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Vorwort

VORWORT

Die Stiftung Berufsforderung Bayerisches Baugewerbe schreibt jahrlich den Hochschulpreis
des Bayerischen Baugewerbes aus. Herausragende Bachelor- und Masterarbeiten der
Fachrichtung Bauingenieurwesen mit hohem Praxisbezug fiir die Anwendung in Unternehmen
der klein- und mittelstdndisch gepragten Bauwirtschaft und nachvollziehbarer, verstandlicher
Darstellung werden ausgezeichnet. Der Preis wurde 2023 zum 15. Mal vergeben.

In der vorliegenden Veroffentlichung werden die Arbeiten in der von den Verfassern gelieferten
Zusammenfassung in alphabetischer Reihenfolge herausgegeben. Zu jeder Arbeit gibt es
ergidnzende Informationen zu Verfasser, Betreuer und Auszeichnung.

In diesem Jahr  wurden
einundzwanzig Bachelor- und Masterarbeiten

insgesamt

von

e der Technischen Universitat Miinchen,

e der Hochschule fir angewandte Wissen-
schaften Miinchen,

e der Technischen Hochschule Nirnberg
Georg-Simon-Ohm,

e der Technischen Hochschule Wiurzburg-
Schweinfurt und der

e Ostbayerischen Technischen Hochschule
Regensburg.

eingereicht. Aus den einundzwanzig Arbeiten
hat der Wettbewerbsausschuss entschieden,
drei Arbeiten mit einem Geldpreis und elf
Arbeiten mit einer  Teilnahmeurkunde
auszuzeichnen. Beherrschendes Thema in
diesem Jahr war die Verbesserung der
Nachhaltigkeit und des CO2-FuRabdrucks im
Baugewerbe.

Mit dem 1. Preis wurde Frau Christine Braun fur
ihre  Masterarbeit  ,Experimentelle  und
statistische Analyse zur Bestimmung der
Biegezugfestigkeit von Mauerwerksprufkdrpern
in Anlehnung an DIN EN 1052-2°
ausgezeichnet. Frau Braun wird fir ihren
wissenschaftlichen Beitrag zur Bestimmung von
Biegezugfestigkeitswerten ausgezeichnet. Sie

belegt mit statistischen Methoden deren
Abhangigkeit von der Qualifikation des
ausflihrenden Personals. Es zeigt sich, dass die
nationalen Vorgaben in Deutschland auch beim
Einsatz von angelerntem Personal zu
konservativ ist.

Den 2. Preis erhielt Juliana Grosser fir ihre
Bachelorarbeit zum Thema ,Untersuchungen
zur Wirksamkeit von Ziegelmehl als Zement-
zusatzstoff im Vergleich zu Steinkohle-
flugasche®.

Der 3. Preis ging an Maike Bihlmeier fur ihre
Bachelorarbeit ,COz-armer Zement aus
Magnesiumsilikat — Ein Beitrag zur Substitution
von konventionellem Zement durch
klimaschonende Bindemittel“.

Der Wettbewerbsausschuss:
Benedikt Baumann

Prof. Dr.-Ing. Thomas Freimann
Georg Gerhauser

Brigitte Nagy

Prof. Dr.-Ing. Thomas Neidhart
Axel Neilder-Deiters

Thomas Schneider

Dr.-Ing. Ricarda Sposito

Olaf Techmer

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Karl-Christian Thienel
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Sandro Bauer

GEGENUBERSTELLUNG VON SAND UND FLUSSIGBODEN
IN BEZUG AUF DIE VERFULLUNG VON GRABEN MIT
KABELSCHUTZROHRPAKETEN

Bachelorarbeit

Sandro, Bauer

Die eingereichte Arbeit beschaftigt sich mit dem Verfiillen von Rohrpaketen in Leitungsgraben
mittels Flissigboden und Sand. Auf einem unter realen Baustellenverhéltnissen nachgebildeten
Versuchsfeld wurden umfangreiche Feldversuche durchgefiihrt. Eine wichtige Rolle spielt hierbei
die Priifung mittels des Plattendruckversuches nach ZTVE-StB, um die vorgeschriebene Giite des
StraBenunter- bzw. StraBenoberbaus nachzuweisen. Als Ergebnis wurde herausgearbeitet, dass
sich mit Fliissigboden eine sehr gute und hohlraumfreie Verdichtung der Rohrpakete realisieren
lasst. Dabei werden die geforderten Werte ohne Probleme und ohne groBen Aufwand bei
reduziertem Personal- und Geréateeinsatz erreicht.

Keywords: Flussigboden, Sand, Grabenverdichtung, Kabelschutzrohrpaket, Verfillbaustoffe,
Leitungstiefbau

Einleitung verlegt werden, sind die zu verfilllenden

Zwischenraume zwischen den Rohren sehr klein.
Aktuell wird verstirkt der Ausbau von Diese Tatsache fuhrt im Leitungsbau zu grof3en
Glasfaserstrecken zur Digitalisierung sowie der erdbautechnischen ~ Problemen  bei  der
Ausbau des Stromnetzes wu.a. fir die ordnungsgemafien Verflllung dieser Hohlrdume
Elektromobilitit vorangetrieben. Um diese Ziele und der Verdichtung des Verflllmaterials. Neben
zu erreichen, ist ein optimierter Kabelleitungsbau der klassischen Verwendung von Sand als
erforderlich. Aufgrund der groRen Anzahl von Verflllmaterial, stehen neue Methoden mit der
neuen und zu erneuernden Versorgungsleitungen Verwendung von selbstverdichtendem
werden immer haufiger Kabelleitungen in Flussigboden zur Verfiigung. Hierzu gibt es bisher
Schutzrohren bzw. in sogenannten noch wenige Erfahrungswerte hinsichtlich der
Schutzrohrpaketen verlegt. Bei der groRRen erdbautechnischen Anwendbarkeit und
Anzahl von Schutzrohren, die in einem Rohrpaket Wirtschaftlichkeit.
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Zielsetzung

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist es, die
Verflllbaustoffe Sand und Flussigboden zu
vergleichen und daraus die Vor- und Nachteile
abzuleiten. Weiter werden die Hintergrinde und
Thema  Flissigboden
zusammengefasst und kompakt dargestellt.
Dabei soll auch auf das RAL-GZ 507 (Reichs-
Ausschuss fir Lieferbedingungen Giltezeichen
507 Flussigboden) eingegangen werden, welches
den Grundstein fir das Flissigbodenverfahren
legt.

Weiter soll mit Plattendruckversuchen
nachgewiesen werden, ob der Flissigboden mit
bzw. ungebundenen Oberbau die geforderten
Werte erreicht. Hierflir werden die Vorgaben der
Stadt Ndrnberg mit einem Evz2-Wert fur den
dynamischen Plattendruckversuch von 45 MN/m?
herangezogen.

Informationen  zum

Begriffsbestimmung

.Flissigboden gemal den Anforderungen RAL
Gutezeichen 507 (RAL-GZ 507) ist ein kohasiv,
friktional rlckverfestigendes Material aus der
Gruppe der zeitweise flieRfahigen
Verflllmaterialien [1].“ Im RAL-GZ 507 werden die
zeitweise  flieRfahigen,
Verfullmaterialien klar klassifiziert und der Begriff
Flissigboden eindeutig definiert. Flissigboden
zeichnet sich dadurch aus, dass er unter Zugabe
eines Bindemittels, Zusatzen und Wasser aus fast
jedem Boden oder Recyclingmaterial hergestellt
werden kann [2].

selbstverdichtenden

Stand der Technik

Generell unterscheidet sich Flussigboden im
Vergleich zu herkdmmlichen Verfillbaustoffen
dadurch, dass dieser keine Fremdkdrper oder
starre Strukturen ausbildet. Dadurch wird trotz
dem Aus- und Wiedereinbau des Materials die
vorhandene Struktur des umgebenden Bodens

nicht verandert. Hierdurch werden
Setzungsdifferenzen, z.B. in Strallen, vermieden.
Besonders im Leitungstiefbau eignet sich der
Flissigboden fir die Warmeabfuhr von
erdverlegten  Hochspannungskabeln.  Weiter
findet er oftmals Anwendung fir die Verfullung
von Graben mit verzweigten Rohr- bzw.
Kabelverlaufen. Bei diesem Verfahren ist eine
Verflllung mittels
Verfullbaustoffen, wie z.B. Sand, nahezu
unmdglich, da eine ausreichende und
hohlraumfreie Verdichtung nicht gewahrleistet

werden kann.

herkdbmmlicher

Versuchsfeld

Fir die Feldversuche wurde ein Versuchsfeld mit
den Abmessungen von 18,0 m Lange, 1,25 m
Breite und 1,25 m Tiefe auf dem Gelande der
Nibler Unternehmensgruppe erstellt, welches in
der Abbildung 1 dargestellt ist. Dadurch konnten
die Baustellenbedingungen originalgetreu in
einem ruhigen Arbeitsumfeld simuliert werden.
Um den Unterschied zwischen der Verflllung mit
Sand und Flissigboden genauer Uberprifen zu
kdnnen, wurde je ein Feld mit Rohrpaket und
Flissigboden und ein Feld mit Rohrpaket und
Sand verfullt. Innerhalb der Felder wurden
nochmals drei Bereiche fur den Schotteroberbau
gebildet. Diese unterschieden sich durch 0 cm
Schotter, 10 cm Schotter und 27 cm Schotter.

Abb. 1: Versuchsfeld mit Ubersicht tiber die 3 Kammern

Durchgefiihrte Versuche

Bis 56 Tage nach dem Einbau des Flussigbodens
wurde der dynamische Elastizitatsmodul in
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regelmaBigen Abstanden
dokumentiert.
Dies geschah getrennt nach den verschieden

starken Schichten des Schotteroberbaus.

gepruft und

Ebenfalls wurde nach 28 Tagen eine Messung mit
der statischen Lastplatte vorgenommen und im
Anschluss
Herstellerangaben verglichen. Dabei wurde
zudem die  Korrelation  zwischen  dem
dynamischen und statischen Plattendruckversuch
hergeleitet.

wurden die Werte mit den

Um den verwendeten Flissigboden genauer
klassifizieren zu kénnen, wurde direkt wahrend
des Einbaus das Ausbreitmald Uberprift.

Im weiteren Verlauf wurde die Volumenstabilitat
und die einaxiale Druckfestigkeit im Labor der
technischen Hochschule Nirnberg gepruft.

Um zu erkennen, wann sich fir die Druckfestigkeit
ein konstanter Wert einstellt, erfolgte die letzte
Prifung der Probekorper 112 Tage nach dem
Einbau des Flissigbodens.

Fir die Klassifizierung des verwendeten Sandes
wurden die im Folgenden aufgefliihrten Versuche
im Labor durchgefiihrt:
=  Bestimmung des Wassergehaltes nach
DIN EN ISO 17892-1
= Bestimmung der Korndichte nach DIN EN
ISO 17892-3
=  Bestimmung der Korngrofenverteilung
nach DIN EN ISO 17892-4
=  Gipsersatzverfahren nach DIN 18125-2
= Bestimmung der Dichte nichtbindiger
Bdden bei lockerster und dichtester
Lagerung nach DIN 18126

Der direkte Vergleich der Verfillung der beiden
Versuchsfelder Sand und Flissigboden erfolgte
mittels einer Sichtprobe. Wie der Abbildung 3 zu
entnehmen ist, wurden die Rohre hierbei
lagenweise mittels des Saugbaggers freigesaugt
und die Zwischenraume Uberprift. Um einen
direkten Blick zwischen die Hohlrdume der Rohre

zu bekommen, wurde bereits in der Bauphase des
Versuchsfeldes darauf geachtet, die Kopfplatten
abnehmbar zu konstruieren (siehe Abbildung 2).
Des Weiteren wurde der Hohlraumgehalt
zwischen den Rohren im Versuchsfeld Sand
rechnerisch, mit Hilfe des Volumens und
Gewichtes des Sandes, bestimmt.

.- - L. &
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Abb. 2: Ansicht der Kopfseite vom Versuchsfeld
Flussigboden

Abb. 3: Lagenweise Ausbau Flussigboden mittels
Saugbagger

Kurzzusammenfassung der
Ergebnisse

Die Ergebnisse der Versuche fir den
verwendeten Sand und Flussigboden sind in der
Abbildung 4 bzw. 5 dargestellt.

In der Gegenlberstellung der ermittelten Werte
und der Vorgaben des Herstellers bzw. der
Gutegemeinschaft Iasst sich klar erkennen, dass
alle Vorgaben eingehalten wurden.

Vergleicht man den klassifizierten Sand mit den
aus den Versuchen hervorgehenden Werten mit
den verschiedenen Normen, kann der Sand als
Verflllbaustoff eingesetzt werden.
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Vorgabe Hersteller Ermitteltter Wert

Al witmall 570 ~ 610 mes 580 mm
Fugaberaasver latulie x, 39 V' 15,78 /m*
Volumenstabilitat <1% 052%
Enasiale Druckestigheit
nach 28 Tagen 4, 005~ 0.15 Nmm* 0,108 Wimm*
Dichite Gber 112 Tage - 157 gfom’
Wassergehalt Ober 112 Tage . WTSH
estigheitsrirmachs {, < 0,15 N/mm* fur feichte —

Whiederaushutishiges e

Abb. 4: Zusammenfassung der Ergebnisse aus den
Versuchen zum Flissigboden

Winsergetult w b 635
Korndichta o [gfon" 253
. ta'
o Il o fy
Grobsand, miasandig, schwach fenkiasdy
Bodangruepe 4 3T — ang pestufta Sande
Unglelchifirmighettszahl €, 0] 2.80
Dichte p p  (glon'] mittel: 155 mirc 1 43 max; 160
Trockendiche od  lg/ow’] | ettt 148 mim 1,39 ma; 130
ratlrfichert Pormantell = 8] 043
Lagerunpdichie D I 030
Berogene Dichte b I Q36
Verdichtungsfihigheit ¥ [l o9y
Lagerung [ mityeicdichi

Abb. 5: Zusammenfassung der Ergebnisse aus den
Versuchen zum Sand als Verflllmaterial

Bei der Verflillung der Rohrpakete mit
Flissigboden gestaltete sich der Einbau sehr
einfach. Die Verfillung und Verdichtung mit Sand
war dagegen sehr aufwandig. Die Tragfahigkeit
wurde beim FlUssigboden direkt erreicht. Um
diese beim Sand zu erreichen, ist ein weiterer
Schritt nétig, bei dem mehr Schotter oder
Bodenaushub eingebaut werden muss.

Im Allgemeinen muss beim Einsatz von
Flissigboden immer die Wirtschaftlichkeit
bedacht werden, da der reine Kubikmeterpreis
deutlich héher ist als beim Sand. Es wird klar
herausgestellt, dass bei  konventionellen
Kabelgraben die Verflllung weiterhin mit Sand,
anstatt mit Flussigboden erfolgen sollte, da die
Vorteile von diesem hier nicht ausgespielt werden
koénnen

In die Abwagung zwischen einer Verfullung mit
Sand oder Flissigboden mussen schlussendlich
auch die Baustellenbedingungen mit einbezogen
werden. Dabei spielen das Platzangebot und die

Menge des Aushubs eine wesentliche Rolle. Des
Weiteren sind auch die Verfillbedingungen
bezlglich  Geratebedarf und Einsatz zu
bedenken.

Das Flussigbodenverfahren entspricht dem
Kreislaufwirtschaftsgesetz. Es wird kein
Bodenaushub durch das Abfahren von der
Baustelle zu Abfall. Der gesamte ausgehobene
Boden wird dem Kreislauf wieder zugefihrt.
Nebenbei werden Ressourcen geschont, weil
keine neuen Verflllbaustoffe abgebaut werden
mussen. Dadurch und durch wegfallende LKW-
Fahrten wird CO2 eingespart [3].

Fazit

In  der Arbeit
Gegenuberstellung von Flissigboden und Sand
zur Verfillung von Graben mit Kabelschutzrohr-
paketen klar erreicht werden.

konnte das Ziel der

Anhand der Untersuchungen und der daraus
resultierenden Ergebnisse wurde dargestellt,
dass die Verfillung von Rohrpaketen in
Leitungsgraben mit Flussigboden deutlich besser
funktioniert als mit Sand. Dabei kdnnen alle
geforderten Werte eingehalten werden. Mit
Setzungen und daraus resultierenden
Oberflachenschaden bzw. Nachbesserungs-
arbeiten ist nicht zu rechnen.

Weiter wurde das Thema Flussigboden
grundlegend dargestellt. Dadurch konnte das
Themengebiet auch bei der Firma Nibler weiter
ausgeflihrt werden. Aufgrund der durchgefiihrten
Versuche wund der daraus resultierenden
Ergebnisse  wurde
Baustellen Flissigboden eingebaut. Bei diesen
war der Einbau sowohl wirtschaftlich als auch
bautechnisch sinnvoll.

bereits auf aktuellen
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CO2-ARMER ZEMENT AUS MAGNESIUMSILIKAT
EIN BEITRAG ZUR SUBSTITUTION VON KONVENTIONELLEM
ZEMENT DURCH KLIMASCHONENDE BINDEMITTEL

Bachelorarbeit

Maike Bihlmeier

Als ein méglicher L6sungsweg, um die hohen CO2-Emissionen des Bausektors zu senken, wird die
Entwicklung alternativer Bindemittel erforscht, deren Auswirkungen auf die Umwelt weniger
schadigend ausfallen sollen als die der herkbmmlichen Zementarten. Diese Arbeit betrachtet im
Speziellen die Untersuchung neuartiger Bindemittel, deren Erhartungsprinzip auf der Ausbildung
von Magnesiumsilikat- (M-S-H-) Phasen beruht. Durch Variation der Bindemittelrezeptur und der
Herstellungsbedingungen kann nachvollzogen werden, wie diese sich jeweils auf die
Materialeigenschaften und Leistungsfahigkeit auswirken. Die Druckfestigkeit der erstellten
Probekorper wird nach 7 und 28 Tagen mittels einaxialer Druckfestigkeitsversuche (UCS) getestet.
Dariiber hinaus werden die Proben mit einem Roéntgendiffraktometer (XRD) aufgenommen, um
Erkenntnisse uiber die chemische Zusammensetzung und Struktur des entwickelten Materials zu
erhalten. Die im Rahmen der gefiihrten Untersuchungen erreichten Druckfestigkeitswerte bleiben
hinter den Vergleichswerten von konventionellem Zement zuriick, jedoch kann die Auswertung der
XRD-Analyse die Bildung von M-S-H-Phasen bestétigen.

Keywords: Zement, Nachhaltigkeit, Magnesiumsilikat, M-S-H, Druckfestigkeit, XRD-Analyse

Einleitung demensprechend stark von der Wahl der
Mit seinen auBerordentlichen Eigenschaften eingesetzten Rohstoffe abhangig. Insofern kann
konnte Zement sich in vielen verschiedenen diese als Ansatzpunkt fur die Minderung der
Anwendungsgebieten der Baubranche etablieren. Umweltauswirkungen ~ der  Zementindustrie
Das leistungsstarke Material erfahrt eine stetig genutzt  werden.  Diesbeziglich  erregten
wachsende Nachfrage auf globaler Ebene. Etwa Bindemittel, die als Ausgangsstoff das Mineral
zwei Drittel der von der Zementindustrie Magnesiumsilikat einsetzen, vermehrt
verursachten CO2-Emissionen stehen in direktem Aufmerksamkeit. Da in dem zugrundeliegenden
Zusammenhang mit den eingesetzten Rohstoffen Herstellungskonzept ~ keine  carbonatisierten
[1. Die CO2-Bilanz des Endprodukts ist Rohstoffe verarbeitet werden, besteht die
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Moglichkeit, dass sich die freigesetzten Mengen
an CO:2 erheblich reduzieren lassen. Daruber
hinaus wird die Mdglichkeit der CO2-Speicherung
in derartigen Bindemitteln betrachtet, womit die
CO2-Bilanz derartiger Produkte noch weiter
verringert werden koénnte [2].

Problemstellung

Aus Sicht des Klimaschutzes ist die Marktfahigkeit
und  grof¥flachige =~ Anwendbarkeit  solcher
Okologischer Konzepte dringend notwendig [3].
Zur Klarung der Frage, ob Konzepte neuartiger
Bindemittel geeignet sind, zum Erreichen der
Klimaziele beizutragen, ist einerseits, die
Energiebilanz des Verfahrens nachzuvollziehen
und unter den derzeitigen Gegebenheiten
aktualisiert zu bewerten. Des Weiteren sind die
Materialeigenschaften zu ermitteln, weil diese den
Rahmen des Erfolgspotentials der Bindemittel
definieren. Damit neuartige Produkte
konventionellen Zement vollstandig substituieren
kénnen, ist es nicht ausreichend, wenn diese
lediglich eine verbesserte CO2-Bilanz aufweisen.
Sie mussen ebenfalls fur die diversen
Anwendungsgebiete des Zements einsetzbar
sein. Aus diesen vielfaltigen Anspriichen ergeben
sich die Anforderungen an die Leistungsfahigkeit
der neuen Materialien.

Zielsetzung und Vorgehensweise

Da das Gebiet der auf Magnesiumsilikat
basierenden Bindemittel sehr weit gefasst werden
kann, konzentriert sich diese Arbeit konkret auf
die Betrachtung der Bindemittel, deren Festigkeit
vorrangig durch die Ausbildung von
M-S-H-Phasen bestimmt wird. Im Rahmen dieser
Arbeit ist zu prifen, inwiefern sich ein derartiges
Bindemittel im Labor aus synthetischen
Ausgangsstoffen herstellen lasst. Durch die
Untersuchung der erstellten Probekérper in
einaxialen Druckversuchen soll ein erstes
Verstandnis Uber die Leistungsfahigkeit des
Materials gewonnen werden. Diese Betrachtung
wird durch die Analyse der Proben mittels
Rontgendiffraktion (XRD-Analyse) vertieft, die

Aufschluss Uber die Zusammensetzung der
Proben gibt. Um ein Verstandnis fir die
quantitativen Verhaltnisse der entstandenen
Phasen zu bekommen,  wird letztere
Untersuchungsmethode mithilfe der
Rietveld-Methode erganzt. Die abschlieBende
Einschatzung vereint die erhaltenen Erkenntnisse
und dient dazu, einen ersten Eindruck Uber die
Leistungsfahigkeit von M-S-H-Zementen unter
den angewandten Bedingungen und Parametern
zu erhalten.

Untersuchungsprogramm

Zunachst war das Herstellungsverfahren auf die
Probekorpererstellung im Labor anzupassen und
grundsatzlich zu optimieren. Anschliel3end
wurden verschiedene Probenreihen hergestellt,
deren Rezepturen sich in den verwendeten
Ausgangsstoffen,  Mg/Si-Verhaltnissen,  w/z-
Werten und Zusatzstoffen
unterschieden. Die angefertigten Prifkorper
(3x3x3 cm) erharteten fiir 7 oder 28 Tage, wobei
sie jeweils 24 h nach der Herstellung ausgeschalt
und in ihre spezifische Lagerungsbedingung
eingebracht wurden. Wesentlicher Teil der Arbeit
ist die Beurteilung, ob M-S-H-Phasen in den
entwickelten Mischungen unter Bedingungen
entstehen, die Ubliche Verhéltnisse des
Anwendungsbereichs von Zement abbilden.
Zusatzlich dazu wurden auch Abwandlungen von
diesen typischen Umgebungsbedingungen, in
den Umfang des Untersuchungsprogramms
aufgenommen. So wurde die Lagerung von
Probekdérpern an der Umgebungsluft des Labors,
unter erhohter Luftfeuchtigkeit, unter Wasser,
sowie bei hoherer CO2-Konzentration betrachtet.

voneinander

Abb. 1: Probewdrfel im eingeschalten Zustand
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Anschlieend konnte anhand der Ergebnisse aus
den Druckversuchen und der Auswertung der
XRD-Analyse abgeschatzt werden, in welchem
Umfang sich die jeweilige Herstellungsvariante
auf die Bildung der M-S-H-Phasen auswirkt.

