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Vorwort

Mit rund 2 Mio. Beschéftigten und einem realen Bauvolumen
im dreistelligen Milliardenbereich ist das Baugewerbe einer
der wichtigsten Wirtschaftszweige Deutschlands. Aufgrund
der steigenden Baunachfrage kommt der Erforschung von
neuen und verbesserten Baustoffen und Materialien eine
besondere Bedeutung zu.

Das Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF)
fordert mit der Bekanntmachung HighTechMatBau
Forschungsprojekte zum Thema ,Neue Werkstoffe fir urbane
Infrastrukturen®. Der Forderschwerpunkt des Programms
-vom Material zur Innovation® ist Bestandteil der Hightech-
Strategie der Bundesregierung, welche das Ziel verfolgt, mit
Hilfe der Schllusseltechnologien Ldsungsbeitrage zu den
globalen Herausforderungen zu leisten. Er schlief3t damit an
den Erfolg der  vorangegangenen BMBF-Initiative
.Nanotechnologie im Bauwesen - NanoTecture® an.

Um den Projektpartnern eine gemeinsame Plattform zu
ermdglichen, wird eine ,Kick-Off-Tagung® fur die Beteiligten
aus NanoTecture und HighTechMatBau am 28. September
2015 in Dusseldorf veranstaltet. Alle Teilnehmer haben damit
die Gelegenheit, einen Uberblick (ber die geférderten
Forschungsvorhaben zu bekommen, sich in den Pausen
personlich auszutauschen und zu vernetzen.

Die Veranstaltung wird im Rahmen des wissenschaftlichen
Begleitprojektes ,WiTraBau — Wissenstransfer im Bauwesen*
(HighTechMatBau) im Auftrag des BMBF ausgerichtet. Das
Ziel des Begleitprojektes besteht in der Unterstitzung beim
Transfer der Forschungsergebnisse in die Praxis.

Auf www.hightechmatbau.de koénnen sich zukinftig alle
Interessierten Uber die Projekte und weitere Aktivitéten
informieren.

Liane Horst

Leiterin des Referats 511

Neue Materialien und Werkstoffe; KIT; HZG
Bundesministerium fir Bildung und Forschung
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Wissenstransfer im Bauwesen

WITRABAU

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

1 Kurzfassung

Sieben Verbundpartner aus den Bereichen Forschung, Industrie und Regelwerksetzung haben sich
zusammengeschlossen, um den Transfer neuer innovativer Werkstoffe vom Labor in die Praxis zu
beschleunigen. Im Fokus stehen die Projekte aus den Forderprogrammen des Bundesministeriums
fir Bildung und Forschung (BMBF) ,NanoTecture* (abgeschlossen, Kurzbeschreibungen der
Vorhaben s. S. 55 bis 106) und ,HighTechMatBau® (laufend, Kurzbeschreibungen der Vorhaben s. S.
8 bis 52). Bisher wurde u. a. eine Systematik entwickelt, mit der die Ergebnisse so aufbereitet werden,
dass alle Verwertungsmdglichkeiten ausgeschopft werden koénnen. Die aktuell laufenden
Forschungsvorhaben aus ,HighTechMatBau“ werden wahrend der Projektlaufzeit mit dem Ziel
beraten, am Ende eine moglichst breite Verwertung zu erreichen. Fir die Aufbereitung der
Forschungsergebnisse hat sich das WiTraBau-Konsortium fiir die Delphi-Methode entschieden, bei
der die Ergebnisse durch Expertenbefragungen in eine verwertbare Form gebracht und geeigneten
Verwertungsoptionen zugeordnet werden. Die so erarbeiteten Verwertungsvorschlage werden mit den
forschenden Stellen (Zuwendungsempfangern) besprochen und die jeweilige weitere Vorgehensweise
individuell abgestimmt.

2 Ziel

Das vom BMBF geférderte Projekt ,WiTraBau — Wissenstransfer im Bauwesen® ist Bestandteil des
Materialforschungsprogramms HighTechMatBau und damit der neuen HighTech-Strategie der
Bundesregierung. Das Ubergeordnete Ziel besteht darin, die Innovationskraft zukunftsfahiger Markte
in Deutschland aktiv zu férdern. Durch die Marktzuganglichkeit neuer, innovativer Werkstoffe soll nicht
zuletzt die Bauwirtschaft auch im internationalen Vergleich gestarkt werden.

Damit dieses Ziel erreicht werden kann, haben sich die Verbundpartner (siehe Bild 1) aus den
Bereichen Forschung, Industrie und Regelwerksetzung in einem  Projektkonsortium
zusammengeschlossen und unterstiitzen die schnellere baupraktische Anwendung neuer innovativer
Werkstoffe.
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Bild 1: Zusammensetzung des Projektkonsortiums

Fig. 1:  Composition of the project consortium
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3 Vorgehensweise

3.1 Allgemeines

Die WiTraBau-Verbundpartner unterstiitzen im Rahmen des Transferprojekts die forschenden Stellen
bei der Entwicklung von Verwertungsstrategien sowie bei deren Umsetzung. Da die Ergebnisse aus
dem abgeschlossenen Forderprogramm NanoTecture bereits vorliegen, fanden und finden dort erste
Verwertungsschritte statt. Die Forschungsprojekte aus HighTechMatBau laufen zeitlich parallel zum
vorliegenden Transferprojekt, so dass in dieser Hinsicht eine unterstiitzende Rolle des Konsortiums
wahrend den Projektlaufzeiten angestrebt wird. Die Unternehmen, Forschungseinrichtungen und
Hochschulen kénnen so bereits zu Beginn ihrer Arbeiten unterstitzt werden, indem gemeinsam eine
geeignete Verbreitung vorbereitet und die bestmogliche Umsetzung der Forschungsergebnisse in die
Praxis geplant wird.

Damit neue Werkstoffe die Hirde des Marktzugangs meistern, muss eine gewisse Marktreife erreicht
werden. In Bild 2 sind die Stationen und Eckpfeiler zum Erreichen des Ziels dargestellt, die bei der
Verwertungsstrategie des Konsortiums berticksichtigt werden.

Normen /

Zulassungen
Publikationen

Lehre

Forschung

Innovation

Bild 2:  Verwertungsschritte von der Innovation bis zur Marktreife

Fig. 2:  Exploitation stages from the innovation towards marketability

Eine wesentliche Aufgabe besteht in der adressatengerechten Aufbereitung und Verbreitung der
Forschungsergebnisse fir die unterschiedlichen Zielgruppen der Wertschopfungskette des
Bauwesens, wie z.B. Baustoffhersteller, Bauunternehmen, Ingenieurbiros und Architekten. Es
werden dabei die weitreichenden Netzwerke der Verbundpartner genutzt. Im Einzelnen sind u. a.
folgende Wege des Technologietransfers geplant:

e Begleitung im Verwertungsprozess,

e Beratung projektbezogener Verwertungsmadglichkeiten in Fachgremien,
e Einbringen geeigneter Ergebnisse in Regelwerke,

e Adressatengerechte Veroffentlichung der Ergebnisse,

e Ausrichten von Informationsveranstaltungen.

Die Beratungen erfolgen in den Fachgremien der WiTraBau-Verbundpartner oder in Gremien Dritter,
hierzu zahlen ebenfalls Normungsgremien. Es wird angestrebt, dass die forschenden Stellen ihre
Ergebnisse vorstellen und im Gremium gemeinsam Uber die weitere Vorgehensweise beraten wird.
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Die Zuwendungsempfanger sollen hinsichtlich einer méglichst breiten Verwertung beraten werden. Im
Rahmen der HighTechMatBau-Projekte wird beispielsweise einer der Verbundpartner aus WiTraBau
gemeinsam mit den Zuwendungsempfangern eine Verwertungsstrategie erarbeiten und unter
Einbindung des Netzwerks aller WiTraBau-Verbundpartner die Verwertungswege ebnen. Die
Verbundpartner werden den Forschungsprojekten entsprechend ihrer fachlichen Kompetenzen
zugeordnet. Ferner besteht die Mdglichkeit, die Forschungsergebnisse Uber die Publikationswege der
Verbundpartner zu verdffentlichen. Beispielhaft sei das Fraunhofer-Informationszentrum Raum und
Bau (IRB) als die zentrale Einrichtung flr den nationalen und internationalen Transfer von
Baufachwissen genannt. Es ist ebenfalls geplant, Ergebnisse, die fir die Aus- und Weiterbildung
sowie die Hochschullehre geeignet sind, entsprechend aufzubereiten und zu kommunizieren.

Fir 2018 ist eine Fachtagung geplant, bei der alle Forschungsergebnisse und Demonstratoren aus
HighTechMatBau vorgestellt werden. Nahere Informationen werden zuvor u. a. Uber die Internetseite
www.hightechmatbau.de verdffentlicht.

3.2 Projektergebnisse aus NanoTecture

Das Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) hat als Beitrag zur Hightech-Strategie der
Bundesregierung zwischen 2009 und 2012 FuE-Projekte zum Thema ,Nanotechnologie im
Bauwesen - NanoTecture* geférdert. Im Zentrum der Fordermalinahme standen nanotechnologische
Verfahren und Nanomaterialien, die zu einer deutlichen Einsparung von Energie im Bauwesen
beitragen konnten und ein hohes wirtschaftliches Potential besaen. Das Ziel bestand darin, neue
oder deutlich verbesserte Baustoffe, Materialien und Produkte sowie Verfahren durch die Anwendung
von Nanotechnologien zu entwickeln. Hierdurch sollte die Innovationskraft des deutschen Bauwesens
gestarkt werden. Im Vordergrund standen dabei die Themen:

¢ Energieeffizienz,
e Dauerhaftigkeit und
e Festigkeit von Werkstoffen und Bauteilen.

Um deren Marktzugang zu beschleunigen, soll gemeinsam mit den ehemaligen
Zuwendungsempfangern ein geeignetes Verwertungskonzept erarbeitet werden. Um geeignete
Verwertungswege zuzuordnen und keine Verwertungschance unbericksichtigt zu lassen, wurde ein
Evaluierungskonzept erarbeitet, das im Folgenden kurz erlautert wird.

Das Konzept sieht vor, dass die erzielten Projektergebnisse auf Basis der Offentlich zuganglichen
Abschlussberichte detailliert erfasst und mit einer Kurzbeschreibung dokumentiert werden. Danach
wird fur jedes Ergebnis eine der folgenden Erkenntnisstufen ausgewahlt:

e Grundlagenuntersuchung als Basis fiir weitere anwendungsbezogene Forschung,

¢ Anwendungsbezogene Forschung als Basis fir die weitere Produktentwicklung,

o Beispielhafte anwendungsbezogene Forschung, die die Grundlage fiur eine
bauordnungsrechtliche Umsetzung bildet,

e Breit angelegte anwendungsbezogene Forschung, die Eingang in Merkblatter, Richtlinien oder
Normen finden kann.

Ein zentraler Punkt besteht in der anschlieRenden Zuordnung von geeigneten Verwertungsoptionen
(siehe Tabelle 1). Diese ergeben sich Ublicherweise in Abhangigkeit der Erkenntnisstufe.
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Tabelle 1: Potentielle Optionen zur Verwertung der Forschungsergebnisse
Table 1: Feasible options for the exploitation of the research results
Verwertungsoptionen

Eingang in nachfolgende Forschungsprojekte

Fachspezifische Veroéffentlichungen, Vortrage und Fachzeitschriften, etc.,
Aufnahme in Forschungsdatenbanken

Vorlesungen an Hochschulen, Fachhochschulen, u. &.

Leitfaden und Lehrmaterialien fiir Industrie und Gewerbe
(z. B. fir die Aus- und Weiterbildung des Werkspersonals)

Sachstandberichte und Wissensdokumente als Vorstufe zur Regelwerksetzung

Merkblatter mit Branchenbezug
z.B. Zementindustrie, Bauwirtschaft, Transportbetonindustrie)

Regelwerke mit ,Normencharakter*

Regelwerke der Verbundpartner (Richtlinien, TL, TP, M, ZTV);
Aufnahme in bestehende oder neue Regelwerke

Allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen (abZ)

Einbringen in Normenausschiisse des DIN (NABau)

Anwendungsbezogene Entwicklung

Verwertungsvorschlage der Zuwendungsempfanger
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Um eine moglichst objektive und allumfassende Verwertung zu erméglichen, hat sich das WiTraBau-
Projektkonsortium flr eine Evaluierung in Anlehnung an die Delphi-Methodik entschieden. Bei einer
Delphi-Befragung wird z. B. mehreren Experten ein Fragen- oder Thesenkatalog flr eine bestimmte
technische Aufgabenstellung vorgelegt. Die Befragten haben in zwei oder mehr Runden die
Maoglichkeit, ihre Erfahrungswerte und Meinungen zu dieser Aufgabenstellung aufzuschreiben. Ab der
zweiten Runde wird Feedback gegeben, wie andere Experten geantwortet haben. Als Ergebnis soll
sich ein abgestimmter Konsens der Befragten herausbildet werden Im Rahmen von WiTraBau wurden
in Anwendung dieser Methodik die Abschlussberichte von jedem Projekt durch zwei WiTraBau-
Verbundpartner gesichtet, in Einzelergebnisse aufgegliedert, Kurzfassungen erstellt sowie
Erkenntnisstufe und Verwertungsoptionen zugeordnet. Auf Basis dieser beiden Vorschlage wurde von
beiden Verbundpartnern gemeinsam ein abschlielender Vorschlag erarbeitet. Die generelle
Vorgehensweise ist in Bild 3 schematisch dargestellt. Zur Erleichterung bei der Durchfiihrung der
Evaluierung hat der VDZ eine online-Plattform eingerichtet, die es den Verbundpartnern ermdglicht,
Uber Eingabemasken die Evaluierungsstruktur aufrechtzuerhalten.

» Sichtung Abschlussberichte durch zwei Verbundpartner

» Aufteilung in verwertbare Ergebnisse

» Zuordnung zu Erkenntnisstufe

» Zuordnung zu Verwertungsoptionen

| W S— — N N— A NS—

« Begleitung bei der Verwertung

CEEEK

Bild 3:  Vorgehensweise bei der Evaluierung der Verwertungsoptionen
Fig. 3:  Procedure to evaluate the exploitation options

Es hat sich gezeigt, dass die Aufteilung in Einzelergebnisse grofitenteils Ubereinstimmte, bei der Wahl
der Verwertungsoptionen jedoch unterschiedliche Aspekte ins Gewicht fielen und so teilweise zu
unterschiedlichen Vorschlagen der beiden Experten flihrten. In allen Fallen konnten Uber das
zweistufige Vorgehen einvernehmliche Verwertungsvorschlage erarbeitet werden, die in Zukunft mit
den ehemaligen Zuwendungsempfangern intensiv beraten werden.

Um Unwagbarkeiten bei der praktischen Umsetzung der Verwertungsstrategien maoglichst frih zu
identifizieren, wurde ein Begleitgremium eingerichtet, das neben den Verbundpartnern aus den
folgenden Behoérden und Verbanden besteht:

e Deutsches Institut fir Bautechnik
e Bundesanstalt fir Stralenwesen
e Deutsche Bauchemie E. V.
e Hauptverband der Deutschen Bauindustrie e. V.
e Zentralverband des Deutschen Baugewerbes e. V.
e Bundesvereinigung Mittelstandischer Bauunternehmen e. V.
o VDI Gesellschaft Bauen und Gebaudetechnik
Die Zwischenergebnisse werden jahrlich im Begleitgremium beraten, wobei die Chancen und Risiken

aufgefiihrt werden sowie die weitere Vorgehensweise festgelegt wird.

5
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3.3 Projektbegleitung in HighTechMatBau

Das Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) férdert mit der Bekanntmachung
HighTechMatbau Forschungsprojekte zum Thema ,Neue Werkstoffe fir urbane Infrastrukturen®. Neue
Werkstoffe sind zentraler Baustein zur Losung von Fragen der Energieeffizienz, des Klimaschutzes,
aber auch fur eine nachhaltige Mobilitdt und Versorgungssicherheit. Mit der Entwicklung neuer
Werkstoffe sollen einerseits die Lebensqualitdt in deutschen Stddten gesteigert und neue
Bauteilfunktionalitdten ermdglicht werden. Andererseits sollen innovative Technologien die deutsche
Wirtschaft starken. Mit neuen Werkstoffen sollen Innovationspotenziale fir:

e multifunktionale Verkehrswege,
e eine intelligente Gebaudetechnik und
¢ neue Instandhaltungs-/Instandsetzungskonzepte erschlossen werden.

Zur Beschleunigung des Verwertungsprozesses soll das Projektkonsortium WiTraBau die
Forschungsvorhaben begleiten. Prinzipiell soll eine ahnliche Vorgehensweise wie bei NanoTecture
verfolgt werden. Gemeinsam mit den Zuwendungsempfangern sollen anhand des Arbeitsplans
Ergebnisse definiert und geeigneten Erkenntnisstufen und Verwertungsoptionen zugeordnet werden.

4 Weitere Vorgehensweise

Auf  Basis der ausgewahlten Verwertungsoptionen sollen gemeinsam mit den
Zuwendungsempfangern projektbezogene Workshops durchgefiihrt werden. Die bereits erarbeiteten
Verwertungsstrategien werden den NanoTecture-Konsortien vorgestellt und die bereits
durchgefiihrten Verwertungsschritte ggf. erganzt. Im Rahmen der Projekte aus HighTechMatBau
sollen in Abstimmung mit den Zuwendungsempfangern geeignete Verwertungsstrategien erarbeitet
werden. Die Verbundpartner aus WiTraBau werden anschlielend die Verwertungswege vorbereiten
und dokumentieren.

Zukunftig werden die Projekte auf der Internetseite www.hightechmatbau.de vorgestellt, die als
Informationsplattform fiir alle Interessenten genutzt werden kann.

5 Zusammenfassung

Das BMBF geht den begriRenswerten Weg, die Entwicklung innovativer Technologien ganzheitlich zu
unterstitzen. Hierbei stehen nicht mehr nur die Forschungsaktivititen an Werkstoffen und
Technologien im Fokus der Forderer, sondern auch die aktive Unterstitzung des Technologietransfers
in die Praxis.

Durch die gewahlte strukturierte Vorgehensweise soll eine Evaluierung der Verwertungsmdglichkeiten
der Projektergebnisse aus NanoTecture und HighTechMatBau durch die Verbundpartner aus
WiTraBau ermoglicht werden, wobei alle Verwertungsmaoglichkeiten auszuschépfen sind. Dies soll
durch die Aufgliederung der Projekte in Einzelergebnisse und einer Zuordnung zu geeigneten
Verwertungsoptionen erreicht werden.

Auf dieser Basis werden gemeinsam mit den Zuwendungsempfangern die Verwertungsstrategien
unter Berucksichtigung der bisherigen Verwertung sowie der eigenen Winsche und Ideen der
Zuwendungsempfanger erarbeitet.

Es findet keine Bewertung der Forschungsergebnisse statt, sondern der Fokus des Transferprojekts
liegt in der Begleitung und damit Beschleunigung bzw. Optimierung der Verwertung.
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R-Beton — Ressourcenschonender Beton —
Werkstoff der nachsten Generation

R-BETON

Dipl.-Ing. Raymund Bding
HeidelbergCement AG Leimen

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Breit, Prof. Dr.-Ing. Jirgen Schnell,
Dipl.-Ing. Julia Scheidt

TU Kaiserslautern

1 Motivation und Gesamtziel

Die Verringerung des Rohstoff- und Materialverbrauchs gehért zu den zentralen Herausforderungen
unserer Zeit. Ein effizienter Umgang mit natlrlichen Ressourcen ist eine zentrale Forderung, die auch
die Wettbewerbsfahigkeit eines Sektors beeinflusst. Gerade das Bauwesen ist aufgrund seines hohen
Materialbedarfs eine Schllsselwirtschaft zur Erzielung spurbarer Fortschritte auf diesem Gebiet. Bei
einer jahrlichen Betonherstellung in Deutschland von ca. 100 Mio. m® besteht ein grolRes
Optimierungspotenzial. Etwa die Halfte dieser Menge wird als Konstruktionsbeton verbaut. Der Ubrige
Teil wird fur technisch weniger anspruchsvolle Betone in Betonwaren, Verddmmung im Bergbau etc.
verwendet.

Im Allgemeinen fallen bei Bautatigkeiten groRe Mengen an mineralischen Abféllen (Beton, Mauer-,
Ziegel-, Kalksandsteine etc.) an, die nach entsprechender Aufbereitung als RC-Gesteinskdrnung in
den Baustoffkreislauf zurlickgefiihrt werden und somit einen Beitrag zur Schonung von nattrlichen
Ressourcen leisten kénnen.

Der Einsatz von RC-Gesteinskornung in der Betonproduktion wird in der DAfStb-Richtlinie ,Beton mit
rezyklierten Gesteinskdrnungen® geregelt. Bisher kommt diese Richtlinie nur in begrenztem Umfang
zur Anwendung. Anforderungen hinsichtlich der Umweltvertraglichkeit und eng begrenzte
Stoffmengen sowie der Ausschluss von feiner RC-Gesteinskdrnung (£ 2 mm) jeglicher Art schranken
die Verwendbarkeit von RC-Gesteinskérnung in der Betonproduktion stark ein.

Wahrend aufgrund vorgenannter Randbedingungen sich der Einsatz von R-Beton in Deutschland auf
wenige Pilotprojekte beschrankt, liegen sowohl in der benachbarten Schweiz als auch den
vergleichsweise rohstoffarmen Niederlanden mittlerweile viele positive Erfahrungen mit der
hochwertigen Verwendung von RC-Gesteinskérnungen im Beton vor. Die umfangreichen
Anwendungen aus der Schweiz zeigen, dass sich bei entsprechenden Randbedingungen bis zu 90 %
des gesamten Betonbedarfs aus dem konventionellen Hochbau Uiber R-Betone abdecken lassen. Die
Untersuchungen aus der Schweiz belegen darliber hinaus, dass auch R-Betone hergestellt und
verwendet werden koénnen, die nahezu aus 100 % RC-Gesteinskdrnung besteht. Inwieweit diese
Erfahrungen auf die Verhaltnisse in Deutschland Ubertragen werden kdnnen, ist zu Uberpriifen.

Auch die Entwicklungen im Bereich der Europaischen Betonnorm FprEN 206: 2013 (Abschnitt 5.3.1
und Annex E.3) belegen durch die Aufnahme von RC-Gesteinskdrnung, dass dieser mineralische
Wertstoff eine wichtige und unverzichtbare Ressource fir die zukiinftige Betonproduktion darstellt.

Vor diesem Hintergrund haben sich die Verbundpartner die Frage gestellt, wieso sich in Deutschland,
einem der innovativsten Lander Europas und der Welt, RC-Gesteinskdrnung in der Betonproduktion
als ressourcenschonende Ausgangsstoffalternative noch nicht etabliert hat. Die Antwort liegt in den
zahlreichen restriktiven Randbedingungen begriindet, die fiir eine praxisgerechte Verwendung kaum
einen Anreiz, aber eine Reihe von Hemmnissen bieten. Erklartes Ziel der Verbundpartner ist es, die
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aufgezeigten Schwierigkeiten auf der Basis von wissenschaftlichen Untersuchungen auszurdumen
und somit dazu beizutragen, dass in der Zukunft der Einsatz von RC-Gesteinskdrnung — wenn bei
ganzheitlicher Betrachtung sinnvoll — eine breite praktische Anwendung erfahrt. Nicht zuletzt sollen die
Ergebnisse dazu dienen, eine dem neuen Stand der Technik entsprechende Anpassung der Normen
und Richtlinien vorzunehmen.

2 Industrielle und gesellschaftliche Relevanz

Schon heute stehen in Ballungsraumen, auf die sich die Bautatigkeit zunehmend konzentriert,
naturliche Gesteinskdrnungen nicht mehr in unbegrenztem Umfang zur Verfugung. Dariber hinaus ist
in diesen Ballungsrdumen in Zukunft mit gréReren Mengen an mineralischen Bauabfallen zu rechnen.
Die Herstellung von Beton mit RC-Gesteinskérnung weist damit sowohl 6kologische und 6konomische
als auch ggf. logistische Vorteile auf, da auf die Altbaustoffrecyclingunternehmen als Bezugsquelle
zurtickgegriffen werden kann. Selbst der Einsatz von mobilen Anlagen zur Herstellung von RC-
Gesteinskérnungen stellt heute kein grofieres verfahrenstechnisches Problem dar. Insofern sind die
Voraussetzungen dafiir gegeben, eine bislang fiir untergeordnete Anwendungen eingesetzte
Ressource einer hochwertigen und zukunftstrachtigen Verwendung zuzufuhren.

Fir die angestrebte Bauweise mit R-Beton besteht ein Anwendungspotenzial in nahezu allen
Bereichen der Betonbauweise (ca. 90 % aller Betonanwendungen sind denkbar). Keine andere
Bauweise durfte fir Deutschland eine vergleichsweise richtungsweisende Massenwirkung entfalten
kdnnen.

Das Vorhaben deckt die gesamte Wertschopfungskette von der Baustoffherstellung Uber die -
verarbeitung bis zum Praxisnachweis ab (Verwertung der Altbaustoffe, Herstellung von RC-
Gesteinskérnungen, hochwertige Verwendung der RC-Materialien in der Zement- und
Betonherstellung).

Das Konsortium ist durch Industriepartner (HeidelbergCement AG, BASF, Scherer + Kohl, Zement-
und Transportbetonindustrie) und Forschungsstellen im universitaren sowie aulleruniversitaren
Bereich (RWTH Aachen, TU Kaiserslautern, ifeu, VDZ) hervorragend aufgestellt.

Der Stoffstrom der Bau- und Abbruchabfalle ist mit einem Anteil von etwa 60 % des
Gesamtabfallaufkommens der mengenmalig bedeutsamste Stoffstrom der Recycling- und
Entsorgungsbranche. Die Beschaftigtenzahl in diesem Bereich wurde fur das Bezugsjahr 2006 auf ca.
37.200 geschatzt bei einem Umsatz von 11,1 Mrd. EUR (ca. 30% bezogen auf gesamten Umsatz).
Diese Zahlen unterstreichen sowohl die industrielle als auch die gesellschaftliche Relevanz des
Themas Wertstoff, Recycling und Wiederverwendung.

Die Verringerung des Rohstoff- und Materialverbrauchs gehort zu den zentralen Herausforderungen
unserer Gesellschaft. Der effiziente Umgang mit natiirlichen Ressourcen ist eine zentrale Forderung,
die auch die Wettbewerbsfahigkeit positiv beeinflusst. Zur Erfillung dieser Zielsetzung wird das
Projekt einen wesentlichen Beitrag leisten.

Unter den Gesichtspunkten der Ressourcenschonung und Nachhaltigkeit sind weitgehend vollstandig
geschlossene Stoffkreislaufe zu realisieren. Hierbei ist eine moglichst hochwertige Verwertung der
Altbaustoffe, d.h. eine Verwertung, die den spezifischen wertgebenden Eigenschaften der
Altmaterialien entspricht, einer untergeordneten Anwendung vorzuziehen. In Rheinland-Pfalz wurde
hierzu bereits eine Vereinbarung ,BlUndnis Kreislaufwirtschaft auf dem Bau® aller beteiligten Kreise
unterzeichnet. Insbesondere dies ist neben der Anwendungserweiterung ein zentrales Ziel des
Vorhabens.

Die hochwertige Verwertung von Abfallen jeglicher Art ist nach einem langen Entwicklungsprozess ein
wesentlicher Bestandteil unseres fortschrittichen Gemeinwesens geworden. Diesem Vorbild sollte
auch mit Altbaustoffen gefolgt werden, um R-Beton zum Werkstoff der nachsten Generation zu
machen.
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3 Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele

Folgende wissenschaftliche und technische Arbeitsziele wurden definiert:

Prognose praxisgerechter Stoffmassenstrome unter Bericksichtigung der vorhandenen
Ruckbaumaterialien und der herstellerseitigen Mdglichkeiten zur Optimierung des Recyclingprozesses

e Nachweis der Verwendbarkeit von feiner RC-Gesteinskdrnung zur Herstellung von Zement
und Beton

e Uberpriifung der vorhandenen Einschrankungen durch das Regelwerk (Typenauswahl,
Mengenbegrenzung, Festigkeitsgrenzen, ...) unter  Berlcksichtigung  moderner
Betontechnologie mit dem Ziel, den Anwendungsbereich und damit die Akzeptanz deutlich zu
erweitern. Angestrebt wird eine weitgehend vollstindige Verwendung von RC-
Gesteinskornungen (geschlossener Baustoffkreislauf)

e Erforschung und Projektierung von speziellen hochleistungsfahigen Betonzusatzmitteln fir
RC-Gesteinskdrnungen

e Kontrolle der Bemessungsansatze nach Eurocode 2 im Hinblick auf die Erweiterung der
Anwendungsgrenzen. Festlegung von abweichenden Nachweisformaten flir besondere
Anwendungsbereiche

e Erarbeitung einer praxisgerechten Vorgehensweise zur zielsicheren Vermeidung einer Alkali-
Kieselsdure-Reaktion sowie zur Sicherstellung der Umweltvertraglichkeit

e Beriicksichtigung neuer Methoden zum Frischbetonrecycling und Uberpriifung der
Anwendungsgrenzen

e Okologische Bewertung der verschiedenen Entwicklungsschritte: Vergleichende Okobilanz
aus Sicht der Zement-, der Beton- und der RC-Gesteinskdornungsherstellung

e Nachweis aller relevanten Arbeitsschritte im Praxistest

Anpassung des Regelwerks zur Anwendung von R-Beton auf der Basis der Ergebnisse des Projekts

4 Schwerpunkte, Arbeitspakete und Vorgehensweise

Auf der Basis der beschriebenen Problemstellung und der formulierten Zielsetzungen wurden drei
Schwerpunkte mit insgesamt 13 Arbeitspakete (AP) zusammengestellt, wobei AP 13 der
Projektkoordination dient.

I Konzeptionierung der neuen Werkstoffe (AP 1 bis AP 6)
Il Praxisanforderungen an die neuen Werkstoffe (AP 7 bis AP 9)
1] Okobilanz, Praxistest und Transfer (AP 10 bis AP 12)

Die Vernetzung der einzelnen Arbeitspakete ist Uberaus vielfaltig und kann bezlglich der direkten
Abhéangigkeiten Bild 1 entnommen werden. Projektpartner und Teilvorhaben gehen aus Tabelle 1
hervor.
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Teilvorhaben (Nr. / Titel)

Projektpartner

2

3

TVA1

Ermittlung praxisrelevanter Stoffstrome unter Beruicksichtigung des
prognostizierten Aufkommens und Okobilanzierung im Bereich der
Betonanwendung sowie der RC-Gesteinskdrnungsherstellung

Ifeu

TV 2

Ermittlung praxisrelevanter Stoffstrome aus Sicht der RC-
Gesteinskérnungsherstellung und Moglichkeiten der
verfahrenstechnischen Anpassung

Scherer+Konhl

TV3

Aufweitung der vorhandenen Anwendungsbeschrankungen fiir Beton
mit rezyklierter feiner und grober Gesteinskérnung unter
Berlicksichtigung der Bemessungsansatze nach EC 2

TU Kaiserslautern

TV 4

Entwicklung von neuen hochleistungsfahigen R-Zusatzmitteln fir die
Herstellung von R-Beton

BASF

TV 5

Verwendung von feinen Gesteinskérnungen bei der Zementherstellung,
Okobilanzierung aus Sicht des Zement- und des Betonherstellers und
Entwicklung praxistauglicher Ansatze zur Bewertung der
Alkaliempfindlichkeitvon RC-Gesteinskérungen bei der Betonherstellung

vDZ

TV 6

Frischbetonrecycling und Entwicklung von Verfahren zum
praxisgerechten Umgang mit umweltrelevanten Merkmalen

RWTH Aachen

V7

R-Beton aus Sicht der praxisgerechten Anwendung und Koordination
des Gesamtvorhabens

HeidelbergCement

Bild 1:
Fig. 1:

Schwerpunkte, Arbeitspakete und Vernetzung der Arbeitspakete

Thematic focus, work packages and networking
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Bild 1:  Schwerpunkte, Arbeitspakete und Vernetzung der Arbeitspakete

Fig. 1:  Thematic focus, work packages and networking
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5 Kontaktdaten

Projektkoordinator:

Dipl.-Ing. Raymund Bding
HeidelbergCement AG

Entwicklung und Anwendung; Ressortleiter Betontechnologie Transportbeton
Oberklamweg 6, 69181 Leimen
Telefon 06221/481-13797 / Telefax 06221/481-13757

Email raymund.boeing@heidelbergcement.com

Homepage des Verbundvorhabens: http://www.r-beton.de/

6 Aktuelle Regelwerke

"l

12/

13/

14/

15/

16/

17/

Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton: DAfStb-Richtlinie ,Beton nach DIN EN 206-1 und DIN
1045-2 mit rezyklierten Gesteinskornungen nach DIN EN 12620“ Beuth Verlag, Berlin,
Ausgabe September 2010

DIN EN 206-1:2001-07 Beton Teil 1: Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitét;
Deutsche Fassung EN 206-1:2000 www.beuth.de

DIN 1045-2: 2008-08 Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton; Teil 2: Beton;
Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat; Anwendungsregeln zu DIN EN 206-1
www.beuth.de

DIN EN 1008: 2002-10 Zugabewasser fir Beton — Festlegung fiir die Probenahme, Prifung
und Beurteilung der Eignung von Wasser, einschlie3lich bei der Betonherstellung anfallendem
Wassers, als Zugabewasser flur Beton; Deutsche Fassung EN 1008:2002 www.beuth.de

DAfStb-Richtlinie Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit rezyklierten
Gesteinskérnungen nach DIN EN 12620 Teil 1: Anforderungen an den Beton fur die
Bemessung nach DIN EN 1992-1-1; Ausgabe September 2010, www.beuth.de

DIN EN 12620: 2008-07 Gesteinskdrnungen fir Beton; Deutsche Fassung EN
12620:2002+A1:2008, www.beuth.de

DAfStb-Richtlinie Vorbeugende MalRnahmen gegen schadigende Alkalireaktion im Beton
(Alkali-Richtlinie) Ausgabe Oktober 2013, www.beuth.de
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Elektrodynamisch fragmentierte und recyclierte
Puzzolane fur zementare Bindemittel

DYFRACEM

Sabine Mutke
Dyckerhoff GmbH

1 Zementire Bindemittel

Zement ist weltweit das wichtigste Bindemittel zur Errichtung zuverldssiger, dauerhafter und
umweltfreundlicher Betonbauteile und —werke /1/. Der jahrliche Zementverbrauch lag 2013 bei etwa 4
Mrd. t /2/ und wird in den kommenden Jahren, insbesondere in den Schwellenlandern, weiter steigen.
Daher kommt der umweltvertraglichen Zementherstellung eine enorme globale Bedeutung zu.

