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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Das Ziel des Vorhabens bestand in der Entwicklung eines mikrowellenbasierten Aufschlussverfahrens fir
die Trennung von Verbundbaustoffen. Das Abtragen von auf Mauerwerk oder Beton stoffschlissig aufge-
tragenen Ausbaustoffen, wie Putzen und Fliesen mittels Mikrowellenbehandlung, war als praxistaugliches
In-Place-Verfahren zu entwickeln. Der Anlass dafir ist das bestehende Hemmnis beim Recyceln von Ver-
bundbaustoffen. Diese sind nach dem Abriss von Mauerwerk haufig noch stoffschllissig miteinander ver-
bunden und erschweren deshalb die sortenreine Trennung der Baustoffe, was aber fur ein stoffspezifi-
sches, hochwertiges Recycling unbedingte Voraussetzung ist. Neben der Entwicklung eines Geréate-
systems, geeignet fir horizontale und vertikale Flachen, sollte eine Schaltschicht entwickelt und erprobt
werden, die zwischen den Baustoffen und Ausbaustoffen platziert werden kann und auf Mikrowellen
anspricht. Die Schaltschicht soll die Rezyklierbarkeit der Ausbaumaterialien nicht negativ beeinflussen.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Das Forschungsvorhaben ist in zwei Teilvorhaben gegliedert, wobei die Firma Fritz Kohler Ecomicrowaves
fur die Entwicklung der Geréatetechnik und die IAB Weimar gGmbH fir die Entwicklung einer mikrowellen-
sensiblen Schaltschicht zustandig war und auch die Erprobung des Geratesystems vorgenommen hat.

Die dafur erforderlichen und abgearbeiteten Arbeitsschritte sind in den folgenden Arbeitspaketen doku-
mentiert:
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Teilvorhabenl: Entwicklung Schaltschicht

Arbeitspaket 1

Fur die Erprobung der Demonstratoren wurden horizontale und vertikale Musterflachen hergestellt. Diese
bestanden aus kleinformatigen Gipskartonelementen, auf die Fliesen aufgebracht wurden. Bei den groi3-
formatigen Varianten wurden Musterwande aus Ziegelmauerwerk errichtet und mit Fliesen versehen.

Arbeitspaket 2

Weiterentwicklung der Schaltschicht mit drei Zielrichtungen:
» Integration in handelstbliche Grundierungen und Primer
=  Minimierung der Auswirkungen auf den Verbund
= Madglichst rickstandslose Schaltschicht

Arbeitspaket 3
Die Auswirkungen der modifizierten Schaltschicht auf die Haftzugfestigkeit der Verbiinde wurden untersucht.

Arbeitspaket 4

Die Schaltschicht sollte so weiterentwickelt werden, dass nach der Trennung méglichst wenig Rickstande
zurtckbleiben. Dafir mussten Additive, die sich von ihrem Verhalten bei einer thermischen Behandlung
eignen konnten, ausgewahlt und charakterisiert werden. Anschlielend wurden mit diesen Additiven ausge-
ristete Verbundprobekorper mit dem IAB-Standardverfahren auf die Trennbarkeit hin untersucht. Neben der
Art der Additive wurde auch die eingesetzte Menge untersucht.

Arbeitspaket 5

Der Einfluss der Schaltschicht wurde in Bezug auf die Auswirkungen auf die Rezyklierbarkeit der Wandbau-
stoffe als Tragermaterial untersucht. Dazu wurden Probekdrper hergestellt und nach dem IAB-
Standardverfahren in einer Labormikrowelle behandelt. Die wasserwirtschaftlichen Zuordnungswerte des
Tragermaterials wurden mit und ohne Beschichtung ermittelt. Daraus konnte geschlussfolgert werden,
ob sich die Verwertbarkeit durch die aufgetragene Schaltschicht verandert.

Arbeitspaket 6
Die Prifung der Rezyklierbarkeit wurde auf die abgetragenen Oberflachenkomponenten ausgedehnt.

Teilvorhaben 2: Gerateentwicklung

Arbeitspaket 1
Zunachst wurden die Anforderungen, die an die Anlage gestellt werden, in einem Pflichtenheft nachfol-
genden Kriterien zusammengestellt.
= Es wurden Recherchen und Befragungen bei mit dem Ruckbau oder der Sanierung befassten
Firmen zu den gegenwartig verwendeten Werkzeugen, dem Aufwand an Arbeitskraften und Ener-
gie sowie zu der erreichten Trenngite durchgefihrt.
= Der erforderliche Energieeintrag und die GréR3e der Flache, die zu beaufschlagen ist, wurden an-
hand der Ergebnisse der Versuche in der Labormikrowelle festgelegt.
= Ein Sicherheitskonzept fiir das Betreiben der Anlage war in Anlehnung an die Anwendung von
offenen Mikrowellenanlagen in anderen Sektoren zu entwickeln.

Arbeitspaket 2

Auf der Grundlage des Pflichtenheftes erfolgte der Entwurf der Anlage. Sie besteht aus einer offenen
Mikrowellenquelle, die mobil positioniert werden kann. Die Art des Strahlers wurde modifiziert und deren
Wirksamkeit erprobt. Fur vertikale Flachen waren Lésungen mit Fahreinheiten oder ebenfalls Roboter-
|I6sungen recherchiert.

Arbeitspaket 3

Es erfolgte der Bau eines Demonstrators, der das erarbeitete Sicherheitskonzept erfillt. Die Leistungs-
daten — Energieeintrag und Bearbeitungsdauer — sowie die erreichten Oberflachentemperaturen wurden
ermittelt. Da die Leistungsfahigkeit zunachst unbefriedigend war, wurden weitere Entwicklungsschritte
erforderlich, die zu einem leistungsstarkeren Mikrowellengerat fihrten. Mit diesem wurden Demonstrator-
versuche an verschiedenen Wandaufbauten durchgefihrt.
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Arbeitspaket 4

Es wurde untersucht, ob die Erkenntnisse aus der Bearbeitung der vertikalen und horizontalen Muster-
flachen miteinander vergleichbar sind. Unter Nutzung der Erkenntnisse aus der Bearbeitung der Muster-
flachen wurde ein Demonstrator fur vertikale Flachen gebaut und an den Musterwanden erprobt.

Arbeitspaket 5

Auf der Grundlage der bei den Erprobungen gesammelten Erfahrungen wurde ein Demonstrator diskutiert.
Zur Realisierung wurden die erforderlichen technischen Randbedingungen unter Betrachtung der Sicher-
heitsaspekte erortert.

Arbeitspaket 6

In einer technischen Dokumentation wurden die Parameter der entwickelten In-place-Anlagen und die
erreichbaren Abtragsleistungen fiir verschiedene Verbundsysteme zusammengefasst. Die Handhabung
und das Sicherheitskonzept wurden beschrieben.

Deutsche Bundesstiftung Umwelt © An der Bornau 2 © 49090 Osnabriick © Tel 0541/9633-0 © Fax 0541/9633-190 © http://www.dbu.de

12123A081-SB0044-22
Deutsche Bundesstiftung Umwelt - IAB Weimar gGmbH
Az: 34241/01 —Abschlussbericht - 23.01.2023
Seite 5 von 50



Ergebnisse und Diskussion

Das Forschungsvorhaben beinhaltete folgende Untersuchungen:

- Variation Zusammensetzung Schaltschicht zur Anpassung an Mikrowellensystem

- Variation der Lage der Schaltschicht im Schichtenaufbau

- Erprobung weiterer Additive

- Erprobung verschiedener Probekérpergeometrien (Fliesengréiie)

- Erfassung der Trennerfolge und der dazugehdérigen Temperatur und Art des Versagens

- Einfluss der Modifizierung auf Applikation, Haftzugfestigkeit und Rezyklierbarkeit

- Ermittlung und Charakterisierung der Hotspot-Ausbildung offener Mikrowellensysteme

- Variation verschiedener offener Mikrowellen und Strahlertypen

- Zusammenfihrung aller gewonnenen stofflichen und verfahrenstechnischen Erkenntnisse in einem
Demonstrator-Versuch

- Ermittlung der Aufschluss-Geschwindigkeiten in Abhangigkeit von stofflichen und verfahrenstechni-
schen Randbedingungen

Folgende Effekte wurden dabei festgestellt

- Erhéhung des Wirkstoffgehalts in Schaltschicht im geringere Leistung der eingesetzten Mikrowellen-
systeme zu kompensieren

- Bereits bekannte Wirkstoffe (Graphit, Blahgraphit) besser geeignet als zusatzlich geprifte Alternativen
dazu

- Trennerfolge unter bestimmten Bedingungen bei moderaten Temperaturen und unter 20 s méglich

- Eingesetzte Wirkstoffe beeinflussen alle weiteren Eigenschaften des Schichtaufbaus nur unwesentlich

- Mikrowellensysteme unterscheiden sich in Leistung untereinander

- Demonstrator-Versuch ergaben geringere Aufschluss-Geschwindigkeiten als Versuche an einzelnen,
kleinformatigen Probekérpern, trotz gleichem Mikrowellengerat.

Erreicht wurden damit folgende Ziele

- Ermittlung der maximalen Dosierung

- Bestimmung der optimalen Lage der Schaltschicht

- Ermittlung Aufschluss-Geschwindigkeiten

- Erstellung konzeptionelle Entwiirfe, die nach Auffassung der Autoren jedoch wenig praxistauglich
erscheinen, da einerseits ein Up-Scaling praktisch nicht méglich ist und die benétigte Messtechnik fr
ein autonomes Geréat sehr anspruchsvoll ist

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation
Im Rahmen des Forschungsvorhabens fand keine Offentlichkeitsarbeit statt. Die Prasentation der Ergeb-
nisse erfolgte im Rahmen mehrerer Projekttreffen.

Fazit

Es ist prinzipiell mdglich, Verbundbaustoffe mittels einer darin integrierten Schaltschicht mikrowellen-
basiert ,in-place“ zu trennen. Die Praxistauglichkeit eines solchen Verfahrens stellt jedoch eine Heraus-
forderung dar, da die in diesen Forschungsvorhaben erzielten Aufschluss-Geschwindigkeiten sehr gering
sind und der technische Aufwand sehr hoch ist.
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Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde ein mikrowellenbasiertes Aufschlussverfahren
fur die Trennung von Verbundbaustoffen untersucht. Hierflir wurde eine Schaltschicht weiter-
entwickelt. Verfahrenstechnisch kamen dabei offene Mikrowellensysteme zum Einsatz, deren
Wirksamkeit charakterisiert wurde.

Die Untersuchungen zeigen, dass die eingesetzten offenen Mikrowellensysteme eine gerin-
gere Leistungsfahigkeit aufweisen, als die geschlossenen Mikrowellensysteme aus vorherigen
Untersuchungen. Eine Steigerung der Leistungsfahigkeit des Mikrowellensystems ist mit er-
heblichem technischen Aufwand verbunden.

Die fur das Aufschlussverfahren notwendige Schaltschicht wurde entsprechend angepasst,
indem die Wirkstoffgehalte erhéht wurden. Die so erzielten Aufschluss-Geschwindigkeiten
sind nach Auffassung der Autoren derzeit noch nicht praxistauglich.

Alternative Wirkstoffe wurden auf ihre prinzipielle Eignung getestet, erwiesen sich aber als
weniger geeignet. Zudem wurde festgestellt, dass der Trennerfolg abhangig ist von der
Festigkeit des Untergrundes.

Hinsichtlich der Verfahrenstechnik wurden Sicherheitskonzepte erstellt und Entwirfe fir eine
autonom-agierende Anlage entwickelt. Dabei stellte sich heraus, dass der Einsatz und die
Implementierung geeigneter Sensorik eine Herausforderung darstellen, da die Gefahr besteht,
dass diese Schaden durch das erzeugte elektromagnetische Feld nimmt.

Es wird empfohlen, die gewonnenen Erkenntnisse zur Schaltschicht fir andere Anwendungs-
gebiete zu nutzen. Dies kénnen beispielweise stationére, industrielle Prozesse sein, in denen
geschlossene Mikrowellensysteme eingesetzt werden kénnen.

Zur Realisierung des Projekts haben sich die folgenden Partner aus Industrie und Forschung
zusammengeschlossen:

IAB - Institut fir Angewandte Bauforschung Weimar gemeinnitzige GmbH mit dem Teilvor-
haben 1 ,Entwicklung Schaltschicht®

Fritz Kohler Ecomicrowaves mit dem Teilvorhaben 2 ,Gerateentwicklung*

Das Projekt wird durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt gefordert (Az: 34241/01).
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Einleitung

Infolge der Zunahme der gestellten Anforderungen wie Warme-/Kalteschutz, Feuchte- und
Schallschutz geht der Trend im Bauwesen zu immer komplexeren Aufl3enwandkonstruktionen.
Die Entwicklung der letzten Jahre flhrte diesbezlglich zu vielschichtigen und diinnen Wand-
konstruktionen in Kombination mit Warmedammsystemen. Die Auswirkung auf die Qualitat
des daraus entstehenden Abbruchmaterials spielt dabei eine wichtige Rolle. Der Aufschluss
von komplexen Wandaufbauten wird dabei immer wichtiger, insbesondere bei einer Zunahme
der Materialvielfalt. Die Grundlage eines effizienten Recyclings bildet die Sortenreinheit.
Wird diese durch entsprechende Verfahren ermdglicht, kbnnen auch qualitativ hochwertige
Recyclingprodukte hergestellt werden.

