch aktivierten Aktivators, auf,
wodurch neben der Frihfestigkeit des Betons und/oder Mértels auch die Saure-
und Laugenbestandigkeit steigt.

Vorzugsweise wird das aktivierte Bindemittelsystem zur Verwendung bei der Her-
stellung von Baustoffen eingesetzt, wobei das aktivierte Bindemittelsystem aus
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einer Mischung umfassend 40 Masse% bis 98 Masse% zumindest eines Additivs,
1 Masse% bis etwa 60 Masse% zumindest eines Sulfattragers und 0, 1 Masse%
bis etwa 15 Masse% zumindest eines Aktivators, insbesondere alkalisch aktivier-
ten Aktivators, gebildet ist, wobei Festigkeiten, die jene von Standardportlandze-
menten Ubersteigen, erzielt werden kénnen. Weiterhin harten diese Systeme sehr
schnell aus und weisen eine sehr hohe Chemikalienresistenz und Temperaturbe-

standigkeit auf.

Dabei eignet sich das erfindungsgemafe aktivierte Bindemittelsystem besonders
auch fur die Herstellung von Rohren, Schachten und ist flr die Errichtung von
landwirtschaftlichen Bauten attraktiv.

DarUber hinaus kann ein hoher Widerstand gegenuber hohen Temperaturen und

Warmeschock festgestellt werden. Somit eignet sich das Bindemittel auch fUr die

Herstellung energetisch optimierter Warmespeicher und hochtemperaturbestandi-
ger Bauteile.

Beim Verfahren zur Herstellung des aktivierten Bindemittelsystems wird zumindest
ein Additiv, zumindest ein Sulfattrager und zumindest ein Aktivator vermengt, wo-
bei die Bestandteile des aktivierten Bindemittelsystems konditioniert, gebrochen,
gesiebt, getrocknet, gemahlen, homogenisiert, und gegebenenfalls nochmals ge-
mischt und/oder gekuhlt werden, wodurch vielseitige Anwendungsmaoglichkeiten
far das aktivierte Bindemittelsystem geschaffen werden. Eine Verwendung des er-
findungsgemaen aktivierten Bindemittelsystems zur Herstellung entsprechender
Betone ist ohne investiven Aufwand in nahezu jeder Betonmischanlage moglich.

Das Betonsystem umfasst zumindest Wasser, zumindest einen Zuschlagstoff und
zumindest ein Bindemittel, wobei das zumindest eine Bindemittel teilweise oder

ganzlich durch ein aktiviertes Bindemittelsystem ersetzt ist. Somit kann auf vorteil-
hafte Weise erreicht werden, dass die Herstellung des Betonsystems einfach und

bedienungsfreundlich erfolgen kann.

Durch das erfindungsgemane aktivierte Bindemittelsystem, die Verwendung des

erfindungsgemaen aktivierten Bindemittelsystems zur Herstellung von
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Baustoffen, dem Verfahren zur Herstellung des aktivierten Bindemittelsystems so-
wie dem Betonsystem enthaltend das aktivierte Bindemittelsystem wird ein erheb-
licher Beitrag zur Reduktion der Treibhausgasemissionen in der Baustoffindustrie

geleistet.

Die Erfindung beschreibt aktiviertes Bindemittelsystem fir Baustoffe umfassend
zumindest ein Additiv, insbesondere aktvierbares Additiv, zumindest einen Aktiva-
tor und einen Sulfattrager, sowie dessen Verwendung und Verfahren zu dessen
Herstellung sowie ein Betonsystem mit dem aktivierten Bindemittelsystem.

Die Aktivierung aus Mischungen zumindest eines Additivs und zumindest eines
Sulfattragers erzielt die Erhdhung der Frihfestigkeiten der der mit diesen Materia-

lien hergestellten Betone und Mortel.

Die vorliegende Erfindung ermdglicht, dass durch ein erfindungsgemaf zusam-
mengesetztes, insbesondere alkalisch, aktiviertes Bindemittelsystem Betoneigen-
schaften erreicht werden kénnen, die mit konventionellem Beton bisher nicht er-
reicht werden konnten. Im Vordergrund stehen dabei der chemische Widerstand
gegenuber Sauren und Laugen sowie die Frahfestigkeit von Beton.

FUr die Beurteilung der Festigkeit des Betons ist im Aligemeinen die 28-Tage-
Druckfestigkeit maBgebend. In einigen Fallen kann auch die sogenannte Frihfes-
tigkeit im Alter von einigen Stunden oder Tagen maf3geblich sein, zum Beispiel flr
die Festlegung des Termins zum Ausschalen bzw. zum Aufbringen friher Belas-

tungen (Spannbeton).

Die Fruhfestigkeit von Beton lasst sich durch folgende MaBnahmen steigern (i)
Wahl einer Betonzusammensetzung mit einem schnell erhartenden Zement, nied-
rigem Wasser zu Bindemittel Verhalinis und/oder entsprechenden Betonzusatzmit-
teln, (ii) Erhéhung der Frischbetontemperatur, (i) Warmebehandlung des verdich-
teten Betons und (iv) Aktivierung der Betoninhaltsstoffe mit dem erfindungsgema-
Ben aktivierten Bindemittelsystem. Diese MalBBnahmen lassen sich auch teilweise

miteinander kombinieren.
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Alkalische Aktivierung ist der Oberbegriff fir die Reaktion eines festen Alumosili-
kats (als Vorlaufer bzw. Presursor bezeichnet) unter alkalischen Bedingungen
(ausgelOst durch den Alkalischen Aktivator), um ein gehartetes Material zu erzeu-
gen, das auf einer Kombination von wasserhaltigen Alkalialumosilikat- und/oder
Erdalkalialumosilikat-Phasen basiert. Mit einem Aktivator unter nicht alkalischen
Bedingungen kann ebenfalls eine Aktivierung der Ausgangsstoffe erfolgen um ein

gehartetes Material herzustellen.

Die alkalische Aktivierung fihrt zu einer Hydratationsbeschleunigung von puzzola-
nischen oder latent-hydraulischen Zusatzstoffen. Dabei bilden sich neben den
hydraulischen Bindephasen (CSH-Phasen und CAH-Phasen) zwei- bis dreidimen-
sionale, amorphe Netzwerke, sowie gemeinsam mit dem Sulfattrager Sulfat-Hyd-
rat-Phasen, welche einen erheblichen Beitrag zum frihen Festigkeitsgewinn von
Beton und Mortel leisten.

Der Mechanismus der Netzwerkbildung ist von einer Vielzahl von Faktoren abhan-
gig, wie beispielsweise der chemischen Zusammensetzung und der Konzentration
der Aktivatoren, der Zusammensetzung und den Eigenschaften der korrespondie-
renden, anzuregenden Additive, dem Wasser zu Bindemittel Verhaltnis, welches
zur Ausbildung unterschiedlicher Phasen und amorphen Netzwerken flhrt, aber
auch der Temperatur der Reaktion sowie Faktoren der Nachbehandlung der her-
gestellten Bauteile und Bauwerke.

Die Herausforderung der zielfUhrenden alkalischen Aktivierung besteht somit aus
der exakten Abstimmung der Reaktionspartner bestehend aus Additiven, insbe-
sondere puzzolanischen oder latent-hydraulischen Zusatzstoffen, den adaquaten
Sulfattragern, und den entsprechenden Aktivatoren in geeigneten Konzentratio-

nen.

Alkalisch aktivierte Bindemittel (AAB) werden im Allgemeinen calciumreiche Sys-
teme mit einem hohen Gehalt an Silicium (als SiO2) und Aluminium (als Al20s3) de-
finiert, bei deren Reaktion Mischphasen sowohl aus alumosilikatischen Polymer-
netzwerken als auch aus Hydratphasen beispielsweise CSH- oder CAH-Phasen
gebildet werden. Bei héheren Calcium-Gehalten (z.B. bei Hittensanden) spricht
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man von Alkalisch-aktivierten Bindemitteln (AAB), bei deren Reaktion sich auch
CSH-Phasen bilden.

