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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 zusätzlicher Bewehrung zum Zeitpunkt 
unter Volllast abgebildet. Die Multi-/Risse werden 
durch die rote Einfärbung dargestellt. Unter den 
DIC-Bildern sind Diagramme dargestellt, die die 
Horizontalverschiebung an jedem gemessenen 
Punkt auf Höhe der Bewehrung in der unteren 

Lage des Stahlbetons und in Mitte der UHFSB-
Schicht angeben. Die Abszisse gibt die Länge 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. 
 

   a)       b) 

                    
Abb. 3: Rissbilder des 3D-DIC mit Rissöffnungs-Diagramm. a): UHFSB-Schicht unbewehrt; b): UHFSB-Schicht bewehrt 

Fazit und Ausblick 
 
Der zur Vorschädigung konzipierte Stahlrahmen 
ermöglichte das Einstellen von Rissen im 
Stahlbeton mit Rissweiten von ~0,2 mm. Das 
Auftragen von UHFSB mit einer Schichtstärke von 
40 mm führte zu einer signifikanten 
Tragfähigkeitszunahme. Bei der Verwendung von 
UHFSB ohne zusätzlicher Stabstahlbewehrung 
war die Tragfähigkeit 40% höher als bei der 
Referenz. Bei Stahl-UHFSB lag die Steigerung 
bei 120%. Die deutlich kleineren Verformungen 
verdeutlichen die Steifigkeitszunahme durch die 
UHFSB-Verstärkung. Die Verwendung der 
optischen Messtechnik (DIC) zeigte eine 
Multirissbildung in der UHFSB-Schicht auf. Bei 

der Verwendung von Stabstahlbewehrung im 
UHFSB konnte ein rissüberbrückendes Verhalten 
festgestellt werden, während unter Volllast, ohne 
zusätzliche Bewehrung, durchschlagende Risse 
aus dem Stahlbeton detektiert wurden. Ein 
qualitativer Vergleich mit Versuchen von [6] zeigte 
bei ungeschädigten Verbundbauteilen aus 
Stahlbeton und UHFSB ähnliche Ergebnisse auf. 
Die Resultate der Untersuchung weisen das 
Verstärkungskonzept von UHFSB bei 
geschädigten Stahlbetonbauteilen nach, was eine 
große Chance für die Baupraxis darstellt, das 
Verfahren dort anzuwenden. Zukünftige 
Entwicklungen von Bemessungsansätzen und 
eine Normierung sind die aktuelle Aufgabe der 
Forschung.
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AUSWIRKUNGEN VON BRANDEREIGNISSEN AUF DIE FES-
TIGKEIT UND DAUERHAFTIGKEIT VON FAHRBAHNBETON 
 

Masterarbeit  
 
Anthea Putz 
 

Zur Tiefenschädigung von Betonfahrbahnen durch Brandereignisse gibt es bisher wenig 
Untersuchungen. Ein Brandereignis auf der BAB 8 West München-Augsburg löste eine Reihe von 
Untersuchungen an der Hochschule München zu diesem Thema aus. An eigens hergestellten 
Probekörpern wurde in Abhängigkeit verschiedener Brand-Dauern und -Temperaturen Rest-
Biegezug- und Druckfestigkeiten, die kapillare Wasseraufnahme und Rest-Haftzugfestigkeiten vor 
und nach Erhitzung untersucht. Außerdem wurde an massiven Betonkörpern die 
Erwärmungsgeschwindigkeit gemessen und ein Temperaturprofil in verschiedenen Tiefenlagen 
erstellt. Unter hohen Temperaturen sind deutliche Schäden im Bereich der Betonfestigkeit zu 
verzeichnen. Diese sind jedoch aufgrund der geringen Wärmeleitfähigkeit und 
Erhitzungsgeschwindigkeit des Betons nur in den obersten Schichten des Betons zu erwarten. Zur 
Untersuchung von realen Brandschäden eignet dich die Haftzugfestigkeitsprüfung vor Ort. Zudem 
können an der Brandstelle entnommene Bohrkerne später 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: Betonstraßenbau, Brandschäden, Resttragfähigkeit 
 
