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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen ze-
mentgebundenen Formstein und ein Verfahren zu dessen
Herstellung. Der zementgebundene Formstein weist ein
spezifisches Gewicht bzw. eine Rohdichte von 1,0 bis 1,4
kg/dm?® auf und kann damit als Leichtstein bezeichnet wer-
den; die Druckfestigkeit kann bei 5 bis 20 N/mm? liegen,
was zur Verwendung als Baustein fur tragende Wande im
Hausbau ausreicht. Der erfindungsgemalle Formstein
zeichnet sich dadurch aus, dass er aus rezykliertem Poren-
beton in einer Zementmatrix bestehen kann.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen ze-
mentgebundenen Formstein und ein Verfahren zu
dessen Herstellung. Der erfindungsgemalie zement-
gebundene Formstein weist vorzugsweise ein spezi-
fisches Gewicht bzw. eine Rohdichte von 1,0 bis 1,4
kg/dm?® auf, und kann damit als Leichtstein bezeich-
net werden; die Druckfestigkeit kann bei 3 bis 20
N/mm? liegen, was zur Verwendung als Baustein fir
tragende Wande im Hausbau ausreicht. Der erfin-
dungsgemalie Formstein zeichnet sich dadurch aus,
dass er aus rezykliertem Porenbeton in einer Ze-
mentmatrix bestehen kann.

Stand der Technik

[0002] Als Porenbeton wird ein mineralischer Bau-
stoff mit geringer Dichte bezeichnet, z. B. mit einer
Rohdichte von 0,3 bis 1,0 kg/dm?®. Porenbeton wird
durch Autoklavbehandlung einer aufgeschdumten
Mischung aus Branntkalk, Quarzsand und Wasser,
optional zusatzlich mit Zement und/oder Gips herge-
stellt. Diese aufgeschaumte Mischung entsteht da-
durch, dass ein Treibmittel, vorzugsweise Aluminium-
pulver zugegeben wird, das die Gaserzeugung aus-
[6st, welche zur Porenbildung in der Masse fuhrt. Die
aufgeschaumte Mischung weist eine ausreichende
Standfestigkeit auf, um in gewlinschte Formen zer-
teilt zu werden. Die Aushartung erfolgt im Autoklaven
in einer Sattdampfatmosphare bei 180 bis zu 200°C
fur bis zu 12 h.

[0003] Im Unterschied zu normalem Beton, bei dem
Quarzsand, Kies oder andere inerte Flillstoffe in die
Zementmatrix eingebunden sind, die durch die hy-
draulische Aushartung des Zements mit Wasser ent-
steht, nimmt der Quarzsand bzw. das Quarzmehl bei
der Autoklavbehandlung der aufgeschaumten Mi-
schung an der Reaktion zur Bildung der Matrix teil,
sodass Quarzsand bzw. -mehl bei Porenbeton nicht
als inerter Fullstoff vorliegt.

[0004] Bei der Zerkleinerung von Porenbeton, bei-
spielsweise bei der Rezyklierung bereits verbauten
Porenbetons, oder beim Bohren oder Frasen von Po-
renbeton anfallendes Mehl Iasst sich bislang nicht
wieder verwerten. Dies liegt in der porésen Struktur
des Porenbetons begriindet, die als Hohlrdume defi-
nierende oder Hohlrdume umschlieRende Calci-
um-Silikat-Hydrat-Matrix beschrieben werden kann.
Aufgrund dieser Struktur des Porenbetons werden
die Partikel des Porenbetonbruchgranulats vorlie-
gend auch als porése Partikel aus Calcium-Sili-
kat-Hydrat-Matrix bezeichnet.

[0005] So beschreibt die DE 199 31 898 C1 ein Ver-
fahren zur Herstellung von Porenbeton aus Quarz-
mehl, hydraulischen Bindemitteln und Wasser, bei
dem die Masse nach dem Aufschaumen in einer
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Giel3form ausschlieRlich vertikal gerichteten Schwin-
gungen ausgesetzt wird, um den Gehalt an Anmach-
wasser zu reduzieren, wobei die Poren gleichmafi-
ger Uber den Querschnitt des Porenbetons verteilt
bleiben.

[0006] Die Zerkleinerung von Porenbeton fiihrt zu
einem sehr groflen Anteil, beispielsweise bis zu 50
Gew.-% oder darlber an Porenbetonbruchsand oder
Porenbetonbruchgranulat mit einer geringen Festig-
keit der Partikel, die beispielsweise fiir eine Verwen-
dung im Straflenbau zu gering ist. Wegen der Insta-
bilitat verdichteten Porenbetonbruchsandes, oder
hier gleichbedeutend verwendet -granulats, ist dieser
nur in geringen Mengen als Inhaltsstoff bei verdichte-
ten Untergrinden zugelassen. Bei der Rezyklierung
von Betonbruch ist Bruchmaterial aus Porenbeton
ebenfalls nur begrenzt zugelassen, derzeit in einem
Gewichtsanteil von maximal von max. 5 Gew.-%. Der
Grund fir die strikte Begrenzung des Anteils von Po-
renbetonbruchsand oder Porenbetonbruchgranulat
als Zuschlagsstoff in zementgebundenen Materialien
liegt darin, dass der Zusatz von Porenbetonbruchma-
terial jedenfalls bei herkdmmlicher Verarbeitung die
Festigkeit und Struktur des Endprodukts beeintrach-
tigt.

[0007] Die DE 102 42 524 A1 beschreibt Leichtbeto-
ne, die einen Gehalt an expandiertem Polystyrol auf-
weisen und daher eine verringerte Warmeleitfahig-
keit bei verminderter Druckfestigkeit haben. Zur Re-
zyklierung von Leichtbetonen mit Polystyrol wird das
Schmelzen des expandierten Polystyrols vorgeschla-
gen, um dieses aus Betonbruch zu entfernen. Bei der
Vorbereitung der Erfindung zeigte sich, dass ein
Grund fir den Ausschluss bzw. die Begrenzung des
Zusatzes an Porenbetonbruchgranulat zu zementge-
bundenen Formmassen darin begrindet ist, dass
beim Mischen einer Zusammensetzung mit einem
anderen Gehalt an Porenbetonbruchgranulat die
Konsistenz der mit Wasser versetzten Mischung
schlechter wird, namlich steifer und schlechter ver-
formbar wird, und Uberdies die Homogenitat der Mi-
schung beeintrachtigt wird, beispielsweise durch das
Verklumpen von Porenbetongranulat. Diese Beein-
trachtigung der Homogenitat einer Mischung zur Her-
stellung zementgebundener Steine mit einem Gehalt
an Porenbetonbruchgranulat fiihrte zu Fehlstellen im
Rohling, die wiederum die Festigkeit des fertigen
Steins verringerten. Auf Grund der geringen Festig-
keit des Porenbetonbruchgranulats kann eine ausrei-
chende Verdichtung, beispielsweise durch Vibration
nicht erreicht werden, was ebenfalls die Bildung von
Fehlstellen in Formling verursacht.

