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Auf Forschung: Bauen!

Die besondere Bedeutung des Baugewerbes in unserer Volkswirtschaft ldsst sich sehr anschaulich anhand von
zwei Zahlen belegen: Fast zwei Millionen Beschaftigte erwirtschafteten im Jahr 2019 ein nominales Bauvolumen
von knapp 400 Milliarden Euro. Das Baugewerbe ist dabei mit vielen anderen Branchen und Handwerkszweigen
eng verkniipft. Aktuelle wirtschaftspolitische Themenbereiche wie Energie & Klima, Digitalisierung und Fachkraf-
tebedarf betreffen die Bauwirtschaft zudem unmittelbar. Die wachsende Nachfrage im Bauwesen erfordert hier-
bei neuartige Baustoffe und optimierte Materialien bei gleichzeitig steigenden Anforderungen an Nachhaltigkeit
und Energieeffizienz.

Das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) hat diese Entwicklungen zum Anlass genommen, mit
den beiden Forderinitiativen »HighTechMatBau — Neue Werkstoffe fiir urbane Infrastrukturen« und »KMU-inno-
vativ: Materialforschung (ProMat_KMU)« die Entwicklung innovativer Materialien im Bauwesen zu unterstiitzen.
Der Forderschwerpunkt kniipft damit an den Erfolg der vorausgehenden Férderinitiative »Nanotechnologie im
Bauwesen — NanoTecture« an. »HighTechMatBau« ist Teil des Rahmenprogramms »Vom Material zur Innova-
tion« und damit Bestandteil der Hightech-Strategie der Bundesregierung. Diese verfolgt das Ziel, mit Hilfe von
Schlisseltechnologien Innovationen zu férdern und Losungsbeitrage zu den globalen und gesellschaftlichen Her-
ausforderungen zu leisten. Die seit 2014 mit den beiden Initiativen geférderten 23 Verbundforschungsvorhaben
aus dem Bauwesen sind mittlerweile weitgehend abgeschlossen.

Dieser zusammenfassende Berichtsband wurde durch das wissenschaftliche Begleitprojekt »Wissenstransfer im
Bauwesen (WiTraBau)« in Kooperation mit den Koordinatoren der einzelnen Verbundforschungsvorhaben er-
stellt. Ziel des Begleitprojekts war die Unterstiitzung beim Transfer der Forschungsergebnisse in die Praxis. Mit
individuell konzipierten Verwertungsstrategien, die aus projektbezogenen Verwertungsaktivitaiten sowie The-
menkolloquien und Konferenzen und der Unterstiitzung der Forschenden bei Veroffentlichungen, Vortragen,
Messeauftritten und Filmbeitrdgen bestand, hat das WiTraBau-Konsortium gezeigt, dass mit einem starken Team
und dazugehorigen Netzwerken ein Wissenstransfer in der Breite und Tiefe erreicht werden kann.

Beeindruckend waren fur mich an dieser Stelle die interdisziplindr aufgestellten Forschungskonsortien, die ge-
meinsam Lésungen erarbeiten und auf diese Weise neue Wege bei der Werkstoffentwicklung fiir das Bauwesen
einschlagen. Besonders erfolgreich war hierbei das Verbundprojekt »EcoSphere«, welches als innovatives Ver-
fahren und Material zur mineralischen Warmedammung von Gebauden fir den Zukunftspreis 2020 nominiert
wurde. Ich bin mir sicher, dass Sie beim Lesen der folgenden Kurzbeitrdge interessante Einblicke in die spannende
Welt der Materialforschung erlangen kdnnen, welche lhre Berufspraxis bereichern. Ich bedanke mich dafur bei
allen Beteiligten und Forschenden und wiinsche lhnen viel Spal bei der Lektiire!

lhre
Liane Horst
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WiTraBau

Mirsada Omercic und Udo Wiens fiir den Verbundkoordinator DAfStb e.V.

Abstract: Sieben Partner aus den Bereichen Forschung, Industrie und Regelwerksetzung haben sich zusammen-
geschlossen, um den Transfer neuer innovativer Werkstoffe vom Labor in die Praxis voranzutreiben. Im Rahmen
des vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geforderten Projekts WiTraBau wurde die Ver-
wertung der Forschungsergebnisse aus den parallel laufenden Projekten der Bekanntmachung »HighTechMat-
Bau — Neue Werkstoffe fiir urbane Infrastrukturen« und »KMU-innovativ« sowie aus den bereits abgeschlosse-
nen Projekten aus »NanoTecture — Nanotechnologie im Bauwesen« begleitet. In diesen Bekanntmachungen wur-
den Projekte mit dem Ziel geférdert, neue innovative Werkstoffe und Materialien im Bauwesen zu entwickeln.
Jeder Forschungsverbund legte bereits bei der Antragstellung seine eigenen Verwertungspldne vor, die nach Ab-
schluss des Vorhabens verfolgt werden sollten. Diese Plane wurden zunachst aus der Perspektive des Forschungs-
verbundes heraus formuliert. WiTraBau verfolgte das Ziel, den Blickwinkel fiir die Nutzbarmachung der For-
schungsergebnisse zu erweitern und dadurch zusatzliche Verwertungsmaoglichkeiten zu schaffen. In einem ersten
Schritt haben die Partner in WiTraBau eine Strategie entwickelt, um die Vielzahl der Forschungsergebnisse zu
systematisieren und kategorisieren und damit moglichst effizient zu verwerten. Zur Umsetzung dieser Strategie
wurde ein Datenbanksystem aufgebaut, in dem einzelnen Forschungsergebnissen Erkenntnisstufen, Verwer-
tungsoptionen und Verwertungsaktivitaten zugeordnet wurden. Der Mehrwert dieser Datenbank lag in der Do-
kumentation der Verwertung von Ergebnissen aus Verbundforschungsvorhaben durch das Netzwerk der WiTra-
Bau-Verbundpartner. Die Ergebnisse der Verbundforschungsvorhaben wurden beispielsweise in den Gremien
der WiTraBau-Partner diskutiert und damit einer breiteren Wahrnehmung und Anwendung zugefihrt.

1 Ziel des Begleitvorhabens

Der Deutsche Ausschuss fiir Stahlbeton hat sich mit
sechs Partnern aus den Bereichen Forschung, Indust-
rie und Regelwerksetzung zusammengeschlossen,
um den Transfer neuer innovativer Werkstoffe vom
Labor in die Praxis zu beschleunigen. In dem Ver-
bundforschungsvorhaben WiTraBau wurde die Ver-
wertung von Forschungsergebnissen aus den insge-
samt 33 Verbundforschungsvorhaben der BMBF-
Forderinitiativen »HighTechMatBau — Neue Werk-
stoffe fiir urbane Infrastrukturen (16 Vorhaben)«
und »KMU-innovativ (6 Vorhaben)« sowie aus den
bei Projektstart von WiTraBau bereits abgeschlosse-
nen Forschungsvorhaben aus der BMBF-Bekanntma-
chung »NanoTecture — Nanotechnologie im Bauwe-
sen (11 Vorhaben)« Gber einen Zeitraum von 2014
bis 2020 begleitet. Mit den BMBF-Forderinitiativen
wurden Verbundforschungsprojekte im Bereich des

Bauwesens mit dem Ziel geférdert, Grundlagen fir
die Entwicklung neuer innovativer Werkstoffe und
Materialien mit zum Teil neuen Funktionalitdten zu
schaffen. Das Projektkonsortium von WiTraBau
setzte sich aus den folgenden Partnern zusammen:
Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton e. V.
(DAfStb, Koordinator),
Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E.V.
(DBV),
Forschungsgemeinschaft Transportbeton e.V.
(FTB),
Forschungsgesellschaft fiir Stralen- und Ver-
kehrswesen e.V. (FGSV),
Fraunhofer-Informationszentrum Raum und
Bau IRB,
Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP und
VDZ Technology gGmbH (VDZ).
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Gemeinsam mit allen Partnern von WiTraBau sollten
die forschenden Stellen bei der Entwicklung von Ver-
wertungsstrategien sowie bei deren Umsetzung be-
raten und unterstitzt werden.

2 Technisch-wissenschaftliche
Ergebnisverwertung

Intensive Gesprache mit Koordinatoren und Vertre-
tern der Verbundforschungsvorhaben sowie Verof-
fentlichungen und Berichte bildeten den Startpunkt
flr WiTraBau. Im Einzelnen wurden folgende MafR-
nahmen zur Optimierung des Technologietransfers
verfolgt:
Begleitung der 33 Vorhaben im Verwertungspro-
zess (ldentifikation von Ergebnissen zur Verwer-
tung, Aufbau einer eigenen Verwertungsstrate-
gie mit Festlegung von Verwertungsoptionen
und -aktivitaten),
adressatengerechte Veroffentlichung der
Ergebnisse (z. B. durch Fraunhofer IRB, in Fach-
zeitschriften oder auf Veranstaltungen der
WiTraBau-Partner),
Beratung von Ergebnissen in Fachgremien der
WiTraBau-Partner,
Einbringen geeigneter Ergebnisse in Regelwerke
der WiTraBau-Partner oder in die Normung,
Ausrichten von speziellen Informationsveran-
staltungen durch die WiTraBau-Partner (Tagun-
gen, Themenkolloquien, Messeauftritte).

Jedem Verbundforschungsvorhaben wurde entspre-
chend der fachlichen Kompetenzen aus dem WiTra-
Bau-Konsortium ein Ansprechpartner zugeordnet

(sog. Verwertungskoordinator). Um zunachst vorran-
gig den Marktzugang der bereits abgeschlossenen
Projekte aus NanoTecture zu optimieren, wurde in
den ersten ca. eineinhalb Jahren der Projektlaufzeit
durch den VDZ in Zusammenarbeit mit den WiTra-
Bau-Partnern ein webbasiertes, technisch-wissen-
schaftliches Expertensystem fir die eigene Verwer-
tungsstrategie aufgebaut. Dieses sah vor, dass ver-
wertbare Projektergebnisse zunachst identifiziert
und mit einer Kurzbeschreibung im Expertensystem
dokumentiert werden. Grundlagen fiir die Eintragun-
gen waren die Abschlussberichte, Veroffentlichun-
gen und Interviews mit den jeweiligen Projektkoor-
dinatoren und Partnern der einzelnen Forschungs-
verbilinde aus NanoTecture. Jedem identifizierten
Projektergebnis wurde zundchst genau eine Er-
kenntnisstufe nach Tabelle 1 zugeordnet und ent-
sprechend im online-System eingetragen. Die aus
dem Technologie-Reifegrad (TRL) zur Bewertung des
Entwicklungsstandes von neuen Technologien fir
diese Forschung im Bauwesen abgeleiteten Erkennt-
nisstufen dienen dazu, den Grad der Praxistauglich-
keit der Forschungsergebnisse zu systematisieren.
Nach Vergabe der Erkenntnisstufe erfolgte die Zu-
ordnung der einzelnen Ergebnisse zu einer oder
mehreren der in Tabelle 2 festgelegten Verwer-
tungsoptionen und einem oder mehreren Partnern
im WiTraBau-Konsortium, die fiir die Verwertung
verantwortlich sind. Bei den Verwertungsoptionen
handelte es sich um eine Liste von moglichen Ver-
wertungen, aus denen dann konkrete Verwertungs-
aktivitaten der WiTraBau-Partner folgten. Nicht aus
jeder Verwertungsoption folgte auch eine Aktivitat.

Tabelle 1 Fur die Zuordnung der identifizierten Ergebnisse entwickelte Erkenntnisstufen

1 Grundlagenuntersuchung als Basis flir weitere anwendungsbezogene Forschung

kann

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

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

4 Anwendungsbezogene Forschung als Basis fir die weitere Produktentwicklung

Tabelle 2 Verwertungsoptionen als Basis fiir eine breite Verwertung

0 Eingang in nachfolgende Forschungsprojekte

1 Fachspezifische Veroffentlichungen, Vortrage und Fachzeitschriften

2 Vorlesungen an Hochschulen, Fachhochschulen etc.

3 Leitfaden und Lehrmaterialien fir Industrie und Gewerbe
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4 Sachstandberichte als Vorstufe zur Regelwerksetzung

5 Merkblatter mit Branchenbezug

6 Regelwerke

6.1 | Regelwerke der Verbundpartner; Aufnahme in bestehende oder neue Regelwerke

6.2 | Allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen (abZ)

6.3 | Einbringen in Normenausschiisse des DIN (NABau)

7 Anwendungsbezogene Entwicklung

8 Verwertungsvorschldge der Zuwendungsempfanger

Erkenntnisstufen und Verwertungsoptionen erleich-
terten somit die systematische Auswertung der Ver-
bundvorhaben bis hinunter auf die Ebene von Einzel-
ergebnissen (siehe Bild 1). Den einzelnen WiTraBau-
Partnern wurde damit die Moglichkeit eroffnet, eine
umfassende Verwertungsstrategie fur jedes einzelne
Ergebnis zu entwickeln. Dies konnte zum Beispiel be-
deuten, dass ein Ergebnis von einem WiTraBau-Part-
ner in einem Arbeitsausschuss des Normenausschus-
ses Bauwesen (NABau) vorgestellt wurde (Erkennt-
nisstufe ES 2) und so zur Anpassung einer Norm
fihrte (Verwertungsoption VO 6.3), wodurch ein
umfassender Marktzugang fiir ein Produkt erreicht
werden konnte. Dasselbe Ergebnis konnte parallel
durch einen anderen WiTraBau-Partner Eingang in
Veroffentlichungen (VO 1), Merkblatter (VO 5) oder
Lehrmaterialen (VO 3) finden, wodurch Studierende
und fachkundige Personen auf die neuen Technolo-
gien und deren Anwendungsmoglichkeiten hinge-
wiesen wurden.

Verwertungs-

ot Erkenntnis- strategie
E stufe (ES) (Verwertungs-

option)

Ergebnis 1

Projekt 1

Bild 1 Entwickelte Systematik zur Ableitung einer Ver-
wertungsstrategie im Verbundforschungsvorha-
ben WiTraBau

3 Netzwerke von WiTraBau

Von groRer Bedeutung fiur den Transfer von For-
schungsergebnissen ist das »Networking«. Fiir die
Umsetzung der entwickelten Verwertungsstrategien
wurden die weitreichenden Netzwerke der WiTra-
Bau-Partner genutzt, die aus Architekten, Planern,
Auftraggebern, Verbanden der Baustoffindustrie
und des Baugewerbes, Produktherstellern, Bauaus-
fliihrenden, Prifinstituten, Einrichtungen der Wis-
senschaft und Verwaltungen bestehen. Dadurch
konnten alle Beteiligten in der Wertschopfungskette
des Bauwesens von der Planung bis zum fertigen Ge-
baude erreicht und tber die Ergebnisse aus den Ver-
bundforschungsprojekten informiert werden. Das
WiTraBau-Konsortium wurde bereits bei der Antrag-
stellung anhand der ausgeschriebenen For-
schungscluster so zusammengesetzt, dass die The-
menvielfalt der zu begleitenden Verbundvorhaben
mit der erforderlichen Expertise abgebildet werden
konnte.

4  Unterstiitzung abgeschlos-
sener Projekte aus der
Bekanntmachung
»NanoTecture«

Zwischen 2009 und 2012 hat das BMBF als Beitrag
zur Hightech-Strategie der Bundesregierung insge-
samt 11 Verbundforschungsprojekte zum Thema
»Nanotechnologie im Bauwesen - NanoTecture« ge-
fordert. Im Zentrum der FérdermaBnahme standen
nanotechnologische Verfahren und Nanomateria-
lien, die zu einer deutlichen Einsparung von Energie
im Bauwesen beitragen kénnen. Das Ziel bestand da-
rin, neue oder deutlich verbesserte Baustoffe, Mate-
rialien, Produkte sowie Verfahren durch die Anwen-
dung von Nanotechnologien zu entwickeln. Hier-
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durch sollte die Innovationskraft der deutschen Bau-
stoffindustrie gestarkt werden. Im Vordergrund
standen dabei die Themen:
Erhéhung der Haltbarkeit von Gebdudeelemen-
ten (z. B. Fassade, Fenster, Turen, Dacher),
Reduzierung des Energiebedarfs durch nano-
technologische Effekte,
Verbesserung von Raumklima, Wohnkomfort
und Sicherheit,
Verbesserung der Energieeffizienz und Langle-
bigkeit zementgebundener Werkstoffe,
Verbesserung der Bestdndigkeit von StralRenbe-
lagen.

Um eine moglichst objektive und umfassende Ver-
wertung zu ermoglichen, hat sich das WiTraBau-Pro-
jektkonsortium bei den NanoTecture-Vorhaben fir
eine Evaluierung in Anlehnung an die »Delphi-Me-
thodik« entschieden (benannt nach dem Orakel von
Delphi). Hierzu wurden die Abschlussberichte von je-
dem Projekt durch zwei WiTraBau-Verbundpartner
unabhangig voneinander gesichtet, in Einzelergeb-
nisse aufgegliedert, Kurzfassungen erstellt sowie Er-
kenntnisstufen und Optionen, wie in Abschnitt 3 be-
schrieben, fiir die weitergehende Verwertung fest-
gelegt. Aus diesen beiden »Gutachten« wurde von
beiden Verbundpartnern gemeinsam ein abschlie-
Render Vorschlag erarbeitet und in das webbasierte
Expertensystem eingetragen. Entsprechende Einga-
bemasken halfen dabei, eine einheitliche Evaluie-
rungsstruktur zu gewahrleisten.

Es hat sich gezeigt, dass die Aufteilung in Einzeler-
gebnisse bei den beiden unabhdngigen Gutachten
groRtenteils Gbereinstimmte, bei der Wahl der Ver-
wertungsoptionen jedoch unterschiedliche Aspekte
aufgefiihrt wurden und so teilweise zu unterschied-
lichen Vorschlagen der beiden Experten fihrten. In
allen Fallen konnten (ber das zweistufige Vorgehen
einvernehmliche Verwertungsvorschlage erarbeitet
werden, die mit den Partnern der jeweiligen Ver-
bundforschungsvorhaben intensiv beraten wurden.

Insgesamt wurden in den 11 begleiteten Verbund-
vorhaben aus »NanoTecture« 68 Einzelergebnisse
identifiziert und jeweils einer geeigneten Erkenntnis-
stufe zugeordnet. In Bild 2 ist die Verteilung der ge-
wiahlten Erkenntnisstufen dargestellt. Uber die
Halfte der Ergebnisse wurden dem Bereich der
Grundlagenuntersuchungen zugeordnet, die Basis
fir weitere Forschungsaktivitaten sein kdnnen. Et-
was mehr als ein Drittel der Ergebnisse wurden als
geeignet angesehen, um eine weitere Produktent-
wicklung anzustoRen, was letztendlich im Ermessen
der Hersteller liegt.

m Grundlagenuntersuchung als Basis flr weitere
Forschung (ES 1)

m Beispielhafte anwendungsbezogene Forschung
als Grundlage fiir eine bauordnungsrechtliche

Umsetzung (ES 3)
Anwendungsbezogene Forschung als Basis fur
weitere Produktentwicklung (ES 4)

Bild 2 Anzahlverteilung der zugeordneten Erkenntnisstu-
fen fir die begleiteten Projekte aus der Bekannt-
machung »NanoTecture«

Alle Ergebnisse wurden entsprechend ihrem grund-
satzlichen Charakter zugeordnet und bilden tber die
Verwertungsoptionen eine breitere Verwertung ab
als dies die Erkenntnisstufen zunachst vermuten las-
sen. Die ausgepragte Ausrichtung an der Erkenntnis-
stufe »Grundlagenuntersuchungen« spiegelt sich
auch in der Auswertung der 268 Verwertungsoptio-
nen wider, die aus den 68 Ergebnissen abgleitet wur-
den (hier nicht dargestellt).

Von den 268 identifizierten Verwertungsoptionen
konnten 47 % den beiden Moglichkeiten 0 »Eingang
in nachfolgende Forschungsprojekte« und 1 »Verof-
fentlichungen« zugeordnet werden, was den Charak-
ter der Ergebnisse als »Grundlagenforschung fir
weitere Forschung (ES 1)« unterstreicht. Dies ist
dadurch begriindet, dass sich die Forderlinie mit ei-
nem vollig neuen Forschungsfeld befasst. Die ver-
bliebenen 53 % der Verwertungsoptionen sind unge-
fahr gleichmaRig auf die anderen Verwertungsoptio-
nen verteilt. 25 Ergebnisse boten sich nach Ansicht
des WiTraBau-Konsortiums fiir eine anschlieRende
anwendungsbezogene Entwicklung an (VO 7).
Nachdem die Verwertungsstrategien festgelegt wur-
den, haben die WiTraBau-Partner die Transferaktivi-
taten initiiert, indem die Ergebnisse in die entspre-
chenden Kreise, wie z. B. in die eigenen Netzwerke
oder in Fachgremien, eingeflossen sind. Die Entschei-
dungen liber die Verwertung der Ergebnisse, z. B. in
Regelwerken oder Berichten, erfolgt individuell in
den entsprechenden Gremien und liegt nicht mehrin
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der Verantwortung der WiTraBau-Partner. Der
Transfer der Ergebnisse aus NanoTecture wird in [1]
und [2] am Beispiel des Ultrahochfesten Betons er-
ldutert.

In diesem Abschlussband werden zusammenfas-
sende Berichte der WiTraBau-Partner als jeweiliger
Verwertungskoordinator aus den Forderlinien
»HighTechMatBau« und »KMU-innovativ« darge-
stellt. Die Beitrdge wurden im Vorfeld mit den Koor-
dinatoren der jeweiligen Verbundvorhaben abge-
stimmt.

Der zuvor anhand von NanoTecture-Vorhaben, in
diesem Abschlussband nicht weiter betrachtet wer-
den, stark vereinfacht dargelegte Begleitprozess
wird in den nachfolgenden Abschnitten fiir die Vor-
haben der beiden anderen Forderlinien detailliert
beschrieben.

5 Begleitung von Verbund-
vorhaben aus den
Bekanntmachungen
»HighTechMatBau« und
»KMU-innovativ«

Neue Werkstoffe sind ein zentraler Baustein zur L6-
sung von Fragen der Energieeffizienz und des Klima-
schutzes, aber auch fir eine nachhaltige Mobilitat
und Versorgungssicherheit. Mit der Bekanntma-
chung »HighTechMat-Bau« des BMBF sollten we-
sentliche Ziele der »Hightech-Strategie« der Bundes-
regierung erreicht werden. Es galt, mit neuen Werk-
stoffen unsere Stadte auch in und fir die Zukunft le-
benswert und komfortabel zu gestalten und zugleich
Innovationen zur Starkung der deutschen Wirtschaft
zu unterstitzen. Mit neuen Werkstoffen sollen In-
novationspotenziale fir:

eine intelligente Gebdudetechnik (z. B. neuartige

Warmedammstoffe),

nachhaltige Verkehrswege (z. B. langlebige Stra-

Renbeldge) und

intelligente Instandhaltungskonzepte (z. B. mit

Fokus auf die Dauerhaftigkeit gegen korrosive

Einwirkungen und die Recyclingfdhigkeit)
erschlossen werden. Insgesamt wurden neben
WiTraBau 16 weitere HTMB-Verbundforschungsvor-
haben aus den drei Clustern geférdert. Mit For-
schungsvorhaben aus der Forderinitiative »KMU-in-
novativk des BMBF wurde der Begleitprozess auf
weitere 6 Vorhaben ausgedehnt. Zur Beschleuni-
gung des Verwertungsprozesses sollte das Projekt-
konsortium WiTraBau die Forschungsvorhaben be-
gleiten. Dazu wurde eine vergleichbare Vorgehens-
weise wie bei den NanoTecture-Vorhaben verfolgt.

Die Verwendung der Delphi-Methode schied aller-
dings aus, da der Begleitprozess parallel zu der lau-
fenden Verbundforschung stattfand und erst einmal
keine Abschlussberichte zur Verwertung vorlagen.
Gemeinsam mit den Zuwendungsempfangern wur-
den anhand des Arbeitsplans die zu erwartenden Er-
gebnisse identifiziert und geeigneten Erkenntnisstu-
fen und Verwertungsoptionen zugeordnet. Hierzu
haben sich die WiTraBau-Partner mit den Projekt-
konsortien abgestimmt und eine gemeinsame Ver-
wertungsstrategie erarbeitet. Insbesondere die Kon-
sortien, die eine breit angelegte Verwertung der Er-
gebnisse, z. B. in der Normung anstrebten, haben das
Netzwerk von WiTraBau intensiv genutzt. Bild 3 zeigt
die Zuordnung der insgesamt 118 identifizierten Ein-
zelergebnisse zu Erkenntnisstufen.

m Grundlagenuntersuchung als Basis flir weitere
Forschung (ES 1)

® Breit angelegte anwendungsbezogene
Forschung, die Eingang z. B. in Merkblatter,

Richtlinien und Normen finden kann (ES 2)
® Beispielhafte anwendungsbezogene Forschung

als Grundlage fiir eine bauordnungsrechtliche

Umsetzung (ES 3)
1 Anwendungsbhezogene Forschung als Basis flr

weitere Produktentwicklung (ES 4)

Bild 3 Anzahlverteilung der zugeordneten Erkenntnisstu-
fen fur die begleiteten Projekte aus den Bekannt-
machungen »HighTechMatBau« und »KMU-inno-
vativ«

Rund 24 % bzw. 25 % der Einzelergebnisse lieRen
sich den Erkenntnisstufen Grundlagenuntersuchun-
gen als Basis fir weitere Forschung (ES 1) bzw. der
breit angelegten anwendungsbezogenen Forschung
mit moéglichem Eingang in Merkblatter oder Regel-
werke (ES 2) zuordnen. Fir 11 % der Ergebnisse
konnte ein moglicher Eingang in bauordnungsrecht-
liche Verfahren festgestellt werden (z. B. allgemeine
bauaufsichtliche  Zulassung; Beispiel =~ CFC-SYS
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(s. Seite 26), Nachweiskonzepte und Entwurfsregeln
flr vorgespannte Carbonbetonbauteile). Knapp 40 %
der Ergebnisse bildeten die Grundlage fiir eine wei-
tere Produktentwicklung im Anschluss an das Ver-
bundforschungsvorhaben. Dieser hohe Anteil an Er-
gebnissen zeigt die groe Motivation der Verbund-
partner an der Produktentwicklung, die dadurch ver-
starkt wurde, dass stets ein Industriepartner die Lei-
tung des Verbundes innehatte.

Den 118 Einzelergebnissen konnten schlieRlich ins-
gesamt 414 Verwertungsoptionen zugeordnet wer-
den (s. Bild 4). In 177 Fallen (43 %) wurde die Option
VO 1 »fachspezifische Veroffentlichungen, Vortrage,
Fachbeitrage« gewahlt. Option VO 6 »Regelwerke«

als Summe aus VO 6.1, 6.2 und 6.3 wurde insgesamt
57-mal vergeben (rd. 14 %). Mit rd. 11 % bzw. 10 %
folgten die Optionen VO 7 bzw. VO 0. Alle weiteren
Optionen lagen unter 10 %, zum groReren Teil auch
unter 5 % der Nennungen. Die hohe Anzahl an Nen-
nungen fur VO 1 ist im Wesentlichen darauf zurtick-
zufiihren, dass neben Veroffentlichungen und Vor-
tragen durch WiTraBau-Partner alle Abschlussbe-
richte (und damit auch alle Einzelergebnisse des Ver-
wertungsprozesses) im online-System in der Regel
auch dem IRB als Plattform fiir Veréffentlichungen
wissenschaftlicher Ergebnisse zugeordnet wurden
(s. a. Abschnitt 7).

Verwertungsvorschlage der
Zuwendungsempfanger; 13

Anwendungsbezogene
Entwicklung; 44

Normen des NABau; 11

Bauaufsichtliche Zulassungen; 16

Regelwerke der
Verbundpartner; 30

Merkblatter; 24

Sachstandberichte; 18

Leitfaden und Lehrmaterial; 18

Vorlesungen; 20

Forschung; 43

Veroffentlichungen; 177

Bild 4 Verteilung der den Einzelergebnissen zugeordneten Verwertungsoptionen fir die
begleiteten Projekte aus den Forderlinien »HighTechMatBau« und »KMU-innovativ«
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Prozentuale Verteilung der Verwertungsoptionen (VO) in %

45,0
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40,0 M mNanoTecture (n=268)

B HTMB und KMU (n = 414)

350 H

30,0

25,0

20,0
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Bild 5 Prozentuale Verteilung der Verwertungsoptionen fir die Forderlinien
»NanoTecture«, »HighTechMatBau« und »KMU-innovativ«

Die Verwertungsoption VO 0 »Eingang in nachfol-
gende Forschungsprojekte« wurde eingerichtet, um
Forschungsbedarfe zu erkennen, die nach Abschluss
der Vorhaben zu Anschlussprojekten flihren oder die
zur Entwicklung von Forschungsclustern fiir neue
BMBF-Bekanntmachungen genutzt werden kdénnen.
Bild 5 verdeutlicht, dass bei NanoTecture mit rd.
17,5 % gegeniber rd. 10,4 % bei den beiden anderen
Forderlinien mehr Ergebnisse in der Option VO 0 zu
finden waren, da der Fokus starker auf Grundlagen-
untersuchungen lag (s. a. Bild 2). Der starkere Praxis-
bezug von HTMB- und KMU-innovativ-Vorhaben spie-
gelt sich auch in der im Vergleich zu Nano-Tecture-
Vorhaben starkeren Ausprdagung der Option VO 6
»Einbringen in Regelwerke« wider (Summe aus V 6.1
bis V 6.3 in Bild 5).

Aus den 414 Verwertungsmoglichkeiten erfolgten
schlieRRlich Aktivitdten der WiTraBau-Partner, die in
projektspezifische und ergebnisspezifische Verwer-
tungsaktivitdten unterteilt wurden. Eine projektspe-
zifische Verwertungsaktivitdt lag zum Beispiel vor,
wenn die Vorstellung eines Verbundvorhabens
durch einen Filmbeitrag oder auf einer Messe er-
folgte (z. B. Multi-LC, s. a. Abschnitt 7). Die projekt-
spezifischen Ergebnisaktivitaten teilten sich auf in:

= 177 Vortrage oder Publikationen liber die Ver-

bundvorhaben der beiden Forderlinien auf Ver-
anstaltungen der WiTraBau-Partner,

= 87 Aktivitaten, bei denen die Vorhaben auf
Messen (z. B. Bau 2019 in Miinchen, Betontage
2019 in Ulm, Bautechnik-Tag 2019 in Stuttgart,
BauMesse NRW 2019), Image-Filmen, der High-
TechMatBau-Konferenz 2018 etc. vorgestellt
wurden (s. Abschnitt 7),

= 36 Aktivitaten zur Vorstellung von WiTraBau bei
Statustreffen der Forschungsverbiinde und

= 32 sonstige Aktivitaten.

