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Ziel der Forschungsaufgabe

1. Ziel der Forschungsaufgabe

Die Kombination der physikalischen Eigenschaften eines hochwarmedammenden
Leichtbetons mit den optischen Eigenschaften eines sogenannten Architekturbetons
ermoglicht die Gestaltung von Bauteilen, bei denen der bewusst betonte Ausdruck des
Baustoffs Beton mit den aktuellen und zukinftig absehbaren energetischen Anforderungen
an die Eigenschaften von Auf3enbauteilen vereint werden kann. Gegeniber der Ublichen
mehrschaligen Auf3enwand bietet eine Ausfihrung als homogene, massive
Architekturbetonwand aus Leichtbeton Vorteile im Hinblick auf Gestaltungsmaoglichkeiten,
Vermeidung von Fugen, Bauzeit, Warmespeichervermdgen und Wiederverwertbarkeit der
Baustoffe. Durch Optimierung der Materialeigenschaften des Architekturleichtbetons soll eine
monolithische Wand (Wandstarke ca. 50 cm) entsprechend den Kriterien der ENEV 2009
realisiert werden konnen, die dartber hinaus hohe Anspriche an optische sowie
bauphysikalische Anforderungen erfullt.

Ziel des Forschungsvorhabens war die Entwicklung von hochwarmeddmmenden,
monolithischen LeichtbetonauRenbauteilen aus Sichtbeton, die vor dem Hintergrund des
"nachhaltigen Bauens" als einem Forschungsschwerpunkt an der TU Kaiserslautern, aus
recycelbaren Baustoffen (Blahglas, etc.) sowie einem Zement mit optimierter Okobilanz
hergestellt werden sollten.

Monolithische AuR3enbauteile aus warmeddmmendem Leichtbeton sind aufgrund ihrer
geringen Dichte und porigen Struktur empfindlich gegen Wasser/Feuchtigkeit und sonstige
eindringende korrosionsférdernde Medien. Des Weiteren mussten die gestellten
Forderungen hinsichtlich Frischbetoneigenschaften und mechanischen Anforderungen
Zielsicher erreicht werden. Das Erzielen von ausreichenden Materialeigenschaften ist somit
von einer moglichst geschlossenen und homogenen Oberflache abhangig, die gleichzeitig
eine hohe Sichtbetonqualitat ermdéglicht. Das monolithische Bauteil sollte ohne zuséatzliche
Dammung die Anforderungen der ENEV 2009 (U-Wert von 0,28 W/(K-m?)) erfillen und mit
Kerndammung einen U-Wert von 0,2 W/(K-m2) erreichen. Hierzu sollten geeignete
Kerndammmaterialien eingesetzt werden, die insbesondere die Aspekte des nachhaltigen
Bauens bericksichtigen und die Recycelfahigkeit der Gesamtkonstruktion méglich machen.
Im vorliegenden Forschungsvorhaben sollte die Entwicklung eines Architekturleichtbetons
mit folgendem Anforderungsprofil realisiert werden:

- hohe Sichtbetonqualitat mit mdglichst gefligedichter Oberflache

- Wandkonstruktion erfillt die Anforderungen der ENEV 2009

- Ausgangsstoffe erfiillen Nachhaltigkeitsanforderungen

- Frischbeton: leichte Verdichtbarkeit, Mischungsstabilitat

- Festbeton: Druckfestigkeit LC 8/9, Rohdichte < 750 kg/m3

- ausreichender Widerstand gegen eindringende Gase (Luftpermeabilitdt, Wind) und Wasser
- Optimierung der Schwindeigenschaften

Das rechnerische Bemessungsverfahren fir die monolithische Konstruktion aus dem neu
entwickelten Architekturleichtbeton erfolgte im Fachgebiet ,Massivbau und Baukonstruktion®
der Technischen Universitat Kaiserslautern (Prof. Dr.-Ing. J. Schnell).
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2. Durchfihrung der Forschungsaufgabe
2.1 Optimierung der Betonzusammensetzung

2.1.1 Allgemeines

Aufgrund der angestrebten Eigenschaften, z. B. gute Warmedammeigenschaften des
Architekturleichtbetons bei hoher Dichtigkeit gegen eindringende Feuchtigkeit und Gase trotz
geringer Rohdichte und geschdumter Zementmatrix, waren spezielle Anforderungen an die
ausgewahlten Ausgangsstoffe zu stellen.

