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Vorwort
Bauforschung stiarken heift Infrastruktur verbessern!

Mit dem Schwerpunkt »HighTechMatBau — Neue Werkstoffe fiir urbane Infrastrukturen« férdert das Bundes-
ministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) seit 2014 die Entwicklung neuer Materialien im Bauwesen.
Noch ist das Projektende vieler Vorhaben nicht erreicht, doch bereits jetzt konnte ich mich personlich davon
liberzeugen, dass sich beeindruckende Ergebnisse abzeichnen, die das Bauen und Leben in naher Zukunft posi-
tiv beeinflussen werden.

Mit rund zwei Mio. Beschéaftigten und einem realen Bauvolumen im dreistelligen Milliardenbereich ist das Bau-
gewerbe einer der wichtigsten Wirtschaftszweige Deutschlands. Wachsende Baunachfrage bei steigenden
Anforderungen an Nachhaltigkeit und Energieeffizienz erfordert neue und verbesserte Baustoffe und Materia-
lien! Innovationen beim Bauen sind auch heute noch mdoglich und mehr denn je nétig. Dieser Forderschwer-
punkt des Programms »Vom Material zur Innovation« zielt darauf, als Schlisseltechnologie Losungsbeitrage zu
den globalen Herausforderungen zu leisten. Er kniipft damit an den Erfolg der vorangegangenen BMBF-
Forderung »Nanotechnologie im Bauwesen — NanoTecture« an.

Besonders freue ich mich Gber die zum Teil interdisziplinar aufgestellten Konsortien, die gemeinsam Losungen
erarbeiten und so neue innovative Wege einschlagen konnten.

Mit der Konferenz fiir neue Materialien im Bauwesen, die am 31. Januar 2018 in dem historisch und architek-
tonisch aulRergewdhnlichen Veranstaltungsort bcc in Berlin stattfindet, werden die Projektergebnisse im Rah-
men von Fachvortragen vorgestellt. Ich kann alle Teilnehmerinnen und Teilnehmer nur ermutigen, bei den
zahlreich ausgestellten Demonstratoren selbst Hand anzulegen und sich ebenfalls von den Ideen und neuen
Moglichkeiten im Baubereich beeindrucken zu lassen.

Die Veranstaltung wird im Rahmen des wissenschaftlichen Begleitprojektes »Wissenstransfer im Bauwesen
(WiTraBau)« ausgerichtet. Das Ziel des Begleitprojektes besteht in der Unterstitzung beim Transfer der For-
schungsergebnisse in die Praxis. Die Konferenz ist ein wesentlicher Aspekt dieses Transfers. Das WiTraBau-
Konsortium hat sich ins Zeug gelegt, lhnen einen interessanten und angenehmen Tag mit anregenden Diskussi-
onen und vielen neuen Ideen zu bieten.

Hierbei wiinsche ich lhnen vielversprechende Einblicke, die Ihre Praxis und/oder Ihre Entwicklungen in neue
Bahnen lenken konnen. Ich werde die Projekte mit groRem Interesse weiter begleiten und beobachten.
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WiTraBau — Wissenstransfer im Bauwesen
Wissenschaftliches Begleitvorhaben zur Unterstiitzung der Verwertung

Kenji Reichling, Udo Wiens, Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton e. V.

Kurzfassung: Sieben Partner aus den Bereichen Forschung, Industrie und Regelwerksetzung haben sich zu-
sammengeschlossen, um den Transfer neuer innovativer Werkstoffe vom Labor in die Praxis zu beschleunigen.
Im Rahmen des vom Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) geforderten Projekts »WiTraBau«
wird die Verwertung der Forschungsergebnisse aus den parallel laufenden Projekten der Bekanntmachung
»HighTechMatBau — Neue Werkstoffe fiir urbane Infrastrukturen« und »KMU-innovativ« sowie aus den bereits
abgeschlossenen Projekten aus »NanoTecture — Nanotechnologie im Bauwesen« begleitet. In beiden Bekannt-
machungen werden Projekte geférdert, in denen neue innovative Werkstoffe und Materialien im Bauwesen
entwickelt werden.

In einem ersten Schritt wurde ein Konzept erarbeitet, um auf Basis einer Vielzahl individueller Forschungsbe-
richte eine Verwertungsstrategie ableiten zu konnen. Die Umsetzung der Strategie wird durch die Verbund-
partner unterstiitzt, wobei die einzelnen Aktivitdten in einer zentralen Datenbank dokumentiert werden. Die
Auswertung der Daten ermoglicht eine Einschatzung des Verwertungserfolges sowie eine zielgerichtete Anpas-
sung weiterer Verwertungsaktivitaten.

Stichworte: Werkstoffe, Verwertung, Regelwerke, Kommunikation, Transfer

zen. Das Projekt fokussiert sich hierbei auf die Pro-
jekte aus den BMBF-Bekanntmachungen:

1 Einleitu ng = HighTechMatBau — Neue Werkstoffe fiir urbane
Infrastrukturen,
Seit Dezember 2014 férdert das BMBF das Begleit- = NanoTecture — Nanotechnologie im Bauwesen

projekt »WiTraBau — Wissenstransfer im Bauwe-

sen« (siehe auch www.hightechmatbau.de). Das

Projektkonsortium besteht aus folgenden Partnern:

= Deutscher Ausschuss flr Stahlbeton e.V.
(DAfStb, Koordinator),

= Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E.V.
(DBV),

= Forschungsgemeinschaft Transportbeton e.V.
(FTB),

= Forschungsgesellschaft fiir StraRen- und Ver-
kehrswesen e.V. (FGSV),

= Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau
(IRB),

= Fraunhofer Institut fiir Bauphysik (IBP) und

= VDZgGmbH (VDZ).

Das Ziel besteht darin, die forschenden Stellen bei

der Entwicklung von Verwertungsstrategien sowie

bei deren Umsetzung zu beraten und zu unterstiit-

und
= KMU-innovativ (nur die baustoffspezifischen
Projekte).
Da die Ergebnisse aus der abgeschlossenen Be-
kanntmachung »NanoTecture« bereits vorliegen,
fanden dort die ersten Verwertungsaktivitdten
statt. Die Forschungsprojekte aus der Bekanntma-
chung »HighTechMatBau« laufen zeitlich parallel
zum vorliegenden Begleitprojekt, so dass die Projek-
te wahrend der gesamten Projektlaufzeit unter-
stutzt werden kdnnen.

2 Vorgehensweise

Eine wesentliche Aufgabe besteht in der Beratung
hinsichtlich der Entwicklung und Initiilerung von
Verwertungsstrategien. Als Basis dienen die bisher
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erreichten und noch zu erwartenden Ergebnisse.
Bisher wurden folgende MaRnahmen zur Beschleu-
nigung des Technologietransfers verfolgt:
= Begleitung im Verwertungsprozess (ldentifikati-
on von Ergebnissen zur Verwertung, Aufbau ei-
ner Verwertungsstrategie, Ableitung von Ver-
wertungsaktivitaten),
= Adressatengerechte Veroffentlichung der Er-
gebnisse (z. B. Veroffentlichungen, Vortrage,
Gremiendokumente),
= Beratung der Verwertungsmoglichkeiten in
Fachgremien,
= Einbringen geeigneter Ergebnisse in Regelwerke
(0.4a.),
= Ausrichten von Informationsveranstaltungen
(Tagungen, Themenkolloquien).
Fiir die Umsetzung der Verwertungsstrategien wer-
den die weitreichenden Netzwerke der WiTraBau-
Partner genutzt. Jedem Forschungsprojekt wurde
entsprechend der fachlichen Kompetenzen ein
WiTraBau-Ansprechpartner zugeordnet. Um den
Marktzugang der bereits abgeschlossenen Projekte
aus »NanoTecture« zu beschleunigen, wurde zu-
nachst ein Evaluierungskonzept erarbeitet. Das
Konzept sieht vor, dass die verwertbaren Projekter-
gebnisse zunachst identifiziert und mit einer Kurz-
beschreibung dokumentiert werden. Hierzu wurde
ein wissenschaftlich fundiertes Expertensystem
entwickelt, Gber das Ergebnisse online erfasst und
in einer Datenbank gespeichert werden. Das Exper-
tensystem fuBt auf Auswertungen der Abschlussbe-
richte und Interviews mit den jeweiligen Projektko-
ordinatoren der einzelnen Verbundforschungspro-
jekte.

Tabelle 1 Fir die Zuordnung der identifizierten Ergeb-
nisse entwickelten Erkenntnisstufen

Grundlagenuntersuchung als Basis fiir weitere
anwendungsbezogene Forschung

Breit angelegte anwendungsbezogene Forschung, die
Eingang z. B. in Merkblatter, Richtlinien und Normen
finden kann

Beispielhafte anwendungsbezogene Forschung, die
die Grundlage fiir eine bauordnungsrechtliche
Umsetzung bildet

Anwendungsbezogene Forschung als Basis fiir die
weitere Produktentwicklung

Gemeinsam in WiTraBau entwickelte Erkenntnisstu-
fen (siehe Tabelle 1) und Verwertungsoptionen
(siehe Tabelle 2) erleichtern die systematische Aus-
wertung der Verbundvorhaben bis auf die Ebene

von Einzelergebnissen. Zu jedem Ergebnis wird auf
dieser Basis eine Verwertungsstrategie erarbeitet.
Dies kann zum Beispiel bedeuten, dass ein Ergebnis
in einem Normungsgremium vorgestellt wird und so
zu einer Anpassung eines Regelwerks fuhrt, was die
Vermarktung eines neuen Produktes ermdglicht,
vereinfacht oder sogar zu einer hoheren Sicherheit
im Bauwesen fiihrt. Uber Verdffentlichungen oder
Merkblatter kdnnen Fachleute auf die neuen Tech-
nologien und deren Anwendung hingewiesen wer-
den, wodurch sich neue Mérkte eréffnen kdénnen.
Dies wird zudem durch eine gezielte Kommunikati-
on in die Netzwerke der WiTraBau-Partner hinein
beschleunigt.

Tabelle 2 Verwertungsoptionen als Basis fir eine breite
Verwertung

Eingang in nachfolgende Forschungsprojekte

Fachspezifische Veroffentlichungen, Vortrage &
Fachzeitschriften

Vorlesungen an Hochschulen, Fachhochschulen etc.

Leitfaden und Lehrmaterialien fir Industrie und
Gewerbe

Sachstandberichte als Vorstufe zur
Regelwerkssetzung

Merkblatter mit Branchenbezug

Regelwerke mit »Normencharakter«
= Regelwerke der Verbundpartner; Aufnahme in
bestehende oder neue Regelwerke
= Allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen
= Einbringen in Normenausschiisse des DIN
(NA Bau)

Anwendungsbezogene Entwicklung

Verwertungsvorschlage der Zuwendungsempfanger

3  Unterstitzung
abgeschlossener Projekte aus
der Bekanntmachung
»NanoTecture«

Zwischen 2009 und 2012 hat das BMBF als Beitrag
zur Hightech-Strategie der Bundesregierung For-
schungsprojekte zum Thema »Nanotechnologie im
Bauwesen — NanoTecture« gefordert. Im Zentrum
der FordermalRnahme standen nanotechnologische
Verfahren und Nanomaterialien, die zu einer deutli-
chen Einsparung von Energie im Bauwesen beitra-
gen konnen. Das Ziel bestand darin, neue oder
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deutlich verbesserte Baustoffe, Materialien, Pro-
dukte sowie Verfahren durch die Anwendung von
Nanotechnologien zu entwickeln. Hierdurch sollte
die Innovationskraft der deutschen Baustoffindust-
rie gestarkt werden. Im Vordergrund standen dabei
die Themen:

= Energieeffizienz,

= Dauerhaftigkeit und

= Festigkeit von Werkstoffen und Bauteilen

Das Ziel des Begleitprojektes besteht darin, die
Marktzuganglichkeit der Forschungsergebnisse zu
beschleunigen. Um eine mdglichst objektive und
allumfassende Verwertung zu ermdglichen, hat sich
das WiTraBau-Projektkonsortium fiir eine Evaluie-
rung in Anlehnung an die Delphi-Methodik ent-
schieden. Hierzu wurden die Abschlussberichte von
jedem Projekt durch zwei WiTraBau-Verbund-
partner gesichtet, in Einzelergebnisse aufgegliedert,
Kurzfassungen erstellt sowie Erkenntnisstufen und
Verwertungsoptionen zugeordnet. Auf Basis dieser
beiden Vorschldge wurde von beiden Verbundpart-
nern gemeinsam ein abschlieBender Vorschlag
erarbeitet. Die generelle Vorgehensweise ist in
Bild 1 schematisch dargestellt. Zur Erleichterung bei
der Durchfiihrung der Evaluierung hat der VDZ eine
online-Plattform eingerichtet, die es den Verbund-
partnern ermoglicht, tiber Eingabemasken die Eva-
luierungsstruktur aufrechtzuerhalten.

Bild 1 Entwickelte Systematik zur Ableitung einer Ver-
wertungsstrategie

Es hat sich gezeigt, dass die Aufteilung in Einzeler-
gebnisse groRtenteils Ubereinstimmte, bei der Wahl
der Verwertungsoptionen jedoch unterschiedliche
Aspekte ins Gewicht fielen und so teilweise zu un-
terschiedlichen Vorschlagen der beiden Experten
fUhrten. In allen Féllen konnten Uber das zweistufi-
ge Vorgehen einvernehmliche Verwertungsvor-
schlage erarbeitet werden, die mit den ehemaligen
Zuwendungsempfangern intensiv beraten wurden.

Insgesamt wurden anhand der 11 begleiteten Pro-
jekte aus »NanoTecture« 78 Ergebnisse identifiziert
und geeigneten Erkenntnisstufen zugeordnet. Zu-

dem minden die Ergebnisse in 302 Verwertungsop-
tionen. In Bild 2 ist die Verteilung der gewahlten
Erkenntnisstufen dargestellt. Es ist ersichtlich, dass
Uber die Halfte der Ergebnisse dem Bereich der
Grundlagenuntersuchungen und nur ein Ergebnis
einer breit angelegten anwendungsbezogenen For-
schung zugeordnet wurden. Dies bedeutet jedoch
nicht, dass nur ein Ergebnis grundsatzlich fir den
Eingang in ein Regelwerk geeignet ist. Alle Ergebnis-
se wurden entsprechend ihrem grundsatzlichen
Charakter zugeordnet und bilden Gber die Verwer-
tungsoptionen eine breitere Verwertung ab, als die
Erkenntnisstufen zunachst vermuten lassen. In Bild
3 wird ersichtlich, dass mindestens 5 Ergebnisse
Eingang in Normungsgremien finden. Ca. ein Drittel
der Ergebnisse werden als geeignet angesehen, um
eine weitere Produktentwicklung anzustoRen, was
zu guter Letzt jedoch im Ermessen der Hersteller
liegt.

B Grundlagenuntersuchung

M Breit angelegte anwendungsbezogene Forschung
Beispielhafte anwendungsbezogene Forschung

B Anwendungsbezogene Forschung

Bild 2 Verteilung der zugeordneten Erkenntnisstufen flr
die begleiteten Projekte aus der Bekanntmachung
»NanoTecture«

Die ausgepragte Ausrichtung zu der Erkenntnisstufe
»Grundlagenuntersuchungen« spiegelt sich in der
Verwertungsoption »Weitere Forschungsprojekte«
und »Veroffentlichungen« in Bild 3 wieder, die ca.
ein Drittel aller zugeordneten Verwertungsoptionen
ausmachen. Die restlichen zwei Drittel sind mehr
oder weniger gleichmaRig verteilt. 36 Ergebnisse
bieten sich nach der Ansicht des WiTraBau-
Konsortiums fiir eine anschliefende Produktent-
wicklung an, was teilweise bereits stattgefunden
hat.

Nachdem die Verwertungsstrategien festgelegt
wurden, haben die WiTraBau-Partner die Transfer-
aktivitaten initiiert, indem die Ergebnisse in die
entsprechenden Kreise, wie z. B. in die eigenen
Netzwerke oder in Fachgremien, eingeflossen sind.
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Die Entscheidungen Uber die Verwertung der Er-
gebnisse, z. B. in Regelwerken oder Berichten, er-
folgt individuell in den entsprechenden Gremien
und liegt nicht mehr in der Verantwortung der
WiTraBau-Partner. Der Transfer der Ergebnisse aus
NanoTecture wird in [1] und [2] am Beispiel des
Ultrahochfesten Betons erldutert.

4  Unterstiitzung laufender
Projekte aus der
Bekanntmachung
»HighTechMatBau«

Neue Werkstoffe sind ein zentraler Baustein zur
Lésung von Fragen der Energieeffizienz und des
Klimaschutzes, aber auch fir eine nachhaltige Mobi-
litdt und Versorgungssicherheit. Mit der Bekannt-
machung »HighTechMatBau« des BMBF sollen we-
sentliche Ziele im Rahmen der »Hightech-Strategie«
der Bundesregierung erreicht werden. Es gilt, mit
neuen Werkstoffen unsere Stadte auch in und fur
die Zukunft lebenswert und komfortabel zu gestal-
ten und zugleich Innovationen zur Starkung der
deutschen Wirtschaft zu unterstitzen.

Mit neuen Werkstoffen sollen Innovationspotenzia-
le fir:

= multifunktionale Verkehrswege,

= eine intelligente Gebaudetechnik und

= neue Instandhaltungs-/Instandsetzungskonzepte
erschlossen werden.

Zur Beschleunigung des Verwertungsprozesses soll
das Projektkonsortium WiTraBau die Forschungs-
vorhaben begleiten. Prinzipiell soll eine &hnliche
Vorgehensweise wie bei NanoTecture verfolgt wer-
den. Gemeinsam mit den Zuwendungsempfangern
sollen anhand des Arbeitsplans die erwarteten Er-
gebnisse definiert und geeigneten Erkenntnisstufen
und Verwertungsoptionen zugeordnet werden.
Hierzu haben sich die WiTraBau-Partner mit den
Projektkonsortien getroffen und eine gemeinsame
Strategie erarbeitet. Auf Basis dieser vorlaufigen
Verwertungsstrategie soll der Verwertungsprozess,
sobald die Ergebnisse o6ffentlich zur Verfligung ste-
hen, beschleunigt durchgefiihrt werden. Zudem hilft
der Fokus auf einer konkreten und breiten Verwer-
tungsstrategie auch den forschenden Stellen, mit
ggf. kleinen Anpassungen eine breitere Verwertung
zu erreichen. Wahrend der Projektlaufzeit werden
die Verwertungsstrategien laufend angepasst.

Um Unwagbarkeiten bei der praktischen Umsetzung

der Verwertungsstrategien moglichst frih zu identi-

fizieren, wurde ein Begleitgremium eingerichtet,

das neben den Verbundpartnern aus den folgenden

Behorden und Verbdnden besteht:

= Deutsches Institut fir Bautechnik,

= Bundesanstalt fiir StraBenwesen,

= Deutsche Bauchemie e.V.,

= Hauptverband der Deutschen Bauindustrie e.V.,

= Zentralverband des Deutschen Baugewerbes
e.V,

= Bundesvereinigung Mittelstdandischer Bauunter-
nehmene.V.,,

= VDI Gesellschaft Bauen und Gebdudetechnik.

Die Zwischenergebnisse werden jahrlich im Begleit-

gremium beraten, wobei die Chancen und Risiken

aufgefiihrt werden sowie die weitere Vorgehens-

weise festgelegt wird.

5 Zusammenfassung

Eine Verwertungsstrategie ist ein wesentlicher Bau-

stein fir den Erfolg eines Forschungsprojektes so-

wie des zugrundeliegenden Forderprogramms.

Basierend auf den dargestellten Arbeiten ergeben

sich die folgenden Schlussfolgerungen:

= Die Identifizierung wesentlicher Ergebnisse ist
eine geeignete Basis flr die Weiterentwicklung
zu einer Verwertungsstrategie.

= Die Zuordnung der Ergebnisse zu Erkenntnisstu-
fen und Verwertungsoptionen bietet einen sys-
tematischen Rahmen, um eine breite Verwer-
tungsstrategie abzuleiten und moglichst alle As-
pekte zu berlcksichtigen.

= Das Herunterbrechen von Projekten auf wesent-
liche Ergebnisse ermdglicht eine zielgerichtetere
Verwertung fiir die unterschiedlichen interes-
sierten Kreise der gesamten Wertschépfungs-
kette Bau. Durch die entwickelte Systematik
kann einer breiten Ergebnispalette Rechnung
getragen werden.

= Fir alle 28 begleiteten Forschungsprojekte
konnte anhand der vorgestellten Systematik ei-
ne Verwertungsstrategie abgeleitet werden.

= Die Vorgehensweise ermoglicht eine Auswer-
tung der Verwertungsaktivitaten. Anhand der
Ergebnisse aus »NanoTecture« konnte gezeigt
werden, dass sich ein wesentlicher Anteil der
Forschungsergebnisse im Bereich der Grundla-
genforschung bewegt, jedoch ein hohes Poten-
tial fiir eine breite Verwertung aufweist.



WiTraBau — Wissenstransfer im Bauwesen 5

Weitere Vorschlage;
14
Produktentwicklung;

36 \

Normen; 5_\

Zulassungen; 14 __—

Richtlinien; s/-

Merkblatter; 26_/

Sachstandsberichte; _—
21

Leitfaden; 21

'Veroffentchungen, 72

\Ausbildung; 24

Weitere
Forschungsprojekte;
61

Lehre und

Bild 3 Verteilung der zugeordneten Verwertungsoptionen flr die begleiteten Projekte aus der Bekanntmachung »Nano-
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6 Ausblick

Es wurden bereits Themenkolloquien abgehalten
und es sind weitere Themenkolloquien geplant, in
deren Rahmen die Chancen und Risiken hinsichtlich
des Praxiseinsatzes ausgewahlter Technologien mit
Fachleuten beraten und in die Verwertungsstrate-
gien einflieRen werden.

Ndhere Informationen konnen der Internetseite
www.hightechmatbau.de entnommen werden.
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Erforschung eines energieeffizienten, ultraleichten,
recycelbaren Faserverbundwerkstoffes aus Basaltfasern

und Silikat-Aerogelen

Thilo Becker, Lars Appel, Thomas Gries, Institut fiir Textiltechnik der RWTH Aachen University

Gerald Griibler, Michael Hitz, Robert Buhmann, GETA mbH

Kurzfassung: Durch die Zusammenarbeit der GETA mbH und des Instituts fiir Textiltechnik (ITA) der RWTH
Aachen University werden die Bereiche der Textiltechnik und Materialwissenschaften vereint, um ein neuarti-
ges Warmeisolationsmaterial aus einer Aerogelmatrix und Verstarkungsfasern aus Basalt zu erforschen. Das
Ziel des Projekts ist es, einen neuartigen high-performance Warmedammstoff zu erforschen, der haltbar und
fest, aber trotzdem hochddammend, leicht und recycelbar ist.

Stichworte: Aerogel, Dadmmstoff, Basalt, Composite, Verbundmaterial, Faserverstarkt, Textiltechnik, Synthe-

sechemie, Materialtechnik

1 Stand der Technik

In den letzten Jahren hat das Streben nach einer
grineren Zukunft und einer Verringerung der Treib-
hausgasemissionen an Dynamik gewonnen und es
wurden umfangreiche Forschungsarbeiten zur Su-
che nach alternativen Energiequellen und zur Ver-
ringerung des Energiebedarfs durchgefiihrt. Da
Raumwarme weiterhin ein wesentlicher Bestandteil
des Energieverbrauchs eines typischen Wohnhauses
in Deutschland ist, sind neuartige Dammtechnolo-
gien ein wichtiges Forschungsgebiet, um den Ener-
giebedarf der Haushalte zu senken [1]. Derzeit wer-
den in Wohngebduden am haufigsten hybride
Warmedammverbundsysteme aus synthetischen
organischen Materialien wie Polystyrol oder Po-
lyurethan mit einer Warmeleitfahigkeit von ca.
0,02-0,05 W/mK und einer faserverstarkten Putz-
deckschicht eingesetzt. In héheren, mehrstockigen
Gebduden werden oft Fassadenverkleidungen mit
darunter liegenden synthetischen organischen
Dammplatten eingesetzt.

Diese Systeme bestehen derzeit aus nicht erneuer-
baren Rohstoffen und die Ereignisse der Vergan-
genheit haben gezeigt, dass einige dieser Warme-
dammungssysteme eine wichtige Rolle bei kata-
strophalen Branden spielen kénnen. Eine hochiso-

lierende, aber dennoch recycelbare Alternative fiir
private und gewerbliche Anwendungen wiirde sich
positiv auf die Treibhausgasemissionen und unsere
Umwelt auswirken. Daher werden in dem »AeroBa-
salt«-Projekt eine neuartige Form von anorgani-
schen Warmedammeplatten aus basaltfaserverstark-
ten Silica Aerogelen erforscht.

1.1 Silica Aerogele

Silica Aerogele sind anorganische Feststoffe mit
extrem hohen Porenvolumengehalten von bis zu
99 %. Aufgrund dieses hohen Porenanteils sind
Silica Aerogele mit nur 1,90 g/m3 extrem leicht [2].
Zudem wurden Warmeleitfahigkeit wvon nur
0,004 W/mK nachgewiesen [3]. Dies macht Silica-
Aerogele zu einem vielversprechenden Ausgangs-
stoff flr neuartige Hochleistungsisolierungen. Einer
der Hauptnachteile von Silica-Aerogelen ist jedoch
ihre geringe Biegefestigkeit und Sprodigkeit. Silica-
Aerogel-Monolithen sind derzeit nicht fur den Ein-
satz als Gebdudedammung geeignet, da sie beim
Transport und bei der Montage brechen wirden.
Aktuelle auf Aerogel basierende Isolationslésungen
verwenden in der Regel nur Aerogel-Partikel anstel-
le von Monolithen. Dadurch wird das isolationspo-
tential der Aerogele bei weitem nicht ausgeschopft.
Zudem kommt es bei einiger dieser Losungsansatze
zu starker Staub-Bildung.
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Bild 1 Silica Aerogel Monolith

Zur Synthese von Silica Aerogelen sind eine Vielzahl
an Ausgangsstoffe als Quelle der Silica Struktur
sowie verschiedene Reaktionsvorschriften bekannt.
Tetraethylorthosilikat (TEOS) ist eins der am meis-
ten verwendeten Ausgangsmaterialien fir Silica
Aerogele, aber auch Methyltriethoxysilan (MTES)
sowie weitere Ausgangsstoffe konnen verwendet
werden. Je nach Ausgangsstoff muss unter Umstan-
den eine Uberkritische Trocknung durchgefiihrt
werden, um die Porenstruktur des Aerogels zu er-
halten.

1.2 Basalt

Da jahrlich bis zu 2,6 Billionen Tonnen Basaltgestein
durch natirliche Prozesse entstehen, kann es als
natlrlich nachwachsender Rohstoff betrachtet
werden. Dariiber hinaus bendtigen Basaltfasern
weniger Energie und verursachen bei ihrer Herstel-
lung weniger CO,-Emissionen als herkdmmliche
Glas- oder Kohlenstofffasern. Fir den Einsatz in
Dammplatten weisen Basaltfasern eine Reihe wei-
terer Vorteile auf [4]:

= Geringe Warmeleitfahigkeit

= 15 % hohere Zugfestigkeit und Elastizitatsmodul
als E-Glasfasern

= Hohe Temperaturbestandigkeit (Schmelzpunkt
bei 1.450 °C, weniger als <1 % brennbare Stoffe)

= Hoher Schallabsorptionsgrad

= Gute Bestandigkeit gegen UV-Strahlung

= Gute Bestandigkeit gegen Mikroorganismen und
Schimmelpilze

= Geringe gesundheitliche Belastung (nicht krebs-
erregend)

= Niedriger Preis (2,5-3,5 €/kg)

Ein Verbund aus Basaltfasern und Silica-Aerogel ist
nicht brennbar. Dies ist nicht nur fiir Gebaudean-
wendungen von Vorteil, sondern auch fiir Hochleis-
tungsanwendungen wie z. B. in der Luft- und Raum-
fahrt oder im Automobilbau.

2 Zielsetzung

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, anorganische
Basaltverstarkungsfasern einzusetzen, um die me-
chanischen Eigenschaften eines Silica-Aerogel-
Monolithen zu verbessern. Abhdngig vom umge-
benden Matrixmaterial kdnnen Faserverstarkungen
die mechanischen Eigenschaften von ansonsten
schwachen Materialien erheblich verbessern. Auf-
grund der schwachen mechanischen Eigenschaften
der Silica-Aerogele soll anhand der Verstarkung mit
Basaltfasern eine Grundlage fiir neuartige Warme-
dammsysteme im Baubereich erforscht werden.

3  Forschungsansatz

Die Herstellung von Aerogel-Basalt-Verbundwerk-
stoffen besteht aus vier Teilschritten: der Faseraus-
wahl und Oberflachenmodifizierung, der Erzeugung
einer textilen Struktur, der Herstellung der Aero-
gelmatrix und der Trankung der Textilien (Bild 2).

Bild 2 Ubersicht des Ansatzes im Projekt AeroBasalt

Innerhalb der einzelnen Teilschritte zur Herstellung
des Verbundwerkstoffs werden verschiedene Para-
meter variiert, um Verarbeitbarkeit sowie die Eigen-
schaften des Verbundwerkstoffs zu optimieren. Es
werden verschiedene Arten von Faserverstarkungen
untersucht, um die am besten geeignete Basaltfaser
und Schlichte fur faserverstarkte Silica-Aerogelen zu
bestimmen. Des Weiteren werden verschiedene
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Armierungstextilien wie Vliesstoffe, Gewebe, Kurz-
fasern, Sandwichstrukturen sowie deren Kombina-
tionen hergestellt und untersucht.

Ein Kompromiss zwischen den mechanischen Eigen-
schaften und den Isolationseigenschaften des Ver-
bundwerkstoffes wird erforscht, um die Faserver-
starkung zu optimieren. Dazu werden Muster mit
unterschiedlichen textilen Verstarkungen auf ihre
mechanischen Eigenschaften geprift. Eine einfache
Ubertragung gingiger Priifmethoden auf das Aero-
gel-Verbundwerkstoffs ist aufgrund der Sprodigkeit
der Aerogel-Matrix nicht moglich. Neuartige Ein-
spannungsmethoden des Verbundwerkstoffs in
einer Prufvorrichtung sowie maRgeschneiderte
Testparameter fiir Standardtests werden entwi-
ckelt, um genaue Tests zu ermoglichen. Es wird ein
Testverfahren entwickelt, um die Faser-Matrix-
Haftung sowie die visuelle Kontrolle der Faser-
Matrix-Grenzflache unter dem Mikroskop zu bewer-
ten. Die Auswahl der am besten geeigneten textilen
Verstarkung erfolgt anhand der allgemeinen me-
chanischen Eigenschaften, der Komplexitdt der
Verarbeitung sowie der isolierenden Eigenschaften.

Bei der basenkatalysierten TEOS-basierten Synthese
von Silica-Aerogelen werden basische Katalysatoren
benotigt, um die Hydrolyse-Reaktion zwischen TEOS
und Wasser einzuleiten. Diese Reaktion ist notwen-
dig, um eine pordse Silica-Aerogel-Matrix zu erzeu-
gen. Aufgrund der daraus resultierenden aggressi-
ven chemischen Umgebung werden verschiedene
Basaltzusammensetzungen und Schlichten getestet,
um die am besten geeignete Faserart zu bestim-
men. Es werden jedoch auch Basaltfasern mit gerin-
ger Alkalibestandigkeit in Betracht gezogen, da
einige Verluste in den mechanischen Eigenschaften
der Basaltfasern toleriert werden kénnen. Man geht
davon aus, dass die volle Zugfestigkeit von Basaltfa-
sern nicht erforderlich ist, um die erforderliche
Festigkeit eines Bauwerksdammstoffes zu errei-
chen. Dariiber hinaus kdénnte ein gewisser chemi-
scher Angriff auf die Oberflache der Basaltfasern zu
vorteilhaften Oberflacheneigenschaften fuhren, die
die Bindung entlang der Faser-Matrix-Grenzflache
verbessern konnten. Die Faser mit der besten Haf-
tung auf der Silica-Aerogel-Matrix wird fiir weitere
Untersuchungen ausgewahlt.

4 Ausblick

Die GETA mbH und das Institut fiir Textiltechnik
(ITA) der RWTH Aachen University wollen bis Mitte
des Jahres 2019 einen erstes Muster einer Aerogel-
Dammplattenprobe herstellen, die den typischen

Belastungen, die auf eine Platte zur Gebdudedam-
mung einwirken, standhalt. In Zukunft kénnte diese
neuartige monolithische, faserverstarkte Aerogel-
Isolierung nicht nur im Bausektor eingesetzt wer-
den, sondern auch in anderen Anwendungen, in
denen niedrige Warmeleitfahigkeit, Feuerbestdn-
digkeit und geringes Gewicht erwiinschte Eigen-
schaften sind. Das Projekt wird vom Bundesministe-
rium fir Bildung und Forschung im Rahmen des
Programms KMU-innovativ geférdert
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Aerogele in der Anwendung fiir mineralische
Hochleistungswarmedammputze

Christoph Dworatzyk: PROCERAM GmbH & Co. KG,
Andreas Sengespeick, Nils Mdélders: Fraunhofer-Institut fiir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT

Kurzfassung: Das vom BMBF geférderte Forschungsvorhaben beschaftigt sich wahrend seiner zweijahrigen
Projektlaufzeit mit der Entwicklung eines preislich konkurrenzfahigen aerogelbasierten Hochleistungsdammpu-
tzsystems. Die wesentlichen Vorteile dieser Systeme liegen in der fugenlosen Dammschicht, der geringeren
benotigten Auftragsstarke und der damit einhergehenden wesentlich besseren Méglichkeit, Warmebriicken bei

Bestandsrenovierungen zu vermeiden.

Stichworte: Aerogele, Warmedammputz, Aerogelputz, Warmeleitfahigkeit, W-Wert, S-Wert

1 Grundlagen und Motivation

Die Dammung eines Hauses ist heutzutage Pflicht
fir jeden Bauherren. Erst im Januar 2016 hat die
Bundesregierung nochmals die Energie-
Einsparverordnung fiir Geb&dude verscharft. Der
Heizenergieverbrauch in deutschen Wohngebduden
soll bis 2050 um 80 Prozent gesenkt werden, um die
Kohlendioxidemissionen zu reduzieren. Immobilien
mussen kiinftig mit noch weniger Energie auskom-
men als bisher. Um die strengen Anforderungen zu
erfillen, ist eine gute Warmedammung von Wan-
den und Dachern erforderlich. Sie verhindert, dass
groRe Teile der Heizenergie ungenutzt in die Um-
welt entweichen. Dazu wird die Gebdudefassade
mit warmeddammenden Materialien ausgekleidet.
Mineralischer Warmedammputz auf Aerogelbasis
bietet einen neuen, innovativen Ldsungsansatz.
Aerogel-Warmedammputz soll aufgrund der extrem
niedrigen Warmeleitfahigkeit von 0,017 W/m-K
(50 % geringer als Polystyrol oder Mineralwolle) in
geringer Auftragsstarke appliziert werden. Die we-
sentlichen Vorteile dieses Systems liegen im fugen-
losen Auftrag der Dammschicht, der geringeren
benotigten Auftragsstarke von maximal 8 cm und
der damit einhergehenden wesentlich besseren
Moglichkeit, Warmebricken bei Fenster-, Trlai-
bungen sowie bei Stiirzen und Dachanschliissen zu
vermeiden.

2 Zielsetzung

Das Vorhaben bezieht sich auf das Rahmenpro-
gramm »Vom Material zur Innovation« und ist Teil
der neuen Hightech-Strategie des BMBF und der
Ausschreibung »KMU-innovativ: Nanotechnologie«.
Das Forderprogramm adressiert die Entwicklung
neuer Materialien mit klar definierten neuen Eigen-
schaften. Im Fokus des beantragten Vorhabens
steht die Entwicklung eines aerogelbasierten isolie-
rend wirkenden Putzes.

3  Untersuchungen

Zu Projektbeginn wurde ein Systemaufbau fiir einen
Aerogel-Dammputz entwickelt. Der Systemaufbau
besteht aus einer Untergrundbehandlung, Vor-
spritzmortel, Putztrager, Putzarmierung, Oberputz
und abschlieRendem Anstrich. Wichtig fiir einen voll
funktionsfahigen Systemaufbau ist die richtige Aus-
wahl der jeweiligen Bindemittel und Zuschlagsstof-
fe, die malRgeblich fiir die hygrothermischen Eigen-
schaften, Dammwirkung, Diffusionsfahigkeit, Druck-
festigkeit, das Haftverhalten, die Zugfestigkeit sowie
das Brandverhalten verantwortlich sind. Um Span-
nungsrisse und eine Delamination zu vermeiden,
muss z. B. das E-Modul der Putzschichten eingestellt
werden. Um dies zu erreichen, wurden Faserver-
starkungen mittels natirlicher Fasern erprobt. Der
Schichtaufbau musste im Haftverbund hinsichtlich
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Warmeausdehnung und Bindemittelwahl aufeinan-
der abgestimmt werden. Eine hohe Wasserdampf-
durchldssigkeit des Putzsystems ist zwingend erfor-
derlich und bewirkt giinstige Austrocknungsbedin-
gungen fir das Mauerwerk. Daraus ergab sich das
folgende, als neuartig zu klassifizierende Anforde-
rungsprofil an das Warmedammputz-System.

1. Das E-Modul mit einer Druckfestigkeit nach
DIN EN 998-1C:2017-2 konnte durch den Einsatz
weiterer pordser Fillstoffe auf die Klasse CII mit
>1,5 N/mm? erreicht werden.

2. Der Wasserdampfdiffusionswiderstand p <20
konnte im Gesamtsystem durch die begleitende
Entwicklung einer hoch diffusionsoffenen Fassa-
denfarbe erreicht werden.

3. Die wasserdampfdiffusionsdquivalente  Luft-
schichtdicke Sg-Wert konnte dadurch auf 0,1 m
fir die Farbschicht herabgesetzt werden (vgl.
[DIN EN ISO 12572:2017]).

4. Der Wasseraufnahmekoeffizient W-Wert wurde
Uber den Hydrophobierungsgrad der Aerogel-
partikel und der eigens entwickelten Fassaden-
farbe auf Werte <0,1 kg/(mz-hO.S) herabgesetzt
(vgl. [DIN EN 1SO 15148:2003]).

5. Die Brandstoffklasse Al nach DIN EN 4102-
1:1998-05 konnte durch den Einsatz eines kalk-
basierten Bindersystem erzielt werden.

6. Die Warmeleitfahigkeit des Putzsystems konnte
zwischen 0,035 und 0,028 W/m-K eingestellt
werden.

4 Beispielhafte Ergebnisse

Wahrend des laufenden Projekts wurden frihzeitig
Testflaichen mit unterschiedlichen Aerogel-Putzfor-
mulierungen angelegt, um diese zu analysieren und
zu bewerten. Unter Freilandbewitterung konnten
Riickschlisse auf das Trocknungsverhalten und die
hygrothermischen Eigenschaften gezogen werden.