Reaktionsprinzip von M-S-H-Zement
Der Reaktionsprozess Bildung
M-S-H-Phasen wurde mit synthetischen Stoffen
Die Rezepturen setzen sich
vorrangig aus Magnesiumoxid (MgO) und
amorpher Kieselsdure zusammen. In einigen
Rezepturen wurde die amorphe Kieselsaure
durch Microsilica ersetzt, um ausgehend davon
die Wirksamkeit
vergleichen zu kénnen.

Zur von

nachvollzogen.

beider Stoffe miteinander

Zur  Bildung M-S-H-Phasen  sind
verschiedene Prozesse notwendig, die teilweise
gleichzeitig ablaufen.
Reaktionskette 16st sich das, durch die Zugabe
amorpher Kieselsaure oder Microsilica gegebene,
(SiO2)
tetraedrische Siliziumnetze. Die Loéslichkeit des
SiO2 steht in Abhangigkeit zu seiner Reaktivitat
und wird dadurch beeinflusst, ob der Stoff eine
amorphe oder kristalline Struktur aufweist. Im
weiteren Verlauf der Reaktion lagern sich die
Siliziumstrukturen an das bis dahin bereits
entstandene Mg(OH)2 an. Erst durch diesen
finalen Schritt kommt es zur Bildung der
charakteristischen M-S-H-Phasen. Damit die
Umsetzrate der Stoffe moglichst hoch ist und die
entwickelten M-S-H-Phasen hochwertige
Eigenschaften erzielen, die
Ausgangsstoffe aufeinander abgestimmt sein. Die
Reaktivitdt des MgO entscheidet Uber die Menge
an Mg(OH)z, die wahrend des Ablaufs entstehen
kann. In diesem Zusammenhang bedeutet eine
hohe Reaktivitat des MgO, dass die Bildung von
Mg(OH)2 beschleunigt ablauft,
Gleichgewichtszustand mit der
Kieselsaure schnell Gberschritten wird. In diesem
Fall entscheidet die Loéslichkeit des amorphen
Stoffes Uber die Geschwindigkeit der ablaufenden
Reaktion [4]. Die Eigenschaften des gebildeten

von

Im ersten Schritt der

im Wasser und bildet

Siliziumdioxid

mussen

weshalb der
vorhandenen
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Materials sind stark beeinflusst durch die
Massenverhaltnisse der reagierenden Stoffe,
mdgliche Zusatzstoffe, Umgebungsbedingungen,
sowie weitere physikalische und chemische
Eigenschaften der Ausgangsstoffe.

Ergebnisse der Druckversuche

Damit diese starken Abhangigkeiten der einzelnen
Parameter der Reaktion erfasst werden konnten,
wurden die hergestellten Variationen der
Bindemittelrezepturen und Lagerungs-
bedingungen nach Ablauf der Erhartungszeit
zunéachst hinsichtlich
Druckfestigkeiten untersucht.

ihrer entwickelten

Abb. 2: Prifkérper nach Durchfiihrung des einaxialen
Druckfestigkeitsversuchs

Aus den Ergebnissen lasst sich ableiten, dass die
betrachteten Ausgangsstoffe sich mal3geblich in
ihren Eigenschaften und bezlglich der Eignung
fur das Herstellen der Prufkorper unterscheiden.
Besonders auffallig ist, dass Proben, die als
siliziumhaltigen Ausgangsstoff
enthalten, die hochsten Druckfestigkeiten der
gesamten Betrachtung erreichten. Dahingegen
weisen Proben, deren Rezeptur mit amorpher
Kieselsaure  gebildet allen
durchgefuhrten Druckversuchen die geringsten
Festigkeitswerte Der
Druckfestigkeitswert von 2,110 N/mm? konnte
erreicht indem Proben an der

Microsilica
wurde, von
maximale

auf.

werden,
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Umgebungsluft des Labors 7 Tage erharteten.
Der Mittelwert dieser Probenreihe
(MR-MS-0,8-2,0-OZ-U-7d) liegt bei 1,548 N/mm?,
die Literatur verzeichnet fir Rezepturen mit
ahnlichen Mg/Si-Verhaltnissen eine Festigkeit

Impulse

(L0 Lo ol v Yoo

2,0 N/mm?2, Die
Druckfestigkeitswerte blieben auch bei einer
Probenaushartung von 28 Tagen in diesem
Bereich.

von etwas uber

MR-MS-0,8-2,0-540-U-7d
Quartz 40,0 %
Brucite, syn 23,7 %
Silicon Oxide 0,1 %
Microsilica hexagonal 3,0 %
Amorph 332 %

20000

10000

M 1

10 20 30

Abb. 3: Quantifiziertes Diffraktogramm MR-MS-0,8-2,0-0Z-U-7d

Erkenntnisse aus der XRD-Analyse

Fir M-S-H-Phasen bei der XRD-Analyse lassen
sich die charakterisierenden Peaks fur 20,0, 26,7,
35,0 und 59,9 °20 feststellen. Diese folgen
einem, fUr amorphe Phasen Ublichen, breiten
Verlauf mit geringer Impulshdéhe [5]. Durch die
XRD-Analyse  konnte  die  Bildung der
festigkeitsgebenden M-S-H-Phasen qualitativ
bestatigt werden (Abb. 3). Zusatzlich wurde die
Kristallstruktur von Microsilica modelliert. So
konnte deren amorphe Anteile von denen der
amorphen M-S-H-Phasen differenziert werden.
Auf diese Weise liellen sich deren quantitativen
Verhaltnisse noch treffender ermitteln und auf
ihren jeweiligen Einfluss bei der Festigkeits-
entwicklung des Materials beziehen.

Zusammenfassung und Ausblick

Zwar konnte im Rahmen dieser Arbeit kein
Bindemittel hergestellt dessen
Druckfestigkeiten an die Ublichen Werte von
Zement heranreichen, allerdings gelang die

werden,

Position ["2Theta] (Kupfer (Cu))

11

Ausbildung und der Nachweis der
charakteristischen M-S-H-Phasen. Da diese Uber
die Leistungsfahigkeit des Materials entscheiden,
ist in weiteren Untersuchungen deren Herstellung
zu optimieren, damit das Potential des Materials
vollstéandig ausgeschopft
Magnesiumbasierte Bindemittel konnen CO:2 in
ihre Struktur einbinden, weshalb sie sich
grundsatzlich fir sogenannte ,Carbon Capture
and Storage® (CCUS)-Verfahren eignen. In
Verbindung mit den geringen rohstoffbedingten
Emissionen des Materials sind entsprechende

werden kann.

Bindemittel demnach als aulderst
vielversprechend hinsichtlich ihres
Minderungspotentials der CO2-Bilanz  der

Zementindustrie zu bewerten. Dementsprechend
kann Erforschung dieser
Eigenschaften die Zukunft der Bauindustrie
maRgeblich beeinflussen und dazu beitragen, die
gesetzten Klimaziele zu erreichen.

eine erweiterte
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Christine Braun

EXPERIMENTELLE UND STATISTISCHE ANALYSE ZUR
BESTIMMUNG DER BIEGEZUGFESTIGKEIT VON MAUER-
WERKSPRUFKORPERN IN ANLEHNUNG AN DIN EN 1052-2

Masterarbeit

Christine, Braun

Im Bereich des Bauwesens spielen Festigkeitswerte von Baustoffen eine wichtige Rolle und bilden
die Grundlage fiir statische Berechnungen von Bauwerken. Mithilfe von experimentellen
Untersuchungen wurde im Zuge dieser Arbeit ein Wert fiir die charakteristische Biegezugfestigkeit
von Mauerwerk erforscht, da die DIN EN 1996-1-1 bei einer Belastung senkrecht zur Lagerfuge
vorgibt, dass kein Wert angesetzt werden darf. Die Bestimmung erfolgte auf Basis einer
statistischen Analyse von selbst erzeugten Messwerten. Ziel war es auch, die derzeitigen
Entwicklungen im Arbeitsmarkt des Bauwesens zu betrachten, weshalb die Messreihe einen
Unterschied des charakteristischen Wertes in Abhdngigkeit von der Ausbildung des
durchfiihrenden Personals herausarbeitet. Diese Gegeniiberstellung sollte als Grundlage fiir
andere Festigkeitswerte betrachtet werden und zeigt deutlich die Notwendigkeit einer Ausbildung
des ausfiihrenden Personals. Zudem wurden die bisherigen Forschungserkenntnisse bestatigt
und unter Betrachtung unterschiedlicher Einflussfaktoren gezeigt, dass eine charakteristische
Biegezugfestigkeit angesetzt werden kann.

Keywords: charakteristischer Wert, Biegezugfestigkeit, Messserie, statistische Analyse, Fachpersonal,

Vorliberlegungen zur Bestimmung dass ein Wert von 0,20 N/mm? [2] unter
Betrachtung unterschiedlicher Materialien

durchaus erreicht wird, weshalb die Vorgaben des
deutschen nationalen Anhangs als unzureichend
angesehen werden. Deshalb sollten im Zuge
dieser Arbeit die bisherigen Erkenntnisse
untersucht und verifiziert werden. Hierbei war es

der charakteristischen
Biegezugfestigkeit von Mauerwerk

Bei der charakteristischen Biegezugfestigkeit von
Mauerwerk wird unterschieden zwischen einer
Beanspruchung senkrecht zu den Lagerfugen
und einer Beanspruchung des Mauerwerks
parallel zu den Lagerfugen. Fir Ersteres gibt der

deutsche nationale Anhang der DIN EN 1996-1-1 statistisch zu analysieren. Besonders sollte auch
die Entwicklung des Arbeitsmarktes im Bauwesen

miteinbezogen werden. Da der Fachkraftemangel

wichtig, die unterschiedlichen Einflussfaktoren auf
den Festigkeitswert herauszuarbeiten und diese

[1] vor, dass keine Festigkeit angesetzt werden

darf. Forschungsprojekte haben jedoch gezeigt,
in dieser Branche ein zunehmendes Problem

13
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darstellt, war das Ziel, die Ergebnisse auf Basis
dieser Thematik zu erarbeiten.

Aufgrund dessen wurde zur Bestimmung eines
charakteristischen Werts eine Prifserie mithilfe
eines ausgebildeten Mauerers hergestellt und
aber auch eine Prifserie im Rahmen eines
Studierendenpraktikums. Die  Studierenden
haben dabei Einweisungen durch Fachpersonal
erhalten die
widerspiegeln, wie sie haufig auf Baustellen
vorzufinden ist, wenn ungeschultes Personal zum

und sollten somit Situation

Einsatz kommt.

Experimentelle Untersuchungen

Die Prifkérper  zur  Bestimmung  der
Biegezugfestigkeit nach DIN EN 1052-2 [3] sind
aufwandig herzustellen und es wird viel Material
bendtigt. Um eine grofle Anzahl an Prifkorper
untersuchen zu kénnen, wurden deshalb im Zuge
der Arbeit Drei-Stein-Priifkorper verwendet und
die bestimmten Festigkeitswerte anschliellend
Uber das Widerstandsmoment
Mauerwerksverband umgerechnet. Im Folgenden
ist ein Exemplar zu sehen (vgl. Abb. 1). Mithilfe
von  Gipsausgleichsschichten  sollte
ungestorte Lasteinleitung gewahrleistet werden.

auf einen

eine

Abb. 1: Drei-Stein-Prifkorper

Es wurden die drei in der Praxis verwendeten
Mortelauftragsverfahren mitbertcksichtigt:
Auftrag durch Tauchen, mithilfe einer Mortelrolle
und mithilfe eines Mdrtelschlittens. Auch wurden
zwei unterschiedliche Moértelarten eingesetzt, um
den moglichen Einfluss zu untersuchen: Leichter
Dinnbettmortel und schwerer Dunnbettmortel.
Wahrend des Versuchs wurde die Verformung
mithilfe von funf Wegaufnehmern aufgenommen
und die Kraft  Uber
Kraftaufnehmer gemessen.

zugehorige einen
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Ubersicht Priifkorper

Die Prufkorper der Studierenden wurden von drei
Gruppen hergestellt, wobei in jeder Gruppe die
drei Auftragsverfahren verwendet wurde. Ziel war
es, dass zu jedem Auftragsverfahren je Gruppe
zehn Probekdrper vorliegen, wobei funf mit
leichtem und finf mit schwerem Dinnbettmortel
gemauert werden sollten. Dadurch, dass schon
wahrend des Praktikums einige der Prifkorper zu
Bruch gingen, konnten am Ende 80 Messwerte
erzeugt
unterschiedlichen Zeitpunkten geprift,
immer eine Mindesterhartung von 30 Tagen
gegeben war.

Um den Einfluss der Ausbildung des Personals
untersuchen zu koénnen, wurde eine weitere
Prifreine hergestellt. Bei dieser Prifreihe wurde
sich auf das Auftragen mit der
beschrankt, damit sowohl Zeit als auch Kosten
gespart werden konnten. Hergestellt wurden die
Drei-Stein-Prifkdrper von einem Anwendungs-
techniker, sprich  ausgebildetem
Insgesamt wurden 18 Probekdrper mit leichtem
Dunnbettmdrtel hergestellt.

werden. Diese wurden Zu

wobei

Mortelrolle

Personal.

Auswertung der Ergebnisse

Die DIN EN 1052-2 [3] gibt vor, bei einer
Prifkorperzahl unter finf, den charakteristischen
Wert der Biegezugfestigkeit Uber den Mittelwert
der Ergebnisse zu
Sicherheitsfaktor von 1,5 einzuberechnen. Bei
einer hdheren Anzahl wird eine Auswertung nach
der Lognormalverteilung vorgesehen, wobei der
dimensionslose Beiwert k, welcher aus anderen
Baustoffprifungen bekannt ist, miteingeht. Dieser
dient zur Berlcksichtigung der Aussagewahr-
scheinlichkeit und des Stichprobenumfangs.

Im Zuge der Arbeit wurde von jeder Prifreihe die
Normalverteilung, die Lognormalverteilung sowie
der Mittelwert fm/1,5 gebildet. Zudem dienten
statistische Kenngréflen,
abweichung und der Variationskoeffizient zur
besseren Beurteilung der Streuung.

bestimmen und einen

wie die Standard-
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Fir jedes  Auftragsverfahren, mit  der
Unterscheidung schwerem
leichtem Dunnbettmortel, wurden die Ergebnisse
dargestellt und ausgewertet. Ein Beispiel hierfir
ist in untenstehendem Diagramm zu sehen (vgl.

Abb. 2).

zwischen und

Anhand der Ergebnisse der Prifreihe der
Studierenden ist erkennbar, dass die Streuung
sehr hoch ist, weshalb sich die Normalverteilung
oftmals in den negativen Bereich entwickeln
wirde. Dies fuhrt dazu, dass der charakteristische
Wert vermindert wird, da bei der Berechnung von
diesem die Standardabweichung miteingeht.

Rollen - Leichter Dinnbettmortel

3,5 T
1 A Messwerte
3 I
A Messwerte Lognormal
o 2o T
c I .
2 T Erzeugte Normalverteilung
£ ? T
= I
3 I
215 T Erzeugte
S I Lognormalverteilung
o 1 T .
T/ £ N N e fxk als 5%-Quantil
I Normalverteilung
0,5 1
T 0 D T | e fxk-Log.Verteilung
O = /SIS SN =
_0!5 O.’O 0.15 l.ro l.r5 210 ......... fm/l g

Biegezugfestigkeit [N/mm?]

Abb. 2: Statistische Auswertung der Studierenden Prifserie mit dem Auftragsverfahren der Mértelrolle und leichtem Dunnbettmortel

Die Ergebnisse der Prifserie des Fachpersonals
hingegen zeigten andere Entwicklungen. Die
Streuung der Festigkeitswerte war sehr gering,
wodurch der dadurch bestimmte charakteristische
Wert nach DIN EN 1052-2 [3] deutlich héher lag.
Zum Vergleich ergab die Messreihe der
Studierenden mit leichtem Dunnbettmortel durch
Auftragen mit der Mortelrolle ein fw von 0,24
N/mm?,  bedingt durch
koeffizienten von 53%.
Anwendungstechnikers (unter Verwendung der

einen  Variations-

Die Prifreihe des

gleichen Materialien) erzeugt ein fx von 0,40
N/mm? mit einem Variationskoeffizienten von

15%. Die Festigkeitswerte wurden also
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wesentlich von der Ausbildung des Ausfilhrenden
beeinflusst.

Bewertung der Messwerte

Der Verband eines Mauerwerks beeinflusst die
Flache, auf welcher sich Mortel zwischen dem
oberen und Ziegel Dbefindet. Im
vorliegenden Versuch wurden die Ziegel direkt
Ubereinander gemauert, weshalb diese Flache
maximal war.

Um dies auf die Praxis Ubertragen zu konnen,
das Flachentragheitsmoment dieser
im Vergleich zu der uberdeckenden

unteren

wurde
Flache
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Flache zwischen den Ziegeln bei einem
Mindestlberbindemal} bestimmt.

Anhand davon,
Widerstandsmoment berechnet und somit der
prozentuale Anteil

eines

wurde fir beide Falle das

des Widerstandsmoments

Mauerwerks vom vorliegenden
herausgearbeitet. Die

berechneten Festigkeitswerte wurden mit diesem

Versuchsaufbau

Anteil multipliziert und somit verringert, was in
nachfolgender Tabelle dargestellt ist (vgl. Tabelle
1). Diese reduzierten Ergebnisse bestatigen zwar
nicht immer einen Mindestwert von 0,20 N/mm?
[2], zeigen jedoch, dass die Biegezugfestigkeit
unter Betrachtung
Einflussfaktoren in erheblicher GréRenordnung
vorhanden ist.

unterschiedlicher

Prifgruppen Charakteristische Biegezugfestigkeit [N/mm?2]
T der Log.-Verteilung Prozentualer Anteil T,

Rollen - Leichter DBM 0,24 0,18
Rollen - Schwerer DBM 0,22 0,16
Tauchen - Leichter DBM 0,21 0,16
Tauchen - Schwerer DBM 0,25 0,19
Mortelschlitten - Leichter DBM 0,29 0,21
Mortelschlitten -  Schwerer 0,28 0,21

DBM

Priifserie Fachpersonal 0,40 0,30

Tabelle 1: Ubertraauna der charakteristischen Werte auf einen Mauerwerksverband

Zusammenfassung

Im Zuge dieser Arbeit wurde gezeigt, dass die
Angaben des nationalen Anhangs der DIN EN
1996-1-1 [1] konservativ sind und durchaus ein
hoherer  Wert die  charakteristische
Biegezugfestigkeit angesetzt werden kann. Dies
bestatigt bisherige Forschungsergebnisse, wobei
vor allem zu beachten ist, dass bei vorliegender
Messreihe sowohl unterschiedliche Materialien
miteinbezogen wurden als auch nicht geschultes
Personal herangezogen die
Umsetzung in der Praxis moglichst nah zu
simulieren und somit sichere Werte zu erhalten.
Betrachtung einzelnen
Auftragsverfahren hat generell keine grofien
Unterschiede gezeigt und Iasst nicht folgern, dass

far

wurde,

um

Eine der
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der charakteristische Wert der Biegezugfestigkeit
wesentlich davon abhangt.

Ebenso wenig gab es einen auffallenden
Unterschied zwischen den zwei Mortelarten.
Was deutlich gezeigt
statistischen Analyse ist
Ausbildung des ausflihrenden Personals.

Leider zeigt sich in der Praxis immer haufiger,
dass ungeschulte Arbeiter nach einer kurzen
Einfuhrung Diese
Vorgehensweise wurde anhand der Studierenden
nachgebildet. Das Ergebnis war deutlich und
belegt die Notwendigkeit der Ausbildung des
ausfuhrenden Personals. In Zukunft sollte dieser
Aspekt bei anderen Festigkeitswerten untersucht
werden.

wurde anhand der

der Einfluss der

eingesetzt werden.
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VERGLEICHENDE LEBENSZYKLUSANALYSE ZWISCHEN
DER BESTANDSSTRECKE B 16 UND EINER VARIANTE

Master’s Thesis

Katharina, Gramlich

Das Thema Treibhauspotential und Ressourceneffizienz ist im Ausschreibungs- und
Bewertungsprozess von StraBen bisher noch nicht integriert. Jedoch besteht der Bedarf aufgrund
des Klimawandels hierfiir. In der Arbeit werden Methoden und Verfahren entwickelt, in denen die
Bewertung anhand einer Bepunktung erfolgt. Dies wird anhand eines Variantenvergleichs zu einem
Fallbeispiel durchexerziert. Wie bisher werden die raumstrukturelle Wirkung, die verkehrliche
Beurteilung, die entwurfs- und sicherheitstechnische Beurteilung, die Umweltvertraglichkeit und
die Wirtschaftlichkeit beriicksichtigt. Die Lebenszyklusanalyse wird in dieser Beurteilung
integriert. Damit kann das Thema der Nachhaltigkeit in den Planungsprozess aufgenommen
werden. AuBerdem konnen damit entscheidende Stellschrauben fur eine
Treibhausgasminimierung identifiziert werden. Mithilfe des Verfahrens kénnen sich auch
Bauunternehmen besser auf die zukiinftigen Anforderungen an ,,klimagerechtes Bauen“ einstellen
und strategisch ausrichten. Es ist fiir nachhaltiges Bauen von Infrastruktur auf einen geringen
Material- und Energieverbrauch zu achten.

Keywords: Lebenszyklusanalyse, Nachhaltigkeit, Variantenvergleich, Treibhauspotential, Vergleichende
Lebenszyklusanalyse

Problematik Klimawandel berticksichtigt. Weil aber der Bedarf besteht,
werden durch die Arbeit Verfahren entwickelt, die

Die ausgestoBenen Treibhausgase tragen die Bewertung des Treibhausgaspotentials

maRgeblich zum Klimawandel bei. Dabei macht wahrend der Planung ermoglichen.

der Bausektor einen sehr groRen Teil aus. Jedoch

gibt es bisher lediglich wenige Malnahmen zur Dabei wird durch die Bepunktung der

Einsparung der Emissionen beim Bau. Lebenszyklusanalyse und deren Unterkategorien
der Teil Okologie der Nachhaltigkeit in den

Besonders die 6ffentliche Hand sollte dabei in die Variantenvergleich integriert. Als

Pflicht genommen werden. Aktuell wird diese Anwendungsbeispiel wird hierzu ein

Problematik nicht im Planungsprozess
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Variantenvergleich  flir einen dreistreifigen

Neubau beziehungsweise Ausbau verwendet.

Lebenszyklusanalyse

In  der Lebenszyklusanalyse werden das
Treibhauspotential, der Primarmaterialbedarf und
Primarenergiebedarf berlcksichtigt. Das

CO»-

der

Treibhauspotential wird mithilfe  der

Aquivalente bestimmt. [2]

FUr die grobe Abschatzung der Emissionen in der
Planungsphase der Voruntersuchung reichen
Berechnungen zum Priméarenergiebedarf und
Treibhauspotential mithilfe von
Emissionsfaktoren aus der Literatur aus. Zur
Bewertung der Emissionen einer StralRe muss
deren gesamter Lebenszyklus betrachtet werden.

Zum

Deshalb wurden die Kategorien Stral3enbau,
Betrieb und Erhaltung eingefiihrt.

Die Kategorie Stralenbau umfasst die
Herstellung aller Materialien, den Transport, den
Bau der Bauwerke und den Ein- bzw. Ausbau der
Stralle.
Nutzungszeitraum wird von der Kategorie Betrieb
abgedeckt. Die Kategorie Erhaltung stellt die
die
sicher und wird in betriebliche und bauliche
Erhaltung unterteilt.

Die Nutzung der StralRe Uber den

Verkehrssicherheit Uber Nutzungsdauer

Bewertung der Kategorien

Im Anwendungsbeispiel des Variantenvergleichs
die bezlglich
Streckenlange, der Nutzung der Bestandstrasse
und eines Tunnelbauwerks herausgearbeitet

kdénnen Unterschiede der

werden.

Die Herstellung stellt mit 67 Prozent das grofite
Treibhauspotential des Strallenbaus dar. Der
Transport und der Ein- bzw. Ausbau spielen keine
groRe Rolle. Bei der Herstellung weisen der
Asphalt die hdchsten
Emissionen auf, da hierfur die meiste Energie

und das Bitumen
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aufgebracht werden muss. Die Gesteinskdérnung
weist geringere Treibhausgase auf, da diese
lediglich gewonnen werden muss.