2.1.2 Zement

Wegen der erforderlichen sehr geringen Warmeleitfahigkeit wurde im Frischbeton die
entstehende Hydratationswarme sehr langsam abgefuhrt. Die zu Beginn der
Betonentwicklung verwendeten Zemente (CEM II/A-S 42,5 N, Weilizement CEM | 42,5 R)
fihrten bei groReren Versuchskérpern (ca. 400 dm®) zu Frischbetontemperaturen von uber
100 °C. Der Einsatz eines speziellen CEM III/B 32,5 N, der laut Hersteller eine extrem
langsame Hydratationswarmeentwicklung aufweist, fithrte zu einer deutlichen Absenkung der
erreichten Maximaltemperatur, die allerdings immer noch zu einer Erwarmung des
Probekdorpers auf ca. 70 °C nach 40 Stunden fihrte (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Hydratationswarmeentwicklung des Architekturleichtbetons mit CEM I1I/B 32,5N
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2.1.3 Gesteinskérnung

Basierend auf den Ergebnissen der umfangreichen Vorversuche konnten verschiedene
leichte Gesteinskdrnungen, wie z. B. Blahton und Bims, als geeignete Gesteinskérnung fur
Architekturleichtbeton ausgeschlossen werden. Die angestrebten Eigenschaften hinsichtlich
Wasseraufnahme und Warmeleitfahigkeit konnten nur mit einer leichten Gesteinskdrnung
aus industriell gefertigtem Recyclingblahglas realisiert werden, das sich durch eine geringe
Kornrohdichte sowie geringe Wasseraufnahme bei ausreichender Druckfestigkeit
auszeichnete. Um eine stetige Sieblinie zu erhalten, kamen die in Abbildung 2 gezeigten
Kornfraktionen zum Einsatz.
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Leichte Gesteinskodrnung aus Recyclingblahglas

KorngroRRe
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Abbildung 2: Leichte Gesteinskdrnungen fir Architekturleichtbeton

2.1.4 Zusatzmittel

Die gewlnschten Produkteigenschaften des Architekturleichtbetons waren nur durch einen
ausgefeilten ,Zusatzmittelcocktail® erreichbar. Zum Erreichen der selbstverdichtenden
FlieReigenschaften war ein hochwirksames PCE-Flie3mittel erforderlich. Um Entmischungs-
erscheinungen entgegen zu wirken wurde ein Stabilisator zugesetzt. Die angestrebte geringe
Trockenrohdichte lie3 sich nicht allein durch den Einsatz von Blahglas realisieren, sondern
erforderte die Anwendung eines Schaumbildners zum Aufschdumen der Zementmatrix.
Dieser hohe Porenanteil barg die Gefahr einer verstarkten Wasseraufnahme, welche durch
den Einsatz eines hydrophobierenden Zusatzmittels reduziert werden konnte. Die Gefahr
einer verstarkten Rissbildung infolge des Trocknungsschwindens wurde durch den Einsatz
eines sogenannten Schwindreduzierers verringert. Zur erfolgreichen Optimierung der
Betoneigenschaften war somit die Zugabe von insgesamt finf Zusatzmitteln erforderlich.

2.1.5 Ergebnis der Betonoptimierung

Die Betonoptimierung musste widersprichliche Anforderungen, wie z. B. ausreichende
Druckfestigkeit bei moglichst geringer Rohdichte sowie geringe Wasseraufnahme trotz
aufgeschaumter Zementmatrix erfilllen. Die durchgeflhrten Untersuchungen fithrten zu der
in Tabelle 1 dargestellten Zusammensetzung des Architekturleichtbetons. Dieser fur den Bau
des Forschungsgebaudes verwendete Architekturleichtbeton wies eine Frischbetonrohdichte
von 720 - 740 kg/m3 auf. Die als ZielgroRe formulierte Frischbetonrohdichte von hdchstens
750 kg/m3 wurde somit unterschritten (Trockenrohdichte ca. 650 - 700 kg/m3).