4.1 Berechnungen zum Feuchteschutz

Nach Ermittlung der Materialkennwerte wie War-
meleitfahigkeit, Wasserdampfdiffusionswiderstand,
Dichten und Warmekapazitaten konnten erste Be-
rechnungen zum Feuchteschutz nach DIN 4108-3
durchgefiihrt werden. Am Beispiel eines Mauer-
werks aus 375 mm HLZ, wie es haufig in den 1980er
Jahren Anwendung fand (Warmeleitfahigkeit von
0,58 W/m-K), wurden exemplarische Berechnungen
durchgefiihrt. Im Ergebnis ist der untersuchte
Wandaufbau frei von Tauwasserbildung im Bautei-

linnern. Der S4-Wert der gesamten Konstruktion
fallt mit 3 m gering aus. Bei vergleichbaren Wand-
aufbauten mit Mineralwollddmmung wird ebenfalls
ein geringer Sy4-Wert von 5 m erreicht, jedoch kann
es zu Tauwasserbildung unter den Uberwiegend
eingesetzten Silikonharzputzen und -farben kom-
men, vergleiche Bild 1 und 2.

Bild 1 Berechnungen zum Feuchteschutz mit 88 mm
Aerobran Dammputz und abschlieRendem Farb-
anstrich (U-Wert 0,237 W/mz-K)

Bild 2 Berechnungen zum Feuchteschutz mit 120 mm
Mineralwollddmmung und Silikonharzputz
(U-Wert 0,235 W/m>K)

4.2 Infrarotaufnahmen

Die Grundvoraussetzung fir das Thermografieren
der duReren Gebdudehiille ist immer dann gegeben,
wenn ein durch Temperaturunterschiede erzwun-
gener, zeitlich moglichst konstanter Warmestrom
flieRt. Dieser Warmestrom erzeugt dann durch die
lokal unterschiedlichen Waiarmewiderstande der
durchstromten Bauteile lokal unterschiedliche
Oberflachentemperaturen, die von der Thermogra-
fiekamera erfasst werden. Moderne hochauflésen-
de Infrarot-Thermografiekameras konnen Tempera-
turdifferenzen an den Bauteiloberflachen von weni-
gen hundertstel Grad sichtbar machen, sodass zum
Aufbau des Waiarmestroms und zur eindeutigen
Erkennung von Schwachstellen bereits Temperatur-
unterschiede zwischen dem Inneren eines zu unter-
suchenden Gebdudes und der AuBenluft ab ca.
10 °C ausreichend sind. Neben einer definierten
AuRen- und Innenlufttemperatur kénnen Umwelt-
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einflisse wie Wind, Regen und Sonneneinstrahlung
zu einer Erwarmung oder Abkihlung der Gebaude-
hiille fihren und die warmestrombedingten Tempe-
raturen an der Bauteiloberfldche verfalschen. Damit
wird der Zeitraum zur Durchfihrung der Gebéau-
dethermografie deutlich eingeengt, vorzugsweise
auf die frihen Morgen- oder spaten Abendstunden
bei windstillem und trockenem Wetter (vgl. [1]).

Bild 3 Infrarotaufnahme erster angelegter Testflachen
mit Aerogel-Dammputz

Die Infrarotaufnahmen wurden an einer Testflache
in 12524 Berlin-Schénefeld durchgefiihrt (siehe
Bild 3). Die AuBentemperaturen betrugen am Mess-
tag 0,1 °C. Im Ergebnis zeigten sich Unterschiede in
der Oberflachentemperatur von 1,1 °C bei der mit
60 mm Aerogel-Putz sanierten AulRenflache. Dies
entspricht in etwa einem mutmalilich ermittelten
U-Wert von 0,5 W/m>K.

4.3 U-Wert Messungen

Zur Bestimmung des U-Werts wurde eine Tempera-
turdifferenzmethode eingesetzt. Als Messgerat kam
ein Testo 635 zum Einsatz. Fir die U-Wert-
Messungen wurden vergleichende Messungen an
den Gebauden in 12524 Berlin durchgefiihrt. Ergan-
zend dazu wurden neuartige Arcada-Rapid-U-value-
Meter eingesetzt, um die bisherigen Untersuchun-
gen zu validieren. Bei diesen Messgeraten wird die
Warmestromung durch die Wand bestimmt. Zur
Berechnung der exakten Ergebnisse werden die
Sonneneinstrahlung und die Luftgeschwindigkeiten
bestimmt und die Warmeibergangswiderstande
entsprechend angepasst. Fiir den R,-Wert wurde
mit 0,04 mZ-K/W und fir den Rg-Wert mit
0,13 mZ-K/W gerechnet. An dem Messtag herrsch-
ten ideale Messbedingungen, bei einer relativen
Luftfeuchtigkeit von rund 80 % schwankte die Au-
RBentemperatur zwischen +1,5 °C bis auf -0,9 °C.

Bild 4 U-Wert Messungen im Vergleich unsanierte Fas-
sade mit 4 und 8 Monate getrockneter Aerogel-
Dammputzsanierung

Die Ausgangs-U-Werte der nicht sanierten Fassade,
ausgefiihrt in Plattenbauweise nach WBS-70, mit
Kernddmmung, aus dem Baujahr 1990, liegen bei
1,0 W/m*K (siehe Bild 4). Die sanierte Fassade mit
60 mm vollstandig abgetrocknetem Aerogel-Damm-
putz weist U-Werte von 0,3 W/mZ-K auf. Um den
Einfluss der Trocknungszeit zu ermitteln, wurden im
Vorfeld an den Testflachen Untersuchungen durch-
gefiihrt. Die Messergebnisse der U-Wert-Analysen
ergaben 0,5 W/mZ-K an den vier Monate alten Test-
flaichen. Wiederholungsmessungen nach weiteren
4 Monaten Trocknungszeit zeigen ein mittlerweile
vollstandig durchgetrocknetes Aerogel-Dammputz-
system, das sich in gesteigerten Warmedamm-
eigenschaften und in einem geringeren U-Wert von
0,3 W/m’-K widergespiegelt.
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CFK-vorgespannte Ful3gangerbriicken aus Carbonbeton in
Systembauweise

Vorbemessung und experimentelle Untersuchungen

Sophia Perse, Norbert Will, Josef Hegger, Institut fiir Massivbau, RWTH Aachen

Kurzfassung: Bei Betonbriicken treten Korrosionsschaden an der Betonstahl- und Spannstahlbewehrung auf.
Die damit verbundenen Tragfahigkeitsverluste sowie die optischen und &dsthetischen Mangel erfordern auf-
wandige Sanierungen oder Neubauten. Durch die Entwicklung eines modularen FuRgangerbriickensystems mit
ausschliefRlich nicht-metallischer Bewehrung sollen die Voraussetzungen fiir dauerhafte und wirtschaftliche
FuRgangerbriicken geschaffen werden. Der Einsatz einer Bewehrung aus korrosionsbestdndigem carbonfaser-
verstarktem Kunststoff (CFK) ermoglicht die Herstellung schlanker und langlebiger Bauteile. Um die Dauerhaf-
tigkeit zu erhéhen und Kosten zu senken, wird ein gefligedichter, hochfester Beton verwendet, sodass auf zu-
satzliche StraBenbeldge verzichtet werden kann. Mit einer modularen Systembauweise aus vorgespannten
Fertigteilen kann eine schnelle Montage und Demontage der FuBgdngerbriicken umgesetzt werden. In diesem

Beitrag wird der aktuelle Stand des Forschungsprojektes prasentiert.

Stichworte: Textilbeton; CFK; Vorspannung mit sofortigem Verbund; FuRgangerbriicken

1 Einleitung

In einem Pilotprojekt wurde 2010 in Albstadt eine
97 m lange FuRgingerbriicke mit einem Uberbau
aus Textilbeton fertiggestellt [1]. Der Querschnitt
wurde mit Stahlmonolitzen vorgespannt, was mit
verhaltnismaRig groReren Stegbreiten und einer
nicht optimalen Ausnutzung der Spannbewehrung
verbunden war. Weiterhin konnte die dort einge-
setzte textile Bewehrung aus AR-Glas wegen der
Anforderungen aus der Dauerhaftigkeit nicht voll
ausgenutzt werden. Im aktuellen Forschungsprojekt
sollen diese Einschrankungen beseitigt und der Weg
zu einer Bauweise nur mit nichtmetallischer Beweh-
rung geebnet werden. Das nicht korrodierende und
hoher ausnutzbare CFK-Material erlaubt, es entwe-
der die Stegbreite oder die Steganzahl zu reduzie-
ren. Dadurch lassen sich einerseits Ressourcen ein-
sparen und andererseits architektonisch anspruchs-
volle Entwiirfe umsetzen, die fir Betonkonstruktio-
nen zu nicht erwarteten Schlankheiten fiihren. Zu-
dem ist die feinkdrnige Betonmatrix gefligedicht,
sodass auf zusatzliche StraRenbeldge verzichtet

werden kann. Da Korrosionsschiaden infolge
Tausalzeinwirkungen und Bewitterung vermieden
werden, sind eine bessere Dauerhaftigkeit und
lange Lebensdauern der Briicken zu erwarten.

2 Vorbemessung

Zu Beginn der Vorbemessung wurden die Anforde-
rungen an das modulare FuBgadngerbriickensystem
bezliglich Querschnitt, Spannweite und Vorspann-
grad in Abhdngigkeit der Belastung und der Rand-
bedingungen definiert. Es wurden zwei Varianten
mit kurzer (V1) und langer (V2) Spannweite festge-
legt, an denen die Vorbemessung in Abschnitt 2.5
exemplarisch erldautert wird. Weiterhin wurden die
Materialeigenschaften der CFK-Bewehrungen und
des Betons bestimmt.

2.1 Materialien

Die fiir die Vorbemessung relevanten Materialei-
genschaften des Betons und der CFK-Bewehrungen
sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Der Teilsicher-
heits-beiwert fur die CFK-Bewehrungen wird in
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Anlehnung an die Bemessung der FuBgangerbriicke
in Albstadt zu 1,5 angenommen [1].

Tabelle 1 Materialeigenschaften

Beton 78 70 39,7 41.000

CFK-Textil 3000 2400 1600 | 180.000

CFK-Spannstab 3000 2400 1600 | 180.000

2.2 Abmessungen

Die Abmessungen der Querschnitte wurden unter
Berticksichtigung aktueller Richtlinien und der Be-
grenzung durch Herstellung und Transport gewahilt.
Nach [2], [3] sollte die minimale Breite einer Ful3-
gangerbriicke 2,5 m betragen. Fir die vorgestellten
Varianten wurde aus Transportgriinden eine ein-
heitliche Breite von 3,00 m festgelegt. Die Spann-
weiten des modularen Briickensystems wurden so
gewahlt, dass gdngige Abmessungen von Strallen
und Flissen Uberspannt werden kdnnen. Um eine
breites Spektrum moglicher Spannweiten abzude-
cken, wurden fir die Vorbemessung eine kurze
Spannweite von 12,0 m und eine lange Spannweite
von 25,0 m definiert.

In Anlehnung an die Briicke in Albstadt [1] wurde
ein Plattenbalkenquerschnitt mit einer reduzierten
Anzahl von 4 Stegen fir beide Varianten festgelegt.
Die Stegbreite ergibt sich aus der Anzahl der beno-
tigten Spannstabe. Die Plattendicke betragt 120 mm
inklusive einer 10 mm VerschleiBschicht. Die Ge-
samthdhe des Uberbaus wurde zu 430 mm bzw.
900 mm festgelegt, woraus sich eine Schlankheit
von H/L = 1/28 ergibt. Die Abmessungen beider
Varianten sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2 Abmessungen der Briickenvarianten

Vil 3,00 12,0 0,43 4
V2 3,00 25,0 0,90 4
2.3 Lasten

In Anlehnung an Eurocode 1 [4], [5] wurden die
folgenden Lasten fiir die Vorbemessung angesetzt:

= Eigengewicht und Ausbaulast,

= Verkehrslasten infolge FuRgéanger und Wind,

= Servicefahrzeug (Gesamtgewicht: 5,0 t),

= UnplanmaBige Anwesenheit eines Fahrzeugs auf
der Briicke (Gesamtgewicht: 12,0 t).

2.4 \Vorspannung

Fiir FuBgangerbriicken mit Stahlspanngliedern wird
der Vorspanngrad nach Eurocode 2 [5], [6] durch
den Nachweis der Dekompression unter der haufi-
gen Lastfallkombination festgelegt. Bei der Verwen-
dung von nicht-korrosiven CFK-Spannstdben ist die
Dauerhaftigkeit unabhangig von der Begrenzung der
Rissbreite. Daher gibt es keine Vorgaben zur Be-
stimmung des Vorspanngrads fir CFK-vorgespannte
Bauteile.

Im vorliegenden Fall wurde der Vorspanngrad durch
den Nachweis der Dekompression unter der quasi-
standigen Lastfallkombination bestimmt. Hierzu
wurde zundchst die zuldssige Spanngliedspannung
unmittelbar nach dem Vorspannen opmg zu
1500 MPa gewadhlt. Die Summe der Vorspannverlus-
te o infolge zeitabhangigen Materialverhaltens
wurde zu 15 % angenommen, da noch keine empiri-
schen Daten ermittelt wurden. Bei der Verwendung
von Spannstdben mit einer effektiven Faserquer-
schnittsfliche von 51 mm’ (@ 10 mm) ergeben sich
vier Spannstdbe fur Variante 1 und zehn Spannstabe
far Variante 2. Um die Spannkrafteinleitung zu ge-
waéhrleisten, wird der Querschnitt von Variante 2
von einem T zu einem I-Querschnitt modifiziert. Bild
1 zeigt die resultierenden Querschnitte beider Vari-
anten.

Bild 1 Querschnitt V1 (links) und V2 (rechts)

2.5 Biegebemessung

Da in Deutschland zur Zeit noch keine Bemessungs-
vorschriften fiir CFK-vorgespannte Betonbauteile
verflgbar sind, wird die Vorbemessung der Bri-
ckenvarianten in Anlehnung an EC2 [5], [6] durchge-
fuhrt. Die Biegetragfahigkeit der Querschnitte im
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Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS) wird dabei
aufgrund des linear-elastischen Materialverhaltens
der CFK-Bewehrung iterativ ermittelt.

In einem ersten Schritt muss die Dehnungsvertei-
lung im Querschnitt geschatzt werden. Fir die be-
trachteten Querschnittsvarianten ergibt sich die
Dehnungsverteilung aus der maximal mdglichen
Dehnungszunahme Ag,ma.x der untersten Spann-
gliedlage. Aus der Dehnungsverteilung kénnen die
zugehorigen Spannungen der CFK-Bewehrungen
und der Betons (rechteckiger Spannungsblock) be-
rechnet werden. Die Dehnungsverteilung und Span-
nungsverteilung sind exemplarisch in Bild 2 darge-
stellt.

Bild 2 Dehnungs- und Spannungsverteilung

Im nachsten Schritt wird das horizontale Gleichge-
wicht der resultierenden Krafte tGberprift und die
Dehnungsverteilung iterativ angepasst. Basierend
auf der finalen Dehnungs- und Spannungsverteilung
wird die Biegetragfahigkeit des Querschnitts be-
stimmt. Wenn die resultierende Biegetragfahigkeit
groRer als die einwirkende Biegebeanspruchung ist,
ist die Biegebemessung abgeschlossen. Fiir die Vari-
anten V1 und V2 war die berechnete Tragfdhigkeit
jedoch nicht ausreichend, weshalb die Tragfahigkeit
der Querschnitte durch eine der folgenden Optio-
nen erhéht werden musste:
1. Erhéhung des inneren Hebelarms der CFK-
Spannstdbe durch Erhéhung der Querschnitts-
héhe

Bild 3 Finaler Querschnitt der Variante 1

2. Erhéhung des Vorspanngrads durch Erhéhung
der Anzahl der Spannstébe
3. Reduzierung der Vorspannung Gyme, Wodurch
sich eine erhohte Anzahl an erforderlichen CFK-
Spannstdben ergibt
Fiir V1 wurde der Vorspanngrad durch die Verwen-
dung von neun anstatt vier Spannstdben erhoht.
Folglich musste die Stegbreite auf 200 mm erhoht
werden, um die Einleitung der Spannkraft sicherzu-
stellen. Fir V2 wurde eine Kombination der ersten
und zweiten Option gewahlt. Die Anzahl der Spann-
stdbe wurde von 10 auf 16 erhoht und die Hohe des
Uberbaus von 900 auf 950 mm erhéht. Bild 3 und
Bild 4 zeigen die resultierenden Querschnitte fir
beide Varianten.

3 Experimentelle
Untersuchungen zur
Spannkrafteinleitung

Die im Rahmen der Vorbemessung getroffenen
Annahmen beziiglich der Dimensionierung des
Spannkrafteinleitungsbereichs missen mit experi-
mentellen Untersuchungen uUberprift und belegt
werden. Hierzu wurden in Spannkrafteinleitungs-
versuchen die minimal erforderlichen Betonde-
ckungen ¢ und Abstdnde s der Carbonspannstabe
zur Ubertragung der Vorspannkraft ohne Langsriss-
bildung ermittelt.

3.1 Materialien

Als Beton wurde ein selbstverdichtender Beton mit
der Festigkeitsklasse C70/85 des Projektpartners
Max Bogl verwendet.

Als CFK-Spannstab wurde ein profilierter Stab des
Projektpartners CG TEC mit einem Durchmesser von
10 mm untersucht (Bild 5). Durch die Profilierung
erhélt die Oberfliche eine Struktur, die zu einer
besseren Verbundqualitdt gegenliber glatten Sta-
ben fuhrt.
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Bild 4 Finaler Querschnitt der Variante 2

Bild 5 Untersuchter CFK-Spannstab

3.2 Versuchsprogramm

Es wurden insgesamt acht Spannkrafteinleitungs-
versuche mit verschiedenen Balkenquerschnitten
durchgefiihrt. Zu den untersuchten Parametern
zahlen die erforderliche bezogene Betondeckung

c¢/d, und Stababstidnde s/d, sowie die Anordnung
der Spannstdbe in unterschiedlichen Héhenlagen. In
Tabelle 3 ist die Versuchsmatrix mit den variierten
Parametern zusammengestellt. Der Versuchsaufbau
ist in Bild 6 dargestellt. Die CFK-Stdbe wurden mit
der in der Vorbemessung ermittelten Vorspannkraft
(ca. 75 kN je Stab) vorgespannt. Nach dem Aufbrin-
gen der Vorspannkraft wurde der Betonkoérper
betoniert. Nach einer Erhartungszeit von einem Tag
wurde die Vorspannung in fiinf gleichmaRigen Stu-
fen langsam abgelassen. Bei jeder dieser Laststufen
wurden die Betondehnungen entlang der Stabachse
mit Setzdehnungsmessern (SDM) bestimmt. Zusatz-
lich wurde mit induktiven Wegaufnehmern (IWA)
der Endschlupf der Spannbewehrung kontinuierlich
gemessen.

Tabelle 3 Parametervariation und Ergebnisse der Spannkrafteinleitungsversuche

c/d,[-] s/d, -] [-] [MPa] s1 S2
TL1 4 8 2
51,4
TL2 3 5,75 2
TL3 2,5 5,75 2 X
54,8
TL4 5 10,3 2
TL5 3 3,5 2 52,5 X X
TL6 3 5,75 2
39,9
TL7 3 5,75 2
TL8 3 5,75 4
47,7
TL9 3 5,75 4
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Bild 6 Versuchsaufbau der Spannkrafteinleitungsversuche

3.3 Ergebnisse

Zunachst wurden in den Versuchen TL1 bis 7 die
minimale Betondeckung und der minimale Stabab-
stand fur eine rissfreie Einleitung der Spannkraft an
Versuchskdrpern mit zwei Spannstdben ermittelt.
Die Versuchsergebnisse zeigen, dass fur die unter-
suchten CFK-Stdbe eine bezogene Betondeckung
¢/d, von mindestens 3,0 und ein bezogener Stabab-
stand s/d, von mindestens 5,75 notwendig sind, um
die Spannkraft rissfrei einzuleiten. Anschliefend
erfolgte eine Uberpriifung der ermittelten Min-
destabmessungen mit den Versuchskdrpern TL8
und TL9, in denen zwei Spanngliedlagen Ubereinan-
der angeordnet wurden. Die Versuchsergebnisse
zeigen, dass die ermittelte Mindestbetondeckung
und der Stababstand auch fir die Einleitung der
Spannkraft von Spannstahlgruppen ausreichend
sind. Basierend auf den Versuchsergebnissen wur-
den die im Rahmen der Vorbemessung angenom-
mene Betondeckung (c/d,=2,5) und Stababstdnde
(s/d,=5,0) angepasst. Die resultierenden Quer-
schnittsabmessungen sind in Bild 3 und Bild 4 in
Klammern dargestellt.

4 Zusammenfassung

Zu Projektbeginn wurden die Anforderungen an
modulare FulRgangerbriicken hinsichtlich Quer-
schnitt, Spannweite und Vorspanngrad definiert
und zwei Varianten mit unterschiedlichen Spann-
weiten festgelegt. AnschlieBend erfolgte die Vor-
bemessung der ausgewdhlten Querschnitte in An-
lehnung an Eurocode 2 [5], [6]. Die im Rahmen der
Vorbemessung getroffenen Annahmen zur Dimen-
sionierung des Spannkrafteinleitungsbereichs wur-
den anschlieend in experimentellen Untersuchun-
gen Uberprift. Hierzu wurden acht Spannkraftein-
leitungsversuche durchgefiihrt, in denen die Min-
destbetondeckung und der Mindeststababstand fir

eine rissfreie Spannkrafteinleitung ermittelt wur-
den. Auf Basis der Versuchsergebnisse wurden die
Querschnittsabmessungen der beiden Entwiirfe
angepasst.
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Mikro-Hohlglaskugeln als Basis energieeffizienter
Dammung von Gebaduden

Sebastian Lehmann, Laura Schwinger, Benedikt Scharfe, Thorsten Gerdes, Universitit Bayreuth,
Markus Ehrhardt, Christin Riechert, Hans-Bertram Fischer, Universitét Weimar, Achim Schmidt-Rodenkirchen,
InVerTec, Friedbert Scharfe, Maxit, Friedrich Wolff, 3M

Kurzfassung: Trotz ihrer Vielfalt besitzen aktuelle Dammsysteme, bedingt durch die eingesetzten Werkstoffe,
oft iber das primare Ziel der Dammung hinausgehende unzulangliche oder sogar problematische Eigenschaf-
ten. Darunter fallen beispielsweise Warmebricken. Offene Fragen bestehen zudem zur Rezyklierbarkeit und
zum Brandverhalten. Mégliche Lésungen sind eine Angleichung der Warmeleitfahigkeiten durch Einsatz von
Komposit-Werkstoffen bzw. rein mineralischen Dammstoffen, wenn vergleichbar gute mechanische und dam-
mende Eigenschaften erreicht werden.

Innerhalb des Projekts EcoSphere wurden Komposite aus Mikrohohlglaskugeln und -polymeren oder minerali-
schen Baustoffen entwickelt, die sich durch sehr gute Ddmm- und Verarbeitungseigenschaften auszeichnen. Ein
Schwerpunkt der Entwicklung war die Optimierung der mechanischen und dammenden Eigenschaften durch

Funktionalisierungen der Kugeloberflachen.

Stichworte: Warmedammung, Mikrohohlglaskugeln, energetische Sanierung, sprithfahiges Dammsystem

1 Motivation und Zielsetzung

Die von der Bundesregierung formulierten Klimazie-
le sehen bis 2050 einen um 80 % gesenkten Primar-
energiebedarf im Geb&udebereich gegeniiber dem
Stand von 2008 vor. Mit fast 40 % tréagt in Deutsch-
land der Gebadudebereich maRgeblich zum End-
energieverbauch bei. Etwa 60 % davon entfallt auf
die vorhandenen knapp 19 Mio. Wohngebaude, da
liber zwei Drittel dieses Gebdudebestands vor 1979
gebaut wurden — noch ohne Regelung zum Warme-
schutz [1]. Eine energetische Ertiichtigung im Be-
reich der Warmedammung bietet somit ein hohes
Energieeinsparpotential bei der Erreichung der
formulierten Klimaziele.

Ein wichtiges Kriterium bei der Bewertung von
Warmedammeigenschaften ist die Warmeleitfahig-
keit (nach DIN 4108-4). Niedrige Warmeleitfahigkei-
ten erlauben nicht nur verbesserten Warmeschutz,
sondern auch Materialeinsparungen durch reduzier-
te Dammungsdicken.

Typische eingesetzte Dammstoffe weisen Warme-
leitfahigkeiten A < 0,0S% auf [2]. Dazu zahlen u.

a. kostengiinstige EPS-Hartschaumdammestoffe mit
einem Marktanteil von 30% [3]. Jedoch ist deren
Gesamtenergiebilanz unter Berlicksichtigung der
Herstellung und Entsorgung wenig effizient. Zudem
kann es an Fassaden mit polymeren Dammstoffen
zu Veralgung und Schimmelbildung kommen und sie
weisen im Brandfall ein nicht zu vernachlassigendes
Gefahrdungspotential auf [4].

Eine gute Alternative bieten Warmeddammputze,
deren Marktanteil ist mit 5% jedoch noch relativ
gering. Dies begrindet sich in oftmals noch nicht
ausreichenden Verarbeitungs- und Dammeigen-
schaften. Zwei Drittel der Warmedammputze wer-
den zudem mit organischem Leichtfillstoffen (z. B.
EPS Kugeln) versetzt, wodurch sich wieder Proble-
me hinsichtlich Recycling und Brandschutz ergeben
kénnen. Anorganische Fillstoffe, wie Aerogele oder
Blahglasgranulate kommen langsam in den Markt,
bendtigen aber entweder ebenfalls einen hohen
Energiebedarf in der Herstellung, sind zu teuer oder
weisen zu geringe Festigkeiten auf [2].
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Tabelle 1 Ubersicht der eingesetzten Borosilikatglas-MHGK und ihrer wichtigsten Eigenschaften

iM16K 0,46 g/cm? 110 MPa 20 um 0,143 W/Km
S38HS 0,118 W/Km
L-22951 0,32 g/cm? 41 MPa 25 um 0,100 W/Km
S28HS 0,28 g/cm? 21 MPa 30 um 0,088 W/Km

Zielsetzung des Projekts EcoSphere war die Entwick-

lung einer Produktfamilie auf Basis von Mikrohohl-

glaskugeln (MHGK), die neben sehr guten Dammei-

genschaften eine bisher nicht erreichbare Kombina-

tion von Materialeigenschaften aufweisen:

= Deutlich reduzierte Warmeleitfahigkeit gegen-
Uber vergleichbaren Produkten auf Basis von
Schaumglasern

= Passives Feuchtemanagement zur Vermeidung
von Veralgung/Schimmelbildung sowie Reduzie-
rung des Warmetransportes durch den Baustoff

= Vorwiegend mineralische Bestandteile, die ein
vollstandiges Recycling ermoglichen

= Vermeidung von Emissionen (VOC, POC) wah-
rend der Lebensdauer und beim Recycling

= Verbesserung der rheologischen Eigenschaften
bei der Baustoffverarbeitung

= Langzeitstabilitdt und kostengiinstige Herstel-
lung

2 Ergebnisse

Innerhalb von EcoSphere wurden Mikrohohlglasku-
geln (MHGK) aus Borosilikatglas zur Verbesserung
von Ddmm- und Materialeigenschaften sowohl in
Polymeren als auch Warmedammputzen eingesetzt
(Tabelle 1). Als Qualifizierungsmerkmal wurde eine
ausreichende Festigkeit von mindestens 20 MPa bei
gleichzeitig niedriger Dichte festgelegt. So kénnen
eine Minimierung der Bruchrate bei der Verarbei-
tung und eine geringe Dichte des Gesamtsystems in
den Anwendungen erreicht werden.

2.1 Entwicklung und Verarbeitung
MHGK-haltiger Polymere

In Warmedammverbundsystemen (WDVS), z. B. bei
Polypropylen(PP)-Befestigungssystemen (Dibel) fir
EPS-Dammplatten, bilden sich aufgrund der unter-
schiedlichen Warmeleitfahigkeiten der Komponen-
ten unerwiinschte Warmebriicken. Wie in Bild 1
gezeigt, konnte durch den Einsatz von verschiede-

nen Sorten und Volumengehalten an MHGK als
Fillstoff in PP-Matrizen eine Absenkung der War-
meleitfahigkeit um bis zu 20 % erreicht werden.
Durch die damit verbundene Anndherung an die

Warmeleitfahigkeit von etwa 0,03% von EPS-

Systemen kdnnen Warmebriicken zumindest redu-
ziert werden.

Bild 1 Mittels Hot-Disc-Verfahren bestimmte Warmeleit-
fahigkeiten von Kompositen aus MHGK (Typ
iM16K) und PP mit verschiedenen Volumenfill-
graden

Um durch die Zugabe der MHGK die mechanische
Stabilitat des Verbundsystems nicht zu gefdhrden,
erfolgte eine Verbesserung der Anbindung zwischen
Flllstoff und Matrix. Durch den Einsatz des Haft-
vermittlers Maleinsdureanhydrid (MAH) in der PP-
Matrix sowie einer Silanisierung der MHGK mit
einem Aminosilan wurde eine stabile chemische
Bindung zwischen den Komponenten erreicht. In
Bild 2 ist anhand des Vergleichs von Zugfestigkeiten
von gefillten und ungefillten PP-Matrizen die er-
folgreiche mechanische Stabilisierung demonstriert.
Da sich der Einsatz von MHGK zur Verbesserung der
warmeleitenden Fahigkeiten in PP-Matrizen als
ebenso erfolgreich erwies wie die Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften durch die Silanisie-
rung, erfolgte eine Skalierung vom Labor- in den
PilotanlagenmafRstab.
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iM16K S38HS

Bild 2 Vergleich der Zugfestigkeiten fir PP und PP mit
Haftvermittler (HV) mit verschiedenen Komposi-
ten aus PP und MHGK (Typ iM16K, griin bzw. Typ
S38HS, orange)

Sowohl ein kontinuierliches Beschichtungsaggregat
flir MHGK als auch ein Extrusionssystem fir MHGK-
haltige PP-Rohre wurden entwickelt und beim Pro-
jektpartner 3M installiert. Verglichen zu einem
Standard-PP-Rohr (Borealis RA130E) konnten er-
folgreich MHGK-haltige PP-Rohre mit 24 % reduzier-
ter Warmeleitfahigkeit sowie 22 % reduzierter Dich-
te hergestellt werden.

2.2 Entwicklung und Verarbeitung
MHGK-haltiger Putze

Als Alternative zu EPS-haltigen Baustoffen wurden
innerhalb von EcoSphere MHGK als Leichtfillstoffe
in Putzen eingesetzt, um rein mineralische Warme-
dammsysteme fiir den AuRen- und Innenbereich im
Gebaudesektor zu erhalten.

Durch Modifizierung des mineralischen Bindemittel-
systems konnten eine hohe Volumenstabilitdt, ein
gutes Austrocknungsverhalten und eine hervorra-
gende Verarbeitbarkeit erreicht werden (Bild 3 und
Bild 4).

Neben der Verarbeitbarkeit muss eine hohe Dauer-
haftigkeit von MHGK-Putzsystemen gewadhrleistet
sein. Hierzu wurden, angelehnt an den AKR-
Performance- und den CIF-Test, Priifbedingungen
und -richtlinien flr Tests der Stabilitdat der MHGK
und des Gesamtsystems gegen einen l6senden
Angriff sowie der Frost-Tau-Bestandigkeit erarbei-
tet.

Bild 3  Applikation des spriihfahigen MHGK-
Dammsystems

Bild 4 Querschnitt am Demonstrator: Auf einer Ziegel-
wand aufgebrachte Dammschicht (Dicke 100 mm)
mit Armierung, Oberputz und Farbe

Diese wurden deutlich scharfer gewahlt als im rea-
len System zu erwarten und umfassen
= Stabilitait MHGK:
Lagerung der MHGK von 90 Tagen bei 60 °C und
pH-Werten bis zu 13,5
= Stabilitdit Gesamtsystem:
Lagerung der MHGK-Putze fiir mehrere Tage im
Trockenschrank bei 40 °C, wobei eine Seite
standigen Kontakt zu nachstromendem deioni-
siertem Wasser hat und die gegeniiberliegende
Seite zur Verdunstung frei bleibt. Aufgeldste Be-
standteile wirden somit an der freien Oberfla-
che auskristallisieren.
= Frost-Tau-Bestandigkeit:
Lagerung von Probekdrpern im Wasser mit an-
schlieBenden Temperaturwechseln von -20 bis
+20°C
Die Prifungen belegen, dass das finale Mischungs-
konzept eine hohe Dauerhaftigkeit gegentiber 16-
senden Angriffen sowie eine sehr gute Frost-Tau-
Bestandigkeit aufweist (Bild 5 und Bild 6).
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Bild 5 Intakte MHGK nach |6sendem Angriff (Putzmatrix
mit 85 Vol.-% MHGK)

Bild 6 Intakte MHGK nach Frostangriff Angriff (Putz-
matrix mit 85 Vol.-% MHGK)

Flr das entwickelte spriihfahige Dammsystem wur-
de eine Warmeleitfahigkeit von 0,04% ermittelt.
Bild 7 zeigt einen Vergleich des im Projekt entwi-

ckelten Dammsystems mit gangigen Dammsyste-
men.

Bild 7 Vergleich der Warmeleitfahigkeit des entwickel-
ten sprihfahigen Dammsystems mit gangigen
Dammmaterialien (nach [5])

Neben der Materialentwicklung erfolgte zusatzlich
eine vergleichende Life-Cycle-Analysis (LCA) mit
kommerziellen EPS- und Standardputzen. Als Be-
zugsgroRe fur die unterschiedlichen Dammsysteme

wurde ein U-Wert von 0,15% gewahlt. Wie Bild 8

zu entnehmen ist, ergibt sich fur das entwickelte
sprihfahige Ddmmsystem eine deutliche Reduktion
im Materialbedarf. Beim Energiebedarf pro Flache
und Jahr ergeben sich unter Berlicksichtigung der
erwarteten Lebensdauer und der Menge an Leicht-
zuschlag vergleichbare Werte zu EPS-Systemen. Der
Vorteil gegeniiber diesen ist jedoch die vollstandige
Rezyklierbarkeit des entwickelten Dammsystems
aufgrund der rein mineralischen Zusammensetzung.

Bild 8 Vergleichender Materialbedarf fiir verschiedene
Putzzuschldge fir einen U-Wert von 0,15 %

2.3 Funktionalisierung der MHGK

Sowohl die Eigenschaften der MHGK selbst als auch
der Verbundstoffe kdnnen durch Funktionalisierung
der Kugeloberflaichen angepasst werden. Als ein
Beispiel wurde in Kapitel 2.1 bereits die verbesser-
ten mechanischen Eigenschaften der PP-MHGK-
Matrizen durch die Silanisierung der MHGK-
Oberflachen beschrieben.

Ein weiterer innerhalb von EcoSphere verfolgter
Ansatz ist die Modifikation der Reflexionseigen-
schaften von MHGK. So kann z. B. durch metallische
Beschichtung eine erhohte Reflexion im IR-Bereich
von 10 bis 20 um erzielt werden, wodurch bei Ver-
wendung von MHGK-haltigen Innenputzen eine
Absenkung der Raumtemperatur und somit eine
Energieeinsparung moglich wird [6]. Silberbeschich-
tete Kugeln weisen gute Reflexionseigenschaften
auf. Nachteile sind hohe Materialkosten und eine
schlechte Rezyklierbarkeit als Farbadditiv [6]. Im
EcoSphere-Projekt wurde daher alternativ das Re-
flexionsverhalten von mittels PVD-Verfahren alumi-
niumbeschichteten MHGK mit FTIR-Spektroskopie
untersucht (Bild 9).
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Die Reflexion konnte mit steigender Aluminium-
schichtdicke um bis zu 30 % gegeniiber unbeschich-
teten Kugeln erhoht werden. Bei einer Schichtdicke
von 33 nm Aluminium konnte die Reflexion von als
Benchmark herangezogenen kommerziell erhaltli-
chen silberbeschichteten Kugeln (SiLi Typ S) erreicht
werden. Eine Einsatzmoglichkeit fir solche funktio-
nalisierten MHGK bieten beispielsweise Wandfar-
ben.

Bild 9 Reflexionsverhalten von verschieden beschichte-
ten MHGK im IR

3  Zusammenfassung

Im Projekt EcoSphere wurden zwei Gruppen von

MHGK-haltigen Dammstoffen entwickelt:

1. MHGK-PP-Komposite:
PP-Befestigungssysteme fiir EPS-Platten wurden
zu MHGK-PP-Kompositen mit verbesserter me-
chanischer Stabilitdit weiterentwickelt. Die um
20 % niedrigere Warmeleitfahigkeit der Kompo-
site erlaubt eine Reduzierung von Warmebri-
cken. Der hohe Informationsgewinn hinsichtlich
der Verarbeitbarkeit von MHGK-Polymeren
wurde auf die Herstellung von Rohren lbertra-
gen. Deren Dichte und Warmeleitfahigkeiten
konnten ebenfalls um mehr als 20 % reduziert
werden.

2. MHGK-Mértel-Komposite
Mit der Entwicklung des auf MHGK basierenden
spriithfahigen Dammsystems wurde fiir den Be-
reich der Warmedammung von Gebduden ein
leicht zu verarbeitendes Materialsystem mit ei-

. . w
ner sehr guten Warmeleitzahl von 0’04H ent-

wickelt. Aufgrund der rein mineralischen Zu-
sammensetzung zeichnet es sich gegentiber EPS-
Systemen zudem durch eine vollstdandige Rezyk-
lierbarkeit aus. Fiir das spriihfahige Dammsys-
tem sind zukiinftig bereits groRflachige Anwen-

dungen vorgesehen. So erfolgt u. a. die Weiter-
entwicklung und Skalierung im BMW:i Projekt
»Energetische Modernisierung des genossen-
schaftlichen Wohnquartiers Margaretenau in
Regensburg (MAGGIE)«.
Fir beide Gruppen MHGK-haltiger Dammstoffe
wurden anwendungsrelevante Demonstratoren
entwickelt.
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Smart Windows der 2. Generation

EControl-Glas GmbH & Co. KG, Plauen, Universitdt Wiirzburg, Institut fiir Chemische Technologie der Material-
synthese, Wiirzburg, Fraunhofer-institut fiir Silicatforschung ISC, Wiirzburg, GfE-Fremat GmbH, Freiberg,
Fraunhofer-Institut fiir Schicht- und Oberfléchentechnik IST, Braunschweig, KS Kunststoffbau GmbH, Grof Kienitz

Kurzfassung: Mit schaltbaren Glasern kann der Energieeintrag von der Sonne in ein Gebdude gesteuert wer-
den. Dies fuhrt zu deutlichen Einsparungen bei der Gebadudekiihlung bis zur Abschaffung von Klimaanlagen,
erspart einen aulRenliegenden Sonnenschutz und flihrt zur Verbesserung des Wohnkomforts. Das Ziel des Pro-
jektes ECWin2.0 ist die Schaffung der materialtechnischen Voraussetzungen fir die Herstellung eines neuen
Typs preiswerter, dimmbarer Verglasungen mit verbesserten Eigenschaften gegeniiber dem Stand der Technik.
Gleichzeitig wird die Wertschopfungskette von den Rohstoffen bis zur fertigen Verglasung aufgebaut. Zur Errei-
chung des Zieles werden neue innovative Beschichtungsmaterialien sowie Verfahren zur Herstellung dieser
Beschichtungen demonstriert. Diese neuartigen Materialien werden Uber spezielle Abscheidetechniken auf
Glasscheiben aufgebracht, die in Kombination mit einem polymerbasierten Elektrolyten zu einem Verbundglas
und weiter zu Isolierglas veredelt werden. Das Zusammenwirken der unterschiedlichen Materialien wird in

ihrer Funktion und Wirkung erforscht und getestet.