Die Zementindustrie reagiert seit Jahren z. B. durch den Einsatz von alternativen Roh- und
Brennstoffen oder durch Entwicklung leistungsfahiger Bindemittel mit reduziertem Klinkeranteil auf
diese Herausforderung. Die Erfahrung zeigt aber, dass die Verfiigbarkeit qualitativ hochwertiger
Hittensande oder Flugaschen, welche dem Zement zur Reduzierung des Klinkeranteils zugemahlen
werden, starken Schwankungen unterliegt. Die Verfugbarkeit nattrlicher Puzzolane als Zumahlstoff ist
regional unterschiedlich und begrenzt. Daher stellt die potentielle Verwendung synthetischer
Puzzolane aus den Schlacken der Uberall im Bundesgebiet vorhandenen Millverbrennungsanlagen
eine wichtige Erganzung zur Versorgung mit ressourcenschonender Ersatzrohstoffen oder
Zumahlstoffen dar. Gleichzeitig werden die Schlackendeponien entlastet und ein wesentlicher Beitrag
zur Umsetzung des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG) geleistet. Dies ist wichtig in Anbetracht
dessen, dass bei dem derzeitigen Schlacken-Aufkommen die Deponien nur noch fir die ndchsten 20
Jahre reichen werden. Deshalb wird nach technischen Lésungen gesucht, um das Schlackenvolumen
zu verringern bzw. die vorhandenen Deponien riickzubauen im Sinne von ,Urban Mining“. Eine
potentielle Ldsung bietet die Technologie der elektrodynamischen Fragmentierung, mit der
Verbundmaterialien selektiv aufgetrennt werden kénnen. Diese Technologie soll in diesem Projekt
angewendet werden, um aus Millverbrennungsaschen den hydraulischen Schlackeanteil effizient zu
selektieren und im Baubereich der Wiederverwertung zuzufihren.

2 Hausmillverbrennungsaschen

In Deutschland fallen jahrlich ca. 5 Mio. t Hausmullverbrennungsaschen (HMVA) u. a. mit amorphen
Schmelzprodukten an, die ahnlich wie Zement hydraulisch reagieren kénnen. Jedoch enthalten HMVA
auch anorganische Reste, metallisches Aluminium und Eisen sowie einen hohen Gehalt an
betonschadigenden Salzen und Schwermetallen, die eine Verwendung von HMVA als Baumaterial
erschweren bzw. in Teilbereichen verhindern. Zudem schwanken die Zusammensetzungen der
einzelnen HMVA-Schlacken je nach Verfahren, Anlage und Millzusammensetzung. Deshalb ist
HMVA-Schlacke trotz der hohen hydraulischen Reaktivitat nur bedingt in Baustoffen verwendbar. Ein
Groliteil der HMVA-Schlacken wird nach einer 3-wdchigen Lagerung im Untertage- oder StralRenbau
als Fullmaterial eingesetzt bzw. als ,Deponiebaustoff¢ verwendet und damit dem Stoffkreislauf
entzogen.
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3 Elektrodynamische Fragmentierung

Das Prinzip der elektrodynamischen Fragmentierung beruht darauf, dass ultrakurze elektrische
Impulse einen Festkorper bevorzugt entlang von Phasengrenzen durchlaufen und dort die Matrix
schwéachen bzw. zerstéren. Dadurch ist im Gegensatz zur klassischen mechanischen Aufbereitung
durch Mahlung eine selektive Zerkleinerung von Materialgemischen und eine Auftrennung in seine
einzelnen Bestandteile moglich.

Die Gruppe Betontechnologie des Fraunhofer IBP beschaftigt sich mit innovativen Recyclingverfahren
13/ wie der elektrodynamischen Fragmentierung u. a. zur Auftrennung von MVA-Schlacken. Primares
Ziel ist es, diese Schlacken selektiv in die einzelnen Phasen aufzutrennen, um z. B. Eisenschrott und
NE - Metalle zuriickzugewinnen. Bei diesen Arbeiten ist es der Arbeitsgruppe in einem ersten Schritt
gelungen, diese Schlacken in ihre Bestandteile zu zerlegen. Nun sollen die entstehenden Gemische in
die verschiedenen Stoffgruppen wie Glas, Keramik und Schmelzprodukte selektiert werden, um sie als
hochwertige Rohstoffe wieder verfiigbar zu machen.

In einem Fraunhofer-intern geforderten Projekt ,Markte von Ubermorgen: Molecular Sorting“ konnte
bereits gezeigt werden, dass sich MVA-Schlacken mithilfe der elektrodynamischen Fragmentierung
effektiv in einzelne Mineralphasen auftrennen und separieren lassen (Bild 1, /4/). Zudem war auch die
hydraulische Aktivitat in den Schmelzprodukten nachweisbar (Bild 2, /5/).

Bild 1:  Grobfraktion (> 2 mm) der fragmentieten MVA-Schlacke, enthalt hauptsachlich
Bruchstlicke aus Glas, Keramik und Schmelzprodukten (im Bild als schwarze opake Koérner
erkennbar).

Fig. 1:  Coarse fraction (> 2 mm) of the fragmented MSWI ash, contains mainly fragments of glas,
ceramic and melted products (visible in the picture as black opaque grains).
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Bild 2:  In den Schmelzprodukten sind typische Phasen der Zementhydratation wie Calcium-Silikat-
Hydrat (CSH) und Ca(OH), nachweisbar.

Fig. 2: The melted products show the typical phases of cement hydration like Calcium-Silicat-
Hydrate (CSH) and Ca(OH)s.

4 Projektziel

Aufbereitete MVA-Schlacken werden schon heute als Kérnung in Tragschichten oder als Deponie-
ersatzbaustoff eingesetzt. Die Aufbereitung der Schlacken erfolgt dabei rein mechanisch iber Magnet-
und Wirbelstromabscheider oder mittels Prallmiihle /6/. Bisherige Untersuchungen zu deren Einsatz in
Baustoffen zeigten das hydraulische Potential, wobei aufgrund der fehlenden sortenreinen Sortierung
der Einsatz jedoch problematisch blieb /7/. Durch die in diesem Vorhaben eingesetzte elektro-
dynamische Fragmentierung soll ein hoherer Aufschlussgrad fiir Metalle und NE-Metalle erzielt
werden. Das gilt insbesondere fir die Kornfraktion < 6mm, fiir die es derzeit kein effektives
Aufschlussverfahren gibt. Ziel ist es, die hydraulisch aktiven Phasen der abgetrennten
Schmelzprodukte auf ihre Eignung als Zumahistoff in Portlandzement zu priifen. Denkbar ist ebenfalls
der Einsatz als Gesteinskdrnung in Mortel bzw. Beton oder als Rohstoff fir die Zementproduktion.
Ganzlich neu ist der Ansatz, mithilfe der Fragmentierung betonschadigende Salze wie Chloride und
Sulfate von den Schlacken abzutrennen, um die Anforderungen an die Verwendung in Bauprodukten
zu erfillen.

Die Projektarbeiten tragen im Erfolgsfall dazu bei, die Menge an zu deponierender MVA-Schlacken
erheblich zu reduzieren. Stattdessen kdnnen die in den Schlacken enthaltenen Wertstoffe durch die
Fraktionierung und Sortierung wiederverwertet und in den Produktionsprozess zuriickgefuhrt werden.
Dies bewirkt eine Schonung von Ressourcen, da natlirliche Rohstoffe eingespart und die Abhangigkeit
von steigenden Rohstoffpreisen abgemildert werden kann.

Im Erfolgsfall eréffnen die Projektarbeiten eine Alternative fir bereits vorhandene Zumahlstoffe. Damit
kann der Klinkerfaktor in zementaren Bindemitteln weiter reduziert und eine weitere Einsparung von
Energie und CO,-Emmissionen erreicht werden. Daraus resultiert eine starkere Unabhangigkeit von
dem zeitweise stark fluktuierenden Angebot an Hittensand und Flugasche fir die Produktion von
Bindemitteln.
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Neue Damm- und Verfillstoffe aus Schaumgips
— energieeffizient, 6kologisch, unbedenklich —

SULFOAM

Andreas Hubner

Leitung Produktmanagement
CASEA GmbH

Dr.-Ing. Saskia Nowak

Bauhaus-Universitat Weimar
F. A. Finger-Institut flir Baustoffkunde
Professur "Werkstoffe des Bauens"

Dipl.-Ing. Heike Dreuse
Forschungskoordinatorin Abteilung Baustoffe

Materialforschungs- und -priifanstalt an der Bauhaus-Universitdt Weimar
(MFPA Weimar)

1 Beschreibung des Projektes

1.1 Problemstellung

Dammstoffe auf Basis von EPS (expandiertes Polystyrol) sind Standard im europaischen Raum.
Gemal GDI (Gesamtverband Dammstoffindustrie) wurden 2010 alleine in Deutschland 9.583.000 m?
expandiertes Polystyrol und 15.800.000 m*® Mineralwolle verbaut.

Fir FuBRbodenheizungen werden pro Jahr in Deutschland ca. 90-95 Millionen Ifd. Meter
FulRbodenheizungsrohr eingesetzt. Umgerechnet ergibt das eine Bodenflache von ca. 15 Millionen m?,
fur die ca. 12-13 cm EPS-Platten zur Dammung und Rohbodenausgleich eingesetzt werden. Rund 1,9
Millionen m? sind somit allein der Bedarf fur Dammplatten im Fullbodenbau bei
Warmwasserful3bodenheizung.

Bei dem gegenwartigen Stand der Technik finden wir auch heute in unseren Gebauden eine weite
Verwendung von Dammmaterialien aus expandiertem Polystyrol (EPS). Diese sind problematisch im
Brandfall wegen der 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, obwohl es an mdglichen Anwendungsfallen nicht mangeilt.

Dazu zahlt insbesondere die energetische Sanierung von Dachgeschossdecken unter Kaltdachern,
was auf etwa 80 % der Altbauten =zutrifft. Einer vordringlichen Lésung bedarf auch die
materialvertragliche Wiederherstellung sulfathaltiger Mauerwerke, bei welcher unwiederbringliche
Verluste kulturhistorisch bedeutsamer Bausubstanz durch fehlerhafte Sanierungsansatze aufgrund
falscher Materialauswahl (Zement) drohen. In Neubauten ergibt sich ein weites Anwendungsfeld im
klassischen Warme- und Brandschutz, hier insbesondere als Dammung unter Estrichen und in
Geschossdecken. Die  Wohnklimaregulierung mit  unbedenklichen, recyclingfahig  und
schadstoffreduzierenden Baustoffen gewinnt vermehrt an Bedeutung.

Alternativen auf Basis mineralischer Rohstoffe wie im Projekt ,SULFOAM® angedacht, werden derzeit
bereits auf zementarer Basis angeboten, haben sich aufgrund der Kostenrelation zu EPS und dem
erhéhten Aufwand fiir Mischen und Einbau bisher noch nicht durchgesetzt. Erheblich bessere
Chancen hatte ein Produkt, welches deutlich unter den Dammwerten von EPS (0,030-0,035 W/m*K)
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liegen konnte. Zusatzlich zum Brandschutz ergabe sich somit ein errechenbarer Vorteil in der
Dammwirkung und damit beim Thema Energieverbrauch im Nutzungszustand.

1.2 Ziele des Projektes

Das Hauptziel des Projektes besteht in der Entwicklung des innovativen Schaumbaustoffes auf
Calciumsulfatbasis und der dazugehérigen Applikationstechnologie. Der entwickelte Baustoff soll
seine Anwendung insbesondere in folgenden Bereichen finden:

e Erhdéhung des Warmeschutzes in Wohn- und Wirtschaftsrdumen als energieeffiziente
Warmedammung zur Einsparung wertvoller Ressourcen und zur Umweltschonung

e Erhdéhung des Brandschutzes bis zu der Feuerwiderstandsklasse F180

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

e materialvertragliche Sanierung sulfathaltiger Bauwerke und Bauteile (insbesondere Verfillung
mehrschaliger Mauerwerke zur statischen Ertlchtigung)

¢ Wohnklimaregulierung mit physiologisch unbedenklichen, recyclingfahig und
schadstoffreduzierenden Baustoffen

Mit der Erforschung und Erarbeitung eines geschaumten Calciumsulfatbaustoffes und der dafir
geeigneten Applikationstechnologien kann der Nachfrage nach verbesserten Baustoffen bzw.
Materialien und deren Einsatz entgegen gekommen werden. Intelligente Instandhaltungskonzepte
sollen u.a. Energie- und Massestrome reduzieren, funktionale Bindemittel beinhalten und
recyclingfahig sein. Das Projekt SULFOAM spiegelt in seiner gesamten Wertschopfungskette vom
Rohstoff bis zur Anwendung, wie Verbesserung von Warmedammung und Brandschutz, diese
Anforderungen wieder. Im Projekt werden Beitrage kleiner und mittelstandiger Unternehmen (KMU),
von Forschungseinrichtungen und Unternehmen der GroRindustrie einflieRen. Die Projektkoordination
wird von der Fa. CASEA GmbH (Industrie) geleistet. Nach Beendigung des Projektes wird ein
gesamtvolkswirtschaftlicher Nutzen erwartet.

1.3 Arbeitsplan

CASEA GmbH, das antragstellende Unternehmen, widmet sich als Hersteller der verschiedensten
Gipsbindemittel in Ubergeordneter Weise der Abstimmung des Gipsbindemittels fir den Einsatz im
Schaumbaustoff. Aulerdem obliegt es CASEA GmbH, die notwendigen Zusatzmittel auszuwahlen
und zu beschaffen.

Die Abstimmung der Gipsbindemittel zielt auf die radikale Reduzierung des Wasseranspruches ab.
Die wichtigsten bindemittelseitigen MaRnahmen zum Erreichen des Forschungszieles sind die
kiinstliche Alterung und die Optimierung des Kornbandes. Es werden zwei Varianten von
Alterungsmafinahmen im kleintechnischen MaRstab auf ihre Wirksamkeit hin Gberpriift. Variante 1 ist
der mittels Druckluft erzielte horizontale Transport des Materials innerhalb einer Rohrleitung in
normaler Atmosphéare. Die daran anschlielende Variante 2 entspricht einem kleintechnischen Bau
eines Aggregates, dessen Prinzip einem FlieRbettkiihler nachempfunden wird. Beide
Versuchsaufbauten (,Luftférderung“ und ,Fliel3bettkiihler) dienen als Demonstratoren und werden fir
verschiedene Bindemittel getestet. Die Kornbandoptimierung soll ein optimales ,Rollverhalten“ bei
minimalen Benetzungsansprichen bewirken. Fur die Konzeptionierung und Umsetzung eines
Aggregates (,Alterungsdemonstrator®) ist die Firma AML-Anlagentechnik betraut.

Die MFPA hat nach ersten Tastversuchen, Schaumgips mit dem zweikomponentigen Verfahren
herzustellen, die prinzipielle Machbarkeit herausarbeiten kénnen. Die Hauptaufgabe des
Projektpartners besteht darin, die Abstimmung von Schaumen sowie von
Schaumbaustofffrischmorteln  vorzunehmen. Hierbei wird einerseits herausgefunden, welche
Schaumdichten und welche Verhaltnisse von Schaumen zu Bindemittelleimen geeignet sind, um bei
groRtmaoglicher Porositat die erforderlichen Festigkeiten und andere physikalische Eigenschaften zu
erzielen. Weitere zu erzielende KenngréfRen sind gute Verarbeitbarkeiten bei flieRfahiger Konsistenz,
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Entmischungs-, Matrix- und Schaumstabilitdten sowie homogene Verteilungen der Luftblasen, aber
auch Haftzugfestigkeiten, Biegezugfestigkeiten und geringe Schwindneigungen bis zu leichten
Quellverhalten. Diese und andere Kenngréf3en werden entsprechend der angedachten Anwendungen
in ihrer GroRenordnung festgelegt und Referenzwerte bestimmt. Die durch die MFPA abgestimmten
Basismischungen werden durch Modifizierung weiter angepasst und dienen als Referenz fur alle
weiteren Mischungskonzipierungen. Die MFPA flihrt samtliche Laboruntersuchungen (manuelle
Mischungen) am Zweikomponentensystem bis zur erfolgreichen Umsetzung zur maschinellen
Verarbeitung durch. Die MFPA trégt auflerdem die Verantwortung fur alle kleintechnischen Versuche
zur (manuellen) Herstellung der Schaumbaustoffe insbesondere in den ersten 25 Monaten des
Projektes. Weiterhin obliegen ihr alle Frisch- und Festmorteluntersuchungen sowie die Herstellung
von Schaumbaustoff-Probekorpern zur weiteren Analyse am FIB. Zu den Morteluntersuchungen im
plastischen und festen Zustand gehdren Untersuchungen nach aktuellen Normen und Richtlinien, wie
Konsistenz und Luftporengehalt, Rohdichte, Druck- und Biegezugfestigkeit, Schwinden und Quellen
(mit Messzapfen). Auch missen Prifmethoden nach eigenem Standard, wie Schwindrinnenmessung
und Methoden zur Beurteilung des Verarbeitungsverhaltens und der Frischmértelstabilitat, entwickelt
werden Nicht zuletzt gehért zu den Aufgaben der MFPA die Beprobung und Bewertung der
Demonstrationsstrecken mit Schaumbaustoffen fir Warmedammung und Brandschutz sowie
Mauerwerksverfillungen und Sulfatvertraglichkeiten. Besonderes Interesse hinsichtlich der
Zielstellung des Projektes gilt der Uberpriifung des Feuchtehaushaltes der applizierten
Schaumbaustoffe, bzw. des Austrocknungs- oder Wasserbindungsverhaltens. Diesbeziglich werden
durch die MFPA spezielle Untersuchungen zur messtechnischen Erfassung der zeitlichen
Veranderungen von Feuchtprofilen an den Schaumbaustoffen durchgefiihrt. Hierzu werden vom
Projektpartner Fa. Bennert sowohl grof3formatige Probekdrper mit variierender Dicke als auch
Wandaufbauten hergestellt. Genutzt werden die durch die MFPA erarbeiteten Vorzugsmischungen.
Uberdies ibernimmt die MFPA die Simulation von Feuchteprofilen fiir unterschiedliche Anwendungen
mit den Softwareprogrammen WUFI und DELPHIN.

Das FIB ist universitarer Partner im Verbund und wahrend des gesamten Projektes fir die
Durchfiihrung der  Analytik der Materialien verantwortlich. Dazu gehort  die
Bindemittelcharakterisierung, u.a. durch Bestimmen der Einstreumenge, der spezifischen Oberflache,
die Mineralphasenanalyse und die Untersuchung des Hydratationsverhaltens. Auferdem fiihrt das FIB
samtliche Materialanalysen der Festkdrperproben durch, welche die MFPA als Prifkorper hergestellt
oder als Proben oder Bohrkerne entnommen hat. Dazu gehéren u.a. lichtmikroskopische
Untersuchungen zur Beurteilung der Poren im Schaumprodukt, Elektronenmikroskopie und
quantitative Rdéntgenphasenanalyse. Das FIB ist aulRerdem wissenschaftlicher Berater der Firmen
CASEA und AML bezuglich jeglicher Fragen zur Alterung. Des Weiteren wird vom FIB mittels
statistischer ~ Versuchsplanung  (Programm: Design-Expert  8.0) die  Variation  der
Mischungszusammensetzungen, insbesondere flr die Untersuchungen der MFPA zur Erarbeitung der
Vorzugsvarianten des Schaumproduktes, begleitet. Eine besondere Aufgabe des FIB’s im Rahmen
dieses Projektes ist die Untersuchung der Wechselwirkung von Schaumbildner und Flie3mittel.

Die Fa. Bennert besitzt langjahrige Erfahrungen in der Sanierung historischer Bauwerke mit
sulfathaltigem Mauerwerk. In der ersten Projektphase werden Anforderungsprofile fir die
Verfullmortelsysteme aus unterschiedlichen Bestandssituationen erarbeitet. Als Basis werden bereits
vorliegende Daten aus Bauzustandsbewertungen und Untersuchungen an ausgewahlten Objekten
dienen. AuBerdem soll recherchiert werden, welche Schadensfalle oder besondere
Bauwerkssituationen eine Nachstellung als Modellkdrper oder als Versuchswand aufschlussreich sein
kénnen. Bereits im ersten Jahr sollen Praxistests zur Anwendung der geschdumten Calciumsulfat-
Baustoffe als Verfullmoértel durchgefuhrt werden. Dartuber hinaus wird Bennert im Auflenbereich
Wande zu Demonstrationszwecken errichten. Sie werden abschnittsweise mit den verschiedenen
Vorzugsvarianten der Schaumbaustoffe verfillt, bzw. in noch festzulegender Art und Weise ,saniert"
(z.B. Rissverfillungen). So sollen die Verarbeitbarkeit, die Hohlraumpenetration, die Mortelerhartung
sowie der Haftverbund an unterschiedlichen Altbaustoffen unter Realbedingungen untersucht werden.
AuRerdem erfolgt ein Einbau von Mess- und Uberwachungstechnik in die Modellwéande. Mit dieser
Versuchsdurchfiihrung soll insbesondere die Vertraglichkeit der Schaumbaustoffe mit sulfathaltigem
Mauerwerk nachgewiesen werden. Bis zu diesem Zeitpunkt wird der Verflllmoértel manuell gemischt
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und mit der Applikationstechnik der Fa. Bennert eingebracht. Ein Innovationsziel des Projektes ist
jedoch die vollstandig maschinelle Verarbeitung insbesondere fiir den Einsatz als Verfullmaterial.

An der Teststrecke mit Demonstrationswanden werden Instandsetzungssituationen, wie
Hohlraumverfiillen, Abdichten und Rissverflllung unter Einsatz einer maschinellen Herstellung und
Einbringung getestet und untersucht. Fir die Uberwachung der eingebrachten Messtechnik, die
Dokumentation und Probenahme ist Bennert ebenfalls verantwortlich. Dies gilt flir die horizontale
Einbringung der Warmedamm- und Brandschutzschichten wie fir die Verflllungen. Beide prinzipiellen
Anwendungsfalle erfordern unterschiedliche technische Voraussetzungen. Die technische Umsetzung
soll gemeinsam mit Bennert unter Nutzung der Schaumbaustoffanlage, die im Vorhinein von VEP im
Rahmen dieses Projektes konzipiert wird, erfolgen.

Fir praxisnahe Untersuchungen der Warmedamm- und Brandschutzschichten aus Schaumbaustoffen
ist ebenso Fa. Bennert verantwortlich. Zuerst erfolgt Recherche und Vorsondierung mdglicher
Testanwendungen zur Demonstration und zu Anwendungsvarianten von Decken- und
FuRbodenkonstruktionen im ersten Projektabschnitt. Unter Verwendung der durch die MFPA
abgestimmten Vorzugsvarianten der geschaumten Standard- und Spezialmischungen wird Bennert
eine Demonstrationsstrecke horizontaler Warmeddmm- und Brandschutzbauteile einrichten. Die
Schaumbaustoffschichten werden handisch eingebaut und reprasentieren unterschiedliche
Anwendungen bzw. Fuflbodenaufbauten. Die Demonstrationsstrecke dient Untersuchungen zum
Verarbeitungs- und Verlaufsverhalten, zur (inneren) Trocknung, Dehnungs- und Rissbildung sowie der
Beurteilung der Oberflache und sonstigen noch festzulegenden Kriterien. Es sollen neben der
Bestimmung von Rohdichte und Festigkeiten u.a. thermische Kenngréfien, wie die Warmeleitfahigkeit,
sowie der Feuerwiderstand bestimmt werden. Hierzu werden Ruckstellproben und Bohrkerne, die die
MFPA entnimmt, verwendet. Die Bestimmung erfolgt durch die MFPA und das FIB. Sobald die
kinstliche Alterung im Alterungsdemonstrator der Firma AML umgesetzt werden kann, wird das so
erhaltene gealterte Gipsbindemittel zur Herstellung der Schaumbaustoffe eingesetzt und durch die Fa.
Bennert in die Demonstrationsstrecke eingebaut. Nachdem Bennert die Vorversuche zur maschinellen
horizontalen Applikation erfolgreich beendet hat, werden mit ausgewahlten Schaumbaustoffen
Demonstrationsflachen maschinell angelegt, die dann unterschiedlichen Bedingungen ausgesetzt
werden.

Angedacht ist eine Einflussnahme auf die Trocknung und das Erhartungsverhalten. Hierdurch sollen
reale Baustellenbedingungen nachempfunden werden. Auf der Grundlage der gewonnenen
Erfahrungen wird eine mobile Variante eines Demonstrationsobjektes gestaltet. Hieran sollen die
bevorzugten = Anwendungsvarianten der CaSO,-Schaumbaustoffe als  Ausgleichs- und
Lastverteilungsschicht im Vergleich zu klassischen Versionen gedammter Decken dargestellt werden.

1.4 Meilensteine des Verbundprojektes

Vier Meilensteine (M) dienen der Kontrolle, dass die gestellten Innovationsziele wahrend des
laufenden Projektes erreicht werden. Sie zeigen die zu erreichenden Zwischenziele transparent auf:

M1: 7 Monate nach Projektbeginn kénnen stabile, den Zielvorgaben entsprechende
Schaumbaustoffmischungen manuell hergestellt werden. Vorzugsrezepturen sind ermittelt. Die ersten
praxisorientierte Tests an Bauteildemonstratoren haben begonnen.

Der Meilenstein wurde in Zusammenarbeit der Partner bereits erfolgreich erarbeitet.

M2: Nach 18 Monaten liegen im Labor erprobte Schaumbaustoffmischungen mit optimaler
Additivkombination und unter Verwendung von (im Labor) gealtertem Stuckgips vor. Sie sind fir die
unterschiedlichen Zielanwendungen einsetzbar. Die ersten praxisorientierten Tests wurden
abgeschlossen und bewertet. Der Demonstrator fir die Umsetzung einer industriellen Alterung ist
funktionstlichtig. Die Schaumbaustoffe kénnen inzwischen maschinell mit einer kleintechnischen
~Schaumgipsanlage” hergestellt werden (Chargenbetrieb). Die Simulation von Feuchteprofilen mit
Standardparametern ist erfolgt und konnte mit realen Messwerten von Bauteildemonstratoren
verglichen werden.
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M3: Nach 25 Monaten liegt eine bereits halbjahrige Erfahrung zur Durchfihrung der Alterung im
Demonstrator vor, und die Eignung zur hocheffizienten Verminderung des Wasseranspruches ist
nachweisbar. Die maschinelle Applikation von geschaumten CaSQO,-Baustoffen zur Herstellung von
Warmedamm- und Brandschutzbauteilen ist mdglich. Die Funktionstiichtigkeit der Schaumbaustoffe
fir Dammung und Brandschutz ist nach 1,5-jahrigen Untersuchungen verifiziert und die Auswahl von
hervorragenden Mischungen gegeben.

M4: Nach 33 Monaten sind die Versuche zur Alterung im Demonstrator abgeschlossen. Die
kleintechnische Schaumbaustoffanlage arbeitet (im Versuchsstadium) nun im kontinuierlichen Betrieb.
Dank erweiterter Datenbank ist eine exaktere, praxisnahe Simulation von Feuchteprofilen des
Schaumbaustoffs moglich. Nach 1,5 jahrigen Untersuchungen ist die Eignung der Schaumbaustoffe
fur die Verflllung sulfathaltigen Mauerwerks nachgewiesen und die Wahl von hervorragenden
Mischungen mdglich.

1.5 Verwertungsplan

Die Verwertungsplanung beruht auf der Fortfiihrung der Kooperation der Verbundpartner nach
Abschluss des FuE-Vorhabens. Die Rahmenbedingungen der Ergebnisverwertung werden im
Kooperationsvertrag des Verbundes festgelegt. Die Ergebnisse des abgeschlossenen
Forschungsvorhabens sollen auf wissenschaftlichen Symposien, Tagungen, Workshops und in der
Fachpresse vorgestellt und publiziert werden. Ziel ist, weitere Kontakte mit Institutionen, Firmen,
Verbanden und Personen herzustellen, die Interesse an der Nutzung des neuen Baustoffes haben.

Grolte Marktchancen ergeben sich bei Etablierung des Calciumsulfat-Schaumbaustoffes als
Massenprodukt. Allein 2010 wurden in Deutschland 1,9 Millionen m? Dammstoffe auf Basis von EPS
fur Dammplatten im FuRbodenbau bei WarmwasserfuRbodenheizung verbaut (ca. 12-13 cm EPS als
Platten zur Dammung und Rohbodenausgleich). Mit Erreichen der Zielparameter kann die
Vermarktung des Calciumsulfat-Schaumbaustoffsystems erfolgen.

Auch ohne die direkte Nutzung des neuen Baustoffs Schaumgips lassen sich die Ergebnisse des zu
erarbeitenden Forschungsvorhabens direkt in anderer Form weiterverwenden:

Entwicklung neuer lagerbestandiger Gipsprodukte, da klnstlich gealterte Halbfertigerzeugnisse keiner
weiteren zeitabhangigen Veranderung der Eigenschaften unterliegen.

Zudem kann sich ein erheblicher wirtschaftlicher Vorteil in der Rezeptierung von Endanwendungen
durch Einsparung von Abbindeverzbgerern ergeben. Ein Hauptkostenpunkt bei Gipsprodukten sind
neben der Energie die eingesetzten Additive zur Abbinderegulierung.

In Deutschland produzieren ca. 50 Gipswerke, welche mit den gewonnenen Erkenntnissen bei Erfolg
direkt anlagentechnisch nachgeriistet werden kénnten.

2 Kontaktdaten
e Andreas Hubner
Leitung Produktmanagement
CASEA GmbH
Pontelstrale 3 // 99755 Ellrich // Deutschland
T +49 36332 89 - 320 // M +49 171 30 41 300 // F +49 36332 89 - 202

andreas.huebner@casea-gips.de // casea-gips.de
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Dr.-Ing. Saskia Nowak

Bauhaus-Universitat Weimar

F. A. Finger-Institut fir Baustoffkunde / Professur "Werkstoffe des Bauens"
Coudraystr. 11 /99423 Weimar

Tel.: +49(0)3643/58 47 35 / Fax: +49(0)3643/58 47 59

E-Mail: saskia.nowak@uni-weimar.de
http://www.uni-weimar.de/de/bauingenieurwesen/institute/fib/

Dipl.-Ing. Heike Dreuse, Forschungskoordinatorin Abteilung Baustoffe

Materialforschungs- und -prifanstalt an der Bauhaus-Universitat Weimar (MFPA Weimar)
Postfach 231099404 Weimar

Tel.: +49 (3643) 564-178 / heike.dreuse@mfpa.de
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Untersuchung von Werkstoffsystemen fur
photokatalytisch hocheffiziente Baustoffe

PUREBAU

Dr. Horst Purwin, Dr. Thomas Koch
KRONOS INT. INC.

Stadtische Raume besitzen durch die Bebauung eine sehr grofle Oberflache, die hauptsachlich durch
Baustoffe wie Beton, Fassadenfarbe, Dachziegel, Glas usw. gebildet wird. Fast alle Baustoffe kdnnen
potenziell durch die Ausristung mit Titandioxid (TiO,) mit einer photokatalytischen Aktivitat versehen
werden. Diese verspricht enorme Vorteile:

e Abbau von Luftschadstoffen zur Verbesserung des stadtischen Klimas

e Abbau von Anhaftungen und dadurch Verringerung der Oberflachenverschmutzung (weniger
Wartungsaufwand, langere Lebensdauer)

Beide Effekte werden bereits heute im Labor mit grofRer Effizienz erreicht. Im Einsatz am
Freilandobjekt jedoch kdénnen diese Laborergebnisse aktuell nicht erreicht werden. Die
Verbundpartner haben zum Teil tGber das vorherige Verbundprojekt HelioClean aber auch unabhangig
davon in den Bereichen Grundlagen und Normung, Messtechnik und Gerateentwicklung und
Materialien und Rezepturen vielfaltige Erfahrung im Bezug auf Photokatalyse und deren
Applikationen, die im Projekt PureBau mit seiner vielseitigen Vernetzung ideal erganzen (siehe Bild 1).

Grundlagen und Normung

-

—
Z Fraunhofer

IST

KRONOS

Materialien und Rezepturen

4 DyckerhoffSEL)
'KRONOS' IR

Messtechnik und Gerdteentwicklung

0 _
ERLUS ~ Fraunhofer

Bild 1:  Grafische Zusammenfassung der Vorerfahrung der Projektpartner
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1 Projektziele

Ziel des Verbundvorhabens ist es, die Erforschung neuer, verbesserter photokatalytisch aktiver
Werkstoffe fiir die Bauwirtschaft nachhaltig von einem rein empirischen zu einem gezielten, besser
planbaren Prozess zu Uberfihren und mittels dieser neuen Mdglichkeiten Demonstratoren mehrerer
innovativer photokatalytischer Materialien fur Bauanwendungen zu realisieren.

Am Markt werden immer mehr Produkte mit photokatalytisch aktiven Oberflachen angeboten. Diese
Produkte bieten grundsatzlich die Moglichkeit zur Zersetzung von Schadstoffen in der Luft und im
Wasser, zum Abbau von oberflachlichen Anhaftungen und zur Verhinderung von biologischem
Bewuchs. Diese Produkte werden hauptsachlich in der Bauwirtschaft (StralRe/Gehsteig, Fassade,
Dachflache) eingesetzt. Alle Photokatalyseanwendungen haben dabei eine Gemeinsamkeit: das
photokatalytisch wirksame Material (der Photokatalysator, im Folgenden auch PK abgekirzt) ist immer
in einem Materialgemisch eingebettet (im Rahmen der Projektbeschreibung im Weiteren als
Werkstoff-, Baustoff- oder Materialsystem bezeichnet), das je nach Anwendung sehr unterschiedliche
chemische und physikalische Eigenschaften aufweist. Der Einfluss des Werkstoffsystems auf die
photokatalytische Aktivitdt wurde bisher kaum untersucht und wird aktuell nur ansatzweise
verstanden. Die Erforschung und Entwicklung der bisherigen Materialien, Werkstoffe und Baustoffe
geschah aus diesem Grund groftenteils nach dem Versuch-und-Irrtum-Prinzip. Diese empirische
Herangehensweise war und ist sehr zeit- und kostenintensiv.

Zudem besteht oft eine signifikante Diskrepanz zwischen den im Labor erreichbaren
photokatalytischen Effizienzen und denen, die in dem fertigen Produkt bei der praktischen Anwendung
gemessen werden. Auch die Produktstabilitdt kann haufig nur in sehr geringem Malfe im Vorfeld
bestimmt oder aus Anwendungsbeobachtungen heraus definiert werden. So schwankt z. B. die
photokatalytische Effizienz einiger produzierter Betonfertigwaren zwischen 4 - 16 %, trotz
Homogenitat der Zusammensetzung. Dies ist in den fertigungstechnischen Varianzen begriindet.

Das Werkstoffsystem hat einen erheblichen Einfluss auf die Reaktionsumgebung: So kann z. B. je
nach Zusammensetzung der Werkstoffsysteme der pH-Wert der Reaktionsumgebung zwischen 4 und
14 liegen. Zudem ist die photokatalytische Reaktion grundséatzlich unspezifisch, d. h. der
Reaktionspartner des Photokatalysators kann jedes im Reaktionsraum vorliegende Molekil sein,
welches mit den gebildeten Radikalen wechselwirken kann.

Bisher sind diese Wechselwirkungen der Werkstoffsysteme mit dem Photokatalysator und damit der
Einfluss der Werkstoffsysteme auf die Photokatalyse nur in sehr geringem Ausmall untersucht
worden.

Das Verstandnis fir die Langzeitwirkung und die Wechselwirkungen der unterschiedlichsten
Umwelteinflisse auf die photokatalytische Oberflache ist aktuell nicht ausreichend, um die
gemessenen Unterschiede zu erklaren und die Schaffung neuer Materialien gezielt voranzutreiben.
Diese Problematik will das Verbundprojekt ,PureBau® nachhaltig 16sen.