Tabelle 1: Zusammensetzung Architekturleichtbeton

Material kg/ms3 Material kg/m3
Blahglas 0,25/0,5 74,1 FlieBmittel 5,8
Blahglas 1/2 74,1 Stabilisator 0,5
Blahglas 4/8 61,6 Hydrophobierung 1,3
Zement CEM 11I/B 32,5 N 370,3 Schwindreduzierer 9,2
Wasser 135,8 Schaumbildner 7.4
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2.2 Eigenschaften des Architekturleichtbetons

2.2.1 Konsistenz

Aufgrund der extrem leichten Gesteinsfraktionen aus industriell gefertigten Blahglas war eine
selbstverdichtende Konsistenz des Architekturleichtbetons erforderlich, da eine intensive
Zufuhr von Verdichtungsenergie zu Entmischungserscheinungen fihrt und die leichten
Kdrnungen aufschwimmen lasst. Die Optimierung der Betonzusammensetzung flhrte zu
einem Architekturleichtbeton, der ein Setzfliel3mal von 680 - 700 mm aufwies (Abbildung 3).
Wie Abbildung 3 zeigt, neigte der entwickelte Leichtbeton nicht zum Absondern von Wasser.

Abbildung 3: SetzflieBmal} der optimierten Architekturleichtbetonrezeptur

2.2.2 Mechanische Kennwerte des Architekturleichtbetons

Als niedrigste genormte Festigkeitsklasse der DIN EN 206-1 [1] wird der Leichtbeton LC 8/9
aufgefiihrt. Diese genormten Leichtbetone weisen jedoch eine Rohdichte (ofentrocken) von
mindestens 800 kg/m3 auf. Aufgrund der geringeren Rohdichte lag die Druckfestigkeit des
Architekturleichtbetons erwartungsgeman unter der Druckfestigkeitsklasse LC 8/9 (nach 28 d
bei 6,0 MPa bis 6,5 MPa).

Tabelle 2: Mittelwerte der Druckfestigkeit an Wrfeln (150 mm) aus Architekturleichtbeton

Probenalter [d] 3 7 14 28 56 90 180

Druckfestigkeit [MPa] 2,6 3,7 5,4 6,3 8,7 9,2 9,2

Entsprechend den geringen Druckfestigkeiten des Architekturleichtbetons lagen die
Biegezugfestigkeiten, ermittelt an Prismen nach 28 Tagen, bei ca. 1,3 MPA. Zur Beurteilung
der zeitlichen Entwicklung der Zugfestigkeit wurde die Spaltzugfestigkeit nach DIN EN
12390-6 [2] zu verschiedenen Zeitpunkten (28 d: 0,9 MPa; 56 d: 1,1 MPa) bestimmt.

Der Elastizitdtsmodul des Architekturleichtbetons, bestimmt an Zylindern mit einer Héhe von
300 mm und einem Durchmesser von 150 mm nach 28 Tagen, wies im Mittel etwa 3,5 GPa
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auf und erreichte nach 180 Tagen einen Mittelwert von ca. 4,0 GPa. Trotz des im Vergleich
zu Normalbetonen relativ geringen Elastizitatsmoduls ist der erreichte Wert des
Architekturleichtbetons mit 3,5 GPa im Vergleich zu Baustoffen mit &hnlicher Rohdichte
(Bsp.: Porenbeton) als relativ hoch zu bezeichnen.

2.2.3 Widerstand gegen eindringendes Wasser und Gase

Der nach DIN EN ISO 15148 [3] ermittelte Wasseraufnahmekoeffizient zeigte mit Werten
unter 0,1 kg/m*h®® (Einstufung: Klasse Il, wasserabweisend) die sehr geringe kapillare
Wasseraufnahmefahigkeit des neu entwickelten Architekturleichtbetons. Dieser Wert
unterschritt die Wasseraufnahme eines Normalbetons (C25/30), der in der Regel einen
Wasseraufnahmekoeffizient von ca. 0,7 kg/m*h®® aufweist, deutlich. Fir die angestrebten
Warmedammeigenschaften der monolithischen Auf3enbauteile aus Architekturleichtbeton
war die Einstufung als wasserabweisender Beton von entscheidender Bedeutung, da
durchfeuchtete Bauteile mit hohen Wassergehalten deutlich schlechtere Eigenschaften
hinsichtlich des Warmedurchgangs aufweisen. Die geringe Wasseraufnahme war auf den
Einsatz des hydrophobierenden Zusatzmittels zurtickzuftihren.

Die Prufung der Wassereindringtiefe unter Druck erfolgte in Anlehnung an DIN EN 12390-8
[4], allerdings unter einem reduzierten Wasserdruck von 100 kPa (1 bar, entsprechend 10 m
Wassersaule). Nach 72 h bei einem Wasserdruck von 100 kPa lagen die maximalen
Wassereindringtiefen in einem Bereich von ca. 10 mm bis 15 mm.