Die genaue Verteilung des Treibhauspotentials
wird am Beispiel der Bestandtrasse in der ersten
Abbildung gezeigt. Die Herstellung wird nochmals
auf die verschiedenen Materialien aufgeteilt.

u hatiriche GX
- GesFachens

& Aaral

= Herselling
B Ein-, Ausbau

& Tramspor

Abb. 1: Treibhauspotential des Stralenbaus

Deshalb reduzieren Varianten mit einem geringen
Materialbedarf die
Anwendungsbeispiel
bestandsorientierte Ausbau am besten ab. Da
hierbei lediglich angebaut und nicht neugebaut
werden muss. Fir ein Tunnelbauwerk ist ein
hoher Materialeinsatz und damit viele Emissionen
fur den Bau notig.

Emissionen. Im

schneidet damit der

Die Kategorie Betrieb steigt linear mit der
Streckenlange der Trassen an. Deshalb verteilen
sich die Emissionen aufsteigend, je langer die
jeweilige Variante ist.

Das Treibhauspotential der baulichen Erhaltung
fallt um ein Vielfaches hoher als bei
betrieblichen Erhaltung aus. Der Grund hierfur ist
die Menge der verwendeten Materialien, weil die
betriebliche Erhaltung zum gréfiten Teil die
StralRenausstattung betrifft.

der

Ergebnis der Lebenszyklusanalyse

Insgesamt liegt der Betrieb um das mindestens
dem Strallenbau, da der
StraRenbau einmalig erfolgt und der Betrieb Gber

funffache Uber
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einen Nutzungszeitraum von 30 Jahren gerechnet
wird.

Die Erhaltung ist um einen Faktor von circa 2
geringer als der Stralenbau. Dies ergriindet sich
aus dem Materialbedarf. Bei den Malnahmen zur
Erhaltung werden lediglich die Deck- und
Binderschicht erneuert. Der Neubau bendtigt den
gesamten StralRenaufbau.
Diese Erkenntnisse werden im
Kreisdiagramm beispielhaft
Bestandstrasse ubersichtlich dargestellt.

folgenden

far die

6% 11%

B Straltenbau
m Betrieb
m Erhaltung

s LT
83%

Abb. 2: Treibhauspotential
Variantenvergleich

Im Variantenvergleich werden die Varianten nach
den Kategorien verkehrliche Belange,
straldenbauliche Belange, Umweltbelange,
Belange Dritter und sonstige Belange in Range
eingeteilt. Wobei der hdéchste Rang die beste
Bewertung darstellt. [1]

Die Lebenszyklusanalyse wurde als weiterer
Punkt in den Variantenvergleich aufgenommen,
um das Thema Nachhaltigkeit in die Bewertung zu
integrieren.

Je nach Wichtigkeit der jeweiligen Kategorie
werden Faktoren zwischen 0,5 und 2 vergeben.
Die anderen Uberpunkte weisen eine hohe
Anzahl an Unterpunkten auf. Die
Lebenszyklusanalyse lediglich  drei
Unterkategorien, weshalb dem Stralenbau, dem
Betrieb und der Erhaltung ein Faktor von 2

besitzt
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zugeteilt wird, um diesen  Unterschied

auszugleichen.

Die Rénge der jeweiligen Kategorien werden mit
den Faktoren multipliziert. Somit Iasst sich eine
Gesamtpunktzahl ermitteln. Die Variante mit der
hochsten Punktzahl gewinnt den Varianten-
vergleich. [1]

Vergleich Bestand und Variante

Mit der vergleichenden Lebenszyklusanalyse

kann ein Vergleich zwischen dem
bestandsorientierten Ausbau und dem
urspringlichen  Neubau gezogen werden.

Ebenfalls wird der Unterschied zwischen der

Zwei- und Dreistreifigkeit sowie der Fahr-
geschwindigkeit bei der Nutzung heraus-
gearbeitet.

Der Vergleich wird getrennt fiir die Kategorien
Stralenbau, Betrieb und Erhaltung durchgefihrt.
Letztlich die  Gesamtergebnisse
verglichen.

werden

Die Emissionen des Strallenbaus bei einem
Anbau liegen unter denen eines Neubaus. Die
Herstellung stellt bei beiden Trassen das grofite
Treibhauspotential dar.

Da der Betrieb von der Streckenlange abhangig
ist, liegen der An- und Neubau gleich auf. Jedoch
wird durch die Dreistreifigkeit eine hohere
Fahrgeschwindigkeit erreicht, die
Emissionen ansteigen.

weshalb

Die Steigung beziehungsweise das Gefalle der
hat  wenig
Treibhauspotential, da diese linear ansteigt und
sich in Gegenrichtung ausgleicht. Jedoch erhoht
sich bei grol3en Steigungen die Konzentration der
Feinstaubpartikel Stickstoffoxide
exponentiell.

Trassen Einfluss auf das

und der

Fir die Erhaltung werden die dreistreifige und
zweistreifige Strecken miteinander verglichen.
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Hierbei wird deutlich, dass mit einer
Dreistreifigkeit mehr Aufwand verbunden ist.
Damit kann ein Anstieg der Emissionen pro

Fahrstreifen identifiziert werden.

Insgesamt ist das Treibhauspotential des Anbaus
hoéher als beim Bestand. Der Stralenbau fallt
geringer aus, aber die Kategorien Betrieb und
Erhaltung Uberwiegen. Damit wird deutlich, dass
die  Emissionen  durch geringere
Fahrgeschwindigkeit und einen schlankeren
Querschnitt deutlich eingespart werden kdnnen.

eine

Vergleich mit restlichen Varianten

Aus dem Vergleich des Bestandes mit den
ausgeschiedenen
vergleich flihrt zu weiteren Erkenntnissen.

Varianten im Varianten-

Ein dreistreifiger Querschnitt weist beim
StraBenneubau deutlich mehr Emissionen als ein
zweistreifiger Querschnitt auf. Das Treibhaus-
potential des Betriebs ist direkt von der
Streckenlange abhangig. Eine hohere
Fahrgeschwindigkeit wirkt sich negativ auf die
Emissionen aus. Die Erhaltung steht im direkten
Zusammenhang mit der Streckenldange und dem
Querschnitt der Trassen, da je groRRer die Flache
der Strale ist, umso mehr Material wird fir die

Erhaltungsmafinahmen bendtigt.

Fazit
Im Bereich Strallenbau ist die
Lebenszyklusanalyse nicht Ublich. Deshalb

existieren bisher lediglich eine geringe Anzahl von
Vergleichsprojekten. Die Ergebnisse dieser Arbeit
stimmen mit der Literatur Uberein, dass der
Betrieb die hochsten Emissionen verursacht und
die Herstellung den grof3ten Teil beim Straflenbau
einnimmt.

Die in der Arbeit entwickelte Integration der
Nachhaltigkeit in den Variantenvergleich stellt
eine gute Moglichkeit dar, schon in der
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Planungsphase die Emissionen zu

bertcksichtigen.

Flr eine genauere Berechnung missten mehr
Datenquellen vorliegen. In der Arbeit wurden
deshalb Emissionsfaktoren verwendet, die aber
im Rahmen des Variantenvergleichs ausreichend
sind.

Die Hauptfaktoren des Treibhauspotentials
stellen die Streckenlange, der Querschnitt und die
Anzahl und GroRe der Bauwerke dar. Die
StralRenlangsneigung hat keinen Einfluss auf die
Treibhausgase.

Verbesserungsmoglichkeiten
Die Verbesserungsmaoglichkeiten stellen der

Niedertemperaturasphalt, das Bitumen und der
Recyclingasphalt dar.

Beim Niedertemperaturasphalt  wird  die
Herstellungs- und Einbautemperatur
herabgesetzt. Dies kann durch ein

polymermodifizierten Bitumen erreicht werden.
Dadurch kénnen Treibhausgase und Energie
eingespart werden. Jedoch wird dieser Asphalt
bisher lediglich zu Oberflachenbehandlungen und
fur diinne Schichten eingesetzt. [3]

Zur Einsparung von Emissionen bei der
Herstellung von Bitumen kann dessen
Zusammensetzung verandert werden. Dazu

werden die niedriger molekularen Erddlprodukte
erhéht oder chemische Additive hinzugefugt.
Damit kann die Temperatur reduziert werden. [4]

Ein hohes Einsparpotential liegt in der
Verwendung von Recyclingasphalt, da das
Bitumen und die Gesteinskdérnung nicht

hergestellt beziehungsweise gewonnen werden
missen. Die Zugabemenge ist in Deutschland
sehr  begrenzt. Durch Erhéhung  des
Recyclinganteils kdnnten Treibhausgase
eingespart werden. [3]
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UNTERSUCHUNGEN ZUR WIRKSAMKEIT VON ZIEGELMEHL
ALS ZEMENTZUSATZSTOFF IM VERGLEICH ZU STEIN-
KOHLEFLUGASCHE

Bachelorarbeit
Juliana, Grosser

Die Verwendung von Ziegelmehlen als Zementzusatzstoffe (SCMs) riickt in den letzten Jahren
vermehrt in den Fokus der Forschung, um die Zementindustrie umweltvertraglicher zu gestalten.
Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Wirksamkeit von Ziegelmehlen als SCMs im Vergleich
zu Steinkohleflugasche (FA) und Kalksteinmehl (KS). Drei Ziegelmehle unterschiedlicher
Verunreinigungsgrade (neuer, ungenutzter Ziegel (ZN), gebrauchter, sortenreiner Ziegel (ZG),
Ziegel aus Bauschutt (ZB)) werden fiir die Versuche verwendet. Die Ziegelmehle werden durch die
Bestimmung der Dichte, spezifischen Oberflache, PartikelgroBe sowie chemischen und
mineralogischen Zusammensetzungen charakterisiert. Zur Priifung der Druckfestigkeiten werden
Normmortel hergestellt, welche nach 1, 7, 14, 28 und 91 Tagen gepriift werden. Zur Abschatzung
der Reaktivitat der Ziegelmehle wird der R3-Test durchgefiihrt. Dieser ordnet die Ziegelmehle
basierend auf der freigesetzten Gesamtwadrme und des Portlanditverbrauchs als puzzolanische,
weniger reaktive SCMs ein. Diese Einordnung wird durch die Druckfestigkeiten der
ziegelmehlhaltigen Mortel bestatigt.

Keywords: Baugewerbe, Baustoffe, Zement, Portlandzementklinker, Zementzusatzstoffe, Ziegelmehl,
Druckfestigkeiten, R3-Test, Reaktivitat, Portlanditverbrauch, Gesamtwarme, Puzzolanitat

Zielsetzung Rickgang des Ressourcenverbrauchs zu er-

mdglichen. Neben Untersuchungen  zur
Diese Arbeit beschaftigt sich mit dem Einfluss von Puzzolanitat von Ziegelmehl werden die Martel-
Ziegelmehl als SCM im Vergleich zu FA und KS. festigkeiten ebenso unter Verwendung von
Ziel ist eine kritische Untersuchung des Ziegelmehl bestimmt. Weiterhin werden der
Ziegelmehls und eine Einordnung, ob dieses in Einfluss der Verunreinigung sowie eine sinnvolle
Zukunft vielversprechend und sinnvoll als SCM Austauschrate des Ziegelmehls durch
eingesetzt werden kann, um kinftig eine Experimente herausgearbeitet. Deshalb werden
Reduktion der CO2z-Emissionen und einen far die Versuche drei in ihrer Herkunft ver-

23



Juliana Grosser

schiedene Ziegel verwendet, um den Einfluss von
Verunreinigungen auf die Wirksamkeit der Ziegel
im Zement zu untersuchen. Neben ZN und ZG
wird ZB mit groBen Anteilen an Ziegel sowie
Back-

steinen und Keramik fir die Versuche genutzt.

geringeren Mengen von Mobrtelresten,

AuRerdem werden drei mogliche Austauschraten
von ZN in den Experimenten getestet, um den
Effekt der Ziegelmehlmenge im Zement zu be-
trachten. Neben der Untersuchung der Einfluss-
faktoren der Verunreinigung und der Austausch-
rate werden als Referenzen ein reiner Portland-
zement sowie die Zusatzstoffe FA und KS in
jedem Versuch verwendet, um die Ziegelmehle
mit gebrauchlichen SCMs vergleichen und ein
Fazit Uber das Ziegelmehl als SCM ziehen zu
kénnen. Die Arbeit umfasst folgende Experimente

unter Verwendung verschiedener Ziegelmehle:

e Charakterisierung
e Prifung der Festigkeiten

e Abschatzung der Reaktivitat
Kurzschreibweise

In dieser Arbeit wird eine Kurzschreibweise fur die
Zusammensetzungen der verschiedenen Mortel
verwendet, welche nun an einem Beispiel erklart
wird: C80/ZN20 = Mortel mit 20 Ma.-% Aus-
tauschrate des Prufzements (C) durch Ziegel-

mehl aus neuem, ungenutztem Ziegel (ZN).
Ziegelmehl als SCM?

Charakterisierung der Ziegelmehle
Die da

physikalische, mineralogische und chemische

Charakterisierung ist notwendig,

Eigenschaften der Ziegelmehle die Mortel-

festigkeiten beeinflussen. Auflerdem kann die
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Reaktivitat der Ziegelmehle auf Grundlage ihrer
Eigenschaften abgeschatzt werden.

Die Charakterisierung zeigt, dass die Ziegel-
mehle eine hdéhere spezifische Oberflache nach
BLAINE als die SCMs FA und KS besitzen. Die
dadurch resultierende hdhere Feinheit hat Aus-
wirkungen auf die Entwicklung der Festigkeit,
Hydratationswarmeentwicklung und den
Portlanditverbrauch [1]. Da die spezifische BET-
Oberflache mit steigendem Verunreinigungsgrad
der Ziegelmehle zunimmt, liegt die Vermutung
nahe, dass ZG und ZB aufgrund der vorhandenen
Nebenbestandteile eine hdhere Porositat und
eine grébere Oberflachenstruktur besitzen als ZN,
welches keine Verunreinigungen aufweist. Die
Ergebnisse der mineralogischen Zusammen-
setzungen zeigen, dass die Ziegelmehle amorphe
Anteile besitzen. Da diese Anteile die reaktive
Phase der SCMs sind, deuten diese auf eine
Reaktivitat der Ziegelmehle hin [2]. Die Unter-
suchung der chemischen Zusammensetzungen
zeigt, dass die Ziegelmehle hohe Anteile an SiO2
und moderate Anteile an Al2O3 enthalten. ZN, ZG
und ZB kdénnen, wie auch FA, aufgrund der
Zusammensetzung ihres amorphen Anteils als

Puzzolane eingeordnet werden [3].

Prifung der Festigkeiten der Ziegelmehle

Zur Untersuchung der Wirksamkeit von Ziegel-
mehlen als SCM werden die Druckfestigkeiten
mittels Normmortelprismen, bei welchen dem
Zement verschiedene SCMs und Dosierungen
beigefigt werden, bestimmt. Die Prifung der
Festigkeiten erfolgt nach 1, 7, 14, 28 und 91
Tagen. Die Druckfestigkeiten werden auf die
Faktoren Verunreinigung sowie Austauschrate
untersucht. Um den Einfluss der Verunreinigung
zu erarbeiten, werden 20 Ma.-% der Zement-
menge in den Moérteln durch die Ziegelmehle ZN,

ZG und ZB ersetzt, um diese mit Morteln mit
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20 Ma.-% FA und KS sowie reinem Zementmortel

zu vergleichen (siehe Abbildung 1).

Druckfestigkeit [N/mm?]
w
o

10 ——C100
/ C80/2B20

——C80/ZN20

C80/2G20
C80/KS20

—o—C80/FA20

42 49 56 63 70 77 84 91
Zeit [d]

0 7 14 21 28 35

Abb. 1: Druckfestigkeiten der Mértel in [N/mm?] mit reinem Zement
(Referenz, C100) und Zementen unter Verwendung verschiedener
SCMs (2N, ZG, ZB, FA, KS) mit einer festgelegten Austauschrate von
20 Ma.-% uber einen Hydratationszeitraum von 91 Tagen.

Die Ergebnisse zeigen eine Zunahme der
Druckfestigkeiten aller Mortel mit steigendem
Hydratationsalter. Die Referenz C100 erreicht die
héchsten Druckfestigkeiten Uber den Unter-
suchungszeitraum. Die Verringerung der Druck-
festigkeiten der Mortel, welche SCMs enthalten,
entsteht aufgrund des Verdiinnungseffekts in
Folge des Austauschs des Zements durch die
gleiche Masse an SCM. Eine Verringerung der
Zementmasse fuhrt zu einer Erhéhung des
effektiven Wasser-Zement-Verhaltnisses und
impliziert weniger hydratisieten Zement und
somit eine geringere Druckfestigkeit im Vergleich
zur Referenz C100 [4]. Die Festigkeiten nach
einem Tag sowie 7 und 14 Tagen zeigen kaum
Unterschiede zwischen den SCMs, wodurch die
zu Beginn der Hydratation dominierende Flllstoff-
wirkung bestatigt wurde [5]. Mit zunehmenden
Hydratationsalter kbnnen Unterschiede zwischen
den untersuchten SCMs festgestellt werden.
C80/2G20 und C80/ZB20 erreichen ahnliche
Druckfestigkeiten wie C80/KS20 nach 91 Tagen.
C80/FA20 und CB80/ZN20 zeigen

Hydratationsalter vergleichbare Druckfestigkeiten

in  hohem

mit der Referenz C100, was flr eine Einordnung

des ZN als puzzolanisches SCM spricht.

Der

Festigkeiten

die

variierende

Einfluss der Austauschrate auf

wird durch eine
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Austauschrate des ZNs als SCM ({ber einen
Zeitraum von 91 Tagen erarbeitet. Die Ergebnisse
der Festigkeiten der Moértel, welchen 10, 20 oder

30 Ma.-% ZN beigefigt wurden, werden mit

reinem Zementmortel verglichen (siehe

Abbildung 2).
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Abb. 2: Druckfestigkeiten der Mértel in [N/mm?] mit reinem Zement
(Referenz, C100) und Zementen unter Verwendung von ZN als SCM

mit einer variierenden Austauschrate (10 Ma.-%, 20 Ma.-%, 30 Ma.-%)
Uber einen Hydratationszeitraum von 91 Tagen.

Mit

Zunahme der Druckfestigkeiten aller Mortel er-

steigendem Hydratationsalter ist eine
kennbar. Die Referenz C100 zeigt zu allen Prf-
zeitpunkten die hochsten Druckfestigkeiten auf-
grund des bereits erwahnten Verdinnungs-
effekts. Mit Erhdhung der Austauschrate an ZN
nehmen jedoch die Druckfestigkeiten der Mortel
ab. Dies kann auf den mit zunehmender Aus-
tauschrate erhéhten Verdiunnungseffekt zuriick-
geflhrt werden [4]. Die puzzolanische Reaktion in
den Proben mit ZN kann die durch den
Verdinnungseffekt entstandene Reduktion der
Druckfestigkeiten nicht komplett kompensieren.
Insgesamt nahern sich die Ergebnisse der Mértel
mit ZN Uber die Zeit der Referenz C100 an, wie
ebenfalls von O’Farrell et al. beobachtet worden
ist [6]. Nach 91 Tagen erzielen C90/ZN10 mit
55,4 N/mm?2 und C80/ZN20 mit 54,1 N/mm? trotz
des auftretendem Verdinnungseffekts un-
wesentlich geringere Druckfestigkeiten als C100
mit 57,7 N/'mm?2, wohingegen C70/ZN30 mit
46,4 N/mm?2 eine deutlich niedrigere Druck-

festigkeit erreicht.
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Die Prufung der Festigkeiten zeigt, dass der
Verunreinigungsgrad sowie die Austauschrate die
Mortelfestigkeiten beeinflussen. Auf Grundlage
der Ergebnisse kann ZN mit Austauschraten von
10 bis 20 Ma.-% ohne malfigebliche Reduktion der

Endfestigkeit als SCM verwendet werden.

Abschatzung der Reaktivitat der Ziegelmehle

Der R3-Test wird zur Abschatzung der Reaktivitat
der Ziegelmehle im Vergleich zu FA und KS
durchgefhrt. Methode die

separierte Analyse der puzzolanischen Reaktion

Diese erzielt
durch die Simulation einer Reaktionsumgebung
von hydratisierendem Zement mit SCM ohne das
wirkliche Vorhandensein von Zement [7]. Die
Reaktivitdt der SCMs wird dabei durch die
Messung der Gesamtwarme und des Portlandit-
Auf

durchgefiihrten Messungen kdnnen die Ziegel-

verbrauchs bestimmt. Grundlage der
mehle sowie FA und KS als puzzolanische, latent
hydraulische oder inerte SCMs eingeordnet
werden (siehe Abbildung 3) [8]. Hintergrund fir
die
puzzolanische Reaktion, bei welcher das SiO:2
des SCMs mit vorhandenem Portlandit zu C-S-H-

Phasen reagiert. Ein hoher Portlanditverbrauch

eine  puzzolanische  Zuordnung st

und eine moderate bis hohe Gesamtwarme
deuten demnach auf ein puzzolanisches SCM hin,
da dieses wahrend der puzzolanischen Reaktion
Portlandit verbraucht und Warme freisetzt. Der
R3-Test ordnet die Ziegelmehle als puzzo-
lanische, weniger reaktive SCMs aufgrund ihrer
Portlanditverbrduche und der entstandenen
Gesamtwarmen ein. ZN erreicht im Vergleich zu

ZG und ZB die hochste Reaktivitat.

Reaktivitdt und Druckfestigkeiten

Die durch den R3-Test festgestellte Reaktivitat der
SCMs korreliert nach Avet et al. mit den Druck-
festigkeiten der Normmortel Gber den gesamten

Verlauf der Hydratation [9]. Die Ergebnisse dieser
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Arbeit bestatigen die Korrelation zwischen der
Reaktivitat der drei Ziegelmehle und der Druck-
festigkeiten der Mortel C80/ZN20, C80/2G20 und
C80/zB20.

600

latent puzzo-
hydraulisch, lanisch,
mehr reaktiv mehr
500 1 reaktiv
c
[}
g
=400 A
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[93
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2D weniger reaktiv
c < i
@ S, reaktiv o FA
c
5 200
3
§ 78 o ZN
§ 1004 inert 2G
0 Ks — :
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Portlanditverbrauch nach sieben Tagen in [g/100 g SCM]

Abb. 3: Klassifikation der Zementzusatzstoffe anhand des Portlandit-
verbrauchs in [g/100 g SCM] sowie der Gesamtwarme in [J/g SCM]
nach sieben Tagen [8].

Zusammenfassung und Ausblick

Abschlielfend kann basierend auf den
Ergebnissen der Festigkeiten und der Unter-
suchung der Reaktivitat festgestellt werden, dass
ZN ahnliche Resultate wie die untersuchte FA
zeigt. ZN mit einer Austauschrate von 10 bis
20 Ma.-%

zukunftig als SCM genutzt zu werden.

hat deshalb das hochste Potenzial

Die Verbesserung der Umweltvertraglichkeit der
Zementindustrie sowie die zuklUnftige Knappheit
von gebrauchlichen SCMs drangen zur Ver-
wendung neuer SCMs. Da die Verfugbarkeit von
Ziegelmaterial hoch ist, kann dieses zukunftig fur
Zement von Bedeutung werden. Die Ergebnisse
der durchgeflihrten Versuche bestatigen, dass
weitere Forschungsarbeiten an Ziegelmehlen
sinnvoll erscheinen. Daflir kdnnte in zukunftigen
Forschungsvorhaben der Einfluss der gezielten
Carbonatisierung auf die Ziegelmehle untersucht
werden, um die Festigkeiten sowie die Reaktivitat

zu verbessern.
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STUDIE UBER EINE MULTIFUNKTIONALE UND
VERSETZBARE TRENNWAND IM ALBERT EINSTEIN
DISCOVERY CENTER ULM

Bachelorarbeit

Antonia Hartmann

Trennwande zwischen Nutzungseinheiten in Hallen konnen neben Brandschutz unter anderem
auch Anforderungen an Schallschutz und Durchfahrschutz aufweisen. Im konkreten
Anwendungsfall soll ein Trennwandsystem zusatzlich auch auf eine flexible Nutzung durch eine
spatere ortliche Versetzung der Trennwand ausgelegt werden. Dazu wurden verschiedene gangige
Konstruktionsmaterialien auf ihre Eignung fiir diesen konkreten Anwendungsfall untersucht und
daraus Varianten zusammengestellt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine Matrix mit
einem Punktesystem entwickelt, welche eine gesamtheitliche Bewertung und den Vergleich der
einzelnen Materialien untereinander erlaubt. Es wurden drei verschiedene Wandkonstruktionen
ausgearbeitet, nachgewiesen und miteinander verglichen. Der Aufbau, welcher insbesondere unter
dem Augenmerk der Versetzbarkeit und Wirtschaftlichkeit am Besten abgeschlossen hat, ist eine
Kombination aus einem massiven Sockel aus Betonblécken mit einer darauf aufgesetzten leichten
Trennwand. Die vorliegende Arbeit bietet somit Ldsungen zu flexiblen Trennwénden in
Industriehallen mit verschiedenen bauphysikalischen und konstruktiven Anforderungen und stellt

eine Basis zur Entwicklung von vorgefertigten Bauteilen fiir diese Problemstellung dar.