Beton unter hohen Temperaturen 
 
Durch hohe Temperaturen können sich 
Eigenschaften, wie Dichte, Wärmekapazität, 
Wärmeleitfähigkeit und Wärmedehnung des 
Betons dauerhaft verändern. [1] Mithilfe von 
Thermogravimetrische Analysen (TGA) können 
Abbaureaktionen im Beton nachgewiesen 
werden. [1] 
 
 
Folgendes thermisches Verhalten tritt auf: 

30-120°C:  Verdunstung/Verdampfung 
physikalisch gebundenen 
Wassers 

30-300°C:  Gelabbau  
120-600°C:  Abgabe 

chemisch/zellgebundenen 
Wassers  

450-550°C:  Portlanditzersetzung 
Bei ca. 570°C:  Quarzumwandlung 
600-700°C:  CSH-Phasen Zersetzung 
600-900°C:  Kalksteinentsäuerung  
110-1200°C:  Beginn des Schmelzens   
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HANFKALK ALS DÄMMSTOFF 
Untersuchungen zum praxisgerechten Einsatz und 
Bewertung der Treibhausgasemissionen des Baustoffs über 
den gesamten Lebenszyklus 
 
Bachelorarbeit 
 
Jakob Tantz 
 
Um zukünftig die Kreislaufwirtschaft im Bausektor zu implementieren, ist die Weiterentwicklung 
von Baustoffen und Bauweisen nötig. 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 
Wärmeleitfähigkeit dieser sowie zweier weiterer Rezepturen (NHL und Weißkalkhydrat) untersucht. 
Dazu wurde ein Verfahren zur Probekörperherstellung entwickelt, welches es ermöglicht, eine 
definierte Verdichtungsarbeit aufzubringen. Die angefertigten Probekörper weisen geringe 
Druckfestigkeit aber auch niedrige Werte der Wärmeleitfähigkeit auf. Eine bisher wenig erforschte 
Qualität von Hanfkalk ist die verbesserte Dämmwirkung des Baustoffs durch den Phasenübergang 
von Wasser. In einem Versuch wurde der Effekt qualitativ nachgewiesen. In einer anschließenden 
Ökobilanzierung wird die gute CO2,eq-Bilanz von Hanfkalk bestätigt. 
 
Keywords: Hanfkalk, Branntkalk, Phase Change Material, Druckfestigkeit, Wärmeleitfähigkeit, LCA 

 
Klimafreundliches Bauen braucht 
klimafreundliche Baustoffe 
 

Seit der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts 
haben menschliche Aktivitäten einen Anstieg der 
durchschnittlichen Temperatur auf der 
Erdoberfläche um ca. 1,1 °C verursacht [1]. 
Dem Gebäudesektor kommt bei der Umsetzung 
von umweltpolitischen Zielen eine Schlüsselrolle 
zu. Während der Primärenergiebedarf von 
Neubauten in den letzten Jahrzehnten 

kontinuierlich reduziert wurde, sind die durch 
Baumaterialien verursachten Emissionen kaum 
gesunken [2][3]. Aufgrund des oft hohen 
Ressourcenverbrauchs und der klimaschädlichen 
Wirkung von konventionellen Baustoffen wird 
weltweit an innovativen ökologischen Alternativen 
geforscht. Dabei rücken vor allem 
nachwachsende Rohstoffe in den Fokus der 
Wissenschaft. Ein in diesem Zusammenhang 
besonders interessanter Baustoff ist Hanfkalk. 
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Der Agrarbeton Hanfkalk 
 
Hanfkalk ist ein moderner Dämmstoff, welcher 
aus Hanfschäben, dem verholzten, gebrochenen 
Teil des Hanfstängels, und einem mineralischen 
Bindemittel besteht. 
Hanfkalk hat aufgrund der hochporösen 
pflanzlichen Bestandteile gute wärmedämmende 
Eigenschaften und eignet sich somit dazu, den 
Primärenergiebedarf von Gebäuden zu senken. 
Ein weiteres Argument für die Verwendung von 
Hanfkalk ist seine geringe Umweltwirkung bei der 
Herstellung. Durch die Carbonatisierung des 
Bindemittels und die pflanzlichen Zuschläge kann 
über die Lebensdauer des Bauteils eine 
erhebliche Menge CO2 eingelagert werden [4]. 
 