Das sortenreine Trennen ist moglich, durch die gezielte Kombination aus werkstofflicher
und verfahrenstechnischer Entwicklung: Werkstofflich durch die Entwicklung gezielt |I6sbarer
Verbindungen zwischen Untergrund und Ausbaustoff und verfahrenstechnisch durch den
Einsatz mafl3geschneiderter Geratesysteme, welche die Trennung vor Ort realisieren lassen.
Eine mdgliche Kombination auf diesem Gebiet ist das sogenannte ,Debonding on Demand®:
Ein Schaltschicht wird durch quasi bertihrungslos z.B. durch ein elektromagnetisches Feld
(Mikrowelle) aktiviert, wodurch sich der Materialverbund aufhebt.

Im Rahmen der Bearbeitung des Forschungsvorhabens wurde frilhzeitig erkannt, dass es
einen groRen Unterschied in der Wirksamkeit zwischen einem geschlossenen Mikrowellenge-
rat und einem offenen Mikrowellengerat gibt. Wahrend geschlossene Mikrowellengeréte
(z.B. Haushaltmikrowelle) innerhalb weniger Sekunden einen modifizierten Materialverbund
(z.B. im IAB-Standardverfahren) auftrennen kénnen, erfolgt dieses Auftrennen mittels eines
offenen Mikrowellengeréts teilweise erst nach Minuten. Dieser Umstand wirkte sich auf den
Projektverlauf und die Abarbeitung der geplanten Arbeitspakete stark aus, so dass sich ledig-
lich am Arbeitsplan orientiert werden konnte. Die Bearbeitung erfolgte daraufhin ergebnis-
orientiert, um die angestrebten Ziele zu erreichen. Folgende Arbeitsschritte mussten daher
erganzt und bericksichtigt werden:

1 Anpassung offene Mikrowelle

Die zu Beginn des Forschungsvorhabens von der Fa. Kohler bereitgestellten Mikrowellenge-
rate erwiesen sich als nicht leistungsfahig genug, um die modifizierten Materialverbiinde tber-
haupt oder in einer vertretbaren Zeit aufzutrennen. Es folgte daraufhin die Bereitstellung eines
verbesserten offenen Mikrowellengeréts.

2 Entwicklung Versuchsaufbau

Unter Beriicksichtigung der leistungsfahigeren Mikrowelle 4 erfolgte die Entwicklung eines
Versuchsaufbaus, welcher der Rezepturentwicklung der modifizierten Trennschicht dienen
sollte.

3 Anpassung Rezeptur

Nach dem ein adaquater Versuchsaufbau zur Verfiigung stand, wurden Probeké&rper mit un-
terschiedlichen Rezepturvariationen hergestellt und hinsichtlich ihrer Trennbarkeit untersucht.
Auf Grundlage dieser Ergebnisse wurden zwei Vorzugsrezepturen ausgewahlt. Diese wurden
fur den Wand-Demonstrator verwendet, um den Mikrowellengerate-Demonstrator zu testen.

Die Ausfuhrliche Beschreibung dieser Arbeitsschritte mit den dazugehérigen Ergebnissen be-
findet sich im Hauptteil.
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Hauptteil

1 Teilvorhaben 1: Entwicklung Schaltschicht

1.1 Arbeitspaket 1: Herstellung Demonstrator

Die herzustellenden Demonstratoren sollten folgende Zwecke erfillen, die fir alle weiteren
Entwicklungen richtungsweisend sind:

- Detektieren maglicher sicherheitsrelevanter und funktionaler Effekte, die durch den
Einsatz ,offener Mikrowellengerate auftreten kénnen

- Bestimmung der Dauer bis zum Trennen

- Ermittlung der eingestrahlten Leistung / Energieverbrauch

- Messung der Temperaturausbildung an Ober- und ggf. Grenzflache mittels Warme-
bildkamera

- Dokumentation des Materialverhaltens hinsichtlich augenscheinlicher Veranderung

- Bestimmung des Umfangs der aktivierten Schaltflache.

Hierfir wurden verschiedene Wandaufbauten realisiert, die mit verschiedenen ,offenen”
Mikrowellengeréten hinsichtlich der oben genannten Zielstellungen getestet wurden.

Die Wandaufbauten waren mit einer modifizierten Trennschicht ausgestattet und dienten als
Demonstrator zur prinzipiellen Uberpriifung. Die Modifizierung der Trennschicht basiert auf der
vom |AB bereits entwickelten Wirkstoffkombination aus Suszeptor (Graphit) und expansiven
Additiv (Blahgraphit), die in einem handelstiblichen Primer eingebracht wurde.

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt wie folgt:

Der praparierte Wandaufbau wurde auf eine Holzpalette gelegt, um einen ausreichenden
Abstand zum Betonestrich-Ful3boden herzustellen. Der zementdse Estrich koppelt vermutlich
gut an und sollte nach Mdoglichkeit nicht im prim&ren Wirkungsbereich der Mikrowellen-
strahlung liegen, um Energieentzug durch FulZbodenmaterial zu verhindern. Eine riickseitige
Platzierung von reflektierenden Schichten (Alu-Folie/ Metallblech etc.) wurde nicht angeord-
net, um eine unterstitzende Wirkung zu vermeiden. Der Versuchsaufbau sollte mdglichst
identisch zu realen konstruktiven Verhaltnissen sein.

1. Versuch: Demonstrator 1 + ,,Schlitzstrahler”

Aufbau Demonstrator Geratetechnik
Gipskartonplatte Schlitzstrahler (Leistung
modifizierte Schaltschicht | 1kwW), ein  Magnetron
Fliesenkleber strahlt in offene Prozess-
modifizierte Schaltschicht | kammer, Mikrowellen-
Fliesen (150 x 150 mm im | strahlung wird durch acht
Raster 3 x 6) Schlitze emittiert.

Bild 1: Schlitzstrahler auf
Demonstrator

Hinsichtlich des Versuchsaufbaus wurde eine mittige Gerateposition und Offnungsschlitze auf
dem Fliesenspiegel so gewahlt, so dass drei Fliesen abgedeckt wurden. Das Mikrowellengeréat
wurde auf 4 cm Polystyrol aufgelagert, wodurch ein entsprechender Abstand zwischen
Fliesenspiegel und Gerat entstand. Polystyrol ist nahezu ,mikrowellentransparent® und
absorbiert daher keine Energie.
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Die Versuchsdurchfiihrung beinhaltete eine sukzessive Steigerung der Mikrowellen-Beauf-
schlagungszeit und Variation der Position des Mikrowellengerates. Gemessen wurden
nach jeder Beaufschlagung die durchschnittliche Temperatur und die maximale Temperatur
auf der Vorder- und Riickseite des Fliesenspiegels. Bei allen Versuchen wurde festgestellt,
dass es zu keiner Trennung des Materialverbundes kam, weshalb — in Anbetracht der langen
Mikrowellen-Beaufschlagungszeiten — der Versuch abgebrochen wurde.

Tabelle 1: Ergebnisse 1. Versuch

1.a)

Vorderseite Rickseite

s To T s To T
[min] [°c] [°c] [°c [°c
0,5 27,4 37,8

5,5 48,2 84,7

11,5 65,0 88,8 52,0 68,7
16,5 74,8 109,6

2. Versuch Demonstrator 1 + ,,Flachenstrahler

Aufbau Demonstrator

Geratetechnik

Gipskartonplatte

Mikrowellengerat mit im

modifizierte Schalt- | Kasten verbautem offenen
schicht Hornstrahler und unbe-
Fliesenkleber kannter Leistung. Es ist
modifizierte Schalt- | die erste Geratekonstruk-
schicht tion von Fa. Kohler. Der

Hornstrahler befindet sich
ca. 3cm hinter einem
blauem PUR-Schaum.
Die Einwirkflache ist unbe-
kannt.

Fliesen (150 x 150 mmim
Raster 3 x 6)

Bild 2:

Flachenstrahler auf
Demonstrator (hinten)

Die Versuchsdurchfiihrung orientierte sich am Ablauf des ersten Versuches. Es wurde auf
denselben Demonstrator zurtickgegriffen, der jedoch noch nicht abgekihlt war. Durch
den Einsatz des zweiten Mikrowellengeréts konnte jedoch nach funf Minuten nur eine leichte,
weitere Erwarmung der Vorderseite des Fliesenspiegels auf durchschnittlich 94,4 °C bzw.
maximal 120,4 °C festgestellt werden. Der Versuch wurde daraufhin abgebrochen.
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3. Versuch: Demonstrator 1 + ,,Hornstrahler*

Aufbau Demonstrator

Geratetechnik

Gipskartonplatte
modifizierte Schaltschicht
Fliesenkleber

modifizierte Schaltschicht
Fliesen (150 x 150 mm im
Raster 3 x 6)

Hornstrahler aus umgebau-
tem Schlitzstrahler (Leis-
tung 1,0 kW). Direktes Auf-
setzen des Gerates bzw.
des Horns auf Fliesenspie-
gel ergibt eine Einwirkflache
von 8 x 10 cm3.

Mikrowellengerat mit
Hornstrahler (1)

Die Mikrowellen-Beaufschlagung erfolgte wieder auf den nicht abgekihlten Fliesenspiegel.
Der Hornstrahler wurde auf eine Fliese gerichtet. Nach funf Minuten wurde das Mikrowellen-
Gerat abgenommen. Die beaufschlagte Fliese konnte mittels eines Schraubenziehers durch
leichtes Hebeln entfernt werden. Wéhrend des Versuches war der Zeitpunkt des Strukturver-
sagens unklar. Der Aufschluss im Materialverbund erfolgt zwischen Fliese und Fliesenkleber.
Die Temperaturen an dieser Grenzflache betrugen im Mittel 117 °C und als Maximum mehr

als 275 °C.

@ 117,0°C

Bild 4:

12123A081-SB0044-22
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4. Versuch: Demonstrator 1 + Hornstrahler

Aufbau Demonstrator

Geratetechnik

Gipskartonplatte
modifizierte Schaltschicht
Fliesenkleber

modifizierte Schaltschicht
Fliesen (150 x 150 mm im
Raster 3 x 6)

Hornstrahler aus umgebau-
tem Schlitzstrahler (Leis-
tung 1,0 kW). Direktes Auf-
setzen des Gerates bzw.
des Horns auf Fliesenspie-
gel ergibt eine Einwirkflache
von 8 x 10 cm3.

Bild 6:

Mikrowellengerat
Hornstrahler (2)

it

Um den genauen Zeitpunkt des Ablésens zu bestimmen, wurden in zeitlichen Abstanden von
zwei Minuten die vier Eckbereiche einer Fliese beaufschlagt und die dabei erzeugten Tempe-
raturen erfasst. Nach einem Umlauf, d.h. nach insgesamt acht Minuten Beaufschlagung ldste

sich die Fliese selbststandig.

Tabelle 2: Ergebnisse 4. Versuch

2)

Vorderseite

tges T T e

[min] [°cl [°c]
4 96,1 163,5
6 105,4 227,5
8 106,6 160,9

Grenzflache in-
nen

8 85,7

106,9

5. Versuch: Demonstrator 1 + Hornstrahler

Aufbau Demonstrator

Geratetechnik

Gipskartonplatte

modifizierte Schaltschicht
Fliesenkleber

modifizierte Schaltschicht
Fliesen (150 x 150 mm im
Raster 3 x 6)

Hornstrahler aus umgebau-
tem Schlitzstrahler (Leistung
1,0 kW). Direktes Aufsetzen
des Gerates bzw. des Horns
auf Fliesenspiegel ergibt eine
Einwirkflache von 8 x 10 cm?2.

Da der Zeitpunkt des Ablosens der Fliese nicht akustisch und visuell festzustellen war, wurde
das Zeitraster auf eine Minute verkleinert. Nach viermaliger Mikrowellen-Beaufschlagung
konnte die Fliese mit mechanischer Unterstitzung abgelést werden. Die dabei ermittelten

Temperaturen in der Grenzflache betrugen im Mittel 90,9 °C und im Maximum 133,9 °C.
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Tabelle 3: Ergebnisse 5. Versuch @ 89,1°C

Vorderseite

t ges Ty T max

[min] [°C] [°c
1 28,3 51,8
2 76,9 227,5
4 89,1 139,0

Bild 7: Hotspot mit Temperatur

Grenzflache innen

4 90,9 133,9

6. Versuch: Demonstrator 2 + Hornstrahler

Aufbau Demonstrator Geratetechnik

Gipskartonplatte Hornstrahler aus umgebau-
modifizierte Schaltschicht tem Schlitzstrahler (Leistung
Gipsputz (ca. 7 mm) 1,0 kW). Direktes Aufsetzen

des Gerates bzw. des Horns
auf Fliesenspiegel ergibt eine
Einwirkflache von 8 x 10 cm2.

