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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen enthommen
Quellzusatzstoff zur Modifizierung der Bindemitteleigenschaften und Verfahren zu seiner Herstellung

Die Erfindung beinhaltet ein Verfahren zur Herstellung

eines Quellzusatzstoffes flir mineralische Bindemittel zur
Reduzierung eines Schwindeffektes und/oder zur Errei-
chung eines Quelleffektes bei der Erhartung von Zement,
Beton, Mortel.
Dazu wird in einem ersten Schritt ein Calciumaluminat-
sulfathydrat mit einem Aluminattrdger und/oder einem
Calciumaluminat-Zement in Anwesenheit einer Kalkkom-
ponente in einem definierten Temperaturbereich und bei
alkalischem pH-Wert in ein Monosulfat umgewandelt. In
einem zweiten Schritt wird dem Monosulfat ein natutrli-
cher und/oder technischer Sulfattrager stdchiometrisch
oder Uberstdchiometrisch zur gesteuerten Bildung von
Ettringit zugesetzt. Der so gewonnene Stoff dient als
Quellzusatz fur mineralische Bindemittel.
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Beschreibung

[0001] Beton und Zementstein sind auf Grund ihrer Bin-
demittelstruktur in Abhéngigkeit von "inneren" und "dufe-
ren" Parametern stindigen Volumen4nderungen ausgesetzt.
Eine besondere Gefahr fiir die Struktur des Zementsteins
und des Betons stellen dabei alle Formen und Ursachen ei-
ner Volumenschwindung dar, weil durch eine behinderte
Verformung eine Rifbildung verursacht wird. Die negativen
Folgen, die mit dem Schwinden verbunden sind, werden
durch Kraft- bzw. Lasteinwirkungen oder auch durch Korro-
sionsprozesse verstérkt; dies verursacht erhebliche Schwie-
rigkeiten bei der Nutzung von Bauwerken und kann zu er-
heblichen Schidigungen fiihren. Im Bauwesen sind die un-
terschiedlichsten technologischen Mafinahmen zur Vermin-
derung des EndschwindmalBes und zur Verbesserung der Be-
standigkeit gegeniiber einer schidigenden RiBbildung von
Beton- und Stahlbetonkonstruktionen bekannt [10, 25, 39].
So kann z. B. durch eine ein-, zwei- oder dreiaxiale Vor-
spannung der Bewehrung die RiBbestindigkeit der Baukon-
struktionen wesentlich erhéht werden [4], obwohl die
Druckspannung im Beton durch dessen Schwinden (auch
teilweise) abgebaut wird.

[0002] Eine effektive Losung zur Verhinderung einer
schadlichen Volumenschwindung und somit einer Verbesse-
rung der Bestindigkeit von Beton- und Stahlbetonkonstruk-
tionen ist durch die Verwendung von Quellzementen (quel-
lenden mineralischen Bindemitteln) auf unterschiedlicher
stofflicher Grundlage moglich [1, 9, 10, 39]. Ein erstes Pa-
tent zur Anwendung von Quellzementen wurde bereits von
GUTTMAN [37] 1930 unter dem Titel "Verfahren zur Her-
stellung eines schwindfreien Betons" verétfentlicht. Quell-
zemente und die aus ihnen hergestellten Betone sollen beim
Hydratationsvorgang folgende wesentliche Eigenschaften
aufweisen:

— Quellung ohne RiBbildung

— Ausbildung einer hohen Dichtigkeit des Zement-
steins und damit im Zusammenhang eine hohe Gas-
und Wasserundurchléssigkeit

— hohe Dauerhaftigkeit

— RiB- und Schlagfestigkeit

[0003] Dadie VolumenvergroBerung des Zementsteins bei
einer bestimmten Festigkeit der Bindemittelmatrix eintritt
bzw. mit einer Festigkeitsentwicklung einhergeht, wird die
Spannung einer sich im Betonkdrper befindlichen Beweh-
rung gewihrleistet [10, 11, 43, 44]. Auf diese Weise kann
ein-, zwei- oder dreidimensionaler Spannungszustand einer
Stahlbetonkonstruktion erreicht werden; dieser Spannungs-
zustand kann durch traditionelle Vorspannverfahren nur
schwer realisiert werden [4, 18, 20].

