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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Inhalt dieses Forschungsprojektes ist die Entwicklung eines neuartigen hochwarmeleitfahigen Verfill-
baustoffes auf der Basis mineralischer Rest- und Abfallstoffe der Natursteingewinnung und polymermodi-
fizierter Werkstoffsysteme. Die Rezepturentwicklung soll die Applikation von Sekundarrohstoffen mit ho-
her Warmeleitféahigkeit beinhalten und die puzzolanischen Bindungskapazitaten von Trass und Tuff nut-
zen. Das Projektziel besteht in der Entwicklung einer praxisgerechten Formulierung des Werkstoffsys-
tems sowie des Verarbeitungsprozesses.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Die Erarbeitung der Forschungsziele soll in zwei Projektphasen erfolgen. In einer ersten Phase wurden
samtliche bautechnische KenngréRen definiert und Rezepturen fir geeignete warmeleitfahige Verfull-
baustoffe erstellt.

Die Phase 1 dieses Projektes zur innovativen Verwertung von mineralischer Rest- und Abfallstoffe bein-
haltete folgende Arbeitsschritte:

* Analyse der Ausgangssituation bezuglich technischer Vorgaben zur Herstellung von Verfullungen;
Erarbeitung eines Lastenhefts

» Charakterisierung der Ausgangskomponenten; Untersuchungen zur Warmeleitfahigkeit zur Wasser-
speicherfahigkeit

* Rezepturentwicklung im Labormaf3stab
+ Entwicklung Fertigungs- und Produktionstechnologie sowie Test zum Verarbeitungsverhalten

» Tests zur Herstellung und Anpassung der Verfahrenstechnologie.
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Ergebnisse und Diskussion

Fur die bei der Gewinnung von Trass und Tuff entstehenden Feinfraktionen wurden innerhalb des Projektes
Verwertungslésungen als Verfillbaustoff gesucht.

Die Feinfraktionen von Trass und Tuff kdnnen in einem flieRfahigen Verfillbaustoff eingesetzt werden.

Trass und Tuff bewirken dabei weder eine gesteigerte Warmeleitfahigkeit noch ein gesteigertes Wasserhal-
tevermoégen. Der zu ersetzende Zement wirkt in den Rezepturen warmeleitfahigkeitsfordernd, da er durch
das Auftreten festigkeitshildender Phasen eine hohe Packungsdichte erzielt. Das kann durch die Eigenschaf-
ten von Tuff/Trass nicht substituiert werden.

Trass und Tuff wirken in der Kombination mit dem Anfallstoff Vorwarmerkalk positiv. Durch den Vorwar-
merkalk wird zusétzlich Calciumhydroxid in das System eingebracht, welches die puzzolanische Reaktion
des Trasses beginstigt bzw. auslost. Rezepturen mit guter Warmeleitfahigkeit sind das Ergebnis. Jedoch
muss der Einsatz von Vorwarmerkalk kritisch gesehen werden, da er haufig umweltrelevante Stoffe wie z.B.
Chloride enthalt. Deshalb wurde im laufenden Projekt auf einen weiteren Einsatz des Vorwarmerkalkes ver-
zichtet.

Die Warmeleitfahigkeiten der entwickelten Mischungen liegen in der Hohe der wéarmeleitfahigkeitsoptimierten
Referenzmaterialien. Geeignete Verfahren zum Mischen und Verfillen des Materials konnten innerhalb des
Projektes erprobt werden. Die bisher entwickelte, fir diese Art Verflllmaterial vorgesehene Maschinentech-
nik, kann mit der Ausnahme kleiner Modifikationen eingesetzt werden.

Die Anforderungen an das Verpressmaterial, wie in der VDI-Richtlinie 4640 beschrieben, konnten mit Aus-
nahme des Wasserdurchlassigkeitsbeiwertes, erfillt werden. Da es sich bei Trass um ein Puzzolan handelt,
kann der Durchlassigkeitsbeiwert vielleicht zu einem spateren (Erhartungs)Zeitpunkt erreicht werden. Bei
einer puzzolanischen Reaktion handelt es sich um eine langsam ablaufende Reaktion und die Festigkeit
steigt Uber die Zeit sowie auch die Dichtigkeit des Mortels tber die Dauer zunimmt.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Es wird Veroffentlichungen in Fachmagazinen zu diesem Thema geben, wenn passende Themenumfelder
gegeben sind.

Fazit

Grundséatzlich sind die Ergebnisse aus dem Forschungsprojekt durchaus ermutigend.
Trass und Tuffsand lassen sich fiir ein warmeleitfahiges Verfullmaterial einsetzen. Mit Ausnahme des Was-
serdurchlassigkeitsbeiwertes kénnen die getesteten Anforderungen an das Verpressmaterial erfillt werden.

Die gewiinschten Warmeleitfahigkeiten von 3,0 W/m*K konnten jedoch nicht erreicht werden. Das im Antrag
zitierte Referenzmaterial mit dieser Warmeleitféahigkeit konnte nicht erworben und somit auch nicht getestet
werden. Auf dem Markt Ubliche warmeleitfahige Verfullmortel erzielen mit unseren Entwicklungen vergleich-
bare Warmeleitfahigkeiten.

Der Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel, sowie betonaggressive Grundwéasser wurde nicht getestet, da
keine Mischung mit gewlnschter Warmeleitfahigkeit von 3,0 W/m*K entwickelt werden konnte und sich die
Projektbearbeitung im laufenden Betrieb darauf fokussierte.
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Zusammenfassung

Inhalt dieses Forschungsprojektes ist die Entwicklung eines neuartigen hochwarmeleitfahi-
gen Verfullbaustoffes auf der Basis mineralischer Rest- und Abfallstoffe der Natursteinge-
winnung und polymermodifizierter Werkstoffsysteme. Die Rezepturentwicklung soll die Appli-
kation von Sekundarrohstoffen mit hoher Warmeleitfahigkeit beinhalten und die puzzolani-
schen Bindungskapazitaten von Trass und Tuff nutzen. Das Projektziel besteht in der Ent-
wicklung einer praxisgerechten Formulierung des Werkstoffsystems sowie des Verarbei-
tungsprozesses.

Die Trasswerke Meurin Produktions- und Handelsgesellschaft mbH férdern natirliche Ge-
steine wie Trass und Tuff. Bei der Gewinnung entsteht ein grof3er Teil Feinfraktionen fir den
neue Verwertungslésungen gefunden werden sollen.

Besondere Aspekte waren dabei:

- Erreichen einer konstant hohen Warmeleitfahigkeit

- Erreichen eines hohen Wasserspeichervermogens

- Verwendung von naturlichen, mineralischen Rohstoffen sowie sekundaren Abfallstof-
fen

- Leichte Verarbeitbarkeit durch Anknupfen an bestehende Verarbeitungstechnologien,
Modifikation herkdmmlicher Verarbeitungstechnik

Folgende Effekte wurden im Rahmen der Untersuchungen festgestellt:

Die Feinfraktionen von Trass und Tuff kdnnen in einem flieRfahigen Verfullbaustoff einge-
setzt werden.

Trass und Tuff bewirken dabei weder eine gesteigerte Warmeleitfahigkeit noch ein gesteiger-
tes Wasserhaltevermogen. Der zu ersetzende Zement wirkt in den Rezepturen warmeleitfa-
higkeitsfordernd, da er durch das Auftreten festigkeitsbildender Phasen eine hohe Pa-
ckungsdichte erzielt. Das kann durch die Eigenschaften von Tuff/Trass nicht substituiert wer-
den.

Die Warmeleitfahigkeiten der entwickelten Mischungen liegen in der Hohe der warmeleitfa-
higkeitsoptimierten Referenzmaterialien. Geeignete Verfahren zum Mischen und Verfiillen
des Materials konnten innerhalb des Projektes erprobt werden. Die bisher entwickelte, fur
diese Art Verfullmaterial vorgesehene Maschinentechnik, kann mit der Ausnahme kleiner
Modifikationen eingesetzt werden.

Die Anforderungen an das Verpressmaterial, wie in der VDI-Richtlinie 4640 beschrieben,
konnten mit Ausnahme des Wasserdurchlassigkeitsbeiwertes, erfiillt werden. Da es sich bei
Trass um ein Puzzolan handelt, kann der Durchlassigkeitsbeiwert vielleicht zu einem spéate-
ren (Erhartungs)Zeitpunkt erreicht werden. Bei einer puzzolanischen Reaktion handelt es
sich um eine langsam ablaufende Reaktion und die Festigkeit steigt Uber die Zeit sowie auch
die Dichtigkeit des Mortels Uber die Dauer zunimmt.
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Einleitung

Die geschlossene Kreislauffihrung und die Gewinnung sowie Rickfuhrung sekundarer Roh-
stoffe in die Produktion ist eine der grof3en Herausforderungen des 21. Jahrhunderts. Mehr
Ressourceneffizienz durch Urban Mining, intelligentes Recycling und Substitution ist deshalb
ein wichtiger Beitrag zur Lésung von kunftigen Rohstoffproblemen. Um Sekundarrohstoffe
tatséchlich noch mehr als alternative Rohstoffquelle zu nutzen und wirkliche Kreislaufwirt-
schaft zu betreiben, bedarf es neben weitreichenden technologischen Entwicklungen zukinf-
tig immer mehr einer interdisziplinaren Herangehensweise. Diesem Trend muss mit innovati-
ver Aufbereitungs- und Trenntechnik sowie intelligenten Verwertungskonzepten entsprochen
werden. Hierbei gilt es, innovative Technologien stetig neu- und weiterzuentwickeln und ge-
Zielt Hemmnisse zur Umsetzung dieser Technologien in der Praxis abzubauen

Ziel dieses von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geférderten Forschungsprojekts ist
die Entwicklung eines Verflllbaustoffes unter Verwendung von der bei der Natursteingewin-
nung anfallenden Gesteinsmehle und der ebenfalls nicht verwerteten Uberlagerungsmassen
(Tuffaschen).

Zur Realisierung dieses Ziels haben sich die folgenden Partner aus Industrie und Forschung
zusammengeschlossen:
IAB - Institut fir Angewandte Bauforschung Weimar gGmbH

Teilvorhaben 1:  Werkstoffentwicklung und —untersuchungen

Trasswerke Meurin Produktions- und Handelsgesellschaft mbH

Teilvorhaben 2:  Aufbereitung Roh- und Abfallstoffe, Werksmischung und Funktionsmus-
terfertigung

Wahrend der Bearbeitung des Projektes wurde sich auf die Entwicklung eines Verfullmateria-
les fur Geothermiebohrungen fokussiert.
In den folgenden Abschnitten werden die Grinde fir diese Entscheidung dargelegt.

12



Hauptteil

1 Stand der Technik

1.1 Erdkabel

Als Bettungsmaterial fur Erdkabel kommt Sand, Flissigboden oder — in Sonderfallen — Ma-
gerbeton in Frage. Magerbeton wird z. B. bei Kraftwerkseinleitungen verwendet. Die Entwick-
lung eines Magerbetons stand nicht im Fokus des Projektes, da das Einbringen von Mager-
beton u. U. nicht an allen Standorten im Auf3enbereich genehmigungsfahig. Der Einsatz auf
der freien Strecke ist also nicht durchgehend bzw. nicht uneingeschrankt moglich und Ma-
gerbeton wird nur in Sonderféallen genutzt.