Bild 8: Hornstrahler  auf
Gipsputz

Im letzten Versuch wurde ein Demonstrator aus einem Materialverbund, bestehend aus einer
Gipskartonplatte, einer modifizierten Schaltschicht und einem Gipsputz, untersucht. Analog zu
den Versuchen 3 bis 5 wurde der Hornstrahler eingesetzt. Die Mikrowellen-Beaufschlagung
erfolgte in zwei Minuten Schritten. Nach insgesamt vier Minuten konnte ein typisch brennz-
licher Geruch und Dampfentwicklung festgestellt werden. Es kam zu einer braunlichen Ver-
farbung an den entstehenden Materialrissen. Es ist daher davon auszugehen, dass die Schalt-
schicht aktiviert wurde. Es kam jedoch zu keinem flachigen Aufschluss des Haftverbunds
und der Trennerfolg blieb aus. Die erzeugten Temperaturen waren in etwa in dem Bereich
der Versuche 3 bis 5.

12123A081-SB0044-22
Deutsche Bundesstiftung Umwelt - IAB Weimar gGmbH
Az: 34241/01 —Abschlussbericht - 23.01.2023
Seite 16 von 50



Tabelle 4: Ergebnisse 6. Versuch

Vorderseite Riickseite

T ges Ty T max Ty T max
[min] [ [ [°d [d

0 21,4 22,3

2 66,3 108,9

4 87,3 147,8 76,4 116,3 . .

Bild 9: Hotspot auf Gipsputz
Zusammenfassu ng

Versuche 1-2

Die Anwendung des Gerates 1 als Schlitzstrahler und des Gerates 2 (offene Hornantenne)
erwiesen sich als nicht zielfihrend, da die Beaufschlagungsdauer zu lang war und kein
Ablosen erreicht werden konnte. Die Ursache hierfir sind vor allem in der zu geringen
Temperaturentwicklung zu suchen, was wiederum an der Mischungsrezeptur der Schalt-
schicht liegen oder einer zu geringen Leistung der eingesetzten Mikrowellengeréte kdnnte.

Versuche 3-5

Die Anwendung des Mikrowellengeréates 1 als offene Hornantenne ermdéglichte erste Trenner-
folge, womit die prinzipielle Machbarkeit gegeben ist. Trotz ausreichender Temperaturentwick-
lung auf Vorder- und Rickseite in diesen Versuchsserien war jedoch nur eine extrem geringe
und lokale Aktivierung der expansiven Zusatze erkennbar im Vergleich zur sonst Ublicherweise
Ausbildung der Flockenstruktur auf der gesamten Probe in einer geschlossenen Mikrowelle
(IAB-Verfahren). Es hafteten am Fliesenkleber nicht aktivierte Blahgraphitpartikel. Ebenso
war auf den Fliesen die Ausbildung eines ,Hotspots” deutlich sichtbar.

Bild 10:  Hornstrahler und Hotspot Bild 11:  Verschiedene Hotspots zwischen
Fliese und Fliesenkleber

Versuch 6

Mittels des Mikrowellengerétes 1 mit offener Hornantenne konnte punktuell die Schaltschicht
aktiviert werden. Eine wirksame, flachige Wirkung blieb aber aus. Die Haftung des Schichtver-
bundes verhinderte das Ablésen von Teilflachen. Fir das Abreil3en bzw. Teilversagen einer
Deckschichtteilflache reichte die Expansionskraft der Schaltschicht bei den vorliegenden
Versuchen nicht aus. Das Mikrowellen-Verfahren ist daher nicht zum Ablésen grof3er Flachen-
bereiche geeignet.
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Schlussfolgerung fur die weitere Vorgehensweise

Die Versuche an den Demonstratoren zeigten, dass sich die Wirksamkeit offener Mikrowellen-
gerate signifikant von der Wirksamkeit geschlossener Mikrowellengerate unterscheidet.
Schaltschichten konnten wesentlich schlechter aktiviert werden. Dies deutet daraufhin, dass
die Energiedichte in geschlossenen Systemen wesentlich héher ist als bei offenen Systemen.
Die Ergebnisse der Versuche zeigten, welches der drei mdglichen Mikrowellengeréate fiir eine
effektive, weitere Entwicklung geeignet ist. Es wurde daher festgelegt, dass auf Grund der
hoheren Wirksamkeit auf das Mikrowellengerat 1 mit offenem Hornstrahler zuriickgegriffen
wird.

Ebenso wurde festgestellt, dass ein Gipsputz durch den Hornstrahler nicht effektiv abgetrennt
werden konnte.

Die weiteren Untersuchungen und die Weiterentwicklung der Schaltschicht sollen sich daher
auf den Anwendungsfall ,Hornstrahler auf Materialverbund Fliesenkleber-Fliese* mit unter-
schiedlichen Untergriinden beschrénken, da die Autoren hier das gréRte Potenzial sehen,
um offene Mikrowellengeréate zielfiihrend einzusetzen.

Herstellung Demonstrator fir weitere Versuche

Zur Herstellung des Wand-Demonstrators wurde auf ein Funktionsmuster aus dem Bestand
des IAB zuriickgegriffen. Jedes Funktionsmuster hatte die MafRe von 1,20 x 0,80 m, wobei
die tragende Ziegelfertigteilwand eine Wandstarke von 18 cm besall. Die Starke der mit
Mineralschaum geflillten Vorsatzschalen betrug ebenso 18 cm. Der mineralische Zementputz,
der darauf aufgebracht wurde, hatte eine Schichtstarke von ca. 0,7 cm.

Das Funktionsmuster wurde so konzipiert, dass ein ,Einblick“ in das Wandelement moglich
war, d.h. der Aufbau des Elements ist flr den Betrachter sichtbar. Dies hatte den Vorteil, dass
auf verschiedene Material-Untergriinde der modifizierte Primer, Fliesenkleber und Fliesen
aufgebracht werden konnten. Zu den Untergriinden zéhlen Ziegel und Zementputz. Die dritte
Variante — der Material-Verbund auf Gipskarton — wurde auf den Wand-Demonstrator geklebt.
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Bild 12:  Herstellung Bild 13:  Vorsatzschale  Bild 14: Fertiger Wand-Demonstrator,
Wand-De- verklebt auf ohne modifizierte MW-aktive
monstrator Ziegelfertigteil Applikationen
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1.2 Arbeitspaket 2: Weiterentwicklung Schaltschicht
1.21 Versuche an groBen Fliesen (15 cm x 15 cm)

1.211 Herstellung Probekorper

Die Probekérper fur die Mikrowellen-Versuche setzten sich aus folgenden Ausgangsmateria-
lien zusammen:

Gipskarton:  knauf, GKB 9,5

Grundierung: baumit, PremiumPrimer DG27

Suszeptor:  Graphit Kropfmihl GmbH, Graphit SC20
Blahgraphit:  Graphit Kropfmihl GmbH, Graphit ES 350 F5
Fliesenkleber: baufix, Fliesenkleber

Fliese: Rako, 15x15cm Glasierte Wandfliesen.

Der Suszeptor und das Blahgraphit gelten als Additive in der Grundierung und sollten in ihrer
Menge variiert werden. Die maodifizierte Grundierung wiederum kann auch in ihrer Applikation
variiert werden, d.h. in ihrer Anordnung im Schichtenaufbau des Probekérpers. Beispielsweise
kann die modifizierte Grundierung zwischen Fliese und Fliesenkleber appliziert werden oder
zwischen Gipskarton und Fliesenkleber. An den Versuchen mit groRen Fliesen wurde die
modifizierte Grundierung lediglich zwischen Gipskarton und Fliesenkleber angebracht.

Die Rezepturentwicklung orientierte sich hierbei an der Referenzrezeptur, die bereits vorlag.
Diese und deren erste Variationen kénnen der nachfolgenden Tabelle entnommen werden.

Tabelle 5: Zusammensetzungen der modifizierten Grundierungen

Rezeptur Grundierung [Ma.-%] Suszeptor [Ma.-%] Blahgraphit [Ma.-%]
Referenz 93,1 3,4 3,4
Variation 1 90,1 50 50
Variation 2 96,1 1,8 1,8

Die Herstellung der Probekérper erfolgte in mehreren Schritten:

1. Mischen des Suszeptors und des Blahgraphits mit der Grundierung
2. Applikation der Grundierung auf den Gipskarton — diese fir vier Stunden verfestigen

lassen
Herstellung des Fliesenklebers in einem Mdrtelmischer nach Herstellerangaben

Applikation des Fliesenklebers mit einem Zahnspachtel, abziehen mit eben diesem
Anpressen der Fliese
Ausharten lassen der Probekorper fur mindestens 24 Stunden unter Normklima
Trocknen der Probekdrper auf Massekonstanz.

Noohkw
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Bild 15:  Ubersicht Herstellung der Probekor- Bild 16:  Gipskartonplatte ohne Grundierung
per

Bild 17:  Gipskartonplatte mit Fliesenkleber Bild 18:  Abgezogener Fliesenkleber auf Gips-
kartonplatte

1.21.2 Versuchsdurchfiihrung

In der ersten Versuchsreihe sollte zunachst der Versuchsaufbau und das Funktionsprinzip der
Schaltschicht bzw. der modifizierten Grundierung Uberprift werden. Hierflir wurden die herge-
stellten Probekorper direkt vor dem Hornstrahler platziert. Das Mikrowellengerét arbeitete auf
voller Leistungsstarke. Die Auswirkung der Mikrowellen auf den Probekérper wurde tber die
Einwirkzeit beobachtet und die erzeugten Temperaturen gemessen. Es wurde eine maximale
Einwirkzeit von 5 Minuten festgelegt im Hinblick auf die spéatere Praktikabilitét.

Bild 19:  Platzierung eines Probekdrpers vor Bild 20:  Platzierung eines Probekdrpers vor
dem Mikrowellengerat (1) dem Mikrowellengerat (2)
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1.21.3 Ergebnisse

Es wurden von jeder Variation je drei Probekorper untersucht. Alle Versuche zeigten dabei
keinen Trennerfolg. Lediglich bei einem Probekdrper kam es zu einem Sprung in der Fliese.
Die erreichten Temperaturen nach 5 Minuten betrugen im Maximum 270 °C und reichten damit
theoretisch aus, das Blahgraphit expandieren zu lassen, was jedoch nicht bzw. nur an den
Randern der Probekorper beobachtet werden konnte. An diesen kam es teilweise auch zu
Ausdampfungen und Rauchbildung.

Als Ursache fur die ausbleibenden Trennerfolge konnen folgende Grunde in Frage kommen:

1. Ein sehr guter Haftverbund zwischen Fliesenkleber und Grundierung/Gipskarton

2. Das punktuelle Einwirken der Mikrowelle (Hotspot-Bildung) auf einer zu kleinen Flache

3. Grund 1 und 2 in Kombination mit einer zu gro3en Probekdrpergeometrie, d.h. die
punktuell erzeugten Kréafte im Hotspot reichen nicht aus, um eine Fliese von einer sehr
grol3en Flache zu trennen.

Ein moglicher Lésungsansatz war die Fliese zu bewegen, um das Mikrowellenfeld zu homo-
genisieren. Das wurde jedoch im Rahmen dieses Versuchsaufbaus als zu gefahrlich bzw.
technisch aufwendig eingeschatzt.

Die Versuche zeigten, dass es zielfuhrend ist, den Einfluss der Grof3e des Hotspots auf die
Probekorper zu untersuchen. Folglich wurde der Versuchsaufbau so modifiziert, dass eine
Hotspot-Ausbildung detektiert und lokalisiert werden konnte.

1.2.2 Detektion Hotspot

In Arbeitspaket 1 wurde festgestellt, dass sich die Wirksamkeit offener und geschlossener
Mikrowellengerate maRgeblich unterscheidet. Daher wurde es erforderlich, einen Versuchs-
aufbau fur die Weiterentwicklung der Schaltschicht zu entwickeln. Wahrend geschlossene
Mikrowellengerate durch die kontinuierliche Rotation des Probekdrpers relativ homogene
Mikrowellenfelder erzeugen, bildet sich nach derzeitigem Stand ein ungleichméRiges und
schwer vorhersehbares Feld bei offenen Mikrowellengeraten aus.