Aufgabe der Erfindung
[0008] Angesichts einer mangelnden Verwertungs-

moglichkeit fiir Porenbetonbruchgranulat, beispiels-
weise mit einer KorngréfRe von < 1 mm bis < 8 mm

2/23



DE 10 2007 062 492 A1

stellt sich der vorliegenden Erfindung die Aufgabe, ei-
nen Formstein mit hinreichender Festigkeit und hin-
reichend geringer Warmeleitfahigkeit bereitzustellen,
der zumindest zu einem Teil, vorzugsweise aus-
schlief3lich aus hinreichend verfestigtem Porenbeton-
bruchgranulat besteht, das dann als Baustoff verwen-
det werden kann.

Allgemeine Beschreibung der Erfindung

[0009] Die Erfindung I6st diese Aufgabe durch Be-
reitstellen eines zementgebundenen Formsteins und
eines Verfahrens zu dessen Herstellung. Der erfin-
dungsgemalie Formstein weist in eine Zementmatrix
eingebundene Partikel aus Porenbeton auf, wobei
die Zementmatrix hydraulisch ausgeharteter Zement
ist, in den die Partikel aus Porenbeton eingebunden
sind.

[0010] Wahlweise kann der erfindungsgemale ze-
mentgebundene Formstein Zuschlagsstoffe enthal-
ten, vorzugsweise Steinkohlenflugasche, oder inerte
Zuschlagsstoffe, beispielsweise ausgewahlt aus der
Gruppe, die Sand, insbesondere Quarzsand, Sand
mit einer Korngréle bis zu 4 oder 5 mm und Kies um-
fasst. Vorzugsweise besteht der erfindungsgemafie
zementgebundene Formstein allein aus Partikeln aus
Porenbeton, die in eine hydraulische ausgehartete
Zementmatrix eingebunden sind. Die Partikel aus
Porenbeton, die entsprechend der Ublichen Herstel-
lungsweise von Porenbeton als Hohlrdume begrenz-
ende Calcium-Silikat-Hydrat-Matrix oder als Partikel
aus pordser Calcium-Silikat-Hydrat-Matrix bezeich-
net werden kénnen, stammen vorzugsweise aus Po-
renbetonbruch oder Porenbetongranulat, beispiels-
weise aus rezykliertem Porenbeton, aus der Bau-
schuttaufbereitung oder Porenbetonpartikeln, die
beim Bohren oder Frasen von Porenbeton anfallen.

[0011] Der erfindungsgemafie Formstein zeichnet
sich durch eine Druckfestigkeit im Bereich von zumin-
dest 3 N/mm?, bevorzugt 5 bis 20 N/mm?, vorzugs-
weise 10 bis 15 N/mm? und eine Rohdichte von ca. 1
bis 1,5 kg/dm?® aus.

[0012] Die Eigenschaften des erfindungsgemalien
Formsteins kénnen durch das erfindungsgemalie
Herstellungsverfahren flr diesen erreicht werden, bei
dem Porenbetongranulat mit Zement und Wasser,
gegebenenfalls unter Zusatz von Steinkohlenfluga-
sche und/oder inerten Zuschlagsstoffen und optional
unter Zusatz verflissigender Zusatze vermischt und
in eine Form gepresst wird. Vorzugsweise wird die
Mischung wahrend des Pressens verdichtet, bei-
spielsweise durch Vibration wahrend des Anliegens
des Pressdrucks. Vorzugsweise erfolgt die Vibration
eindimensional oder zweidimensional in einer Ebene
senkrecht zur Wirkung des Pressdrucks.

[0013] Die Ausgangsmischung aus Porenbetongra-
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nulat, Zement, der bevorzugt Portlandzement ist, und
wahlweise Zuschlagsstoffen weist einen Gehalt an
Wasser auf, der der Saugkapazitat bzw. der Kern-
feuchte des eingesetzten Porenbetongranulats bis zu
dessen Wassersattigung zuziglich des Volumens
Hydratationswasser fiir den Zement, ggf. zuzlglich
des Hydratationswassers fir reaktive Zusatzstoffe
entspricht. Bei der bevorzugten Ausfuhrungsform
weist der Formstein keine inerten Zuschlagsstoffe
wie Sand oder Kies auf, sondern besteht nur aus Po-
renbetongranulat in einer Zementmatrix, sodass die
Ausgangsmischung aus Porenbetongranulat, Was-
ser, Zement besteht, ohne inerte Zuschlagsstoffe wie
Sand oder Kies, und einen Wassergehalt aufweist,
der sich aus der Saugkapazitat des Porenbetongra-
nulats bis zu dessen Wassersattigung und dem Hy-
dratationswasser zuzlglich Verarbeitungswasser fir
den Zement zusammensetzt. Auf diese Weise wird
der erfindungsgemalie zementgebundene Formstein
aus einer Mischung hergestellt, die einen Wasserge-
halt aufweist, der der Mischung eine so genannte
Erdfeuchte verleiht, d. h. dass die Mischung rieselfa-
hig ist, jedoch nicht flieRfahig ist.

