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Zugbelastung und einer Multirissbildung steht.
Die Betonage des UHFSB (Abbildung 1) fand im
Rahmen eines Pilotprojekts [4] des Projekts i-
SCUP statt. Die Machbarkeit der Spritzbetonage
wurde im Projekt bereits im Vorfeld erfolgreich
bestatigt [2].

Abb. 1: UHFSB Spritzbetonage durch fachkundiges Personal

Um Ruckschlisse auf die Rissbildung zu erhalten,
wurden die Bauteilprifungen mittels optischer
Bildkorrelation aufgezeichnet. Hierfiir kam sowohl
ein 2D-DIC als auch ein 3D-DIC System zum
Einsatz. Zusatzlich wurden der
gegenlberliegenden  Seite, und
horizontal, induktive Wegaufnehmer angebracht,
um unter anderem Durchbiegungen in Feldmitte
Die unterschiedlichen
Messsysteme dienten auch als Vergleich /
Verifizierung des jeweils anderen Systems. Die
Vier-Punkt-Biegeversuche fanden in einem Stahl-
Prufrahmen mit einem 250 kN Prufzylinder statt.

auf
vertikal

aufzuzeichnen.

Auswertung

Zunachst wurde die Tragfahigkeit der Bauteile
betrachtet einhergehend
Tragfahigkeitssteigerung durch die UHFSB-
Erganzungsschicht festgestellt. Die Kraft der
Prifmaschine und die Durchbiegung in
Bauteilmitte wurden in einem Kraft-Verformungs-
Diagramm angegeben (Abbildung 2). Hieraus
lasst sich ein Vergleich der unterschiedlichen
Bauteilkonfigurationen
Vergleich zur Referenz. Die hellgrauen Linien
stellen dabei die Referenzen dar, die gestrichelten
Linien stehen fur die UHFSB-Verbundbauteile

und damit eine

ziehen, sowie ein
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und die dunklen Linien flr die bewehrten UHFSB-
Verbundbauteile. Die
Stahlbeton erreichten eine Maximaltragfahigkeit
von ca. 45 kN, die Bauteile mit UFSB-Verstarkung
63 kN und die Bauteile mit Stahl-UHFSB bis zu
100 kN.

Referenzbauteile aus

Abb. 2: Kraft-Verformungs-Diagramme (aus [5])

Zusatzlich zu der Betrachtung des Tragverhaltens
der DIC-Systeme
ausgewertet, die Rissbildung
nachzuvollziehen. Bei den Referenzbauteilen aus
Stahlbeton wurde ein ,klassisches Rissbild®
festgestellt. Bei den Verbundbauteilen mit
unbewehrter ~ UFSB-Schicht  konnte  eine
Multirissbildung,  d.h. Anhaufung /
Auffacherung vieler Risse, detektiert
werden. Unter den vorhandenen Rissen im
Stahlbeton schlugen unter Volllast teilweise Risse
aus dem Stahlbeton durch. Bei Verbundbauteilen
mit bewehrter UHFSB-Schicht wurden Multirisse
und risstiberbriickendes Verhalten
festgestellt. In den Bereichen der Makrorisse des
Stahlbetons Anhaufungen
Auffacherungen in  Form von Multirissen.
Verglichen mit den anderen
Bauteilkonfigurationen entstanden im Stahlbeton

wurden die Aufnahmen

um

eine
feiner

ein
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doppelt so viele Risse. In Abbildung 3 ist
exemplarisch auf der linken Seite ein Bauteil ohne
Bewehrung in der UHFSB Schicht und rechts ein
Bauteil mit zusatzlicher Bewehrung zum Zeitpunkt
unter Volllast abgebildet. Die Multi-/Risse werden
durch die rote Einfarbung dargestellt. Unter den
DIC-Bildern sind Diagramme dargestellt, die die
Horizontalverschiebung an jedem gemessenen
Punkt auf Hohe der Bewehrung in der unteren
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Lage des Stahlbetons und in Mitte der UHFSB-
Schicht angeben. Die Abszisse gibt die Lange des
Betrachtungsfelds in mm an und die Ordinate die
Horizontalverschiebung. Die rote Linie stellt die
Zugzone und die graue die Druckzone des Betons
dar. Die Zugzone des UHFSB wird in blau
dargestellt und in schwarz die Bauteilfuge
zwischen Beton und UHFSB.
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Abb. 3: Rissbilder des 3D-DIC mit Riss6ffnungs-Diagramm. a): UHFSB-Schicht unbewehrt; b): UHFSB-Schicht bewehrt

Fazit und Ausblick

Der zur Vorschadigung konzipierte Stahlrahmen
ermoglichte das Einstellen von Rissen im
Stahlbeton mit Rissweiten von ~0,2 mm. Das
Auftragen von UHFSB mit einer Schichtstarke von
40 mm fuhrte signifikanten
Tragfahigkeitszunahme. Bei der Verwendung von
UHFSB ohne zusatzlicher Stabstahlbewehrung
war die Tragfahigkeit 40% hoher als bei der
Referenz. Bei Stahl-UHFSB lag die Steigerung
bei 120%. Die deutlich kleineren Verformungen
verdeutlichen die Steifigkeitszunahme durch die
UHFSB-Verstarkung. Die Verwendung der
optischen Messtechnik (DIC) zeigte eine
Multirissbildung in der UHFSB-Schicht auf. Bei

zZu einer

56

der Verwendung von Stabstahlbewehrung im
UHFSB konnte ein rissuberbriickendes Verhalten
festgestellt werden, wahrend unter Volllast, ohne
zusatzliche Bewehrung, durchschlagende Risse
aus dem Stahlbeton detektiert wurden. Ein
qualitativer Vergleich mit Versuchen von [6] zeigte
bei ungeschadigten Verbundbauteilen aus
Stahlbeton und UHFSB ahnliche Ergebnisse auf.
Die Resultate der Untersuchung weisen das
Verstarkungskonzept UHFSB bei
geschéadigten Stahlbetonbauteilen nach, was eine
grolRe Chance fur die Baupraxis darstellt, das
Verfahren  dort ZukUnftige
Entwicklungen von Bemessungsansatzen und
eine Normierung sind die aktuelle Aufgabe der
Forschung.

von

anzuwenden.
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AUSWIRKUNGEN VON BRANDEREIGNISSEN AUF DIE FES-
TIGKEIT UND DAUERHAFTIGKEIT VON FAHRBAHNBETON

Masterarbeit

Anthea Putz

Zur Tiefenschadigung von Betonfahrbahnen durch Brandereignisse gibt es bisher wenig
Untersuchungen. Ein Brandereignis auf der BAB 8 West Miinchen-Augsburg I6ste eine Reihe von
Untersuchungen an der Hochschule Miinchen zu diesem Thema aus. An eigens hergestellten
Probekorpern wurde in Abhangigkeit verschiedener Brand-Dauern und -Temperaturen Rest-
Biegezug- und Druckfestigkeiten, die kapillare Wasseraufnahme und Rest-Haftzugfestigkeiten vor
und nach Erhitzung untersucht. AuBerdem wurde an massiven Betonkdrpern die
Erwarmungsgeschwindigkeit gemessen und ein Temperaturprofil in verschiedenen Tiefenlagen
erstellt. Unter hohen Temperaturen sind deutliche Schaden im Bereich der Betonfestigkeit zu
verzeichnen. Diese sind jedoch aufgrund der geringen Warmeleitfahigkeit und
Erhitzungsgeschwindigkeit des Betons nur in den obersten Schichten des Betons zu erwarten. Zur
Untersuchung von realen Brandschéaden eignet dich die Haftzugfestigkeitspriifung vor Ort. Zudem
konnen an der Brandstelle enthommene Bohrkerne spater auf dessen Biegezugfestigkeit und
kapillare Wasseraufnahme untersucht werden. Mithilfe dieser Untersuchungen kann eine rasche
Widerherstellung der Verkehrssicherheit und eine wirtschaftliche Sanierung erreicht und
zeitintensive Vollsanierungen vermieden werden.