Das Naturdorf Bärnau 
 
In der Stadt Bärnau befindet sich der 
Geschichtspark Bärnau-Tachov. Seit 2011 
wurden in dem Freilichtmuseum rund 30 
mittelalterliche Gebäude rekonstruiert. Herzstück 
des Geschichtsparks ist die Versuchsbaustelle 
der mittelalterlichen königlichen Reisestation. 
Wandergesellen erproben bei diesem Projekt seit 
2017 mittelalterliche Bautechniken und 
Baumaterialien. Durch die Baustellen im 
Geschichtspark konnte im Laufe der Jahre eine 
große Menge an Wissen zu traditionellen 
Bauweisen gesammelt werden. Auf dieser 
Grundlage entstand die Idee für das Naturdorf 
Bärnau (siehe Abb. 1). Bei diesem 
Forschungsprojekt wird seit 2021 untersucht, 
welches Potential traditionelle Bauweisen und 
Baustoffe in Verbindung mit moderner Technik 
bergen. Ziel ist es, auf diese Weise vier 
Ferienhäuser zu errichten, welche den heutigen 
Vorstellungen von Wohnkomfort gerecht werden. 
Gedämmt werden die Fachwerkhäuser mit einer 
eigens für dieses Projekt entwickelten 
Hanfkalkrezeptur. Eine Besonderheit dieser 
Rezeptur ist die Verwendung von Branntkalk 
anstelle von natürlich hydraulischem Kalk (NHL) 
oder Weißkalkhydrat.  

 
Abb. 1: Forschungsbaustelle Naturdorf Bärnau 
 

Ziel der Arbeit 
 
Die in Bärnau 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 Bärnau 
entwickelten Wandaufbaus beurteilen zu können, 
wurde eine umfassende Lebenszyklusanalyse 
durchgeführt.  
Im Folgenden werden die Versuche zum 
Phasenübergang und der Wärmeleitfähigkeit 
beschrieben. 
 

Herstellung der Probekörper 
 
Als Verdichtungsgerät wurden für die Herstellung 
der Probekörper Proctorhämmer, gewählt. So 
kann gewährleistet werden, dass verschiedene 
Personen die gleiche definierte Verdichtungs-
energie aufbringen. Um festes bzw. leichtes 
Stampfen durch den Arbeiter zu simulieren, 
wurden zwei verschiedene Proctorhämmer 
verwendet (2,5 kg und 4,5 kg mit 300 mm bzw. 
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450 mm Fallweg). Die Schalung (rund; d = 100 
mm) wurde schichtweise befüllt. Das 
einzuschüttende Material wurde dazu auf immer 
250 g abgewogen und anschließend mit jeweils 
10 Proctorhammerschlägen verdichtet. Die leicht 
verdichteten Probekörper wurden mit fünf 
Schichten befüllt, die stark verdichteten mit sechs. 
Die hergestellten Probekörper waren zwischen 26 
und 28 cm hoch. 
 
Wärmeleitfähigkeit 
 
Die Werte liegen, gemessen in 
Verdichtungsrichtung, für trockene Proben 
zwischen 0,05W/(m*K) und 0,075W(m*K). Die 
Messungen, die orthogonal zur 
Verdichtungsrichtung durchgeführt wurden, sind 
im Schnitt um den Faktor 1,052 höher. Die 
Wärmeleitfähigkeit der Proben, welche bei 
Umgebungsbedingungen geprüft wurden, ist im 
Schnitt um den Faktor 1,358 höher als bei 
getrockneten Proben. Die Wärmeleitfähigkeit der 
stärker verdichteten Variante ist ca. um den 
Faktor 1,072 höher als die der leicht verdichteten 
Variante. 
Ein eindeutiger Einfluss des Bindemittels konnte 
nicht festgestellt werden. 
Bei der Messung der Wärmeleitfähigkeit der 
getrockneten Proben, wurde in einem Vorversuch 
die getrocknete Probe aus dem luftdichten 
Behälter genommen, um die Messung in der 
Klimakammer durchzuführen. Die so 
gewonnenen Ergebnisse variierten jedoch stark 
und es fiel ein Temperaturanstieg in der Probe 
während der Messreihe auf. Bei den 
Probekörpern, welche nicht getrocknet wurden, 
spielte dieser Effekt keine Rolle. In einer ersten 
Hypothese wurde der Temperaturanstieg auf den 
Phasenübergang von Wasser zurückgeführt. 
Aufgrund dieser Erkenntnis wurden die weiteren 
Messungen innerhalb der luftdichten Box 
durchgeführt (Das Messgerät wurde dazu in die 
Box gelegt). So konnte ein Nachströmen von 
feuchter Luft verhindert werden. Die nun 
gewonnenen Messwerte wiesen wie vermutet 

eine niedrige Varianz auf und die Temperatur im 
Probekörper blieb gleich.  
 