Ein Auszug aus der Datenbank mit beispielhaften er-
gebnisspezifischen  Verwertungsaktivitdten  fir
5 ausgewahlte HTMB-Vorhaben ist in den Tabel-
len 3a und 3b enthalten. Die Systematik soll hier an-
hand eines Beispiels erldutert werden: Durch das IBP
wurde bei der Begleitung des HTMB-Vorhabens
EcoSphere, in dem der Einsatz von Mikrohohlglasku-
geln in sprihfahigen mineralischen Dammsystemen
untersucht wurde, die Verbesserung der effektiven
Warmeleitfahigkeit des Dammsystems als ein we-
sentliches Ergebnis identifiziert. Darauf aufbauend
wurde durch das IBP ein Verfahrensvorschlag zur Be-
ricksichtigung der dynamischen Warmeleitfahigkeit
aufgrund von Bauteilfeuchte entwickelt, wofiir die
hygrothermischen Eigenschaften des Produktes ge-
messen, in die IBP-Datenbank (VO 1) eingepflegt und
an den Hersteller in dem EcoSphere-Konsortium
libergeben wurden.
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Tabelle 32 Beispielhafte Zusammenstellung der Verwertungsstrategie anhand von Verbundforschungsvorhaben aus der
Forderlinie »HighTechMatBau«

S. 42

Einsatz neuartiger
Werkstoffe

Verlegung der Fertigteile

EcoSphere, IBP Einsatz von Verbesserung der 1 (IRB),
Kurzbericht auf Mikrohohlglaskugeln in effektiven 5 (IBP),
S.34 spriihfahigen Warmeleitfahigkeit des 6.3 (IBP)
mineralischen Dammsystems
Dammsystemen
SMART-DECK, DBV Multifunktionales pKKS als Chloridbarriere 1 (DBV), (IRB)
Kurzbericht auf Verstarkungssystem zum (geringere Stromdichten) 4 (DAfStb),
S. 80 vollflachigen Echtzeit- 5 (DBV),
Feuchtemonitoring mit 6.1 (DAfStb, DBV)
abschnittsweise
steuerbarem praventiven
kathodischem
Korrosionsschutz (pKKS)
CFC-SYS, DAfStb CFK-vorgespannte Vorgespannte 1 (IRB),
Kurzbericht auf FuBgangerbricken aus Carbonstabe 2 (DAfStb),
S. 26 Carbonbeton in 4 (DAfStb),
Systembauweise 6.1 (DAfStb),
7 (DAfStb)
R-Beton, FTB Entwicklung Ressourcen Verwendung feiner RC- 1(IRB, VDZ),
Kurzbericht auf schonender Betone und Gesteinskornung 3(vD2),
S. 66 Zemente (Brechsand) in der 7 (VDZ)
Zementherstellung
HESTER, FGSV Ertlichtigungssystem fur Maschinen- und 1(IRB),
Kurzbericht auf die Straenerhaltung unter | Einbautechnik zur 7 (FGSV)
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Tabelle 3b  Beispielhafte Zusammenstellung der Verwertungsstrategie anhand von Verbundforschungsvorhaben aus der
Forderlinie »HighTechMatBau« (Fortsetzung und Schluss)
EcoSphere, a) Entwicklung eines Verfahrens zur IBP a) Eintragung der hygrothermischen
Kurzbericht Berilcksichtigung der dynamischen Messergebnisse des Produktes in die IBP-
aufS. 34 Warmeleitfahigkeit aufgrund von Datenbank und Ubergabe an Hersteller
Bauteilfeuchte; (VO 1; Status: abgeschlossen)
b) Messung der hygrothermischen IBP b) Ubergabe des entwickelten Verfahrens an
Eigenschaften des entwickelten Mitglied des DIN EN ISO 10456 (VO 6.3;
Baustoffs als Basis fur Status: begonnen)
Normungsansinnen
SMART-DECK, |a) Vortrag von Dr. Till Buttner und DBV Einbindung der Erkenntnisse aus SMART-
Kurzbericht Beratung von SMART-DECK am 6. Juni DECK ins DBV-Merkblatt
auf S. 80 2016 auf einer Sondersitzung des »Brickenmonitoring — Planung,
DBV-Hauptausschusses Forschung Ausschreibung, Umsetzung« (VO 1; Status:
(HAF) und des DBV-Hauptausschusses abgeschlossen)
Baustofftechnik (HABT);
b) Vortrags von Dr. Till Buttner und
Beratung von SMART-DECK am 29.
Juni 2016 auf der Sitzung des DBV-
Arbeitskreises »Briickenbau« —
Gruppe 3
CFC-SYS, Beratung im Unterausschuss DAfStb VO 6.1; Status: in Planung
Kurzbericht Nichtmetallische Bewehrung
aufS. 26 (Sachstandbericht) — DAfStb-Richtlinie
R-Beton, Forschung zur Verwendung feiner RC- VDZ feine RC-Gesteinskdrnung (Ziegelbrechsand)
Kurzbericht Gesteinskornung (Brechsand) in der in der Zementherstellung (VO O; Status:
auf S. 66 Zementherstellung abgeschlossen)
HESTER, DBV Veroffentlichung »Erfolgreicher Bau eines
Kurzbericht In-situ-Demonstrators bei HESTER« im DBV-
aufS. 42 Rundschreiben 255 Dezember 2017 (VO 1;

Status: abgeschlossen)
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6 Meilensteine der
Offentlichkeitsarbeit

Um die Vielfalt der Verbundforschungsvorhaben in
der AulRendarstellung begleiten zu kénnen, wurde
durch den VDZ mit dem Aufbau und der Pflege der
Homepage:
www.hightechmatbau.de

ein professioneller Internetauftritt geschaffen, auf
dem alle Verbundforschungsvorhaben in gebiindel-
ter Form vorgestellt und Gber aktuelle Veranstaltun-
gen berichtet wurde.

Die Kick-Off-Veranstaltung fand am 28. September
2015 in den Raumlichkeiten der VDZ gGmbH (VDZ) in
Disseldorf statt. Die Zielsetzungen und Arbeitsplane
der zu der Zeit bewilligten Verbundforschungsvorha-
ben aus der Foérderlinie »HighTechMatBau« wurden
vorgestellt. Im Fokus stand der gemeinsame Aus-
tausch zwischen den Teilnehmern sowie den Ver-
bundprojekten aus »NanoTecture« und »HighTech-
MatBau« zu moglichen Verwertungsstrategien be-
stehender und zukinftiger Projektergebnisse. Die
Teilnehmer, die sich aus Vertretern des Bundesmi-
nisteriums (Referat 511; Neue Materialien und
Werkstoffe; KIT; HZG), dem Projekttrager (VDI Tech-

nologiezentrum GmbH), aus Behorden und Ver-
bandsvertretern sowie den forschenden Stellen zu-
sammensetzten, bekamen einen umfassenden Uber-
blick Gber die geférderten Forschungsvorhaben. In
den Pausen haben die Teilnehmer die Gelegenheit
genutzt, sich in fachlichen Gesprdchen personlich
auszutauschen und sich weiter zu vernetzen.

Neben den rd. 40 durch WiTraBau organisierten Ver-
anstaltungen (Themenkolloquien, Messeauftritte
etc.) begeisterte die groRe HighTechMatBau-Konfe-
renz am 31. Januar 2018 im bcc Berlin Congress Cen-
ter das Fachpublikum in besonderer Weise (s. Bild 6).
Die Vertreter der verschiedenen Verbundfor-
schungsvorhaben gaben vor mehr als 400 Konfe-
renzteilnehmerinnen und -teilnehmern einen umfas-
senden Einblick in ihre bisher erzielten Forschungs-
ergebnisse aus den Forderlinien »HighTechMatBau«
und »KMU-innovativ«. Durch eine sehenswerte De-
monstratoren-Ausstellung  konnten viele For-
schungsergebnisse auch im wahrsten Sinne des Wor-
tes »fassbar« gemacht werden (s. Bild 7). Die Erstel-
lung des Konferenzbandes erfolgte iber den Fraun-
hofer IRB Verlag. Er ist unter

https://www.hightechmatbau.de/
konferenz2018/tagungsband/aufrufbar.

Bild 6 Gruppenfoto der Teilnehmer an der HighTechMatBau-Konferenz am 31. Januar 2018 im bcc Berlin Congress Center
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Bild 7 Demonstrator des Verbundvorhabens »HESTER« anldsslich der HighTechMatBau-Konferenz am 31. Januar 2018 im
bce Berlin Congress Center

Unter
https://www.hightechmatbau.de/wissenstransfer/
veroeffentlichungen/
wurde eine Liste mit 124 Eintragungen eingerichtet,
die alle Veroffentlichungen des WiTraBau-Projektes
umfasst, darunter 84 Publikationen in Form von Bei-
tragen (online oder Zeitschrift), Postern oder Regel-
werken. Daneben enthilt die Zusammenstellung
auch 40 Eintragungen zu Veranstaltungen, wie z. B.
Messeauftritte, Konferenzen oder Themenkollo-
quien (s. Tabelle 4). Verschiedene Pressemitteilun-
gen zu den Veranstaltungen und Aktivitdten runden

das Bild insgesamt ab.

Mit filmischen Mitteln lassen sich Forschungsergeb-
nisse auf ansprechende Weise einem breiten Publi-
kum vermitteln und kénnen zum Transfer in die
Fachoffentlichkeit und dariiber hinaus beitragen. Da-
her wurde fiir die HTMB-Konferenz am 31. Januar
2018 ein Film Uber ausgewdhlte Verbundvorhaben
(HESTER, SmartDeck, EC-Win 2.0, Muliti-LC, WiTra-
Bau, R-Beton) erstellt, der zur Vorstellung der For-
derinitiative »HighTechMatBau« diente. Der Film ist
unter folgendem Link abrufbar:

https://youtu.be/Q8Q58uknqds

Analog sind in den nachfolgen-
den Kurzbeitragen Filmsequen-
zen weiterer Forschungsver-
blinde Uber QR-Codes aufruf-
bar.

Produziert wurde der Film durch die Basiliscus Film

GbR unter der Federfiihrung von VDZ und DAfStb

und unter Einbindung der weiteren WiTraBau-Part-

ner.

Da dieser Film in der Fachwelt sehr positiv aufge-

nommen wurde, entstand im Laufe des Jahres 2018

die Idee, weitere Ergebnisse und Forschungsansatze

der HTMB- und KMU-innovativ-Verbundvorhaben
fiir die Fachwelt und den »technisch interessierten

Laien« filmisch aufzubereiten. So konnten Mitte Ap-

ril 2019 drei weitere Filme auf einem hierfir einge-

richteten YouTube-Kanal hochgeladen werden:

1. »HighTechMatBau — Innovative Bauweisen fir
StraRen«, produziert durch die Basiliscus Film
GbR mit Unterstiitzung durch FGSV, siehe
http://youtu.be/mMGUx6EXFWU,
vorgestellte Vorhaben: HESTER, SMART-DECK,
NaHiTAs, INNO-PAVE;

2. »HighTechMatBau — Ressourceneffizienz und Re-
cyclierbarkeit im Bauwesen«, produziert durch
die Basiliscus Film GbR mit Unterstiitzung durch
VDZ, siehe
https://youtu.be/8hKvtlohCl8,
vorgestellte Vorhaben: R-Beton, Schwelle 2020;

3. »HighTechMatBau — Energieeffizienz und Um-
weltschutz«, produziert durch die Basiliscus Film
GbR mit Unterstiitzung durch IBP, siehe
https://youtu.be/KvgOOYDWoys,
vorgestellte Vorhaben:

Multi-LC, SULFOAM, PureBau, EcoSphere.
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Tabelle 4 Beispielhafte Zusammenstellung von Veranstaltungen, die durch das WiTraBau-Konsortium organisiert wurden

Messestand auf der BAU 2017

16.-21.01.2017

IRB, FGSV, VDZ und DAfStb

Tag der Forschung 13.10.2017 DBV
Deutscher StraRen- und Verkehrskongress 12.-14.09.2018 FGSV
Fachsymposium fiir Dammstoffe und Dammsysteme in Stuttgart 25.10.2018 IBP, IRB

Messestand auf der BAU 2019

14.-19.01.2019

DAfStb, IRB, FGSV, IBP

R-Beton Stelle mit Demonstratoren auf dem Gemeinschaftsstand der
InformationsZentrum Beton GmbH im Rahmen der BAU 2019

14.-19.01.2019

FTB

Messestand und Vortrag auf den 63. Betontagen in Ulm

18.-21.02.2019

DAfStb, IBP, FTB

Baumesse NRW in Dortmund 22.03.2019 IRB, VDZ, DAfStb
Bautechnik-Tag in Stuttgart 07.-08.03.2019 DBV, DAfStb
Forschungsforum der Transportbetonindustrie 12.09.2019 FTB

Research goes Public 17.09.2019 IRB, IBP
Themenkolloquium TiO, in Diisseldorf 08.10.2019 VDZ, DAfStb

In dem digitalen Informationsdienst »Bauforschung
aktuell« des Fraunhofer IRB und seinem verbunde-
nen Twitter-Kanal wurden zudem Informationen ein-
zelner Teilprojekte der begleiteten Forschungslinien
aufgenommen oder zu ihnen verlinkt. Das Begleit-
projekt WiTraBau wurde im allgemeinen Newsletter
des Fraunhofer IRB sowie in den Jahresberichten vor-
gestellt.

7 Langzeitarchivierung und
Auffindbarkeit der For-
schungsergebnisse durch
Fraunhofer IRB

Innerhalb von WiTraBau zeichnete das Fraunhofer
IRB fiir die Dokumentation, Langzeitarchivierung und
den Zugang zu den frei gegebenen Forschungsergeb-
nissen verantwortlich. Es nutzte seine vielfdltigen
Moglichkeiten in seinen Datenbanken zum Wissens-
transfer und zur Forschungsdokumentation sowie
Gber den Fraunhofer IRB Verlag, Ergebnisse der
Fachoffentlichkeit zugéanglich zu machen.

Hierzu wurden die Projektbeschreibungen aus Nano-
Tecture, HighTechMatBau und KMU-Innovativ fir
die Forschungsprojektdatenbank BAUFO® erfasst.
Die Teilvorhabenbeschreibungen innerhalb des je-
weiligen Verbundes wurden untereinander und mit
der Projektseite von WiTraBau (www.hightechmat-
bau.de) verlinkt. Abgeschlossene Projekte, zu denen
ein Abschlussbericht fiir die Publikation freigegeben
wurde, wurden in die Literaturdatenbank RSWB®plus —
die umfassendste Datenbank zu allen baurelevanten
Themenfeldern — aufgenommen und deren Ergeb-
nisse liber das Portal www.baufachinformation.de
im Open Access zuganglich gemacht. Auf gleichem
Wege wurden die WiTraBau-Tagungsbande zur Kick-
off-Veranstaltung im September 2015 und zur Kon-
ferenz im Januar 2018 sowie dieser Abschlussband
mit Kurzberichten und eine Langfassung mit einer
ausfuhrlichen Darstellung der Verwertungen des
WiTraBau-Konsortiums in RSWB®plus erfasst und
zum Download zugéanglich gemacht.
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8 Zusammenfassung und Fazit

Eine Verwertung von Ergebnissen ist ein wesentli-
cher Baustein fiir den Erfolg eines Forschungsprojek-
tes sowie des zugrundeliegenden Férderprogrammes.
In dem Verbundforschungsvorhaben WiTraBau
wurde eine technisch-wissenschaftliche Verwer-
tungsstrategie entwickelt, die es méglich macht, Ver-
bundforschungsvorhaben bei der Ergebnisverwer-
tung zu unterstltzen. Die Erkenntnisse aus dem
WiTraBau-Vorhaben lassen sich wie folgt zusammen-
fassen:

Die Zuordnung von Ergebnissen zu Erkenntnisstufen
und Verwertungsoptionen bietet einen systemati-
schen Rahmen, um daraus eine intelligente Verwer-
tungsstrategie abzuleiten und dabei moglichst viele
Aspekte zu bericksichtigen.

Durch die verschiedenen projektspezifischen Ver-
wertungsaktivitdten der WiTraBau-Partner konnten
die Forschungsergebnisse in Breite und Tiefe sowohl
der interessierten Offentlichkeit als auch den Fach-
experten in anschaulicher Weise ndhergebracht wer-
den.

Das Herunterbrechen von Verbundvorhaben auf we-
sentliche (Einzel-)Ergebnisse ermoglicht eine zielge-
richtetere Verwertung fir die unterschiedlichen in-
teressierten Kreise der gesamten Wertschopfungs-
kette Bau. Durch die entwickelte Systematik aus dem
Dreiklang »Erkenntnisstufen«, »Verwertungsoptio-
nen« und »Aktivitaten« konnte eine effiziente Nut-
zung der Ergebnisse erreicht werden.

Fiir alle 33 begleiteten Verbundforschungsvorhaben
mit den insgesamt zugehodrigen 213 Teilvorhaben
(davon 106 Teilvorhaben aus den Forderprogram-
men »HTMB« und »KMU-Innovativ« und 107 Teil-
vorhaben aus »NanoTecture«) konnte anhand der
vorgestellten Systematik eine Verwertungsstrategie
abgeleitet werden.

Die durch das WiTraBau-Konsortium gewahlte Ver-
wertungsstrategie hat den Transfer von Ergebnissen
in die Praxis messbar vorangebracht. Der Fokus auf
einem individuellen und einem breit angelegten
Fahrplan fur die Nutzbarmachung der Ergebnisse
half den forschenden Stellen auch dabei, mit kleinen
Anpassungen ihrer Arbeitsplane eine breitere Ver-
wertung zu erreichen.
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AeroBasalt —

Plattendammstoff aus faserverstarktem Aerogel

WiTraBau-Verwertungskoordinator: Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik I1BP

Abstract: Im Verbundprojekt AeroBasalt wurde unter der Leitung der GETA mbH eine monolithische Aerogel-
Dammplatte mit Faserverstarkung aus Basaltfasern entwickelt. Die Zielsetzung des Projektes bestand darin, eine
aus Aerogel hergestellte Dammplatte zu entwickeln, welche preislich mit marktgangigen Dammprodukten im

Bauwesen konkurrieren kann.

Keywords: Aerogel, Faserverstarkung, Dammstoff, Verbundmaterial, Textiltechnik

1 Kostengiinstige Synthese von
Aerogel

Um einen preislich konkurrenzfahigen Aerogel-Plat-
tenddammstoff mit den folgenden Produkteigen-
schaften
rein aus mineralisch-anorganischen Bestandtei-
len aufgebaut und vollstandig recyclingfahig
Brandschutzklasse mindestens B1 mit dem Ziel-
wert A2
Warmeleitfahigkeit <0,025 W/mK
Handhabung wie konventionelle Plattendamm-
stoffe
zu entwickeln, muss die Herstellung der Aerogel-Mo-
nolithen im Hinblick auf Material- und Zeiteinsatz op-
timiert sowie auf Fertigungsprozesse zurickgegrif-
fen werden, welche einen méglichst kontinuierlichen
Produktionsprozess ermdoglichen. Deshalb wurden
zu Beginn des Projektes verschiedene Synthesewege
fir die kosteneffiziente Herstellung des Aerogels im
Sol-Gel-Verfahren sowie dessen Trocknung unter-
sucht. Insbesondere wurden die Prozessparameter
Trocknung (Vakuumtrocknung, Gefriertrock-
nung, Trocknung mit Gberkritischem CO,, Ofen-
trocknung und Mikrowellentrocknung)
Saurekatalyse
Losungsmittelaustausch
vergleichend bewertet.

Dabei erwiesen sich die folgenden Vorgehensweisen
als zielflihrend:
Ofen- oder Mikrowellentrocknung bei Normal-
druck da diese Trocknungsprozesse im Gegen-
satz zu Gefriertrocknung oder Vakuumtrocknung
kostengtinstiger sind und sich besser kontinuier-
lich umsetzen lassen.
Verwendung einer Precursor-Mischung aus
MTES (Triethoxymethylsilan) und TEQOS (Tetra-
ethoxysilan) aus Brandschutzgriinden zur Gel-
herstellung.
Verkirzung der Reaktionszeit und des notwendi-
gen Reifeprozesses des Gels von 24 auf 6,5 h
durch Saurekatalyse z. B. mit Oxalsaure.
Verzicht auf den Losungsmittelaustausch, wel-
cher ansonsten bis zu dreimal durchgefiihrt wird
und rund 2,5 Tage dauert.

2 Faserverstarkung Aerogel

Nachdem der Herstellungsprozess der Aerogel-
Monolithen unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten
optimiert war, erfolgten die Untersuchungen zur Ein-
bringung der Faserverstarkung.

In einer ersten Versuchsreihe wurde untersucht, wie
sich verschiedene Fasergewebe aus Basalt im Ver-
bund mit Aerogel verhalten. Hierfiir wurden Gewebe
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und Gewebegitter unterschiedlicher Lochung ver-
wendet. Dabei konnte festgestellt werden, dass zwi-
schen Fasergeweben und Aerogel, weder im Ur-
sprungszustand noch mit chemisch oder physika-
lisch-chemisch aktivierter Oberflache (Behandlung
durch Sauren und Basen, Corona-Behandlung, Flam-
menbehandlung und Silikatverfahren), keine chemi-
sche Verbindung zustande kommt. Die Prifkorper
brachen alle an der Grenzfliche zwischen Aerogel
und Gewebe (siehe Bild 1).

Versuche zur Verwendung von speziellen, innerhalb
des Projektes hergestellten, texturierten Kurzfasern
aus Basalt lieferten deutlich bessere Ergebnisse. Hier
kam zwar auch keine chemische Verbindung zu-
stande, aber eine intensive Verkrallung zwischen Ae-
rogel und Basaltfasern. Dadurch konnten die Fasern
die mechanischen Eigenschaften der Aerogel-Mono-
lithe deutlich verbessern. Im Dreipunktbiegeversuch
in Anlehnung an DIN EN ISO 14125 konnte die maxi-
male Biegespannung gegeniliber einem Referenz-
prufkérper ohne Fasern um 500 % auf 0,05 MPa ge-
steigert werden, wobei es selten zum Bruch der fa-
serverstarkten Prufkérper kam, sondern das Materi-
alversagen meist aufgrund einer plastischen Defor-
mation auftrat.

Bild 1 Bruchkanten an der Grenzflache zwischen Basalt-
gewebe und Aerogel [Quelle: GETA mbH]

Die Wirksamkeit der Faserbewehrung (6,4 Masse-%
des Sols) des Aerogel-Monolithen zeigte sich bei der
Herstellung gréRerer Platten (38 x 22 cm). Wahrend
die unbewehrte Platte bei der Trocknung aufgrund
der Schwindvorgange zersprang (siehe Bild 2), blieb
die faserbewehrte Platte an einem Stick.

Es war jedoch schwierig, die texturierten Fasern
gleichmaRig in der Platte zu verteilen, was dazu
flihrte, dass die Oberflache der Platten nicht eben
war und es an Stellen mit wenig Fasern zu kleineren
Schwindrissen kam.

Bild 2 Bild einer unbewehrten Aerogelplatte nach der
Trocknung (oben) und einer bewehrten Platte
(unten) [Quelle: GETA mbH]

Um eine Gleichverteilung der Fasern sicherzustellen,
wurden schliefflich unvernadelte Basaltfaservliese
verwendet, welche die Erstellung von gleichmaRig
faserverstarkten Platten ermoglichte (siehe Bild 3).
Zur Unterbindung der Staubentwicklung der Platten
bei der Handhabung, wurden diese nach der Trock-
nung mit Lithiumwasserglas impragniert.
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3 Brandtests Aerogel-
Dammplatten

An den hergestellten Prifkorpern wurden auch erste
Indikations-Brandtests durchgefiihrt. Dabei wurden
die Priifkdrper 15 Sekunden lang mit der Flamme ei-
ner 50 mm entfernt stehenden Lotlampe beauf-
schlagt. Nach einer Wartezeit von zwei Minuten er-
folgte eine erneupte Flammenbeaufschlagung fir
eine Dauer von einer Minute. Nach einer Minute
Flammen-Beaufschlagung begannen die Prufkorper
zu glihen und zu rauchen. Die Rauchentwicklung
hielt nach Entfernen der Flamme auch noch an und
der Prufkérper wurde heilR und verfarbte sich auch
auf der flammenabgewandten Seite dunkel. Ursache
fiir die Rauchentwicklung und die exotherme Zerset-
zungsreaktion ist wahrscheinlich die Methylgruppe
des Precursors, weshalb dieser zur Reduktion des
Gehalts an Kohlenwasserstoffen umgestellt wurde.
Nach der Umstellung auf eine Precursor-Mischung
aus MTES und TEOS konnte keine exotherme Zerset-
zungsreaktion und Rauchentwicklung mehr beo-
bachtet werden.

Bild 3 Unvernadeltes Basaltfaserfvlies (oben) und Aero-
gel-Dammplatte mit unvernadeltem Basaltfaserv-
lies als Bewehrung nach der Trocknung (unten).
[Quelle: GETA mbH]

4 Zusammenfassung der
Projektergebnisse

Fiir die mit unvernadeltem Basaltfaserviles herge-
stellten Platten wurde eine Warmeleitfahigkeit von
0,037 W/mK ermittelt. Durch eine weitere Reduk-
tion des Faseranteils von derzeit rund 5,5 % und wei-
tere Optimierungsansatze konnte die Warmeleitfa-
higkeit noch weiter reduziert werden. Dies war im
Projektrahmen aber noch nicht méglich. Der verein-
facht durchgefiihrte Brandtest zeigte bei der Ver-
wendung der Precursor-Mischung aus MTES und
TEOS fiir die Aerogel-Monolithe mit unvernadeltem
Basaltfaservlies ein Brandverhalten, das moglicher-
weise sogar die Brandklasse Al erreichen ldsst. Ab-
schlieBRende Ergebnisse hierzu liegen aber noch nicht
vor.

Somit ist es dem Projekt AeroBasalt gelungen, einen
plattenférmigen Dammstoff aus basaltfaserverstark-
tem Aerogel herzustellen, welcher ein gutes Brand-
verhalten aufweist und im Bereich der Warmeleitfa-
higkeit mit herkdmmlichen Plattendammstoffen
konkurrenzfahig ist.

5 Verwertung durch WiTraBau

Das KMU-innovativ-Verbundprojekt  AeroBasalt
wurde durch WiTraBau-Konsortium bei der Kommu-
nikation der Forschungsergebnisse in die interes-
sierte Fachoffentlichkeit unterstitzt. Dariiber hinaus
erhielt das Projekt die Moglichkeit die Forschungs-
und Entwicklungsergebnisse an einem Symposium
zu Dammstoffen und Dammestoffsystemen zu beteili-
gen. AulRerdem wurde die messtechnische Erfassung
und anschlieBende Implementierung des neu entwi-
ckelten Dammstoffs in eine einschldgige Datenbank
zur hygrothermischen Simulation angeboten. Auf Ba-
sis der Ergebnisse stand eine Beratung fiir die opti-
mierte Vorgehensweise bei der Zulassung des Pro-
duktes im Hinblick auf die Feuchtezuschlage der
Warmeleitfahigkeit zur Verfligung.
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AeroPutz — Kostengiinstige Aerogele fiir Putzanwendungen

WiTraBau-Verwertungskoordinator: Fraunhofer-institut fiir Bauphysik I1BP

Abstract: Im Verbundprojekt AeroPutz wurde unter der Leitung der PROCERAM GmbH & Co. KG ein Herstel-
lungsverfahren fir Aerogele zur Anwendung in mineralischen Warmedammputzen entwickelt. Dadurch sollen
Warmedammputze auf Aerogelbasis wirtschaftlich konkurrenzfahig zu konventionellen Dammsystemen werden.

Keywords: Aerogel, Warmedammputz, Aerogelputz, Warmeleitfahigkeit, W-Wert, Sq-Wert

1 Projektziel

Das Projektkonsortium setzte sich zu Beginn des For-
schungsprojektes die folgenden Ziele:
Entwicklung eines Verfahrens zur kostengunsti-
gen, kontinuierlichen und einfachen Herstellung
von Aerogelen fiir Putzanwendungen.
Entwicklung eines voll funktionsfahigen System-
aufbaus auf Basis der kontinuierlich hergestell-
ten Aerogele. Dabei sind Zielparameter fir die
BewertungsgrofRen Warmeleitfahigkeit
(<0,035 W/mK), Wasserdampfdiffusionswider-
stand (u < 20), Wasseraufnahmekoeffizient
(w < 0,5 kg/m?h®3), Brandstoffklasse (A1) sowie
fiir die Biozidfreiheit und Recyclebarkeit einzu-
halten.
Entwicklung von verschiedenen Aerogeldamm-
putz-Varianten.

1.1 Kostengiinstige Herstellung von
Aerogelen fiir Putzanwendungen

Aktuell werden Aerogele in kostenintensiven Batch-
prozessen hergestellt, weshalb die Kosten fiir aero-
gelbasierte Dammprodukte bei gleicher Dammwir-
kung um den Faktor drei bis funf hoher liegen. Um
die Herstellungskosten und -zeit zu reduzieren,
wurde im Rahmen des Projekts eine Anlage im Tech-
nikumsmaRstab installiert, in welchem Aerogele auf

Kieselsdurebasis kontinuierlich hergestellt werden
konnen. Dazu wird die Kieselsaureldsung kontinuier-
lich vertropft und die Gelierung durch den Kontakt
mit verdichtetem CO, und der damit einhergehen-
den pH-Wert-Verschiebung ausgelost. Durch die
nachgeschaltete Trocknung werden die Hydrogele
kontinuierlich in Aerogele Uberfihrt. Die aufgrund
des Herstellungsprozesses entstandenen Aerogel-
Kugeln (siehe Bild 1) haben dank ihrer Form eine ho-
here Stabilitdt und erméglichen einen héheren Fill-
grad des Aerogelddmmputzes. Die Eigenschaften der
hergestellten Aerogele wurden analysiert und waren
vergleichbar mit jenen der Referenzaerogele, wobei
Wairmeleitfahigkeiten von 0,014 W/mK und Porosi-
taten von 97 % erreicht wurden.

"——' '

Bild 1 Kontinuierlich hergestellte Aerogel-Kugeln flr die
Anwendung in Aerogeldammputzen. (Quelle:
PROCERAM GmbH & CO. KG)
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1.2 Entwicklung des
Dammputzsystems

Parallel zu den Arbeiten am Herstellungsverfahren
wurde die Entwicklung des Dammputzsystems vo-
rangetrieben. Dabei erfolgte die aufeinander abge-
stimmte Entwicklung aller Komponenten des Putz-
systems (Grundierung, Dammputz, Armierung,
Oberputz und Schlussbeschichtung) wie in Bild 2 dar-
gestellt. Die entwickelte Grundierung dient der Ega-
lisierung des Untergrundes, schafft einen Haftver-
bund und verhindert einen zu schnellen Wasserent-
zug aus der Dammputzschicht. Diese wurde so ent-
wickelt, dass das Rohmaterial lagerstabil und in ei-
nem Arbeitsgang mit verschiedenen Putzmaschinen
bis zu einer Schichtstarke von 8 cm verarbeitet wer-
den kann. Die erforderliche Putzarmierung wurde so
ausgewahlt, dass sie das Putzsystem nicht schadigt,
Uber eine entsprechende Reil¥festigkeit verfiigt und
gegen alkalischen Angriff resistent ist. Der Oberputz
wurde u. a. im Hinblick auf Diffusionsfahigkeit, Was-
seraufnahme und CO-Durchlassigkeit entwickelt.
Die abschlieRende Beschichtung wurde entwickelt,
um die Wasseraufnahme zu reduzieren ohne dabei
die Offenporigkeit und Atmungsaktivitat des diffusi-
onsoffenen Aerogelddmmputzes einzuschranken.

Bild 2 Schichtaufbau des entwickelten Aerogel-Damm-
systems (Quelle: PROCERAM GmbH & CO. KG)

2 Formulierungen des
Aerogeldammputzes

AulRerdem wurden verschiedene Formulierungen
des Aerogeldammputzes entwickelt, um dessen Ei-
genschaften auf das Anwendungsprofil anzupassen.
So wurde auf Kosten der Warmeleitfahigkeit ein Ae-
rogel-Dammputz mit hoher Druckfestigkeit entwi-
ckelt. AuRerdem erfolgte die Entwicklung einer
hochddammenden Variante mit einem Aerogelfiill-
grad von 85 % und einer Warmeleitfahigkeit von
0,028 W/mK, einer hydrophobierten Variante mit
dauerhaft reduzierter Wasseraufnahme sowie eine
Variante fur den Innenbereich zur Aufnahme von
Feuchtigkeit aus dem Mauerwerk.

3  Qualitatspriifung der
entwickelten Putze

Im Forschungsprojekt wurde die Qualitatsprifung
der entwickelten Aerogelddmmputze durchgefiihrt.
Der Feuchteschutz des Putzsystems ist fiir dessen
Anwendung besonders wichtig, weshalb Analysen
zur Bestimmung der kapillaren Wasseraufnahme
durchgefiihrt wurden. Dabei erfolgte die Analyse mit
und ohne abschliefender Fassadenbeschichtung.

Ohne eine abschlieBende Fassadenbeschichtung wie
z.B. eine Fassadenfarbe oder einer weiteren Putz-
schicht, wurde eine zu hohe kapillare Wasserauf-
nahme festgestellt. Ursachlich dafir sind die im
Putzsystem eingesetzten Kalk- und Zementbinder
und die vorhandene Porenstruktur. Wird der entwi-
ckelte Aerogeldammputz zusammen mit einer geeig-
neten Fassadenfarbe ausgefiihrt, kann die kapillare
Wasseraufnahme auf Werte kleiner 0,1 kg/m?h%> ge-
senkt werden. Fur den speziell fiir den Sockelbereich
entwickelten hydrophobierten Aerogeldammputz
konnte eine kapillare Wasseraufnahme von 0,45
kg/m2h%> (ohne Fassadenbeschichtung) erreicht
werden, was einer Reduzierung um den Faktor 10
gegeniber der Referenzformulierung gleichkommt.

Die durchgefiihrten Warmeleitfahigkeitsmessungen
an den verschiedenen Putzformulierungen konnten
das Ziel von <0,035 W/mK erreichen. Lediglich die
mit Perlit verstarkte Variante (Light) weist eine ho-
here Warmeleitfahigkeit auf.
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Aerogeldammputze sind druckempfindlich. Um die-
sen Umstand schon wahrend der Entwicklung zu be-
ricksichtigen, wurden fortlaufend Druckfestigkeits-
bestimmungen an Putz-Wiirfeln durchgefihrt. In der
entwickelten Light-Variante des Aerogeldammput-
zes fiir den Sockelbereich konnten durch den Zusatz
von Perliten Druckfestigkeiten von 1,4 N/mm? er-
reicht werden. Die hydrophobierte Variante mit Zu-
sdtzen an Methylalkoxysilanen, Silanolen und Sili-
konharzemulsionen, welche eine Nachvernetzung
des Putzsystems bewirkten, erreichte eine Druckfes-
tigkeit von rund 1,0 N/mm? (0,65 N/mm? ohne Nach-
vernetzung).

4 Zusammenfassung

Durch das Projekt AeroPutz steht nun ein neues, kos-
tenglnstiges Herstellungsverfahren fiir in Dammput-
zen verwendbare Aerogele im TechnikumsmafRstab
zur Verfiigung. Diese kdnnen in dem entwickelten
Dammputzsystem mit den verschiedenen verfigba-
ren Dammputzvarianten kombiniert werden, um ein
zu herkdmmlichen WDVS preislich konkurrenzfahi-
ges Dadmmsystem mit breiten Einsatzmdglichkeiten
zu erhalten. Die Einsatzmoglichkeiten wurden durch
das Projekt erweitert auf Sockelbereiche, sowohl in
einer Variante mit Hydrophobierung und einer Vari-
ante mit erhdhter Druckfestigkeit.