Alkalisch aktivierte Bindemittel, werden oft auch als "Geopolymere” bezeichnet.
Sie kénnen aus einer breiten Palette von Aluminosilikat-Precursoren hergestellt
werden, die sich in Bezug auf Verflgbarkeit, Reaktivitat, Kosten und Wert weltweit

unterscheiden.

Im Rahmen der Erfindung werden die Bezeichnung aktivierte Bindemittel sowohl

fOr calciumarme als auch fir calciumreiche Bindemittel verwendet.

Als Additiv wird vorzugsweise ein puzzolanischer und/oder latent-hydraulischer
Zusatzstoff fir das aktivierte Bindemittelsystem verwendet. Die Erfindung umfasst
somit die Aktivierung, insbesondere alkalische Aktivierung, von Mischungen aus
puzzolanischen und latent-hydraulischen Zusatzstoffen und Sulfattragern.

Das fur die Herstellung des aktivierten Bindemittelsystems verwendete puzzolani-
sche Additiv ist vorzugsweise aus einer Gruppe umfassend oder bestehend aus
Asche, Ziegel, Perlit, Zeolith, calcinierte Tone, Glas, Tuffe, Tuffite, und/oder Trass
oder eine Mischung daraus ausgewahlt.

Das latent-hydraulische Additiv ist vorteilhafterweise aus einer Gruppe umfassend
oder bestehend aus Baurestmassen und Schlacken oder eine Mischung daraus

ausgewahilt.

In einer Ausfihrungsform kénnen im aktivierten Bindemittelsystem sowohl zumin-
dest ein oder mehrere puzzolanische Additive als auch zumindest ein oder meh-
rere latent-hydraulische Additive enthalten sein.

Als latent-hydraulisches Additiv kbnnen Hochofenschlacke, Stahlwerkschlacke
und/oder MetallhUttenschlacken, im aktivierten Bindemittelsystem enthalten sein,
wobei vorzugsweise Konverterschlacke, die bei der Erzeugung von Rohstahl nach
dem Linz-Donawitz-Verfahren anfallt, und/oder Elektroofenschlacke enthalten ist.

Durch den Einsatz von Industrieabféallen werden natlrliche Ressourcen geschont.

12741



12

Zudem werden der Kreislaufwirtschaft in der Baustoffindustrie neue Wege er6ff-

net.

Der zumindest eine Aktivator, der im aktivierten Bindemittelsystem enthalten ist, ist
vorzugsweise aus einer Gruppe umfassend oder bestehend aus alkalische Aktiva-
toren, Massengrundstoffe, Zement und/oder Zementklinker, nicht alkalische Akti-

vatoren, fein vermahlene Materialien oder einer Mischungen daraus ausgewabhilt.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist der zumindest eine Aktivator zumindest
ein alkalischer Aktivator, vorzugsweise der aus einer Gruppe umfassend oder be-
stehend aus Natriumhydroxid, Natriummetasilicat, Natriumcarbonat, Natriumalumi-
nat, Kaliumcarbonat, Kaliumsulfat, Natriumsulfat, Kaliumhydroxid, Calciumoxid,
Calciumhydroxid, Magnesiumoxid, Alkalisilikate oder eine Mischungen ausgewahit
ist.

Im Gegensatz zum hydraulischen Erstarren von Zementen sind bei alkalisch akti-
vierten Bindemittelsystemen silizium- und aluminiumreiche, leicht 16sliche Aus-
gangskomponenten erforderlich. Die Erstarrungsreaktion gliedert sich in drei
Hauptphasen. Durch die Zugabe eines alkalischen Aktivators werden die Fest-
stoffkomponenten aus dem Ausgangsstoff zuerst geldst, was die Bildung und Oli-
gomerisierung von Silicium-Sauerstoff-Aluminaten (Sialaten) erméglicht und an-
schlieBen durch Umordnung und Kondensation polymerisiert, sodass sich schluss-
endlich ein dreidimensionales alumosilikatisches Polymernetzwerk bildet, was zum

Erharten des Bindemittels fuhrt.

In einer méglichen Ausfihrungsform kann hybrid aktiviertes Bindemittelsystem ne-
ben alkalisch aktiviertem Bindemittelsystem auch Zementklinker zur Aktivierung

enthalten.

Als alternativer Aktivator oder zusatzlich zum alkalischen Aktivator kann zumindest
eine Massengrundstoff vorteilhafterweise aus einer Gruppe umfassend oder be-
stehend aus Rotschlamm, Glas, insbesondere Glasscherben, Maisstangelasche,
Maiskolbenasche oder eine Mischung daraus ausgewahlt sein, wodurch ebenfalls
eine alkalische Aktivierung des Bindemittels erfolgt.
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Die Erfindung betrifft auch Mischungen von alkalischen Aktivatoren mit zumindest
einem puzzolanischen oder latent-hydraulischen Zusatzstoff und zumindest einem
Sulfattrager, welche ohne oder gemeinsam mit herkdmmlichen Zementen zur Her-
stellung von Betonen oder Mérteln Verwendung finden, sowie deren Verwendung

und ein Verfahren zu deren Herstellung.

In einer alternativen Ausfiihrungsform kann die Aktivierung auch mit zumindest ei-
nem nicht alkalischen Aktivator vorzugsweise ausgewahlt aus einer Gruppe um-
fassend oder bestehend aus Phosphorsaure, Aluminium Atzlésungen, Bayer-L6-
sungen aus der Aluminiumherstellung, Aluminiummetaphosphate, Natriumphos-
phate, Natriumtrimetaphosphat-Hydrate, Natriumpolyphosphate, Natriumhydro-
genphosphat, Sodalith, Natriumhexafluorosilikat, Tetramethylsilan, Kaliumpyro-
phosphat, Alkalihexafluorosilikate oder eine Mischung daraus erfolgen.

Des Weiteren kann auch ein fein vermahlenes Material vorteilhafterweise ausge-
wahlt aus einer Gruppe umfassend oder bestehend aus Kalkstein, Dolomit, Karbo-
nate, Silikate, Aluminiumoxid (Al2Os3), Vaterit oder eine Mischung daraus dem akti-
vierten Bindemittelsystem beigemengt sein.

Das fein vermahlene Material kann in Kombination mit einem alkalischen oder
nicht alkalischen Aktivator und/oder Massengrundstoff im aktivierten Bindemittel-

system enthalten sein.

Vorzugsweise liegen die Komponenten des aktivierten Bindemittelsystems in fes-
tem Aggregatszustand vor und werden vermengt und gelagert und erst bei tat-
sachlichem Gebrauch wird durch Zugabe von Wasser oder einer Losung die Akti-

vierung gestartet.

Ferner ist neben dem Additiv und Aktivator auch zumindest ein Sulfattrager vor-
zugsweise ausgewabhlt aus einer Gruppe umfassend oder bestehend aus Anhydrit,
Bassanit und/oder Gips oder eine Mischung daraus enthalten. Durch den Sulfat-
trager ergibt sich eine bevorzugte Zusammensetzung des aktivierten Bindemittel-
systems, welche eine beschleunigte Hydratation bewirki.
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Der pH-Wert des aktivierten Bindemittelsystems betragt >7, wodurch die Aktivie-

rung des Bindemittels rasch und zuverlassig erfolgt.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform liegt das aktivierte Bindemittelsystem als
Fertigmischung vorliegt, weil dadurch eine bessere Verarbeitbarkeit ermoglicht

wird.

Das aktivierte Bindemittelsystem kann daher als Einkomponentenmischung vorlie-
gen, wobei nur durch Wasser hinzufagen ein fir den Baustoff verwendbares Bin-
demittel zur Verfigung steht. Eine solche Einkomponentenmischungen hat ein
groBeres Potenzial als das herkdmmliche zweikomponentige alkalisch aktivierte
Bindemittel, vor allem bei der Anwendung in herkdmmlichen Betontechnologien,

beispielsweise zur Herstellung von Ortbeton.