Phasenübergang 
 
Um den beobachteten Effekt des Phasen-
übergangs zu dokumentieren, wurde eine Probe 
im Ofen bis zur Massekonstanz getrocknet und 
anschließend in einem luftdichten Behälter 
abgekühlt. Der Behälter wurde in der 
Klimakammer gelagert. Dieses Vorgehen hat 
folgenden Effekt: Die Temperatur im Inneren des 
Probekörpers entspricht der Temperatur der 
Messumgebung, der Probekörper nimmt aber 
beim Abkühlen kaum Wasserdampf aus der 
Raumluft auf. Sobald der Probekörper höherer 
Luftfeuchte ausgesetzt wird, steigt sein 
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 
Wärmeleitfähigkeits-messgeräte der Firma Meter 
gemessen. Zeitgleich wurde eine Kontrollprobe 
geprüft, 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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ERSTELLUNG EINER MISCHUNG AUS 
SELBSTVERDICHTENDEM BETON ZUM EINSATZ IN HOLZ-
BETON-VERBUNDBAUTEILEN  
 
Bachelorarbeit  
 
Lara Alexandra Zapfe  
 
Die Entwicklung ressourcenoptimierter Bauweisen ist ein wichtiger Bestandteil für die Reduktion 
umweltschädlicher Emissionen in der Baubranche. Diese Arbeit befasst sich mit der Untersuchung 
verschiedener Betonrezepturen für 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-Ausstoß der Betonmischungen 
zu reduzieren. Hierfür 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) ließ sich ein Beton mit 
deutlich verringertem Ausstoß umweltschädigender 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 
 
In Anbetracht des Klimawandels und der dadurch 
verknappten Ressourcen ist es notwendig, neue 
Bauweisen zu entwickeln, bei denen der Ausstoß 
klimaschädigender Emissionen reduziert wird und 
gleichzeitig bisher weniger genutzte Materialien 
Verwendung finden. Das Forschungsprojekt 
„LaNaSYS“ befasst sich mit der Entwicklung 
modifizierter Brettsperrholzdeckenbauteile mit 

und ohne Betonverbund. Ein Schwerpunkt liegt 
auf der Verwendung von bislang kaum im Bau-
wesen genutztem Holz wie Laubholz und Holz, 
das Holzfehler wie Insektenschäden aufweist [1].  
 
In diesem Rahmen befasst sich diese Arbeit mit 
der Untersuchung von Betonen, die sich für den 
Einsatz in Laubholz-Beton-Verbundbauteilen 
(HBV) eignen. Hierbei gilt es, die Frischbeton-
eigenschaften so einzustellen, dass die 
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Mischungen eine angemessene Verar-
beitungsdauer aufweisen, gleichzeitig aber 
schnellerhärtend und hochfließfähig sind, damit 
die Dauer des Kontaktes zwischen Holz und 
Frischbeton möglichst kurz ist.  
 

Problemstellung 
 

Die Problematik des Kontakts von Frischbeton 
und Holz liegt in der Auslösung organischer 
Holzbestandteile und der Hygroskopizität 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-
ständig hydratisieren kann. Durch das alkalische 
Milieu des Betons kommt es zu einer Auslösung 
der Holzzucker, wodurch die Zugfestigkeit des 
Holzes herabgesetzt und die Zementhydratation 
behindert wird [2]. Darüber hinaus werden 
organische Säuren wie Phenole und Gerbsäuren 
gelöst, welche den erhärteten Zementstein an-
greifen [2]. Nadelhölzer weisen eine bessere Ver-
träglichkeit mit Beton auf, da sie weniger Gerb-
stoffe und Zellulosen enthalten als Laubholz [3].  
 

Aufgrund der geometrischen Randbedingungen 
im Rahmen des Projekts ist eine externe 
Verdichtung nicht möglich, weshalb der Beton 
selbstverdichtende Eigenschaften aufweisen 
muss und keinen Grobzuschlag enthält [1]. 
Zusätzlich gilt es, die Schwindneigung des Betons 
zu reduzieren, da dieser ein höheres 
Schwindmaß als Holz aufweist und dadurch die 
Stabilität des Verbundes gefährdet wird [3]. 
  