Es ist daher notwendig, diesen Umstand bei der Entwicklung eines neuen Versuchsstandes
zu bertcksichtigen. Im ersten Schritt wurde daher eine Vorgehensweise entwickelt, um soge-
nannte Hotspots zu lokalisieren. Dabei wurde auf das Mikrowellengerat mit Hornstrahler
zurlickgegriffen, da dieses im Arbeitspaket 1 die vielversprechendsten Ergebnisse lieferte.
Als Probekdrper, auf denen die Hotspots sichtbar werden sollten, wurden verschiedene Vari-
anten von mit Suszeptoren modifizierten Gipskartonplatten eingesetzt (s. Bild 21).
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Bild 21:  Ldsungsansatz fur Aufschluss von Verbundbaustoffen, Varianten der Platzierung der Sus-
zeptoren

Die Beschichtung beinhaltete die bereits in Arbeitspaket 1 und Kapitel 1.2.1 verwendeten
Materialien. In drei der Schichtenaufbauten kam ein modifizierter Primer zum Einsatz kam, der
fur die mikrowellen-induzierte Warmeentwicklung sorgen sollte. Die oberste Schicht bildete in
drei Féllen ein Blahgraphit, welches expandieren sollte, wenn es zur Warmeentwicklung
kommt. Die Hotspots sollten entweder durch eine farbliche Veranderung (Primer mit Suszeptor
verkohlt) oder durch eine Volumenveranderung des Blahgraphits sichtbar gemacht werden.
Der Versuchsaufbau beinhaltete aul3erdem eine Variation des Abstands des Hornstrahlers
zum Probekdrper und die Einwirkdauer der Mikrowelle.

Bild 22:  Mikrowellengerat 1 mit Hornstrahler

Die erzielten Ergebnisse konnen den nachfolgenden Bildern entnommen werden.

Kartonplatte
Primer

/‘ Graphit

Bild 23:  Mit Blahgraphit beschichtete Gipskartonplatte, unmodifizierter Primer
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Bild 24:  Mit Blahgraphit beschichte Gipskartonplatte, modifizierter Primer

Kartonplatte

Primer mit Sm:_emo' \
/ Graphit

~17

Bild 25:  Mit Blahgraphit beschichte Gipskartonplatte, modifizierter Primer (doppelte Menge)
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Bild 26:  Unbeschichtete Gipskartonplatte mit modifiziertem Primer
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Bild 27:  Angefeuchtetes Thermopapier auf unbeschichteter Gipskartonplatte mit modifiziertem Pri-
mer

Es wurde festgestellt, dass sich die Position des Hotspots nicht mittig zum Hornstrahler aus-
bildet, sondern leicht oberhalb der Mitte. Zudem ist die Ausbildung des Hotspots nicht gleich-
mafig.
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Ausreichende hohe Temperaturen, die das Blahgraphit expandieren lassen, konnten teilweise
nach zwei Minuten erreicht werden bei einem Abstand von 5 cm. Mit einem doppelt so grol3en
Abstand (10 cm) wurden wesentliche geringere bis keine sichtbaren Expansionseffekte
erzeugt. Mittels des entwickelten Aufbaus wurden Temperaturen von bis zu 270 °C erreicht.
Das Expandieren des Blahgraphits erfolgte unter Funkenbildung im Hotspot. Méglicherweise
handelte es sich dabei auch um Plasmabildung.

Im Rahmen des Projektes wurde zu einem spateren Zeitpunkt ein zweites, verbessertes
Mikrowellengerat eingesetzt. Dieses verfugt Uber keinen Hornstrahler, sondern tber einen
quadratischen Hohlleiter. Die Hotspot-Ausbildung wurde mit diesem Gerateaufbau ebenso
untersucht. Dabei zeigte sich, dass eine wesentliche kirzere Einwirkzeit notwendig war, die
Hotspot-Entwicklung zu beobachten. Der Hotspot bildete sich dabei axial-mittig zum Strahler
aus.

Bild 28:  Mikrowellengerat 2 mit quadratischen Hohlleiter

- .4 el

Bild 29:  Beschichtete Gipskartonplatte vor Bild 30:  Hotspot-Bildung auf beschichtetem
rechteckigem Strahler Gipskarton

Schlussfolgerung

Es ist prinzipiell mdglich, den von einem spezifischen Mikrowellengerat erzeugten Hotspot zu
lokalisieren. Die Ergebnisse dieser Versuche gaben Aufschluss Uber die optimale Positionie-
rung von Probekérpern (Héhe und Abstand), sowie die zu erwartenden Temperaturen. Zudem
zeigte sich ein deutlicher Unterschied zwischen unterschiedlichen Mikrowellengeréten bzw.
Strahlertypen. Folglich wurde in allen weiteren Untersuchungen das Mikrowellengerat genutzt,
welches die besseren Ergebnisse (Hotspot-Bildung nach mdoglichst kurzer Zeit) erzielte:
Mikrowellengerat 2 mit quadratischen Hohlleiter.

12123A081-SB0044-22
Deutsche Bundesstiftung Umwelt - IAB Weimar gGmbH
Az: 34241/01 —Abschlussbericht - 23.01.2023
Seite 25 von 50



Eine weitere Schlussfolgerung ist, dass fur die Rezepturentwicklung eine Verkleinerung der
Probekorpergeometrie zielfihrend ist. Da keine Homogenisierung des Mikrofelds moglich ist,
erstreckt sich der Hotspot Uber einen Grof3teil des kleineren Probekorpers. Aus diesem Grund
wurde in allen nachfolgenden Untersuchungen auf ein Fliesenformat von 5 cm mal 5 cm zu-
rickgegriffen.

1.2.3 Versuche an kleinen Fliesen (5 cm x 5 cm)

1.2.31 Herstellung Probekorper

Die Herstellung der Probekorper erfolgte anlog zu der Vorgehensweise zur Herstellung in Ka-
pitel 1.2.1.1 mit dem Unterschied dass auf das kleine Fliesenformat zuriickgegriffen wurde.

1.2.3.2 Modifizierung und Applikation der Grundierung

Aufbauend auf die vorangegangenen Versuche wurden verschiedene Dosierungen an
Suszeptor und Blahgraphit in die Grundierung eingebracht. Die einzelnen Rezepturen unter-
scheiden sich sowohl in der Menge der eingesetzten Additive als auch im Verhaltnis der beiden
Additive zu einander.

Die Applikation der modifizierten Grundierungen erfolgte an zwei Stellen im Schichtenaufbau
der Probekdrper:

a) Typ Probekorper 1: Applikation der modifizierten Grundierung zwischen Gipskarton
und Fliesenkleber

b) Typ Probekdrper 2: Applikation der modifizierten Grundierung zwischen Fliese und
Fliesenkleber

c) Typ Probekorper 3: Referenz, Grundierung unmodifiziert, Applikation zwischen Gips-
karton und Fliesenkleber.

Tabelle 6: Modifikationen der Grundierung

(Primer)
Primer Suszeptor Graphit .
Rezepr [d] [d] [d] B
1 19 0,175 0,175 o
2 19 0,175 0,35 b
3 19 0,35 0,175 P
4 19 0,35 0,35 r
5 19 0,35 0,7 i = B
6 19 0.7 035 i | i 5 i g 5
7 19 1,4 0,7 = 6 é" = =
8 19 0,7 1,4 .
9 19 1,4 1,4
10 19 0 1,4
11 19 0 0
12 19 1,4 0
13 19 0,7 0,7
14 19 0,7 1,05 Probekérper 1 Probekérper 3 Probekérper 3
15 19 1,05 1,05

Bild 31: Ubersicht Schichtenaufbauten

1.2.3.3 Versuchsdurchfiuhrung

Die Versuchsdurchfiihrung an den kleinen Fliesen wurde um einen gefrasten Styrodur-Ab-
standhalt erweitert. Dieser Abstandhalter sorgt dafiir, dass die Probekorper vor dem Strahler
des Mikrowellengeréates reproduzierbar fixiert werden konnten. Die Befestigung des Probe-
korpers erfolgte dabei Uber eine passgenaue Steckverbindung, welche den Probekdrper nur
Uber die Fliese festklemmte. Es wurde Styrodur als Material gewahlt, da dieses leicht zu frdsen
und mikrowellentransparent ist, d.h. es absorbiert keine Mikrowellen und lasst diese nahezu
vollstéandig durch. Mittels der Materialstarke und der Tiefe der Einfrasung der Steckverbindung
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wurde ein Abstand zwischen Oberflache Probekdrper zur AulRenkante Strahler von 5 cm
eingestellt. Der Versuchsaufbau wurde so gestaltet, dass der ,Ricken” des Probekdrpers, d.h.
die Gipskartonplatte, abfallen konnte, wenn es zum Trennerfolg kam, Es wurde die Zeit
bis zum Trennerfolg gemessen und verschiedene Temperaturen am Probekérper direkt nach
dem Trennerfolg. Es wurde aus Praktikabilitatsgriinden eine maximale Einwirkzeit von 120
Sekunden festgelegt. Wenn diese Zeit tiberschritten wurde, wurde der Versuch abgebrochen
und die erzeugten Temperaturen bis dahin erfasst.

Bild 32:  Versuchsaufbau mit Styrodur-Abstandshalter, Hornstrahler mit Mikrowellengerét 1 (oben)
und quadratischen Hohlleiter mit Mikrowellengeréat 2 (unten)

Bei den Versuchen wurden darauf geachtet, dass sich keine Person im Bereich des Mikro-
wellenfeldes bewegt. Es wurde daher ein Sicherheitsabstand von zwei Metern eingehalten.

1.2.3.4 Ergebnisse

Die nachfolgenden Ergebnisse basieren auf dem Mikrowellengerat 2 mit quadratischen
Hohlleiter. Der Abstand zwischen Strahler und Probekorper betrug 5 cm. Die in Tabelle 7
grunhinterlegten Zeilen stehen fir einen Versuch mit Trennerfolg, weshalb auch die inneren
Temperaturen gemessen werden konnten.
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Tabelle 7: Ergebnisse Mikrowellenversuche an kleinen Fliesen (5 cm x 5 cm), Trennerfolge grin hin-

terlegt
Probekorper 1
Suszeptor Graphit Zeit Fliese [“(‘:] : Gipskarton [°C]

[s] aullen innen innen aulen
1 1 1 120 38,3 - - 31,7
2 1 2 120 37,3 - - 31,7
3 2 1 120 44,7 - - 35,0
4 2 2 120 56,3 - - 40,0
5 2 4 120 57,0 - - 41,3
6 4 2 90 67,3 92,0 120,0 86,7
7 8 4 12,3 74,0 86,3 61,0 41,3
8 4 8 12,3 53,0 73,0 71,0 42,3
9 8 8 9,3 57,3 41,7 57,0 34,3
10 0 8 120 38,7 — — 34,0
12 8 0 40 34,3 - - 30,6
13 4 4 15,7 50,3 44,0 36,3 24,7
14 4 6 9,3 50,0 38,7 50,3 28,3
15 6 6 10,0 41,7 51,3 50,0 30,7

Probekdrper 2

Suszeptor Graphit Zeit Fliese [“CJ : Gipskarton [°C]

[s] auBen innen innen auBen
4 2 2 120,0 76,7 - - 51,0
5 2 4 120,0 50,7 - - 46,7
6 4 2 113,3 152,3 150,0 100,0 74,0
7 8 4 18,0 126,0 147,5 70,5 48,0
8 4 8 10,5 55,0 72,5 57,0 27,5
9 8 8 68,0 148,0 145,3 90,0 56,7
10 0 8 120,0 37,7 — — 31,7
12 8 0 52,0 199,7 237,0 111,3 73,3

Probekérper 3
1] o o | 100 | 33 | - | - [ 306

Die Ergebnisse zeigen, dass sich Trennerfolg mit den modifizierten Grundierungen Nr. 7 — 9
sowohl beim Probekdrper-Typ 1 als auch 2 einstellt. Beim Probekorper-Typ 1 wurden Trenn-
erfolge auch mit den modifizierten Grundierungen Nr. 13 -15 erreicht. Die Trennerfolg wurde,
bis auf eine Ausnahme, nach 9,3 s bis 18,0 s erzielt. Daraus ergibt sich eine theoretische
Aufschlussgeschwindigkeit von ca. 0,5 bis 1,0 mz/h.

Der Vergleich zwischen den Temperaturen aufgeschlossener Probekoérper ergibt, dass der
Schichtenaufbau des Typs Probekoérper 1 eine geringere Temperatur aufweist, als die ver-
gleichbaren Schichtenaufbauten des Typs 2. Vergleichbar heifdt in diesem Zusammenhang,
bei anndhernd gleich schnellem Trennerfolg und gleicher Dosierung an Additiven. Damit ist
der Schichtenaufbau des Typs Probekdrpers 1 praxistauglicher, da durch die geringere Tem-
peraturentwicklung ein geringeres Sicherheitsrisiko (Brandgefahr) besteht.

Das Aufschlussverhalten des Typs Probekérper 1 und Typs Probekdrper 2 unterschiedet sich
hinsichtlich Schicht, in der sich die Probekorper trennten. Folgendes wurde festgestellt:

a) Probekdrper 1: Additive zwischen Gipskarton und Fliesenkleber, Aufschluss zwischen Flie-
senkleber und Fliese

b) Probekorper 2: Additive zwischen Fliese und Fliesenkleber, Aufschluss zwischen Fliesen-
kleber und Gipskarton.

Die Untersuchungen zeigten damit, dass ein bestimmter Trennerfolg in einer Schicht gezielt
erzeugt werden kann.