Flissigboden wird unter Verwendung des anstehenden Bodens durch Beimischung von
mehreren Zuschlagstoffen (u. a. Zement, Polymere, Tonminerale) und Wasser hergestellt.
Ziel ist es, ein Substrat mit geringem Porenvolumen und hohem Wasserhaltungsvermogen
herzustellen. Dadurch behéalt Flissigboden gute Warmeleiteigenschaften auch bei héheren
Temperaturen. Ein Vorteil von Flussigboden ist, dass der Bodenaushub weitgehend wieder
eingebaut wird und Aushub-Uberschiisse gemindert werden. Da die Herstellung von Fliis-
sighoden vergleichsweise aufwandig ist, wird das Material nur dort eingesetzt, wo man mit
dem anstehenden Boden oder einer Sandbettung keine ausreichende Warmeableitung er-
reicht.

Erdkabel bendétigen beim Bau viel Platz. In der Erde liegen die Kabel in mindestens 1,5 Me-
tern Tiefe. Die Grabensohle ist tiber 1 Meter breit und die Uberdeckung der Kabelrohre mit
Flissigboden betragt mindestens 0,40 Meter und mehr. Die in der Abb. 1 gezeigten Ab-
standshalter stellen die Fullhéhe des einzusetzenden Flussigbodens dar. So wurde auf die-
ser Baustelle von 6- 7 km Lange 16.000 m?3 Flissigboden verbaut. Geht man davon aus das
fir 1 m3 Flissigboden 60 kg Zement (3 M.%) benétigt werden wurde allein auf dieser Bau-
stelle 960.000 kg Zement verbraucht.

Auch nur ein teilweiser Ersatz des Zementes durch die Feinfraktion des Trasses bzw. Tuffes
ist aus baustellenlogistischer Sicht sowie aus mengenmaRigen Verfigbarkeitsgrinden fur die
Trasswerke Meurin Produktions- und Handelsgesellschaft mbH nicht realisierbar.

Abb. 1: Kabelschachte mit verlegten Erdkabeln
und Abstandshaltern wahrend der Verfiil-
lung mit Flussigboden

Ein weiterer Grund der gegen den Einsatz von Trass im Flussigboden spricht, ist die Tatsa-
che, dass der Trass ein natirliches Puzzolan ist und im System als Zementersatz dienen
sollte. Puzzolanische Stoffe besitzen keine unmittelbaren hydraulischen Eigenschaften, da
ihnen ein hierfir notwendiger Mindestgehalt an Calcium fehlt. Wird dem System allerdings
Kalk von aulRen zugefuhrt, kommt es aufgrund der reaktionsfahigen Bestandteile zur Hydra-
tation unter Bildung festigkeitsbildender Calciumsilicathydrate (C-S-H).

Der fur die Reaktion notwendige Kalk entsteht im System mit Portlandzement bei der Hydra-
tation der silicatischen Klinkerphasen. Hierbei bilden sich neben den fir die
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Zementsteinfestigkeit verantwortlichen C-S-H-Phasen grofliere Mengen Ca(OH), in Form von
Portlandit, die das Zementsteingeflige empfindlich stéren. Vor allem die gute Spaltbarkeit
des Portlandits und die erhdhte Kapillarporositat entlang seiner Korngrenzen wirken sich
hemmend auf die Festigkeit bzw. Dauerhaftigkeit des Portlandzements aus, weswegen ein
Abbau dieser Komponente unter Bildung zusatzlicher C-S-H-Phasen infolge der puzzolani-
schen Reaktion erstrebenswert ist [1, 2].

Befindet sich im System (Flussigboden) jedoch nur ein sehr geringer Anteil von Zement
(< 3 M%) bzw. Kalk kommt es auch nicht zum Ablauf einer puzzolanischen Reaktion und
keine zusatzlichen C-S-H-Phasen kdnnen gebildet werden. Die puzzolanische Reaktionsfa-
higkeit des Trasses bleibt ungenutzt.

Aus diesem Grund fokussierte sich der Forschungsschwerpunkt wahrend des Projektes auf
Erdwarmesondenkontaktmortel.

1.2 Erdwarmesondenkontaktmortel

Der rasante Anstieg der Energiekosten in den letzten Jahren flihrte zum Boom im Bereich
der oberflachennahen Geothermie in Deutschland. Noch immer werden dafiir geeignete Ver-
fillmaterialien mit hoher Warmeleitféahigkeit gesucht.

Durch die VDI 4640 [3] ist den bauausfiihrenden Gewerken eine Richtlinie in die Hand gege-
ben, die dieser Entwicklung Rechnung tragt. Es wird darin festgestellt, dass sich in der Pra-
Xis Bentonit/HOZ(Hochofenzement)/Wasser- oder Bentonit/HOZ/Sand/Wasser-
Suspensionen als Warmesondenkontaktmdrtel bewahrt haben, welche vornehmlich im Kon-
traktorverfahren in den Ringraum zwischen Erdwarmesonde und Erdreich verpresst werden.
Der Kontaktmortel soll nach dem Erharten im Wesentlichen zwei Funktionen tbernehmen:
Die Warmedbertragung zwischen Erdreich und Erdwarmesonde und die Abdichtung der hyd-
rogeologischen Trennschichten.

Im Rahmen der Forschungstatigkeit wurden die in den Bundeslandern relevanten Richtlinien
und Vorschriften gesichtet und anhand der Erkenntnisse aus den eigenen Untersuchungen
bezlglich der Warmesondenkontaktmdrtel bewertet.

Folgende Einbaueigenschaften sind einzuhalten:
- Suspensionsstabilitdt (Wasserabsetzmal)

- Mindestdichte der Baustoffsuspension

- FlieRfahigkeit (Trichterauslaufzeit/Marshzeit).

Durch diese sind die gewlinschten Endprodukteigenschaften wie:
- Druckfestigkeit

- Volumenstabilitat

- Warmeleitfahigkeit

- Durchlassigkeitsbeiwert

Zu erzielen.

1.21 Bautechnische Anforderungen an Verpressmortel fiir Warmesonden

Die Anforderungen an das Verpressmaterial werden in der VDI-Richtlinie 4640 [3] beschrie-
ben. Darein heil3t es auf den Seite 25-26:

"Eine schlussige Verfullung des Ringraumes ist nur gewahrleistet, wenn die Bohrung von
unten nach oben mit einer geeigneten Suspension verpresst wird. Diese muss nach der
Aushartung eine dichte und dauerhafte, physikalisch und chemisch stabile Einbindung der
Erdwarmesonde in das umgebende Gestein gewahrleisten. Lufteinschlisse und Hohlraume
sind unter allen Umstanden zu vermeiden. [...]."
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Die VDI-Richtlinie 4640 schlagt eine BentonittHOZ/Sand/Wasser-Rezeptur vor: 10 Ma.-%
Bentonit, 10 Ma.-% Zement, 30 Ma.-% Sand. Der restliche Anteil von 50 Ma.-% besteht folg-
lich aus Wasser, was einen w/f-Wert von 1,0 ergibt.

"Die Zugabe von Quarzsand kann einen hdheren Verschleild der Verpresspumpen bewirken.
Die Zugabe von Quarzmehl statt Quarzsand ist ebenso mdéglich wie das Verpressen mit rei-
nen Bentonit/HOZ/Wasser-Suspensionen, die dann im Verhéltnis von z.B. 25/25/50 Gew.-%
zusammengestellt werden. Statt Bentonit kdnnen hier auch andere quellende Tone oder ge-
mahlene Tonsteine in Betracht kommen."

Diese sehr rudimentaren Anforderungen und Empfehlungen werden in den Leitlinien zur
Qualitatssicherung von Erdwarmesonden der einzelnen Bundeslander weiter konkretisiert.
Diese bilden in der Regel die Entscheidungs- bzw. Bewilligungsgrundlage der jeweiligen Be-
horden fur den Bau von Erdwarmesonden.

Als besonders hilfreiche Leitlinie gilt gemeinhin die des Ministeriums fir Umwelt, Klima und
Energiewirtschaft, Baden-Wirttemberg. In der Leitlinie Qualitatssicherung Erdwarmesonden
(LQS EWS, Stand Dezember 2018) werden konkrete Anforderungen an den Baustoff aufge-
fuhrt. So sind an alle Baustoffe (d. h. werkseitig hergestellte Fertigbaustoffe und Eigenmi-
schungen) die gleichen Materialforderungen zu stellen.

Es muss ein Nachweis erbracht werden fur:

1) Wasser/Feststoff-Wert
= dient der Einhaltung der Rezeptur des Herstellung und wird Uber die Suspensions-
dichte lediglich kontrolliert
2) Suspensionsdichte
= muss 0,3 g/cm? grol3er sein als die Bohrspllung und kann durch Spilungswaage,
Ardometer oder Wagung eines definierten Volumens ermittelt werden
3) Suspensionsstabilitat
= wird in einen 1000 ml Zylinder ermittelt, indem das Wasserabsetzmafd nach 3 Stun-
den gemessen wird, welches nicht groRer als 2,0 Vol.-% betragen sollte
4) Rheologie
= deren Beurteilung erfolgt Uber die Trichterauslaufzeit (1 | Suspension bei einem Mar-
shtrichter mit 4,76 mm Auslauf) nach DIN 4126, welche bei einer Marshzeit von 50 -
100 s liegen sollte, um als gut eingeschatzt werden zu kénnen
5) Druckfestigkeit
= muss mindestens 1 N/mm2 betragen (spatestens nach 28 Tagen), um einen Ringspalt
am Sondenrohr wéahrend der Druckbeaufschlagung zu verhindern
6) Hydratationswarme
= darf unter adiabatischen Bedingungen nicht 50°C Ubersteigen, damit die Sonde nicht
beschadigt wird
7) Warmeleitfahigkeit
= sollte mindestens so hoch sein wie das umgebende Gestein (Standardverfillbau-
stoffe 0,8 W/(m*K) und optimierte Verfullbaustoffe 2,0 W/(m*K))
8) Durchlassigkeit
= der keWert muss dauerhaft < 1*10™° m/s sein VDI 4640 Blatt 2 (2015)

2 Warmeleitfahigkeit

Unterliegen Feststoffe, Flissigkeiten und Gase unterschiedlichen Temperaturen findet ein
Warmefluss in Richtung der geringeren Temperatur statt.
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Die Warmeleitfahigkeit A ist ein Mal3 fur die Warmeenergie, die bei einer Temperaturdifferenz
von 1 Kelvin innerhalb von einer Stunde durch einen Stoff mit einer Flache von 1 m2? und
einer Dicke von 1 m transportiert wird. Dieser Warmefluss ist je Stoff unterschiedlich und
wird mit der spezifischen Warmeleitfahigkeit ausgedruckt.

Die in Tabelle 1 aufgefiihrten Kennwerte der Warmeleitfahigkeit geben einen Uberblick fiir
Ubliche Produkte des Bauwesens, sowie fur Luft und Wasser.

Der Warmetransport im Boden findet durch Korn-Korn-Kontakte (Konduktion), Wassertrans-
port in flussiger oder dampfférmiger Phase (Konvektion) oder Gber Warmestrahlung statt.

Die Warmeleitfahigkeit ist dabei stark von der Art und dem Anteil der Feststoffpartikel, dem
Wassergehalt, der Saugspannung des Bodens, der Temperatur des Bodens durch die Er-
warmung durch Rohre oder Kabel und den auR3eren Einfliissen (jahreszeitlicher Temperatur-
verlauf, Niederschlag, Druck durch z.B. Auflast) abhangig.