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. Darüber hinaus lassen 
sich mit SVB hohe Festigkeiten, eine hohe Dauer-
haftigkeit sowie gute Verarbeitungseigenschaften 
erzielen [4].  

Die Grundlage der sieben untersuchten 
Mischungen bildet eine Referenzmischung (REF) 
aus CEM I 52,5 R, Sand, Wasser sowie PCE-
Fließmittel. Die Mischungen unterscheiden sich in 
der Zugabe von Schwindreduzierer sowie der 
Substitution des CEM I durch KSM und CSA-
Zement, wodurch sich der Ausstoß umwelt-
schädigender Emissionen der Mischungen 
deutlich verringern lässt [5,6]. Für Mischungen, 
die CSA-Zement enthalten, ist aufgrund einer 
schnellen Erstarrung die Zugabe eines 
Verzögerers erforderlich.  
 

Neben der Referenzmischung wurden folgende 
Mischungen wurden untersucht:  

 SR-1,2; SR-2,0; SR-4,0: enthalten 
Schwindreduzierer in unterschiedlichen 
Dosierungen  

 LSP: Substitution von 50 Vol.-% des  
CEM I durch KSM  

 CSA: Substitution von 50 Vol.-% des 
CEM I durch CSA-Zement  

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

 
Durchgeführte Frischbetonversuche 
 

Die Frischbetoneigenschaften wurden über einen 
Zeitraum von 90 Minuten nach Beginn des 
Mischvorgangs untersucht. Die Einhaltung der 
Zielwerte wurde durch die Zugabe von Fließmittel 
und Verzögerer sichergestellt. 
 

Ziel des Ausbreitfließmaßversuchs und der Mes-
sung der Trichterauslaufzeit in Anlehnung an die 
DAfStB-Richtlinie zu SVB war die Beurteilung der 
Viskosität, der Fließfähigkeit und der Füllfähigkeit 
des Frischbetons. Hieraus ließ sich auf die 
Verarbeitbarkeit der Mischung sowie die Eignung 
der Mischung als SVB schließen. 
 

Der Luftporengehalt der Mischung gab Auf-
schluss über die Selbstverdichtungsfähigkeit 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 möglichst kurz zu 
halten, während eine ausreichend lange Verar-
beitungszeit gewährleistet wird. Die Erstarrungs-
zeiten wurden in Anlehnung an DIN EN 196-3 
mithilfe eines Vicat-Nadel-Geräts ermittelt. 
 
Durchgeführte Festbetonversuche 
 

Die Druck- und Biegezugfestigkeiten wurden zu 5 
Messzeitpunkten an jeweils 3 Normprismen über 
einen Zeitraum von 28 Tagen nach  
DIN EN 196-1 ermittelt.  
 
Das Schwindverhalten der Mischungen wurde in 
Anlehnung an DAfStB-Heft 422 über einen Zeit-
raum von 29 Tagen untersucht.  
 
Die Ausprägung des Verbundes zwischen 
Laubholz und Beton wurde mithilfe eines Ab-
scherversuchs an Holz-Beton-Verbundbauteilen 
ohne weitere Verbindungsmittel überprüft. 
 
Ergebnisse 
 

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

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

zunehmender Dosierung. Die ermittelten 
Erstarrungszeiten sind in Abbildung 1 zu sehen.  
 

 
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 erfüllen. Die ermittelten 
Druckfestigkeiten sind in Abbildung 2 zu sehen. 
 

 
Abb. 2: Ergebnisse des Druckfestigkeitsversuchs 
 

Die Ergebnisse der Schwindmessung (Abb. 3) 
zeigten, dass das Schwindmaß 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 Schwindmaß auf, 
verglichen zur Referenzmischung ließ sich das 
Schwindmaß mit dieser Zusammensetzung um 
ca. 80 % reduzieren.  
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Abb. 3: Ergebnisse der Schwindmessung 
 

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

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

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

Die Mischung LSP eignet sich aufgrund einer zu 
kurzen Verarbeitungsdauer nicht für die geplante 
Verwendung. Diese könnte durch den Einsatz 
eines Verzögerers optimiert werden. Die 
Schwindneigung ließ sich durch den Einsatz von 
KSM im Vergleich zur Referenzmischung um ca. 
20 % reduzieren.  