Stichworte: Schaltbares Glas, Elektrochromie, Energieeffizienz in Gebduden, Metallo-Polyelektrolyte, Preu-

RBisch Blau, Hochvakuumbeschichtung

1 Einleitung

Das Projekt »Smart Windows der 2. Generation«
(ECWin2.0) forscht an der Etablierung einer elektro-
chromen Verglasung der 2. Generation fiir den
Architekturbereich.

Dem gegenliiber steht eine 1. Generation schaltba-
rer Glaser, die bereits am Markt etabliert ist. Ein
wesentlicher Nachteil dieser 1. Generation ist im
derzeitigen Marktpreis zu sehen (vor allem bedingt
durch die Rohstoffpreise und hohe Prozesskosten).
Darlber hinaus zeigen die bisher verwendeten
Materialien eine eingeschrankte Lichtmodulation.
Bei einer durch schaltbare Glaser technisch erreich-
baren Gesamtenergietransmission von 12 % (im
gefarbten Zustand) ergeben Berechnungen, dass
auf eine Klimatisierung komplett verzichtet werden
kann [1]. Neben den Einsparungen an Kihlenergie
in den Sommermonaten erlaubt das neue Konzept,
den Energie-Transmissionsgrad (g-Wert) im hellen
Zustand von heute 40 % (Stand der Technik, 1. Ge-
neration) um 10 %-Punkte auf ca. 50 % zu erhohen.

Die Innovation in diesem Vorhaben besteht in der
Erforschung neuartiger metallo-polymerer Schich-
ten in Verbindung mit Schichten auf Basis von Preu-
Risch Blau (PB) und neuartiger bindrer und/oder
terndrer metalloxidischer Schichten.

2 MEPE/PB Verbundglaser

In dem Projekt »Smart Windows der 2. Generation
(ECWin2.0)« sollen elektrochrome Glaselemente
auf der Basis neuartiger Materialien, sog. metallo-
supramolekularer Polyelektrolyte (MEPE), getestet
werden, die sich fiir einen Einsatz in elektrisch
schaltbaren Architekturverglasungen eignen konn-
ten. MEPE weisen hohe Farbeeffizienzen sowie
kurze Schaltzeiten auf und kénnen mittels einfacher
nasschemischer Herstellungsprozesse (z. B. Tauch-
beschichtung) hergestellt werden [2]. Durch Varia-
tion des Metall-Zentrums und/oder des Liganden
|asst sich die Farbe der MEPE variieren [3].
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Bild 1 Farbvariation der MEPE durch Austausch des
Metall-lons.

Ausgehend von Fe-MEPE, das reversibel von blau
nach farblos schaltet, sollen in Kooperation mit der
Universitdt Wiirzburg neue MEPE-Systeme sowie
geeignete Gegenelektroden entwickelt und getestet
werden. Ein interessantes Material fiir den Einsatz
als Gegenelektrode in MEPE-basierten elektro-
chromen Elementen ist PB, das als Farbpigment
bekannt ist und komplementar zu Fe-MEPE schaltet.
Wie in Bild 2 zu sehen ist, bestehen elektrochrome
Glaselemente im Allgemeinen aus einer Arbeits-
elektrode (z.B. Fe-MEPE), einer Gegenelektrode
(z.B. PB) und einem ionenleitenden, elektrisch
isolierenden Elektrolyten. Die beiden Elektroden
sind Uber einen metallischen Kontakt mit einer
externen Spannungsquelle verbunden und kénnen
so geschaltet werden. Die Gegenelektrode kann
entweder als reine lonenspeicherschicht fungieren
oder, wie im Falle von PB, ebenfalls elektrochrome
Eigenschaften aufweisen. Die in diesem Projekt
eingesetzten MEPE- und PB-Elektroden werden am
Fraunhofer ISC mittels geeigneter Beschichtungs-
verfahren auf transparente, leitfahige Glaser aufge-
bracht und schlieRlich in Kombination mit einem
polymerbasierten Elektrolyten von EControl-Glas zu
Verbundglasern verbaut.

Bild 2 Schematischer Aufbau eines MEPE-basierten
elektrochromen Glaselements.

Dabei steht vor allem das Zusammenwirken der
unterschiedlichen Materialien im Fokus der opti-
schen und elektrochemischen Untersuchungen, die
im Rahmen des Projekts an kleinen (10 x 10 cm?) bis
mittelgroBen Demonstratoren (bis 40 x 60 cm?)
durchgefiihrt werden.

Die bisher hergestellten MEPE/PB-Verbundglaser
weisen eine sehr hohe Schichthomogenitat (AE < 2)
und Transparenz (Haze < 1 %) auf. Bei Anlegen einer
externen Spannung von etwa 2,5 V dndert sich die
Farbe der Verbundgldser von tiefblau nach farblos.
Je nach eingesetzten MEPE- und PB-Elektroden
lassen sich visuelle Transmissionsunterschiede
At, >55% erzielen, wobei die Schaltdauer nur
wenige Minuten betragt (bei einer GrofRe von
30x40 cm?). Die Ein- und Entfarbevorginge verlau-
fen aufgrund der geringen lonenleitfdhigkeit des
Polymerelektrolyten sehr gleichmaRig (kein ,Vor-
hang-Effekt«).

Bild 3 Schaltverhalten eines MEPE/PB Verbundglases
mit Polymerelektrolyt.

Nach den ersten erfolgreichen Zyklenstabilitatstests
sind im weiteren Projektverlauf zudem beschleunig-
ter Alterungstests geplant, die zeigen werden, ob
diese neuartigen elektrochromen Materialien fir
schaltbare Verglasungen geeignet sind.

3  Neuartige Gegenelektroden

Fiir den klassischen Aufbau elektrochromer schalt-
barer Verglasungen werden bei EControl-Glas an
Stelle von organischen Elektroden anorganische
Materialien verwendet. Als Aktivschicht wird Wolf-
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ramoxid (WO3) und als Gegenelektrode werden
andere Mischoxide verwendet. Durch Anlegen einer
Spannung werden Lithium-lonen in die Aktivschicht
eingelagert, wobei sie sich dunkel farbt (sog. katho-
disches Schaltverhalten). Durch Umpolen der Span-
nung diffundieren die Lithium-lonen aus der Aktiv-
schicht Gber den Elektrolyten in die Gegenelektro-
de. Hierbei hellt sich die Aktivschicht wieder auf.
Idealerweise zeigt die Gegenelektrode ein gegenldu-
figes, anodisches Schaltverhalten, d. h. Aufhellung
bei Lithium-Einlagerung und umgekehrt. Ein derar-
tiges anodisches Schaltverhalten ist nur fur eine
Reihe von Oxiden der Ubergangsmetalle bekannt:
Cr, Co, Mn, Ni, V, Ir, Fe und Ru [4]. Hierbei scheiden
Iridium und Ruthenium aus Kostengriinden fir ei-
nen grofflachigen Einsatz aus. Iridiumoxid (IrO,)
kommt z. B. nur auf kleiner Flache in schaltbaren
Autospiegeln zum Einsatz. Weitere Randbedingun-
gen sind der erreichbare optische Kontrast, die
Zyklenstabilitat, der Farbeindruck und Gesundheits-
aspekte der Materialien.

In dem Verbundprojekt »ECWin2.0« werden ge-
meinsam mit den Projektpartnern EControl-Glas
und GFE Fremat als zweite Projektroute neuartige
Gegenelektroden entwickelt. Hierbei wird der An-
satz verfolgt, die bestehende Gegenelektrode aus
einem bindrem Mischoxid (MNO,) durch Zusatz
oben genannten Materialien zu modifizieren,
wodurch insbesondere das Schaltverhalten und der
Farbeindruck (derzeit leicht gelb) verbessert werden
soll. Die neuen Mischoxide werden am Fraunhofer
IST mittels reaktivem Ko-Sputtern von drei Sputter-
quellen hergestellt.

Die Beurteilung der Lithiumaufnahmefahigkeit er-
folgt mittels Zyklovoltammetrie. Parallel dazu wer-
den die visuelle Transmission und deren Anderung
wahrend des Redoxvorgangs gemessen. Nach ers-
ten orientierenden Abscheidungen der reinen Oxi-
de, z.B. Chromoxid (Bild 4), wurden unterschied-
lichste Mischungen realisiert.

Bild 4 Gegenelektrode, Aufbau: Glas/transparente leit-
fahige Schicht/Metalloxid.

Die erfolgreichste Mischung zeigt dabei lber weite
Bereiche das gewiinschte anodische Schaltverhalten
(Bild 5).
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Bild 5 Anderung der optischen Dichte (AOD) in Abhan-
gigkeit von der Zusammensetzung der metalli-
schen Bestandteile der Gegenelektrode.

Die optische Dichte (OD) nimmt bei Lithium Einlage-
rung ab (AOD < 0), d. h. die Schicht hellt auf. Gleich-
zeitig weisen die Schichten eine ausreichende Lithi-
um-Aufnahmefahigkeit auf.

Derzeit werden die erfolgreichsten Mischoxide
hinsichtlich ihrer Zyklenbestandigkeit untersucht
und im Verbund mit der WO; getestet. Weiterhin
sind Tests auf groRerer Flache im TechnikumsmaR-
stab 30 - 40 cm® geplant.
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Funktionalisierung von Polymerfasern

Ein Beitrag der Tensidchemie fiir dauerhafte zementgebundene
Werkstoffe

Natalia Rachmatulin, André Gardei, Julia v. Werder, Birgit Meng, Bundesanstalt fiir Materialforschung
Julia Stifmuth, Andreas Gerdes, Detlef Ballschuh, Horst Seibt, IONYS AG

Kurzfassung: Im Gegensatz zur Druckfestigkeit weisen zementgebundene Werkstoffe i. a. nur geringe Zugfes-
tigkeiten auf. Ein Weg, Zugfestigkeiten zementgebundener Werkstoffe zu erhéhen und Rissbildung aufgrund
von Zugspannungen zu verringern, besteht in der Einarbeitung von Fasern, die diese Spannungen aufnehmen.
Haufig eingesetzt werden Stahlfasern, obwohl synthetische Polymerfasern leichter und meist bestdndiger ge-
geniiber chemischen Angriffen und Korrosion sind. Die Polymerfasern zeigen allerdings meist einen deutlich
schwacheren Haftverbund, was an der hydrophoben Faseroberflache liegt. Um nun eine Anbindung der Fasern
an die mineralische Matrix zu erreichen, miissen die Faseroberflachen modifiziert werden, ohne dass die me-
chanischen Eigenschaften negativ beeinflusst werden. Eine Herausforderung besteht somit in einer Oberfla-
chenmodifikation durch eine schonende Behandlung der Fasern zur Erzeugung von anbindungsfiahigen Grup-
pen. Durch eine Behandlung von modifizierten Fasern mit geeigneten Polymerlésungen werden die Oberfla-
cheneigenschaften verandert und erlauben eine Anbindung an die Zementsteinmatrix. Der Einsatz von Tensi-
den als grenzflachenaktive Verbindungen ermoglicht in diesem Zusammenhang eine Vermittlung zwischen
Polymeroberflaichen und mineralischen Werkstoffen.

Stichworte: zementgebundene Baustoffe, Lichtmikroskopie, Rontgen-3D-Computertomographie, Einzelfaser-
durchzugsversuch, Windkanal, Fasermodifikation, Oberflachenfunktionalisierung, grenzflachenaktive Verbin-
dung

Zielstellung des Forschungsprojektes ist es deshalb,

Lo durch eine Funktionalisierung der Faseroberflache

1 ElnfUhrung eine chemische Anbindung der Polymerfasern an

die Zementsteinmatrix zu erreichen und somit das
Verbundverhalten deutlich zu verbessern.

Baustoffen ist ihre insbesondere im jungen Alter Aufgabe der BAM war es, die von der Firma IONYS

niedrige Zugfestigkeit. Insbesondere bei Putzen modifizierten Fasern auf ihre Leistungsfahigkeit zu
besteht die Gefahr, dass infolge des behinderten untersuchen.

Schwindverhaltens die maximale Zugspannung
innerhalb der Matrix Gberschritten wird und es so
zur verstirkten Rissbildung kommt. 2 Prinzip der Fasermodifikation
Zur Verbesserung des Widerstands gegen die zuvor

genannten Effekte und damit der Vermeidung einer

Rissbildung werden bereits heute an vielen Stellen 2.1 Grundlagen

Fasern eingesetzt. Aufgrund der hydrophoben Ei-
genschaften dieser Polymerfasern erfolgt die Kraft-
Gibertragung zwischen Zementsteinmatrix und Faser
primdr Uber den Reibungsverbund.

Ein wesentlicher Nachteil von zementgebundenen

Polymerfasern weisen im Allgemeinen unpolare,
hydrophobe Oberflachen auf, aus denen Probleme
wie »lgelbildung« und »Aufschwimmen« bei der
Einarbeitung in zementgebundene Werkstoffe re-
sultieren.
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Eine moglichst schonende Modifikation der Fasern
kann durch eine Umhillung mit einem Polymer
erreicht werden. Das Polymer muss dabei zum ei-
nen mit der Faseroberfliche in Wechselwirkung
treten, zum anderen zusatzlich eine Anbindung in
die Zementsteinmatrix erlauben, d. h. die hydro-
phobe Faseroberfliche muss in eine hydrophile
umgewandelt werden [1]. Praktisch umgesetzt wird
dieser Anspruch dadurch, dass das Polymer mittels
eines Tensids — »Briicke« — gleichmaRig auf der
Faseroberfliche aufzieht. In das Polymer werden
hydrophile Verbindungen — »Anker« — eingebaut,
die ein Verankern in der Zementsteinmatrix erlau-
ben. In Bild 1 ist dieser Zusammenhang dargestellt,
in Bild 2 ist eine Darstellung des Querschnittes zu
finden.

Bild 1 Schematische Darstellung der Fasermodifikation

Bild 2 Querschnitt

2.2 Faserprdparation auf molekularer
Ebene

Polymerfasern wie bspw. Polyacrylnitrilfasern, PAN-
Fasern, verfligen liber Gruppen an der Oberflache,
die fur die Ausbildung von Ladungsdomdnen sor-
gen, andere dagegen wie bspw. Carbon- oder Polyp-
ropylenfasern besitzen keine derartigen Gruppen. In
Bild 3 ist das Vorgehen fiir PAN-Fasern dargestellt.
Als Polymer fiir die Ausbildung des umbhillenden
Netzes hat sich Poly-(dimethyldallylammonium-
chlorid) als geeignet herausgestellt. Fir eine
gleichmaRige Verteilung des Polymers kann mit

einem ethoxylierten Sulfobetain-(sulfinat) gesorgt
werden. Diese grenzflachenaktive Verbindung be-
sitzt sowohl einen polaren Kopf als auch einen un-
polaren Schwanz. Dadurch ist sie in der Lage, zwi-
schen der unpolaren Oberflache und dem zwitteri-
onischen Polymer zu vermitteln. Durch die Einbet-
tung von Natriumsilikat in das Polymer kann sich
das Netzwerk in der mineralischen Matrix veran-
kern [2-4].

Bild 3 molekulare Darstellung einer Faserpraparation

3  Untersuchungsmethoden
Praparation

3.1 Farbeversuche

Ein einfacher, visueller Nachweis der Faserprapara-
tion kann durch einen wasserloslichen, zwitterioni-
schen Farbstoff erfolgen. Dieser Farbstoff, Patent-
blau, haftet an hydrophilen, polaren Oberflachen,
nicht jedoch an unpolaren Oberflachen. Die Mole-
kiilstruktur von Patentblau ist in Bild 4 zu finden.

HaC5CHy

HO-_. :L,.z,\t ‘st
20,5507 N

wasserlaslich
zwitterionisch

Bild 4 Molekilstruktur Patentblau
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Fir den optischen Nachweis werden die Fasern in
eine Farbstofflosung getaucht und mehrfach gewa-
schen. Ist die Blaufarbung der Fasern auch nach
dem Waschen erkennbar, ist das ein Nachweis fir
eine erfolgreiche Oberflichenmodifikation der Fa-
sern.

3.2 Infrarotspektroskopie

Eine weitere Moglichkeit zur Untersuchung bietet
die Infrarotspektroskopie.  Elektromagnetische
Strahlung im infraroten Bereich geht Wechselwir-
kungen mit organischen Molekiilen ein und bewirkt
Molekilschwingungen, die charakteristisch fiir das
betreffende Molekiil sind. Die infrarote Strahlung
regt Schwingungen bestimmter, IR-aktiver Gruppen
in einer fiir sie charakteristischen Wellenlange an.
Dabei wird die Intensitat der Strahlung beim Durch-
gang durch die Probe durch Adsorption abge-
schwacht. Fir ein Adsorptionsspektrum wird Ubli-
cherweise die Adsorption als Funktion der Wellen-
zahl, einem Kehrwert der Wellenldange in der Einheit
cm’, aufgetragen. Das Spektrum setzt sich aus den
Adsorptionsbanden der einzelnen funktionellen
Gruppen und des gesamten Molekiils zusammen.
Bei der Attenuated Total Reflection-, ATR-Spek-
troskopie handelt es sich um eine spezielle Art der
Infrarot-, IR-Spektroskopie. Die Probe wird nicht
durchstrahlt, sondern die Strahlung wird durch die
Messanordnung an der Grenzflache zwischen einem
Kristall, bspw. Diamant, und Probe reflektiert und
verstarkt und ermoglicht dadurch die Untersuchung
von Oberflachen. Eine schematische Darstellung der
Messanordnung ist in Bild 5 dargestellt [5].

Bild 5 Schematische Darstellung der ATR-Spektroskopie

Durch Vergleiche der Spektren unbehandelter und
funktionalisierter Fasern kénnen Rickschliisse auf
Veranderungen, d. h. das Aufziehen der Faserprapa-
ration, gezogen werden.

Fir die Messungen werden die Fasern direkt auf
den Kristall gelegt, der Stempel geschlossen und die
Spektren aufgenommen.

4 Nachweis Praparation

4.1 Nachweis durch Farbstoff

Eine photographische Dokumentation von unbe-
handelten und behandelten Fasern nach der Farb-
stoffbehandlung findet sich in Bild 6.

Die unbehandelten Fasern erscheinen nach dem
Waschen anndhernd farblos, die behandelten un-
terschiedlich stark und gleichmaRig blaugefarbt.

Bild 6 unbehandelte und funktionalisierte Fasern vor
und nach der Farbstoffbehandlung

4.2 Nachweis durch IR-Spektroskopie

Die Spektren der behandelten Fasern weisen im
Vergleich zu denen der unbehandelten Fasern zu-
satzliche Banden auf, die dem Polymer, das zur
Faserumhillung eingesetzt wird, zugewiesen wer-
den kénnen. Exemplarisch sind in Bild 7 Spektren
einer Prdparationslosung von unbehandelten und
praparierten Fasern zusammengefasst.

Bild 7 Spektren einer Praparationslosung, sowie von
unbehandelten und modifizierten Fasern
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5 Baustofftechnologische
Untersuchungen

5.1 Experimente

Um eine gute Verarbeitbarkeit des Zementmortels
sowie eine homogene Faserverteilung zu erreichen,
wurden systematische Untersuchungen zur Opti-
mierung der Mortelrezeptur unter Zugabe von han-
delsiblichen sowie von modifizierten Polyacrylnitril-
Fasern (PAN) und Polypropylen-Fasern (PP) durch-
gefihrt.

Zur Bewertung der Verarbeitbarkeit wurde das
AusbreitmalR bestimmt. Die Qualitdt der Faserver-
teilung im Mortel wurde dabei sowohl mit lichtmik-
roskopischen Untersuchungen als auch mit Hilfe der
Rontgen-3D-Computertomographie analysiert.

Um den Einfluss der Faserbehandlung auf die
Wechselwirkung der Faseroberfliche mit dem Ze-
mentstein zu beurteilen, wurden unter anderem 3-
Punkt Biegezugfestigkeiten von Mortelprismen mit
funktionalisierten Fasern und Standardfasern sowie
von unbewehrten Prismen bestimmt. Das Verbund-
verhalten zwischen Faser und Mortel wurde mit
einem speziell fir das Projekt konzipierten Einzelfa-
serdurchzugsversuch (Bild 8) bewertet. Zur Bewer-
tung des Schwindverhaltens wurden Betonplatten
mit einem dinnlagigen Putz beschichtet und unmit-
telbar nach Herstellung in einen Windkanal ver-
bracht (Bild 9). Nach der Erhartung wurden dann
die Oberflachenrisse optisch analysiert (z. B. Haufig-
keit und Offnungsweite).

__— Faser

1 — Mértel

> 4mm =

Zugrichtung

Bild 8 Schematische Darstellung eines 4 mm dicken
Probekorpers mit eingebetteter Faser fiir den Ein-
zelfaserdurchzugsversuch

Bild 9 Klimatisierter Windkanal mit frisch verputzten
Betonplatten [in Anlehnung an den Prifplan fur
die Zulassungspriifung von Polymerfasern zur
Verwendung in Beton nach DIN EN 206-1 in Ver-
bindung mit DIN 1045-2 mit nachgewiesener
Wirksamkeit]

5.2 Ergebnisse

Durch Variation des Wasser-Zement-Wertes sowie
des Verhiltnisses Sand / Kalksteinmehl ist es gelun-
gen, einen Mortel mit einem Ausbreitmal} zu rezep-
tieren, welches allgemein eine gute Verarbeitbar-
keit wiederspiegelt. Weiterhin war es moglich, auf
die Zugabe von FlieBmitteln zu verzichten, um im
ersten Schritt ungewollte Kreuzreaktionen zu ver-
meiden. Mit Hilfe der Lichtmikroskopie und der
Mikro-Réntgen-3D-Computertomografie (3D-CT)
konnte nachgewiesen werden, dass im ausgeharte-
ten Mortel eine weitgehend homogene Faservertei-
lung vorliegt und es nur sehr vereinzelt zur Bildung
von Agglomeraten kommt (Bild 10, Bild 11).

Die Auswertung der Biegezugversuche zeigt, dass
durch die Zugabe von Fasern das Nachrissverhalten
entscheidend verbessert wird. Wahrend der opti-
male Fasergehalt bei den vorliegenden Versuchen
flir 4 bzw. 6 mm lange PAN-Fasern bei ca. 0,75
Vol.-% liegt, ist bei Verwendung von PP-Fasern ver-
gleichbarer Lange ein Fasergehalt groBer 1 Vol.-%
anzustreben. Ein Einfluss der Funktionalisierung der
Faseroberflache auf das Nachrissverhalten und die
Verbundeigenschaften konnte bislang in den Biege-
zugversuchen und auch in Einzelfaserdurchzugsver-
suchen (Bild 12) nicht nachgewiesen werden. Hier
sind aktuell weitere Versuche mit Carbonfasern
geplant.
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Bild 10 Lichtmikroskopische Aufnahme (invertiert) eines
Normprismenquerschnittes unter UV-Licht mit
PAN-Fasern (hier orange/rot gefarbt; 4 mm lang;
0,5 Vol.-%)

Bild 11 Raumliche Verteilung und Orientierung der PAN-
Fasern in einem Mortelprismaausschnitt
(4 mm lang; 0,5 Vol.-%) aufgenommen mit 3D-CT

Bild 12 Typisches Ergebnis des Einzelfaserdurchzugsver-
suchs einer unbehandelten PAN Faser (d = 80 um)
aus einem Mortel

6 Zusammenfassung

Durch eine Modifikation von Polymerfaseroberfla-
chen auf molekularer Ebene mithilfe einer Kombi-
nation von Polymer (»Netz«) erganzt mit hydrophi-
len Gruppen (»Anker«) sowie grenzflaichenaktiver
Verbindung (»Briicke«) soll eine bessere Einbindung
in zementgebundene Werkstoffe erreicht werden.
Eine Variation der einzelnen Komponenten bewirkt
eine Oberflaichenfunktionalisierung von unter-
schiedlichen Polymerfasern. Durch die gezielte
Auswahl von grenzflachenaktiven Verbindungen
kann eine Umhillung von Polyacrylnitril-, aber auch
anderen Fasertypen erreicht werden.

Im Rahmen der ersten Versuche zur Beurteilung des
Schwindverhaltens konnte gezeigt werden, dass
durch die Zugabe von Fasern dieses verbessert wird
(Rissanzahl, Gesamtrisslange und Riss6ffnungsfla-
che werden reduziert) und sich dieser Effekt durch
die Funktionalisierung der Oberflache noch ver-
starkt. Dieses Ergebnis ist unter Verwendung weite-
ren Mortelrezepturen zu verifizieren.
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Hybrides Ertiichtigungssystem fiir die StraBenerhaltung
unter Einsatz neuartiger Werkstoffe

Stephan Villaret, Tanja Tschernack, Villaret Ingenieurgesellschaft mbH

Kurzfassung: Mit stéandiger Zunahme des Verkehrsaufkommens wird die Verfligbarkeit von StraRenverkehrs-
flachen zunehmend wichtiger. Dies betrifft insbesondere die liberregionalen Verkehrsverbindungen und die
Stadtstraflen. Erhaltungssysteme, die einerseits qualitativ hochwertig und dauerhaft sind und andererseits in
kiirzester Bauzeit ausgefiihrt werden kdnnen, stehen daher im Fokus. Mit der Erforschung des »Hybriden Er-
tlichtigungssystems fiir die StraBenerhaltung unter Einsatz neuartiger Werkstoffe-HESTER« wurde ein Fertig-
teil-basiertes Oberbau-/Sanierungssystem aufgestellt, das in der Lage ist, die genannten Anforderungen opti-
mal zu erflllen. Bei der Erforschung wurde groRen Wert auf eine systematische Vorgehensweise, beginnend
mit der Erarbeitung der theoretischen Grundlagen bis hin zur Herstellung eines Praxisdemonstrators, gelegt.

Stichworte: Hybrides Ertlichtigungssystem, Fertigteilbauweise, dauerhafte StraBeninfrastruktur, Verfiigbar-

keit

1 Allgemeines

Neue Werkstoffe fiir den Einsatz in urbanen Infra-
strukturen tragen dazu bei, BaumalRnahmen mit
dem Ziel einer langlebigen und bestdandigen Kon-
struktion energie- und ressourceneffizient durchzu-
fihren und somit eine nachhaltige Mobilitdt zu un-
terstiitzen. Eine erfolgreiche Wirtschaft benétigt
eine leistungsfahige, dauerhafte und verfligbare
Straleninfrastruktur. Entscheidend sind dabei unter
anderem die Lebenszykluskosten, die sich innerhalb
der Nutzungsdauer einer Verkehrsflache akkumulie-
ren.

StraBenbefestigungen sind sowohl verkehrsbeding-
ten als auch klimatischen &uBeren Einwirkungen
ausgesetzt. Da diese beiden GroRen in der letzten
Zeit zunehmend Verdanderungen unterliegen, kann
hinsichtlich der Dauerhaftigkeit der StraBenbefesti-
gungen nur bedingt auf Erfahrungswerte aus der
Vergangenheit zuriickgegriffen werden. So hat sich
die Verkehrsbelastung wahrend der letzten 30 Jahre
verfunffacht, fir die nachsten 30 Jahre wird weiter-
hin eine Verdopplung des Schwerverkehrsaufkom-
mens prognostiziert. Ebenso sind bereits heute die
Auswirkungen der Klimaanderung deutlich erkenn-
bar. Einerseits wird eine weitere Zunahme der mitt-
leren Temperaturen (generelle Erwdarmung), ande-

rerseits eine weitere Spreizung der Extremwerte
sowie deren Haufung prognostiziert.

Auf der Widerstandsseite der StralReninfrastruktur
stehen diesen Einfliissen im Wesentlichen die Dicke
des gesamten Oberbaus sowie dessen Materialei-
genschaften, insbesondere die Materialfestigkeit
und -steifigkeit, entgegen.

Fir die Verfluigbarkeit der Stralen werden Ertiichti-
gungssysteme bendétigt, die nach kurzer Sperrzeit
wieder nutzbar sein mussen. Prioritat sollte dabei
die Dauerhaftigkeit der durchgefiihrten Erhal-
tungsmaBnahme haben, so dass moglichst groRe
Zeitrdume zwischen den Erhaltungsmafnahmen mit
dem Ziel einer hohen Verfiigbarkeit erreicht werden
koénnen. Fir eine gezielte und optimale Nutzung der
zukiinftig vorhandenen Ressourcen sind deshalb
modulare und somit schnell ausfiihrbare Systeme
mit der Zielstellung kirzester Bauzeiten zu erpro-
ben. Unter Beachtung der vorhandenen Infrastruk-
tur kann die Erarbeitung hybrider Konstruktionen
dazu beitragen, Erhaltungs- und Unterhaltungskos-
ten zu senken, was zur Reduktion der Lebenszyklus-
kosten flhrt.

Mit der Verwendung von Fertigteilen kénnen Beto-
ne hoher Qualitat zielsicher hergestellt werden.
Bauzeiten in situ und damit Verkehrsbehinderungen
werden gegenliber monolithisch hergestellten Be-
tonbefestigungen drastisch reduziert.
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Das Gesamtziel des Forschungsvorhabens besteht
deshalb darin, die Betonfertigteilbauweise fiir Stra-
Renbefestigungen zur Erhéhung der Dauerhaftigkeit
der Befestigungen, Reduzierung der Bauzeiten in
situ, Verbesserung der Wirtschaftlichkeit und Res-
sourcenschonung zu optimieren. Diese Zielstellung
gilt dabei insbesondere fiir MaRnahmen im Rahmen
der Erhaltung der Befestigungen.

2 Grundlagen

Das Forschungsvorhaben HESTER wird als Verbund-
vorhaben von den Verbundpartnern Bundesanstalt
fir StraBenwesen (BASt), Otto Alte-Teigeler GmbH
(OAT), Heinz Schnorpfeil Bau GmbH, BTE Stelcon
GmbH, Technische Universitdt Dresden (TUD) sowie
der Villaret Ingenieurgesellschaft als Verbundkoor-
dinator durchgefiihrt.

Die Arbeiten wurden zuvor in verschiedene Arbeits-
pakete unterteilt, die unter anderem Themen zu
konstruktiven sowie baustofflichen Aspekten, zur
Bestandsaufnahme mit halbautomatischer Soft-
waresystemlésung und schlieBlich einen Demonst-
rator beinhalten.

Bislang wurden Fertigteile fir Verkehrsanlagen
grundsatzlich in Stahlbetonbauweise ausgefiihrt.
Das bedeutet, dass im Falle erhdhter Zugspannun-
gen in der oberen oder unteren Randfaser des Fer-
tigteils die Zugfestigkeit des Betons (iberschritten
werden kann. Nach entsprechender Rissbildung
Ubernimmt der Bewehrungsstahl die auftretenden
Zugkrafte.

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, unbewehrte
Fertigteile zum Einsatz zu bringen. Aufgrund der
fehlenden Bewehrung ist es notwendig, die Zugfes-
tigkeit des Betons so weit zu erhdhen, dass ein
Uberschreiten dieser sowohl beim Einbau als auch
im Gebrauchszustand nicht erfolgt.

Zu beachten sind dabei Beanspruchungen aus
Transport und Einbau der Fertigteile sowie aus
Verkehr und Witterung im eingebauten Zustand. Ist
eine Kopplung zur vorhandenen Fahrbahnkonstruk-
tion gegeben, sind auch die daraus resultierenden
Beanspruchungen zu bericksichtigen.

Bild 1 Untersuchungen mit 3D-FEM am 2-Platten-
System

Bild 2 3D-FEM-Details zu moglichen Kopplungssystemen
zwischen einzelnen Fertigteilen

Die Erarbeitung theoretischer Grundlagen fiir Di-
mensionierung und Konstruktion gingen den Werk-
und Baustoffuntersuchungen voraus, um systema-
tisch die Anforderungen an die innovativen Stoffe
beschreiben und im System umsetzen zu kénnen.
Um eine qualitativ hochwertige Ausfiihrung zu ge-
wahrleisten, wird zudem ein halbautomatisches
Planungs- und Dimensionierungssystem erarbeitet.
Dabei kommen moderne Finite Elemente Modelle
mit 3D-Volumenelementen zum Einsatz, mit denen
Spannungs- und Verformungszustande einzeln und
im Gesamtsystem studiert werden kénnen. Es wird
zudem untersucht, ob Messungen mit Laserscan-
nern (Punktwolken) als Basis fiir die Planung und
die Berechnungen dienen kénnen.

Bild 3 Laserscan der Bushaltestelle im Bestand
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3 Laborversuche

Zur Erforschung des Materials fiir die Fertigteile
wurden verschiedene Untersuchungen durchge-
fahrt. Auf der Grundlage erster Tastversuche konn-
ten zunachst drei verschiedene Betongrundrezeptu-
ren definiert und jeweils fir den Einsatz mit Glas-
und Kunststofffasern modifiziert werden. Aus den
insgesamt 9 Betonrezepturen wurden Probekoérper
hergestellt, anhand welcher die Spaltzug- und
Druckfestigkeiten sowie die Nacherhdrtung ermit-
telt werden konnten. Basierend auf diesen Ergeb-
nissen sowie weiterfiihrenden Betrachtungen (Er-
mittlung von Ermidungsfunktionen) stellte sich
eine Vorzugs-Betonrezeptur heraus, die fiir die im
Projekt herzustellenden Platten Verwendung finden
sollte.

4 GroRversuch Priifhalle

Parallel zu den Betonversuchen erfolgten Untersu-
chungen insbesondere im Hinblick auf die Fertigteil-
kopplung sowie auf die héhen- und lagegerechte
Ausrichtung der Fertigteilplatten.

Versuch 1 Versuch 5
J 1
\ C -
Nut-Feder (Variante 1) Nut-Nut (Variante 1)
Versuch 2 Versuch 6
J L
L
[ L
Nut-Feder (Variante 2) Nut-Nut (Variante 2)
Versuch 3 Versuch 7

Dibel-Dibelkammer

Schiebedlbel+Aussparung

Versuch 4 Versuch 8

Dubel-Dibelkammer SchiebedUbel+Aussparung

Bild 4 Getestete Kopplungssysteme

Fiir die Fertigteilkopplung erarbeitete der Verbund
verschiedene Systeme. Um die jeweilige Anwend-
barkeit zu prifen, wurden in einem Versuch im
Labor der TU Dresden in 2 Durchgdngen jeweils
zwei Fertigteilplatten (je Plattenpaar waren 4 Kopp-
lungssysteme moglich) eingebaut und mit einer
zyklischen Dauerbelastung mit 1 Mio. LW und 80 kN
belastet.

Bild 5 Prinzipieller Versuchsaufbau

Jeweils vor und nach der Belastung sowie nach dem
Durchtrennen im Bereich der Kopplung wurde eine
statische Rampe bis 80 kN aufgebracht. Uber zuvor
an den Fertigteilen angebrachte Dehnmessstreifen
und induktive Wegaufnehmer konnten dabei Deh-
nungen und Verschiebungen gemessen werden. Mit
diesem Vorgehen war es moglich, insgesamt acht
Kopplungssysteme zu testen.

Bild 6 Prifstand TU Dresden

In zuvor durchgefiihrten Projekten erfolgte die
Ausrichtung der Platten stets durch Traversen, die
auf der angrenzenden Fahrbahnkonstruktion aufge-
legt wurden. Im Zuge des Forschungsvorhabens
wurde daher von dem Verbundpartner STELCON
das Hohenjustiersystem »HESTER-Kombi« erarbei-
tet, das es ermdoglicht, die Platten unabhdngig von
der Bestandsfahrbahn auszurichten. Zudem dienen
die Elemente gleichermaBen dem Transport der
Fertigteile zur Baustelle. Weitere Untersuchungen
werden durchgefiihrt, um auch das Unterfillen der
Fertigteile liber dieses System zu ermoglichen.

5 Fertigteile duraBASt

Auf den theoretischen Untersuchungen und den
Versuchen im Labor basierend erfolgte im Juli 2017
schlieflich ein GroBversuch auf dem Geldnde des
duraBASt, dem Demonstrations-, Untersuchungs-
und Referenzareal der BASt. Auf einer Flache mit
einer Ldnge von ca. 20 m und einer Breite von
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3,90 m sollten die Fertigteilplatten verlegt werden.
Dabei war es unter anderem auch maéglich, neben
den einzelnen verschiedenen Kopplungssystemen
erstmalig auch das neu entwickelte Hohenjustier-
system »HESTER-Kombi« zu testen.

Bild 7 Verlegung eines Fertigteils mit Nut-Feder-System

Im Versuch wurden acht Fertigteilplatten mit den
Abmessungen je Fertigteil von 2,47 m x 3,90 m x
0,24 m und einem Gewicht je Fertigteil von 5,8t
eingebaut. Fir den Einbau und das Unterflllen der
Fertigteile waren zunachst zwei Tage veranschlagt.
Da das Einheben und Ausrichten der Fertigteile
jedoch bereits innerhalb kirzester Zeit erfolgen
konnte, war es moglich, auch die restlichen Arbei-
ten bereits am ersten Tag abzuschlieRen.

Bild 8 Fertigteil mit eingesetzten Diibeln (Diibel-
Dibelkammer-System)

Im Ergebnis wurde festgestellt, dass alle Kopplungs-
varianten auf der Baustelle praktikabel sind und das
Hohenjustiersystem fir die vorgesehene Aufgabe
geeignet ist.

6 Demonstrator Bushaltestelle

Mit den Erfahrungen aus den Laborversuchen und
dem GrofRversuch auf dem duraBASt sollte nunmehr
ein Demonstrator in situ unter realen Bedingungen
erstellt werden. Bereits im Bearbeitungsprozess des
Forschungsvorhabens entschied sich der For-
schungsverbund dafiir, den Demonstrator im Be-
reich einer innerstadtischen Bushaltestelle anzule-
gen. Mit der Unterstiitzung des Berliner StralRen-
und Griinflaichenamtes Marzahn-Hellersdorf konnte
dafiir eine geeignete Flache gefunden werden. Der
Fahrbahnbereich der Haltestelle, eine é&ltere ca.
30 m lange und 3,0 m breite Betondecke, wies be-
reits vermehrt Risse auf, so dass zumindest eine
zeitnahe Sanierung ohnehin erforderlich gewesen
wadre.