Einkomponentiges aktiviertes Bindemittelsystem umfasst eine Trockenmischung,
die aus einem festen Additiv, einem festen Aktivator und einer festen Sulfatquelle
besteht, dem Wasser zugesetzt wird, ahnlich wie bei der Verwendung von Port-
landzement. Die Trockenmischung kann bei erhdhten Temperaturen hergestellt
werden, um die Reaktivitat bestimmter Rohstoffe zu férdern.

Das aktivierte Bindemittelsystem umfasst 40 Masse% bis 98 Masse% zumindest
eines Additivs, 1 Masse% bis etwa 60 Masse% zumindest eines Sulfattragers und
0,1 Masse% bis etwa 15 Masse% zumindest eines Aktivators, insbesondere alka-
lisch aktivierten Aktivators. Dadurch kdnnen die Abbindeeigenschaften an die je-

weiligen Anforderungen exakt angepasst werden.

Das aktivierte Bindemittelsystem wird bei der Herstellung von Baustoffen verwen-
det, wobei das aktivierte Bindemittelsystem aus einer Mischung umfassend 40
Masse% bis 98 Masse% zumindest eines Additivs, 1 Masse% bis etwa 60
Masse% zumindest eines Sulfattragers und 0,1 Masse% bis etwa 15 Masse% zu-
mindest eines Aktivators, insbesondere alkalisch aktivierten Aktivators, gebildet

wird.

Das aktivierte Bindemittelsystem wird zur Herstellung von Baustoffen, wie Beton,
insbesondere von Ortbeton oder Betonfertigteilen, Mérteln und Fugenmoérteln,
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Estrichen, Betonsteinen, sowie von, Schittmaterial und/oder Tragschichten ver-
wendet. Besonders gut eignet sich das erfindungsgemafe aktivierte Bindemittel-
system zur Herstellung von Beton. Auch eine Verwendung des aktivierten Binde-
mittelsystems als Baustoff in Form von FuBBboden-, Wand-, und Dachelementen,
Schittmaterialien und von Tragschichten flr den StraBen- und Wegebau ist még-
lich.

Beim Verfahren zur Herstellung des aktivierten Bindemittelsystems wird zumindest
ein Additiv, zumindest ein Sulfattrager und zumindest ein Aktivator vermengt, wo-
bei die Bestandteile des aktivierten Bindemittelsystems konditioniert, gebrochen,
gesiebt, getrocknet, gemahlen, homogenisiert, und gegebenenfalls nochmals ge-

mischt und/oder gekuhlt werden.

Bei der Herstellung des aktivierten Bindemittelsystems konnen alle Bestandteile
zu jedem Prozessschritt miteinander in Verbindung gebracht werden. Dabei kon-
nen alle Bestandteile einzeln konditioniert, zerkleinert, gegebenenfalls homogeni-
siert, gesiebt, getrocknet und gemahlen und danach vermengt werden oder auch
zu einem friheren Prozessschritt, beispielsweise nach der Trocknung oder der
Zerkleinerung, miteinander vermengt werden. Bei einer méglichen Ausfihrungsva-
riante des Herstellungsverfahrens des aktivierten Bindemittelsystems kdnnen die
einzelnen Bestandteile einzeln gebrochen werden und einzeln getrocknet werden

und anschlieBend gemeinsam gemahlen werden.

Die Erfindung betrifft auch die alkalische Aktivierung von Mischungen aus puzzola-
nischen oder latent-hydraulischen Zusatzstoffen und Sulfattragern, welche ge-
meinsam mit herkdbmmlichen Zementen zur Herstellung von Betonen oder Morteln

Verwendung finden.

Das erfindungsgemaBe aktivierte Bindemittelsystem kann den Zement bei der
Herstellung des Betons ersetzen oder zumindest die Menge des Zements bzw.
Zementklinkers verringern, wodurch Klimaschaden, die durch die Zementherstel-

lung entstehen, reduziert werden kénnen.
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Das aktivierte Bindemittelsystem kann dabei mit Zement vermengt werden um ein
hybrides Bindemittel fir die Bauindustrie zu bilden. Hierbei kdnnen beispielsweise
30 Masse% bis 50 Masse% des Zements durch das erfindungsgemaBe aktivierte
Bindemittelsystem ersetzt werden, um ein Bindemittel fir die Herstellung von Beton
zur Verflgung zu stellen. Das erfindungsgemaie aktivierte Bindemittelsystem kann
bei der Vermengung mit Zement, gemeinsam mit dem Zementklinker vermahlen
werden, nach der Vermahlung im trockenen Zustand mit ebenfalls gemahlenem Ze-
ment gemischt werden, im Zuge der Betonherstellung mit dem Zement vermengt

werden oder auf eine andere Art mit dem Zement in Verbindung gebracht werden.

In einem Betonsystem umfassend Wasser, zumindest einen Zuschlagstoff und zu-
mindest ein Bindemittel kann das zumindest eine Bindemittel teilweise oder ganz-

lich durch das erfindungsgemane aktivierte Bindemittelsystem ersetzt werden.
Beispiele

Im nachfolgenden sind mégliche Mischungen des erfindungsgemanen aktivierten
Bindemittelsystems aufgelistet.

Die Tabellen 1 bis 11 beinhalten erfindungsgemate Mischungen flr die Festig-
keitsbestimmung gemaf EN 196-1:2016 Prufverfahren fir Zement — Teil 1: Be-
stimmung der Festigkeit; welche alle gemeinsam mit Zement (CEM |; CEM Il A-S
42,5 R; CEM Il B-S 42,5 N) durchgefuhrt wurden. In Mischung 1 ist daher der pure
Zement (CEM 1) verwendet, welcher definitionsgemaf immer 100 % Aktivitat in
Bezug auf die Festigkeit von Beton am Tag 1, 2, 7 und 28 aufweist.

Jeweils die erste Mischung der Tabellen 1 bis 11 beinhaltet die Referenz zu den
einzelnen Messreihen. Sie besteht immer aus 75 Masse% Zement und 25
Masse% Additiv (Konverterschlacke und Tuff), beinhaltet jedoch keine Aktivatoren.

Die aktivierten Bindemittelsysteme beinhalten immer 100 Masse%, z.B. 75
Masse% CEM I, 12 Masse% Konverterschlacke, 12 Masse% Tuff und 1 Masse%

Aktivator.
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Tabelle 1, 2 und 5 bis 11 zeigen aktivierte Bindemittelsysteme mit CEM I. Tabelle
3 beinhaltet als Zement CEM Il B-S 42,5 N und Tabelle 4 beinhaltet als Zement
CEM Il A-S42,5R.

Tabelle 1 zeigt Mischungen eines nicht erfindungsgemafen aktivierten Bindemit-
telsystems, wobei die Mischung zumindest ein puzzolnanisch und/oder latent-hyd-
raulisches Additiv und einen Aktivator enthalt, aber keinen Sulfattrager.

Tabelle 1
Zement Additiv Aktivator(en)
(Masse%) (Masse%) (Masse%)
Aktiviertes CEM I Konverter- Tuff
Bindemittel- schlacke
system
Mischung 1 100 0 0
Mischung 2 75 12,5 12,5
Mischung 3 75 11,875 11,875
Mischung 4 75 11,875 11,875 Kaliumsulfat
1,25
Mischung 5 75 11,875 11,875 Kaliumcarbonat
1,25
Mischung 6 75 11,875 11,875 Rotschlamm
1,25
Mischung 7 75 11,875 11,875 Glasabfall
1,25
Mischung 8 75 11,875 11,875 Glasscherben
1,25
Mischung 9 75 10 10 Rotschlamm
5
Mischung 10 75 10 10 Glasabfall
5
Mischung 11 75 10 10 Glasscherben
5

Die Mischungen des aktivierten Bindemittelsystems der Tabellen 2 bis 4 beinhal-
ten ein puzzolnanisch und/oder latent-hydraulisches Additiv, einen Aktivator sowie