Aufgrund der kurzen Verarbeitungsdauer und der 
geringen Festigkeit ist auch die Mischung 
LSP+CSA für 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 für den 
Einsatz in HBV-Bauteilen. Neben den her-
vorragenden Verarbeitungseigenschaften und 
einer kurzen Erstarrungszeit konnte die Schwind-
neigung deutlich verringert werden, wobei es 
keine Einbußen bei der Druckfestigkeit nach 28 
Tagen gab [6]. Zudem konnte bei dieser Mischung 
auch der beste Verbund zwischen dem Holz und 
Beton 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 
Schwindmaßes begünstigt.  
 

Eine Reduktion der umweltschädigenden 
Emissionen ließ 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], wäre es zielführend, diese 
Mischung hinsichtlich ihrer Festigkeit zu 
optimieren. Beispielweise könnte ein Teil des 
KSM durch CSA- oder Portlandzement ersetzt 
werden, um den Anteil an festigkeitsbildenden 
Bestandteilen zu erhöhen.
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UNTERSUCHUNG ZUR VERBESSERUNG DER  
WASSERAUFNAHME REZYKLIERTER GESTEINSKÖRNUNG 
TYP 2 MITTELS BIOZEMENTIERUNG 
 
Masterarbeit 
 
Johanna Zentner 
 
Der Einsatz rezyklierter Gesteinskörnung trägt zur Schonung natürlicher Ressourcen bei. Jedoch 
mindern die hohe Wasseraufnahme und Porosität, insbesondere von Typ 2 und feiner Körnung 
(< 2 mm), die Leistungsfähigkeit des Betons. Die Biozementierung wird als Methode untersucht, 
um die Eigenschaften der Körnung zu verbessern, indem Kalkablagerungen gebildet werden, die 
die Porosität und Wasseraufnahme reduzieren. Drei verschiedene Behandlungsmethoden - 
Sprühen, Tauchen und eine alternative Methode mit Unterdruck - werden hinsichtlich ihres 
Potenzials zur Verbesserung der Wasseraufnahme von feiner rezyklierter Körnung des Typs 2 
verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dass alle Behandlungsverfahren die Wasseraufnahme 
reduzieren konnten, wobei mehrere aufeinanderfolgende Behandlungen den Effekt verstärkten und 
eine Reduzierung um bis zu 60 % (von 16 % auf 6 %) erreicht werden konnte. Zudem benötigte die 
biozementierte Körnung weniger Wasser für die Mörtelherstellung und zeigte höhere Festigkeiten 
sowie geringeres kapillares Saugverhalten. Elementanalysen weisen auf mikrobiell ausgefällten 
Kalk hin, der durch die Biozementierung gebildet wird. Das Ziel ist es, Gesteinskörnungen mit 
ungünstigen Eigenschaften durch Biozementierung in der Praxis besser verarbeitbar zu machen 
und den Einsatz von rezykliertem Material, auch im feinen Bereich, zu erhöhen, indem die Porosität 
verbessert und die Wasseraufnahme reguliert wird. 
 
Keywords: Rezyklierte Gesteinskörnung Typ 2, Biozementierung, Wasseraufnahme 
 
 
Rezyklierte Gesteinskörnung 
 
Jährlich fallen deutschlandweit mehr als 
200 Mio. t. mineralische Bauabfälle an, wobei 
etwa 30 % auf Bauschutt entfallen. Obwohl 
bereits 95 % davon wiederverwendet werden, 

wird ein erheblicher Anteil nicht gleichwertig 
recycelt, sondern als Verfüllmaterial genutzt. Tat-
sächlich werden nur 1 % für die Herstellung von 
Beton verwendet, was einer Menge von weniger 
als 1 Mio. t. Gesteinskörnung entspricht. [1] 
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Bei der Herstellung von Recycling-Beton (RC-
Beton) stellt besonders der Einsatz von feinen 
rezyklierten Gesteinskörnern (< 2 mm) sowie 
rezyklierte Gesteinskörnung des Typs 2 mit hohen 
Ziegelanteilen eine Herausforderung dar. Diese 
führen aufgrund ihrer hohen Wasseraufnahme 
und Porosität zu negativen Auswirkungen auf die 
Frisch- und Festbetoneigenschaften. Daher ist es 
von Bedeutung, die Eigenschaften der rezyklierter 
Gesteinskörnung, insbesondere der feinen 
Fraktion, zu verbessern. 
 