2 Vorgehensweise

Drei wesentliche Forschungsschritte sind hierzu erforderlich:

2.1 Verstindnis der Wechselwirkungen

e Photokatalysator auf TiO,-Basis — anorganische und organische Bestandteile der
umgebenden Baustoffsysteme

e Photokatalysator auf TiO,-Basis — pH-Wert der Werkstoffsysteme (Porenwasser)

e Photokatalysator auf TiO,-Basis — Veradnderungen der Baustoffoberflache (Alterung,
Ausblihungen usw.)

e Photokatalysator auf TiO,-Basis — Lumineszenzfarbstoffe
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2.2 Flexibles und Schnelles Messverfahren

¢ Quantitative Aussagen uber den Abbau organischer Lumineszenzfarbstoffe durch eine
photokatalytisch wirkende Oberflache

e Messung unabhangig von den Oberflacheneigenschaften: Eigenfarbung, Form, Porositat und
Struktur sowie Verunreinigungen der Oberflache

e Kurze Messdauer (im Minutenbereich), um eine praktikable Durchfiihrung auch auferhalb
eines Labors zu ermdglichen

e Geringe Baugrolle der Messapparatur (Handgerat), ebenfalls um eine praktikable
Durchfiihrung auch auf3erhalb eines Labors zu ermoglichen

e Einfache und effektive Methode zur Kalibrierung der Messeinheit

2.3 Evaluierung der Erkenntnisse

Die dritte wichtige Saule bei der Bearbeitung der Themen ist die Evaluierung der Erkenntnisse tGber
die verschiedenen Wechselwirkungen durch Funktionsmuster verschiedener innovativer
industrierelevanter Baustoffe und Materialien fir die Bauwirtschaft mit signifikant héherem
Wirkungsgrad bei der Schadstoffzersetzung und Selbstreinigung mit folgenden Anséatzen und
Materialsystemen:

e Photokatalysator und Photokatalysator-Granulate/Slurries/Pulver/Premixe mit charakterisier-
ten Bestandteilen der Werkstoffsysteme zum Einsatz in den verschiedenen Werkstoffen

e Photokatalytisch modifizierte Zemente

e Betonoberflachen (Fertigteilbeton, Transportbeton)
e Dachziegel

e Pflastersteine

e Fassaden- und Innenfarben auf Silikatbasis

Die Tatigkeiten der Projektpartner werden in steter Abstimmung miteinander durchgefihrt. Die
Projektergebnisse werden in regelmafligen Abstdnden unter allen Partnern diskutiert und der
Informationsaustausch zwischen den einzelnen Arbeitspaketen ist integraler Bestandteil der
interdisziplindren Arbeitsplanung.

3 Arbeitsgruppen

Entsprechend der in Bild 1 gezeigten Vorerfahrungen bilden die Projektpartner drei Arbeitsgruppen
um Themen des Projektes so effizient und umfassend wie mdglich zu bearbeiten und die gesteckten
Ziele zu erreichen. In Bild 2 sind die Arbeitsgruppen anhand der Firmenlogos entsprechend
zusammen gefasst.
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Analytik Leitung TU Berlin Werkstoffe Leitung LU Hanover
1]

Lot KRONOS _
ERLUS @ = Fraunhof?s:
- kivwa 5y . F C N “ Dyckerhoff

Messsystem Leitung Omicron

Z Fraunhofer
IST

Bild 2:  Grafische Darstellung der Zusammensetzung Arbeitsgruppen des Projekts
Zur Organisation wurden drei Arbeitsgruppen (AG) gebildet:

e AG Analytik bestehend aus TU Berlin - Institut fir Bauingenieurwesen (BAU), Kiwa GmbH
(Kiwa), Uni Hannover - Institut fur Technische Chemie (TCl); Leitung: Herr Prof. Stephan,
BAU

e AG Messsystem bestehend aus TU Braunschweig - Institut fir Hochfrequenztechnik (IHF),
Fraunofer-Institut  fir  Schicht- und Oberflachentechnik (IST), Omicron-Laserage
Laserprodukte GmbH (Omicron); Leitung: Herr Neumann, IST

e AG Werkstoffe bestehend aus Dyckerhoff GmbH (Dyckerhoff), ERLUS AG (ERLUS), F.C.
Nudling Betonelemente GmbH & Co. KG (FCN), Keimfarben GmbH (Keimfarben) und Kronos
International, Inc. (KRONQOS); Leitung: Herr Prof. Dr. Bahnemann, TCI

Diese Arbeitsgruppen dienen als kleinere organisatorische Gruppen, die effektiv und effizient
Zwischenergebnisse diskutieren und schnelle Entscheidungen zum weiteren Vorgehen abstimmen
konnen. Die Abbildung 2 zeigt eine vereinfachte Arbeitsaufteilung und Vernetzung zwischen den AGs.

In der dritten Arbeitsgruppe Analytik geht es im Wesentlichen um die Analyse und das Verstandnis
der auftretenden Wechselwirkungen und um die standardisierte Analyse der im Projekt hergestellten
Proben. An dieser Gruppe sind unter der Leitung von Prof. Dr. Stephan (BAU) neben BAU, Kiwa und
TCI indirekt viele Partner beteiligt, da fast alle Erfahrung im Umgang mit Photokatalysatoren aus dem
HelioClean-Projekt mitbringen.

In der zweiten Arbeitsgruppe Messsystem unter der Leitung des IST, bestehend aus den Partnern
Kiwa, Omicron, IST und IHF, die sich mit der Entwicklung eines portablen Messgerates beschéftigt,
das den photokatalytischen Abbau von Organika qualitativ und quantitativ anzeigen kann.

In der dritten Arbeitsgruppe Werkstoffe, die sich mit der Herstellung von photokatalytisch aktiven
Zwischen- und Endprodukten beschaftigt, arbeiten KRONOS, ERLUS, Dykerhoff, Keimfarben und
FCN zusammen, um z. B. mit neuen Formulierungen die Anwendung und die Testung der
Photokatalysatoren in der Applikation voran zu treiben und die theoretischen und praktischen
Erkenntnisse der anderen beiden Gruppen zu Uberpriifen und in die Applikation einzuarbeiten.
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Bestrahlung.
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Bild 3:  Grafische Darstellung der Vernetzung der Arbeitsruppen

Das Projektkonsortium wird mit der unter 3. definierten Vorgehensweise innerhalb dieser drei stark
miteinander vernetzten Arbeitsgruppen (siehe Bild 3) im Rahmen des dreijahrigen Projekts iterative
Analysen durchfihren. Dabei wird die gesamte Wertschépfungskette der Werkstoffproduktion
einbezogen, von den wissenschaftlichen Grundlagen, Uber Rohstoffe bis hin zur Herstellung von
Werkstoffen und industrierelevanten Materialien aus diesen Werkstoffen. Aus diesem Ansatz
entstehen nicht nur mehrere Demonstratoren hocheffektiver Photokatalyse-Werkstoffe, sondern es
wird vor allem das Verstandnis fur die Grundlagen wesentlich erhoht und damit der gesamte
Technologiebereich vorangetrieben. Das Projekt hat damit eine herausragende Bedeutung fir den
stadtischen Lebensraum und fiir die deutsche Wirtschaft.
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SMART-DECK: Der innovative Brickenbelag

SMART-DECK

Dr.-Ing. Till Battner, Dipl.-Ing. Roger Bill

Eurovia Beton, NL Bauwerksinstandsetzung

1 Allgemeines

Unterlaufige Abdichtungen sowie schadhafte Fugen- oder Ubergangsprofile stellen, aufgrund des
Eintritts von Chloriden in den Beton, eine Gefahrdung fur die Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbriicken
dar. Die Korrosion der Bewehrung ist von der Briickenoberseite oft erst erkennbar, wenn bereits ein
erhebliches Schadigungsausmal vorliegt. Die Folge sind umfangreiche Baumalinahmen, die zu
erheblichen Verkehrsbehinderungen und signifikanten volkswirtschaftlichen Verlusten fihren.

SMART-DECK soll dem entgegen wirken und bietet dabei drei Funktionalitaten (s. Bild 1): Das
System soll erstmals ein vollflachiges Echtzeit-Feuchtemonitoring, einen abschnitisweise steuerbaren
praventiven kathodischen Korrosionsschutz (pKKS) sowie eine Erhéhung der Tragfahigkeit bei
Bestandsbricken erlauben. Das Monitoring ermdglicht ein frihzeitiges Erkennen von Schéden in der
Abdichtungsebene und, in Kombination mit dem pKKS, das Vermeiden von Verkehrsbehinderungen,
da eine Erneuerung des Briickenbelages nicht zeitnah erforderlich ist, sondern ber Jahre hinaus in
verkehrsglinstige Perioden verschoben werden kann. Sowohl das Monitoring, der pKKS als auch die
verstarkende Wirkung werden durch eine textile Carbonbewehrung in Kombination mit einem noch zu
entwickelnden Spezialmoértel realisiert. Durch die Verstarkungsschicht soll sowohl die Biege- als auch
die Querkrafttragfahigkeit der Fahrbahnplatte in Querrichtung vergrof3ert werden, ohne das
Eigengewicht der Tragkonstruktion signifikant zu erhdhen.

Mit SMART-DECK werden auch wertvolle Informationen und Erfahrungen tber alternative Anoden fir
KKS-Systeme und vollflachige Sensoren bereitgestellt und leistungsfahigere Systeme zur
Uberwachung und Instandsetzung erarbeitet. Auch bei Briickenneubauten wird die Anwendung von
SMART-DECK aufgrund der langfristigen wirtschaftlichen Vorteile fir den Nutzer erwartet. Die
Technologie des intelligenten multifunktionalen Verstarkungs- und Schutzsystems aus
textilbewehrtem Hochleistungsmortel ist spater auf andere Anwendungsfelder (Parkbauten, Tunnel,
Meeresbauwerke) Ubertragbar.
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SMART - DECK

Bild 1:  Ubersicht Uber die Funktionalitit von SMART-DECK und den Zustand der Abdichtung im
oberen Teil des Bildes; mittelgrau: intakt; hellgrau: signifikanter Widerstandsabfall;
dunkelgrau: Grenzwert Widerstand tberschritten, Undichtigkeiten

Fig. 1:  Functions of SMART-DECK and the condition of the sealing in the upper part of the figure;
mid-grey: intact, light-grey: significant loss of resistance; dark-grey: limit of the resistivity
reached or over-exceeded

SMART-DECK soll die gennannten Funktionalitaten in sich vereinen, wobei diese modular eingesetzt
werden koénnen. Sollte z.B. kein Tragfahigkeitsdefizit vorliegen, konnte auf eine VergréfRerung der
Tragfahigkeit verzichtet werden, um einen Teil der Carbonbewehrung einzusparen und die
Wirtschaftlichkeit zu erhéhen. Eine Ubersicht tiber sinnvolle Modulkombinationen gibt Bild 2.

m/’\m
P i Y

“
M m

Bild 2:  Ubersicht (iber die modularen Funktionalititen von SMART-DECK
Fig. 2:  Schematic drawing of the modularity of SMART-DECK
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SMART-DECK kann als Hightech-System sowohl fir Neubauten als auch fur Bestandsbauwerke und
in Kombination mit den bisherigen bewahrten oder zukiinftigen Briickenbelagen sowie Regeldetails
nach ZTV-ING verwendet werden.

2 Zusammensetzung des Forschungsverbundes
Als Kooperationspartner sind an dem Verbundvorhaben ,SMART-DECK® beteiligt:

e FEurovia Beton GmbH, Niederlassung Bauwerksinstandsetzug, @ Hofheim-Wallau
(Projektkoordinator)

e Bundesanstalt fir StralRenwesen, Bergisch-Gladbach
e FTA mbH, Albstadt

e Massenberg GmbH, NL Birstadt

e Sto SE & Co. KGaA, Stuhlingen

e |Institut fur Bauforschung (ibac) der RWTH Aachen

o Institut fir Massivbau (IMB) der RWTH Aachen

Die am Projekt beteiligen Verbundpartner decken die gesamte Wertschopfungskette und Nutzung von
SMART-DECK mit wissenschaftlicher Begleitung ab.

Die Fa. Eurovia ist ein fiUhrendes deutsches Bauunternehmen im Bereich des Strallenbaus sowie der
Instandsetzung von Briickenbauwerken. Im Rahmen des Projektes wird die Fa. Eurovia neben der
Projektkoordination die Anforderungen, die sich aus der Ausfiihrung eines Brickenbelags ergeben,
definieren, um SMART-DECK bis hin zur Anwendungsreife zu entwickeln. Ferner wird die Fa. Eurovia
fur die Losung der konstruktiven Details, die Ausfliihrung von zwei Demonstratorflachen sowie der
Verstarkung grof3formatiger Versuchskorper verantwortlich sein. Die beiden Demonstratorflachen
stellen die beiden Meilensteine im Projekt dar und werden zum einen bei der BASt sowie auf einer
Brucke mit Verkehrsbelastung ausgeflhrt. Das Sensornetzwerke in Verbindung mit dem pKKS wird
von der Fa. Massenberg hinsichtlich seiner Applikation und des Betriebs konzeptioniert und
ausgefihrt. Ferner wird die Fa. Massenberg die Spezifikationen aller notwendigen elektrischen
Komponenten definieren und an den Demonstratorflachen verifizieren. Die Fa. Massenberg
reprasentiert eines der fllhrenden Unternehmen im Bereich der Betoninstandsetzung und des
Korrosionsschutzes, insbesondere auch des kathodischen Korrosionsschutzes. Aufgrund langjahriger
Erfahrung in dem Bereich der Instandsetzung von Ingenieurbauwerken beschaftigt sie speziell
ausgebildetes Personal fiir diese komplexen Tatigkeiten.

Die fur SMART-DECK erforderlichen Werkstoffe — Mortel und Bewehrung — werden von den Firmen
Sto und FTA sowie Groz-Beckert in enger Zusammenarbeit mit den Ausflihrenden sowie den
beteiligten Hochschulinstituten entwickelt. Die Fa. Sto ist im Bereich der Produkte flir den Schutz und
die Instandsetzung von Betonbauwerken einer der Technologieflihrer und kann, aufgrund langjahriger
Erfahrung anwendungsspezifische Produkte fiir die grotechnische Anwendung entwickeln. Die Fa.
FTA, ein Unternehmen der Groz-Beckert Gruppe, ist ein Forschungsinstitut zum Aufbau neuer
Geschéftsfelder im textilen Umfeld. Ein Schwerpunkt sind textile Bewehrungen aus Glas und Carbon
fir den Einsatz in Beton. Gemeinsam mit der solidian GmbH, ebenfalls ein Unternehmen der Groz-
Beckert Gruppe und flhrender Anbieter von textilen Bewehrungen, kénnen aufgrund der hohen
Fertigungstiefe spezifische, anwendungsbezogene Materialanpassungen vorgenommen werden.
Beide Firmen weisen im Bereich des Textilbetons langjahrige Erfahrung in der Entwicklung innovativer
Lésungskonzepte und Materialien in enger Kooperation mit der Wissenschaft auf.

Die Bundesanstalt fir StraBenwesen (BASt) reprasentiert im Rahmen des Verbundforschungs-
projektes den Nutzer von SMART-DECK sowie den Bauwerkseigentimer. Die BASt definiert die
Anforderungen an die Funktionalititen von SMART-DECK und beurteilt alle Teilschritte der
Entwicklung aus Sicht des Nutzers. Ferner stellt die BASt die erforderlichen Demonstratorflachen zur

31



Beitrage der HighTechMatBau Kick-Off-Tagung am 28. September 2015 in Disseldorf

Verfugung und ist ein wesentlicher Multiplikator fur das im Projekt entwickelte Wissen in die 6ffentliche
Verwaltung.

Das Verbundforschungsvorhaben wird wissenschaftlich durch das Institut fiir Bauforschung (ibac) und
das Institut fir Massivbau (IMB) der RWTH Aachen begleitet. Beide Institute sind seit Grindung des
SFB 532 u.a. mit der Forschung im Themenbereich des Textilbetons betraut. Das ibac wird neben der
Mitarbeit an der Materialentwicklung das gesamte Monitoringsystem sowie das pKKS konzeptionieren
und die erforderlichen Elektronikkomponenten und Steuerungsprogramme entwickeln. Dies erfolgt
basierend auf der langjahrigen Erfahrung in der Korrosionsforschung sowie des Textilbetons /Bru08/,
/But12/, /1But13/. Auch die Bestimmung und Bewertung des spezifischen elektrischen Widerstands von
Beton und Mortel wird derzeit intensiv am ibac erforscht, wobei neue Erkenntnisse in die Umsetzung
des geplanten Verbundforschungsvorhabens einflieken werden /Rei12/

Das Institut fir Massivbau (IMB) der RWTH Aachen Ubernimmt die Untersuchung der mdglichen
Biege- und Querkraftverstarkung einer Fahrbahnplatte. Bei diesen Untersuchungen kann auf die
Erfahrung und Kenntnisse des IMB bezuglich der Entwicklung von textilbewehrten Bauteilen /Heg 06/,
der Verstarkung von Bricken /Heg13/, /BMVBS11/ und der Querkraftiragfahigkeit von
Briickenfahrbahnplatten /Heg12/ zuriickgegriffen werden.

3 Untersuchungen innerhalb des Forschungsverbundes

Die Erarbeitung von SMART-DECK erfolgt sowohl auf der Komponenten-, der Verbundwerkstoffebene
als auch mit Hilfe zweier Demonstratoren. Im Rahmen der Arbeiten auf der Komponentenebene
erfolgt eine enge Verzahnung der Arbeitsschritte zwischen den Verbundpartnern, da eine Abstimmung
aller Komponenten - Mortelsystem, textile Bewehrung und Sensornetzwerke — fir die Erfillung der
Funktionalitat von SMART-DECK erforderlich und keine singulare Komponentenentwicklung
zielfGhrend ist.

Die im Zuge der o.g. Arbeitspakete erarbeiteten Komponenten werden ab dem 3. Projektquartal auf
der Verbundwerkstoffebene untersucht. Die Ergebnisse aus den Untersuchungen dienen zum einen
zur Quantifizierung der Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems als auch der Modifikation der
Einzelkomponenten zur Erzielung der Gesamtfunktionalitdt von SMART-DECK. Daher besteht auch
hier eine sehr enge Vernetzung im gesamten Forschungsverbund, um die Ergebnisse der einzelnen
Untersuchungen im Rahmen der weiteren Erarbeitung von SMART-DECK beriicksichtigen zu kdnnen.

Die Erstellung der zwei Demonstratoren erfolgt mit Hilfe des gesamten Projektverbundes, da nur so
alle erforderlichen Kompetenzen, die fir die Erstellung eines funktionstiichtigen Demonstrators
notwendig sind, geblindelt werden konnen. Aufgrund der Beteiligung aller Projektpartner bei der
Erstellung der Demonstratoren ist ein Zugang aller Beteiligten zu den Erkenntnissen, die aus der
Erstellung der Demonstratoren gewonnen werden, gesichert und jeder Partner kann, insbesondere
nach der Erstellung des ersten Demonstrators (,klein“) die Erkenntnisse fur die daran anschlie3ienden
Arbeiten auf der Komponenten- sowie Verbundwerkstoffebene nutzen.

Die Erstellung von zwei Demonstratoren ermoglicht bereits wahrend des Projektes eine sehr
anwendungsnahe Erarbeitung des Gesamtsystems SMART-DECK. Es ist allerdings davon
auszugehen, dass fir eine breite Anwendung von SMART-DECK noch Optimierungen sowie
Anpassungen einzelner Komponenten erforderlich sind.

Aufgrund der groRBen wirtschaftlichen und wissenschaftlich-technischen Erfolgsaussichten des
gesamten Konzeptes werden die erforderlichen Arbeiten nach Abschluss des Projektes durch die
beteiligten Industriepartner forciert und finanziert, um am Ende der Arbeiten ein vermarktungsreifes
Produkt zu erhalten. Die Ergebnisverwertung aus dem Forschungsprojekt heraus erfolgt zum einen
durch die geplanten Anwendungen und damit durch die kontinuierliche Anwendung von SMART-
DECK sowie zum anderen durch Fachveréffentlichungen sowie die Arbeit der Projektpartner in
Gremien, die sich mit der Normung von Instandsetzung und —haltung befassen. Langfristig kann daher
davon ausgegangen werden, dass SMART-DECK ein standardisiertes Instandsetzungsverfahren wird,
welches in den fur Bricken relevanten Normen und Richtlinien geregelt wird.
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Nachhaltiger HighTech-Asphalt: Schadstoff- und
larmmindernd mit neuer Verarbeitung und Uberwachung

NAHITAS

Prof. Dr. Dietmar Stephan, Sandra Weigel

Technische Universitat Berlin
Institut fiir Bauingenieurwesen / Fachgebiet Baustoffe und Bauchemie

Das Ziel dieses im Juli gestarteten Verbundprojektes mit dem Schwerpunkt Materialforschung liegt in
der Konzeption von nachhaltigen Verkehrswegen in der Asphaltbauweise. Durch die Zusammenarbeit
von GroRBunternehmen, KMU und Hochschulen sollen die Asphaltstrafien durch die Schaffung
photokatalytischer Eigenschaften zur Reduzierung der Schadstoffbelastung, durch die Minderung des
verkehrsbedingten Larmpegels, durch eine dauerhafte Konzeption sowie durch angepasste
Verarbeitungs- und Uberwachungstechniken verbessert werden. Auf diese Weise wird die
Aufrechterhaltung der Verkehrsinfrastruktur unterstitzt, die Lebensqualitat in Bereichen mit stark
befahrenen Verkehrswegen nachhaltig verbessert und die Gite bei der Bauausflihrung optimiert.

Zum Erreichen der Ziele wurden die folgenden Ansatze erarbeitet:

e Die Reduzierung der Schadstoffbelastung in der Luft erfolgt durch Konzeption eines
photokatalytischen Granulats, das durch zwei getrennte Ansatze hergestellt wird. Dabei wird
zum einen Titandioxid (TiO,) chemisch an natiirliche Gesteinskérnung angebunden, wahrend
zum anderen ein synthetisches Einbaumaterial aus gebrochenem, photokatalytischem UHPC
gewonnen wird. Zusatzlich zu den Eignungsprifungen des Einbaumaterials erfolgt eine
Simulation der Schadstoffreduzierung.

¢ Neben der Untersuchung eines potentiellen Einflusses des TiO, auf die Bitumenalterung soll
weiterhin die Wirkung marktublicher Verjungungsmittel analysiert werden, um die
Dauerhaftigkeit und die Recyclingfahigkeit des Materials zu optimieren.

e Die Larmreduzierung erfolgt durch die Konzeption einer larmmindernden Textur (Plateau mit
Schluchten), die durch die Modellierung der Reifenabrollprozesse unterstitzt wird. Zudem
wird die Dauerhaftigkeit der larmmindernden Textur durch die Erweiterung des Pavement-
Management-Systems (PMS) bewertet.

e Durch Anwendung eines neuen Einbauverfahrens zur Einarbeitung des photokatalytischen
Einbaumaterials in die zeitgleich eingebaute Fahrbahnoberflache sollen die angestrebten
neuen Eigenschaften der Asphaltdeckschicht erreicht werden.

e Ein mobiles Qualitdtsmesssystem, angeordnet an einer Walze, soll schon wahrend des
Einbauprozesses und nicht erst nach dessen Abschluss die vorgegebene Fahrbahngriffigkeit,
Larmabsorbtion, Fahrbahnhelligkeit und -oberflachenstruktur gezielt ermitteln.

¢ Die konzipierten Materialien und Techniken sollen in Demonstratoren erprobt werden.

Da das Projekt erst im Juli 2015 begonnen hat, liegen derzeit noch keine Forschungsergebnisse zur
Prasentation vor.

Die Bearbeitung des Projekts erfolgt unter dem Konsortialfihrer TPA GmbH Gesellschaft fur
Qualitatssicherung und Innovation durch die Verbundpartner F.C. Niudling Betonelemente GmbH +
Co. KG, Asphalta Priif- und Forschungslaboratorium GmbH, Ingenieurbiro Lohmeyer GmbH und Co.
KG, Miller-BBM GmbH, Bomag GmbH, MOMA Mobile Automation AG, FH Kéln, Universitat Kassel
vertreten durch das Fachgebiet Chemie mesoskopischer Systeme und das Sachgebiet Bau und
Erhaltung von Verkehrswegen sowie die TU Berlin vertreten durch das Fachgebiet Baustoffe und
Bauchemie und das Fachgebiet StraRenwesen.

34



Beitrage der HighTechMatBau Kick-Off-Tagung am 28. September 2015 in Disseldorf

Untersuchung multifunktionaler StraBRenbaumaterialien
und Verbundwerkstoffe zur Nutzung solarer Energie und
Verbesserung der Dauerhaftigkeit

SEDA

Sebastian Pinnau
TU Dresden, Professur fiir Technische Thermodynamik

Markus Clauf}
TU Dresden, Professur fiir StraBenbau

1 Zusammenfassung

Ziel des Forschungsprojektes ist die Untersuchung des Potentials von Stralenbefestigungen als
Energiequelle. Hierbei liegen der Fokus und die Innovation des Projektes sowohl auf dem
Verstromungspotential der in der Strale durch Sonneneinstrahlung gespeicherten thermischen
Energie als auch in einer erhdhten Dauerhaftigkeit der Stralkenkonstruktion durch Abfuhr der Warme.
Fir eine optimale Nutzung des solaren Strahlungsangebotes werden neue Materialien und
Verbundwerkstoffe bendtigt, die vorteilhafte Warmetransporteigenschaften (hohe Warmeleitfahigkeit,
groBer Absorptionsgrad) mit den bestehenden Anforderungen an das mechanische Verhalten
verbinden. Hierflr sollen neue multifunktionale Verbundwerkstoffe — wie beispielsweise Asphalt mit
eingebetteten Warmeleitstrukturen oder porése, durchstrombare Asphaltschichten — hinsichtlich ihrer
prinzipiellen Anwendbarkeit sowie technologischer Einbau- und Verarbeitungsmoglichkeiten
untersucht werden. Zielstellung ist die Bereitstellung neuartiger Kollektorvarianten als Erganzung zu
bisher verwendeten Kollektorsystemen mit einfachen Rohrleitungen. Dabei sollen insbesondere
Aspekte urbaner Anforderungen berlcksichtigt werden, um ein ganzheitliches Konzept zur
Energienutzung zur erarbeiten und zu realisieren.

Weiterhin sollen im Rahmen dieses Projektes bestehende Verfahren bzw. Systeme zur Umwandlung
von thermischer in elektrische Energie entsprechend den Anforderungen, die sich aus der Kopplung
mit Stral’en-Kollektor-Systemen ergeben, adaptiert werden. Vielversprechend fir die Verstromung der
Warme erscheint die Nutzung von ORC-Anlagen (Organic Rankine Cycle), wobei sich die
Temperaturniveaus fiir diesen Anwendungsfall deutlich unterhalb Ublicher Werte von bisherigen
Nutzungen bewegen. Es missen daher geeignete organische Stoffe oder Stoffgemische als
Arbeitsfluide identifiziert und charakterisiert werden.

Die aus dem Energieentzug resultierende Kuhlung kann zusatzlich eine Verlangerung der
Nutzungsdauer der StraRenbefestigung bewirken. Die entzogene Energie soll dabei primar in Form
von elektrischer Energie zur Verfligung gestellt werden. Die nicht transformierbaren Warmemengen
sollen vor allem im urbanen Bereich den anliegenden Verbrauchern zur Verfligung gestellt werden.
Entsprechende Ansatze sollen im Rahmen dieses Projektes erarbeitet werden. Dadurch lassen sich
die Energie- und CO,-Bilanzen von Siedlungsraumen verbessern.

2 Ziele

21 Problemstellung und Motivation

Stralkenbefestigungen unterliegen im Laufe ihrer Nutzungszeit intensiven Temperatureinwirkungen
infolge der vorherrschenden Wetterbedingungen. Die einzelnen Befestigungsschichten miissen dabei
je nach ihrer Lage innerhalb des Oberbaus Temperaturen im Bereich von ca. -20 °C bis tber 50 °C
ertragen. Besonders hohe Temperaturen im Sommer treten dabei insbesondere bei Asphaltflachen
auf, da diese mit ihren groRen Absorptionsgraden die Aufnahme der solaren Strahlung beglinstigen.
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Gleichzeitig sind eben diese hohen Temperaturen bei Asphaltbefestigungen als strukturell besonders
kritisch zu betrachten. So beeinflusst die in der StralRenkonstruktion befindliche Warme die Stabilitat
und Dauerhaftigkeit der Asphaltbefestigungen malRgebend. Besonders hohe Temperaturen in den
oberen Schichten einer Asphaltbefestigung kdnnen zu einer signifikanten Verringerung der Steifigkeit
und somit der Verformungsbestandigkeit dieser Asphaltschichten filhren. Damit erhéht sich die
Spurrinnenempfindlichkeit der Konstruktion merklich. Je hdher die Temperaturen an der Unterseite
der Asphalttragschicht werden, desto geringer wird die Ermidungsbestandigkeit dieser Schicht. Dies
fuhrt, bezogen auf den Lebenszyklus der Konstruktion, auch zu einer Reduzierung der Dauerhaftigkeit
der Stralenbefestigung. Untersuchungen haben gezeigt, dass vor allem im Kontext kinftiger
klimatischer Veranderungen diese Tendenzen verstarkt werden. So bewirkt beispielsweise eine
durchschnittliche Erhéhung der Temperaturen im unteren Bereich der Asphalttragschichten um ca.
1,0 K eine Verkiirzung der rechnerischen Nutzungsdauer der gesamten Stralenkonstruktion um ca.
20 % /1/ 12/ 13/. Mit Blick auf solche zuklnftigen thermischen Potentiale wird aus Sicht der Autoren die
Nutzung der in der Konstruktion enthaltenen Warmeenergie an Bedeutung gewinnen — vor allem auch
im Kontext der Erhdhung der Dauerhaftigkeit durch Verringerung der thermischen Belastungen infolge
des Warmentzugs. Darin ist die Motivation dieses FUE-Projektes begriindet.

Bisherige Forschungsprojekte /4/ /5/ zur Freiflachentemperierung beschaftigten sich im Wesentlichen
mit der Beheizung der StraRenkonstruktion freier Strecken als auch des StralRenbelags auf Briicken in
der winterlichen Jahreszeit. DarlUber hinaus wird in /4/ die Mdglichkeit analysiert, die thermische
Energie der StralRenkonstruktion zur Unterstiitzung der Warmeversorgung (Warmwasser und
Heizung) von Gebduden heranzuziehen. In den vorstehend genannten FuE-Projekten wurde als
Kollektorlésung auf Rohrleitungssysteme beziehungsweise Rohrregister zurlickgegriffen. Solche
Rohleitungssysteme haben sich in der Gebaudeenergietechnik fir die Verwendung als
FuBbodenheizungen, als Flachenkollektoren fir Erdwarmeheizungen oder auch fir die
Bauteilaktivierung etabliert. Auch in anderen Untersuchungen und praktischen Anwendungsbeispielen
wurde auf diese Systemldsung zuriickgegriffen. Alternative Kollektorsysteme wurden bisher nicht
weiter untersucht.

Gerade fir die erweiterte Stralennutzung zur Energiegewinnung wird aber ein grof3es Potential in der
Erforschung neuer multifunktionaler Materialien und Verbundwerkstoffe gesehen, um eine optimale
Ausnutzung des solaren Warmeangebotes mit den bestehenden Anforderungen hinsichtlich
mechanischer Materialeigenschaften des Asphaltes in der Konstruktion zu verknlpfen. Ein weiteres
Problem zeigt sich beim Einbau der Systeme. Im Rahmen des Forschungsprojektes /5/ wurde auf der
Kanalbricke Berkenthin ein System mit den vorstehend beschriebenen Rohrregistern realisiert.
Allerdings erfolgte der Einbau der Rohre und der Asphaltschicht, in die das System eingebettet ist, per
Hand. Der maschinelle Einbau vor allem der Asphaltschichten ist flr eine praxistaugliche Umsetzung
solcher Systemlosungen jedoch zwingend notwendig. Dabei ergeben sich verschiedene einbau-
technologische Schwierigkeiten (z. B. Befahrbarkeit des Kollektorsystems durch den Fertiger;
Uberbelastung der Rohrleitungen infolge Asphaltverdichtung). Ebenso stellt sich die Frage nach der
Beschadigung der Rohrleitungen infolge Erneuerung der Verschlei3schichten des Oberbaus. Hier ist
eine gesamttechnologische Betrachtung erforderlich.

2.2 Gesamt- und Arbeitsziele

Aufbauend auf bisherigen Forschungsarbeiten sollen weitere Fragestellungen hinsichtlich einer
effektiven Nutzung des thermischen Potentials der Stralle sowie des damit verbundenen zusatzlichen
Effektes der Erhéhung der Dauerhaftigkeit der Stralenbefestigung bearbeitet werden.
Ubergeordnetes Ziel dieses Forschungsprojektes ist es, dass solarthermische Energiepotential durch
gezielte Energieumwandlung (Verstromung) sowie unter Einbeziehung alternativer Kollektorsysteme
effektiver und nachhaltiger zu nutzen. Der Fokus liegt dabei vor allem auf einer spateren Anwendung
im urbanen Gebiet, da sich hier vielfaltige Mdglichkeiten zur Nutzung der gewonnenen Energie
ergeben. Die zu analysierenden Systemlésungen missen dafiir im Kontext einer ganzheitlichen
Lebenszyklusanalyse der Stral’enkonstruktion, von der Herstellung Uber den Betrieb bis hin zur
Instandhaltung bzw. Erneuerung einschlielich der Berlicksichtigung der Randbedingungen, die sich
aus den urbanen Gebieten ergeben, betrachtet und beurteilt werden.
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Ausgewahlte Systemldsungen sollen auf dem Demonstrations-, Untersuchungs- und Referenzareal
der BASt (duraBASt) groBmalfistablich umgesetzt und wissenschaftlich untersucht und begleitet
werden. Die Vorzugsvariante soll abschliefend auf einer Erprobungsstrecke praktisch realisiert
werden. Aus dieser Ubergeordneten Zielstellung lassen sich fiir dieses FuE-Projekt wesentliche
Untersuchungsschwerpunkte ableiten.

2.21 Verstromungspotential der thermischen Energie aus Asphaltflachen

Im Rahmen dieses FuE-Projektes soll erstmalig analysiert werden, inwieweit die in der Stralle
gespeicherte Warme in elektrische Energie umgewandelt werden kann. Dabei sollen verschiedene
Transformationsvarianten (z. B. ORC-Prozesse, Seebeck-Effekt) in die Untersuchungen eingebunden
werden. Seitens der Professur fur Technische Thermodynamik der TU Dresden wurden erste
Voruntersuchungen durchgefiihrt, die flr die auftretenden Temperaturbedingungen Potentiale zur
Verstromung zeigen. Ein Schwerpunkt fir ORC-Anwendungen ist die Untersuchung geeigneter
Arbeitsfluide. Uberschiissige Warme soll in einem integralen Nutzungskonzept entsprechend Bild 1
moglichst vollstéandig verwertet werden. Die Effektivitat der moglichen Transformationslésungen hangt
dabei entscheidend von der Temperatur ab, mit der die Warme aus der Konstruktion enthommen
werden kann. Dabei spielt die Art und Weise, wie diese thermische Energie aus der Konstruktion
abgefihrt wird, eine wesentliche Rolle.
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2.2.2 Alternative Kollektorsysteme / Charakterisierung Materialeigenschaften

Ein weiteres Arbeitsziel dieses FuE-Projektes beinhaltet die Analyse unterschiedlicher
Kollektorsysteme, mit denen die Warmeenergie aus der Stralenkonstruktion entzogen werden kann.
Neben den in bisherigen Arbeiten verwendeten Varianten mit einfachen Rohrregistern sollen vor allem
alternative Systeme untersucht werden (siehe Bild 1). Durch den Einsatz neuer Materialien und
Kombination von Werkstoffen soll hier eine bessere Adaption des Systems fir die zusatzliche Aufgabe
der Energiegewinnung erfolgen.