Keywords: Trennwand, Brandschutz, Schallschutz, Durchfahrschutz, Versetzbarkeit, Wirtschaftlichkeit,
Nachhaltigkeit, Flexibilitat

Anforderungen Dementsprechend werden die verschiedensten

Bauweisen fir den einmaligen Einbau und die
Bauwerke und ihre Bestandteile  sind Entsorgung am Ende ihrer Lebenszeit konzipiert.
entsprechend den Landesbauordnungen fiir eine Die Veranderungen in den industriellen Wert-
angemessene Zeitdauer zu errichten [1]. schopfungsketten fiihrt jedoch zunehmend dazu,
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dass bestehende Produktions- und Lagerhallen

nicht mehr ausschliellich  von einem
Unternehmen genutzt, sondern in Teilen
untervermietet werden. Auch wenn das
eingemietete  Unternehmen  zur  gleichen

Unternehmenskategorie gehort, so werden die
vermieteten Bereiche bauordnungsrechtlich oft
als eine andere Nutzungseinheit betrachtet,
welche brandschutztechnisch abzutrennen ist,
obwohl oder auch gerade weil der Begriff der
,Nutzungseinheit* im Gesetz nicht abschlieRend
geklart ist.

Einen besonderen Anwendungsfall stellt die ,alte
Posthalle in UIm dar. In diese Industriehalle soll
eine stetig wachsende Versammlungsstatte
integriert Dadurch bestehen
weitreichende Anforderungen an die Wand-
konstruktion. Die rund 28 m breite Trennwand mit
einer Hohe von 6,9 m soll jeweils an die
Unterzige des Sheddachs angeschlossen
werden. Des Weiteren soll die Trennwand
innerhalb der Halle in regelmafligen Abstanden
versetzt werden konnen, um die schrittweise
Umnutzung der Lagerhalle zu gewahrleisten.
Aktuell wird die Stahlbetonhalle als Lager fir
Material eines Infrastrukturprojektes genutzt. Die
geplante Umnutzung eines Hallenbereiches als
Veranstaltungsstatte und  Ausstellungsraum
durch den Verein Albert Einstein Discovery
Center e.V. (AEDC e.V.) flhrt bauordnungs-
rechtlich zwei parallelen  Sonderbau-
Nutzungen im gleichen Gebaude,
voneinander brandschutztechnisch abzutrennen
sind.

werden.

zu
welche

Aus dieser Teilung resultiert das Erfordernis einer
tragfahigen, raumabschliefenden und
feuerhemmenden Trennwand, die zusatzlich den
Durchfahrschutz bei Anprall durch einen PKW
und Baumaschinen von Seiten des Lagers
sicherstellt. Damit die Ausstellungsraume
uneingeschrankt genutzt werden koénnen, sind
aullerdem gute Schallddmmung der
Trennwand und ihre Dichtigkeit gegen eine Staub-
und Geruchsbelastung wichtig. Die zentrale

eine
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Frage der Versetzbarkeit der Trennwand
korreliert direkt mit der wirtschaftlichen
Ausfuhrung.

Konstruktionsmaterialien
Auf Basis dieser Anforderungen wird im ersten
Schritt eine Auswahl an Ublichen Bauweisen

untersucht. Aus der Gruppe der leichten
Trennwande  werden der Metall- bzw.
Holzstanderbau und Gipswandbauplatten

untersucht. Aus dem Gebiet des Massivbaus
werden (bewehrtes) Mauerwerk, Stahlbeton,
Betonfertigteile und Porenbetonelemente in die
Betrachtung Auf  Grund der
besonderen Anforderungen kommen auf3erdem
aus dem Bereich der Fassaden
Sandwichelemente, Mehrfachstegplatten
Pfosten-Riegel-Fassaden in Betracht.

einbezogen.

und

Um den Grad der Eignung der einzelnen
Bauweisen festzustellen, werden diese in einer
Matrix anhand der bendtigten Eigenschaften
verglichen. Die Einstufung von ,++“ bis ,- -, und
die anschlieRende Aufsummierung ergibt eine
Gesamtpunktzahl, wie in Abbildung 1 dargestellt,
die einen einfachen Vergleich zulasst. Zusatzlich
werden Ausschlusskriterien, wie ein mangelhafter
Feuerwiderstand, in die Betrachtung einbezogen

Kriterhan el Beterfertigtel  Sanswichelement "ﬁ':‘"‘f:"'
ADTRO 0N 0 o * +
Brondsonty ]

Cuschiphnonez 0

Schalachutz

Warmenchuty - Q -

[achtigiont

Vermatstariot 0

Gptincie Oundial

Arscthin . [

Veturtesbathal

Winschuafta f et

Comrmergetan 7 R

Abb. 1: Auszug Bewertungsmatrix

Es wird deutlich, dass sich sowohl leichte Bauwei-
sen wie Standerwande, als auch Fassadenele-
mente gut eignen. Hervorzuheben sind die
Betonfertigteile, deren Alleinstellungsmerkmal ein
guter Durchfahrschutz bei gleichzeitig gegebener
Versetzbarkeit ist. Auf dieser Grundlage werden
drei Varianten naher auf ihre Eigenschaften
untersucht und Uberschlagig bemessen.
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Entwurf Variante A

Die erste Variante besteht aus einem massiven
Sockel aus Betonfertigteilen, auf dem eine leichte
Trennwand aus Metallstandern, bzw. eine Holz-
rahmenbauwand errichtet wird.

Die Betonbldocke mit Abmessungen von
b/h/l = 60/60/180 [cm]

werden in drei Reihen aufeinandergestapelt. Um
die horizontalen Lasten aus Anprall aufnehmen zu
kdnnen, ist eine Verbindung zwischen den
einzelnen Elementen notwendig. Diese wird
durch das Einstecken von Stahlrohrverbindern in
vorgesehene Hohlraume der Blocke erzielt (vgl.
Abb. 2).

Abb. 2 Betonblock mit Verbinder
Diese Verbinder ermédglichen nicht nur eine Uber-

tragung von Momenten, sondern stellen auch das
Mitwirken des Eigengewichts der angrenzenden
Blocke sicher. Durch seine grofen Abmessungen
und das damit einhergehende Eigengewicht er-
reicht der Betonsockel einen sehr guten Schall-
schutzwert von 66 dB, der konservativ abge-
schatzt wurde. Laut Herstellerangaben besitzen
die Blocke mindestens eine Feuerwiderstands-
dauer von 120 Minuten. Die trockene Montage
ohne Eingriff in den Bestand ermdglich das
Versetzen und die Wiederverwendung der
Blocke.

Die aufgesetzte leichte Trennwand stellt den
Ubrigen Raumabschluss sicher, durch den Sockel
wirken nur geringe Lasten auf sie ein, sodass eine
wirtschaftliche Bemessung anhand der Brand-
und Schallschutzanforderungen maglich ist.

Die Metallstdinderwand kann nach Norm mit
Standard CW-Standerprofilen aus Stahl
75 x 125 mm mit einer 40 mm starken Dammung
und einer doppellagigen Beplankung mit 12,5 mm
starken Gipskartonbauplatten ausgefiihrt werden.

mit
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Durch die Kombination mit dem Betonblock-
Sockel wird die maximal zulassige Hohe dieser
Wand von 6 m nicht Gberschritten [2]. Damit wird
die Brandschutzanforderung erfillt und ein
Schalldd@mmmalf von 48 dB erreicht. Die Kosten
dieser Variante liegen bei rund 750 € pro
laufendem m Wand.

Die Alternative dazu ist die Ausfiihrung in Holz mit
b/h = 60/100 [mm] breiten Standern. Auch diese
leichte Trennwand muss mit einer 40 mm starken
Dammung aus Mineralwolle gefillt und einer
beidseitigen Beplankung ausgeflihrt werden.
Diese besteht aus je einer 12,5 mm starken
innenliegenden  Gipskartonplatte und
Feuerschutzplatte. Mit der gewahlten Variante
wird ein SchalldammmalR von 43 dB erreicht. Die
Versetzbarkeit wird durch die Ausflihrung als
Holzrahmenbau erzielt, bei der im Vergleich zum
Standerbau grof¥flachige Elemente vorgefertigt
und als Ganzes versetzt werden kénnen. Zuletzt
ist als Vorteil der Bauweise die optische
Gestaltungsfreiheit zu nennen, da sowohl eine
bewusst rohe Oberflache als auch ein Verputzen
oder die Verdeckung mit Bannern mdglich ist. Die
Kosten dieser Ausflihrung belaufen sich auf ca.
1.000 € pro laufenden Meter Wand. Dieser deckt
nur die einmalige Errichtung ab, nicht einberech-
net sind hingegen Kosten fir das Versetzen und
gdf. anfallende Ersatzteile, die in Variante A durch
den konsequenten Einsatz von gro3en Elemen-
ten gering sind. AuRerdem koénnen die Beton-
blécke nach ihrem Einsatz weiterverwendet oder

einer

verkauft werden.

Entwurf Variante B

Die zweite Variante besitzt den selben Grundauf-
bau mit massivem Sockel, allerdings wird anstelle
der leichten Trennwand eine Pfosten-Riegel-
Fassade aufgesetzt. Um die geforderten Brand-
schutzeigenschaften zu erreichen, lassen sich
diese Fassadensysteme mit zusatzlichen Bautei-
len ertlichtigen, sodass eine feuerhemmende
Ausfihrung erreicht wird. Das Schallddmmmal}
hangt stark von den verwendeten Paneelen und
dem konkreten Aufbau ab, sodass sich nur ein
Wertebereich von 34 bis 47 dB angeben Iasst [3].
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Die Dichtigkeit der Konstruktion wird allein durch
die Konzeption als Fassade erreicht, die per
Definition auch bei Schlagregen dicht sein muss.
Obwohl die Bauweise flr einen permanenten
Einsatz konzipiert ist, lasst sie sich auf Grund der
Schaub- und Klemmverbindungen dekonstru-
ieren. Der reprasentative Charakter der Fassade
und die Mdglichkeit einen Durchblick in den
angrenzenden Hallenteil zu schaffen, gehen
allerdings zu Lasten der Wirtschaftlichkeit, was
sich in den Kosten von rund 4.400 € pro laufenden
m der Wand widerspiegelt.

Entwurf Variante C

Die dritte Konstruktion wird aus Sandwichpaneele
als raumabschlieRenden Elementen hergestellt.
Diese werden horizontal einer
Unterkonstruktion aus Stahlprofilen befestigt, die
im unteren Bereich durch einen waagerechten
Balken fir den erforderlichen Durchfahrschutz
ertlichtigt wird. Die Sandwichelemente besitzen
bei Starke 100 mm
Feuerwiderstand von F120 [3]. Allerdings kann
dies analog zu einer Schachtwand nur einseitig
fir die Trennwand angesetzt werden. Um
schutzzielorientiert den Feuerwiderstand auch

von der Versammlungsstatte auf das Lager

an

einer von einen

sicherzustellen, wird zusatzlich im unteren

Bereich auf Seiten der Versammlungsstatte eine
Vorsatzschale (siehe Abb. 3) errichtet.

—

A

Ll

o

Wrnstrectam
oW

|
‘

1

Abb. 3: Schnitt Gesamtaufbau Variante C
Diese verhindert eine direkte Brandeinwirkung auf

die Unterkonstruktion Bereich.
Auflerdem  stellt zusatzliche
Widerstandsebene gegen Durchstof3en dar und
verkleidet den Anprallbalken. Die Kosten dieser
Variante liegen mit ca. 1.000 € pro laufenden m
Wand ahnlich hoch wie die Kosten der Variante A.
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Diskussion

Da alle Varianten die grundlegenden Anforderun-
gen aus Brand- und Durchfahrschutz erfillen,
sind flr die Auswahl einer Vorzugsvariante nur die
Parameter Schallschutz, Versetzbarkeit und Wirt-
schaftlichkeit zu vergleichen.

Aus der direkten Gegenuberstellung dieser Werte
wird deutlich, dass Variante A mit einer Holzrah-
menbauwand die ginstigsten Eigenschaften auf-
weist. Der Schallschutz von 43 dB kann bei
Bedarf durch weitere Malnahmen verbessert
werden, sodass der Referenzwert von 55 dB
erreicht wird. Die hdéheren Errichtungskosten
Ausflihrung Vergleich
Metallstanderwand werden in

gesamtheitlichen Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
durch die Einsparung beim Versetzen der Wand
aufgewogen, da hier keine maligeblichen
Reparaturkosten und kein wesentlicher Ma-
terialaustausch anfallen. Im direkten Vergleich zu
Variante C wird neben dem besseren Schall-
schutz ebenfalls die Wirtschaftlichkeit mallge-
bend, die in Variante A durch die Weiterverwen-
dung, bzw. den Verkauf der Betonbldcke einen
Vorteil erzielt. Die Variante B ist durch die hohen
Installationskosten nicht wirtschaftlich. Jedoch
wenn bei der Bewertung der einzelnen Trenn-
wande auch gestalterischen Anforderungen des

dieser im zur

einer

Bauherrn in die Uberlegungen einbezogen
werden, kdnnte dies die Mehrkosten
rechtfertigen.

Damit ist eine Mischkonstruktion aus einem
massiven  Sockel
Verkehrsbereich aufgesetzten
Holzrahmenbauwand Einhaltung aller
Anforderungen aus Brand- und Durchfahrschutz
sowie der Abwagung der Schallschutzeigen-
schaften, der Wirtschaftlichkeit und der geforder-
ten Versetzbarkeit die Beste Ausflihrungsvariante
fur ein Trennwandsystem innerhalb der Posthalle.
Die Erkenntnisse dieser Arbeit kdnnen somit fur
die Entwicklung spezieller versetzbarer und
standsicherer =~ Wandsysteme  herangezogen
werden, die in dieser Form bisher nicht vorhanden
sind.

aus Betonblocken im

und einer

unter
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MONITORING CEMENT AND CONCRETE HYDRATION USING
CODA WAVE INTERFEROMETRY

Master’s Thesis

Eva Jéagle

Die Hydratation bestimmt maRgeblich die Festigkeit und Dauerhaftigkeit von Beton. Etablierte
Verfahren zur Uberwachung der Hydratation sind in Bezug auf die GréRe der untersuchten Proben
oder den Einsatz zur in-situ Uberwachung der Eigenschaftsentwicklung in Bauteilen begrenzt. In
dieser Arbeit wurden Methoden der Ultraschall basierten Coda Wellen Interferometrie (CWI)
verwendet, um die friihe Phase der Hydratation bis zu 24 Stunden in-situ zu iiberwachen und mit
Hilfe konventioneller Methoden zu charakterisieren. Die Untersuchungen an Zementleimen und
Beton lieferten reproduzierbare Trends der Ultraschallsignalentwicklung. Die Ergebnisse der CWI-
Analyse konnten zudem mit zugrundeliegenden Mechanismen wie dem Main Hydration Peak und
der Ettringitbildung nach Erschépfung der Kalziumsulfate in Verbindung gebracht wurden. Das
Potential fiir eine groBskalige Anwendung der Methode zur kosteneffizienten in-situ Uberwachung
hydratationsspezifischer Phanomene konnte hierdurch aufgezeigt werden.

Keywords: Hydratation, Dauerhaftigkeit, Ultraschall, Coda Wellen Interferometrie, in-situ Uberwachung

Die Hydratation 1:[ - i 9
Die Entwicklung eines festen Gefliges durch | — Main Hydration Peak
Bildung von Hydraten bewirkt im Verlauf der i
Hydratation den Ubergang der initial fluiden
Mischung zu einem festen Material [1, 2].

Die Charakterisierung und Uberwachung der
exothermen Hydratation erfolgt haufig mit
kalorimetrischen Methoden. Hierbei wird die bei
der Reaktion freiwerdende Warme als Ausdruck
der Reaktivitdt Uber die Zeit evaluiert. Wird die
Reaktion isotherm durchgefihrt, zeigt der
Warmefluss eines gewdhnlichen Portland-

zements (OPC) den in Abbildung 1 dargestellten Abbildung 1: Typischer isothermer Warmefluss eines
typischen Verlauf. Portlandzements wahrend der Hydratation. Einteilung in vier
Hauptphasen [1].
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Nach einer initialen starken Reaktion (I) flacht
diese und der damit verbundene Warmefluss ab.
In der anschlieRenden dormanten Phase (II)
werden wenige Hydrate gebildet und es kommt zu
keinem  signifikanten  Strukturaufbau. Eine
erneute Intensivierung der Reaktion fluhrt zur
Ausbildung eines Warmepeaks (lIl), welcher auch
als Main Hydration Peak bezeichnet wird. In
dieser Phase wird Uberwiegend C-S-H und
Portlandit gebildet und es erfolgt der Aufbau einer
initialen Festigkeit. Nach einigen Stunden wird ein
Warmeflussmaximum erreicht, wonach die
Reaktion stetig, aber niemals vollstandig
zurickgeht (1V). [1]

Um den Strukturaufbau durch das bei der
Hauptreaktion gebildete C-S-H und Portlandit
nicht zu stdren und ein unerwinscht friihes
Erstarren der Mischung zu verhindern, wird die
Bildung von Ettringit durch die Zugabe von
verzogert [1]. Sind die
Mengenverhaltnisse richtig eingestellt, werden
die Kalziumsulfate erst nach dem Main Hydration
Peak aufgebraucht und es kommt erst dann zu
einer Ettringitbildung.
Warmeflussdiagramm ist diese Reaktion dann
haufig als zweiter, kleinerer Peak oder Schulter
(Sulfate Depletion Peak) zu erkennen.

Kalziumsulfaten

verstarkten Im

Problemstellung

Derzeit gangige Methoden fir die Untersuchung
der  Hydratation
Labormesstechnik und die Analyse von Proben
mit Abmessungen von wenigen Milli-
Zentimetern. Hierdurch ist die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse auf groRe Materialmengen und die
Anwendung dieser Methoden bei realen Bauteilen
eingeschrankt.

sind beschrankt auf

oder

Zielsetzung

Ziel war es, die Anwendung von Methoden der
Ultraschall basierten Coda-Wellen-Interferometrie
fur die Uberwachung der friihen Zement-
hydratation (bis 24 h) breit aufgestellt zu
untersuchen. Hierzu sollte die Hydratation fur
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verschiedene Zemente konventionell und mittels
thermodynamischer Modellierung charakterisiert
werden. Diese Informationen sollten im Anschluss
fur die Interpretation von Ultraschall basierten
CWI-Auswertungen herangezogen werden.

Coda Wellen Interferometrie

Transmissionsverfahren mittels Ultraschall fir die
Hydratationstiiberwachung auf dem Stand der
Technik evaluieren die Entwicklung der direkten
Welle Uber die Zeit [2]. Fur die kosteneffiziente
Uberwachung von Stahlbetonstrukturen wird
derzeit die Ultraschall basierte Coda-Wellen-
Interferometrie (CWI) erforscht. Die CWI nutzt
mehrfach gestreute Wellen zur Erkennung selbst
marginaler Materialveranderungen [3, 4]. Der
Begriff Coda bezieht sich dabei auf den spaten
Teil des Ultraschallsignals [5], der Informationen
aus diesen Wellen enthalt. Die gestreuten Wellen
durchlaufen das Material ausgiebig, die Coda ist
daher empfindlicher fur Materialveranderungen
als die direkte Welle.

Bei der CWI1 werden zwei Ultraschallwellen, die zu
unterschiedlichen Zeiten aufgezeichnet wurden
(Signal und Referenz), durch einen Korrelations-
koeffizienten verglichen [3, 4]. Hierfur wird bei der
streching technique [6] das Signal gestreckt oder
gestaucht, sodass der Korrelationskoeffizient CC
zwischen Signal und Referenz maximiert wird.
Der Streckungsfaktor ¢ entspricht dabei der
Geschwindigkeitsvariation dv/v.

Bei Verwendung eines schrittweisen
Referenzsignals kann zusatzlich die kumulierte

Geschwindigkeitsvariation ¢; berechnet werden.

Ist die (kumulierte) Geschwindigkeitsvariation
ungleich Null, hat sich das Signal — und folglich
das untersuchte Material verandert. Negative
Werte zeigen dabei eine Beschleunigung der
Wellenausbreitung (z.B. aufgrund von Erstarrung)
an. Der zugehdrige Korrelationskoeffizient gibt
Aufschluss dartber, wie gut die Veranderung in
der Wellenform durch reine Streckung oder
Stauchung aufgeklart wird.
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Diewald et al. [7] untersuchten die frihe
Hydratation eines Betons mit CWI-Methoden und
verglichen ihre Ergebnisse mit konventionellem
Monitoring. Sie identifizierten grundlegende
Trends, lieBen die Interpretation der CWI-
Parameter im Kontext hydratationsspezifischer
Phanomene jedoch weitgehend offen.

Experimentelle Untersuchungen

Die Untersuchungen umfassten zwei OPCs des
Typs CEM 142.5R und CEM 152.5 R, sowie einen
Zement des Typs CEM II/A-LL 42.5 R. Alle
Mischungen wurden mit einem Wasser/Zement-
Wert von 0.45 hergestellt.

Fur die Ultraschalluntersuchungen wurde ein
Zementleim pro Zement und fir CEM 42,5 R
zusatzlich eine Betonmischung hergestellt. Die
Aufzeichnung der Ultraschallsignale wahrend der
ersten 24 h erfolgte mit eingebetteten
Ultraschallsensoren  entsprechend dem in
Abbildung 2 gezeigten Aufbau.

400 mm "

[A] e

: 300 mm 50 mm

Abbildung 2: Versuchsaufbau fir die Aufzeichnung
von Ultraschallsignalen. (A) Schematischer Aufbau der
400x100x100 mm? Probe mit zwei eingebetteten
Sensoren. (B) Erstarrter Zementleim-Probekdrper mit
zwei eingebetteten Sensoren nach dem Ausschalen.

Fir jeden Zement wurde die Hydratation zudem
mit isothermer und semi-adiabatischer
Kalorimetrie, thermogravimetrischer Analyse,
quantitativer Roéntgendiffraktometrie und Vicat-
Tests konventionell untersucht. Ergédnzend wurde
auf Basis der Phasenzusammensetzung eine
thermodynamische Simulation durchgefuhrt.
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Ergebnisse und Diskussion

Mit Hilfe der konventionellen Methoden und
thermodynamischen Simulation konnte fir jeden
Zement die Hydratation charakterisiert werden.
Die Zemente unterschieden sich hauptsachlich in
ihrer Reaktivitat (Kinetik) und der Auspragung des
Sulfate Depletion Peaks.

Die Ultraschalluntersuchungen an Zementleimen
und Beton lieferten reproduzierbare Verlaufe in
der Signalentwicklung in Ubereinstimmung mit in
der Literatur [2] beschriebenen Trends. Typische
Signale sind in Abbildung 3 dargestellt. Dies zeigt,
dass der verwendete Messaufbau geeignet ist,
um die Entwicklung der Ultraschallwelle wahrend
der frihen Hydratation in-situ zu verfolgen.