Bild 9 Verlegung des ersten Fertigteils am Schacht

Bild 10 Verlegung der zweiten Fertigteilplatte am Schacht
mit Hilfe des klassischen Verlegesystems (Stahlsei-
le und Schwerlastanker)

Eine Besonderheit war zudem ein in der Flache
liegender Schacht, der bei der Planung der Fertigtei-
le berlcksichtigt werden musste. Vor dem Einbau
der Fertigteile wurden bereits die Nebenanlagen
erneuert. So wird durch den Einbau eines Kasseler
Bordes fortan das barrierefreie Ein- und Aussteigen
an dieser Haltestelle ermoglicht.
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Bild 11 Exakter Einbau des Fertigteils am Kasseler Bord
mit Seitenablauf

Die Planungen zum Bau der Nebenanlagen sowie zu
den Fertigteilen erfolgten innerhalb des For-
schungsvorhabens und wurden aufeinander abge-
stimmt. Der Einbau der Fertigteile des Demonstra-
tors erfolgte schlieflich im August 2017 unter gro-
Bem medialem Interesse. Innerhalb eines Tages
wurden insgesamt 13 Fertigteile mit den Abmes-
sungen von 2,40 m x 3,00 m x 0,24 m eingebaut,
lage- und hohenmaRig ausgerichtet, mit Silikatharz
unterfullt und der Fugenverschluss hergestellt.

Bild 12 Ausrichtung und Hohenjustierung der Fertigteile

Hinsichtlich der Verlegetechnik wurde neben dem
klassischen System mit Stahlseilen und Schwerlast-
ankern bei zwei Fertigteilen auch ein alternatives
System mit Hochleistungsgurtbdndern getestet.
Hierzu wurde im Vorfeld eine entsprechende Aus-
sparung an der Unterseite der Fertigteilelemente
werkseitig berticksichtigt.

Bild 13 Alternative Verlegetechnik mittels Hochleistungs-
gurtbandern

Bild 14 Unterfillen der Fertigteile nach der Verlegung

Es zeigte sich, dass auch unter realen Bedingungen
der Einbau der Fertigteile innerhalb eines Tages
erfolgen kann. Eine Verkehrsfreigabe ware kurze
Zeit spater bereits moglich gewesen. Im vorliegen-
den Fall wurde jedoch im Anschluss an den Fertig-
teileinbau noch der angrenzende Asphaltbereich
abgefrast und erneuert, so dass eine Freigabe erst
nach Abschluss dieser Arbeiten erfolgen konnte.

Das diesem Beitrag zugrundeliegende Vorhaben
wird mit Mitteln des Bundesministeriums fur Bil-
dung und Forschung unter den Forderkennzeichen
13XP5000A bis 13XP5000C und 13XP5000E bis
13XP5000G gefordert.
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Grundlegende Erforschung polymerer Werkstoffe sowie
innovativer Herstellungs- und Einbautechnologien fiir
StraBendeckschichtsysteme

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Markus Oeser, Institut fiir Strafienwesen der RWTH Aachen, Sabine FafSbender, M.Sc.,
Institut fiir Strafsenwesen der RWTH Aachen, Daniel Hilpert, HUESKER Synthetic GmbH

Kurzfassung: Das Ziel des Projektes »Innovative Pavement« (nachfolgend als INNO-PAVE bezeichnet) ist die
grundlegende Erforschung neuer Werkstoffe fir aufrollbare StraRendeckschichten. Des Weiteren steht die
Entwicklung von Einbau- und Fertigungsverfahren im Fokus des Projektes, um eine qualitdtsgesicherte und
kontinuierliche Fabrikfertigung zu ermdglichen. Dies erfolgt durch eine interdisziplindre Zusammenarbeit von
offentlichen und industriellen Forschungseinrichtungen und Unternehmen.

Grundlegender Forschungsansatz ist es, dies durch die Verwendung polymerbasierter Werkstoffe in Verbin-
dung mit textilen Bewehrungsstrukturen zu realisieren. Die Dauerhaftigkeit und Gebrauchseigenschaften, die
Griffigkeit und insbesondere die akustischen Eigenschaften gebrauchlicher larmreduzierender StraBendeck-
schichten, wie beispielsweise des Offenporigen Asphaltes, sind signifikant zu ibertreffen. Angestrebt wird eine
dauerhafte larmreduzierende Wirkung von mindestens 10 dB(A) mit einer akustischen und bautechnischen
Lebensdauer von mindestens 25 Jahren. Dies entspricht einer geflihlten Halbierung des Verkehrsaufkommens
und im Vergleich zu heute Ublichen larmreduzierenden Bauweisen einer vierfach langeren akustischen Lebens-
dauer. Weiterhin wird ein dauerhaftes Griffigkeitsniveau von mindestens 60 SRT-Einheiten angestrebt. Eine
ausreichende Kraftiibertragung zwischen Fahrzeugreifen und Fahrbahn — Antriebs- und Bremskradfte sowie
Seitenkrafte aus Kurvenfahrt — sowie kurze Bremswege sind bei jeder Witterung zu gewdhrleistet.

Stichworte: StraRendeckschichtsystem, polymerbasierte Werkstoffe, Materialsynthese, Dauerhaftigkeit,

werkstofflich-optimierte StraRe, standardisierte, multifunktionale Stralenoberflache, ausrollbare StralRe, larm-
reduzierende StralRenoberflache, textilbewehrte StraRe

Bild 1 Konzept INNO-PAVE
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1 Gesamtziel des Vorhabens

In Deutschland und in vielen entwickelten Landern
der Welt ist mit einem steigenden Aufkommen des
Individualverkehrs und einem Zuwachs der Giter-
verkehrsstrome zu rechnen. Fir den Zeitraum von
2004 bis 2025 wurde vom Bundesministerium fir
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung in Deutschland
eine Steigerung des StraBengiiterverkehrsaufkom-
mens von Uber 50 % prognostiziert [1]. Dies fiihrt in
Kombination mit der derzeitigen Altersstruktur
unserer StrafRen zu einem steigenden Neubau- und
Sanierungsbedarf [2]. Die heutige in-situ-Fertigung
von Asphaltstralen unterliegt betrdchtlichen Um-
gebungseinflissen, die zu groBen Qualitdtsschwan-
kungen fiihren kénnen. Diese beeinflussen maligeb-
lich die Lebensdauer sowie die Gebrauchseigen-
schaften der StraRe. Auch fiihren die derzeitigen
Herstellungs- und Einbauverfahren zu einem lang-
samen Baufortschritt. Neubau- oder Sanierungs-
maRnahmen sind daher eine wesentliche Ursache
far Staus [4]. GleichermaRen steigen mit zuneh-
mendem Verkehrsaufkommen auch die Belastun-
gen der Bevolkerung durch Larm und Schadstoffe
[5].

Das Ziel des Forschungsprojektes INNO-PAVE ist die
Realisierung einer unter konstanten Bedingungen
herstellbaren und mehrschichtigen StraBendeck-
schicht unter Verwendung polymerbasierter und
textiler Werkstoffe. Der Demonstrator von INNO-
PAVE wird auf dem Testgeldande duraBASt der Bun-
desanstalt fur Strafenwesen realisiert. Hieran er-
folgt eine Analyse des Wirkpotenzials des Deck-
schichtsystems.

Dieses vollkommen neuartige StralRenbaukonzept
sieht eine hochprazise industrielle Fertigung des
StraBenbelages in engsten Toleranzbereichen vor.
Hierdurch kann ein qualitatsgesicherter Bau der
Deckschicht unter Reduzierung von schadlichen
duleren Einflissen realisiert werden. Die Qualitat
steigt! Eine Instandsetzung vorhandener Straflen ist
in vergleichsweise kurzer Zeit moglich. Die Eingriffe
in den Verkehr und die damit verbundenen Um-
welt- und Verkehrsbeeintrachtigungen sowie die
daraus resultierenden betriebs- und volkswirt-
schaftlichen Kosten werden vermindert.

1.1 Industrielle und gesellschaftliche
Relevanz des Themas

Die Anforderungen an eine nachhaltige Mobilitat
sowie eine umwelt- und klimafreundliche, sozial
verantwortliche und gleichsam wirtschaftlich effi-

zient gestaltete Infrastrukturentwicklung bedirfen
eines grundlegenden Umdenkens im StralRenbau.
Die aktuellen Zuwachse des Individualverkehrs
sowie die prognostizierte Zunahme der Glterver-
kehrsstrome erfordern eine grundlegende Anpas-
sung der Herangehensweise. Zukiinftige »Hochleis-
tungsbeldge« koénnen nicht mit konventionellen
Herstellungs- und Einbautechnologien sowie »na-
turlichen« Werkstoffen (Bitumen und Gestein) rea-
lisiert werden. Vielmehr sind solche Beldge nur
durch neue Werkstoffe sowie qualitdtsgesicherte
und standardisierte Fertigungs- und Einbauverfah-
ren herstellbar. Erst dies ermoglicht die Funktions-
erweiterung des Bauwerks StraRe, die fiir eine Auf-
rechterhaltung der Leistungsfahigkeit der Stra-
Reninfrastruktur unerlasslich ist. Auch kdnnen hier-
durch der Verknappung von Ressourcen sowie den
zunehmenden Belastungen von Bevélkerung und
Umwelt infolge verkehrsinduziertem Larm und
Schadstoffen entgegen gewirkt werden. Zukinftige
multifunktionale StraBen werden auch von For-
schungen im Bereich der Informationstechnologie
partizipieren. Hier ist die zunehmende Nutzung von
Daten fiir die individuelle bzw. kollektive Verkehrs-
beeinflussung und Unterstiitzung der Fahrer bis hin
zur weiteren Automatisierung der Fahraufgabe
bereits heute denkbar.

Das Konzept INNO-PAVE steht dabei nicht in Kon-
kurrenz zu bereits vorhandenen Bauweisen, viel-
mehr ist es als zielgerichtete Ergdnzung zur Stan-
dardbauweise zu verstehen. Insbesondere im urba-
nen Umfeld kénnen die hohen Anforderungen an
die mechanischen sowie akustischen Eigenschaften
nicht mit den herkémmlichen Bauweisen erfillt
werden, sodass innovative Ansidtze wie INNO-PAVE
benotigt werden, um die Leistungsfahigkeit der
Infrastruktur unter Vermeidung hoher soziodkono-
mischer Kosten aufrecht erhalten zu kénnen.

1.2 Wissenschaftliche und technische
Arbeitsziele

Das wissenschaftliche und technische Ziel des Ver-
bundes ist die Erforschung neuer polymerer Werk-
stoffe sowie Herstellungs- und Einbautechnologien
und -verfahren fiir einen Hochleistungs-Straflen-
belag, der die Dauerhaftigkeit und die akustischen
Eigenschaften heute Ublicher »leiser« StraBendeck-
schichten weit Ubertrifft.

Es wird eine dauerhafte Reduzierung des durch
Reifen-Fahrbahngerdusche induzierten Larmpegels
mit einer akustischen und bautechnischen Lebens-
dauer von mindestens 25 Jahren angestrebt. Dies
soll durch einen mehrschichtigen Aufbau von INNO-
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PAVE (vgl. Bild 2) realisiert werden. Eine obere Tex-
turschicht reduziert die Schallentstehung infolge
der Anregung des Reifens zu mechanischen Schwin-
gungen sowie aerodynamischer Anregungseffekte
im Kontaktbereich Reifen-Fahrbahn.

Eine darunter angeordnete, mehrlagige und textil-
bewehrte offene Absorptionsschicht absorbiert
zusatzlich Larm. Die Zusammenstellung der Absorp-
tionsschicht ist unter Beriicksichtigung der Akustik
und der Verlegbarkeit zu erforschen. Dies lasst ein
maximales Larmminderungspotenzial erwarten.
Bereits vorliegende Erkenntnisse des Institutes fiir
Strallenwesen aus Vorgangerprojekten dienen hier
als Ausgangspunkt der Untersuchungen.

Bild 2 Konstruktiver Aufbau von INNO-PAVE

Die mehrschichtige Konstruktion kann individuell an
die Erfordernisse des Einsatzortes bzw. die Bedirf-
nisse der Bevolkerung angepasst werden. Helligkeit,
Farbe und Struktur der Fahrbahn kénnen gezielt
modifiziert werden.

Durch den Einsatz einer textilen Bewehrung werden
zwei Ziele verfolgt. Zum einen ermdglicht die Be-
wehrung die Handhabung der zuvor hergestellten
Schichten der Fahrbahn durch ihre Funktion als
flexible Tragerstruktur. Zum anderen wird durch die
Bewehrung die Dauerhaftigkeit der Fahrbahn ge-
steigert, indem Zugkrifte aufgenommen und das
Entstehen von Rissen und Verformungen verhindert
wird.

Bei der Erforschung der textilen Bewehrung beste-
hen folgende Arbeitsziele. Es werden fiir die einzel-
nen Bewehrungslagen Fasermaterialien ausgewahlt
die sowohl den Anforderungen an Festigkeit und
Steifigkeit entsprechen, als auch gentigend Flexibili-
tat aufweisen. Anhand eines Belastungsmodells
erfolgt die Auslegung der textilen Struktur. Um eine
hinreichende Medienbestdndigkeit zu gewabhrleis-
ten und eine Anbindung der Bewehrung an das
Matrixmaterial zu ermdglichen, erfolgt die Auswahl

einer geeigneten Beschichtung der Bewehrungs-
struktur.

Die Gebrauchseigenschaften der obersten Deck-
schicht sollen mindestens dem Stand heutiger bau-
technischer Ansatze entsprechen. Eine ausreichen-
de Drainage und Griffigkeit bei Ndsse ist gemafl
dem Merkblatt zur Bewertung der StraRRengriffigkeit
bei Nasse (M BGriff-StB 2012) [3] unabhéangig von
der Geschwindigkeit nachzuweisen. Die Erforschung
des Werkstoffes der oberen Texturschicht ist auch
vor diesem Hintergrund voranzutreiben. Eine aus-
reichende Kraftiibertragung zwischen Fahrzeugrei-
fen und Fahrbahn — Antriebs- und Bremskrafte
sowie Seitenkrdfte aus Kurvenfahrt — sowie kurze
Bremswege sind bei jeder Witterung zu gewahrleis-
ten.

2 Problembeschreibung

Die Leistungsfahigkeit der deutschen Stralleninfra-
struktur ist von enormer gesellschaftlicher Bedeu-
tung. Sie bildet nicht nur die Grundlage fur Beschaf-
tigung und Wohlstand, sondern stellt auch ein zent-
rales Element der Vermogenswerte des Staates dar.
Die prognostizierte Zunahme des Guterverkehrs-
aufkommens [1], die Altersstruktur unserer StralRen
sowie die steigenden Anforderungen an die Dauer-
haftigkeit gefdhrden dieses Gut. Eine Moglichkeit,
dem entgegenzuwirken, ist die Etablierung innova-
tiver bautechnischer Konzepte. Allerdings haben
umfangreiche Standardisierungen der Bauaufgabe
sowie die starke Fokussierung auf Kostenaspekte,
vor allem im Bereich des &6ffentlichen Infrastruktur-
baus, in der Vergangenheit dazu gefiihrt, dass Inno-
vationspotenziale nicht voll ausgeschopft wurden.
Der hierdurch entstandene Technologieriickstand
gegeniiber anderen Wirtschaftszweigen, wie bei-
spielsweise der Automobilindustrie, ist auch des-
halb beachtlich.

3 Losungsansatz

INNO-PAVE verbindet interdisziplindr verschiedene
Bereiche des Ingenieurwesens, wie die StraRenbau-
technik, die Mechanik, die Materialwissenschaft
und die Chemie sowie die Herstellungs- und An-
wendungstechnik.

Hierdurch wird eine problemaddquate Herange-
hensweise sichergestellt. Das Konzept INNO-PAVE
beruht dabei auf vollig neuartigen Herstellungs- und
Einbauverfahren sowie dem Einsatz multifunktiona-
ler Werkstoffe und innovativer Bauweisen. Statt wie
bisher mit herkdmmlichen natirlichen Materialien
eine groRe Dauerhaftigkeit sowie optimale Ge-
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brauchseigenschaften der StraRe anzustreben, er-
folgt dies bei INNO-PAVE losgeldst von konventio-
nellen Materialien. Diese fiir den StraBenbau neuen
Materialien sowie die Herstellung des Deckschicht-
systems und die damit verbundenen optimalen
Gebrauchseigenschaften machen die Attraktivitat
des vorgestellten Losungsansatzes gegeniliber bis-
herigen bautechnischen Ansatzen aus.

4 Stand der Ergebnisse

Ende November fand das Meilensteintreffen des
Konsortiums statt, in dem der aktuelle Ergebnis-
stand aller Verbundpartner prasentiert wurde. Die
Ergebnisse werden in dem folgenden Abschnitt
dargestellt.

4.1 INNO-PAVE Texturschicht

Die Struktur der Texturschicht wurde bereits in
einem Vorgangerprojekt (LIDAK) untersucht und
hinsichtlich der akustischen Eigenschaften opti-
miert. Aufbauend auf diesen Ergebnissen mussten
in INNO-PAVE die mechanischen Eigenschaften der
Polymermatrix und der Textilstruktur weiterentwi-
ckelt werden. Hierzu wurden FEM-Berechnungen
erstellt, in denen die auftretenden Lastfdlle simu-
liert wurden. Aus den Berechnungen konnten die
Anforderungen an die Polymermatrix abgeleitet
werden. Jedoch zeigte sich bei den FEM-
Berechnungen, dass die Fahrbahnsaulen am starks-
ten belastet werden. Die Ergebnisse der Simulatio-
nen wurden durch die praktischen Erfahrungen aus
dem Vorgdngerprojekt LIDAK bestatigt.

Aus den ermittelten Anforderungen wurden ver-
schiedene Rezepturen entwickelt. Trotz der sehr
guten technischen Eigenschaften der Polymermatrix
bei hohen und niedrigen Temperaturen wurden
kritische Spannungsspitzen in den Fahrbahnsdulen
festgestellt. Aus diesem Grund musste die Geomet-
rie der Fahrbahnsdulen angepasst werden. Durch
ein Abrunden und eine Reduzierung der Hohe der
Fahrbahnsdulen konnten die Spannungsspitzen
reduziert werden, was zu einer leichten Minimie-
rung der akustischen Eigenschaften fiihrte. Diesbe-
zliglich wurde ein Kompromiss zwischen Larmredu-
zierung und Stabilitdt eingegangen, der die Realisie-
rung des Projektes ermdoglicht. Die finale Struktur ist
in Bild 3 dargestellt.

Bild 3 3D-Darstellung Texturschicht (Neumann, Institut
fiir Angewandte Mechanik der RWTH Aachen)

Parallel zur Entwicklung der Polymermatrix und der
Struktur der INNO-PAVE Deckschicht wurde die
Textilstruktur entwickelt. Das Bewehrungstextil soll
zum einen auftretende Zugspannungen aufnehmen
sowie das Verbindungsglied zwischen den einzelnen
Deckschichtsegmenten sein. Die Basis fiir die Ausle-
gung der Festigkeit des Bewehrungstextiles war die
maximal auftretender Lastfall einer Vollbremsung
eines zu 10% Uberladenen LKWs. Zusétzlich wurde
in der Bemessung der Festigkeit eine komplette
Kraftaufnahme des Bewehrungstextiles angenom-
men, was nur bei einer kompletten Delamination
zur Unterlage auftreten wiirde.

In dem Vorgdngerprojekt LIDAK wurde auch bereits
eine Textilbewehrung eingesetzt. Als Beweh-
rungstextil im Vorgangerprojekt LIDAK wurde ein
Glasfasergitter, welches mit einem Epoxidharz ge-
trankt war, verwendet. In INNO-PAVE wurde Ab-
stand von einer Glasfaserbewehrung (bzw. sprode
Rohstoffe) genommen. Die Begriindung hierfir liegt
in den auftretenden Querkraften zwischen den
einzelnen Segmenten der Deckschicht aufgrund
vielfacher zu erwartender Lastwechsel. Aus dem
genannten Grund wurde eine Polymerbewehrung
gewahlt, welche eine gute Dehnsteifigkeit aufweist
und eine hohe Bestadndigkeit gegen chemische Ein-
flisse hat. Neben der Auswahl des Rohstoffes der
Bewehrung wurde eine Beschichtung der Faser
entwickelt, welche eine angemessene Anhaftung an
die Polymermatrix aufweist, damit die Kraftiibertra-
gung gewadhrleistet werden kann. Die derzeitige
Herausforderung liegt darin, die unterschiedlichen
Beschichtungssysteme auf deren Anhaftungsver-
mogen zu priifen.

4.2 INNO-PAVE Absorptionsschicht

Grundlage fur die Inno-Pave Absorptionsschicht ist
die im Vorgangerprojekt LIDAK entwickelte gum-
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mimodifizierte polyurethan-gebundene Zwischen-
schicht. Diese basiert auf dem Konzept einer poro-
elastischen Fahrbahnschicht — kurz PERS genannt -,
die bereits in einigen Forschungsprojekten (hier
genaue Projekte) zur Larmreduzierung entwickelt
worden war. Innerhalb des Projektes LIDAK wurde
der Schwerpunkt der Forschung hauptsachlich auf
die Larmvermeidung und -reduzierung gelegt, so-
dass die Betrachtung der Steifigkeit und der Dauer-
haftigkeit des Systems zunachst nicht erfolgte.

Das aktuelle Projekt INNO-PAVE dient schlieRlich
dazu, das zweischichtige Deckschichtsystem LIDAK
bezogen auf die Gebrauchstauglichkeit und die
Dauerhaftigkeit und damit fir die Realisierung wei-
terzuentwickeln.

Das zundchst mit einem sehr hohen Gummianteil
versehene Mischgut der Absorptionsschicht konnte
den festgelegten Belastungen bezogen auf die Stei-
figkeit nicht standhalten. Dies zeichnete sich durch
ein hohes Verformungspotential aus, das wahrend
der experimentellen Versuche erfasst und durch die
rechnerische Ermittlung eines sehr geringen Elastizi-
tatsmoduls bestatigt wurde.

Demnach wurde der Gummigehalt des Mischguts
sukzessiv reduziert, um eine geeignete Steifigkeit zu
erhalten und gleichzeitig das akustische Wirkpoten-
zial des Systems zu bewahren.

Unter Anpassung der KorngrofRen des Gummis so-
wie der Gesteine, unter Variation verschiedener
Bindemitteltypen und -gehalte sowie verschiedener
Hohlraumgehalte, konnte schlieBlich eine geeignete
Mischgutrezeptur entwickelt werden.

4.3 Herstellungs- und
Einbautechnologie

Der Einbau des zweischichtigen Deckschichtsystems
wird anhand maschineller Unterstliitzung umge-
setzt. Wie im AsphaltstraRenbau wird ein sogenann-
ter PU-Fertiger die Absorptionsschicht in die StraRe
einbringen und positionieren. Die Entwicklung der
genauen Einbautechnologie ist derzeit in Bearbei-
tung und daher noch nicht zur Veréffentlichung
vorgesehen.

Die Texturschicht hingegen soll im Vorlauf in einer
Produktionshalle des Projektpartners gefertigt wer-
den und erst vor Ort mit der Absorptionsschicht
verbunden werden. Dies ermoglicht einen fehler-
freien Fertigungsprozess der Struktur, die eine Ver-
besserung der Bestdndigkeit anstrebt.

5 Zusammenfassung

Das Projekt INNO-PAVE dient der Erforschung eines
larmreduzierenden Fahrbahnaufbaus, der auf Basis
kiinstlicher Materialien und innovativer Technolo-
gien umgesetzt wird.

Die Umsetzung wird durch die Projektpartner, die
sowohl aus der Forschung als auch aus der Industrie
stammen, umgesetzt und zeigt sehr innovative
Ansatze und Realisierungsmoglichkeiten auf.

Bisher konnte ein funktionierendes Fahrbahnsystem
entwickelt werden, das bis zum Ende der Projekt-
laufzeit im RealmafRstab als groRflachiger Demonst-
rator umgesetzt werden soll.

Die Projektpartner danken dem Ministerium fur
Bildung und Forschung fir die Gelegenheit, das
Projekt unter den Forderkennzeichen 13XP5001A
bis 13XP5001F bearbeiten zu kdnnen.
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Multifunktionale Leichtbetonbauteile mit inhomogenen
Eigenschaften

Claudia Lésch®, Dietmar Stephanz, Mike Schiaich®, Frank U. Vogdt3’ ,TU Berlin, 1Fachgebiet Entwerfen und Kon-
struieren — Massivbau; zFachgebiet Baustoffe und Bauchemie; 3Fachgebiet Bauphysik und Baukonstruktionen -
Institut fiir Bauingenieurwesen

Kurzfassung: Die Ressourceneffizienz und Nachhaltigkeit beim Bau und Betrieb von Gebduden gewinnt immer
mehr an Bedeutung. Das dreijahrige Forschungsvorhaben MultiLC, geférdert vom BMBF, hat zum Ziel, durch
die Formulierung multifunktionaler Leichtbetonbauteile mit inhomogenen Eigenschaften einen Ansatz fir die
Gebaudehdiille zur Effizienzsteigerung zu bieten. Ausgehend von Infraleichtbeton, einem gleichzeitig lastabtra-
genden und warmedammenden Hochleistungsleichtbeton, werden multifunktionale Bauteile mit inhomogenen
Eigenschaften konzipiert und in Demonstratoren umgesetzt. Wande mit iber den Querschnitt verteilten Fes-
tigkeits- und Warmedammeigenschaften kombiniert mit Funktionen wie Warmespeicherung, Wandaktivierung
zur aktiven Dammung und Photokatalyse zur Schadstoffumwandlung werden erforscht. Hierzu werden zu-
nachst in den Bereichen Baustofftechnologie, Trag- und Verformungsverhalten sowie Bauphysik grundlegende
theoretische und experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Die Erkenntnisse werden anschliefend beim
Bau von Demonstratorwdanden zusammengefihrt, die dann hinsichtlich ihrer Dauerhaftigkeit unter verschiede-
nen klimatischen Randbedingungen geprift werden.

Stichworte: multifunktionale Leichtbetonbauteile, Infraleichtbeton, inhomogene Eigenschaften, Aktive Dam-
mung, Wandaktivierung, Photokatalyse

1 Einleitung keit ist es moglich, mit ILC lastabtragende und

gleichzeitig warmeddammende Sichtbetonwande aus
Das dreijéhrige Forschungsvorhaben »Multifunktio- nur einem Werkstoff auch fir mehrgeschossige
nale Leichtbetonbauteile mit inhomogenen Eigen- Gebdude herzustellen [1]. Im Rahmen von MultiLC
schaften (MultiLC)«, geférdert vom Bundesministe- sollen nun Leichtbeton-Wéande mit ber den Quer-
rium fir Bildung und Forschung (BMBF), hat zum schnitt verteilten Festigkeits- und Warmedammei-
Ziel, Bauteile zu entwickeln, bei denen die Eigen- genschaften konzipiert werden, die zusatzlich mit
schaften (iber den Querschnitt so angepasst wer- Funktionen wie Warmespeicherung, Wandaktivie-
den, dass sie die jeweils geforderten Aufgaben, wie rung zur aktiven Dammung und Photokatalyse zum
z. B. Lastabtrag und Warmedammung, bestméglich Schadstoffabbau kombiniert werden (Bild 1).

erfilllen. Gleichzeitig werden diese Bauteile mit

weiteren Funktionen zur positiven Beeinflussung

des Warmeschutzes und den umgebenden Luft-

schadstoffen versehen.

Die Motivation dieses Ansatzes liegt darin, durch

effizient wirkende Materialien und Bauteile einen

Beitrag zur Energie- und Ressourceneffizienz und

damit zur Nachhaltigkeit im Bauwesen zu leisten.

Ausgangspunkt bildete Infraleichtbeton (engl.: Infra-

Lightweight Concrete (ILC)), ein Hochleistungs-

leichtbeton mit einer Trockenrohdichte unter

800 kg/m3. Aufgrund der ungewdhnlichen Kombina- Bild 1 Schematische Darstellung eines multifunktionalen
tion aus geringer Rohdichte und guter Druckfestig- Leichtbetonbauteils mit inhomogenen Eigenschaften
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Hierzu arbeitet seit Anfang 2016 ein Team aus Ma-
terialtechnologen, konstruktiven Ingenieuren und
Bauphysikern aus Forschung, Industrie und Planung
zunédchst an den theoretischen Grundlagen (vgl. Bild
2). In drei Arbeitsgruppen (»Betontechnologie«,
»Tragverhalten« und »Bauphysik«) untersuchen
HeidelbergCement, Sika Deutschland, Transsolar
Energietechnik, schlaich, bergermann partner und
die TU Berlin Themen wie z. B. das Trag- und Ver-
formungsverhalten, die Steuerung der Frisch- und
Festbetoneigenschaften sowie Simulationen zur
Bauteilaktivierung und Analysen zur Okobilanz, aber
auch baupraktische und marktrelevante Aspekte
wie Produktionsprozesse, Kosten und konstruktive
Details. Nach Erarbeitung der theoretischen Grund-
lagen werden die Ergebnisse durch experimentelle
Untersuchungen verifiziert. AbschlieRend werden
die Erkenntnisse aus den drei Arbeitsgruppen in der
letzten Projektphase beim Bau und bei der Priifung
von Demonstratoren zusammengefihrt.

Am Ende steht das Ziel, monolithische Wandauf-
bauten mit inhomogenen Eigenschaften zu entwi-
ckeln, die sowohl dammen als auch Lasten abtra-
gen, gleichzeitig aktiv warmen und kiihlen, regulie-
rend auf die Raumfeuchtigkeit wirken und darlber
hinaus auch Schadstoffe zersetzen kénnen [2].

Das Vermeiden von mehrschichtigen Wandkon-
struktionen aus unterschiedlichen Materialien bie-
tet dabei diverse Vorteile: vereinfachte Bauabldufe
wirken sich positiv auf Kosten und Herstellungs-
energie aus, Wartungs- und Instandhaltungsarbei-
ten sowie der Aufwand fiir Riickbau und Rezyklieren
werden reduziert. Der vollstédndige Verzicht auf

brennbare Materialien erhéht die Sicherheit fiir die
Nutzer. Das Projekt MultiLC zielt damit auf eine
ganzheitliche Bauweise ab, die ressourcensparend,
funktional, nachhaltig und asthetisch ist.
Nachfolgend werden die Tatigkeiten in den drei
Arbeitsbereichen Betontechnologie, Tragverhalten
und Bauphysik kurz vorgestellt.

2 Betontechnologie

Um den monolithischen Querschnitt von multifunk-
tionalen Bauteilen mit inhomogenen Eigenschaften
auszustatten, wird angestrebt, einerseits Bereiche
mit vergleichsweise hoher Dichte und Druckfestig-
keit auszubilden, die hauptsadchlich den Lastabtrag
Ubernehmen, und andererseits Bereiche mit gerin-
ger Dichte zu definieren, die einen ausreichenden
Warmeschutz  sicherstellen.  Dementsprechend
arbeitet der Bereich Betontechnologie (Fachgebiet
(FG) Baustoffe und Bauchemie der TU Berlin sowie
HeidelbergCement und Sika Deutschland) im We-
sentlichen an der Konzeption von zwei Betonarten:
dem lastabtragenden Schalenbeton sowie dem
warmedammenden Kernbeton (vgl. Bild 1). Der
Schalenbeton sollte dabei eine Trockenrohdichte
von 800 kg/m3 erreichen und gleichzeitig der Druck-
festigkeitsklasse LC12/13 entsprechen. Der Kernbe-
ton hingegen ist auf eine moglichst geringe Warme-
leitfahigkeit hin zu optimieren, wobei eine Mindest-
druck- und -zugfestigkeit einzuhalten ist, um Bean-
spruchungen aus Einbau- und Transportsituationen
aufzunehmen.

Bild 2: Projektschema MultiLC: Arbeitsgruppen und Arbeitspakete
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Bild 3: Exemplarische Ergebnisse der Entwicklung des Kernbetons mit Gesteinskdrnung Liaver (links; Quelle: HeidelbergCe-

ment); Leichtzuschldge und deren FE-Simulation (rechts)

Um dies zu erreichen, werden neuartige Leichtmor-
tel- sowie Leicht- und Schaumbetonrezepturen mit
entsprechender Charakterisierung der Porositat
konzipiert, wobei zunachst grundlegende Varianten
zur Steuerung der Porositdt erforscht wurden. In
Frage kommen dabei unterschiedliche natirliche
und synthetische Leichtzuschldge, eingemischte
Schaume sowie aktiv aufschdumende Systeme. Die
Auswirkung der Eigenschaften verschiedener
Leichtzuschlage wie z. B. Schaumglas, Bldahton und
Blahglas wurde sowohl experimentell als auch tber
FE-Simulationen untersucht. Exemplarische Ergeb-
nisse mit Blahglas (hier: Liaver) flr Rezepturen des
Kernbetons sind in Bild 3 dargestellt.

Neben der Rezepturkonzeption werden auch Opti-
onen zur Einbindung der Photokatalyse geprift, die
dem Abbau von Luftschadstoffen in der Umgebung
dient. Zwar liegen bereits Erkenntnisse zur photoka-
talytischen Wirkung von Titanoxid (TiO,) vor, diese
missen jedoch auf die neuen Rezepturen lbertra-
gen bzw. angepasst werden, da die Wirkung des
Titanoxids wesentlich von den Umgebungsbedin-
gungen abhéangt. Einflussfaktoren sind z.B. das
verwendete Bindemittel, das Wasser-Zement-
Verhaltnis, dessen Dispergierung durch FlieBmittel,
der Mischprozesses sowie Schaummittel und weite-
rer Additive.

3  Tragverhalten

Aufgabe des FG Entwerfen und Konstruieren — Mas-
sivbau und dem Ingenieurbiiro schlaich bergermann
partner ist es, das Trag- und Verformungsverhalten
von Bauteilen mit inhomogenen Eigenschaften
anhand von analytischen, numerischen und experi-
mentellen Untersuchungen zu erforschen, um ab-
schlieBend ein Bemessungskonzept ableiten zu
kdnnen.

Hierbei werden Wand- und Balkenbauteile mit
zwei- und dreischichtigen Bauteilkonfigurationen
von Schalen- und Kernbeton betrachtet, um den
vertikalen Lastabtrag sowie die Biegebeanspru-
chung, wie z. B. beim Einsatz als Fenstersturz, zu
erfassen. Zunachst werden theoretische Untersu-
chungen im Hinblick auf das Normalkraft- bzw.
Biege- und Querkraftverhalten fir den Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit sowie das Riss- und Verfor-
mungsverhalten fir den Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit durchgefihrt. Durch anschlie-
Rende experimentelle Untersuchungen werden die
Berechnungsergebnisse verifiziert und ggf. Grenzen
der theoretischen Anwendbarkeit der verwendeten
Bemessungsansatze aufgezeigt. Auf Basis der Er-
gebnisse kdnnen dann angepasste Bemessungsan-
satze formuliert werden.

Ein wichtiger Aspekt ist die konstruktive Durchbil-
dung der multifunktionalen Bauteile. Durch die
unterschiedlichen Eigenschaften wie z. B. Festigkei-
ten und Steifigkeiten im Bauteil gilt es, den Kraft-
fluss Gber mehrere miteinander verbundene Bautei-
le zu verfolgen. Besonders muss der Anschluss einer
Geschossdecke in ein inhomogenes Wandbauteil
betrachtet werden. Hierzu werden zunachst nume-
rische Berechnungen am Gesamtsystem eines

Bild 4: Numerische Simulation Wand-Decken-Knoten mit
Auflast, gelenkige Lagerung
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Bild 5: Herstellung des dreischichtigen Demonstrators mit Bauteilaktivierung in Form von Kapillarrohrmatten (links); fertig-
gestellte Demonstratorwand fuir den EOTA Prifstand (rechts) (Quelle: HeidelbergCement)

mehrgeschossigen Referenzgebdudes aus dem
Geschosswohnungsbau [3] durchgefiihrt. Darauf
aufbauend wird der Wand-Decken-Knoten unter
Ansatz eines dreischichtigen Wandaufbaus aus
Schalen- und Kernbeton sowie einer Normalbeton-
Geschossdecke modelliert (Bild 4). Anhand des
Modells werden verschiedenen Anschlussvarianten
untersucht, die sich zwischen den Grenzfillen eines
moglichst gelenkigen und eines anndhernd biege-
steifen Anschlusses bewegen, um hieraus die opti-
male Variante zu ermitteln. AbschlieRend wird auf
Basis der Ergebnisse ein Stabwerkmodell unter-
sucht, um die Bemessung eines solchen Knotens
auch ohne aufwendige numerische Berechnungen
zu ermoglichen.

4 Bauphysik

Die Untersuchungen im bauphysikalischen Bereich
gliedern sich in drei Themenfelder. Neben der bau-
physikalischen Bewertung der gewdhlten Bauteil-
konfigurationen werden bauphysikalische Modellie-
rungen und Simulationen vorgenommen sowie die
Nachhaltigkeit der Konstruktion analysiert. Die
Aufgaben werden in Zusammenarbeit vom FG Bau-
physik und Baukonstruktionen und der Transsolar
Energietechnik GmbH durchgefiihrt.

In einem ersten Schritt werden thermische und
hygrische Kennwerte ermittelt, um diese als Ein-
gangswerte flr die numerische Simulation des ge-
koppelten Warme- und Feuchtstromes zur Verfi-
gung zu stellen. Aufgrund der inhomogenen Eigen-
schaften der MultiLC-Bauteile gilt es hier, Eigen-
schaften wie z. B. die Warmeleitfahigkeit nicht nur
auf der Mikroebene einzelner Betonarten, sondern
auch auf der Mesoebene des Bauteils zu bestim-
men. Anhand der hierauf aufbauenden numeri-
schen Simulationen werden anschliefend die Bau-
teile im Hinblick auf ihre Eignung fir verschiedene

klimatische Randbedingungen untersucht und be-
wertet.

Die Nachhaltigkeit der entworfenen Leichtbeton-
konstruktionen wird anhand von vergleichenden
Okobilanzen beurteilt. Hierzu werden zunichst die
verschiedenen Indikatoren fir das MultiLC-Bauteil
selbst betrachtet. Die Ergebnisse gehen in die Oko-
bilanz eines mehrgeschossigen Referenzgebaudes
ein (vgl. auch Abschnitt 3). Fur dasselbe Gebdude
werden auch Bilanzen mit herkdmmlichen Wand-
konstruktionen wie z.B. WDVS erstellt, die dann als
Vergleichsbasis herangezogen werden.