Eine Mdglichkeit stellt die Verwendung von wasserdurchlassigen Asphaltschichten dar. Dazu wird
Wasser oder ein anderer geeigneter Warmetrager in offenporige Schichten eingeleitet, durch
Sonneneinstrahlung erwdrmt und Uber ein geeignetes Drainagesystem abgeleitet. Die
Durchstrombarkeit des Asphalt-Verbundmaterials erméglicht eine Kihlung im Direktkontakt mit der
Warmetragerfliissigkeit, so dass thermische Ubergangswiderstiande gegeniiber eingebetteten
Rohrsystemen reduziert werden. Vorteilhaft ist zudem die grofle Warmedlbertragerflache der
offenporigen Belage. Problemstellungen ergeben sich aus der Materialvertraglichkeit zwischen
Asphaltmischgut und Warmetragerfluid, welches fir den winterlichen Einsatz Frostschutzmittel
enthalten muss (z. B. Wasser/Glykol-Gemisch). Hier ist zu prufen, inwiefern es zu Beeinflussungen
des Bindemittel und der Gesteinskdrnungen im Asphalt kommt. Unklar ist derzeit jedoch noch, in wie
weit ein  solches System  einbaubautechnologisch  umsetzbar ist.  Statt  pordser
Asphaltzwischenschichten ist auch die Verwendung von Drainagematten (Geotextilien) denkbar.
Wahrend hierbei der Aspekt des Einbaus dieser Drainagematten als weniger kritisch gesehen wird,
sind bei dieser Variante die Konsequenzen des System auf den Schichtenverbund der Konstruktion
und somit auf deren Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit zu untersuchen.

Eine weitere Variante welche im Rahmen dieses FuE-Projektes analysiert werden soll, ist der
Warmeentzug Uber Warmeleitgitter z. B. aus Kupfer oder Aluminium. Durch die Einbettung der
metallischen Warmeleitstrukturen in den Asphalt entsteht — analog zum Stahlbeton - ein
Verbundwerkstoff mit verbesserten thermischen und mechanischen Eigenschaften. Die Integration
dieser Strukturen kann z. B. in Form von Rippen oder Lamellen an Rohren erfolgen und ermdglicht
somit groflere Verlegeabstande im Vergleich zu den bisher eingesetzten Rohrleitungssystemen im
Asphalt. Darliber hinaus kann dieses System weitere einbautechnologische Vorteile besitzen. So sind
diese Warmeleitgitter weniger anfallig bezlglich der mechanischen und thermischen Belastungen
wahrend des Einbauprozesses. Aus Sicht der Antragsteller ist es durch die Verwendung solcher
Warmeleitgitterldsungen gegenuber den Rohrleitungssystemen eher mdglich, eine homogene
Verteilung und Verdichtung des Asphaltmischgutes beim Einbau, als Voraussetzung flr ein
dauerhaftes Kollektorsystem, zu erreichen.

Von Bedeutung flir eine hohe Ausnutzung des solaren Strahlungsangebotes sind auch die
thermischen Eigenschaften des Asphaltmischgutes. Eine Verbesserung der effektiven
Warmeleitfahigkeit des Verbundwerkstoffes Asphalt (z. B. durch Austausch oder gezielte Auswahl des
Gesteinsmaterials) fuhrt zu einer homogeneren Temperaturverteilung im Stralenaufbau und
verbessert den Warmetransport zu den fluidfiihrenden Kollektorbauteilen. Der Absorptionsgrad (bzw.
Emissionsgrad) der Asphaltoberflache bestimmt, welcher Anteil der solaren Einstrahlung
aufgenommen wird. Im Rahmen des Projektes sollen Einflussmoglichkeiten und Potentiale von
Veranderungen dieser Kennwerte bei Asphaltmaterialien untersucht werden.

2.2.3 Analyse multifunktionaler Kollektorsysteme

Die Warmeleitgitterlésung bietet dariiber hinaus maoglicherweise einen weiteren wesentlichen Vorteil.
Der entstehende Verbundwerkstoff aus Asphalt und metallischen Warmeleitstrukturen soll aufgrund
der Bewehrungswirkung eine hodhere Widerstandsfahigkeit gegen mechanische Beanspruchungen
ermoglichen. Hierbei ist die Verbundwirkung zwischen dem Korngerist, Bindemittel und
bewehrungsartigem Kollektor fir die mechanischen Eigenschaften der Konstruktion mafgeblich. Die
von der Materialtemperatur abhangige Viskositat des Bindemittels sowie das relaxierende Verhalten
lassen bei hohen Temperaturen eine geringere Steifigkeit der Gesamtkonstruktion erwarten. Fungiert
jedoch die Bewehrung gleichzeitig als Warmekollektor (Warmleitgitter), die dadurch zu einer
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Abkuhlung der kollektornahen Schichten fihrt, kann das die Bewehrungswirkung des Kollektors
verbessern. Alternativ zur Verwendung von berippten Rohren ist es denkbar, die Warmeleitstrukturen
durch geeignete Mischgutkonzeption oder das Einbringen von warmeleitverbessernden Zusatzstoffen
zu optimieren. Das dritte Arbeitsziel des FuE-Projektes umfasst die Untersuchung eines solchen
multifunktionalen Kollektorsystems. Dabei sollen einerseits die Grundlagen fiir ein solches System
erarbeitet und andererseits die Wirksamkeit und praktische Realisierbarkeit analysiert werden.

2.2.4 Integrationspotential fiir urbane Systeme

Die Nutzung der Energie ist ein wesentlicher Aspekt fiir die Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit des
Vorhabens. Dazu ist zu analysieren, wo und wie die Energie im urbanen Raum genutzt und wie die
Integration in die bestehenden stadttechnischen Systeme der Energieversorgung organisiert werden
kann. AuRerdem sollen mdgliche Einschrankungen der Nutzung des Bauraums Stral’e geprift und
minimiert werden. Ein weiterer Aspekt sind bau- und planungsrechtliche Gesichtspunkte. Arbeitsziel
ist es, Rahmenbedingungen fiir die sinnvolle und konfliktfreie Integration des Systems zu erarbeiten
und bereits bei der Untersuchung der Kollektorsysteme zu bertcksichtigen.

2.2.5 GroBmalstabliche Umsetzung Erprobungsstrecke

Die durch die theoretischen und labortechnischen Untersuchungen aus den vorherigen Arbeitszielen
gewonnenen Grundlagen und Erkenntnisse (Systemldsungen) sollen hinsichtlich ihrer praktischen
Realisierbarkeit untersucht werden. Dies soll durch ein zweistufiges System erfolgen. In der ersten
Stufe werden ausgewahlte Systemlésungen hinsichtlich ihrer Praxistauglichkeit auf dem duraBASt
analysiert. Aufbauend auf den dort gesammelten wissenschaftlichen Erkenntnissen soll eine
Lvorzugsvariante® praktisch erprobt werden (Demonstrator).

3 Relevanz des Themas

Die gesellschaftliche Relevanz des Themas liegt auf der Hand. Im Zuge der angestrebten
Energiewende werden neue Quellen fur regenerative Energien gesucht, die nach Mdglichkeit aus
bereits bestehenden Strukturen erschlossen werden kénnen. Dazu kann moglicherweise die
Gewinnung von Energie aus Verkehrsflachen einen wichtigen Beitrag leisten, da diese als
Infrastruktursystem in Siedlungsraumen ohnehin vorhanden sind und damit eine Energienutzung ohne
zusatzliche o6kologische Schadwirkung (z. B. Versiegelung, Zerschneidung) und ohne groferen
Transport zwischen Gewinnung und Nutzung denkbar ist. Gleichzeitig bietet der StralRenkdrper in der
Regel den unterirdischen Bauraum fiir die stadttechnischen Systeme der Energieversorgung, so dass
eine Kopplung bautechnisch voraussichtlich gut realisierbar ist. Durch die Verlangerung der
Nutzungsdauer von Stra3enflachen kann die Effizienz der StralRenbauinvestitionen erhéht werden.
Ebenfalls nicht zu vernachlassigen sind die Okologischen und gesellschaftlichen Nutzen durch
vermiedene Instandsetzungen und Ersatzinvestitionen, welche allerdings schwer zu quantifizieren
sind. AulRerdem kdénnte die offentliche Hand als allgemeiner Baulasttrager der Straflenflachen
madglicherweise Einnahmen durch die energetische Nutzung generieren.

Der industrielle Nutzen liegt in der Erforschung einer innovativen Technologie mit weltweitem
Einsatzpotential. Dies bietet Moglichkeiten zur Erschliefung neuer Geschaftsfelder und zur Starkung
des Wirtschaftsstandortes Deutschland im internationalen Wettbewerb. Im anglo-amerikanischen
Raum sind derartige Konzepte bereits angedacht, aber noch nicht in letzter Konsequenz umgesetzt
worden /6/. Es besteht also Handlungsbedarf, um bei der Erforschung von Technologien dieser Art
nicht ins Hintertreffen zu geraten.
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NANOPOROSER DRUCKFESTER PORENBETONSTEIN
HERGESTELLT UNTER EINSATZ VON
CALCIUMHYDROSILIKAT-BINDER

NAPOS

Uwe Schweike
Celitement GmbH

1 Das Vorhaben

Ziel des Vorhabens ist es, einen massiven mineralischen Baustein auf Basis der
Porenbetontechnologie zu entwickeln, der neben der Funktion als tragende Struktur auch eine
vollwertige Warmedammfunktion nach Passivhausstandard besitzt. Er soll chemisch homogen, leicht
zu bearbeiten und vollstéandig rezyklierbar sein.

Wissenschaftlich-technisches Ziel ist zum einen ein nanopordser Leichtzuschlag, der die 1-2mm
groRen Treibporen des Porenbetons ersetzt. Um eine vollstandige Integration in das Gefilige des
Porenbetons zu ermdglichen, soll der Leichtzuschlag ausschliefdlich aus nahezu amorphen Calcium-
silikathydraten (C-S-H) bestehen und die gleiche Zusammensetzung wie ,griner® Porenbeton
besitzen. Er wird der Porenbetonsuspension vor der Dampfhartung anstelle von Aluminium
zugegeben. Im Labormafstab wurden solche Leichtzuschldge durch Hydratation eines neuen
hydraulischen Bindemitteltyps, sogenannten hydraulischen Calciumhydrosilikaten (,Celitement®,
h-CHS) bereits erzeugt. Das nanopordose Geflige entsteht selbstorganisiert bei der Hydratation mit
hohem Wasser- zu Bindemittel-Verhaltnis.

Um die grofitechnische Herstellung von nanopordsen Porenbetonsteinen zu erméglichen, wird ein
geeigneter Calciumhydrosilikat-Binder zunachst im Labormaflstab und anschlieBend in einer
Pilotanlage im 100 kg Mafstab optimiert und das Hydratationsprodukt auf seine Eignung als
Leichtzuschlag fur Porenbeton geprift. AnschlieRend wird in zwei bis drei grotechnischen Versuchen
nanopordser Porenbeton produziert und auf Marktfahigkeit getestet. Mit Beginn der grof3technischen
Versuche erfolgt eine life-cycle-analysis (LCA) iber verschiedene Anwendungsfalle.

Das Konsortium besteht aus der Celitement GmbH als Konsortialfiihrer, der Xella Technologie- und
Forschungsgesellschaft mbH und dem Karlsruher Institut fir Technologie. Neben den technischen
Zielen wird insbesondere eine wirtschaftliche und in Herstellung, Nutzung und Recycling ressourcen-
und energieeffiziente sowie umweltschonende Technologie angestrebt.

2 Ziele

2.1 Motivation und Gesamtziel des Verbundes

Die Entwicklung von Uber den gesamten Lebenszyklus integriert effizienten Baumaterialien ist fur
zukunftssichere Geb&ude und Infrastruktur essentiell. Dazu muss der Einsatz von Rohstoffen und
Energie bei der Herstellung, die Verarbeitung, die Dauerhaftigkeit, der Warmebedarf und die
Flexibilitdt in der Nutzung und schliellich die Wiederverwertung betrachtet werden. Gleichzeitig
missen die Baumaterialien den technischen Anforderungen geniigen und 6konomisch rentabel, d. h.
wirtschaftlich effizient sein.

Unter dem Aspekt der Ressourceneffizienz sind viele der am Markt erhaltlichen Verbundsysteme
kritisch zu betrachten, da zum einem teure, z. T. erddlbasierte Rohstoffe unter hohem Energieeinsatz
verarbeitet werden. Der komplexe Aufbau der Verbundsysteme macht zudem eine Anpassung an eine
veranderte Nutzung sehr schwierig. Schlief3lich sind eine sortenreine Trennung und ein hochwertiges
Recycling kaum mdglich. Diese Ziele lassen sich leichter erreichen, wenn unterschiedliche
Funktionalitaten in einem Baumaterial integriert werden kénnen.
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Ziel des Verbunds ist es, einen massiven mineralischen Baustein herzustellen, der neben der
Funktion als tragende Struktur auch eine vollwertige Warmedammungsfunktion besitzt. Auf
mineralischen Rohstoffen basierende, energieeffizient hergestellte und leicht rezyklierbare Werkstoffe
wie Porenbeton erreichen allerdings heute bei Ublichen Wandstarken noch nicht die
Warmedammwerte, die einen Ersatz von Warmedammverbundsystemen auf Polystyrol-Basis oder
Vakuumsystemen auf Basis von Aerogelen etc. gestatten. Dass es moglich ist, eine extrem niedrige
Warmeleitfahigkeit auch auf Basis mineralischer Werkstoffe zu erzielen, zeigen aber gerade Aerogele.

Der Schlissel zur Reduktion der Warmeleitung liegt in der Verkleinerung der Festkérper- und der
Gaswarmeleitfahigkeit. Die Festkorperwarmeleitfahigkeit lasst sich in Porenbeton durch einen
optimierten Umsatz der Rohstoffe zu Calciumsilikathydraten, sogenannten C-S-H-Phasen reduzieren.
Fir die Gaswarmeleitfahigkeit sind die Porositat und das Verhaltnis der mittleren freien Weglange der
Gasmolekile zum Porendurchmesser (Knudsen-Zahl) entscheidend. Eine hohe Knudsen-Zahl und
damit eine niedrige Warmeleitfahigkeit kann durch eine Verschiebung der Porengrof3en in den
Nanometerbereich erreicht werden. Entsprechend sind fir leichte Porenbetone mit GUber 90 Vol.-%
Porositat Warmeleitfahigkeit und Anzahl bzw. Verteilung der Poren direkt korreliert.

Wesentliches technisches Ziel des Verbunds ist es daher die Warmeleitfahigkeit des mineralischen
Baustoffs Porenbeton durch eine Verkleinerung der PorengréRe auf ca. 100 nm drastisch zu
reduzieren. Die Bereitstellung der Porositat soll dabei nicht, wie im klassischen Porenbetonprozess,
durch Wasserstoffbildung erfolgen. Stattdessen wird ein hochpordser Leichtzuschlag aus C-S-H
eingesetzt, der an das mechanische Gerlst des Porenbetons, das ebenfalls aus C-S-H-Phasen
besteht, anbindet und dessen mechanische Stabilitat verstarkt.

Maoglich wird die Herstellung eines solchen Leichtzuschlags aus C-S-H durch den Einsatz eines neuen
ressourceneffizient hergestellten Bindemitteltyps, den hydraulischen Calciumhydrosilikaten
(Markenname ,Celitement®). Speziell zu entwickelnde hydraulische Calciumhydrosilikate (h-CHS) mit
hoher spezifischer Oberflache reagieren bei der Zugabe von Wasser unter Bildung von C-S-H, wobei
selbstorganisiert ein homogener nanoporéser Werkstoff (ca. 100 nm Porendurchmesser) erzeugt
werden kann (Bild 1), der, als Leichtzuschlag eingesetzt, die Makroporositat des konventionellen
Porenbetons ersetzt. Das Bauteil entsteht letztlich nach einer abschlieRenden Dampthartung, wie dies
aus der konventionellen Porenbetonherstellung bekannt ist.

2 W "*,‘{ . 4
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Bild 1:  Nanopordses Geflige aus C-S-H nach Hydratation von h-CHS Binder mit w/z = 1
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Im Lebenszyklus eines Gebaudes entfallt der groflite Energieverbrauch auf die Nutzungsphase. Etwa
30% des Endenergieverbrauchs in Deutschland entfallen alleine auf Raumwarme bzw. Raumkuhlung.
Optimierte nanoporése Hochleistungsdammstoffe flir Gebaude sind daher ein zentraler Punkt des
Forderkonzepts ,Energieoptimiertes Bauen* des BMWi, dessen Umsetzung eine Voraussetzung dafur
darstellt, das die Ziele des 6. Energieforschungsprogramms der Bundesregierung erreicht werden
konnen. Dabei missen, neben dem technisch mdglichen, auch die Kosten, eine effiziente
Ressourcennutzung und die Vermeidung von Belastungen fur die Umwelt berlcksichtigt werden. Das
Vorhaben zielt auf einen Hochleistungsbaustoff, der durch die Porenbetonindustrie aus weithin
verfugbaren mineralischen Rohstoffen dezentral hergestellt werden kann.

Da das Produkt chemisch homogen ist, kann es einfach rezykliert werden. Damit werden natirliche
Ressourcen gespart und Abféalle vermieden. Die EU-Abfallrahmenrichtlinie 2008/98/EC, die bis Ende
2020 umgesetzt werden muss, sieht eine Recyclingquote von 70 % flir Bau- und Abbruchabfalle vor.
Ziel der Richtlinie ist es, Umwelt, menschliche Gesundheit und Ressourcen zu schitzen. Sie soll die
EU dem Ziel einer "Recycling-Gesellschaft" ndher bringen, in der Abfall als Rohstoff genutzt wird.
Neue rein mineralische nanopordse Fullstoffe in Porenbeton kdénnen dabei helfen, dieses Ziel zu
erreichen.

3 Stand von Wissenschaft und Technik

3.1 Porenbeton

Die werkstofflichen Vorteile von Porenbeton als Baumaterial liegen insbesondere in der leichten
Verarbeitbarkeit, dem Brandschutz, dem Feuchtigkeitsverhalten (,diffusionsoffen®), der
Wiederverwertbarkeit, der Alterungsbesténdigkeit und der Schadlingsresistenz. Durch kontinuierliche
Materialinnovationen weisen hochwertige Porenbetonprodukte heute als Baumaterial gute
bauphysikalische Eigenschaften, insbesondere relativ hohe Druckfestigkeiten (> 2,5 N/mm?
Steindruckfestigkeit) bei relativ geringer Rohdichte (ca. 350 kg/ms) und relativ geringer
Warmeleitfahigkeit (0,08 W/mK) auf. Ziel der Weiterentwicklungen ist, mit mineralischen Zusatzen und
damit ohne Verzicht auf wesentliche Alleinstellungsmerkmale des Baustoffs die Warmeleitfahigkeit
(WLF) auf einen Wert von 0,07 W/(mK) oder niedriger zu senken, wobei die Normfestigkeit
(>2,5 N/mm? Steindruckfestigkeit) beibehalten werden soll.

Bisher wurde dieses Ziel durch eine Reduktion der Rohdichte und gleichzeitige Erhdéhung der
Festigkeit der Stegmatrix verfolgt. Zusatzlich wurde die Warmeleitfahigkeit der Stegmatrix reduziert.
Allerdings ist die maximale Festigkeit der Stegmatrix erreicht (maximaler Bindemittelgehalt).
Schwachstellen sind die Treibporen. Diese Hohlraume sollen mit Leichtzuschlagen geringer
Warmeleitfahigkeit und hoherer Stabilitat (Druckfestigkeit) ersetzt werden. Die auf dem Markt
verfugbaren Leichtzuschlage fuhren aber parallel zur Absenkung der Warmeleitfahigkeit immer zu
einer Absenkung der Druckfestigkeit und/oder zu einer erhéhten Schwindung und Sorptionsfeuchte
(Materialausgleichsfeuchte mit der Atmosphare) des fertigen Porenbetonmaterials. Eine Erhéhung der
Sorptionsfeuchte bringt normativ bei der Warmeleitfahigkeit einen erhéhten Feuchtezuschlag (Fm) mit
sich. Zwar wird ein niedrigerer Aoy -Messwert erzielt, der Bemessungswert (Azr bzw. Agesign) bleibt aber
der gleiche. Die derzeit auf dem Porenbetonmarkt verfliigbare geringste Warmeleitfahigkeitsgruppe ist
die mit 0,07 W/(mK). Dieser Porenbeton entspricht der Festigkeitsklasse P1.6.

3.2 Celitement

Auf hydraulischen Calciumhydrosilikat (h-CHS) basierende Binder sind eine proprietare Entwicklung
des Karlsruher Instituts fir Technologie. Ihre Anwendung ist unter dem Namen Celitement exklusiv an
die Celitement GmbH lizensiert. Die Bindemittel zeichnen sich durch einen gegentber Portlandzement
etwa halbierten Einsatz von Energie und CO,-Emission in der Herstellung aus. Ausgehartete Produkte
bestehen ausschlieBlich aus C-S-H-Phasen. Damit ist die Herstellung neuer zementgebundener
Materialien moglich.

In dem zweistufigen Herstellungsverfahren werden zunachst, analog zur Hartung von Porenbeton,
nicht hydraulische C-S-H-Phasen als Zwischenprodukt in einem Autoklaven hergestellt. Das
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Zwischenprodukt kann dabei mineralogisch z.B. aus a-Cay(SiO4H)(OH) (kurz o-C,SH), Jaffeite
(CaeSi07(0OH)g), C-S-H(I) oder Afwillit (CazSi,O4(0OH)s) bestehen. Die Struktur des Zwischenprodukts
lasst sich Uber die eingesetzte Rezeptur und die Prozessparameter des Autoklavenprozesses steuern.
Essentiell flr die Rezeptur sind vor allem das CaO/SiO,-Verhaltnis, der Gehalt an Nebenelementen
wie Alkalien, Aluminium und Eisen sowie der Spurenelementgehalt. Wesentliche Prozessparameter
sind die Menge des im Prozess verfugbaren Wassers, die Steuerung der Kristallisationskinetik durch
die Zugabe von ausgewahlten Kristallisationskeimen sowie das Temperaturprofii und die
Prozessdauer. Das KIT verfugt Uber ein breites Spektrum an Versuchsdaten aus einem
Laborautoklaven, in dem unterschiedliche Zwischenprodukte hergestellt werden kénnen. Die
Celitement GmbH betreibt eine Pilotanlage, in der Produktchargen von ca. 100 kg hergestellt werden.
Die Ergebnisse von Versuchen des Laborautoklaven sind auf den Autoklaven der Pilotanlage
Ubertragbar.

In einem zweiten Schritt wird das Zwischenprodukt mit einem mineralischen silikatischen Rohstoff wie
z. B. Quarz, Hittensand, Glas etc. gemischt und in einer Mihle vermahlen. Dabei entsteht der
Calciumhydrosilikat-Binder aus hydraulischem Calciumhydrosilikat. Art und Menge des h-CHS-
Binders hangen insbesondere von der Art des eingesetzten Zwischenprodukts, von der Art des
zugemahlenen mineralischen, silikatischen Rohstoffs und weiteren Prozessparametern ab. Wesentlich
fur die Funktion als zementares Bindemittel ist die Reduktion der spezifischen Oberflache durch
Anlagerung von aktiviertem Zwischenprodukt um Kerne aus silikatischen Zumahistoff. Ohne eine
entsprechende Verringerung der spezifischen Oberflache wird sehr viel Wasser zur Benetzung der
Oberflache bendtigt, was zu einer schnellen Reaktion unter Ausbildung eines hochporésen Gefiiges
niedrigerer Festigkeit fihrt. Das fertige Produkt, Celitement, kann also aus unterschiedlichen
Calciumhydrosilikaten bestehen. Allen Produkten gemeinsam ist, dass sie bei Zugabe von Wasser
unter Freisetzung von Warme zu C-S-H reagieren. C-S-H sind die Mineralphasen, die auch fir die
Festigkeit von aus konventionellem Zement hergestelltem Zementstein, Modrtel bzw. Beton
verantwortlich sind. C-S-H-Phasen sind auch der festigkeitsbestimmende Hauptbestandteil von
Porenbeton.

44



Beitrage der HighTechMatBau Kick-Off-Tagung am 28. September 2015 in Disseldorf

4 Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele des Verbunds

Der vorgeschlagene Lésungsansatz zur Herstellung von nanoporésem Leichtzuschlag auf Basis von
C-S-H-Korpern ist schematisch in Bild 2 skizziert.

Herstellung hCHS - Binder

— ey -1

Rohstoffe Zwischenprodukt Binder

Herstellung Leichtzuschlag

Griinkorper Leichtzuschlag

Bild 2:  Schema zur Herstellung von Leichtzuschlag fir Porenbeton

Der Prozess beginnt mit der Herstellung eines geeigneten hydraulischen Binders auf Basis von h-
CHS. Aus den Rohstoffen wird in einem Autoklaven ein Zwischenprodukt aus CSH hergestellt und mit
einem Filler zu einem h-CHS-Binder vermahlen. Der h-CHS wird zur Herstellung von Leichtzuschlag
mit Wasser versetzt. Der entstehende C-S-H-Kdrper wird gebrochen und als Leichtzuschlag in der
Porenbetonherstellung eingesetzt. Ein wesentlicher Meilenstein besteht in der Entwicklung eines
Calciumhydrosilikat-Binders mit hoher Oberflache, der zur Herstellung von nanopordsen
Leichtzuschlag geeignet ist. Dieser muss anschlielend so verarbeitet werden, dass Leichtzuschlage
mit homogener nanopordse Zellmorphologie bei niedriger Dichte und hinreichender mechanischer
Stabilitat entstehen.

Die hergestellten Zuschlage werden anschlieRBend mit einem noch zu entwickelnden Verfahren
homogen in ein griines Porenbetonsystem eingebracht werden und sollen ohne Porenvergréberung,
Rissentwicklung etc. im Autoklaven ausharten. In diesem Fall sollte die Porenmorphologie und Groflie
mit der Warmeleitfahigkeit des Systems korrelieren. Gleichzeitig werden Skalierbarkeit und
Wirtschaftlichkeit der Fertigungstechnologie geprift. Die entwickelten Technologien werden tUber LCA
auf ihre Nachhaltigkeit untersucht.

5 \Vorteile

Die Einbindung von bis zu 80 Vol.% Leichtzuschlagen mit homogener nanopordse Zellmorphologie
bei niedriger Dichte und hinreichender mechanischer Stabilitdt aus reinem, nicht zu Tobermorit
kristallisiertem C-S-H verspricht, die Materialeigenschaften des Produkts Porenbeton deutlich zu
verbessern, ohne Materialgrenzen und chemische Inhomogenitaten zu induzieren. Die Technologie
zur Herstellung des Porenbetonsteins bleibt nahezu unveradndert. Andere mineralische
Leichtzuschlage wie Blahton, Vermiculit, etc. sind dagegen nicht zur homogenen Einbindung in das
Porenbetongeflige geeignet.
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Der vorgeschlagene Ansatz zur Herstellung nanopordsen Porenbetons ist erst seit der Entdeckung
und technischen Entwicklung hydraulischer Calciumhydrosilikate (,Celitemente) mdglich.
Konventionelle Zemente bilden als Hydratationsprodukte neben C-S-H-Phasen 50% Nebenphasen
wie Portlandit, Calciumaluminathydrate etc. Solche Systeme lassen sich zwar schaumen, allerdings ist
Uber Schaumbildung eine PorengrofRe im Nanometerbereich, wie sie Uber die Selbstorganisation bei
der Hydratation von Calciumhydrosilikat-Binder zu C-S-H-Phasen entsteht, nicht zu erzielen. Da
~griner” Porenbeton und Celitement-Produkte eine identische Zusammensetzung und die C-S-H-
Anteile eine identische Struktur besitzen, sind auch chemische Reaktivitat und mechanische
KenngroéRRen wie z. B. thermische Ausdehnung gleich. Das Geflige heilt nahezu vollstandig aus — eine
chemisch hervorragende Ankopplung ist mdglich. Der in der Porenbetonindustrie gangige Ansatz
Porenbetonsplitt zu verwenden, d. h. rezykliertes, gehartetes Porenbetonmaterial, senkt hingegen die
Druckfestigkeit. Die Warmeleitfahigkeit bleibt weitgehend unbeeinflusst. Die Mechanismen sind noch
nicht vollstandig geklart. Die geringe Hydratationswarme von Celitement ermoglicht eine schnelle
Hartung ohne die Gefahr der Rissbildung. Der schnell erzielbare Reaktionsumsatz verhindert
Nachharten.

6 Verbundpartner

Das Konsortium spiegelt in seiner Zusammensetzung das breite Spektrum an Know-How wieder, dass
fir den Erfolg des Vorhabens notwendig ist: Mit Xella ist der im Markt fihrende Systemhersteller fiir
Porenbeton beteiligt, der einerseits die wissenschaftlichen und technologischen Voraussetzungen zur
Herstellung von Porenbeton einbringt und der die Anforderungen des Marktes kennt. Zum anderen
kann Xella im Erfolgsfall ein schneller Technologietransfer in den Markt gelingen.

Die zweite entscheidende Komponente fir den Erfolg des Verbunds ist die Weiterentwicklung des
neuen Bindemittels Celitement als Ausgangsstoff fur einen nanoporésen Leichtzuschlag. Die hohen
analytischen HlUrden machen den Einsatz anspruchsvoller Methoden notwendig, die zum Tell
synchrotron-basiert sind und in den letzten Jahren durch den Partner KIT entwickelt wurden.
Essentiell ist auch das in 15 Jahren Grundlagenforschung aufgebaute Wissen zur Bildung und zu
Eigenschaften von C-S-H-Phasen.

Die dritte essentielle Komponente fiir den Erfolg des Vorhabens ist die Herstellung des entwickelten
neuen Bindemittels fur die Applikation Leichtzuschlag im PilotmafRstab. Die Celitement GmbH
entwickelt das Herstellungsverfahren kontinuierlich weiter und betreibt die weltweit einzige
Pilotanlage. Im Jahr 2018 ist der Bau einer ersten industriellen Produktion geplant, die den Rohstoff
fur die Herstellung von nanoporésem Porenbeton liefern wird.
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Mikro-Hohlglaskugeln als Basis energieeffizienter
Dammung von Gebauden

ECOSPHERE

Friedbert Scharfe
Franken Maxit Mauermértel GmbH & Co.

Dr. Thorsten Gerdes, Benedikt Scharfe, Johanna Zimmermann, Laura Schwinger
Universitat Bayreuth

Christin Riechert, Dr. Hans-Bertram Fischer
Bauhaus-Universitdt Weimar - FIB

Dr. Friedrich Wolff, Dr. Bernd Gangnus, Dr. Zipplies
Dyneon/3M

1 Mirko-Hohlglaskugeln (MHGK) als Basis energieeffizienter Dammung von
Gebauden

Das Projekt EcoSphere beinhaltet vier Projektpartner und wurde demnach in 4 Arbeitspakete
unterteilt:

e AP1: Entwicklung & Herstellung der MHGK-haltige Baustoffe (Franken Maxit)
e AP2: Beschichtung & Funktionalisierung von MHGK (Universitat Bayreuth)

e AP3: Untersuchung der bauphysikalischen Eigenschaften (FIB)

e AP4: Energieeinsparpotentiale, LCA & Recycling (3M)

2 Angaben zu den Institutionen

2.1 Franken Maxit:

Die Firma Franken Maxit wurde im Jahr 1978 vom Kalkwerk Bergmann in Azendorf und der Firma
Mathis in Freiburg gegriindet. Nach Ubernahmen und Wechseln der Gesellschafter gehért die Firma
heute zu gleichen Anteilen dem Kalkwerk Bergmann und der Firma Saint-Gobain Weber. In den 35
Jahren seit Grindung hat sich das Unternehmen von einer Firma mit 10 Angestellten und einem Werk
zu einer Firma mit 550 Mitarbeitern in insgesamt 9 Produktionsstandorten in Bayern, Thiringen,
Sachsen sowie in der Tschechischen Republik entwickelt und ist im Grof3teil seines Verkaufsgebietes
Marktfihrer im Bereich Baustoffe fur den Gebdudebereich. Dieses Wachstum und
Marktdurchdringung hat die Firma seiner Innovationskraft und —geschwindigkeit zu verdanken und
bietet heute Uber 600 Produkte fir den Gebaudebereich an. Zu diesen Innovationen zahlen die
Einfihrung von Trockenmortel im Jahr 1978, die Entwicklung eines deckenden Dunnbettmdrtels in
den 90er Jahren, die Entwicklung einer Farbe mit Energiespareffekt durch die Verwendung von
Mikrohohlglaskugeln im Jahr 2004, fir das das Unternehmen mit dem Bayrischen Innovationspreis
geehrte wurde, sowie aktuelle Entwicklungen wie Wandheizungen sowie eines Bindemittels fiir Putze
mit niedrigem Energieaufwand in der Herstellung. Diese Innovationen im Bereich Energieersparnis bei
Herstellung und Verwendung der Baustoffe wurden in Projekten zusammen mit verschiedenen
Partnern realisiert, z.B. im Bayerischen Forschungsverbund FORGLAS.
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2.2 Universitat Bayreuth:

Der Lehrstuhl fir Werkstoffverarbeitung an der Universitat Bayreuth nimmt in Forschung und Lehre
eine Brickenfunktion zwischen Materialwissenschaft und Verfahrenstechnik ein. Ziel der Entwicklung
neuer Verfahren zur Synthese und Verarbeitung von Materialien ist die energetische Optimierung des
Gesamtprozesses sowie die Einstellung von Materialfunktionen, die mit bestehenden Prozessen nicht
zuganglich gewesen sind. Einen Schwerpunkt liegt auf der Herstellung und Verarbeitung glasbasierter
Produkte fiir den Gebaudebereich. Der Lehrstuhl verflgt Uber eine kontinuierliche Glasschmelzanlage
mit einer Kapazitdt von 150 kg/Tag am Standort Bayreuth, ein weiteres Schmelz- und
Formungsaggregat steht im Technologieanwenderzentrum Spiegelau TAZ zur Verfligung. Von der
Laborschmelze bis in den Pilotmalstab konnen so auch Glasflakes und —kugeln produziert werden
und anschlieBend z.B. durch eine Beschichtung veredelt werden. Im Rahmen des BFS-
Forschungsverbundes FORGLAS (www. Forglas.de) wurden so im Zeitraum 2009 bis 2012
Multifunktionsmaterialien auf Basis von Glas fiur energieeffiziente Gebaudetechnologien entwickelt,
unter anderem auf Basis disperser und porése Glasmaterialien.