[0004] Nach CHARTSCHENKO [11] sind Quellzemente
diejenigen anorganischen Bindemittel, die eine zeitlich und
rdumlich gesteuerte Volumenzunahme aufweisen, um an-
schlieBend nach dem Schwindvorgang gezielt einen kon-
stanten Quelleffekt als stabilen Zustand zu erreichen.
[0005] Eine wichtige Voraussetzung fiir die Anwendung
von Quellzementen mit vorgegebenen Eigenschaften ist je-
doch eine gezielte Abstimmung der Hydratationskinetik der
Quellkomponente mit dem Erhértungsverhalten der anorga-
nischen Bindemittelmatrix.

Wirkprinzip
[0006] Um einen Quellvorgang in Abhingigkeit vom zeit-

lichen Verlauf der Bindemittelerhirtung zu erreichen, gibt es
unterschiedliche Wirkprinzipien. Diese beruhen auf der
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Grundlage einer Gasentwicklung, einer Hydroxidbildung
oder einer Eftringitbildung mit einer einhergehenden Volu-
menvergroBerung der Reaktionsprodukte.

[0007] Die groBte Bedeutung haben dabei im Bauwesen
mineralische Bindemittel mit einer Quellkomponente (z. B.
Quellzemente) auf der Basis einer Ettringitbildungsreaktion
erlangt. Auf der Grundlage von Calciumaluminaten, Calciu-
maluminatzementen (CAC) als Aluminattriger in Verbin-
dung mit einem Sulfattriger oder einem Sulfoaluminatze-
ment (SAC) wird durch die Bildung des Minerals Ettringit

3 Ca0 - AL,O3 - 3CaS0, - 32 H,0

eine Volumenzunahme und somit eine Quellwirkung er-
reicht. Auf der Basis unterschiedlicher Calciumaluminat-
komponenten, Calciumaluminatsulfatkomponenten in Ver-
bindung mit unterschiedlichen Sulfattrigern kann eine Ett-
ringitbildungsreaktion innerhalb der Bindemittelmatrix in
Abstimmung mit dem HydratationsprozeB realisiert werden.
[0008] Quellzemente (QZ) bestehen aus einer anorgani-
schen Bindemittelmatrix, vorzugsweise einem Portlandze-
ment, und einer Quellkomponente, die zum Beispiel durch
eine Homogenisierung eines handelsiiblichen Portlandze-
mentes mit einer Quellkomponente als sogenannter Kompo-
sitzement gezielt hergestellt werden konnen. Bei bekannter
Reaktivitdt der Bindemittelmatrix und des Sulfattrégers ist
die Reaktivitdt der calciumaluminathaltigen Komponente
beziiglich eines stochiometrischen Umsatzes zum Ettringit
eingeschrénkt kalkulierbar. Die reaktionskinetischen Eigen-
schaften der Calciumaluminatkomponente hingen dabei
von unterschiedlichen EinfluBfaktoren (wie z. B. Herstel-
lungsverfahren, Feinheit, Basizitdt) ab. Die schwierige
Quantifizierung der Eigenschaften der Calciumaluminat-
komponente als ein Reaktionspartner innerhalb der Quell-
komponente sind auch als eine Ursache fiir die begrenzte
Anwendung von Quellzementen im Bauwesen anzusehen.
[0009] Der Grundgedanke der Erfindung ist die Herstel-
lung einer chemisch gut definierten calciumaluminathalti-
gen Komponente mit bekannter Reaktivitdt, um damit in
Verbindung mit einem Sulfattréiger und einem anorgani-
schen Bindemittel Quellzemente mit reproduzierbaren und
steuerbaren Eigenschaften herstellen zu kénnen.

[0010] Die Erfindung beinhaltet eine mineralische Quell-
komponente auf der Basis eines Calciumaluminathydrates
in Verbindung mit einem Sulfattriger und gleichzeitig ein
Verfahren zur Herstellung und Verwendung eines Quellzu-
satzstoffes zur Reduzierung eines Schwindeftektes und/oder
zur Erreichung eines Quelleffektes bei der Anwendung und
Verarbeitung von Zement, Beton, Mortel und daraus modifi-
zierten Bindemitteln fiir den Innen- und/oder AuBenbereich
durch eine gezielte Volumenzunahme der Bindemittelmatrix
wihrend des Abbindevorganges und/oder zur Vorspannung
von Bauelementen und anderer modifizierter Konstruktio-
nen in Verbindung mit mineralischen Bindemitteln.