Keywords: Betonstralenbau, Brandschaden, Resttragfahigkeit

Beton unter hohen Temperaturen 30-120°C: Verdunstung/Verdampfung
physikalisch gebundenen

Durch hohe Temperaturen koénnen sich Wassers

Eigenschaften, wie Dichte, Warmekapazitat, 30-300°C: Gelabbau

Warmeleitfahigkeit und Warmedehnung des 120-600°C:  Abgabe

Betons dauerhaft verandern. [1] Mithilfe von chemisch/zellgebundenen
Thermogravimetrische Analysen (TGA) koénnen Wassers

Abbaureaktionen im Beton nachgewiesen 450-550°C:  Portlanditzersetzung

werden. [1] Bei ca. 570°C: Quarzumwandlung

600-700°C: CSH-Phasen Zersetzung
600-900°C: Kalksteinentsduerung

Folgendes thermisches Verhalten tritt auf: 110-1200°C:  Beginn des Schmelzens
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Fragestellung

Ein Brandereignis auf der BAB 8 West Miinchen-
Augsburg, ausgeldst durch einen Kies beladenen
LKW beschéadigte etwa sechs Betonplatten der
Fahrbahn  maflgeblich im Bereich des
Standstreifens Lastfahrstreifens.  Ein
Resttragvermdogen der Fahrbahn sollte durch die
Hochschule Minchen ermittelt werden. Daraus
ergeben sich die grundsatzlichen Fragen: Wie

und

verhalten sich Betonstrallen unter Brand oder
hohen Temperaturen und wie hoch ist dessen
Tiefenschadigung? Gibt es einfache Methoden
den Schadigungsgrad des Betons vor Ort
festzustellen, geeignetes
Sanierungskonzept zu erstellen?

um daraus ein

Realer Brandschaden der BAB 8 West

Eine an der Bundeswehr Universitat Minchen
durchgefiihrte TGA, sowie eigens durchgeflhrte

Druckfestigkeitsprufungen mittels
Ruckprallhammer, Biegezug- und
Druckfestigkeitsprifungen, E-Modul und
Haftzugfestigkeitsprifungen dienten zur
Bestimmung der Resttragfahigkeit der
beschadigten Betonstrale. [2] [3] [4] [5]

Am Ende der Untersuchungen konnte
zusammenfassend davon ausgegangen werden,
dass der Brandschaden keine grol3en
Tiefenschadigungen in der Betonfahrbahn

hervorgerufen hat.

Untersuchungen an Normprismen

18 Normprismen lagerten bei den Temperaturen
400°C, 500°C und 600°C fur 2, 6 oder 12 Stunden
mit vorheriger Wasserbadlagerung, bzw. trocken
im Ofen. Im Anschluss wurde an ihnen die
kapillare Wasseraufnahme, sowie ihre Biegezug-
und Druckfestigkeit (in Anlehnung an die jeweilige
Norm [6] [3]) getestet. Hierbei war festzustellen,
Biegezugfestigkeit kapillare
Wasseraufnahme je nach Temperaturbelastung
in ahnlichem Mal3e ab- bzw. zunehmen (Vergleich

Abbildung 1 und 2).

dass und

59

Kapillare Wasseraufnahme C

1,00
£ poo
5
E mid
-
" T
& o,
r
o B50
E nao
g 30
2 plo
E o0
v 000
= Zh mit B mit 1#hmit  Thohne &hokne 12Rahme
B Wornassan Vorndssen Morndssen Vorndssen Worndssen Vomdsson

. nach G00°C . C rach S00MC C el AN C e i EFDILEEA

Abb. 1: Ergebnisse der kapillaren Wasseraufnahme
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Abb. 2: Ergebnisse der Biegezugfestigkeiten

Die Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifung
hingegen  scheinen reprasentativ
auszufallen. Dies liegt daran, dass die Werte im
Vergleich
Untersuchungsmethoden

weniger schnell abnehmen.

weniger

beiden
und

anderen
stark

zu den der

weniger

Die Biegezugfestigkeit wird durch die im
BetonstraRenbau auftretenden
Eckbeanspruchung der eingebauten Betonplatten
malfdgeblich.

Untersuchungen an Normwiirfeln

An 6 hergestellten Normwurfeln wurde die
jeweilige Druckfestigkeit mittels
Ruckprallhammer, die Haftzugfestigkeit und die
Druckfestigkeit vor und nach Ofenlagerung bei je
600°C fur 0,5, 1, 2 und 6 Stunden ermittelt [2] [5]
[71. Die Druckfestigkeiten mittels
Ruckprallhammer unterliegen dabei grofRen
Schwankungen und geben kein reprasentatives
Bild der Schadigung des Betons wieder.
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Die Druckfestigkeiten nehmen zwar, ebenso wie
die der Prismen, deutlich bei Hohe und Dauer der
Temperaturbelastung ab, sind jedoch nicht
ausreichend niedrig, um ein unverfalschtes
Schadigungsbild abzugeben.

Die untersuchten Haftzugfestigkeiten geben im
Vergleich des beschadigten und unbeschadigten
Betons ein gutes Bild des Schadigungsgrades
wieder. [5]

Untersuchungen an massiven
Betonplatten

3 Betonplatten mit den  Abmessungen
400x400x150 mm dienten zur Erstellung eines
Temperaturprofils zur  Ermittlung  der
Erhitzungsgeschwindigkeit des untersuchten
Betons im Falle eines Brandes. Hierzu wurden
bei Probekoérperherstellung
Temperaturmessdrahte in den Tiefenlagen von
20 mm, 50 mm und 80 mm einbetoniert. Alle 3
Platten wurden mithilfe einer Acetylen-Sauerstoff-
Flamme beflammt. Die durch das Gasgemisch
entstehende Streuflamme kann eine Hitze von bis
zu 1500°C erzeugen. Auf der Betonoberflache
wurde wahrend der halbstindigen Messung
Maximaltemperaturen von 300°C gemessen. Das
sich ergebende Temperaturprofil ist in Abbildung
3 dargestellt.
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Abb. 3: Messpunkttemperaturverlaufe
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AuRerdem lieen sich nach der Beflammung des
nass gelagerten Probekorpers deutlich mehr
Abplatzungen feststellen als bei den trocken
gelagerten, lediglich
Oberflachenverfarbungen aufwiesen.

welche

Fazit

Um nach Brandereignissen eine Resttragfahigkeit
und spater ein Sanierungskonzept zu erstellen,
waren einfache Untersuchungen vor Ort in
verschiedenen Tiefenlagen sinnvoll.

Dabei konnten tiefengestaffelt entnommene
Haftzugfestigkeitswerte zielfiilhrend sein. Diese
geben einen Einblick in die Schadigungstiefe des

Brandschadens.