Als Spin-off des bayerischen Verbundprojektes wurde 2012 das EU-Projekt HARWIN
(http://www.harwin-fp7.eu) gestartet, mit dem Ziel, Fenster und Rahmen mit erheblich reduziertem
Gewicht und gegeniber dem Stand der Technik reduzierten U-Werten zu entwickeln. Das
multinationale Projekt wird vom Lehrstuhl fir Werkstoffverarbeitung koordiniert.

Die im vorliegenden Antrag beschriebenen Entwicklungen von MHGK-basierten Dammstoffen und
Bauchemikalien bilden damit einen weiteren wichtigen Baustein bei der Konzeption des Lehrstuhls fir
den Einsatz multifunktionaler glasbasierter Werkstoffe in der Gebaudetechnik.

2.3 FIB:

Das F. A. Finger-Institut fir Baustoffkunde (FIB) der Bauhaus-Universitat Weimar verfligt tber
langjahrige Erfahrungen im Bereich der angewandten Forschung auf dem Gebiet der anorganischen
Bindemittel. Im Speziellen besitzt der FuE-Verantwortliche Dr. H.-B. Fischer zudem weit reichende
Sachkenntnisse im Bereich der Calciumsulfatbaustoffe sowie deren Anwendung. Darlber hinaus
wurde im Rahmen eines ZIM-Projektes der als Grundlage fiir die Entwicklung des Dammputzes
dienende GZP-Putz am FIB in Kooperation mit der Firma Franken-Maxit entwickelt. Die erforderliche
geratetechnische Ausristung sowie erfahrenes Laborpersonal sind am FIB vorhanden.

Im Rahmen eines ZIM-Projektes (,Bindemittelsysteme auf Basis energieeffizienter und nachhaltiger
Rohstoffe mit erhéhter Feuchteresistenz®, Férderkennzeichen: KF2155705KI19) wurde ein System auf
Basis der GZP-Bindemittel fir Putz-und Mauermdrtelanwendungen entwickelt. Projektpartner waren
neben den FIB die Firmen Franken-Maxit sowie Bernhard Goéhl GmbH. Durch eine gezielte
Kombination der einzelnen Komponenten wurden rissfrei erhartende Putz- und Mauermértel mit eine
hohen Bestandigkeit gegentber Feuchtigkeit konzipiert. Im Zuge steigender Kosten fir Rohstoffe zur
Energiegewinnung und den damit verbundenen Mehrkosten bei der Herstellung gebrauchsfertiger
Produkte, lieRen sich durch die Verwendung dieser Systeme neben einer Senkung des CO,-Emission
durch die universellen Einsatzmdglichkeiten zudem wirtschaftliche Interessen - durch einen
geringeren Zeit- und Arbeitsaufwand durch fehlende Notwendigkeit eines Putzsystemwechsels -
verwirklichen.

2.4 Dyneon/3M:

Dyneon wurde am 1. August 1996 als Joint Venture zwischen 3M und der Hoechst AG gegrtindet und
beschaftigt inzwischen weltweit Gber 800 Mitarbeiter. Das Unternehmen ist in die 3 Geschéaftsbereiche
Fluorelastomere, Fluorkunststoffe, Spezial-Additive aufgeteilt und besitzt Verkaufsniederlassungen
oder Reprasentanz in Uber 50 Landern. Seit Dezember 1999 ist Dyneon eine 100% ige
Tochtergesellschaft von 3M. 3M ist Weltmarkfihrer im Bereich Entwicklung, Herstellung und
Vermarktung von Mikro-Hohlglaskugeln.

Die unter dem Handelsnamen 3M™ Glass Bubbles bekannten Produkte werden in bauchemischen
Produkten wie Klebern oder Dichtmassen bereits heute erfolgreich eingesetzt.
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Insbesondere  dauerelastische Dichtungsmassen (Silikondichtstoffe) und selbstnivellierende
Ausgleichsmassen lassen sich durch die verbesserte FlieRfahigkeit und den verminderten Schrumpf
erheblich verbessern. Durch die Zugabe von 3M™ Glass Bubbles kann zudem die Viskositat
zuverlassig gesteuert werden.

Leichte Spachtelmassen mit 3M™ Glass Bubbles helfen Handwerkern Probleme wie Schrumpf,
Rissbildung, langsames Trocknen, Auslaufen und keine gute Schleifbarkeit zu vermeiden. Diese nicht
schrumpfenden Fertigprodukte ersparen dem professionellen Handwerker 35 — 50% der Arbeitszeit.

3 Ziel des Gesamtprojektes

Ziel des Gesamtprojektes ist die Entwicklung einer Produktfamilie von Dammstoffen auf Basis von
Mikroholglaskugeln (MHGK), die neben sehr guten Dammeigenschaften eine bisher nicht erreichbare
Kombination von Materialeigenschaften aufweisen:

e Langzeitbestandigkeit

e Sehr gute Dampf- und Feuchteregulierung

¢ Vollstandige Recyclierbarkeit

o Kostengiinstige Herstellung der Komponenten

o Reduzierung von Emissionen (VOC, POC) wahrend der Lebensdauer und beim Recycling
e Sehr gutes Larmschutzverhalten

o Erhebliche Verbesserung der Verarbeitbarkeit durch veranderte rheologische Eigenschaften
der Baustoffe

Durch eine Reduzierung der Material- und Verarbeitungskosten sollen die im Projekt entwickelten
Baustoffe eine Amortisation der Sanierungskosten in weniger als 10 Jahren erméglichen.

3M Mirko-Hohlglaskugeln (MHGK) mit unterschiedlicher KorngréRenverteilung (Quelle:3M)
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Thermisch wirksame Bauelemente fluir das Mauerwerk

THELMA

Hubert Fritschi
Schock Bauteile GmbH

Michael Haist

Institut flir Massivbau und Baustofftechnologie, Materialpriifungs- und
Forschungsanstalt, MPA Karlsruhe, Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)

1 Zielsetzung des Projekts

Der Gesamtenergiebedarf in Deutschland wird in hohem Malfie durch den Energieaufwand fir die
winterliche Beheizung und zukunftig verstarkt auch fir die sommerliche Kihlung von Gebauden
bestimmt. Bei der Minimierung dieses Energieaufwands spielt die Hille eines Gebaudes und hier
insbesondere ihre warmetechnische Dammwirkung eine entscheidende Rolle. Dieser
Herausforderung wurde in den vergangenen Jahren durch eine zunehmende Verscharfung der
geltenden Regelwerke zur warmetechnischen Isolierung von Gebauden Rechnung getragen.

Die bauliche Umsetzung dieser Anforderungen ist heute gepragt durch die Verwendung grofler
Schichtdicken polymerer Dammstoffe. Diese Wandaufbauten sind insbesondere im Sockelbereich von
Gebauden aus warmetechnischer Sicht nur bedingt zielfiihrend. Zum einen stellen Sockelbereiche
infolge der dort vorliegenden geometrischen Randbedingungen grundsatzlich eine Warmebriicke dar
und erfordern daher eine gegenulber einfachen Wandquerschnitten verstarkte Warmedammung.
Gleichzeitig ist durch die in diesen Bereichen eines Gebaudes nahezu unvermeidliche
Durchfeuchtung des Dammstoffes mit ausgepragten Einbulen bei der Warmedammwirkung der
Isoliermaterialien zu rechnen. Dieser Nachteil misste bei konventionellen Ansatzen durch eine
zusatzliche Verstarkung der Dammstoffdicke ausgeglichen werden und hat bei Nichtbeachtung zur
Folge, dass die daraus resultierende Warmebriicke malgeblich die Nachhaltigkeit der
Dammmalflinahme beeinflusst. Dem bislang existierenden Verbundansatz, d. h. der Aufteilung der
Funktionen der Warmedammwirkung und der statischen Tragwirkung auf unterschiedliche Werkstoffe,
sind daher physikalische Grenzen gesetzt. Fortschritte in Sachen Warmedammung kdnnen daher nur
durch neuartige, weitgehend monolithische Bauelemente gemacht werden. Dies erfordert neben
statischen und geometrischen Optimierungen auch eine grundlagenorientierte Betrachtung der
Warmetransportmechanismen im Hinblick auf die Entwicklung eines innovativen Werkstoffs.
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Bild 1 Schematische Darstellung des Einsatzgebiets von THELMA Mauerwerks-Sockelsteinen

Fig. 1 Schematic depiction of the goal of THELMA bricks

Zielsetzung des im Rahmen der HighTechMatBau-Initiative durch das Bundesministerium fur Bildung
und Forschung gefoérderten Projekts THELMA ist es, vorgefertigte, iberwiegend aus mineralischen
Rohstoffen bestehende Bauelemente fur Sockelkonstruktionen von Bauwerken zu entwickeln, die eine
stark verbesserte Warmedammwirkung gegeniber herkdmmlichen Sockelaufbauten aufweisen, in
ihrer  Warmedammwirkung unempfindlich auf ein &ulReres Feuchteangebot reagieren,
witterungsbestandig, dauerhaft und recyclierbar sind und dartber hinaus eine hohe statische
Tragwirkung aufweisen (siehe Bild 1).

Abweichend von Ublichen bauphysikalischen Ansatzen, bei denen die schlechte Warmedammwirkung
Ublicher Betone durch Aufbringen eines Warmedammverbundsystems ausgeglichen wird, sollen im
Projekt Betone mit Uberragender Dammwirkung entwickelt werden, deren Isolationswirkung im zu
entwickelnden Bauelement durch zuséatzliche Integration gezielt angeordneter Warmedammkammern
verbessert wird ohne die Tragfahigkeit des Elements zu reduzieren.

Das Projekt wurde zum 1. Juli 2015 bewilligt. Inzwischen fanden bereits intensive
Abstimmungsgesprache zwischen den Projektpartnern sowie ein Kick-Off-Meeting statt. Das
experimentelle Untersuchungsprogramm ist angelaufen. Uber erste Ergebnisse des Projekts kann
beim nachsten Statuskolloquium berichtet werden.

2 Angaben zu den Projektpartnern

e Dipl.-Ing. Hubert Fritschi, Fabian Marlok, MSc, Dipl.-Ing. Alexander Jurecka, Schock Bauteile
GmbH, Baden Baden, Verbundkoordinator, Kontakt: hubert.fritschi@schoeck.de

e Dr.-Ing. Michael Haist, Dr.-Ing. Viktéria Malarics-Pfaff, Prof. Dr.-Ing. Harald S. Miiller,
Karlsruher Institut fiir Technologie, Institut flir Massivbau und Baustofftechnologie,
Materialpriifungs- und Forschungsanstalt, MPA Karlsruhe, Kontakt: Michael.Haist@kit.edu

o Prof. Dr. rer. nat. Frank Schilling, Karlsruher Institut fir Technologie, Karlsruhe,Institut fiir
angewandte Geowissenschaften,Kontakt: frank.schilling@kit.edu

e Franz-Josef Straufl3, Dipl.-Ing. Johannes Fuchs, Hydroment GmbH, Buchloe, Kontakt:
franz.josef.strauss@hydroment.de

e Dr.-Ing. Markus Hauer, Buro fir Baukonstruktionen, Karlsruhe, Kontakt: markus.hauer@bfb-
ka.de
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Bohrspitzen aus ultrahochfestem Beton

BOHRSPITZEN AUS UHPC

Dr.-Ing. Karsten Beckhaus, Dr.-Ing. Hursit Ibuk
BAUER Spezialtiefbau Gmbh

1 Einleitung

Ultrahochfester Beton (Ultra-High Performance Concrete, UHPC) bietet sich aufgrund seiner
Festigkeitseigenschaften flir die Anwendungen im Bereich Spezialtiefbau an. Hier konkurriert UHPC
im Allgemeinen mit dem Werkstoff Stahl, der in zahlreichen Spezialtiefbauanwendungen
Ublicherweise zum Einsatz kommt. Im Hinblick auf eine erfolgreiche Marktdurchdringung von UHPC-
Anwendungen sind jedoch nicht nur die mechanischen Eigenschaften, sondern auch die
Okonomischen und - heute zusatzlich - die 6kologischen Aspekte des Werkstoffs von entscheidender
Bedeutung.

Gegenstand des hier vorgestellten Forschungsprojekts ist die ,Nutzbarmachung“ von UHPC im
Spezialtiefbau. Bisher wurden Bohrspitzen aus UHPC fiir die Herstellung von Bohrpfahlen in der
Verdrangerpfahltechnik erforscht. Erste Praxisanwendungen verliefen sehr erfolgreich.

2 BAUER Gruppe und UHPC-Forschung

Bei der BAUER Gruppe handelt es sich um ein international tatiges Bau- und Maschinen-
bauunternehmen mit Sitz in Schrobenhausen, Deutschland, das seine Produkte und Dienstleistungen
weltweit vermarktet. Die Aktivitdten der Gruppe sind in drei Segmente unterteilt: Bauleistungen,
Maschinen und Ressourcen.

Das Unternehmen BAUER Spezialtiefbau GmbH, abgeklrzt BST umfasst Spezialtiefbauleistungen u.
a. flr Baugruben, Grindungen, Dichtwdnde sowie die Baugrundverbesserung in aller Welt. Die
BAUER Maschinen GmbH, abgekiirzt BMA, entwickelt und fertigt Maschinen und Werkzeuge fiir den
Spezialtiefbau und den Bereich Mining.

Das dritte Segment wird durch die BAUER Ressources GmbH abgedeckt, welche sich auf Produkte
und Dienstleistungen in den Bereichen Wasser, Energie, Bodenschatze und Umwelt konzentriert.

Insbesondere in den Téatigkeitsbereichen von BST und BMA kann die Anwendung von UHPC zur
Entwicklung ©6konomischer und o6kologischer Produkte fuhren, die den heute Ublicherweise
verwendeten Werkstoff Stahl ersetzen kénnen.

Im Rahmen des Verbundforschungsprojekts ,UHPC im Spezialtiefbau* BST und cbm (Centrum
Baustoffe und Materialpriifung, Technische Universitat Minchen) wurde die Eignung von Bohrspitzen
aus UHPC untersucht und bewiesen. Das hier vorgestellte Forschungsprojekt wurde durch das
Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF, FKZ: 13N10456; Forderperiode: 2009 - 2012)
gefordert.

3 Verdrangerpfahltechnik im ,,Lost-Bit-Verfahren*

Die Wahl des geeigneten Verfahrens zur Herstellung von Bohrpfahlen aus Stahlbeton wird im
Spezialtiefbau unter Bericksichtigung der anstehenden Bodenverhaltnisse sowie wirtschaftlicher
Aspekte getroffen. Insbesondere bei der Herstellung solcher Bohrpfahle in weichen bis steifen Béden
kommt immer haufiger die Verdrangungspfahltechnik im ,Lost-Bit-Verfahren“ als wirtschaftlich
gunstigere Alternative in Betracht.

Bei diesem Verfahren kommt eine Bohrspitze zum Einsatz. Ein fir die Herstellung von
Verdrangerpfahlen ausgestattetes Drehbohrgerat liefert die erforderliche Energie (Kraft und
Drehmoment) (Abb. 1). Zunachst wird der anstehende Boden unter dem FuBpunkt des Bohrgestanges
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aufgebohrt. Nun wird das Bohrloch durch das Bohrgestdnge nochmals auf seinen endgiiltigen
Durchmesser aufgeweitet, indem der geléste Boden radial in das umgebende Erdreich verdrangt wird.
Die Bohrspitze muss ihre Aufgabe einmalig bis zum Erreichen der Endtiefe des Bohrpfahls erfillen.
Anschliellend verbleibt sie im Erdreich. Auf diese Weise wird ein Bohrloch fir den Einbau des
Pfahlkérpers aus Stahlbeton vorbereitet. Nach diesem Schritt werden zur Herstellung eines
einwandfreien Bohrpfahles die Bewehrung und er Beton im Schutze des hohlen Bohrgestinges
eingebaut (Abb. 1, Abb. 2).

>

Abb. 1:  Verdrangerpfahltechnik im ,Lost-Bit-Verfahren®
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Abb. 2: Klassische Stahlbohrspitze (links) mit horizontal liegendem hohlem Bohrgestange (rechts)
[Quelle: BMA-Produktprospekt ,FDP Verdrangerpfahl-System®)

4 Bohrspitzen aus ultrahochfestem Beton

Der klassische Werkstoff fiir Bohrspitzen ist Stahl (Abb. 2). Dieser konnte jedoch als Referenzmaterial
fur bestimmte Spezialtiefbauanwendungen durch UHPC ersetzt werden. Stahl ist das
Referenzmaterial fur mogliche Spezialtiefbauanwendungen aus UHPC. Im Spezialtiefbau gibt es
verschiedene Anwendungsbereiche, in denen Stahl kunftig durch UHPC ersetzt werden kdénnte.
UHPC zeichnet sich durch sein dichtes Gefiige und damit durch eine hohe Dauerhaftigkeit aus.
Daruber hinaus weist UHPC eine sehr hohe Druckfestigkeit auf, die rund fiinfmal héher ist als die von
Beton fir tragende Elemente im Spezialtiefbau. Da bei der Herstellung von Verdrangerpfahlen nicht
nur gedrickt, sondern vor allem Drehmoment ausgelbt wird, ist fiir die Bohrspitze weniger die Druck-
als vielmehr die Schubfestigkeit des UHPC mafllgebend (Abb. 3). Aus diesem Grund wurde die
Schubfestigkeit in einer eigenen Versuchsreihe untersucht.

Abb. 3: Schubfestigkeitspriifung eines Prifkoérpers aus UHPC
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Zur Sicherstellung eines adaquaten Bohrfortschritts muss der fiir die Bohrspitze verwendete UHPC
dariber hinaus einen ausreichend hohen VerschleiBwiderstand aufweisen. Daher wurden
unterschiedliche UHPC-Zusammensetzungen unter Verwendung des allgemein bekannten
Abriebscheibe nach Boéhme geprift [1]. Hierbei wird ein Prifkérper einer definierten
Schleifbeanspruchung ausgesetzt. Der kumulierte Abrieb wird als Dickenverlust angegeben. Das
bedeutet, je geringer der Dickenverlust des Prifkorpers, desto hoéher der VerschleilRwiderstand.
Neben weiteren Versuchsergebnissen ist hier der Einfluss des Hartstoffgehalts (Korund) der UHPC-
Zusammensetzung auf den VerschleiBwiderstand exemplarisch in Tab. 1 dargestellt. In dieser
Versuchsreihe waren der Stahlfaseranteil (1,5 Vol.-%) und die Druckfestigkeit (200 MPa) stets
konstant. Zunachst wurde beobachtet, dass der Korundgehalt von UHPC-Zusammensetzungen einen
signifikanten Einfluss auf den VerschleiBwiderstand hat. Selbst ein geringer Korundgehalt (50 kg/m?3)
fihrte zu einer enormen Verbesserung des Verschleilwiderstands.

Tab. 1: Durch Dickenverlust ermittelter VerschleiBwiderstand von UHPC-Zusammensetzungen in
Abhangigkeit vom Korundgehalt

Korundgehalt Al
[kg/m?] [mm]
0 1,32
50 0,92
100 0,83

Daruber hinaus wurde eine grof3technische Herstellung von UHPC-Anwendungen untersucht. In dem
Versuchsprogramm wurden zudem wesentliche misch- und foérdertechnische Einflisse auf die
Produktqualitat erforscht.

Die Verwendung von Stahlfasern in UHPC-Mischungen verleiht dem Endprodukt eine hohere
Duktilitdt. Aus diesem Grund kann auch fir ,Einweg“-UHPC-Bohrspitzen nicht auf Stahlfasern
verzichtet werden, weil diese im Fall der Festigkeitsiiberschreitung die Rissbreiten beschranken und
ein Versagen verhindern mussen (Abb. 4).

Abb. 4  Bohrspitze aus UHPC (Italien 2010)
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Bohrspitzen aus UHPC - mit eingebetteten Stahlfasern - zeichnen sich durch eine aul3erordentliche
Korrosionsbestandigkeit aus, wodurch sie hinsichtlich ihrer Dauerhaftigkeit einen grof3en technischen
Vorteil gegenlber herkdmmlichen Stahlspitzen bieten (Abb. 4). Die Bohrspitze selbst besteht nicht in
Ihrem ganzen einschlieBenden Volumen aus UHPC, sondern ist materialoptimiert und somit im
Inneren ,hohl“. Dabei ist die Wandstarke in den stark beanspruchten Bereichen hoher als in den
weniger beanspruchten Bereichen.

UHPC-Bohrspitzen wurden bereits erfolgreich auf mehreren Baustellen in Italien und der Schweiz bei
der Herstellung von Verdrangerpfahlen mit einem Durchmesser von 620 mm eingesetzt. Auch bei
mehrmaliger Verwendung in vergleichsweise schwer bohrbaren Boden zeigten sich dabei keine Risse
im UHPC (Abb. 5). Auch die Abdichtung in der Fuge zwischen Bohrspitze und Bohrgestange blieb voll
funktionstlichtig, so dass kein Grundwasser von aufden in den (hohlen) Bohrstrang eindringen konnte.
Dies ermoglichte eine sachgerechte Durchfiihrung des anschlieRenden Betoniervorgangs. Im
Vergleich zur Stahlspitze konnten im Praxistest auRerdem sehr gute, mindestens gleichwertige
Abbohreigenschaften nachgewiesen werden. Zwar wiesen die UHPC-Bohrspitzen geringe
VerschleiRspuren an der Oberflache auf, diese sind jedoch fir den Bohrvorgang unkritisch (Abb. 5).

Abb. 5: Bohrspitze aus UHPC nach Bohrvorgang

5 Schlussfolgerungen

Mit der untersuchten Bohrspitze fiir Verdrangerpfahlsysteme steht nunmehr ein erstes Produkt aus
ultrahochfestem Beton (UHPC) zur Verfigung. Dieses Produkt dirfte durch seine hohe
Ausflihrungsqualitat und -sicherheit bei im Vergleich mit Stahlspitzen geringeren Herstellkosten gute
Markchancen haben.

Im Vergleich zur Stahlspitze ist es technisch mindestens gleichwertig. Aufgrund der glinstigeren CO,-
Bilanz (,carbon footprint*) ist es zudem umweltfreundlicher.

In Zukunft dirften UHPC-Produkte immer mehr an Bedeutung gewinnen, vor allem weil der Stahlpreis
mittel- und vor allem langfristig verglichen mit dem Preis fiir UHPC signifikant ansteigen wird.

6 Literatur

"/ DIN EN 13892-3, Juli 2004. Prifverfahren fir Estrichmdrtel und Estrichmassen - Teil 3: Bestimmung des
VerschleiBwiderstands nach Bohme.
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Hochleistungsbeton fur Alle -
Nanotechnologisch optimierter, langlebiger,
energieeffizienter und insbesondere anwendungs-
freundlicher Hochleistungsbeton

OLAF

Thomas Deuse
Dyckerhoff GmbH

Christian Drdssler
Benno Dréssler GmbH & Co. Bauunternehmung KG

Dr. Ulrich Fischer
Evonik Industries AG

1 Hochleistungsbeton

Hochleistungsbetone mit rund 5-facher Festigkeit im Vergleich zu Normalbeton sind zunehmend in der
Lage metallische Werkstoffe zu substituieren. Ein dichtes Zementsteingefige ermdglicht hohe
mechanische Belastbarkeit und Dauerhaftigkeit. UHPC Ultra High Performance Concrete
entsprechend der Literatur erfordert aulergewdhnliche feinteilige Rohstoffe, Mischtechnik sowie
Nachbehandlung. Dies erschwert die Markteinfihrung in der Breite, die ohnehin durch aufwandige
Zulassungen sehr zeit- und kostenaufwandig ist. Im Projekt OLAF wird der angestrebte
anwendungsfreundliche Hochleistungsbeton durch ein vorgemischtes Bindemittel erreicht, in dem alle
notwendigen Feinststoffe zu Erzielung einer dichten Packung in einem speziellen Pulvermischer im
Zementwerk trocken homogenisiert werden. Das resultierende Compound besteht zu 59 % aus den
im Projekt fir geeignet befundenen Bindemittelbestandteilen und zu 41 % aus einem in der
Betonindustrie nicht iblichen Quarzfeinsand. Dieses Bindemittelcompound kdnnen Betonwerke jetzt
wie einen handelsiiblichen Zement im Silo vorhalten und mit den gangigen Rohstoffen Sand, Kies und
Splitt in den vorhandenen Zwangsmischern zu Hochleistungsbeton aufbereiten. Die fur UHPC
entsprechend der Literatur notwendigen besonders scherintensiven Hochleistungsmischer sind fiir
den Einsatz des OLAF Compound 5941 nicht erforderlich.

Bild 1: Betonwerk

Fig. 1:  Concrete plant
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Gegenuber normalem Beton unterscheiden sich Hochleistungsbetone durch einen abgestuften
feinteiligen mineralischen Bereich. Als reaktive Komponenten sind in UHPC Ultra High Performance
Concrete entsprechend der Literatur Portlandzement sowie reaktives Siliciumdioxid enthalten. Ziel ist
eine mdglichst dichte Packung der Bestandteile, die durch eine besondere zusatzliche Reaktion eine
weitere Verdichtung erfahren soll: bei der Hydratation setzt der Portlandzement wahrend des
Erstarrens und Erhartens Calciumhydroxid frei, das dann mit reaktivem Siliciumdioxid zusatzliche
Calcium-Silkat-Hydrate (CSH) = Zementstein bildet. Bezeichnet wird dies als puzzolanische Reaktion,
abgeleitet von der italienischen Stadt Pozzuoli nahe Neapel, wo rémischen Betone in der Antike
bereits siliciumreiche Aschen des Vesuv enthielten. UHPC Ultra High Performance Concrete
entsprechend der Literatur verwendet (Ublicherweise feinteilige Nebenstoffe aus der
Ferrosiliciumherstellung, die aus Elektrofiltern gewonnen werden (silica fume). Erhohung der
Packungsdichte und die puzzolanische Reaktion sind die wesentlichen Eigenschaften. Aufgrund der
vergleichsweise hohen Dosierung muss silica fume als Pulver dosiert werden, da die im Betonbau
Ubliche Suspension mit 50% Feststoff infolge des niedrigen Wasser/Zement-Werts des UHPC
ausscheidet.

pH measurements at 20 °C I

Mixture silica fume-CallH],

B Migture asrosdl -CallHI,

— 1 r 1 1 T I I T
] L] 100 150 200 250 00 350 400
Reaction time [min]

Bild 2: Puzzolanische Reaktion

Fig. 2: Pozzolanic reaction

Im OLAF Projekt wird die dichte Packung durch gesichtete Feinstzement Komponenten erreicht und
fir eine gezielt gesteuerte puzzolanische Reaktion kommen synthetisch hergestellte Oxide wie
Aerosil® mit sehr hohem Qualitatsstandard zum Einsatz. Die Grafik zeigt das Absinken des pH-Werts
bei Reaktion in einer gesattigten Calciumhydroxidldsung — silica fume (obere Kurve), aerosil® (untere
Kurve). Das synthetische Oxid bildet mit dem Ca(OH), aus der Zementhydratation also deutlich
schneller CSH Phasen aus als das industrielle Nebenprodukt silica fume.

2 OLAF Bindemittel

Besondere Energieeffizienz wird erreicht, indem das von Dyckerhoff konzipierte Bindemittel Gber das
von der aktuellen Zementnorm erlaubte Mal hinaus feinteilige Kompositbestandteile wie Hittensand,
Flugasche und Kalksteinmehl enthalt. Die besondere Leistungsféhigkeit wird durch spezielle Sichtung
vorgenannter Rohstoffe in Verbindung mit Aussteuerung der Hydratation durch nanostrukturierte
synthetische Oxide der Evonik erreicht. Wichtig ist dazu eine gute Homogenitat der feinteiligen
Pulverkomponenten, die u.a. im Elektronenmikroskop labortechnisch kontrolliert wurde. Bei der
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Produktion des OLAF Compound 5941 fir den Demonstrator wurde die Kornverteilung durch
Lasergranulometrie Gberwacht.

Bild 3: TEM Bild Zement und Oxide

Fig. 3: TEM picture of cement and oxides

3 Energieeffizienz

In einer Life Cycle Analyse konnte Evonik eine groRe CO, Einsparung nachweisen. Das OLAF
Bindemittel mit weniger als 50% des COs-intensiven Portlandzementklinkers zeigt im Beton
hervorragende Gebrauchseigenschaften vergleichbar zu dem bereits praxiserprobten Dyckerhoff
Nanodur® Beton.

Als Demonstratoren wurden zwei profilierte UHPC Fertigteilplatten auf Basis Nanodur® sowie OLAF
Compound 5941 herstellt und auf UHPC Keilen zur Ausbildung von Rampen geklebt. Gegenlber
15 cm konventionellem Stahlbeton war nur 6 cm UHPC mit 60 kg/m® Mikrostahlfaser erforderlich. Der
durch die hoéhere Leistungsfahigkeit deutlich geringere Materialeinsatz wirkt sich zudem auf den
Transport der Fertigteile aus.
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Bild 4: CO,-Aquivalent

Fig.4  Carbon footprint

Bild 5:  Fertigteilrampe

Fig. 5: Precast ramp

4 Betontechnische Ergebnisse

In umfassenden vergleichenden Bindemittel- sowie Betonuntersuchungen in einer praxisbewahrten
Rezeptur mit Grubensand, Hartsteinsplitt und Microstahlfasern wurde nachgewiesen, dass sowohl die
mechanischen Eigenschaften wie E-Modul, Druck- und Biegezugfestigkeit als auch Dichtigkeit,
Dauerhaftigkeit und Widerstand gegen Frost-Tausalz dem praxisbewahrten Nanodur® Beton
entsprechen.
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Frost-Tausalz-Widerstand
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Bild 6:  Frost-Tausalz-Widerstand

Fig. 6:  Freeze-thaw-resistance

Chlorideindringwiderstand
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Bild 7:  Chlorideindringwiderstand

Fig. 7: Chloride resistance

Kriechbelastung und Klimawechsellagerung zeigten ebenfalls, dass mit ausgewahlter
Zusammensetzung des Bindemittels und dessen Hydratationssteuerung durch nanostrukturierte
synthetische Oxide hochwertige Betone mit auf’ergewdhnlichen Eigenschaften mdoglich sind. Die
Klimawechsellagerung an der Bauhaus Universitat Weimar mit der AKR sensiblen Gesteinskdrnug
Granodiorit erstreckte sich in 16 Zyklen Uber 1 Jahr, ohne dass nennenswerte Dehnungen
festzustellen waren.
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Bild 8:  Untersuchung Kriechverformung

Fig. 8: Creep deformation test

Bild 9:  Klimasimulationskammer

Fig. 9:  Climate simulation chamber
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Fig. 11: Material strain history over 1 year
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5 Projektergebnis

Das Projektziel, einen ,Hochleistungsbeton fir Alle“ zu entwickeln wurde erreicht - konnte allerdings
nur durch vergleichende Priifungen nachgewiesen werden. Notwendig zur aussagekraftigen
Charakterisierung von Hochleistungsbetonen ist die Entwicklung verbesserter mechanischer
Prifmethoden z.B. auch in Verbindung mit zerstérungsfreien Materialprifungen.

Die Perspektiven in der Bauindustrie beschranken sich aufgrund fehlender Regelwerke fir
Hochleistungsbeton im konstruktiven Bereich auf Anwendungen bei Betonwerksteinen wie
hochwertige Fassadenplatten oder bei Sonderkonstruktionen mit geklebten Elementen, die durch die
hohe Oberflachenfestigkeit des UHPC erst mdoglich werden. Anwendungen aufderhalb des Bauwesens
wie Maschinenbetten und Werkzeuggestelle als Alternative zu metallischen Werkstoffen sind heute
bereits umsetzbar.

6 Potenzielle Anwendungen fiir OLAF Compound 5941

Projekt Ferchall (Drosslen)*

Bauherrs FF| First Finance Invest GmbH
Entwurfly Ge er/Architekten GmbH

Fassade: Ahlbreeht, Felix, Scheidt,[Kasprusch

Bild 12: Fassade Ferchau, Gummersbach*

Fig. 12: Fagade Ferchau, Gummersbach*
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Bild 13: Parabolreflektor®

Fig. 13: Parabolic reflector

Bild 14: Geklebtes Fischzuchtbecken*

Fig. 14: Glued fish farm bassin*
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Bild 15: Maschinenbett HOMAG*
Fig. 15: Machine bed HOMAG*

*ausgefiihrt mit Dyckerhoff Nanodur® Compound 5941
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Multifunktionale Fahrbahn aus nanooptimiertem Ultra-
Hochleistungsbeton

UHPCROAD

Beate Altreuther, Thomas Beckenbauer
Miiller-BBM GmbH

Michael Schmidt, Benjamin Scheffler

Universitat Kassel, FB 14, Institut fiir konstruktiven Ingenieurbau — Fachgebiet
Werkstoffe des Bauwesens

Sven Schafer, Joachim Heuschild
Holcim (Deutschland) GmbH

1 Ausgangssituation und Aufgabenstellung

Die zunehmende Verkehrsbelastung von Fernstra3en stellt hohe Anforderungen an die Tragfahigkeit,
Dauerhaftigkeit und Larmminderung von Fahrbahnbelagen.

Im Projekt sollte ein Bauverfahren fiir eine dinne multifunktionale Betonfahrbahndecke aus ultra-
hochfestem Beton mit einer Druckfestigkeit von rd. 150 N/mm? (ultra high performance concrete,
UHPC) erarbeitet werden. Das Bauverfahren sollte insbesondere als Instandsetzungssystem im
Whitetopping-Verfahren geeignet sein.

Das Material UHPC bietet im Vergleich zu herkémmlichem Strallenbeton wesentliche Vorteile in
Bezug auf die Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit der daraus errichteten Konstruktionen. Die Dicke der
Fahrbahn kann mit UHPC von z.B. 16 cm auf 15 cm verringert werden. Die sehr hohe strukturelle
Festigkeit sowie die extrem dichte Mikrostruktur sorgen fiir den aufergewohnlich hohen Widerstand z.
B. gegen Frost-Tausalz-Beanspruchung, Schadstoffe wie Chloride und Alkalien sowie gegen Abrasion
und Witterungseinflisse. Dadurch sind korrosionsfreie durchgehend bewehrte Fahrbahnen mit
geringer Schichtdicke mdglich.

Durch seine Feinkdrnigkeit eignet sich UHPC grundsatzlich zum Bau larmmindernder Beton-
fahrbahnen, deren Larmminderungspotential Uber das der aktuell vorliegenden Regelbauweisen
hinausgeht. Derartige Fahrbahnen erfordern besonders feine Oberflachentexturen. Die besondere
Herausforderung besteht darin, die larmmindernde Textur erstens exakt und zweitens dauerhaft
abzubilden. Neben der Verbesserung der akustischen Eigenschaften soll zudem eine anforderungs-
gerechte Griffigkeit bei gleichzeitig mdoglichst ressourcensparender Herstellung erreicht werden.

Ein derartiger Hochleistungswerkstoff war im StralRenbau bislang nicht verfugbar.