[0014] Bevorzugt ist vorgesehen, Porenbetongra-
nulat im wassergesattigten Zustand einzusetzen, d.
h. der Anteil des zugesetzten Wasservolumens der
Ausgangsmischung, der der Saugkapazitat des Po-
renbetongranulats entspricht, ist bereits im Porenbe-
tongranulat enthalten. Bei dieser Ausfuhrungsform
des erfindungsgemalen Verfahrens wird wasserge-
sattigtes Porenbetongranulat mit Zement und einem
Wasservolumen gemischt, das gleich dem Volumen
des Hydratationswassers zuzlglich des Verarbei-
tungswassers des Zements ist. Bei dieser Verfah-
rensfihrung ergibt sich eine besonders homogene
Verteilung des Porenbetongranulats in der Zement-
matrix des Formsteins, eine geringe Anzahl von Fehl-
stellen und damit eine hdhere Festigkeit, als bei einer
Verfahrensfuhrung, bei der nicht wassergesattigtes,
z. B. trockenes Porenbetongranulat, Wasser und Ze-
ment zur Ausgangsmischung vermischt werden.

[0015] Uberraschenderweise zeigt die vorliegende
Erfindung, dass zementgebundene Formsteine aus
Porenbetongranulat hergestellt werden kénnen, bei
denen der Gewichtsanteil des Porenbetongranulats
den Gewichtsanteil anderer inerter Zuschlagsstoffe,
beispielsweise von Sand oder Kies deutlich Uber-
steigt, und das Porenbetongranulat in eine Zement-
matrix eingebunden ist, wobei der Formstein eine
ausreichende Festigkeit aufweist.

[0016] Diese vorteilhaften Eigenschaften des erfin-
dungsgemalen Formsteins werden durch das Ver-
fahren zu seiner Herstellung erreicht, ndmlich durch
das Pressen einer erdfeuchten Ausgangsmischung,
vorzugsweise bei gleichzeitiger Vibration der Aus-
gangsmischung bei Anliegen des Pressdrucks. Die
Druckfestigkeit und niedrige Warmeleitfahigkeit des
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Formsteins sind angesichts der bekanntermalien ge-
ringen Stabilitat von Porenbetongranulat bei der Ver-
dichtung, bzw. dessen geringer Druckstabilitat bei
der mechanischen Durchmischung der Bestandteile
fur eine homogene Verteilung der Ausgangsmi-
schung Uberraschend. Denn weder der bei der Her-
stellung eingesetzte Pressdruck, noch die Durchmi-
schung der Ausgangsmischung verhindern eine hin-
reichende Druckfestigkeit des Grinlings oder des
ausgeharteten Formsteins. Insbesondere die Druck-
festigkeit des zementgebundenen Formsteins war
angesichts des wahrend der Herstellung des Form-
lings aus der Ausgangsmischung durch Pressen, be-
vorzugt Uberdies bei gleichzeitiger Vibration wegen
der bekannten geringen Festigkeit bzw. mangelnden
Verdichtungsfahigkeit von Porenbetonbruchgranulat
Uberraschend.

[0017] Die Herstellung eines zementgebundenen
Formsteins aus einer Mischung, die im wesentlichen
aus Zement, Wasser und kompressiblen Porenbe-
tonbruchgranulat besteht, das eine Bruchgrenze von
ca. 4 N/mm? hat, durch Pressen mit einem liber der
Bruchgrenze liegenden Druck, z. B. von 4 bis 25
N/mm?, vorzugsweise bei 6 bis 20 N/mm?, ist deshalb
Uberraschend, weil der erhaltene Formstein unmittel-
bar nach dem Pressvorgang eine ausreichende
Grinfestigkeit aufweist und nach Aushartung eine
Festigkeit aufweist, die deutlich Ober der Festigkeit
des eingesetzten Porenbetonbruchgranulats und
auch Uber der Festigkeit des intakten Porenbetons
liegt.

[0018] Die erfindungsgemall bevorzugte Vibration
wahrend der Pressung der Ausgangsmasse zum
Grinling kann bei niedriger mechanischer Belastung
einer Pressanlage durchgefiihrt werden, da eine Vib-
ration bei Frequenzen von 30 bis 70 Hz, bevorzugt 40
bis 50 Hz wahrend der Pressung ausreicht. Flir den
Pressdruck sind Werte von 5 bis 20 N/mm? bevor-
zugt, insbesondere von ca. 6 N/mm?, die &hnliche
Druckfestigkeiten der ausgeharteten Formsteine er-
geben, wie Pressdrucke von 10 N/mm? oder héher.

[0019] Das erfindungsgemale Verfahren weist zu-
dem den Vorteil auf, dass es ohne thermische Be-
handlung der Grinlinge auskommt, da allein durch
die hydraulische Hartung des Zements eine Zement-
matrix ausgebildet wird, in die die Partikel aus Poren-
beton eingebunden sind, sodass das Verfahren ein-
schlief3lich der Hartung bei Raumtemperatur durch-
geflhrt werden kann.

[0020] Alternativ zur Hartung bei Raum- oder Um-
gebungstemperatur kann die Hartung der Grinlinge
bei bis zu 70°C fir 1 bis 10 h unter Umgebungsdruck
beschleunigt erfolgen, um die Aushartung zu be-
schleunigen.

[0021] Der Zementgehalt der Ausgangsmischung
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liegt im Bereich von 160 bis 400 kg/m?, vorzugsweise
zwischen 200 und 370 kg/m?®, besonders bevorzugt
zwischen 270 und 370 kg/m*. Das Verhaltnis von
Wasser zu Zement (W/Z-Wert) kann im Bereich von
0,40 bis 0,50, beispielsweise bei 0,48 sein, um die er-
findungsgemale erdfeuchte Konsistenz der Aus-
gangsmischung einzustellen.

[0022] Alternativ oder zusatzlich zu Zement kénnen
nichthydraulische Bindemittel in der Ausgangsmi-
schung enthalten sein, vorzugsweise zusatzlich zu
Zement zwischen 80 und 350 kg/m?® gebrannter oder
geldschter Kalk.

[0023] Die Hartung der Griinlinge kann bei Umge-
bungsbedingungen erfolgen, vorzugsweise unter hy-
drothermalen Bedingungen, z. B. in einer Sattdampf-
atmosphare bei 180°C bis zu 200°C fir bis zu 12 h.