Tabelle 1: Warmeleitfahigkeit und Dichte bekannter Baustoffe, Luft und Wasser

Stoff Dichte [kg/m3] Warmeleitfahigkeit A [W/mK]
Beton ~2500 2,1
Zementestrich ~2000 14
Kalkzementputz ~1500 1,0
Sand (trocken) ~2600 0,6
Kalkstein 2000 - 2500 2,5
Epoxidharzmortel ~2000 1,2
mit 85% Quarzsand

Luft (in Meeresspiegel- ~1,2 0,03
héhe)

Wasser 997 0,6

Die Warmeleitfahigkeit wird im Wesentlichen von der Rohdichte beeinflusst, die niedrigsten
Warmeleitfahigkeiten liegen bei Stoffen mit einer Rohdichte zwischen 20 kg/m3 und 100
kg/m3 vor. Niedrigere Rohdichten fihren aufgrund eines hoheren Konvektions- und Strah-
lungsanteils im Porenraum zu geringfiigigen Erh6hungen der Warmeleitfahigkeit. Bei hohe-
ren Rohdichten fuhrt die Warmeleitung des Feststoffanteils zu einem deutlichen Anstieg der
Warmeleitfahigkeit des Stoffes [4].

Die Luft in den Poren weist mit nur 0,026 W/(mK) eine geringere Warmeleitfahigkeit als der
Feststoffanteil der Matrix auf, weshalb hohe Porositdaten die Warmeleitfahigkeit des Be-
tons/Mdrtels maRRgeblich reduzieren. Porenform und -gro3e sowie die Homogenitat des Po-
rengefliges beeinflussen die Warmeleitfahigkeit ebenfalls, wobei gleichmafig verteilte runde
Poren mit einem Durchmesser von unter 300 um positiv auf eine geringe Warmeleitfahigkeit
wirken [5].

21 Losungsansatze zur Verbesserung der Warmeleitfahigkeit

Innerhalb des Projektes sollte durch gezielte materialtechnische Entwicklungen Effizienzstei-
gerungen des Verfullmaterials realisiert werden. Die Entwicklung zielte deshalb auf ein ther-
misch optimiertes Material mit hoher Warmeleitfahigkeit und hohem Wasserspeichervermo-
gen ab.

In der Literatur finden sich verschiedenste Theorien die Wéarmeleitfahigkeit von zementéren
Systemen wie Erdwarmesondenkontaktmortel oder Flissigbdden zu erhdhen.

16



Eine erhéhte thermische Leitféahigkeit soll durch eine hohe Packungsdichte, grof3es Grof3t-
korn, hohen Zementgehalt, geringen Anteil quellfahiger Tone und hohen Anteil Gesteinskor-
nungen und wenig Bodenaushub erreicht werden.
Dies steht teilweise im Widerspruch zu Vorgaben aus den Richtlinien fir Baustoffe zum Ver-
fullen von Erdwarmesonden-Bohrungen mit z.B. vorgegebenen:
- Trichterauslaufzeiten von 50 -100 s bei einem 4,76 mm Auslauf mit Sieb (gegenlaufig
zu grofRem Grol3tkorn)
oder
- Wiederaushubfahigkeit des Materials (Wiederaushubfahigkeit < 1,4 N/mm?2, gegenlau-
fig zu hohem Zementgehalt).

211 Additive zur Steigerung der Warmeleitfahigkeit

Die durchgefiihrte Literaturrecherche ergab die in Tabelle 2 zusammengefassten Kennwerte
moglicher Additive zur Steigerung der Warmeleitfahigkeit.
Fur die Zugabe zum Mortelsystem wurden diejenigen Materialien ausgewabhilt, die:
- auf Grund eines hohen Kennwertes der Warmeleitfahigkeit ein hohes Steigerungspo-
tential fur den Verflllbaustoff versprechen,
- eine gute wirtschaftliche Verfligbarkeit und eine einfache Anwendbarkeit / Verarbei-
tungsverhalten aufweisen
- keine Gefahr- oder Schadstoffe oder Hemmnisse im Sinne eines spateren Recyclings
darstellen.

Materialien die im trockenen Zustand erhdhte Warmeleitfahigkeiten aufweisen:
- Leitfahigkeitsgraphen
- Eisenoxid
- Siliciumcarbid
- Korund
- Basalt

Tabelle 2: Warmeleitfahigkeit und Dichte von Baustoffen die zur erhéhten
Warmeleitfahigkeit in den zu entwickelnden Rezepturen eingesetzt werden

Baustoff Dichte [kg/cm3] Warmeleitfahigkeit A [W/mK]
Basalt (Gestein) 2700 - 3000 ~3,5

Eisenoxid ~5200 80,2

Graphen ~2260 5300 + 480
Edelkorund ~4000 ~42

Mischkorund ~3900 ~42
Siliciumcarbid (rein) ~3210 ~350

Im Vergleich zum Quarz, dessen Warmeleitfahigkeit mit 1,4 W/mK angegeben wird, weisen
Partikel aus Eisen, Korund, Kohlenstoff oder Siliciumcarbid bereits um den Faktor 30 — 250
deutlich gesteigerte Kennwerte im Bereich von 40 bis 350 W/mK auf. Die Stoffgruppe der
Graphene, als Monolayerschichtmaterialien des Graphites stellt das Maximum der erreichba-
ren Warmeleitfahigkeit dar. Mit Kennwerten von etwa 5300 W/mK Ubertreffen die Derivate
des Kohlenstoffes die mineralischen Substrate um das 4000fache (Tabelle 2).

21.2 Additive mit Wasserspeichervermoégen

Eine andere mdgliche Option zur Verbesserung der Warmeleitfahigkeit stellt die Verhinde-
rung/Verminderung des Austrocknens des Bodenmortels dar, da die Warmeleitfahigkeit
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eines trockenen Bodens um ein deutliches geringer ist als die Warmeleitfahigkeit eines
feuchten Bodens. Geht man bei einem Boden von einem Dreiphasensystem aus Feststoff,
Wasser und Luft aus, trocknen durch die gesteigerte Wasserhaltefunktion des Bodens die
Poren nicht oder langsamer aus. Die Warmeleitfahigkeit des Gesamtsystems liegt bei was-
sergefillten Poren damit héher als bei Luftporen, da die Warmeleitfahigkeit von Wasser zwar
gering ist aber um das 20fache Uber der Warmeleitfahigkeit von Luft liegt (Tabelle 1).

Mogliche Materialien zur Verbesserung des Wasseraufnahmevermogens bzw. des Was-
serhaltevermdégens sind:

- Trass

- Bentonit

- Cellulose

- Celluloseether

- Starkeether

3 Ausgangsmaterialien

31 Charakterisierung der Ausgangsmaterialien

Die Untersuchungen beschrankten sich auf einen CEM III/B 42,5 mit einem Hittensandanteil
zwischen 66 und 88 M. %. Die Vorteile eines CEM III/B liegen bei einer niedrigen Hydratati-
onswarmeentwicklung, hohem Sulfatwiderstand und einer hohen Endfestigkeit. Als Einsatz-
gebiet wird Beton bei Sulfatangriff durch Grundwasser und Boden empfohlen, welches auch
auf das zu entwickelnde Verfullmaterial zutrifft.

Bei dem eingesetzten Sand handelt es sich um einen kalk- und kaolinfreien Quarzsand der
KorngroéRe 0,1 — 0,35 mm und einer Schittdichte von 1460 kg/m3.

Zusatzlich wurden Versuche mit Vorwarmerkalk durchgefuhrt. Bei Vorwarmerkalk handelt es
sich um den Filterstaub der bei der Zementklinkerherstellung in Drehrohréfen mit Zyklonvor-
warmern anféllt. Vorwarmerkalk kann nicht immer vollstandig dem Zementmehl zugemischt
werden, denn er enthalt haufig Stoffe wie z.B. Chloride die die Zementqualitat im negativen
Sinne beeinflussen. Der Einsatz als hydraulisches Bindemittel zur Bodenverfestigung und
Bodenverbesserung ist jedoch moglich. Der Vorwarmerkalk ist somit ein Rest- und Anfallstoff
und diente fir die durchgefuhrten Versuche als Calciumhydroxidquelle fir eine Anregung
madglicher puzzolanischer Reaktionen des Trassmehles.

In den Tabelle 3 und Tabelle 4 ist die chemische Zusammensetzung der eingesetzten Aus-
gangsmaterialien aufgelistet.
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Tabelle 3: Chemische Zusammensetzung der Hauptausgangsmaterialien

CEM 1lI/B, Sand Vorwarmerkalk
42,5N

SiO, 26,2 98,0 11,6
Al,O4 10,1 1,4 3,1
Fe, 03 1,40 1,2 1,4
CaO 48,8 <0,01 41,00
MgO 6,04 <0,01 0,90
K,0O 0,66 <0,01 19,30
SO; 4,71 <0,01 7,50
TiO, 1,08 <0,10 0,10
Na,O 0,34 <0,01 0,30
Cl 0,11 <0,01 8,00
SiC
GV 1025°C 0,00 0,00

Das eingesetzte Leitfahigkeitsgraphen wurde von der Fa. Graphite Kropfmihl AG untersucht,
der Kohlenstoffgehalt wird bei diesem Material mit > 99 M. % angegeben.

Tabelle 4: Chemische Zusammensetzung der Wéarmeleitfahigkeitsadditive

Lelitefizig- Silicium- | .o -y Edel- Misch- Basalt-

graphen* carbid* korund* korund* faller
Sio, 0,95 0,02 11,60 44,30
Al,O3 0,37 99,81 80,10 15,10
Fe,O3 96,6 0,04 0,20 11,00
CaO 0,20 <0,01 1,60 11,40
MgO 0,10 6,19
K>0 0,02 3,83
SO, 0,07 0,03
TiO, 0,02 0,04 0,70 2,62
Na,O 0,08 0,11 3,95
Cl
SiC >95,00 5,80
%’250 - +7,63 0,35
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Bei mikroskopischer Betrachtung (Abb. 2 bis Abb. 7) der Warmeleitfahigkeits-Additive wer-
den die Unterschiede in Kornform und KorngroRenverteilung sichtbar. Besonders deutlich
zeigen sich die Unterschiede bei dem Warmeleitfahigkeitsgraphen verglichen zu allen ande-
ren Aufnahmen.

Abb. 2: REM Aufnahme des  Abb. 3: REM Aufnahme des  Abb. 4: REM Aufnahme des
pulverférmigen Gra- pulverférmigen Sili- pulverférmigen Ei-
phens ciumcarbids senoxids

Abb. 5: REM Aufnahme des  Abb. 6: REM Aufnahme des  Abb. 7: REM Aufnahme des
pulverférmigen pulverférmigen pulverférmigen Ba-
Edelkorunds Mischkorunds saltfullers

Bei dem in den Versuchen verwendeten Trass handelt es sich um die bei der Tuffsteinge-
winnung entstehende Feinfraktion der Trasswerke Meurin Produktions- und Handelsgesell-
schaft mbH. Weiterhin wurde fiir eine groBe Anzahl der Versuche ein Calciumbentonit zur
Steigerung der Wasseraufnahmefahigkeit des Verflllmaterials eingesetzt. Bei Bentonit han-
delt es sich um ein smektitisches Tonmineral. Verglichen mit Natriumbentonit zeigt das ein-
gesetzte Calciumbentonit nur eine magiige bis gute Quellfahigkeit. Versuche mit einem Natri-
umbentonit zeigten negative Auswirkungen auf die Rheologie und wurden deshalb nicht wei-
ter verfolgt.

In Tabelle 5 ist die chemische Zusammensetzung von Trass und dem eingesetzten Calcium-
bentonit aufgefuihrt. Diese beiden mineralischen Komponenten sowie Starkeether, Cellulose-
pulver und Celluloseether wurden bei Versuchen zur Steigerung der Wasseraufnahmeféhig-
keit getestet.
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Tabelle 5: Chemische Zusammensetzung der
mineralischen Additive zur
Wasserspeicherung

Trass Bentonit

SiO, 54,8 57,6
Al,O4 18,2 21,1
Fe;0s 4,91 5,90
CaO 4,09 1,78
MgO 1,35 2,96
K,0O 6,53 1,75
SO; 0,16 0,04
TiO, 0,67 0,49
Na,O 3,57 0,37
Cl

SiC

GV 1025°C 5,10 7,79

Tonmineral und Trass zeigen in den mikroskopischen Aufnahmen Unterschiede in der Korn-
form und KorngréRenverteilung (Abb. 8 und Abb. 9). Das Bentonit zeigt einen eher plattigen
Aufbau wahrend bei dem Trass viele sehr feine Partikel zu erkennen sind. Bei starkerer Ver-
grofRerung zeigt das Trasspulver bei den feinen Partikeln eine porése Struktur, wahrend bei
dem Tonmineral ein eher plattiger Aufbau zu erkennen ist (Abb. 10 und Abb. 11).