Bei beiden Probekorpertypen wurde ein ,,Durchdringen® des Fliesenklebers durch das expan-
dierte Blahgraphit beobachtet. Der Fliesenkleber wurde in Folge dessen mechanisch zerstort.
Die Expansionskraft reichte dabei aus, den Schichtenverbund zu lésen.
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Bild 33:  Probekérper 1 mit Trennerfolg, Reihenfolge (v.l. n.r.) 6,7, 8

Bild 34:  Probekorper 1 mit Trennerfolg, Reihenfolge (v.l. n.r.) 9, 13, 14

Bild 35:

Probekdrper 2 mit Trennerfolg, Reihenfolge (v. 1. n.r.) 6,7, 8,9, 12

Ergénzend zu den vorangegangenen Versuchen wurden der Mikrowellentyp und der Abstand
zwischen Strahler und Probekdrper variiert. Dabei zeigte sich, dass sich der Trennerfolg unter
Verwendung des Mikrowellengeréats mit quadratischen Hohlleiter ca. 10 s friher einstellte als
mittels Mikrowellengerét 1 mit Hornstrahler (12 s statt 22 s bei 5 cm Abstand, Rezeptur 7).

Tabelle 8: Vergleich Mikrowellengeréte, Variation Abstand

max. Temperatur
Rezeptur | Mikrowelle Abstand Zeit Flles? . Gipskarton
auflen | innen innen | aulBen
[cm] [s] [°C] [°C] [°C] [°C]
1 10 »* 22 70
7 5 » 22 90 93
2 5 * 12 74 86 61 41
1 10 * 15 40
8 5 w* 20 58 59
2 5 » 12 53 73 71 42

Fur alle weiteren Versuche, z.B. am Wand-Prototypen, wurden die Rezepturen 7 und 8
favorisiert. Des Weiteren wurden die Schichtenaufbauten des Typs Probekoérper 1 und 2
weiter untersucht.

1.2.4 Zusammenfassung

1.2.4.1

Die Integration der Additive bestehend aus Suszeptor und Blahgraphit wird in erster Linie
durch die Verarbeitbarkeit der Grundierung limitiert. Die Applikation der Grundierung erfolgt in

12123A081-SB0044-22

Integration in handelsiibliche Grundierungen und Primer

Deutsche Bundesstiftung Umwelt - IAB Weimar gGmbH
Az: 34241/01 —Abschlussbericht - 23.01.2023
Seite 29 von 50



der Regel mit einem Pinsel. Dabei muss die Konsistenz der Grundierung ausreichend sein,
damit dies mdglich ist.

Da die Additive eine sehr hohe spezifische Oberflache haben und hydrophob sind, beein-
flussen schon geringere Mengen die Konsistenz der Grundierung. Je mehr Additive hinzuge-
geben werden, desto zéhflussiger wird die Grundierung und die applizierte Schicht wird dicker,
was wiederum zu einem hoheren Materialverbrauch fuhrt.

Im Rahmen der Untersuchungen konnten maximale Dosierungen von 6,4 % Suszeptor
und 6,4 % Blahgraphit erreichten. Hohere Dosierungen liel3en sich nicht mehr praktikabel
verarbeiten und applizieren.

1.24.2 Minimierung der Auswirkungen auf den Verbund

Auswirkungen, von denen potentiell eine Gefahrdung ausgeht, gestalten sich wie folgt:

1. Funkenschlag z.B. Beschaffenheit der Additive

2. Brandgefahr z.B. durch leicht entziindliche Material im Verbund

3. Rauchentwicklung z.B. durch Verbrennen/ Vergliihen einzelner Bestandteile
4. Verbrennungsgefahr z.B. Hohe Temperaturen an den Oberflachen.

Der erste Punkt wird vermieden, indem die Additive, die zum Funkenschlag neigen, sich
zunachst im Schichtenaufbau befinden und damit keine Funken nach auf3en dringen kdnnen.
Kommt es zum Trennerfolg, liegt die aktivierte Trennschicht offen und dies kann zum Funken-
schlag fihren. Um dies zu verhindern, muss die Mikrowelle umgehend deaktiviert oder
auf einen anderen Bereich gerichtet werden. Der Funkenschlag tritt nur unter unmittelbarer
Einwirkung des Mikrowellengerats auf.

Die Punkte 2 bis 4 werden im Wesentlichen dadurch verhindert, indem die punktuelle Tempe-
raturentwicklung so gering wie mdglich gehalten wird. Ein Trennerfolg wurde mitunter schon
unter 50 °C auf der Oberflache der Fliese erreicht, womit die Gefahrdung relativ gering ist.
Brand- und Rauchentwicklung waren nur zu beobachten, wenn das Mikrowellengerat langer
als notwendig auf eine Stelle gerichtet wurde. Dies gilt es zu vermeiden.

1.24.3 Moglichst riickstandslose Schaltschicht

Es wurde festgestellt, dass eine riickstandslose Schaltschicht, d.h. eine moglichst homogene
Trennschicht nach Trennerfolg, erreicht wurde, wenn es zu einer mdglichst flachigen Aktivie-
rung der Schaltschicht kommt. Dies beziiglich ist die Entwicklung des erzeugten Hotspots von
entscheidender Bedeutung. Es zeigte sich, dass eine effiziente und gezielte Energieeinbrin-
gung zu einem gleichmafiigen Versagen des Schichtenaufbaus fuihrte. Dies war wiederum
abhéangig vom Mikrowellengerat und Strahler. Eine vollflachige Aktivierung der Trennschicht
mit einem stationdren, offenen Mikrowellengerat konnte aber nicht erreicht werden. Die
offenen Mikrowellengerate erzeugten nur eine punktuelle Expansion des Blahgraphits, die sich
nicht gleichmafig tber die Probekdrper verteilt. Selbst bei kleinen Fliesenformaten wurde eine
vollflachige Expansion nicht erreicht.

Ein Loésungsansatz ist die Homogenisierung des erzeugten Mikrowellenfeldes durch das
dynamische Bewegen des Mikrowellengeréts.
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1.3 Arbeitspaket 3: Auswirkung der Schaltschicht auf Festigkeit der Verbiinde

Fur weitere Versuche ist es ratsam, sich auf eine Rezeptur mit dem geringstmaéglichen Ver-
brauch an Bestandteilen zu beschranken, daher wurde Rezeptur 8 fiir Versuche an vertikalen
wanden gewahlt. AuBerdem wurden Probekdrper hergestellt, um die Haftfestigkeit der Fliesen
mit vertikalen Musterflachen zu bewerten.

Bild 36:  Praparierte Haftzugproben auf Betonoberflache (links) und Haftzugprifgerét (rechts)

Es wurden drei verschiedene Schichtenaufbauten auf drei verschiedenen Untergriinden
untersucht:

Typ Probekdrper 1: Modifizierte Grundierung zwischen Fliesenkleber und Untergrund
Typ Probekorper 2: Modifizierte Grundierung zwischen Fliesenkleber und Fliese
Typ Probekoérper 3: Referenz Schichtenaufbau, kein Einsatz von Additiven

Untergrund 1: Beton
Untergrund 2: Gipskarton
Untergrund 3: Ziegel.

Die Bewertung des Einflusses der eingesetzten Additive erfolgte ausgehend vom unmodifi-
zierten Schichtenaufbau des Typs Probekorper 3.

Dabei zeigte sich, dass der Haftverbund durch den Einsatz der Additive (Rezeptur 8) nicht
signifikant verschlechtert wurde. Der Haftverbund zwischen Beton und Ziegel wurde sogar
verbessert, wobei die groRRte Steigerung der Haftzugfestigkeit beim Schichtenaufbau Typ
Probekdorper 1 erzielt wurde. Eine mégliche Ursache fir dieses Verhalten kdnnte darin liegen,
dass der Einsatz der Additive zu einer Verschlechterung der Verarbeitbarkeit der Grundierung
fuhrte, wodurch mehr von dieser appliziert wurde. Durch eine gréfRere Menge an Grundierung
wurde der Haftverbund zwischen Untergrund und Fliesenkleber verbessert.

Fur diese These spricht auch, dass die Trennung zwischen diesen Schichten bei nahezu alle
Prifungen erfolgte. Der Haftverbund an dieser Stelle wurde folglich durch eine gré3ere Menge
an Grundierung verbessert, da dieser auf Grund der Konsistenz dicker appliziert werden
musste.
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Tabelle 9: Ergebnisse Haftzugprifung

modifizierte Schaltschicht

Ziegel
Schichtenmodell fc|STABW Schichtenmodell fc|STABW Schichtenmodell fc |STABW
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN] [KN]
9] 9] 5]
2 2 2
2 4,175 | 0,391 | 2 0,484 | 0,003 | £ 1,303 | 0,228
2 2 2
° ° S
o o o
9] 9] @
= : = [l =
< 3,709 | 0,297 | £ 0,285 | 0,044 | 2 0,867 | 0,284
2 Sy o R R 2 TS
[=} -, [=] [<]
L : H H [ [ [ H H E
9] 9] @
2 2 2
2 3,455 | 0,209 | £ 0,347 | 0,058 | £ 0,774 | 0,117
2 2 2
° ° °
a a a
- Fliese Kartonplatte
Fliesenkleber Betonplatte
Primer Ziegel
]
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1.4 Arbeitspaket 4: Auswahl Additive, Untersuchungen Trennbarkeit

1.4.1 Auswahl Additive

Es wurden durch Recherchen Alternativen zum bereits eingesetzten Suszeptor (S1 bis S7)
und Blahgraphit (A1 und A2) ermittelt und charakterisiert.

Tabelle 10:Ubersicht alternative Additive

Nr. Bezug Bezeichnung Bild

Effekt: plattige Materialien mit Zieharmonikastruktur im aktivierten Zustand — vergleichbar
mit Blahgraphit

Al trockenes Vermiculit: Palabora Nr.0
Additiv Isola Vermiculite
GmbH 0-1mm
A2 Palabora Nr.1
Additiv r
0-2mm

Effekt: weiche Mikrogranulate, bestehend aus Wasserkern und polymerer Hullstruktur

S1 Alingnat — Polymer- | Musterprobe IAP 3 -
Suszep- | Granulat mit wassri- | blau
tor gem Kern in wassriger | Auswahl aus den
Ldsung geliefert Musterproben
(Wassergehalt 90%)
KapselgréRe ca. 1
mm
Effekt: gelartige Makrogranulate, bestehend aus Superabsorbern — starke

Volumenzunahme durch Wassereinlagerung in die Struktur

S2 Hydrogel — hochquell- | @Granulate trocken
Suszep- | fahiger Superabsorber, | 1,5 mm, feucht 8 mm
tor Einkauf als Blumen-

granulat

Effekt: feste und wasserspeichernde Granulate

S3 Zeolith pulverférmig Zeolith B (P2): Cli-
Suszep- noptilolith
tor Zeolith Umwelttechnik | Xs0 = 9,39 ym
GmbH, Waldsassen 0-0,25mm
Naturprodukt
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S4 Zeolith grob Zeolith C, Chabasit

Suszep- Xso = 138,50 ym

tor 0-2,5mm
Naturprodukt

S5 Firma CWK — Dr. Kris- | Kostrolith 13xBFK

Suszep- | tin Gleichmann

tor 0,5-0,9 mm

Zeolithformkorper mit | Industrieprodukt
100 Prozent Aktivkom- | sehr feste Granulate
ponentenanteil (Mole-

kularsiebe)

S6 Kdstrolith 4ABFK

Suszep-

tor 1,2—-2,0mm
Industrieprodukt

S7 Kdstrolith 4AK

Suszep-

tor 1,2-2,0mm
Industrieprodukt

1.4.2 Versuche mit freiliegender Schaltschicht

Die Geratetechnik des IAB-Standard-Versuchsstandes umfasste die Labormikrowelle (850 W)
und die IR-Kamera Micro-Epsilon TIM 400.

Tabelle 11:Geratetechnik und Kennwertermittlung des IAB Standard-Mikrowellenversuchsstandes

Hauptmessfeld
Hotspot

Bild 37: Labormikrowelle Bild 38: radiometrisches Warmebild mit Messfeld
und Temperaturspot

Die erfassten Kennwerte umfasste die Probekdrperoberflachentemperatur als mittlere Ober-
flachentemperatur und Maximaltemperatur zum Untersuchungszeitpunkt nach einem vorab
definierten zeitlichen Raster mit einer Gesamtdauer von 6 min und Zeitschritten von je einer
Minute. Die Erstellung der Aufheizkurve Uber den zeitlichen Verlauf erfolgte bei 100 % Mikro-
wellenleistung. Getestet wurden im Mikrowellengerat Standardprobekérper, die aus einem
Tragerbaustoff aus Gipskartonplatten mit den Abmaf3en 15 x 15 cm2 bestehen.
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14.3 Ansatz fir die Herstellung der Schaltschicht

Referenziert wurden die neuen Suszeptoren und Additive an der Ausgangsmischung, die auf
der Standardrezeptur basiert.