Genaue Beschreibung der Erfindung

[0024] Die Erfindung wird nun anhand von Beispie-
len mit Bezug auf die Figuren genauer beschrieben,
in denen

[0025] Eig. 4 die Grinstandfestigkeit erfindungsge-
maler Ausgangsmasse unmittelbar nach der Pres-
sung zeigt,

[0026] Eig. 2 die Druckfestigkeit der Formsteine von
£ig. 1 nach einer Aushartezeit von 28 Tagen bei
Raumtemperatur in Abhangigkeit von der Vibration
wahrend des Pressens von 50, 100, 150 bzw. 200 Hz
in einer Richtung senkrecht zur Wirkung des Press-
drucks und den Pressdruck (N/mm?) zeigt,

[0027] Eig. 3 einen Vergleich der Grinstandfestig-
keit, Frischmorteldichte, Trockenrohdichte nach dem
Ausharten Gber 28 Tage, sowie Druckfestigkeit nach
7 und 28 Tagen mit und ohne Vibration wahrend der
Pressung zeigt,

[0028] Fig. 4 den Einfluss eines Fliefmittels auf die
Dichte des Grlnlings, hier als Frischmdrtel bezeich-
net, in Abhangigkeit von der Vibrationsfrequenz wah-
rend der Pressung zeigt,

[0029] Fig. S die Grinstandfestigkeit der gepress-
ten Ausgangsmassen von Fig. 4 zeigt,

[0030] Fig. € die Trockenrohdichten nach 28 Tagen
Aushartung der Formlinge von Eig. 4 zeigt,

[0031] Eig. 7 die Druckfestigkeit der Formlinge von
£ig. 4 nach Ausharten Uber 28 Tage zeigt,

[0032] Eig. & einen Vergleich der Grinstandfestig-
keit, des Verdichtungsgrades und der Druckfestigkeit
der Formlinge nach 7 bzw. 28 Tagen Hartungszeit fur
Ausgangsmischungen zeigt, in denen das Porenbe-
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tongranulat trocken oder wassergesattigt (vorge-
nasst) eingesetzt wurde, mit unterschiedlichen Ze-
mentgehalten,

[0033] Fig. 8 zeigt eine Ubersicht Gber den Einfluss
der Anwesenheit eines FlielBmittels in der Ausgangs-
mischung auf die Grlnstandfestigkeit, Trockenroh-
dichte, Verdichtungsmal}, den Verdichtungsgrad, und
die Druckfestigkeit der Formlinge nach Aushartung
Uber 28 Tage fur die Herstellung der Ausgangsmi-
schung mit trockenem Porenbetongranulat (PBtr)
oder Ansatzen der Ausgangsmischung mit wasser-
gesattigtem Porenbetongranulat (PBvorg) zeigt,

[0034] Fig. 18 eine Ubersicht Uber die Druckfestig-
keit erfindungsgemaler Formsteine in Abhangigkeit
vom Zementgehalt der Ausgangsmischung zeigt,

[0035] Fig. 11 eine Ubersicht liber den Einfluss des
Zementgehalts fir Zement CEM | 32,5 R und CEM
142,5 R auf die Grinstandfestigkeit, den Verdich-
tungsgrad, die trockene Rohdichte und die Druckfes-
tigkeit im Anschluss an eine Aushartung der gepress-
ten Formlinge Gber 7 bzw. 28 Tage zeigt,

[0036] Eig. 12 den Einfluss eines Zusatzes von
Steinkohlenflugasche auf die Grinstandfestigkeit,
die Grinstanddichte, die Trockenrohdichte und die
Druckfestigkeit im Anschluss an die Aushartung Gber
7 bzw. 28 Tage zeigt,

[0037] Eig. 13 die Druckfestigkeit erfindungsgema-
Rer Formsteine im Anschluss an die Pressung durch
Nachhartung bei Raumtemperatur zeigt,

[0038] Eig. 14 die Seitenansicht eines erfindungs-
gemalen Presssteins zeigt,

[0039] Fig. 18 die im Anschluss an die Prifung auf
Druckfestigkeit aufgetretenen Schaden eines erfin-
dungsgemalen Formsteins zeigt,

[0040] Fig. 16 die Trockenrohdichte ber den Quer-
schnitt von Formlingen aus erfindungsgemafer Aus-
gangsmischung entlang der Wirkung des Press-
drucks bei verschiedenen Vibrationsfrequenzen
zeigt,

[0041] Eig. 4188 die Verteilung der Trockenrohdichte
Uber den Querschnitt eines Formlings aus erfin-
dungsgemaler Ausgangsmasse entlang der Wir-
kung des Pressdrucks chne Flielmittel zeigt und

[0042] Eig. 18C die Verteilung der Trockenrohdichte
mit FlieBmittel in der Ausgangsmischung zeigt,

[0043] Eig. 47 die Trockenrohdichte Gber den Quer-
schnitt eines Formlings aus erfindungsgemaler Aus-
gangsmasse entlang der Wirkung des Pressdrucks
fur trocken bzw. wassergesattigtes Porenbetongra-
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nulat, aus dem die Ausgangsmischung hergestellt
wurde, zeigt,

[0044] Fig. 18 den Einfluss der Erniedrigung des
W/Z-Werts auf die Trockenrohdichteverteilung Uber
den Querschnitt eines Formlings entlang der Wirkung
des Pressdrucks zeigt und

[0045] Fig. 13 eine mikroskopische Aufnahme des
Gefliges eines erfindungsgemalien Formsteins zeigt.

Beispiel: Herstellung zementgebundener Formsteine
aus Wasser, Zement und Porenbetongranulat

[0046] Zementgebundene Formsteine wurden aus
Porenbetonbruchgranulat hergestellt, das als Kor-
nung 0/2 mm aus Porenbeton 0/8 mm aus Bauschutt
abgetrennt wurden. Dieses Porenbetonbruchgranu-
lat enthielt ca. 17 Gew.-% abschldmmbare Bestand-
teile und hatte eine mittlere Kornrohdichte von 1,24
g/cm? bei einer Kernfeuchte von ca. 40 Gew.-%. Als
Zement wurde Portlandzement CEM | 32,5 R, erhalt-
lich von der Fa. Teutonia, zu 370 kg/m® Ausgangsmi-
schung eingesetzt. Das Volumen Anmachwasser
wurde als Summe des Wasservolumens, das zur
Sattigung der Saugkapazitadt des Porenbetongranu-
lats, d. h. zum Erreichen von dessen Kernfeuchte,
und dem flr die Hydratation des Zements erforderli-
chen Wasservolumen bestimmt. Das W/Z-Verhaltnis
wurde auf Werte zwischen 0,42 und 0,50 eingestellt,
sofern nicht fir einzelne Untersuchungen anders an-
gegeben.