Abb. 8: REM Aufnahme des Trasspulvers bei ~ Abb. 9: REM Aufnahme des Calciumbentoni-
265er VergroRerung tes bei 265er VergréRerung
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Abb. 10: REM Aufnahme der Oberflachenstruk- Abb. 11: REM Aufnahme der Oberflachenstruk-
tur des Trasses tur des Calciumbentonits

Weiterhin wurde der Einsatz von Cellulose, Celluloseether und Starkeether einzeln getestet.
Der Einsatz von 0,3 — 1,0 % der Zusatzstoffe zeigte deutliche Effekte auf die Rheologie. Die
Trichterauslaufzeit stieg deutlich an und lag nicht mehr im Rahmen der VDI-Richtlinie 4640.
Gleiche Effekte lieRBen sich auch mit dem mineralischen Bentonit erfiillen, weshalb man sich
bei den folgenden Versuchen auf den Einsatz von Bentonit fokussierte.

3.2 KorngroRenanalyse

Die KorngréRenverteilung wird als Mengenanteil in % der Gesamtmasse von Siebdurchgan-
gen (,Sieblinie“) oder als Volumenanteil in % des Gesamtvolumens bestimmt. Diese wird als
Diagramm dargestellt, in dem die Massen- oder volumetrischen Anteile der Kérnung bzw.
aller granularen Stoffe (Zement, Gesteinskérnungen, Zusatzstoffe) abgebildet sind.

Die mittels Lasergranulometrie bestimmten Korngré3enverteilungen zeigen als Volumenan-
teil in % die Abb. 12 und Abb. 13.

Bei dem eingesetzten Feinsand handelt es sich um ein mehlkornfreies Produkt (Abb. 12).
CEM 11I/B, Vorwarmerkalk, Trass und Bentonit liegen im KorngréZenbereich vom Mehlkorn
< 125 pm, wobei im Partikelgrof3enbereich zwischen 63 pm und 125 pm héhere Anteile bei
Bentonit, Trass und Vorwarmerkalk im Vergleich zum Zement vorliegen.

Die fur das Leitfahigkeitsgraphen ermittelten Werte stimmen mit denen der Herstelleranga-
ben Uberein. Die REM-Aufnahmen zeigen eine abweichende Kornform im Vergleich zu allen
anderen eingesetzten Additiven, mit moglichen Auswirkungen auf die Packungsdichte und
den Wasseranspruch der Mischungen.

Die Warmeleitfahigkeitsadditive kann man in mehlkornfeine Pulver und in Partikel > 125 pm
einteilen (Abb. 13). Das Siliciumcarbid besitzt eine sehr geringe Korngré3e, der Basaltflller
entspricht schon eher der Verteilung des eingesetzten Sandes mit hohem Anteil an Mehl-
korn.
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Abb. 12: Korngrof3enverteilung der verwende- Abb. 13: Korngrof3enverteilung der verwende-
ten Ausgangsstoffe ten Leitfahigkeitsadditive
3.3 Referenzmaterial

Parallel zu den entwickelten Mischungen wurden alle Versuche an 3 Vergleichsmaterialien
durchgefuhrt. Die untersuchten Baustoffe wurden nach Herstellerangaben angemischt und
durchliefen den identischen Versuchsablauf wie die hergestellten Eigenmischungen. Bei 2
der Materialien handelte es sich um nicht-thermisch verbesserte Verfullbaustoffe, das 3. Ma-
terial war ein thermisch verbesserter Verfullbaustoff. Abb. 14 und Abb. 15 zeigen die Korn-
groRenverteilungen der 3 Vergleichsmaterialien. Der thermisch verbesserte Baustoff unter-
scheidet sich von den 2 anderen Materialien, welche sehr ahnliche Verteilungen aufweisen,
durch gro3ere Partikel im Bereich zwischen 80 und 400 pm.

Vergleichsmaterial 1 Vergleichsmaterial 2 Vergleichsmaterial 3 Vergleichsmaterial 1 Vergleichsmaterial 2 Vergleichsmaterial 3
£ 140 £ 100
8 120 5 /f
£ s
g 100 § //
£ 80 5 60
g 60 E 40
& a0 v /
T s 20
= 20 A 5 P
0o AL il QU E o i
% 0,01 01 1 10 100 1000 10000 > 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
Partikeldurchmesser [um] Partikeldurchmesser [um]
Abb. 14:  KorngroRenverteilung der Abb. 15:  Kumulative KorngréRenverteilung der
3 untersuchten Referenzmaterialien 3 Referenzmaterialien
4 Messprogramm
4.1 Messungen an der Suspension

Zum Mischen der Suspension wurde ein Intensiv-/Suspensionsmischer der Fa. MAT (Abb.
16) und Trinkwasser aus der Leitung verwendet.
Im Intensivmischer wurden 1,5 kg bis 5 kg Verfullbaustoff in 50 s angemischt.
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Abb. 16: Intensivmischer SC-
5-K der Fa. MAT

An allen Rezepturen wurde nach dem folgenden Versuchsschema Untersuchungen vorge-
nommen.

Reihenfolge der Versuchsdurchfiihrung:
- Marshtrichter - Rheologie
- Temperatur - Hydratationswarme
- Dichtetopf - Suspensionsdichte
- Absetzmall - Suspensionsstabilitat

Die Bestimmung der Trichterauslaufzeit erfolgte mittels Marshtrichter (1| Suspension bei
einem Marshtrichter mit 4,76 mm Auslauf und Sieb) nach DIN 4126 an allen Suspensionsre-
zepturen (Abb. 17). Das Mal? der Auslaufzeit bildete das Kriterium fir das weitere Vorgehen.
Nur Suspensionen mit gutem FlieBverhalten wurden fir die Prifung der Warmeleitfahigkeit,
Festigkeit und Wasserdurchlassigkeit ausgewahlt. Bei zahflissigen Suspensionen wurde der
Versuch nach spétestens 2,5 min abgebrochen.

Die ermittelten Suspensionstemperaturen schwankten zwischen 16,1°C und 31,2°C auch in
Abhangigkeit der drtlichen Labortemperatur.

Abb. 17: Bestimmung der
Marshzeit mittels
Auslauftrichter
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In dem vorliegenden Versuchen wurde die Suspensionsdichte in einen Gefafl3/Dichtetopf mit
bekanntem Volumen in Anlehnung an DIN EN 1015-6 durch Wé&gung ermittelt. Das Gefaf
wurde mit der Suspension gefiillt, das Uberstehende Material abgezogen, der Topf aulRen
sorgféltig gesaubert und anschliel3end gewogen.

Die Suspensionsdichte ist im wesentlich abhangig vom eingestellten w/f-Wert (Abb. 19).

y=-0,576x+2,0413
. R? = 0,8643

P
w

Dicht [g/em?]

[

L
3]

T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
‘Wasser-/Feststoffwert

Abb. 18: Bestimmung Suspensionsdichte Abb. 19: Zusammenhang zwischen w/f-Wert
(Wasser-/Feststoffgehalt) und Suspen-
sionsdichte

Als weiterer Parameter wurde die Suspensionsstabilitdt anhand des Wasserabsetzmal3es
nach 3 Stunden bestimmt. Dazu wurde ein 250 ml-Messzylinder mit der Suspension gefllt,
abgedeckt und das nach 3 Stunden abgesetzte Wasservolumen wurde abgelesen und auf
das Gesamtvolumen bezogen (Abb. 20 und Abb. 21).

Abb. 20: Bestimmung Abb. 21: Abgesetzte
Wasserabsetz- Wasser-
malf3 menge nach

3h

Die fertige, im Intensivmischer gemischte Suspension wurde im letzten Schritt in verschiede-
ne Formen gegossen, um die Druck- und Biegezugfestigkeit (40x40x160 mm Prismen),
Rohdichte, Warmeleitfahigkeit (Zylinder oder 5 cm hohe Platten aus 10er Wirfeln gesagt)
und Wasserdurchlassigkeit zu bestimmen. Das Ausschalen konnte erst erfolgen, wenn die
Prufkdrper eine ausreichende Festigkeit aufwiesen. Dieser Zeitpunkt variierte von Mischung
zu Mischung.
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Optional:
- Zylinder fur Warmeleitfahigkeit
- Warfel fir Warmeleitfahigkeit
- Prismen fiur Druck- und Biegezugfestigkeit
- Zylinder fur Wasserdurchlassigkeit

Fur die Warmeleitfahigkeitsbestimmung wurden 2 verschiedene Verfahren genutzt. Die insta-
tionare Warmeleitfahigkeitsbestimmung mit dem Messgerat KD2 Pro (Abb. 22) und die stati-
onare Warmeleitfahigkeitsbestimmung mit dem Messgerét Taurus TLP900-SG (Abb. 23).

Abb. 22: Instationares Warmeleitfahigkeitsmess-  Abb. 23:  Stationares Warmeleitfahigkeits-
gerat KD2 Pro messgerat Taurus TLP900-SG

4.2 Instationare Warmeleitfahigkeitsmessung

Das instationare Messverfahren wurde mit dem Gerat KD2 Pro der Fa. DECAGO DEVICES
durchgefuhrt und kam bei 42 Mértelproben zum Einsatz (Abb. 22). Hierbei wird der Messkor-
per durch eine Linienquelle erhitzt und die Temperaturanderung in unmittelbarer Néahe der
Heizquelle in Abhangigkeit der Zeit aufgezeichnet.

Die Messungen wurden an zylinderformigen Probekdrpern von 10 x 14 cm durchgefihrt. Pro
Probekdrper wurden 3 Bohrungen fir die Sonden gesetzt und somit pro Probekdrper 3 Wie-
derholungsmessungen durchgefiihrt (Abb. 24 und Abb. 25). Weiterhin erfolgte die Messung
bei 4 verschiedenen Feuchtigkeitsgehalten nach 28 Tagen direkt aus dem Normklima, was-
sergesattigt (Wasserlagerung bis Massekonstanz), trocken (Trocknung bei 105°C bis Mas-
sekonstanz) und an einem Zeitpunkt zwischen Normklima und Wasserséattigung.
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Abb. 24:  Probekdrper mit Bohrldchern fir Son-  Abb. 25:  Probekdrper wéhrend der Warmeleit-
de fahigkeitsmessung

4.3 Stationare Warmeleitfahigkeitsmessung

Mit dem TLP 900-SG der Firma Taurus steht am IAB ein stationdres Messgerat fur die Be-
stimmung der Warmeleitfahigkeit nach dem Zwei-Platten-Verfahren zur Verfiigung. Der
Messbereich des Gerates wird vom Hersteller von 0,010 W/mK bis 2,0 W/mK angegeben.
Beim Zweiplatten-Verfahren werden die beiden plattenféormigen Probekdrper liegend ober-
und unterhalb der mittig angeordneten Heizplatte platziert (Abb. 26 und Abb. 31). Zum Ver-
meiden eines unkontrollierten Warmelberganges werden die Probekdrper am seitlichen
freien Rand mit einem Rahmen aus Styropor verkleidet (Abb. 28). Uber die auf den jeweili-
gen flachen AuRRenseiten aufgelegten sensorbestiickten Messfolien kann der sich einstellen-
de Warmefluss von der Heizplatte durch die Schichtdicke des Materials registriert werden.
Der Aufbau im Messgerat oberhalb der Heizplatte ist identisch zur Abbildungsreihenfolge
Abb. 26 bis Abb. 30.