Mittels der Gaspermeabilititsmessung gemal DAfStb-Heft 422 [5] wurde die
Gefligedichtigkeit des Betons bestimmt, die entscheidend ist fir den Transport von
Flissigkeiten und Gasen. Ubliche Betone weisen Permeabilitatskoeffizienten von 10* m? bis
10"° m? auf. Die ermittelten Permeabilitatskoeffizienten von 0,7 - 10™*®* m2 bis 3,1 - 10™° m2
belegten, dass der Architekturleichtbeton eine Gaspermeabilitat erreichte, die vergleichbar
mit Normalbetonen mit hohem w/z-Wert (ca. 0,7) ist.

2.2.4 Schwinden

An den untersuchten Probekérpern aus Architekturleichtbeton mit Schwindreduzierer wurde
ein Schwindmalf von ca. 0,7 mm/m nach einem halben Jahr als Mittelwert gemessen, wobei
mit einer geringflgigen weiteren Zunahme des Schwindens gerechnet werden sollte.
Vergleichsmessungen ohne schwindreduzierende Zusatzmittel, bei ansonsten gleicher
Zusammensetzung des Architekturleichtbetons, fuhrten aufgrund des hohen Anteils an
geschaumter Zementmatrix und des pordsen Blahglaszuschlags mit einem sehr geringen
Elastizitatsmodul, im gleichen Zeitraum zu Schwindmalfen von ca. 1,4 mm/m bis 1,6 mm/m.
Das erreichte Schwindmafd mit schwindreduzierendem Zusatzmittel lag somit in einem
Bereich, der erwartungsgemald das Schwinden eines Normalbetons uberstieg.

2.2.5 Warmeleitfahigkeit

Der Warmeleitfahigkeitswert (A-Wert) des Architekturleichtbetons von ca. 0,15 W/(K-m) fuhrt
bei einer monolithischen Architekturleichtbetonwand mit einer Starke von 50 cm zu einem
Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) von 0,28 W/(K-m?) und erfillt somit die
Anforderungen der ENEV 2009 hinsichtlich des Warmedurchgangskoeffizienten eines
Auf3enbauteils. Durch den Einbau von Mineralschaumdammplatten mit einer Dicke von 8 cm
als Kernddmmung erreicht man rechnerisch einen Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert)
von 0,20 W/(K-m?2) bei einer Gesamtwandstarke von 50 cm (Passivhausstandard).
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2.3 Bau eines Forschungsgebaudes aus Architekturleichtbeton

Die im Labor gewonnenen Untersuchungsergebnisse wurden durch den Bau eines
Forschungsgebaudes aus Architekturleichtbeton auf dem Campus der Technischen
Universitat Kaiserslautern auf ihre Reproduzierbarkeit und die Ubertragungsmoglichkeiten
auf Bauwerksverhdltnisse Uberprift. Das eingeschossige Forschungsgebdude aus
Architektur-leichtbeton wurde mit einer Grundflache von ca. 7 m x 5 m und einer Wandhdhe
von nahezu 4 m errichtet. Die Seiten des Dachaufbaus wurden lichtdurchléassig ausgebildet,
weswegen auf seitliche Fenster in den Wanden verzichtet werden konnte (Abbildung 4).

Abbildung 4: Experimentalgebaude aus Architekturleichtbeton nach den Betonarbeiten

Die Herstellung des Architekturleichtbetons fir das Forschungsgebdude erfolgte im
Transportbetonwerk, wobei die verschiedenen Blahglasfraktionen mittels ,Bigbags® direkt in
die Mischfahrzeuge dosiert wurden. Nach Zugabe des separat hergestellten Zementleims
wurde intensiv im Mischfahrzeug gemischt und der selbstverdichtende Architekturleichtbeton
mit Kibeln ohne weitere Verdichtung eingebaut. Wé&nde und Dachflache wurden
monolithisch mit einer Dicke von 50 cm hergestellt.

Die verwendete Bewehrung wurde vor dem Einbau verzinkt. Um die Feuchtigkeits- und
Temperaturverlaufe im Architekturleichtbeton unter nattrlicher Bewetterung zu verfolgen,
wurden zehn Multiringsensorelektroden (MRSE) in Wande und Decke eingebaut, die ein
dauerhaftes Monitoring der Au3enbauteile ermdglichen.