Anhydrit als Sulfattrager.
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Tabelle 2
Zement Additiv Sulfattrager Aktivator(en)
(Masse%) | (Masse%) (Masse%) (Masse%)
Aktiviertes CEMI Konverter- Tuff
Bindemittel- schlacke
system
Mischung 12 75 12,5 12,5
Mischung 13 75 11,25 11,25 Anhydrit Hydrasiertes
1,5 Natriumdisilikat
Mol-Ratio
(Na;O/SiOy)
2,61-2,70
1
Mischung 14 75 11,25 11,25 Anhydrit Natriumsilikat,
1,5 MVZ>16<26
1
Mischung 15 75 11,25 11,25 Anhydrit Natriumsilikat,
1,5 MVZ > 3,2
1
Mischung 16 75 11,25 11,25 Anhydrit Natriumsilikat,
1,5 Si02 60 % zu
Na20 20 %
1
Mischung 17 75 11,25 11,25 Anhydrit Natrium Metasi-
1,5 licat anhydrisch
gekdrnt
1
Tabelle 3
Zement Additiv Sulfattrager | Aktivator(en)
(Masse%) | (Masse%) (Masse%) (Masse%)
Aktiviertes CEM Il B- Konverter- Tuff
Bindemittel- S425N schlacke
system
Mischung 18 75 12,5 12,5
Mischung 19 Anhydrit Hydrasiertes Natri-
1,5 umdisilikat Mol-Ra-
75 11,25 11,25 tio (Na,O/SiO;)
2,61-2,70
1
Mischung 20 Anhydrit Natriumsilikat,
75 11,25 11,25 1,5 MVZ>1,6<26
1
Mischung 21 Anhydrit Natriumsilikat,
75 11,25 11,25 1,5 MVZ > 3,2

1
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Mischung 22 Anhydrit Natriumsilikat,
1,5 Si02 60 % zu
75 11,25 11,25 Na20 20 %
]
Mischung 23 Anhydrit Natrium Metasilicat
75 11,25 11,25 1,5 anhydrisch gekdérnt
1
Tabelle 4
Zement Additiv Sulfattrager | Aktivator(en)
(Masse%) | (Masse%) (Masse%) (Masse %)
Aktiviertes CEMII A- | Konverter- Tuff
Bindemittel- | S42,5R schlacke
system
Mischung 24 75 12,5 12,5
Anhydrit Hydrasiertes Natri-
1,5 umdisilikat Mol-Ra-
Mischung 25 75 11,25 11,25 tio (Na,O/SiO;)
2,61-2,70
1
Anhydrit Natriumsilikat,
Mischung 26 75 11,25 11,25 1,5 MVZ>16<26
1
Anhydrit Natriumsilikat,
Mischung 27 75 11,25 11,25 1,5 MVZ > 3,2
1
Anhydrit Natriumsilikat,
. 1,5 SiO2 60 % zu
Mischung 28 75 11,25 11,25 Na20 20 %
]
Anhydrit Natrium Metasilicat
Mischung 29 75 11,25 11,25 1,5 anhydrisch gekdérnt

1

Die Mischungen 30 bis 39 des aktivierten Bindemittelsystems der Tabelle 5 bein-

halten ein puzzolanisch und/oder latent-hydraulisches Additiv und teilweise einen

Aktivator oder einen Sulfattrager.
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Tabelle 5
Zement Additiv Sulfattrager | Aktivator(en)
(Masse%) | (Masse%) (Masse%) (Masse%)
Aktiviertes CEM I Konverter- Tuff
Bindemittel- schlacke
system
Mischung 30 75 0 25
75 Natriumhydro-
Mischung 31 0 23,75 xid
1,25
75 Kaliumhydro-
Mischung 32 0 23,75 xid
1,25
75 Natriumcarbo-
Mischung 33 0 23,75 nat
1,25
75 Calciumhydro-
Mischung 34 0 23,75 xid
1,25
Mischung 35 75 0 23,75 Caleiumoxid
75 Magnesi-
Mischung 36 0 23,75 umoxid
1,25
75 Natriumalumi-
Mischung 37 0 23,75 nat
1,25
75 Natriummeta-
Mischung 38 0 23,75 silicat
1,25
Mischung 39 & 0 2375 | Ay

Die Mischungen 40 bis 48 des aktivierten Bindemittelsystems der Tabelle 6 bein-

halten ein puzzolanisch und/oder latent-hydraulisches Additiv, teilweise einen Akti-

vator und/oder teilweise einen Sulfattrager.

Tabelle 6

Zement Additiv Sulfattrager Aktivator(en)
(Masse%) | (Masse%) (Masse%) (Masse%)

Aktiviertes CEM I Konverter- Tuff

Bindemittel- schlacke

system

Mischung 40 75 12,5 12,5

Mischung 41 75 12,25 12,25 Natriummetasilicat

0,5
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Mischung 42 75 12 12 Natrlumrr11eta3|l|cat
Mischung 43 75 19 12 Bassanit Natriummetasilicat
0,5 0,5

Mischung 44 75 12,25 12,25 Ba885amt

Mischung 45 75 12 12 BaS$anlt

Mischung 46 75 12,125 12.125 A%h¥grlt

Mischung 47 75 12125 | 12,125 | OStickdies

Mischung 48 75 12,125 | 12,125 (03';’;

Die Mischungen 49 bis 59 des aktivierten Bindemittelsystems den Tabellen 7 und
8 beinhalten ein puzzolanisch und/oder latent-hydraulisches Additiv, einen Aktiva-

tor aber keinen Sulfattrager.

Tabelle 7
Zement Additiv Aktivator(en)
(Masse%) | (Masse%) (Masse%)
Aktiviertes CEMI Konverter- Tuff
Bindemittel- schlacke
system
Mischung 49 75 12,5 12,5
Natrium Metasili-
. cat anhydrisch
Mischung 50 75 12,125 12,125 granular
0,75
Natrium Metasili-
. cat Pentahydrat
Mischung 51 75 12,125 12,125 Medium Granular
0,75
Natriumsilikat,
Mischung 52 75 12,125 12,125 MVZ > 3,2
0,75
Natriumsilikat,
Mischung 53 75 12,125 12,125 MVZ>1,6<26
0,75
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Tabelle 8
Zement Additiv Aktivator(en)
(Masse%) | (Masse%) (Masse%)
Aktiviertes CEM | Konverter- Tuff
Bindemittel- schlacke
system
Mischung 54 75 12,5 12,5
Natriumsilikat,
Mischung 55 75 12,125 12,125 3'025“62'320'
0,75
Natriumsilikat,
. SiO2 60 % zu
Mischung 56 75 12,125 12,125 Na,O 20 %
0,75
Natriumdisilikat
silicate powder
Mischung 57 75 12,125 12,125 | Mol-Ratio (Na,O /
SiO,) 2,05
0,75
Hydrasiertes Nat-
riumdisilikat Mol-
Mischung 58 75 12,125 12,125 Ratio (Na,O/
Si0O;) 2,61-2,70
0,75
Natriumdisilikat
silicate powder
Mischung 59 75 12,125 12,125 | Mol-Ratio (Na,O /

Si0,) 3,35
0,75

Die Mischungen 60 bis 63 des aktivierten Bindemittelsystems der Tabelle 9 bein-

halten ein puzzolanisch und/oder latent-hydraulisches Additiv, teilweisen einen Ak-

tivator und einen Sulfattrager.

Tabelle 9
Zement Additiv Sulfattrager Aktivator(en)
(Masse%) | (Masse%) (Masse%) (Masse%)
Aktiviertes CEM I Konverter- Tuff
Bindemittel- schlacke
system
Mischung 60 75 12,5 12,5
Anhydrit Natriummetasi-
Mischung 61 75 11,25 11,25 1,5 licat

1
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Anhydrit Natriummetasi-
Mischung 62 75 11,5 11,5 1,5 licat
0,5
Mischung 63 75 11,75 11,75 A”:“gd”t

Die Mischungen 64 bis 77 des aktivierten Bindemittelsystems den Tabellen 10 und

11 beinhalten ein puzzolanisch und/oder latent-hydraulisches Additiv, einen oder

mehrere Aktivatoren oder einen Sulfattrager.