[0011] Wihrend der Hydratation eines Portlandzementes
kommt es zum Beispiel tiber die Hydratation des Klinkermi-
nerals C3A (3 Ca0 - Al,O3) in Verbindung mit einem Cal-
ciumsulfat zur Bildung von Ettringit.

3 CaO-ALO; + 3 CaSO4-2 HO + 26 HO — 3
CB.OA12033CEISO432 HQO

[0012] Diese Reaktion ist in erster Linie von der Konzen-
tration des Klinkerminerals C3A innerhalb der Bindemittel-
matrix, dem Sulfatangebot und dem pH-Wert der Bindemit-
telsuspension abhéngig.

[0013] Diese Parameter haben auch einem entscheidenden
EinfluB auf die Ausbildung und den Habitus der Ettringitkri-
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stalle.

[0014] Die Ettringitbildung ist gleichzeitig mit einer Volu-
menénderung verbunden. Dieser Effekt wird bei der geziel-
ten Anwendung eines Quellzusatzstoffes ausgenutzt, um bei
den beispielsweise o. g. Bindmittelsystemen in der Hauptsa-
che auf mineralischer Basis einen Quelleffekt zur Schwin-
dreduzierung und/oder zur Erreichung eines vorgespannten
Zustandes einer Beton- bzw. Stahlbetonkonstruktion zu be-
wirken.

[0015] In Abh#ngigkeit vom Aluminat- und Sulfatgehalt
des Portlandzementes wird auch Ettringit in einer nicht sto-
renden Menge wihrend des allgemeinen Abbindevorganges
gebildet, gleichzeitig wird aber zwangsldufig bei einer An-
wendung eines Quellzusatzstoffes auf der Grundlage einer
Ettringitbildung das vorhandene Reaktionsmilieu innerhalb
der Bindemittelsuspension ausgenutzt (pH-Wert).

[0016] Die Berechnung der Zusammensetzung des Quell-
zusatzstoffes erfolgt auf der Grundlage des Aluminatgehal-
tes, wobei der Sulfattriger mindestens stdchiometrisch, in
der Regel iiberstochiometrisch zugesetzt wird, um einen
vollstandigen Umsatz der Aluminatkomponente zu garan-
tieren. Damit wird eine spéteres, unkontrollierbares Ettrin-
gitwachstum innerhalb der verfestigten Bindemittelmatrix
ausgeschlossen und somit einer Schidigung an der erhérten-
den Quellzementmatrix entgegenwirkt.

[0017] GemaB des Erfindungsanspruches wird als Alter-
native zu bisher angewandten Quellmitteln die Herstellung
und Anwendung eines Quellzusatzstoffes auf einer Calciu-
maluminatsulfathydrat-Basis empfohlen.

[0018] Die Herstellung dieses Quellzusatzstoffes erfolgt
dabei in folgenden zwei Stufen:

1. Stufe

[0019] Umwandlung eines Calciumaluminatsulfathydra-
tes, beispielsweise Ertringit, mit einem Calciumaluminat
bzw. mit einem Calciumaluminathydrat in Monosulfat
(Gleichungen 1, 2) oder mit einem Klinkermineral eines
Calciumaluminatzementes (CAC) gemal Gleichung 3 unter
Zusatz einer Kalkkomponente (Branntkalk, Kalkhydrat).

3 Ca0 - Al,O5 - 3 CaSO0;4 - 32 H,O + 2(3 CaO - ALOs) +4
H,O0 — 3(3 CaO- ALL,O5-CaSO4-12 H,O) Monosul-
fat (1)

3 Ca0 - ALOs - 3 CaSO4
HzO) — 3(3 Ca0O - A1203
HO (2)

-32 H,O + +2(3 CaO - Al,O3 - 6
- CaSQ0y - 12 H;O)Monosulfat + 8

3 CaO - Al,O5- 3 CaSOy4
3(3 Ca0O - A1203 . CaSO4

-32H,0+2 CA +4 Ca(OH), —
- 12 H,O)Monosulfat (3)

2. Stufe

[0020] Reaktion des Monosulfates beispielsweise mit
REA-Gips oder Anhydrit zu Ettringit (Gleichungen 4, 5)