Die Warmeleitfahigkeit der Prifkorper wurde in zwei verschiedenen Zustanden gepruft: tro-
cken und wassergesattigt. Erwartungsgemald zeigten sich dabei Unterschiede hinsichtlich
der Messergebnisse.

Abb. 26:  Aufbau der Abb. 27:  Probekorper auf der  Abb. 28:  Styroporverkleidung
Messeinheit mit Messfolie des Probekdrpers
sensorbestickter
Messfolie
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Abb. 29: Erneute Abdeckung Abb. 30: Abgedeckter Probe-  Abb. 31: Heizplatte auf dem

des Probekdrpers mit kérper mit Aus- 1. Probekérper
sensorbestickter gleichsmatte
Messfolie

4.4 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit wurde, angelehnt an die DIN EN 196-1, bei 40 Rezepturen nach 28 Ta-
gen Normklima an Normprismen der Grof3e 40 x 40 x 160 mm bestimmt (Abb. 32). Dabei
schwanken die Werte zwischen 3,3 N/mm? und 13,6 N/mm? und liegen bei allen Rezepturen
Uber dem geforderten Wert von > 1 N/mm2, Teilweise zeigen die Probekorper in Abb. 33 eine
grunliche Farbung im Kern. Dies ist auf den Einsatz des CEM Il zuriickzufuhren. Der hit-
tensandhaltige Zement enthalt geringe Mengen an Sulfiden, die unter Luftabschluss zu blau-
grinlich gefarbten Metallsulfiden reagieren. Bei Luftzutritt oxidieren diese Metallsulfide durch
den Luftsauerstoff zu farblosen Metallverbindungen, die Farbung geht zurtick. Die griinlichen
Kerne deuten in den Versuchen auf eine dichtere Mischung hin.

Abb. 32:  Druckprifung mit Prifstempel Abb. 33:  Probekdérper verschiedener Mischun-
gen vor der Druckprifung

4.5 Wasserdurchlassigkeit

Die Permeabilitat K wird in der Geotechnik zur Quantifizierung der Durchlassigkeit von Bo-
den und Fels fur Flussigkeiten oder Gase benutzt. Mit ihr sehr eng verbunden ist der hier
gleichzeitig erlauterte Durchlassigkeitsbeiwert kf.

Die Durchlassigkeit von Boden/Mdrteln hangt in erster Linie von ihrer Porositat ab (Tabelle
6). Die Porositat von Béden/Mdrteln wiederum hangt von den Korngré3en, ihrer Verteilung
und damit vom Porenvolumen des Bodens/Mdrtels ab.
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Durchlassigkeit und Durchlassigkeitsbeiwert quantifizieren in @hnlicher Weise die FlieRrate Q
durch ein durchlassiges Medium in Abhangigkeit von der Druckdifferenz Ap, unterschiedlich
sind nur ihre Einheiten:
- bei der Durchlassigkeit ist es eine Flache (m?)
- beim Durchlassigkeitsbeiwert ist es eine Geschwindigkeit (m/s) (Abb. 34 und Abb.
35).

Tabelle 6: Durchlassigkeitsbeiwerte fiir Boden nach DIN EN 18130 (Wasser)

Durchlassigkeitsheiwert Einteilung

>107° m/s sehr stark durchl&ssig

1072 bis 10™ m/s stark durchlassig

107 bis 10° m/s durchlassig

107° bis 10® m/s schwach durchlassig

107® bis 107° m/s sehr schwach durchléssig

<10 m/s nahezu vollig wasserundurchlassig

Nach der VDI-Richtlinie 4640 wird ein Wasserdurchlassigkeitsbeiwert von < 5*10° m/s fiir
den Verfullbaustoff gefordert, was laut DIN EN 18130 als sehr schwach durchlassig gilt
(Tabelle 6).

Abb. 34: Einbau des Probe- Abb. 35: Eingebauter Probe-
koérpers fur die Be- kérper wahrend der
stimmung des Was- Messung
serdurchlassigkeits-
beiwertes

4.6 Quecksilberdruckporosimetrie

Zur Bestimmung der PorengréRenverteilung wurde ein Quecksilberdruckporosimeter Pore-
Master der Fa. Quantachrome verwendet. Der Messbereich im Low- und High-Pressure liegt
bei diesem Gerat zwischen 950 und 3,6*10° um (Abb. 36).
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In diesem PorengréfRenbereich wurden vergleichende Messungen an verschiedenen Mi-
schungen des Verfullmdrtels nach 28 Tagen Lagerung durchgeftihrt. Die bei der Hydratation
des Mortels entstandenen Poren sind mittels Quecksilberdruckporosimetrie messbar.

Abb. 36:  Quecksilberdruckporosimeter PoreMas-
ter der Fa. Quantachrome

Quecksilber ist aufgrund der hohen Oberflachenspannung und mit einem Kontaktwinkel, der
zwischen 115 ° und 140 ° angenommen wird, eine nichtbenetzende Flussigkeit. Entspre-
chend findet beim Kontakt von Quecksilber und Beton kein kapillares Saugen statt, beim
Aufbringen eines auf3eren Drucks wird das Quecksilber aber in den Porenraum gepresst. Die
eingepresste Quecksilbermasse gibt Aufschluss Uber das Porenvolumen, wahrend der hier-
fur erforderliche Druck Ruckschlisse auf den Porendurchmesser zulasst. Wird der aufge-
brachte Druck schrittweise gesteigert, werden zunachst die grof3eren Poren und mit zuneh-
mendem Druck die feineren Poren mit Quecksilber gefullt. Unter der vereinfachten Annahme
einer zylindrischen Porenform lasst sich mit Hilfe der Washburn-Gleichung die Porengréi3e
uber den Porenradius berechnen.

5 Mischungen/Rezepturen

Der Mischvorgang sollte in seinem Ablauf méglichst exakt wiederholt werden kénnen, um
magliche Stéreinfliisse auszuschlieRen und reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten (Tabelle
7). Die Mischintensitat, die durch Nutzung unterschiedlicher Ausgangsstoffe differieren kann,
spielt ebenfalls eine grol3e Rolle bei der Mischqualitdt. So variieren z.B.. Wasser-
[Feststoffgehalt, die KorngroRBenverteilung der Einzelstoffe und die spezifische Oberflache
der Stoffe, alles Eigenschaften die sich in unterschiedlichen MaRe auf die Mischintensitét
auswirken.
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Tabelle 7: Ablauf des Mischvorgangs

1. [Reinigen des Mischers mit Wasser, d.h. Mischer wahrend des Betriebs fiillen und spu-
len bis das Reinigungswasser Klar ist, danach Wasser abtropfen lassen

Abwiegen der Feststoffkomponenten, manuell vermischen mit Maurerkelle im Eimer
\Wasser abwiegen

Einfillen des Wassers in Mischer

Einflllen der Feststoffkomponenten

Mischer mit Deckel abdecken und kurz mischen (5s), danach mit Maurerkeller homoge-
nisieren

. |Fir 45s mischen und stoppen

8. [fertige Mischung begutachten und in grof3en Messbecher ablassen (Mischer dazu an-
stellen, bis alles ausgelaufen ist)

oah~ Wi

Im ersten Schritt der Rezepturentwicklung wurde der CEM I111/B in unterschiedlichem Masse-
verhaltnis mit Sand und Trass kombiniert (Tabelle 8). Als Sandersatz dienten in Einzelversu-
chen ein Basaltsand und ein Tuffsand. Die Verarbeitungseigenschaften konnten durch den
Wasseranteil der Suspension gesteuert werden. Das Masse-Verhdaltnis zwischen Wasser
und Feststoff wurde durch den w/f-Wert abgebildet.

Ein Referenzprodukt wurde einer Variation des w/f-Wertes unterzogen, um seinen Einfluss
auf die rheologischen Eigenschaften zu quantifizieren. Ein eingestellter w/f-Wert von 0,3 lie-
ferte optimale Ergebnisse in Hinblick auf die geforderte Trichterauslaufzeit.

Bei den eigenen Rezepturentwicklungen schwanken mit optimalen Marshtrichter-

Auslaufzeiten (50 — 100 s) die w/f-Werte zwischen 0,3 und 0,8 abhangig von der Mischungs-
rezeptur.

Tabelle 8: Variationsbreite der Hauptkomponenten der verschiedenen Rezepturen

Mlsc_ht_mgszusammensetzung [M. %] 0 — Mischung
Minimum Maximum

Sand 28,7 64,2 Ja
Zement 9,9 40,0 Nein
Vorwarmerkalk 6,3 17,2 Ja
Trass 5,0 28,6 Ja
Bentonit 29 13,1 Ja

6 Ergebnisse in Beziehung zur Warmeleitfahigkeit

6.1 Dichte

Die Dichte eines porosen Festkorpers basiert auf dessen Masse und Volumen, einschlie3lich
der ihm inharenten Porenrdume. Die Porositét ist fur die Dichte eine maf3gebliche Grolie,
gleichwohl sie selbst eine MessgroRe ohne Dimensionen ist.

Die Warmeleitfahigkeit hangt von verschiedenen Faktoren wie der Dichte, Porengréf3en, Po-
rengréR3enverteilung, Wassergehalt und Temperatur ab. In der Regel wirkt sich eine steigen-
de Rohdichte positiv auf die Warmeleitfahigkeit und den Schallschutz von Baustoffen aus.

Wird die Warmeleitfahigkeit wie in Abb. 37 und Abb. 38 unabhangig von der Zusammenset-
zung Uber die Frischrohdichte aufgetragen, zeigt sich bei den Versuchen kein Zusammen-
hang zwischen der Warmeleitfahigkeit wassergesattigter oder trockener Proben und der
Dichte.
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Abb. 37:  Zusammenhang von Warmeleitféhig- Abb. 38: Zusammenhang von Warmeleitféahig-
keit (nass) und Dichte keit (trocken) und Dichte

6.2 Warmeleitfahigkeitsadditive

Die in den Abb. 39 und Abb. 40 dargestellten Warmeleitfahigkeiten stammen nur von Rezep-
turen die die vorgegebene Marshzeit von 50 — 100 s, eine Druckfestigkeit von > 1 N/mmz2 und
ein Wasserabsetzmald < 2 % nach 3 h bei 250 ml einhielten.

Alle in den nachsten Graphen dargestellten Warmeleitfahigkeiten wurden mittels instationéa-
rer Messtechnik bestimmt. Von den hier dargestellten 36 Rezepturen erreichen nach 28 Ta-
gen Lagerung im Normklima (20°C/65 % relative Luftfeuchte) nur 4 Mischungen eine War-
meleitfahigkeit von 1 W/m*K (Abb. 39). Die 2 Referenzmdrtel ohne Warmeleitfahigkeitszu-
satz liegen unter 1 W/m*K, der warmeleitfahigkeitsverbesserte Referenzmdartel erreicht bei
einem w/f-Wert von 0,5 eine Warmeleitfahigkeit von > 1 W/m*K.