2 Projektverbund

Das Projekt wurde von den Projektpartnern Universitat Kassel FB 14: Institut flir konstruktiven
Ingenieurbau - FG Werkstoffe Bauwesen und Bauchemie, dem Landesbetrieb StralRenbau NRW,
BASF Construction Chemicals GmbH, Holcim (Deutschland) AG, ThyssenKrupp Industrial Solutions
AG, Bundesanstalt fiir StraRenwesen, Rochling Automotive SE & Co. KG, Otto Alte-Teigeler GmbH,
EUROVIA Beton GmbH und Muller-BBM GmbH bearbeitet. Der Einbau des Demonstrators wurde von
der Firma Maschinenfabrik Gustav Eirich GmbH & Co. KG. unterstutzt.
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3 Projektdurchfiihrung
Im Projekt wurden im Einzelnen folgende Arbeitspakete bearbeitet: /1/]:

e Materialanpassung
Das Kornband des Bindemittels und die Baustoffmatrix des UHPC wurden optimiert. In
Verbindung mit speziell synthetisierten HochleistungsflieBmitteln wurden einbaufertige
Rezepturen entwickelt, die die Belange des Strallenbaus, der Texturierung und des
Umweltschutzes gleichermalen bertcksichtigen.

e Texturanpassung
Die als Ausgangspunkt in das Projekt eingebrachte larmmindernde Textur wurde an die
materialspezifischen Eigenschaften des UHPC und die Anforderungen aus dem
Texturierungsverfahren angepasst.

e Texturierungsverfahren
Es wurde ein Texturierungsverfahren fiir die groftechnische Umsetzung erarbeitet. Die
Entscheidung fiir das ausgewahlte Texturierungsverfahren erfolgte unter Berlicksichtigung der
akustischen Anforderungen, der Reproduzierbarkeit der Textur sowie der Praktikabilitat beim
Einbau auf groRen Flachen.

e Misch- und Einbautechnik
Die Misch- und Einbautechnik wurde auf die besonderen Belange und Erfordernisse des
Hochleistungsmaterials abgestimmt, um das Mischgut zum einen bei minimaler Mischzeit
homogen und in hoher Qualitéat herzustellen und zum anderen mit einem konventionellen
BetonstraRenfertiger einbauen zu kénnen.

o Demonstrator
Zum Abschluss des Projekts wurde ein 30 m langes Fahrbahnstiick als Demonstrator erstellt.

e Wirtschaftlichkeit
Die Wirtschaftlichkeit der Bauweise wurde anhand realer Daten untersucht.

4 Ergebnisse

4.1 Werkstoffinnovationen

Durch Werkstoffinnovationen, insbesondere den Einsatz nanoskaliger Komponenten wie Feinst-
hiattensandmehl und Silikastaub sowie die Entwicklung eines speziell angepassten FlieRmittels auf
Polycarboxylatetherbasis konnte der UHPC sowohl an die Anforderungen des herkdmmlichen
BetonstraBRenbaus als auch an die vorgegebene larmmindernde Textur und das
Texturierungsverfahren angepasst werden. Zudem konnte der Anteil an Portlandzementklinker durch
die stark hittensandhaltige Rezeptur reduziert und somit der CO, Ausstol3 bei der Herstellung des
Bindemittel-Compounds verringert werden.

4.2 Larmminderung

Die Larmminderung der entwickelten Bauweise kann mit Dgy,o = -3 dB(A) bis -5 dB(A) angegeben
werden. Dies entspricht den Werten, die mit aktuell Gblichen gerauschmindernden Fahrbahnbelagen
aus Asphalt erzielt werden. Durch die erhohte Lebensdauer und die hohe Stabilitat und
Abriebfestigkeit des optimierten Materials ist jedoch zu erwarten, dass die gerduschmindernde
Wirkung bei der UHPC Fahrbahn wesentlich dauerhafter ist.

4.3 Einbauverfahren

Beim Einbau auf grof’en Flachen (Demonstrator) zeigte sich, dass der tragende Teil des
Zweischichtsystems zielsicher mit dem Gleitschalungsfertiger eingebaut werden konnte. Die
erforderliche Qualitdt der Oberflache konnte mit dem hier verwendeten Verdichtungs- und
Einbauverfahren noch nicht flachendeckend erreicht werden. Die larmmindernde Wirkung der
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erarbeiteten Bauweise ist jedoch auch in diesem - nicht optimal hergestellten - Fall besser als bei der
aktuell einzigen larmmindernden Regelbauweise fir Betonstraen, deren Dgo -Wert -2 dB(A) betragt.
Bei optimaler Texturierung sind — wie in einem anderen Forschungsprojekt nachgewiesen wurde — bis
zu -5 dB(A) zu erzielen.

4.4 Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung zeigt, dass bei einer ermittelten Lebensdauer des UHPC-
Fahrbahnbelags von mehr als 50 Jahren trotz der etwas héheren Herstellkosten ein Kostenvorteil von
etwa 50 % gegenuber aktuellen Regelbauweisen derselben Belastungsklasse besteht. Da gleichzeitig
Unterhalt und Erhaltungsaufwand verringert werden, sind durch diese Bauweise auch wesentliche
volkswirtschaftliche und — wegen der Baustoffeinsparung bei der dinneren Decke — 6kologische
Vorteile zu erwarten /3, 4/.

5 Diskussion

Die Vorgaben des Projekts kdnnen mit dem hier erarbeiteten Bauverfahren bei optimaler Ausfuhrung
der Oberflache erflillt werden, wie sich an den Versuchen auf kleinen Flachen zeigen lie®. Der Einbau
der tragenden UHPC-Betondecke war mit einem herkémmlichen Gleitschalungsfertiger problemlos
moglich.

Die Anpassung des Einbau- und Texturierungsverfahrens fir den feinkdrnigen Oberflachenmoértel aus
UHPC auf grofReren Flachen muss im Wesentlichen auf Seiten der Maschinentechnik erfolgen. Die bei
dem ersten Einbauversuch aufgetretenen Schwierigkeiten erscheinen jedoch berwindbar,
Lésungsmadglichkeiten werden derzeit erarbeitet.

Die im Rahmen des Projektes erfolgreich entwickelte neue Bauweise aus durchgehend bewehrtem
UHPC-Strallenbeton mit einer dinnen, texturierten und dadurch emissionsreduzierten
Oberflachenschicht  verspricht  gegeniiber der herkdmmlichen  Betonbauweise leiser,
materialsparender, deutlich langlebiger und dadurch insgesamt wirtschaftlicher und
ressourcenschonender zu sein. Der schnellere Einbau verklrzt insbesondere bei Instandsetzungen im
Whitetopping-Verfahren die Einbauzeit und trdgt damit zur Verringerung der baustellenbedingten
Verkehrsbehinderungen bei [3,4].

Die Umsetzung der neuen Bauweise in die Praxis kann geférdert werden durch

e die Entwicklung und praktische Erprobung einer geeigneten Maschinentechnik fir den
grofl¥flachigen Einbau und die Texturierung der feinkérnigen UHPC-Oberflachenschicht z.B. in
einem Folgeprojekt,

e den Bau weiterer Erprobungsstrecken auf Bundes- und Landesstral3en,

e die Entwicklung eines UHPC-spezifischen strallenbautechnischen Regelwerks als

Vertragsgrundlage.
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Kalt hartende Keramik durch nanotechnologische
Gefugeoptimierung

KALT HARTENDE KERAMIK

Prof. Dr. Dietmar Stephan
Fachgebiet Baustoffe und Bauchemie, Institut fiir Bauingenieurwesen, TU Berlin

1 Projektbeschreibung

Im Mittelpunkt des Projektes stand die Formulierung einer mit mineralischen Bindemitteln
hergestellten, nanotechnologisch optimierten ,kalt hartenden Keramik“. Darunter sind
ungebrannte, d.h. bei Temperaturen < 100° C erhartende, chemisch hoch widerstandsfahige und
besonders abrasionsbestandige Betonwaren, Betonbauteile und Beschichtungsmortel mit
keramischen Eigenschaften zu verstehen. Die Anwendungsbereiche der neuartigen kalt hartenden
Keramik liegen in der FlUhrung besonders aggressiver Abwasser, in der Tierhaltung, bei
Biogasanlagen und anderen Anwendungen mit sehr starkem chemischem und/oder mechanischem
Angriff, d. h. Anwendungsfélle, bei denen Beton nach DIN EN 206 heute gar nicht oder nur mit
zusétzlichen teuren SchutzmalRnahmen verwendet werden kann.

Ein besonderer Fokus des Vorhabens war die Formulierung hoch widerstandsfahiger
nanotechnologisch optimierter mineralischer Feinmértel fir den Oberflachenschutz von Betonwaren
und Bauwerken aus Normalbeton. Das Projekt ging dabei von den bei Ultra-Hochfesten Betonen
(UHPC) gesammelten Erkenntnissen Uber die Wirkung kornoptimierter Feinstpartikel auf die
Geflgedichtigkeit, die Festigkeit und die Dauerhaftigkeit aus. Als Bindemittel kamen neben den
konventionellen Zementen, die durch eine abgestimmte KorngréRenverteilung und den Einsatz
puzzolanischer und latent hydraulischer Zusatzstoffe weiter optimiert wurden, auch alkalisch aktivierte
Huttensande zum Einsatz. Durch einen geringeren Gehalt an Calcium ist die Saurebestandigkeit
erheblich verbessert, das nicht vorhandene Aluminat macht das Bindemittel unempfindlicher
gegeniiber dem haufig auftretenden Angriff durch Sulfate. Ein entscheidendes Element zum Erreichen
der Ziele war auch der gezielte Einsatz von Nanopartikeln sowie darauf und auf die neuen Bindemittel
abgestimmter, neuartiger FlieBmittel. Zusammen bildeten diese Materialien die notwendige stoffliche
Basis zur Optimierung der Packungsdichte und chemischen Bestandigkeit des Betons oder der Mértel
bis in den Nanometerbereich. Im Projekt wurde die gesamte Wertschopfungskette der entwickelten
kalt hartenden Keramik von den Herstellern der einzelnen Rohstoffe (BASF, Woellner, FEhS — Institut
fur Baustoffforschung, Verein Deutscher Zementwerke, CWK Bad Kostritz), Giber die Formulierer und
Hersteller von Bauprodukten (Remmers Baustofftechnologie, Betonwerke Neu Ulm) bis hin zu den
Anwendern durch die beteiligten Industriepartner abgebildet.
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Verbesserung der Dauerhaftigkeit von Betonen mit
huttensandhaltigen Zementen durch Verringerung der
Carbonatisierungsempfindlichkeit

NANOCARBO

Dr.-Ing. Christoph Muller, Dipl.-Ing. Katrin Severins
VDZ gGmbH, Forschungsinstitut der Zementindustrie

1 Kurzfassung

Hochofenzemente (CEM Ill) bieten durch die Verringerung des Klinkeranteils eine Mdglichkeit, die
CO,-Emissionen bei der Zementherstellung zu begrenzen. Im Vergleich zu Portlandzementen weisen
sie eine langsamere Hydratation, eine geringere Frihfestigkeit und eine starkere Carbonatisierungs-
neigung in Laborprifungen auf. Ziel war es, durch den gezielten Einsatz unterschiedlicher Additive die
Hydratation von CEM Il zu beeinflussen und somit in den Gefligeaufbau von Zementstein, Moértel und
Beton einzugreifen. Durch die Herstellung von CEM IlIl in einem Zementwerk wurde die
verfahrenstechnische Realisierung geprift. Zur Anwendung kamen (bliche Prifmethoden.
Verschiedene Additive zeigten, in Abhangigkeit von der Zementzusammensetzung, unterschiedliche
Effekte auf das Carbonatisierungsverhalten. Eine gewisse Verringerung der
Carbonatisierungempfindlichkeit von CEM llI-Betonen wurde, in Abhangigkeit von der Art und dem
Anteil der verwendeten Ausgangsstoffe sowie der Prifbedingungen (z. B. Dauer der Vorlagerung),
beobachtet. Aulterdem kénnen Herstellungsverfahren und Granulometrie von Hochofenzementen den
Carbonatisierungswiderstand in gewissem Umfang beeinflussen. Das Forschungsziel wurde erreicht.

2 Einleitung

Ziel Forschungsvorhabens war es, durch den gezielten Einsatz von Zementneben-
bestandteilen/Additiven, z. B. in Form von reaktiven Aluminiumverbindungen, die Hydratation
hittensandhaltiger Zemente zu beeinflussen und somit in den Gefligeaufbau von Zementstein, Mortel
und Beton bis in den Nanobereich einzugreifen. Diese Einflussnahme zielte darauf ab, verschiedene
reaktive Additive ,von auRen“ zuzufihren und dem hydratisierenden Zement somit beispielsweise die
Bildung einer ausreichenden Menge von Alumosilicaten zu ermdglichen, die die Bildung von
Silicathydrogelen vermindern und somit einen Beitrag fir ein stabileres und dichteres Geflige leisten
sollten. In diesem Forschungsvorhaben kam es darauf an, die Auswirkungen des Einsatzes der o. g.
Additive auf das Betongefiige sowie auf festigkeits- und dauerhaftigkeitsrelevante Eigenschaften, wie
insbesondere das Carbonatisierungsverhalten des Betons, zu erfassen. Es sollten aullerdem die
Ursachen und Randbedingungen fiir das Carbonatisierungsverhalten von Hochofenzementbetonen
sowie die Carbonatisierungsvorgange im Zementsteingefiige weiter erforscht werden. Dabei sollten
neben den Auswirkungen der chemisch mineralogischen Hittensandeigenschaften auch
granulometrische Einflisse der Zemente und deren Hauptbestandteile auf das Geflige betrachtet
werden, um ein insgesamt optimiertes Betongeflige zu erzielen.

3 Untersuchungen

Aufbauend auf vorgeschalteten Grundlagenversuchen zur Leistungsfahigkeit der Hochofenzemente
wurden Untersuchungen zum Carbonatisierungsverhalten von Hochofenzementbetonen durchgefiihrt.
Die dabei verwendeten CEM IllI/A- und CEM IlI/B-Zemente wurden labortechnisch mit einem Klinker-
Hittensand-Massenverhaltnis von 50 : 50 bzw. 20 : 80 hergestellt. Um die Auswirkungen
unterschiedlicher Additive zu testen, wurden Zemente ohne Additiv sowie mit 5 M.-% Additiv durch
getrenntes Mahlen und anschlieRendes Mischen erzeugt. Als Additive kamen Aluminat (A) und
Kalkstein (N) zum Einsatz, in Tastversuchen wurde auch Calciumhydroxid (C) verwendet. Der

74



Beitrage der HighTechMatBau Kick-Off-Tagung am 28. September 2015 in Disseldorf

Uberwiegende Teil der Versuche wurde unter Verwendung eines Portlandzementklinkers mit
unterschiedlichen Mabhlfeinheiten (C4, C5) durchgefiihrt. Die Huttensande S| und Sl wiesen
unterschiedliche Zusammensetzungen auf, wobei bei Hittensand S| aufgrund seines hoheren
Aluminiumoxidgehalts eine hdhere Leistungsfahigkeit erwartet wurde als bei Hittensand SlI.

Mit den Hochofenzementen wurden Betone hergestellt und geprift. Die Mischungszusammensetzung
orientierte sich an den Grenzwerten fir die Zusammensetzung und die Eigenschaften von Betonen
nach DIN Fachbericht 100 ,Beton“. Dies ergab eine Betonzusammensetzung mit einem
Wasserzementwert w/z = 0,65 und einem Zementgehalt z = 260 kg/m3. Fir die Herstellung der Betone
wurden Gesteinskérnungen (Rheinsand und Rheinkies aus den Bestdnden des Forschungsinstituts
der Zementindustrie) mit der Kornzusammensetzung A16/B16 nach DIN 1045-2, Anhang L verwendet.
Die Bestimmung der Carbonatisierungstiefe erfolgte an Betonbalken mit den Abmessungen 100 mm x
100 mm x 500 mm. Die Probekdrper fur die 7-Tage-Vorlagerung wurden 1 Tag in der Feuchtkammer,
6 Tage unter Wasser bei (20 £ 2) °C (Vorlagerung) und anschlieBend bei einer Temperatur von
(20 £ 2)°C und einer relativen Feuchte von (65 + 5) % (Hauptlagerung) gelagert. Die Probekorper fur
die 28-Tage-Vorlagerung wurden 1 Tag in der Feuchtkammer, dann 27 Tage unter Wasser bei
(20 £ 2)°C (Vorlagerung) und anschliefend bei einer Temperatur von (20 + 2) °C und einer relativen
Feuchte von (65 + 5) % (Hauptlagerung) gelagert. Die Carbonatisierungstiefen wurden i. d. R. im
Betonalter von 42, 91, 180 und 364 Tagen ermittelt.

4 Beispielhafte Ergebnisse

Untersucht wurden unter anderem CEM lllI/A-Betone, die auf Basis von Zementen mit Hittensand Sl
bzw. Sl hergestellt wurden. Die Bilder 1 und 2 zeigen den zeitlichen Verlauf der Carbonatisierungs-
tiefe der Betone.
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Bild 1:  Carbonatisierung von CEM llI/A-Betonen (z = 260 kg/m?3w/z = 0,65) bei einer Vorlagerung

von 7 bzw. 28 Tagen — Verwendung von Huttensand S| 40 (4000 cm?/g) und der groberen
Klinkerkomponente C4 (3050 cm2/g) im Zement

Fig. 1:  Carbonation of CEM III/A concretes (c = 260 kg/m3, w/c = 0.65) for preliminary storage of 7
and 28 days using blastfurnace slag Sl 40 (4000 cm?/g) and coarse clinker C4 (3050 cm2/g)
in the cement
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Bild 2:  Carbonatisierung von CEM llI/A-Betonen (z = 260 kg/m?3, w/z = 0,65) bei einer Vorlagerung
von 7 bzw. 28 Tagen, Verwendung von Hittensand Sll 40 (4000 cm?/g) und der feineren
Klinkerkomponente C5 (5510 cm?/g) im Zement

Fig. 2:  Carbonation of CEM III/A concretes (c = 260 kg/m°, w/c = 0.65) for a preliminary storage of
7 and 28 days using blastfurnace slag Sll 40 (4000 cm?/g) and fine clinker C5 (5510 cmZ/g)
in the cement

Bei einem Priifalter von 364 Tagen wurden an den Betonen, deren Vorlagerung 28 Tage betrug, keine
signifikant unterschiedlichen Carbonatisierungstiefen in Abhangigkeit von der Art der eingesetzten
Additive ermittelt. Bei Anwendung der Zemente mit Hulttensand Sl wurden gewisse Unterschiede in
der Carbonatisierungstiefe ermittelt, wenn die Betone 7 Tage vorgelagert wurden. So wurde bei
Einsatz des Additivs A im Vergleich zur Verwendung des Additivs N eine um ca. 1 mm geringere
Carbonatisierungstiefe im Alter von 364 Tagen bestimmt. Die Druckfestigkeiten dieser Betone lagen
zwischen 37 und 40 N/mm2 Bei Anwendung der Zemente mit Huttensand Sl wurden keine
wesentlichen Unterschiede in der Carbonatisierungstiefe ermittelt. Die Druckfestigkeiten dieser Betone
lagen zwischen 37 und 39 N/mm?2,

Einen deutlich gréReren Einfluss auf das Prifergebnis nach 364 Tagen hatte die Dauer der
Vorlagerung. Bei Anwendung der Zemente mit Hittensand S| wurden im Alter von 364 Tagen
Differenzen von bis zu 3 mm in Abhangigkeit von der Vorlagerungsdauer ermittelt. Wurde hingegen
der Hattensand Sl verwendet, reduzierten sich die Differenzen der Carbonatisierungstiefen auf etwa 1
mm. Dariber hinaus hatte die Kombination des verwendeten Hittensands mit entsprechender
Feinheit der Klinkerkomponente gewisse Auswirkungen auf das Niveau der Carbonatisierungtiefe
nach 364 Tagen. Bei einer Vorlagerung von 28 Tagen erzielten die Betone auf Basis des Hiittensands
S| (kombiniert mit der groberen Klinkerkomponente C4) geringere Carbonatisierungstiefen als bei
Verwendung von Hittensand SlI (kombiniert mit feinerem Klinker C5).

Weitere Ergebnisse sind /1/ zu entnehmen.
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5 Schlussfolgerungen

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die beobachteten Effekte insgesamt hinter den Erwartungen
zurtckblieben. Die Untersuchungen des Carbonatisierungswiderstands der Mértel und Betone unter
Verwendung optimierter Hochofenzemente mit 50, 65 bzw. 80 M.-% Huttensand zeigten zwar zum
Teil positive Effekte. Die Ergebnisse sind aber nicht grundsatzlich auf alle
Zementzusammensetzungen bzw. Klinker-Huttensand-Kombinationen Ubertragbar. Verschiedene
Additive zeigten — ebenfalls in Abhangigkeit von der Zementzusammensetzung — unterschiedliche
Effekte auf das Carbonatisierungsverhalten. Eine gewisse Verringerung der
Carbonatisierungempfindlichkeit von Hochofenzementbetonen wurde — in Abhangigkeit von der Art
und dem Anteil der verwendeten Ausgangsstoffe sowie der Prifbedingungen (z. B. Dauer der
Vorlagerung) — beobachtet. Die rechnerische Auswirkung der beobachteten maximalen Differenzen in
den Carbonatisierungstiefen auf die Entwicklung des Zuverlassigkeitsindex eines Stahlbetonbauteils
in einer Lebensdauerberechnung mit einer tblichen Betondeckung ist zu Uberprifen. Die Auswirkung
auf das Praxisverhalten von Betonbauteilen wird als gering eingeschatzt.

6 Literatur
"/ VDZ Tétigkeitsbericht 2009-2011: Kap.3 - Einfluss von Additiven auf die Druckfestigkeit und
Carbonatisierungsneigung  von Hochofenzementen; Kap. 5 -  Carbonatisierung  von

Hochofenzementbetonen
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Nanoskalige Aktivierung von Hiittensand und
Portlandzement mittels eines innovativen Mahlverfahrens
zur Erzeugung von Hochleistungs- und
Ultrahochleistungsbeton mit verbesserten Eigenschaften

FUTURZEMENT

Henning Zoz, Birgit Funk, Deniz Yigit
Zoz GmbH

1 Einleitung und Problemstellung

Die Verwendung von Hittensand (GGBS) flir Bindebaustoffe ist wirtschaftlich und 6kologisch hoch
effizient. Huttensandhaltige Zemente lassen sich nach dem Stand der Technik gegeniber
Portlandzement mit erheblich geringeren Kosten und Energieaufwand und geringeren CO,-
Emissionen erzeugen.

Hittensandhaltige Zemente haben durch den Huttensandzusatz gegenuber Portlandzement
zusatzlich eine Reihe von positiven Eigenschaften fur die Dauerhaftigkeit, z.B. niedrigere
Hydratationswarme, niedrigerer wirksamer Alkaligehalt, hoher Sulfatwiderstand, hoher Widerstand
gegen Chloriddiffusion und hoher Widerstand gegen chemische Angriffe und Meerwasser. Auflerdem
ist Huttensand ein industrielles Nebenprodukt, welches bei Nichtnutzung entsorgt werden musste.
Nachteilig ist, dass der Huttensand im Bindemittelsystem im Allgemeinen langsamer reagiert als
Portlandzementklinker. Damit verbunden wird die Hydratation mit steigendem Huttensandanteil
deutlich verlangsamt und dadurch auch die Anfangsfestigkeit vermindert.

Huttensand, der durch Granulation und Mahlung von Hochofenschlacke entsteht, ist ein latent
hydraulischer Stoff, dessen eigenes Erhartungsvermégen fiir die industrielle Nutzung nicht ausreicht.
Bisher wurde der Hittensand als Klinkersubstitut zur Herstellung von hittensandhaltigen Zementen
eingesetzt. Um Hittensand effizienter als Zusatz einsetzen zu kdnnen, wird eine Aktivierung bendtigt.

2 Ziele

Das Ziel des Projektes ist, durch Anwendung der hochkinetischen Prozesstechnik (HKP) den
Huttensand einerseits auf eine Teilchengrofte weit unter einem Mikrometer zu zerkleinern und
gleichzeitig eine nanoskalige Aktivierung durch intensive Gefligestérung zu erreichen. Damit wurde
eine deutlich héhere Reaktivitat erzielt. Welche Einflisse die nanoskalige Aktivierung auf das Mikro-
und Nanogefiige hat, war Gegenstand der Untersuchungen.

AuBerdem wurden im die erwarteten positiven Veranderungen der Eigenschaften von
Hochleistungsbeton (HPC) durch Einsatz von mittels HKP aktivierten Hittensand und Klinker vom
Labormalfistab bis zur industriellen Praxis, wie Verarbeitbarkeit, mechanische Eigenschaften,
Dauerhaftigkeit und den Widerstand gegen chemische Angriffe detailliert charakterisiert, und damit
Modellvorstellungen fiir die Wirkmechanismen entwickelt.

3 Ergebnisse

Die Mahlungen mit verschiedenen Arten von Hittensand und Klinker, die als Ausgangsmaterialien fir
die Zementzubereitung verwendet werden, wurden mit der Hochenergiekugelmuhle durchgefihrt. Die
Parameter wurden im Labormalstab optimiert.

Die hochaufgemahlenen GGBS erzielen eine deutlich hdhere Reaktivitdt gegeniber dem
Referenzmaterial. Aus den Versuchen lieen sich eine deutliche Erhéhung der Reaktivitat und eine
nanoskalige Aktivierung ableiten. Die Ergebnisse zeigen, dass die HKP ein sehr effektiver Prozess fur
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die Zerkleinerung von Huttensanden und Klinker ist, obwohl die HKP-Prozessdauer fur die Aktivierung
nur wenige Minuten betragt und eine deutlich gesteigerte Reaktivitat bewirkt.

Es wurden ein Zement -,FuturZement“- und daraus ein Beton -,FuturBeton“- entwickelt, der sich durch
besonders hohe Friihfestigkeiten und eine verbesserte Dauerhaftigkeit auszeichnet.

4 Demonstrator

Bereits realisiert wurde 2012 eine Briicke als Demonstrator in Kooperation mit der Kreisstadt Olpe und
Strassen.NRW (Bild 1) /1/. Hierbei ist klarzustellen, dass die Bauteildicke nicht die Méglichkeiten des
Werkstoffs sondern gegebene Richtlinien widerspiegelt, weswegen die Ausfliihrung geometrisch so zu
erfolgen hatte, wie bei konventionellem Beton herkdmmlicher Festigkeit.

Am 21.06.2013 wurde am Zoz-Standort in Siegen die Montage eines 6x6 m? grofRen und ca. 12 t
schweren Ziergiebels aus FuturBeton an der Fassade der "Villa Marie" (Bild 2) unmittelbar an der
HauptverkehrsstralRe im Zentrum der Kreisstadt durchgeflhrt. Dazu wurden bei Zoz 950 kg HKP-
GGBS abermals quasi unter Laborbedingungen produziert, die bei Dyckerhoff zu ca. 3 t FuturZement
weiterverarbeitet wurden. Der daraus hergestellte FuturBeton formte dann den Ziergiebel, der weithin
sichtbar beste Publikumswirkung verspricht (Bild 2). Insofern handelt es sich hierbei um den zweiten
Demonstrator der jetzt allerdings in Eigenregie (Zoz und Dyckerhoff) her- und aufgestellt wurde.

Bild 1:  Montage der Briicke Rosenthal am Bild2: Montage des Ziergiebels ,Villa
14.11.2012 in Olpe Marie“ am 21.06.2013 in Siegen

Fig. 1: Installation of ,Bridge Rosenthal” on Fig. 2: Installation of the balustrade of “Villa
14/11/2012 in Olpe Marie” on 21/06/2013
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Nanotechnologisch funktionalisierte Baustoffe zur
solarkatalytischen Luft- und Oberflachenreinigung

HELIOCLEAN

Dr. Thomas Koch, Dr. Horst Purwin, Kai Amrhein, Dr. Lothar Elfenthal
KRONOS INT. INC.

1 Kurziberblick

Das vom BMBF gefdrderte Forschungsvorhaben beschaftigt sich wahrend seiner dreijahrigen Laufzeit
mit der photokatalytischen Zersetzung von Luftschadstoffen unter Nutzung von Sonnenlicht mittels
nanotechnologisch funktionalisierter Baustoffoberflachen. Dartber hinaus fuhrt die Funktionalisierung
zu einem Selbstreinigungseffekt und verhindert die Bildung von Biofiimen und die damit
einhergehende Biokorrosion von Baustoffen.

2 Luftverschmutzung und Photokatalyse

Stickoxide wie NO und NO, aus Verbrennungsmotoren sind weit verbreitete Luftschadstoffe, die
neben weiteren gesundheitsgefahrdenden Verbindungen besonders in Stadten und verkehrsreichen
Gebieten in hohen Konzentrationen auftreten. Die seit 2010 giltigen Jahresmittel-Grenzwerte fiir das
gesundheitsschadliche Stickstoffdioxid werden in der Halfte aller verkehrsnahen Messstationen
deutscher Stadte Uberschritten und beeinflussen so unser aller Wohlbefinden [1]. Kurz- und
mittelfristig ist es nicht mdglich, alle anthropogenen Quellen fir Luftverschmutzungen abzustellen.
Deshalb mussen Mdglichkeiten in Betracht gezogen werden, speziell in stark belasteten Regionen wie
urbanen Ballungszentren, in der Atmosphare befindlichen Schadstoffe zu verringern.

Um einen solchen Minderungsprozess verwirklichen zu koénnen, missen die aufzuwendenden
Material- und Energiekosten gering sein und groRe Flachen entsprechend funktionalisiert werden.
Eine Moglichkeit die hohen Konzentrationen an Luftschadstoffen zu verringern, stellen
photokatalytisch aktive Oberflachen dar. Hierfiir bieten sich insbesondere Baustoffoberflachen an, die
in besonders belasteten Gebieten ausreichend zur Verfiigung stehen. Dazu gehdren neben
Dachziegeln und Betonpflastersteinen auch Sichtbetonoberflachen und Fassaden, die durch eine
Oberflachen-Funktionalisierung dazu beitragen kénnen, die Belastung an Luftschadstoffen zu
verringern. Die Photokatalyse ist die Beschleunigung einer chemischen Reaktion durch die Einwirkung
von Lichtenergie auf einen beteiligten Photokatalysator. Der Photokatalysator absorbiert die Energie
der einfallenden UV-Strahlung der Sonne und erzeugt freie Ladungstrager (Elektronen und ,Lécher"),
die fur chemische Reaktionen zur Verfigung stehen. Diese bilden mit Luftsauerstoff und der
naturlichen Luftfeuchtigkeit Radikale, die anschlieBend Schadstoffe in unschéadliche Stoffe abbauen
kénnen. Schematisch ist dies in Abb. 1 dargestellt. (siehe Bild 1).
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Bild 1:  Grafische Darstellung des Schadstoffabbaus mit Photokatalyse

3 Erreichte Projektziele und Projektpartner

Ziel des Vorhabens ist es, durch die enge Vernetzung universitarer und industrieller Forschung
Demonstratoren in Form von Baustoffen und bauchemischen Produkten zu entwickeln, die mit Hilfe
nanoskaliger Titandioxide (TiO,), darauf basierender Core-Shell-Partikel und Photosensibilisatoren
optimiert werden. Die Leistungsfahigkeit der Baustoffe in Bezug auf den photokatalytischen
Schadstoffabbau soll bei geringeren Herstellkosten deutlich (ber die bestehender Produkte
hinausgehen und eine grofRere Verbreitung ermdglichen, was sich durch die gesteigerte Effizienz
positiv auf den Abbau von Luftschadstoffen auswirken soll. Daruber hinaus soll die Funktionalisierung
zu einem Selbstreinigungseffekt fihren und die Bildung von Biofilmen und die damit verbundene
Biokorrosion von Baustoffen verhindern. Im Projekt HelioClean wird durch die Vernetzung der
Verbundpartner die gesamte Wertschépfungskette photokatalytisch aktiver und selbstreinigender
Baustoffoberflachen von der Rohstoffherstellung bis zur Endanwendung und Analytik abgebildet. Die
beteiligten Projektpartner sind in die folgenden drei Arbeitsgruppen untergliedert:

Rohstoffe/Synthese Anwendung Priifverfahren
IBU | tec 1) Pyckerhoft RV ERSITAT
HE ERLUS © () BRRErs

Hannover I\ DRESDEN

VOV e HE=

Bild 2:  Grafische Darstellung der Zusammensetzung der Arbeitsgruppen des Projekts
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Als erstes Projektziel wurde die Steigerung der Effizienz der Photokatalysatoren, auch in
lichtschwachen Bereichen verfolgt. Dazu wurden zwei verschiedene Wege gewahlt, um zusatzlich
zum UV-Anteil sichtbares Licht zu nutzen:

Dotierung der Photokatalysatoren

Das Institut fur Technische Chemie (LU Hannover) dotiert ZnO,-Photokatalysatoren mit
verschiedenen Ubergangsmetallen und konnte so sowohl die Selektivitat der NO-Oxidation als
auch die Nutzung von sichtbarem Licht ermoéglichen. KRONOS verfolgte einen ahnlichen Weg
fur TiO,-Photokatalysatoren und erreichte durch eine Eisendotierung eine erfolgreiche
Verschiebung der Bandkante in den sichtbaren Bereich des Lichtspektrums und eine gute
Aktivitdt beim NO-Abbau. IBU-tec stellte sowohl dotiertes ZnO, als auch TiO, her, das von der
Arbeitsgrupe Priifverfahren untersucht wurde.

Modifizierung des TiO, mit Photosensibilisatoren

In der Chemie mesoskopischer Systeme (Universitat Kassel) wurden Phthalocyanine, die
Ahnlichkeit mit dem griinen Blattfarbstoff Chlorophyll aufweisen, hergestellt und an die
Oberflache von TiO,-Photokatalysatoren angebunden. Diese griinen TiO,-Farbstoff-Hybride
ermdglichen Uber die Bildung von reaktivem Singulett-Sauerstoff den Schadstoffabbau unter
Bestrahlung mit blauem und sogar rotem Licht.

Das zweite Ziel stellt die VergroRerung der effektiven Oberflache des Photokatalysators in der
Baustoffmatrix dar. Auf diese Weise soll die Einsparung von kostenintensivem Photokatalysator und
dessen effiziente Nutzung ermdglicht werden. Dies wird durch folgende Ansatze realisiert:

Herstellung von Core-Shell-Partikeln

Im FG Bauchemie (Universitat Kassel) werden inerte Silikakugeln und im weiteren
Projektverlauf Sandkérner mit photokatalytisch aktivem Titandioxid beschichtet, da dieses nur
an der Oberflache wirkt und im Inneren kostengiinstige Alternativen eingesetzt werden
kdnnen.

Dispergierung in der Baustoffschicht

Die verbesserte Dispergierung in der Baustoffmatrix wurde sowohl bei der Anwendung von
Fassadenfarben als auch bei Betonbaustoffen untersucht und optimiert. So wurden
Photokatalysatordispersionen und Trennmittel fir die Betonherstellung erforscht, die eine gute
Verteilung des Titandioxids an der Oberflache ermoglichen.

Tranparente photokatalytische Schicht

Uber den Einsatz von transparenten Photokatalysator-Dispersionen ist es mdglich
transparente Schichten mit gesteigerter photokatalytischer Effizienz auf Tondachziegeln
aufzubringen, die erfolgreich die Bildung von Biofilmen erschweren. (siehe Bild 3)
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Bild 3: Tondachziegel von Erlus auf einem Bewitterungsstand mit
transparenter TiO, Schicht (links) und Biofilm (rechts).