Die erste Messung sollte an der Oberflache des

brandgeschadigten, sowie am unbetroffenen
Beton entnommen werden. Nach dem
schrittweisen  Abtrag der  Betonschichten,

beispielsweise beginnend mit den ersten 5 mm
und fortlaufend in 10 mm Schritten, kdnnten auch
Haftzugwerte in tieferen Schichten gemessen
werden. Haftzugmessungen konnten au3erdem
vor Ort zur Eingrenzung des Brandbereiches
dienen und einen Sanierungsradius ausgeben,
indem man zwischen dem unbeschadigten Beton

und dem  Brandereignis eine  genaue
Schadigungslinie ermittelt.

Druckfestigkeitsmessungen mittels
Ruckprallhammer kénnen parallel getétigt

werden, geben jedoch kein eindeutiges Bild des
Schadigungsbereiches ab und sollten deshalb
ausschlielich erganzend stattfinden.

Fir die Ermittlung der Biegezugfestigkeit und der
kapillaren Wasseraufnahme konnten Bohrkerne
groReren Durchmessers von etwa 200 mm im
Brandbereich und im schadensfreien Beton
entnommen werden. Die Bohrkerne sollten im
Labor
welchen Untersuchungen zum kapillaren Saugen
und Biegezugfestigkeitsbestimmungen durchge-
fuhrt werden kdnnen.

zu Prismen geschnitten werden, an
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Zusatzlich kénnten tiefengestaffelt entnommene
Bohrmehlproben des unbelasteten und des
brandgeschadigten Betons mit einer spateren
thermogravimetrischen Analyse Hinweise Uber
mogliche eingetretene Abbaureaktionen im Beton
liefern.

All diese Untersuchungen sollten mit Messungen
an unbelasteten Stellen der Betonfahrbahn

verglichen werden.

Aus Abbildung 4 ist erkennbar, dass die
Biegezugfestigkeit (tlrkise Linie) in etwa den
gleichen Verlauf die kapillare
Wasseraufnahme (rote Linie) zeigt. Diese beiden
Messwerte werden als zielfihrend zur Ermittlung
der Schadigungen durch Fahrzeugbranden auf
Betonfahrbahnen erachtet.

wie

Die Haftzugfestigkeitsermittiung (Viereck-
symbole) kann eine sehr sinnvolle Ergénzung der
Messwerte liefern.

Die Druckfestigkeiten mittels Rlckprallhammer
(Dreiecksymbole) die
Druckfestigkeiten (griine Linie) geben dabei kein
reprasentatives Bild des Schadigungsgrades ab.

und ermittelten

Ausblick

FUr die Praxis ergeben sich hieraus wichtige
Anhaltspunkte, um Sanierungsarbeiten nach
Brandereignissen effizient und zielgerichtet
anzugehen. In Zukunft kdnnten auf Basis dieser
und mdglicherweise Forschungs-
ergebnisse verbesserte Prifstandards fir die
Beurteilung und Instandsetzung brandgescha-
digter Betoninfrastrukturen entwickelt werden.
Dies wdudrde nicht nur eine
herstellung der Verkehrssicherheit ermdglichen,
sondern auch die Wirtschaftlichkeit
Sanierungsmalfinahmen steigern, da kosten- und
zeitintensive Vollsanierungen verringert werden
koénnen.

Zukinftige Studien koénnten darauf abzielen,
standardisierte  Prifprotokolle
Testverfahren zu entwickeln, die es ermdglichen,
die strukturelle Integritdt und die Sicherheit von
BetonstralRen
Brandereignis zu bewerten. Die Erkenntnisse
dieser Arbeit kdnnen die Schnittstelle zwischen
experimenteller Forschung und praktischer
Anwendung starken, indem sie Empfehlungen fir
das schnelle und kosteneffiziente
Sanierungsmanagement liefern.
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Abb. 4: Vergleich aller Untersuchungen
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HANFKALK ALS DAMMSTOFF

Untersuchungen zum praxisgerechten Einsatz und
Bewertung der Treibhausgasemissionen des Baustoffs uber
den gesamten Lebenszyklus

Bachelorarbeit

Jakob Tantz

Um zukiinftig die Kreislaufwirtschaft im Bausektor zu implementieren, ist die Weiterentwicklung
von Baustoffen und Bauweisen notig. In dieser Arbeit wird daher eine neuartige Hanfkalkrezeptur
untersucht, in welcher Branntkalk als Bindemittel zum Einsatz kommt. Dies ist in der Praxis bis
heute nur wenig erprobt. In dem praktischen Teil der Arbeit werden Druckfestigkeit und
Warmeleitfahigkeit dieser sowie zweier weiterer Rezepturen (NHL und WeiRkalkhydrat) untersucht.
Dazu wurde ein Verfahren zur Probekorperherstellung entwickelt, welches es erméglicht, eine
definierte Verdichtungsarbeit aufzubringen. Die angefertigten Probekoérper weisen geringe
Druckfestigkeit aber auch niedrige Werte der Warmeleitfahigkeit auf. Eine bisher wenig erforschte
Qualitat von Hanfkalk ist die verbesserte Dammwirkung des Baustoffs durch den Phaseniibergang
von Wasser. In einem Versuch wurde der Effekt qualitativ nachgewiesen. In einer anschlieBenden
Okobilanzierung wird die gute CO.q-Bilanz von Hanfkalk bestitigt.

Keywords: Hanfkalk, Branntkalk, Phase Change Material, Druckfestigkeit, Warmeleitfahigkeit, LCA

Klimafreundliches Bauen braucht kontinuierlich reduziert wurde, sind die durch
Baumaterialien verursachten Emissionen kaum

gesunken [2][3]. Aufgrund des oft hohen

klimafreundliche Baustoffe

Seit der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts Ressourcenverbrauchs und der klimaschadlichen
haben menschliche Aktivitaten einen Anstieg der Wirkung von konventionellen Baustoffen wird
durchschnittichen ~ Temperatur ~ auf  der weltweit an innovativen 6kologischen Alternativen
Erdoberflache um ca. 1,1 °C verursacht [1]. geforscht. Dabei rlcken vor allem
Dem Gebaudesektor kommt bei der Umsetzung nachwachsende Rohstoffe in den Fokus der
von umweltpolitischen Zielen eine Schlusselrolle Wissenschaft. Ein in diesem Zusammenhang
zu. Wahrend der Primarenergiebedarf von besonders interessanter Baustoff ist Hanfkalk.

Neubauten in den letzten Jahrzehnten
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Der Agrarbeton Hanfkalk

Hanfkalk ist ein moderner Dammstoff, welcher
aus Hanfschaben, dem verholzten, gebrochenen
Teil des Hanfstangels, und einem mineralischen
Bindemittel besteht.

Hanfkalk hat aufgrund
pflanzlichen Bestandteile gute warmedammende
Eigenschaften und eignet sich somit dazu, den
Primarenergiebedarf von Gebauden zu senken.

der hochpordsen

Ein weiteres Argument fiir die Verwendung von
Hanfkalk ist seine geringe Umweltwirkung bei der
Herstellung. Durch die Carbonatisierung des
Bindemittels und die pflanzlichen Zuschlage kann
Uber die Lebensdauer des Bauteils eine
erhebliche Menge CO:2 eingelagert werden [4].