3 Ca0 - ALO; - CaSO,4 - 12 H)O + 2(CaSO4 - 2 Hy0O) + 16
HzO —3Ca0 - A1203 -3 CaSO4 -32 Hzo (4)

3 Ca0 - AlO5 - CaSOy4 - 12 H,O + 2 CaSO,4 + 20 H,0 — 3
Ca0O - A1203 -3 CaSO4 -32 Hzo (5)

[0021] Mit dem Einsatz eines technisch verfiigharen Cal-
ciumaluminatsulfathydrates, beispielsweise Ettringit, in
Verbindung mit einem kostengiinstigen Sulfattréiger, bei-
spielsweise REA-Gips, kann ein stéchiometrisch gut defi-
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niertes Quellzusatzmittel beispielsweise als Trockenmi-
schung hergestellt und gleichzeitig dem Portlandzement als
Zusatzstoff zugesetzt werden. Ein stéchiometrisch gut defi-
niertes und leicht dosierbares Quellzusatzmittel ist Voraus-
setzung, um bei der Anwendung einen gesteuerten Quellef-
fekt in Abstimmung mit dem Hydratationsverlauf der Bin-
demittelmatrix zu erreichen.

Anwendungsbeispiele

Umwandlung eine Ca-Al-sulfat-hydrates (Ettringit) in Mo-
nosulfat (Ausgangsstoff 1 der Quellkomponente)

1. Ettringit + Ca-Al-hydrat (beispielsweise C3A - 6 HyO)

3 Ca0 - AL,O3 -3 CaSO4- 32 H,O + 2(3 CaO - ALO; - 6
H,0) — 33 Ca0 - ALO;5 - CaS04 - 12 H,0) + 8 H,O  (6)

[0022] 100 kg techn. hergestellter Ettringit werden mit
60.3 kg Calciumaluminathydrat (C3A -6 H,O) in 68 kg
Wasser suspendiert. Die Suspension wird anschliefend bei
80°C eine Stunde geriihrt. Danach kann der Feststoff (Reak-
tionsprodukt: Monosulfat) gemif der Umsetzung nach Re-
aktionsgleichung (6) beispielsweise mittels einer Zentri-
fuge, Kammerfilterpresse oder Drehzellenfilter von der flis-
sigen Phase getrennt und getrocknet, vorzugsweise mahlge-
rocknet, werden. Gegebenenfalls ist noch eine granulome-
trische Aufbereitung notwendig, um die Feinheit der Quell-
komponente (Ausgangsstoff 1) auf das Bindemittel abzu-
stimmen.

2. Ettringit + Calciumaluminat CA auf der Grundlage eines
Calciumaluminatzementes (CAC) bei einer stéchiometri-
schen Ca0-Zugabe als Kalkhydrat

3 Ca0 - ALO; - 3 CaSO, - 32 H,0 + 2 CA + 4 Ca(OH), —
3(3 Ca0 - Al,O; - CaS0y - 12 Hy0) Monosulfat  (7)

[0023] 100 kg techn. hergestellter Ettringit werden mit
34 kg CAC (Calciumaluminatphase CA) und 23.8 kg Kalk-
hydrat in 85 kg Wasser suspendiert. Die Suspension wird
anschlieend bei 65°C eine Stunde geriihrt. Danach kann
der Feststoff (Reaktionsprodukt: Monosulfat) gemiR der
Umsetzung nach Reaktionsgleichung (7) beispielsweise
mittels einer Zentrifuge, Kammerfilterpresse oder Drehzel-
lenfilter von der fliissigen Phase getrennt und getrocknet,
vorzugsweise mahlgetrocknet, werden.

[0024] Gegebenenfalls ist noch eine granulometrische
Aufbereitung notwendig, um die Feinheit der Quellkompo-
nente (Ausgangsstoff 1) auf das Bindemittel abzustimmen.