Tabelle 10
Zement Additiv Sulfattrager | Aktivator(en)
(Masse%) | (Masse%) (Masse%) (Masse%)
Aktiviertes CEMI Konverter- Tuff
Bindemittel- schlacke
system
Mischung 64 75 12,5 12,5
75 Natriumhydro-
Mischung 65 12,0625 12,0625 xid
0,875
75 Kaliumhydro-
Mischung 66 12,0625 12,0625 xid
0,875
75 Natriumcarbo-
Mischung 67 12,0625 12,0625 nat
0,875
75 Calciumhydro-
Mischung 68 12,0625 12,0625 xid
0,875
. 75 Calciumoxid
Mischung 69 12,0625 12,0625 0,875
75 Magnesi-
Mischung 70 12,0625 12,0625 umoxid
0,875
75 Natriumalumi-
Mischung 71 12,0625 12,0625 nat
0,875
75 Natriummeta-
Mischung 72 12,0625 12,0625 silicat
0,875
. 75 Bassanit
Mischung 73 12,0625 12,0625 0.875
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Tabelle1
Zement | Additiv (%) Aktivator(en) (%)
(%)
Aktiviertes CEMI Konverter- Tuff
Bindemittel- schlacke
system
Mischung 74 75 12,5 12,5
Mischung 75 75 12,125 12,125 Natriumcarbonat | Natriumaluminat
0,4 0,35
Mischung 76 75 12,125 12,125 Nat”“[)n?g’m'”at
Mischung 77 75 12,125 12,125 Nat”“g“;%rbo”at

Tabelle 12 zeigt die Aktivitat der Mischungen 1 bis 77 in Bezug auf die Festigkeits-

bestimmung gemal EN 196-1:2016; Prufverfahren fir Zement — Teil 1: Bestim-

mung der Festigkeit; unter Verwendung des erfindungsgemanen aktivierten Binde-

mittelsystems am Tag 1, 2, 7 und 28.

Tabelle 12
Aktivitat in %

Aktiviertes Binde- 1 2 7 28
mittelsystem

Mischung 1 100 100 100 100
Mischung 2 61 64 72 NA
Mischung 3 78 77 72 76
Mischung 4 70 74 68 74
Mischung 5 64 70 69 74
Mischung 6 63 69 73 NA
Mischung 7 57 63 73 NA
Mischung 8 61 67 72 82
Mischung 9 61 70 74 NA
Mischung 10 63 65 72 NA
Mischung 11 67 71 71 NA
Mischung 12 56 69 77 84
Mischung 13 75 76 78 83
Mischung 14 73 75 77 81
Mischung 15 73 74 78 86
Mischung 16 61 72 76 82
Mischung 17 75 80 72 74
Mischung 18 64 58 68 81
Mischung 19 71 66 69 77
Mischung 20 86 72 71 78
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Mischung 21 68 65 69 77
Mischung 22 65 67 69 79
Mischung 23 92 76 72 74
Mischung 24 49 52 71 84
Mischung 25 85 73 72 80
Mischung 26 89 76 76 84
Mischung 27 73 69 73 81
Mischung 28 73 71 75 86
Mischung 29 85 76 71 75
Mischung 30 56 64 75 80
Mischung 31 66 63 47 57
Mischung 32 70 73 64 65
Mischung 33 77 73 65 69
Mischung 34 60 68 76 68
Mischung 35 61 69 80 82
Mischung 36 60 69 77 81
Mischung 37 6 29 70 78
Mischung 38 82 77 70 74
Mischung 39 69 73 80 85
Mischung 40 50 65 80 91
Mischung 41 64 74 81 86
Mischung 42 71 80 77 83
Mischung 43 65 81 82 87
Mischung 44 58 69 81 90
Mischung 45 62 73 82 91
Mischung 46 59 71 82 89
Mischung 47 59 71 83 88
Mischung 48 58 69 75 83
Mischung 49 55,4 66,4 78,2 NA
Mischung 50 65 72 73 NA
Mischung 51 56 69 74 NA
Mischung 52 59 71 79 NA
Mischung 53 64 74 77 NA
Mischung 54 55,4 66,4 78,2 NA
Mischung 55 56 69 75 NA
Mischung 56 60 70 79 NA
Mischung 57 62 71 76 NA
Mischung 58 69 76 77 NA
Mischung 59 57 69 78 NA
Mischung 60 60,9 67 78,8 NA
Mischung 61 80 77 75 NA
Mischung 62 74 75 78 NA
Mischung 63 68 72 80 NA
Mischung 64 40 56,3 81,6 NA
Mischung 65 455 65,5 73,5 NA
Mischung 66 42,9 62,6 77,1 NA
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Mischung 67 51 63,8 72,4 NA
Mischung 68 45 62,2 80,8 NA
Mischung 69 41,8 59,3 83,6 NA
Mischung 70 40,8 58,9 79,9 NA
Mischung 71 2,9 27,7 75,7 NA
Mischung 72 67,6 77,2 80,7 NA
Mischung 73 54 66,6 84,5 NA
Mischung 74 23,1 479 83,7 93,3
Mischung 75 34,4 56,4 74,3 83,7
Mischung 76 2,2 3,9 73 85,7
Mischung 77 38,9 57,3 70,9 73,9

Ab einer Aktivitatssteigerung von 20 % am Tag 1 zu den jeweiligen Referenzmi-
schungen sind die jeweiligen Mischungen besonders geeignet flr eine Steigerung
der Frihfestigkeit und der Verklrzung der Zeit bis zum Ausschalen.

Ab einer Aktivitatssteigerung von 15 % am Tag 2 zu den jeweiligen Referenzmi-
schungen sind die jeweiligen Mischungen besonders geeignet flr eine Verkirzung

der Zeit zum Aufbringen friher Belastungen (Spannbeton).

Eine Aktivitat am Tag 7, welche jener der Referenzmischung entspricht, ist als be-
vorzugt zu betrachten, und zeigt, dass die Prozesse zur Steigerung der Frihfestig-
keiten bei 1 und 2 Tagen keinen negativen Einfluss auf den weiteren Verlauf der

Festigkeitszunahmen haben.

Schlussendlich sind moderate Verringerungen der Aktivitdten bei Tag 28 akzepta-
bel, da eine Aktivierung und die Steigerung der Frihfestigkeit zumeist mit einer
geringflgigen Minimierung der Endfestigkeit einhergehen.

Als besonders geeignet zur Steigerung der Frihfestigkeit haben sich Mischungen
aus Sulfattragern, insbesondere Anhydrit und Natriumsilikaten, insbesondere Nat-
riummetasilicate oder Natriumslilikate, MVZ > 3,2 gezeigt.

Hervorzuheben ist die Aktivitat von Mischung 23, welche bei den 1d Werten na-

hezu die Festigkeiten der reinen Zementmischung erzielt.

Die Ergebnisse der weiteren Mischungen zeigen, dass eine bevorzugte Formulie-

rung der Mischungen einen optimierten Aktivitatsverlauf mit zunehmendem
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Testalter erzielen, welche eine Steigerung der Frihfestigkeiten sowie einen akzep-

tablen, weiteren Festigkeitsverlauf miteinander vereinen.

Dabei ist zu bemerken, dass die Kombination mehrerer Aktivatorfamilien, insbe-
sondere Sulfattrdger und alkalische Aktivatoren, ausgesprochen bevorzugens-

werte Ergebnisse erzielen.

Durch die exakte Abstimmung der chemischen Zusammensetzungen des aktivier-
ten Bindemittelsystems kdnnen sowohl die puzzolanisch anregbaren Bestandteile
(beispielsweise Asche, Ziegel, Perlit, Zeolith, calcinierte Tone, Glas, Tuffe, Tuffite,
und/oder Trass oder eine Mischung daraus) sowie die latent-hydraulisch wirksa-
men Anteile (beispielsweise Baurestmassen und Schlacken oder eine Mischung
daraus) entsprechend aktiviert werden.