[Signal |
| FER

Amplitude [-]

1000 7000 3000 4000 5000
Zeit [ps]

1000 3000 3000 4000 5000
Zeat [ps]

0 1000

2000 3000
Zeit [us]

4000

Abbildung 3: Typische Entwicklung der Signale
wahrend der friihen Hydratation. Aufbereitete Signale
1 h und 24 h nach Wasserzugabe (oben). Aufbereitete
Signale zwischen 1 h und 24 h (unten).

Die Auswertung der CWI-Parameter zeigte
Zementart Ubergreifend sowie fir Zementstein
und Beton
Charakteristika. Beispielhaft sind die Ergebnisse
der CWI-Auswertung fir CEM152.5 R und
CEM II/A-LL 42.5 R Zementleim in Abbildung 4
dargestellt. Fur alle Mischungen stimmen die

Verlaufe mit wiederkehrenden
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Ubergeordneten Trends mit den Beobachtungen
von Diewald et al. [7] Uberein.

In den ersten Stunden nach Wasserzugabe
schwankt dv// um Null und der CC ist niedrig.
Rauschen dominiert in dieser Zeit das Signal.
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Wahrend einer zweiten Phase nimmt dwv
negative Werte an (Geschwindigkeitsanstieg).
Sowohl dv/v als auch CC konvergieren schliel3lich
gegen 0 bzw. 1, da sich die Signale nach
Erstarrung des Materials stabilisieren.
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Abbildung 4: Ergebnisse der CWI-Auswertung mit schrittweisem Vergleich fiir CEM | 52.5 R Zementleim (links) und CEM II/A-LL 42.5 R Zementleim
(rechts): Geschwindigkeitsvariation dv/v, Korrelationskoeffizient CC und kumulative Geschwindigkeitsvariation ¢.. Durchschnittswerte (bunte Linien)

und Standardabweichung (grauer Bereich).

Die Geschwindigkeitsvariation dv/v erscheint als
besonders vielversprechend fir die Gewinnung
von detaillierten Informationen Uber die
Entwicklung des Materialgefiiges. Die jeweilige
Auspragung des Verlaufs variiert dabei
Abhangigkeit des betrachteten Zements.
diesem Zusammenhang wurde diskutiert, dass
die Entwicklung von dv/v die zugrundeliegende
Hydratationskinetik widerspiegelt. Zudem wurde
die Hypothese entwickelt, dass der Main
Hydration Peak sowie der Sulfate Depletion Peak
als lokale Kurvenminima der Geschwindigkeits-
variation beobachtbar sind.

Die Interpretation der CWI-Parameter durch
Vergleich mit konventionellen Methoden wurde
dabei wesentlich durch Temperaturunterschiede

in
In
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von bis zu bis zu 15 C zwischen konventionellem
und Ultraschall basierten Monitoring beschrankt.

Fazit und Ausblick

Das Potential von Ultraschall und CWI basierten
Methoden fur die Hydratationsuberwachung
konnte durch die Ergebnisse dieser Arbeit
aufgezeigt Die Verwendung von
eingebetteten Ultraschallsensoren ermdglicht die
robuste in-situ Uberwachung mikrostruktureller
Materialentwicklungen mit gréReren Probenmal3-
stében als mit konventionellen Methoden. Weitere
Untersuchungen sind erforderlich, um die
diskutierte Interpretation der CWI-Parameter zu
validieren und die Anwendbarkeit der Methode
auf Strukturen im BauwerksmalRstab zu prufen.

werden.
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UNTERSUCHUNG VON ALTERNATIVEN BINDEMITTELN,
DEREN EINSATZBEREICHE UND WIRTSCHAFTLICHKEITS-
BETRACHTUNG

Bachelorarbeit

Lisa Kellermann

Angesichts der knapper werdenden natiirlichen Ressourcen ist nachhaltiges Bauen von wirtschaft-
licher und gesellschaftlicher Bedeutung. So wird auch im Bereich des Erdbaus ein mdéglichst
geringer Verbrauch von Primarrohstoffen angestrebt. Die Behandlung von Boden mit Bindemitteln
zur Verbesserung der bautechnischen Eigenschaften wird derzeit liberwiegend mit klassischen
Bindemitteln (Kalk, Zement, etc.) durchgefiihrt. Um diese teuren und wenig nachhaltigen Bindemit-
tel zu ersetzen, wird nach Alternativen, vorrangig Sekundarrohstoffe, gesucht. Ein direkter
Vergleich zwischen einem klassischen Bindemittel und Papier-, Flugasche und Kesselsand zeigt,
dass fiir eine einfache Bodenverbesserung durch Wassergehaltsreduktion Papier- und Flugasche
gut geeignet sind. Fiir eine qualifizierte Bodenverbesserung erwies sich Papierasche als
anwendbare Alternative. Kesselsand ist fiir keinerlei Bodenverbesserung brauchbar. Im Hinblick
auf die Wirtschaftlichkeit ist sowohl die Flug- als auch die Papierasche bei hoheren Wassergehalts-
reduktionen weitaus wirtschaftlicher als das Klassische. Zur Erlangung der Druckfestigkeitsanfor-
derung zeigte sich die Papierasche bis zu einer bestimmten Druckfestigkeit als wirtschaftlicheres
Bindemittel. Eine umwelttechnische Betrachtung der alternativen Bindemittel ergab, dass sich die
Chemie des Bodens (z.B. pH-Wert, Leitfahigkeit, Elution von Schwermetallen) durch deren Zugabe
nicht verschlechtert.

Keywords: Bodenverbesserung, Bindemittel, Wassergehaltsreduktion, Druckfestigkeitsentwicklung,
Wirtschaftlichkeit

Grundlegendes Eigenschaften besitzt, miissen diese mit Labor-

versuchen bestimmt und hinsichtlich ihrer bau-
Auf jeder Baustelle werden unterschiedliche technischen Merkmale und der damit verbunde-
Béden angetroffen. Da jeder Boden verschiedene nen Verwendbarkeit klassifiziert werden. Wenn
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die bendtigten Eigenschaften mit dem anfallen-
den Boden nicht erreicht werden kénnen, kommt
eine Bodenverbesserung mit Bindemitteln zum
Einsatz, um die Beschaffenheit des Bodens zu
verbessern und ihm einen hdéheren Verwen-
dungszweck zuzufihren.

Die Wahl der Bindemittelart ist abhangig vom
Zweck der Bodenverbesserung. Es wird zwischen
drei ausschlaggebenden Anforderungen, die das
Bindemittel umsetzten soll, unterschieden [1]:

= Einfache Bodenverbesserung:
fur eine Wassergehaltsreduktion
= Qualifizierte Bodenverbesserung:
fur eine Druckfestigkeitserhéhung
=  Bodenverfestigung:
fur das Herstellen einer Frostsicherheit

Klassische und alternative
Bindemittel

Hierbei wurde zwischen klassischen und alterna-
In der Regel
kommen klassische Bindemittel, wie Kalk und
Zement oder eine Mischung aus beidem, zum
Einsatz [2].

tiven Bindemitteln differenziert.

Aufgrund der aktuellen Ressourcenknappheit
gewinnen alternative Bindemittel immer mehr an
Bedeutung. Daher wurden verschiedene Binde-
mittel am Beispiel einer konkreten Baumafinahme
hinsichtlich zweier Prifmerkmale (Wasserge-
haltsreduktion und Druckfestigkeitsentwicklung)
untersucht und miteinander verglichen.

Beschreibung der Versuchsreihe

Die Versuchsreihe wurde an einem homogenen
feinkdrnigen Boden durchgeflhrt [3], da hier eine
Wassergehaltsreduktion und die Festigkeitsent-
wicklung besonders gut ersichtlich sind. Anhand
dieses Bodens wird untersucht, ob auch alterna-
tive Bindemittel fir eine Bodenbehandlung geeig-
net sind.
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Hierfir wurde das Ausgangsmaterial einer
Eignungsprifung unterzogen und verschiedene
Indexversuche durchgefiihrt. Des Weiteren er-
folgte eine abfallrechtliche Einstufung des vorlie-
genden Bodens [4] und die Ermittlung der
Belastungsklasse. Nach Ab-
schluss dessen wurden Proctorversuche an
unterschiedlichen Boden-Bindemittel-Gemischen
mit verschiedenen Bindemittel- und Wasserge-
halten durchgefiihrt, um den jeweils optimalen
Wassergehalt herauszufinden. Bei den verwen-
deten Bindemitteln im Boden-Bindemittel-Ge-
misch handelte es sich um:

resultierenden

=  Bodenbinder 300

= Papierasche Cinerit:
fallt als Nebenprodukt bei der thermischen
Verwertung biogener Reststoffe an.

= Flugasche Powerment:
entsteht aus Steinkohle im Kohlekraftwerk
bei der Strom- und Warmeerzeugung.

= Kesselsand Powersint:
entsteht im gleichen Herstellungsprozess
wie Flugasche, nimmt aber nicht den Weg
zum Elektrofilter.

Entsprechend der Vorgaben der Technischen
Priufvorschriften [1] wurden Ausgangs- und redu-
zierter Wassergehalt, Proctordichte (vgl. Abb. 1)
und optimaler Wassergehalt ermittelt. Darauffol-
gend wurden Probekoérper mit optimalem Was-
sergehalt und unterschiedlichen Bindemittelge-
halten angefertigt.

Abb. 1: Proctorversuche an Boden-Flugasche-Gemischen

Die Probekérper sind auf ihre einaxiale Druckfes-
tigkeit nach Feuchtraum- und Wasserlagerung
untersucht worden. AuRerdem wurde vom Aus-
gangsboden, von jedem Bindemittel sowie den
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3%-haltigen Boden-Bindemittel-Gemischen eine
chemische Analyse eingeholt.

Der direkte Vergleich zwischen einem klassi-
schen Bodenbinder 300 und mehreren alternati-
ven Bindemitteln brachte mittels der durchgeflihr-
ten Laboruntersuchungen Aufschluss Uber die je-
weiligen Anwendungsfelder und Einsatzmdglich-
keiten.

Ergebnisse beziiglich der Wasserge-
haltsreduktion

Wird eine einfache Bodenverbesserung durch
Wassergehaltsreduktion beabsichtigt, lasst sich
gemaf Abbildung 2 feststellen, dass Flugasche
zwar am Anfang geringflgig wirksamer als
Papierasche ist, bei Betrachtung des
Verlaufes insgesamt am schlechtesten abschnei-
det. Bodenbinder 300 und Flugasche weisen
einen nahezu gleichen Anstieg auf, wobei das
Niveau des Bodenbinders 300 durchgehend
etwas hoher liegt.
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Abb. 2: Wassergehaltsreduktion in Abhangigkeit der Bindemittelmenge

Gemal der Grafik erreicht Papierasche bei einem
Gehalt von ca. 3,3% die Wirksamkeit von Boden-
binder 300. Bei allem was dartber hinausgeht,
weist das alternative Bindemittel Papierasche
eine bessere Wassergehaltsreduktion auf als der
klassische Bodenbinder 300.

Fir eine geringe Wassergehaltsreduktion kénnen
alle drei Bindemittel eingesetzt werden. Lediglich
Kesselsand ist fir keinerlei Bodenverbesserung

3 4 B &
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brauchbar, da er weder eine Wassergehaltsre-
duktion noch eine Festigkeitsentwicklung mit sich
bringt. Bei hohen Wassergehaltsreduktionen ist
Papierasche am besten geeignet.

Ergebnisse beziglich der Druckfes-
tigkeitsentwicklung

Alle Kesselsand-Probekdrper sowie auch die 5%-
Flugasche-Probekdrper sind in der Wasserlage-
rung zerfallen, weshalb keine Druckfestigkeit
Die niedrige
Druckfestigkeit bei geringem Flugaschegehalt
wurde bei steigendem Bindemittelgehalt immer
geringer, bis sie bei 5% der Wasserlagerung nicht
mehr standhalten konnte (vgl. Abb. 3). Papier-
asche hatte bei 1% Gehalt dieselbe Druckfestig-
keit wie Bodenbinder 300, zeigte aber erst bei
Uber 3% Bindemittelgehalt hdhere Druckfestigkei-
ten. Bodenbinder 300 bewirkte die groRte Druck-
festigkeitssteigung.

nachgewiesen werden konnte.
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Abb. 3: Gemittelte einaxiale Druckfestigkeiten nach 27d + 1d Wasser-
lagerung

Zusatzlich zur reinen Bindemittelzugabe wurde
auch eine Kombination aus 3% des jeweiligen
alternativen Bindemittels mit 1% CEM | unter-
sucht. Die Zugabe von CEM | bewirkte zwar bei
jedem Bindemittel eine Festigkeitssteigerung,
aber die notwendigen Kriterien konnten nach der
Wasserlagerung dennoch nicht erreicht werden.

Die Anforderungen fir eine qualifizierte Boden-
verbesserung wurden bei dem klassischen
Bodenbinder 300 erfiillt, was dessen gelaufigen
Einsatz rechtfertigt. Nur die Papierasche konnte
bei 5% Bindemittelgehalt als einziges alternatives
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Bindemittel den Anforderungen einer qualifizier-
ten Bodenverbesserung gerecht werden.

Wirtschaftlichkeitsvergleich hinsicht-
lich der Wassergehaltsreduktion

Der Bindemittelvergleich im Hinblick auf die Wirt-
schaftlichkeit brachte Erkenntnisse Uber die Ein-
satzméglichkeiten und Grenzen aus unternehme-
rischer Sicht. Der Erfolg einer Bodenbehandlung
mit Bindemitteln hangt vom Verhaltnis der erziel-
ten Druckfestigkeit bzw. Wassergehaltsreduktion
zu den aufgewendeten Kosten ab. Eine Boden-
verbesserung ist nur dann wirtschaftlich, wenn
das ausgewahlte Bindemittel im Vergleich zum
Preis eine hohe Wirksamkeit aufweist.

Der Einsatz alternativer Bindemittel fur eine 1%-
ige Wassergehaltsreduktion ist bei Papierasche
um 83% und bei Flugasche um 39% teurer, als die
Verwendung des konventionellen Bodenbinders
300. Ab einer Wassergehaltsreduktion von 1,18%
erweist sich der Einsatz von Flug- und Papier-
asche als preisgunstiger. Mit steigender Wasser-
gehaltsreduktion sind beide alternativen Binde-
mittel weitaus wirtschaftlicher als der Einsatz des
Bodenbinders 300.

So koénnen beispielweise mit der Verwendung von
Papierasche im Gegensatz zu Bodenbinder 300
bereits bei 2% Wassergehaltsreduktion die Kos-
ten mehr als halbiert werden (1,29 €/m?2 anstatt
2,75 €/m?). Die Rentabilitat der alternativen
Bindemittel nimmt bei steigender Wassergehalts-
reduktion immer weiter zu.

Wirtschaftlichkeitsvergleich hinsicht-

lich der Druckfestigkeit

Beim Vergleich der Wirtschaftlichkeit hinsichtlich
der einaxialen Druckfestigkeiten fir eine qualifi-
zierte Bodenverbesserung wird lediglich die
Papierasche dem klassischen Bodenbinder 300
gegenubergestellt. Die alternativen Bindemittel
Flugasche und Kesselsand werden wegen ihrer

41

geringen Druckfestigkeitsentwicklung bzw. des
Druckfestigkeitsabfalls nicht betrachtet.

Hieraus wird ersichtlich, dass fur den untersuch-
ten Boden bis zu einer Druckfestigkeit von
< 0,70 N/mm? die Verwendung der Papierasche
die wirtschaftlichere Moglichkeit darstellt. Es wird
zwar mehr Papierasche bendétigt, um die gleiche
Druckfestigkeit des Bodenbinders 300 zu errei-
chen, doch der niedrigere Preis des alternativen
Bindemittels zahlt sich bis zu einem Gehalt von
5,7% Papierasche aus.

Fir eine Druckfestigkeit von 0,70 N/mm?2, die bei
einem Papieraschegehalt von 5,8% oder einem
Bodenbinder 300-Gehalt von 3,8% erreicht wird,
sind die Kosten mit 2,16 €/m? identisch. Erst bei
hoéheren Druckfestigkeiten und den damit verbun-
denen Mehrmengen an Bindemittel erweist sich
der Einsatz von Bodenbinder 300 als wirtschaft-
licher.

Chemische Analyse

Obwohl es sich bei den alternativen Bindemitteln
um Abfallprodukte handelt, ergab die umwelt-
technische Betrachtung, dass sie alle die Anfor-
derungen von klassischen Bindemitteln einhalten
und sich die Chemie des Bodens (pH-Wert,
Leitfahigkeit, Elution von Schwermetallen) durch
deren Zugabe nicht verschlechtert.

Bisherige Vergleichsuntersuchungen
Bei der Betrachtung von Vergleichsuntersuchun-
gen wird ebenfalls das Potential der Sekundarroh-
stoffe hinsichtlich ihrer Wirkungsweise fir eine
baustoffliche Verwendung verdeutlicht. Allerdings
ist auch hier noch weiterer Forschungsbedarf hin-
sichtlich verschiedener Faktoren (Reaktionszeit,
Verhaltnis der Mischung, Grad der Feinheit der
Bindemittel, etc.) notwendig, um eine zukunftsfa-
hige Alternative zu schaffen. Insbesondere das
Zusammenspiel dieser Faktoren kann das Ergeb-
nis ausschlaggebend beeinflussen.
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DIGITALER ZWILLING
FUR DAS ROAD ASSET MANAGEMENT

Bachelorarbeit
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Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Erstellung eines digitalen Zwillings einer Strae im Bestand
fiir das Road Asset Management. Digitale Zwillinge werden in der Infrastruktur bereits integriert
und als Planungs- und Kommunikationswerkzeug genutzt. Jedoch fehlt die Anwendung digitaler
Zwillinge in der Instandhaltung der StraBen. Aufgrund dessen wird untersucht, wie ein
realititsnahes und verformungsgerechtes 3D-Modell einer BestandsstraRe modelliert werden kann
und welche Vorteile das Arbeiten mit einem digitalen Zwilling fiir eine Kommune in der
StraBenerhaltungsplanung sowie in der Baupraxis bietet. Fiir einen strukturierten Prozess wird auf
die Methode Building Information Modeling (BIM) eingegangen. Anhand der Anwendungsfille des
Bundesministeriums fiir Digitales und Verkehr (BMDV), wird ein digitaler Zwilling mit semantischen
Informationen des Erhaltungsmanagements und ein dazugehoriges Handbuch erstellt. Das
Ergebnis ist ein BIM-fahiger digitaler Zwilling, welcher sich als Basis fiir den BIM-Workflow im
Bestand und in der Erhaltung eignet.

Keywords: Digitaler Zwilling, Erhaltungsmanagement, Building Information Modeling, digitale Lésungen

Ausgangslage ein wichtiges und aktuelles Thema. In einer PwC-

Studie vom Dezember 2021 stellte sich heraus,
Die Arbeitsweisen verandern sich und die dass im Bereich ,digitale Lésungen® noch grof3er
Digitalisierung schreitet weiter voran. Das zeigt Nachholbedarf besteht. In dieser Studie wurde die
die Telekom-Studie ,Digitalisierungsindex Mittel- Anwendung digitaler LOsungen von den
stand 2021/2022“. In dieser Studie wurden rund Befragten zu 62% als ausbaufahig bewertet [2].
2000 Unternehmen online befragt und ein Digita- Zu den digitalen Losungen gehort unter anderem
lisierungsindex berechnet. Der durchschnittliche die realitatsnahe digitale ~Abbildung eines
Index liegt bei 59 von 100 mdéglichen Punkten. Die Bauwerks.  Durch  die  Verknlpfung — mit
Baubranche erreicht mit 53 Punkten die geringste semantischen Informationen ist ein digitaler
Punktzahl und liegt somit unter dem Durchschnitt Zwilling ein virtuelles Modell, welches ein
[1]. Der Ausbau und die Anwendung digitaler schnelleres und effektiveres Arbeiten ermdglicht.
Prozesse ist in der Baubranche aufgrund dessen In der Infrastrukturplanung sind digitale Zwillinge
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bereits integriert und werden als Planungs- und
Kommunikationswerkzeug genutzt. Jedoch fehlt
die Anwendung digitaler Zwillinge in der
Instandhaltung der StraRen. Sowohl in der
Ausfiihrung als auch in der Nutzungsphase
entstehen bereits Abweichungen zur Planung.
Um die Verformungen und Stralenzusténde
aufnehmen zu kénnen, werden bei der Erstellung
digitaler  Zwillinge Bestandsstralien
dementsprechend angepasste Herangehens-
weisen und geeignete Arbeitsmethoden bendtigt.

von

BIM-Methode

Eine passende Arbeitsweise mit digitalen
Zwillingen ist die BIM-Methode. Diese Methode
ermoglicht eine objektorientierte Strukturierung
von Daten, die Gewahrleistung der Kontinuitat,
Auffindbarkeit, eine zielgerichtete Verteilung von
relevanten Informationen und die Optimierung der
Kommunikation [3].

BIM-Ziel und Anwendungsfille

Zu der BIM-Methode gehdren zuvor festgelegte
BIM-Ziele und dazugehdrige BIM-
Anwendungsfalle. Fur die Erstellung des digitalen
Zwillings wurden die Anwendungsfalle (AWF) des
BMDV betrachtet. Fur die Nutzung eines digitalen
Zwillings fur das Road Asset Management wurde
BIM-Ziel  ,modellbasierte
bewertung” definiert. Zum Erreichen des Zieles
war der AWF 1 — Bestandserfassung, der AWF 4
— Visualisierung und der AWF 20 — Betrieb und
Erhaltung relevant [4].

das Zustands-

AWF 1 Bestandserfassung

Um einen digitalen Zwilling im Bestand zu
modellieren, werden Bestandsdaten der Stralle
bendtigt. Somit ist der AWF 1 — Bestands-
erfassung die Basis fur erfolgreiches
Umsetzen aller Anwendungsfalle. Zu diesem
AWEF gehoren alle Daten, welche den aktuellen
Zustand der Strale beschreiben [5].

ein

Fir diese Arbeit wurden vom Landesamt fur
Digitalisierung, Breitband und Vermessung
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(LDBV) von der Rothenburger Strafde in Niirnberg
Katasterdaten, digitales
(DGM) des ausgewahlten Bereiches, Orthofotos,
und City Geography Markup Language Daten
(CityGML-Daten) zur Verfligung gestellt.

ein Gelandemodell

Zusatzlich waren Zustandsdaten der Stadt
Nurnberg der Zustandserfassung und -bewertung
aus dem Jahr 2019 (ZEB 2019) als eine Shape-
Datei vorhanden. Fir den AWF 20 — Betrieb und
Erhaltung, sind die Zustandsdaten die Basis fir
weitere Anwendungen [6]. Durch das Laden der
Shape-Datei in das Geoinformationssystem
(QGIS) konnten die Zustandsdaten der einzelnen
Streckenabschnitte im Streckenband entnommen
Es wurden die Zustandswerte, die
Gebrauchswerte, die  Substanzwerte, die
Gesamtwerte und die Zustandsklassen der 10-
Meter-Abschnitte der StralRe berticksichtigt [7].

werden.

Erganzend wurde der Stralenbereich der
Rothenburger StralRe Nirnberg mit dem VW T5
Bus der Technischen Hochschule Nuirnberg
Georg Simon Ohm befahren. Wahrend der Fahrt
wurden Erschitterungs- und Beschleunigungs-
daten mit der alternativen Zustandserfassung
aufgenommen. Die aufgenommenen Daten
wurden als CSV-Datei heruntergeladen, als
Excel-Datei gespeichert und mit zwei Makros fur
die Weiterverwendung aufbereitet. In QGIS
konnten  die  Beschleunigungsdaten  den
Stralienabschnitten entnommen werden [8].