Bei den wassergesattigten Mischungen erzielen 20 Rezepturen eine Warmeleitfahigkeit von
=1 W/m*K. Alle wassergesattigten Proben des warmeleitféahigkeitsverbesserten Referenz-
materials zeigen Warmeleitfahigkeiten von > 1 W/m*K, die anderen Referenzmaterialien lie-
gen unter 1 W/m*K. 6 von 7 Rezepturen mit Graphen und 7 von 13 Rezepturen mit Korund
leiten die Warme mit > 1 W/m*K (Abb. 40).
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Abb. 39: Warmeleitfahigkeit der 28 Tage alten Abb. 40: Warmeleitfahigkeit der wassergesat-
Proben aus dem Normklima unterteilt tigten Proben unterteilt nach einge-
nach eingesetzten Zusatzstoffen setzten Zusatzstoffen

Tragt man die Warmeleitfahigkeit der wassergesattigten Proben gegen die Warmeleitfahig-
keit der Proben aus dem Normklima oder der getrockneten Probekdrper auf findet man einen
positiven Zusammenhang (Abb. 41 und Abb. 42). Dieser ist jedoch nicht signifikant.

Die Abb. 43 und Abb. 44 zeigen die Gesamtstichprobe als zusammengesetzte Stichprobe
unterteilt in die verschiedenen Leitfahigkeitsadditive. Auch hier findet sich kein einheitliches
Bild wie z.B. bei der Korrelation des Basaltes in Abb. 43 mit geringen Anstieg und hoher Kor-
relation, verglichen mit dem Korundmix mit héherem Anstieg und geringer Korrelation.
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Abb. 43:  Zusammenhang zwischen der Warme- Abb. 44: Zusammenhang zwischen der Wéarme-

leitfahigkeit wassergesattigter und tro-
ckener Warmeleitfahigkeitsproben
aufgeteilt nach Additiven

Die Zugabemenge der Warmeleitfahigkeitsadditive variiert je nach Verarbeitbarkeit der Mi-
schungen. Vom sehr feinen Graphen lassen sich nur Mengen bis 4,2 M. % verarbeiten, wah-
rend der Anteil an Korund zwischen 12 und 39 M. % liegt.

Durch die Zugabe von Leitfahigkeitsgraphen lasst sich die Warmeleitfahigkeit nach 28 d und
im wassergesattigten Zustand steigern (Abb. 45 und Abb. 46). Eine noch hdhere Zusatz-
menge an Graphen ist jedoch aus verarbeitungstechnischen Griinden nicht moglich.

Die erhdhte Zugabe von Basalt, Korund und Eisenoxid wirkt sich nicht positiv auf eine ge-
steigerte Warmeleitfahigkeit aus (Abb. 45 und Abb. 46).
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von verschiedenen Warmeleitfahig- von verschiedenen Warmeleitfahig-
keitszusatzen und der ermittelten keitszusatzen und der ermittelten
Warmeleitfahigkeit nach 28 Tagen Warmeleitfahigkeit im wassergesattig-

ten Zustand

Allein die Zugabe von Warmeleitfahigkeitsadditiven fihrt nicht zu einer gesteigerten Warme-
leitfahigkeit des Verfullmaterials, weder im wassergesattigten, trockenen oder Normklima-
Zustand.

6.3 Wasserhaltevermogen

Als weiteres Optimierungspotential innerhalb des Projektes wurde ein verbessertes Was-
seraufnahme- sowie Wasserhaltungsvermogen angesehen.

Schon durch den Einsatz nur geringer Mengen an Cellulose, Starke- und Celluloseether
(0,3 -1 M. %) konnten die Marshzeiten der VDI Richtlinie 4640 nicht eingehalten werden.
Dieses Mal3 galt jedoch als AusschluBkriterium fir die weitere Versuchsdurchfiihrung. Des-
halb wurde sich im weiteren Projektverlauf auf Versuche mit Trass und Bentonit konzentriert.

Mit steigendem Trassgehalt (zwischen 5 und 29 M.%) kommt es zu einem hoéheren Wasser-
gehalt der wassergesattigten Proben (Abb. 47), jedoch ist keine eindeutige Korrelation er-
kennbar. Beim Bentonit ist es ahnlich, auch hier kommt es mit steigendem Bentonitgehalt zu
einem hdheren Wassergehalt der wassergesattigten Proben (Abb. 48), trotzdem ist auch hier
keine direkte Abh&ngigkeit erkennbar.

Die Graphen (Abb. 49 und Abb. 50) lassen eine Clusterbildung erkennen, die Warmeleitfa-
higkeitsadditive liefern indes nicht die Erklarung fir diese Muster.
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Abb. 47:  Zusammenhang zwischen der zuge- Abb. 48: Zusammenhang zwischen der zuge-
gebenen Trassmenge und der End- gebenen Bentonitmenge und der End-
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Abb. 49: Zusammenhang zwischen der zuge-
gebenen Trassmenge und der End-
feuchte der wassergesattigten Proben,
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leitfahigkeitsadditiven

Abb. 50: Zusammenhang zwischen der zuge-

gebenen Bentonitmenge und der End-
feuchte der wassergesattigten Proben,
unterteilt nach verschiedenen Wéarme-

leitfahigkeitsadditiven

Korreliert man die Warmeleitfahigkeit mit dem Trass- oder Bentonitgehalt zeigen die Abb. 51
und Abb. 52 keine positiven Effekte. Dies trifft auch auf die trockenen und Normklima-Proben
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Abb. 51: Zusammenhang zwischen Trassgehalt
und Warmeleitfahigkeit der wasserge-
sattigten Proben

6.4 Wassergehalt
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Abb. 52: Zusammenhang zwischen Bentonit-
gehalt und Warmeleitfahigkeit der

wassergesattigten Proben

Fur die verschiedenen Rezepturen des Verfillmortels lasst sich keine Abhangigkeit zwischen
Feuchtegehalt der wassergesattigten Proben und der Warmeleitfahigkeit finden (Abb. 53). Ist
der Wassergehalt der Proben nach 28 Tagen Lagerung im Normklima héher, so zeigen die
Proben tendenziell auch eine hdhere Warmeleitfahigkeit (Abb. 54).
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Abb. 53: Zusammenhang zwischen der Warme- Abb. 54: Zusammenhang zwischen der Wéarme-

leitfahigkeit und der Endfeuchte der
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leitfahigkeit und der Feuchte der Pro-
ben nach 28 Tagen Lagerung im
Normklima

Fur alle Proben die mit dem instationdren Warmeleitfahigkeitsmessgeréat beprobt wurden,
liegen 4 Warmeleitfahigkeiten bei unterschiedlichen Feuchtegehalten (zwischen 0 % Feuchte
und Wassersattigung) vor.

Bei allen einzelnen Mischungen versetzt mit verschiedenen Warmeleitfahigkeitsadditiven
lasst sich eine Steigerung der Warmeleitfahigkeit mit erhdhtem Wassergehalt erkennen
(Abb. 55 - Abb. 58).

Die Mischung mit Korund zeigt auch im wassergesattigten Zustand den geringsten Wasser-
gehalt (um die 40 M. %; Abb. 57), wahrend bei Graphen und Eisenoxid der Wassergehalt im
wassergesattigten Zustand >50 M. % misst (Abb. 56 und Abb. 58).

Die Korundrezepturen zeigen die grofdten Unterschiede in der Warmeleitfahigkeit bei ahnli-
chem Wassergehalt (Abb. 57), wahrend bei Graphen nur geringe Unterschiede in der Wér-
meleitfahigkeit bei dhnlichem Wassergehalt zu finden sind (Abb. 58).
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Abb. 57: Gemessene Warmeleitfahigkeit in Abb. 58: Gemessene Warmeleitfahigkeit in
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verschiedener Mortelrezepturen mit verschiedener Mortelrezepturen mit
Korund Graphen

Die Abb. 59 und Abb. 60 stellen die Warmeleitfahigkeit bei entsprechendem Wassergehalt
fur verschiedene Anteile an Korund und Graphen dar. Eine hohere Menge an Korund und
Graphen fuhrt bei allen 4 Feuchtegehalten nicht automatisch zu einer héheren Warmeleitfa-
higkeit (Abb. 59 und Abb. 60). Unabhangig vom Gehalt der Warmeleitfahigkeitsadditive un-
terscheiden sich die Warmeleitfahigkeiten im trockenen Zustand nur gering.
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Abb. 59: Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit Abb. 60: Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit

vom Wassergehalt mit unterschiedli- vom Wassergehalt mit unterschiedli-
chen Korundanteilen in der Rezeptur chen Graphenanteilen in der Rezeptur
6.5 Stationdre Warmeleitfahigkeitsmessung

Mit dem stationaren Verfahren der Warmeleitfahigkeitsmessung wurde nur ein geringer An-
teil an Proben gemessen. Die Messung erfolgte an insgesamt nur 9 Mischungen im wasser-
gesattigten und trockenen Zustand.

Die Messung der Warmeleitfahigkeit im 2-Plattenverfahren ist im Gegensatz zum Sonden-
verfahren sehr aufwendig, eine Messung kann mehrere Stunden bis Tage dauern.

Auch beim Plattenverfahren gibt es keinen direkten Zusammenhang zwischen den Ergebnis-
sen der wassergesattigten und der trockenen Proben (Abb. 61).
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Abb. 61: Zusammenhang zwischen der Warme-
leitfahigkeit wassergesattigter und tro-
ckener Warmeleitfahigkeitsproben ge-
messen mit dem Plattenverfahren

6.6 Vergleich instationdre und stationidre Warmeleitfahigkeitsmessung

Stationare Methoden zeichnen sich durch einfache Messapparate aus, die prazise und zu-
verlassige Ergebnisse erzielen. Wegen des eindimensionalen Warmestroms wird die Orien-
tierung der thermischen Anisotropie erfasst, hingegen ist bei instationdren Verfahren nur die
Bestimmung von Mittelwerten der richtungs-abhéngigen Warmeleitfahigkeit moglich. Von
Nachteil sind die lange Messdauer und eine aufwendige Probenvorbereitung bei der statio-
naren Messung.

Instationdre Methoden haben im Vergleich zu stationaren viel kiirzere Messzeiten, wodurch
der Einfluss der Konvektion verhindert werden kann. Aul3erdem lasst sich neben der Warme-
leitfahigkeit auch die Temperaturleitfahigkeit bestimmen. Schwierig sind die Umsetzung der
Randbedingungen und die verwendeten mathematischen Modelle, die auf der Fourier'schen
Differentialgleichung basieren.

In Tabelle 9 sind die Ergebnisse beider Verfahren im nassen und trockenen Zustand aufge-
listet.

Tabelle 9: Warmeleitfahigkeit der wassergesattigten und trockenen Proben im Vergleich von Platten-
und Sondenverfahren

Wirmeleitfihigkeit nass [W/(m*K)] Wirmeleitfihigkeit trocken [W/(m*K)]
Plattenverfahren Sondenverfahren Plattenverfahren Sondenverfahren
M32 1,029 1,22 0,291 0,27
M35 1,055 1,19 0,290 0,24
M47 0,977 1,11 0,330 0,30
M57 0,960 0,97 0,381 0,25
M64 1,178 1,04 0,377 0,23
M67 0,691 1,19 0,313 0,19
M69 1,307 1,30 0,385 0,27
M71 1,365 1,17 0,409 0,23
M72 1,062 0,61 0,300 0,13

Aus den Abb. 62 und Abb. 63 ist kein Zusammenhang zwischen dem Sonden- und Platten-
verfahren im nassen und trockenen Zustand ersichtlich.
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Bei trockenen Probekérpern misst das Sondenverfahren immer, wenn auch teilweise nur
geringfugig, niedrigere Warmeleitfahigkeiten als das Plattenverfahren, ein linearer Zusam-
menhang ist nicht erkennbar (Abb. 63). Die Ergebnisse der wassergesattigten Proben sind
verschieden (Abb. 62). In 4 der 9 Messungen sind die Ergebnisse des Sondenverfahrens
hoéher, in 3 Fallen misst das Plattenverfahren héhere Werte und bei den Mischungen M57
und M69 zeigen beide Messverfahren fast identische Werte (Tabelle 9).
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Abb. 62: Vergleich der Warmeleitfahigkeiten Abb. 63: Vergleich der Warmeleitfahigkeiten
von wassergesattigten Proben ermit- von trockenen Proben ermittelt mit 2
telt mit 2 unterschiedlichen Messver- unterschiedlichen Messverfahren
fahren

7 Packungsdichte

Betone und Mortel mit hoher Packungsdichte zeichnen sich durch eine gute FlieRR3fahigkeit,
hohe Frischbetonstabilitat sowie gute Festbetoneigenschaften aus [6].