Tabelle 12:Standardrezeptur der Schaltschicht

Materialbezeich- Baumit PremiumPrimer DG | Graphit SC 20 | Graphit ES 350 F5
nung 27 mit Sandkdrnung
Aufgabe Tragersubstanz Suszeptor volumenexpansives

Additiv
Antell 190g 79 79

Die Modifikation dieser Rezeptur erfolgte nach AugenmalR3.

o 1. Versuch: Mengen weitgehend nach Standardrezeptur

o 2. Versuch: Steigerung der Materialzugabe nach Augenmal3.
Es wurden 13 Probemischungen realisiert, wie in der nhachfolgenden Tabelle dargestellit.
Tabelle 13:Ubersicht Rezepturen

Addititv Wasserspeicher
Vermiculit y Hydrogel Zeolit CWK - Molekularsiebe
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M1l M12 M13
mitVermicu lit | mit Vermicu lit mehr mehr pulverformiges | grobes Zeolit
":;::’G"r‘;;“;:: Pal o, mit Pall,mit | Vermiculitpal | Vermiculitpal %8 2:::;::‘"9 ";ii’e'é'::p::' h::z':":e Zeolit, geringe | mit groBerer 13XBFK 4ABFK aaK
Graphit Graphit |1, ohne Graphit| 1, mit Graphit Menge Menge
Graphit Sc 20 [g] 2,0 2,0 2,0 mittlere GraRe.
Vermi Pal 0 [ 2,0 2,0
Vermi Pal 1 [g] 2,0 10,0 10,0 0
Alignat G IAB 3 ] 4,0 12,0 nass nass nass
Hy (gl 56
Zeolit P2 fein [ 78
Zeolit C grob (g] 12,4 nass
CWK 4AK ] 88
CWK 13XBFK le] 91 11,4
CWK 4ABFK. [g]
PP DG 27 [g] 56,4 53,9 55,0 54,0 55,0 54,3 54,1 55,7 54,9 27,9 54,9 54,9 54,9
proz. Zugabemenge 35 7,4 73 18,5 21,8 74 22,2 10,1 14,1 24,5 16,1 16,5 20,7
Verbrauch frisch, MW [g/cm?] 0,021 0,037 0,036 0,056 0,063 0,066 0,041 0,043 0,020 0,057 0,083 0,087 0,092
Verbrauch trocken MW [g/cm?] 0,010 0,018 0,017 0,028 0,031 0,033 0,023 0,026 0,014 0,038 0,055 0,059 0,061
2x Platten | 2x Platten | 2x Platten | 2x Platten | 2x Platten 1x Platte 1x Platte 1x Platte 1x Platte | 1xPlatte ixPlatte | 1xPlatte | 1xPlatte

Bild 39:  Mischung M 1 bis 3 Bild 40:  Mischung M 4 bis 7
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Mischung M 6 bis M 10

Bild 41 Bild 42:  Mischung M 11 bis M 13
14.4 Ergebnisse
Tabelle 14:Ergebnisse Rezepturentwicklung mit alternativen Additiven
Dauer
Datum Lufttrocknung Bezeichnung TDS T max Aktivierung
Herstellung MwW [°C] [°C]
Kostrolit
30.08.2018 06.09.2018 7 M 11 - 13XBFK (T DS) M 11 - 13XBFK (T max) [ 136 375
30.08.2018 06.09.2018 7 M 12 - 4ABFK (T DS) M 12 - 4ABFK (T max) 126,4 259,1
30.08.2018 06.09.2018 7 M 13 - 4AK (T DS) M 13 - 4AK (T max) 1527 3043
Vermiculit
27.08.2018 06.09.2018 10 M1-Ver0(TDS) M1-Ver0(Tmax) 97,3 118,7 ohne Graphit
27.08.2018 06.09.2018 10 M?2-Ver0+Gr(TDS) M2-Ver0+Gr (T max) 608,1 mit Aktivierung
27.08.2018 06.09.2018 10 M3-Ver1+Gr(TDS) M3-Ver1+Gr (T max) 615,3 mit Aktivierung
27.08.2018 06.09.2018 10 M4-TVer1(TDS) M4- 7T Ver 1(T max) 111,7 160,9  ohne Graphit
27.08.2018 06.09.2018 10 M5- T Ver 1+Gr (TDS) M5- T Ver1+Gr (T max) [ 4020 7137  mitAktivierung
|wassergefullte Polymer-Granulate IAP
28.08.2018 06.09.2018 9 M6- AP 3 (T DS) M6 - IAP 3 (T max) 95,7 126,8
28.08.2018 06.09.2018 9 M7-1AP 3+Gr (T DS) M7-IAP 3 +Gr (T max) 97,9 140,5
Hydrogel
28.08.2018 06.09.2018 9 M8 - Hydrogel (T DS) M8 - Hydrogel (T max) 103,0 143,7
Zeolit
28.08.2018 06.09.2018 9 M9 - pulverf Zeolit (T DS) M- pulverf Zeolit (T max) 99,9 159,5
28.08.2018 06.09.2018 9 M 10 - grobes 1 Zeolit (TDS) M10- grobes T Zeolit (T max) 113,1 224,0

ol
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Ubersicht der Temperaturentwicklung  Bild 44:
nach 6 min Mikrowelleneinstrahlung
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Eine der wesentlichen Schlussfolgerungen ist, dass die Anwendung der Vermiculite am erfolg-
versprechendsten scheinen.
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Aufheizkurve - andere Granulate: PolymerGranulate, Hydrogel, Aufheizkurve - Kostrilith 3 Materialproben, ohne Graphit
Zeolithe - 5 Rezepturen, ohne Graphit

Temperatur (TDS/ Tmax) [*C|
3
Temperatur {705/ Tma) [‘C]
3

a % 120 150 210 300 360 0 £ 100 150 200 250 300 350 40 450
Mikrowelleneinatrahlungsdauer [5] Mikrowelleneinstrahlungsdauer [s]

Bild 45:  Aufheizkurven Rezepturen wasserge- Bild 46:  Aufheizkurven Rezepturen
fullte Granulate

Es wurde aulRerdem festgestellt, dass die Zeolithe bereits bei Luftlagerung vollstandig aus-
trocknen, womit kein physikalisch aktivierbares Wasser mehr vorhanden ist. Daher sind diese
Granulate fir die Zielstellung des Mikrowellenaufschlusses nicht geeignet.

Alle Mischungen der Kostrolith Molekularsiebe M 11 bis M13 wiesen einen geringen Tempe-
raturanstieg auf. Es wurden Durchschnittstemperaturen von T & = 125 — 160 °C erreicht.
Die Schlussfolgerung daraus lautet: Molekularsiebe weisen nach Luftlagerung kein/ wenig
physikalisch aktivierbares Wasser auf, wobei jedoch eine geringe Anregung erfolgte. Die
genaue Ursache ist ungeklart.

1.4.5 Fazit

Die ermittelten Ergebnisse basieren auf dem |AB-Standardverfahren. Dabei ist anzumerken,
dass diese Versuche eine wesentlich héhere Energiedichte erzeugen als die bereits
untersuchten offenen Mikrowellengerate. Im Vergleich zu den bereits eingesetzten Additiven
erwiesen sich lediglich bestimmte Vermiculit-Produkte als vergleichbar.

Im Rahmen der Untersuchungen wurde jedoch darauf verzichtet, diese einzusetzen. Der
Grund hierfur war die noch mangelnde Erfahrung mit diesen Materialien. Die Vermiculite bieten
jedoch das Potenzial fur weitere Untersuchungen
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1.5 Arbeitspaket 5 und 6: Einfluss der Schaltschicht auf die Rezyklierbarkeit

Der Einfluss der Schaltschicht wird in Bezug auf die Auswirkungen auf die Rezyklierbarkeit
der Wandbaustoffe als Tragermaterial zunachst fur die Materialkombination, die in den Trenn-
versuchen verwendet wurde, betrachtet. Die Probekorper, die nach dem IAB-
Standardverfahren in einer Labormikrowelle behandelt wurden, hatten die in Tabelle 15
dargestellte Zusammensetzung.

Tabelle 15:Zusammensetzung der Materialkombination in Ma.-%

Modifizierte
Gipskarton | Grundierung | Fliesenkleber | Fliese
Ma.-% Ma.-% Ma.-% Ma.-%
36,01% 0,63% 12,74% 50,62%

Die Grundierung hat bei der betrachteten Leichtbauwand einen Anteil von 0,63 Ma.-%. Die
Qualitatskriterien fur rezyklierte Gipse erlauben einen Gehalt an TOC von < 1 Masse-% [1].
Dieser Wert wird bereits bei der fiktiven Betrachtung, dass die gesamte Grundierung aus TOC
besteht, unterschritten.

Tabelle 16:Zusammensetzung der modifizierten Grundierung

Rezeptur Grundierung [Ma.-%) Suszeptor [Ma.-%) Blahgraphit [Ma.-%]
Referenz 93,1 3.4 3.4

Die Grundierung wurde durch Zugabe von Suszeptor + Blahgraphit modifiziert. Die Anteile
dieser beiden Komponenten betrugen in Summe 6,8 Masse-%. Damit reduziert sich ihr
srechnerischer® Gehalt bezogen auf die Gesamtwand auf 0,043 Masse-% und ist somit aus
umwelttechnischer Sicht, aber auch aus Sicht der Verwertung, vollig unbedenklich.

Zusatzlich zu dieser Betrachtung wurden die TOC- und PAK-Gehalte im Feststoff und die
wasserwirtschaftlichen Zuordnungswerte im Eluat an den Probekdrpern, die jeweils mit und
ohne maodifizierte Grundierung hergestellt worden waren, gemessen. Bei der Bestimmung der
wasserwirtschaftlichen Parameter kam das S4-Verfahren nach LAGA M 20 zum Einsatz, bei
dem die Auslaugung mit einem Wasser — Feststoffverhaltnis von 10 zu 1 erfolgt.

Der gemessene TOC-Gehalt steigt von 0,12 Masse-% ohne Modifizierung auf 0,24 Masse-%
mit Modifizierung an. Er stammt allerdings nicht nur aus der Modifizierung, sondern auch aus
anderen Quellen wie z.B. dem Karton. So weisen aufbereitete Gipskartonplatten TOC-Gehalte
von 0,19 bis 3,13 Masse-% auf [Muel8]. Die PAK-Gehalte sind bei beiden Varianten sehr
gering. Bei den Eluatwerten ist der Sulfatgehalt bei beiden Varianten erwartungsgemaf sehr
hoch.

Aus den Ergebnissen kann geschlussfolgert werden, dass das Einbringen des Suszeptors und
des Bléahgraphits in die handelsubliche Grundierung, die auf die Gipskartonplatte aufgebracht
wurde, keine Auswirkungen auf die Rezyklierbarkeit hat. Bei anderen Materialkombinationen,
wie beispielsweise einer Ziegelwand mit Gipsputz, werden die Auswirkungen noch geringer
sein, weil hier der Inertanteil ,Ziegel + Gips“ noch héher als in der hier gewahlten Kombination
ist.
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Tabelle 17:PAK- und TOC-Gehalte im Feststoff der Probe ohne Modifizierung der Grundierung

Frobenummer: 2211/ m
Probenbezelchnung: Probe 22737
Analytik PAK und TOC im Feststoff und Eluat nach LAGA
arameter Messwert Prifverfahren
TOC 0,12 Masza-% DIN EN 13137:2001-12 - DAKKS
PAK (16), Summe der < 08mgkg TS |DIN IS0 18287:2006-05 - DARKS
nachweaisbaran Verbindungen
Einrelsubstanzen:
Maphthalin < 008 mgkg
Acenaphifrylan < 0,05 mgkg
Acenaphihean < 005 mghg
Fluaran < 0.05 mgkg
Phenanfren < 0,05 mgkg
Anthracen < 005 mgkg
Fluaranthan < 0,08 mghg
Pyran < 0,08 mghg
Barzo (a) anthracen < 0,08 mgikg
Chrysen < 008 mgkg
Berzo (b) fuonanthen = 0,08 mgkg
Berro (k) fuoranthen € 0.05 mgag
Berzo (&) pyren < 005 mghg
inchaniod 1,2,3-cd) pyren < 005 mghg
Dianeo)a, hjanthracen < 005 mgkg
Berzojghijperylen < 0,08 mghkg

Tabelle 18:Gehalte im Eluat der Probe ohne Modifizierung der Grundierung

Eluat: DIN EN 12457-4:2003-01 - DAKKS
arameter Messwert Prufverfahren
pH-Wort 11,97 DIN 38404-5:2008-07
Elektrische Leitfahigkeit 3740 pSicm DIN EN 27888:1993-11 - DAKKS
Chlorid <10 mgh DIN EN 1SO 10304-1:2009-07 - DAKkS
Sulfat 1190 mg/l DIN EN 1SO 10304-1:2009-07 - DAKKS
Cyanid-gesamt < 5 o/ DIN 38405-D13:2011-04 - DAKKS
Phenolindex 55 po DIN EN ISO 14402 (H37):1999-12 - DAkkY
Arsen (As) < 1ygh DIN EN ISO 11885:2009-09 - DAKkS
Blei (Pb) 9 po DIN EN ISO 11885:2009-09 - DAKkS
Cadmium (Cd) <_ 0,5 pg! DIN EN ISO 11885:2009-09 - DAKKS
Chrom-gesamt (Cr) 19 g/ DIN EN ISO 11885:2009-09 - DAKKS
Kupfer (Cu) 10 poh DIN EN ISO 11885:2009-09 - DAKKS
Nickel (Ni) < 5ugh [DIN EN ISO 11885:2009-08 - DAKKS
Quecksilber (Hg) <02 ol DIN EN ISO 12846:2012-08 - DAKKS
Thallium (T1) < 19l DIN EN ISO 11885:2000-09 - DAKKS
Zink (Zn) < 5 ol DIN EN ISO 11885:2009-09 - DAKKS
Natrium (Na) 7.0 mgh DIN EN ISO 11885:2009-09 - DAKKS