Fir hochprazise Aufnahmen der StralRenober-
flache, wurde ein Teilbereich der Bestandsstrale
mit dem Messfahrzeug der Firma ORwald GmbH
vermessen. Das Fahrzeug besteht aus einem
modularen System namens Urban Mapper
(MUM) des Fraunhofer-Instituts fir Physikalische
Messtechnik (IPM). Bestandteile des Aufbaus
sind zwei Oberflachenkameras, zwei Ladybug-
Kameras, ein Pavement Profile Scanner (PPS),
ein Langsebenheitsmesssystem, ein Clearance
Profile Scanner (CPS) und ein Pyrometer. In der
Abbildung 1 und in der Abbildung 2 ist der Aufbau
des Messfahrzeuges zu sehen [9].
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3

Abb. 2: Messfahrzeug der Firma ORRwald GmbH,
Rickseite

Die Messdaten wurden in dem Datenformat
LAZ/LAS Ubermittelt. Uber die Autodesk Software
Recap Pro konnten die Punktwolke angesehen,
bearbeitet und in das Dateiformat RCP konvertiert
werden. Als Ausgangsbasis fir die Modellierung
der Asphaltdeckschicht wurden die Punktdates
des PPS-Scanners verwendet. Die Punktwolke
wurde in der Autodesk Software Civil 3D geladen.
Anhand der Achswerkzeuge konnte entlang der
einzelnen Punkte eine Rand- und Mittelachse der
Stralle gelegt werden. Aus den Punktkoordinaten
wurde anschlieBend ein DGM erstellt. Fur die
Erprobung der Machbarkeit wurde auf zwei
Weisen ein digitaler Zwilling modelliert. Die erste
Variante des digitalen Zwilling entspricht einer
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Lange von 20 Metern und basiert auf dem DGM
der Punktwolke des PPS-Laserscanners und die
zweite Variante umfasst eine Strecke von ca. 600
Metern und wurde anhand der Punktkoordinaten
des LDBV erstellt. Der Unterschied der Modelle
liegt in der Genauigkeit und Detailtreue. Die im
weiteren beschriebenen  Vorgehensweisen
beziehen sich auf beide Methoden.

Nach der Erstellung eines Langs- und
Querschnittes konnte ein 3D-Profilkdrper mit
einem Regelquerschnitt Gber das Country Kit von
Autodesk erstellt werden. Der Regelquerschnitt
besitzt jedoch eine lineare Oberflache mit einem
gewahlten Gefalle.
davon abweicht,

Da eine Bestandsstralle

wurde der im Download

mitgelieferte  Subassembly  Composer  zur
Erstellung eines Querschnittbestandteiles
verwendet. Durch die Verknlpfung der

Werkzeuge mit dem zuvor erstellten DGM konnte
eine Asphaltdeckschicht modelliert werden,

welche sich der Verformung der
Stralenoberflache anpasst.

AWF 20 Betrieb und Erhaltung

Um dem Modell benutzerspezifische
Eigenschaften zuzuweisen, wurde der 3D-

Profilkérper in 10-Meter-Abschnitte unterteilt.
Hierfur wurde der 3D-Profilkérper entlang der
Querprdfillinien am Modell geschnitten. Nach der
Unterteilung  wurden  die  3D-Profilkrper
abschnittsweise ausgewahit und
Volumenkérper erkannt und konnten einzeln
bearbeitet werden. Die Informationstiefe variiert je
Bodenschicht. Aufgrund dessen wurden in Civil
3D Uber den Stylemanager erweiterte
Eigenschaften fur jede Bodenschicht definiert.
AnschlieBend wurden die Ordnungsdaten,
Zustandsdaten, Erhaltungsdaten und Beschleuni-
gungsdaten je Bodenschicht eingetragen.

als
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AWF 4 Visualisierung

Zur Visualisierung des Modells und der
gesammelten Daten wurde die Autodesk
Software Infraworks verwendet. Hierflir wurden
alle Datenquellen geladen und zusammengefihrt.
FUr das erstellte Modell wurde eine Wertskala mit
einem Farbschema erstellt, um den Zustand der
Strallenabschnitte entlang der Strecke zu
visualisieren (siehe Abbildung 4). Erganzend
wurde das Modell mit Dokumenten und Fotos
verknupft (siehe Abbildung 5).
e Tt ¢

Abb. 4: Infraworks, visuelle
StraBenzustandes

AN s
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Fazit

Es stellte sich heraus, dass der Ablauf der
Erstellung eines digitalen Zwillings anwender-
freundlich und weitestgehend unkompliziert
funktioniert. Jedoch wird eine hohe Rechner-
leistung vorausgesetzt, um die Oberflache
detailgetreu und realitatsnah abbilden zu kénnen.
Die Genauigkeit hat Auswirkung auf die Prazision
der Stralenoberflaiche und auf das damit
verbundene visuelle Abbild der Schaden.

Wenn digitale Modelle mit Zustands-, Erhaltungs-,
Ordnungs- und Beschleunigungsdaten verknupft
sind, ist die Arbeitsmethode BIM eine enorme
Unterstutzung fir das Managementsystem. Durch
das Verwenden eines digitalen Zwillings kdnnen
Daten jederzeit schnell und in einer gréReren
Menge  abgerufen  werden. Durch die
Volumenkdrper kénnen automatisch
Mengenermittlungen erstellt werden, welche
einen Vorteil flr die Planung der Ressourcen und
fur die Kalkulation bieten.

Fur die Baupraxis bietet der digitale Zwilling in
Verbindung mit der BIM-Methode eine Sammlung
wichtiger Informationen und hilfreicher
Visualisierung des aktuellen Ist-Zustandes und
der geplanten Téatigkeiten. Das ermdoglicht eine
bessere und Ubersichtliche Zusammenarbeit und
ein problemloses Umsetzen eines Bauprojektes.

Abb. 5: Infraworks, Modell mit Verkniipfung zu Fotos und Dokumenten
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NACHHALTIGKEITSBEWERTUNG OKOLOGISCHER BETONE
DURCH DEN ENTWURF EINER VERGLEICHENDEN
LEBENSZYKLUSANALYSE

Bachelorarbeit
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Im Bausektor ist Beton der groRte Klimaschadiger, wobei Zementklinker fiir die hohen CO-
Emissionen verantwortlich ist. Die Verwendung von erganzenden zementhaltigen Materialien
(SCM) und Zusatzstoffen riickt zunehmend in den Mittelpunkt der Forschung, um den CO;-
FuBabdruck von Beton zu verringern. In diesem Zusammenhang ist die Lebenszyklusanalyse
(LCA) als Instrument zur Berechnung der Kohlenstoffemissionen von entscheidender Bedeutung.
In dieser Arbeit wird die Auswirkung der Klinkerreduzierung durch die Verwendung von
landwirtschaftlichen Abfédllen und kalziniertem Ton als SCM und Kalksteinmehl als inertes
Fullmaterial auf den Kohlenstoff-FuBRabdruck von Beton untersucht.

Sechs verschiedene Betonzusammensetzungen wurden analysiert. Portlandzement wurde durch
kalzinierten Ton, Reisschalenasche und Kalksteinmehl zu je 25 Prozent ersetzt. Eine Kombination
zweier Ersatzbinder als Ersatz um 50 Prozent wurde anschlieRend verglichen. Es konnte
beobachtet werden, dass SCM die CO2-Emissionen von Betonmischungen im Allgemeinen senkt
und dass Kombinationen von reaktiven und inerten Materialien die CO.-Bilanz sogar verbessern
konnen.

Keywords: 6kologischer Beton, alternative Binder, Okobilanzierung, Klinkerreduktion, Life-Cycle
Assessment (LCA), landwirtschaftliche Abfalle, Reisschalenasche, Kalksteinmehl, calcinierte Tone

Hintergrund der Arbeit bei gleichbleibenden Entwicklungen mit einer
Verdopplung oder Verdreifachung des weltweiten

Endenergiebedarfs von Gebauden und den
entsprechenden Emissionen zu rechnen ist [1].
Der Einfluss des Bausektors tragt weltweit bereits
zu 39 Prozent zu globalen CO2-Emissionen bei,
wodurch das Pariser Klimaschutzabkommen mit

Alle Gebaude der Welt zusammen verursachen
knapp ein Drittel des globalen Endenergie-
verbrauchs und etwa ein Finftel aller
Treibhausgasemissionen. Laut dem Bericht des
Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) kann angenommen werden, dass bis 2050
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der festgelegten 2°C-Erwarmungsgrenze, das
urspringlich sogar ein 1,5°C-Ziel war, Gefahr
[&uft, zu scheitern. Um auf ein ,Netto-Null-
Kohlenstoff* im Gebaudesektor bis 2050 zu
kommen, mussten die Emissionen bis 2030
halbiert werden [2]. Um dieses Ziel zu erreichen,
mussen alternative Baustoffe und Konstruktionen
ermittelt werden, deren Okobilanz entweder
wesentlich geringer, kohlenstoffneutral oder
sogar negativ ist, denn insbesondere die Wahl der
Baustoffe hat einen wesentlichen Einfluss. Beton
ist der meistgenutzte Baustoff der Welt. Der
Zementklinker, der als Binder wesentlich fir die
Betonfestigkeit verantwortlich ist, ist Verursacher
fur die hohen CO:2-Emissionen: Jede Tonne
Zement verursacht 600-900 kg CO2 durch die
Zersetzung von Kalziumkarbonat (CaCOs) zu
Kalziumoxid (CaO), den Energiebedarf bei der
Verbrennung, die Verarbeitung und das Mahlen.
Prozessoptimierung und Zementersatz sind
daher wesentliche Strategien zur Verringerung
des CO2-Verbrauchs [3]. Forschungsarbeiten zu
nachhaltigen Betonen und Bindemitteln sind
daher sehr aktuell. Moglicherweise kann das
Zementexportland  Deutschland  durch die
Entwicklung  optimierter = Methoden  neue
Geschaftsfelder erschlieen und zudem als
Vorreiter und Vorbild helfen, die globale
Dekarbonisierung voranzubringen.

Methodik

Um Prozesse besser zu verstehen und die

Anwendung auf das Produkt bestmoglich
durchfihren zu koénnen, werden theoretische
Grundlagen wie traditionelle Beton-

Herstellungsprozesse geklart. Es ist notwendig,
Alternativen zu finden,
Zementproduktion nachhaltiger zu gestalten und
aufzuzeigen, welche Ideen und Technologien es
bereits gibt; und diese folglich bezuglich ihrer
Klimabilanz zu bewerten.

um die Beton- und

Um diese Alternativen zu bewerten, ist eine
Okobilanzierung das richtige Werkzeug. So ist zu
erlautern, was eine Okobilanz ist, warum diese in
Zukunftimmer mehr an Bedeutung gewinnen wird
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und wie die Durchflihrung dieser funktioniert. Den
Schritten folgend, wird nach Festlegung der
Systemgrenzen bei einer Betonherstellung und
der einflieBenden Parameter mithilfe
verschiedener Betonrezepturen eine
Okobilanzierung in der LCA-Software ,SimaPro®
angewandt. Der 0©kologische Fufdabdruck
verschiedener Betone wird so analysiert, um eine
Nachhaltigkeitsbewertung 6kologischer Betone
unter dem Einsatz alternativer Binder, bzw. in
Abhangigkeit madglicher Klinkerreduktion
durchzufiihren. Nachdem die verantwortlichen
Komponenten in der Zementherstellung
identifiziert werden konnten, die
Mdglichkeiten zur Reduktion der Emissionen
durch Klinkerreduktion ebenso betrachtet wie der
Einsatz  von  alternativen Bindern
landwirtschaftliche Abféalle, Reisschalenasche,
Kalksteinmehl und calcinierte Tone und mithilfe
Okobilanzierung  festgestellt,
Optionen tatsachlich als ©6kologisch sinnvoll
erachtet werden kénnen. Die Ergebnisse sollen
als Vorlage bzw. Entscheidungsgrundlage fir
angewandte Projekte dienen.
Dazu sechs
Betonrezepturen mit

Klinkergehalten und Zusatzstoffen in die LCA-
Software Sima Pro implementiert. Der Einfluss
Randbedingungen wie des
Baustoffs selbst, der Rohstoffverfiigbarkeit und
der Transportwege wird durch Variation der
Einflussgrofen ermittelt die
Baustoffvarianten  klassifiziert, die
Okologische Gesamtperformance eingeschatzt
werden und die Okobilanz als Benchmark und

werden

wie

einer welche

verschiedene
unterschiedlichen

werden

unterschiedlicher

und SO

sodass

Entscheidungsgrundlage fur angewandte
Projekte dienen kann.

Durchfiihrung

Ein herkdmmlicher Beton mit 100 Prozent

Portlandzement als Bindemittel ist die Grundlage,
die durch Veranderung der Parameter analysiert
und die Auswirkungen
Ausgehend von diesem Beton wurden verschie-

evaluiert wurden.
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Rezept- Betonname

Anteil Anteil
Anteil  Anteil

zement | zement
%] [kg/m?] [%] [kg/m?]

Beton 1 1000PC keiner

100 335,00 0 0,00
Beton2 | 25Ccl calcinierter Ton 75 251,25 25 83,75
Beton3 | 25RHA Reisschalenaschen 75 251,25 25 83,75
Beton4 | 25LS Kalkstein 75 251,25 25 83,75

calcinierter Ton und
Beton5 | 25Ccl25LS | Kalkstein

50 167,50 jew 25 jew. 83,75

Kalkstein und
Beton 6 | 25RHA25LS | Reisschalenasche

50 167,50 jew 25 jew. 83,75

Tab. 1: Untersuchte Betonrezepturen

dene Substitutionen vorgenommen, die aufgrund
der Recherche und vorangegangener
Veroffentlichungen am Lehrstuhl als sinnvoll
erachtet wurden und den verwendeten
Rezepturen zugrunde liegen. Diese Rezepturen
zur Herstellung von 1 m3 Beton sind oben in
Tabelle 1 dargestellt. Zusatzlich zu den Zementen
folgt in der Herstellung im Betonwerk in allen
Rezepturen die Zugabe von 160 kg/m3® Wasser,
1196 kg/m3 zerkleinertem Schotterkies und
774 kg/m3 Sand.

3 Ergebnisse

Beton 1 mit 100 Prozent Portlandzement hat
einen Output von 356 kg CO2-Aquivalent bei der
Produktion von 1m3 Beton, die es als
Standardwert zu verbessern gilt.

Das Ersetzen des Portlandzements zu 25 Prozent
mit calcinierten Tonen erzeugt noch 300 kg CO2-
Aquivalent und zeigt somit eine leichte
Verbesserung. Es ist jedoch anzumerken, dass
der noch zu 75 Prozent beigefligte
Portlandzement einen Anteil von 253 kg dieses
Werts hat.

Den Portlandzement zu einem Viertel mit
Reisschalenaschen zu ersetzen, bringt eine
Verbesserung auf 319 kg CO2-Aquivalent. Sowohl
bei den calcinierten Tonen als auch bei den
Reisschalenaschen sind alle Emissionen des
Verbrennungsprozesses genau implementiert
worden. Dennoch schneiden calcinierten Tone
etwas besser ab, was in der Anwendung
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genauestens Uberprift werden sollte, da die
Transportwege einen grof3en Einfluss haben, hier
jedoch auf jeweils 100 Kilometer standardisiert
wurden, und besonders in diesen beiden Fallen
stark variieren konnen. Somit koénnten die
Ergebnisse projektspezifisch anders ausfallen.

Bei teilweisem Ersatz durch Kalksteinmehl kann
ein CO2-Aquivalent von 278 kg fiir 1m?® Beton
erreicht werden. Beton 4 schneidet so als bester
ab, was die Substitution um 25 Prozent betrifft.

Weiter wird in den letzten beiden Rezepturen eine
Substitution zu 50 Prozent mit jeweils zwei der
Substituenten untersucht. Zunachst wird ein
Beton analysiert, der neben dem Portlandzement
25 Prozent calcinierte Tone und 25 Prozent
Kalkstein enthalt. Dieser stoRt etwa 219 kg CO2-
Aquivalent aus, wobei nur noch 169 kg dem
Portlandzement zuzuschreiben sind.
AnschlielRend wird ein Vergleich zu einem Rezept
mit 25 Prozent Kalkstein und 25 Prozent
Reisschalenaschen moglich. Die Auswertung
ergibt fur diesen Beton einen Ausstol3 von 233 kg
CO2-Aquivalent (siehe Tabelle 2).

s e |
] -
— -

Eaton & [ESLSTEC0 “—E 2

B ek g % GO (g e 0k
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Tab. 2: Ubersicht Ergebnisse der Betonrezepturen im Vergleich
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Auf Basis der erhaltenen Werte ist festzustellen,
dass der Einfluss des herkdmmlichen
Portlandzements erheblich ist. Dieser kann nur
schwer durch eine 25-prozentige Substitution
ausreichend gesenkt werden. Dementsprechend
ist ein Ersatz zu 50 Prozent durch die
Kombination zweier alternativer Binder
empfehlenswert. Leichte Verbesserungen sind
jedoch bereits durch den Ersatz zu einem Viertel
zu verzeichnen. Dabei schneiden die calcinierten
Tone mit einer Verbesserung um 56 kg CO:2-
Aquivalent bereits gut ab, eine Substitution mit
Kalksteinmehl bringt eine weitere Verbesserung
um 22Kkg. Durch den Einsatz von Reis-
schalenaschen ist eine Minimierung des COq-
Aquivalents um 37 kg im Vergleich zum
Referenzbeton mit 100 Prozent Portlandzement

mdglich. Die Tatsache, dass die viel-
versprechenden Reisschalenaschen am
schlechtesten der drei alternativen Stoffe

abschneiden, kann an folgenden Griinden liegen:

1. Die Transportwege sind hier mit 100 km je Weg
angesetzt worden. In den Landern, in denen der
Einsatz von Reisschalenasche am sinnvollsten
ist, befindet Reisfeld in
unmittelbarer Nahe, der Reis trocknet in der
Sonne und kann manuell verbrannt werden. Oft
werden kleinere selbst gebaute Ofen verwendet,
dessen Emissionswerte nicht geschatzt werden
kénnen und unter denen von grof3en industriellen
Anlagen liegen koénnten.

2. Die Nutzung der bei
entstehenden exothermen

sich meist ein

der Verbrennung
Energie fir
nachsten Verbrennungsprozess konnte eine
grofRe Einsparung bedeuten und wurde hier nicht
eingerechnet.

3. Die bereits erwahnte Beobachtung, dass die
Emissionen bei dem Standardbeton mit
Beimengung Flugasche im
Verbrennungsprozess nicht in den Prozess
miteingehen, |&sst darauf schlieRen, dass der
Wert des Referenzbetons noch wesentlich héher
konnte, vergleichbare
Systemgrenzen gesetzt werden. Zudem ist es
moglich, dass diese auch bei dem Prozess der

den

von

sein sofern andere
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calcinierten Tone und des Kalksteinmehls nicht in
dem Malle miteingehen, was eine direkte
Vergleichbarkeit erschwert.

4 Fazit und Ausblick

Aus der selbst durchgeflhrten vergleichenden
Lebenszyklusanalyse in SimaPro kann bereits
geschlossen werden, dass der Ersatz zu 50
Prozent mit den Substituten Kalksteinmehl und
calcinierten Tonen die vielversprechendsten
Ergebnisse erbringen. Der Einsatz
Reisschalenaschen ist ein sehr aktueller Ansatz,
der noch zu groBen Teilen Inhalt offener

von

Forschung ist. Die Verwendung dieses
landwirtschaftlichen  Abfallprodukts ist in
entsprechenden Regionen mit unmittelbarer

Nahe zu Reisfeldern zu empfehlen, da dort die
Transportwege zu den alternativen Zusatzstoffen
oftmals erheblich hoher
aktuellem Forschungsstand keine Einbuf3en der
Dauerhaftigkeit und Festigkeit zu beflrchten gibt.

sind und es nach

Zusatzlich einem Umdenken in der
Zusammensetzung der Standardbetone ist klar
geworden, dass die Baubranche Veranderungen

durchsetzen muss, um dem Anspruch einer

ZuU

Okologisch ~ verantwortungsvollen  Zukunfts-
betrachtung gerecht zu werden. Es kann davon
ausgegangen werden, dass bei konstant

weiterlaufendem Druck auf Regierung und die
Bauindustrie Vorgaben und
Handlungsrichtlinien auf den Weg gebracht
werden, um den Einfluss der Branche auf die
hohen Emissionswerte zu senken. So soll diese
Arbeit als Grundlage fur Projekte dienen und
einen Handlungsrahmen geben, um mit den
entsprechenden  Anpassungen Oko-
bilanzierung nach diesem Muster durchfihren zu
kénnen. Eindeutig ist, dass eine sofortige
Handlung der einflussreichen Branche nicht nur
maoglich, sondern dringend nétig ist, um das
Leben auf unserem Planeten auch fir zuklnftige
Generationen
Auswirkungen
Klimawandels zu verhindern.

zusatzliche

eine

zu erhalten und weitere

des bereits stattfindenden
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RC-BETON ALS ZEMENTZUSATZSTOFF
UNTERSUCHUNG DES ABBINDE-VERHALTENS VON
MORTEL MIT RC-MEHL ALS ZEMENTZUSATZSTOFF

Bachelorarbeit

Johannes Paule

Durch Ersatz von Zement mit 10 beziehungsweise 20 Vol.-% RC-Mehl in Mortelmischungen sollen
Einfliisse auf das Abbindeverhalten sowie auf die Festigkeitsentwicklung nachvollzogen werden.
Durch Feinmahlen in einer Kugelmiihle und anschlieBendem Brennen bei unterschiedlichen
Temperaturstufen (750°C, 800°C, 850°C, 900°C) wird versucht, Klinkerphasen des Zements in zwei
verschiedenen RC-Mehlen wieder zu reaktivieren. An den RC-Pulvern wurden Prifungen zum
Gliihverlust, der Dichte, der spezifischen Oberflaiche sowie der Reaktivitit durchgefiihrt.
AnschlieBend wurde iliber die Normsteife der Wasseranspruch bestimmt und mittels
Ultraschalluntersuchung die Erstarrungszeiten erfasst. Unter gleichbleibendem Wassergehalt
wurden Versuche zur Biegezug- und Druckfestigkeit vollzogen. Die Dichte der RC-Mehle wurde
durch die thermische Behandlung gesteigert. Die spezifische Oberflache stieg zunachst bis zur
ersten Brennstufe, fiel anschlieBend aber wieder ab. Der Wasseranspruch stieg unter Einsatz von
gebranntem Mehl nur moderat an, bei ungebranntem fiel dieser. Bei allen Brennstufen, auer 850°C
verlangerte sich die Gesamtdauer des Erstarrungsprozesses. Die Untersuchungen zur Festigkeit
ergaben, dass eine Brenntemperatur von 750°das meiste Potential zum Erreichen der héchsten
Festigkeiten bietet. Es wurden sowohl bei der Biegezug- als auch bei der Druckfestigkeit um die
85-90% der Festigkeiten der Referenz erreicht.

Keywords: RC-Beton, RC-Mehl, Zementzusatzstoff, SCM, Abbindeverhalten

Einsatz von RC-Mehl verschiedenen Teilen Zement durch dieses

sogenannte RC-Mehl zu ersetzen. Es enthalt
Das beim Abbruch von Beton in groRen Mengen grole Mengen an Zementstein sowie nicht
anfallende Betonmehl darf laut aktueller hydratisietem ~ Zement, Calciumhydroxid
Normgebung nicht zum Recycling verwendet (Ca(OH)2) sowie Calciumcarbonat (CaCO3),
werden. In dieser Arbeit soll versucht werden, in aber auch herkunftsbedingt quarzistische sowie
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carbonatische Gesteinsmehl- wie Sandanteile [1;
2]. Durch thermische Aufbereitung wird das RC-
Mehl hohen Temperaturen ausgesetzt, um den
Prozess der Zementhydratation rickgangig zu
machen und die urspruinglichen Klinkerphasen zu
reaktivieren. Bereits bei Temperaturen unter
100°C wird Wasser ausgetrieben, es erfolgt die
die Dehydration von Ettringit. Bis 400°C findet die
vollstandige Dehydration der C-S-H-Phasen statt.
Dies beschreibt den Vorgang des Ldsens des
chemisch gebundenen Wassers. Zwischen 430°C
und 550°C wird Portlandit (Ca(OH)2) =zu
Calciumoxid (CaO) und Wasser (H20) zersetzt
[3]. Bei darlberliegenden Temperaturen kann
allerdings Portlandit nachgewiesen
werden, dies wird aber damit begriindet, dass das
entstandene CaO erneut mit dem frei gewordenen
Wasser reagiert. Die fur die Festigkeit wichtigen
C2S-Phasen werden ab 650°C bis 900°C neu
gebildet. Decarbonatisierungsprozesse finden
bereits ebenfalls bei 600°C statt, erreichen ihren
Hoéhepunkt aber erst bei hdheren Temperaturen
[4].