Biozementierung 
 
Zur Verbesserung der Eigenschaften der 
rezyklierten Gesteinskörnung des Typs 2 im 
feinen Korngrößenbereich (0 – 2 mm) wurde die 
Methode der Biozementierung unter Verwendung 
der Bakterienkultur Sporosarcina pasteurii 
(DSM33) angewendet. 
 

 
Abb. 1: Reaktion Biozementierung 

 
Die Bakterienkulturlösung enthält das Enzym 
Urease. Durch die Zugabe einer sog. 
Zementierungslösung, bestehend aus Harnstoff 
(CO(NH2)2) und Calciumsalz (CaCl2), wird der 
Harnstoff gespalten und die Bakterien fällen 
Calciumcarbonat (CaCO3), also Kalk aus. (Abb. 1) 
[2] 
 
Der durch die Biozementierung entstandene Kalk 
füllt die schwachen Bereiche der 
Gesteinskörnung und stärkt die Kontaktzone 
(Abb. 2). Dies führt zu einer Reduzierung der 
Porosität und Wasseraufnahme der rezyklierten 
Gesteinskörnung und verbessert somit die Frisch- 
und Festbetoneigenschaften. 
 

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

 
Biozementierungs-
Behandlungsmethoden 
 
Die Behandlung der rezyklierten Gesteinskörnung 
umfasst drei verschiedene 
Beaufschlagungsmethoden der Biozementierung: 
Sprühen, Tauchen und eine alternativ entwickelte 
Methode unter Verwendung von Unterdruck. 
Diese Methoden wurden an derselben Körnung 
bis zu fünfmal wiederholt angewandt. (Abb. 3) 
 

 
Abb. 3: Schematische Darstellung der Biozementierungs-
Behandlungsmethoden 

 
Versuchsergebnisse rezyklierter 
Gesteinskörnung Typ 2 
 
Um die Wirksamkeit der Biozementierungs-
Behandlungsmethoden auf die rezyklierte 
Gesteinskörnung des Typs 2 zu untersuchen, 
wurde die Wasseraufnahme vor und nach jeder 
Beaufschlagung durch die Prüfung der 
Wasseraufnahme des getrockneten Materials 
bestimmt. (Abb. 4). 
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Abb. 4: Ergebnisse der Wasseraufnahme der rezyklierten 
Gesteinskörnung 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 Körnung 
führen. Durch wiederholte Beaufschlagungen 
kann der Wasseranspruch weiter reduziert 
werden. Im Vergleich zur unbehandelten Körnung 
führt das Tauchverfahren zu der höchsten Reduk-
tion der Wasseraufnahme von 16 % auf 6 %. 
Nach der dritten Beaufschlagung bleibt die 
Wasserabsorption nahezu konstant. Das Unter-
druckverfahren zeigt eine kontinuierliche 
Abnahme nach jedem Behandlungsschritt, bis zur 
vierten Beaufschlagung auf 7 %. Die prozentuale 
Reduktion steigt hierbei mit jeder Anwendung am 
stärksten an. Bei der Sprühmethode hingegen 
zeigt sich keine signifikante Wirkung durch 
wiederholte Biozementierungsbehandlungen. 
Nach der ersten Anwendung bleibt die Wasser-
absorption nahezu konstant zwischen 11-12 %. 
 

Zur Analyse des durch die Biozementierung 
gebildeten Kalks wurde das unbehandelte und 
behandelte Material unteranderem mittels 
Röntgenbeugung (XRD) untersucht. Die 
XRD-Messergebnisse zeigen, dass alle drei 

Behandlungsmethoden die prozentuale Zunahme 
des ausgefällten Calciumcarbonats positiv 
beeinflussen. Im Vergleich zu den anderen Bio-
zementierungsmethoden zeigt das Unterdruck-
verfahren die größte prozentuale Zunahme des 
ausgefällten Kalks. Nach der vierten 
Beaufschlagung hat sich der CaCO3-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 
fünften Anwendung kann eine prozentuale 
Zunahme von 96 % erreicht werden. Bei der 
Sprühmethode nimmt das Calciumcarbonat nur 
bis zur zweiten Behandlung zu, danach sinkt er. 
 