Legende: *-Kundendaten - - DAKKS - akkreditiertes hren

"- FV" - Fremdlabor kursiv - Anderung im Prifbericht ** - ggf. Anderungsgrund
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Tabelle 19:PAK- und TOC-Gehalte im Feststoff der Probe mit Modifizierung der Grundierung

Probenummer: 42221 ™M
Probenbezeichnung: Probe 22738
Analytik PAK und TOC im Feststoff und Eluat nach LAGA
rameter Messwert Prutveriahren
TOC 0,24 Masse-%  |DIN EMN 13137:2001-12 - DAkKS
PAK (18), Summe der < 08mghkgTS |DIN ISO 18287:2008-05 - DAKKS
nachweisbaren Verbindungen
Elnzetsubsta rzen:
MNaphthalin = 0,05 mgfky
Acenaphitiden < 0,05 mgg
Acenaphthan < 0,08 mghp
Fhuoeon < 0,08 mgkg
Phénanihven < D05 mgka
Anfhwacan < 0,05 mgkg
Fhgranthen < 005 mgkp
Pymen < 0,05 mgkp
Barao (&) anthiacen < DU0% mokp
Chiysen < D03 mgg
Banro (b) fuoranien = 0,08 mgkp
Berzo (k) Mucranthen < 005 makg
Banzo (a) pyran < 0,08 mghkg
Intfora( 1,2, 3-cd) pyron £ 0,05 mghg
Dibenzola hjantwncen < .05 mgkg
Berco(ghl)perylen < 0,05 makg

Tabelle 20:Gehalte im Eluat der Probe mit Modifizierung der Grundierung

Eluat: DIN EN 12457-4:2003-01 - DAKKS
arameter Messwert rufverfahren
pH-Wert 12,07 DIN 38404-5:2009-07
Elektrische Leitfahigkeit 4090 pS/cm DIN EN 27888:1993-11 - DAKKS
Chilorid <_ 10 mg/ DIN EN ISO 10304-1:2009-07 - DAkkS
Sulfat 1310 mg/ DIN EN ISO 10304-1:2009-07 - DAKkS
Cyanid-gesamt < 5 ugl DIN 38405-D13:2011-04 - DAKKS
Phenolindex 50 pgi DIN EN ISO 14402 (H37):1999-12 - DAkkS
Arsen (As) < _1pgh DIN EN ISO 11885:2009-09 - DAKkS
Blel (Pb) <_5ugl DIN EN ISO 11885:2009-09 - DAKKS
Cadmium (Cd) < 0,5 pg/ DIN EN ISO 11885:2009-09 - DAKkS
Chrom-gesamt (Cr) 24 pgll DIN EN ISO 11885:2009-09 - DAKkS
Kupfer (Cu) 6 pg/l DIN EN ISO 11885:2009-09 - DAKkS
Nickel (Ni) <5 gl DIN EN ISO 11885:2009-09 - DAkkS
Quecksilber (Hg) < 02 pgl DIN EN ISO 12846:2012-08 - DAKkS
Thallium (T1) < 1pgh DIN EN ISO 11885:2009-09 - DAKKS
Zink (Zn) < 5 ugh DIN EN ISO 11885:2009-09 - DAKkS
Natrium (Na) 7.7 mgh DIN EN ISO 11885:2009-09 - DAKkS

Loegende: *-Kundendaten* - DAKKS' - akkreditieries Prufverfahren

"~ FV" - Fremdlabor kursiv - Anderung im Prifbericht

12123A081-SB0044-22
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2 Teilvorhaben 2: Gerateentwicklung
21 Arbeitspaket 1: Anforderungen

2.1.1 Methoden fiir den selektiven Riickbau von Fliesen

Unter selektivem Rickbau wird die schrittwise Demontage von Bauteilen oder das Abtragen
von stoffschlissig verbundenen Baustoffen verstanden. Beim Gebaudeabbruch sind die Ziele
in der Regel: Die Ausschleusung von Schadstoffen bzw. die Gewinnung von Bauteilen oder
sortenreinen Baustoffraktionen.

Dabei werden beispielsweise Abbruchfréasen - die auch ferngesteuert betrieben werden
kénnen - bis hin zu Abbruchrobotern verwendet. Bei Sanierungen mussen in vielen Fallen
stoffschliissig verbundene Bauteile oder Schichten selektiv zurtickgebaut werden. Oft wird
dabei mit handisch gefiihrten Werkzeugen garbeitet. Als Handwerkzeuge werden beispiels-
weise Vorschlaghammer, Faustel, Meil3el, Keile oder Brechstangen eingesetzt. Beispiele
fir motorbetriebene Gerate sind Abbruchhdmmer, Bohrhammer sowie handgefiihrte Abbruch-
zangen. Letztere kdnnen auf ein Tragergerat montiert sein und ferngesteuert werden,
was hauptséachlich beim selektiven Riickbau von kontaminierten Schichten oder Bauteilen zum
Einsatz kommt.

Bei der Fliesenentfernung im Renovierungsfall dominieren der Einsatz von Hammer und
Meisel oder von Stemmhammern. Fur die zerstérungsfreie Entfernung einzelner Fliesen wird
kommerziell ein Gerat angeboten, das mit einem Hei3luftgeblase arbeitet. Als Vorbereitung
mussen die Fugenfullung entfernt und danach die Fugen mit Wasser gefullt werden, so dass
sich das Verfahren nur flir waagerechte Fliesenflachen eignet (Bild 47).

Bild 47:  Fliesenabtrennung mittels Stemmhammer [2] bzw. thermischer Behandlung [3]

Die Fliesenabtrennung mittels Mikrowellenstrahlung wurde in dem BMBF-Verbundprojekt
»#Aufschluss von Verbundbaustoffen durch mikrowelleninduziertes Grenzflachenversagen® [4]
erstmals untersucht. Mit einer stationaren Anlage konnten gute Trennergebnisse erzielt wer-
den. Die ebenfalls erprobte mobile Version fuhrte aber nur bei relativ kleinen Einwirkungs-
flachen zu den gewiinschten Trenneffekten. Jedoch waren grof3flachige mobile und offene
Mikrowellengeréte, die die erforderliche Feldstarke erzeugen kdnnen nicht mehr von Hand
tragbar und auch die Stromversorgung von normalen Haushalten nicht ausreichend.

In neueren Untersuchungen wird die Eignung des Elektro-Impuls-Verfahrens, das fir die Be-
tonzerkleinerung im Labormafistab mehrfach untersucht wurde [5], [6], als In-Situ-Verfahren
fur den selektiven Oberflachenabtrag von Beton- oder Ziegelwanden erprobt [7]. Hinsichtlich
der Leistungsfahigkeit war dieses Verfahren den mechanischen Verfahren aber deutlich
unterlegen. Die Fliesenabtrennung war dabei nicht Gegenstand der Untersuchungen.
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2.1.2 Sicherheitshinweise vor und wahrend des Betriebes einer Mikrowelle

Ein entsprechendes Sicherheitskonzept muss fur den Anwendungsfall verfasst, dem Anwen-
der ausgehandigt und durch einfihrende Schulungen mitgeteilt werden.

Um den sicheren Umgang mit einer Mikrowelle zu gewahrleisten, sind folgende Hinweise
durchzulesen und wahrend der Benutzung zu beachten:

- Beim Aufbau des Gerates unbedingt auf offensichtliche Vor- oder Transportschaden
prufen!

- Sind auf den ersten Blick Sch&den oder Fehler sichtbar, darf das Gerét auf keinen
Fall angeschlossen und in Betrieb genommen werden.

- Die Mikrowelle darf nur zum Energieeintrag einer Wand-/ Boden- oder Deckenflache
verwendet werden.

- Wahrend des Betriebes ist eine personliche Beaufsichtigung dringend erforderlich.
Kinder sollten immer vom Gerat und auch deren Anschlussleitungen ferngehalten
werden.

21.3 Schwere Gefahr fiir die Gesundheit

Das Gerat darf niemals ohne eine Ausrichtung auf die zu behandelnde Flache/Material ange-
schaltet werden. Die Energieeintragsflache muss immer komplett von der Offnung der Mikro-
welle abgedeckt werden. Bei Nichtbeachtung besteht die Gefahr nicht vorhersehbarer Mikro-
wellenpotenziale, welche sich in einem unzuléssig hohen Bereich und an nicht definierbaren
Positionen im Raum bilden kdnnen.

Diese zu hohen Energieansammlungen konnen zu schweren gesundheitlichen Einschréankun-
gen des Nutzers oder Dritten fihren.

214 Brand-/Verbrennungs-/Verbrithungsgefahr

Bei der Benutzung der Mikrowelle kommt es zu einer sehr stark erhéhten Warmeentwicklung.
Diese Warmeenergie entsteht nicht nur im Gerat selbst, sondern vor allem auch auf den
behandelten Oberflachen der Materialien und den Materialien selber.

Je nach Dauer der Behandlung Ubersteigen die Temperaturen der durch die Mikrowellen-
strahlung behandelten Bauteile die 100 °C deutlich.

Somit ist nach dem Betrieb der Mikrowelle besondere Vorsicht mit dem Handling des Gerétes
selber, als auch mit den behandelten Bauteilen geboten. Bei unsachgemafer oder sorglosem
Umgang mit den Bauteilen oder der Mikrowelle nach dem Betrieb kann es daher zu starken
Verbrennungen oder Verbrihungen kommen.

Befindet sich die Mikrowelle nicht in einem Einwandfreien Zustand (Sauberkeit oder Rick-
stande), gerade auf der Auslassseite der Mikrowelle, kann es durch die Warmeentwicklung
auch zu einer Entziindung verschiedener Materialien kommen. Somit dirfen zur Reinigung
des Gerétes auch keine Losemittel oder I6semittelhaltige Produkte verwendet werden.

Das Gerét sollte daher bei Betrieb immer auf einem festen Untergrund oder einer stabilen
Halterung montiert werden. Der Betriebszustand und auch der Einsatzort sind immer zu kenn-
zeichnen und vor unbefugtem Zutritt zu sichern.
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215 Gefahr durch Stromschlage

Es darf keine eigensténdige und unsachgeméRe Reparatur am Geréat durchgefuhrt werden.
Nur ein extra geschulter Techniker oder Kundendienst ist berechtigt, Reparaturen am Geréat
selbst oder deren Anschlussleitungen durch zu fihren und oder Komponenten zu ersetzen.

Wird ein Defekt am Gerat festgestellt, ist sofort der Netzstecker zu ziehen und beim Kunden-
dienst oder verantwortlichem technischen Personal der Ausfall/Defekt des Gerates zu melden.
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2.2 Arbeitspaket 2: Entwurf der Anlage

Ziel der Anlage ist das Abtrennen von Fliesen, die sich auf zuvor modifizierten horizontalen
und vertikalen Oberflachenstrukturen befinden. Dabei soll ein Mikrowellengerat eingesetzt
werden, welches ein selektives Grenzverflachenversagen im Schichtenaufbau initiiert.

Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, dass der Strahler des Mikrowellengerates
mdglichst dicht an den abzutrennenden Fliesen positioniert werden muss, um einen mdglichst
schnellen Trennerfolg zu erzielen. Der Strahler darf aber nicht direkt Kontakt zur Oberflache
haben, da dieser das Abfallen bzw. Abheben der Fliese blockiert.

Eine wichtige Anforderung an die Anlage ist ein moglichst hoher Grad an Automation und
Autonomie. Die eingesetzten Mikrowellengerate haben ein hohes Eigengewicht und kénnen
deshalb nicht von einer Person ohne eine entsprechende Vorrichtung getragen werden.
Zudem geht eine direkte gesundheitliche Gefahr flir den Anwender von fehlgeleiteten elektro-
magnetischen Wellen aus.

Eine Anlage muss daher die nachfolgend beschriebenen Leistungsmerkmale besitzen, um
maglichst eigenstandig arbeiten zu kénnen.

221 Positionierung

Die Anlage muss in der Lage sein, den Mikrowellenstrahler gezielt positionieren zu kénnen.