Das Naturdorf Barnau

In der Stadt Barnau befindet sich der
Geschichtspark  Barnau-Tachov. Seit 2011
wurden in dem Freilichtmuseum rund 30

mittelalterliche Gebaude rekonstruiert. Herzstlick
des Geschichtsparks ist die Versuchsbaustelle
der mittelalterlichen koniglichen Reisestation.
Wandergesellen erproben bei diesem Projekt seit
2017 mittelalterliche Bautechniken
Baumaterialien. Durch die Baustellen im
Geschichtspark konnte im Laufe der Jahre eine
groBe Menge an Wissen zu traditionellen
Bauweisen gesammelt werden. Auf dieser
Grundlage entstand die Idee fir das Naturdorf
(siche Abb. 1). Bei diesem
Forschungsprojekt wird seit 2021 untersucht,
welches Potential traditionelle Bauweisen und
Baustoffe in Verbindung mit moderner Technik
bergen. Ziel ist es,
Ferienhauser zu errichten, welche den heutigen
Vorstellungen von Wohnkomfort gerecht werden.
Gedammt werden die Fachwerkhauser mit einer
eigens Projekt  entwickelten
Hanfkalkrezeptur. Eine Besonderheit dieser
Rezeptur ist die Verwendung von Branntkalk

und

Barnau

auf diese Weise vier

fir  dieses

anstelle von naturlich hydraulischem Kalk (NHL)
oder Weiltkalkhydrat.
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Abb. 1: Forschungsbaustelle Naturdorf Barnau

Ziel der Arbeit

Die in Barnau verarbeitete Hanfkalk Rezeptur ist
durch empirische Versuche und Erfahrungen
entwickelt worden. Ziel des praktischen Teils der
Arbeit war es, diese Rezeptur experimentell zu
untersuchen und zu bewerten. Folgende Frage
sollte durch die Versuche beantwortet werden:

Wie beeinflusst die Wahl von Branntkalk als

Bindemittel die Baustoffeigenschaften von
Hanfkalk?
Um die Umweltwirkung des in Baérnau

entwickelten Wandaufbaus beurteilen zu kénnen,
wurde eine umfassende Lebenszyklusanalyse
durchgefuhrt.
Im Folgenden werden die Versuche zum
Phasenlbergang und der Warmeleitfahigkeit
beschrieben.

Herstellung der Probekorper

Als Verdichtungsgerat wurden flr die Herstellung
der Probekoérper Proctorhdmmer, gewahlt. So
kann gewahrleistet werden, dass verschiedene
Personen die gleiche definierte Verdichtungs-
energie aufbringen. Um festes bzw. leichtes
Stampfen durch den Arbeiter zu simulieren,
wurden verschiedene Proctorhammer
verwendet (2,5 kg und 4,5 kg mit 300 mm bzw.

zwei
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450 mm Fallweg). Die Schalung (rund; d = 100
mm) beflillt.
einzuschittende Material wurde dazu auf immer
250 g abgewogen und anschlielend mit jeweils
10 Proctorhammerschlagen verdichtet. Die leicht
verdichteten Probekérper wurden fanf
Schichten befillt, die stark verdichteten mit sechs.
Die hergestellten Probekdrper waren zwischen 26
und 28 cm hoch.

wurde schichtweise Das

mit

Warmeleitfahigkeit

Die Werte liegen, gemessen in
Verdichtungsrichtung, fir trockene Proben
zwischen 0,05W/(m*K) und 0,075W(m*K). Die
Messungen, die orthogonal zur

Verdichtungsrichtung durchgefiihrt wurden, sind
im Schnitt um den Faktor 1,052 hoher. Die
Warmeleitfahigkeit der Proben, welche bei
Umgebungsbedingungen geprift wurden, ist im
Schnitt um den Faktor 1,358 hoher als bei
getrockneten Proben. Die Warmeleitfahigkeit der
starker verdichteten Variante ist ca. um den
Faktor 1,072 hoher als die der leicht verdichteten
Variante.

Ein eindeutiger Einfluss des Bindemittels konnte
nicht festgestellt werden.

Bei der Messung der Warmeleitfahigkeit der
getrockneten Proben, wurde in einem Vorversuch
die getrocknete Probe aus dem luftdichten
Behalter genommen, um die Messung in der
Klimakammer Die
gewonnenen Ergebnisse variierten jedoch stark
und es fiel ein Temperaturanstieg in der Probe
wahrend Bei
Probekorpern, welche nicht getrocknet wurden,
spielte dieser Effekt keine Rolle. In einer ersten
Hypothese wurde der Temperaturanstieg auf den
Phasenibergang von Wasser zurlckgefuhrt.
Aufgrund dieser Erkenntnis wurden die weiteren
Messungen luftdichten
durchgefiihrt (Das Messgerat wurde dazu in die
Box gelegt). So konnte ein Nachstrdmen von
feuchter Luft verhindert Die nun
gewonnenen Messwerte wiesen wie vermutet

durchzufuhren. SO

der Messreihe auf. den

innerhalb  der Box

werden.
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eine niedrige Varianz auf und die Temperatur im
Probekorper blieb gleich.

Phaseniibergang

Um den beobachteten Effekt des Phasen-
Ubergangs zu dokumentieren, wurde eine Probe
im Ofen bis zur Massekonstanz getrocknet und
anschlielend in einem luftdichten Behalter
abgekuhlt. Der Behalter
Klimakammer gelagert. Dieses Vorgehen hat
folgenden Effekt: Die Temperatur im Inneren des
Probekorpers entspricht der Temperatur der

wurde in der

Messumgebung, der Probekdrper nimmt aber
beim Abkihlen kaum Wasserdampf aus der
Raumluft auf. Sobald der Probekdrper hdherer
Luftfeuchte ausgesetzt wird, steigt
Wassergehalt. Diese Wasserdampfaufnahme
wird durch Wiegen dokumentiert. Die Werte
werden durch eine Computersoftware
aufgezeichnet. Gleichzeitig wird in festen
Intervallen von 15 min die Temperatur mithilfe der
Warmeleitfahigkeits-messgerate der Firma Meter
gemessen. Zeitgleich wurde eine Kontrollprobe

sein

geprft, welche sowohl in Temperatur als auch in
ihrem  Wassergehalt der Messumgebung
entsprach (siehe Abb. 2).

Abb. 2: Versuchsaufbau Phasenwechsel

Ergebnis

Abb. 3 zeigt die Ergebnisse des oben
beschriebenen Versuchs. Es ist ein deutlicher
Massezuwachs von circa 17 g im Versuchs-
zeitraum von 30 h zu erkennen. Gleichzeitig kann
ein starker Anstieg der Temperatur um 4 °C
nachgewiesen werden. Die Temperatur erreicht
dabei ihr Maximum nach circa 1 h 15 min.
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Danach fallt die Temperatur erst stark und nahert
sich dann langsam dem Ausgangswert an. Nach
30 h wurde der Versuch abgebrochen.