Einen wichtigen Bestandteil eines MultiLC-Bauteils
stellt die Integration der Bauteilaktivierung (Bild 5)
dar. Im Gegensatz zur lblichen Praxis dient diese
hier dem Ziel, als »Aktive Dammung« einen Beitrag
zur warmedammenden Wirkung des Wandbauteils
zu leisten. Hierdurch ist es moglich, die Wanddicke
zu verringern, Baumaterial einzusparen und gleich-
zeitig weiterhin die Anforderungen an den Wéarme-
schutz zu erfiillen. Im Rahmen der Untersuchungen
werden verschiedene Aspekte betrachtet, wie z. B.
die Lage der Aktivierungsebene im Querschnitt der
Wand oder die Vorlauftemperatur, um die Wir-
kungsweise optimieren zu kdnnen. Dabei ist insbe-
sondere zu berlicksichtigen, dass gegeniiber her-
kommlicher Betonkernaktivierung der Infraleicht-
beton eine geringere speicherfahige Masse fir
Warme besitzt und auf eine geringe Warmeleitfa-
higkeit hin entworfen wurde. Der Einfluss der
Wandaktivierung ldsst sich abschlieBend durch
einen »effektiven U-Wert« ausdrucken, der den
Warmedurchgang durch das gesamte, inhomogene
Bauteil inkl. aktiver DaAmmung beschreibt.

5 Demonstratoren

Die Erkenntnisse aus den einzelnen Themenberei-
chen werden im letzten Abschnitt des Projekts zu-
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sammengefiihrt, um Demonstratorwande im Mal3-
stab 1:1 herzustellen. Diese werden im Fassaden-
prifstand des FG Bauphysik und Baukonstruktion
der TU Berlin (Bild 6) im Hinblick auf ihre Dauerhaf-
tigkeit untersucht. Der Fokus liegt dabei auf dem
Langzeitverhalten der inhomogenen Schichten bzw.
Strukturen unter verschiedenen klimatischen Rand-
bedingungen. Basis der Priifungen bilden die Rege-
lungen und Anforderungen fiir den Nachweis der
Verwendbarkeit von neuen Bauprodukten gemal
EOTA (European Organisation for Technical Assess-
ment).

Die ersten Demonstratorwdande wurden bereits im
Marz 2017 im Fertigteilwerk LauBnitz der Heidel-
berger Betonelemente Fabrik hergestellt (Bild 5)
und werden aktuell an der TU Berlin getestet.

6 Ausblick

Der Grof3teil der theoretischen und experimentellen
Untersuchungen der drei Arbeitsgruppen wird bis
Ende 2017 abgeschlossen sein. Das letzte Jahr bis
zum Projektabschluss Ende 2018 wird hauptsachlich
fir die Herstellung und Priifung von weiteren De-
monstratoren genutzt. Dabei handelt es sich zum
einen um zusatzliche Wandbauteile fiir den EOTA-
Fassadenprifstand. Zum anderen werden Priifkor-
per produziert, die zur Untersuchung der Eignung
von multifunktionalen Bauteilen bei Schlagregenbe-
anspruchung dienen. Getestet werden hierbei ver-
schiedene Varianten von Hydrophobierungen sowie
unterschiedliche Fensteranschlisse. Die Prifungen
werden im Schlagregenprifstand des FG Bauphysik
und Baukonstruktion in Anlehnungen an Anforde-
rungen fir den Nachweis der Verwendbarkeit von
neuen Bauprodukten vorgenommen. Dariber hin-
aus werden kleinere Demonstratoren hergestellt,
um exemplarisch die baukonstruktive Gestaltung im
Hinblick auf z. B. Fugen und Deckenanschliisse zu
testen.

Der abschlieBende Bericht zur Dokumentation der
Ergebnisse des Gesamtprojekts wird Ende 2018
erwartet.

Bild 6: EOTA Fassadenpriifstand der TU Berlin
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Nachhaltiger HighTech-Asphalt

Schadstoff- und larmmindernd mit neuer Verarbeitung und
Uberwachung

Sandra Weigel, Alexander Babiak, Dietmar Stephan, TU Berlin, Sebastian Czaja, TPA GmbH

Kurzfassung: Das Ziel dieses Projekts ist die Erarbeitung einer nachhaltigen Fahrbahnoberflache in Asphalt-
bauweise, die neben den standardméaRigen Anforderungen zusatzlich stickoxid- und larmmindernde Eigen-
schaften aufweist. Dafiir soll eine synthetische Gesteinskornung auf die Fahrbahnoberflache aufgebracht wer-
den, die zum einen aufgrund von photokatalytischen Eigenschaften zum Abbau von Stickoxiden fihrt. Zum
anderen soll durch eine gezielte Positionierung der Gesteinskorner eine larmmindernde Textur erzeugt werden.
Weiterhin werden Konzepte und Methoden zur Erhaltung und Verbesserung larmmindernder Eigenschaften
bestehender dichter Deckschichten erarbeitet.

Im Rahmen dieses Projekts steht neben der Erarbeitung zudem die maschinentechnische Umsetzung der Kon-
zepte im Fokus, sodass fir die gezielte Positionierung der Gesteinskorner bereits verschiedene Ablegeeinrich-
tungen konzipiert und teilweise gebaut wurden. Bezlglich der Maschinentechnik wird zudem eine grundsatzli-
che Optimierung des Einbauprozesses von Asphalt angestrebt, was durch innovative Automatisierungs- und
Qualitdtsiiberwachungsmodule verwirklicht werden soll.

Stichworte: Asphalt, Stickoxidabbau, Photokatalyse, Larmminderung, Nachhaltigkeit, Einzelkornablage, Au-

tomatisierung und Uberwachung des Asphalteinbaus

1 Motivation und Ziele

In deutschen Stadten steigen aufgrund der stetig
wachsenden Verkehrszahlen auch zunehmend die
Belastungen auf die Umwelt und die Gesundheit
des Menschen. Zwei sehr aktuelle und schwerwie-
gende Aspekte dieser Belastungen bilden die ver-
kehrsbedingten hohen Stickoxidgehalte in der Luft
sowie die hohe Larmentwicklung entlang der Stra-
Ren, fur die im Rahmen des NaHiTAs-Projekts Redu-
zierungsmalRnahmen erarbeitet werden. Das Ziel
des Projekts ist die Erforschung einer nachhaltigen
Fahrbahnoberflache aus Asphalt, die sowohl stick-
oxid- als auch larmmindernde Eigenschaften auf-
weist. Zum Erreichen dieser Eigenschaften soll auf
die Oberflache der Asphaltfahrbahn eine spezielle,
synthetische Gesteinskornung aufgebracht und
dauerhaft in die Deckschicht eingebunden werden.
Bei dieser synthetischen Gesteinskdrnung handelt
es sich um einen Ultrahochleistungsbeton (UHPC),

der in Form von Blocken hergestellt und anschlie-
Rend gezielt zerkleinert wird. Als Besonderheit
enthalt dieser UHPC Titandioxid (TiO,), das als pho-
tokatalytisch aktives Material Stickoxide in der Luft
abbauen kann. Dafiir muss der Photohalbleiter TiO,
zunachst mithilfe von UV-Strahlung angeregt wer-
den, wobei durch die hervorgerufenen intermoleku-
laren Prozesse in Gegenwart von Sauerstoff und
Wasser Radikale gebildet werden. Diese Radikale
reagieren wiederum mit den Stickoxiden (Stick-
stoffmonooxid NO, Stickstoffdioxid NO,) in der Luft,
die auf diese Weise in harmloses Nitrat umgewan-
delt werden. Durch die natiirliche Witterung wie z.
B. Regenereignisse werden diese Nitrate anschlie-
Rend von der Fahrbahn abgewaschen. Die Menge
des gebildeten Nitrats liegt dabei merklich unter-
halb der geltenden Grenzwerte, sodass diese keine
negativen Umweltauswirkungen aufweisen.

Durch das Aufbringen der photokatalytisch aktiven
Gesteinskornung auf die Asphaltfahrbahn kénnen
somit die Stickoxide in der Luft reduziert werden.
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Die larmmindernden Eigenschaften der Fahrbahn
werden durch eine gezielte Anordnung der Ge-
steinskorner auf der Fahrbahn erreicht, woflir zum
einen Einzelkornablegeeinheiten als optimierte Ab-
streuvorrichtungen konzipiert und gebaut wurden.
Mithilfe dieser Vorrichtungen kann eine definierte
Oberflachentextur hergestellt werden, die sowohl
durchgehend larmmindernd als auch dauerhaft ist.
Zum anderen wird eine zweifache Abstreuung er-
probt, durch die eine moglichst ebene und doch
griffige Oberflache entsteht, die zu einer weiteren
Reduzierung des Reifen-Fahrbahn-Gerauschs fihrt.
Zusatzlich sollen bestehende larmarme sowie zum
Profilausgleich feinstgefraste Deckschichten mit
einer Beschichtung aus modifizierten Bitumen-
schlammen versehen werden, um eine Reduzierung
der Larmentwicklung zu erreichen.

Neben der Erarbeitung der Materialien und Konzep-
te ist zum Erreichen einer photokatalytischen und
larmmindernden Fahrbahnoberflache weiterhin der
zielgerichtete Einbau bzw. die zielgerichtete Umset-
zung dieser Konzepte entscheidend. Der Einbau und
die Umsetzung bilden daher einen weiteren
Schwerpunkt des Projekts, wobei fur die gezielte
Positionierung der Gesteinskdrner die bereits ge-
nannte, innovative Einheit zur Einzelkornablage
sowie zur Dosierung der Ausbringmenge erarbeitet
wird. Zusatzlich zur Umsetzung der innovativen
Eigenschaften soll im Rahmen dieses Projekts zu-
dem eine grundséatzliche Optimierung des Einbau-
prozesses verfolgt werden. Dieser sieht verschiede-
ne Automatisierungs- und Uberwachungseinheiten
vor, um wahrend des Einbaus mithilfe einer konti-
nuierlichen Riickkopplung zwischen dem Ist- und
dem Soll-Zustand der Asphaltfahrbahn ein friihzeiti-
ges Korrigieren von Fehlern zu ermdglichen.
Insgesamt sieht das NaHiTAs-Projekt somit ein um-
fassendes Konzept zur Erarbeitung einer Fahrbahn-
oberflaiche mit innovativen Eigenschaften vor, wo-
bei durch die Reduzierung der Stickoxide und des
Ldrms ein Beitrag zum Schutz der Umwelt und der
Gesundheit des Menschen angestrebt wird.

2 Photokatalytischer
Stickoxidabbau

2.1 Synthetische Gesteinskdornung

Die Grundlage des NaHiTAs-Projekts bildet die syn-
thetisch hergestellte Gesteinskérnung aus einem
Ultrahochleistungsbeton (UHPC), in dem gleichma-
Rig Uber das gesamte Volumen photokatalytisch
aktives TiO, verteilt ist (vgl. Bild 1). Durch dieses

Vorgehen befinden sich auch bei kontinuierlichem
Abrieb der Oberflache durch die Verkehrsbelastung
stets TiO,-Partikel an der Kornoberflache, die dort
mit UV-Strahlung und den Stickoxiden in Beriihrung
kommen und diese abbauen kann.

Bild 1 Synthetisches Granulat aus gebrochenen UHPC

Die Rezeptur des UHPC wurde in verschiedenen
Schritten optimiert, um neben der photokatalyti-
schen Aktivitdit auch die Materialanforderungen
einer Gesteinskornung fir den StraRenbau zu errei-
chen. Die Festigkeitsanforderungen wurden dabei
durch Untersuchungen der Polierresistenz und der
Griffigkeit mit dem Verfahren nach Wehner/Schulze
sowie der Schlagzertrimmerung (Uberpriift. Die
Bewertung der photokatalytischen Aktivitdt erfolgt
sowohl mithilfe des standardisierten Verfahrens
nach DIN ISO 22197-1 als auch mithilfe von speziel-
len Feldversuchen (vgl. Abschnitt 5, Bild 7), mit
denen bereits mittlere Abbauraten der erarbeiteten
Asphaltdeckschicht von 13,8 % fir NO (Maximal-
wert bei optimalen Witterungsbedingungen:
25,8 %) sowie von 9,1 % fur NO, (Maximalwert bei
optimalen Bedingungen: 16,6 %) festgestellt wer-
den konnten. Mithilfe von Laborversuchen sowie
speziellen Feldversuchen lasst sich demnach der
photokatalytische Abbau der Stickoxide durch das
erarbeitete Granulat nachweisen. Um von diesem
Testmalstab auf die Stickoxidreduzierungen unter
realen Bedingungen schlieBen zu kdnnen, werden
im Rahmen dieses Projekts zusatzlich photokatalyti-
sche Simulationen in Form von numerischen Model-
lierungen durchgefiihrt. Mithilfe dieser Simulatio-
nen lasst sich fiir beliebige StraRenziige abschéatzen,
wie hoch das Minderungspotential der Stickoxide
durch den Einbau der erarbeiteten photokatalyti-
schen Fahrbahnoberflache ist (vgl. Bild 2). Derzeit
laufen umfassende Validierungsversuche fiir diese
Modellierungen, weshalb momentan noch keine
Aussagen Uber mogliche Minderungspotentiale
moglich sind.

Zusatzlich zu den materialspezifischen Eigenschaf-
ten wird weiterhin auch die Einbindung der erarbei-
teten Gesteinskornung in die Asphaltoberflache
untersucht, um die Dauerhaftigkeit der erarbeiteten
Fahrbahn bewerten zu kénnen.
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Bild 2 Beispiel zur Modellierung des NO,-
Minderungspotentials

2.2 Auswirkungen auf das Bitumen

Neben der Umwandlung der Stickoxide kann infolge
der Photokatalyse auch ein Abbau organischer Ma-
terialien erfolgen, was u. a. bei Wandfarben beo-
bachtet wurde. Fiir eine photokatalytische Asphalt-
oberflache ergibt sich somit die potentielle Gefahr,
dass durch die Photokatalyse das organische Bin-
demittel des Asphalts angegriffen und sich somit
eine verstarkte oder beschleunigte Bitumenalterung
einstellt. Um diese potentielle Gefahr zu bewerten,
wurde der Einfluss des TiO, auf die Bitumenalterung
mithilfe umfassender physikalischer und chemi-
scher Verfahren untersucht. Dabei wurde eine
strukturelle Veranderung des Bitumens festgestellt,
wenn dieses bei Temperaturen um 150 °C mit dem
TiO, vermischt wird oder bei intensiver UV-
Strahlung mit dem TiO, in Kontakt kommt. Infolge
einer anschlieBenden Alterung konnten jedoch
sowohl physikalisch als auch chemisch gleichblei-
bende oder sogar geringere Alterungsauswirkungen
im Bitumen festgestellt werden. Infolge des ver-
wendeten TiO, sind somit keine negativen Auswir-
kungen auf die Alterung des Bitumens zu erwarten,
sodass die Dauerhaftigkeit des Asphalts durch die
photokatalytische Gesteinskérnung nicht beein-
trachtigt werden sollte.

3 Larmminderung

3.1 Konzeption einer larmarmen
dauerhaften Textur

Neben den photokatalytischen Eigenschaften ist
eines der Hauptziele des Projekts die Herstellung
und Erhaltung gerduschmindernder Asphaltdeck-
schichten. Dies soll durch die grundlegende Konzep-
tion der Oberflachenstruktur sowie einer gezielten
maschinentechnischen Umsetzung erreicht werden.

Einen weiteren, innovativen Ansatz stellt das Ein-
bringen der synthetischen Gesteinskérnung uber
zwei Abstreuvorgdnge dar. Dadurch soll eine mog-
lichst hohe Flachendichte des photokatalytischen
Materials sowie eine akustisch hoch wirksame Tex-
tur erreicht werden. Hierbei erfolgen zwei nachei-
nander geschaltete Abstreuvorgdange mit Granula-
ten unterschiedlicher GroRe auf die heiRe Deck-
schicht bzw. einem zusatzlichen Haftkleber. Durch
den folgenden Walzvorgang ist eine dauerhafte
Einbindung des Materials mit einer definierten
Oberflachentextur gegeben.

3.2 Asphaltschlammen zur Sanierung

Neben der Konzeption einer optimierten Deck-
schicht fir den Neueinbau wird weiterhin eine Er-
haltungsmaBnahme erarbeitet, die bereits liegen-
den Asphaltdeckschichten eine akustische Aufwer-
tung verleiht. Daflr ist eine diinne Beschichtung
von bestehenden Asphaltdeckschichten mit einer
Asphaltschlamme vorgesehen, wobei die Gesteins-
koérnung dieser Schlammen eine definierte Sieblinie
aufweist. In ersten Testversuchen konnte die Wirk-
samkeit dieser Oberflaichenbehandlung bereits
festgestellt werden (vgl. Bild 3), wobei Larmminde-
rungen von bis zu 2,5 dB erreicht wurden (CPX-
Pegel). Zur weiteren Optimierung soll als Vorausset-
zung der Methode ein Profilausgleich durch Feinst-
frasen angesetzt werden, was in derzeit laufenden
Untersuchungen Uberpriift wird.

Bild 3 Aufbringen von modifizierten Asphaltschldmmen
in Handeinbau

3.3 Zustandserfassung/-bewertung

Ein weiteres Ziel dieses Projekts bildet die Erfassung
und Bewertung der akustischen Eigenschaften einer
Fahrbahnoberfliche, um deren Erhaltungsbedarf
abschatzen zu kénnen. Zur Beurteilung der akusti-
schen Nachhaltigkeit von larmarmen Fahrbahnober-
flachen ist dafiir zunachst ein Modell zu erarbeiten,
in dem die Veranderungen der Gerauschemissionen
Uber die Zeit aufgestellt werden. Zur Erstellung
dieses Modells wird eine Zustandsbewertung mithil-
fe von CPX-Messungen nach dem Prinzip der im
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StraBenwesen giiltigen ZEB aufgebaut. Daflr wer-
den Larmmessdaten aus ganz Deutschland und von
verschiedenen Deckschichtarten ausgewertet, die
das Aufstellen statistischer Aussagen ermdglichen.
Mehrfache Messungen mit dem CPX-Verfahren
erlauben dabei eine kontinuierliche Anpassung der
Voraussagen und somit die Erstellung einer wirt-
schaftlichen und nachhaltigen Strategie fur Sanie-
rungsmaflinahmen.

4 Maschinentechnik

Beziiglich der maschinentechnischen Umsetzung
werden im Rahmen dieses Projekts sowohl innova-
tive Einbautechniken fir die erarbeiteten Konzepte
als auch eine grundsétzliche Optimierung des Ein-
bauprozesses betrachtet.

Flr die zielgerichtete Positionierung der Gesteins-
kérner wurde eine Einzelkornablegeeinrichtung
erarbeitet, mit der die Kérner durch eine spezielle
geformte Walze an einer definierten Position abge-
legt werden (vgl. Bild 4).

Bild 4 Einzelkornablegeeinrichtung

Unter dem Fokus einer gleichmaRigen Verteilung
der Gesteinskérnung wurde zudem eine alternative
Ablegeeinheit erarbeitet, die eine gezielte Steue-
rung der Ausbringmenge sowie die Aussparung von
nicht abzustreuenden Bereichen, wie bspw. Ka-
nalschachtabdeckungen, ermdoglicht (vgl. Bild 5).

Bild 5 Ablegeeinheit zur Steuerung der Ausbringmenge
und zur Verwirklichung von Aussparungen

Eine grundsatzliche Optimierung des Einbauprozes-
ses soll durch die Implementierung von Automati-
sierungs- und  Qualitatsiiberwachungsmodulen
erreicht werden. Das Ziel ist dabei eine kontinuierli-
che Rickkopplung zwischen Sensoren, die den Ist-
Zustand aufnehmen, und Steuerungselementen, die
diese mit dem Soll-Zustand vergleichen. Stimmen
Ist- und Soll-Zustand nicht Gberein, soll dies mog-
lichst friihzeitig erkannt und entsprechend gegenre-
guliert werden. Als Gutekriterien werden dabei die
Einbaubreite, die Einbaudicke, das Einbauprofil, die
Langsebenheit und der Verdichtungsgrad herange-
zogen. Einbaudicke, Einbauprofil und die
Langsebenheit sollen dabei Giber GNSS-Koordinaten
sowie eine Laserreferenz erfasst werden. Fir die
Einbaubreite sind hingegen Messungen Uber den
Kantenformer der Walze angedacht, wahrend der
Verdichtungsgrad Gber das Einbauprofil und die
Masse des eingebrachten Mischguts berechnet
werden soll.

Beziuglich der Oberflachentextur ist bereits eine
Echtzeitbewertung der Qualitdit mithilfe eines
selbstfahrenden Messsystems maoglich, das unmit-
telbar nach dem Einbau auf der noch heilen Deck-
schicht eingesetzt werden kann (vgl. Bild 6). Dieses
Messsystem erlaubt die Erfassung der Makro- und
Megatextur sowie der Ebenheit und kann ebenfalls
als Ruckkopplung fiir den Einbauprozess verwendet
werden.

Bild 6 Selbstfahrendes Messsystem zur Erfassung der
Textur

5 Demonstratoren

Die im Rahmen des NaHiTAs-Projekts erarbeiteten
Materialien, Konzepte und Maschinentechniken
werden in einer Vielzahl von Demonstratoren Gber-
prift. So wurde bspw. ein Einbausimulator mit einer
Einbaubreite von 0,5 m erarbeitet, der erste Einbau-
tests sowie erste Tests der Ablegeeinheit mit regu-
lierbarer Ausbringmenge ermaglichte (vgl. Bild 7).
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Bild 7 Einbausimulator

Weiterhin wurden auf den Geldnden verschiedener
Projektpartner Einbautests durchgefiihrt, wobei
insbesondere zur Bewertung der photokatalyti-
schen Aktivitdt der Fahrbahnoberflache ein einer
Strallenschlucht nachempfundener Canyon zur
Verfligung steht (vgl. Bild 8). Dieser Canyon umfasst
zwei Teilbereiche, in denen photokatalytisch aktive
und photokatalytisch inaktive Materialien vergli-
chen werden konnen. Mithilfe dieses Canyons lasst
sich somit die stickoxidreduzierende Wirkung der
Fahrbahnoberfliche unter realitdtsnahen Bedin-
gungen messen.

Bild 8 Canyon in Form von StraRenschluchten

Die Einbautests auf den Gelanden der verschiede-
nen Projektpartner erlaubten zudem die Durchfiih-
rung von CPX-Messungen, wodurch neben der Be-
wertung der photokatalytischen Aktivitat bzw. der
Einbautechnik eine Beurteilung der Lirmminderung
moglich wurde.

Bezuglich der Erprobung der Asphaltschlammen zur
Larmreduzierung an gealterten dichten Deckschich-
ten konnten Feldversuche auf einer Berliner Stadt-
stralRe durchgefiihrt werden.

6 AbschlieBende Betrachtung

Das Projekt NaHiTAs umfasst einen ganzheitlichen
Ansatz zur Erweiterung der Asphaltfahrbahnober-
fliche um stickoxid- und larmmindernde Eigen-
schaften. Dabei wird die Erarbeitung der Materia-

lien und Konzepte durch Simulationen begleitet, mit
denen u.a. Aussagen Uber die Reduzierung der
Stickoxide moglich sind. Zudem wurden potentielle
Wechselwirkungen zwischen der erarbeiteten Ge-
steinskdrnung und dem Bindemittel des Asphalts
untersucht, um die Auswirkungen des TiO, auf das
Bitumen bewerten zu kénnen.

Bezuglich der Larmreduzierung werden weiterhin
Verfahren erarbeitet, um bestehende akustisch
gealterte sowie gefraste Asphaltdeckschichten
larmmindernd aufzuwerten. Zur Beurteilung der
Zunahme von Gerduschemissionen verschiedener
Asphaltoberflachen erfolgt zudem eine Ermittlung
von Verhaltensvoraussagen.

Weiterhin wird die Umsetzung der Konzepte durch
die Erarbeitung innovativer Maschinentechnik ge-
wahrleistet und zudem grundsatzlich der Einbau-
prozess des Asphalts durch verschiedene Automati-
sierungs- und Uberwachungsmodule optimiert.

Das diesem Beitrag zugrundeliegende Vorhaben
wird mit Mitteln des Bundesministeriums fur Bil-
dung und Forschung unter den Forderkennzeichen
13N13109, 13N13110 und 13N13113 bis 13N13120
gefordert.
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Nanoporoser druckfester Porenbetonstein

Hergestellt unter Verwendung von Calciumhydrosilikat-Binder

A. Stumm, M. Achternbosch, E. Nieke, P. Stemmermann, U. Schweike

Kurzfassung: Im Lebenszyklus eines Gebdudes entfillt der groRte Energieverbrauch auf die Nutzungsphase.
Alleine fir Raumwarme bzw. Raumkihlung werden etwa 30 % des Energieverbrauchs in Deutschland aufge-
wendet. Das Ziel des Projekts NAPOS ist es daher, einen massiven, homogenen und nanopordsen Baustein auf
Basis von Porenbeton zu entwickeln. Dieser sollte sowohl eine vollwertige Warmedammfunktion und erhdhte
Tragfahigkeit aufweisen als auch moglichst leicht und vollstandig rezyklierbar sein.

Hierzu wurde ein Verfahren zur Herstellung von Leichtzuschldagen, das auf optimierten, hydraulisch aktiven
Calcium-Hydrosilikat-Bindern (h-CHS-Bindern) basiert, entwickelt. Diese Leichtzuschlage werden der Porenbe-
tonmischung zugegeben. Die Grenze der Zuschlagmenge liegt derzeit bei 40 M.-%. Als besonders gut eignen
sich Granalien mit einem Korndurchmesser kleiner 0,5 mm. Verfahrenstechnisch ist der »NAPOS-Ansatz« um-
setzbar. Durch das Zudosieren von konfektioniertem Leichtzuschlag kann die Warmeleitfahigkeit des Porenbe-
tons abgesenkt werden. Gleichzeitig tritt aber eine Verschlechterung der hygrischen Eigenschaften ein. Dies
fUhrt zu einem hoéheren Feuchtezuschlag Fm (DIN EN 1745), woraus ein héherer Bemessungswert fiir die War-
meleitfahigkeit resultiert. Ebenfalls nachteilig zu bewerten ist der Abfall der Druckfestigkeit. Im Ergebnis konn-
ten wahrend des Projektzeitraums nicht alle angestrebten Ziele erreicht werden.

Die Berechnungen zur Technikfolgeabschatzung zeigen jedoch, dass es sich lohnt, diesen Ansatz auch zukinftig
weiter zu verfolgen, wenn es gelingt, die stofflichen Eigenschaften der CSH- Granalien zu verbessern.

Stichworte: Porenbeton, hydraulisches Calciumhydrosilikat, Nanoporositat, Druckfestigkeit, Warmedam-
mung, Rezyklierbarkeit

und Energieeffizienz bzw. Recyclingfahigkeit mit
. . beriicksichtigt, ist die derzeitige Entwicklung bei
1 Motivation den Dammstoffen als kritisch zu betrachten, da fir
die derzeitigen Verbundsysteme Rohstoffe einge-
setzt werden, die einen groRen energetischen Ruck-
sack haben und meist teuer sind. Als Beispiel seien
expandiertes und extrudiertes Polystyrol (EPS, XPS)
bzw. als mineralischer Werkstoff SiO,-basierte Ae-
rogele genannt.
Vor diesem Hintergrund ist die Entwicklung massi-
ver homogener Baustoffe aus mineralischen Roh-
stoffen von Interesse, die neben der Warmedamm-
auch im stdarkeren Male Tragefunktionen uUber-
nehmen kdnnen. Das Projekt NAPOS zielt auf solch
einen neuen warmedammenden Massivbaustoff fur
Gebdude, auf Basis von Porenbeton. Im Rahmen
des Projektes soll ein massiver nanopordser Bau-
stein entwickelt werden, der neben der Funktion als
tragende Struktur eine vollwertige Warmedamm-
funktion nach Passivhausstandart ohne zusatzliches

Deutschland hat mit der aktuellen EnEV 2014/
EnEV 2016 die europdische Gebauderichtlinie nur
teilweise umgesetzt. Diese EU-Richtlinie fordert,
dass die Mitgliedsstaaten ab 2021 nur noch Nied-
rigstenergie-Neubauten genehmigen, deren Defini-
tion national aber noch nicht umgesetzt ist. Am
14. November 2016 wurde vom Bundeskabinett
zudem der Klimaschutzplan 2050 verabschiedet.
Danach muss der Bestand an Gebduden bis 2050
nahezu klimaneutral saniert sein. Die mit diesem
Zielhorizont implizierten Anforderungen
(U< 0,15 W/m2K) kénnen mit den heutigen Damm-
stoffsystemen nur bei Inkaufnahme von Gesamt-
wandstarken inkl. Dammung von mindestens
40-45 cm realisiert werden. Unter dem Gesichts-
punkt eines integralen Ansatzes, der Ressourcen-
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Warmedammverbundsystem gewahrleistet. Der
neue Baustoff soll aus weithin verfligbaren, minera-
lischen Rohstoffen energieeffizient und dezentral
herstellbar sein. Er ist chemisch homogen und somit
leicht und vollstandig rezyklierbar. Damit werden
natlirliche Ressourcen gespart und Abfdlle vermie-
den.

2 Ansatz

Der Schlissel zur Reduktion der Warmeleitung von
Porenbeton liegt in der Verkleinerung der Festkor-
per- und Gaswarmeleitfahigkeit. Die Festkorper-
warmeleitfahigkeit 1asst sich durch einen optimier-
ten Umsatz der eingesetzten Rohstoffe zu Calcium-
Silikat-Hydraten, sog. C-S-H Phasen reduzieren. Fiir
die Gaswarmeleitfahigkeiten sind die Porositat und
das Verhéltnis der mittleren freien Wegldange der
Gasmolekiile zum Porendurchmesser (Knudson-
Zahl) entscheidend. Die Einbindung von Leichtzu-
schlagen aus C-S-H mit homogener nanopordser
Zellmorphologie bei niedriger Dichte und hinrei-
chender mechanischer Stabilitdt in die Porenbe-
tonmatrix verspricht, die Materialeigenschaften des
Produktes Porenbeton deutlich zu verbessern, ohne
Materialgrenzen und chemische Inhomogenitdten
zu induzieren. Das Verfahren zur Herstellung von
Porenbeton bleibt nahezu unverandert.

3  C-S-H-Leichtzuschlag

Fiir eine nachhaltige Gesamtbilanz werden neue,
ressourceneffiziente, hydraulisch aktive Calcium-
Hydro-Silikat-Binder (h-CHS-Binder, »Celitemente«)
anstelle von konventionellem Zement eingesetzt.
Bei der Hydratation von h-CHS-Bindern entstehen
reine CSH-Kérper mit Poren im Nanometer-Bereich
[Bild 1]. Um den fiir dieses Vorhaben optimalen h-
CHS Binder zu identifizieren, wurden in einem ers-
ten Schritt die Bildungsbedingungen und Strukturen
von h-CHS-Bindern mit unterschiedlichen C/S-
Werten im Labormalistab ermittelt. Im Ergebnis
konnte ein flr das Vorhaben ideales Material identi-
fiziert werden, welches beim Hydratisieren ein na-
noporoses Porengefiige, mit Porendurchmessern
kleiner als 50nm, ausbildet und eine dhnliche Zu-
sammensetzung wie die Matrix des Porenbeton-
steins besitzt. Bild 1 zeigt den Aufbau hydratisierter
Granalien. Erkennbar ist die offenporige Mikro-
struktur. Der vollstdndige Verlauf der Hydratations-
reaktion ist anhand der ausgepragten Morphologie
der Hydratationsprodukte (C-S-H-Phasen) nach-
weisbar. Mit diesen Materialien wurden erste Test-
probenkorper bei der Fa. Xella hergestellt. Die Bil-

der 2 und 3 verdeutlichen die Morphologie der
ausgeharteten Proben. Es zeigt sich, dass die Zuga-
be von Granalien die Ausbildung der Poren wahrend
der Herstellungsprozesses von Porenbeton nicht
beeintrachtigt. GroRe Einschliisse von z. B. nicht
reagiertem Quarz, die in der Referenzprobe er-
kennbar sind, wurden nicht beobachtet.

Bild 1 Elektronenmikroskopische Aufnahmen von CSH-
Granalien [Quelle: ITC, KIT]

Bild 2 Porenbeton Referenzprobe [Quelle: ITC, KIT]

Bild 3 Porenbeton mit Einsatz von ausgeharteten Grana-
lien [Quelle: ITC, KIT]
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3.1 Herstellungsverfahren

Um die bendtigten Materialmengen fiir die ange-
strebten GroRversuche und Applikationen zur Ver-
fugung stellen zu kénnen, wurde von der Celite-
ment GmbH auf Basis der Labordaten ein Herstel-
lungsverfahren entwickelt, das es ermdglicht, Mate-
rialmengen von mehreren 100 kg zu produzieren.
Die Produktion dieses Leichtzuschlags besteht aus 2
Stufen:
1. Die Bereitstellung von h-CSH
(Cay,25[HSiO4)y[H,Si,07]z) und
2. die Produktion des Leichtzuschlags. Bild 4 zeigt
schematisch diese beiden Prozessketten. Nach
dem Zudosieren von Wasser zu h-CSH wird in
einem  Granuliermischer ein  Grinkorper-
Granulat erzeugt, das zu dem nanopordsen CSH-
Granulat hydratisiert. Abschliefend erfolgt eine
Siebung, um ausgewahlte Fraktionen weiter-
verwenden zu kdnnen.

Bild 4 Schematisches FlieBbild der Prozesskette zur
Herstellung von nanopordsem Leichtzuschlag auf
Basis von h-CHS. [Quelle: Celitement]

3.2 Versuchsvorbereitung und
Versuchsdurchfiihrung

Da zu Beginn des Projekts nur Kleinmengen an CSH-
Leichtzuschlag zur Verflgung gestellt werden konn-
ten, wurden beim Industriepartner Xella die Expe-
rimente anfanglich ausschliefllich als Kleinversuche
mit 17 Liter Treibvolumen durchgefiihrt. Die Poren-
betonmischung ist eine Suspension aus den Parti-
keln der eingesetzten Feststoffkomponenten (Sand,
Zement, Kalk, Sulfattrager) und Wasser. Wie in
jeder Suspension unterliegen die Partikel den in
einem solchen heterogenen Stoffgemisch vorherr-
schenden Kraften. Dies betrifft insbesondere den
zusatzlich eingesetzten NAPOS-Fillstoff. Aufgrund
der im Vergleich zu den anderen Feststoffkompo-
nenten deutlich groReren PartikelgroBe konnen
verstarkt Sedimentationskrafte wirken (Bild 5).

Bild 5 Sedimentation NAPOS-Fiiller PartikelgroRe 4 — 8
mm, Bodensatz im Porenbeton [Quelle: Xella]

Es wurden NAPOS-Filler mit Korndurchmessern bis
zu 8 mm eingesetzt. Insbesondere die getesteten
Fillstofftypen mit einer Kornfraktion groRer zwei
Millimeter sedimentierten stark. Das Porengefiige
bleibt Gber die Treibhdhe dabei weitgehend kon-
stant. Nur im unteren Bereich sammelt sich der im
Vergleich zu den anderen Komponenten grébere
Zuschlag an. Die groben Partikel sinken aufgrund
ihres Gewichtes unmittelbar nach dem AbgieRen —
also vor der eigentlichen Gasentwicklung und dem
Treibprozess — auf den Boden des Versuchskorpers
ab. Wie aus dem Patent DE 10 2010 013 667 Al
bekannt, kénnen bauchemische Additive (Sedimen-
tationshemmer) das Steggefiige aus feinteiligen
Rohstoffkomponenten und Wasser in Porenbeton
stabilisieren und einen Kollaps der Mischung ver-
hindern. Gleichzeitig werden wie bei herkémmli-
chem Beton groRBe Partikel vom Sedimentieren
abgehalten. Um einer Sedimentationsneigung des
NAPOS-Fillers entgegenzuwirken, wurden ver-
schiedene Sedimentationshemmer getestet, wie
beispielsweise modifizierter Harnstoff, hydropho-
biertes nichtionisches Polymer, modifizierte Starke
und Polyethylenglykol. Durch die Verwendung von
diesen Additiven kann das Sedimentationsverhalten
des NAPOS-Fillers in Porenbeton verringert wer-
den. Die Wirkung hangt dabei von der Art des jewei-
ligen Zusatzmittels sowie von dessen Einsatzmenge
ab.

3.3 Versuchsergebnisse

Durch den Einsatz von NAPOS-Fiiller wird das Fes-
tigkeitsniveau des fertigen Produktes abgesenkt.
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Die Art der Hydratation und die Trocknung des
Flllers bei dessen Herstellung sind nicht maRge-
bend fiir das Festigkeitsniveau des fertigen Poren-
betons. Je hoher der Korndurchmesser des NAPOS-
Fullers ist, desto starker fallt der Festigkeitsverlust
bei der Zugabe des Materials aus (Bild 6).

Bild 6 Druckfestigkeit von Porenbeton in Abhdngigkeit
vom Korndurchmesser des NAPOS-Fillstoffs
(40 M.-% bezogen auf die Gesamttrockenstoffe
der Mischung) [Quelle: Xella]

Der Gehalt an 11 A Tobermorit (festigkeitgebende
Phase in Porenbeton) wird durch den Einsatz des
nanopordsen Fillers geringer und der amorphe
Anteil hoher. Der Trockenwert der Warmeleitfahig-
keit des Porenbetons wird abgesenkt. Gleichzeitig
tritt eine Verschlechterung der hygrischen Eigen-
schaften, insbesondere des Adsorptionsfeuchtege-
halts, ein. Das fihrt zu einem héheren Feuchtezu-
schlag Fm nach DIN EN 1745 und schlussendlich zu
einem hoheren Bemessungswert fiir die Warmeleit-
fahigkeit. Bei den abschlieBenden Werksversuchen
wurden unterschiedliche NAPOS-Chargen verwen-
det. Das beste Druckfestigkeitsniveau kann mit der
Kornfraktion 0-0,5mm erreicht werden. Das
Treibvolumen der im GroRtechnikumsmischer ge-
rihrten Ansidtze betrug zwischen 2,57 m®* und
5,4 m3 (Standardwerksform). Plansteine konnten
damit hergestellt werden (Bild 7).

3.4 Fazit

Verfahrenstechnisch ist der »NAPOS-Ansatz« um-
setzbar. Die Grenze liegt derzeit bei einer Zu-
schlagsmenge von 40 M.-% und der obere Korn-
durchmesser darf zwei Millimeter nicht tGberschrei-
ten (= Sedimentation). Insbesondere Korndurch-
messer kleiner 0,5 mm bringen den grofSten Erfolg.

Bild 7 Planstein mit NAPOS [Quelle: Xella]

Fir eine erfolgreiche Absenkung der Warmeleitfa-
higkeit des Porenbetons lber den NAPOS-Ansatz
missen insbesondere die hygrischen Eigenschaften
des nanoporosen Fillstoffes verbessert werden.

4 Technikfolgenabschatzung

Hiermit wird die Entwicklung von NAPQOS aus einer
breiteren Perspektive analysiert und bewertet, um
die Ubergeordneten Ziele nicht aus den Augen zu
verlieren: Eine liber den Lebenszyklus aus Herstel-
lung, Nutzung und Recycling verbesserte Energieef-
fizienz und ein reduzierter Rohstoffverbrauch bei
geringem Schadstoffgehalt.