5 Verwertung durch WiTraBau

Durch WiTraBau standen dem Projekt AeroPutz ver-

schiedene Méglichkeiten zur Verfiigung der Offent-

lichkeit die Forschungsergebnisse vorzustellen. Dar-

Uber hinaus wurde das Projekt in zwei wesentlichen

Bereichen unterstitzt:

1. Die Hersteller mineralischer Dammstoffe fiihlen
sich durch die Art der Bestimmung des feuchte-
technischen Aufschlags auf die Warmeleitfahig-
keit nach DIN EN ISO 10456 gegeniiber den Her-
stellern konventioneller Ddmmstoffe benachtei-
ligt. Deshalb entwickelte das Fraunhofer IBP im
Sinne der Verbundprojekte eine Methodik, wel-
che die dynamische Berechnung der Warmeleit-
fahigkeit ermoglicht und dabei die speziellen
Trocknungseigenschaften der entwickelten
Dammstoffe bericksichtigen kann. Mit der Be-
rechnungsmethodik konnte tatsachlich ein posi-
tiver Einfluss der dynamischen Betrachtung auf
die Warmeleitfahigkeit der mineralischen Damm-
stoffe festgestellt werden. Nun wird versucht,
dass entwickelte Verfahren in die Normung zu
tragen bzw. Uber weitere Forschung soweit zu
verfeinern und die Datenbasis zu verbreitern,
dass alle Grundlagen fiir einen Normungsprozess
vorhanden sind.

2. Aufgrund der geringen Warmeleitfahigkeit von

Aerogel-Ddmmputzen und der damit verbunde-
nen geringen notwendigen Dammstdrken wer-
den diese haufig bei der Sanierung denkmalge-
schitzter Gebdude eingesetzt. Da historische
Mauerwerke durch die Sanierung keinen unkal-
kulierbaren Risiken durch Feuchteschaden aus-
gesetzt werden sollen, besonders im Hinblick auf
die darin haufig gelagerten wertvollen Giiter,
wurde im Rahmen von WiTraBau die hygrother-
mische Charakterisierung des entwickelten Bau-
stoffs durchgefihrt.
Dadurch kann fiir die Planer und Verwender eine
hohere Sicherheit der Schadensfreiheit ermog-
licht werden, da nun hygrothermische Berech-
nungen in Programmen wie z. B. WUFI oder DEL-
PHIN mdglich sind.
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AMUPE

WiTraBau-Verwertungskoordinator: Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E.V. (DBV)

Abstract: Ausgangspunkt des Projektes ist die Hypothese, dass Polyethylen (PE) mit enger Molmassenvertei-
lung geringere Abriebverluste aufweisen kann als ein Polyethylen mit breiter Molmassenverteilung. Die ohnehin
attraktiven Eigenschaften von ultrahochmolekularem Polyethylen (UHMWPE) kdnnten dann noch Ubertroffen
werden. Daher scheint die Herstellung eines abrasionsminimierten ultra-hochmolekularen Polyethylens
(AMUPE) als neuartiges Material attraktiv fir diesbeziigliche Anwendungen zu sein. Ein potenzielles Einsatzge-
biet konnte zukiinftig im Briickenbau liegen, wenn AMUPE in modernen Kalottenlagern Verwendung findet.

Keywords: Polyethylen, Molmassenverteilung, Briickenlager, Sinterpresse, Dauerhaftigkeit, Abrieb

1 Projektziel

Die Dauerhaftigkeit von Briickenbauwerken wird
nicht zuletzt von der Beschaffenheit der vorhande-
nen Lagerung beeinflusst. Moderne Kalottenlager im
Briickenbau beruhen auf dem Prinzip einer moglichst
reibungsarmen Verformung. Sie sind umso langlebi-
ger, je fester der eingesetzte Gleitwerkstoff gegen
Abrieb ist. Ein hierfiir als potenziell geeignet einzu-
stufendes Material ist ultra-hochmolekulares Poly-
ethylen (UHMWPE), ein Polyethylen mit mittleren
Molmassen von Uber 1.000 kg/mol bis zu
9.000 kg/mol.

Marktbestimmende UHMWPE weisen eine relativ
breite Molmassenverteilung auf, enthalten also noch
einen relativ hohen Anteil an abrasionsanfilligen,
kurzkettigen Makromolekiilen. UHMWPE mit enger
Molmassenverteilung, also geringem Anteil an kurz-
kettigen Makromolekiilen, ist bisher nur in sehr klei-
nen Mengen mit verhaltnismaRig hohen Kosten her-
stellbar. Seine Materialeigenschaften wurden des-
halb auch noch nicht umfassend untersucht.

Durch die gezielte Einstellung der Molekularge-
wichtsverteilung ist dies aber durchaus behebbar. Im
Projekt AMUPE wurden dazu lebende Ubergangsme-
tallkatalysatoren eingesetzt, um UHMWPE mit enger
Molmassenverteilung und steuerbaren mittleren

Molmassen herzustellen. Die ersten Messungen an
diesem sintergepressten, abrasionsminimierten ult-
rahochmolekularen Polyethylen (AMUPE) bestatig-
ten bereits, dass die (theoretisch voraussagbare) Wi-
derstandsfahigkeit gegen Abrieb deutlich zunimmt.

Dabei konnte davon ausgegangen werden, dass an-
dere wertvolle Eigenschaften des Polyethylens, wie
z. B. die guten Gleiteigenschaften und die exzellente
Chemikalienbestandigkeit, nicht verloren gehen.

Das vorrangige Anliegen des Forschungsvorhabens
war es deshalb, AMUPE in ausreichender Menge her-
stellen zu kénnen, sodass Untersuchungen der we-
sentlichen Materialeigenschaften moglich sind.

2  Projektergebnisse

Dem Ziel entsprechend wurden durch die Polymer
Reactor Technology GmbH eine optimale Reaktions-
technik im Labormalstab sowie Ansatze zur verfah-
renstechnischen Malstabsibertragung entwickelt
und durch PROFILAN die Verarbeitung durch Sinter-
pressen (Bild 1) sowie die materialtechnische Cha-
rakterisierung untersucht.
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Bild 1 Industriesinterpresse

Weiterhin erfolgte projektbegleitend die Erarbeitung
von neuartigen analytischen Methoden zur Messung
der Molekulargewichtsverteilung im ultra-hochmo-
lekularen Bereich. Hierzu setzte das Fraunhofer-
Institut flr Betriebsfestigkeit und Systemzuverlassig-
keit LBF die weltweit einzige Hochtemperatur-Feld-
flow-Fraktionierung ein. Die gemessenen Molmas-
senverteilungen konnten dann mit den Materialei-
genschaften korreliert werden.

Zur materialtechnischen Priifung wurden Mikrome-
thoden firr die Messung der Gleit- und Haftreibung,
des Abriebs sowie der Zug- und Schlagfestigkeit ent-
wickelt und zur Selektion der aussichtsreichsten Ma-
terialproben eingesetzt. Die gefundenen Ergebnisse
wurden dann durch eine molekulare Charakterisie-
rung untermauert.

3 Verwertung durch die
Projektpartner

Am Ende des Projektes wurde gezeigt, dass die er-
zeugte Menge des optimierten Materials ausreicht,
um eine Briickenlagerkalotte herstellen zu kdénnen.
Diese kénnte dann einem Praxistest und dem Nach-
weis einer deutlich gesteigerten Lebensdauer zuge-
fahrt werden.

Noch gibt es jedoch keinen Markt, der auf sinterge-
presstes AMUPE zuriickgreift. Fir einen schnell
wachsenden Markt sind alle Methoden entwickelt
und einsatzbereit. Sollte ein Bedarf an Kalotten aus
AMUPE generiert werden, kann sehr schnell reagiert
werden.

4 Verwertung durch WiTraBau

Die WiTraBau-Verbundpartner unterstiitzten die for-
schenden Stellen beim Transfer ihrer Ergebnisse in
die Praxis. Dies erfolgte basierend auf den vorab vom
WiTraBau-Konsortium definierten Verwertungsopti-
onen und Erkenntnisstufen.

Vom WiTraBau-Konsortium wurden die folgenden
Projektergebnisse definiert:
Reaktionstechnik zur Herstellung groRer Materi-
almengen
Methoden zur Messung der Molekulargewichts-
verteilung
Methoden zur Messung der Gleit- und Haftrei-
bung, des Abriebs sowie der Zug- und Schlagfes-
tigkeit
molekulare Materialcharakterisierung
Herstellung Briickenlagerkalotte

Diese Projektergebnisse wurden den in Bild 2 darge-
stellten Erkenntnisstufen zugeordnet. Bild 2 verdeut-
licht, dass es sich bei AMUPE vorwiegend um Grund-
lagenuntersuchungen als Basis fir weitere anwen-
dungsbezogene Forschung und aufbauend hierzu um
anwendungsbezogene Forschung als Basis flir eine
weitere Produktentwicklung handelt.

AMUPE

Produktentwicklung; 3

o

Grundlagenuntersuchung; 8

Bild 2 Erkenntnisstufen von AMUPE

Ferner identifizierte das WiTraBau-Konsortium fir
die 0. g. Projektergebnisse die in Bild 3 aufgezeigten
Verwertungsoptionen. Im Fokus der Verwertung sah
das WiTraBau-Konsortium u. a. fachspezifische Ver-
offentlichungen, Vortrdage und Fachzeitschriften so-
wie eine Umsetzung der Produktentwicklung durch
Unterstltzung in bauaufsichtliche Zulassungen.

AMUPE

Bauaufsichtliche
Zulassungen; 1

Verbffentlichungen; 1(/

Bild 3 Verwertungsoptionen von AMUPE
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5 Projektergebnisse

Vom Verwertungskoordinator des Projektes AMUPE,
dem Deutschen Beton- und Bautechnik-Verein E.V.;
wurden die folgenden Verwertungsaktivitdten
durchgefiihrt:
Kontakt mit Hr. Dr. Glinter Weickert (Polymer
Reactor Technology GmbH) zur Erstellung des
Erhebungsbogens fiir den Eintrag auf der HTBM-
Homepage
Kontakt mit Hr. Marco Hilbring (PROFILAN) zur
Erstellung des Erhebungsbogens fiir den Eintrag
auf der HTBM-Homepage
Teilnahme am AMUPE-Verbundtreffen am
25. September 2018 zur Abstimmung der Ver-
wertungsoptionen
Beratung zu Zulassungsgrundsatzen fir Briicken-
lager in Deutschland
Erarbeitung der Verdffentlichung ,Langlebigere
Briickenlager mit AMUPE" im DBV-Rundschrei-
ben 258 — September 2018

Allgemein werden Kalottenlager in DIN EN 1337-7
(Lager im Bauwesen — Teil 7: Kalotten- und Zylinder-
lager mit PTFE) und deren Gleitteile in DIN EN 1337-
2 (Lager im Bauwesen — Teil 2: Gleitteile) geregelt,
sofern PTFE verwendet wird. In allen anderen Fallen
wird eine Zulassung benétigt. Flr Kalottenlager auf
Basis von UHMWPE gibt es bereits ein EAD (europai-
sches Bewertungsdokument), welches die Grundlage
flr eine ETA (européische technische Bewertung) ist.
Das zunachst produktunabhangige EAD beschreibt
die erforderlichen Priifungen, die in der produktspe-
zifischen ETA dann in Bezug genommen werden. Um
AMUPE in Kalottenlagern verwenden zu koénnen,
mussen die gleichen oder dhnliche Zulassungsversu-
che durchgefiihrt werden.

Von den anderen WiTraBau-Verbundpartnern er-
folgten dariiber hinaus die folgenden Verwertungs-
aktivitaten:
Aufnahme in die Forschungsprojektdatenbank
BAUFO
Ermoglichung eines Ausstellungsstandes auf der
HTMB-Konferenz am 31. Januar 2018

6 Weiterfiihrende
Informationen

Weiterfiihrende Informationen kénnen den Schluss-

berichten der Teilvorhaben entnommen werden:

[1] Polymer Reactor Technology GmbH (PRT):
AMUPE: Herstellung eines neuen polymeren
Hochleistungswerkstoffs, Teilvorhaben: Syn-
these und Reaktionstechnik, Abschlussbe-
richt 13XP5040A.

[2] PROFILAN Kunststoffwerk GmbH & Co. KG:
AMUPE: Herstellung eines neuen polymeren
Hochleistungswerkstoffs, Teilvorhaben: Sin-
terpressen und Materialcharakterisierung,
Abschlussbericht 13XP5040B.

[3] Fraunhofer-Institut fiir Betriebsfestigkeit und
Systemzuverlassigkeit LBF: AMUPE: Herstel-
lung eines neuen polymeren Hochleistungs-
werkstoffs, Teilvorhaben: Molekulare Cha-
rakterisierung, Abschlussbericht 13XP5040C.

[4] Weickert, G.; Lindorf, A.: Langlebigere Brii-
ckenlager mit AMUPE, DBV-Rundschrei-
ben 258 — September 2018, S. 12-13
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CFC-SYS

WiTraBau-Verwertungskoordinator: Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton e.V. (DAfStb)

Abstract: Bei Betonbriicken treten Korrosionsschdden an der Betonstahl- und Spannstahlbewehrung auf. Die
damit verbundenen Tragfahigkeitsverluste sowie die optischen und dsthetischen Mangel erfordern aufwandige
Sanierungen oder Neubauten. Durch die Entwicklung eines modularen FuRgangerbriickensystems mit aus-
schlieBlich nicht-metallischer Bewehrung sollen die Voraussetzungen fiir dauerhafte und wirtschaftliche FuRgan-
gerbriicken geschaffen werden. Der Einsatz einer Bewehrung aus korrosionsbestandigem carbonfaserverstark-
tem Kunststoff (CFK) ermoglicht die Herstellung schlanker und langlebiger Bauteile. Um die Dauerhaftigkeit zu
erhohen und Kosten zu senken, wird ein gefligedichter, hochfester Beton verwendet, sodass auf zusatzliche Stra-
Renbeldge verzichtet werden kann. Mit einer modularen Systembauweise aus vorgespannten Fertigteilen kon-
nen eine schnelle Montage und Demontage der FuBgéangerbriicken umgesetzt werden.

Keywords: Textilbeton; CFK; Vorspannung mit sofortigem Verbund; FuBgéangerbriicken

1 Projektziel

FuRgangerbriicken aus Beton mit einer Kombination
aus alkaliresistenten Glas-Textilien und vorgespann-
ten Stahlmonolitzen als Bewehrung wurden in der
Vergangenheit bereits realisiert [1], flihrten aller-
dings zu verhéltnismaRig grofRen Stegbreiten der
Briicke und einer nicht optimalen Ausnutzung der
Spannbewehrung. Durch das Vorhaben CFC-SYS
wurde ein neuer Weg begangen. Es wurde unter-
sucht, ob FulRgangerbriicken in Modulbauweise un-
ter Verwendung ausschlieflich nichtmetallischer Be-
wehrung realisiert werden kénnen. Der nicht korro-
dierende und hoher ausnutzbare carbonfaserver-
starkten Kunststoff (CFK), der in der Automobilbran-
che und der Luft- und Raumfahrttechnik bereits seit
langen Jahren breite Anwendung findet, erlaubt es,
entweder die Stegbreite oder die Steganzahl einer
Briicke zu reduzieren. Dadurch lassen sich Material
und CO,-Emissionen reduzieren und gleichzeitig ar-
chitektonisch anspruchsvolle Entwiirfe umsetzen,
die fur Betonkonstruktionen zu nicht erwarteten
Schlankheiten fiihren. Ein weiterer Vorteil der neuen
Bauweise liegt in der feinkdrnigen Betonmatrix mit
hoher Dichtheit und Dauerhaftigkeit, sodass auf zu-
satzliche StralRenbeldge verzichtet werden kann.

2 Projektergebnisse

CFC-SYS gliederte sich wie folgt in insgesamt 8 Ar-
beitspakete:
Anforderungskataloge (AP1)
Erforschung, Herstellung und Priifung der Mate-
rialien (AP2)
Erforschung der CFK-Verankerung (AP3)
Untersuchungen zum Verbundverhalten der
CFK-Spannbewehrung (AP4)
Tragfahigkeitsuntersuchungen (AP5)
Demonstratoren: Herstellung und Bauteilpri-
fung (AP6)
Entwurfsregeln (AP7)
Erarbeitung der Systembauweise (AP8)

Im AP1 wurden die Anforderungen an vorgespannte
FuRgangerbriicken aus nicht korrodierenden Materi-
alien in Bezug auf die Parameter Briickenquerschnitt,
Spannweite (12 bis 30 m, s. Bild 1), Vorspanngrad
und anzusetzende Belastungen nach Norm festge-
legt. Aus den erstellten Anforderungskatalogen wur-
den in AP2 die Hochleistungsmaterialien Carbonbe-
wehrung, Carbonspannbewehrung und selbstver-
dichtender Beton (SVB) hergestellt und geprift, u. a.
Zylinderdruckfestigkeit sowie Dehnkorperversuche
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zum Verbundverhalten zwischen CFK und Beton.
Weiterhin wurde das Tragverhalten von Ubergrei-
fungsstoRen des Textils mit Dehnkdrpern und Biege-

platten untersucht, um so die erforderliche Uber-
greifungslange in StéRen der Cabonbewehrung fest-
zulegen.

Verschleischicht

SiE ]|
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= 7| CFK- -
. .|| Spannstédbe

3000
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100

850

B |

750

—  [mm]

Bild 1  Schlanker Briickenquerschnitt mit CFK flr eine Spannweite von 25 m

Eine grofRe Herausforderung stellte die Entwicklung
einer wiederverwendbaren Vorspanntechnik fur die
Carbonspannbewehrung dar, die in AP3 vorangetrie-
ben wurde (Bild 2).

Al

Bild 2 gewahlte Verankerungsform A1l fiir den
CFK-Spannstab

Zum Nachweis der Eignung der entwickelten Veran-
kerungsformen wurden auch entsprechende Dauer-
standversuche durchgefiihrt. Mit den Erkenntnissen
aus Verbunduntersuchungen an vorgespannten Car-
bonstdaben im AP4 konnten das CFK-Material und die
Vorspanntechnik weiterentwickelt werden. Parallel
zu den Untersuchungen in AP2 bis AP4 wurden alle
Materialien im AP5 auf ihre kombinierte Anwendung
und Leistungsfahigkeit (Tragfahigkeit) im Komposit-
werkstoff CFK-vorgespannter Carbonbeton in Bau-
teiluntersuchungen geprift. Mit zwei vorgespannten
Balkendemonstratoren mit 2,0 und 5,0m Lange
konnte die grundsatzliche Eignung der Systembau-
weise mit Carbonbeton nachgewiesen werden (AP6).

Die Arbeitspakete AP7 und AP8 waren eng miteinan-
der verbunden. Zunachst wurden auf Grundlage der
in den Arbeitspaketen AP1 bis AP6 gewonnenen Er-
kenntnisse am IMB und ibac Konzepte zum Nachweis
der Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauer-
haftigkeit entwickelt. Parallel dazu wurden gemein-
sam mit den Projektpartnern Entwurfs- und Monta-
geregeln fiir CFK-vorgespannte FulRgangerbriicken
aus Carbonbeton hergeleitet. Die Nachweiskonzepte
und Entwurfsregeln wurden dabei soweit wie mog-
lich an im Massivbau bekannten und anerkannten
Regeln angelehnt, um die Anwendung von CFC-SYS
zu vereinfachen und die Akzeptanz in der Praxis zu
erleichtern. Die erarbeiteten Konzepte sowie Ent-
wurfs- und Montageregeln wurden in einem Hand-
buch zusammengestellt, dessen Aufbau sich am ak-
tuellen Eurocode 2 fiir Stahlbeton orientiert. Die bei-
den im Rahmen der Vorbemessung (AP1) entwickel-
ten Querschnittskonzepte wurden anhand der ent-
wickelten Bemessungskonzepte Uberprift und opti-
miert und in das Handbuch aufgenommen, um dem
Tragwerksplaner die Erstanwendung zu erleichtern.
Weiterhin wird in der Anlage des Handbuchs eine de-
taillierte Vorspannanleitung bereitgestellt, um eine
Umsetzung in der Praxis zu ermaoglichen.

3  Fazit der Forscher

Im Verbundforschungsvorhaben CFC-SYS wurde das
Ziel verfolgt ein FulRgangerbrickensystem mit CFK-
Vorspannung zu entwickeln, das durch seine nach-
haltige Bauweise einen wesentlichen Beitrag zu mo-
dernen Verkehrssystemen liefern soll. Das Ziel wurde
mit der Entwicklung und Bereitstellung geeigneter
Bemessungskonzepte fiir den Grenzzustand der
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Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit sowie der
Bestimmung der erforderlichen Materialkennwerte
fiir die Bemessung erreicht. Die Materialkennwerte,
die Bemessungskonzepte und die Konstruktionsre-
geln sowie zwei exemplarische Briickenquerschnitte
wurden in einem Handbuch zusammengefasst, um
die Anwendung flr den Tragwerksplaner zu erleich-
tern. Die Moglichkeit der baupraktischen Umsetzung
von vorgespannter Carbonbewehrung in Fuganger-
bricken und der Herstellung im Fertigteilwerk
konnte im Rahmen des Forschungsvorhabens an-
hand von zwei Demonstratoren (vorgespannte Bal-
ken mit 2,0 und 5,0 m Lénge) belegt werde. Auf Basis
der umgesetzten Demonstratoren kann eine Weiter-
entwicklung von CFC-SYS mit allen beteiligten Pro-
jektpartnern zu einem marktreifen System stattfin-
den. Die Ergebnisse des Vorhabens wurden und wer-
den in verschiedenen wissenschaftlichen Publikatio-
nen aufbereitet [2], [3]. Darlber hinaus wurden Er-
gebnisse aus CFC-SYS auf zahlreichen Konferenzen
und Anwendertagungen wie z.B. der CICE 2018 oder
den Ulmer BetonTagen (Europas gréfter Fachkon-
gress der Betonfertigteilindustrie) prasentiert.
Dadurch sind die neuen Werkstoffe und Konstrukti-
onsformen zukinftigen Bauingenieuren bereits zu
Beginn ihrer beruflichen Karriere bekannt, sodass die
innovative Bauweise zunehmend Anwendung und
Akzeptanz bei Bauherren, Planern und Ausfiihren-
den finden wird.

4 Verwertung durch WiTraBau

Der DAfStb konnte als Verwertungskoordinator ins-
gesamt 14 Projektergebnisse identifizieren, die
55 Verwertungsoptionen zugeordnet wurden. Je-
weils 5 der 14 Ergebnisse wurden den Erkenntnisstu-
fen »Breit angelegte anwendungsbezogene For-
schung, die Eingang z. B. in Merkblatter, Richtlinien
und Normen finden kann (ES2)« und »Anwendungs-
bezogene Forschung als Basis fiir weitere Produkt-
entwicklung (ES4)« zugeordnet. Entsprechend kon-
nen die Einzelergebnisse zum Temperatureinfluss
auf das Tragverhalten und die Dauerstandeigen-
schaften, die entwickelten Prifverfahren fiir vorge-
spannte Carbonstdbe, die Erkenntnisse aus den
Dehnkoérperversuchen und Biegeplatten mit unter-
schiedlichen Textilien (Verbund, Verankerung in
UbergreifungsstéRen) und zum Verbundverhalten
der CFK-Spannbewehrung sowie die Tragfahigkeits-
untersuchungen (Biegung und Querkraft) und die
Nachweiskonzepte und Entwurfsregeln bei der ge-
planten DAfStb-Richtlinie »Betonbauteile mit nicht-
metallischer  Bewehrung«  (Verwertungsoption
VO 6.1) oder bei allgemeinen bauaufsichtlichen Zu-
lassungen (Verwertungsoption VO 6.2) verwendet

werden. Hierzu wurden die Ergebnisse bereits auf
Sitzungen des DAfStb-Unterausschusses »Nichtme-
tallische Bewehrung« vorgestellt und werden bei der
Erstellung von entsprechenden Arbeitspapieren Be-
ricksichtigung finden, die in einem anderen BMBF-
Forschungsverbund »C3 — Carbon Concrete Compo-
site« des Forderprogramms »Zwanzig20 — Partner-
schaft fiir Innovation« entwickelt werden. Der
DAfStb bernimmt nach Abschluss der C3-Vorhaben
die Aufgabe, die Arbeitspapiere zu der genannten
Richtlinie weiterzubearbeiten. Durch die Richtlinie
wird der Marktzugang der neuen Carbonbetonbau-
weise absehbar erleichtert werden.

Neben den zuvor genannten ergebnisspezifischen
Verwertungsaktivititen wurden die Verwertungs-
strategien des WiTraBau-Verbundvorhabens auch
auf Projekttreffen von CFC-SYS vorgestellt und dar-
aus gemeinsame Aktivitaten entwickelt.

Anlasslich des DAfStb-Fachkolloquiums »Entwicklun-
gen bei metallischer und nichtmetallischer Beweh-
rung« am 20. April 2017 erhielt die Firma Solidian,
die auch Partner im CFC-SYS-Konsortium ist, Gele-
genheit, die vielfaltigen Maglichkeiten im Bereich
der nichtmetallischen Bewehrung vorzustellen, so-
wohl beziiglich der Formgebung als auch beziiglich
der Materialkombinationen. Das Potential der Hoch-
leistungsbewehrungen wurde durch praktische An-
wendungen im Hochbau, fir die zum Teil schon Zu-
lassungen beantragt wurden als auch durch einige in-
novative Beispiele aus dem Bereich des Briickenbaus
aufgezeigt.

Das Vorhaben CFC-SYS wurde u. a. durch Kleinde-
monstratoren anldsslich der BAU 2019 und zu den
BetonTagen 2019 prasentiert.
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ECWin2.0 - Smart Windows der 2. Generation

EControl-Glas GmbH & Co. KG, Plauen; Universitdt Wiirzburg, Institut fiir Chemische Technologie der Material-
synthese, Wiirzburg; Fraunhofer-Institut fiir Silicatforschung ISC, Wiirzburg; GfE-Fremat GmbH, Freiberg; Fraun-
hofer-Institut fiir Schicht- und Oberfldchentechnik IST, Braunschweig,; KS Kunststoffbau GmbH, Grof8 Kienitz

Kurzfassung: Mit schaltbaren Gldsern kann der Energieeintrag von der Sonne in ein Gebdude gesteuert werden.
Dies fiihrt zu deutlichen Einsparungen bei der Gebadudekiihlung bis zur Abschaffung von Klimaanlagen, erspart
einen auRenliegenden Sonnenschutz und flihrt zur Verbesserung des Wohnkomforts. Das Ziel des Projektes
ECWin2.0 ist die Schaffung der materialtechnischen Voraussetzungen fiir die Herstellung eines neuen Typs preis-
werter, dimmbarer Verglasungen mit verbesserten Eigenschaften gegeniiber dem Stand der Technik. Gleichzeitig
wird die Wertschopfungskette von den Rohstoffen bis zur fertigen Verglasung aufgebaut. Zur Erreichung des
Zieles werden neue innovative Beschichtungsmaterialien sowie Verfahren zur Herstellung dieser Beschichtungen
demonstriert. Diese neuartigen Materialien werden Uber spezielle Abscheidetechniken auf Glasscheiben aufge-
bracht, die in Kombination mit einem polymerbasierten Elektrolyten zu einem Verbundglas und weiter zu Isolier-
glas veredelt werden. Das Zusammenwirken der unterschiedlichen Materialien wird in ihrer Funktion und Wir-
kung erforscht und getestet.

Stichworte: Schaltbares Glas, Elektrochromie, Energieeffizienz in Gebauden, Metallo-Polyelektrolyte,
PreufSisch Blau, Hochvakuumbeschichtung

1 Einleitung

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

Dem gegeniiber steht eine 1. Generation schaltbarer
Glaser, die bereits am Markt etabliert ist. Ein wesent-
licher Nachteil dieser 1. Generation ist im derzeitigen
Marktpreis zu sehen (vor allem bedingt durch die
Rohstoffpreise und hohe Prozesskosten). Darlber
hinaus zeigen die bisher verwendeten Materialien
eine eingeschrankte Lichtmodulation.

Bei einer durch schaltbare Gldser technisch erreich-
baren Gesamtenergietransmission von 12 % (im ge-
farbten Zustand) ergeben Berechnungen, dass auf
eine Klimatisierung komplett verzichtet werden
kann [1]. Neben den Einsparungen an Kiihlenergie in
den Sommermonaten erlaubt das neue Konzept, den
Energie-Transmissionsgrad (g-Wert) im hellen Zu-
stand von heute 40 % (Stand der Technik, 1. Genera-
tion) um 10 %-Punkte auf ca. 50 % zu erhéhen.

Die Innovation in diesem Vorhaben besteht in der Er-
forschung neuartiger metallo-polymerer Schichten
in Verbindung mit Schichten auf Basis von PreuRisch
Blau (PB) und neuartiger bindrer und/oder ternarer
metalloxidischer Schichten.

2 MEPE/PB Verbundglaser

In dem Projekt »Smart Windows der 2. Generation
(ECWin2.0)« sollen elektrochrome Glaselemente auf
der Basis neuartiger Materialien, sog. metallo-supra-
molekularer Polyelektrolyte (MEPE), getestet wer-
den, die sich fiir einen Einsatz in elektrisch schaltba-
ren Architekturverglasungen eignen kénnten. MEPE
weisen hohe Farbeeffizienzen sowie kurze Schaltzei-
ten auf und kdénnen mittels einfacher nasschemi-
scher Herstellungsprozesse (z.B. Tauchbeschich-
tung) hergestellt werden [2]. Durch Variation des
Metall-Zentrums und/oder des Liganden lasst sich
die Farbe der MEPE variieren [3].



32

Ni2+ / Zn2*

© Universitat rg

Bild 1 Farbvariation der MEPE durch Austausch des
Metall-lons.

Ausgehend von Fe-MEPE, das reversibel von blau
nach farblos schaltet, sollen in Kooperation mit der
Universitat Wirzburg neue MEPE-Systeme sowie ge-
eignete Gegenelektroden entwickelt und getestet
werden. Ein interessantes Material fiir den Einsatz
als Gegenelektrode in MEPE-basierten elektrochro-
men Elementen ist PB, das als Farbpigment bekannt
ist und komplementar zu Fe-MEPE schaltet. Wie in
Bild 2 zu sehen ist, bestehen elektrochrome Glasele-
mente im Allgemeinen aus einer Arbeitselektrode
(z. B. Fe-MEPE), einer Gegenelektrode (z. B. PB) und
einem ionenleitenden, elektrisch isolierenden Elekt-
rolyten. Die beiden Elektroden sind (iber einen me-
tallischen Kontakt mit einer externen Spannungs-
quelle verbunden und kénnen so geschaltet werden.
Die Gegenelektrode kann entweder als reine lonen-
speicherschicht fungieren oder, wie im Falle von PB,
ebenfalls elektrochrome Eigenschaften aufweisen.
Die in diesem Projekt eingesetzten MEPE- und PB-
Elektroden werden am Fraunhofer ISC mittels geeig-
neter Beschichtungsverfahren auf transparente, leit-
fahige Glaser aufgebracht und schlieRlich in Kombi-
nation mit einem polymerbasierten Elektrolyten von
EControl-Glas zu Verbundglasern verbaut.

Spannungsquelle

® 6

Metallischer Kontakt ——

MEPE-Elektrode |

Polymerelektrolyt ———|

PB-Elektrode —___ §

Transparent

leitfahiges Glas I

Bild 2 Schematischer Aufbau eines MEPE-basierten
elektrochromen Glaselements.

© Fraunhofer ISC

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

Die bisher hergestellten MEPE/PB-Verbundglaser
weisen eine sehr hohe Schichthomogenitat (AE < 2)
und Transparenz (Haze < 1 %) auf. Bei Anlegen einer
externen Spannung von etwa 2,5V adndert sich die
Farbe der Verbundgladser von tiefblau nach farblos.
Je nach eingesetzten MEPE- und PB-Elektroden las-
sen sich visuelle  Transmissionsunterschiede
Aty > 55 % erzielen, wobei die Schaltdauer nur we-
nige Minuten betrdgt (bei einer GrofRe von
30 x 40 cm?). Die Ein- und Entfirbevorgénge verlau-
fen aufgrund der geringen lonenleitfahigkeit des Po-
lymerelektrolyten sehr gleichmaRig (kein »Vorhang-
Effekt«).

Optische Dichte

400 600 800 1000
Wellenlange &/ nm

Bild 3 Schaltverhalten eines MEPE/PB Verbundglases
mit Polymerelektrolyt.

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

3  Neuartige Gegenelektroden

Fiir den klassischen Aufbau elektrochromer schaltba-
rer Verglasungen werden bei EControl-Glas an Stelle
von organischen Elektroden anorganische Materia-
lien verwendet. Als Aktivschicht wird Wolframoxid
(WOs3) und als Gegenelektrode werden andere
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Mischoxide verwendet. Durch Anlegen einer Span-
nung werden Lithium-lonen in die Aktivschicht ein-
gelagert, wobei sie sich dunkel farbt (sog. kathodi-
sches Schaltverhalten). Durch Umpolen der Span-
nung diffundieren die Lithium-lonen aus der Aktiv-
schicht iber den Elektrolyten in die Gegenelektrode.
Hierbei hellt sich die Aktivschicht wieder auf. Ideal-
erweise zeigt die Gegenelektrode ein gegenlaufiges,
anodisches Schaltverhalten, d. h. Aufhellung bei Li-
thium-Einlagerung und umgekehrt. Ein derartiges
anodisches Schaltverhalten ist nur flir eine Reihe von
Oxiden der Ubergangsmetalle bekannt: Cr, Co, Mn,
Ni, V, Ir, Fe und Ru [4]. Hierbei scheiden Iridium und
Ruthenium aus Kostengriinden fiir einen grofflachi-
gen Einsatz aus. Iridiumoxid (IrO2) kommt z. B. nur
auf kleiner Flache in schaltbaren Autospiegeln zum
Einsatz. Weitere Randbedingungen sind der erreich-
bare optische Kontrast, die Zyklenstabilitat, der Far-
beindruck und Gesundheitsaspekte der Materialien.
In dem Verbundprojekt »ECWin2.0« werden ge-
meinsam mit den Projektpartnern EControl-Glas und
GFE Fremat als zweite Projektroute neuartige Ge-
genelektroden entwickelt. Hierbei wird der Ansatz
verfolgt, die bestehende Gegenelektrode aus einem
bindrem Mischoxid (MNO,) durch Zusatz oben ge-
nannten Materialien zu modifizieren, wodurch ins-
besondere das Schaltverhalten und der Farbeindruck
(derzeit leicht gelb) verbessert werden soll. Die
neuen Mischoxide werden am Fraunhofer IST mittels
reaktivem Ko-Sputtern von drei Sputterquellen her-
gestellt.