Die Verdampfungsenthalpie von Wasser betragt
bei 20 °C 2453 kJ/kg. Durch die Aufnahme von
179 Wasser werden somit 41,70 kJ oder
11,58 Wh latente Warmeenergie frei.
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Abb. 3: Ergebnisse des Versuchs zum Phasenwechsel
Umweltbilanzierung

Hanfkalk kann Uber seine Lebensdauer mehr CO:2
einspeichern als durch seine Herstellung emittiert
wird. MaRgeblich dafir sind vor allem:

e Die biogene Einlagerung von COz in den
Schaben

e Aufnahme CO2
Karbonatisierung des Bindemittels

von durch

Der Wert des GWP100 liegt fir einen m? des
untersuchten  Wandaufbaus bei 24,2 kg
CO2eq/FU. Entscheidend fur die Hohe dieses
Wertes ist jedoch auch das gewahlte End-of-life-
Szenario (siehe Abb. 4). Ohne Beriicksichtigung
des Lebensendes, betragt das GWP 100 des
Wandaufbaus -38,42 kgCO2eq/FU.
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Abb. 4: MalRgebliche Faktoren fir die Umweltwirkung
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Diskussion der Ergebnisse und Fazit

Sowohl in den hier nicht vorgestellten Versuchen
zur Druckfestigkeit wie auch in den Ergebnissen
der Versuche zur Warmeleitfahigkeit zeigt sich
kein nennenswerter Einfluss des Bindemittels.
Die getesteten Hanfkalkproben weisen eine
geringe Warmeleitfahigkeit auf, was die Eignung
von Hanfkalk als Dammmaterial unterstreicht. Es
wurde dokumentiert, dass feuchte Proben Warme
besser leiten als trockene. Allerdings ist in diesem
Zusammenhang festzustellen, dass Feuchtigkeit
in Hanfkalk eine auBerst komplexe Rolle spielt.

Im Versuch zum Effekt des Phasenwechsels
wurde demonstriert, dass Hanfkalk sehr stark auf
Veranderungen der relativen Luftfeuchtigkeit
reagiert, indem Wasser aufgenommen bzw.
abgegeben
Schwankungen der relativen Luftfeuchte der
Umgebung im Tages
selbstverstandlich nicht so hoch wie in dem
beschriebenen Versuchsaufbau. Dennoch zeigen
die Ergebnisse qualitativ, dass der Effekt fir die
Bewertung der bauphysikalischen Eigenschaften
nicht zu vernachlassigen ist, da so die Amplituden

wird. In der Praxis sind die

Laufe eines

der Luftfeuchtigkeit und der Temperatur
zusatzlich gedampft werden. Weitere
Untersuchungen sind notwendig, um
herauszufinden, welche Rolle Putze oder
Beschichtungen in diesem Zusammenhang
spielen.

Die Ergebnisse der Lebenszyklusanalyse

belegen die sehr geringe Umweltwirkung von
Hanfkalk.

Hanfkalk ist ein umweltfreundlicher Baustoff mit
interessanten bauphysikalischen Eigenschaften,
welcher hervorragend zu der angestrebten
Okologischen Transformation im Baugewerbe
passt.

Die Ergebnisse der Versuche sprechen mit Blick
auf die Baustoffeigenschaften nicht fir die
Verwendung von Branntkalk als Bindemittel.
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ERSTELLUNG EINER MISCHUNG AUS
SELBSTVERDICHTENDEM BETON ZUM EINSATZ IN HOLZ-
BETON-VERBUNDBAUTEILEN

Bachelorarbeit

Lara Alexandra Zapfe

Die Entwicklung ressourcenoptimierter Bauweisen ist ein wichtiger Bestandteil fiir die Reduktion
umweltschadlicher Emissionen in der Baubranche. Diese Arbeit befasst sich mit der Untersuchung
verschiedener Betonrezepturen fiir den Einsatz in Laubholz-Beton-Verbundbauteilen. Ziel der
Untersuchung ist es, durch den Einsatz von Zusatzstoffen und -mitteln eine Optimierung der
Frisch- und Festbetoneigenschaften zu erreichen sowie den CO2-AusstoB der Betonmischungen
zu reduzieren. Hierfiir wurden sieben Mischungen untersucht, welche Kalksteinmehl (KSM),
Calciumsulfoaluminatzement (CSA-Zement) und Schwindreduzierer in unterschiedlicher
Zusammensetzung enthalten. Eine Optimierung der Frisch- und Festbetoneigenschaften konnte
durch den Einsatz von CSA-Zement erreicht werden. Durch Kombination von CSA-Zement und
KSM und einen dadurch stark reduzierten Anteil an Portlandzement (PZ) lieR sich ein Beton mit
deutlich verringertem AusstoB umweltschiadigender Emissionen herstellen, wobei diese Mischung
hinsichtlich ihrer Festigkeit durch eine Reduktion des KSM-Anteils optimiert werden muss.

Keywords: Holz-Beton-Verbund, selbstverdichtender Beton, Nachhaltigkeit, Hybridbauweise

Hintergrund und ohne Betonverbund. Ein Schwerpunkt liegt
auf der Verwendung von bislang kaum im Bau-
In Anbetracht des Klimawandels und der dadurch wesen genutztem Holz wie Laubholz und Holz,
verknappten Ressourcen ist es notwendig, neue das Holzfehler wie Insektenschaden aufweist [1].
Bauweisen zu entwickeln, bei denen der Ausstof}
klimaschadigender Emissionen reduziert wird und In diesem Rahmen befasst sich diese Arbeit mit
gleichzeitig bisher weniger genutzte Materialien der Untersuchung von Betonen, die sich fur den
Verwendung finden. Das Forschungsprojekt Einsatz in Laubholz-Beton-Verbundbauteilen
,LaNaSYS“ befasst sich mit der Entwicklung (HBV) eignen. Hierbei gilt es, die Frischbeton-
modifizierter Brettsperrholzdeckenbauteile mit eigenschaften so einzustellen, dass die
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Mischungen eine angemessene Verar-
beitungsdauer aufweisen, gleichzeitig
schnellerhartend und hochfliefahig sind, damit

die Dauer des Kontaktes zwischen Holz und

aber

Frischbeton moglichst kurz ist.

Problemstellung

Die Problematik des Kontakts von Frischbeton
und Holz liegt in der Auslésung organischer
Holzbestandteile und der Hygroskopizitat des
Holzes. In der Kontaktzone kommt es zu einer
Aufnahme des im Frischbeton enthaltenen
Wassers, wodurch die Festigkeit des Holzes
reduziert wird und der Zement nicht mehr voll-
standig hydratisieren kann. Durch das alkalische
Milieu des Betons kommt es zu einer Auslésung
der Holzzucker, wodurch die Zugfestigkeit des
Holzes herabgesetzt und die Zementhydratation
behindert wird [2].
organische Sauren wie Phenole und Gerbsauren
gelost, welche den erharteten Zementstein an-
greifen [2]. Nadelholzer weisen eine bessere Ver-
traglichkeit mit Beton auf, da sie weniger Gerb-
stoffe und Zellulosen enthalten als Laubholz [3].

Darlber hinaus werden

Aufgrund der geometrischen Randbedingungen
im Rahmen des Projekts
Verdichtung nicht mdglich, weshalb der Beton
selbstverdichtende  Eigenschaften
muss und keinen Grobzuschlag enthalt [1].
Zusatzlich gilt es, die Schwindneigung des Betons
zu reduzieren, da dieser hoéheres
Schwindmalf’ als Holz aufweist und dadurch die
Stabilitdt des Verbundes gefahrdet wird [3].

ist eine externe

aufweisen

ein

Untersuchte Mischungen

Alle hier untersuchten Mischungen wurden als
selbstverdichtende Betone (SVB) nach Okamura
[4] konzipiert, da diese einen geringen w/z-Wert
sowie eine geringe Neigung zum Bluten und
Entmischen aufweisen. Dariber hinaus lassen
sich mit SVB hohe Festigkeiten, eine hohe Dauer-
haftigkeit sowie gute Verarbeitungseigenschaften
erzielen [4].
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Die Grundlage der sieben untersuchten
Mischungen bildet eine Referenzmischung (REF)
aus CEM | 52,5 R, Sand, Wasser sowie PCE-
FlieBmittel. Die Mischungen unterscheiden sich in
der Zugabe von Schwindreduzierer sowie der
Substitution des CEM | durch KSM und CSA-
Zement, wodurch sich der Ausstol umwelt-
schadigender der Mischungen
deutlich verringern lasst [5,6]. Fur Mischungen,
die CSA-Zement enthalten, ist aufgrund einer
schnellen  Erstarrung die Zugabe

Verzogerers erforderlich.