4.1 Prozessketten und vergleichende
Bewertung

Um abzuschatzen, inwieweit die Verwendung von
nanopordésem Leichtzuschlag aus h-CSH den 6kolo-
gischen Rucksack (hier: »graue Energie«) des Po-
renbetons verandert, wurde eine plausible Prozess-
kette aufgestellt. Alle durchgefiihrten Bilanzierun-
gen zeigen, dass die (iber die Herstellung von h-CSH
hinausgehenden Verfahrensschritte (vgl. Bild 4)
kaum einen Einfluss (<1 %) auf die Energiebilanz
haben. Basierend auf einer Rezeptur von 40 Mas-
sen-% nanoskaligem Feinzuschlag in NAPOS wird
der Primarenergieverbrauch bei der Herstellung von
NAPOS auf ca. 1437 MJ/m? abgeschéatzt. Der gegen-
Gber einem Modell-Porenbeton der Rohdichteklas-
se 2 um 17 % hohere Wert resultiert auf dem hohe-
ren Energiebedarf fiir die Herstellung von h-CSH.
Die CO,-Emissionen sind bei der Herstellung von
NAPOS mit 159 kg CO,/m? etwas erhdht. Die nicht
offengelegten Herstellungskosten von Porenbeton
wurden mit Hilfe plausibler KalkulationskenngréfRen
aus dem Baubereich in Teilschritten durch Rick-
rechnung aus den Listenpreisen fiir P2 und P4 Po-
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renbetone abgeschatzt. Hierzu wurden (bliche
Rabattsdtze, die der Hersteller dem Handler ge-
wahrt, zugrunde gelegt, wie auch andere Kosten-
komponenten (Verpackung, Lagerung und Trans-
port) bericksichtigt. Insgesamt kdnnen Herstel-
lungskosten fiir NAPOS (Basis: 40 Massen-% Feinzu-
schlag) ermittelt werden, die einen Aufschlag von
4 Euro/m?3 fur den betrachteten Porenbeton bedeu-
ten.

4.2 Chancen und Potentiale von
NAPOS-Materialien

Zur Beantwortung der Frage, wo und in welchem
Umfang sich NAPOS bevorzugt einsetzen lieRe, war
vorab die Ausgangssituation fiir den konventionel-
len Porenbeton zu analysieren. Als Basis waren die
derzeitigen Einsatzbereiche und deren Marktvolu-
men naher zu betrachten. Die fehlenden Marktda-
ten zu AuBenwidnden im Neubau wurden indirekt
tiber Plausibilitatsbetrachtungen und andere zu-
ganglichen Daten abgeschatzt und mit Markt-
recherchen der Fa. Xella abgeglichen. Der gesamte
Porenbetonmarkt in Deutschland betrdgt derzeit
jahrlich

3-3,5 Mio. m3, wovon 1,9 Mio. m3/a in den Bau von
AuRenwéanden gehen. Daran haben Neubauten von
Ein-, Zweifamilien-, Doppel- und Reihenhdusern
einen Anteil von 85 %. Dies ist auch das potentielle
Anwendungsfeld fiir NAPOS. Im Rahmen des Projek-
tes wurde ein Modellhaus betrachtet, dessen Au-
Benwidnde aus herkdmmlichem Porenbeton und im
Vergleich dazu aus NAPOS bestehen, um dessen
Nutzenergiebedarf zu vergleichen. Zugrunde gelegt
wurde ein zweistéckiges Haus mit 146 m? Wohnfli-
che und einer Geb&udehillfliche von 542 m3, das
36,5 cm-Porenbetonsteine (A: 0,07 W/mK) fur das
Mauerwerk verwendet. Die Anforderungen der
EnEV 2016 wurden eingehalten. Der Nutzwarmebe-
darf wurde auf 10200 kWh/a bestimmt. Auf den
Anteil AuBenwand aus Porenbeton mit Putz entfal-
len 29 %. Das bedeutet, dass der Nutzwarmebedarf
zu einem groferen Teil von anderen Faktoren als
den AufRenwdnden im Wohnbereich abhdngt. Er-
setzt man den normalen Porenbetonstein durch
NAPOQOS, wirken sich mogliche Veranderungen nur
auf diese Aulenwande aus. Die Abschatzungen
zeigen, dass sich ohne Optimierung auf der Basis
erster Messergebnisse der Nutzwarmebedarf im
Falle von NAPOS nur geringfligig auf 10300 kWh/a
erhoht. Vor dem Hintergrund, dass es sich um ein
absolut neuartiges Verfahren handelt, ist dieses
Ergebnis sehr erfolgversprechend.

Im Projektzeitraum konnten Porenbeton-

Grunkorper mit Treibporen realisiert werden, die
bis zu 40 Massen-% Leichtzuschlag enthielten. Ak-
tuell sind die Festigkeitswerte flir Mauersteine aus
NAPOS niedriger als von der Rohdichte her ver-
gleichbare Porenbetonsteine. Dies weist darauf hin,
dass weitere Optimierungen notwendig sind. Was
die Warmedammung betrifft, sind bei einem Substi-
tutionsgrad in dieser GroBenordnung noch keine
markanten Zugewinne zu erwarten. Eine homogene
Einbindung von bis zu 80 Massen-% Leichtzuschlage
ohne Entmischungseffekte und gleichzeitig guter
Verarbeitbarkeit konnte in der Laufzeit des Projek-
tes noch nicht realisiert werden. In diesem Bereich
steckt jedoch das eigentliche Potential von NAPOS
fur die Warmedammung und fiir die Druckfestig-
keit. Parallel dazu sollte es Ziel sein, auf Treibporen
beim Porenbeton zu verzichten. Ein weiterer Ent-
wicklungsfortschritt ist denkbar, wenn das Binde-
mittel (Portlandzement-basiert) durch h-CSH-
basierte Systeme ersetzt wird. Dies wiirde eine
optimale Isochemie fir Leichtzuschlag und Struk-
turmatrix bedeuten. Es existiert derzeit kein Wand-
system, das unter verscharften Energieeffizienzan-
forderungen in seinem gesamten Lebenszyklus
nachhaltig ist. Ideal ware eine System-Entwicklung,
in der die AuBenwand entweder aus funktionalen
Komponenten eines Grundmaterials aufgebaut ist
oder eine monolithische Bauweise erlaubt, die diese
Anforderungen erfillt. In dieser Vision wirden die
tragenden Mauersteine, die Warmedammung, die
verwendeten Mortel und gegebenenfalls auch Put-
ze aus einem Basis-Stoff bestehen. Hier bieten Bau-
stoffe aus CSH ein hohes Potential. Dabei werden
Herstellungstechnologien benétigt, die in Zukunft in
weit groBerem MaBRe eine stoffliche Wiederver-
wendung von Materialien nach dem Riickbau erlau-
ben. Insbesondere hier bietet sich die Verwendung
von h-CSH-Bindern an, deren technologische Ent-
wicklung und Nutzung gerade beginnt. Vor diesem
Hintergrund stellt NAPOS ein Einstiegsprojekt auf
dem Weg zur Realisierung dieser Vision dar.

Literaturverzeichnis

= DIN EN 1745:2012-07 Mauerwerk und Mauer-
werksprodukte — Verfahren zur Bestimmung von
warmeschutztechnischen Eigenschaften; Deut-
sche Fassung EN 1745:2012

Das diesem Beitrag zugrundeliegende Vorhaben
wird mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Bil-
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13N13298 bis 13N13300 gefordert.
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Untersuchung von Werkstoffsystemen fiir photokatalytisch
hocheffiziente Baustoffe

Entwicklung von Demonstratoren fiir Betonsteine, Sichtbeton,
Fassadenfarbe und Dachziegel und einem Messverfahren zur
Feststellung der Funktionstiichtigkeit der Materialien in der Applikation

Thomas Koch, Horst Purwin; KRONOS INTERNATIONAL, Inc.

Kurzfassung: Luftverschmutzung in urbanen Ballungszentren ist ein Kernproblem der Menschen des 21. Jahr-
hunderts, fir das es im Augenblick innerhalb der ndchsten 40 Jahre keine schnell greifende, kurzfristige L6-
sungsmoglichkeit gibt [1]. Selbst durch Fahr- und Produktionsverbote erreicht man Minderungen der durch-
schnittlichen jahrlichen Belastung fir die Einwohner um lediglich etwa 3 %—10 %. Titandioxid, ein ungiftiges
Material, das als Weilpigment breite Anwendung findet, ist ein photoempfindlicher Halbleiter, der mit Sonnen-
licht freie Elektronen produzieren kann. Diese Elektronen kénnen an der Materialoberflache adsorbierte Mole-
kile zu Radikalen umwandeln, welche dann mit anderen adsorbierten Molekiilen chemisch reagieren kénnen.
Schlussendlich kommt es zum Abbau der an der Baustoffoberflache adsorbierten Molekiile [2], [3]. Titandioxid
kann dazu hergenommen werden, um photokatalytisch aktive Baumaterialien wie zum Beispiel Betonsteine,
Sichtbeton, Fassadenfarbe und Dachziegel herzustellen, die in der Lage sind, an der Oberflache der Baumateria-
lien Molekile abzubauen. Dies fihrt mit der Hilfe von Sonnenlicht zu selbstreinigenden Oberfldchen, die Gber
die Nachdiffusion und Adsorption von Gasmolekiilen aus der Umgebungsluft auch die Umgebungsluft von Mo-
lekiilen befreien kénnen [4]. Uber diesen Effekt kann man die Luftverschmutzung in urbanen Ballungsraumen
verringern, wenn man geniigend Bautenflachen mit photokatalytischen Eigenschaften ausriistet. Bisher konnte
die hohe Aktivitdt des reinen Titandioxids noch nicht in die Applikation Gbertragen werden. Im Projekt PureBau
wurden deshalb Demonstratoren fiir hochphotoaktive Baumaterialien generiert. Gleichzeitig wurde ein De-
monstrator fiir ein kostenglinstiges, handliches und zuverlassiges Messverfahren entwickelt, um die photokata-
lytische Effizienz des Baumaterials zu charakterisieren. Mit den im Projekt generierten Materialien, deren Akti-
vitat gegeniiber dem Projektbeginn zum Teil um bis zu einem Faktor 16 gesteigert werden konnte, wiirde fla-
chig angewendet die molekulare Schadstoffbelastung der Luft in urbanen Gebieten um bis zu 3-5 % reduziert
werden.

Stichworte: Photokatalyse, Titandioxid, Luftreinigung, Selbstreinigung, Fassade, Dach, Beton, Sichtbeton,
Silikatfarbe, Fassadenfarbe Betonpflasterstein

MaRnahmen schon am wirtschaftlich oder tech-
nisch machbaren Limit angekommen. Aktuell setzt

1 Einleitung

Eines der zentralen urbanen Probleme weltweit ist
die Luftverschmutzung in den Ballungsraumen. In
den letzten 50 Jahren wurde mit der Festlegung von
Emissionsgrenzen und der Nutzung von Filteranla-
gen diesbeziglich schon viel erreicht. Leider wurde
dadurch die Umweltbelastung nur begrenzt, nicht
vermieden. An vielen Stellen ist man mit solchen

sich zum Beispiel in Mitteleuropa die Luftverunrei-
nigung in den Stadten wie folgt zusammen: 30 %
Fahrzeugverkehr, 30 % Haushalte und 40 % Indust-
rie und Energiegewinnung [1]. Dabei werden heute
fir alle drei Bereiche zu einem sehr groRen Teil
fossile Energietrager als Energiequelle eingesetzt.
Wenn man die Luftverschmutzung verringern
mochte, muss man aktuell zu Fahrverboten oder
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Fertigungsverboten greifen, da man beispielsweise
im Winter niemandem einfach die Heizung abdre-
hen kann. Langfristig kann diese Problematik nur
durch einen Wechsel von fossilen Energietragern
auf andere Energietrager wie Wasserstoff, Solar-
energie und Windkraft oder andere Alternativen
geldst werden. Bis solche Ansdtze, wie zum Beispiel
eine verstarkte Elektromobilitat, voll greifen, kon-
nen aber gut und gerne noch 20 bis 40 Jahre ins
Land gehen.

Flr diese Zeit gibt es aufer den Verboten mit all
ihren wirtschaftlichen Nachteilen keine Losungsan-
satze, die den Kommunen helfen. Stadtische Rdume
besitzen durch die Bebauung eine sehr groRe Ober-
flache, die hauptsachlich durch Baustoffe (Beton,
Fassadenfarbe, Dachziegel, Glas usw.) gebildet wird.
Fast alle Baustoffe kdnnen potenziell durch die
Ausristung mit Titandioxid (TiO,) mit einer photo-
katalytischen Aktivitat versehen werden [2], [3], [4].
Diese verspricht enorme Vorteile:
= Abbau von Luftschadstoffen zur Verbesserung
des stadtischen Klimas
= Abbau von Anhaftungen und dadurch Verringe-
rung der Oberflachenverschmutzung (weniger
Wartungsaufwand, langere Lebensdauer)

Wie sich der Einsatz photokatalytischer Materialien
auswirkt, kann anhand einer Simulation fir eine
typische InnenstadtstraBe veranschaulicht werden.

Bild 1 BeispielstraBe flir urbane Strallen — ein Blick Giber
die Altstadt von Niirnberg vom Spittlertorturm
(Copyright: Manfred Braun, Niirnberg) aus:
Fassaden, Dacher, Stralle, Fulweg: Abbau von
NO, NO, und O3 mit einer mittleren Depositions-
rate 0,4 cm/s = ca. 30 % Schadgase pro Jahr -
weniger <> 110 Tage absolutes Heiz- und Fahr-
verbot (fossile Brennstoffe).

In Bild 1 sieht man das Foto einer StraRe in einer
GrofRstadt (Niirnberg). Wiirde man nun diese StralRe
flachig mit photokatalytischen Materialien ausstat-
ten, d. h. bei Erneuerungsarbeiten photokatalytisch
aktivierte Betonpflastersteine, Fassadenfarben und
Dachziegel verwenden, so kénnte man bei einer
Depositionsrate der Materialien fiir Stickoxide (NOy)
von 0,4 cm/s im Jahresmittel in etwa 30 % der NOy-
Molekdle in der Luft in der StralRe abbauen.

In Bezug auf den NOy-Abbau kdme dies im Mittel
einer kompletten Einstellung des StralRenverkehrs
oder einer Abschaltung der Heizungen (inklusive der
Warmwasserversorgung) in den Gebauden gleich —
oder als hatte man 110 Tage im Jahr sowohl den
Strallenverkehr eingestellt als auch die Heizungen
ausgeschaltet.

2 Projektbeschreibung

Die Selbstreinigung der Oberflachen und die photo-
katalytische Reinigung der Luft wurden 2013 im
Labor mit hoher Effizienz erzielt. Im Einsatz am
Freilandobjekt jedoch konnten diese Laborergebnis-
se zu Projektbeginn nicht erreicht werden. Das
Verstandnis fiir die Langzeitwirkung und die Wech-
selwirkungen der unterschiedlichsten Material- und
Umwelteinflisse auf die photokatalytische Oberfla-
che war nicht ausreichend, um die gemessenen
Unterschiede zu erkldaren und die Schaffung neuer
optimierter Materialien gezielt voranzutreiben.
Diese Problematik wollte das Verbundprojekt -
»PureBau®«, bestehend aus elf Partnern (siehe
Bild 2) nachhaltig 16sen. Drei wesentliche For-
schungsschritte waren hierzu erforderlich:
= Erforschung der Wechselwirkungen zwischen
dem Photokatalysator und seiner Umgebung
(Umwelteinfliisse und Einbettungssysteme)
= Evaluierung der Forschungsergebnisse durch
mehrere innovative Werkstoffdemonstratoren
= Schaffung der Grundlagen fiir ein robustes, als
Standard geeignetes Messsystem fiir die photo-
katalytische Aktivitat einer Werkstoffoberflache,
um Messungen im Labor und an Objekten im
Freiland eindeutig und vergleichbar zu machen.
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Konsortialsprecher:

KRONOS INTERNATIONAL, Inc. (KRONOS), Dr. Thomas Koch

Partnerfirmen:

Dyckerhoff GmbH (Dyckerhoff), Andrea Kreuzburg
ERLUS AG (ERLUS), Dr. Carsten Ackerhans

F.C. Niidling Betonelemente GmbH & Co. KG (FCN), Andreas Glinther-Plénes

Keimfarben GmbH (Keimfarben), Bettina Heyne

Kiwa GmbH (Kiwa). Dr. Ralf R6ben

Omicron-Laserage Laserprodukte GmbH (Omicron), Sénke-Nils Baumann

Forschungspartner:

Fraunhofer-Institut fiir Schicht- und Oberflachentechnik IST, Frank Neumann

Leibniz Universitdt Hannover, Institut fiir Technische Chemie (TCl),

Prof. Dr. Detlef Bahnemann

Technische Universitat Berlin, Institut fiir Bauingenieurwesen (BAU),

Prof. Dr. Dietmar Stephan

Technische Universitdt Braunschweig, Institut fir Hochfrequenztechnik (IHF),

Dr. Hans-Hermann Johannes

Bild 2 Zusammensetzung des Konsortiums

Das Projektkonsortium hat diese Schritte im Rah-
men des dreijahrigen Projekts anhand mehrerer
Materialien und Baustoffe durchgefuhrt. Im Einzel-
nen sind dies: Spezialzement, Betonwaren (Pflaster-
steine), Fassadenfarben, Dachziegel und verschie-
dene TiO,-Granulate/Slurries/Pulver/Premixe. Dabei
wurde die gesamte Wertschopfungskette der Werk-
stoffproduktion einbezogen, von den wissenschaft-
lichen Grundlagen Uber Rohstoffe bis hin zur Her-
stellung von Werkstoffen und industrierelevanten
Materialien.

Ausgehend von Referenzmaterialien wurde iterativ
(siehe Bild 3) in mehreren Zyklen an den Wechsel-
wirkungen geforscht und auf Basis dieser For-
schungsergebnisse die Materialentwicklung opti-
miert und die Materialeigenschaften in der Applika-
tion Uberprift. Diese Schleife wurde im Projekt
mehrfach durchlaufen. Fir die Entwicklung des
Messverfahrens wurde die gleiche iterative Strate-
gie wie flr die Baumaterialien angewendet.
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Bild 3 Bild 3: Zusammenarbeit und Kompetenzen der einzelnen Partner im Projekt: Iterativer Prozess: Referenz = Eigen-
schaften bestimmen = Untersuchung der WECHSELWIRKUNG => Demonstrator = Eigenschaften Bestimmen = neue
Referenz; hohe Quervernetzung zwischen den Arbeitsbereichen

Bild 4 Im Projekt als Freiland-Demonstrator erstellte Hausfassade mit Pultvordach.
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Tabelle 1 Die Aktivitaten der Baumaterialien wurden im Projekt um bis zu einem Faktor 16 verbessert.

Dachziegel 0,094 1,24 13,2
Fassadenfarbe 0,187 2,70 14,4
Sichtbetonelement 1,125 18,80 16,0
Betonpflastersteine 0,644 7,02 10,9

3  Ergebnisse

Aus diesem Ansatz sind nun Demonstratoren hoch-
effektiver, langlebiger Photokatalysewerkstoffe mit
Depositionsraten von 1 cm/s und dariber hinaus
entstanden, die eingesetzt zum Teil mehr als das
Dreifache der im Beispiel in Bild 1 beschriebenen
Wirkung aufweisen. Wie die Tabelle in Bild 5 zeigt,
konnte die Wirkungsweise der Materialien im Laufe
des Projektes um bis zu einen Faktor 16 gesteigert
werden. Damit sind jetzt, wie das in Bild 4 darge-
stellte Foto des Freilanddemonstrators zeigt, hoch-
effiziente und hochqualitative Baustoffe moglich
und die Photokatalyse kdnnte bei flachigem Einsatz
das Leben der Menschen in urbanen Raumen deut-
lich verbessern, ohne sie einschranken zu missen.
Das Projekt hat somit eine herausragende Bedeu-
tung fir die stadtischen Lebensraume weltweit und
fir die deutsche Wirtschaft gewonnen und wird bei
Einsatz der entwickelten Materialien einen ent-
scheidenden Beitrag zur Verbesserung der Lebens-
bedingungen fir Menschen in Ballungsrdumen
leisten.
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R-Beton — es geht viel mehr!
Ergebnisse und Erkenntnisse aus dem Projekt R-Beton

Julia Scheidt, Wolfgang Breit, Technische Universitiit Kaiserslautern, Raymund Bding, HeidelbergCement AG

Kurzfassung: Innerhalb des Verbundforschungsprojekts »R-BETON — RESSOURCEN SCHONENDER BETON — \WWERKSTOFF
DER NACHSTEN GENERATION« sollen Wege gefunden werden, bestehende Regelungshemmnisse nachhaltig zu be-
seitigen, um zukiinftig mineralische Bauabfalle in der Betonherstellung wiederzuverwenden.

Im Ergebnis sollen praxisgerechtere Anwendungsregeln geschaffen werden, die sowohl fiir die Altbaustoffre-
cyclingunternehmen als Produzenten der Gesteinskdrnungen als auch fiir die Transportbetonindustrie gegen-
liber dem Status Quo deutliche Fortschritte ermdglichen. Es werden dabei sowohl grundlegende Fragen der
Betonzusammensetzung angegangen, als auch neue Betonzusatzmittel erforscht. Dabei spielen die Kontrolle
der Eigenschaften des Ausgangsmaterials und des Wasserzementwerts eine groRe Rolle. Nicht nur der Kern-
punkt der werkstofftechnologischen Fragestellungen wird betrachtet, sondern das Thema wird ganzheitlich von
allen Seiten beleuchtet. Unterteilt ist das Gesamtprojekt dabei thematisch in sieben Teilvorhaben, die jeweils
verantwortlich von einem der sieben Projektpartner bearbeitet werden. Zu den Forschungspartnern zdhlen
neben der Technischen Universitat Kaiserslautern und dem Konsortiumsfiihrer HeidelbergCement AG auch die
BASF Construction Polymers GmbH, der Baustoffaufbereiter Scherer und Kohl GmbH & Co. KG, die VDZ gGmbH,
das ifeu Institut Heidelberg GmbH sowie die RWTH Aachen.

Erste Ergebnisse zeigen, dass gegeniliber den bestehenden Regelwerken hohere Anteile rezyklierter Gesteins-
kérnung moglich sind. Es wird davon ausgegangen, dass die Anderung der bestehenden Regelwerke eine pra-
xisgerechtere Anwendung ermoglichen wird.

Stichworte: Rezyklierte Gesteinskdrnungen, R-Beton, Beton, Gesteinskdrnung, Regelwerke

als auch fir die Transportbetonindustrie gegeniliber

. . dem Status Quo deutliche Fortschritte ermdglichen.

1 PI"O]EktZIEle Bearbeitet werden die Gesamtziele in insgesamt
sieben Teilvorhaben, die jeweils verantwortlich von
einem der sieben Projektpartner bearbeitet wer-
den. Zu den Projektpartnern zdhlen neben der
Technischen Universitat Kaiserslautern die Heidel-
bergCement AG als Konsortiumsfiihrer, das ifeu

Innerhalb des Verbundforschungsvorhabens »R-
Beton — Ressourcen schonender Beton — Werkstoff
der nachsten Generation« sollen Wege gefunden
werden, bestehende Regelwerkshemmnisse nach-

haltig zu beseitigen, um zukiinftig mineralische Institut Heidelberg GmbH, der Baustoffaufbereiter
Bauabfille in der Betonherstellung in nennenswer- Scherer und Kohl GmbH & Co. KG. die BASF
tem AusmaR wiederzuverwenden. Das Projektkon- Construction Solutions GmbH, die VDZ gGmbH so-
sortium und die Gestaltung der Projektinhalte wur- wie die RWTH Aachen.

den dabei so zusammengesetzt, dass alle wesentli-
chen Aspekte aufgegriffen werden, die einer breiten
praktiscﬁerﬁ Anwendung des Werkstoffs .R-Beton nommen werden.

gegenwartig entgegen stehen. Im Ergebnis sollen Das Forschungsvorhaben startete zum 1. November

praxisgerechte Anwendungsregelungen geschaffen 2014 und wird am 30. April 2018 enden. Insgesamt
werden, die sowohl fiir die Recyclingunternehmen

als Produzenten der rezyklierten Gesteinskérnung

Die Ziele und Inhalte der einzelnen Teilvorhaben
und die verantwortlichen Partner kénnen [1] ent-

stand ein Finanzvolumen von rund 2,7 Mio. Euro zur
Bearbeitung zur Verfligung.
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2  Status Quo der Regelwerke

Die Verwendung von Beton mit rezyklierter Ge-
steinskdrnung ist derzeit Uber die Richtlinie des
Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton »Beton nach
DIN EN 2016-1 und DIN 1045-2 mit rezyklierten
Gesteinskoérnungen nach DIN EN 12620« [2] gere-
gelt. Das Regelwerk basiert bis heute im Wesentli-
chen auf den Erkenntnissen des BMBF-Projekts
»Baustoffkreislauf im Massivbau« [3] und somit auf
dem Stand der Technik der 1990er Jahre. Die um-
fangreichen Fortschritte in der Betontechnologie
und auf dem Gebiet der Betonzusatzmittel sowie
die gemachten Erfahrungen beim Einsatz rezyklier-
ter Gesteinskérnungen in der Praxis finden noch
keine Beriicksichtigung. Ein detaillierter Uberblick
Uber den Status Quo der Regelwerke gibt [4].

Fir die Betonherstellung sind in Deutschland zwei
Typen grober rezyklierter Gesteinskdrnung zugelas-
sen. Typ 1 und 2 unterscheiden sich dabei im We-
sentlichen durch den hdochstzuldssigen Anteil an
Mauerwerksbruch. So darf rezyklierte Gesteinskor-
nung Typ 1 (Bild 1) maximal 10 M.-% Mauerwerk-
splitt enthalten, Typ 2 (siehe Bild 2) hingegen bis zu
30 M.-%.

Bild 1 Rezyklierte Gesteinskérnung Typ 1 2/16 mm aus
90 M.-% Betonsplitt und 10 M.-% Mauerwerksplitt

Bild 2 Rezyklierte Gesteinskérnung Typ 2 2/16 mm aus
70 M.-% Betonsplitt und 30 M.-% Mauerwerksplitt

3  Projektschwerpunkt
Betontechnologie

Im Forschungsprojekt R-Beton wurden und werden
sowohl im Labor wie in Praxistests Konzepte entwi-
ckelt, die es moglich machen sollen, die besonderen
Eigenschaften der rezyklierten Gesteinskdrnung zu
handhaben und zielsicher Betone fiir die Praxis
herzustellen. Die entwickelten Konzepte missen
dabei stets dkologischen und 6konomischen Krite-
rien Stand halten und mit den Bemessungskonzep-
ten des Eurocode 2 vereinbar sein.

Die Technische Universitat Kaiserslautern bildet
dabei die Schnittstelle zwischen mehreren Projekt-
partnern und den jeweiligen Arbeitspaketen.
Zunachst wurden, aufbauend auf die Stoffstromana-
lyse des Projektpartners ifeu Institut Heidelberg
GmbH, die Anforderungen der Betontechnologie an
die Eigenschaften der rezyklierten Gesteinskérnun-
gen und der damit verbundenen Aufbereitungs-
technik fokussiert.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen u. a.,
dass es fur Gesteinskdrnung >2 mm nicht notwen-
dig ist, den zusatzlichen Verfahrensschritt einer
Nassaufbereitung durchzufiihren — ein wichtiger
Aspekt im Rahmen der 6kologischen und 6konomi-
schen Betrachtung der Aufbereitung.

Die Gesteinskdrnungsproduktion des Projektpart-
ners Scherer und Kohl GmbH & Co. KG wurde tber
den gesamten Projektverlauf analysiert, um die
Streubreite der Eigenschaften festzustellen. Die
Eigenschaften kénnen von Charge zu Charge sehr
stark streuen und bedingen fiir den Betonhersteller
einen erhohten Prifaufwand.

Bild 3 Streubreite Wasseraufnahme nach DIN EN 1097-6

Exemplarisch ist in Bild 3 die Streubreite der Was-
seraufnahme (Giber alle sortenreinen Lieferchargen
dargestellt. Diese Materialien wurden im Labor in
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definierter stofflicher Zusammensetzung zu Typ 1
und Typ 2 zusammen gemischt. Mithilfe von speziell
angepassten Betonzusatzmitteln, die vom Projekt-
partner BASF Construction Solutions GmbH im ent-
sprechenden Teilvorhaben erarbeitet wurden,
konnten die angestrebten Frischbetoneigenschaften
der Betone, angepasst an die Erfordernisse der
Transportbetonanwendung, zielsicher erreicht wer-
den. Wie die Wasseraufnahme und der Einfluss
feuchter Gesteinskérnung auf die Betoneigenschaf-
ten moglichst praxisgerecht Berlicksichtigung finden
kann, wird im Projekt sowohl im Labor als auch
beim Einsatz der im Labor erforschten Betone in der
Transportbetonanwendung untersucht. Ziel ist ein
Leitfaden fur die Handhabung rezyklierter Gesteins-
kérnung in der Praxis.

Die Einordung der erarbeiteten Betonzusammen-
setzungen in die bestehenden Bemessungskonzepte
des Eurocode 2 muss ohne Einschrankungen mog-
lich sein, weshalb dieser Aspekt ebenfalls ein Be-
standteil der Projektarbeiten ist. Die bislang vorlie-
genden Ergebnisse zeigen, dass diesbeziiglich, auch
bei vollstandigem Ersatz der groben Gesteinskor-
nung >2 mm, keine Einschrankungen zu erwarten
sind. Eine Zusammenfassung der betontechnologi-
schen Zwischenergebnisse ist in [5] und [6] darge-
stellt.

4 Projektschwerpunkt
Umweltvertraglichkeit

Im Verbundvorhaben untersuchte und bewertete
das Institut fiir Bauforschung der RWTH Aachen die
Umwelteinfliisse von rezyklierter Gesteinskérnung.
Hierzu wurde eine Bandbreite von rezyklierten
Gesteinskornungen charakterisiert und mit unter-
schiedlichen Prifverfahren auf ihr Auslaugverhalten
untersucht.

Ziel war unter anderem auch, einen Schnelltest mit
Korrelation zu den Auslaugraten des Langzeitstand-
tests DSLT zu finden, da der DSLT die Freisetzung
umweltrelevanter Stoffe zwar realitdtsnah abbildet,
jedoch aufgrund seiner langen Dauer fiir die Quali-
tatsliberwachung problematisch ist.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Auslaugraten der R-
Betone sehr gering sind und sich kaum von denen
der Referenzbetone unterscheiden. Der Einsatz
rezyklierter Gesteinskérnung in Beton erhoht, wie in
[7] dargelegt, die Auslaugung von Schwermetallen
und Spurenelementen sowie von Chloriden und
Sulfaten aus Beton nicht signifikant. Die Versuche
zum Auslaugverhalten der ungebundenen rezyklier-
ten Gesteinskérnungen fihrten zu der Erkenntnis,
dass keine Korrelation zwischen den durchgefiihr-
ten Schnellversuchen (Schittelversuche mit ver-

schiedenen Wasser/Feststoff-Verhaltnissen, pHstat-
Versuche mit verschiedenen pH-Werten, Sdulenver-
such nach DIN 19528 sowie pHstat-Trogversuch)
und dem Langzeitstandtest DSLT festzustellen ist.
AuRerdem wurde festgehalten, dass die Auslaugung
des R-Betons im Wesentlichen durch das Bindemit-
tel bestimmt wird. Die Ergebnisse dieses Teilvorha-
bens sind in [7] ausfihrlicher erldutert.

5 Projektschwerpunkt AKR

Die VDZ gGmbH fihrte im Rahmen des Forschungs-
vorhabens Versuche durch, die das Ziel hatten, die
Einstufung rezyklierter Gesteinskdrnungen in die
Alkaliempfindlichkeitsklasse E IlI-S (mit den entspre-
chenden vorbeugenden Malnahmen zur Vermei-
dung einer schadigenden Alkalireaktion im Beton)
zu Uberprifen. Das Versuchsprogramm sowie die
Ergebnisse sind in [8] zusammengefasst.

Erste Ergebnisse zeigen, dass bei rezyklierten Ge-
steinskérnungen die aktuelle Einstufung in E IlI-S
mit den dann greifenden vorbeugenden MaRnah-
men nicht in allen Fallen ausreichend sein kdnnen.
Aufgrund der Ergebnisse wurde in [8] die Empfeh-
lung ausgesprochen, die rezyklierte Gesteinskor-
nung bei unbekannter Herkunft, wie in den Regel-
werken vor 2007, in die Alkaliempfindlichkeitsklasse
E IlI-O einzustufen. Das abschlieBRende Ergebnis
beziglich der Einstufung in die Alkalieempfindlich-
keitsklasse wird zum Projektende erwartet.

6 Projektschwerpunkt
Praxistransfer

Um die Projektergebnisse aus dem Labor auf ihre
Praxistauglichkeit hin zu priifen und Erfahrungen im
Umgang mit dem Werkstoff R-Beton zu gewinnen,
wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens um-
fangreiche Praxistests vorgesehen.

In den Laboren des Projektpartners HeidelbergCe-
ment AG wurden zunachst Praxisgemische rezyklier-
ter Gesteinskérnungen der Lieferkdornung 2/16 der
Typen 1 und 2 Gber mehrere Chargen auf ihre Ei-
genschaften untersucht und in vergleichbaren Be-
tonzusammensetzungen aus der Praxis eingesetzt
[6].

Alle gelieferten Gesteinskornungen erfillten die
Anforderungen zur Umweltunbedenklichkeit gemal
DIN 4226-101 [9]. Mit diesen verschiedenen Char-
gen wurden Betonversuche durchgefiihrt, bei de-
nen die Gesteinskdornung > 2 mm vollstandig durch
die rezyklierte Gesteinskérnung Typ 1 bzw. Typ 2
ersetzt wurde. Das Ansteifverhalten der Betone
war, bei leicht erhohter FlieBmitteldosierung, dhn-
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lich dem der Referenzmischungen mit natirlicher
Gesteinskornung [6]. Auch die Druckfestigkeiten,
Spaltzugfestigkeiten und E-Moduli wiesen eine
ahnliche GroRenordnung zum Referenzbeton auf
und konnten die Anforderungen der jeweils ange-
strebten Druckfestigkeitsklasse erfiillen. Tendenziell
waren bei Beton mit rezyklierter Gesteinskérnung
die Spaltzugfestigkeiten und E-Moduli im jungen
Alter niedriger als die Vergleichsbetone. Die herge-
stellten Luftporenbetone konnten die Anforderun-
gen an einen Beton mit hohem Frostwiderstand
gemdR BAW-Merkblatt [10] im CIF-Verfahren
durchweg erfiillen und wiesen keine wesentlichen
Unterschiede zu den Vergleichsbetonen auf (siehe
Bild 4 bzw. [6]).

Priifung Frostwiderstand CIF-Verfahren
innere Zerstérung Rezeptur 2 - C30/37 LP - Typ 1

e
==

Testanden

- Totoeenanien
Kriterium fiir Expositionsklasse XF3 ‘

——Ref. 1. Zugriff
~o-Ref. 2. Zugriff
~o-Ref. 3. Zugriff
50 —Typ 11. Zugriff
2 ~o-Typ 12. Zugriff
~o-Typ 13. Zugriff

60 €35/45 oder C25/30 mit LP

relativer dynamischer E-Modul R,,, in %

0 7 14 21 28 35
Frosttauwechsel

Bild 4 Ergebnisse der CIF-Priifungen nach [10]

Zudem wurden Versuche zum Karbonatisierungswi-
derstand mit einer Schnellkarbonatisierung bei
3Vol.-% CO, durchgefiihrt und ausgewertet. Bei
den Versuchsergebnissen zeigte sich ebenfalls kein
wesentlicher Unterschied zwischen den gepriiften
Referenzbetonen und den Betonen mit 100 % rezyk-
lierter Gesteinskdrnung >2 mm.

Als Praxistest innerhalb des Verbundforschungsvor-
habens »R-Beton — Ressourcenschonender Beton —
Werkstoff der nachsten Generation« wurde ein
GroRdemonstrator errichtet, um die labortechnisch
entwickelten Betonzusammensetzungen auf Pra-
xistauglichkeit zu prifen und Erfahrungen im Um-
gang mit R-Beton im Transportbetonwerk sowie auf
der Baustelle zu gewinnen.

Die Rohbauarbeiten konnten im September 2017
nach zweimonatiger Bauzeit erfolgreich abgeschlos-
sen werden (siehe Bild 5).

Bild 5 Fertiggestellter Rohbau mit Beton mit rezyklierten
Gesteinskdrnungen — GroRdemonstrator
»Small House I«

Das deutschlandweit erste Gebdude, bei dem in
ausnahmslos allen Bauteilen Beton mit rezyklierter
Gesteinskornung zum Einsatz kam, steht im Small
House Village der Technischen Universitat Kaisers-
lautern. Errichtet wurde das Gebdude in Zusam-
menarbeit zwischen den Fachgebieten Werkstoffe
im Bauwesen (verantwortlich fur die Planung und
Ausfiihrung der Betonbauarbeiten) und Bauphysik/
Energetische Gebdudeoptimierung (verantwortlich
far die Konzeption und Gesamtplanung) mit finanzi-
eller Unterstlitzung des Bauforums Rheinland-Pfalz.
Alle Bauteile des Demonstrators, von den Strei-
fenfundamenten Uber die Bodenplatte, die Wande
und den wandartigen Trager bis hin zu den Halbfer-
tigteilen plus Ortbetonergdanzung, wurden unter
Verwendung von rezyklierter Gesteinskérnung her-
gestellt. In allen vertikalen Bauteilen wurde die
grobe Gesteinskornung >2 mm vollstédndig durch
rezyklierte Gesteinskdérnung der Typen 1 und 2
ersetzt, in den Decken wurden, entsprechend der
DAfStb-Richtlinie fiir »Beton mit rezyklierter Ge-
steinskdrnung«, 35 Vol.-% der gesamten Gesteins-
kérnung durch rezyklierte Gesteinskdrnung Typ 1
2/16 mm ersetzt (Bild 6).

Bild 6 Elementdecken aus R-Beton
(Bild: HeidelbergCement AG/Lossen Foto GmbH)
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Variiert wurden neben der Gesteinskdrnung auller-
dem die Einbaukonsistenz der Betonzusammenset-
zungen von Konsistenzklasse F4 bis F6, die Beton-
festigkeitsklasse von C 30/37 bis C 35/45 und das
Einbauverfahren von Kibeleinbau zu Einbau mit der
Betonpumpe. Insgesamt wurden im Demonstrator
85 m? R-Beton eingesetzt.