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

Abkps 1.5 2 W

d —d

Bild 4 Gegenelektrode, Aufbau: Glas/transparente leitfa-
hige Schicht/Metalloxid.

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

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

Derzeit werden die erfolgreichsten Mischoxide hin-
sichtlich ihrer Zyklenbestandigkeit untersucht und im
Verbund mit der WOs; getestet. Weiterhin sind Tests
auf groRerer Flache im Technikumsmalstab
30 x 40 cm? geplant.
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EcoSphere — Mineralische Spritzdammung mit

Mikrohohiglaskugeln

Entwicklung und Herstellung einer neuartigen Spritzdammung auf

zementadrer Basis mit Dammfiillung

WiTraBau-Verwertungskoordinator: Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik I1BP

Abstract: Im Verbundprojekt EcoSphere wurde unter der Leitung der Franken Maxit Mauermortel GmbH eine
spritzbare Warmedammung flr den Innen- und AuRenbereich entwickelt. AuBerdem wurden Mikrohohlglasku-
gel-haltige Polymere und die Funktionalisierung von Mikrohohlglaskugeln untersucht.

Keywords: Warmedammung, Mikrohohlglaskugeln, energetische Sanierung, spritzfahiges Dammsystem

1 Projektziel

Das zu Beginn des Projektes definierte Ziel bestand

in der Rezeptur einer neuen Generation von minera-

lischen Spritzddmmungen mit den folgenden Eigen-

schaften:

= geringe Warmeleitfahigkeit in Verbindung mit
héherer Warmespeicherfahigkeit im Vergleich
zu konventionellen Dammstoffen,

= nicht brennbar (Baustoffklasse A1),

= offenporige Struktur fir ein gutes Feuchtema-
nagement und Austrocknungsverhalten,

= hohe Haftung auf unterschiedlichen, typischen
Untergriinden,

= hohe Recyclierbarkeit, Volumenstabilitdt und
Dauerhaftigkeit.

Fir eine erfolgreiche Markteinfiihrung war es wich-
tig, dass eine rationelle Verarbeitung des neuen
spritzbaren Dammestoffs ohne die Notwendigkeit ei-
ner besonderen Applikationstechnik und mit bran-
cheniiblichen Putzmaschinen erfolgen kann. Dafir
war es notwendig, die Rezeptur aus zementdrem
Bindemittel, Mikrohohlglaskugeln (MHGK) als Leicht-
zuschlag und Additiven der spritzbaren DAmmung so
anzupassen, dass die Konsistenz die Verarbeitung
mit gewohnlichen Putzmaschinen erlaubt. Hierbei
erwies sich der hohe Fillgrad an Mikrohohlglasku-
geln von 60 % (siehe Bild 1) als vorteilhaft, da durch

deren nahezu ideale Kugelform ein »Kugellageref-
fekt« auftritt, welcher das Verpumpen und Aufsprii-
hen nachhaltig verbessert.

Bild 1 Mikroskopische Aufnahme der Verbindung zwi-
schen Bindemittel und Mikrohohlglaskugeln
[Quelle: Franken Maxit Mauermortel GmbH]

Trotz der guten Pump- und Spritzeigenschaften ge-
lang nach Angaben der Entwickler eine praxisge-
rechte, spritzbare Innen- und AuBendammung, wel-
che durch das Anspriihen einen festen Verbund mit
dem Mauerwerk eingeht (siehe Bild 2) und auch bei
mehrschichtigem Auftrag keine Ablosungs- oder Ent-
mischungserscheinungen zeigt. Deshalb kann eine
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Auftragsstarke von 20 bis 100 mm ohne Putztrager
realisiert werden. Auftragsstarken Gber 100 mm sind
mit Putztrager moglich.

Bild 2 Aufspritzen der ersten Lage der neu entwickelten
Dammung [Quelle: Franken Maxit Mauermortel
GmbH]

Die Herstellung der neuartigen spritzbaren innen-
bzw. AuRenddammung erfolgt auf der Baustelle klas-
sisch mit der Putzmaschine oder der Silomisch-
pumpe. Nach erfolgter Vorbehandlung des Mauer-
werks (Schritt 1 — sofern erforderlich) werden zuerst
10 mm der spritzbaren Dammung aufgebracht
(Schritt 2). Die weitere Verarbeitung erfolgt »frisch in
frisch« in Schichtdicken von ca. 30 mm (Schritt 3).
Der fertige Schichtaufbau auf einer Ziegelwand ist in
Bild 3 dargestellt. Bei Putzdicken groRer 100 mm bis
150 mm muss ein Putztrager aufgebracht werden. In
den nachfolgenden Schritten erfolgt dann das Auf-
bringen einer Armierungsschicht, des Oberputzes
und gegebenenfalls einer Farbbeschichtung. Video-
aufnahmen einer Applikation der spritzbaren Dam-
mung an einem Einfamilienhaus konnen Uber den
QR-Code in Bild 4 oder in [1] angesehen werden.

Bild 3 Schichtaufbau einer Ziegelwand mit applizierter
Spritzdammung und Oberputz. [Quelle: Franken
Maxit Mauermortel GmbH]

Bild 4 QR-Code zum Video liber einer Applikation der
spritzbaren Dammung an einem Einfamilienhaus
[Quelle: HighTechMatBau.de]

2 MHGK-haltige Polymere

Die Reduzierung der Warmeleitfahigkeit durch den
Einsatz von Mikrohohlglaskugeln als Fullstoff fiir Po-
lypropylen (PP) ermdglicht die Reduzierung der War-
mebricken z. B. bei Démmplattendiibeln. Durch den
Einsatz von Mikrohohlglaskugeln konnte die Warme-
leitfahigkeit in PP-Matrizen um bis zu 20 % gesenkt
werden.

Die Zugabe der MHGK beeinflusst die mechanische
Stabilitdt des Polypropylen, weshalb eine Verbesse-
rung der Anbindung durch einen Haftvermittler als
auch eine Silanisierung der Kugeloberflache notwen-
dig wurde, um eine stabile chemische Verbindung
zwischen Fillstoff und Matrix zu erreichen. Dadurch
konnte eine Zugfestigkeit der Komposite aus Polyp-
ropylen und bis zu 40 Vol-% Mikroholglaskugeln die-
selbe Grolle erreichen wie reine PP-Prifkorper.

Die durch die Optimierung des Compoundierungs-
prozesses erzielten geringen Bruchraten der Mikro-
hohlglaskugeln und der gute Haftverbund auch bei
hohen Fiillgraden, erlaubte die Extrusion von PP-
Rohren (AuBendurchmesser 2,9 cm) mit 35 Vol-%
Mikroholglaskugeln. Dieses Demonstrator-Rohr wies
im Vergleich zu einem ungefillten PP-Rohr eine um
22 % geringere Dichte und 24 % geringere Warme-
leitfahigkeit auf.

3  Funktionalisierung von
Mikrohohlglaskugeln

Im Projekt wurde zuséatzlich zu der bereits erwahnten
Silanisierung der Kugeloberflaichen auch Untersu-
chungen zur Beschichtung der Kugeln zur Verbesse-
rung des Reflexionsverhaltens durchgefiihrt. Das Ziel
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bestand darin die reflektierend beschichteten Mikro-
hohlgaskugeln fir warmestrahlungsreflektierende
Wandfarben einsetzen zu kdnnen. Zur Verbesserung
der Recyclierbarkeit dieser Wandfarben wurde im
Projekt eine Beschichtung mit Aluminium durchge-
fihrt. Mittels Aluminium Physical Vapor Deposition
konnten homogene Schichtdicken von bis zu 275 nm
auf der MHGK-Oberflache abgeschieden werden,
wodurch ein Reflexionsgrad von rund 30 % im rele-
vanten Wellenlangenspektrum erreicht werden
konnte.

4 Zusammenfassung der
Projektergebnisse

Im Projekt EcoSphere wurden zwei verschiedene

MHGK-haltige Baustoffe entwickelt:

1. MHGK-haltige Polymere:
PP-Diibel z.B. fir EPS-Dammplatten konnten
durch die Herstellung aus MHGK-PP-Kompositen
mit verbesserten mechanischen Eigenschaften
und einer um 20 % niedrigeren Warmeleitfahig-
keit des Komposits hergestellt werden. Auch bei
der Herstellung von PP-Rohren lassen sich die
MHGK-PP-Komposite vielversprechend einset-
zen.

2. Spritzbare Warmedammung
Durch den hohen Fillgrad mit Mikrohohlglasku-
geln erreicht die mineralische Spritzdammung
eine Trockenwérmeleitfahigkeit von 0,04 W/mK
und ist somit vergleichbar mit anderen nicht
brennbaren Dammstoffen wie z. B. Mineralwolle
und Glasschaum. Die geringe Feuchteaufnahme
aus der Luft und das gute Austrocknungsverhal-
ten der spritzbaren Dammung wirkt sich positiv
auf eine mogliche Algenproblematik aus. Darliber
hinaus verzégert und dampft die im Vergleich zu
Polystyrol oder PU-Schaumen sehr viel héhere
Warmekapazitat die Temperaturschwankungen,
wodurch die thermische Behaglichkeit im Ge-
badude verbessert werden kann.

5 Verwertung durch WiTraBau

Zusatzlich zu mehreren durch WiTraBau initiierten
Veranstaltungen an denen das Projekt EcoSphere
sich vorstellen bzw. die Ergebnisse durch WiTraBau
prasentiert wurden, erhielt das Projekt in drei we-
sentlichen Bereichen eine Unterstiitzung durch
WiTraBau.

1. Beider Rezeptierung der im Projekt entwickelten
und auf Mikrohohlglaskugeln basierenden Spritz-
dammung wurde konsequent auf ein gutes
feuchtetechnisches Verhalten geachtet. Dies
schlagt sich in einer geringen Feuchteaufnahme
aus der Luft und einem gute Austrocknungsver-
halten nieder. Durch die aktuelle Art der Bestim-
mung des feuchtetechnischen Aufschlags auf die
Warmeleitfahigkeit nach DIN EN ISO 10456 kon-
nen solche Produkteigenschaften nicht vollstan-
dig abgebildet werden. Deshalb wurde im Rah-
men von WiTraBau eine Methodik entwickelt,
welche die dynamische Berechnung der Warme-
leitfahigkeit ermoglicht und dabei die speziellen
Trocknungseigenschaften des  entwickelten
Dammstoffes bericksichtigen kann. Das im Rah-
men von WiTraBau entwickelte Verfahren wurde
im Umfeld der DIN EN ISO 10456 diskutiert und
soll nun die Grundlage fiir ein separates For-
schungsprojekt bilden, welches die noch notwen-
digen Grundlagen fir die Aufnahme des Verfah-
rens in die Normung erarbeiten soll.

2. Innerhalb des Projektes wurden zwei Arten der

spritzbaren Dammung entwickelt. Zusatzlich zur
AuBenddmmung wurde noch eine Innenddam-
mungsvariante entwickelt. Neuartige Innendam-
mungen werden vom Markt anfanglich meist e-
her kritisch betrachtet. Um den Planern und Ver-
wendern der im Projekt entwickelten spritzbaren
Innenddmmung eine hohere Planungssicherheit
zu ermoglichen, wurden im Rahmen von WiTra-
Bau die notwendigen Messungen fiir die Integra-
tion des Produktes in hygrothermische Simulati-
onsprogramme wie z. B. WUFI durchgefihrt.

3. Durch die Funktionalisierung der Kugeloberfla-
chen der Mikrohohlglaskugeln mit einer Alumini-
umschicht, konnen diese Kugeln Warmestrah-
lung reflektieren. Durch deren Beimischung in
entsprechend konfektionierten Innenwandfar-
ben kénnen diese die Warmestrahlung zuriickre-
flektieren, wodurch eine eventuell kalte Wand
nicht mehr als solche wahrgenommen wird.
Dadurch wird der Effekt kalter, schlecht ge-
dammter Wande auf die thermische Behaglich-
keit gemindert und die BehaglichkeitseinbuRen
missen nicht mehr wie sonst Uber eine erhéhte
Raumlufttemperatur ausgeglichen werden, wel-
che zu einem hoheren Heizwarmeverbrauch ge-
fihrt hatte. Somit lasst sich durch die Applikation
von warmestrahlungsreflektierende Wandfarben
auf kalten, schlecht gedammten Wanden Energie
sparen. Innerhalb von WiTraBau wurde deshalb
versucht, die warmestrahlungsreflektierenden
Wandfarben in die DIN V 18599 zu integrieren.
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WiTraBau-Verwertungskoordinator: Forschungsgemeinschaft Transportbeton e.V. (FTB)

Abstract: Ein wesentlicher Nachteil von zementgebundenen Werkstoffen ist ihre geringe Zugfestigkeit. Zu hohe
Zugspannungen fihren zu ungewiinschten Rissbildungen. Eine Moglichkeit besteht darin, Fasern einzuarbeiten,
um dieser Beeintrachtigung entgegen zu wirken. In der Regel werden dabei Stahlfasern verwendet. Als Alterna-
tive stehen jedoch auch synthetische Polymerfasern zur Verfiigung. Auf der einen Seite sind diese Polymerfasern
meist bestandiger gegeniiber chemischen Angriffen, auf der anderen Seite weist diese Art von Fasern meist einen
schwacheren Haftverbund. Dieser ist durch die hydrophobe (wasserabstoRend) Oberflache begriindet. Um nun
die gleiche Faserwirkung wie bei Stahlfasern zu erzielen, muss unter Umstanden eine hohere Menge bzw. langere
Polymerfasern eingesetzt werden. Der Forschungsansatz dieses Forschungsvorhabens liegt daher darin, die Fa-
seroberflache der Polymerfasern zu modifizieren, um den Haftverbund zu erhéhen, aber ohne dabei die mecha-

nischen Eigenschaften zu verschlechtern.

Keywords: zementgebundene Baustoffe, Polymerfasern, Oberflaichenmodifikation, Funktionalisierung,

mechanische Wirksamkeit

1 Problemstellung

Zementgebundene Werkstoffe kommen im Bauwe-
sen in unterschiedlichen Anwendungen zum Einsatz.
Ein grofRer Nachteil ist dabei die geringe Zugfestigkeit
von zementgebundenen Werkstoffen. Um diesen
Nachteil zu umgehen, kénnen diese Werkstoffe als
Verbundbaustoffe eingesetzt werden. In der Praxis
wird beispielsweise daher der Beton mit einer Be-
wehrung aus Stabstdhlen oder Stahlmatten verbaut.
Alternativ kommen Faserbetone mit Fasern aus
Stahl, Kunststoff oder Glas zum Einsatz. Der Einsatz
von Kunststofffasern in einem Faserbeton bietet sich
besonders fiir schmale und filigrane Bauteile an, bei
denen die fiir den Korrosionsschutz der Stahlfasern
erforderliche Betondeckung nicht einzuhalten ist,
und auch fiir Bauteile, die einem stiandigen Wechsel
zwischen Nass und Trocken ausgesetzt sind. Kunst-
stofffasern werden in verschiedenen Qualitdten und
aus verschiedenen Materialien angeboten.

Unterschieden wird zwischen Polypropylen- und Po-
lymerfasern. Im Gegensatz zu den Polypropylenfa-
sern kénnen die Polymerfasern auch als statisch re-
levante Bewehrung genutzt werden. Praktisch ba-

siert die Wirkung der Polymerfaser auf einer Dissi-
pierung (lat. flir »Zerstreuung«) der Bruchenergie,
bedingt durch die Haftreibung zwischen hydropho-
ber Polymerfaser und der hydrophilen Zementstein-
matrix. Aufgrund der unterschiedlichen physikali-
schen Eigenschaften (hydrophob vs. hydrophil) ist
eine chemische Anbindung zwischen Polymerfaser
und Zementsteinmatrix nicht gegeben. Um nun eine
geforderte Faserwirkung zu erreichen, muss eine ge-
wisse Fasermenge bzw. -lange eingesetzt werden.
Dies kann jedoch bei geringen Bauteilabmessungen
oder hohen Anforderungen an die Festigkeit zu tech-
nischen Einschréankungen beispielsweise in der Ver-
arbeitung fihren.

Zug

H—J-P

aftreibung
Faserlange, Fasergehalt

Bild 1 Wirkungsweise von Fasern [Quelle: IONYS AG]
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2  Projektziel

Zielsetzung des Forschungsvorhabens war es des-
halb, Gber eine zusatzliche chemische Bindung der
Fasern an die mineralische Zementsteinmatrix eine
Steigerung der mechanischen Eigenschafften des ze-
mentgebundenen Werkstoffes zu erreichen. Da-
durch kénnen Fasermengen und -ldngen reduziert
werden, um trotzdem die gleiche Faserwirkung zu
erzielen.

3  Forschungsansatz

In diesem Projekt werden daher, basierend auf ei-
gens dafiir erarbeiteten chemischen Grundlagen,
spezielle Copolymere entwickelt, welche eine physi-
kalisch-chemische Anbindung funktioneller Be-
schichtungen sowohl an Faseroberflachen aus ver-
schiedenen Polymertypen (Polyacrylnitril-Fasern
(PAN), Polypropylen-Fasern (PP), Carbonfasern) als
auch eine physikalisch-chemische Anbindung an die
Zementsteinmatrix erlauben. Die Starke der physika-
lisch-chemischen Anbindung kann durch die Variie-
rung der Zusammensetzung des Copolymers dabei in
einer gewissen Bandbreite eingestellt werden
(»tunable materials«).

Iﬂ Faseroberflaiche ff I '\,;/¢m #

Polyionenkomplex, PIK

hydrophile Matrix

Ladungsdomanen: elektrostatische

Zementstein /’?
Anker
Wechselwirkungen zwischen Polymer und

Netz
@ @ Faseroberfliche

Faseroberflache | (5D (=) | hydrophobe Oberfliche

Bild 2 Vorbereitung und Prinzip einer funktionalisierten
PAN-Faser [Quelle: IONYS AG]

4  Ablauf des Projektes

Das Projekt [1] wurde im Rahmen eines Verbundvor-
habens durchgefiihrt. Die Arbeitspakete wurden da-
bei zwischen den Organisationen IONYS AG und Bun-
desanstalt fir Materialforschung und -prifung
(BAM) aufgeteilt: Das Teilvorhaben der IONYS AG fo-
kussierte sich auf molekulare Ebene auf die Fa-
serausriistung; das Teilvorhaben der BAM unter-
suchte auf Bauteilebene die Performance der Fasern.

i Auswirkung auf
engefiige Werkstoffeigenschaften

Bild 3 Projektpartner und ihre Aufgaben im Projekt
[Quelle: IONYS AG]

5 Projektergebnisse

5.1 Einfluss von Fasern auf die
Frischmorteleigenschaften

Die von der IYONS AG zur Verfiigung gestellten Fa-
sern wurden durch die BAM an Frischmortelproben
untersucht. Zur Beurteilung der Verarbeitbarkeit der
Fasern wurden die Ausbreitmafle nach DIN EN 1015-
3 bestimmt. Dabei wurden folgende Ergebnisse fest-
gestellt:

Mit steigendem Anteil an Fasern erhoht sich die

Viskositat des Mortels.

Je nach Art der Faser ist der Einfluss auf das Aus-

breitmal unterschiedlich ausgepragt: PAN-Fa-

sern haben eine hohere Auspragung als Polypro-

pylenfasern (PP). Carbonfasern wirkten sich am

negativsten auf das AusbreitmaR aus.

Durch FlieBmittelzugabe erhoht sich das Aus-

breitmal planmaRig.

Die Art der Funktionalisierung (feuchte vs. tro-

ckene Behandlung) hat keinen Einfluss auf das

AusbreitmaR.

5.2 Faserverteilung in der Matrix

Zur Beurteilung der Faserverteilung in der Mortel-
matrix wurden folgende Untersuchungsmethoden
verwendet:
Lichtmikroskopie fur die mit PAN-Fasern ausge-
risteten Mortel unter UV-Licht
Ermittlung der rdumlichen Faserverteilung mit
3D-Computertomographie
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Dabei wurden folgende Ergebnisse festgestellt:
Ein Einfluss der Oberflachenmodifizierung von
Fasern konnte lichtmikroskopisch nicht nachge-
wiesen werden.
Die 3D-Computertomographie an Bohrkernen
zeigte eine gute Verteilung der PAN- und PP-Fa-
sern iber den Mortelquerschnitt.
Aufgrund der geringen Dichteunterschiede zwi-
schen Carbonfasern und Zementsteinmatrix
konnte keine Differenzierung festgestellt wer-
den.
Zur sicheren, quantifizierbaren Beurteilung des
Einflusses der Oberflachenmodifikation auf die
Faserverteilung sind weitere Auswertungen not-
wendig.

5.3 Mechanische Wirksamkeit der
Fasern

5.3.1 Erhohung der Nachrissbiegezugfestig-
keit

Die Nachrissbiegezugfestigkeit ist der Biegezugfes-
tigkeit entsprechender Wert des Querschnittswider-
standes bei Biegung nach Ausbildung von Rissen.
Eine erhohte Nachrissbiegezugfestigkeit fihrt zu ei-
ner kleineren Verformung. Die Untersuchungen an
PAN- und PP-Fasern haben gezeigt, dass eine Ober-
flaichenmodifikation nicht zu einer Erhéhung der
Nachrissbiegezugfestigkeit fiihrt. Es wird vermutet,
dass die Querkontraktion der elastischen Fasern un-
ter Zugbeanspruchung zu einer Auflésung des chemi-
schen Verbundes zwischen Faseroberflache und Ze-
mentsteinmatrix fihrt. Hingegen konnte eine Erho-
hung der Nachrissbiegezugfestigkeit bei der Oberfla-
chenmodifikation von Carbonfasern festgestellt wer-
den.

5.3.2 Reduktion des Schwindverhaltens

Als Schwinden wird die Volumenabnahme des ze-
mentgebundenen Baustoffs bezeichnet, resultierend
aus der Volumenverminderung durch chemische Re-
aktion oder Feuchtigkeitsabgabe. Das Schwindver-
halten Ubt einen Einfluss auf die Bildung von Rissen
und Verformungen von Bauteil aus. Die Untersu-
chungen zum Schwindverhalten erfolgten in Anleh-
nung an den »Prifplan fur die Zulassungsprifung
von Polymerfasern zur Verwendung in Beton nach
DIN EN 206-1 in Verbindung mit DIN 1045-2 mit
nachgewiesener Wirksamkeit« des Deutschen Insti-
tuts fir Bautechnik. Im Ergebnis konnte die Wirkung

der Funktionalisierung auf die Reduktion des
Schwindverhaltens an PAN- und Carbonfasern nach-
gewiesen werden, wenn die Faserzugabe entspre-
chend auf 0,05 Vol.-% bzw. 0,025 Vol.-% reduziert
wurde.

6 Verwertung durch WiTraBau

6.1 HighTechMatBau-Konferenz 2018

Auf der HighTechMatBau-Konferenz am 31. Januar
2018 im Berlin Congress Center am Alexanderplatz
informierten die IONYS AG und BAM vor mehr als
400 Konferenzteilnehmerinnen und -teilnehmern
Uber einen Messestand, in Form eines Fachvortrages
sowie im Tagungsband [2] Uber das Forschungspro-
jekt »Funktionalfaser«.

6.2 Deutscher Bautechniktag 2019

Am 7. und 8. Marz 2019 prasentierten die Projekt-
partner im Rahmen der Veranstaltung »Deutscher
Bautechniktag 2019« in Stuttgart Uber das For-
schungsprojekt. Die Prasentation erfolgte tiber einen
Messestand sowie einem Arenavortrag.

6.3 FTB-Forschungsforum 2019

Die Transportbeton-Tage in Leipzig boten am
12. September 2019 den Rahmen fiir das erste For-
schungsforum der Transportbetonindustrie. Die 10-
NYS AG informierte in Leipzig tiber die Ergebnisse des
Forschungsprojektes.

Film zur Veranstaltung 7
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Hybrides Ertiichtigungssystem fiir die StraBenerhaltung unter Einsatz

neuartiger Werkstoffe

WiTraBau-Verwertungskoordinator: Forschungsgesellschaft fiir Strafsen- und Verkehrswesen e.V. (FGSV)

Abstract: Mit standiger Zunahme des Verkehrsaufkommens wird die Verfligbarkeit von StraBenverkehrsfla-
chen zunehmend wichtiger. Dies betrifft insbesondere die Gberregionalen Verkehrsverbindungen und die Stadt-
strallen. Erhaltungssysteme, die einerseits qualitativ hochwertig und dauerhaft sind und andererseits in kiirzes-
ter Bauzeit ausgefiihrt werden kénnen, stehen daher im Fokus. Mit dem Projekt HESTER wurde ein Fertigteil-
basiertes Oberbau-/Sanierungssystem aufgestellt, das in der Lage ist, die genannten Anforderungen optimal zu
erfiillen. Bei der Erforschung wurde grofRen Wert auf eine systematische Vorgehensweise, beginnend mit der
Erarbeitung der theoretischen Grundlagen bis hin zur Herstellung eines Praxisdemonstrators, gelegt.

Keywords: Hybrides Ertiichtigungssystem; Fertigteilbauweise; dauerhafte StraReninfrastruktur; Verflgbarkeit

1 Projektziel

Das Ubergeordnete Ziel des Projekts »HESTER« be-
stand darin, ein modulares und somit schnell aus-
flihrbares Fertigteilsystem zur Erneuerung von Stra-
Benbefestigungen zu erforschen. Angestrebt wurde
eine wesentliche Verkiirzung von Sperrzeiten und
dadurch eine schnellere Wiederverflgbarkeit der
Fahrbahnen. Auf diese Weise sollten eine deutliche
Reduzierung der baustellenbedingten Behinderun-
gen im Stadtverkehr erreicht und der Verkehr bereits
nach kurzer Zeit wieder vollstandig freigegeben wer-
den kénnen (Bild 1).

Bild 1 Erneuerte Bushaltestelle mit Fertigteilelementen
aus Beton [1]

Unter Verwendung neuartiger Betone lassen sich
Fertigteilelemente von gleichbleibend hoher Quali-
tat zielsicher im Werk herstellen. Im Forschungsvor-
haben wurden daher neue Rezepturen erprobt und
im Hinblick auf den Transport und Einbau der Fertig-
teilelemente geeignete Kopplungs- und Justierele-
mente erarbeitet. Das neue Fertigteilsystem soll
kiinftig ermoglichen, groRere Abschnitte der Infra-
struktur innerhalb kurzer Sperrzeiten und dabei
gleichzeitig ressourceneffizient zu ertlichtigen.

2  Projektergebnisse

Im Rahmen des Projekts ging es schwerpunktmaRig
um die Erarbeitung eines innovativen Fertigteilsys-
tems aus Beton, mit dem innerstaddtische Fahrbahn-
bereiche innerhalb kiirzester Zeit erneuert werden
kdnnen. Die Arbeiten dafiir wurden in verschiedene
Arbeitspakete aufgeteilt, die Fragestellungen sowohl
zu den baustofftechnischen als auch zu den kon-
struktiven Aspekten des zu entwerfenden Fertigteil-
systems umfassten.

Zu Beginn des Projekts wurden 9 neuartige Betonre-
zepturen konzipiert, mit dem Ziel, die Materialfestig-
keit der Betone malRgebend zu erhéhen. Anhand ei-
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nes intensiven Materialscreenings sowie erster La-
borversuche konnten Vorzugsgemische fiir den Ein-
satz als Fertigteilelement ermittelt werden. Diese
zeichneten sich zum einen durch ihre hohen Friihfes-
tigkeiten aus, um ggf. den Beanspruchungen im Zuge
eines Transport- und Einbauvorgangs Rechnung tra-
gen zu kdnnen. Zum anderen konnten auch hohe
Endfestigkeiten erreicht werden, um somit die ver-
kehrlichen und klimatischen Beanspruchungen nach
der Verlegung der Betonplatten zu ertragen.

Fir die konstruktive Umsetzung des Fertigteilsys-
tems wurden daraufhin Untersuchungen hinsichtlich
des Einbauverfahrens durchgefiihrt. Im Zuge des For-
schungsvorhabens konnte seitens der Forschungs-
partner insbesondere das Hohenjustiersystem »HES-
TER-Kombi« erarbeitet werden, das erstmals ermdog-
lichte, die Funktionen als Transportanker, als Héhen-
justierelement und als Injektionskanal im Betonfer-
tigteilsystem zu kombinieren.

Im Ergebnis konnte das Forschungsvorhaben ein mo-
dulares Betonfertigteilsystem fiir eine schnelle, qua-
litativ hochwertige und weitestgehend witterungs-
unabhangige Durchfiihrung von Instandsetzungs-
maRnahmen in Betonverkehrsflachen konzipieren.

3  Fazit der Forscher

Basierend auf den Erkenntnissen aus theoretischen
und labortechnischen Untersuchungen erfolgte auf
dem duraBASt-Geldnde (Demonstrations-, Untersu-
chungs- und Referenzareal in K&In) ein GroRversuch,
bei dem die Fertigteile auf einer Flache von rd. 20 m
Lange und 3,90 m Breite als Demonstrator umge-
setzt wurden. Dieser Demonstrator sollte zur Bewer-
tung der erarbeiteten Konzepte dienen und das Ein-
bauverfahren im Realmafistab erproben. Insgesamt
wurden im GroBversuch 8 Fertigteilplatten mit den
Abmessungen von 2,47 m x 3,90 m x 0,24 m und ei-
nem Gewicht von 5,8 t je Fertigteil eingebaut.

Im Ergebnis konnte mit dem Praxisversuch bestétigt
werden, dass sich die Fertigteile ohne grofRere Prob-
leme einsetzen lieBen und die Verlegearbeiten be-
reits nach kurzer Zeit abgeschlossen werden konnten
(Bild 2). Dabei zeigte sich, dass alle Kopplungsvarian-
ten sich fir den Einsatz auf der Baustelle als prakti-
kabel herausstellten und das konzipierte Hohenjus-
tiersystem »HESTER-Kombi“ flr seine vorgesehenen
Aufgaben einwandfrei funktionierte.

Die Ergebnisse des Vorhabens HESTER wurden auf
zahlreichen Konferenzen und Anwendertagungen
wie z.B. die Betonstrallentagung 2019 und der Bau-
technik-Tag 2019 prasentiert.

Bild 2 Verlegung eines Betonfertigteilelements [1, 2]

4 Verwertung durch WiTraBau

Finf wesentliche Ergebnisse des Forschungsvorha-
bens »HESTER« wurden durch das WiTraBau-Konsor-
tium identifiziert und 5 verschiedenen Erkenntnis-
stufen sowie 19 Verwertungsoptionen zugeordnet.
Diese werden zur weiteren Verwertung sowohl mit
den Projektpartnern von »HESTER« als auch in den
Gremien des WiTraBau-Konsortiums diskutiert.

Ergebnis »Erforschung geeigneter Rezepturen und
Herstellung fiir Betonfertigteile«

Auf Grundlage eines Materialscreenings und erster
Tastversuche konnten verschiedene Betongrundre-
zepturen definiert und jeweils fir den potenziellen
Einsatz als Fertigteilelement modifiziert werden. Aus
den Betonrezepturen wurden dann entsprechende
Prifkorper hergestellt und dabei die straRenbautypi-
schen Materialkennwerte (Spaltzugfestigkeit, Druck-
festigkeit, Frost-Taumittelbestandigkeit etc.) ermit-
telt. Basierend auf den Ergebnissen konnte seitens
der Forschungsnehmer schlieflich eine geeignete
Betonrezeptur festgelegt werden.

Das hier entworfene Fertigteilsystem wurde im Rah-
men des Projekts auf verschiedenen Veranstaltun-
gen vorgestellt. In Form eines Demonstrationsob-
jekts waren daran die wesentlichen Details der er-
zielten Forschungsergebnisse aufgefihrt (s. Bild 3).

Bild 3 Darstellung des erarbeiteten Fertigteilelements
als Demonstrationsobjekt
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Ergebnis »Entwicklung eines Kombinationssystems
im Betonfertigteil«

Fir das konzipierte Fertigteilsystem wurde im Pro-
jektverlauf ein geeignetes Einbauverfahren erarbei-
tet, bei dem die Betonfertigteile gezielt und dauer-
haft verlegt werden konnten.

Erreicht wurde dies durch das »HESTER-Kombi«-Sys-
tem, das als sog. Einbauteil im Beton gemeinsam mit
der Justier- und Injektionsschraube die Funktionen
des Transportankers, des Hohenjustiersystems und
des Injektionskanals ermdoglichte. Der Vorteil dieses
Systems lag somit in seiner 3-fach-Funktion,
wodurch auch eine Anzahl an Offnungen im Beton-
fertigteilelement reduziert werden konnte.