Bei den verwendeten puzzolanischen Tuffen lassen sich vornehmlich die kiesel-
saurehaltigen oder kieselsaure- und tonerdehaltigen Anteile (hauptséachlich der
aus Siliciumdioxid, Aluminiumoxid (Tonerde) und Alkalien bestehenden Glasanteil)
durch die Zugabe von zumindest einem Aktivator, insbesondere ausgewahlt aus
einer Gruppe umfassend alkalische Aktivatoren, Massengrundstoffe, sowie nicht
alkalische Aktivatoren, aktivieren.

Die verwendeten Tuffe kdnnen dabei stellvertretend flr die weiteren puzzolanisch
aktivierbaren Materialien (beispielsweise Asche, Ziegel, Perlit, Zeolith, calcinierte
Tone, Glas, Tuffe, Tuffite, und/oder Trass oder eine Mischung daraus) herangezo-
gen werden, da diese ebenfalls als aktivierbare Bestandteile vornehmlich kiesel-
saure- und tonerdehaltigen Anteile, bzw. hauptsachlich aus Siliciumdioxid, Alumi-

niumoxid (Tonerde) und Alkalien bestehende Glasanteile besitzen.

Die verwendeten Schlacken, welche hauptsachlich latent-hydraulische Anteile be-
sitzen welche entsprechend aktivierbar sind, werden wiederum durch die exakte
Dosierung der Sulfattrager in ihrem Beitrag zur Bildung von festigkeitsbilden Pha-

sen geférdert.

Die verwendeten Schlacken wiederum kénnen dabei stellvertretend flir die weite-

ren latent-hydraulischen Materialien (beispielsweise Baurestmassen und
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Schlacken oder eine Mischung daraus) herangezogen werden, da diese ebenfalls
als aktivierbare Bestandteile hauptsachlich Calciumoxid (CaO), Siliciumdioxid
(SiO2) und Aluminiumoxid (Al20s) und Magnesiumoxid (MgO), teilweise als freie
Mineralphasen oder deren Verbindungen (Calciumsilicat- und Aluminat-Phasen),

aufweisen.

Somit zeigen die angefuhrten Mischungen, dass durch die abgestimmte Dosierung
von zumindest einem Additiv, zumindest einem Aktivator und zumindest einem

Sulfattrager, aktivierte Bindemittelsysteme erzielbar sind, welche stark gesteigerte
Festigkeitsentwicklungen gegentber den Referenzen ohne Aktivatoren und Sulfat-

tragern aufweisen.

Insgesamt decken daher die erfindungsgemafen Beispiele der Mischungen, die
gesamte Palette der angeflhrten Additive (puzzolanisch aktivierbaren Materialien
wie Asche, Ziegel, Perlit, Zeolith, calcinierte Tone, Glas, Tuffe, Tuffite, Trass, so-
wie latent-hydraulischen Materialien wie Baurestmassen und Schlacken, oder Mi-
schungen daraus) sowie der angefUhrten Sulfattrager (Anhydrit, Bassanit, Gips)
sowie die Funktionsweisen (Aktivierung der Additive zur Ausbildung von dreidi-
mensionales alumosilikatisches Polymernetzwerken) der angefihrten Aktivatoren
(alkalische Aktivatoren, Massengrundstoffe, Zement und/oder Zementklinker, nicht

alkalische Aktivatoren) und der fein vermahlenen Materialien, ab.

Erfindungsgemane Beispiele sind die Mischungen 13-17, 19-23, 25-29, 43, 61 und
62. Bei diesen Beispielen zeigt sich die oben genannten Aktivitatssteigerungen je-
weils am Tag 1, 2, 7 und 28 in Bezug auf die jeweilige Referenzmischung.

In der nachfolgenden Tabelle 13 sind Mischungen von aktivierten Bindemittelsys-

temen jeweils ohne Zement angeflhrt.

Diese Mischungen sind auf Massenbasis erstellt und dadurch ergeben sich unter-
schiedliche Gesamtmassen.

Zusatzlich ist das Water/Binder Ratio, welche den Wasseranteil zum Feststoff an-
gibt, angefuhrt.
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Tabelle 13

Mischung (g)
Aktivier- Wa- Kon- Tuff
tes Binde- | ter/Bin- | verter-
mittelsys- | der Ratio | schla-
tem cke
Geolpoly- CEM I
mer Mi- 100
schung 1 0,45 0 0
Geolpoly- Natrium- Natrium- Natrium-
mer Mi- carbonat aluminat metasilicat
schung 2 0,35 93,5 0 2,2 11 3,3
Geolpoly- Natrium-
mer Mi- hydroxid
schung 3 0,33 99 0 11
Geolpoly- Natrium- Natrium-
mer Mi- carbonat aluminat
schung 4 0,35 47,85 | 47,85 7,7 6,6
Geolpoly- Calcium-
mer Mi- oxid
schung 5 0,30 46,75 | 46,75 16,5
Geolpoly- Natrium- Natrium-
mer Mi- carbonat aluminat
schung 6 0,47 0 96,8 12,1 1,1
Geolpoly- Calcium-
mer Mi- oxid
schung 7 0,45 0 85,8 24,2
Geolpoly- Natrium-
mer Mi- carbonat
schung 8 0,35 0 100,1 9,9
Geolpoly- Calcium-
mer Mi- oxid
schung 9 0,43 0 88 22
Geolpoly- Asche Natrium-
mer Mi- 97.9 hydroxid
schung 10 0,56 0 0 12,1
Geolpoly- Asche Calciumoxid
mer Mi- 89,1 20,9
schung 11 0,49 0 0
Geolpoly- Quarzsand Natrium-
mer Mi- 99 carbonat
schung 12 0,30 0 0 11
Geolpoly- Quarzsand Natrium-
mer Mi- 97,9 metasilicat
schung 13 0,30 0 0 12,1
Geolpoly- Quarzsand Natrium-
mer Mi- 99 aluminat
schung 14 0,30 0 0 11
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Geolpoly- Quarzsand | Calciumoxid
mer Mi- 93,5 16,5
schung 15 0,33 0 0

Geolpoly- Natrium-

mer Mi- metasilicat

schung 16 0,35 100 0 11,11

Geolpoly- Bassanit

mer Mi- 11,11

schung 17 0,35 100 0

Geolpoly- Natrium- Bassanit
mer Mi- metasilicat 55
schung 18 0,35 100 0 55

Geolpoly-

mer Mi-

schung 19 0,556 0 100

Geolpoly-

mer Mi-

schung 20 0,544 0 100

Geolpoly- Natrium-

mer Mi- metasilicat

schung 21 0,35 50 50 11,11

Geolpoly- Bassanit

mer Mi- 11,11

schung 22 0,35 50 50

Geolpoly- Natrium- Bassanit
mer Mi- metasilicat 55
schung 23 0,406 50 50 55

Geolpoly- Natrium- Bassanit
mer Mi- metasilicat 55
schung 24 0,531 0 100 55

Tabelle 14 zeigt die Aktivitat der Geopolymer Mischungen 1 bis 24 in Bezug auf
die Frahfestigkeit von Beton unter Verwendung des erfindungsgemafen aktivier-
ten Materials am Tag 1, 2, 7, 14 und 28.

Als Referenz dient die Festigkeit von CEM I, welche unter Geopolymer Mischung

1 angeflhrt ist.