Das vorrangige Ziel der thermischen Aufbereitung
ist die Wiederherstellung der C2S-Verbindungen,
da diese sich bei vergleichsweise niedrigen
Temperaturen  bilden. Dies kommt der
Umweltbilanz zugute, die sich aus den Faktoren
der kurzen Transportwege, der Mahlbarkeit und
der Brenntemperatur zusammensetzt.

erneut

Versuchsprogramm

Ziel dieser Arbeit ist es, den mdglichen Beitrag
RC-Mehl Zementzusatzstoff,
Supplementary Cementicious Material (kurz:
SCM), in Zementmortel zum Abbindeverhalten in
Abhangigkeit
Brenntemperatur zu untersuchen. Dies soll dazu
beitragen, hochwertigen
Einsatzbereich fur einen bisher weitgehend nicht
recycelten Teil des Bauschutts zu finden und so
den Zementanteil im Beton zu reduzieren, was
sich positiv auf die Umweltbilanz des Betons
auswirken wirde.

von als

der Substitutionsrate und

einen  qualitativ
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Ausgangsstoffe fir die RC-Mehle waren zum
einen eine rezyklierte Gesteinskdrnung einer
Recyclings-Firma  (Bezeichnung: ET) sowie
Betonbruch eines Abbruches aus Munchen (kurz:
BK).

Als Zement fur die Referenzmischungen wurde
ein CEM | 42,5 N der Firma Schwenk verwendet.
Fur die Herstellung der Zementmortelprismen
kam CEN-Normsand gemafy DIN EN 196 Teil 1
zum Einsatz.

Die Versuche an den RC-Mehlen waren zum
einen die thermische Behandlung in den vier
Brennstufen (750°C, 800°C, 850°C sowie 900°C)
und die Ermittlung des dadurch auftretenden
Gluhverlusts. Hierzu wurden die RC-Mehle in
feuerfeste  Tiegel  eingefullt  und
anschlieBend in einen Muffelofen gestellt (vgl.
Abb. 1). Nach Erreichen der Zieltemperatur T
nach 1,5 Stunden wurde diese fur ca. 2 Stunden
gehalten. Durch Wagung der Tiegel vor und nach
dem Brennvorgang konnte der Masseverlust,
welcher den Glihverlust wiederspiegelt, ermittelt
werden.

zwei

Abb. 1: Tiegel mit RC-Mehl im Muffelofen

Die Dichte wurde mittels Pyknometerverfahren
bestimmt. Da das zur Verfigung stehende
Pyknometer eine zu grol’e Streuung der
Ergebnisse aufwies, wurde dazu Ubergegangen,
die Dichte mithilfe eines Messkolbens und der
Flissigkeit Aceton zu bestimmen, da Wasser mit
dem RC-Mehl reagieren konnte.
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Die spezifische Oberflache der Mehle wurde
durch den Blaine-Versuch ermittelt. Das Prinzip
beruht darauf, welche Zeit Luft bendtigt um eine
bestimmte Probenmenge zu durchstromen.
AnschlieBend kann die spezifische Oberflache
berechnet werden.

Das RC-Mehl aus dem Material der Firma ET
wurde zusatzlich dem Chapelle-Test unterzogen.
Dabei kann die puzzolanische Aktivitat ermittelt
werden.

Es werden Mdrtelmischungen mit Rezepten unter
10 bzw. 20 Vol.-% Zementersatz durch die Mehle
als SCM erstellt. Hierfur fand die Benennung der
Proben nach dem Schema ,Brenntemperatur —
Ersatzmenge® statt, beispielsweise 750-10, was
die Probe von 10 Vol.-% Zementersatz mit bei
750°C gebranntem RC-Mehl beschreibt.

Anhand der Normsteife wird ein optimierter w/z-
Gehalt fir jede Mischung ermittelt und diese
anschlielend Vergleich
Referenzprobe ohne SCM-Ersatz auf den
Erstarrungsbeginn und das Erstarrungsende
getestet.

Das Abbindeverhalten uber
Ultraschalluntersuchung mithilfe eines Vikasonic-
Gerates in den ersten 24 Stunden nach Erstellen
der Mischung erfasst. Mithilfe der gemessenen
Schallgeschwindigkeit ist auch der E-Modul-
Verlauf des Frischmortels aufgezeichnet worden.
Durch die exotherme Reaktion von Zement mit
Wasser kann Uber die Temperaturverfolgung, die
dadurch ein wichtiger Indikator fiir die Erhartung
ist, das Abbindeverhalten genau beobachtet
werden. Die Bestimmung des Erstarrungsbeginns
erfolgte durch Ermittlung des Zeitpunkts der
niedrigsten  Temperatur Beginn
Aufzeichnung (vgl. Abb. 2). Das Erstarrungsende
wurde am Punkt der héchsten Steigung der Kurve

im zZu einer

wurde eine

nach der

der Geschwindigkeit nach dem
Erstarrungsbeginn festgelegt (vgl. Abb. 3). Hierzu
wurde die Ableitung der Funktion der

Geschwindigkeit gebildet und der Hochpunkt
dieser bestimmt. Verglichen werden hier der
Zeitpunkt, Wert
Schallgeschwindigkeit.

als auch der der
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Abb. 2: Vikasonic Aufzeichnung der Probe 750-10-ET mit
Bestimmung des Erstarrungsbeginns
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Abb. 3: 1. Ableitung der Funktion der Geschwindigkeit der
Probe 750-10-ET

Mit dem RC-Mehl ET wird untersucht, einen
Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit und
w/z-Wert zu ermitteln. Deshalb wird fiir die
Mortelrezepte zur Prifung der Biegezug- und

Druckfestigkeit nach DIN EN 196-1 der
Wassergehalt gleich gehalten.

Ergebnisse und Auswertung

Nach  dem Brennvorgang  konnte  ein

Masseverlust beider Mehle festgestellt werden.
Das Material BK fiel im Vergleich deutlich
verlustreicher aus. Eine hoéhere
Carbonatisierungsrate kénnte dies begriinden. In
den Dichtebestimmungen ist zu erkennen, dass
diese mit zunehmender Temperatur anstieg.
Auch die spezifische Oberflache anderte sich. So
wurde bei RC-ET eine deutliche Steigerung

zwischen ungebrannt und erster Brennstufe
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(750°C) erfasst. AnschlieBend sank diese mit
steigender Temperaturbeaufschlagung. Beim
RC-Mehl BK war ein ahnlicher Effekt zu erkennen,
jedoch nicht in der gleichen Starke. Im Chapelle-
Test mit dem Mehl RC-ET konnten hohe Werte
erreicht werden.

Bei der Ermittlung der Normensteife wurden im
Gegensatz Referenzmischung  ohne
Zementersatz nur moderate Anstiege des
Wasserverbrauchs festgestellt. Das Mehl BK
erwies sich als das wassersparsamere Material,
bei beiden konnte jedoch kein eklatanter Einfluss
der Brenntemperatur auf das RC-Mehl ermittelt
werden.

Zur Bestimmung der Erstarrungszeiten wurden an
beiden Mehlen mit den erarbeiteten Rezepten der
Normensteife Ultraschallmessungen
durchgefiihrt. Dabei wies RC-ET gleichmaRige
Eigenschaften Der Erstarrungsbeginn
reduzierte sich im Vergleich zur Referenz bei
Ersatz von 10 Vol.-% Zement deutlicher als bei 20
Vol.-% (vgl. Abb. 4). Das Erstarrungsende blieb
mit geringerer Substitution auf dem Niveau ohne
Ersatz, mit 20 Vol.-% stieg dieses leicht (vgl. Abb.
5). Auffallig war die ahnliche Gesamtdauer der
Erstarrung bei 850°C
gebranntem Mehl mit der reinen Mortelmischung
ohne Zusatz.
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Abb. 4: Erstarrungsbeginn mit Zementersatz, RC-ET
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Abb. 5: Erstarrungsende mit Zementersatz, RC-ET
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Das Material BK wies dagegen keine stringenten
Muster auf. Es waren keine Zusammenhange in
Bezug auf die Brenntemperatur oder der
Ersatzrate feststellbar. Im Vergleich zur Referenz
war bei beiden RC-Mehlen zu erkennen, dass
sich der E-Modul Erreichen  des
Erstarrungsendes nicht auf dem gleichen Niveau
befand. Nach 24 Stunden konnten jedoch
vergleichbare, beziehungsweise héhere Werte flr
diesen erreicht werden, wodurch eine deutliche
Nacherhartung feststellbar ist.

Mit dem RC-Mehl ET wurden Biegezug- und
Druckfestigkeitsversuche unter Beibehaltung des
Wassergehalts nach Norm durchgefuhrt. Bei den
Biegezugfestigkeiten konnten Werte um die 90%
der Referenz erzielt werden, mit dem besseren
Abschneiden der Proben 20 Vol.-%
Zementersatz. Eine optimale Brenntemperatur
zur Erhéhung der Biegezugfestigkeit lasst sich
nicht herstellen.

Bei den Versuchen zur Druckfestigkeit waren die
10 Vol.-% Substitution die
widerstandsfahigeren. Auch hier wurden Werte
um die 90% der Referenz erreicht. Der Ersatz
durch 20 Vol.-% ergab deutlich geringere
Festigkeiten, mit Ausnahme der Proben mit dem
bei 750°C gebranntem Mehl. Diese Brennstufe
l&sst sich als die Temperatur der vier erprobten
Temperaturen mit dem hochsten Potential zum
Erreichen maximaler Druckfestigkeiten unter
Einsatz von RC-Mehl nennen.

mit

mit

Proben mit

Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein moglicher

Verwendungszweck fir Betonfeinanteile aus dem

Betonabbruch  untersucht.  Durch  weitere
Untersuchungen, die in diesem Bereich
notwendig  sind, lieRen  sich  dadurch

Zementanteile im Beton einsparen. Auch ein
mdglicher Einsatz als Betonzusatzstoff, aufgrund
der puzzolanischen Eigenschaften beispielsweise
als Ersatz von Flugasche, ist denkbar. So kann
der CO2-Abdruck des Betons effektiv verringert
werden.
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BEWEHRUNGSKONZEPTE FUR DEN
EXTRUSIONSBASIERTEN 3D-DRUCK MIT BETON

Masterarbeit

Johanna Schlégel

Als Baustoff, der weltweit am haufigsten eingesetzt wird, dominiert der Beton die heutige
Bauindustrie. Die Formgebung im derzeitigen Beton- bzw. Stahlbetonbau erfolgt liberwiegend
unter der Verwendung von Schalungsstrukturen, die einen hohen manuellen Aufwand mit sich
bringen. Der Fakt, dass der Aufwand mit zunehmender geometrischer Komplexitit der zu
schalenden Elemente deutlich ansteigt, ist einer der Griinde, warum die Bauteile liberwiegend
lohnkosten- und nicht materialoptimiert geplant werden. Im Hinblick auf die Einsparung von
Ressourcen und Energie ist dieser Ansatz allerdings wenig zukunftsorientiert. Um die Herstellung
komplexerer Formen zu vereinfachen, ist die Additive Fertigung (AF) — auch als 3D-Druck
bezeichnet — ein Erfolg versprechender Ansatz, da geometrisch flexible Strukturen schalungsfrei
realisiert werden kénnen. Um die Anwendung in der gesamten Bandbreite des Bauwesens zu
ermoglichen, ist die Integration von Bewehrungsstrukturen zum Abtrag der Zugkrifte essenziell.
Durch die AF des Betons werden besondere Anforderungen an den Bewehrungsprozess gestellit.
Im Zuge der Masterarbeit wurden bestehende Ansatze zur Bewehrungsintegration in den
extrusionsbasierten 3D-Druck zusammengetragen. Auf Grundlage dieser Informationen wurden
die diversen Konzepte anhand ihrer materiellen und prozesstechnischen Eigenheiten in einem
Verzweigungsdiagramm aufgegliedert, um eine schnelle und prazise Einordnung der
Bewehrungsstrategien zu ermoglichen. Fiir die erfolgversprechendsten Konzepte erfolgte eine
Zusammenfassung der relevantesten Daten in Form von Steckbriefen und eine Einstufung ihrer
Prozessmerkmale mit Hilfe eines Bewertungsschemas. Basierend auf den Erkenntnissen dieser
Arbeit erwiesen sich einige Konzepte, beispielsweise der Einsatz von Kurzfasern,
vielversprechender als andere.

Keywords: Betonbau, Additive Fertigung, Beton-3D-Druck, Extrusion, Bewehrungsintegration

Additive Fertigung im Massivbau hohen Energiebedarf und den immensen CO2-

AusstoR, der u. a. mit der Zementherstellung
Derzeit  finden sich im  konventionellen einhergeht, sowie die Ressourcenknappheit ist
Stahlbetonbau  berwiegend einfache Formen dieser Ansatz jedoch zu iiberdenken [1]. Um die

und massige Bauteile wieder. Im Hinblick auf den
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Herstellung von individuellen Geometrien zu
vereinfachen, scheint die Additive Fertigung (AF)
ein  vielversprechender Ansatz zu sein.
Kennzeichnend fir diese Art der Fertigung ist ein
schalungsfreier, schichtweiser Aufbau der
Struktur,  welcher  durch  unterschiedliche
Verfahrensweisen realisiert werden kann. Die AF
kann in Extrusion, Selektives Binden, Spritzbeton-
und Gleitschalungsverfahren gegliedert werden.

Der Fokus der Arbeit liegt auf der Betonextrusion.
Dabei wird ein fertig gemischter Beton unter
Druck durch eine formgebende Offnung (Diise)
gepresst und schichtweise abgelegt. Wahrend
des Druckprozesses werden unterschiedliche
Anforderungen an die Rheologie des Materials
gestellt. Diese werden als Pumpbarkeit,
Extrudierbarkeit und Verbaubarkeit definiert [2].

Fragestellung und Zielsetzung

Die Anwendung des Extrusionsdrucks in der
Baupraxis beschrankt sich derzeit in weiten Teilen
noch unbewehrte Wandelemente, die
Uberwiegend Druckbeanspruchungen ausgesetzt
sind. Um die Anwendungsmaglichkeiten auch auf
zug- und biegebeanspruchte Bauteile auszu-
weiten, aktuell an unterschiedlichen
Konzepten zur Integration von Bewehrungs-
strukturen geforscht.

auf

wird

Die diversen Strategien und die Unterschiede
hinsichtlich Herangehensweisen,
Entwicklungsstéande und bereits durchgefihrten
Versuche, bzw. abgewickelte Projekte werden in
dieser Masterarbeit detailliert betrachtet.
Weiteren  sollen  Fragen

Bewehrungsmaterialien und
Prozessschritten die

Bewehrung behandelt werden.

ihrer ihrer

Des

sinnvollen
notwendigen
Integration

ZU

flr der

Die Ausarbeitung der Masterarbeit beinhaltet
zudem zwei Schaubilder.
ermoglicht dem Leser einen pragnanten Uberblick
zu den Bewehrungsstrategien, um mit wenigen
Blicken einschatzen zu kdnnen, welches Konzept
fur welchen Anwendungsfall
Hierfir werden material- und prozessspezifische

Das erste Schaubild

zielfihrend ist.
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Eigenschaften mit Hilfe eines
Verzweigungsdiagrammes  kategorisiert
zusammengestellt. In einem zweiten Schaubild
werden einige ausgewahlte Ansatze in Form
eines Steckbriefes abgebildet und hinsichtlich

ihrer Eigenschaften bewertet.

und

Zudem werden bereits durchgefiihrte Versuche,
die die Tragweise der entsprechenden
Bewehrung Uberprifen, ausgewertet. Anhand
dieser Auswertung sollen die Wirksamkeit der
jeweiligen Konzepte beurteilt und mdgliche
Problemstellungen eruiert werden.

Bewehrungskonzepte

Im Bereich des extrusionsbasierten 3D-Drucks
existiert ein breites Spektrum von Strategien zur
Integration einer Bewehrungsstruktur.

Ein weit verbreiteter Ansatz ist der Einsatz von
Faserbetonen. Wobei Uberwiegend Polymer-,
Stahl und Carbonfasern verwendet werden. Die
Zugabe der Kurzfasern erfolgt dabei entweder in
die Trockenmischung, in den fertig gemischten
Druckbeton oder erst kurz vor der Duse [3].

Auch unterschiedliche Strangbewehrungen sind
bereits Teil der Forschung. Dabei
Stahlseile oder zu Endlosstrangen verbundene
Fasern in oder zwischen die Betonschichten
eingezogen. Die Integration der
Bewehrungselemente erfolgt  kontinuierlich
wahrend des Druckprozesses.

werden

Eine naheliegende Strategie ist der Einsatz von
Betonstahl, konventionellen
Stahlbetonbau Dabei
unterscheiden sich die Konzepte sowohl bei der
Orientierung der Stédbe zum Druckpfad als auch
hinsichtlich Einbauzeitpunktes
Bewehrung. Die Bewehrungsstabe, Korbe oder
Matten werden dabei entweder vor oder nach der
Betonextrusion in Position gebracht. Weitere

wie er im

verwendet wird.

des der

Konzepte untersuchen den Einsatz von
geschraubten Bewehrungselementen oder
Nageln.
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Alternativ dazu wird der kontinuierliche Aufbau
Bewehrungsstruktur verfolgt. Die
Verstarkung besteht dabei aus verschweildten
Kurzstaben, einem Drahtnetz oder sie wird durch
Auftragsschweil3en aufgebaut.

einer

Im Vergleich zu Strukturen aus Bewehrungsstahl
ist der Einsatz von Textilgelegen geometrisch
flexibler.  Weiterhin  kann  aufgrund  der
Alkalibestandigkeit von Carbon- und Glasfaser
die Betondeckung reduziert und somit Material
eingespart werden [4]. Die Bewehrung erfolgt hier
kontinuierlich analog zu den Druckschichten oder
nach dem Prinzip ,Bewehrung stitzt Beton®.
Letzteres nennt sich SCRIM, dabei wird das
Carbontextii in der angestrebten Form
aufgespannt und mit Betonschichten bedruckt [5].

Relativ frih wurde bereits der Einsatz von
vorgespannter Bewehrung im Zusammenhang
gedruckten Die
Vorspannung erfolgt dabei intern oder extern am
bereits ausgeharteten Bauteil [6].

mit Bauteilen untersucht.

Gegeniiberstellung der Konzepte

Bei den vorhergehend beschriebenen Strategien
zeigen Unterschiede, die
malfdgeblich Bewehrungsprozess
beeinflussen. Um diese zu erfassen, werden vier
Gliederungspunkte definiert, anhand derer die
Konzepte kategorisiert werden.

sich  deutliche

den

Die erste Untergliederung stellt der
Einbauzeitpunkt dar. Dabei kann unterschieden
werden in:

z. B. die
Kurzfasern

e Einbau vor der Extrusion,
Zugabe
Betonmischung vor dem Druck;

von zur
e Prozessbegleitender Einbau, z. B. der
kontinuierliche
Strangbewehrung in die Druckschichten;

Einzug von

e Einbau nach der Extrusion, z. B. das
nachtragliche Zusammenspannen von
ausgeharteten Bauteilen.
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Der zweite Gliederungspunkt bezieht sich auf die
Hauptwirkung der jeweiligen Bewehrung. Es
wird nach drei Intentionen unterschieden:

e Rissbreitenbegrenzung;
e Zugtragfahigkeit;
e Schichtverbund.

Ein weiterer wichtiger Unterschied ist die
Ausrichtung der Bewehrung zum Druckpfad.

Dabei sind folgende Kategorien mdéglich:

e parallel, z.B. in die Druckfugen eingelegte

Bewehrungsstabe, Strange oder
Textilgelege;

e senkrecht, d.h. schichtlibergreifende
Bewehrung mit bspw. Staben oder

Schrauben;
e parallel und senkrecht, realisierbar durch
bspw. Matten oder Koérbe.

Die vierte Untergliederung stellt die Frage nach
dem Bewehrungsmaterial dar.

Beispielhaft zeigt Abbildung 1 eine Strang-
bewehrung, die prozessbegleitend zur Extrusion
eingebracht wird, um die Zugtragfahigkeit in
Richtung des Druckpfades zu erhdhen. Sie ist
parallel zum Druckpfad ausgerichtet und besteht
aus mineralisch gebundenen Carbonfasern.

Abb. 1: Strangbewehrung in der Druckschicht parallel
zum Druckpfad

Auswertung von Versuchen

Um eine erste Einschatzung der Effektivitat und
der Verbundqualitat
Bewehrungskonzepte zu erhalten, werden bereits
durchgefihrte Biege- und Pull-Out Versuche
ausgewertet und anhand von Vergleichswerten,

erreichbaren der
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bezogen auf einen entsprechenden

Referenzversuch, graphisch dargestellt.

Als Referenzwerte werden die
Versuchsergebnisse an unbewehrten gedruckten
Proben, fir Biegeversuche und an konventionell
gegossenen Probekdrpern fiur die Pull-Out
Versuche herangezogen. Die Versuchsaufbauten
und Materialien bleiben dabei innerhalb der

Studien gleich. Da sich die Versuchsaufbauten

der jeweiligen Studien aber  deutlich
unterscheiden, kann die Auswertung nur als
erster qualitativer Vergleich herangezogen
werden.

Das Diagramm in Abbildung 2 zeigt die
Auswertung der Pull-Out Versuche. Es zeigt fir
die Bewehrung mit Stahlseilen (blau; Kabel A, B
und C) eine deutliche Verschlechterung des
Verbundes bei den Druckproben im Vergleich zu
den Versuchen an konventionell gegossenen
Proben. Bei den Versuchen mit geschraubter
Bewehrung (grin) zeigt sich zudem eine
abnehmende Verbundqualitdt bei spaterem
Einbau der Bewehrung. Bei Einbringen 2 min
nach dem Druck des Betons stellen sich mit -8%
nur etwas schlechtere Verbundeigenschaften im
Vergleich zu gegossenen Proben ein. Bei einem
Einbau nach 50 min verschlechtert sich der

Verbund zwischen Beton und Bewehrung
drastisch.
PULL-OUT
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Abb. 2: Auswertung der Pull-Out Versuche
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Fazit und Ausblick.

Resultierend aus den Erkenntnissen dieser Arbeit
erweisen sich einige Konzept als mehr oder
weniger far zukulnftige
Weiterentwicklung. Vielversprechend erscheint
der Einsatz von Kurzfasern, da es fur die
Integration keiner zusatzlichen Einrichtung bedarf
und erste Versuche bereits gute Ergebnisse zur
Tragfahigkeitssteigerung  liefern.  Auch die
Anwendung von Bewehrungsstaben scheint
zukunftsfahig. Besonders die Integration der
Stadbe in die Druckfugen ist unkompliziert und
bietet eine deutliche Tragfahigkeitssteigerung bei
Belastung senkrecht zur Schichtebene. Fir eine
Bewehrung senkrecht zu den Druckschichten
scheint geschraubte Bewehrung
zweckmalig, da sich der Verbund dadurch
deutlich verbessert — oder die Anwendung von
nachtraglich aufgebrachter Vorspannung

sinnvoll eine

eine

Als weniger empfehlenswert erscheinen die
Konzepte mit kontinuierlichem Aufbau der
Bewehrungsstruktur im Zusammenhang mit
Schweillvorgangen. Obwohl sie im Hinblick auf
die geometrische Flexibilitdt vorteilhaft wirken,
Uberwiegen die Nachteile. Diese sind u.a. lange
Fertigungszeiten,
SchweilRen und ein hoher maschineller Aufwand.