Durch die eingebauten Multiringsensorelektroden konnten die Zusammenhénge zwischen
Wetterereignissen und Feuchteaufnahme der Auf3enbauteile dauerhaft aufgezeichnet und
ausgewertet werden. Diesbezlgliche Erkenntnisse sind entscheidend fur die Beurteilung der
warmedammenden  Eigenschaften sowie der Dauerhaftigkeitsbetrachtungen, da
durchfeuchtete Bauteile in beiderlei Hinsicht deutlich schlechtere Eigenschaften aufweisen.
Die Untersuchungen der Feuchteverlaufe haben gezeigt, dass trotz der pordsen
Zementmatrix und der leichten Blahglasfraktionen bei dem Baustoff Architekturleichtbeton,
eine ausgepréagte Feuchtigkeitszunahme nur bis zu einem Bereich von ca. 20 mm Abstand
von der Betonoberflache auftrat. Die restlichen Bereiche der insgesamt 50 cm dicken
AuBenwand blieben von spontanen Niederschlagsereignissen nahezu unbeeinflusst und
somit hinsichtlich der warmedammenden Eigenschaften voll funktionstichtig.
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3. Zusammenfassung der Ergebnisse

Die unter  Nachhaltigkeitsgesichtspunkten  entwickelte =~ Zusammensetzung  des
Architekturleichtbetons aus rezykliertem Bléhglas und portlandzementklinkerarmem
Hochofenzement (CEM IlI/B 32,5 N) musste hohe Anforderungen hinsichtlich Rohdichte,
Dauerhaftigkeit und Warmeleitfahigkeit erfullen. Die gewlnschten Frischbetoneigenschaften
zum Erreichen von selbstverdichtenden FlieReigenschaften ohne Entmischung wurden durch
den Einsatz eines PCE-FlieBmittels in Kombination mit einem Stabilisator erreicht. Die
angestrebte geringe Rohdichte (< 750 kg/m3) erforderte die Anwendung eines
Schaumbildners zum Aufschdumen der Zementmatrix. Zur Verbesserung der Dauerhaftigkeit
wurden des Weiteren schwindreduzierende und hydrophobierende Zusatzmittel zugegeben.

Bei Trockenrohdichten deutlich unter 700 kg/m3® wurde eine 28-Tage-Druckfestigkeit von
6,3 MPa (56 d: 8,7 MPa; 90 d: 9,2 MPa) und ein Elastizitdtsmodul von etwa 3,5 GPa nach 28
Tagen ermittelt. Die Gaspermeabilitat lag trotz der geschdumten Zementmatrix in der
GroRRenordnung eines Normalbetons, wohingegen die kapillare Wasseraufnahme aufgrund
des hydrophobierenden Zusatzmittels noch unterhalb eines durchschnittlichen Normalbetons
lag.

Die wichtigste Anforderung an den zu entwickelnden Leichtbeton waren seine Eigenschaften
hinsichtlich Warmedammung, wobei letztendlich ein Warmeleitfahigkeitswert des
Architekturleichtbetons von A = 0,15 W/(m-K) erreicht werden konnte. Hieraus ergab sich ein
Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) von 0,28 W/(K-m?) bei den hier verwendeten
Wandstéarken von 50 cm. Der ermittelte U-Wert erflllt somit die Anforderungen der ENEV
2009 hinsichtlich des Warmedurchgangskoeffizienten eines Auf3enbauteils. Mit einer
Mineralschaum-Kernddammung, die in einer Wand des Experimentalgebdudes eingebaut
wurde, konnte ein U-Wert von 0,20 W/(K-m?) erreicht werden.

Die Ubertragungsmoglichkeiten der im LabormaRstab gewonnen Erkenntnisse auf
Bauwerksverhdltnisse wurden durch den Bau eines ca. 7 m x 5 m x 4 m grol3en
Forschungsgebaudes aus Architekturleichtbeton tberprift. Kontinuierliche Messungen mit
den in Wanden und Decke eingebauten Multiringsensorelektroden (MRSE) geben
Aufschluss Uber Temperatur- und Feuchtigkeitsverlaufe, um eine abschlieRende Aussage
Uber die tatsachlichen Warmedammeigenschaften und die Dauerhaftigkeit des
Architekturleichtbetons bei natlrlicher Bewetterung treffen zu kénnen.
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