Ergebnis »Maschinen- und Einbautechnik zur Verle-
gung der Fertigteile«

Fir die Einbau- und Verlegetechnik der Fertigteilele-
mente mussten diese in geeigneter Art und Weise an
ein Hebegerat angeschlagen werden kénnen. Hierzu
kamen Gerdte wie Bagger oder Mobilkrane in Frage,
wobei Letztere fiir grof¥flachigere und schwere Fer-
tigteile (>4 t) dienen. Im vorliegenden Projekt wur-
den Mobilkrane fiir den Einbau des Fertigteilsystems
verwendet. Die im Werk hergestellten Fertigteile
konnten somit auf LKWs zur Baustelle transportiert
und dort mit Hilfe des Mobilkrans direkt vom Fahr-
zeug aus eingebaut werden. Zum Einpassen der Fer-
tigteile wurde auf den Einsatz von Stahlseilen und
Schwertransportankern zuriickgegriffen. Die Funk-
tion der Schwerlastanker wurde durch das in die Fer-
tigteile eingebaute System »HESTER-Kombi« Uber-
nommen (s. Bild 4, links).

Bild 4 Einbau der Betonfertigteile mit Transportankern
(links) bzw. Hochleistungsgurten (rechts) [1]

Neben der Variante mit Transportankern wurde auch
die Verlegung mit Hilfe von Hochleistungsgurten ge-
testet (Bild 4, rechts). Dafiir wurden werksseitig an
den Unterseiten der Fertigteilelemente entspre-
chende Aussparungen beriicksichtigt, in denen die
Gurte verlaufen konnten. Es zeigte sich bei der Erpro-
bung, dass die Verlegung anhand der Gurte prinzipi-
ell gut funktionierte, eine nachtragliche horizontale
Ausrichtung jedoch etwas erschwert war. Dennoch
konnten die Fertigteile auch mit dieser Variante bei
einem Demonstrator einwandfrei verlegt werden.

Ergebnis »Verfiillmaterial fiir Fugen und Kopplungs-
systemen von Betonfertigteilen«

Nach Verlegung der Fertigteile mussten diese mit ei-
nem geeigneten Verflllmaterial unterpresst werden,
um eine dauerhafte Auflagerung der Platten gewahr-
leisten zu kénnen. Hierfiir kam ein Silikatharz zum
Einsatz. Das Einbringen dieses Materials erfolgte da-
bei Uber vorgesehene Verpressoffnungen (»HESTER-
Kombi«) im Betonfertigteil. Hierbei lief das Silika-
tharz wahrend des Verpressens unter die Platten, wo
es dann in die Fuge sowie Hohlrdume der Kopplungs-
elemente aufstieg und diese gleichmaRig verfillen
konnten. Die oberen Fugenbereiche wurden an-
schliefend mit einem konventionellen, bitumenhal-
tigen Fugendichtstoff verschlossen.

Ergebnis »Sanierung von Bushaltestellen mit Beton-
fertigteilen«

Auf Basis der erzielten Erkenntnisse wurden im Laufe
des Projekts weitere Demonstratoren erstellt. Dafiir
wurden zu sanierende Bushaltestellen mit unter-
schiedlichem Schadigungsgrad in Berlin besichtigt
und ausgewdhlt. Bei einer Bushaltestelle in Berlin-
Marzahn wies die 30 m lange und 3 m breite Beton-
fahrbahn bereits eine Vielzahl von Rissen auf, wes-
halb diese mit Hilfe des im Projekt erarbeiteten Fer-
tigteilsystems zu ersetzen war. Insgesamt wurden 14
Fertigteile fiir die Sanierung eingeplant. Der kom-
plette Einbau der Fertigteile erfolgte innerhalb eines
Tages, wobei zunachst alle 14 Fertigteile nacheinan-
der verlegt sowie lage- und héhenmaRig ausgerich-
tet wurden (Bild 5, links). Nach erfolgter Hohenjus-
tierung wurden die Hohlrdume unter den Fertigtei-
len sowie die Fugenbereiche mit dem Silikatharz ver-
presst und verschlossen. Bild 5 (rechts) zeigt die fer-
tiggestellte Bushaltestelle etwa zwei Monate nach
der Freigabe fiir den Verkehr.

Bild 5 Verlegung der Fertigteile (links) und Aufnahme
der fertigen Bushaltestelle (rechts) [1]
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INNO-PAVE

WiTraBau-Verwertungskoordinator: Forschungsgesellschaft fiir Strafsen- und Verkehrswesen e.V. (FGSV)

Abstract: Das Ziel des Forschungsprojektes INNO-PAVE ist die Realisierung einer unter konstanten Bedingun-
gen herstellbaren und mehrschichtigen Stralendeckschicht unter Verwendung polymerbasierter und textiler
Werkstoffe. Dieses vollkommen neuartige StraBenbaukonzept sieht eine hochprazise industrielle Fertigung des
StraBenbelages in engsten Toleranzbereichen vor. Hierdurch kann ein qualitdtsgesicherter Bau der Deckschicht
unter Reduzierung von schadlichen duReren Einfllissen realisiert werden. Die Qualitat steigt! Eine Instandsetzung
vorhandener StraRen ist in vergleichsweise kurzer Zeit moglich. Die Eingriffe in den Verkehr und die damit ver-
bundenen Umwelt- und Verkehrsbeeintrachtigungen sowie die daraus resultierenden betriebs- und volkswirt-

schaftlichen Kosten werden vermindert.

Keywords: StraBendeckschichtsystem; polymerbasierte Werkstoffe; multifunktionale StraRenoberfldche;
larmreduzierende StraRenoberflache; textilbewehrte StraRe

1 Projektziel

Zielstellung des Projekts INNO-PAVE war die grund-
legende Erforschung neuer Werkstoffe fiir aufroll-
bare StraBendeckschichten sowie der erforderlichen
Einbau- und Fertigungstechnologien von Grund auf.
Die Dauerhaftigkeit und Griffigkeit sowie insbeson-
dere die akustischen Eigenschaften gebrauchlicher
larmreduzierender StraRendeckschichten sollten sig-
nifikant Gbertroffen werden. Angestrebt wurde da-
bei eine dauerhafte larmreduzierende Wirkung von
mindestens 10 dB(A) mit einer akustischen und bau-
technischen Lebensdauer von mindestens 25 Jahren.
Dies entspricht einer gefiihlten Halbierung des Ver-
kehrsaufkommens und einer ca. vierfach langeren
akustischen Lebensdauer im Vergleich zu heute bli-
chen larmreduzierenden Bauweisen. Das neuartige
INNO-PAVE-Deckschichtsystem sollte in einem
mehrschichtigen Aufbau konzipiert werden, um die
Anforderungen an die aus Vorprojekten bereits be-
kannten akustischen Eigenschaften zu erfillen (s.
Bild 1). Eine obere Texturschicht reduziert die Schal-
lentstehung, wahrend eine darunter befindliche Ab-
sorptionsschicht zusatzlich den Larm absorbiert.

Dieses neue Deckschichtkonzept soll u. a. ermogli-
chen, dass die Eingriffe in den Verkehr und die damit

verbundenen Umwelt- und Verkehrsbeeintrachti-
gungen sowie die daraus resultierenden betriebs-
wirtschaftlichen und volkswirtschaftlichen Kosten
(Zeitverluste infolge Stau) vermindert werden. Der
Baufortschritt wird beschleunigt, die Qualitat steigt
und Verkehrsbehinderungen werden reduziert.

Konventionelle INNO-PAVE
Straenkonstruktion  Deckschichtiystern

Texturschichy
+
Absorptionzschicht

INNO-PAVE
Deckschichtsystem

Bild 1 Konzept des INNO-PAVE-Deckschichtsystems [1]

2  Projektergebnisse

Zu Beginn des Projekts wurde eine umfassende Stu-
die zu einem bereits entwickelten und getesteten
Deckschichtsystem auf Polymerbasis aus einem Vor-
gangerprojekt durchgefiihrt. Aufbauend auf diesen
Erkenntnissen wurde das zweischichtige Deck-
schichtsystem hinsichtlich der angestrebten Ziele
neu konzipiert und weiterentwickelt.
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Im Anschluss erfolgten erste Versuche zur Erfor-
schung einer passenden Zusammensetzung der Ma-
terialien. Unter Anpassung der Mischgutrezeptur
konnte eine geeignete Zusammensetzung fiir die Ab-
sorptionsschicht, bestehend aus einem Polyurethan-
Gestein-Gummi-Gemisch, entwickelt werden. Fir
die Dimensionierung der Texturschicht wurde die be-
reits in einem Vorgangerprojekt untersuchte Struk-
tur weiterentwickelt und optimiert.

Im Laufe des Projektes wurde von den Projektpart-
nern festgestellt, dass die Herstellung einer einzigen
aufrollbaren Texturschicht, aufgrund zu hoher Her-
stellungskosten nicht fir die Umsetzung geeignet
war. Daher wurden kleinere Einzelsegmente herge-
stellt, die schliefRlich zu einer gesamten Texturschicht
zusammengesetzt wurden. Insgesamt konnte somit
ein funktionierendes Fahrbahnsystem erarbeitet
und im RealmaRstab als groRflachige Teststrecke
umgesetzt werden.

3  Fazit der Forscher

In der Schlussphase des Projekts wurde eine befahr-
bare Teststrecke mit einer Lange von 100 m sowie ei-
ner Breite von 3,5 m realisiert. Diese Teststrecke
sollte die Wirkung des erarbeiteten Gesamtsystems
im Realmalistab nachweisen und das Einbauverfah-
ren unter realen Bedingungen erproben. Dabei
wurde fir den StraRenaufbau ein konventioneller
Oberbau verwendet. Lediglich die Deckschicht
wurde durch das im Projekt neu entwickelte Deck-
schichtsystem substituiert. Die konzipierte Absorpti-
onsschicht wurde mit einem sog. PU-Fertiger einge-
baut. Hierfiir wurde das Material fiir die Absorpti-
onsschicht mittels einer entwickelten Dosieranlage
vor Ort gemischt und vor dem Fertiger verteilt. An-
schlieBend wurde die verdichtete Oberfliche ma-
schinell geschliffen und vom Schleifgut befreit. Die
Fertigung der Texturplatten erfolgte vorab in einem
Technikum, die anschlieBend vor Ort auf der Absorp-
tionsschicht verklebt und verbunden wurden (Bild 2).
Flr die Erprobung der Teststrecke wurden u. a. zeit-
raffende Verkehrsbelastungen und akustische Nah-
feldmessungen durchgefiihrt.

Bild 2 Fertiggestellte Teststrecke mit Texturschicht [1]

Als Ergebnis zeigte sich, dass die Texturschichtober-
flache nach einer Uberrollung von tiber 160.000 Zyk-
len den Belastungen standhielt. Es waren keine sig-
nifikanten Schadigungen bzw. Ausbriiche festzustel-
len. Im Bereich der Belastungen konnte lediglich der
Gummiabrieb der Reifen auf der Texturschichtober-
flaiche beobachtet werden. Hinsichtlich der akusti-
schen Wirksamkeit zeigte sich, dass die neue Fahr-
bahn eine tendenziell dhnliche Wirksamkeit wie an-
dere larmarme Bauweisen hatte.

4 Verwertung durch WiTraBau

Fiinf wesentliche Ergebnisse des Forschungsprojekts
»INNO-PAVE« wurden durch das WiTraBau-Konsor-
tium identifiziert und 5 verschiedenen Erkenntnis-
stufen sowie 22 Verwertungsoptionen zugeordnet.
Diese werden zur weiteren Verwertung sowohl mit
den Projektpartnern von »INNO-PAVE« als auch in
den Gremien des WiTraBau-Konsortiums diskutiert.

Ergebnis »Entwicklung einer porésen Absorptions-
schicht«

Auf Grundlage einer detaillierten Literaturrecherche
iber poro-elastische Fahrbahnbeldge und eines Ma-
terialscreenings wurden im Projektverlauf gezielt
Materialien zur Konzipierung der Absorptionsschicht
ausgewadhlt. Die variierenden Materialzusammen-
setzungen wurden daraufhin im LabormaRstab me-
chanisch charakterisiert. In dieser Hinsicht erwies
sich eine Materialzusammensetzung aus Gummigra-
nulat, Gestein (Basalt und Kalkstein) und einem Po-
lyurethan-Bindemittel als optimale Losung.

Mit dieser neu entwickelten Zusammensetzung
wurde eine erste Grundlage zur Schaffung eines
neuen, dauerhaften poro-elastischen Asphalts aus
Polyurethan-Asphalt geschaffen. Diese neu entwi-
ckelte Zusammensetzung sollte als Anknipfungs-
punkt fur weitere Forschungsarbeiten gesehen wer-
den, um die Bauweise mit dem offenporigen po-
lyurethangebundenen Asphaltmischgut weiter zu
entwickeln. In den entsprechenden Gremien der
FGSV, wie bspw. dem Lenkungsausschuss LA 7 »As-
phaltbauweisen, soll das o. g. Ergebnis vorgestellt,
diskutiert und weiterverfolgt werden.

Ergebnis »Dimensionierung der Texturschicht«

Die Dimensionierung der Texturschicht basierte auf
einer Struktur, die bereits in einem Vorgangerprojekt
untersucht und hinsichtlich ihrer akustischen Eigen-
schaften entwickelt wurde. Aufbauend auf diesen Er-
gebnissen wurden im Projektverlauf die mechani-
schen Eigenschaften der Polymermatrix und der Tex-
tilstruktur weiterentwickelt und optimiert. Die neu
definierte Texturstruktur ist in Bild 3 dargestellt.
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Bild 3 3D-Modell der Texturschichtplatte (links) und Auf-
nahme der Texturoberflache (rechts) [1, 2]

Das Ergebnis liefert die Erweiterung einer Textur-
schicht, welche bereits in einem Vorgangerprojekt
ausgiebig erforscht wurde. Die gewonnenen Er-
kenntnisse sollen als Anknlipfungspunkt fiir weitere
Forschungsarbeiten gesehen werden, um die Bau-
weise der Texturschicht fortzufiihren.

Ergebnis »Konstruktion einer Dosieranlage fiir die
Mischgutzusammensetzung der  Absorptions-
schicht«

Fir die Herstellung des Mischguts der konzipierten
Absorptionsschicht wurde im Projektverlauf eine
entsprechende Dosieranlage entwickelt und kon-
struiert, welche insbesondere eine In-situ-Herstel-
lung des bendtigten Materials ermdglichte (s. Bild 4).
Diese Anlage wurde mit vier Fillstoffbehéltern, einer
Pumpe fir das Polyurethangemisch und einer Reini-
gungseinrichtung ausgestattet.

Bild 4 Dosieranlage (links) und hergestelltes Mischgut
(rechts) [1, 3]

Mit der Entwicklung der Dosieranlage wurde eine
erste Grundlage zur In-situ-Herstellung des Misch-
guts der Absorptionsschicht erarbeitet. Dies sollte als
Ausgangspunkt fir weitere Forschungstatigkeiten
dienen, um die Bautechnologie des Asphaltmisch-
guts weiter zu entwickeln. Die Kompetenzen dafiir
liegen in den Gremien der FGSV, wie bspw. dem Ar-
beitsausschuss 7.4 »Bautechnologie«, wo das o. g.
Ergebnis vorgestellt und diskutiert werden soll.

Ergebnis »Einbautechnologie fiir polyurethange-
bundene, offenporige Absorptionsmaterialien (Ab-
sorptionsschicht)«

Fiir den Einbau der Absorptionsschicht wurde auf die
vorliegenden Erkenntnisse der Gleitschalungstech-
nologie im Beton- und Asphaltbau zuriickgegriffen.
Hierflr wurde ein Gleitschalungsfertiger, der i. d. R.
fiir den Einbau von Beton vorgesehen war, fiir die
entsprechende Einbautechnologie der Absorptions-
schicht aus Polyurethan (PU) modifiziert. Mit dem
entwickelten PU-Fertiger wurden dann Einbauversu-
che und experimentelle Parameterstudien durchge-
fiihrt, um die optimalen Einstellungsparameter des
PU-Fertigers bezogen auf das Einbaumaterial ermit-
teln zu kénnen.

Ergebnis »Konstruktion einer Misch- und Dosieran-
lage fiir das Herstellungsverfahren der Struktur-
schicht«

Zur Herstellung der polymerbasierten Struktur-
schicht wurde seitens der Forschungsnehmer eine
weitere Misch- und Dosieranlage entwickelt und
konstruiert. Diese Anlage ermoglichte einen hoch-
prazisen Mischungsprozess bei definierter Zugabe
der Mischgutanteile Zuschlagstoffe, Bindemittel und
Harter (Bild 5).

Bild 5 Dosier- und Mischanlage (links) und Herstellung
der Texturschichtplatten (rechts) [1, 3]

Durch die Konstruktion einer Misch- und Dosieran-
lage sowie den Herstellungsprozess der Platten
wurde ein erstes Konzept zur Herstellung der Textur-
schicht erarbeitet. In den entsprechenden Gremien
der FGSV, wie bspw. dem Arbeitsausschuss 7.4 »Bau-
technologiex, soll das o. g. Ergebnis vorgestellt und
diskutiert werden.

5 Literatur

[1] ISAC RWTH Aachen, INNO-PAVE Abschluss-
bericht 13XP5001F.

[2] IFAM RWTH Aachen, INNO-PAVE Abschluss-
bericht 13XP5001F.

[3] ADM-ISOBLOC GmbH, INNO-PAVE Abschluss-
bericht 13XP5001D.



HighTech




51

MultiLC

WiTraBau-Verwertungskoordinator: Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E.V. (DBV)

Abstract: Beton ist der leistungsfahigste und funktional am besten anpassbare Bauwerkstoff unserer Tage. Eine
starke These im Umfeld starker Konkurrenz und gleichzeitig die beste Motivation die Weiterentwicklung dieses
Werkstoffes voranzutreiben. Kein anderer Werkstoff vermag tragende und isolierende Funktionalitat, gepaart
mit dauerhaftem Widerstand gegen Expositionen, wie Hitze, Kalte, Regen oder sogar Ausnahmebelastungen, wie
z.B. Brandfillen, bei gleichzeitiger vollstandiger Rezyklierbarkeit zur Verfligung zu stellen. Genau dies war das
Ziel des Verbundprojektes »Multifunktionale Leichtbetonbauteile mit inhomogenen Eigenschaften«.

Wahrend traditionelle Wandkonstruktionen tragende und isolierende Funktionen durch einen Mix verschiede-
ner Baustoffe realisieren, die am Ende ihrer Lebensdauer nur schwer wieder voneinander trennbar und rezyk-
lierbar sind, sollte das Projekt MultiLC diese Eigenschaften mithilfe eines monolithischen, vollstiandig wieder
rezyklierbaren Leichtbetonansatzes realisieren.

Ziel des Verbundprojektes war es, neuartige multifunktionale Fertigteile aus Leichtbeton zu entwickeln unter
Beriicksichtigung der Verbesserung bekannter Bindemittelkonzepte in Hinblick auf deren Nachhaltigkeit.

Keywords: Gebdudehiille, Energieeffizienz, Optimierung, Leichtbeton, Betonbauteil, Fassade, Wandelement,
Materialforschung, Bauteil Infraleichtbeton, Hochleistungsbeton, Multifunktionalitat, Festigkeitsverhalten, War-
medammung, Dammeigenschaft, Photokatalyse, Bauteilaktivierung, Tragverhalten, Verformungsverhalten, Dau-
erhaftigkeit, Untersuchungsmethode, Demonstrationsobjekt

1 Projektziel meigenschaften mit Funktionen, wie Warmespeiche-
rung, Wandaktivierung, Vakuumisolation und Photo-

Die Errichtung und der Betrieb von Geb&uden sind katalyse, kombinieren.

mit sehr groBen Energie- und Massen-stromen ver-

bunden. Daher sind Steigerungen der Energie- und Eexbic t—\

Ressourceneffizienz sowie die Nachhaltigkeit auf die- Lastabtragende

sem Gebiet besonders wichtig. Eine Mdglichkeit, dies Eskien At

zu erreichen, bietet der Einsatz von High-Tech-Bau-
stoffen, um so Materialen besser auszunutzen. aufen
Ziel von MultiLC war es, neuartige multifunktionale
Bauteile aus Leichtbeton zu entwickeln (siehe Bild 1).
Ausgangspunkt bildete Infraleichtbeton. Dieser er-
laubt es, wirmedammende Betonwéande aus nur ei-

innen

nem Werkstoff herzustellen. 'i‘::ﬁﬁnt:ﬁr

In einem multidisziplindren Team wollten konstruk- ~

tive Ingenieure, Materialtechnologen, Bauphysiker LC12/13

und Partner aus der Industrie und Planung diese Lep-Zen= 10 Y it
Wande mit weiteren Funktionalitdten versehen. Es

sollten Wande konzipiert werden, die (ber den Bild 1 Wandaufbau multifunktionaler Leichtbetonaus-

Querschnitt verteilte Festigkeits- und Warmedam- filhrung [6]
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In den Arbeitsgruppen »Tragverhalten«, »Beton-
technologie« und »Bauphysik« wurden je nach Ex-
pertise zunachst die theoretischen Grundlagen un-
tersucht. Hierin wurden die Méglichkeiten zur Steu-
erung der Betoneigenschaften sowie das Tragverhal-
ten untersucht. AuRerdem wurden Okobilanzen er-
stellt und Simulationen zur Bauteilaktivierung durch-
gefuhrt. Fir eine baupraktische Anwendung und
Marktfahigkeit wurden Uberlegungen zur industriel-
len Herstellung, den entstehenden Kosten und kon-
struktiven Details angestellt. Durch das Vorhaben
wurde eine ganzheitliche Lésung fiir eine Bauweise
angestrebt, die ressourcensparend, umweltfreund-
lich, funktional, asthetisch, rezyklierbar und nachhal-
tig ist.

2 Projektergebnisse

Multifunktionale Leichtbetonbauteile versprechen
ein groRes Marktpotential, da das nachhaltige Bauen
von wachsender Bedeutung ist. Das liegt einerseits
an der Leistungssteigerung des Betons, der dadurch
als alleiniger Baustoff in einer Geb&udehiille verwen-
det werden kann. Durch den Wegfall komplexer, an-
falliger, teurer und schwer zu entsorgender Wand-
aufbauten, ist der Einsatz von monolithischen Bau-
teilen eine attraktive Alternative. Durch dieses Vor-
haben werden in 5 bis 7 Jahren neue Geschéftsfelder
in allen Bereichen der Produktionskette entstehen,
angefangen bei neuen Zement-Compositen (CEM VI,
CSAB), liber neue Betonsorten (Infra-Leichtbeton)
speziell fiir die Herstellung von multifunktionalen
Leichtbetonwéanden. Die im Projekt gewonnenen Er-
kenntnisse kdnnen nicht nur fir die Herstellung von
Fertigteilen verwendet, sondern auch auf die Her-
stellung von Transportleichtbeton tbertragen wer-
den. Weiterhin ist der Einsatz in Kombination mit ei-
ner Aktivierung aus thermischer und energetischer
Sicht sinnvoll, wenn die Vorlauftemperaturen ohne
bzw. sehr geringen zusatzlichen energetischen Auf-
wand gewonnen werden kdnnen und somit in Ener-
giekonzepte integriert werden kénnen.

3  Verwertung durch die
Projektpartner

Die Ergebnisse des Forschungsprojekts wurden in
zahlreichen internationalen Fachzeitschriften sowie
in der Ingenieurausbildung durch die Projektpartner
verwertet. Weiterhin wurden die Ergebnisse des Pro-
jekts in den Kongressen ibausil 2018, 40t IABSE Sym-
posium 2018, HighTechMatBau Konferenz am 31. Ja-
nuar 2018 in Berlin und beim Deutschen Bautechnik-
Tag 2019 vorgestellt.

4 Diskussion der Ergebnisse
durch WiTraBau

Die WiTraBau-Verbundpartner unterstiitzten die for-
schenden Stellen beim Transfer ihrer Ergebnisse in
die Praxis. Dies erfolgte basierend auf den vorab vom
WiTraBau-Konsortium definierten Verwertungsopti-
onen und Erkenntnisstufen.
Vom WiTraBau-Konsortium wurden die folgenden
mit dem Zuwendungsempfanger abgestimmten Pro-
jektergebnisse definiert:
Betontechnologisches Verfahren zur Herstellung
anisotroper Bauteile

Uber Querschnitt verteilte Festigkeitseigenschaften
Erfolgreicher Nachweis des Herstellungsverfah-
rens sowie der Eigenschaften an Demonstrato-
ren
Industrielle Herstellung: Kosten und konstruk-
tive Details

Diese Projektergebnisse wurden den in Bild 2 darge-
stellten drei Erkenntnisstufen zugeordnet.

Weitere Verwertungsvorschlage, 1

MultiLC
- _ Bauaufsichtliche Zulassungen; 4

Vorlesungen; 5 Forschung; 2

_-Lehrmaterial; 3

__ Merkblatter; 2

Veréffentlichungen; 17

~.__ Produktentwicklung; &

Sachstandberichte; 2

Bild 2 Verwertungsoptionen von MultiLC

Dariiber hinaus identifizierte das WiTraBau-Konsor-
tium fir die o. g. Projektergebnisse die in Bild 3 auf-
gezeigten Verwertungsoptionen.

MultiLC

Produktentwicklung: 4

Grundlagenuntersuchung:
- 18

Beispielhafte
Forschung ; 22_

Bild 3 Erkenntnisstufen von MultiLC
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5 Projektergebnisse

Vom Verwertungskoordinator, dem Deutschen Be-

ton- und Bautechnik-Verein E.V., wurden die folgen-

den Verwertungsaktivitaten durchgefihrt:
Teilnahme an diversen MultiLC-Verbundtreffen
u. a. zur Abstimmung und Aktualisierung des
Verwertungsplans und geplanter Veroffentli-
chungen,
Organisation der Veranstaltung »Tag der For-
schung« am 13. Oktober 2017 in Berlin mit dem
Vortrag »MultiLC — neue Entwicklungen zum
Infraleichtbeton« von Herrn Professor Stephan
zzgl. eines entsprechenden Fachartikels und ei-
nes Beitrags im DBV-Rundschreiben 255,
Imagefilm »Neue Werkstoffe fir urbane Infra-
strukturen« mit Vorabstimmung der Filmse-
quenz zum Verbundvorhaben MultiLC mit der
Basiliscus Film GbR, TU Berlin (Multifunktions-
wande aus Leichtbeton) und erstellen des Story-
boards (inkl. Interviewpartner); Pramiere des
Imagefilms anlasslich der HTMB-Konferenz am
31.01.2018 in Berlin (bcc),
Veroéffentlichung des HighTechMatBau-Videos
auf der DBV-Homepage,
Pressemitteilung »WiTraBau — Wissenstransfer
im Bauwesen« auf dem Deutschen Bautechnik-
Tag 2019 in Stuttgart,
Organisation des Vortrags »MultiLC — Multifunk-
tionale Leichtbetonbauteile mit inhomogenen
Eigenschaften« in der Arena beim Deutschen
Bautechnik-Tag 2019,
Veroffentlichung des HighTechMatBau-Videos
beim Deutschen Bautechnik-Tag 2019; High-
TechMatBau-Video wurde mit Ton in den Pau-
senzeiten im Vortragssaal und mit Untertiteln
als Dauerschleife in dem Ausstellungsstand des
DBV (DBV-Lounge) und in der Arena, wo Vor-
trage gehalten werden, abgespielt,
Imagefilm »Energieeffizienz und Umweltschutz«
und
Veroéffentlichung »Multifunktionale Leichtbeton-
bauteile mit inhomogenen Eigenschaften — Er-
gebnisse der Arbeitsgruppe Betontechnologie
aus dem Verbundprojekt MultiLC« im DBV-
Rundschreiben 263 Dezember 2019.

Von den anderen WiTraBau-Verbundpartnern er-
folgten dartiber hinaus die folgenden Verwertungs-
aktivitaten:
Vorstellung des Projektes anhand von Folien und
Handzetteln im Rahmen des WiTraBau-Messe-
standes bei der Messe BAU2017,
Aufnahme in Forschungsprojektdatenbank
BAUFO und Literaturdatenbank RSWBplus, Link

(1]

(2]

3]

(4]

(5]

6]

zum Abschlussbericht, Bericht auch zugénglich
Uber www.baufachinformation.de,
Organisation des Vortrags zum Verbundfor-
schungsvorhaben und Beitrag im Tagungsband
bei der HTMB-Konferenz am 31. Januar 2018 in
Berlin,

Prasentation von MultiLC im Rahmen der De-
monstratorausstellung der HTMB Konferenz am
31. Januar 2018 in Berlin,

Vortrag von Herrn lliner (Fraunhofer IBP) auf
dem Dammstoffsymposium 2018 in Stuttgart
undp

Vortrag von Herrn Prof. Stephan (TU Berlin)
beim »Themenkolloquium TiO2« am 8. Oktober
2019 beim VDZ in Disseldorf
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NaHiTAs

WiTraBau-Verwertungskoordinator: Forschungsgesellschaft fiir Strafsen- und Verkehrswesen e.V. (FGSV)

Abstract: In deutschen Stadten steigen aufgrund der stetig wachsenden Verkehrszahlen auch zunehmend die
Belastungen auf die Umwelt und die Gesundheit des Menschen. Zwei sehr aktuelle und schwerwiegende Aspekte
dieser Belastungen bilden die verkehrsbedingten hohen Stickoxidgehalte in der Luft sowie die hohe Larment-
wicklung entlang der StraRen, fir die im Rahmen des NaHiTAs-Projekts ReduzierungsmaRnahmen erarbeitet wer-
den. Das Ziel des Projekts ist die Erforschung einer nachhaltigen Fahrbahnoberflache aus Asphalt, die sowohl
stickoxid- als auch larmmindernde Eigenschaften aufweist. Zum Erreichen dieser Eigenschaften soll auf die Ober-
flache der Asphaltfahrbahn eine spezielle, synthetische Gesteinskérnung aufgebracht und dauerhaft in die Deck-
schicht eingebunden werden.

Keywords: Asphalt; Stickoxidabbau; Photokatalyse; Lirmminderung; Nachhaltigkeit; Einzelkornablage; Auto-
matisierung und Uberwachung des Asphalteinbaus

1 Projektziel

Das libergeordnete Ziel des Projekts »NaHiTAs« war
die Erforschung einer nachhaltigen, multifunktiona-
len Fahrbahnoberflache aus Asphalt, die zusatzlich
neben den standardmaRigen Anforderungen auch
stickoxid- und larmmindernde Eigenschaften aufwei-
sen sollte. Zum Erreichen dieser Ziele sollte ein Ein-
baumaterial konzipiert werden, das als Besonderheit
Titandioxid (TiO,) enthélt und somit als photokataly-
tisch aktives Material unter der Einwirkung von UV-
Strahlung (Sonnenlicht) Stickoxide in der Luft ab-

Bild 1 Funktion eines TiO,-haltigen AsphaltstralRenbelags
[1]

bauen kann.

Die Stickoxidreduzierung basiert dabei auf der Pho- Neben der stickoxidmindernden Eigenschaft sollte
tokatalyse, bei der giftige Stickoxide in unschadliche die Larmminderung der Fahrbahn durch die Schaf-
Nitrate umgewandelt werden und dann an der As- fung einer geeigneten Textur erreicht werden. Fir
phaltoberfliche verbleiben, bis diese schlieBlich vom den Einbau sollte das Konzept zudem maschinen-
Regen abgewaschen werden (Bild 1). Der Photokata- technisch bis in die Praxis begleitet werden, sodass
lysator TiO, im Einbaumaterial selbst wird bei der in Abhangigkeit des erarbeiteten Materials spezielle
Luftreinigung nicht verbraucht, sondern bleibt funk- Einbaumaschinen entwickelt werden kénnen.
tionsfahig und dauerhaft in der Asphaltfahrbahn- Insgesamt werden auf diese Weise zukinftig ein we-
oberflache erhalten. sentlicher Beitrag zur Reduzierung der Schadstoffbe-

lastung geleistet, die Lebensqualitat in Bereichen mit
stark befahrenen Verkehrswegen nachhaltig verbes-
sert und die Aufrechterhaltung sowie Qualitdt der
Verkehrsinfrastruktur optimiert.
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2 Projektergebnisse

Im Rahmen des Projekts wurde schwerpunktmaRig
die Entwicklung eines innovativen Einbaumaterials
mit photokatalytischen Eigenschaften erforscht. Da-
flr wurden zunachst zwei Varianten in Betracht ge-
zogen, zum einen die Beschichtung einer natirlichen
Gesteinskornung mit einer aktiven TiO,-Schicht und
zum anderen die Herstellung eines synthetischen
Granulats aus titandioxidhaltigem Ultrahochleis-
tungsbeton (UHPC).

Zur Bewertung der beiden Varianten wurden erste
Laboruntersuchungen bezlglich ihrer Herstellbarkeit
und Umsetzbarkeit als photokatalytisch aktivierte
Einbaumaterialien durchgefiihrt. Bei der Beschich-
tung einer natdirlichen Gesteinskdrnung erwies sich
diese Variante als sehr aufwendig, wodurch das Er-
reichen einer konstanten Qualitdt erheblich er-
schwert wurde und sich somit fir die Verwendung
im Straflenbau als nicht zielflihrend herausstellte.
Daher erfolgte die Festlegung auf ein synthetisch ge-
brochenes Granulat aus titandioxidhaltigem UHPC.
Flr die praxisnahe Umsetzung des erarbeiteten Kon-
zepts wurden im Projektverlauf dann mehrere Feld-
versuche auf den Versuchsgelanden der Projekt-
partner durchgefiihrt. Wahrend der Feldversuche
konnten alle relevanten Einbauparameter, wie z. B.
die Einbindung des Einbaumaterials in die Asphalt-
deckschicht, die Larmabsorption sowie die photoka-
talytische Wirkung systematisch untersucht werden.