Tabelle 14

Aktivitat in %

Aktiviertes Bindemittel- 1 2 7 14 28
system

Geolpolymer Mischung 1 100 100 100 100 100
Geolpolymer Mischung 2 NA NA 14,3 NA 18,8
Geolpolymer Mischung 3 NA NA 0 6,5 9,9
Geolpolymer Mischung 4 NA NA 31,3 NA 39,7
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Geolpolymer Mischung 5 NA NA 6,8 NA 11,1
Geolpolymer Mischung 6 NA NA NA NA 5,1
Geolpolymer Mischung 7 NA NA 6,2 NA 11,3
Geolpolymer Mischung 8 NA NA 0 NA 0
Geolpolymer Mischung 9 NA NA 10,2 NA 18,9
Geolpolymer Mischung 10 NA NA 0 NA 0
Geolpolymer Mischung 11 NA NA 27,4 NA 17,6
Geolpolymer Mischung 12 NA NA 0 NA 0
Geolpolymer Mischung 13 NA NA 0 NA 0
Geolpolymer Mischung 14 NA NA 0 NA 0
Geolpolymer Mischung 15 NA NA 5,8 NA 7,7
Geolpolymer Mischung 16 NA 472 26,4 NA 37,8
Geolpolymer Mischung 17 2 7 21,1 NA 26
Geolpolymer Mischung 18 18,1 14,2 23,6 NA 33,6
Geolpolymer Mischung 19 1,6 1,8 3,9 NA NA
Geolpolymer Mischung 20 1,2 2,3 4,7 NA 3,5
Geolpolymer Mischung 21 1,2 1,8 1,2 NA 8
Geolpolymer Mischung 22 4 6,4 19,1 NA 25,8
Geolpolymer Mischung 23 3,7 5,4 11,6 NA 22,4
Geolpolymer Mischung 24 0,8 0,8 1 NA NA

Die untersuchten Mischungen zeigen, dass sowohl die einzelnen Komponenten
als auch Mischungen aus Schlacken, Aschen und Tuffen mittels geeigneter Akti-
vatoren aktivierbar sind. Dabei zeigt sich, dass sich abhangig von der verwende-
ten Wassermenge (Water/Binder ratio) Festigkeitszunahmen zumindest ab 7 Ta-
gen feststellbar sind.

Erhdhte Frihfestigkeiten bei 1 Tag lassen sich wiederum durch Aktivatormischun-
gen aus Alkalisilikaten, insbesondere Natriummetasilicat und Sulfattragern, insbe-

sondere Bassanit erzielen.

Die Untersuchungen mit Quarzsand, welche keinerlei Festigkeitsentwicklung bis
28 Tage zeigen, belegen, dass eine Aktivierung der Mischungen als Ursache der
Festigkeitszunahmen zu werten ist und nicht etwa eine Verfestigung der einge-
setzten Aktivatoren oder dhnlichen Phanomene. Die fUr Geopolymere beschreiben
Reaktionen der Festigkeitsentwicklung sind ebenso fir die beschriebenen Mi-

schungen anzunehmen.

32/41



32

Bevorzugenswerte Aktivatoren sind dabei Natriumcarbonat, Natriumaluminat und

Natriummetasilicat sowie der Sulfattrager Bassanit.

Hervorzuheben sind die Aktivitatsverlaufe der Mischungen 11, 16, 17, 18, 22 und
23, welche eine Einsatzfahigkeit als Geopolymer zeigen.

Erfindungsgemane Polymermischungen sind die Geopolymermischungen 18, 23
und 24.

Die Geopolymermischung 11 umfasst nur Asche und einen alkalischen Aktivator.
Geopolymermischungen 16 und 17 umfassen nur Konverterschlacke und einen
Sulfattrager bzw. alkalischen Aktivator. Die einzelnen Mischungen zeigen daher,

dass alle verwendeten Bestandteile einzeln aktivierbar sind.

Die Geopolymermischung 22, welche Konverterschlacke und Tuff in einem Ver-
héltnis von 1:1, einen Sulfattrager, aber keinen Aktivator enthalt, zeigt ebenfalls
gute Aktivitatssteigerungswerte, da die latent-hydraulischen Anteile der Schlacke

in dieser Konstellation eine starke Aktivierung zeigen.

Die Geopolymermischung 24 beinhaltet keine Konverterschlacke als Additiv, so-
wie stark erhohte Wasser zu Bindemittel Verhaltnisse, woraus die niedrigen Aktivi-

tatswerte folgen kénnen.

Die erfindungsgemafen Beispiele zeigen, dass durch die Auswahl der Zusam-
mensetzung der Mischungen fUr das aktivierte Bindemittelsystem sowohl eine
hohe Frihfestigkeit als auch nach 28 Tagen eine hohe Festigkeit im Vergleich zu

den Werten der jeweiligen Referenz(mischung) erzielt wird.

Die Ausflhrungsbeispiele zeigen bzw. beschreiben mdgliche Ausflihrungsvarian-
ten des aktivierten Materials und des Betonsystems, wobei an dieser Stelle be-
merkt sei, dass auch Kombinationen der einzelnen Ausflhrungsvarianten unterei-

nander moglich sind.
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Patentanspriche

1. Aktiviertes Bindemittesystem fir Baustoffe umfassend zumindest ein
Additiv und zumindest einen Aktivator, dadurch gekennzeichnet, dass im aktivier-
ten Bindemittelsystem zumindest ein Sulfattrager enthalten ist.

2. Aktiviertes Bindemittelsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass das Additiv zumindest ein puzzolanischer und/oder latent-hydraulischer
Zusatzstoff ist.

3. Aktiviertes Bindemittelsystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, dass das puzzolanische Additiv ausgewahlt aus einer Gruppe umfassend
Asche, Ziegel, Perlit, Zeolith, calcinierte Tone, Glas, Tuffe, Tuffite, und/oder Trass
oder eine Mischung daraus gebildet ist.

4. Aktiviertes Bindemittelsystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, dass das latent-hydraulische Additiv ausgewahlt aus einer Gruppe umfassend

Baurestmassen und Schlacken oder eine Mischung daraus gebildet ist.

5. Aktiviertes Bindemittelsystem nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich-
net, dass als Schlacke Hochofenschlacke, Stahlwerkschlacke und/oder Metallh(t-
tenschlacken, enthalten ist.

6. Aktiviertes Bindemittelsystem nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich-
net, dass als Stahlwerkschlacke Konverterschlacke und/oder Elektroofenschlacke
enthalten ist.

7. Aktiviertes Bindemittelsystem nach zumindest einem der Anspriche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der zumindest eine Aktivator ausgewahlt aus
einer Gruppe umfassend alkalische Aktivatoren, Massengrundstoffe, Zement
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und/oder Zementklinker, nicht alkalische Aktivatoren, oder eine Mischungen dar-

aus gebildet ist.

8. Aktiviertes Bindemittelsystem nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich-
net, dass der zumindest eine alkalische Aktivator ausgewahlt aus einer Gruppe
umfassend Natriumhydroxid, Natriummetasilicat, Natriumcarbonat, Natriumalumi-
nat, Kaliumcarbonat, Kaliumsulfat, Natriumsulfat, Kaliumhydroxid, Calciumoxid,
Calciumhydroxid, Magnesiumoxid, Alkalisilikate oder eine Mischungen daraus ge-
bildet ist.

9. Aktiviertes Bindemittelsystem nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich-
net, dass der zumindest eine Massengrundstoff ausgewahlt aus einer Gruppe um-
fassend Rotschlamm, Glas, insbesondere Glasscherben, Maisstangelasche, Mais-

kolbenasche oder eine Mischung daraus gebildet ist.

10. Aktiviertes Bindemittelsystem nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich-
net, dass der zumindest eine nicht alkalische Aktivator ausgewahlt aus einer
Gruppe umfassend Phosphorséure, Aluminium Atzldsungen, Bayer-Ldsungen aus
der Aluminiumherstellung, Aluminiummetaphosphate, Natriumphosphate, Natrium-
trimetaphosphat-Hydrate, Natriumpolyphosphate, Natriumhydrogenphosphat, So-
dalith, Natriumhexafluorosilikat, Tetramethylsilan, Kaliumpyrophosphat, Alkalihe-

xafluorosilikate oder eine Mischung daraus gebildet ist.

11. Aktiviertes Bindemittelsystem nach zumindest einem der Anspriche 1
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein fein vermahlenes Material
ausgewabhlt aus einer Gruppe umfassend Kalkstein, Dolomit, Karbonate, Silikate,

Aluminiumoxid (Al20s), Vaterit oder eine Mischung daraus enthalten ist.

12. Aktiviertes Bindemittelsystem nach zumindest einem der Anspriche 1
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der zumindest eine Aktivator in einem fes-

ten Aggregatszustand enthalten ist.
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13. Aktiviertes Bindemittelsystem nach zumindest einem der Anspriche 1
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der zumindest eine Sulfattrager ausgewahlt
aus einer Gruppe umfassend Anhydrit, Bassanit und/oder Gips oder eine Mi-

schung daraus gebildet ist.