Versuchsergebnisse Mörtelproben 
 

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

Zur Bewertung der Frischbetoneigenschaft 
wurden Konsistenzen anhand des Ausbreitmaßes 
bestimmt. Dabei fällt auf, dass der Mörtel, der mit 
der behandelten Körnung hergestellt wurde, bei 
gleicher Frischmörtelkonsistenz und gleichem 
Saugwasseranteil etwa 30 % weniger 
zusätzliches Wasser zur Vorbefeuchtung benötigt 
als der Mörtel mit unbehandelter rezyklierten 
Körnung. 
 

Um die Verbesserungseffekte auf die Festmör-
teleigenschaften zu bewerten, wurden Druck-, 
und Biegezugfestigkeiten sowie das kapillare 
Saugen untersucht. Die Mörtelproben aus der 
behandelten Körnung weisen im Vergleich zu den 
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unbehandelten Proben deutlich höhere 
Biegezugfestigkeiten auf. Die Druckfestigkeiten 
nahmen nur geringfügig zu. Dies deutet darauf 
hin, dass die Biozementierung keinen direkten 
Einfluss auf die Kornfestigkeit hat, jedoch die 
Kontaktzone zwischen den Körnern verbessert. 
Darüber hinaus reduzierte sich die kapillare 
Wasseraufnahme der behandelten Mörtelproben 
um 50 %, was zur Verbesserung der 
Dauerhaftigkeit beitragen kann. 
 

 
Abb. 5: Gegenüberstellung der Messergebnisse von 
Biegezug- und Druckfestigkeiten und der kapillaren 
Wasseraufnahme im Verhältnis zu den Referenzproben 
 
Beim Vergleich der Festigkeiten im Verhältnis zu 
den Referenzproben in Bezug auf das kapillare 
Saugen (s. Abb. 5) zeigt sich, dass die 
Festigkeiten proportional zur kapillaren 
Wasseraufnahme abnehmen. Die Festigkeiten 
weisen einen ähnlichen Verlauf zueinander auf, 
und die kapillare Wasseraufnahme ist direkt 
proportional dazu. Im Vergleich zu den 
Referenzproben sinken die Festigkeiten der 
unbehandelten Proben, während die kapillare 
Wasseraufnahme steigt. Die behandelten 
Festmörtelproben weisen eine höhere Festigkeit 
im Vergleich zu den unbehandelten Proben auf, 
zudem verbessert sich das Saugverhalten. Das 
bedeutet, je höher die Festigkeit des Mörtels, 
desto geringer ist die kapillare Wasseraufnahme. 
 
 

Zusammenfassung 
 
Die Untersuchung der Auswirkungen der 
Biozementierung auf die rezyklierte 
Gesteinskörnung des Typs 2 zeigt grundsätzlich 
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 Körnung die 
Wasseraufnahme reduzieren konnten. Die 
wiederholte Anwendung der Beaufschlagung 
konnte diesen Effekt verstärken. 
Elementanalysen der behandelten Körnung 
weisen bei allen Verfahren auf eine Zunahme von 
mikrobiell ausgefälltem Kalk hin. 
 
Auch die Frisch- sowie Festbetoneigenschaften 
konnten durch die Biozementierung verbessert 
werden. Durch die Behandlung wurde weniger 
zusätzliches Saugwasser für die Vorbefeuchtung 
der Körnung benötigt, um eine ähnliche 
Verarbeitbarkeit des Mörtels zu erreichen. Vor 
allem die Biegezugfestigkeit sowie das kapillare 
Saugen konnten deutlich verbessert werden. 
 
Der durch die Biozementierung ausgefällte Kalk 
verbessert die Eigenschaften der rezyklierten 
Gesteinskörnung. Dies eröffnet Möglichkeiten für 
den verstärkten Einsatz von rezyklierter 
Gesteinskörnung, insbesondere von feiner 
rezyklierter Gesteinskörnung (< 2 mm), in der 
Betonherstellung. Durch die erhöhte Nutzung und 
den hochwertigeren Einsatz von recyceltem 
Bauschutt kann die Betonherstellung effizienter 
und nachhaltiger gestaltet werden. 
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