3  Fazit der Forscher

In der Schlussphase des Projekts wurde mit dem letz-
ten Feldversuch eine Versuchsstrecke von etwa 50 m
Lange und 2,5 m Breite umgesetzt (s. Bild 2, links).
Diese Versuchsstrecke sollte zur abschlieBenden Be-
wertung der erarbeiteten Konzepte dienen und das
Einbauverfahren im RealmaRstab erproben.

Dabei wurde fiir den Einbau ein Asphaltmischgut aus
Splittmastixasphalt gewahlt. Darauf wurde dann das
konzipierte UHPC-Granulat eingebracht und mittels
Walzen in die noch heiRe Asphaltoberflache einge-
rollt (s. Bild 2, rechts).

Bild 2 50 m lange Versuchsstrecke (links) und Nahauf-
nahme der Oberflache (rechts) [2]

Fir die Erprobung wurden u. a. akustische Nahfeld-
messungen (CPX-Methode) und Oberflachentextur-
messungen durchgefiihrt, um die Flache hinsichtlich
ihrer larmreduzierenden Eigenschaften zu untersu-
chen. Als Ergebnis zeigte sich, dass die fertiggestellte
Versuchsstrecke eine Gerduschminderung von bis zu
-3 dB(A) gegeniiber herkémmlichen Asphaltoberfla-
chen erzielen konnte, was fir das menschliche Ohr
einer Halbierung der Lautstarke entspricht.

4 Verwertung durch WiTraBau

Vier wesentliche Ergebnisse des Forschungsvorha-
bens »NaHiTAs« wurden durch das WiTraBau-Kon-
sortium identifiziert und vier verschiedenen Erkennt-
nisstufen sowie 19 Verwertungsoptionen zugeord-
net. Diese werden zur weiteren Verwertung sowohl
mit den Projektpartnern von »NaHiTAs« als auch in
den Gremien des WiTraBau-Konsortiums diskutiert.

Ergebnis »Konzeption eines multifunktionalen Ab-
streumaterials mit photokatalytischen Eigenschaf-
ten«

Grundlage fir die Konzeption des multifunktionalen
Abstreumaterials bildete eine synthetisch herge-
stellte Gesteinskérnung aus Ultrahochleistungsbe-
ton (UHPC), bei dem photokatalytisch aktives Titan-
dioxid (TiO;) gleichmaRig liber das gesamte Volumen
verteilt war (s. Bild 3, links).

Zuschlag Zementmatrix mit TIO,

Hydratphasen
TiO;

Bild 3 Aufbau des titandioxidenthaltenden UHPC (links)
und Darstellung als gebrochenes Granulat (rechts)
[3,4]

Das Einbaumaterial sollte dabei eine definierte Form
aufweisen, um eine entsprechende Larmminderung
mit der Fahrbahntextur erreichen zu kénnen. Dafir
wurden im Projektverlauf verschiedene Formansétze
erprobt, wobei sich die Form als gebrochenes Granu-
lat letztendlich bewahrt hatte (s. Bild 3, rechts).

Ergebnis »Einfluss von Titandioxid auf die Bitumen-
eigenschaften im Asphalt«

Abgesehen von dem Abbau der Stickoxide kann eine
Photokatalyse auch zur Zersetzung organischer Sub-
stanzen fuhren. Fiir das Konzept ergibt sich somit das
potenzielle Risiko, dass durch die Photokatalyse das
organische Bitumen im Asphalt angegriffen wird. Um
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diese potenzielle Gefahr zu bewerten, wurde im Rah-
men des Projekts auch der Einfluss des Titandioxids
(TiO,) auf die Bitumenalterung mithilfe umfassender
physikalischer und chemischer Verfahren unter-
sucht. Als Resultat konnten sowohl physikalisch als
auch chemisch gleichbleibende bzw. nur geringere
Alterungsauswirkungen im Bitumen beobachtet
werden. Infolge des verwendeten TiO, waren somit
keine negativen Auswirkungen auf die Alterung des
Bitumens festzustellen.

Ergebnis »Feldmessungen im Straencanyon zur
Bewertung der photokatalytischen Aktivitat«
Neben den Laboruntersuchungen wurde im For-
schungsprojekt ein Erprobungsareal speziell zur Be-
wertung des Abbaupotentials von photokatalytisch
aktivierten Asphaltoberflachen errichtet. Daflr wur-
den in Anlehnung an das Modell eines StralRen-
canyons drei parallel verlaufende Wande realisiert,
die dadurch zwei nebeneinanderliegende StralRen-
schluchten simulierten (Bild 4, links).

Das Testareal umfasste somit zwei Teilbereiche, in
denen eine photokatalytisch aktivierte Fahrbahn mit
einer inaktiven Fahrbahn verglichen werden konnte.
Durch ein Rohrsystem wurde in beide Straflen-
schluchten stickoxidbelastetes Abgas eingeleitet, das
mithilfe eines entsprechenden Dieselmotors erzeugt
wurde (Bild 4, rechts).

Bild 4 StraBencanyon (links) und Darstellung des Rohr-
abgases (rechts) [1, 4]

Mithilfe von umfangreichen Messreihen konnte an-
schlieBend das Abbaupotential der beiden Flachen
bei kontinuierlicher Schadstoffbelastung sowie glei-
chen realen Witterungs- und Sonneneinstrahlungs-
bedingungen ermittelt werden. Als Ergebnis liel sich
bei optimalen Witterungsbedingungen eine schad-
stoffmindernde Wirkung des innovativen Abstreu-
materials mit photokatalytischen Eigenschaften von
bis zu 26 % nachweisen.

Ergebnis »Entwicklung eines fertigerintegrierten
Streuers mit Innovationsbunker«

Fir die Einbringung des photokatalytisch aktivierten
Granulats wurde im Projektverlauf ein Einbauverfah-
ren entwickelt, bei dem das Abstreumaterial gezielt

und dauerhaft in die Asphaltoberflache eingearbei-
tet werden konnte. Erreicht wurde dies durch eine
ausgiebige Marktanalyse verschiedenster Streutech-
nikverfahren, sodass seitens der Forschungspartner
ein geeigneter Streuer konzipiert wurde, mit dem
das Granulat durch eine speziell geformte Walze ziel-
gerecht an definierten Positionen abgelegt werden
konnte (s. Bild 5, links).

Damit eine verbesserte Einbindung des Abstreuma-
terials erfolgen kann, wurde der konzipierte Streuer
hinter der Einbaubohle eines StraRenfertigers inte-
griert. Bei diesem Einbauverfahren konnte das Ab-
streumaterial technisch einwandfrei auf die noch
heile Asphaltoberfliche aufgestreut und in einem
Arbeitsgang mit Walzen in die frische Asphaltdeck-
schicht eingerollt werden.

Bild 5 Abstreuung des photokatalytischen Granulats
(links) Gber den fertigerintegrierten Streuer mit
Innovationsbunker (rechts) [1]

Um den fertigerintegrierten Streuer kontinuierlich
und ohne Unterbrechung des Einbauprozesses mit
dem erarbeiteten Abstreumaterial befillen zu kon-
nen, wurde im gleichen Zuge von den Forschungs-
nehmern ein sog. Innovationsbunker mit Beschi-
ckungskonzept realisiert (s. Bild 5, rechts). Dieser In-
novationsbunker setzte sich hauptsachlich aus ei-
nem Asphalt- und einem Streumaterialbunker zu-
sammen und mittels eines geeigneten Forderbands
lieR sich das Abstreumaterial zu dem hinter der Ein-
baubohle integrierten Streuer fordern. Mit der Ent-
wicklung und Konstruktion des fertigerintegrierten
Streuers mit Innovationsbunker wurde eine Grund-
lage zum maschinellen Einbau des Abstreumaterials
erarbeitet.
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WiTraBau-Verwertungskoordinator: VDZ Technology gGmbH (VDZ)

Abstract: Im Forschungsvorhaben NAPQOS sollten Porenbetonsteine entwickelt werden, die sowohl eine hohe
Warmedammung als auch hohe Festigkeiten aufweisen und somit sowohl tragende wie auch ddmmende Ei-
genschaften in einem Produkt vereinen. Hierzu wurden leichte Zuschlage auf Basis von Calciumsilikathydrat-
Bindemitteln entwickelt. Eine erfolgreiche Produktion konnte sowohl in Labor- wie auch in Werksversuchen
umgesetzt werden. Nach Projektende sind noch weitere Optimierungsschritte zu erbringen, um das Produkt
zur Marktreife zu fihren. Ein solches Produkt kann zukiinftig ein Beitrag sowohl zum Klima- als auch zum Res-

sourcenschutz leisten.

Keywords: Porenbeton, Warmedammung, Festigkeit, Calciumsilikathydrat, leichte Gesteinskérnung

1 Projektziel

Im Lebenszyklus eines Gebaudes entfallt heute der
groRte Energieverbrauch auf die Nutzungsphase.
Fiir Raumwarme bzw. Raumkiihlung werden etwa
30 % des Energieverbrauchs in Deutschland aufge-
wendet. Eine effiziente Warmedammung fir
Wohngebaude ist daher einer der Schliissel zur
Umsetzung der Energiewende. Als Dammtechnolo-
gie fir AuBRenwande werden heute meist Verbiinde
aus Dammstoff und tragendem Bauteil genutzt, die
schwer rezyklierbar sind und Uberwiegend aus be-
grenzt verfligbaren Rohstoffen bestehen.

Das Ziel des Projekts NAPOS war es daher, einen
massiven, homogenen und nanopordsen Baustein
auf Basis von Porenbeton zu entwickeln. Dieser
sollte sowohl eine vollwertige Warmedammfunkti-
on und hohe Tragfédhigkeit aufweisen als auch mog-
lichst leicht und vollstandig rezyklierbar sein.

Zu diesem Zweck sollte die Warmeleitfahigkeit der
zu entwickelnden Porenbetonsteine deutlich redu-
ziert werden. Ebenfalls soll eine leichte Gesteins-
koérnung entwickelt werden, der die gleiche Zu-
sammensetzung wie die Matrix des Porenbeton-
steins besitzen. Fiir beides wurden speziell zu ent-
wickelnde hydraulische Calciumhydrosilikaten ver-
wendet und in Autoklaven gehartet.

2 Projektergebnisse

Zunachst wurde ein Bindemittel mit einem reakti-
ven Anteil von Uber 70 % synthetisiert. Fir den
Einsatz als leichte Gesteinskdrnung in Porenbeton
erwiesen sich Bindemittel mit relativ geringen Ge-
halten an hydraulisch reaktivem Calciumhydrosilikat
und damit verbundener geringer 28-Tage Festigkeit
und dennoch hohen Friihfestigkeiten als optimal
geeignet.

Es konnten sowohl geeignete Granalien als leichte
Gesteinskdrnung als auch homogene Porenbeton-
probenkorper im Labormalistab hergestellt werden.
Eine geeignete Grinstandfestigkeit konnte erreicht
werden.

Es wurde gezeigt, dass die Zugabe von Granalien die
Ausbildung der Poren wahrend der Herstellungs-
prozesses von Porenbeton nicht beeintrachtigt
(Bild 1). Die Verwendung des Granulats fiihrte zu
einer Absenkung der Warmeleitfahigkeit des Po-
renbetons.
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Porenbeton mit Einsatz von
ausgeharteten Granalien

Porenbeton Referenz

Bild 1 Vergleich der Morphologie von Porenbeton mit
und ohne Zugabe von Granalien

Auch im Werksversuch konnten erfolgreich Poren-
betonsteine hergestellt werden. Der NAPOS-Filler
ist der erste Fillstoff, der bei Einsatzmengen von
mehr als 30 % kaum negativen Auswirkungen auf
das Festigkeitsniveau des Porenbetons hat. Dies
stellt nach Darstellung des Zuwendungsempféangers
einen Meilenstein bei der Porenbetonentwicklung
dar.

In weiteren, nicht im Forschungsvorhaben bearbei-
teten Entwicklungsschritten konnte die Trocken-
rohdichte der leichten Gesteinskdrnung weiter
abgesenkt werden, was mit einer weiteren Senkung
der Warmeleitfahigkeit verbunden ware.

3  Fazit der Forscher

Mit den bei dem ersten GroRversuch hergestellten
Porenbetonsteinen wurde eine Wand zu Demonst-
rationszwecken aufgebaut. Die Steine konnten mit
einem herkdmmlichen Diinnbettmortel vermauert
werden.

Vor dem Hintergrund, dass das Thema Ressour-
ceneffizienz erheblich an umwelt- und wirtschafts-
politischer Bedeutung gewonnen hat, wadre die
Realisierung eines hochwarmedammenden monoli-
thischen Mauersteins in entsprechender Festig-
keitsklasse duferst interessant. Allerdings ware
hierzu der Gehalt an leichten Gesteinskdrnungen
noch deutlich zu erhéhen. NAPOS stellt somit ein
Einstiegsprojekt zur weiteren Entwicklung markt-
gangiger Produkte dar.

4 Verwertung durch WiTraBau

WiTraBau hat auf Basis des Abschlussberichts des
Verbundforschungshabens verschiedene Ergebnisse
identifiziert und diese der Erkenntnisstufe »Pro-
duktentwicklung« zugeordnet. Die Projektergebnis-
se wurden sowohl mit den Forschern als auch mit
verschiedenen weiteren Experten aus der Zement-
und Betonindustrie diskutiert.

Es wurden spezielle Granalien entwickelt, mit denen
Porenbetone vergleichsweise hoher Festigkeit her-
gestellt werden konnten. Die Warmedammeigen-
schaften sind jedoch noch zu optimieren.

Ein weiteres Ziel des Projektes war die Entwicklung
eines Porenbetons, der ggf. auch ohne den Einsatz
von Treibmitteln die geforderten Festbetoneigen-
schaften aufweist. Hierzu missen jedoch die im
Projekt verwendeten Granalien weiter optimiert
werden. Es besteht daher zusatzlicher Forschungs-
bedarf zur Verringerung der Dichte der Granalien,
zur Nutzbarmachung gréberer Fraktionen sowie zur
Verwendung eines moglichst hohen Anteils der
Granalien im Porenbeton. Insbesondere gréRere
Granalien zeigten in den Versuchen zum Teil deutli-
ches Sedimentationsverhalten. Daher muss in wei-
teren Arbeiten die Sedimentationsstabilitdit des
frischen Porenbetons — ggf. durch Verwendung von
Sedimentationshemmern — verbessert werden.

Bild 2 Sedimentation groRerer Granalien (4—8 mm)
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Neue Produkte, die nicht vollstandig den Normen
flir Porenbeton entsprechen, bendtigen eine bau-
aufsichtliche Zulassung. Diese koénnen nach Ab-
schluss der Entwicklungsarbeiten durch die am
Forschungsvorhaben beteiligten  Unternehmen
beantragt werden. Entsprechende Forschungser-
gebnisse kdnnen auch in die zustandigen Normen-
ausschiisse eingebracht werden.

Das Forschungsvorhaben stellt einen Einstieg in
eine neue Porenbetontechnologie dar. Die Weiter-
entwicklung dieser Technologie nach Ende der ge-
forderten Projektlaufzeit kénnte zu Produkten fiih-
ren, die in ihrer Eigenschaftskombination bisher so
nicht verfligbar sind. Vergleichsweise hohe Festig-
keit kann mit guten Wirmedammeigenschaften
kombiniert werden. Zudem waren solche Porenbe-
tonsteine nach ihrem Lebensende rezyklierbar.
Damit kann zukinftig ein Beitrag sowohl zum Kli-
mawandel (Senkung des Energiebedarfs von Ge-
bauden) als auch zum Ressourcenschutz geleistet
werden.
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PureBau

WiTrabau-Verwertungskoordinator: Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton e.V. (DAfStb)

Kurzfassung: Durch das Verbundforschungsvorhaben PureBau sollte die Effektivitdt und Effizienz verschiede-
ner auf dem Markt erhaltlicher, photokatalytischer Baumaterialien wie z.B. Zemente, Betonpflastersteine, Fas-
sadenfarbe und Dachziegel zum Schadstoffabbau fir die praktische Anwendung gesteigert werden. Um das Ver-
standnis fur die ablaufenden Prozesse zu verbessern und die Funktion der Baumaterialien zu optimieren, wurden
Zusammenhadnge zwischen dem photokatalytischen Stickstoffoxidabbau und der Zusammensetzung der Bauma-
terialien sowie Abhangigkeiten und Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Bestandteilen gesucht. Darliber
hinaus wurde aus den zuvor gewonnenen Erkenntnissen ein robustes Handmesssystem entwickelt, mit dem die
photokatalytische Aktivitat einer Werkstoffoberflache sowohl im Labor als auch im Feld eindeutig und vergleich-

bar bestimmt werden kann.

Stichworte: Photokatalyse, Titandioxid, Luftreinigung, Selbstreinigung, Fassade, Dach, Beton, Sichtbeton,

Silikatfarbe, Fassadenfarbe Betonpflasterstein

1 Projektziel

Aktuell setzt sich zum Beispiel in Mitteleuropa die
Luftverunreinigung in den Stadten wie folgt zusam-
men: 30 % Fahrzeugverkehr, 30 % Haushalte und
40 % Industrie und Energiegewinnung [1]. Dabei
werden heute fiir alle drei Bereiche zu einem sehr
groBen Teil fossile Energietrdager als Energiequelle
eingesetzt. Zur Verringerung der Stickoxidbelastung
muss aktuell weltweit zu Fahrverboten oder Ferti-
gungsverboten gegriffen werden. Langfristig kann
die Reduzierung der Luftverunreinigung nur durch ei-
nen Wechsel von fossilen Energietrdagern auf andere
Energietrager wie Wasserstoff, Solarenergie und
Windkraft oder andere Alternativen gelingen. Bis sol-
che Ansdtze, wie zum Beispiel eine Wasserstoff ba-
sierte Mobilitadt oder verstarkte Elektromobilitat, voll
greifen, kdnnen aber gut und gerne noch 20 bis 40
Jahre ins Land gehen.

Fir diese Zeit gibt es auller den Verboten mit all ih-
ren wirtschaftlichen Nachteilen keine L&ésungsan-
satze, die den Kommunen helfen. Stadtische Rdume

besitzen durch die Bebauung eine sehr grolle Ober-
flache, die hauptsachlich durch Baustoffe (Beton,
Fassadenfarbe, Dachziegel, Glas usw.) gebildet wird.
Fast alle Baustoffe kénnen potenziell durch die Aus-
ristung mit Titandioxid (TiO,) mit einer photokataly-
tischen Aktivitdt versehen werden [2], [3], [4],
wodurch der Abbau von Luftschadstoffen zur Ver-
besserung des stadtischen Klimas und die Reduzie-
rung von Anhaftungen und Verringerung der Ober-
flachenverschmutzung (weniger Wartungsaufwand,
langere Lebensdauer) erreicht werden kénnen. Das
Ziel von PureBau war die Steigerung des Schadstoff-
abbaus verschiedener bisher auf dem Markt erhaltli-
cher, photokatalytischer Baumaterialien in Form von
Zementen, Betonpflastersteinen, Fassadenfarben
und auch Dachziegeln fiir die praktische Anwendung.
Darliber hinaus sollte basierend auf den gewonne-
nen Erkenntnissen ein robustes Handmesssystem er-
arbeitet werden, um die photokatalytische Aktivitat
einer Werkstoffoberflache sowohl im Labor als auch
im Feld eindeutig und vergleichbar bestimmen zu
kdnnen.
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2 Projektergebnisse

Im Einzelnen waren drei wesentliche Forschungs-

schritte zur Zielerreichung erforderlich (s. a. [5]):
Ermittlung der Wechselwirkungen zwischen dem
Photokatalysator und seiner Umgebung (Um-
welteinflisse und Einbettungssysteme),
Evaluierung der Forschungsergebnisse durch
mehrere innovative Werkstoffdemonstratoren,
Schaffung der Grundlagen fir ein robustes, als
Standard geeignetes Messsystem fiir die photo-
katalytische Aktivitat einer Werkstoffoberflache,
um Messungen im Labor und an Objekten im
Freiland eindeutig und vergleichbar zu machen.

Einen erheblichen Einfluss auf die photokatalytische
Abbaurate haben die Darreichungsform und die Art
des Photokatalysators, die auf das jeweilige Bauma-
terial abzustimmen sind. Bei Zement und Beton
konnte eine Steigerung des Abbaus durch die Ver-
wendung kleiner KorngréRBen sowie von optimierten
KoérngroRenzusammensetzungen erreicht werden.
Auch entscheidend sind der Zugabezeitpunkt des
Photokatalysators und die angesetzte Mischenergie.
Einen negativen Einfluss auf den photokatalytischen
Schadstoffabbau an Betonoberflachen hat hingegen
die Carbonatisierung. Der photokatalytische Abbau
bei Betonen und Zementen ist von der Zugabe ver-
schiedener Zusatzmittel wie FlieBmittel, Verzogerer,
Beschleuniger oder Luftporenbildner unabhangig.
Die festgestellten Zusammenhange wurden genutzt,
um die Entwicklung neuer Photokatalysatoren sowie
eine Verbesserung der Zusammensetzung und Her-
stellungsverfahren der verschiedenen Baumateria-
lien vorzunehmen. Mithilfe der im PureBau-Projekt
gewonnenen Erkenntnisse wurde eine deutliche
Leistungssteigerung des photokatalytischen Abbaus
um Faktoren von 11,2 bis zu 16,7 fir die aus dem ent-
wickelten Zement hergestellten Betonelemente, die
Betonpflastersteine, die Fassadenfarbe und die
Dachziegel erreicht (s. Bild 1). Mit den hochaktiven
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Bild 1 Steigerung der photokatalytischen Abbauraten fir
verschiedene Baumaterialien bestimmen

Baumaterialien wurde auf dem Gelande des Partners
F.C. Nldling in Seiferts ein Freilanddemonstrator er-
stellt, der in Bild 2 dargestellt ist. In diesem Freiland-
demonstrator sind die Materialien den Witterungs-
einfliissen unmittelbar ausgesetzt, sodass durch eine
regelmaRige Untersuchung und Bewertung der Bau-
materialien der Einfluss der Witterung auf die Dauer-
haftigkeit und das Langzeitverhalten des photokata-
lytischen Stickstoffoxidabbaus abgeleitet werden
kann.

Zusatzlich zu der erfolgreichen Anpassung der ver-
schiedenen Baumaterialien wurde im Rahmen des
Projekts PureBau ein Handmessgerat zur Bestim-
mung der photokatalytischen Aktivitat verschiede-
ner Materialien entwickelt. Dieses Handmessgerat
umfasst neben einer vollautomatischen Messeinheit
einen Folientrager mit einem speziell entwickelten
Farbstoff, der durch eine chemische Reaktion mit
den photokatalytischen Radikalen der Baustoffober-
flache abgebaut wird. Als Maf fur die photokatalyti-
sche Aktivitat wird der Farbstoffabbau pro Zeit ge-
messen. Dieses Messgerdat wurde innnerhalb des
Projektes nahezu bis zur Produktreife entwickelt. Ne-
ben dem Handmessgerat wurde im Rahmen des Pro-
jekts zudem ein Labormessgerat zur ortsaufgelosten
Bestimmung der photokatalytischen Aktivitat einer
Baustoffoberflache erarbeitet. Bei der erfolgenden
Messung wird eine modifizierte, photokatalytisch
abbaubare Farbe auf die Oberflache des Materials
gedruckt, mit einer UV-Einheit bestrahlt und die auf-
geloste Abbauintensitdt anschliefend (iber ein Bild-
aufnahmesystem und eine entsprechende Messsoft-
ware wiedergegeben.

Durch die hohe Abbaurate und die verschiedenen
Anwendungsgebiete bieten die im Rahmen des Pro-
jekts PureBau angepassten Baumaterialien eine viel-
versprechende Moglichkeit zur Reduzierung der
Luftschadstoffe in unseren Stadten. Durch die hoch-
effizienten Materialien ist bei einem flachigen Ein-
satz mit einer merklichen Reduzierung der Stickstof-
foxide in der Umgebungsluft zu rechnen. Zur Veran-
schaulichung der erreichbaren Abbauraten erfolgte
im Nachgang zu dem Projekt eine photokatalytische
Simulationsrechnung, in der ein Gebiet mit mehre-
ren Strallenziigen und die darin erfolgende Stickstof-
foxidentwicklung mit und ohne photokatalytische
Materialien an den Bauwerken und Verkehrswegen
modelliert wurden. Bei dieser Modellrechnung wur-
den sowohl an den Hauswanden als auch auf den
Fahrbahnoberflaichen der HauptverkehrsstralRen
photokatalytische Baumaterialien angesetzt. Dabei
wurden im Modell groRflachig relative Reduzierun-
gen von bis zu 25 % erreicht.
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3  Fazit der Forscher

Basierend auf den prasentierten Ergebnissen wird
deutlich, dass das Projekt PureBau und die daraus
gewonnenen Erkenntnisse und Materialien eine her-
ausragende Bedeutung fiir viele stadtische Lebens-
rdume hat. Bei einem flachigen Einsatz der optimier-
ten Materialien erlauben diese einen entscheiden-
den Beitrag zur Verbesserung der Lebensbedingun-
gen in den urbanen Ballungsraumen. Die im Rahmen
des Projekts erarbeiteten Baumaterialien sind mitt-
lerweile kommerziell erhiltlich, sodass diese durch
entsprechende Beschliisse der Stadtverwaltungen
und Eigner jederzeit in bauliche MaRnahmen einflie-
Ben kénnen.
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Bild 2 Im Projekt als Freiland-Demonstrator erstellte
Hausfassade mit Pultvordach.

4 Verwertung durch WiTraBau

Das WiTraBau-Konsortium hat insgesamt 7 Projekt-
ergebnisse in seine Verwertungsstrategie aufgenom-
men, von denen vier der Erkenntnisstufe »Anwen-
dungsbezogene Forschung als Basis fur weitere Pro-
duktentwicklung (ES4)« zugeordnet wurden. Hierzu
zahlen die Entwicklung

von Photokatalysatoren und Photokatalysator-

Granulate/Slurries/Pulver/Premixe

eines Verfahrens zur Herstellung photokataly-

tisch modifizierter Oberflachen an Betonbautei-

len, Dachziegeln und Pflastersteinen

von photokatalytisch modifizierten Fassaden-

und Innenfarben auf Silikatbasis

eines Messverfahrens zur Ermittlung der Leis-

tungsfahigkeit photokatalytisch wirkender Ober-

flachen.
Die Ergebnisse wurden durch WiTraBau projektspe-
zifisch verwertet. Neben der Vorstellung der Ergeb-
nisse auf den gréReren WiTraBau-Veranstaltungen
(HTMB  Kick-Off-Tagung 2015, HTMB-Konferenz
2018,) und der Prasentation anlasslich der BAU 2017,

BAU 2019 und des Bautechnik-Tages 2019 sowie auf
der Baumesse NRW mit BMBF-Biirgergesprach in
2019 wurde das Vorhaben PureBau auch anlasslich
eines Themenkolloquiums zur TiO,-Verwendung bei
verschiedenen Produktentwicklungen aus den drei
Forderlinien NanoTecture, HighTechMatBau und
KMU-innovativ am 08. Oktober 2019 in Disseldorf,
das durch den VDZ organisiert wurde. Der DAfStb hat
In Kooperation mit dem Verlag Bau+Technik das zum
Themenkolloquium korrespondierende Sonderheft 6
(2020) der Zeitschrift »beton« gestaltet, das auch ei-
nen Beitrag zu PureBau enthalt [5]. Sowohl im Heft
als auch auf dem Themenkolloquium wurden aktu-
elle Fragestellungen zur Gesundheitsgefdahrdung
durch TiO; in Bauprodukten diskutiert. Die Europai-
sche Kommission stufte Titandioxid im Jahr 2019 als
Stoff mit Verdacht auf eine krebserzeugende Wir-
kung beim Einatmen ein. Diese Einstufung gilt fir rei-
nes Titandioxidpulver und alle Pulverprodukte, die
mind. 1 M.-% TiO; in Partikelform oder eingebunden
in Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser
<10 um im Pulvergemisch enthalten. Fir flUssige La-
cke und Farben, flir Zahnpasta usw. sowie fir Erzeug-
nisse wie Tapeten, fiir mit titandioxidhaltiger Farbe
angestrichene oder gefarbte Gegenstande, fur Pa-
pier sowie fiir Baumaterialien mit fest im Inneren o-
der auf der Oberflache gebundenen TiO,-Partikel gilt
die Einstufung hingegen nicht.
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Abstract: Der Einsatz von Beton mit rezyklierten Gesteinskérnungen férdert die Kreislaufwirtschaft in der Be-
tonindustrie. Einem breiten Einsatz stehen unterschiedliche Herausforderungen entgegen. Innerhalb des Ver-
bundforschungsvorhabens »R-Beton — Ressourcen schonender Beton — Werkstoff der nachsten Generation«
sollten Wege gefunden werden, bestehende Regelwerkshemmnisse nachhaltig zu beseitigen, um zukiinftig mi-
neralische Bauabfille in der Betonherstellung in nennenswertem AusmaR wiederzuverwenden. Im Projekt wur-
den dabei neben betontechnologischen Untersuchungen auch die gegenwartigen und zukinftigen Stoffstrome
analysiert, die Prozesse im Recyclingunternehmen beleuchtet und alternative Verwertungszwecke von bisher
nicht zuldssigen, feinen rezyklierten Gesteinskérnungen gesucht. Umweltrelevante Aspekte sowie 6kobilanzielle
Betrachtungen waren ebenfalls Gegenstand des Verbundvorhabens. Die Ergebnisse miindeten in die Herstellung
eines Grolldemonstrators.

Keywords: Beton mit rezyklierten Gesteinskérnungen, R-Beton, feine und grobe Gesteinskérnung, Normung

Problemstellung Verbundforschungsvorhabens »R-Beton — Ressour-

cen schonender Beton — Werkstoff der nachsten Ge-
Die Bundesregierung hat sich mit dem Deutschen neration« sollten Wege gefunden werden, beste-
Ressourceneffizienzprogramms (ProgRess) zum Ziel hende Regelwerkshemmnisse nachhaltig zu beseiti-
gesetzt die Entnahme und Nutzung natiirlicher Res- gen, um zukiinftig mineralische Bauabfalle in der Be-
sourcen nachhaltiger zu gestalten. Auch das Bauwe- tonherstellung in nennenswertem Ausmal wieder-
sen kann dazu einen wichtigen Beitrag leisten. Mine- zuverwenden.

ralische Bauabfdlle kdnnen nach der Aufbereitung
wieder als rezyklierte Gesteinskérnungen in den
Kreislauf gebracht werden, um somit die Schonung
natlrlicher Ressourcen zu fordern. Die Herstellung
von Beton mit rezyklierter Gesteinskornung ist in
Deutschland in der DAfStb-Richtlinie [1] geregelt.
Diese Richtlinie schrankt den Einsatz von rezyklierten
Gesteinskdrnungen ein, da beispielweise begrenzte
Einsatzmengen gegeben sind oder der Einsatz von
feinen rezyklierten Gesteinskérnungen nicht zulassig

2  Forschungsansatz

Dabei sollten alle wesentlichen Aspekte aufgegriffen
werden, die einer breiten praktischen Anwendung
des Werkstoffs R-Beton gegenwartig entgegenste-
hen. Im Ergebnis sollten praxisgerechte Anwen-
dungsregelungen geschaffen werden, die sowohl fiir
die Recyclingunternehmen als Produzenten der
rezyklierten Gesteinskdrnung als auch fir die Trans-

Ist. portbetonindustrie gegenliber dem Status Quo deut-
liche Fortschritte erméglichen. Mit dem Vorhaben
1 Zielsetzung sollte eine verbesserte Grundlage geschaffen wer-
den, den Einsatz von Beton mit rezyklierten Ge-
Der Einsatz von Beton mit rezyklierten Gesteinskor- steinskdrnungen zukunftig zu steigern.

nungen fordert die Kreislaufwirtschaft in der Beton-
industrie. Einem breiten Einsatz stehen unterschied-
liche Herausforderungen entgegen. Innerhalb des
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3  Ablauf des Projektes

Das Projekt wurde im Rahmen eines Verbundvorha-
bens durchgefiihrt. Zu den Projektpartnern zadhlten
die HeidelbergCement AG als Vertreter des Konsorti-
ums, das ifeu Institut Heidelberg GmbH, die Techni-
schen Universitat Kaiserslautern, der Baustoffaufbe-
reiter Scherer und Kohl GmbH & Co. KG, die BASF
Construction Solutions GmbH, die VDZ gGmbH sowie
die RWTH Aachen. Die Ziele und Inhalte der einzel-
nen Teilvorhaben und die verantwortlichen Partner
kénnen [2] entnommen werden.

4 Projektergebnisse

4.1 Prognose fiir die zukiinftigen
Abfallmassen

Das anthropogene Lager wies fiir das Jahr 2010 etwa
15,26 Mrd. Tonnen auf, davon sind rund 9,5 Mrd.
Tonnen geeignet fiir die Produktion von rezyklierten
Gesteinskornungen (Beton, Ziegel, Kalksandstein
und sonstige mineralische Fraktionen). Das Bau-
schuttaufkommen soll von derzeit (2014) etwa 42
Mio. Jahrestonnen in Zukunft (2050) auf etwa 100
Mio. Jahrestonnen anwachsen. Der Anteil an Altbe-
ton soll sich dabei von rund 29% auf 34% erhdhen.
Das Aufkommen, das fiir die Herstellung von rezyk-
lierten Gesteinskdrnung geeignet ist, lasst sich dabei
auf etwa 30 Mio. Jahrestonnen abschatzen, ohne
dass die bisherigen Verwertungswege als RC-Bau-
stoff fir den Wege- oder den Erdbau gefahrdet wer-
den [3]. Das entspricht rund 50% der fiir die Trans-
portbetonproduktion bendtigten Gesteinskérnun-
gen im Jahr 2019 [4].