[0047] Inerte Zuschlagsstoffe, beispielsweise Sand
oder Kies wurden zu Ausgangsmischungen in Antei-
len zu 10 bis 50 Gew.-% eingesetzt, ohne die Festig-
keitswerte wesentlich zu verschlechtern.

[0048] Die Ausgangsmischung, die auch als Frisch-
mortel bezeichnet werden kann, wies die gewlnsch-
te erdfeuchte Konsistenz auf, die den Frischmortel
rieselféhig bleiben liell und kein Flieen erlaubte. Die
Konsistenz der Ausgangsmischung blieb ber zumin-
dest eine Stunde nach dem Zusatz von Zement und
Anmischen im Wesentlichen unverandert. Bereits bei
der Herstellung der Ausgangsmischung zeigte sich,
dass wassergesattigtes Porenbetongranulat zu einer
deutlich steiferen Konsistenz der Ausgangsmischung
fihrte, als trocken eingesetztes Porenbetongranulat,
obwohl rechnerisch die Mischung insgesamt densel-
ben Wassergehalt aufwies, ndmlich das zur Wasser-
sattigung des Porenbetongranulats erforderliche
Wasservolumen zuzlglich des fur die Hydratation
des Zements erforderlichen Wasservolumens.

[0049] Die Ausgangsmischung wurde ca. 60 Minu-
ten nach dem Anmischen mit einem Pressdruck von
15 N/mm? gepresst. Bei der Messung prismatischer
Probenkérper (PK) mit den Abmessungen 40 mm x
40 mm x 160 mm wurden die Biegezugfestigkeit zu
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3,0 bis 3,8 N/mm? bestimmt, die Druckfestigkeit zu 14
bis 19 N/mm? und trockene Rohdichten von 1,32 bis
1,36 glcm?.

[0050] Bei Herstellung der Ausgangsmischung mit
wassergesattigtem Porenbetonbrechgranulat wur-
den in der Regel hdhere Festigkeiten der Formsteine
erreicht. Es wird derzeit angenommen, dass die Ver-
wendung vorgenassten bzw. wassergesattigten Po-
renbetongranulats zur Herstellung der Ausgangsmi-
schung dazu fihrt, dass das W/Z-Verhaltnis niedriger
ist, da der Wasseranteil, der auf die Sattigung der
Saugkapazitat des Porenbetongranulats entfallt, be-
reits von diesem aufgesaugt wurde, bevor der Ze-
ment zugemischt wird. Daher bildet sich der Zement-
leim bei einem W/Z-Verhaltnis, das der optimalen
Zielgré3e nahekommt, namlich bei einem verfligba-
ren Wassergehalt, das dem Wasservolumen ent-
spricht, das zur Hydratation des Zements erforderlich
ist. Die fur Formsteine, die mit vorgenasstem Poren-
betonbrechgranulat hergestellt wurden, gemessenen
héheren Biegezug- und Druckfestigkeiten gehen mit
héheren Werten fur die Trockenrohdichten gegeni-
ber Formsteinen einher, die aus Ausgangsmischun-
gen hergestellt wurden, bei denen trockenes Poren-
betonbruchgranulat, bzw. solches mit einem Wasser-
gehalt unterhalb der Kernfeuchte verwendet wurde.

[0051] Zur Formung von Formsteinen wurde eine
Pressform mit einem lichten inneren Volumen von 10
cm x 10 cm x 10 cm mit einem einseitig wirkenden
Druckstempel eingesetzt, wobei die Form senkrecht
zur Wirkung des Druckstempels vibrieren gelassen
werden konnte.

[0052] Die Ausgangsmischung fiir die nachfolgen-
den Versuche wurde aus 370 kg/m® Portlandzement
CEM | 32,5 R, trockenem Porenbetonbruchgranulat
0/2 mm bei einem W/Z-Verhaltnis von 0,48 herge-
stellt. Die Grinstandfestigkeit wurde unmittelbar
nach dem Verdichten unter einem Pressdruck, der in
Fia. 1 und Flg, 2 angegeben ist, unter Vibrationen
bei 50, 100, 150 und 200 Hz gemessen. Die Druck-
festigkeit von Formsteinen wurde nach 7 bzw. 28 Ta-
gen Aushartung bei 20°C und 98% relativer Feuchtig-
keit ermittelt.

[0053] Eig. 1 zeigt, dass die Grinstandfestigkeit mit
héherer Frequenz der Vibration und héherem Press-
druck steigt. Eine maximale Griinstandfestigkeit wur-
de hierbei bei Pressdrucken von ca. 6 N/mm? er-
reicht.

[0054] Eig. 2 zeigt, dass im Wesentlichen unabhan-
gig von der wahrend des Pressens einwirkenden Vi-
brationsfrequenz bei einem Pressdruck von 6 N/mm?
bis ca. 8 N/mm? nach einer Aushartung (iber 28 Tage
nahezu dieselbe Druckfestigkeit von ca. 10 N/mm?
erreicht wird.
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[0055] Aus den in Eig. 2 gezeigten Ergebnissen
wurde abgeleitet, dass aus der Ausgangsmischung
mit einem Pressdruck von 6 N/mm? bei einer Vibrati-
on bei 200 Hz eine hinreichend hohe Grinstandfes-
tigkeit und Druckfestigkeit des ausgeharteten Form-
steins erzeugt wird.

[0056] Eine bevorzugte Ausfihrungsform der Erfin-
dung liegt darin, der Ausgangsmischung einen ver-
flussigenden Zusatz, beispielsweise einen herkdmm-
lichen Betonverflissiger oder ein FlieRmittel zuzuset-
zen, beispielsweise ein Detergenz, z. B. Melamin-
harzsulfonat. Die Ergebnisse zeigten, dass durch Zu-
satz von FlieBmittel eine bessere Verarbeitbarkeit der
Ausgangsmischung im wesentlichen dieselbe Druck-
festigkeit nach Aushartung des Grinlings Gber 28
Tage erreicht wurden.