Emissionen

eines

Neben der Referenzmischung wurden folgende
Mischungen wurden untersucht:
e SR-1,2; SR-2,0; SR-4,0:
Schwindreduzierer in unterschiedlichen
Dosierungen

enthalten

e LSP: Substitution von 50 Vol.-% des
CEM | durch KSM
e CSA: Substitution von 50 Vol.-% des

CEM I durch CSA-Zement

e LSP+CSA: Substitution von 60 Vol.-%
des CEM | durch KSM und 15 Vol.-% des
CEM | durch CSA-Zement

Durchgefiihrte Frischbetonversuche

Die Frischbetoneigenschaften wurden tber einen
Zeitraum von 90 Minuten nach Beginn des
Mischvorgangs untersucht. Die Einhaltung der
Zielwerte wurde durch die Zugabe von Flielmittel
und Verzogerer sichergestellt.

Ziel des AusbreitflieBmalversuchs und der Mes-
sung der Trichterauslaufzeit in Anlehnung an die
DAfStB-Richtlinie zu SVB war die Beurteilung der
Viskositat, der Flie3fahigkeit und der Fullfahigkeit
des Frischbetons. Hieraus lieR sich auf die
Verarbeitbarkeit der Mischung sowie die Eignung
der Mischung als SVB schlief3en.

Der Luftporengehalt der Mischung gab Auf-
schluss Uber die Selbstverdichtungsfahigkeit des
Betons. Dieser wurde mittels des Druck-
ausgleichsverfahrens in Anlehnung an
DIN EN 12350-7 ermittelt.
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Der Erstarrungsbeginn sollte ca. 90 Minuten nach
dem Mischbeginn einsetzen, um die Kontaktzeit
von Frischbeton und Holz moglichst kurz zu
halten, wahrend eine ausreichend lange Verar-
beitungszeit gewahrleistet wird. Die Erstarrungs-
zeiten wurden in Anlehnung an DIN EN 196-3
mithilfe eines Vicat-Nadel-Gerats ermittelt.

Durchgefiihrte Festbetonversuche

Die Druck- und Biegezugfestigkeiten wurden zu 5
Messzeitpunkten an jeweils 3 Normprismen Uber
einen  Zeitraum von 28 Tagen nach
DIN EN 196-1 ermittelt.

Das Schwindverhalten der Mischungen wurde in
Anlehnung an DAfStB-Heft 422 ber einen Zeit-
raum von 29 Tagen untersucht.

Die Auspragung des Verbundes zwischen
Laubholz und Beton wurde mithilfe eines Ab-
scherversuchs an Holz-Beton-Verbundbauteilen
ohne weitere Verbindungsmittel Gberprift.

Ergebnisse

Die Mischungen LSP sowie LSP+CSA nahmen
innerhalb des Untersuchungszeitraumes stark an
Viskositat
Verarbeitbarkeit nach 90 Minuten nicht mehr
gewabhrleistet war. Die Mischung CSA zeigte eine
Nachverflissigung, welche allerdings keine
weiteren Nachteile darstellte. Die Mischungen
REF; SR-1,2; SR-2,0 und SR-4,0 wiesen eine
geringfigige Zunahme der Viskositat innerhalb
Untersuchungszeitraumes Alle
Mischungen enthielten weniger als 2,0 Vol.-%
Luftporen, weshalb sie als selbstverdichtende
Betone klassifiziert werden konnten [4].

zu, sodass eine ausreichende

des auf.

Die Erstarrungszeiten wurden stark von der
Mischungszusammensetzung beeinflusst. Bei
den Mischungen, welche KSM und CSA-Zement
enthielten, setzten der Erstarrungsbeginn und das
-ende deutlich friher ein. Die Zugabe von
Schwindreduzierer verzdgerte die Erstarrung mit
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zunehmender  Dosierung. Die  ermittelten

Erstarrungszeiten sind in Abbildung 1 zu sehen.

REF

LSP
SR-1,2
SR-2,0 125
SR-4,0

CSA [ 45 |
| 80 |

0 100

LSP+CSA

200 300
Zeit nach Mischbeginn [min]

400 500

Abb. 1: Erstarrungsbeginn und -ende

Der Zielwert der Druck- und Biegezugfestigkeiten
wurde entsprechend eines C30/37 festgelegt,
wobei alle Mischungen, mit Ausnahme von
LSP+CSA, diesen erfillen.
Druckfestigkeiten sind in Abbildung 2 zu sehen.

Die ermittelten
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Abb. 2: Ergebnisse des Druckfestigkeitsversuchs

Die Ergebnisse der Schwindmessung (Abb. 3)
zeigten, dass das Schwindmal} durch die Zugabe
eines Schwindreduzierers mit zunehmender
Dosierung deutlich verringert werden konnte. Die
geringste Schwindneigung konnte bei den
Mischungen, welche CSA-Zement enthielten,
beobachtet werden [6]. Die Mischung LSP+CSA
wies hierbei das geringste Schwindmal auf,
verglichen zur Referenzmischung liel3 sich das
Schwindmall mit dieser Zusammensetzung um

ca. 80 % reduzieren.
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Abb. 3: Ergebnisse der Schwindmessung

Ergebnisse aus den Abscherversuchen konnten
nur far die Mischungen CSA und LSP+CSA
ermittelt werden, da sich bei den restlichen
Probekorpern  kein ausreichender Verbund
zwischen Laubholz und Beton eingestellt hat.
Hierbei versagten die Probekdrper der Mischung
CSA bei aufgebrachten Spannungen von
0,22 MPa und 0,30 MPa. Der Probekérper der
Mischung LSP+CSA konnte mit 0,13 MPa belas-
tet werden, bevor der Verbund versagt hat.

Bewertung und Fazit

Die Referenzmischung wies Gber 90 Minuten gute
Verarbeitungseigenschaften auf. Jedoch erfullt
die Mischung aufgrund ihres hohen Gehalts an
Portlandzement und der damit einhergehenden
hohen Schwindneigung weder anwendungsbezo-
gene noch dkologische Anforderungen [5].

Obwohl die Mischungen SR-1,2; SR-2,0 und
SR-4,0 eine hervorragende Verarbeitbarkeit Gber
den Untersuchungszeitraum sowie eine deutlich
verringerte Schwindneigung aufwiesen, sind sie
aufgrund der langen Erstarrungszeiten und ihres
hohen PZ-Gehaltes ebenfalls nicht fir einen
Einsatz in HBV-Bauteilen geeignet.

Die Mischung LSP eignet sich aufgrund einer zu
kurzen Verarbeitungsdauer nicht fur die geplante
Verwendung. Diese konnte durch den Einsatz
eines Verzogerers optimiert werden. Die
Schwindneigung lie} sich durch den Einsatz von
KSM im Vergleich zur Referenzmischung um ca.
20 % reduzieren.
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Aufgrund der kurzen Verarbeitungsdauer und der
geringen Festigkeit ist auch die Mischung
LSP+CSA fir den Einsatz in HBV-Bauteilen
ungeeignet [1]. Die Schwindneigung konnte durch
diese Mischung jedoch deutlich reduziert und ein
Verbund zwischen Holz und Beton erzielt werden.