Die Packungsdichte von Beton beschreibt das Verhéltnis des Feststoffvolumens zum Ge-
samtvolumen und ist eine Kenngré3e fir die Betongte.

Die Packungsdichte bzw. der Hohlraumgehalt des Feinstoffgemisches wird von der Kornver-
teilung aller Feinstoffpartikel und der Verdichtung bestimmt. Der Hohlraumgehalt kann insbe-
sondere durch die Mischung von Feinstoffen deutlich unterschiedlicher Kornverteilung und
Korngro3e verringert werden.

Werden Hohlrdume zwischen den Feststoffen mit feineren Partikeln gefillt, steigt die Pa-
ckungsdichte der Mischung. Wird Wasser zugegeben, werden zunéachst die verbleibenden
Hohlrdume gefullt, bevor sich das Giberschissige Wasser als Gleitfilm auf die Oberflache der
Partikel legt. Auch wenn Oberflachen, die mit dem Wasser in Kontakt kommen, benetzt wer-
den bevor alle Hohlrdume gefillt sind, sinkt der Wasseranspruch der Mischung mit sinken-
dem Hohlraumgehalt. Dies geht auch aus einem Vergleich der rechnerischen Porositat mit
dem experimentell bestimmten Wasserbedarf hervor [7]. In der Folge wird der Frischbeton
flieRfahig, bleibt aufgrund der geringeren Wassermenge jedoch gleichzeitig stabil.

Die erreichbare Packungsdichte eines Betons wird von der Partikelform, der Partikelgrof3en-
verteilung und dem Energieeintrag wahrend des Mischvorgangs, des Einbaus und Verdich-
tens beeinflusst. Dabei erhdohen runde Partikel die Packungsdichte, der Einfluss der Korn-
form besteht in allen KorngroRenbereichen, so auch im Mehlkornbereich [6]. Was die ande-
ren beiden EinflussgrofRen betrifft, wirkt sich eine weitgestufte PartikelgroRenverteilung
ebenso wie ein hoher Energieeintrag positiv auf Packungsdichte und Betoneigenschaften
aus.

Resultierend aus der Theorie Iasst sich festhalten, dass eine hohere Packungsdichte einen
hohen Feststoffanteil /hohe Rohdichte und eine niedrige Porositat bedingt, welches mogliche
Warmetransportprozesse abmindert. Zusatzlich sollte sich die Porengrdo3e auf 10 nm be-
schranken um dauerhaft eine hohe Wassersattigung innerhalb der verbleibenden Gelporen-
rdume zu etablieren und einen moglichen Gastransport zu minimieren [8].
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71 Annaherung an eine optimale Kornverteilungskurve

Es stehen verschiedene Methoden der theoretischen Packungsdichteoptimierung eines
Korngemisches zur Verfigung.

Die Methode zur Annaherung an eine Kornverteilungskurve beschreibt die Anpassung der
Sieblinie eines Gemisches an formalisierte Kornverteilungskurven, die in Form von Regel-
sieblinien verankert sind [9].

Den Einfluss einer hohen Packungsdichte auf die Eigenschaften von Beton wurde schon von
Fuller und Thomson im Jahre 1907 erkannt. Aus deren experimentellen Untersuchungen
stammt die so genannte ,Fuller-Kurve®, eine quadratische Parabel, die fir einen stetigen
Verlauf der Korngréf3enverteilung fir runde Kdrner (Kugeln), einem begrenzten Mehlkornan-
teil und den in der Betontechnologie eingesetzten Methoden der Verdichtung die optimale
Packungsdichte ergibt.

Die experimentell ermittelte Fuller-Kurve stellt im Grunde einen Spezialfall der von Dinger -
Funk gefundenen Gleichung dar, die im Bereich der Keramik fur die Bestimmung der optima-
len Packungsdichte eingesetzt wird (Abb. 64).

Experimentell wurde gezeigt, dass diese Gleichung eine optimale Packungsdichte fiir Kera-
mik bei einem Verteilungsmodul von q = 0,37 (bei Fuller ist es das Verteilungsmodul n)
ergibt.

Fur das Verteilungsmodul g gibt es in der Literatur und aufgrund verschiedener Versuchsrei-
hen und Simulationen unterschiedliche Angaben zur Wahl dieses Exponenten. Dieser Expo-
nent g kann zwischen 0,2 und 0,37 liegen [10]. Das Verteilungsmodul q ist flr grobe Kérner,
umgeben von unregelmaRig geformten kleineren Koérnern, kleiner als 0,37 zu wahlen. Uber
das Verteilungsmodul und den Exponenten q kann der Anteil der Feinstoffe bertcksichtigt
werden. Nimmt g héhere Werte an, wie z. B. 0,4 bis 0,7, so fuhrt dies zu einer grobkérnigen
Mischung. Kleinere Werte von q bedeuten, dass der Anteil an Feinstoffen in der Mischung
sehr hoch ist [10].
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Abb. 64: Theoretische Packungsdichteoptimie-
rungsberechnung nach Funk und Din-
ger mit zugehoriger PartikelgréRenver-
teilung verschiedener Verteilungsmoduli

Die Sieblinien der Musterrezepturen wurden teilweise mit dem Packungsdichte-
optimierungsmodell von Funk und Dinger (Abb. 65 bis Abb. 67) erstellt oder die Fehlerquad-
rate wurden im Nachhinein anhand der Mischungsrezeptur berechnet. Dies soll eine je nach
Verteilung der Kornklassen optimale theoretische Zusammensetzung der Sieblinie mit weni-
gen Hohlrdumen ermdglichen, welche durch eine Bindemittelmatrix gefillt sind. Da es sich
bei den Verfullmortelrezepturen um Mischungen mit hohem Feinstoffanteil ohne grobere
Kornung handeln, erfolgen alle Berechnungen nach einem Verteilungsmodul von q = 0,22.
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Die Mengenanteile fir die einzelnen Feststoffkomponenten der Mértelrezeptur wurden fest-
gelegt, indem die Abweichungen der zu optimierenden Kornverteilung von der Optimalvertei-
lung minimiert wurden. Dabei handelte es sich um die sogenannte Fehlerquadratanpassung
oder auch um die Methode der kleinsten Quadrate. Darunter ist die Summe der quadrierten
Abweichungen, die minimiert wird, zu verstehen. Diese Abweichungen werden Residuen
oder Fehler genannt. Die Kornverteilungen der einzelnen Fraktionen liegen in Form diskreter
akkumulativer Messwerte vor. Da die Kornverteilung in Vol. % ausgegeben wird, muss fur
die Berechnung der Mengenanteile mit Hilfe der Rohdichten der einzelnen Feststoffe umge-
rechnet werden.

Fur das Optimierungsproblem missen Randbedingungen eingefiihrt werden, damit die Vari-
ablen realistische Werte annehmen und die Einschrankungen verschiedener Regeln oder
Richtlinien zur Herstellung des Mortels eingehalten werden.

Folgende Randbedingungen wurden eingehalten:
- die Summe aller Feststoffe muss 100 % ergeben
- minimaler und maximaler Zementgehalt
- maximaler Bentonitgehalt

Es wurden nur Rezeptvorschlage im Bericht berilicksichtigt, die die Vorgaben der Marshzeit,
Suspensionsstabilitdt und die Druckfestigkeit aus der Richtlinie VDI-4640 erflillen.

Die Abb. 68 zeigt die Mischungen mit der geringsten Abweichung der Fehlerquadrate nach
der Soll-Sieblinie von Funk und Dinger. Die groRte Abweichung tritt dabei bei den sehr feinen
Partikeln < 10 um auf und im Bereich > 1000 pm auf.

Die Referenzmischung mit Warmeleitfahigkeitszusatzen weicht stark von der Soll-Sieblinie
ab (Abb. 69). Rezepturen bei denen im Nachhinein eine Fehlerquadratberechnung durchge-
fuhrt wurde ahneln in ihrem Verlauf und in der Summe der Fehlerquadrate der Sieblinie der
Referenzmischung und nicht der Soll-Sieblinie.
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grof3en Fehlerquadraten

Die Ergebnisse einzelner Mischungen mit errechneten Fehlerquadraten und dazugehérige
Warmeleitfahigkeiten und Wassergehalte sind in Tabelle 10 dargestellit.

Tabelle 10: Ergebnisse der Mischungen mit guten Warmeleitfahigkeiten, hohen und geringen
Fehlerquadraten und dazugehérige Wassergehalte

Einteilung Mischung | XFehler- Warmeleitfahigkeit Wassergehalt
quadrate [W/(m*K)] [M%]
28d nass 28d nass
Referenz mit WLF-

w/f-Wert 0,3 Jusats 49.500 0,67 1,02 8,2 21,7
Leitfahigkeits- M53 7.130 0,99 1,38 24,6 51,2
graphen M69 7.520 0,85 1,30 24,6 53,6
M62 4.890 0,86 1,28 25,1 38,1
Korund M77 3.080 0,37 1,40 19,0 35,1
M78 4.340 0,59 1,50 14,0 31,5
Ms81 5.130 1,17 1,36 20,8 28,8
Diabas M32 7.780 1,06 1,22 27,7 47,1
M67 3.100 0,66 1,19 25,1 38,1
geringe SFQ M68 3.030 0,60 0,83 22,4 34,1
M71 3.080 0,60 1,17 16,1 38,5
M51 42.020 0,67 0,85 28,8 52,6
hohe 3FQ M56 43.500 0,87 0,87 32,4 42,1
M65 48.110 0,69 0,83 33,3 52,4

Die folgenden Abbildungen

Abb. 70 und Abb. 71 zeigen, dass kein Zusammenhang zwi-
schen der Summe der kleinsten Fehlerquadrate und der Warmeleitfahigkeit im wassergeséat-
tigten und trockenen Zustand bei den getesteten Rezepturen vorliegt.
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Unterteilt man die Gesamtstichprobe in die verschiedenen Warmeleitfahigkeitsadditive, lasst
sich auch da kein Muster oder eine Abhangigkeit erkennen (Abb. 72 und Abb. 73).
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8 Porenverteilung/Porengefiige

Beton/Mortel enthélt Poren mit Durchmessern von wenigen Nanometern bis hin zu einigen
Millimetern. Die PorengréRen und der Porenanteil im Zementstein werden maRgeblich vom
w/f-Wert, aber auch von der Bindemittelzusammensetzung beeinflusst. Wahrend Beton mit
zunehmendem Wassergehalt eine hohere Porositat aufweist, fiihrt die Verwendung von Zu-
satzstoffen zu einem dichteren Gefuige und damit in der Regel auch zu kleineren Poren. Die
Umgebungsbedingungen wahrend der Hydratation stellen einen weiteren Einflussfaktor auf
die PorengroRenverteilung dar. Niedrige Temperaturen bewirken einen héheren Anteil an

chemisch gebundenem Wasser, der zur Ausbildung dichterer CSH-Phasen und einer gerin-
geren Porositét fuhrt.