[0057] Im Einzelnen zeigt Fig. 4, dass die Frisch-
mérteldichte durch Zusatz des Fliefimittels (FM) bei
den verwendeten Vibrationsfrequenzen hdéher lag.
Fig. 5 zeigt, dass der Zusatz des Flielmittels die
Grunstandfestigkeit insbesondere bei niedrigeren Vi-
brationsfrequenzen wahrend der Pressung ernied-
rigt; Fig. & zeigt, dass die Trockenrohdichte abhangig
von der Vibrationsfrequenz wahrend der Pressung
durch den Zusatz von FlieRBmittel erniedrigt wird, wo-
bei diese Erniedrigung bei 200 Hz Vibration geringer
ausfallt. Fig. 7 zeigt, dass die Druckfestigkeit des
Formsteins nach Aushartung des Griinlings Uber 28
Tage bei Vibrationsfrequenzen wéahrend der Pres-
sung von 50 Hz und 200 Hz kaum beeintrachtigt wer-
den, wahrend nach Pressung bei Vibrationen von
100 und 150 Hz hdéhere Druckfestigkeiten fur Aus-
gangsmischungen erzielt werden, denen Flielmittel
zugesetzt war.

[0058] Es ist bevorzugt, dass das in der Ausgangmi-
schung eingesetzte Porenbetonbuchgranulat was-
sergesattigt ist. Dies kann durch Mischung des Po-
renbetonbruchgranulats mit einem Wasservolumen
fir 5 bis 15 min erreicht werden, das zum Erreichen
der Wassersattigung erforderlich ist und erst an-
schlieRendes Zumischen des Zements und des An-
machwassers mit einem Volumen, das dem erforder-
lichen Hydratationswasser des Zements entspricht.

[0059] In einem herkdmmlichen Mértelrlhrer lassen
sich die Bestandteile der Mischung homogen vermi-
schen und die Mischung kann innerhalb eines Zeit-
raumes von mindestens bis 1 h zum Grinling ge-
presst werden. Flr das Pressen unter Vibration kén-
nen herkémmliche Rittelpressen verwendet werden,
wie sie z. B. bei der Betonsteinherstellung eingesetzt
werden.

[0060] In Fig. 8 ist eine Ubersicht Gber die Griin-
standfestigkeit und den Verdichtungsgrad sowie die
Druckfestigkeit der Formsteine nach Hartung tber 7
bzw. 28 Tage gezeigt, wobei trockene oder wasser-
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gesattigte Porenbetongranulate (PB) eingesetzt wur-
den, und unterschiedliche Zementgehalte der Aus-
gangsmischung. Diese Ergebnisse zeigen, dass bei
geringerem Zementgehalt der Ausgangsmischung
vorgenasste Porenbetonbruchgranulate zu einer Ver-
ringerung der Grinstandfestigkeit und bei niedrigem
Zementgehalt der Ausgangsmischung etwas ernied-
rigter Druckfestigkeit nach der Aushartung flhren.
Bei héherem Zementgehalt reduziert sich zwar die
Grinstandfestigkeit, die Druckfestigkeiten nach Aus-
hartung waren im wesentlichen unverandert oder
werden leicht erhdht. Auch der Verdichtungsgrad
steigt mit héherem Zementgehalt bei Ausgangsmi-
schungen, in denen wassergesattigtes Porenbeton-
bruchgranulat eingesetzt wurde.

[0061] FEig. & zeigt den Einfluss des FlieRmittels bei
einem Zementgehalt der Ausgangsmischung von
370 kg/m?, einer Pressung bei 4 N/mm? und einer Vi-
bration von 200 Hz. Der Zusatz von FlieRmittel fihrt
zu einer Erhéhung der Verdichtung, aber auch zu ei-
ner Verringerung der Grinstandfestigkeit und der
Druckfestigkeit nach 28 Tagen Aushartung. Bei Zu-
satz eines FlieBmittels zur Ausgangsmischung mit
Verwendung wassergesattigten Porenbetonbruch-
granulats in der Ausgangsmischung steigt der rech-
nerische Verdichtungsgrad auf 100% und die Druck-
festigkeit nach 28 Tagen Aushartung erreicht mit > 13
N/mm? ein Maximum.

[0062] Die Reduzierung des zugesetzten Volumens
von Anmachwasser um 10 Gew.-% fluhrt zu einer Er-
héhung der Grinstandfestigkeit, jedoch zu einem
Verdichtungsgrad von nur 98%, wahrend die Druck-
festigkeit auf 8 bis 9 N/mm? absinkt, wie dies auch
ohne Zusatz von FlieBmittel und/oder mit nicht was-
sergesattigtem Porenbetongranulat in der Ausgangs-
mischung erreicht wurde.

[0063] Insgesamt ist es daher insbesondere in der
beispielhaften Ausgangsmischung bevorzugt, die
Ausgangsmischung aus wassergesattigtem Poren-
betonbruchgranulat mit einem Zusatz von FlieRmittel
herzustellen, chne das Volumen des Anmachwas-
sers zu reduzieren.

[0064] Eig. 318 zeigt, dass bei Zementgehalten von
270 bis 370 kg/m® Ausgangsmischung ausreichende
Druckfestigkeiten der ausgeharteten Formsteine er-
reicht wurden.

[0065] Ein Vergleich der Werte verschiedener Aus-
gangsmischungen mit Portlandzement CEM | 32,5 R
gegenulber solchen mit CEM 142 5 R istin Fig, 11 ge-
zeigt, wobei Zementgehalte in der Ausgangsmi-
schung von 270 oder 300 kg/m® eingesetzt wurden.
Die Messergebnisse zeigen, dass die Druckfestigkeit
mit héherem Zementgehalt steigt, unabhangig von
der Qualitat des Zements und unabhangig vom Was-
sergehalt der verwendeten Porenbetonbruchgranula-
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te. Mit steigendem Zementgehalt erhéht sich auch
der Verdichtungsgrad der Presslinge, wobei mit Aus-
nahme der Ausgangsmischungen mit CEM | 425 R
mit hdherem Zementgehalt auch die Grinstandfes-
tigkeit steigt. Weiterhin zeigt sich hier, dass bei den
eingesetzten Zementen die nach 28 Tagen Hartung
erreichte Druckfestigkeit einen ahnlichen Wert er-
reicht. Daher kdnnen erfindungsgemafe Formsteine
auch mit Portlandzement mit der Qualitat CEM 1 32,5
R hergestellt werden, ohne die Endfestigkeit der
Formsteine zu beeintrachtigen.