4 Modelle und Demonstratoren

Zum Abschluss des Projekts wurde erfolgreich ein Funktionsmodell mit aktiven und konventionellen
Baustoffen hergestellt, das zusammen mit einer Lichtquelle, einem Messturm und dem
entsprechenden Messeaufbau den Effekt der Photokatalyse auf Schadstoffe live darstellen kann.
Diese werden in das Modell eingeleitet und die Messkurve zeigt live die Schadstoffminderung.

Aus den erforschten und optimierten Baustoffen mit funktionalisierten Oberflachen wurde neben
einem Funktionsmodell auch ein Gro3demonstrator in Form einer Wand mit sieben Metern Lange und
zwei Metern Hohe hergestellt. Diese besteht aus unterschiedlichen Betonsegmenten mit
photokatalytischen Dachziegeln und steht auf einer ebenfalls aktiven Pflastersteinflache in Wiesbaden
vor dem Wilhelm Dyckerhoff Institut.

5 Zusammenfassung

Die anvisierten Ziele des Vorhabens wurden erfolgreich umgesetzt. Sowohl Gber den Ansatz der
Dotierung der Photokatalysatoren als auch Uber die Oberflachenmodifizierung mit speziellen
Farbstoffen kann das nutzbare Spektrum vom UV-Bereich bis in den sichtbaren Bereich des Lichts
erweitert werden. Die Erhohung der effektiven Oberflache war ebenfalls erfolgreich (Core-Shell,
transparente Schichten etc.). Zum Projektabschluss wurden funktionsfahige Demonstratoren und ein
Funktionsmodell fiir Messevorfilhrungen erfolgreich getestet und der Offentlichkeit vorgestellt. Offen
bleibt jedoch das tiefere Verstdndnis der Wechselwirkungen zwischen Probenmatrix und
Photokatalysator, dass in dem Nachfolgeprojekt PureBau erforscht werden soll.

6 Literatur
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Particles.” 3rd International Symposium on UHPC and Nanotechnology for High Performance
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Neue Funktionalitaten von Textilbeton durch
Titandioxidmodifikationen

TIO2TRC

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Brameshuber, Dipl.-Ing. Christian Neunzig
RWTH Aachen University — Institut fiir Bauforschung

1 Aufgabenstellung

Im Verbundforschungsvorhaben ,TIO2TRC - Neue Funktionalitadten von Textilbeton durch Titandioxid-
modifikationen® kooperierten die funf Verbundpartner aus Tabelle 1, wobei das Institut fir
Bauforschung der RWTH Aachen University (ibac) der Vorhabenkoordinator war.

Tabelle 1: Beteiligte Partner
Table 1: Project Participants
Verbundpartner Assoziierte Partner Unterauftragnehmer
1 2 3
Forschungsinstitut der
J Dyckerhoff AG PE INTERNATIONAL GmbH

Zementindustrie (FI1Z)

DuraPact Gesellschaft fiir

Faserbetontechnologie mbH Sachtleben Pigment GmbH

Benno Drossler GmbH & Co.
Bauunternehmung KG

SAERTEX GmbH & Co. KG

LKT GmbH

Bostik GmbH

Drei Teilbereiche wurden im Rahmen des Projektes bearbeitet:
e Schadstoffzersetzung,
e Selbstreinigung und
e Klebeignung von titandioxidmodifiziertem Textilbeton.

Bei Textilbeton handelt es sich um einen Verbundwerkstoff, bei dem die Ubliche Stahlbewehrung
durch technische Textilien ersetzt wird. Durch die Verwendung von Nanopartikeln aus Titandioxid
(TiO2) werden fur diesen Baustoff neue Anwendungsgebiete und zusatzliche Funktionalitdten wie
Selbstreinigung und Schadstoffzersetzung erschlossen.

Titandioxid wird in vielfaltigen Bereichen eingesetzt, z. B. in Beschichtungen und Farben, um eine
selbstreinigende Oberflache zu erzielen. Die Selbstreinigung durch Titandioxid beruht auf der
Superhydrophilie, die durch Bestrahlung mit Licht hervorgerufen wird. Die Verschmutzung wird bei
Regen vom Wasser unterwandert und abgespililt. Gleichzeitig erfolgt unter Lichteinwirkung ein Abbau
von Schadstoffen (z. B. NOx). Titandioxid wird bereits seit ldngerem als WeilR-Pigment in Beton
eingesetzt und ist im alkalischen Milieu stabil. Daher bietet es sich an, auf eine Beschichtung zu
verzichten und das Titandioxid direkt in den Beton einzumischen. Beim Einsatz in Normalbeton
erhéhen sich jedoch die Kosten erheblich, da gréRere Mengen des relativ teuren Titandioxids
gebraucht werden. Zudem ist Titandioxid nur an der Oberflache wirksam, weshalb eine Verteilung
Uber den gesamten Bauteilquerschnitt unwirtschaftlich ist. Textilbetonbauteile kdnnen dagegen mit
sehr geringen Dicken hergestellt werden, da die Betondeckung zum Korrosionsschutz der Bewehrung
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minimiert werden kann. Werden die Bauteile im Laminierverfahren hergestellt, so ist es zudem
moglich, nur die duRerste Schicht (ca. 3 mm) mit Titandioxid zu versetzen. In diesem Fall waren die
Mehrkosten sehr gering.

Die Modifikation von textilbewehrtem Beton mit nanopartikularem Titandioxid erweitert das
Anwendungsspektrum dieses innovativen Baustoffes erheblich hinsichtlich Selbstreinigung und
Schadstoffzersetzung. Daneben weist die mit Titandioxid versetzte Oberflache unter UV-Bestrahlung
superhydrophile Eigenschaften auf, die genutzt werden kénnten, um eine bessere Benetzbarkeit des
Betons zu erzielen und so die Haftung zwischen einem Kilebstoff und der Betonoberflaiche zu
maximieren.

Der Schwerpunkt des Instituts flir Bauforschung (ibac) liegt in der Erforschung der
titandioxidmodifizierten Feinbetonrezepturen im Hinblick auf Schadstoffabbau, Selbstreinigung und
Klebeignung.

2 Materialien

Als Referenzmischung wurde eine Feinbetonmischung verwendet, die basierend auf /1/ im Rahmen
des Sonderforschungsbereichs SFB 532 ,Textilbewehrter Beton — Grundlagen fir die Entwicklung
einer neuartigen Technologie® weiterentwickelt wurde. Die Mischungszusammensetzung fur diese
graue Feinbetonrezeptur ist Tabelle 2 zu entnehmen.

Tabelle 2: Mischungszusammensetzung der Referenzmischung /1/
Table 2: Mix Composition of the Reference Mix /1/
Ausgangsstoffe Einheit Zusammensetzung
1 2 3
CEM152,5N (2) 490
Flugasche (f) 175
Silikastaub (s) 35
Bindemittelgehalt kg/m?® 700
Wasser 280
Quarzmehl 500
?l(J)aGrz;?:)d (0,2 mm 714
-0
FlieRmittel lla\?ﬁ d/;n‘:‘i’tt”; 0,65
w/z 0,57
w/zeq1) ) 0,47

D Wizeq = Wi(z+0,4-f+s)
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Bei den TiO,-modifizierten Mischungen wurde das inerte Quarzmehl durch unterschiedliche TiO, mit
einem Anteil von 5 und 10 M.-% bezogen auf den Zement) ausgetauscht. An allen Mischungen
wurden sowohl Frisch- als auch Festbetoneigenschaften untersucht und mit den Ergebnissen der
Referenzmischung verglichen. Die hergestellten Probekdrper wurden nach dem Ausschalen
unterschiedlich gelagert.

L5: 5 Tage Wasserlagerung bei 20 °C, anschlieliende Lagerung bei 20 °C und 65 %
relativer Luftfeuchte,

20/65: Lagerung bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte und

CO2-frei: CO2-freie Lagerung bei 20 °C und 85 % relativer Luftfeuchte

3 Untersuchungsmethodik

3.1 Schadstoffzersetzung

In Bild 1 ist der Aufbau fiir die Versuche zur Schadstoffzersetzung der Feinbetone dargestellt. Die
Prafung erfolgt in Anlehnung an den International Standard 1SO 22197-1 /2/. Die Abmessungen der
Kammer und die Probekérpergeometrie wurden jedoch etwas modifiziert.

Gasmisch-
Massendurch- einheit
flussregler 2
| —
I
Massendurch-
flussregler 1

Kalibrier-
gase

A - A
4 Tageslichtquelle = a

Sensor fir

Temperatur &
Luftfeuchte |:|
CLD 66
|
Schnitt A-A
Gaswaschflasche —_—
Luftfeuchtigkeit
Gas 1:
oy I
Gas 2: Probe

Synthetische Luft

Bild 1:  Versuchsaufbau Schadstoffzersetzung

Fig. 1:  Test Set-Up for Pollutant Decomposition

Bei der Versuchsdurchfiihrung werden 90 ppm NO in N, und synthetische Luft in einer
Gasmischeinheit miteinander vermischt. Die synthetische Luft wird zuvor durch eine Gaswaschflasche
geleitet, um bei dem Gasgemisch eine rel. Luftfeuchtigkeit von 50 % einzustellen. Mit den beiden
Massendurchflussreglern werden die jeweiligen Durchflussraten geregelt, damit insgesamt eine
Durchflussrate von 3,0 I/min erreicht wird. Das gemischte Gas, das auf eine Konzentration von 1 ppm
NO, eingestellt wird, wird durch die Kammer, in der sich der Probekoérper befindet, geleitet. Die Probe
weist Abmessungen von 200 x 100 x 10 mm?® auf. Des Weiteren ist ein Sensor zur Messung von
Temperatur und Luftfeuchtigkeit angebracht. Die Glasplatte besteht aus Quarzglas, damit méglichst
wenig Strahlung der Tageslichtlampe absorbiert wird. Der Abstand der Probe zum Glas betragt 3 mm.
Die Reaktionskammer und die Schlauche bestehen aus Teflon, damit sich das Gas nicht anlagern
kann, was zu einer Konzentrationsanderung filhren wirde. Die Tageslichtlampe ist so ausgerichtet,
dass der Probekdrper mit einer Bestrahlungsstarke von 10 W/m? im UVA-Bereich bestrahlt wird.
Nachdem das Gas durch die Kammer gestromt ist, wird es mit einem Chemilumineszenzdetektor
(CLD) analysiert. Das Gerat misst im Wechselmodus NO und NO,. NO, wird anhand der Differenz der
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beiden Messwerte berechnet. Da das Gerat pro Minute nur eine Gasmenge von 0,1 | analysiert, wird
das restliche Gas abgesaugt.

3.2 Selbstreinigung

Titandioxidoberflachen werden unter Einfluss von UV-Licht superhydrophil, wodurch Schmutzpartikel
abgewaschen werden kdénnen. Bei den Versuchen zur Selbstreinigung werden die Probekdrper
entweder vor oder nach Aufbringen der verschiedenen Schmutzstoffe bestrahlt. Als
Bestrahlungsquellen wurde ein ,UVASPOT 400 F/2* bzw. eine ULTRA VITALUX 300W verwendet.
Bei einigen Versuchen wurde eine Filterscheibe im UVB-Bereich eingesetzt. Die Bestrahlung erfolgt
immer senkrecht zur Probekdrperoberflache, wobei jeweils die Halfte einer Probenseite abgedeckt
wird. Die Bestrahlungsstarke wird mit einem Radiometer tberprift.

Wasser

Druckluft-
zufuhr

~ /Spruhkopfzur Beregnung

Probekérper

Geregelter RO T~
Zufluss N ~

Sammelbehalter_ 2 T

Bild 2:  Versuchsaufbau fiir die Selbstreinigung

Fig. 2. Test Set-Up for Selfcleaning

Die Probekdrper werden in einem Versuchsstand einer Beregnung ausgesetzt, wobei normales
Leitungswasser mittels Druckluftzufuhr durch eine Dise zu feinem Regen zerstdubt wird. Der
schematische Versuchsaufbau ist in Bild 3, links und der reale Versuchsstand rechts abgebildet. Die
Betrachtung der Probekoérper vor und nach der Bestrahlung und Beregnung erfolgt zum einen visuell,
zum anderen werden die Farbveranderungen mit einem Farbkolorimeter untersucht.

4 Ergebnisse

4.1 Schadstoffzersetzung

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse aus den Untersuchungen der schadstoffzersetzenden Eigenschaften
zusammengefasst. Sie zeigt, ob ein Einflussfaktor giinstige oder ungilinstige Auswirkungen auf die
schadstoffzersetzenden Eigenschaften hat. Bei der Verdnderung einiger Einflussfaktoren waren
sowohl positive als auch negative Auswirkungen zu beobachten.
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Tabelle 3: Zusammenfassende Tabelle fiir die schadstoffzersetzenden Eigenschaften

Table 3: Summary of Pollutant Decomposing Properties

Auswirkung auf die
Einflussfaktor Trend schadstoffzersetzenden
Eigenschaften

1 2 3

L5"

20/65" ++

COfrei" ++
Lagerung Feuchtschrank, 7 Tage" --

; g

Schalung, 7 Tage" - -

AuBenlagerung” -
Oberflachentextur o}
Mischungszusammensetzung o
Trennmittel o

Ausschalalter -

W/ze-Wert -
Groltkorndurchmesser +
Luftporengehalt o}

L5 +

20/65 +

CO,-frei® --
Alter

Feuchtschrank, 7 Tage +

Zunahme

Schalung, 7 Tage --

Aullenlagerung +
Oberflachenfarbe hell o]
FlieBmittel ++
Luftfeuchte --

Schadgaskonzentration3> -

Durchflussmenge -

TiO,-Gehalt” +

Betonzusatzstoffe® i

+++: sehr gunstig, ++: glnstig, +: tendenziell glnstig, o0: sowohl positv als auch negativ,
---: sehr ungunstig, --: unginstig, -: tendenziell ungiinstig,

1) Abhangig vom Alter

2) Uberlagerung des Einflusses durch hohe relative Feuchte (85 %) méglich

3)Absolut konnte mehr, relativ jedoch weniger abgebaut werden

4) Zwischen 2 und 10 M.-% vom Zementgehalt relativ gleich, aber tendenziell war eine Zunahme vorhanden

5) Ohne Betonzusatzstoffe waren die Abbauraten i. d. R. am besten, bei einer Steigerung naherte sich der Schadstoffabbau
einem Grenzwert, der auch bei hbheren Zugaben erreicht wurde.
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Die Ergebnisse des Verbundforschungsvorhabens zeigen, dass mit titandioxidmodifiziertem
Textilbeton ein sinnvoller Beitrag zur Schadstoffreduktion von NO, vor allem in urbanen Bereichen
geleistet werden kann. In /3/ werden die Ergebnisse von Simulationen aktiver Fassaden aufgefiihrt.
Die maximalen Abbauraten photokatalytisch aktiver Fassaden werden mit 1,84 bis 9,75 % angegeben.
Die im Verbundvorhaben erzielten Abbauraten bei der AuRenlagerung liegen in diesem Bereich,
wodurch sich ein sinnvolles Anwendungsgebiet titandioxidmodifizierter Feinbetone und somit von
Texilbeton ergibt.

4.2 Selbstreinigung

Der zu untersuchende selbstreinigende Charakter basiert auf zwei unterschiedlichen
Stoffeigenschaften: Der photokatalytische Wirkung und der lichtinduzierten Verstarkung der
Wasserbenetzung, die einen Zeitraum nach der Bestrahlung andauert. Bei den Laboruntersuchungen
wurden die Wirkungen der Photokatalyse und der Reinigung infolge einer Regensimulation getrennt
voneinander  untersucht. So sollten  qualitative  Ergebnisse  fur die  einzelnen
Selbstreinigungsmechanismen herausgearbeitet werden. Es wurde festgestellt, dass sowohl bei den
Feinbetonproben mit Titandioxid als auch bei den Referenzproben ohne Titandioxid infolge einer
Bestrahlung grundsatzlich Verfarbungen von organischen Farbstoffen vermindert werden. Allerdings
konnten Oberflachen mit TiO, Rhodamin B und Methylenblau etwas schneller abbauen. Auch eine
Veranderung der Benetzung infolge einer UV-Licht-Bestrahlung Iasst sich bei titandioxidmodifizierten
Feinbetonprobekdrpern, aber auch bei Referenzproben ohne TiO, festhalten. Es ist insgesamt
auffallig, dass Proben, welche vorher bestrahlt wurden, grundsatzlich schlechter angeschmutzt
werden. Somit wird angenommen, dass eine Bestrahlung vor dem Anschmutzen einen Einfluss auf
die Haftung von Verunreinigungen hat.

Im Rahmen der Untersuchungen zur Bestimmung der Wirkung dieser veranderten Wasserbenetzung
konnte ein weiterer Effekt der durch die TiO,-Modifikation hervorgerufen wird, herausgestellt werden.
Durch die Zugabe von TiO; in den Feinbeton wird vermutlich eine Strukturveranderung der Oberflache
hervorgerufen, wodurch sich das Benetzungsverhalten andert. Es konnte gezeigt werden, dass
superhydrophile  Eigenschaften auf TiO,-Oberflachen moglich, aber ebenfalls bei den
Referenzprobekdrpern ohne TiO, mdglich sind. Die Ergebnisse der Untersuchungen sprechen dafir,
dass auf der Oberflache der titandioxidmodifizierten Feinbetonmischungen Verschmutzungen
schlechter anhaften, sodass eine Reinigung durch herablaufende Wasserfilme verbessert wird.

Die Untersuchungen, bei denen aufgesetzte Tropfen auf den Probenoberflachen betrachtet wurden,
lieferten wichtige und als wertvoll anzusehende Erkenntnisse Uber das generelle Benetzungsverhalten
der untersuchten Proben. Dabei konnte gezeigt werden, dass Verunreinigungen einen erheblichen
Einfluss auf die Benetzbarkeit der Oberflache haben. Bei der Herstellung der Probenkorper werden
diese von der Schalungsoberflaiche und beim Vorgang des Ausschalens unweigerlich verunreinigt.
Um solche Verunreinigungen moéglichst gering zu halten, wurden die Proben vor den Untersuchungen
einer Reinigung unterzogen. Trotz der Reinigung mit destilliertem Wasser konnte bei einigen Proben
festgestellt werden, dass ein teilweise heterogenes Benetzungsverhalten bei den Proben einer
Titandioxidmischung vorlag. Da nach einem Abspilen mit 2-Propanol ein sehr homogenes
Benetzungsverhalten zu sehen war, wird vermutet, dass durch das Reinigungsverfahren mit
destilliertem Wasser Verunreinigungen nicht vollstandig entfernt werden konnten.

Einen Modellschmutzstoff zu finden gestaltet sich schwierig. Entweder haften die Schmutzstoffe zu
stark oder Uberhaupt nicht. Einige waren nicht UV-resistent, andere zeigten keine eindeutigen
Unterschiede zwischen den TiO,- und den Referenzprobekérpern. Zusammenfassend lasst sich
feststellen, dass ein Selbstreinigungseffekt als Kombination der photokatalytischen Aktivitat und der
Superhydrophilie bei den untersuchten Schmutzstoffen nicht vorhanden war. Somit war es sehr
schwer méglich, realitdtsnahe Verschmutzungen hinsichtlich Menge und Flache aufzubringen. Daher
sind die aufgebrachten Mengen vermutlich zu grof3 gewesen. Es ist aus der Literatur bekannt, dass
beispielsweise Biofilme auf titandioxidmodifzierten Werkstoffen zersetzt werden kdnnen. Die
organischen Stoffe setzen sich erst mit der Zeit nieder und haften auch teilweise nicht so stark. Da
grundsatzlich ein Aufbringen von Schmutzstoffen, bedingt durch die schlechte Haftung auf den
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Feinbetonproben, im Rahmen des Projekts oft schwierig war, mussten die Schmutzstoffe mit dem
Pinsel aufgebracht werden, was nicht als realitdtsnah zu bezeichnen ist. Dadurch waren die
Ergebnisse teilweise schlechter als es bei einer natirlichen Bewitterung vermutlich der Fall gewesen
ware. Die belegen die Untersuchungen der Auslagerung. Bei der Auslagerung zeigte sich, dass es bei
den Platten mit Titandioxid im Allgemeinen und mit zunehmendem Gehalt zu geringen Farb- und
Helligkeitsunterschieden ber die Zeit gekommen ist als bei der Referenzserie, was auf eine bessere
Selbstreinigung und/oder schwierigeres Beschmutzen zurickzuflihren ist.

5 Zusammenfassung

Im Rahmen des BMBF-Verbundforschungsvorhabens TiO2TRC konnte gezeigt werden, dass
grundsatzlich ein positiver Effekt der Schadstoffreineigung durch modifizierte Betonoberflachen
erreicht werden kann, die Effektivitat allerdings von einigen Randbedingungen abhéngig ist. Weitere
Details dazu befinden sich in /4, 5, 6, 7, 8, 9,10/. Hinsichtlich der Selbstreinigung waren die
Ergebnisse zunachst nur bedingt Uberzeugend. Hier muss sicher noch mehr Forschungsarbeit
geleistet werden, um unglinstige Einflussparameter herauszuarbeiten.

Das Projekt hat in dem Bereich Kleben gezeigt, dass mit organischen Klebern titandioxidmodifizierte
Oberflachen hervorragend miteinander verbunden werden konnen, allerdings bei mineralische
Klebern, die insbesondere bei Fragen des Brandschutzes sehr viel geeigneter erscheinen, noch
erheblicher Forschungsbedarf besteht.

Die Untersuchungen zur Bilanzierung ergaben in diesem ersten Schritt ein etwas diffuses Bild. Da die
Effektivitat der Schadstoffreduzierung natirlich von den Randbedingungen, denen das Bauwerk
unterliegt, abhangen, kann nicht immer von einer positiven Okobilanz bei Einsatz von Titandioxid
gesprochen werden. Da auch die Selbstreinigung stark von der Behandlung der Bauteile abhangt,
lasst sich fur titandioxidmodifizierten Beton nicht pauschal eine positive Bilanz aufstellen, was
zundchst erwartet wurde. Hier ist in Bezug auf die Effektivitat noch erheblicher Forschungsbedarf.
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Erforschung eines reaktiven Markersystems fur
Tiefenhydrophobierungen nanoporoser,
zementgebundener Werkstoffe

SILAMARK

Klaus Bienert
Specht Kalleja + Partner Beratende Ingenieure GmbH

Gerd Wilsch
Bundesanstalt fiir Materialforschung und — priifung (BAM)

1 Grundlagen und Motivation

Stahlbetonbauwerke der Verkehrsinfrastruktur sind nutzungsbedingt Expositionen ausgesetzt, die zu
Schaden an der Konstruktion fihren kénnen. Dabei ist in erster Linie die Einwirkung von
tausalzhaltigen Wassern im Winter zu nennen, die durch den Beton kapillar und Uber
Diffusionsvorgange aufgenommen werden. Ein Weg, die kapillare Wasseraufnahme zu unterbinden,
ist eine Tiefenhydrophobierung der Werkstoffoberflachen durch siliziumorganische Verbindungen. Die
Wirksamkeit und die Dauerhaftigkeit dieser Tiefenhydrophobierungen werden im Wesentlichen durch
die Eindringtiefe und den Wirkstoffgehalt in der Betonrandzone bestimmt. Diese beiden Parameter gilt
es also in der Qualitatssicherung zu Uberprifen.

Bisherige Verfahren zur Qualitatssicherung einer hydrophobierenden MalRnahme sind mit einer
Bohrkernentnahme verbunden, da die Analysen im Labor durchgeflihrt werden missen. Andere
Verfahren arbeiten zwar zerstérungsfrei und kénnen am Objekt durchgefiihrt werden, liefern aber
keine Informationen Uber die Eindringtiefe und Wirkstoffverteilung. Das Fehlen eines geeigneten
analytischen Verfahrens hat eine breite praktische Anwendung der als technisch sehr leistungsfahig
geltenden Tiefenhydrophobierungen bisher verhindert.

Im Rahmen eines vom BMBF geférderten Forschungsvorhabens wurde ein Verfahren entwickelt mit
dem direkt vor Ort die Hydrophobierung nachgewiesen und hoch aufgel6st die Wirkstoffverteilung in
der Betonrandzone detektiert werden kann. Zu diesem Zweck mussten ,reaktive Marker entwickelt
werden, die dem eigentlichen Hydrophobierungsmittel zugesetzt werden. Durch die anschlielende
tiefenaufgeldste Detektion mit der ,Laser Induced Breakdown Spetroscopy“ (LIBS) konnte dann
anhand der Verteilung des Markerelementes qualitativ und quantitativ der Wirkstoffgehalt bestimmt
werden.

Das Vorhaben SILAMARK wurde als Verbundprojekt unter Beteiligung der Sto SE & Co. KGaA, der
Bundesanstalt fur Materialforschung und —priifung, der Hochschule Karlsruhe — Technik und
Wirtschaft (HsKa), der Aqua Stahl GmbH und der Specht Kalleja + Partner Beratende Ingenieure
GmbH realisiert.

2 Markerauswahl und Markeranbindung

2.1 Anforderungen an den Marker

Eine Hydrophobierung ist ein leistungsfahiger Oberflachenschutz fir durch Feuchtigkeit und die darin
enthaltenen Schadstoffe beanspruchte Bauwerke aus zementgebundenen Werkstoffen. Wirkstoffe der
Hydrophobierung sind haufig Alkyltrialkoxysilane, wie z. B. Isooctyltriethoxysilan (IOTES). Da der
elementare Unterschied zwischen einer Hydrophobierung und Beton zu gering ist, um ihn mit LIBS zu
delektieren, musste dazu ein ,reaktive Marker* entwickelt werden, der nicht im System
zementgebundener Werkstoff/IOTES vorkommt. Weiterhin durfte der Marker die Eigenschaften der
Hydrophobierung  nicht verandern und den Hydrophobierungsprozess des Systems
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Hydrophobierungsmittel — Beton nicht negativ beeinflussen. Zudem durfte weder die Wirksamkeit
noch die Dauerhaftigkeit der Hydrophobierung vermindert werden. So musste die markierte
Hydrophobierung unempfindlich gegen aufere Einflisse (Karbonatisierung, Alkalien und Chloride,
Witterung) bleiben. Der Marker bzw. die Markeranbindung sollte auch unter Einwirkung typischer
Einflisse wie Sauerstoff, Feuchte und Licht ausreichend lagerstabil bleiben. Um Chromatographie-
Effekte zu verhindern war eine feste Anbindung des Markers an die Hydrophobierung erforderlich.

Die Eindringtiefe des Markers in die Betonrandzone musste der Eindringtiefe der Hydrophobierung
entsprechen. Im Hinblick auf den Nachweis der Wirkstoffverteilung ist zudem ein konstantes
Verhaltnis von Marker und Hydrophobierung erforderlich. Auch die Verarbeitung und die
Applikationstechnik der Hydrophobierung durften nicht negativ beeinflusst werden.

2.2 Auswahl und Anbindung des Markers an die Hydrophobierung

Um Stérungen durch den zementgebundenen Werkstoff auszuschlielen, wurden die
Zusammensetzungen von Zementen und Ublichen Zuschlagsstoffen recherchiert bzw. entsprechende
Elementaranalysen durchgefiihrt. Nach zahlreichen Lése- und Komplexierungsversuchen mit
verschiedenen Losemitteln ergab der Ansatz, Metallsalze durch Komplexbindung in die
Hydrophobierung zu integrieren, die besten Ergebnisse. Neben Elementen Cobalt und Nickel konnte
dabei Silber als besonders geeignetes Markerelement ermittelt werden. Das entwickelte
Markersystem besteht aus IOTES (Hydrophobierungswirkstoff), Poly-Amin-Siloxan (Komplexbildner)
und ethanolischer Metallsalzldsung (Ag bzw. Ni, Co). Mit diesen Mischungen wurde das
Transportverhalten in zementgebundenen Werkstoffen untersucht. Fir weitere Untersuchungen
wurden drei verschiedene Markerkonzentrationsverhalinisse verwendet: 100 ppm, 500 ppm, 1000
ppm (jeweils in der fertig gemischten Hydrophobierung). Fir die Messkampagnen wurden
Uberwiegend Zementstein- und Mortelprobekdrper verwendet. Dabei wurden die Ergebnisse der LIBS-
Messungen mittels der FTIR (Fourier-Transform-Infrarot-Spektroskopie) validiert.

3 Optimierung des LIBS Messverfahrens fiir das Nachweissystem

3.1  Anpassung der LIBS-Laborsysteme zum Nachweis des Markers

Mit der BAM-LIBS-Laborapparatur wurden zunachst an speziell hergestellten Probensatzen die
Nachweisgrenzen der als Marker vorgesehenen Elemente, die Genauigkeit und die optimalen
Betriebsparameter ermittelt. Fir jedes Element wurden geeigneten Spektrallinien identifiziert und mit
dem Labor-System detektiert. Der dazu genutzte Aufbau ist schematisch in nachfolgender Abbildung
dargestellt.
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Bild 1:  Schematischer Aufbau des LIBS-Labor-Systems
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Zur Ermittlung der mafigeblichen Nachweisgrenzen wurden Presslinge aus Zement mit bekannter
Zugabe des als Marker vorgesehenen Elementes hergestellt und mit den oben aufgeflihrten LIBS-
Systemen untersucht. Zur Herstellung wurden nicht hygroskopische Verbindungen benutzt
(Nickelcarbonat, Kobaltoxid und Silbernitrat). Der Marker Silber zeigt dabei die grofite Empfindlichkeit
(vgl. Bild 2).

In einen weiteren Schritt wurden zur Visualisierung des Eindringens der markierten Hydrophobierung
und der Erstellung von Tiefenprofilen Messungen an Betonbohrkernen (& 100 mm) durchgefiihrt.
Dabei wurden die Bohrkerne 24 Stunden bzw. 66 Stunden in eine mit Silber (Ag-1000) markierten
Hydrophobierung gestellt. Nach dem Saugen wurde der Bohrkern fir die Untersuchung des
Eindringprofils in der Mitte trocken gesagt. In einer ersten Messreihe erfolgte mit dem ESA-System die
Erfassung der Elementverteilung von Ag uber die Tiefe. Anschlielend wurde eine zweite Messreihe
mit dem Andor System fiir Wasserstoff, Kohlenstoff, Chlor und Sauerstoff. Dies diente der
Feststellung ggf. vorhandener sich Gberlagernder Prozesse.
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Bild 2:  Zusammenhang normierte LIBS-Intensitaten und Markerkonzentration

Bild 3:  Foto der Querschnittsflache des Bohrkerns mit tberlagertem LIBS-Ergebnis (Intensitat der
Ag-Linie bei 328 nm)
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Bild 4  Eindringprofil der markierten Hydrophobierung. Messung nach 24 Stunden saugen von
IOTES+1000 ppmAg

3.2 Mobiles LIBS-System

Nach den erfolgreichen Tests des Messkonzeptes im Labor wurde ein mobiles LIBS-System fir den
Nachweis des Markers entwickelt und optimiert. Dazu wurde ein an der BAM vorhandenes mobiles
LIBS-System als Basis genutzt. Der Scanner wurde mit Saugfissen ausgestattet (vgl. auch Bilder 9
und 10), so dass vor Ort auch Messungen an senkrechten Flachen mdglich sind. Wie im
nachfolgenden Bild dargestellt, konnten auch bei den Testmessungen mit dem mobilen LIBS-System
die zum Nachweis der markierten Hydrophobierung geeigneten Spektrallinien eindeutig detektiert
werden.
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Bild 4:  Typisches Spektrum aufgenommen mit dem portablen Spektrometer an einer Betonprobe
die 1% Silber enthalt und dem Silber zugeordnete Peaks bei 327,8 nm und 338,1 nm
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4 Referenzmessungen und Praxisversuche

4.1 Messkampagnen an Ersatzbauwerken

Zunachst wurden mit der entwickelten Nachweismethodik Messkampagnen an eigens fir das
Forschungsvorhaben hergestellten Ersatzbauwerken durchgefihrt. In Anlehnung an typische
Betonrezepturen fiir Infrastrukturprojekte wurden fir die Herstellung der Ersatzbauwerke drei geeignet
Zemente und zwei Wasser-Zement-Werte ausgewahlt.

Bilder 5 und 6: Ersatzbauwerke auf dem BAM-Testgelande

Durch die gewahlte Form der Ersatzbauwerke konnten vertikale, horizontale und schrage Testflachen
modelliert werden. Weiterhin war es mdglich direkt beregnete (,auen“) und nur der AufRenluft
ausgesetzte (,innen®) Flachen zu erhalten. Zur Simulation der mafigeblichen Expositionen wurde ein
Chloridbeaufschlagungs- und Beregnungssystem geplant und angewendet. Nach unterschiedlichen
Expositionszeitraumen wurden dann Messungen durchgefihrt bzw. Bohrkerne fir Validierungs-
messungen im Labor entnommen. Bei den Oberflaichenmessungen konnte das Markerelement
eindeutig detektiert werden. Es ist somit mit der Messmethodik eine schnelle und eindeutige
Identifikation der markierten Hydrophobierung mdoglich. Auch bei den Messungen an den
geschnittenen Bohrprofilen konnten Uberwiegend eindeutige Tiefenprofile festgestellt werden.
Nachfolgend ist beispielhaft ein Tiefenprofil dargestellit.

Bild 7:  Tiefenprofil Marker LIBS
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Bild 8:  Wirkstoffprofil Hydrophobierung FTIR

Mit den durch die HsKa durchgeflihrten Validierungsmessungen mittels FT-IR konnte auch ein
Eindringen des Hydrophobierungswirkstoffes in die Betonrandzone festgestellt werden. Zum besseren
Vergleichbarkeit sind in den Bildern 7 und 8 die mittels LIBS festgestellten Tiefenprofile, den FT-IR
Messungen der Hochschule Karlsruhe gegenibergestellt. Ergdnzend wurden an der HsKa die
jeweiligen Wasseraufnahmekoeffizienten Gberprift. Es ergab sich eine ausreichende Wirksamkeit der
Hydrophobierung sowohl mit als auch ohne Markierung.

4.2 Praxismessungen an Referenzobjekten

Zur Uberpriifung der Praxistauglichkeit der Messmethodik wurde im Rahmen des Vorhabens an
einem Parkhaus und an zwei Brickenbauwerken LIBS-Messungen durchgefihrt. Diese dienten
insbesondere der Uberpriifung des mobilen LIBS-Systems unter Praxisbedingungen sowie der
Optimierung des Handlings und der Bedienbarkeit. Das ausgewahlte Parkhaus wurde Mitte der
1960er-Jahre als Stahlbetonbau errichtet.