Begleitet wurden die neun Betonagen von einem
umfangreichen Priifprogramm im Labor und auf der
Baustelle, das gemeinsam von den Laboren der
HeidelbergCement AG, der TRAPOBET Transportbe-
ton GmbH Kaiserslautern KG und der Technischen
Universitat Kaiserslautern durchgefiihrt wurde.
Erste Ergebnisse kénnen [6] entnommen werden.
Die Bilder 7 und 8 zeigen die Begleitpriifungen im
Labor und auf der Baustelle.

Mit freundlicher Unterstitzung von WiTraBau konn-
te der gesamte Baufortschritt durch ein Kamera-
team begleitet und festgehalten werden.

Bild 7 Frischbetonprifungen auf der Baustelle

Bild 8 Probekdrperherstellung

Bild 9 Verbundpartner R-Beton
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Biblock-Bahnschwellen aus Kunststoff-Rezyklaten

Gerhard Linde, Dieter Késtingschdfer, G12 Freiform GmbH, Reinhard Lorenz, Georg Utz GmbH, Jérg Frenzel,
Hyperion Verwaltung GmbH, Gudrun Grébe, Michael Dieterle, Andreas Stolzenberg, Fraunhofer ICT

Kurzfassung: Das Projekt Schwelle2020 zielt auf die Herstellung einer zweigeteilten Bahnschwelle aus Kunst-
stoffrezyklaten fur den Einsatz als Streckenschwelle in Bahnnetzen. Im Rahmen der Projektarbeiten wurde
anhand der gemessenen mechanischen Eigenschaften und der simulierten Festigkeiten im Schwellenmodell
das Material ausgewéhlt. Beim Design der Schwellenblécke wurde neben der geforderten Festigkeit die Mach-
barkeit der Fertigung im Spritzgussverfahren bericksichtigt. AnschlieRend wurde das Spritzgusswerkzeug gefer-
tigt und getestet. Die dabei hergestellten Demonstratoren wurden ersten orientierenden Festigkeitsprifungen
unterzogen. Eine Lebenszykluskostenanalyse wird derzeit erstellt und soll die Gesamtkosten der Schwelle Gber

die gesamte Lebensdauer vergleichend mit der Betonmonoblockschwelle bewerten.

Stichworte: Gleisschwelle, Biblockschwelle, Spritzguss, FEM-Simulationen, Moldflow-Berechnungen, Lebens-

zykluskosten, DURCRET

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Das Streckennetz der Bahn in Deutschland umfasst
ca. 60.000 km, wovon etwa 2.000 km auf die Hoch-
geschwindigkeitsstrecken >160 km/h entfallen [1].
Traditionell verwendete Werkstoffe fiir Gleisschwel-
len sind Beton, Holz und Stahl mit einer Verlege-
dichte von 1.400-1.600 Schwellen pro Kilometer.
Die begrenzte Lebensdauer der Schwellen bedingt
einen nicht unerheblichen jahrlichen Auswechsel-
bedarf. In jlingerer Zeit werden auf dem Markt
vermehrt Neuentwicklungen aus Kunststoffen an-
geboten. Dabei liegen die Vorteile des Materials
Kunststoff prinzipiell in einer langen Lebensdauer
und einer hohen Resistenz gegen Frost und Be-
triebsfliissigkeiten, aber auch— im Vergleich mit
Holz — gegen Termitenbefall. Nachteilig dagegen
kann sich, sofern in der Konzeption nicht berick-
sichtigt, die groRere Langendnderung aufgrund der
jahreszeitbedingten Temperaturschwankungen aus-
wirken, was dazu geflihrt hat, dass seit kurzem im
Zulassungsverfahren die Langenkonstanz von
Kunststoffschwellen nachgewiesen werden muss.

In Deutschland wird bisher hauptsachlich die Bau-
form der Stabschwelle verwendet. Dariiber hinaus
gibt es auch sogenannte Y-Schwellen und Biblock-
schwellen. Frankreich hingegen setzt traditionell

auch auf Biblockschwellen. Die Zweiblockschwelle
zeichnet sich dabei grundsatzlich durch einen gerin-
geren Materialbedarf und — durch geringere Refele-
xionsflaichen — die geringste Larmentwicklung im
Vergleich der 3 Schwellenformen aus [2].

1.2 Motivation und Zielstellung

Im Projekt Schwelle2020 werden die Vorteile des

Materials Kunststoff mit den Vorteilen der zweige-

teilten Bauform kombiniert, wobei die Vorteile

durch die spezielle patentierte DURCRET-Form [3, 4]

noch erhéht werden:

= Die zweiteilige Bauform mit grofem Auflagerbe-
reich und das Material sorgen fiir einen erhoh-
ten Querverschiebe- und Schienendurchschub-
widerstand und somit fiir eine verbesserte Lage-
stabilitdt und eine Schonung des Schwellen- und
Gleiskorpers.

= Material und Bauform bewirken eine verringerte
Schallabstrahlung, d. h. eine Schallddammung im
Vergleich zu Mono-Betonschwellen [2].

= Durch das spezielle Design kann der Verlegeab-
stand erh6ht werden wodurch Material- und
Verlegeaufwand verringert werden. Die Ver-
wendung von Kunststoffrezyklaten erhoht zu-
satzlich die Ressourceneffizienz.

Prinzipiell kann die Schwelle2020 (iberall eingesetzt

werden. Aktuell wird zunachst der Einsatz auf der

Strecke anvisiert.
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2 Projektarbeiten

2.1 Materialentwicklung,
Schwellendesign und
Festigkeitsberechnungen

Als Basis fiir die Materialentwicklung und Com-
poundierung wurden aufbereitete, hochwertige und
sortenreine Kunststoffe aus dem Post-Consumer-
Bereich gewahlt Fur alle Compounds wurden Zug-
und Biegefestigkeiten, Kerbschlagzdhigkeit, Warme-
formbestandigkeit und FlieReigenschaften be-
stimmt.

Parallel dazu wurde ein CAD-Modell des Schwellen-
designs angefertigt. Mit den gemessenen Festig-
keitskennwerten wurden Berechnungen nach der
Finite-Elemente-Methode  (FEM)  durchgefihrt.
Hierbei wurde der 3-Punkt-Biegeversuch nach
DIN EN 13230-3 [5] am Schwellenblock rechnerisch
simuliert, der spater im Rahmen des Zulassungsver-
fahrens maligeblich ist. Der Krafteintrag erfolgt
mittig von oben auf die Schiene, wahrend der
Schwellenblock an zwei Stellen aufgelagert ist.
Bild 1 zeigt die verschieden stark belasteten Berei-
che im Schwellenblock. Im Bereich der Lasteinlei-
tung sowie an den Lagern werden die hochsten
Belastungen erreicht.

Bild 1 Ergebnisse der FEM-Simulation der 3-Punkt-
Biegebelastung eines Schwellenblocks. Rot: stark
belastete Bereiche. (Quelle: KIT-FAST [6])

Auf Basis der Messungen und der Berechnungen
wurden das Schwellendesign optimiert und zu-
nachst zwei mogliche Materialkombinationen fir
die Herstellungsversuche festgelegt.

2.2 Spritzgusswerkzeug

Die Schwellenblocke bestehen jeweils aus einem
Ober- und einem Unterteil. Bei der Fertigung wird
die Verbindungsstange zwischen Ober- und Unter-
teil eingelegt und diese anschlieBend miteinander
verschweiRt. Die Position der Verbindungsstange
wird durch einen Querriegel im Schwellenblock
fixiert.

Um die Anzahl und die Lage der Schmelzezufiihrun-
gen festzulegen, wurden vor der Herstellung der
beiden Spritzgusswerkzeuge (je eines fir Ober- und
Unterteil) Moldflow-Berechnungen durchgefihrt. In
diesen Berechnungen wird der Fluss des geschmol-
zenen Kunststoffcompounds in die Spritzgussform
simuliert. Da es sich um Versuchswerkzeuge han-
delt, die die Méglichkeit zu Anderungen und Anpas-
sungen ermoglichen sollte, wurde es zum Teil aus
Aluminium hergestellt.

2.3 Herstellung und Priifung von
Schwellenbl6cken

Mit dem Werkzeug wurden erste Ober- und Unter-
teile hergestellt (Bild 2). An den Einzelteilen sowie
an ganzen Schwellenblocken wurden orientierende
Versuche zur Festigkeit durchgefiihrt. Dabei wurde
in einem ersten Inhouse-Test ein Drei-Punkt-Biege-
Versuch nachgestellt (Bild 3).

Bild 2 Blick in die Spritzgussanlage wahrend des Aus-
wurfs eines Oberteils (Quelle: Georg Utz GmbH)

Bild 3 Nachbau des 3-Punkt-Belastungstests (Quelle:
Georg Utz GmbH)

AulRerdem wurde an der Technischen Universitat
Minchen (TUM) die Auszugskraft der Schwellen-
schrauben ermittelt.
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Nach diesen ersten orientierenden Prifversuchen
wurde die endgiiltige Materialrezeptur festgelegt
und weitere Demonstratoren hergestellt. Um si-
cherzustellen, dass die Schwellendemonstratoren
den notwendigen Belastungen im Gleis standhalten,
werden weitere, mit dem Eisenbahnbundesamt
festgelegte, Versuche an der TUM durchgefiihrt.

2.4 Lebenszykluskosten

Um Bauteile, die zwar fiir den gleichen Einsatzzweck
konzipiert sind, sich aber konstruktiv unterscheiden
und aus verschiedenen Werkstoffe bestehen, mitei-
nander fair vergleichen zu kdnnen, genlgt es nicht,
die Anschaffungskosten, in denen sich lediglich die
Kosten fiir Material und Herstellung widerspiegeln,
zu betrachten. Allein der Materialpreis von Beton ist
erheblich gilinstiger als der Preis von Kunststoffen,
selbst wenn es sich dabei um Rezyklate handelt.
Gleichzeitig ist BAU-Sand in vielen Liandern dieser
Erde (im Gegensatz zu Deutschland) ein knapper
Rohstoff, der 6kologische Folgen durch Raubbau
verursacht. Die zusatzliche Einbeziehung von bei-
spielsweise Verlegekosten, Larmschutzerfordernis-
sen, Instandhaltungskosten, betriebsbedingten
Unterbrechungen und auch Entsorgungskosten
kann einen erheblichen Einfluss auf die die Gesamt-
kosten eines Produkts haben.

Aus diesem Grund wird eine Lebenszykluskosten-
analyse vergleichend fiir die Schwelle2020 und die
Betonmonoblockschwelle [7] durchgefiihrt. Als
Basis fur den Vergleich, die sogenannte funktionale
Einheit, werden die Kosten fir einen Kilometer Gleis
Uber einen Zeitraum von 50 Jahren angesetzt. Der
Lebenszyklus wird eingeteilt in drei Phasen: Herstel-
lung, Nutzung und Lebensende (End of life). In die
Betrachtung der Nutzungsphase gehen die Kosten
fir Transport, Montage und Verlegung sowie War-
tung und Instandsetzung ein. Bei der Betrachtung
der End-of-Life-Phase sind die Kosten fiir Demonta-
ge und Zerkleinerung, aber auch ein mogliches Re-
cycling des Materials von Bedeutung. Es wird erwar-
tet, dass sich der potenziell gréRere Verlegeabstand
sowie die Moglichkeit des Materialrecyclings positiv
auf die Bilanz der Schwelle2020 auswirken. Auch
durch die geringere Schallemission wird eine Kos-
tenreduktion erwartet.

3  Ausblick

Sobald sichergestellt ist, dass die Schwelle2020 die
notwendigen Prifungen fir eine Zulassung durch
das Eisenbahnbundesamt besteht, soll eine Test-
strecke verlegt und die Schwellen im Praxiseinsatz
getestet werden. Die bestdtigte Erprobung im Fahr-
gleis eines mittelstdndischen Betreibers liegt ver-
bindlich vor.
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Untersuchung multifunktionaler Stralenbaumaterialien
und Verbundwerkstoffe zur Nutzung solarer Energie und
Verbesserung der Dauerhaftigkeit

Manuel Nullmeyer, F. Winkler GmbH & Co. KG, Sebastian Pinnau, Markus Clauf3, TU Dresden

Kurzfassung: Im Forschungsprojekt SEDA soll der Entzug der solaren Warme mittels Kollektorsystemen aus
Asphaltbefestigungen betrachtet werden. Als Kollektoren sind Rohrsysteme, Gittersysteme (Rohre mit querlie-
genden Lamellen) und offenporige Schichten denkbar. Die entzogene Warme soll mittels ORC-Prozess ver-
stromt werden und zur 6kologischen Energiegewinnung beitragen. Der erzielte Wegfall der Temperaturspitzen
kann auBerdem zu einer Verbesserung der Dauerhaftigkeit flihren. Eine Nutzung des Systems zur Eisfreihaltung

im Winter ist denkbar.

Stichworte: Asphalt, Kollektor, Warmenutzung, Dauerhaftigkeit, Nachhaltigkeit, StraRenbau

1 Motivation und Zielstellung

StraBenbefestigungen unterliegen bedingt durch die
Jahreszeiten grofen klimatischen Schwankungen,
die bei der Auswahl von Materialien und bei der
Dimensionierung beriicksichtigt werden missen. So
kénnen sich Asphaltflichen unter sommerlichen
Bedingungen bis auf tGiber 60 °C aufheizen, wodurch
die mechanische Belastbarkeit und somit auch die
Lebensdauer reduziert werden. Andererseits ergibt
sich durch die hohen Temperaturen aber auch ein
groBes Potential zur energetischen Nutzung von
Asphaltflachen, indem die Warme lber geeignete
Kollektorsysteme ausgekoppelt wird. Dies reduziert
gleichzeitig auch die auftretenden Temperaturbe-
lastungen im Strafenaufbau. Insbesondere im ur-
banen Raum bestehen vielfiltige Nutzungsszenarien
mit einem hohen Multiplikationspotential. Im
Sommer kann die ausgekoppelte Warme direkt
genutzt, verstromt oder auch gespeichert werden.
Die gespeicherte Warme steht dann im Winter als
Quelle fur dezentrale Warmepumpenheizungen in
anliegenden Gebauden oder auch zur Frost- und
Schneefreihaltung der StraBenflaichen zur Verfi-
gung.

Voraussetzung fiir eine solche Nutzung ist die Ver-
fligbarkeit geeigneter Kollektorsysteme sowie
Kenntnisse Uber das thermische und mechanische
Verhalten des Verbundes aus StraRenaufbau und

Kollektor. Innerhalb des Projektes sollten daher
verschiedene Kollektortypen mittels numerischer
Simulation sowie experimentell untersucht werden.
Fiir den experimentellen Teil wurde eine groRmaR-
stabliche Umsetzung verschiedener Kollektorvarian-
ten auf dem duraBASt vorgesehen. Ziel ist die Er-
probung und Weiterentwicklung von Verfahren zum
Einbau der Kollektoren sowie die Gewinnung von
Messdaten zum thermischen Verhalten und zur
mechanischen Beanspruchung. Anhand der Ergeb-
nisse soll das Nutzungspotential und der Einfluss auf
die Dauerhaftigkeit der StraBenkonstruktionen
bewertet werden.

2 Bau einer Teststrecke zur
experimentellen Unter-
suchung

Schon vor dem Bau der Teststrecke auf dem dura-
BASt wurden experimentelle Voruntersuchungen
auf dem Bauhof der F. Winkler GmbH & Co. KG
durchgefiihrt. Begonnen wurde mit mehreren Test-
feldern zur Untersuchung der Eigenschaften unter-
schiedlicher Rohrmaterialien, Rohrdurchmesser,
Befestigungsvarianten und Bettungsmaterialien.
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Bild 1 Eingebaute Rohrsysteme in den ersten Probefla-
chen

Hierbei konnten erste Materialien und Abmessun-
gen ausgeschlossen werden. Beispielhaft zu nennen
sind hier groRere Rohrdurchmesser, welche zu Ver-
formungen neigten, sowie Walzasphalt als Bet-
tungsschicht. Letzteres musste ausgeschlossen
werden, da samtliche Rohre das Uberfahren durch
einen Asphaltfertiger nicht Uberstehen. Zwei unter-
suchte Varianten mit Gussasphalt und DSK-
Mischgut zeigten gute Ergebnisse und weisen auch
Vorteile gegeniiber dem Walzasphalt beim Einbau
auf ein Rohrkollektorsystem auf. Bei den Rohrmate-
rialien konnte eine Kombination aus PE-Xa bzw. PP
mit einer Aluminiumummantelung (zum Beispiel
das System der TripleS-Systeme GmbH) als vorteil-
haft fiir die geplante Verwendung ausgemacht wer-
den. Die von der TripleS-Systeme GmbH verwende-
te Befestigung erzielte ebenfalls gute Ergebnisse.
Zusatzlich wurden vor allem zur Verkirzung der
Einbauzeiten neue Befestigungsvarianten erfolg-
reich ausgetestet.

Bild 2 Eingebautes Kollektorsystem zum Teil in Bet-
tungsschicht aus Gussasphalt

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurden weitere
Probeflachen geplant und durchgefihrt. Im zweiten
Durchgang wurden die sinnvollsten Kombinationen
aus den ersten Tests in unterschiedlichen Einbautie-
fen untersucht. Der Einbau in diinneren Schichten
und damit in einer geringen Einbautiefe zeigte ein-
bautechnisch keine Nachteile gegeniber dickeren

Schichtdicken. Die geringere Einbautiefe hat eine
positive Auswirkung auf den Warmeertrag, da die
Temperatur im Asphalt mit zunehmender Tiefe
abnimmt. Zur Befestigung der Rohrkollektoren
wurde eine Asphaltbewehrung mit starrem Gitter
verwendet, an die die Rohre mittels Kabelbindern
festgeknlpft wurden. Zusatzlich ist ein Gittersystem
der WaTaS GmbH als Alternative zu den Rohrkolle-
ktoren getestet worden.

AnschlieRend wurden unter Berlicksichtigung der
bisherigen Erkenntnisse die Probeflaichen auf dem
duraBASt konzipiert und verbaut.

Bild 3  Flacheneinteilung der duraBASt-Probeflache

Die Flache auf dem duraBASt wurde gemaR Bild 3 in
zwei Bereiche mit Bettungsschicht aus Gussasphalt
und DSK-Mischgut unterteilt. In jedem Bereich wur-
den jeweils das Gittersystem von Wa&aTaS GmbH
(Titelfoto oben links) und das Rohrsystem von Trip-
leS-Systeme GmbH (Titelfoto oben rechts) angeord-
net. Neben Referenzflichen waren Ubergangsfla-
chen fiir die Umsetzung der unterschiedlichen
Schichtdicken zum Beispiel der Bettungsschicht
(W&TaS GmbH: 5 cm / TripleS-Systeme GmbH: 4 cm)
notwendig. Beim Einbau der Bettungsschichten,
welcher von Hand erfolgte, konnten weitere Er-
kenntnisse fir einen maschinellen Einbau gewon-
nen werden.

Bild 4 Einbau Bettungsschicht aus Gussasphalt
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Bild 5 Einbau der Bettungsschicht aus DSK-Mischgut

Die Deckschicht wurde aus Asphaltbeton mit einem
AsphaltstraRenfertiger und 2 cm Schichtdicke Gber
die gesamte Flache eingebaut.

Innerhalb der einzelnen Testfelder wurde eine Viel-
zahl an Sensoren verbaut (Bild 6). Die Integration
dient der Erfassung der Temperaturzustinde der
einzelnen Schichten der Straenkonstruktion sowie
der durch die mechanische Belastung mittels des
MLS30 hervorgerufenen mechanischen Beanspru-
chungen. Die ermittelten Daten bilden die Basis der
Validierung der numerischen Modelle anhand der
real auftretenden Beanspruchungen innerhalb der
StraBenkonstruktion.

Bild 6 Querschnitt eines Testfeldes mit integriertem
Rohrkollektor und Sensoren

Die thermischen Messungen und die mechanischen
Belastungen werden voraussichtlich Anfang bis
Mitte 2018 durchgefihrt.

3 Numerische Simulation

Als Ergdnzung zu den experimentellen Untersu-
chungen wurden numerische Simulationen des
thermischen und mechanischen Verhaltens der
Stralle-Kollektor-Systeme durchgefiihrt. Ein Vorteil
der Modellierung ist die einfache Mdglichkeit zur
Durchfihrung von Parametervariationen, um den
Einfluss einzelner Faktoren gezielt zu untersuchen.

3.1 Thermisches Verhalten

Zur Beurteilung des energetischen Nutzungspoten-
tials insbesondere hinsichtlich einer moglichen
Verstromung muissen erreichbare Temperaturen
und Warmestrome bei der Warmeauskopplung
mittels Kollektorsystem bestimmt werden. Um den
Einfluss eines solchen Warmeentzuges auf die me-
chanischen Belastungen bewerten zu kénnen, mis-
sen zudem die Temperaturverldufe in den einzelnen
Schichten der Strallenkonstruktion bekannt sein.

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen wurden
zunachst 3D-Modelle fiir ein Referenzsystem ohne
Kihlung sowie flr verschiedene Kollektorsysteme
mit Rohren, berippten Rohren und einer durch-
stromten, pordsen Asphaltschicht erstellt. Diese
Varianten sind schematisch in Bild 7 dargestellt.

Bild 7 Schematische Darstellung der Kollektortypen fir
die thermische Simulation

Mit den 3D-Modellen wurden Simulationen zur
Berechnung der Temperaturverlaufe unter Vorgabe
von klimatischen Bedingungen in einer warmen
Sommerwoche durchgefiihrt. Dabei wurden ver-
schiedene Parameter wie die Rohrabstande, Rip-
penabstdnde, Rohrdurchmesser, Verlegetiefe des
Kollektors sowie Ein- und Austrittstemperatur des
Warmetragerfluids variiert. Beispielhaft sind in Bild
8 die Verlaufe der Oberflaichentemperatur tGber den
Simulationszeitraum fiir verschiedene Kollektorsys-
teme bei einer vorgegebenen Fluidaustrittstempe-
ratur von 40 °C dargestellt. Im Vergleich zur unge-
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kiihlten Variante kann mit den Kollektoren eine
geringe Reduzierung der Oberflachentemperatur
um 1 bis 3 K erreicht werden.

Bild 8 Vergleich des Oberflichentemperaturverlaufs fir
verschiedene Kollektoren (Verlegetiefe 8 cm)

Bild 9 Vergleich des Oberflaichentemperaturverlaufs fir
verschiedene Fluidaustrittstemperaturen beim
Rohrkollektor (Verlegetiefe 8 cm)

Reduziert man die Fluidaustrittstemperatur z. B.
durch Erhéhung des Massenstromes, so kann ein
deutlich groRerer Kiihleffekt erreicht werden. Die-
ser Einfluss der Austrittstemperatur ist in Bild 9 flr
den Rohrkollektor (RK) dargestellt. Aus Sicht einer
energetischen Nutzung sind die reduzierten Fluid-
temperaturen aber nachteilig.

Fir die Simulation ldngerer Zeitrdume von mehre-
ren Jahren unter Nutzung von Klimaprognosen
wurde anschliefend ein 1D-Modell fiir die Rohrkol-
lektorvarianten in Modelica erstellt und anhand der
Ergebnisse der 3D-Modelle validiert. Durch die
Kopplung dieses Modells mit weiteren Komponen-
ten, wie z. B. ORC-Prozess zur Verstromung und
Erdsonde zur Speicherung, wird im Projekt auch das
Verhalten des Gesamtsystems untersucht. Mit den
Ergebnissen kdnnen Aussagen zum Nutzungspoten-
tial und zur Komponentenauslegung getroffen wer-
den.

3.2 Mechanische Beanspruchung

Der Schichtenaufbau des Testfeldes wurde an An-
lehnung an die standardisierte Bauweise »Asphalt-
tragschicht auf Frostschutzschicht« [3, Tafel 1] defi-
niert (Bild 10). Die Dicke der Asphaltdeck- und As-
phaltbinderschicht wurde weiterhin auf das tech-
nisch geringste MaR verkleinert, so dass in der Stra-

Renkonstruktion und im Kollektorsystem die
hdchstmoglichen Beanspruchungen auftreten.

Bild 10 Skizze des Schichtenaufbaus der StraRenkonstruk-
tion (Asphalttragschicht auf Frostschutzschicht
nach [3])

Die auf der Testflache eingebauten Asphalte wur-
den mittels Kernbohrungen an definierten Stellen
der StraBenkonstruktion entnommen und im Labor
am Institut fir Stadtbauwesen und StraRenbau der
Technischen Universitat Dresden mittels des Spalt-
zug-Schwellversuches nach den [AL Sp-Asphalt,
2009] untersucht. Wahrend der Versuche werden
die zylindrischen Proben zyklisch vertikal belastet
und die horizontale Verformung an der Mantelfla-
che des Probekdrpers gemessen (siehe Bild 11). Aus
dem Verhaltnis der maximalen Belastung und der
resultierenden Verformung der Asphaltprobe wird
der absolute Steifigkeitsmodul berechnet. Da das
Materialverhalten von Asphalt temperatur- und
frequenzabhéangig ist, werden unterschiedlichen
Proben in einem Temperaturbereich von -10 °C bis
20 °C sowie bei unterschiedlichen Belastungsfre-
guenzen beprobt. Die einzelnen Versuchsergebnisse
werden abschlieRend zur Masterfunktion des As-
phaltes zusammengefasst. Mittels dieses funktiona-
len Zusammenhangs kann der absolute Steifig-
keitsmodul fir jede Temperatur und Frequenz be-
rechnet werden. Weiterhin wurde das Ermiidungs-
verhalten bei dauerhaften zyklischen Belastungen
der Asphalte bestimmt. Dazu werden Asphaltpro-
ben bei einer Temperatur von 20 °C und einer Fre-
guenz von 10 Hz bis zum Versagen der Probe belas-
tet. Das Verhaltnis aus anfanglicher elastischer
Dehnung der Asphaltprobe und der maximal er-
tragbaren Lastwechselzahl dient anschlieBend der
Bewertung der ertragbaren Uberrollungen durch
den StraBenverkehr [2].
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Bild 11 Funktionsprinzip des Spaltzug-Schwellversuches

Auf Basis der im Projekt ermittelten Materialpara-
meter und geometrischen Bedingungen der Stra-
Benkonstruktion wurde ein detailliertes Finite-
Elemente-Model fiir die Testfelder auf dem du-
raBASt erstellt. Das Modell beriicksichtigt die unter-
schiedlichsten Beanspruchungszustiande aus Tem-
peratur und Verkehrslasten. Die Ergebnisse der
Berechnungen zeigen, dass durch Integration der
Rohre ein veranderter Spannungs- und Dehnungs-
zustand im Vergleich zu konventionellen StraBen-
konstruktionen auftreten (Bild 12). Der Vergleich
der simulierten und gemessenen Daten erfolgt nach
Beendigung der Belastungsversuche.

Bild 12 Hauptdehnung innerhalb der StraBenkonstruktion
(oben) konventioneller Aufbau (unten) mit inte-
grierten Rohrkollektor, 2000-fach Gberhdhte Dar-
stellung, Temperaturprofil 12 nach [2]

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
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4 Fazit

Die aufgefiihrten Ergebnisse der numerischen Simu-
lation und der experimentellen Untersuchung sind
positiv und zeigen Potentiale fiir eine mogliche
Umsetzung eines solchen Systems auf. Der Einbau
der Systeme in den verschiedenen Probeflachen
zeigt, dass das System einbautechnisch umsetzbar
ist. Verschiedene Parameter, wie zum Beispiel die
Materialauswahl, konnten auf diesem experimen-
tellen Weg getroffen bzw. auf sinnvolle Varianten
begrenzt werden. Die numerische Simulation konn-
te weitere Parameter, wie zum Beispiel sinnvolle
Rohrabstande, betrachten. Zur Verifizierung der
Daten werden nun die Belastungen mit dem Mobile
Load Simulator auf dem duraBASt bendétigt. Nach
der Durchfiihrung und Analyse der thermischen und
mechanischen Belastungen kénnen weitere genau-
ere Aussagen zur Umsetzbarkeit getroffen werden.
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Multifunktionales Schutz- und Verstarkungssystem fiir
Briickenbauwerke

Dr.-Ing. Till Biittner, EUROVIA Beton GmbH, NL Bauwerksinstandsetzung, ZS KéIn Bonn, Troisdorf; Viviane
Adam, M.Sc., Institut fiir Massivbau, RWTH Aachen University, Aachen; Carla Driessen, M.Sc., Institut fiir Bau-
forschung, RWTH Aachen University, Aachen; Prof. Dr.-Ing. Michael Raupach, Institut fiir Bauforschung, RWTH
Aachen University, Aachen

Kurzfassung: Im Rahmen des Verbundprojektes wird ein multifunktionales System erarbeitet. Es ermoglicht
ein vollflachiges Echtzeit-Feuchtemonitoring, einen abschnittsweise steuerbaren praventiven kathodischen
Korrosionsschutz (pKKS) und eine Erhohung der Biege- und Querkrafttragfahigkeit bei Bestandsbriicken. Infolge
des Monitorings konnen Schaden in der Abdichtungsebene friihzeitig erkannt und, in Kombination mit dem
pKKS, Verkehrsbehinderungen vermieden werden, da eine Erneuerung des Briickenbelages in verkehrsgiinstige
Perioden verschoben werden kann. Sowohl das Monitoring, der pKKS als auch die verstarkende Wirkung wer-
den durch eine textile Carbonbewehrung in Kombination mit einem Spezialmortel realisiert. Im Rahmen des
Verbundforschungsvorhabens werden einerseits Laboruntersuchungen durchgefiihrt und andererseits zur
Projekthalbzeit und zum Projektende Demonstratoren hergestellt, die die Leistungsfahigkeit des Systems de-
monstrieren sollen. Als Kooperationspartner sind die Eurovia Beton GmbH, Niederlassung Bauwerksinstandset-
zung (Hofheim-Wallau; Projektkoordinator), die Bundesanstalt fur Stralenwesen (Bergisch-Gladbach), die FTA
mbH (Albstadt), die Massenberg GmbH (Essen), die instakorr GmbH (Darmstadt), die Sto SE & Co. KGaA (Stih-
lingen) sowie das Institut flir Bauforschung — Bauwerkserhaltung und Polymerkomposite (ibac) und das Institut
fur Massivbau (IMB) der RWTH Aachen beteiligt.

Stichworte: Textilbeton; Carbon; Briickeninstandsetzung; KKS; Monitoring

Schaden in der Abdichtungsebene friihzeitig er-

kannt werden. Das anschlieBende Aktivieren des
1 Das System SMART-DECK pKKS ermdoglicht einen Aufschub erforderlicher
BaumaBnahmen, da diese Uber Jahre hinaus in
verkehrsgiinstige Perioden verschoben werden
kénnen. Verkehrsbehinderungen werden vermie-
den, denn die Erneuerung des Briickenbelages ist
nicht zeitnah erforderlich. Das Monitoring, der pKKS
und die verstarkende Wirkung werden durch eine
textile Carbonbewehrung in Kombination mit einem
Spezialmortel realisiert. Der filigrane Aufbau der
Hochleistungsmaterialien erlaubt eine Steigerung
der Biege- und Querkrafttragfahigkeit der Fahr-
bahnplatte in Querrichtung ohne signifikante Erho-
hung des Eigengewichts der Tragkonstruktion.

Unterldufige Abdichtungen und schadhafte Fugen-
oder Ubergangsprofile stellen durch Begiinstigung
von Chlorideintrag eine Gefdhrdung fiir die Dauer-
haftigkeit von Stahlbetonbriicken dar. Resultierende
Korrosionsschdaden am Betonstahl sind oft erst er-
kennbar, wenn bereits ein erhebliches Schadi-
gungsausmal vorliegt. Die Folge sind umfangreiche
BaumaBnahmen, die zu erheblichen Verkehrsbe-
hinderungen und signifikanten volkswirtschaftlichen
Verlusten fihren.

SMART-DECK bietet durch drei Funktionalitdten
eine Losungsmoglichkeit: Das System soll erstmals
ein vollflachiges Echtzeit-Feuchtemonitoring, einen
abschnittsweise steuerbaren praventiven kathodi-
schen Korrosionsschutz (pKKS) und eine Tragfahig-
keitssteigerung in Querrichtung bei Bestandsbri-
cken ermoglichen. Durch das Monitoring kénnen
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Bild 1 Aufbau von SMART DECK und Zustand der Abdich-
tung; griin: intakt, gelb: signifikanter Wider-
standsabfall; rot: Grenzwert Widerstand unter-
schritten, Undichtigkeiten vorhanden und pKKS
erforderlich

SMART-DECK soll die genannten Funktionalitdten in

sich vereinen, wobei diese modular eingesetzt wer-

den kénnen.

Der grundsatzliche Aufbau von SMART-DECK ist wie

folgt (vgl. Detail 1; Bild 1):

= 35 mm Hochleistungsmortel mit

= 2-Lagen Carbonbewehrung mit elektrischen
Anschlissen fiir Monitoring und pKKS, die nach
auBen gefiihrt werden.

Die obere und untere Morteldeckung betragt
10 mm, sodass der Lagenabstand der textilen Be-
wehrung 15 mm betrdgt. Um eine Unterteilung des
Brickeniiberbaus in einzelne Messfelder zu ermog-
lichen, ist die Bewehrung in Langsrichtung ohne
Ubergreifung (= elektrischer Kontakt) auszufiihren.
In Querrichtung (Verstarkungsrichtung) sind hinge-
gen statisch wirksame UbergreifungsstdRe anzu-
ordnen. Je nach erforderlicher Schichtdicke erfolgt
der Gradientenausgleich vor der Applikation der
Textilbetonergdnzungsschicht.

SMART-DECK kann als Hightech-System sowohl fiir
Neubauten als auch fir Bestandsbauwerke sowie in
Kombination mit den bisherigen bewadhrten oder
zukilinftigen Briickenbeldagen und Regeldetails nach
ZTV-ING verwendet werden.

2 Die Komponenten von
SMART-DECK

2.1 Textile Bewehrung

Seit Beginn der Projektlaufzeit erfolgten systemati-
sche Untersuchungen verschiedener Carbongelege
in Hinblick auf ihre Leitfahigkeit und ihre Tragfahig-

keit. Fir den Kleindemonstrator wurden Carbon-
matten mit einer Maschenweite von 38 mm und
einer speziell fir SMART-DECK entwickelten Epo-
xidharztrankung verwendet, um die elektrische
Leitfahigkeit des Trankungsmaterials zu erhéhen.

Bild 2 Carbontextilbewehrung in Mattenform

Die Carbonmatten werden mit einer Breite von
1,20 m hergestellt. Da in Briickenlangsrichtung
keine UbergreifungsstdRe vorgesehen sind, be-
stimmt die Mattenbreite die Maximalbreite der
Messfelder. Die beiden Lagen der textilen Beweh-
rung sind kontaktlos einzubauen, um Kurzschlisse
zu vermeiden. Dazu wurden spezielle Abstandhalter
entwickelt. Zur Qualitdtssicherung werden sie
werksseitig angebracht, sodass eine Auslieferung
von 3D-Gelegen erfolgt. Dies erleichtert gleichzeitig
den Einbau auf der Baustelle. Die Abstandhalter
sind so ausgebildet, dass sie zusatzlich dafiir sorgen,
dass der geplante Abstand von 10 mm zwischen
Altbetonoberflache zur unteren Textillage eingehal-
ten werden kann. Um ein Aufschwimmen der Texti-
lien beim Verdichten zu verhindern, werden in re-
gelmaRigen Abstanden Kunststoffdibel angebracht.

2.2 Hochleistungsmortel

Bei dem verwendeten Mortel handelt es sich um
einen PCC mit einem GroRtkorn von 4 mm. Der
Mortel wurde iterativ mehrfach weiterentwickelt,
um den verschiedenen und teilweise konkurrieren-
den Anforderungen aus Verstarkung, Monitoring,
KKS und Einbaupraxis gerecht zu werden. Eine be-
sondere Herausforderung stellte dabei die Einstel-
lung der rheologischen Eigenschaften des Mortels
dar. Er sollte einerseits eine ausreichende Flief3fa-
higkeit aufweisen, um die Textilen vollstandig um-
schlieBen zu kénnen und zudem eine gute Forder-
leistung zu ermoglichen. Andererseits sollte der
Mortel Gber eine geeignete Standfestigkeit verfa-
gen, um eine Querneigung der Briickenoberflache
von mindestens 2,5 % realisieren zu kdnnen.
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3 Erprobung von SMART-DECK -
Kleindemonstrator System
SMART-DECK

3.1 Herstellung

Um die Erarbeitung der erforderlichen Komponen-
ten fir die Ergdnzungsschicht und das Gesamtsys-
tem friihzeitig in einem baustellengerechten MaR-
stab erproben zu kdnnen, wurde als Halbzeitmei-
lenstein des Forschungsprojektes ein Kleindemonst-
rator hergestellt. Der Kleindemonstrator hat eine
GroRe von rd. 80 m? und wurde auf einer speziell
flir das Projekt hergestellten Grundplatte ausge-
fihrt. Die Grundplatte wurde auf dem Geldnde der
BASt hergestellt und reprasentiert eine typische
Fahrbahntafel einer Betonbriicke.

Bild 3 Ubersichtszeichnung des Kleindemonstrators
/BASt/ mit Angabe der unterschiedlichen Her-
stellbereiche. Die Herstellrichtung von SMART-
DECK erfolgt von oben nach unten auf dem Bild

Wie in Bild 3 erkennbar ist, wurde SMART-DECK
nicht vollflachig Gber den gesamten Probekdrper
ausgefuhrt. Die beiden ausgesparten Randbereiche
dienten zur Entnahme von Referenzproben zur
Bestimmung der Tragfahigkeit. Insgesamt wurden
aus dem Kleindemonstrator vier Proben zur Quanti-
fizierung der Verstarkungswirkung von SMART-
DECK in Abhangigkeit des Bewehrungsgrades der
Grundkoérper herausgesagt.

Der Grundkorper wurde durch eine Rittelbohle
verdichtet und anschlieRend konventionell nachbe-
handelt. Als Beton fiir den Grundkorper wurde ein
fur den Brickenbau typischer C30/37 verwendet.
Bei der Applikation von SMART-DECK wies der
Grundkérper ein Alter von ca. vier Monaten auf.

Bei der Herstellung des Kleindemonstrators wurde
darauf geachtet, dass alle Einzelschritte auf einem
Briickenbauwerk ausfiihrbar sind, d. h. alle Arbeits-
wege, Material- und Gerdteandienung analog zu
einer Briickentafel erfolgten. Die Herstellung wurde
in zwei Bauabschnitte unterteilt. Eine Material-
/Personalandienung zur Einbaustelle ist nur von der
Seite moglich, da die querdruckempfindliche textile
Bewehrung nicht betreten werden darf.

Die Erstellung der elektrischen Anschliisse und Ka-
bel erfolgte auf der Baustelleneinrichtungsflache,
um eine Anpassung der Kabel an die reale Geomet-
rie zu ermoglichen. Wie auf dem nachfolgenden Bild
zu sehen, wurde die Bewehrung in Briickenldangs-
richtung ohne eine Ubergreifung ausgefiihrt, um
eine elektrische Trennung zwischen den einzelnen
Feldern auszufiihren.