[0066] Der Zusatz von Steinkohlenflugasche (SFA),
einem kiinstlichen Puzzolan, zu 10 Gew.-%, bezogen
auf die Zementmenge in der Ausgangsmischung
fihrte nicht zu einer Konsistenzanderung, jedoch zu
einer Erhéhung der Grinstandfestigkeit der Presslin-
ge. Die in Eig, 12 aufgefihrten Messwerte zeigen je-
doch, dass Verdichtungsgrad und Druckfestigkeit der
Formsteine nach 7 und 28 Tagen Aushartung vom
Gehalt an Steinkohlenflugasche nicht erhéht wurden.

[0067] Bei einer Ausgangsmischung mit 350 kg/m?
Zement, Verwendung von wassergesattigtem Poren-
betonbruchgranulat und FlieBmittel wie voranste-
hend beschrieben, Pressung der Ausgangsmischung
bei 6 N/mm? bei einer Vibration von 200 Hz konnte je-
doch eine Zunahme der Harte Gber 90 Tage Aushar-
tung festgestellt werden. Im Verhaltnis zur Druckfes-
tigkeit nach 28 Tagen erhéhte sich die Druckfestigkeit
auf ca. 12,2 N/'mm?, was gegeniiber der Harte nach
28 Tagen eine Erhéhung um 23% darstellt, die im
Wesentlichen auf den Gehalt an Steinkohlenfluga-
sche zurlckzuflhren ist. Daher ist es erfindungsge-
maM bevorzugt, in Verbindung mit vorgendsstem Po-
renbetonbruchgranulaten und FlieBmittel in der Aus-
gangsmischung auch 5 bis 20 Gew.-% Steinkohlen-
flugasche zuzusetzen.

[0068] Fig. 14 zeigt die Seitenansicht eines Press-
lings, bei dem der Pressstempel im Bild von oben
wirkte. Die Seitenansicht zeigt einen Dichtegradien-
ten entlang der Pressrichtung.

[0069] Fig. 15 zeigt einen Formstein nach Durch-
fuhrung einer Druckfestigkeitsprobe, bei der die Be-
lastung im Bild vertikal verlief. Der Verlauf der Bruch-
zone im Formstein zeigt, dass die héher verdichteten,
in Bezug auf den Pressdruck oben liegenden Schich-
ten eine geringere Rissbildung aufweisen, wahrend
im unteren, geringer verdichteten Bereich eine deut-
liche Rissbildung auftritt.

[0070] Die Untersuchung der Trockenrohdichte von
Presslingen wurde Uber deren Querschnitt in Schei-
ben (S 1 aufsteigend bis S 7 von unten nach oben)
untersucht, wobei der Pressstempel von cben wirkte.
Uberraschenderweise zeigte sich, dass Proben mit
ausgepragtem Dichtegradienten eher eine hdhere
Druckfestigkeit aufweisen.

7/23



DE 10 2007 062 492 A1

[0071] Proben ohne FlieRmittel weisen steilere
Dichtegradienten auf, wobei die Dichte mit Vibratio-
nen von 50 Hz Gber 100 Hz bis 150 Hz ansteigt; bei
200 Hz Vibration zeigen die untersten Schichten die
geringsten und die oberen Schichten die héchsten
Dichten, wenn kein FlieBmittel zugesetzt war
(Eig. 384). Eine gleichmalige Dichteverteilung wur-
de fir Vibrationen von 50 Hz bei der Pressung gefun-
den, wahrend héhere Vibrationsfrequenzen starkere
Dichtegradienten bewirken. Weiterhin sinkt mit stei-
gender Frequenz die Trockenrohdichte (TRD).

[0072] Der EinfluR des Zusatzes von FlielBmittel zur
Ausgangsmischung auf die Trockenrohdichte ist in
Flg, 188 und £ig, 1&¢ dargestellt und zeigt, dass der
Dichtegradient ohne FlieRmittel steiler ist, wobei die
Dichte bei Vibration von 50 bis 150 Hz insgesamt hé-
her liegt. Der Zusatz von Fliemittel fihrt zu einem
geringeren Dichtegradienten, wobei bereits eine Vib-
ration von 50 Hz ausreicht, eine homogene Vertei-
lung herzustellen, wahrend héhere Frequenzen zu-
nehmende Dichtegradienten erzeugen und die Tro-
ckenrohdichte verringern.

[0073] InEig. 17 ist die Dichteverteilung fur Prifkor-
per gezeigt, die aus Ausgangsmischungen mit vorge-
nasstem bzw. trockenem Porenbetonbruchgranulat
hergestellt sind. Hier zeigt sich, dass als Folge der
Wassersattigung des Porenbetonbruchgranulats vor
Zusatz des Zements zur Ausgangsmischung eine
steifere Konsistenz erreicht wird, als bei nominell
gleicher Zusammensetzung, bei der das Wasservolu-
men zur Sattigung des trocken eingesetzten Poren-
betonbruchgranulats mit dem Zement zugegeben
wird.

[0074] Die Trockenrohdichte Uber die Hdéhe der
Prufkérper zeigen héhere Dichten fur Proben, die aus
wassergesattigtem Porenbetonbruchgranulat in der
Ausgangsmischung hergestellt wurden, als solche
aus mit trockenem Porenbetonbruchgranulat ange-
setzten Ausgangsmischungen.

[0075] Eig. 18 =zeigt, dass in der Ausgangsmi-
schung der Verdichtungsgrad insgesamt geringer
war, obwohl das Verdichtungsmal im Wesentlichen
unverandert blieb, sowie zu geringeren Druckfestig-
keitswerten nach Aushartung lGber 7 oder 28 d Lage-
rung fiihrte. Die Grinstandfestigkeit stieg bei Reduk-
tion des Anmachwassergehalts. Die Trockenrohdich-
te ist bei verringertem Anmachwassergehalt héher.
Uberraschenderweise ist auch bei Reduktion der
Menge an Anmachwasser in der Ausgangsmischung
nicht der Ubliche Zusammenhang zwischen Dichte
und Festigkeit zu beobachten, vielmehr wird bei dem
erfindungsgemalen Formstein trotz hoherer Tro-
ckenrohdichte eine geringere Druckfestigkeit festge-
stellt.