Die Mischung CSA eignet sich von den hier
untersuchten Mischungen am besten fur den
Einsatz in HBV-Bauteilen.
vorragenden Verarbeitungseigenschaften
einer kurzen Erstarrungszeit konnte die Schwind-
neigung deutlich verringert werden, wobei es
keine Einbufien bei der Druckfestigkeit nach 28
Tagen gab [6]. Zudem konnte bei dieser Mischung
auch der beste Verbund zwischen dem Holz und
nachgewiesen werden. Anhand der
Versuchsergebnisse ist davon auszugehen, dass
der Einsatz von CSA-Zement einen Verbund
zwischen Laubholz und Beton aufgrund der
kurzen Erstarrungszeit [6] und der Reduktion des
Schwindmalfes begunstigt.

Neben den her-
und

Beton

Eine Reduktion der umweltschadigenden
Emissionen lieR sich durch den Einsatz von KSM
am besten realisieren, wobei auch durch
Substitution des PZ durch CSA-Zement bereits
eine deutliche Verbesserung erzielt wurde [4,5].

Ausblick

Da die Mischung LSP+CSA von den hier unter-
suchten Mischungen die geringste CO2-Bilanz
aufwies [4,5], ware es zielfUhrend, diese
Mischung hinsichtlich  ihrer  Festigkeit zu
optimieren. Beispielweise koénnte ein Teil des
KSM durch CSA- oder Portlandzement ersetzt
werden, um den Anteil an festigkeitsbildenden
Bestandteilen zu erhéhen.
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UNTERSUCHUNG ZUR VERBESSERUNG DER
WASSERAUFNAHME REZYKLIERTER GESTEINSKORNUNG
TYP 2 MITTELS BIOZEMENTIERUNG

Masterarbeit

Johanna Zentner

Der Einsatz rezyklierter Gesteinskornung tragt zur Schonung natiirlicher Ressourcen bei. Jedoch
mindern die hohe Wasseraufnahme und Porositat, insbesondere von Typ 2 und feiner Kérnung
(< 2 mm), die Leistungsfiahigkeit des Betons. Die Biozementierung wird als Methode untersucht,
um die Eigenschaften der Kérnung zu verbessern, indem Kalkablagerungen gebildet werden, die
die Porositit und Wasseraufnahme reduzieren. Drei verschiedene Behandlungsmethoden -
Spriihen, Tauchen und eine alternative Methode mit Unterdruck - werden hinsichtlich ihres
Potenzials zur Verbesserung der Wasseraufnahme von feiner rezyklierter Kérnung des Typs 2
verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dass alle Behandlungsverfahren die Wasseraufnahme
reduzieren konnten, wobei mehrere aufeinanderfolgende Behandlungen den Effekt verstarkten und
eine Reduzierung um bis zu 60 % (von 16 % auf 6 %) erreicht werden konnte. Zudem benétigte die
biozementierte Kérnung weniger Wasser fiir die Moértelherstellung und zeigte héhere Festigkeiten
sowie geringeres kapillares Saugverhalten. Elementanalysen weisen auf mikrobiell ausgeféllten
Kalk hin, der durch die Biozementierung gebildet wird. Das Ziel ist es, Gesteinskérnungen mit
ungunstigen Eigenschaften durch Biozementierung in der Praxis besser verarbeitbar zu machen
und den Einsatz von rezykliertem Material, auch im feinen Bereich, zu erhéhen, indem die Porositat
verbessert und die Wasseraufnahme reguliert wird.

Keywords: Rezyklierte Gesteinskdrnung Typ 2, Biozementierung, Wasseraufnahme

Rezyklierte Gesteinskérnung wird ein erheblicher Anteil nicht gleichwertig

recycelt, sondern als Verfullmaterial genutzt. Tat-
Jahrlich fallen deutschlandweit mehr als sachlich werden nur 1 % fir die Herstellung von
200 Mio. t. mineralische Bauabfille an, wobei Beton verwendet, was einer Menge von weniger
etwa 30 % auf Bauschutt entfallen. Obwohl als 1 Mio. t. Gesteinskornung entspricht. [1]

bereits 95 % davon wiederverwendet werden,
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Bei der Herstellung von Recycling-Beton (RC-
Beton) stellt besonders der Einsatz von feinen
rezyklierten Gesteinskérnern (< 2 mm) sowie
rezyklierte Gesteinskdrnung des Typs 2 mit hohen
Ziegelanteilen eine Herausforderung dar. Diese
fuhren aufgrund ihrer hohen Wasseraufnahme
und Porositat zu negativen Auswirkungen auf die
Frisch- und Festbetoneigenschaften. Daher ist es
von Bedeutung, die Eigenschaften der rezyklierter
Gesteinskdérnung, insbesondere der feinen
Fraktion, zu verbessern.

Biozementierung

Zur Verbesserung der Eigenschaften der
rezyklierten Gesteinskérnung des Typs 2 im
feinen KorngréRenbereich (0 — 2 mm) wurde die
Methode der Biozementierung unter Verwendung

der Bakterienkultur Sporosarcina  pasteurii
(DSM33) angewendet.
Urease 7 €aCOy
CO(NHy)y + 2H,0 ——— 2NH} + €03~ +CaCl,
TRINHCL

Abb. 1: Reaktion Biozementierung

Die Bakterienkulturldsung enthalt das Enzym
Urease. Durch die Zugabe sog.
Zementierungslésung, bestehend aus Harnstoff
(CO(NH2)2) und Calciumsalz (CaClz), wird der
Harnstoff gespalten und die Bakterien féllen
Calciumcarbonat (CaCQOs), also Kalk aus. (Abb. 1)

(2]

einer

Der durch die Biozementierung entstandene Kalk
fallt die schwachen Bereiche der
Gesteinskérnung und starkt die Kontaktzone
(Abb. 2). Dies fuhrt zu einer Reduzierung der
Porositat und Wasseraufnahme der rezyklierten
Gesteinskdrnung und verbessert somit die Frisch-
und Festbetoneigenschaften.
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Before

Abb. 2: Rezyklierte Gesteinskdrnung verbessert durch
Biozementierung [3]

Biozementierungs-
Behandlungsmethoden

Die Behandlung der rezyklierten Gesteinskdrnung
umfasst drei verschiedene
Beaufschlagungsmethoden der Biozementierung:
Spriihen, Tauchen und eine alternativ entwickelte
Methode unter Verwendung von Unterdruck.
Diese Methoden wurden an derselben Kérnung
bis zu funfmal wiederholt angewandt. (Abb. 3)

. Unterdruckverfahren .