Bild 4 Textile Bewehrung nach dem Einbau und ab-
geschalte Arbeitsfuge

Im Anschluss an das Verlegen der Bewehrung wur-
de der Hochleistungsmortel eingebaut. Die Betona-
ge erfolgte Uber eine Arbeitsbiihne, die vor der
Rittelbohle angeordnet war. Der Mortel wurde
Uber eine Liange von max. 60 m Forderschlauch
direkt aus einem Silo zur Einbaustelle gefordert. Die
Konsistenz des Mortels erlaubte eine Verdichtung
mittels Rittelbohle ohne anschlieBende Nachbear-
beitung der Flache.
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Bild 5 fertiggestellter 1. Bauabschnitt von SMART-
DECK — Oberflache nur mittels Verdichten bear-
beitet

Die Herstellung des Kleindemonstrators hat gezeigt,
dass die Realisierung von SMART-DECK in dem fir
den Kleindemonstrator gewdhlten MafRstab grund-
satzlich funktioniert. Das System konnte gemal den
Vorgaben des Forschungsprojekts eingebaut wer-
den. An den Schnittkanten der Probekorper zur
Bestimmung der Verstarkungswirkung wurde deut-
lich, dass die Lage der textilen Bewehrung wahrend
der Betonage sichergestellt wurde.

3.2 Verstarkung

Zur Untersuchung der Verstarkungswirkung wurden
insgesamt vier Ausschnitte mit einer Breite von
b=0,5m aus der Demonstratorplatte gesagt und
am Institut fir Massivbau der RWTH Aachen bis
zum Bruch belastet (Bild 6).

Bild 6 Versuchsaufbau

Die Sageschnitte wurden aus zwei unterschiedlichen
Bereichen entnommen, um einen hohen und gerin-
gen Langsbewehrungsgrad der Stahlbetonplatte zu
untersuchen. In den Randbereichen wurde keine
Verstarkungsschicht auf die Demonstratorplatte
aufgebracht, sodass zu jedem Versuch am verstark-
ten Plattenstreifen ein Referenzversuch an einem
unverstarkten Versuchskorper durchgefiihrt werden
konnte. Mit SMART-DECK soll die Biege- und Quer-
krafttragfahigkeit der Briickenfahrbahnplatte in
Querrichtung erhdht werden. Im Versuch wird der
Lastfall eines auRen fahrenden LKW simuliert, der
den Kragarm der Fahrbahnplatte belastet und Zug-
kréfte an der Oberseite des Kragarms erzeugt. Da-
bei wird die Radlast des LKW als Einzellast in den

Plattenstreifen eingeleitet. Zwischen Zylinder und
Versuchskorper wird eine quadratische Lastvertei-
lungsplatte mit Kantenlangen von 40 cm angeord-
net, was den Abmessungen einer LKW-Radlast nach
Eurocode 1, Teil 2 (DIN EN 1991-2) entspricht. Die
Belastung erfolgte weggesteuert. Bild 7 zeigt einen
eingebauten Sageschnitt vor dem Versuch.

Bild 7 Eingebauter Versuchskorper im Versuchsstand

Die Versuche mit dem geringeren Langsbeweh-
rungsgrad wurden bis zur Lastaufnahmekapazitat
belastet. Bei den Versuchskorpern, die einen hohen
Langsbewehrungsgrad aufwiesen, war der Bruch
durch einen fir das Querkraftversagen ohne Quer-
kraftbewehrung typischen geneigten Biegeschubriss
bei gleichzeitig abrupt auftretendem, deutlichem
Lastabfall gekennzeichnet. Insgesamt stellte sich bei
den Versuchen an den verstdrkten Bauteilen ein
feineres Rissbild sowie eine deutlich geringere
Durchbiegung bei vergleichbarer Belastung ein. Bei
den Versuchen mit geringerem Langsbewehrungs-
grad konnten im Vergleich zwischen verstarktem
und unverstarktem Bauteil Steigerungen der Mo-
mententragfahigkeit zwischen 90 und 170 % er-
reicht werden. Die Querkrafttragfahigkeit der Ver-
suchskdrper, die einen hoheren Langsbewehrungs-
grad aufwiesen, konnte durch SMART-DECK um
etwa 20 bis 55 % gesteigert werden.

3.3 Monitoring/pKKS

Der Kleindemonstrator besteht aus messtechni-
scher Sicht aus vier voneinander elektrisch entkop-
pelten Messfeldern. Neben der Demonstatorflache
wurde ein Messschrank mit der fiir die Monitoring-
und pKKS-Funktionalitdt notwendigen Technik ein-
gerichtet (Bild 8). Die drei prototypischen Messein-
heiten kénnen jeweils den Widerstand von bis zu
vier elektrisch voneinander getrennten Messfeldern
sowie zusatzlich einen tiefengestaffelten Multiring-
widerstand messen. Fiir den Kleindemonstrator
werden noch nicht alle Kandle dieser Messeinheiten
bendtigt. Weiterhin gibt es jeweils einen Beweh-
rungsanschluss und einen Anschluss fiir Referen-
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zelektroden, die in der Platte verbaut sind. Die Da-
ten kénnen via Internet durch eine Remotedesk-
topverbindung jederzeit abgerufen werden.

Bild 8 Messeinheiten im Messschrank

Durch kinstlich hergestellte Fehlstellen am De-
monstrator und begleitende numerische Simulatio-
nen wird berechnet, welche FehlstellengroBe bei
welchen Widerstandswerten der Gesamtflache und
welchen Widerstandswerten der Fehlstelle detek-
tierbar sind. Zusatzlich wurden Einflussparameter
wie Lage, GroRe und Form der Fehlstelle unter-
sucht.

Die Funktionalitat des pKKS wird durch Ausschalt-
messungen Uberpriift. Dafur erfolgt eine Polarisie-
rung mit 1V Uber mehrere Wochen. AnschlieRend
wird der KKS-Betrieb abgeschaltet. Das Ausschalt-
potential wird gemessen und die Potentialdanderung
Uber 24 h beobachtet. Liegt das Potential nach die-
ser Zeit mindestens 100 mV lber dem Ausschaltpo-
tential, gilt der KKS als wirksam. Da durch SMART-
DECK aber ein praventiver KKS betrieben werden
soll, wird gleichzeitig in Laborversuchen untersucht,
welche Spannungen zur Verhinderung von Chloride-
intrag erforderlich sind. Die negative Polarisation
der Bewehrung reduziert die Chloridwanderung
zum Bewehrungsstahl und das Einsetzen von Korro-
sion wird verhindert. Noch passivierter Stahl ist
leichter zu polarisieren. Daher ist im Rahmen der
Laboruntersuchungen eine geringere kathodische
Polarisation nétig als bei Bestandsbriicken, um das
Schutzpotential zu erreichen.

4 Zusammenfassung

Die dargestellten Erkenntnisse zu SMART-DECK

lassen sich wie folgt zusammenfassen:

=  SMART-DECK konnte im Rahmen des Kleinde-
monstrators unter Baustellenbedingungen in ei-
nem fir Briickenbauwerken vergleichsweise
kleinen MaRstab realisiert werden. Die bei der
Ausfiihrung gewonnenen Erkenntnisse dienen
dem Forschungsprojekt zur Optimierung der
Materialien und der Prozessparameter.

= Im Rahmen der Untersuchungen der verstar-
kenden Wirkung des Systems konnte gezeigt
werden, dass durch SMART-DECK eine signifi-
kante Steigerung der Biege- und Querkrafttrag-
fahigkeit der Briickenfahrbahnplatte erreicht
werden kann. Zudem werden die Durchbiegun-
gen bei Belastung verringert und es stellt sich
ein feineres Rissbild ein. Die damit einhergehen-
de Reduzierung der Rissweiten beeinflusst das
Tragwerk in Hinblick auf das mogliche Eindrin-
gen von tausalzhaltigem Wasser positiv.

= Die Grundlage fur das Feuchte-Monitoring durch
die vollflachige Widerstandsmessung am Klein-
demonstrator inklusive der Dateniibertragung
via Internet wurde erfolgreich getestet.

Weiterhin lasst sich feststellen, dass auch bei Bri-
ckenneubauten eine Anwendung von SMART-DECK
aufgrund der langfristigen wirtschaftlichen Vorteile
fir den Nutzer erwartet werden kann. Die Techno-
logie des intelligenten multifunktionalen Verstar-
kungs- und Schutzsystems aus textilbewehrtem
Hochleistungsmortel ist spater auf andere Anwen-
dungsfelder (Parkbauten, Tunnel, Meeresbauwerke)
Ubertragbar.
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Neue Damm- und Verfillstoffe aus Schaumgips

A. Hiibner, H. Dreuse, S. Nowak, CASEA GmbH, MFPA Weimar, Bauhaus-Universitidt Weimar, Ellrich, Weimar

Kurzfassung: Auch heute werden in unseren Gebauden Dammmaterialien aus expandiertem Polystyrol (EPS)
verwendet. Diese haben eine Reihe von Nachteilen: Freisetzung von gesundheitsgefahrdenden Rauchgasen,
kaum recyclebar, in der Produktion sehr energie- und ressourcenintensiv sowie in der Anwendung mit hohem
Arbeitsaufwand verbunden. Mineralische Alternativen zeigen bisher kaum vergleichbare Eigenschaften und
haben sich bisher nicht durchgesetzt. Einer vordringlichen Losung bedarf auch die materialvertragliche Wie-
derherstellung sulfathaltiger Mauerwerke, bei welcher unwiederbringliche Verluste kulturhistorisch bedeutsa-
mer Bausubstanz durch fehlerhafte Sanierungsansatze aufgrund falscher Materialauswahl (Zement) drohen. In
Neubauten ergibt sich ein weites Anwendungsfeld im klassischen Warme- und Brandschutz, hier insbesondere
als DA&mm- und Ausgleichsschicht unter Estrichen und in Geschossdecken. Ziel des Verbundvorhabens ist die
Erforschung und die Entwicklung eines pordsen Leichtbaustoffes auf Calciumsulfatbasis (Schaumgips) zur Ver-

wendung als horizontale Dammschicht und zur Verfillung von mehrschaligem sulfathaltigen Mauerwerk.

Stichworte: Dammstoff, Dammschichten, expandierender Polystyrol (EPS), Schaumgips, Warmeschutz,
Brandschutz, recyclebar, Dachgeschossdecken, sulfathaltiges Mauerwerk

1 Beschreibung des Vorhabens

Dammstoffe auf Basis von EPS (expandiertes Poly-
styrol) sind Standard im europédischen Raum. Ge-
maR GDI (Gesamtverband Dammstoffindustrie)
wurden 2010 allein in Deutschland 9.583.000 m?
expandiertes Polystyrol und 15.800.000 m®* Mine-
ralwolle verbaut.

Bei dem gegenwartigen Stand der Technik finden
wir auch heute in unseren Gebduden eine weite
Verwendung von Dammmaterialien aus expandier-
tem Polystyrol (EPS). Diese sind problematisch im
Brandfall wegen der Freisetzung von gesundheitsge-
fahrdenden Rauchgasen, kaum recyclebar, in der
Produktion sehr energie- und ressourcenintensiv
sowie in der Anwendung mit hohem Arbeitsauf-
wand verbunden. Mineralische Alternativen zeigen
bisher kaum vergleichbare Eigenschaften und haben
sich bisher nicht durchgesetzt, obwohl es an mogli-
chen Anwendungsfallen nicht mangelt.

Dazu zdhlt insbesondere die energetische Sanierung
von Dachgeschossdecken unter Kaltddchern, was
auf etwa 80 % der Altbauten zutrifft. Einer vordring-
lichen Losung bedarf auch die materialvertragliche
Wiederherstellung sulfathaltiger Mauerwerke, bei
welcher unwiederbringliche Verluste kulturhisto-

risch bedeutsamer Bausubstanz durch fehlerhafte
Sanierungsansatze aufgrund falscher Materialaus-
wahl (Zement) drohen.

In Neubauten ergibt sich ein weites Anwendungs-
feld im klassischen Warme- und Brandschutz, hier
insbesondere als Ddmmung unter Estrichen und in
Geschossdecken. Die Wohnklimaregulierung mit
unbedenklichen, recycelfdhigen und schadstoffre-
duzierenden Baustoffen gewinnt vermehrt an Be-
deutung.

Alternativen auf Basis mineralischer Rohstoffe, wie
in diesem Projekt angedacht, werden derzeit bereits
auf zementéarer Basis angeboten, haben sich auf-
grund der Kostenrelation zu EPS und dem erhdhten
Aufwand fir Mischen und Einbau bisher noch nicht
durchgesetzt.

2 Zielsetzungen des Projektes

Das Hauptziel des Projektes besteht in der Entwick-
lung des innovativen Schaumbaustoffes auf Calci-
umsulfatbasis und der dazugehorigen Applikations-
technologie. Der entwickelte Baustoff soll seine
Anwendung insbesondere in folgenden Bereichen
finden:

= Erhohung des Warmeschutzes in Wohn- und

Wirtschaftsrdumen als energieeffiziente War-
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medammung zur Einsparung wertvoller Res-
sourcen und zur Umweltschonung

= Erhohung des Brandschutzes bis zu der Feuerwi-
derstandsklasse F180

= Instandhaltung, Sanierung und Aufwertung
vorhandener Bausubstanz aus statischer und
bauphysikalischer Sicht

= materialvertragliche Sanierung sulfathaltiger
Bauwerke und Bauteile (insbesondere Verfiil-
lung mehrschaliger Mauerwerke zur statischen
Ertlichtigung)

=  Wohnklimaregulierung mit physiologisch unbe-
denklichen, recycelfahigen und schadstoffredu-
zierenden Baustoffen

3  Aktueller Ergebnisstand

Als erster wichtiger Arbeitsschritt konnten stabile,
den Zielvorgaben entsprechende Schaumbaustoff-
mischungen manuell hergestellt werden. Vorzugs-
rezepturen wurden ermittelt. Die praxisorientierten
Tests an Bauteildemonstratoren wurden abge-
schlossen.

Die Untersuchungen der klnstlichen Alterung wur-
den im kleintechnischen MafRstab mithilfe eines
speziell entwickelten und gebauten Alterungsde-
monstrators durchgefihrt (Bild 1).

Bild 1 Alterungsdemonstrator [Quelle: SULFOAM-
Gruppe]

Nach den notwendigen Anpassungen und Optimie-
rungen erlaubte der Demonstrator die Herstellung
von gealterten Beta-Halbhydratbindemitteln, die

sich durch eine Reihe von positiven Eigenschaften
auszeichnen. Zu diesen zdhlen eine deutlich verrin-
gerte spezifische Oberflache nach BET, ein vermin-
derter Wasseranspruch, eine hohere Einstreumenge
und eine erhohte Lagerungsstabilitat.

Spater lagen im Labor erprobte Schaumbaustoffmi-
schungen mit optimaler Additivkombination und
unter Verwendung von gealtertem Stuckgips vor.
Sie waren fiur die unterschiedlichen Zielanwendun-
gen einsetzbar. Die dazugehdrigen praxisorientier-
ten Tests wurden abgeschlossen und bewertet. Fiir
die Herstellung der Schaumbaustoffe auf Versuchs-
baustellen wurde eine speziell gebaute Schaum-
gipsanlage verwendet (Bild 2). Mit ihrer Hilfe konn-
ten im Chargenbetrieb die im Labor ermittelten und
erprobten Rezepturen auf Versuchsbaustellen ge-
testet werden.

Bild 2 Schaumgipsmdrtelanlage fur Baustellenversuche
[Quelle: SULFOAM-Gruppe]

Fiir das Testen der Eignung des Schaumbaustoffes
als Verfillbaustoff in sulfathaltigem Mauerwerk
wurde die Verfillung der Mauerwerksdemonstrato-
ren durchgefiihrt (Bild 3). Die positiven Ergebnisse
im Hinblick auf die Frisch- und Festmorteleigen-
schaften bestatigten eine gute Eignung des Mortels
far den vorgesehenen Zweck.

Der zweite groRe Anwendungsbereich ist die Her-
stellung von Ausgleichsschichten unter schwim-
menden Estrichen sowie von Dammschichten fiir
die Sanierung von Dachgeschossdecken unter Kalt-
dachern. Die Rezeptur fiir diesen Zweck wurde auf
der Basis einer vorkonfektionierten Calicumsulfat-
bindermischung entwickelt. Eine der wichtigsten
Merkmale dieser Anwendungsform ist die leichte
Anpassung der Rezeptur fiir die Herstellung der
Leichtmortelausgleichsschichten aus Gips-
schaummortel sowie fiir die Herstellung von Estri-
chen. Auf diese Weise kénnen komplette Boden-
bauteile mit nur einem Baustoff hergestellt werden.
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Bild 3 Mauerwerksdemonstrator fiir Versuchszwecke
[Quelle: SULFOAM-Gruppe]

4 Fazit

Die heute in unseren Gebduden verwendeten
Dammmaterialien aus expandiertem Polystyrol
(EPS) sind problematisch im Brandfall wegen der
Freisetzung von gesundheitsgefahrdenden Rauch-
gasen, kaum recyclebar, in der Produktion sehr
energie- und ressourcenintensiv sowie in der An-
wendung mit hohem Arbeitsaufwand verbunden.
Mineralische Alternativen zeigen bisher kaum ver-
gleichbare Eigenschaften und haben sich bisher

nicht durchgesetzt, obwohl es an moglichen An-
wendungsféllen nicht mangelt. Dazu zdhlt insbe-
sondere die energetische Sanierung von Dachge-
schossdecken unter Kaltdachern, was auf etwa 80 %
der Altbauten zutrifft. Einer vordringlichen Losung
bedarf auch die materialvertragliche Wiederherstel-
lung sulfathaltiger Mauerwerke, bei welcher unwie-
derbringliche Verluste kulturhistorisch bedeutsamer
Bausubstanz durch fehlerhafte Sanierungsansatze
aufgrund falscher Materialauswahl (Zement) dro-
hen. Auch in Neubauten ergibt sich ein weites An-
wendungsfeld im klassischen Warme- und Brand-
schutz, hier insbesondere als Ddmm- und Aus-
gleichsschicht unter Estrichen und in Geschossde-
cken. Die Wohnklimaregulierung mit unbedenkli-
chen, recycelfdhigen und schadstoffreduzierenden
Baustoffen gewinnt vermehrt an Bedeutung. Es ist
in diesem Verbundvorhaben gelungen, einen poro-
sen Leichtbaustoff auf Calciumsulfatbasis (Schaum-
gips) zur Verwendung als horizontale Dadmmeschicht
und zur Verfillung von mehrschaligem sulfathalti-
gem Mauerwerk zu entwickeln. Der Schaumbau-
stoff wird zweikomponentig aus einem Schaum und
einem Calciumsulfatbinderleim in-situ auf der Bau-
stelle hergestellt und eingebaut. Dazu bedient man
sich einer speziell entwickelten Schaumgipsmortel-
anlage.
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Thermisch wirksame Bauelemente fiir das Mauerwerk

Michael Haist, Viktéria Maldrics-Pfaff, Jan P. Hoffgen, Frank Schilling, Harald S. Miiller (Karlsruher Institut fiir
Technologie, Institut fiir Massivbau und Baustofftechnologie bzw. Institut flir Angewandte Geowissenschaften),
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Kurzfassung: Das vorgestellte Projekt befasst sich mit der Entwicklung eines hochwarmedammenden, tragfa-
higen, nicht-wassersaugenden Mauersteins fiir den Sockelbereich von Gebauden. Dafiir wurden drei Ansatze
miteinander kombiniert: die Weiterentwicklung eines Leichtbetons durch die Zugabe von Luftporenbildner und
weiterer Additive, die Beeinflussung des Phononentransports in der Zementsteinmatrix und die geometrische
Gestaltung des Mauersteins. Hierdurch konnte die Warmedammwirkung des Bauelements signifikant erhéht

werden.

Stichworte: Beton, Leichtbeton, Warmedammung, Warmetransport, Additive, Tragfahigkeit

1 Einleitung

Der Gesamtenergiebedarf in Deutschland wird in
hohem MaRe durch den Energieaufwand fiir die
winterliche Beheizung und zukinftig verstarkt auch
fir die sommerliche Kiihlung von Geb&uden be-
stimmt [1]. Bei der Minimierung dieses Energieauf-
wands spielt die Hille eines Gebdudes und hier
insbesondere ihre warmetechnische Dammwirkung
eine entscheidende Rolle. Dieser Herausforderung
wurde in den vergangenen Jahren durch eine zu-
nehmende Verscharfung der geltenden Regelwerke
zur warmetechnischen Isolierung von Gebauden
Rechnung getragen [2].

Die bauliche Umsetzung dieser Anforderungen ist
heute geprdagt durch die Verwendung groRer
Schichtdicken polymerer Dammstoffe (Warme-
dammverbundsystem, WDVS). Die lblichen Dadmm-
starken liegen dabei je nach Dammstandard des
Gebaudes zwischen ca. 12 cm (EnEV-Standard) und
ca. 30 cm (Passivhaus-Standard), wobei hier zumeist
Dammplatten auf Basis von Polystyrol zum Einsatz
kommen. Wie Bild 1 (a) zeigt, sind diese Wandauf-
bauten insbesondere im Sockelbereich von Gebau-
den aus warmetechnischer Sicht nur bedingt ziel-
fliihrend. Zum einen stellen Sockelbereiche infolge
der dort vorliegenden geometrischen Randbedin-
gungen grundsatzlich eine Warmebricke dar.
Gleichzeitig ist durch die in diesen Bereichen eines

Gebdudes nahezu unvermeidliche Durchfeuchtung
des Dammstoffes mit ausgepragten Einbullen bei
der Warmedammwirkung der Isoliermaterialien zu
rechnen (siehe Bild 1 (b)). Dieser Nachteil musste
bei konventionellen Ansdtzen durch eine zusatzliche
Verstarkung der Dammstoffdicke ausgeglichen
werden und hat bei Nichtbeachtung zur Folge, dass
die daraus resultierende Warmebricke maRgeblich
die Nachhaltigkeit der Dammmalnahme beein-
flusst.

Bild 1 Warmetechnisches Problem im Sockelbereich
eines Gebdudes bei einer Warmedammung mit-
tels WDVS (a), bei Verwendung von wassersau-
genden und damit feuchtebeladenen Standard-
Sockelelementen (b) und durch Verwendung der
im Projekt entwickelten THELMA-Bauelemente (c)

Dem bislang existierenden Verbundansatz, d. h. der
Aufteilung der Funktionen der Warmedammwir-
kung und der statischen Tragwirkung auf unter-
schiedliche Werkstoffe, sind daher physikalische
Grenzen gesetzt. Fortschritte in Sachen Warme-
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dammung kénnen deshalb nur durch neuartige,
weitgehend monolithische Bauelemente gemacht
werden. Dies erfordert eine grundlagenorientierte
Betrachtung der Warmetransportmechanismen bei
gleichzeitiger Analyse der Mechanismen der Festig-
keitsbildung in Beton.

Zielsetzung der nachfolgend beschriebenen Arbei-
ten war es daher, vorgefertigte, Gberwiegend aus
mineralischen Rohstoffen bestehende Bauelemente
far Sockelkonstruktionen von Bauwerken zu entwi-
ckeln, die eine stark verbesserte Warmedammwir-
kung gegenliber herkdmmlichen Sockelaufbauten
aufweisen, in ihrer Warmedammwirkung unemp-
findlich auf ein dueres Feuchteangebot reagieren,
witterungsbestdndig, dauerhaft und rezyklierbar
sind und dariber hinaus eine hohe statische Trag-
wirkung aufweisen. Hierzu wurden drei sich ergan-
zende Ansatze verfolgt:

Der erste Entwicklungsansatz bestand darin, durch
grundlagenphysikalische Untersuchungen zu den
Warmetransportmechanismen in mikro- und nano-
pordsen, weitgehend amorphen Materialien wie
Zementstein und Beton die Dammwirkung dieser
Baustoffe signifikant zu verbessern. Hierbei wurde
der Ansatz verfolgt, die Warmedammeigenschaften
der den Zementstein bildenden Mineralphasen zu
steigern.

Aufbauend auf dem so optimierten Zementstein
wurde in einem néachsten Schritt die Warmeleitfa-
higkeit der zu entwickelnden Betone durch die ge-
zielte Einfihrung eines mikroskaligen Porensystems
reduziert. Die zentrale Herausforderung bestand
hierbei darin, den Einfluss des Porensystems auf die
Warmedammuwirkung zu maximieren und gleichzei-
tig dessen Einfluss auf die Tragwirkung zu minimie-
ren. Weiterhin musste das so erzeugte Porensystem
eine moglichst minimale Kapillarwirkung aufweisen,
um die unerwiinschte Feuchteaufnahme zu verhin-
dern.

Das letzte Entwicklungsziel bestand in der Entwick-
lung eines hochwdrmeddmmenden Bauelements
aus den zuvor beschriebenen Warmedammbetonen
mit integrierten Warmedammkammern.

2 Entwicklung von Betonen mit
hoher Dammwirkung und
Tragfahigkeit

Warmeleitung ist in festen Stoffen immer vorhan-
den, sobald sie einem Temperaturgradienten Uber
den Querschnitt unterliegen. Bei Temperaturen
groBer als 0 K schwingen Atome um ihre Ruhelage.
Die bosonischen Quasiteilchen, die Warmeenergie

Uber Gitterschwingungen Ubertragen, werden als
Phononen bezeichnet [3]. Die Geschwindigkeit des
Phononentransports — und damit die Warmelei-
tung — steigen mit zunehmender Temperatur. Die
Warmeleitung lasst sich dabei als wellenartige Aus-
breitung der Schwingung in einem Material veran-
schaulichen. Diese Schwingungen werden jedoch an
atomaren UnregelmaRigkeiten im Werkstoffaufbau
gestreut, wodurch die Warmeleitung signifikant
abnimmt [4]. Zielsetzung des ersten Entwicklungs-
schritts war es, den Phononentransport in der Ze-
mentsteinmatrix gezielt zu beeinflussen und so die
Warmeleitfahigkeit zu reduzieren. Details zu diesem
Verfahren konnen zu diesem Zeitpunkt aufgrund
patentrechtlicher Aspekte nicht vorgestellt werden.
Im Rahmen des Projekts wurden verschiedene An-
satze gepriift, die Phononenstreuung und damit die
Warmeleitfahigkeit zu beeinflussen. Hierzu wurden
kleinstskalige Proben hergestellt und mit Hilfe der in
Bild 2 dargestellten Laser-Flash-Methode im Alter
von 14 und 28 Tagen auf ihre Temperaturleitfahig-
keit hin geprift.

Bild 2 Proben im Laser-Flash-Probenhalter (oben) und
Verlauf der Temperatur auf der Probenoberseite
nach Laserbeschuss der Unterseite zum Zeitpunkt
t=0s (unten)

Bei der Laser-Flash-Methode werden temperierte
Priifkdrper mit einem Laserstrahl einseitig erwarmt.
Mithilfe eines Infrarotdetektors wird die zeitliche
Temperaturentwicklung auf der gegeniberliegen-
den Prufkorperseite gemessen. Daraus lasst sich die
Temperaturleitfahigkeit berechnen. Die Warmeleit-
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fahigkeit ergibt sich wiederum als Produkt der Tem-
peraturleitfahigkeit, der spezifischen Warmekapazi-
tdt und der Rohdichte des Materials. Fir die Durch-
fihrung derartiger Messungen an Zementstein
musste im Rahmen des Projekts ein eigenes Verfah-
ren entwickelt werden.

Zusatzlich zu den Messungen der Temperaturleitfa-
higkeit wurden die Biegezug- und Druckfestigkeit
des Zementsteins in Anlehnung an DIN EN 196-1 an
Prismen mit den Abmessungen 20 x 20 x 80 [mm]
im Alter von 7, 14 und 28 Tagen bestimmt. An den
Bruchstiicken wurde die PorengroRenverteilung
mittels der Quecksilberdruckporosimetrie nach
DINEN 66133 gemessen. Zusatzlich wurden die
Verarbeitbarkeit des Zementleims und die Hydrata-
tionswarmeentwicklung bewertet.

Die Ergebnisse der Laser-Flash-Messungen sind in
Bild 3 bezogen auf die Temperaturleitfahigkeit einer
Zementsteinprobe aus reinem Portlandzement
CEM | mit einem w/z-Wert von 0,5 dargestellt. Zwar
weisen die Prifkorper nach Ansatz | eine geringe
Temperaturleitfahigkeit auf, aufgrund der aufwan-
digen und fehleranfalligen Herstellung und den
geringen Festigkeitswerten wurde dieser Ansatz
ebenso wie Ansatz Il verworfen. Das groRte Poten-
tial hinsichtlich der Steigerung des Verhiltnisses
von Druckfestigkeit zu Temperaturleitfahigkeit wur-
de fiir die Ansatze lll und IV identifiziert. Dieses
konnte durch Kombinationen beider Ansatze weiter
gesteigert werden. Diese Kombinationen bildeten
die Grundlage fiir die weitere Entwicklung des
hochwarmeddammenden Leichtbetons.

Bild 3 Temperaturleitfahigkeit von Zementstein fir die
einzelnen Ansédtze zur Steuerung des Phononen-
transports bezogen auf die Temperaturleitfahig-
keit von reinem CEM |

Parallel zu den Untersuchungen zur Beeinflussung
des Phononentransports wurden in einem weiteren
Schritt Untersuchungen zur gezielten Porosierung
des Betons durch Zugabe schaumbildender Additive
durchgefiihrt. Fir die Warmedammung spielt dabei
nicht nur die Porositdt an sich eine Rolle, sondern

vielmehr auch die GroRenverteilung der einge-
brachten Poren. Je geringer die PorengréfRe ist,
desto giinstiger wirkt sich dies auf die Warme-
dammwirkung des Baustoffes aus. Zur Porosierung
der Zementsteinmatrix wurden funf Luftporenbild-
ner — zwei synthetische Tensideprodukte und drei
Produkte auf natiirlicher Wurzelharz-Basis — auf ihre
porenbildende Wirkung hin untersucht. Bild 4 ver-
anschaulicht ein Ergebnis der Untersuchungen.

Es zeigte sich, dass die synthetischen Luftporenbild-
ner beziiglich der Menge und GroRenverteilung der
erzeugten Luftporen in der Zementsteinmatrix eine
erheblich bessere Bilanz aufwiesen.

Bild 4 Porenverteilung (blau eingefarbt) eines Betons
mit einem der untersuchten Luftporenbildner

In einem nachsten Schritt wurden vier FlieBmittel
aus zwei unterschiedlichen Wirkungsgruppen auf
ihre Leistungsfahigkeit hin untersucht. Die Kompo-
nente »FlieBmittel« in der Additivkombination soll-
te eine Reduktion des Wassergehaltes im Frischbe-
ton und damit eine Steigerung der Zementsteinfes-
tigkeit erwirken. Um ein spateres Saugverhalten des
Bauelements zu unterbinden, wurde zudem der
Einfluss unterschiedlicher Hydrophobierungsmittel
auf das Saugverhalten von Zementsteinen unter-
sucht und das leistungsfahigste Produkt ausgewahlt.
SchlieBlich spielte fiur eine groRtechnisch umsetzba-
re Rezeptur die Stabilitdt des inneren Gefliges des
Frischbetons eine entscheidende Rolle. Durch Er-
gdnzung des Additivcompounds um ein stabilisie-
rendes Zusatzmittel konnte eine gleichmaRige Qua-
litat Gber den gesamten Bauteilquerschnitt speziell
bei Fertigteilen schnell und zielsicher erreicht wer-
den.

Durch Kombination des so entwickelten Zusatzmit-
telcompounds und der entwickelten Methoden zur
Steuerung des Phonentransports wurden in einem
nachsten Schritt verschiedene Leichtbetone entwi-
ckelt. Dabei wurden der Zementgehalt, der Was-
serzementwert, die Zementart, die Sieblinie sowie
die Art und Festigkeit der leichten Gesteinskdérnung
anhand des Verhaltnisses der Wirfeldruckfestigkeit
nach DIN EN 12390-5 zur Trockenrohdichte festge-
legt.
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Die Charakterisierung der Betone erfolgte anhand
der Wiirfeldruckfestigkeit und der Warmeleitfahig-
keit. Gleichzeitig wurde sichergestellt, dass auf-
grund der Verwendung eines Massenhydrophobie-
rungsmittels die kapillare Wasseraufnahme nach
DIN EN ISO 15148 den Grenzwert von
0,5 kg/(m2-h®’) nicht iiberstieg.

Die Warmeleitfahigkeitskoeffizienten wurden nach
DIN EN 12667 in einem Plattenmessgerat an einzeln
geschalten Betonplatten mit den Abmessungen
150 x 150 x 70 [mm] bei 10 °C und 15 K Tempera-
turdifferenz gemessen. Zur Vermeidung von Kon-
denswasser wurden die Priifkérper einlagig in PE-
Folie versiegelt. Auf Ausgleichsmatten konnte auf-
grund der Ebenheit der geschalten Oberflachen
verzichtet werden.

Die Ergebnisse der mittleren Wirfeldruckfestigkeit
und Warmeleitfahigkeitskoeffizienten im Alter von
28 Tagen fur die vier kombinierten Ansatze sind in
Bild 5 dargestellt. Die Kombination K4 weist den
niedrigsten Warmeleitfahigkeitskoeffizienten und
das beste Verhiltnis von Warmeleitfahigkeitkoeffi-
zient zu Wurfeldruckfestigkeit auf.
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Bild 5 Mittlere Warmeleitfahigkeit und mittlere Wirfel-
druckfestigkeit nach 28 Tagen fiir die einzelnen
Leichtbetonansatze

3 Entwicklung von hochwarme-
dammenden, tragfihigen und
nicht-saugenden Mauer-
steinen

Aufbauend auf den zuvor entwickelten Warme-
dammbetonen wurden abschlieBend mit den zuvor
bestimmten Materialeigenschaften numerische
Untersuchungen zur Festlegung der Geometrie der
zu entwickelnden Warmedammsteine durchge-

flihrt. Zum einen wurde dazu das Lastabtragungs-
verhalten der Steine und zum anderen die Warme-
leitung im Stein Uberpriift (siehe Bild 6).

Bild 6 Untersuchte Bauteilgeometrien zur statischen
und bauphysikalischen Bemessung

Das so entwickelte Warmedammelement besteht
aus drei Komponenten: Tragstreifen aus Leichtbe-
ton, Dammstreifen aus Polystyrol und einer Lastein-
leitungsplatte aus Hochleistungsbeton (Bild 6 (b)).
Die Tragstreifen im WandfuRpunkt ermdglichen die
Anordnung der Warmedammung. Die Tragstreifen
fihren zu einer konzentrierten Lasteinleitung im
daruberliegenden Kalksandsteinmauerwerk. Die
Lasteinleitungsplatte auf den Dammstreifen bewirkt
die flachige Lastverteilung tGber den Gesamtquer-
schnitt der Wand.

Aufgrund der Inhomogenitat des Elementes ist der
Warmestrom sowohl fiir die senkrechte als auch die
horizontale Richtung zu betrachten. Hierzu wurde
das Element mit der FEM-Software Comsol simu-
liert. Die Rander senkrecht zum Warmestrom wur-
den adiabat angesetzt. Die Temperaturverteilung
sowie die Warmestromlinien fiir beide Stromrich-
tungen sind in Bild 7 dargestellt.

Zur Einschatzung der thermischen Qualitdt wurde
die dquivalente Warmeleitfahigkeit des Elementes
aus dem durch die FEM-Berechnung ermittelten
Warmestrom zundchst getrennt in horizontaler und
vertikaler Richtung simuliert. Anschliefend wurde
daraus eine dquivalente Warmeleitfahigkeit A.q
berechnet. Eine Parameterstudie ergab, dass bei
typischen Anwendungsfillen im ungiinstigsten Fall
folgendes Verhiltnis vorliegt:

Aeq =09- Aeq,vertikal +0,1- Aeq,horizontal

Dieser Ansatz wird fir die Beschreibung der thermi-
schen Qualitat des Elementes angesetzt.

Mit den oben genannten Randbedingungen ergibt
sich eine a&aquivalente Warmeleitfahigkeit von
Aeg = 0,20 W/(m-K). Im Vergleich zum Vorgédnger-
baustein, dem Bauteil Schock Novomur®, bedeutet
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dies eine Verbesserung der Warmedammwirkung
des Elementes um mehr als 20 %.

Bild 7 Querschnitt durch Elementmitte: Warmestromli-
nien und Temperaturverteilung bei horizontalem
(oben) und vertikalem (unten) Warmestrom

4 Zusammenfassung und
Ausblick

Ein zentrales Element intelligenter Gebaudetechnik
sind Bauelemente, die eine hohe Warmedammung
bei gleichzeitig hoher Tragfahigkeit aufweisen und
durch ihre bauphysikalischen Eigenschaften einer
Durchfeuchtung des Bauteils und einer daraus re-
sultierenden Schimmelbildung entgegenwirken. Von
besonderer Bedeutung ist in diesem Zusammen-
hang der Sockelbereich von Gebauden — d. h. der
Bereich unmittelbar tber der Boden- bzw. Keller-
platte eines Bauwerks. Aufgrund der geometrischen
Verhdltnisse im Bereich dieser Bauteile missen
diese eine weit lGber die eines normalen Wandbau-
teils hinausgehende Dammwirkung aufweisen.
Zielsetzung des hier vorgestellten Projekts war es
daher, vorgefertigte, hochwarmedammende und
nicht feuchtesaugende, thermisch wirksame Bau-
elemente fir das Mauerwerk aus hochwarmedam-
mendem Leichtbeton zu entwickeln.

Hierzu wurde im Projekt ein grundlagenorientierter
Ansatz verfolgt, in dem zunachst das Warmetrans-

portverhalten in Beton auf der Mikrostrukturebene
durch mineralogische Veranderungen signifikant
verbessert wurde. Aufbauend darauf wurde eine
gezielte, in ihrer Struktur definierte und reprodu-
zierbare Porosierung der Zementsteinmatrix vorge-
nommen, durch die die Warmeleitfahigkeit von
Beton weiter reduziert werden konnte. Auf der
Grundlage der so entwickelten Betone wurden dann
neuartige Bauteile entworfen, deren Warmeleitung
durch Einbau zusatzlicher Warmeddammkammern
weiter reduziert wurde. Abschliefend werden der-
zeit geeignete Fertigungstechniken entwickelt, die
eine Ubertragung der im Labor erzielten Techniken
der Beeinflussung der Warmeleitfahigkeit, der Po-
rosierung und der Bauteilfertigung auf eine grol3-
technische Produktion erlauben.

Die bislang vorliegenden Untersuchungsergebnisse
zeigen, dass es durch die Kombination der hier ge-
wahlten Ansdtze — Phonentransportsteuerung, Po-
rosierung, Hydrophobierung und Bauteiladaption —
gelingt, die Warmedammwirkung von Sockelbau-
steinen erheblich gegenliber bestehenden Ansadtzen
zu verbessern.
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