Eine universell einsetzbare Anlage fur das Abtrennen von Fliesen von Wéanden und Ful3bdden
stellt ein transportabler Roboterarm dar, welcher die Last des Mikrowellengeréts tragen kann.

e
»
Bild 48:  Moibler Roboterarm? (1) Bild 49:  Mobiler Roboterarm? (2)
22.2 Sensorik

Eine automatisierte Steuerung bendtigt eine Reihe von Sensoren, die die wichtigsten Prozesse
online Uberwachen und auf deren Grundlage ein autonomes Agieren moglich wird.Bei dem
Einsatz von Sensoren bzw. Messtechnik, die an der Anlage angebracht sind, gibt es ein grund-
legendes Problem: Die Sensorik besteht in der Regel aus elektronischen Bauteilen, die in das
elektromagnetische Feld des Mikrowellengerats einkoppeln und damit die Sensorik stéren o-
der gar zerstéren. Deshalb muss prinzipiell ein Abstand zum Strahler bertcksichtigt werden
und eine spezielle Einhausung/Abschirmung der elektronischen Bauteile in Betracht gezogen
werden. Diese Umstande fuhren dazu, dass die Integration der Sensorik auf3erst aufwandig
ist. Zudem vergréfRern Mindestabstande zum Strahler die Grof3e der Anlage und schranken
deren Bewegungsfreiheit damit ein.

1 https://lwww.directindustry.de/prod/easyrobotics/product-235036-2362652.html, abgerufen am
20.01.2023

2 https://robotnik.eu/how-to-choose-a-mobile-manipulator-key-factors/, abgerufen am 20.01.2023
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Grundsatzlich werden folgende Sensoren empfohlen, um ein hohes Mal} an Automation zu
erreichen:

Die Erfassung der Temperatur auf der Oberflache der Fliesen ist ein wesentlicher Parameter,
der erfasst werden muss. Er ist ein wichtiges Indikativ fir den Trennerfolg, die Funktionsuber-
prufung der Anlage und der Arbeitssicherheit.

Optische Sensoren, wie eine Kamera, kénnen den Prozess des Trennens ebenso verfolgen
(Trennerfolg ja/nein) und dokumentieren. Die so gesammelten Daten kénnen aber auch
genutzt werden, um sich im Raum zu orientieren.

Um den noétigen Abstand zum Zielobjekt oder zu umliegenden Objekten sicherzustellen,
konnen akustische Sensoren (Ultraschall) eingesetzt werden.

Die Integration von Rauchmeldern kann die Einschatzung von gefahrlichen Situationen
ermaoglichen.

223 Steuerung

In einer zentralen Steuerungseinheit laufen samtliche Messwerte der Sensorik zusammen. Auf
der Grundlage dieser Daten und der durch den Anwender vorgegebenen Zielstellung kann die
Anlage autonom im Raum arbeiten.

Die Steuerung muss in der Lage sein, dem Anwender Informationen Uber den aktuellen Fort-
schritt zugeben. Zudem muss sie ihm Fehler und Gefahren melden kdnnen.

224 Fazit

Die beim Entwurf der Anlage aufgetretenen Anforderungen und Fragestellungen — gerade im
Hinblick auf das Gefahrdungspotential, die vom Mikrowellengerat auf Mensch und Material
ausgehen — sind sehr anspruchsvoll und komplex. Eine technische Losung ist daher sehr
aufwandig. Wahrend die Programmierung und automatische Positionierung einer solchen
Anlage im Bereich des Denkbaren sind, besteht nach Auffassung der Autoren die grof3te
Herausforderung im Bereich adaquater Sensorik und deren Implementierung. Die Kosten
einer solchen Anlage scheinen nach gegenwartigen Abschéatzungen sehr hoch und stehen
wabhrscheinlich in keinem Verhéltnis zu deren Nutzen.
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2.3 Arbeitspaket 3 und Arbeitspaket 4: Einsatz Gerate-Demonstrator an Muster-
flachen

Auf den Bau einer horizontalen Musterfliche wurde verzichtet, da dieser verhéltnismafiig hohe
Aufwand keine wesentlichen zusatzlichen Erkenntnisse bringt. Stattdessen wurden die Unter-
suchungen auf eine vertikale Flache (Wand-Demonstrator) beschrankt.

Auf dem Wand-Demonstrator (Kapitel 1.1, Bild 14) wurden Musterflachen angelegt, die sich
im Schichtenaufbau und Untergrund unterschieden.

Schichtenaufbauten Typ:

1. Probekorper 1 (PK1) Modifizierte Grundierung zwischen Untergrund und Fliesenkleber
2. Probekdrper 2 (PK2) Modifizierte Grundierung zwischen Fliese und Fliesenkleber
3. Probekorper 3 (PK3) ohne Modifizierung, Nullprobe

Untergriinde:
1. Zementputz
2. Ziegel

3. Gipskarton — eine Probe mit Schichtenaufbau wurde auf den Zementputz geklebt.

Das Mikrowellengerat mit rechteckigem Strahler wurde vor der Durchfihrung der Versuche
auf Zinken eines Gabelstaplers montiert. Dadurch wurde eine freie Positionierung des Mikro-
wellengerats ermaoglicht, ohne dass der Anwender gefahrdet wird. Der Strahler wurde ca. 2 cm
Uber Fliesen positioniert. Das Verschieben des aktiven Strahlers erfolgte direkt nach dem
Trennerfolg oder nach spatestens vier Minuten. Die Erfassung der maximalen Temperaturen
an der Oberflache erfolgte mittels einer Warmebildkamera.

Bild 50:  Ubersicht Wand-Demonstratoren mit Probekoérpern (links), Trennerfolge grau schraffiert
(rechts)

Es wurde auBerdem tberprift, in wie weit hinter dem Wand-Demonstrator Mikrowellen mess-
bar sind, von denen eine Gefahrdung fir Personen ausgehen kdnnte. Mittels eines tragbaren
Mikrowellen-Messgerates konnte ermittelt werden, dass ca. 30 cm hinter der Wand keine
Gefahrdung flir Menschen besteht.
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Bild 51:  Versuchsaufbau Wand-Demonstrator Bild 52:  Trennerfolge nach Mikrowellenbe-

mit Mikrowellengerat handlung am Wand-Demonstrator

Folgende Beobachtungen wurden wahrend der Versuchsdurchfiihrung gemacht:

Es wurden keine Effekte durch Mikrowellen bei den unmodifizierten Schichtenaufbau-
ten (PK3) festgestellt.

Zuverlassigste Trennerfolge konnten festgestellt werden, wenn sich eine modifizierte
Grundierung zwischen Fliesenkleber und Untergrund befindet (PK1).

Kurzzeitige Funken- evtl. Plasmabildung konnte auf den Grenzflachen/Grundierung bei
aktiviertem Mikrowellengeréat beobachtet werden.

Der Schichtenaufbau bei PK2 wies tendenziell die wenigsten Trennerfolge auf.

Der verwendete Zementputz wies eine geringe Festigkeit auf, der vom expandierenden
Blahgraphit zerstort wird. Der Verbund [6st sich daraufhin im Zementputz bzw. das
Versagen findet zwischen Grundierung und Putz statt. Es fallt Zementputz beim Auf-
schluss ab.

Die Auswertung Uber den Trennerfolg und den damit verbundenen Parametern kann der
Tabelle 21 enthommen werden.

Tabelle 21:Ergebnisse zu Trennerfolgen am Wand-Demonstrator

Trennerfolg @ Zeit [s] Aufschluss-Geschwindigkeit [m?/h]| Max. Temperatur [°C]
PK1 PK2 PK1 PK2 PK1 PK2 PK1 PK2
Zementputz 100% 30% 47 107 0,19 0,08 125 206
Ziegel 82% 7% 47 120 0,19 0,08 198 146
Gipskarton 44% 33% 124 35 0,07 0,26 275 243

Die am Wand-Demonstrator erzielten Ergebnisse bzgl. des Untergrunds Gipskartons weichen
damit teils erheblich von den Ergebnissen ab, die an einzelnen Probekdrpern erzielt wurden,
obwonhl das gleiche Mikrowellengerat eingesetzt wurde. Die Ursache hierfr ist nach derzeiti-
gem Stand unklar.Aus den Versuchen am Wand-Demonstrator lassen folgende Empfehlungen
ableiten:
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Die modifizierte Grundierung sollte zwischen Untergrund und Fliesenkleber appliziert wer-
den. Des Weiteren sollte sie auf moglichst ,weiche“ Untergriinde (Putz) aufgebracht werden,
da dieses bei der Expansion des Blahgraphits am zuverlassigsten und schnellsten wirkt.
Der Untergrund stellt somit einen maf3geblichen Einfluss auf den Trennerfolg dar. Bei
diesem Punkt sollten insbesondere die Ergebnisse der Haftzugpriifung bericksichtigt werden
(Kapitel 1.3)
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Bild 53:  PK1, Rickseite Fliesen Bild 54:  PK2, expandiertes Blahgraphit

24 Arbeitspaket 5: Re-Design Gerate-Demonstrator

Als grundlegendes Problem des eingesetzten Mikrowellengerates wird die geringe Leistung
angesehen. Diese wiederum kann nur gesteigert werden, in dem ein Up-Scaling vorgenom-
men wird. Die Folge daraus ist ein erhdhter Platzbedarf, der sich maf3geblich aus der Aus-
legung der Kihlung ergibt. Mit einem Up-Scaling geht au3erdem auch die Erweiterung der
Sicherheitsvorkehrungen im Umfeld des Gerates einher. Unter Einbezug der Méglichkeiten bei
einer spateren praktischen Anwendung und nach nach derzeitigem Wissensstand scheint eine
Leistungssteigerung und die damit verbundene schnellere Aufschluss-Geschwindigkeit sehr
kostenintensiv und unrealistisch.

25 Arbeitspaket 6: Dokumentation

Die technische Dokumentation erfolgte durch die Protokollierung der einzelnen Versuche und
der Auswertung in Form dieses Berichtes. Die jeweils erreichten Kennwerte kénnen aus den
darin aufgefihrten Arbeitspaketen enthnommen werden.

Es wurden keine technischen Unterlagen dem VDE zur Verfigung gestellt, da auf Grund des
derzeitigen Entwicklungsstandes der getatigten Entwicklung nur geringe Erfolgsaussichten
fur eine schnelle technische Umsetzung bestehen. Die Ursachen hierfur liegen in den un-
befriedigenden Ergebnissen. Der Sicherheitsaufwand, die erzielten Durchsatzleistungen an
der Musterflache sowie die nicht saubere Trennbarkeit der modifizierten Schichtenaufbauten
sind ein zu groRRes wirtschaftliches Risiko.
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Fazit

Stoffliche Entwicklung
Die stoffliche Entwicklung konzentrierte sich auf die Zusammensetzung der Schaltschicht und
die Erprobung deren Funktionalitét.

Hierbei konnten die in der Schaltschicht eingesetzten Additive in ihrer Dosierung soweit ange-
passt werden, dass mikrowelleninduzierte Trennerfolge erzielt werden konnten. Die maximale
Dosierung wird jedoch limitiert durch die Verarbeitbarkeit der eingesetzten Grundierung.
Praktikable Alternativen zu den eingesetzten Graphiten konnten nicht ermittelt werden. Der
Einfluss der verwendeten Additive wirkt sich auf Grund ihres geringen Anteils im Wandaufbau
nicht wesentlich auf die wasserwirtschaftlichen Zuordnungswerte aus.

Des Weiteren wurde festgestellt, dass der Trennerfolg neben der Auswahl und Dosierung der
Additive von der Lage der Schaltschicht im Schichtenaufbau und der Beschaffenheit des Un-
tergrundes abhangig ist. Wahrend sich bei ersteren eine klare Vorzugsvariante ergeben hat
(modifizierte Grundierung zwischen Untergrund und Fliesenkleber), ist es fir zweiteres
schwierig abzusehen, welche Untergriinde in der Praxis tatsachlich geeignet sind. Die Unter-
suchungen wiesen in Richtung von Materialien mit geringer Festigkeit.

Verfahrenstechnische Entwicklung

Die verfahrenstechnische Entwicklung konzentrierte sich auf die offenen Mikrowellensysteme
und die Erprobung ihrer Eignung zur Abtrennung von Fliesen auf vorher préparierten Unter-
gunden.

Die Untersuchungen dieses Forschungsvorhabens zeigen, dass die Ubertragung der bereits
am IAB bekannten Erkenntnisse zum Grenzflachenversagen in geschlossenen Mikrowellen-
geraten nicht ohne weiteres auf offene Mikrowellengerate moglich ist. Als Ursachen hierfur
werden zwei wesentliche Punkte gesehen:

1. Die geringere Leistung der getesteten offenen Mikrowellensysteme
2. Die Inhomogenitat und zu geringe GréRRe des elektromagnetischen Feldes, welches
von den getesteten Mikrowellensystemen ausgeht.

Folglich konnten nach Auffassung der Autoren nur sehr geringe Aufschlussgeschwindigkeiten
zwischen 0,2 bis 1,0 m?/h erzielt werden, was aus jetziger Sicht nicht praktikabel erscheint.

Hinsichtlich der Automation des Aufschlussverfahrens mittels eines offenen Mikrowellengerats
wurden die technischen Risiken ermittelt. Hierbei stellt die Entwicklung und Implementierung
der Sensorik die grof3te Herausforderung dar, da vom ausgehenden elektromagnetischen Feld
besondere Gefahren und Einflisse auf handelsiibliche Messtechnik ausgehen.
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