3. Bttringit + ein Gemisch aus den Calciumaluminaten CA
und CA; auf der Grundlage eines Calciumaluminatzementes
(CAC) bei einer tiberstochiometrischen CaO-Zugabe
(108%) als Kalkhydrat

3(3Ca0 - Al,05 -3 CaS04-32H,0) + 2 CA +2 CA, + 14
Ca(OH); — 9 (3 CaO - Al,03 - CaSOQy - 12 H,0) Monosul-
fat (8)

[0025] 100 kg techn. hergestellter Ettringit werden mit
22.8 kg CAC (Calciumaluminatphasen CA und CA;) und
29.8 kg Kalkhydrat in 85 kg Wasser suspendiert. Die Sus-
pension wird anschlieBend bei 60°C eine Stunde geriihrt.
Danach kann der Feststoff (Reaktionsprodukt: Monosulfat
gemif Gleichung (8)) beispielsweise mittels einer Zentri-
fuge, Kammerfilterpresse oder Drehzellenfilter von der flis-
sigen Phase getrennt und bei max. 40°C getrocknet, vor-



DE 10149008 Al

5

zugsweise mahlgetrocknet, werden. Gegebenenfalls ist noch
eine granulometrische Aufbereitung notwendig, um die
Feinheit der Quellkomponente (Ausgangsstoff 1) auf das
Bindemittel abzustimmen.

Reaktion des Ausgangsstoffes 1 (Monosulfat) der Quell-
komponente mit dem Ausgangsstoff 2 (Sulfattrédger) zur Er-
zielung eines Quelleffektes durch eine gezielte und gesteu-

erte Ettringitbildung in Abhingigkeit vom Erhértungsver-

halten der Bindemittelmatrix

[0026] Mit der vorstehend beschriebenen Herstellung des
Ausgangsstoffes 1 der Quellkomponente steht mit dem Mo-
nosulfat

3 CaO - ALO; - CaSO, - 12 H,0O

eine stdchiometrisch gut definierte Verbindung zur Verfu-
gung, um damit eine exakte Dosierung des Sulfattréigers
steuern zu konnen. Die technischen Sulfattrdger Anhydrit
bzw. REA-Gips sind ebenfalls gegeniiber den entsprechen-
den natiirlichen Sulfaten in einer entsprechenden Reinheit
verfiigbar. Mit dieser Voraussetzung ist es moglich, eine ge-
zielte, auf das Bindemittel abgestimmte, Dosierung fiir den
jeweiligen Anwendungszweck vornehmen zu kénnen.
[0027] Im Normalfall erfolgt eine iiberstéchiometrische
Dosierung des Sulfattrigers, um einen vollstindigen Um-
satz der Ettringitbildungsreaktion zu garantieren, um somit
eine spétere Ettringitbildung ausschlieBen zu kénnen.
[0028] Fiir porenhaltige Erzeugnisse ist auch eine stochio-
metrische Dosierung des Sulfattrégers moglich, da durch
eine spétere Ettringitbildung innerhalb der verfestigten Bin-
demittelmatrix, bedingt durch einen moglichen inneren bzw.
duBeren Sulfatangriff, ein freies Kristallwachstum in den
Porenrdumen stattfinden kann und somit keine Kristallisati-
onsdriicke auftreten, die zu einer Schidigung der Bindemit-
telmatrix bzw. des Bauteiles fiihren kénnen. Die beiden Ein-
zelkomponenten der Quellkomponente kénnen gemiB den
Patentanspriichen einzeln oder als Trockengemisch, bei-
spielsweise einem Werktrockenmértel oder einer Bindemit-
telsuspension, zugesetzt werden.

1) Anwendung mit Anhydrit als Sulfattrédger in einem Werk-
trockenmértel (stochiometrisch berechneter Sulfatiiber-
schuf: 2.2%)

3 Ca0 - AlO3 - CaSO4 - 12 HO + 2 CaS0O4 + 20 H,O — 3
Ca0 - ALO;-3CaS04-32H0 (9

Ansatz:

95.5 kg Werktrockenmoértel mit 4.5% Quellkomponente
2.86 kg Monosulfat

1.64 kg Anhydrit

[0029] Die entsprechenden Einzelkomponenten werden in
einer geeigneten Homogenisiereinrichtung homogenisiert,
das Produkt kann anschlieBend als Werktrockenmértel mit
einem Quellzusatzstoff verwendet werden.

2) Anwendung mit REA-Gips als Sulfattriiger in einer Bin-
demittelsuspension (stochiometrisch berechneter Sulfat-
tiberschuB: 3.6%)

3 Ca0 - Al,O; - CaSO4 - 12 H,O + 2 CaSO,4 - 2 H,O + 16
H,O — 3 Ca0 - ALO; - 3 CaSO,4 - 32 H,O  (10)

Ansatz:
92 kg Portlandzement CEM I 42,5 R mit 8% Quellkompo-
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nente

52 kg Wasser

5.09 kg Monosulfat
2.91 kg REA-Gips

[0030] Nach der Herstellung des Bindemittelleimes (Port-
landzement und Wasser) kann die Quellkomponente trok-
ken, beispielsweise als Einzelkomponente, oder als kom-
plett homogenisierte Quellkomponente der Bindemittelsus-
pension zugesetzt und weiterverarbeitet werden. Das Pro-
dukt kann anschlieBend als ein Bindemittelleim mit einem
Quellzusatzstoff verwendet werden.