Aufgrund der im Nutzungszeitraum entstandenen zahlreichen Schaden an der Betonkonstruktion
erfolgte ab 2013 eine Grundinstandsetzung des Parkhauses. Vor den durchzufiihrenden Beton-
instandsetzungsarbeiten wurde an zwei jeweils vertikalen und horizontalen Testflichen eine
Hydrophobierung mit und ohne Markierung appliziert. Nach ca. 4 Monaten erfolgte ein Messeinsatz
mit dem mobilen LIBS — System.
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Bilder 9 und 10: Einsatz mobiles LIBS in einem Parkhaus in KoIn. Links: Gesamtansicht + rechts:
mobiler Scanner an Wandflache

Mit der angewendeten Messmethodik konnte ohne Verzdgerung messbegleitend die markierte
Hydrophobierung nachgewiesen werden. Aufgrund des mit Saugfliien ausgestatteten Grundrahmens
sind Messungen an horizontalen und vertikalen Flachen méglich. Je nach gewahlter Auflésung muss
mit Messzeiten zwischen 3 und 20 Minuten kalkuliert werden. Die Messdaten kdnnen unmittelbar vor
Ort ausgewertet werden. Dazu wurde das Programm LIBS Auswertung V 0.49 der BAM verwendet.
Die Rohdaten werden hierbei zeilenweise eingeladen und im Programm als Flache dargestelit.
Weitere Angaben zur Messung werden automatisch in einer Datei abgelegt. So kénnen alle
Parameter der Messung nachvollzogen werden. Wegen mdglicher wechselnder &ulerer
Randbedingungen (z. B. Temperatur) sind bei jedem Messeinsatz parallel Kalibrierungsmessungen an
genormten Prufkérpern durchzuflhren.
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Bilder 11 und 12: Ergebnis der Messung an einer mit IOTES + 1000 ppm Silber behandelten
Messflache, links: Verteilung des normierten LIBS-Signals fir Silber + rechts:
Spektrum im Bereich der Silber Linie
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5 Zusammenfassung der Projektergebnisse

Im Rahmen des Forschungsvorhabens SILAMARK ist es gelungen eine Messmethodik zu entwickeln
mit der, basierend auf dem entwickelten Markersystem und der darauf abgestimmten Laser Induced
Breakdown Spectroscopy als Prifverfahren, ein Nachweis der Hydrophobierung auf der
Baustoffoberflache und deren Eindringtiefe in die Betonrandzone mdglich ist. Voraussetzung war die
Entwicklung einer chemisch stabilen Anbindung eines Markers an die Tiefenhydrophobierung durch
die Hochschule Karlsruhe ohne die Eigenschaften der Hydrophobierung negativ zu verandern.

Die Anwendung des mobilen LIBS-Systems hat sich bei den ersten unter Praxisbedingungen
durchgefiihrten Messungen an den Referenzbauwerken bewahrt und somit konnte die prinzipielle
Baustellentauglichkeit der entwickelten Messmethodik nachgewiesen werden. Damit ist es mdglich
direkt nach der Applikation der Hydrophobierung das verwendete Produkt zu identifizieren und die
erforderliche Qualitatssicherung durchzufuhren. Mit weiteren Praxistests im grofReren Mafstab und
insbesondere mit einer Aufnahme des Messverfahrens in einschlagige Richtlinien und Normen kénnte
die allgemeine Akzeptanz fir eine Anwendung von Tiefenhydrophobierungen deutlich gesteigert
werden.

6 Ausblick

Die aus dem Forschungsvorhaben resultierenden Ergebnisse haben aus Sicht der Projektbeteiligten
gute wirtschaftliche Erfolgsaussichten. Durch die alternde Infrastruktur, Umwelteinflisse und die
langere Nutzungsdauer wesentlicher Infrastrukturbauwerke wird die Qualitatssicherung von
InstandhaltungsmafRnahmen zunehmend bedeutsamer. Sie kann jetzt direkt bei der technischen
Anwendung, wie auch im Rahmen der Bauwerksuntersuchungen innerhalb der Nutzungsphasen vor
Ort erfolgen. Das mobile LIBS-System mit integriertem Scanner liel3e sich parallel auch fur andere
Prifaufgaben vor Ort einsetzen. So ware der Einsatz fir ein Oberflichenmapping von Chloriden,
Sulfaten und Alkalien denkbar. Eine Markierung und entsprechende Detektion ware prinzipiell auch
zur  Erkennung und Identifizierung von Bauprodukten, Bauchemikalien und korrekten
Mischungsverhaltnissen einsetzbar.
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Entwicklung von Warmedammsystemkomponenten und
-oberflachen auf der Basis nanostrukturierter Materialien

NANO-LAMBDA

Jochen Manara, Mariacarla Arduini
Bayerisches Zentrum fiir Angewandte Energieforschung e.V.

T. Kaup, M. Boos
Remmers Baustofftechnik GmbH

1 Zielsetzung

Ziel dieses Vorhabens war die Erforschung und Formulierung neuartiger Komponenten fir
Warmedammsysteme auf der Basis nanostrukturierter Materialien. Dabei sollten gezielt physikalische
Effekte ausgenutzt werden, die auf dem nanoskaligen Aufbau der eingesetzten Materialien beruhen,
um die Leistungsfahigkeit von Warmedammstoffen und deren Oberflachen fir den Einsatz im
Bauwesen zu erhdhen.

Ein wesentlicher Beitrag des Primarenergieverbrauchs der Bundesrepublik Deutschland fallt auf die
Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser (31,1 % fiur das Jahr 2007). Dabei bendétigt der
Gebaudebestand, welcher vor der 1. Warmeschutzverordnung errichtet worden ist und mit 85 % einen
Uberwiegenden Anteil der vorhandenen Bausubstanz darstellt, 95 % des Gesamtheizwarmebedarfs.
Hier ist also ein enormes Energieeinsparpotenzial vorhanden, welches sich durch effiziente
Warmedammungen erschliefien l&sst. Die energetische Sanierung des Gebaudebestandes kann
demnach entscheidend dazu beitragen, die bundesweiten Kohlendioxid-Emissionen zu reduzieren
und damit helfen, die deutschen Verpflichtungen zum Klimaschutz zu erfiillen. Analysen zeigen, dass
durch verbesserte Warmedammung und Solarthermie-Einsatz der Heizenergiebedarf im
Gebaudebestand um 60 % reduziert werden kénnte.

Neben der Energieeinsparung gibt es zusatzliche Anreize fiir eine energetische Sanierung des
Gebaudebestandes: Der Wohnkomfort und die Behaglichkeit werden erhdht und die Bauwirtschaft
erhalt wichtige Impulse, wodurch neue Arbeitsplatze gerade bei den in der Regel mittelstdndischen
Bauunternehmen entstehen kdnnen. Schliellich ist ein weiterer entscheidender Aspekt einer hohen
Energieeffizienz im Gebaudebereich der schonende verantwortliche Umgang mit den vorhandenen
Erd6l- und Erdgasvorkommen. Damit stellt das Vorhaben einen Beitrag zur Schonung der knapp
werdenden fossilen Brennstoffe dar.

Betrachtet man die derzeit pro Jahr sanierte Gebaudeflache von rund 80 Millionen m® und den
Marktanteil von 36 % der Polystyrol-Schaumdammstoffe (30 % EPS - Expandiertes Polystyrol, 6 %
XPS — Extrudiertes Polystyrol) am Dammstoffmarkt (Mineralwolle hat einen Anteil von 55 % in diesem
Sektor), so wird das enorme zusatzliche Energieeinsparpotenzial ersichtlich, wenn es gelingt die
Warmeleitfahigkeit zu reduzieren und gleichzeitig die jahrlich sanierte Gebaudeflache, wie
prognostiziert, auf 135 Millionen m? im Jahr 2020 zu steigern.

Im Rahmen des Projekts wurden die Warmeleitfahigkeiten von Polystyrol-Schaumdammstoffen
minimiert. Eine signifikante Verbesserung der Leistungsfahigkeit von Warmedammestoffen fuhrt jedoch
zu einem verstarkten Tauwasserausfall an der Wandoberflache der Auf3enseite. Da vor allem bei sehr
gut gedammten Fassaden die Oberflachentemperatur aufgrund der Warmeabstrahlung an die
Umgebung und speziell an den kalten Nachthimmel unter die Lufttemperatur sinken kann, fallt haufig
Tauwasser an der Fassadenoberflaiche aus. Dies bewirkt langfristig, hauptsachlich bei
Warmedammverbundsystemen, eine Veralgung bzw. Vergrinung der Fassade, was zum einen den
optischen Eindruck verschlechtert und zum anderen die Bausubstanz langfristig schadigt. Bisher
werden vor allem Biozide (im Wesentlichen Algizide und Fungizide, aber auch Herbizide) eingesetzt,

101



Beitrage der HighTechMatBau Kick-Off-Tagung am 28. September 2015 in Diusseldorf

um das Algen- und Pilzwachstum im Fassadenbereich zu verhindern. Da Biozide aber auch eine
gewisse toxische Wirkung auf den Menschen und andere Organismen haben, sollte die Ausrustung
von Fassaden mit Bioziden nach Mdglichkeit vermindert bzw. mdéglichst unterbunden werden. Durch
eine niedrigemittierende Oberflache wird in einem solchen Fall die Warmeabstrahlung an die
Umgebung reduziert und dadurch die Abkihlung der Oberflache vermindert, was wiederum zu einer
Reduktion des Tauwasserausfalls fiihrt.

Erganzend wurden daher low-e Beschichtungen zur Optimierung der Oberflachen von gut geddammten
Gebauden entwickelt. Im Folgenden wird speziell auf diese low-e Beschichtungen eingegangen.

Die Verwendung hocheffizienter Dammstoffe, die den Warmetransport durch die Gebaudehille
signifikant reduzieren, verlangt nach Lésungen zur Verbesserung der Tauwasserproblematik an sehr
gut gedammten Wandoberflachen.

Durch Warmeabstrahlung, speziell an den kalten Nachthimmel, kann sich die Oberflachentemperatur
der Aulenseite der AuBenwand unter die Lufttemperatur abklhlen. Dies tritt vor allem bei gut
gedammten Gebduden auf. Die Anbringung einer low-e Beschichtung kann eine
Taupunktunterschreitung jedoch deutlich vermindern und damit den Tauwasserausfall erheblich
reduzieren. Dadurch wird auch die Veralgung der Fassade verringert, da die Algen nur bei
Tauwasserausfall wachsen kénnen.

Bei einem Warmedurchlasskoeffizienten A von 0,36 W/(m2 K) ergeben sich fur ein Testreferenzjahr
von Wirzburg im November die in Bild 1 gezeigten Oberflachentemperaturen T, der Aullenseite der
AuRenwand fir einen Emissionsgrad von 0,9 bzw. 0,5. Die Lufttemperatur T, und die
Taupunkttemperatur Tp sind zum Vergleich mit angegeben. Man erkennt eine Erhéhung der
Wandoberflachentemperatur T; von ca. 1 K bei einer Absenkung des Emissionsgrades von 0,9 auf
0,5.
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Bild 1:  Temperaturverlaufe T1 der Au3enseite einer Nordwand wahrend einiger Tage im November
fur zwei unterschiedliche Emissionsgrade der AulRenseite der Nordwand. Die Lufttemperatur
TO und die Taupunkttemperatur TTP sind ebenfalls eingezeichnet.
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Aus den Jahresverlaufen der Oberflachentemperaturen Iasst sich die Menge des Tauwassers, das in
einem Jahr an der Oberflache ausfallt ebenso berechnen, wie die Zeitdauer, in der die Wand feucht
ist. Die Ergebnisse sind fiir verschiedene Wandaufbauten und Emissionsgrade in Bild 2 dargestellt.
Hier wird zunachst die Warmekapazitat der aufleren Schicht eines Warmedammverbundsystem
(WDVS) durch Variation der Dicke d der Putzschicht verandert, wobei der Emissionsgrad von &= 0,9
gleich gehalten wird.

Je groRer die Dicke der Putzschicht ist, desto hdher wird dessen Warmekapazitat und desto geringer
wird der Tauwasserausfall. Dieser Effekt ist jedoch deutlich geringer, als beim Einsatz einer low-e
Beschichtung mit einem niedrigen Emissionsgrad. Deshalb wurde auch der Emissionsgrad & der
Wandoberflache variiert, wobei die Dicke der Putzschicht mit d = 6 mm gleich gehalten wurde. Es ist
ersichtlich, dass bei einer Verringerung des Emissionsgrades von 0,9 auf 0,7 bzw. 0,5 und 0,3 eine
zunehmende Reduktion des Tauwasserausfalls auftritt. Mit einem Emissionsgrad von unter 0,3 kann
der Tauwasserausfall nahezu verhindert werden.
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Bild 2:  Ausfall von Tauwasser fiir verschiedene Wandaufbauten. Angegeben sind die jahrlichen
Tauwassermengen (hellgraue Balken) und die jahrliche Feuchtzeit (schwarze Balken). Die
deutlichste Reduktion des Tauwasserausfalls erfolgt bei einer Verminderung des
Emissionsgrades ¢ (untere Halfte der Abbildung), wahrend sich die Tauwassermenge bei
einer Erhéhung der Putzschichtdicke d nur geringfigig verringert (obere Halfte der
Abbildung).

2 Ergebnisse

Zur Demonstration des geringen Emissionsgrades der low-e Farbe wurde eine Faserzementplatte
halftig mit einer weilen low-e Fassadenfarbe bestrichen. Die verbleibende Halfte der
Faserzementplatte ist mit einer konventionellen weillen Fassadenfarbe versehen. Die Foto-Aufnahme
des Demonstrators zeigt keinerlei Unterschied im optischen Farbeindruck der beiden Halften (vgl.
Bild 3 oben links). Uber Thermographie-Aufnahmen mit einer Warmebildkamera kann das
unterschiedliche Abstrahlverhalten der IR-aktiven Oberflache gegeniiber der konventionellen Farbe
visualisiert werden (Bild 3).
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Die speziellen Eigenschaften der low-e Farben kdnnen mit einer Warmebildkamera anschaulich
demonstriert werden. Oberflachen, die einen geringen Emissionsgrad aufweisen und damit wenig
Warme an die Umgebung abstrahlen, besitzen gleichzeitig einen hohen Reflexionsgrad, d. h. sie
reflektieren die von auRen auftreffende Warme in die Umgebung zurtick.

Auf der linken Halfte der Platte befindet sich eine konventionelle weile Wandfarbe, wahrend die
rechte Seite mit einer low-e Farbe bestrichen wurde, die optisch kaum von der weilRen Wandfarbe zu
unterscheiden ist. Die Kérperwarme der Hand dient in diesem Fall als Warmequelle. Die low-e Farbe
reflektiert deutlich mehr Warme als die konventionelle Farbe. Dies erkennt man an der helleren
Farbung der Oberflache im Warmebild, wenn sich die Hand Uber der low-e Farbe befindet. Befindet
sich die Hand dagegen Uber der konventionellen Farbe, so ist keine Farbanderung sichtbar, da von
der konventionellen Farbe kaum Warme reflektiert wird.

°C

Bild 3:  Oben links: Foto des Demonstrators der halftig mit (rechte Seite) und ohne (linke Seite)
low-e Fassadenfarbe bestrichen ist. Die Bilder der Thermokamera visualisieren das
unterschiedliche Abstrahlverhalten der IR-Aktiven Oberflaiche (rechte Seite des
Demonstrators) beim daruber halten einer Hand. Die Koérperwdrme wird im Falle der
low-e Farbe von der Oberflache reflektiert (heller Bereich im Bild der IR-Kamera). Befindet
sich die Hand dagegen (ber der konventionellen Farbe, so ist keine Farbanderung sichtbar,
da von der konventionellen Farbe kaum Warme reflektiert wird.
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Herstellung groRflachiger, transparenter,
witterungsbestandiger Beschichtungen mit integriertem
UV-Schutz auf Polycarbonat

NANOUV

R. Oser, T. Kuhlmann, S. Kostromine
Bayer MaterialScience AG

S. Merli, A. Schulz, M. Walker, T. Hirth

Institut fiir Grenzflachenverfahrenstechnik und
Plasmatechnologie der Universitat Stuttgart

K.-H. Reuter, M. Jung
Reuter Technologie GmbH

M. Reichmann, K.-M. Baumgartner
Muegge GmbH

1 Zielsetzung

Glas ist wegen seiner Lichtdurchlassigkeit ein wichtiger Grundstoff der Bauindustrie. Allerdings ist
Glas auch sprdde, und dariber hinaus ist die Warmeleitung und Dichte von Ublichen Glasern in etwa
so gro3 wie die von Stein, wodurch sowohl statisch wie dammtechnisch besondere Ldsungen
notwendig werden. Transparente Kunststoffe, wie Polycarbonat, haben dieses Problem nicht und sind
gerade wegen ihrer extremen Schlagzahigkeit in sicherheitsrelevanten Anwendungen wie
transparenten Dachelementen, Verglasungen fir Larmschutzwande, Haftanstalten, Sportstatten,
Schulen oder Krankenhauser sinnvoll einsetzbar.

Allerdings sind die Witterungsbestandigkeit von Polycarbonat und der Kratzschutz dem von Glas
unterlegen. Fir den Aulieneinsatz muss Polycarbonat daher gegen Witterungseinflisse geschitzt
werden. Das Gesamtziel des Vorhabens umfasst die Einfiihrung einer Dinnschichttechnologie zur
Verbesserung von Polycarbonatbaustoffen fir die Architekturverglasung. Die Beschichtung soll
sowohl Schutz gegen die UV-Strahlung der Sonne wie auch Schutz gegen Verkratzen bieten. Beide
Eigenschaften versucht man heute durch thermisch aushartende Lacksysteme zu erreichen, wobei
der UV-Schutz durch Einbringen von organischen UV-Absorbern gewahrleistet wird. Die
Kratzfestigkeit ist eine Lackeigenschaft. Diese Technologie stellte fir das Projekt gleichzeitig die
technische wie auch wirtschaftliche RichtgroRe dar. Ziel dieses Projekts war es, eine transparente
Beschichtung fir Polycarbonat zu erarbeiten, bei der die beiden Eigenschaften UV- und Kratzschutz in
einem Plasmaprozess erreicht werden. Dabei sollte der UV-Schutz durch organische UV-Absorber
gewahrleistet und die Kratzfestigkeit mittels einer glasartigen Plasmapolymerschicht dargestellt
werden. Aus wirtschaftlichen Grinden wurde ein Hochrate-Prozess angestrebt, und da die
Anwendung im Architekturbereich liegt, mussten bautbliche Dimensionen beschichtet werden.

Zur Darstellung eines wirtschaftlichen Prozesses fir die kratzfeste Beschichtung mit integriertem UV-
Schutz auf Polycarbonat waren daher folgende Randbedingungen zwingend erforderlich:
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o Grol¥flachige Plasmaquellen als Flachen- oder Linienquellen fur die Beschichtung von
Substraten der Dimension 0,5 m?

e Skalierbarkeit der Plasmaquellen fiir Zieldimensionen der Anwendung in der Architektur
(4-6 m?)

e Lineare oder flachige, statische Abscheideraten von mindestens 50 nm/s, um eine Platten-
beschichtung in wenigen Minuten erméglichen zu kénnen.

e Hochdichte, milde und kalte (nichtthermische) Plasmen, um  schonende
Abscheidebedingungen fiir das Substrat und den UV-Absorber, ohne Einbuf’en in der
Abscheiderate, gestalten zu kénnen.

e Serientauglichkeit des Prozesses fiir Serien von einigen 100 000 Platten pro Jahr

e Homogenitat besser 15% (besser als die bestehende Lacktechnologie)

2 Arbeitsprogramm
Der Lésungsansatz gliederte sich in zwei gleichbedeutende Teile:

e Hochskalierung eines Hochrate-Beschichtungsprozesses auf der Basis eines Flachenplasmas
von der SubstratgréRe 100 cm? auf die SubstratgroRe 0,5 m2. Damit stand ein Verfahren zur
Verflgung, das weiter skalierbar ist und mit hoher Beschichtungsrate erstmals auch einen
entsprechenden Massenmarkt bedienen kann.

e Einbau von empfindlichen Precursoren, wie sie UV-Absorber darstellen, in die
plasmachemische Reaktionsfront eines PECVD-Hochrateprozesses. Dabei wurden Precursor
und Prozess so manipuliert, dass die UV-Absorber zu grof3en Teilen in voller Wirksamkeit in
die PECVD-Schicht eingebaut werden konnten. Dazu waren milde Plasmabedingungen nétig,
wie sie nur in extrem hochfrequenten Anregungen wie Mikrowellenplasmen realisierbar sind.

3 Ergebnisse

Im Projekt wurde eine Kombination aus UV-Schutzschicht und Kratzschutzschicht mittels eines
mikrowellenunterstitzten Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition (PECVD)-Prozesses auf
Polycarbonat abgeschieden und untersucht. Im ersten Schritt wurden die beiden unterschiedlichen
Schutzschichten einzeln abgeschieden und analysiert. Als anorganischer UV-Absorber wurde
Zinkoxid (ZnO) in einem Mikrowellenniederdruckplasma mit Diethylzink (DEZ) als Precursor und mit
Sauerstoff als Arbeitsgas abgeschieden. SiO,-basierte Schichten aus Hexamethyldisiloxan (HMDSO)
als Precursor und wiederum Sauerstoff als Arbeitsgas stellten sich als hervorragende Kratzschutz-
schichten heraus. Die Abscheidung der beiden unterschiedlichen Schutzschichten auf 10 cm x 15 cm
groBen Polycarbonatsubstraten geschah in einem Plasma-Array, bestehend aus vier parallel
angeordneten Duo-Plasmalines. Das Plasma-Array wurde mit Mikrowellenleistung von bis zu 2 x 3 kW
betrieben. In einem ausgeklligelten Abscheideprozess wurde die UV-Schutzschicht, bestehend aus
ZnO, mit der SiO,-basierten Kratzschutzschicht kombiniert.

Das Schichtsystem aus UV- und Kratzschutzschicht zeigte eine hohe Transparenz von 90% im
sichtbaren Bereich und eine hohe optische Dichte von 3 im UV-Bereich bei der Wellenlange von
340 nm. Fur die Abscheidung der Kratzschutzschicht auf Basis von SiO, wurde ein Hochrateplasma-
abscheideverfahren im Niederdruck entwickelt, mit dem es mdglich ist, Abscheideraten fir SiO,-
Kratzschutzschichten bis zu 60 pym/min zu erzielen. Die so abgeschiedenen Schichten zeigten eine
optimale Haftung auf Polycarbonat und wiesen im Taber-Abriebtest nach 1000 Zyklen einen extrem
hohen Abriebwiderstand von AHaze = 1,5 - 3,4 % auf. Dartiber hinaus hielten die kombinierten UV-
Kratzschutzschichten den Standard-Bewitterungstests problemlos stand, mit denen die Langzeit-
bestandigkeit des Schichtsystems in Kombination mit den Polycarbonatensubstraten getestet wurde.

Parallel dazu wurde eine Anlage, basierend auf der Duo-Plasmaline-Technologie und betrieben mit
zwei 6 kW-Mikrowellengeneratoren, konzipiert und aufgebaut, mit der es mdoglich ist, 0,5 m? grolle
Polycarbonatplatten mit der kombinierten UV-Kratzschutzschicht zu beschichten.
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Funktionalisierte Fasern fir zementgebundene
Werkstoffe

FUNKTIONALFASER

Dr. Julia Stssmuth, Prof. Dr. Andreas Gerdes
IONYS AG

1 Einleitung

Zementgebundene Werkstoffe finden vielfaltige Anwendungen im Bauwesen, die von der Erstellung
von Bruckenpfeilern Gber den Bau von Wasserspeichern bis zur Gestaltung von Fassadenoberflachen
reichen. Die Funktionen, welche die Werkstoffe in diesen Applikationen Ubernehmen missen,
unterscheiden sich in einer vergleichbaren Vielfaltigkeit. Stehen im ersten Beispiel eher die
mechanischen Eigenschaften im Vordergrund, wird bei der Speicherung des Wassers die sehr
geringe Biorezeptivitit des Werkstoffes genutzt. Als Fassadenbaustoff Ubernimmt der
zementgebundene Werkstoff eine bauwerksschiitzende und eine asthetische Funktion. Daraus leiten
sich auch direkt die vielfaltigen Anforderungsprofile an zementgebundene Werkstoffe ab. Eine
besondere Rolle spielen dabei die mechanischen Eigenschaften, d. h. eine sehr hohe Druckfestigkeit
und eine deutlich niedrigere Zugfestigkeit. Gerade die geringe Duktilitdt des zementgebundenen
Werkstoffes fiihrt in der Praxis zu einem friihzeitigen Versagen des Werkstoffes, was technologisch,
Okologisch und 6konomisch aufwendige Instandsetzungen nach sich zieht.

Die Beanspruchungen und daraus ableitend auch die Anforderungen an zementgebundene
Werkstoffe werden sich zukinftig durch Megatrends wie dem Klimawandel verandern. Die Abbildung
1 zeigt den bisherigen Temperaturverlauf in diesem Jahr 2015 [1]. Der schattierte Bereich
kennzeichnet den Ublicherweise von den Produktherstellern angegebenen Temperaturbereich, in dem
zementgebundene Werkstoffsysteme (z. B. Werktrockenmortel) verarbeitet werden dirfen. Deutlich
erkennbar ist, dass in diesem Jahr, besonders wahrend der Sommermonate, eine Applikation haufig
nicht zulassig war. Dies wirde aber zu Stérungen im Bauablauf mit den entsprechenden
wirtschaftlichen Folgen fuhren. Fihrt man aber die Bauarbeiten trotzdem durch, z. B. das Verputzen
einer Fassade, ist das Risiko fur eine schwindbedingte Rissbildung vergleichsweise hoch. Eine
einfache Losung fur die Verantwortlichen scheint es hier nicht zu geben.

Auch in den nachsten Jahren ist mit einem Trend zu heilleren Sommern zu rechnen. Eine Anpassung
der Werkstoffsysteme an die sich verandernden Klimabedingungen wird aber nur eine
Herausforderung sein, vor der die Baustoffindustrie steht. Auch weitere Megatrends, wie Energie und
Ressourcenverknappung, beeinflussen das Bauwesen entlang der Wertschopfungskette bereits
nachhaltig [2].

2 Forschungsansatz

Die geringe Zugfestigkeit zementgebundener Werkstoff hat schon sehr frih zur Herstellung von
Verbundwerkstoffen gefuhrt, d. h. der Kombination verschiedener Ausgangwerkstoffe zur Erzielung
anderer Werkstoffeigenschaften im Vergleich zu den Ausgangsstoffen. So werden die meisten
Betonbauteile mit Stahlbewehrungen versehen, um das mechanische Tragverhalten deutlich zu
verbessern. Es gibt aber auch Applikationen, bei denen durch Austrocknung (Schwinden) oder
Temperaturgradienten bedingt bereits wenige Stunden nach der Herstellung eine Rissbildung
auftreten kann.
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Bild 1:  Bisheriger Temperaturverlauf im Jahr 2015 — Tagesmaximum und Tagesminimum
(Quelle: DWD)

Fig. 1:  Previous temperature history in 2015 - daily maximum and daily minimum (Source: DWD)

Auch Hochleistungsbetone weisen gerade wegen der hohen Festigkeit ein unerwlnschtes
Bruchverhalten auf, da sie im Vergleich zu niederfesten Betonen weniger duktil sind. Bei einer lokalen
Uberbelastung entstehen aus Mikrorissen schnell gréRere Risse, die ein Versagen des Bauteils mit
Gefahren fur Leib und Leben als Folge nach sich ziehen. Dies schrankt die Anwendbarkeit dieser
Betonsorten deutlich ein.

Um die Einsatzfahigkeit zementgebundener Werkstoffe beizubehalten (Stichwort: Klimawandel) bzw.
zu erweitern (Stichwort: ,schlanke Bauteile mit UHPC®) werden diesen heute Fasern zugemischt,
neben Stahlfasern vor allem Fasern auf Basis von Polyethylen, Polypropylen, Polyacrylnitril (PAN) und
Polyvinylalkohol (PVA) sowie Carbon-Fasern und aufgrund ihrer Leistungsfahigkeit neuerdings sogar
Carbon Nano Tubes (CNT) [3]. Praktisch basiert die Wirkung der Faser auf einer Dissipierung der
Bruchenergie, bedingt durch die Haftreibung zwischen hydrophober Polymerfaser und der hydrophilen
Zementsteinmatrix [4]. Durch die unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften — hydrophob und
hydrophil — ist aber eine chemische Anbindung zwischen Faser und Zementstein nicht gegeben.
Durch die rein physikalische Wechselwirkung ist fiir eine gewilnschte Faserwirkung eine gewisse
Fasermenge und —ldnge vorauszusetzen, was bei geringen Bauteilabmessungen (z.B. Putz) oder
hohen Anforderungen an die Festigkeit (z.B. UHPC) zu technisch relevanten Einschrankungen, bspw.
in der Verarbeitbarkeit fihrt. Zur Vermeidung dieser Problematik werden Fasern bendétigt, die auch bei
geringer Lange und Gehalt in der Lage sind, Zugkrafte aufzunehmen. Das kann durch eine chemisch-
physikalische Anbindung der Fasern an die Zementsteinmatrix erreicht werden. Dazu ist bei
Polymerfasern, mit oder ohne endstandige funktionelle Gruppen eine Oberflachenmodifikation
notwendig, die durch mit dafiir formulierten chemischen Verbindungen erreicht werden kann.
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Reafaser

Funktionalisierte Fasern zur Anwendung in Warmedammverbundsystemen: Bedeckung der

Projektpartner: IONYS AG und TU Darmstadt/ Institut fur Masswbaul Faseroberflachen

Prof Garrecht; FKZ 13N11359/60 Untersuchung von Interaktionen an
den Grenzflichen Faser/Symplex-

. : Strukturen durch Farbstoffreaktionen
Vorgehen: i _ = I mittels Infrarotspektroskopie
Umhiillung von Polyacrylnitrilfasern mit Symplex-Strukturen: S [k w'ﬁ = Umhallung mit Symplex-
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Bild 2:  Projekt ,Reafaser” — Funktionalisierung von Polyacrylnitrilfasern

Fig. 2:  Project "Reafaser" — Functionalization of fibers made by polyacrylonitrile

3 Forschungsprojekt ,,Reafaser” — Forschungsergebnisse

In einem ersten Forschungsprojekt (KMUinnovativ, FKZ 13N11359/60: ,ReaFaser - Entwicklung
funktionalisierter Fasern zur Anwendung in Warmedammverbundsystemen®) wurde in
Zusammenarbeit mit Prof. H. Garrecht (TU Darmstadt bzw. TU Stuttgart) eine Schlichte fiir Fasern auf
Basis von Polyacrylnitril entwickelt. Bei dem von der IONYS AG entwickelten Ansatz wurden Polymere
entwickelt, welche Uber polarisierte Ladungsdoménen direkt an die Faseroberflaiche “angelagert"
werden sollte, wahrend andere Teile dieser polymeren Verbindungen als solche fest an der Matrix
verankert wird.

Die durchgeflihrten Forschungsarbeiten flihrten zur Entwicklung einer sogenannten Symplexstruktur,
die als ,Schlichte” auf die Faseroberflache aufzieht und dort durch elektrostatische Wechselwirkungen
fixiert wird. Dass die Interaktionen zwischen der entwickelten Komponente und der PAN-Faser zu
einer festen Bindung zwischen beiden Komponenten fiihrt, konnte durch eine eigens entwickelte
Farbemethoden nachgewiesen werden. Von hohem Interesse war die Alkalistabilitat der ,Schlichte®,
da bekanntermalfen in einem zementgebundenen Werkstoff pH-Werte von Gber 13 vorliegen kénnen.
IR-spektroskopische Untersuchungen zeigten, dass ein chemischer Abbau der Schlichte auch bei
sehr hohen pH-Werten nicht stattfindet.

Ein Schwerpunkt bei den Untersuchungen zur Wirkung der Fasern auf das mechanische Verhalten
der so modifizierten Mortel. Da sie entwickelt wurden, um das Schwindverhalten diinnschichtig
aufgetragener Mortelsysteme zu verbessern, wurde auch die Langenanderung bei Morteln mit
Zusatzen von mit der Symplexstruktur modifizierten PAN-Fasern untersucht. Die
Untersuchungsergebnisse zur Langen- und Massenanderung prismatischer Proben bestatigten den
positiven Einfluss der Fasermodifizierung mittels Symplex-Molekillen. Putzmértelserien unter
Verwendung oberflachenbehandelter Fasern weisen im Vergleich zu Putzmoérteln mit unbehandelten
Fasern ein signifikant geringeres Schwindverhalten auf [5].
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Funktionalfaser

Funktionalisierte Fasern fur zementgebundene Werkstoffe:
Projektpartner: IONYS AG und Bundesanstalt flur
Materialpriifung/ Fachbereich 7.1 - Baustoffe/ Prof Meng
FKZ 13N13305
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Projekt ,Funktionalfaser — Funktionalisierung von Polymerfasern

Project " Funktionalfaser " — Functionalization of polymer fibers

4 Forschungsprojekt ,,Funktionalfaser” — Forschungsergebnisse

Je nach Anwendung der Fasern, d. h. als Komponente bei einem Werktrockenmortel oder bei einem
hochfesten Beton, unterscheiden sich diese auch in ihren mechanischen Eigenschaften. Eine wichtige
Werkstoffkenngrélie ist dabei das E-Modul der Fasern. Wahrend eine Faser auf Polyacrylnitrilbasis
(PAN) eher ein niedriges E-Modul aufzeigt, zeichnen sich Carbonfasern durch ein sehr hohes E-Modul
aus. Letztere weisen, wie auch die PVA-Fasern, aber keine endstandigen funktionellen Gruppen auf,
so dass der im Projekt ,Reafaser” entwickelte Ansatz hier nicht funktioniert.

FUr neue Anwendungen bzw. die Erweiterung bestehender Applikationen ist es daher notwendig, das
Prinzip ,funktionelle Schlichte® in eine Anbindung auf Basis starker chemischer kovalenter Bindungen
zur Steigerung der mechanischen Performance des Verbunds zu dberfiihren, wobei diese
Technologie auf die verschiedenen, fur die Faserherstellung verwendeten Polymere erweitert werden
muss, um so ein breites Einsatzspektrum zu erméglichen.

Durch die verstarkte Anbindung der Faser Uber die funktionalisierte Oberflache an die
Zementsteinmatrix werden die mechanischen Eigenschaften des Verbundsystems signifikant
gesteigert. Darum werden in diesem Projekt, basierend auf eigens dafiir erarbeitete
wissenschaftlichen chemischen Grundlagen, spezielle Copolymere entwickelt, welche eine chemische
Anbindung funktioneller Beschichtungen an Faseroberflachen aus verschiedenen Polymertypen (z.B.
Polyvinylalkohol, Carbon-Fasern) erlauben. Die Bindungsstarke kann durch die Variierung der
Zusammensetzung des Copolymers dabei in einer gewissen Bandbreite eingestellt werden (,tunable
materials®).

Die ersten Copolymere sind bereits synthetisiert, die Untersuchungen zum Verbundverhalten in einer
Zementsteinmatrix werden gerade bei der BAM in Berlin durchgefiihrt.
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5 Schlussfolgerungen

Aus den obigen Ausfiihrungen lassen sich die folgenden Schlussfolgerungen ziehen:

Megatrends, wie Klimawandel, Energie und Ressourcenverknappung, werden zunehmend
das Bauen im Allgemeinen und die Herstellung zementgebundener Werkstoffe beeinflussen.

Zur Anpassung der zementgebundenen Werkstoffe an veranderte Umweltbedingungen wird
es zuklnftig vermehrt notwendig sein, diese mit Hilfe von Polymerfasern zu modifizieren.

Voraussetzung flr einen breiteren Einsatz der Fasern ist deren starkere Anbindung an die
mineralische Phase.

Neuentwickelte Copolymere konnen dazu beitragen durch eine elekirostatische bzw.
chemische Bindung an die mineralische Matrix die Menge und Lange der zuzusetzenden
Fasern zu reduzieren, was aufgrund der damit verbundenen technischen und wirtschaftlichen
Vorteilen einen breiteren Einsatz ermdglichen wird.
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