[0076] Das Geflge des erfindungsgemalen Form-
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steins im Kern- und Randbereich zeigt in der mikros-
kopischen Analyse von Ejg, 18 aneinander angren-
zende Partikel der Calcium-Silikat-Hydrat-Matrix, die
aus Porenbetonbruchgranulat stammt, die von der
zwischen diesen angeordneten Zementmatrix ver-
bunden sind, wobei die Partikel der Calcium-Sili-
kat-Hydrat-Matrix von der sie umgebenden Zement-
matrix unterscheidbar sind. Auf Grund des Herstel-
lungsverfahrens werden die in die Zementmatrix ein-
gebundenen unterscheidbaren Partikel als die Parti-
kel aus pordser Calcium-Silikat-Hydrat-Matrix des
Porenbetonbruchgranulats aus der eingesetzten
Ausgangsmischung identifiziert.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines zementgebun-
denen Formsteins mit den Schritten des Herstellens
einer Mischung, die aus Partikeln, die aus pordser
Calcium-Silikat-Hydrat-Matrix bestehen, hydraulisch
aushartendem Zement und einem Volumen Wasser,
das zur Sattigung der Saugkapazitat der Partikel aus
pordser Calcium-Silikat-Hydrat-Matrix und zur Hydra-
tation des Zements ausreicht, besteht,

Pressen der Mischung in eine Form und
Aushartenlassen der gepressten Mischung.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Mischung ein effektives Was-
ser-Zement-Verhaltnis von 0,35 bis 0,60 hat.

3. Verfahren nach einem der voranstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Mi-
schung 150 bis 400 kg/m?* hydraulisch aushartenden
Zements enthalt.

4. Verfahren nach einem der voranstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Partikel,
die aus poréser Calcium-Silikat-Hydrat-Matrix beste-
hen, Porenbetonbruchgranulat und/oder Bohr- oder
Frasrickstand mit einer Korngrofie von bis zu 10 mm
ist.

5. Verfahren nach einem der voranstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Partikel,
die aus poréser Calcium-Silikat-Hydrat-Matrix beste-
hen, vor Herstellen der Mischung mit Wasser gesat-
tigt sind.

6. Verfahren nach einem der voranstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Pressen
bei einem Druck von 3 bis 25 N/mm? erfolgt.

7. Verfahren nach einem der voranstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Mi-
schung beim Pressen einer Vibration von 30 bis 200
Hz ausgesetzt wird.

8. Verfahren nach einem der voranstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Mi-
schung bis zu 20 Gew.-% Steinkohlenflugasche auf-
weist.

9. Verfahren nach einem der voranstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Mi-
schung ein Detergenz als Verflissigungsmittel auf-
weist.

10. Verfahren nach einem der voranstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die pord-
sen Partikel in die Calcium-Silikat-Hydrat-Matrix ein-
gebundene partikulare Zuschlagstoffe aufweisen.

11. Verfahren nach einem der voranstehenden
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Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zusatz-
lich zum Zement Kalk zugesetzt wird.

12. Verfahren nach einem der voranstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass anstelle
des Zements oder zusatzlich zum Zement ein nicht-
hydraulisches Bindemittel eingesetzt wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das nichthydraulische Bindemit-
tel Anhydrit-Binder ist.

14. Verfahren nach einem der voranstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Aus-
hartenlassen fiir 1 bis 12 h in einer Sattdampfatmos-
phare bei 180°C bis zu 200°C erfolgt.

15. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass das Aushartenlas-
sen fir bis zu 10 h unter atmospharischen Bedingun-
gen bei bis zu 70°C erfolgt.

16. Formstein, erhaltlich durch ein Verfahren
nach einem der voranstehenden Ansprliche, gekenn-
zeichnet durch ein Geflige aus in eine hydraulisch
ausgehartete Zementmatrix eingebundene Partikel,
die aus poréser Calcium-Silikat-Hydrat-Matrix beste-
hen.

17. Formstein nach Anspruch 16, gekennzeich-
net durch eine Griinstandfestigkeit von mindestens
0,2 N/mm? und eine Bruchgrenze von mindestens 5
N/mm? nach 28 Tagen Aushértung bei Umgebungs-
temperatur in wassergesattigter Atmosphare.

18. Formstein nach Anspruch 16 oder 17, ge-
kennzeichnet durch eine Dichte von 1,1 bis 1,4
kg/dm?,

19. Formstein nach Anspruch 16 oder 17, ge-
kennzeichnet durch einen Gehalt von maximal 50
Gew.-% an inertem Zuschlagstoff, der aus der Grup-
pe ausgewahlt ist, die Sand und Kies umfalit.

20. Formstein nach einem der Anspriche 16 bis
19, dadurch gekennzeichnet, dass er eine zementge-
bundene Matrix aufweist.

21. Verwendung von Porenbetonbruchgranulat
als porése Partikel aus Calcium-Silikat-Hydrat-Matrix
zur Herstellung von Formsteinen in einem Verfahren
nach einem der Anspriche 1 bis 15.

Es folgen 13 Blatt Zeichnungen

10/23



Fig. 1

Fig. 2

DE 10 2007 062 492 A1 2009.06.10

Anhédngende Zeichnungen

Griinstandfestigkeit
0,4
03
£
£ 02
Z
0,1
0,0
0 2 4 6 8
Pressung [Nmm?]
—t——50Hz — m— 100 Hz
s 150 Hz = &= =200 Hz

10

12

10

[N/mm?]

Druckfestigkeit nach 28 Tagen

0 2 4 6 8

Pressung [Nmm?]

—t—50Hz —m— 100 Hz
el 150 HZ === = =200 Hz

10

11/23




Fig. 3

Fig. 4
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Fig. 5

Fig. 6
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Fig. 7
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Fig. 9
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Fig. 11
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Fig. 14
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Fig. 15
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Fig. 16A
Frequenz: 50 Hz Frequenz: 100 Hz
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Scheibe: Schichtim PK
= =¢= = mit FMbei 50 Hz =——e&—— pur bei 50 Hz l - =& - mit FMbei 100 Hz ——@— pur bei 100 Hz
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Fig. 16B Fig. 16 C
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Fig. 18
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