3) Anwendung mit REA-Gips als Sulfattréger in einer Bin-
demittelsuspension (stéchiometrisch berechneter Sulfat-
tiberschuB: 1.8%)

3Ca0 - ALO; - ALO; - CaSO, - 12,0 +2 CaS0;, - 2 H,0
+16 TLO — 3 Ca0 - ALO; - 3 CaS0, - 321LO  (11)

Ansatz:

88 kg Portlandzement CEM I 42,5 R mit 12% Quellkompo-
nente

50 kg Wasser

7.68 kg Monosulfat

4.32 kg REA-Gips

[0031] Nach der Herstellung des Bindemittelleimes (Port-
landzement und Wasser) kann die Quellkomponente trok-
ken, beispielsweise als Einzelkomponenten, oder als kom-
plett homogenisierte Quellkomponente der Bindemittelsus-
pension zugesetzt und homogenisiert werden. Das Produkt
kann anschlieBend als ein Bindemittelleim mit einem Quell-
zusatzstoff verwendet werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Quellzusatzstoffes
fiir mineralische Bindemittel zur Reduzierung eines
Schwindeffektes und/oder zur Erreichung eines Quell-
effektes bei der Erhirtung von Zement, Beton, Mortel
fiir den Innen- und/oder AuBenbereich durch eine ge-
zielte Volumenzunahme der Bindemittelmatrix und/
oder zur chemischen Vorspannung von Bauelementen
und anderen Konstruktionen aus mineralischen Binde-
mitteln nach Beendigung des Erhirtungsvorganges,
dadurch gekennzeichnet,

daf in einem 1. Schritt

ein Calciumaluminatsulfathydrat, vorzugsweise Ettrin-
git, mit einem Aluminattréiger, vorzugsweise mit einem
Calciumaluminathydrat mit 0,5 bis 6 Mol Kristallwas-
ser und/oder einem Calciumaluminat Zement (CAC),
in einem definierten Temperaturbereich bei einem pH-
Wert im alkalischen Milieu und einer Kalkkomponente
die Umwandlung in Monosulfat erfolgt

und in einem 2. Schritt

dem Monosulfat ein natiirlicher und/oder technischer
Sulfattriger bzw. ein sulfathaltiger und bindemittelver-
traglicher Industrieanfallstoff stochiometrisch oder
tiberstochiometrisch zur gesteuerten Bildung von Ett-
ringit zugesetzt wird und als Quellzusatzstoff fiir mine-
ralische Bindemittel dient.

2. Verfahren nach Pkt. 1. dadurch gekennzeichnet, daf3
die Reaktionstemperaturen im Bereich von 40°C bis
150°C eingestellt werden,

3. Verfahren nach Pkt. 1. dadurch gekennzeichnet, dafl
in der Suspension ein pH-Wert > 9,0 eingestellt wird.
4. Verfahren nach Pkt. 1. dadurch gekennzeichnet, daf3



DE 10149008 Al
7

die Reaktion innerhalb einer Suspension durch Zugabe
von gebranntem und/oder geldschtem Kalk gesteuert
werden kann.
5. Verfahren nach Pkt. 1. dadurch gekennzeichnet, daf3
dem Monosulfat ein natiirlicher und/oder technischer 5
Sulfattréger, vorzugsweise REA-Gips, Anhydrit, Halb-
hydrat bzw. sulfathaltige Industrieanfallstoffe, zuge-
setzt werden.
6. Verfahren nach Pkt. 1. und 5. dadurch gekennzeich-
net, daB die Sulfattrigerzugabe auf der Grundlage des 10
SO;-Gehaltes der Sulfattriger sttchiometrisch oder
tiberstGchiometrisch in einem Bereich von 1,0 bis 1,35,
bezogen auf den Aluminattriger (Al,Os-Gehalt), er-
folgt.
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