14. Aktiviertes Bindemittelsystem nach zumindest einem der Anspriche 1
bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass das aktivierte Bindemittelsystem einen pH-

Wert von > 7 aufweist.

15. Aktiviertes Bindemittelsystem nach zumindest einem der Anspriche 1
bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass das aktivierte Bindemittelsystem als Fertig-

mischung vorliegt.

16. Aktiviertes Bindemittelsystem nach zumindest einem der Anspriche 1
bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass es 40 Masse% bis 98 Masse% zumindest

eines Additivs, 1 Masse% bis etwa 60 Masse% zumindest eines Sulfattragers und
0,1 Masse% bis etwa 15 Masse% zumindest eines Aktivators, insbesondere alka-

lisch aktivierten Aktivators, umfasst.

17. Aktiviertes Bindemittelsystem zur Verwendung bei der Herstellung von
Baustoffen, dadurch gekennzeichnet, dass das aktivierte Bindemittelsystem aus
einer Mischung umfassend 40 Masse% bis 98 Masse% zumindest eines Additivs,
1 Masse% bis etwa 60 Masse% zumindest eines Sulfattragers und 0, 1 Masse%
bis etwa 15 Masse% zumindest eines Aktivators, insbesondere alkalisch aktivier-

ten Aktivators, gebildet ist.

18. Verfahren zur Herstellung eines aktivierten Bindemittelsystems nach
einem der Anspruche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass das zumindest eine
Additiv, der zumindest eine Sulfattrager und zumindest eine Aktivator vermengt
werden, wobei die Bestandteile des aktivierten Bindemittelsystems entweder
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einzeln oder gemeinsam konditioniert, gebrochen, gesiebt, getrocknet, gemahlen,
homogenisiert, und gegebenenfalls nochmals gemischt und/oder gekihlt werden.

19. Betonsystem umfassend Wasser, zumindest einen Zuschlagstoff und
zumindest ein Bindemittel, dadurch gekennzeichnet, dass das zumindest eine Bin-
demittel teilweise oder ganzlich durch ein aktiviertes Bindemittelsystem nach ei-

nem der Anspruche 1 bis 17 ersetzt ist.
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Patentanspriche

1. Aktiviertes Bindemittelsystem flr Baustoffe umfassend zumindest ein
Additiv und zumindest einen Aktivator in einem festen Aggregatszustand, dadurch
gekennzeichnet, dass im aktivierten Bindemittelsystem als ein Additiv Konverter-
schlacke und/oder Elektroofenschlacke und zumindest ein Sulfattrager ausgewahit
aus einer Gruppe umfassend Anhydrit, Bassanit und/oder Gips oder eine Mi-
schung daraus enthalten sind.

2. Aktiviertes Bindemittelsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass das Additiv zumindest ein puzzolanischer und/oder latent-hydraulischer

Zusatzstoff ist.

3. Aktiviertes Bindemittelsystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, dass das puzzolanische Additiv ausgewahlt aus einer Gruppe umfassend
Asche, Ziegel, Perlit, Zeolith, calcinierte Tone, Glas, Tuffe, Tuffite, und/oder Trass

oder eine Mischung daraus gebildet ist.

4. Aktiviertes Bindemittelsystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, dass das latent-hydraulische Additiv ausgewahlt aus einer Gruppe umfassend
Baurestmassen und Schlacken oder eine Mischung daraus gebildet ist.

5. Aktiviertes Bindemittelsystem nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich-
net, dass als Schlacke Hochofenschlacke, Stahlwerkschlacke und/oder Metallh(t-

tenschlacken, enthalten ist.

6. Aktiviertes Bindemittelsystem nach zumindest einem der Anspriche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der zumindest eine Aktivator ausgewahlt aus
einer Gruppe umfassend alkalische Aktivatoren, Massengrundstoffe, Zement
und/oder Zementklinker, nicht alkalische Aktivatoren, oder eine Mischungen dar-

aus gebildet ist.
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7. Aktiviertes Bindemittelsystem nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, dass der zumindest eine alkalische Aktivator ausgewahlt aus einer Gruppe
umfassend Natriumhydroxid, Natriummetasilicat, Natriumcarbonat, Natriumalumi-
nat, Kaliumcarbonat, Kaliumsulfat, Natriumsulfat, Kaliumhydroxid, Calciumoxid,
Calciumhydroxid, Magnesiumoxid, Alkalisilikate oder eine Mischungen daraus ge-
bildet ist.

8. Aktiviertes Bindemittelsystem nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, dass der zumindest eine Massengrundstoff ausgewahlt aus einer Gruppe um-
fassend Rotschlamm, Glas, insbesondere Glasscherben, Maisstangelasche, Mais-
kolbenasche oder eine Mischung daraus gebildet ist.

9. Aktiviertes Bindemittelsystem nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, dass der zumindest eine nicht alkalische Aktivator ausgewahlt aus einer
Gruppe umfassend Phosphorséure, Aluminium Atzldsungen, Bayer-Ldsungen aus
der Aluminiumherstellung, Aluminiummetaphosphate, Natriumphosphate, Natrium-
trimetaphosphat-Hydrate, Natriumpolyphosphate, Natriumhydrogenphosphat, So-
dalith, Natriumhexafluorosilikat, Tetramethylsilan, Kaliumpyrophosphat, Alkalihe-
xafluorosilikate oder eine Mischung daraus gebildet ist.

10. Aktiviertes Bindemittelsystem nach zumindest einem der Anspriche 1
bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein fein vermahlenes Material

ausgewabhlt aus einer Gruppe umfassend Kalkstein, Dolomit, Karbonate, Silikate,
Aluminiumoxid, insbesondere Al203, Vaterit oder eine Mischung daraus enthalten

ist.

11. Aktiviertes Bindemittelsystem nach zumindest einem der Anspriche 1
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass das aktivierte Bindemittelsystem einen pH-

Wert von > 7 aufweist.
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12. Aktiviertes Bindemittelsystem nach zumindest einem der Anspriche 1
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass das aktivierte Bindemittelsystem als Fertig-

mischung vorliegt.

13. Aktiviertes Bindemittelsystem nach zumindest einem der Anspriche 1
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass es 40 Masse% bis 98 Masse% zumindest

eines Additivs, 1 Masse% bis etwa 60 Masse% zumindest eines Sulfattragers und
0,1 Masse% bis etwa 15 Masse% zumindest eines Aktivators, insbesondere alka-

lisch aktivierten Aktivators, umfasst.

14. Verwendung eines aktivierten Bindemittelsystems zur Herstellung von
Baustoffen, dadurch gekennzeichnet, dass das aktivierte Bindemittelsystem aus
einer Mischung umfassend 40 Masse% bis 98 Masse% zumindest eines Additivs,
1 Masse% bis etwa 60 Masse% zumindest eines Sulfattragers und 0, 1 Masse%
bis etwa 15 Masse% zumindest eines Aktivators, insbesondere alkalisch aktivier-

ten Aktivators, gebildet wird.

15. Verfahren zur Herstellung eines aktivierten Bindemittelsystems nach
einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass das zumindest eine
Additiv, der zumindest eine Sulfattrager und zumindest eine Aktivator vermengt
werden, wobei die Bestandteile des aktivierten Bindemittelsystems entweder ein-
zeln oder gemeinsam konditioniert, gebrochen, gesiebt, getrocknet, gemahlen, ho-
mogenisiert, und gegebenenfalls nochmals gemischt und/oder gekUhlt werden.

16. Betonsystem umfassend Wasser, zumindest einen Zuschlagstoff und
zumindest ein Bindemittel, dadurch gekennzeichnet, dass das zumindest eine Bin-
demittel teilweise oder ganzlich durch ein aktiviertes Bindemittelsystem nach ei-

nem der Anspruche 1 bis 13 ersetzt ist.
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