4.2 Einsatz feiner rezyklierter
Gesteinskornungen (GK £ 2 mm)

Die Untersuchungen im Teilvorhaben 3 [5] haben ge-
zeigt, dass auch mit vollstandigem Ersatz der Ge-
steinskornung durch rezyklierte Gesteinskérnungen
des Typs 1, d.h. inkl. feinem Material, eine problem-
lose Einhaltung von Zielfestigkeiten und Zielkonsis-
tenzen moglich ist. Es ist jedoch zu berlicksichtigen,
dass ein erhohter FlieBmittelbedarf moéglicherweise
notwendig ist, um die definierte Konsistenz zielsicher
zu erreichen. Weitere Tests zum Schwindverhalten
bestatigen, dass der Einsatz von feiner rezyklierter
Gesteinskornung technisch unproblematisch ist. Ein
Anderungsvorschlag der aktuellen Regelwerke
wurde erarbeitet und durch die zustdandigen Gre-
mien in den aktuellen Entwurf der neuen DIN 1045-

2 ibernommen. Der Anderungsvorschlag sieht in be-
sonderen Fillen eine Nutzung von bisher ausge-
schlossenen GK vor (feine GK < 2 mm).

4.3 Einsatz grober rezyklierter
Gesteinskérnungen (GK > 2 mm)
bis zu einem Anteil von 100%

Die Untersuchungen [5] haben gezeigt, dass die Ver-
wendung von groben rezyklierten Gesteinskornun-
gen >2 mm bis zu einem Anteil von 100 % sowohl fur
Typ 1 als auch Typ 2 unproblematisch ist. In den Ver-
suchsreihen wurde fiir die Fraktion <2 mm natrli-
cher Rheinsand 0/2 mm verwendet. Entsprechend
wurde nur der Anteil GK >2 mm durch rezyklierte Ge-
steinskérnungen stufenweise ausgetauscht und da-
bei die Auswirkungen auf die Frischbetoneigenschaf-
ten und Festbetoneigenschaften untersucht (Druck-
und Zugfestigkeiten, E-Moduli, Verformungseigen-
schaften, Dauerhaftigkeiten). Ein Anderungsvor-
schlag der aktuellen Regelwerke wurde erarbeitet
und durch die zustandigen Gremien in den aktuellen
Entwurf der neuen DIN 1045-2 Gbernommen. Der
Anderungsvorschlag sieht, abgingig vom Anwen-
dungsbereich, einen héheren zuldssigen Anteil an
rezyklierten Gesteinskérnungen >2 mm vor.

4.4 Verwendung feiner rezyklierter
Gesteinskdornung (Brechsand) in
der Zementherstellung

Feine, rezyklierte Gesteinskdrungen, sogenannter
Brechsand (<2 mm), darf nach der aktuellen DAfStb-
Richtlinie [1] nicht zur Herstellung von Beton ver-
wendet werden. Daher wurde die Verwendung von
Brechsand in der Zementherstellung als méglichen
Verwertungszweck untersucht. Zur Herstellung von
Zement mit gemahlenem Brechsand wurden unter-
schiedliche Qualitdten von Brechsanden genutzt —
Brechsand aus: Betonbruch, Mauerwerksbruch,
Dachziegelbruch, Gleisschotter und Bahnschwellen.
Diese Zemente sind nicht in der DIN EN 197-1 [6] ge-
listet sind, sodass die Verwendung nur mit bauauf-
sichtlicher Zulassung maoglich ist. Im Ergebnis [7] er-
flllten die Zemente mit bis zu 10 M.-% Brechsand fol-
gende zulassungsrelevanten Kriterien

Karbonatisierungswiderstand

Chlorideindringwiderstand

Frost- und Frost-Tausalzwiderstand

Zusétzlich konnten die Kriterien des Wiirfelverfah-
rens fir den Frostwiderstand von Beton auch mit bis
zu 30 M.-% eingehalten werden. Umweltrelevante
Aspekte gemal’ der DIN 4226-101 [8] sind ebenfalls
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eingehalten worden. Die untersuchten Zemente ent-
sprachen dabei den Festigkeitsklassen 42,5 N bis
52,5 R. Zusammenfassend wurde festgestellt, dass
Zemente mit bis zu 30 M.-% Recyclingbrechsand fiir
den Einsatz von Betonen fiir Innenbauteile zielsicher
eingesetzt werden kénnten.

4.5 Okologische Bewertung der
neuen R-Zemente

Im Vorhaben wurde eine 6kobilanzielle Betrachtung
zwischen einem Portlandzement CEM | und dem
neuen R-Zement durchgefiihrt [7]. Dabei wurde das
Szenario »Zement mit 10 M.-% Brechsand« betrach-
tet, d.h. 10 M.-% des urspriinglichen CEM | entfallen.
Beriicksichtigt wurde auch der Transport von der
Aufbereitungsanlage ins Zementwerk, sowie unter-
schiedliche Aufbereitungsszenarien. Im Ergebnis
konnten durch die Verwendung von Brechsand je t
Zement bis zu 8 % kg CO,-Aq. eingespart werden. Die
zusatzlichen Aufwande bedingt durch die Wahl der
Aufbereitungsszenarios, den angenommenen Trans-
portweg von 100 km sowie den Mehraufwand fiir die
Mahlenergie haben eine geringe Auswirkung auf das
Treibhauspotenzial. Zu beachten ist jedoch, dass sich
aufgrund der zusatzlichen Mahlenergie der Primar-
energiebedarf erhdhen kann.

4.6 Okobilanzierung Beton mit
rezyklierten Gesteinskérnungen

Im Vorhaben wurde eine Okobilanz fiir den Beton
mit rezyklierten Gesteinskérnungen hergestellt und
der Okobilanz eines mit Beton mit natirlichen Ge-
steinskérnungen gegeniiberstellt [7]. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Gewinnung von Kies mit rund 1,5%
zum Gesamttreibhauspotenzial zur Herstellung von
Beton beitragt. Folglich ist das Potenzial zur Reduzie-
rung des CO,-AusstoRes lber den Einsatz von rezyk-
lierter Gesteinskérnung gering. Der Einsatz von
rezyklierten Gesteinskdrnungen tragt jedoch zur
Schonung natirlicher Ressourcen bei.

4.7 Herstellung eines
Grofldemonstrators

Die auf Laborebene ermittelten Erkenntnisse miin-
deten in den Bau des Demonstratorgebdudes »Small
House Ill« auf dem Campus der Technischen Univer-
sitat Kaiserslautern. Dabei wurden alle Betonbau-
teile des Demonstrators unter Verwendung von
rezyklierten Gesteinskérnungen hergestellt [9].

5 Wissenstransfer

Das Forschungsprojekt »R-Beton« wurde durch das
Begleitvorhaben »WiTraBau« begleitet und hinsicht-
lich ihrer Verwertungsaktivitaten unterstitzt.

5.1 Fachsymposium »R-Beton« 2017

Das Fachsymposium R-Beton, organisiert vom Fach-
gebiet Werkstoffe im Bauwesen der Technischen
Universitat Kaiserslautern und mitveranstaltet und
unterstitzt von BMBF-Projekt WiTraBau, fand als
eine von insgesamt sieben Parallelveranstaltungen
unter dem Dach der 5. Jahrestagung des Deutschen
Ausschusses fiir Stahlbeton in Kaiserslautern statt.
Uber 100 Vertreterinnen und Vertreter aus den Lin-
dern und Kommunen, aus verschiedenen Verban-
den, der Industrie, aus Planungsbiiros, der Bauaus-
flihrung und der Betonherstellung sowie der Wissen-
schaft informierten sich auf der 2-tdgigen Veranstal-
tung Uber den Baustoff »R-Beton« [10].

5.2 HighTechMatBau-Konferenz 2018

Auf der HighTechMatBau-Konferenz am 31. Januar
2018 im Berlin Congress Center am Alexanderplatz
informierten Forschungsnehmer des R-Beton Projek-
tes vor mehr als 400 Konferenzteilnehmerinnen und
-teilnehmern (iber einen Messestand, in Form eines
Fachvortrages sowie im Tagungsband [11] Uber das
Forschungsprojekt »R-Beton«.

5.3 Deutscher Bautechniktag 2019

Am 7. und 8. Marz 2019 prasentierten die Projekt-
partner im Rahmen der Veranstaltung »Deutscher
Bautechniktag 2019« in Stuttgart Uber das For-
schungsprojekt. Die Prasentation erfolgte Giber einen
Messestand sowie einem Arenavortrages.

5.4 Griine Schriftenreihe des DAfStbh

Die FTB koordiniert und unterstiitzt bei der Uberfiih-
rung der Abschlussberichte in die Grine Schriften-
reihe des DAfStb. Die »griinen Hefte« fihren wissen-
schaftliche Grundlagen und praxisorientierte Bei-
trage zusammen. Sie spricht gleichermalen alle Bau-
entscheidungstrager und am Bau beteiligten Grup-
pen des privaten und 6ffentlichen Bereiches an. Es
entstehen in der Summe drei Sachstandsberichte zu
den Schwerpunktthemen: »Konzeptionierung der
neuen Werkstoffe«, »Praxisanforderungen an die
neuen Werkstoffe« sowie »Okobilanz, Praxistest und
Transfer«.
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5.5 Imagefilme

Im Rahmen des Begleitvorhabens »WiTraBau«
wurde ein Imagefilme fiir das Forschungsprojekt R-
Beton produziert. Dieser ist unter nachfolgenden
QR-Codes abrufbar.

| |
ke

Bild 1 HighTechMatBau — Ressourceneffizienz und
Recyclierbarkeit im Bauwesen

HighTech

Bild 2 HighTechMatBau — Neue Werkstoffe fir urbane
Infrastrukturen
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Schwelle2020

WiTraBau-Verwertungskoordinator: Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton e.V. (DAfStb)!

Kurzfassung: Das Projekt Schwelle2020 zielte auf die Herstellung einer zweigeteilten Bahnschwelle aus Kunst-
stoffrezyklaten fir den Einsatz als Streckenschwelle in Bahnnetzen. Das Kunststoffrezyklat wurde anhand der
gemessenen mechanischen Eigenschaften und der simulierten Festigkeiten im Schwellenmodell ausgewahlt. Bei
der Entwicklung der Schwellenblécke wurde neben der geforderten Festigkeit die Machbarkeit der Fertigung im
Spritzgussverfahren beriicksichtigt. AnschlieRend wurde das Spritzgusswerkzeug gefertigt und getestet. Die da-
bei hergestellten Schwellen-Demonstratoren mit zwei unterschiedlichen Materialrezepturen wurden nach Vor-
gaben des Eisenbahnbundesamtes verschiedenen Eignungspriifungen unterzogen (Schienenbefestigung, Prifun-
gen auf Biegung, Torsion und Schlagbeanspruchung sowie Priifungen mit Temperaturlastwechsel in der Klima-
kammer und Dauerschwingversuche im Schotterkasten). Durch eine Lebenszykluskostenanalyse konnten die
Kosten der Schwelle fiir die Herstellung, Nutzung und den Riickbau Gber die gesamte Lebensdauer vergleichend
zu einer Betonmonoblockschwelle bewertet werden.

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

1 PFOjEktZiE| Optimierung konnten Werkstoffvorteile wie die
Schallabsorption und Witterungsbestandigkeit mit
Das Vorhaben Schwelle2020 zielte auf die Herstel- Bauteilvorteilen (Ressourceneinsparung durch gerin-
lung einer zweigeteilten Bahnschwelle aus Kunst- gere Massen sowie Rezyklateinsatz, Funktionalitats-
stoffrezyklaten fiir den Einsatz als Streckenschwelle zuwachs im Vergleich zu konventionellen Stab-
in Bahnnetzen. Dazu sollten neue Werkstoffkombi- schwellen, ressourcenminimiertes Oberbaukonzept)
nationen und Verfahren fir oberbauoptimierte Bi- kombiniert werden. Im Projekt wurden die Vorteile
block-Bahnschwellen aus Kunststoffrezyklaten ent- des Materials Kunststoff mit den Vorteilen der zwei-
wickelt werden. Mit der Materialauswahl, dem an- geteilten Bauform kombiniert, wobei die Vorteile
wendungsgerechten Design, der Muster-Herstellung durch die spezielle patentierte DURCRET-Form [1, 2]
sowie der Prifung von Demonstratoren zur Ermitt- noch erhéht wurden:
lung der Lebensdauer und der Berechnung der Le- Die zweiteilige Bauform mit groem Auflagerbe-
benszykluskosten wurden samtliche Schritte der reich und das Material sorgen fiir einen erhéh-
Wertschopfungskette  bericksichtigt.  Zentraler ten Querverschiebe- und Schienendurchschub-
Punkt des Vorhabens war die Kombination aus Werk- widerstand und somit flir eine verbesserte Lage-
stoffentwicklung fiir die Schwellenblécke und die stabilitat und eine Schonung des Schwellen- und
Systementwicklung zur Biblockschwelle. Im Zuge der Gleiskdrpers.

1 Dieser Beitrag wurde durch den DAfStb als Verwertungskoordinator erstellt, um das Vorhaben mit seinen Ergebnissen noch
einmal in kompakter Form vorzustellen. Die Ausfiihrungen in den Abschnitten 1 bis 3 dieses Beitrages wurden in gekirzter Form
dem Abschlussbericht des Forschungskonsortiums entnommen und mit den Autoren abgestimmt. Unser Dank gilt daher den
Autoren des Schlussberichtes, namentlich Gerhard Linde, Dieter Kastingschafer, Reinhard Lorenz, Jorg Frenzel, Gudrun Grabe,
Michael Dieterle, Andreas Stolzenberg.
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Material und Bauform bewirken eine verringerte
Schallabstrahlung, d. h. eine Schallddmmung im
Vergleich zu Mono-Betonschwellen [3].

Durch das spezielle Design kann der Verlegeab-
stand erhéht werden wodurch Material- und
Verlegeaufwand verringert werden. Die Verwen-
dung von Kunststoffrezyklaten erhdht zusatzlich
die Ressourceneffizienz.

Prinzipiell kann die Schwelle2020 tberall eingesetzt
werden. Aktuell wird zunachst der Einsatz auf der
Strecke anvisiert.

2  Projektergebnisse

Fir die Materialentwicklung wurden aufbereitete,
hochwertige und sortenreine Kunststoffe aus dem
Ge- und Verbrauch verschiedener Kunststoffpro-
dukte gewahlt. Fir alle Rezepturen wurden Zug- und
Biegefestigkeiten, Kerbschlagzahigkeit, Warmeform-
bestandigkeit und FlieReigenschaften bestimmt. Pa-
rallel dazu wurde ein Computer-Modell des Schwel-
lendesigns angefertigt. Mit den gemessenen Festig-
keitskennwerten wurden Berechnungen nach der Fi-
nite-Elemente-Methode (FEM) durchgefihrt. Bild 1
zeigt die verschieden stark belasteten Bereiche im
Schwellenblock in der FEM-Analyse. Im Bereich der
Lasteinleitung sowie an den Lagern werden die
hoéchsten Belastungen erreicht. Die Schwellenbldcke
bestehen jeweils aus einem Ober- und einem Unter-
teil. Bei der Fertigung wird die Verbindungsstange
zwischen Ober- und Unterteil eingelegt und diese an-
schlieBend miteinander verschweift.

'L- ESesi

Bild 1 Ergebnisse der FEM-Simulation der 3-Punkt-Biege-
belastung eines Schwellenblocks. Rot: stark belas-
tete Bereiche. (Quelle: KIT-FAST)

Die Position der Verbindungsstange wird durch ei-
nen Querriegel im Schwellenblock fixiert. Um die An-
zahl und die Lage der Schmelzezufiihrungen festzu-
legen, wurden vor der Herstellung der beiden Spritz-
gusswerkzeuge (je eines fiur Ober- und Unterteil) mit

einer SpritzgieRsoftware sogenannte Moldflow-Be-
rechnungen durchgefiihrt. Bei diesen Berechnungen
wird der Fluss des geschmolzenen Kunststoffcom-
pounds in die Spritzgussform nachgestellt. Da es sich
um Versuchswerkzeuge handelt, die die Moglichkeit
zu Anderungen und Anpassungen ermdglichen
sollte, wurde es zum Teil aus Aluminium hergestellt.
Mit dem Werkzeug wurden Ober- (Bild 2) und Unter-
teile hergestellt. An den Einzelteilen sowie an ganzen
Schwellenblécken wurden unter anderem Versuche
zur Biegedruckfestigkeit durchgefiuhrt. AuBerdem
wurde an der Technischen Universitdt Minchen
(TUM) die Auszugskraft der Schwellenschrauben er-
mittelt. Nach diesen ersten orientierenden Prifver-
suchen wurden die endgiiltige Materialrezeptur fest-
gelegt und weitere Demonstratoren hergestellt. Um
sicherzustellen, dass die Schwellendemonstratoren
(40 an der Zahl) den notwendigen Belastungen im
Gleis standhalten, wurden weitere, mit dem Eisen-
bahnbundesamt festgelegte, Versuche an der TUM
durchgefihrt.

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

Dort wurden unter anderem Eignungsversuche zur
Schienenbefestigung, Prifungen auf Biegung, Tor-
sion und Schlagbeanspruchung sowie Prifungen mit
Temperaturlastwechsel in der Klimakammer und
Dauerschwingversuche im Schotterkasten durchge-
flhrt. Dabei konnte die grundsatzliche Eignung des
neuen Biblocksystems nachgewiesen werden.

Mit der Lebenszykluskostenanalyse konnte dariiber
hinaus gezeigt werden, dass sich Biblockbahnschwel-
len in besonderem Malie fur die Installation in Fahr-
bahnsystemen eignen, bei denen fiir die tGblichen Be-
tonmonoblockschwellen erganzende larmreduzie-
rende Systeme zu installieren sind. Hier lassen sich
Kostenreduktionspotentiale von bis zu 32 % erschlie-
Ren.
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3  Fazit der Forscher

Polymercompounds als Werkstoff flir Bahnschwellen
gibt es auf dem Markt seit etlichen Jahren. Mittler-
weile hat die Deutsche Bahn begonnen, sich mit dem
Material auseinanderzusetzen, was sich in den
neuen technischen Anforderungen an Bahnschwel-
len beziglich der Langenkonstanz und der Belastbar-
keit bei hoheren Temperaturen zeigt. Ein Markt far
die DURCRET Schwelle2020 als zweigeteilte Schwelle
ist vor allem in den Landern zu sehen, die bereits tra-
ditionell Biblockschwellen einsetzen, wie beispiels-
weise Frankreich, oder die sich vermehrt mit dem
Einsatz von Kunststoffschwellen auseinandersetzen,
wie z. B. Australien, Niederlande. Zum Ende des For-
schungsvorhabens Schwelle2020 lag leider keine
vermarktbare Schwelle vor. Dies lag vor allem an der
Insolvenz eines Projektpartners. Dadurch konnten
die notwendigen Anderungen am Werkzeug auch zur
Verbesserung der Messwerte fiir den Schraubenaus-
zug nicht mehr durchgefiihrt werden. Um abschlie-
Rend bewerten zu kénnen, ob die Anderungen den
gewiinschten Effekt erzielen, miisste zur Vervollstan-
digung noch eine Uberpriifung dieser Anderung
durchgefiihrt werden.

4 Verwertung durch WiTraBau

WiTraBau hat sich bei dem Vorhaben Schwelle2020
auf projektspezifische Verwertungsaktivitaten fokus-
siert. So wurde das Vorhaben auf der BAU 2017 und
der HTMB-Tagung am 31. Januar 2018 in Berlin vor-
gestellt (Vortrag, Publikation und Schwellende-
monstrator). Darlber hinaus hat das Verbundvorha-
ben Schwelle2020 Eingang in den Image-Film »Res-
sourceneffizienz und Recyclierbakeit im Bauwesen«
gefunden (s. https://youtu.be/8hKvtlohCl8).

Durch die Insolvenz eines Projektpartners konnte die
zur Verbesserung des Systems der Biblockschwelle
erforderliche Optimierung des Formenwerkzeugs lei-
der nicht mehr umgesetzt werden. Die zusatzlichen
Demonstratoren fir das Testgleis konnten nicht
mehr gefertigt werden. Der DAfStb hat durch Kon-
taktaufnahme mit der Firma HYPERION, die die
Werkzeugformen aus der Insolvenzmasse ibernom-
men hat, versucht, trotz der fehlenden Anpassung
der Spritzgussformen, ein Demonstratorvorhaben
(Teststrecke) auf den Weg zu bringen. Hierzu hatte
der DAfStb auch seine Kontakte zum Eisenbahnbun-
desamt genutzt.

(1]
(2]

3]
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SEDA

WiTraBau-Verwertungskoordinator: Forschungsgesellschaft fiir Strafsen- und Verkehrswesen e.V. (FGSV)

Abstract: Im Forschungsprojekt SEDA soll der Entzug der solaren Warme mittels Kollektorsystemen aus As-
phaltbefestigungen betrachtet werden. Als Kollektoren sind Rohrsysteme, Gittersysteme (Rohre mit querliegen-
den Lamellen) und offenporige Schichten denkbar. Die entzogene Warme soll mittels ORC-Prozess verstromt
werden und zur 6kologischen Energiegewinnung beitragen. Der erzielte Wegfall der Temperaturspitzen kann
auBerdem zu einer Verbesserung der Dauerhaftigkeit fliihren. Eine Nutzung des Systems zur Eisfreihaltung im

Winter ist denkbar.

Keywords: Asphalt; Kollektor; Warmenutzung; Dauerhaftigkeit; Nachhaltigkeit; Straenbau

1 Projektziel

Das Ziel des Projektes SEDA bestand darin, das Po-
tential von StraBenbefestigungen als Energiequelle
zu erforschen. Hierbei lagen der Fokus und die Inno-
vation des Vorhabens sowohl auf dem Verstro-
mungspotential der in der Strale durch Sonnenein-
strahlung gespeicherten thermischen Energie als
auch in einer erhohten Dauerhaftigkeit der StralRen-
konstruktion durch Abfuhr der Warme. Im Projekt
sollten daher neue multifunktionale Verbundwerk-
stoffe — wie beispielsweise Asphalt mit eingebette-
ten Warmeleitstrukturen — hinsichtlich ihrer techno-
logischen Einbaumoglichkeiten und der Anwendbar-
keit als neuartige Solarkollektorvariante untersucht
werden.

Um ein ganzheitliches Konzept zur Energienutzung
zu erarbeiten und zu realisieren, sollten dabei As-
pekte einer spateren Anwendung im urbanen Gebiet
mit entsprechenden urbanen Anforderungen be-
ricksichtigt werden (s. Bild 1). Die entzogene Energie
soll primér in Form von elektrischer Energie (Verstro-
mung) zur Verfligung gestellt werden und zur 6kolo-
gischen Energiegewinnung beitragen.

Der aus dem Energieentzug resultierende Wegfall
der Temperaturspitzen kdnne zusétzlich eine Verlan-
gerung der Nutzungsdauer der Straflenbefestigung

bewirken. Im Sommer bleibt der Asphalt durch die
abgefiihrte Warme kiihler und kann dadurch nicht
mehr flieBen (keine Spurrinnen), wahrend im Winter
eine Erwarmung der Temperatur die Bildung von Eis
an der Oberflache verhindert. Somit ware es denk-
bar, die Fahrbahn den ganzen Winter ohne Auf-
tausalz eisfrei zu halten. Die nicht transformierbaren
Warmemengen sollen im urbanen Bereich den anlie-
genden Verbrauchern zur Verfligung bzw. bereitge-
stellt werden. Dadurch lassen sich dann die Energie-
und CO,-Bilanzen von Siedlungsraumen wesentlich
verbessern.

Versiromung (ORC el S =

[

Bild 1 Nutzungsszenario zur Temperierung von StraRen
im urbanen Gebiet [1]
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2 Projektergebnisse

Im Zuge des Forschungsprojektes wurde schwer-
punktmaRig der Entzug der solaren Warme mittels
Kollektorsystemen aus Asphaltbefestigungen unter-
sucht. Als Kollektortypen kamen u. a. Rohrsysteme,
Gittersysteme (Rohre mit querliegenden Lamellen)
und offenporige Schichten in Betracht (s. Bild 2).

WVerteilerf
Samemisr Asphaltdeckschicht Verteiler Asphaltdackschicht
X ,,- _Rohrsulluugu Sammler\“ /" pordse Schicht
N S
Verteiler/ Asphaltdeckschicht

Sammier e :
G, /7 Warmeleitgitter | Rippen
J —

%
.

Bild 2 Schematische Darstellung der einzelnen Kollektor-
varianten [1]

Mit geeigneten Simulationsrechnungen erfolgte zu-
nachst die Untersuchung des thermischen und me-
chanischen Verhaltens der verschiedenen Asphaltso-
larkollektoren. Ein Vorteil der Modellierung war die
einfache Moglichkeit zur Durchfiihrung von Parame-
tervariationen, um den Einfluss einzelner Faktoren
gezielt zu untersuchen. Aufbauend auf den Simulati-
onsergebnissen wurden dann erste Kollektorvarian-
ten entwickelt und konstruiert.

In ersten Probeflachen wurden die Kollektorvarian-
ten verbaut und hinsichtlich ihrer Einbau- und Verar-
beitungsmoglichkeiten getestet. Dabei sind verschie-
dene Bettungsschichten (Dinne Asphaltdeckschich-
ten in Kaltbauweise (DSK), Gussasphalt und Walzas-
phalt), unterschiedliche Rohrsysteme (Polyethylen,
Kupfer und Edelstahl) sowie ein Gittersystem unter-
sucht worden. Es zeigte sich, dass sdmtliche Rohre
bei dem Einbau der Asphaltschichten unbeschadigt
blieben. Dazu wurden durchgehend Schnittaufnah-
men der Probeflachen in verschiedenen Quer- und
Langsschnitten erstellt. Das Gittersystem wies in Ver-
bindung mit der DSK-Bettungsschicht einen deutli-
chen Bewehrungseffekt auf.

3  Fazit der Forscher

Basierend auf den Ergebnissen der Probeflachen
wurde im weiteren Projektverlauf eine 95 m lange
und 5,5 m breite Teststrecke errichtet. Die Teststre-
cke sollte unter realen Bedingungen betrieben und
dabei messtechnisch begleitet werden. Zur Bewer-
tung der Funktionalitat wurden sowohl die Kollektor-
systeme als auch die Asphaltschichten variiert. Als
Ergebnis zeigte sich, dass lediglich die Asphaltdeck-
schicht Verformungen aufwies. Die Bettungsschicht

wies keine Verformungen auf, sodass auch die Rohre
vermutlich nicht verformt wurden. Somit kdnnte die
Deckschicht in einem spéateren Fall gefrast und er-
neuert werden, ohne die Bettungsschicht des Rohr-
systems zu beschadigen. Die Ergebnisse des Vorha-
bens SEDA wurden auf zahlreichen Konferenzen und
Anwendertagungen wie z.B. der Bautechnik-Tag
2019 prasentiert.

4 Verwertung durch WiTraBau

Drei wesentliche Ergebnisse des Forschungsvorha-
bens »SEDA« wurden durch das WiTraBau-Konsor-
tium identifiziert und 3 verschiedenen Erkenntnis-
stufen sowie 10 Verwertungsoptionen zugeordnet.
Diese werden zur weiteren Verwertung sowohl mit
den Projektpartnern von »SEDA« als auch in den Gre-
mien des WiTraBau-Konsortiums diskutiert.

Ergebnis »Entwicklung von Simulationsmodellen
zur Konzeptionierung der Asphaltkollektoren«

Im Projekt wurden zunachst das thermische und me-
chanische Verhalten verschiedener Asphalt-Ver-
bundwerkstoffe und Bauarten von Asphaltsolarkolle-
ktoren mithilfe geeigneter Simulationsrechnungen
untersucht. Fur die Simulation der Asphaltkollekt-
oren wurden u. a. die geometrischen, thermischen
und materialspezifischen Randbedingungen unter-
sucht. Es erfolgte dabei die Erarbeitung eines Lasten-
heftes zur Spezifizierung des Anforderungsbildes an
das Kollektorsystem. Auf dieser Grundlage wurde
dann die technische Auslegung einer Kollektorvari-
ante abgeleitet.

Das Ergebnis der Simulationsmodelle kann als An-
kniipfungspunkt fiir zukiinftige Forschungsarbeiten
gesehen werden, um die Erarbeitung von Asphaltkol-
lektoren weiter zu entwickeln.

Ergebnis »Konzeptionierung eines multifunktiona-
len Asphaltkollektors mit Gittersystem*

Aufbauend auf den Simulationsergebnissen wurde
im Projektverlauf u. a. ein Kollektor mit Gittersystem
entwickelt und konstruiert. Im Wesentlichen setzte
sich das Gittersystem aus Kernrohren (@ 15 x 0,5)
mit querliegenden Lamellen (s = 0,3 mm) aus Alumi-
nium zusammen. Im Rahmen eines Einbringtest
wurde der Kollektor zusammen mit weiteren Kollek-
torvarianten untersucht. Hierbei zeigte sich bereits,
dass das Gittersystem besonders in Verbindung mit
der DSK-Bettungsschicht einen deutlichen Beweh-
rungseffekt aufwies.

Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen er-
folgten weitere konstruktive Anpassungen fiir den
Einbau auf der Teststrecke (Bild 3). Fir den Einbau
wurden die Kollektoren segmentiert vorgefertigt und
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als Bauteile angeliefert, die Verbindung des Gitter-
systems wurde dann mittels transportablem Orbital-
schweillgerat vor Ort durchgefiihrt.

Bild 3  Eingebauter Kollektor mit Gittersystem [2]

Insgesamt stellte sich die Herstellung bzw. Einbau-
moglichkeit des Asphalts als positiv heraus. Im Win-
ter gab es Temperaturen knapp unter 0°C und
Schneefall auf dem Untersuchungsgebiet. Es bildete
sich dabei eine geschlossene Schneedecke (s. Bild 4,
links). Zu diesem Zeitpunkt war die Zentraleinheit
zum Beheizen des Systems noch in Betrieb. Die Pum-
pen zur Durchstromung des Gittersystems selbst
funktionierten jedoch, sodass nach kurzer Zeit der
Schnee bereits auftaute (s. Bild 4, rechts).

Bild 4 Geschlossene Schneedecke (links) und Auftauen
des Teilabschnitts mit Gittersystem (rechts) [3]

Anhand der Ergebnisse kann festgehalten werden,
dass die gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich einer
zielgerichteten Umsetzung eines Warmekollektor-
systems vielversprechende Ansétze fiir die Praxis lie-
fern und daher fiir weitere Forschungstatigkeiten in
Betracht gezogen werden sollten. In den entspre-
chenden Arbeitskreisen und Arbeitsausschiissen der
FGSV (z. B. der Lenkungsausschuss LA 7 »Asphaltbau-
weisen«) sollen die o. g. Ergebnisse vorgestellt und
diskutiert werden.

Ergebnis »Konzeptionierung eines multifunktiona-
len Asphaltkollektors mit Rohrsystem«

Als weitere Variante wurde im Projektverlauf ein As-
phaltkollektor mit Rohrsystem konzipiert. Hierbei
handelte es sich um ein Metall-Kunststoff-Verbun-
drohr aus hochdruckvernetztem Polyethylen (PE-Xa).

Fur die Verlegung war ein fester Untergrund notig,
um die Lage des Rohrsystems fixieren zu kdénnen.
Eine Anderung des Asphaltaufbaues war durch die
Einbringung der Rohre nicht notwendig. Anhand von
Querschnittsbildern der Einbauflachen konnte beo-
bachtet werden, dass das Rohrsystem vollstandig
vom Asphalt ummantelt wurde und somit keine
nachteiligen Lunker entstanden sind. Fir den Einbau
in Asphaltschichten erwies sich das System demnach
prinzipiell als gut geeignet (s. Bild 5).

Bild 5 Einbau des Asphalts mit Rohrsystem [4]

Im Anschluss an die Herstellung der Teststrecke
wurde u. a. ein zeitraffender Verkehrsbelastungstest
durchgefiihrt. Als Ergebnis zeigte sich, dass die im As-
phalt eingebauten Kollektorsysteme durch die simu-
lierten Verkehrsbelastungen nicht beschadigt bzw.
verformt wurden. Ein Betrieb der Anlagen zur Strom-
erzeugung bzw. zum Kiihlen oder Heizen der Test-
strecke konnte aufgrund von unvorhergesehenen
Stérungen und Lieferengpéassen innerhalb des Pro-
jektzeitraums nicht abschlieBend umgesetzt werden.
Es kann jedoch festgehalten werden, dass die ge-
wonnenen Erkenntnisse hinsichtlich einer zielgerich-
teten Umsetzung eines weiteren Warmekollektor-
systems vielversprechende Ansdtze fiir die Praxis lie-
fern. In den entsprechenden Gremien der FGSV, wie
bspw. dem Lenkungsausschuss LA 7 »Asphaltbau-
weisen, sollen die o. g. Ergebnisse prasentiert und
diskutiert werden.
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SMART-DECK

WiTraBau-Verwertungskoordinator: Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E.V. (DBV)

Abstract: Eine nachhaltige und effiziente Mobilitat steht aufgrund der sehr groRen Verkehrsinfrastruktur in
Kombination mit einem stetig wachsenden Verkehrsaufkommen in Deutschland kontinuierlich im Fokus von
Wirtschaft, Politik und Forschung. Im Rahmen des geplanten Verbundforschungsvorhabens SMART-DECK sollte
ein innovativer, multifunktionaler Briickenbelag fiir den Neubau sowie fir die Instandsetzung von StraRenbri-
cken erarbeitet werden, um deren Lebensdauer maRgeblich zu erhéhen und gleichzeitig volkswirtschaftliche
Schaden aus Verkehrsbehinderungen infolge umfangreicher Instandsetzungsarbeiten oder Ersatzbauten signifi-

kant zu reduzieren.