Tauchverfahren Sprihverfahren
\.____’ Le¥eS | ﬁ
1 ‘Mhn 1. ca. 150 mh mit 1. Sminin
Bakteries i
2. 24hin 2. ca 150 mi mit 2. Sminin
Zomar guaung 2 rgsdsung Zementieningskisung

Abb. 3: Schematische Darstellung der Biozementierungs-
Behandlungsmethoden

Versuchsergebnisse rezyklierter
Gesteinskornung Typ 2

Um die Wirksamkeit der Biozementierungs-
Behandlungsmethoden die rezyklierte
Gesteinskérnung des Typs 2 zu untersuchen,
wurde die Wasseraufnahme vor und nach jeder
Beaufschlagung durch die  Prifung
Wasseraufnahme des getrockneten Materials
bestimmt. (Abb. 4).

auf

der
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Abb. 4: Ergebnisse der Wasseraufnahme der rezyklierten
Gesteinskdrnung der Kornfraktion 0,125-0,250 mm vor und
nach den verschiedenen Beaufschlagungsmethoden

Die Ergebnisse zeigen, dass alle drei Behand-
lungsmethoden bereits nach der ersten
Anwendung zu einer deutlichen Verringerung der
Wasseraufnahme der rezyklierten Kodrnung
fuhren. Durch wiederholte Beaufschlagungen
kann der Wasseranspruch weiter
werden. Im Vergleich zur unbehandelten Kérnung
fuhrt das Tauchverfahren zu der h6chsten Reduk-
tion der Wasseraufnahme von 16 % auf 6 %.
Nach der dritten Beaufschlagung bleibt die
Wasserabsorption nahezu konstant. Das Unter-
druckverfahren  zeigt kontinuierliche
Abnahme nach jedem Behandlungsschritt, bis zur
vierten Beaufschlagung auf 7 %. Die prozentuale
Reduktion steigt hierbei mit jeder Anwendung am
starksten an. Bei der Spruhmethode hingegen
zeigt sich keine signifikante Wirkung durch
wiederholte Biozementierungsbehandlungen.
Nach der ersten Anwendung bleibt die Wasser-
absorption nahezu konstant zwischen 11-12 %.

reduziert

eine

Zur Analyse des durch die Biozementierung
gebildeten Kalks wurde das unbehandelte und
behandelte Material unteranderem
Roéntgenbeugung  (XRD)

XRD-Messergebnisse zeigen,

mittels
untersucht. Die
dass alle drei
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Behandlungsmethoden die prozentuale Zunahme
ausgefallten  Calciumcarbonats  positiv
beeinflussen. Im Vergleich zu den anderen Bio-

des

zementierungsmethoden zeigt das Unterdruck-
verfahren die groRte prozentuale Zunahme des
ausgefallten Kalks. ~ Nach der vierten
Beaufschlagung hat sich der CaCOs-Gehalt mehr
als verdoppelt. Die prozentuale Zunahme steigt
hierbei von Beaufschlagung zu Beaufschlagung
am steilsten an. Ebenso verdoppelt sich beim
Tauchverfahren der Kalk-Gehalt fast. Nach der
finften Anwendung kann eine prozentuale
Zunahme von 96 % erreicht werden. Bei der
Sprihmethode nimmt das Calciumcarbonat nur
bis zur zweiten Behandlung zu, danach sinkt er.

Versuchsergebnisse Mortelproben

Nach Bewertung der drei verschiedenen Beauf-
schlagungsmethoden an der losen rezyklierten
Koérnung wurden Moértelproben aus 100 % rezyk-
lierter Gesteinskérnung des Typs 2 hergestellt.
Dabei wurden sowohl Prismen mit unbehandelter
Koérnung als auch mit Kérnung, die durch dreifa-
che Biozementierung mittels des Unterdruckver-
fahrens behandelt wurde, hergestellt. Zur Beurtei-
lung der Auswirkungen der Biozementierung auf
die Morteleigenschaften wurden sowohl Frisch-
und Festbetonversuche durchgefiihrt und mit
Referenzproben aus Normsand verglichen.

Zur Bewertung der Frischbetoneigenschaft
wurden Konsistenzen anhand des Ausbreitmalies
bestimmt. Dabei fallt auf, dass der Mortel, der mit
der behandelten Kérnung hergestellt wurde, bei
gleicher Frischmdrtelkonsistenz und gleichem
Saugwasseranteil 30 %
zusatzliches Wasser zur Vorbefeuchtung bendtigt
als der Mortel mit unbehandelter rezyklierten
Kérnung.

etwa weniger

Um die Verbesserungseffekte auf die Festmor-
teleigenschaften zu bewerten, wurden Druck-,
und Biegezugfestigkeiten sowie das kapillare
Saugen untersucht. Die Mortelproben aus der
behandelten Kérnung weisen im Vergleich zu den
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unbehandelten Proben deutlich hdhere
Biegezugfestigkeiten auf. Die Druckfestigkeiten
nahmen nur geringflgig zu. Dies deutet darauf
hin, dass die Biozementierung keinen direkten
Einfluss auf die Kornfestigkeit hat, jedoch die
Kontaktzone zwischen den Kdrnern verbessert.
Darlber hinaus reduzierte sich die kapillare
Wasseraufnahme der behandelten Mértelproben
um 50 %, Verbesserung der

Dauerhaftigkeit beitragen kann.

was zur
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Abb. 5: Gegeniiberstellung der Messergebnisse von
Biegezug- und Druckfestigkeiten und der kapillaren
Wasseraufnahme im Verhaltnis zu den Referenzproben

Beim Vergleich der Festigkeiten im Verhaltnis zu
den Referenzproben in Bezug auf das kapillare
Saugen (s. Abb. 5) =zeigt sich, dass die
Festigkeiten zur  kapillaren
Wasseraufnahme abnehmen. Die Festigkeiten
weisen einen ahnlichen Verlauf zueinander auf,
und die kapillare Wasseraufnahme ist direkt
proportional Im  Vergleich
Referenzproben sinken die Festigkeiten der
unbehandelten Proben, wahrend die kapillare
Wasseraufnahme  steigt. Die
Festmortelproben weisen eine hdhere Festigkeit
im Vergleich zu den unbehandelten Proben auf,
zudem verbessert sich das Saugverhalten. Das
bedeutet, je hdher die Festigkeit des Médrtels,
desto geringer ist die kapillare Wasseraufnahme.

proportional

dazu. zu den

behandelten
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Zusammenfassung
Die Untersuchung der Auswirkungen der
Biozementierung auf die rezyklierte

Gesteinskoérnung des Typs 2 zeigt grundsatzlich
eine Verbesserung der Eigenschaften sowohl im
ungebundenen Zustand als auch im gebundenen
Zustand. Die Ergebnisse der Untersuchungen
zeigen, dass alle verwendeten Verfahren zur
Behandlung der rezyklierten Koérnung die
Wasseraufnahme reduzieren konnten. Die
wiederholte Anwendung der Beaufschlagung
konnte Effekt verstarken.
Elementanalysen behandelten Koérnung
weisen bei allen Verfahren auf eine Zunahme von
mikrobiell ausgefalltem Kalk hin.

diesen
der

Auch die Frisch- sowie Festbetoneigenschaften
konnten durch die Biozementierung verbessert
werden. Durch die Behandlung wurde weniger
zusatzliches Saugwasser fiir die Vorbefeuchtung
der Koérnung bendtigt, um eine ahnliche
Verarbeitbarkeit des Mortels zu erreichen. Vor
allem die Biegezugfestigkeit sowie das kapillare
Saugen konnten deutlich verbessert werden.

Der durch die Biozementierung ausgefallte Kalk
verbessert die Eigenschaften der rezyklierten
Gesteinskornung. Dies erdffnet Moglichkeiten fir
den verstarkten Einsatz rezyklierter
Gesteinskoérnung, insbesondere feiner
rezyklierter Gesteinskdrnung (< 2 mm), in der
Betonherstellung. Durch die erhéhte Nutzung und
recyceltem
Bauschutt kann die Betonherstellung effizienter
und nachhaltiger gestaltet werden.

von
von

den hochwertigeren Einsatz von
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