Hitzeentwicklung durch das

Fir die Bewehrungsstrategien sind weiterfiihrend
noch einige Problemstellungen zu bearbeiten, wie
die  Verbesserung des Verbundes, die
Automatisierung des Bewehrungsprozesses und
die Integration in den Druckvorgang. Des
Weiteren sollte betrachtet werden,
Bewehrungssysteme man miteinander
kombinieren kann, um ein mdglichst effizientes

welche

Ergebnis zu erzielen. Weiterhin muissen die
im Zusammenhang mit
einer optimierten Topologie betrachtet werden,
um moglichst nachhaltige
Bauteilformen zu realisieren.

Bewehrungssysteme

materialsparende,
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ANALYSE VON LAGEREINRICHTUNGEN KIPPGEFAHRDE-
TER SPANNBETONBINDER UNTER BERUCKSICHTIGUNG
STATISCHER HERAUSFORDERUNGEN

Bachelorarbeit

Michael Scholz

Der Fertigteilbau hat sich in den letzten Jahrzehnten vor allem fiir den Bau von
Industrieprojekten durchgesetzt. Dort miissen meist sehr groBe Dachspannweiten mit
Dachbinder iiberbriickt werden. Die Firma KLEBL GmbH betreibt sechs Fertigteilwerke in
Deutschland. In jedem dieser Werke werden Spannbetonbinder mit Ldngen iiber 30 m produziert.
Dabei ist ein wichtiger Bestandteil der Produktion die korrekte Lagerung der kippgefahrdeten
schlanken Spannbetonbinder auf dem Lagerplatz. Im Zuge dieser Arbeit wurden drei
ausgewadhlte Lagereinrichtungen auf ihre statische Eignung zur Lagerung der kippgefdhrdeten
Spannbetonbinder untersucht. Mit Hilfe von zwei handischen Rechenverfahren und einer
nichtlinearen Finite Elemente Berechnung wurde das Torsionsmoment am Auflager ermittelt.
Hierfiir diente als Berechnungsbeispiel ein 29,21 m langer Parallelgurtbinder, welcher fiir die
Ermittlung der geometrischen Imperfektionen mittels Laserscanning aufgenommen wurde. Die
abschlieBende Beurteilung mit Hilfe des Ausnutzungsgrades ergab, dass nur eine der drei
Lagereinrichtung statisch ausreichend tragfahig ist. Bei einem Vergleich der drei
Berechnungsverfahren wurde festgestellt, dass das hdndische Ndherungsverfahren nach
Koénig/Pauli fiir die weitere Anwendung in der Praxis ausreichend genaue Ergebnisse fiir das
Torsionsmoment am Auflager liefert.

Keywords: Stabilitat, Kippen, Spannbetonbinder, Imperfektionen, Laserscanning, FEM-Berechnung,
Lagereinrichtung, nicht-lineare Berechnung

Problemstellung untersucht. Bei der Lagerung wirkt nicht nur das
Das Kippen von Bauteilen ist ein géngiges Eigengewicht, sondern deutlich mehr Faktoren
Bemessungsproblem im Fertigteilbau, welches auf den schlanken Trager ein. Dabei missen
sowohl im Endzustand, Bauzustand aber auch die Vorspannung, geometrische Imperfek-
im Lagerzustand berticksichtigt werden muss. tionen, Kriechen, Schwinden und &uRere
In dieser Arbeit wird das Kippen von schlanken Temperatureinflisse berlicksichtigt werden.

Spannbetonbindern im Lagerzustand naher
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Ublicherweise werden die Binder in der Praxis
mittels einseitigen  Gabelauflagers
gelagert. Fur diese Art der Lagerung sind auf
dem Markt keine geeigneten Lagerein-
richtungen verfligbar, ebenso gibt es keine
genormte Regelung flr eine korrekte Sicherung
solcher Bauteile. Die Konsequenz daraus ist,
dass individuelle Konstruktionen bemessen und
angefertigt werden missen. Jedoch wird fir die
Bemessung ein Torsionsmoment am Auflager
bendtigt. Das Problem dabei ist, dass in der DIN
EN 1992-1-1 [1] lediglich ein vereinfachter
Ansatz enthalten ist, welcher aufgrund der
vereinfachten Annahmen stark auf der sicheren
Seite liegende Ergebnisse liefert. Eine
Bemessung mit diesem Ansatz ware zu
unwirtschaftlich und die daraus resultierende
Lagereinrichtung zu unhandlich. Aus diesem
Grund wird in dieser Arbeit ein genaueres
handisches Verfahren und die FEM-
Berechnung verglichen und anhand der
Ergebnisse ein mallgebendes Torsionsmoment
am Auflager festgelegt.

eines

Analyse der Lagereinrichtungen

Alle Berechnungen in dieser Arbeit wurden auf
charakteristischem Niveau durchgefiihrt, um
aussagekraftigere Ergebnisse die
Bewertung der Resttragfahigkeit zu erhalten.
Die maximale Tragfahigkeit wurde von den drei
meist verwendeten Lagereinrichtungen der
Firma KLEBL GmbH ermittelt. Diese sind der
Stahlrechen (vgl. Abb. 6), das Stahl-
Stecksystem (vgl. Abb. 7) und das Wand-
Stecksystem (vgl. Abb. 8). Da es sich dabei um
Stahlkonstruktionen  handelt, liegen der
Bemessung die DIN EN 1993-1-1 [2] und die
DIN EN 1993-1-8 [3] zugrunde.

far

Die Traglastermittiung erfolgte fir den
Stahlrechen und das Wand-Stecksystem mit
Modulen der Baustatik Software mb Worksuite
[4] und fir das Stahl-Stecksystem mit der FEM-
Programmsoftware SOFiSTiK [5]. Als maximale
Traglast fur das Stahlstecksystem konnte eine
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Querkraft von 48,50 kN und ein zugehdriges
Moment von 38,80 kNm ermittelt werden.

Abb. 6: Stahlrechen

Fur das Stahlstecksystem war eine nichtlineare
Berechnung notwendig, da im Einspannbereich
des senkrechten Rohres lokal groe Querkrafte
eingeleitet werden. Dadurch ist mit lokalem
Ausbeulen und somit mit einem nichtlinearen
Versagensmechanismus zu rechnen. Die
Traglastermittiung ergab  eine  maximal
aufnehmbare Querkraft von 11,60 kN und ein
zugehoriges Moment von 17,98 kNm.

Abb. 7: Stahl-Stecksystem

Die Bemessung des Wand-Stecksystem
erfolgte wiederum mit mb Worksuite und ergab
eine maximal aufnehmbare Querkraft von 16,20
kN und zugehoériges Moment von 3,20 kNm.

Abb. 8: Wand-Stecksystem
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Berechnung mit
Naherungsverfahren

Das erste betrachtete Naherungsverfahren ist
das vereinfachte Verfahren, welches in der DIN
EN 1992-1-1 Kapitel 5.9 [1] geregelt ist.
Aufgrund der einfachen und kurzen Formel wird
lediglich eine horizontale Vorverformung von
I/300 im Ansatz berlcksichtigt. Faktoren, wie
die Querschnittsverdrehung, Kriechen oder
Schwinden werden nicht bertcksichtigt. Dieser
Ansatz liefert als Ergebnis ein Torsionsmoment
am Auflager von 55,32 kNm.

Als zweites Verfahren wurde das
Naherungsverfahren nach Kénig/Pauli [6]
angewendet. Es kam zur Auswahl, da der
Ansatz geometrische Imperfektionen, das
Kriechen Bauteilsteifigkeiten im
Zustand Il enthalt. Der gesamte Rechengang ist
zudem handisch in einem vertretbaren Aufwand
umsetzbar. Die Imperfektionen werden fir die
horizontale Vorverformung mit 1/500 und fir die
Querschnittsverdrehung mit 0,43° angesetzt.
Das Kriechen wird vereinfacht durch Erhéhung
der geometrischen Imperfektionen mit dem
Faktor 2 berucksichtigt. Mit diesem deutlich
umfangreicheren N&herungsverfahren wurde
ein Torsionsmoment am Auflager von 37,90
kNm berechnet. Dieses ist im Vergleich zum
Verfahren nach der DIN EN 1992-1-1 um
31,5 % kleiner.

und die

Vermessung der Spannbetonbinder

Fur die Berechnung mit der Finiten Elemente
Methode werden zusétzlich zu den bereits
bekannten Eingangswerte noch die
unbekannten geometrischen Imperfektionen
bendtigt. Diese werden in dieser Arbeit mit Hilfe
von Laserscanning-Vermessung des ausge-
wahlten Beispielbinders ermittelt.

In der Theorie sind laut [7] die geometrischen

Imperfektionen in  Vorverkrimmungen und
Vorverdrehungen zu unterteilen. Vorver-
krimmungen resultieren primar aus
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Ungenauigkeiten in der Schalungsgeometrie,
sowie aus ungleichmafigen Temperatur- und
Schwindvorgangen uber die Querschnittsdicke.
Vorverdrehungen hingegen entstehen vor allem
infolge der zweiachsigen Biegebeanspruchung,
welche durch das seitliche Ausweichen des
Druckgurtes hervorgerufen wird. Fir die
Eingabe in SOFISTIK ist jedoch nicht die
Zusammensetzung der Imperfektionen
relevant, sondern lediglich die Absolutwerte der
horizontalen Verschiebung in Feldmitte und der
Querschnittsverdrehung des Binders.

Die Vermessung erfolgte mit der Trimble SX10
Totalstation in Kombination mit dem Controller
Trimble TSC7 (vgl. Abb. 9).

Abb. 9: Trimble SX10 (links) und Trimble TSC7 (rechts) [8,
9

Konkret wurden vier Spannbetonbinder mit
identischer Geometrie gescannt. Dies ist zwar
eine relativ kleine Messreihe, aber fur die
bendtigten Genauigkeiten ausreichend. Fir
moglichst  vergleichbare = Messergebnisse
wurden alle Binder auf derselben Position und
im Lagerzustand mit einseitiger Einspannung
vermessen. Das Ergebnis der Laserscans ist in
Abb. 10 zu sehen. Darin ist die gesamte
Punktwolke mit Farbinformationen dargestellt.

Abb. 10: Punktwolke des gescannten Binders
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Die Auswertung der gescannten Punktwolken
erfolgte im ersten Schritt graphisch mit dem
CAD-Programm AutoCAD und im zweiten
Schritt tabellarisch mit dem
Tabellenkalkulationsprogramm  Excel.  Die
Ergebnisse der horizontalen Verschiebung
zeigten, dass die Ansatze der
Naherungsverfahren von 1/300 und 1/500 auf der
sicheren Seite lagen. Die gemessenen Werte
bewegen sich in einem Bereich von /2900 bis
I/800. Folglich wurde fur die weitere
Berechnung der unglnstigste Wert mit 1/800
gewahlt. Bei der Querschnittsverdrehung
hingegen bewegen sich die gemessenen Werte
im Bereich von 1,32° bis 2,14° und somit
deutlich uber Ansatz
Naherungsverfahrens Koénig/Pauli.
Aufgrund der ungleichmaRigen Verdrehungen
Uber die Tragerlange wurde fir die weitere
Berechnung eine konstante Querschnitts-
verdrehung des Binders von 2° festgelegt.

dem des

nach

Berechnung mit FEM

Fur die realitatsnahe Berechnung mit einem
FEM-Programm wurde SOFiSTiK gewahlt, da
dieses alle relevanten Einflussfaktoren gezielt
berlcksichtigen Die Eingabe des
Spannbetonbinders erfolgte mit Hilfe der
textbasierten Eingabe ,Teddy“, welche sich
durch die vielfaltigen Eingabemdglichkeiten
auszeichnet. Das ermdglichte unter anderem,
die Verformungen durch Kriechen infolge der
Vorspannung auf den Tag genau simulieren zu
kénnen.

kann.

Folglich war es auch maglich, den Binder mit
den gewahlten Imperfektionen zu
verformen und anschlieBend durch das
Eigengewicht zu belasten. In Abb. 11 ist die
finale Verformungsfigur des
Spannbetonbinders im Lagerzustand
abgebildet. die  horizontale
Auslenkung, die Querschnittsverdrehung und
die Uberhéhung infolge der Vorspannung
deutlich zu sehen. Als Ergebnis der Berechnung
resultierte ein Torsionsmoment am Auflager von
35,70 kNm.

Zuvor

Darin  sind
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Abb. 11: Verformungsfigur unter Eigenlast

Ergebnisse

Von den drei in dieser Arbeit untersuchten
Berechnungsvarianten lieferte die Finite-
Elemente-Berechnung fur den hier
untersuchten Spannbetonbinder das kleinste
Torsionsmoment am Auflager. Somit wurde das
mafgebende Moment von 35,70 kNm fur die
abschlieRende Bewertung der Lagerein-
richtungen verwendet. Die Bewertung erfolgte
anhand der Ausnutzungsgrade.
Stahlrechen konnte dieser zu 92 %, fir das
Stahl-Stecksystem zu 199 % und fur das Wand-
Stecksystem zu 130 %
Folglich ist lediglich der Stahlrechen mit einer
Resttragfahigkeit von 8 % flr die Lagerung des
untersuchten Spannbetonbinders geeignet.

Fir den

ermittelt werden.

AbschlieRend ist festzuhalten, dass der
Stahlrechen fur einen Grolteil der produzierten
Binder Firma KLEBL GmbH fir die
einseitige den Lager-
einrichtungen ausreichend ist. Das Stahl- und
Wand-Stecksystem kann dennoch fir die
Lagerung von kleineren Bindern verwendet
werden,  jedoch mit
Kontrollrechnung. Hierfur ist der héandische
Nachweis mit dem N&herungsverfahren nach
Kobnig/Pauli  ausreichend genau,
Eignung der Lagereinrichtung fir andere Binder

der
Einspannung in

nur zusatzlicher

um die

Geometrien nachzuweisen. Fur die Lagerung
gréReren Abmessungen
mussen zusatzliche MaRnahmen, wie z.B. die

von Bindern mit

Anbringung einer zweiten Lagereinrichtung,
getroffen werden.
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NUMERISCHE SIMULATIONEN DES PFAHLEINBRINGUNGS-
PROZESSES VON OFFENEN STAHLROHRPFAHLEN MIT
DEM IN 2 und 3D

Masterarbeit

Nick Sommer

Pfropfenbildung ist ein nicht vollumfanglich erforschtes Phdanomen, welches einen groen Einfluss
auf die Tragfahigkeit von offenen Stahlrohrpfahlen hat. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wird
Pfropfenbildung mittels der Durchfiihrung einer Reihe von Pfahleinbringungsversuchen mit DEM
in 2 und 3D hinsichtlich verschiedener Installationsmethoden untersucht. AnschlieBend wird die
Pfahltragféahigkeit mithilfe von statischen Pfahlprobeversuchen ermittelt. Es wurde die Beziehung
der in den Boden induzierten Spannungen zur Pfropfenbildung und letztlich der Tragfahigkeit
erfolgreich aufgezeigt. Die Simulationen zeigten, dass Driicken die grofRten Spannungen in den
Boden induziert und somit Pfropfenbildung fiir diesen Fall am wahrscheinlichsten ist. Allerdings
scheint es als wire die Pfropfenbildung unter speziellen Voraussetzungen fiir Riitteln
wahrscheinlicher. Des Weiteren wurde beobachtet, dass sich ein Pfropfen wahrend der
Pfahleinbringung formieren, auflésen und wieder formieren kann.

Keywords: Pfropfenbildung, Pfahltragfahigkeit, Pfahl-Boden-Interaktion, PFC, DEM

Einﬁjhrung vollstandig verstanden ist, ein Phanomen, das mit

dem Einbau von offenen  Rohrpfahlen
Offene Stahlrohrpfahle sind weit verbreitete zusammenhangt. Es beschreibt die Bildung eines
Griindungselemente, die haufig bei maritimen Bodenpfropfens, der sich aufgrund hoher
Bauwerken wegen ihrer vorteilhaften horizontaler Spannungen im Pfahl bildet und das
Eigenschaften zum Einsatz kommen. Allerdings Eindringen von weiterem Bodenmaterial in das
ist die Pfahl-Boden-Interaktion fiir Pfahle im Pfahlinnere verhindert [1]. Bis jetzt ist es weder
Aligemeinen nicht ausreichend bekannt, um die moglich, das Auftreten noch die Grole der
Tragfahigkeit vorherzusagen. Dariiber hinaus ist Verpfropfung vorherzusagen. Dabei ist die Rolle
die Pfropfenbildung, die ebenfalls noch nicht der  Pfahleinbringungsmethode - Dricken,
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Rammen oder Rutteln - eine wichtige Frage, die
es zu lésen gilt. Die Finite-Elemente-Methode
(FEM) ist aufgrund der grof3en Verformungen fur
die Simulation der Pfahleinbringung nicht ideal.
Die Diskrete-Elemente-Methode (DEM) bietet
einen anderen Ansatz, der ndher an der Physik
granularer Medien liegt. Sie hat daher das
Potenzial, die Verpfropfung und das Verhalten
des Pfahls trotz der vorhandenen Mangel besser
verstehen und vorhersagen zu kénnen.

Vorbereitung fiir Simulationen

Die numerischen Simulationen wurden mit der
DEM-Software PFC durchgefiihrt. Fir die 2D- und
die 3D-Simulation wurden ein quadratisches (sh.
Abb. 1) bzw. ein zylindrisches Gefall gewahlt, das
die Partikel, die die mechanischen Eigenschaften
des Karlsruhe Feinsands haben, enthalt. Zur
Minimierung der Rechenzeit wurden die Partikel
in der 2D-Simulation um den Faktor 100
hochskaliert und in der 3D-Simulation um 500
vergrolert.

@ %2209 e !
t=1Dmm t
L

12000 yun

13000 men
Abb. 1: Schematische Ansicht des numerischen 2D-
Modells

Zur Simulation des Driickens wurde dem Pfahl
eine konstante Geschwindigkeit von 1,0 m/s

zugewiesen. Flr den Rammvorgang wurde das
komplexe Zeit-Kraft-Signal durch Aufbringen
einer Stufenlast auf den Pfahl simuliert [2]. Flr
das Ritteln wurde dem Pfahl eine sinusférmige
Geschwindigkeitsfunktion mit einer
Ruttelfrequenz von 30 Hz zugewiesen. Die
Verlaufe der Pfahleinbringungsmethoden sind in
Abb. 2 dargestellt
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Abb. 2: Verlaufe der verschiedenen Pfahleinbringungs-
methoden

2D-Simulation

Die Spannungen im 2D-Modell (s. Abb. 3) sind fiir
den gedrickten Pfahl am groRten. Danach folgt
der gerittelte Pfahl, wohingegen der gerammte
Pfahl die geringsten Spannungen in den Boden
induziert.
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Abb. 3: Verteilung der Horizontalspannungen im 3D-Modell bei
der Endeindringtiefe [N/m?]: Oben, Driicken; Mitte, Rammen;
Unten, Ritteln
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Die Hohe des Bodens im Inneren des Pfahls dient
als erster Indikator dafir, ob eine Pfropfenbildung
stattgefunden hat. Beim gerittelten und
gedrickten Pfahl ist das Bodenniveau deutlich
niedriger als auf3erhalb des Pfahls (s. Abb. 4). Im
Gegensatz ist das Bodenniveau beim gerammten
Pfahl nahezu unverandert. Die Bodenschichten
im Inneren des gerammten Pfahls sind
gleichmafig dick. Der Pfahl befindet sich also in
einem unverpfropften Zustand. Im Gegensatz
dazu werden die Bodenschichten im Inneren des
gedrickten und des gerittelten Pfahls von oben
nach unten immer dunner. Es dringt weniger
Bodenmaterial wahrend der Pfahleinbringung in
das Pfahlinnere ein. Der gedriickte und der
geruttelte Pfahl sind daher teilweise verpfropft.

Abb. 4: Querschnitt der Bodensaule mit Einteilung des
Bodens in 1m-Schichten in der 2D-Simulation: Dricken,
Rammen, Rutteln (links nach rechts)

Die Lastsetzungskurve (s. Abb. 5) zeigt, dass der
gedriickte Pfahl von allen Pfahlen die hdchste
Tragfahigkeit aufweist. Der geruttelte Pfahl hat
eine deutlich geringere Tragfahigkeit als der
gedrickte Pfahl, gefolgt vom gerammten Pfahl.
Der Pfahl, der am meisten pfropfte, scheint die
hochste Tragfahigkeit zu haben.
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Abb. 5: Lastsetzungskurve in der 2D-Simulation

3D-Simulation

Im Gegensatz zur 2D-Simulation treten hier die
groten Spannungen um den gertttelten Pfahl
auf, gefolgt von dem gedriickten Pfahl (s. Abb. 6).
Die Spannungen, die vom gerammten Pfahl
induziert wurden, sind erneut am geringsten.

Abb. 6: Verteilung der Horizontalspannungen im 3D-Modell bei
der Endeindringtiefe [N/m?: Oben, Driicken; Mitte, Rammen;
Unten, Rutteln

Der Querschnitt der Bodensaule zeigt, dass der
gedrickte und der gerittelte Pfahl verpfropfen, da
nach etwa 5,0 m bzw. 3,0 m kein Boden mehr in
den Pfahl eindringt (s. Abb. 7). Bemerkenswert ist,
dass bei dem gerammten Pfahl, der bei der
endgiltigen Eindringtiefe nicht mehr verpfropft ist,
nur wenig Boden der dritten Schicht im Pfahl
vorhanden ist. Dies deutet darauf hin, dass der
Pfahl in etwa 2,5 m Tiefe einen Pfropfen gebildet
hat, der sich jedoch wahrend der weiteren
Pfahleinbringung gel6st hat.
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Abb. 7: Querschnitt der Bodensaule mit Einteilung des
Bodens in 1m-Schichten in der 3D-Simulation: Driicken,
Rammen, Rutteln (links nach rechts)

Auch der Verlauf des IFR (Incremental Filling
Ratio) [3] (s. Abb. 8) unterstreicht diese
Beobachtungen. Der IFR ist flir den gedruckten
Pfahl 0%. Fur den Ruttelpfahl schwankt der IFR
um 0%. Beide Pfahle sind verpfropft. Die
momentane Pfropfenbildung des Rammpfahls bei
2.5 m ist ebenfalls erkennbar. Der IFR des
gedrickten Pfahls ist bei einer Eindringtiefe von
4,3 m gleich 0%. Dies deutet daraufhin, dass der
Pfahl zwei Mal verpfropfte.

e Wibratory dr

.00 1.00 4.00 500 B.0OD
Penetralion depth [m]

Abb. 8: IFR-Verlauf wahrend des
Pfahleinbringungsprozesses in der 3D-Simulation

Der Verlauf der Lastsetzungskurve (s. Abb. 9)
zeigt deutliche Unterschiede: Zum einen setzt
sich der gerammte Pfahl nach dem Aufbringen

von 4,25 MN bis 4,50 MN relativ schnell. Der
gedrickte und der gerittelte Pfahl zeigen
dagegen ein eher duktiles Versagen. Der
geruttelte hat dabei eine etwas hdhere
Tragfahigkeit als der gedriickte Pfahl. Ob es zu
einer Pfropfenbildung kam, ist sehr entscheidend
fur das Tragverhalten des Pfahls. Pfahle, die in
der endglultigen Eindringtiefe verpfropft sind,
weisen eine hohere Tragfahigkeit auf als
unverpfropfte Pfahle.

Load |M]
3.506406 A.00E4DE & 506406 5 (006 5 5IEAIE

[0
| —dacking

005 — Milarstory dri
| — Imgact driving

0018

0o1s

Lo

Satbelment [m]

noEs

noza

L.O3%

L.odd

Abb. 9: Lastsetzungskurve in der 3D-Simulation

Ergebnisse und Ausblick

Die in den Boden induzierten Spannungen, die
Pfropfenbildung und die Pfahltragfahigkeit
wurden in dieser Arbeit fUr die verschiedenen
Pfahleinbringungsmethoden vergleichend
analysiert. Basierend auf dieser Arbeit und
Folgeuntersuchungen im Feld konnte die
Pfahleinbringungsmethode anders
gewahlt werden. Zudem kdnnen die gewonnenen
Erkenntnisse dabei helfen eine Bemessungs-
methode in der Norm unter Berticksichtigung der
Pfropfenbildung zu entwerfen. Feld- bzw.
Laborversuche sind erforderlich, um die
erarbeiteten Ergebnisse zu verifizieren.
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