Keywords: Dauerhaftigkeit, Briickenbauwerke, Abdichtung, Feuchtigkeit, Chloride, praventiver Kathodischer

Korrosionsschutz

1 Projektziel

Die Dauerhaftigkeit von StraRenbriicken hangt insb.
von der Qualitat ihrer Abdichtung ab. Diese soll den
Eintritt von Feuchtigkeit und den Eintrag von Chlori-
den in den Beton verhindern. Eine nicht mehr voll
funktionstiichtige Abdichtung der Briicke auf der
Oberseite wird in der Regel aber erst bemerkt, wenn
bereits groRere Schiaden, wie Bewehrungskorrosion
oder Betonabplatzungen, auf der Unterseite sichtbar
werden. Ferner fihrt bei einigen Bestandsbriicken
die stetig zunehmende Verkehrsbelastung dazu, dass
insb. in Brickenquerrichtung MaBnahmen zur Ver-
starkung ergriffen werden mdssen.

SMART-DECK kniipft genau hier an. Das Ziel des Pro-
jektes bestand in der Entwicklung und Erprobung ei-
nes Systems, welches die gesamte Fahrbahnplatte
auf ihren Feuchtegehalt tiberwacht, mittels praven-
tiven Kathodischen Korrosionsschutzes (pKKS)
schitzt und zusatzlich die Tragfahigkeit der Briicke
erhoéht. Durch den Einsatz von SMART-DECK sind
niedrigere Bauwerksinstandhaltungskosten als und
geringere Verkehrsbeeintrdachtigungen zu erwarten.

2 Projektergebnisse

Das intelligente multifunktionale Verstarkungs- und
Schutzsystem aus textilbewehrtem Hochleistungs-
mortel fur Brickenbauwerke »SMART-DECK« wird
als Querschnittsergdanzung auf der Oberseite der
Brickenfahrbahnplatte direkt auf den Konstrukti-
onsbeton aufgebracht. Das System besteht aus einer
diinnen Mortelschicht, die durch zwei epoxidharzge-
trankte Carbongelege bewehrt ist. Die zwei Beweh-
rungsmatten werden durch spezielle Abstandhalter
aus Kunststoff fixiert und so voneinander elektrisch
getrennt. Eine elektrische Verbindung der beiden Be-
wehrungslagen erfolgt durch im Porensystem des
Mortels enthaltenes Wasser. Oberhalb der Mortel-
schicht kénnen die Briickenabdichtung sowie der
Fahrbahnbelag in Ublicher Weise appliziert werden.
Um die durchfeuchteten, in der Regel nicht sichtba-
ren Bereiche, welche durch undichte Stellen in der
Abdichtung entstehen, besser eingrenzen zu kon-
nen, teilt SMART-DECK die ausgefiihrte Flache (i.d.R.
der gesamte Briickeniiberbau) in bis zu 20 Quadrat-
meter grole Felder ein. Jedes Feld entspricht einem
separat angesteuerten, einzelnen Sensor. Anhand
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des elektrischen Widerstandes zwischen den Beweh-
rungslagen kann der Feuchtegehalt der Mortel-
schicht gemessen werden. Sobald der Wassergehalt
des Mortels infolge einer undichten Stelle in der Ab-
dichtung ansteigt, wird dies in einem merklichen Ab-
fall des Widerstandes deutlich. Mithilfe einer ent-
sprechenden Zustandsanzeige kann so ein Feuchte-
monitoring der Briicke in Echtzeit, z. B. (iber Mobil-
funk oder Internet, vorgenommen werden.

Ist eine Instandsetzung der Briickenabdichtung kurz-
fristig nicht moglich, kann die Aktivierung des pKKS
helfen, die erforderlichen MaBnahmen zu verzogern
bzw. einen Planungsvorlauf zu schaffen. Die Aktivie-
rung des pKKS erfolgt nur in kritischen Bereichen, d.
h. feldweise, so dass alle anderen Briickenbereiche
weiter iberwacht werden kénnen.

Neben der vollflichigen Uberwachung des Bauwerks
hinsichtlich der Dichtigkeit der Abdichtungsebene
und der Moglichkeit, die Bewehrung eines Briicken-
Uberbaus praventiv kathodisch zu schiitzen, bietet
SMART-DECK auch die Funktionalitat einer Verstar-
kung der Briicke. Die malRgebende Verstarkung er-
folgt dabei in Briickenquerrichtung im Bereich der
Kragarme, die bei vielen Bestandsbauwerken fir die
aktuellen Anpralllasten nicht ausreichend bewehrt
sind und eine Verstarkung dieses Bereiches erforder-
lich ist. Gegenuber der konventionellen Verstarkung
mittels eingeschlitzter Bewehrung bietet SMART-
DECK den Vorteil, dass kein Eingriff in den Briicken-
Uberbau erforderlich ist.

3  Verwertung durch die
Projektpartner

Im April 2016 wurde auf dem Geldnde der Bundes-
anstalt fur Stralenwesen in Bergisch Gladbach eine
Versuchsfliche mit einer GréRe von etwa 100 m?
hergestellt. Ziel war es, das Gesamtsystem nicht nur
bei Laborbedingungen, sondern auch unter baustel-
lendhnlichen Verhéltnissen zu erproben. Am 18. Juli
2019 konnte dann im Zuge des Neubaus der Niers-
briicke RitterstraRe in Mdnchengladbach die Fertig-
stellung der zweiten und abschlieRenden Bauphase
des SMART-DECK-GrofRdemonstrators stattfinden.

4 Diskussion der Ergebnisse
durch WiTraBau

Das WiTraBau-Verbundkonsortium unterstitzten
die forschenden Stellen beim Transfer ihrer Ergeb-
nisse in die Praxis. Dies erfolgte basierend auf den
vorab vom WiTraBau-Konsortium definierten Ver-
wertungsoptionen und Erkenntnisstufen.

Vom WiTraBau-Konsortium wurden die folgenden 14
Projektergebnisse definiert und mit den Zuwen-
dungsempfangers abgestimmt:
Entwicklung bei Carbongelegen: Optimierung
der StoRe und Abstandhalter,
Verwendung von Carbongelegen als Fremd-
stromanode bei KKS,
Querleitfahigkeit der Carbonbewehrung,
Monitoring,
Evaluierung einer optimalen Treibspannung
(pKKS, Bewehrungsgrad),
Baupraktischer Einbau (Lagesicherung, Oberfla-
chenvorbereitung, StoRe),
Entwicklung Fertiger/Rittelbohle,
Elektrische Anschllsse an Carbongelege,
Messtechnik und Software,
Verstarkung von Tragwerken,
Demonstratoren,
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung,
Mortelentwicklung und
pKKS als Chloridbarriere (geringe Stromdichten).

Diese 14 Projektergebnisse wurden den in Bild 2 dar-
gestellten vier Erkenntnisstufen zugeordnet.

SMART-DECK
Produktenwickiung; 5 i

Belsplelhafte
Forschung:3

Grundlagenuntersuchung:
3

——.__ Breil angelegle Forschung
(Regelwerke). 49

Bild 1 Erkenntnisstufen von SMART-DECK

Dariiber identifizierte das WiTraBau-Konsortium fir
die o. g. Projektergebnisse die in Bild 3aufgezeigten
Verwertungsoptionen.

SMART-DECK

Bauaufsichtliche

Wit e
eitere o~ Zulassungen; 2

Verwertungsvorschlage; 6

——— _Forschung; 1

y ——_Merkblétter: 10

Verdffentlichungen; 25 “_Regelwerke; 8

) \Sachstandberichte: 8

Bild 2 Verwertungsoptionen von SMART-DECK



SMART-DECK 83

5 Projektergebnisse

Der Deutsche Beton- und Bautechnik-Verein E.V.

fUhrte als Verbundkoordinator von SMART-DECK die

folgenden Verwertungsaktivitaten durch:
Organisation diverser Vortrage von Dr. Till Biitt-
ner (bis 08/2018: EUROVIA, ab 09/2018: Mas-
senberg) mit Diskussion im Expertenkreis, u. a.
auf einer Sondersitzung der DBV-Hauptaus-
schisse Forschung und Baustofftechnik sowie
Sitzung des DBV-Arbeitskreises »Briickenbau«
Gruppe 3
Bekanntmachung diverser Veroffentlichungen
und Fachvortrage,
Ubernahme von Erkenntnissen aus SMART-DECK
als Chloridbarriere ins DBV-Merkblatt »Parkh&u-
ser und Tiefgaragen,
Erarbeitung von Veroffentlichungen im DBV-
Rundschreiben 257 und 262
Einbindung der Erkenntnisse aus SMART-DECK
ins DBV-Merkblatt »Briickenmonitoring — Pla-
nung, Ausschreibung, Umsetzung«
Veroéffentlichung des HighTechMatBau-Videos
auf der DBV-Homepage
Diverse Kurzvortrage zu SMART-DECK durch
Prof. Fingerloos, wie bspw. auf 63. BetonTagen
in Neu-Ulm, beim Weiterbildungsprogramm
Tragwerksplaner und verschiedenen DBV-Ar-
beitstagungen »Parkhauser und Tiefgaragen«
Pressemitteilung »WiTraBau — Wissenstransfer
im Bauwesen« auf dem Deutschen Bautechnik-
Tag 2019 in Stuttgart
Ermoglichung der Vortrage »SMART-DECK —
Konzept und aktueller Entwicklungsstand« von
Univ.-Prof. Dr. Raupach und »SMART-DECK — Re-
alisierung der Idee in der Praxis« von Dr. Till
Blttner in Arena vom Deutschen Bautechnik-Tag
2019
Ermoglichung des Ausstellungsstandes »SMART-
DECK« beim Deutschen Bautechnik-Tag 2019
Mitwirkung bei Erstellung und Veroffentlichung
des HighTechMatBau-Videos beim Deutschen
Bautechnik-Tag 2019

Von den anderen WiTraBau-Verbundpartnern er-
folgten dariiber hinaus die folgenden Verwertungs-
aktivitaten:
Vortrag, Beitrag zum Tagungsband, Posteraus-
stellung im Rahmen der HighTechMatBau Kick-
Off-Tagung 28. September 2015,
Vorstellung des Projektes im Rahmen des WiTra-
Bau-Messestandes bei der Messe BAU2017, BAU
2019 und der Messe der Betontage 2019,
Vortrag zu »Hightech-Materialien am Bau«
durch den DAfStb bei der Messe BAU2017,

Aufnahme in Forschungsprojektdatenbank
BAUFO und

Organisation des Vortrags und Beitrags im Ta-
gungsband und Prasentation von SMART-DECK
auf Demonstratorausstellung bei der HTMB-
Konferenz am 31. Januar 2018 in Berlin.
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Dariber hinaus wird das Projekt SMART-DECK auch
im Film vorgestellt:
SmartDeckl:
https://youtu.be/mMGUX6EXFWU?t=139
SmartDeck2:
https://youtu.be/Q8Q58uKknqds?t=221
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SULFOAM -

Schaumgips mit vielen Anwendungsmoglichkeiten

Entwicklung und Herstellung eines neuartigen geschaumten Baustoffs

auf Basis von Calciumsulfat

WiTraBau-Verwertungskoordinator: Fraunhofer-Institut fiir Bauforschung IBP

Abstract: Im Projekt SULFOAM wurde unter der Leitung der Casea GmbH ein geschdumter Baustoff auf
Calciumsulfatbasis entwickelt, welcher sich unter anderem fiir die Verbesserung des Brand- und Warmeschutzes,
zur baustoffvertraglichen Sanierung und als Ausgleichs- und Einbettungs- und Dammschicht einsetzen lasst.

Keywords: Schaumgips, Brandschutz, Warmedammung, Ausgleichsmasse, Gipsmauerwerk, Alterung

1 Projektziele und
Anwendungsgebiete von
Schaumgips

Das zu Projektbeginn definierte Ziel war die Entwick-

lung von mafligeschneiderten Schaumgipsrezepturen

fiir folgende Anwendungen:

= Erh6hung des Brand- und Warmeschutzes bei
der Ertiichtigung von Holzbalkendecken in Alt-
bauten,

= materialvertragliche Sanierung sulfathaltiger
Bauwerke und Bauteile (insbesondere zur Ver-
fullung mehrschaliger Mauerwerke),

= Verwendung als Ausgleichs-, Einbettungs- und
Dammschicht unter Calciumsulfat-FlieRestrich.

Bild 1 Porenstruktur des entwickelten Schaumgipses
(Quelle: CASEA GmbH)

1.1 Horizontale Anwendung von
Schaumgips

Fir die erfolgreiche Verwendung des Schaumgipses
in der horizontalen Anwendung wie z.B. Ausgleichs-,
Einbettungs- und Dammeschicht unter Calciumsulfat-
FlieRestrich sowie Hohlraumbefillung in Holzbalken-
decken (vgl. Bild 2) muss ein leichtes Einbringen
durch eine pumpfahige, selbstnivellierende Konsis-
tenz erreicht werden, ohne grolRe Wassermengen in
das Gebaude einzutragen. Darliber hinaus sind die
warmedammenden Eigenschaften und die Erfullung
an Begeh- und Belegbarkeit innerhalb bauprozess-
relevanter Zeitrdume entscheidend.

Bild 2 Ausbringen des Schaumgipses im Technikum zur
Hohlraumbefillung in Holzbalkendecken mit un-
terschiedlichen Einlagematerialien (Quelle:
CASEA pGmbH)
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1.2 Vertikale Anwendung von
Schaumgips

In der vertikalen Anwendung (Verfillung von sulfat-
haltigem Mauerwerk in Bild 3) muss die Schaumgips-
rezeptur trotz der notwendigen Minimierung der
Wasserzugabe eine fliefahige Konsistenz, eine ho-
mogene Verteilung im Mauerwerk, eine hohe Sedi-
mentationsstabilitdt, einen guten Haftverbund mit
dem umliegenden Bestandsmauerwerk und die
Formstabilitat bei langerer Durchfeuchtung sicher-
stellen.

Bild 3 Im Technikum versuchsweise verfilltes zweischa-
liges Mauerwerk mit Einbringungsbohrung
(Quelle: CASEA GmbH)

2  Alterung von Stuckgips

Die erforderliche gute Pumpfahigkeit bei gleichzeitig
niedrigen Wassergehalten kann zum einen durch
den Einsatz von werksgemischen Calciumsulfat-
FlieRestrichcompounds auf Basis von thermischen
Anhydrit oder alpha Halbhydrat erreicht werden.
Zum anderen wurde im Projekt mit der gezielten
kiinstlichen Alterung von Stuckgips ein vollkommen
neuer Ansatz entwickelt Der entwickelte Alterungs-
prozess kann momentan mit einer Technikumspilot-
anlage realisiert werden. Die groRtechnische Her-
stellung wird zukiinftig ebenso maoglich sein. Durch
die kiinstliche Alterung des Bindemittels in Kombina-
tion mit hochwirksamen PCE-FlieBmitteln ermdoglicht
ein Wasser/Bindemittel-Verhiltnis (W/B Wert) von
0,35. Gegenuber den ansonsten tblichen W/B-Wer-
ten zwischen 0,6 und 0,8 wird so ein erheblicher Vor-
teil im Trocknungsverhalten erreicht, ohne dabei die
flieRfahige Arbeitskonsistenz des selbstnivellieren-
den Mortels zu verlieren.

3  Herstellung und
Verarbeitung

Die Herstellung des Schaumgipsbaustoffes erfolgt
auf der Baustelle durch die Herstellung des Binder-
leims aus dem vorkonfektionierten Trockenmortel
(Schritt 1), der Herstellung des Tensidschaums mit
einem Schaumgenerator (Schritt 2) und dem Vermi-
schen der beiden Komponenten zum fertigen Gips-
schaummortel (Schritt 3 — siehe Bild 4), wobei fir
groRe Baustellen auch die Verlegung per Mixmobil
moglich ist. AnschlieRend kann der Schaumgipsbau-
stoff verpumpt und eingebaut werden. Aufnahmen
einer beispielhaften Anwendung bei der Verfiillung
von Hohlrdumen einer Holzbalkendecke kénnen als
Video Uber den QR-Code in Bild 5 oder in [1] angese-
hen werden. Die notwendige Maschinentechnik
(Schaumgenerator, Schaumgipsmaschine und dazu-
gehorige Verfill- und Applikationstechnik) wurde im
Projekt entwickelt. Dabei wurden die einzelnen Kom-
ponenten systematisch aufeinander abgestimmt.
Der Schaumgenerator ist so ausgelegt, dass dieser ei-
nen stabilen, feinporigen Schaum liefert, wahrend
die speziell entwickelte Mischwelle der Schaumgips-
maschine diesen sanft untermischt. Die Verfll- und
Applikationstechnik erlaubt die praxisgerechte,
schnelle und schonende Verarbeitung des Schaum-
gipses auf der Baustelle.

Bild 4  Frisch angemischter Gipsschaummortel in der
speziell entwickelten Mischkammer (Quelle:
CASEA GmbH)

Je nach Verwendungszweck kénnen die Eigenschaf-
ten des Schaumgipses u.a. auch iber den Schauman-
teil und damit Gber die Trockenrohdichte variiert
werden. In einer Spanne von 400 bis 800 kg/m3 kén-
nen so Druckfestigkeiten von 0,5 bis 5 N/mm? und
Warmeleitfahigkeiten von 0,11 bis 0,26 W/mK einge-
stellt werden.
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Bild 5 QR-Code zum Video Uber die beispielhafte An-
wendung des Schaumgipses bei der Verfillung
von Hohlrdumen einer Holzbalkendecke
(Quelle: HighTech-MatBau.de)

4 Zusammenfassung

Durch das Projekt SULOFAM steht ein emissionsar-
mer neuartiger Ddmm-, Ausgleichs- und Verfiillbau-
stoff auf Basis von Calciumsulfat zur Verfliigung, wel-
cher durch die maschinelle Verarbeitung und die
selbstnivellierenden Eigenschaften bei der Verwen-
dung in Holzbalkendecken, sulfathaltigem Mauer-
werk und unter Calciumsulfat-FlieBestrichen schnell
und einfach verbaut werden kann. Insbesondere
kann als Projektergebnis auch die entwickelte Alte-
rung fiir Stuckgips hervorgehoben werden.

Eine besonders positive Eigenschaft des neu entwi-
ckelten Baustoffes ist die hervorragende Recyclierfa-
higkeit. Der Baustoff kann leicht von anderen Kon-
struktionen getrennt und separiert werden. Danach
ist er zu 100 % recyclierbar. Die daflir notwendigen
Anlagen stehen jetzt schon zur Verfligung.

5 Unterstiitzung durch
WiTraBau

Zusatzlich zu den verschiedenen Maglichkeiten, wel-

che durch WiTraBau iniitiert wurden, fur das Projekt

seine Forschungsergebnisse vorzustellen, erfolgte
durch WiTraBau die Unterstiitzung des Projekts SUL-

FOAM in zwei wesentlichen Bereichen:

1. Andem fir die Verfiillung von historischem Mau-

erwerk vorgesehenen Schaumgips wurden hyg-
rothermische Messungen vorgenommen, um
den neuen Baustoff in Verbindung mit dem histo-
rischen Mauerwerk berechnen zu kénnen und
dessen Austrockungs- bzw. Auffeuchtungsverhal-
ten bewerten zu kénnen. Dies ist insbesondere
wichtig an den Schnittstellen zwischen Mauer-
werksbauteilen und Holzbauteilen.
Aber auch fir die Anwendung als Hohlraumbefiil-
lung von Holzbalkendecken sowie bei der Ver-
wendung als horizontale Ausgleichsschicht ist die
Kenntnis der hygrothermischen Einflisse des
Bausstoffs auf angrenzende Bauteile entschei-
dend, weshalb die im Rahmen von WiTraBau eine
hygrothermische Charakterisierung an zwei Vari-
anten des entwickelten Baustoffs durchgefiihrt
wurden, welche wichtig fir dessen breiten Ein-
satz sind.

2. Um die Anwendung des Schaumgipses als Hohl-
raumbefillung im Bereich des Schallschutzes zu
vereinfachen, wurde die Integration der Kon-
struktion in den Bauteilkatalog der DIN 4109-33
angestrebt, von wo aus Planer dann die Kenn-
werte der Holzbalkendecke mit Gipsschaum fiir
den rechnerischen Nachweis des Schallschutzes
entnehmen koénnten. Dadurch kdnnte die Nach-
weisfliihrung stark vereinfacht werden und so die
Einsatzh&dufigkeit der Konstruktion erhdhen. An-
hand der im Projekt SULFOAM durchgefiihrten
Schallschutzmessungen an einer beispielhaften
Holzbalkendecke wurde durch WiTraBau der zu-
standige Arbeitskreis der DIN 4109-33 kontak-
tiert und mit ihm die Moglichkeit der Integration
der Konstruktion in die Norm diskutiert. Der Ar-
beitskreis diskutierte anschlieBend (ber eine
Aufnahme der Konstruktion mit Schaumgips in
den Bauteilkatalog der Norm. Allerdings wurde
der Aufnahme nicht zugestimmt.
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WiTraBau-Verwertungskoordinator: Deutscher Bau- und Bautechnik-Verein E.V. (DBV)

Abstract: Ein zentrales Element intelligenter Gebdudetechnik sind Bauelemente, die eine hohe Warmedam-
mung bei gleichzeitig hoher Tragfahigkeit aufweisen und durch ihre herausragenden bauphysikalischen Eigen-
schaften einer Durchfeuchtung des Bauteils und einer daraus resultierenden Schimmelbildung entgegenwirken.
Von besonderer Bedeutung ist in diesem Zusammenhang der Sockelbereich von Gebauden, d.h. der Bereich un-
mittelbar Giber der Boden- bzw. Kellerplatte eines Bauwerks. Aufgrund der geometrischen Verhaltnisse im Be-
reich dieser Bauteile miissen diese eine weit iber die Dammwirkung eines normalen Wandbauteils hinausge-
hende Dammwirkung aufweisen. Gleichzeitig sind Sockelbereiche insbesondere wahrend des Bauzustands aber
auch wahrend der Nutzung einer von auBRen kommenden Wasserbeaufschlagung ausgesetzt, die zu einer Durch-
feuchtung des Bauteils und damit zum Verlust der Warmedammung fihren kann.

Um das zu erreichen wird ein grundlegender Ansatz verfolgt, dessen Ziel es ist, zunachst das Warmetransport-
verhalten in Beton auf der Mikrostrukturebene durch mineralogische Veranderungen zu verbessern. Aufbauend
darauf soll durch eine gezielte, in ihrer Struktur definierte und reproduzierbare Porosierung der Zementstein-
matrix die Warmeleitfahigkeit von Beton weiter reduziert werden. Auf der Grundlage dieser Betone erfolgt dann
die Entwicklung von Bauteilen, deren Warmeleitung durch Einbau zusatzlicher Warmedammkammern weiter
reduziert werden. Auf der Grundlage dieser Betone erfolgt dann die Entwicklung von Bauteilen, deren Warme-
leitung durch Einbau zusatzlicher Warmedammkammern weiter reduziert wird. AbschlieBend sind geeignete Fer-
tigungstechniken zu entwickeln, die eine Ubertragung der im Labor erzielten Techniken der Beeinflussung der
Warmeleitfahigkeit, der Porosierung und der Bauteilfertigung auf eine grofRtechnische Produktion erlaubt.

Keywords: Bauelemente, Mauerwerksstein, Hochleistungsbeton, Fertigteile, Warmetransport, Dadmmung

Anordnung von Warmeddammkammern im Fokus der
Untersuchungen stehen.

1 Projektziel

Zielsetzung des Projekts war es, vorgefertigte, liber-
wiegend aus mineralischen Rohstoffen bestehende
Bauelemente fiir Sockelkonstruktionen von Bauwer-
ken zu entwickeln. Diese Bauelemente sollten eine
stark verbesserte Warmedammwirkung gegeniber
herkdmmlichen Sockelaufbauten aufweisen, in ihrer
Warmedammwirkung unempfindlich auf ein dulleres
Feuchteangebot reagieren, witterungsbestandig,
dauerhaft und rezyklierbar sein und dariiber hinaus
eine hohe statische Tragwirkung aufweisen (siehe
Bild 1). Auf der Grundlage dieser Betone sollten an-
schlieRend neuartige Bauteilgeometrien entwickelt
werden. Neben einer hohen statischen Tragfahigkeit
dieser Bauteile sollte die Isolationswirkung durch die

Die Aufgabenstellung des Vorhabens leitete sich da-
bei aus der politisch wie auch 6kologisch bedingten
Verpflichtung zur Reduktion des Primarenergiebe-
darfs und insbesondere des Energieaufwands fir die
winterliche Beheizung von Gebauden ab. Dieser Her-
ausforderung wurde in den vergangenen Jahren
durch eine zunehmende Verscharfung der geltenden
Regelwerke zur warmetechnischen Isolierung von
Gebduden Rechnung getragen. Bislang fehlten je-
doch technologische Losungen, die diese gestiege-
nen Anforderungen erfiillen.

Die bauliche Umsetzung dieser Anforderungen ist
heute durch die Verwendung groRer Schichtdicken
polymerer Dammstoffe gepragt. Diese Wandaufbau-
ten sind insbesondere im Sockelbereich von Gebau-
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den aus warmetechnischer Sicht nur bedingt zielfiih-
rend. Zum einen stellen Sockelbereiche infolge der
dort vorliegenden geometrischen Randbedingungen
grundsatzlich eine Warmebriicke dar und erfordern
daher eine gegenilber einfachen Wandquerschnit-
ten verstarkte Warmedammung. Gleichzeitig ist
durch die in diesen Bereichen eines Gebdudes na-
hezu unvermeidliche Durchfeuchtung des Damm-
stoffes mit ausgepragten EinbuRen bei der Warme-
dammwirkung der Isoliermaterialien zu rechnen.
Dem bislang existierenden Verbundansatz, d. h. der
Aufteilung der Funktionen der Warmedammwirkung
und der statischen Tragwirkung auf unterschiedliche
Werkstoffe, sind daher physikalische Grenzen ge-
setzt. Fortschritte in Sachen Warmeddammung kén-
nen daher nur durch neuartige, weitgehend monoli-
thischen Bauelementen gemacht werden. Dies erfor-
dert neben statischen und geometrischen Optimie-
rungen auch eine grundlagenorientierte Betrachtung
der Warmetransportmechanismen im Hinblick auf
die Entwicklung eines innovativen Werkstoffs. Dieser
Randbedingung wurde im vorliegenden Projekt
Rechnung getragen.

(@ -
st p T

Bild 1 Warmetechnisches Problem im Sockelbereich

eines Gebdudes bei einer liblichen Warmedam-
mung mittels WDVS (a), bei Verwendung von was-
sersaugenden und damit feuchtebeladenen Stan-
dard-Sockelelementen (b) und durch Verwendung
der im Projekt zu entwickelnden THELMA-Bauele-
mente (c); die PfeilgroRe symbolisiert die GréRe
des Warmestroms [1],{2],[3],[4]

2 Projektergebnisse

Als Ergebnis des Forschungsvorhabens liegen nun die
Grundlagen vor, um ein deutlich verbessertes Bau-
element zur Warmedammung des Gebaudesockels
auf den Markt bringen zu kénnen. Hierbei kann die
Optimierung in einer deutlich verbesserten Damm-
wirkung bei dhnlichen Festigkeitseigenschaften aktu-
eller Produkte liegen oder alternativ in einer erhéh-
ten Festigkeit bei maRig verbesserten Dammeigen-
schaften aber gleichzeitiger Nichtbrennbarkeit und
bester Rezyklierbarkeit.

3  Verwertung durch die
Projektpartner

Die erzielten Forschungsergebnisse wurden auf der
HighTechMatBau-Konferenz 2018 vorgestellt. Wei-
terhin sind aus dem Projekt eine Reihe von Verof-
fentlichungen geplant. Die Bauteilentwicklung soll in
einer nationalen Fachzeitschrift vorgestellt werden.
Flr die Entwicklung des Leichtbetons auf der Grund-
lage der Phononenstreuung ist zum Zeitpunkt der
Berichtsverfassung eine internationale Publikation in
Vorbereitung.

4 Verwertung durch WiTraBau

Die WiTraBau-Verbundpartner versuchten, die for-
schenden Stellen beim Transfer ihrer Ergebnisse in
die Praxis zu unterstiitzen. Dies sollte basierend auf
den vorab vom WiTraBau-Konsortium definierten
Verwertungsoptionen und Erkenntnisstufen erfol-
gen. Der DBV erstellte hierfir folglich einen Verwer-
tungsplan im Entwurf.

Vom WiTraBau-Konsortium wurden die folgenden
mit dem Zuwendungsempfanger abgestimmten Pro-
jektergebnisse definiert:
Methoden zur Steuerung des Phononentrans-
ports zur Reduzierung der Warmeleitfahigkeit,
Porositatssteuerung durch Schaum-/Luftporen-
bildner als Zusatzmittel,
Massehydrophobierung zur Verringerung der ka-
pillaren Saugfahigkeit,
Zusatzmittelcompounds,
Optimierung von Bauteil- bzw. Mauerwerkstein-
geometrien zur Reduzierung von Warmebriicken
bzw. Warmeleitfahigkeit mit zugleich hohem
Lastabtrag,
Demonstratoren und
Fertigungstechniken zur groBRtechnischen Pro-
duktion.

Diese sieben Projektergebnisse wurden den in Bild 2
dargestellten drei Erkenntnisstufen zugeordnet.
Bild 2 verdeutlicht, dass es sich bei dem Projekt
THELMA vorwiegend um breit angelegte anwen-
dungsbezogene Forschung handelt, die Eingang in
Merkblatter, Richtlinien und Normen, etc. finden
kann. Ferner ordnete das WiTraBau-Konsortium das
Forschungsvorhaben THELMA untergeordnet den Er-
kenntnisstufen »Grundlagenuntersuchungen als Ba-
sis fir weitere anwendungsbezogene Forschung«
und »anwendungsbezogene Forschung als Basis fur
eine weitere Produktentwicklung« zu.
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Produktentwickiung: 4

Grundlagen-
untersuchung; 7__

Breit angelegte Forschung
(Regelwerke): 38

Bild 2 Erkenntnisstufen von THELMA

Dariiber hinaus identifizierte das WiTraBau-Konsor-
tium fir die o. g. Projektergebnisse die in Bild 3 auf-
gezeigten Verwertungsoptionen. Im Fokus der Ver-
wertung sah das WiTraBau-Konsortium folglich u. a.
fachspezifische Veroéffentlichungen, Vortrdge und
Fachzeitschriften, die Aufnahme in Regelwerke und
die Erstellung allgemeiner bauaufsichtlicher Zulas-
sungen.

THELMA
Bauaufsichtliche
__Zulassungen; 4
Versffentlichungen; 14
L __Forschung: 7
___Lehrmaterial; 8
Regebverke: 6__

Produktentwickiung; 4_— . Normen: 1 _Merkblatter; 5

Bild 3 Verwertungsoptionen von THELMA

5 Projektergebnisse

Der innerhalb des WiTraBau-Konsortiums abge-
stimmte Verwertungsplan konnte aufgrund der ab-
lehnenden Haltung der beteiligten Forscher trotz
mehrfacher Kontaktversuche nicht bestéatigt wer-
den. Auch im weiteren Projektverlauf wurde der
WiTraBau-Verwertungskoordinator, sprich der DBV,
weder zu Projekttreffen eingeladen noch tber
Ergebnisse des Forschungsvorhabens informiert.
Vom Verwertungskoordinator konnten daher keine
Verwertungsaktivitaiten umgesetzt werden. Vom
Zuwendungsempfanger war keine Unterstiitzung
gewiinscht.

Von den anderen WiTraBau-Verbundpartnern konn-
ten jedoch die folgenden Verwertungsaktivitdten
umgesetzt werden:

[1]

(2]

3]

(4]

Organisation der HighTechMatBau Kick-Off-Ta-
gung am 28. September 2015 mit Vortrag, Bei-
trag zum Tagungsband, Posterausstellung durch
THELMA,

Teilnahme des Fraunhofer-Institut fir Bauphysik
(IBP) am Projekttreffen des THELMA-Verbundes
bei Schock Bauteile GmbH in Baden-Baden,
Aufnahme des Forschungsvorhabens in For-
schungsprojektdatenbank BAUFO,

Aufnahme in Literaturdatenbank RSWBplus, Link
zum Abschlussbericht, Bericht zugdnglich auch
iber www.baufachinformation.de,
Organisation eines Vortrags zum Verbundfor-
schungsvorhaben und Beitrag im Tagungsband
bei der HTMB-Konferenz am 31. Januar 2018 in
Berlin,

Prasentation von THELMA im Rahmen der
Demonstratorausstellung der HTMB Konferenz
am 31. Januar 2018 in Berlin,

Organisation eines Vortrags beim Damm-
stoffsymposium 2018 in Stuttgart und
Veroéffentlichung der Projektergebnisse durch
das Fraunhofer-Institut fur Bauphysik (IBP) in
der Zeitschrift bauen+ Ausgabe 6 2020 im No-
vember 2020.
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