Sowohl die Porositat als auch die Porengrof3enverteilung von Beton und Moértel lassen sich
im Bereich der Gel- und Kapillarporen mittels Quecksilberdruckporosimetrie bestimmen,
wahrend in der GroRenordnung der Luftporen Aufnahmen mit einem Lichtmikroskop geeig-
net sind, um die Porositat zu ermitteln. Die Poren im Beton/Mértel werden entweder nach der
PorengroRe oder nach der Entstehungsart unterschieden. Die in Tabelle 11 dargestellte Ein-
teilung nach der GroRe in Mikro-, Meso- und Makroporen bezieht sich auf Poren,
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die wahrend der Zementhydratation zwischen den Reaktionsprodukten entstehen und ist bei
der Ermittlung von Sorptionsisothermen gangig, da die aufgenommenen Wassermolekiile
zunachst die Mikroporen fiillen. Wird die Porenart betrachtet, sind Gelporen (<107 um) die
kleinsten Poren, die in der Regel mit Porenlésung geflillt sind. Nach [Busch und Luckner ist
die hydraulische Leitfahigkeit durch Poren, die kleiner als 3 — 8 um sind, begrenzt. Deshalb
wurden in den folgenden Berechnungen und Abbildungen die Poren <3 um als hydraulisch
nicht wirksam und nur Poren >8 um als hydraulisch wirksam eingeschatzt.

Tabelle 11: Einteilung der Poren nach Grol3e

| Durchmesser [nm]

Mikroporen <2
Mesoporen 2...50
Makroporen > 50

Der Hauptanteil des mit der Quecksilberporosimetrie gemessenen Porenvolumens bilden
Poren < 3 um. Der Anteil dieser Porengrofe liegt bei allen Probekdrpern tber 90 %. Der An-
teil der Poren zwischen 8 und 150 um schwankt in einem geringen Rahmen zwischen 3,9 %
und 7,3 % (Abb. 74).
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Abb. 74:  Anteil Porenéffnungsvolumen unterteilt
in 3 verschiedene Porengréfl3enklassen

Exemplarisch sind einzelne Proben der Quecksilberporosimetrie in den Abb. 75, Abb. 76,
Abb. 79 und Abb. 80 dargestellt.

Mischung 32 zeigt von allen gemessenen Proben das héchste Gesamtporenvolumen mit
0,58 cm? Quecksilber pro Gramm Probenmaterial, dies gilt fur den Anteil der Poren mit dem
Radius< 3 um und im Porenvolumenbereich zwischen 8 - 150 um (Abb. 75). Vergleicht man
den prozentuellen Anteil der Porengré3enverteilung ist das die Mischung mit dem geringsten
Anteil an Poren < 3 um (90 %). Das Material weist eine gute Warmeleitfahigkeit nach 28 Ta-
gen im Normklima (1,06 W/m*K) und im nassen Zustand (1,22 W/m*K) auf.

Die geringste gemessene Warmeleitfahigkeit aller Quecksilberporosimetrieproben wurde an
der Mischung 73 gemessen (Normklima 0,21 W/m*K, nass 0,31 W/m*K). Insgesamt zeigt die
Probe ein geringes Gesamtporenvolumen mit 0,357 cm3 Quecksilber pro Gramm Probenma-
terial mit einem geringen Porenvolumenanteil < 3 um (Abb. 76).

Die Messungen der Quecksilberporosimetrie werden anhand der REM-Aufnahmen beider

Proben gedeckt (Abb. 77 und Abb. 78). Die Abb. 78 zeigt ein dichteres Geflige verglichen mit
Abb. 77.
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Abb. 77: REM-Aufnahme der hydratisierten Abb. 78: REM-Aufnahme der hydratisierten
Mortelmischung 32 Mortelmischung 73

Mischung 67 und 69 zeigen ahnliche Warmeleitfahigkeiten im nassen Zustand und nach 28
Tagen Lagerung im Normklima. Das Porenvolumen unterscheidet sich jedoch. Probe 67 hat
ein geringes Gesamtporenvolumen (0,324 cm3/g) und somit auch geringe Porenvolumen im
Bereich <3 um und zwischen 8 — 150 um (Abb. 79). Probe 69 weist ein htheres Gesamt-
porenvolumen (0,502 cc/g) und somit auch héheres Porenvolumen im Bereich < 3 pm und
zwischen 8 — 150 pym auf (Abb. 80). Die Verhaltnisse im Bereich < 3 pm und 8 — 150 pm un-
terscheiden sich jedoch nur gering (93,9 % und 92,3 % sowie 5,4 % und 5,9 % bei 8 —
150 pum). Die Abbildungen Abb. 81 und Abb. 82 vermitteln einen Eindruck der Proben durch
die REM-Aufnahmen.
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Die Abb. 83 zeigt das Referenzprodukt mit guter Warmeleitfahigkeit im nassen Zustand
(1,02 W/m*K) und nach 28 Tagen Lagerung im Normklima (0,31 W/m*K). Von allen unter-
suchten Materialien ist es das Material mit dem geringsten Gesamtporenvolumen (0,19 cm3
Quecksilber pro Gramm Probenmaterial). Die anteilige Aufteilung der Porengré3en liegt in
der gleichen GrofRenordnung wie die der eigenen Versuchsmischungen.

Die andere getestete Referenzmischung (Abb. 84) zeigt einen hohen Gesamtporengehalt
(0,497 cm3® Quecksilber pro Gramm Probenmaterial) mit einem hohen Anteil feiner Poren
< 3 um (96,2 %) und einem geringen Anteil Poren zwischen 8 und 150 um. Die Warmeleitfa-
higkeit liegt im nassen Zustand bei 0,68 W/m*K und nach Lagerung im Normklima bei
0,54 W/m*K, es besteht also nur ein geringer Unterschied zwischen beiden Messungen.
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Es konnte keine Abhangigkeit zwischen dem Porenvolumen/der Porengroéf3enverteilung und
den Warmeleitfahigkeiten der nassen, trockenen und aus dem Normklima stammenden Pro-
ben gefunden werden (Abb. 85 - Abb. 90). Der Anteil der hydraulisch wirksamen Poren liegt
bei allen Proben unter 10 % und die gemessene Warmeleitfahigkeit liegt mit dem Mittel von

1,12 W/m*K uber der von Wasser mit 0,56 W/m*K und Luft mit 0,026 W/m*K.

gesattigter Proben
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9 Wasserdurchlassigkeitswert

Proben zur Bestimmung des Wasserdurchlassigkeitswertes wurden anhand einer verhalt-
nismafiig hohen Warmeleitfahigkeit und dem Zusatz verschiedener Warmeleitfahigkeitsaddi-
tive ausgewahlt. Keine Rezeptur erfillt die Vorgaben aus der VDI-Richtlinie 4640 von
< 5*10°m/s. Alle getesteten Rezepturen gelten nach den Messungen als sehr schwach bis
schwach durchlassig (Tabelle 12).

In Untersuchungen an verschiedenen Verflllbaustoffen erfillten die dort getesteten Mi-
schungen die Durchlassigkeitsbeiwerte erst nach 50 bis 300 Tagen [12]. Bei einer puzzolani-
schen Reaktion des Trasses kdnnte auch bei den hier untersuchten Mischungen eine Ab-
nahme der Durchlassigkeit Gber die Zeit auftreten. Aus Grinden der Projektdauer konnten
wiederholte Versuche zu einem spéateren Zeitpunkt innerhalb des Projektes nicht durchge-
fuhrt werden.

Tabelle 12: Wasserdurchlassigkeitswert spezifischer Mischungen und dazugehériger Trassgehalt

Mischung Additiv Trassgehalt Durchlassigkeitswert
[%] [m/s]
32 Diabas 0 9,24E-07
35 Leitfahigkeitsgraphen 20 5,48E-07
47 Vorwarmerkalk 18 7,15E-08
64 - 0 8,89E-08
69 Leitfahigkeitsgraphen 21 3,89E-07
71 Edelkorund 21 2,97E-07
10 Mischverfahren
10.1 Definition von relevanten technologischen KenngréBen zur Auswahl der

Mischverfahren

Die Aufgaben der Mischtechnologien bestehen darin, ein homogenes Gemenge zu erzeu-
gen. Um dies realisieren zu kénnen, sind nachfolgende Kenngré3en bei der Auswahl des
Mischverfahrens zu beachten.

Mischzeit

Die Mischzeit, angegeben in Minuten, ist die Spanne vom Einfillen der einzelnen Kompo-
nenten bis zur vollstandigen Homogenisierung des Gemenges. Wird der Mischvorgang tber
diesen Zeitpunkt hinaus fortgefiihrt, kann es zu Entmischungserscheinungen kommen.

Drehzahl des Mischers

Die Drehzahl des Mischers, in Umdrehungen pro Minute, ist die Geschwindigkeit, mit wel-
cher das Gemenge gemischt wird. Hierbei wird ein Drehzahlbereich angegeben, bei wel-
chem keine Entmischungserscheinungen auftreten. Sowohl zu hohe Drehzahlen, als auch zu
niedrigen Drehzahlen kdnnen zu Entmischungserscheinungen fuhren.
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Einfallmenge und Mischervolumen

Die Einfullmenge bzw. das Mischvolumen ist die Menge in m3 welche in den Mischer zum
Mischprozess geben wird und sich aus den Teilmengen der einzelnen Komponenten zu-
sammensetzt. Sie ist ausschlaggebend fir die Dimensionierung des Mischers. Die Einfull-
menge und somit das Volumen des Mischers miissen so konzipiert sein, dass in der ange-
strebten Mischzeit die Ausgangsmaterialien zu einem homogenen Gemenge verarbeitet
werden kénnen und der Betrieb der Anlage 6konomisch ist.

Art und Ausstattung des Mischers

In verschiedenen Wirtschaftszweigen kommen unterschiedliche Mischtechniken zum Ein-
satz. Die Art des Mischers ist abhangig vom eingesetzten Ausgangsmaterial. Besonderen
Einfluss haben die KorngréRenverteilung und die Eigenfeuchte.

Bei der Ausstattung geht es darum, den Mischvorgang effizient zu gestalten, dies bedeutet,
mit Hilfsmitteln wie Abstreicher und Rihrwerksgeometrie den Mischvorgang zu vereinfachen
und vollstandig durchfiihren zu kénnen.

10.2 Auswahl und Untersuchungen an geeigneten Mischsystemen

Um einen Uberblick tiber die Eignung der verschiedenen Mischverfahren zu erhalten, wur-
den Untersuchungen an verschiedenen Mischern aus den unterschiedlichsten Einsatzgebie-
ten hinsichtlich ihrer Mischwirkung durchgefiihrt. Nachfolgend werden die einzelnen Systeme
beschrieben und ihre Vor- und Nachteile erlautert.

10.2.1 Freifallmischer (handelsublicher Betonmischer)

Der Freifallmischer besteht aus einer runden, senkrecht stehenden Trommel, welche durch
einen Motor angetrieben wird (Abb. 91). In dieser Trommel sind ,Metallschaufeln® symmet-
risch angebracht, welche zum Transport des Gemenges dienen. Der Mischer wird durch eine
Offnung in der Trommel beschickt. Das Gemenge wird durch die ,Metallschaufeln“ vom unte-
ren Teil der Trommel bis in den Scheitel des Behélters beférdert und dort I6st es sich durch
die Schwerkraft und fallt in den unteren Teil der Trommel zuriick.

Von Nachteil ist die unzureichende Mischwirkung des Systems. Dies ist darauf zurlickzuflih-
ren, dass die Trommel sich in ihrer Gesamtheit dreht und sich keine rotierenden Teile im
Inneren befinden. Somit besteht die Moglichkeit des Anlagerns von Gemengeteilen, welche
in pulverférmigen Zustand beigemengt werden, an der Mischerwand oder an den ,Metall-
schaufeln®.
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10.2.2 Schneckenpumpen

Schneckenpumpen sind geeignet zum Mischen und Férdern von Estrich-, Sand-, Riesel- und
Feinbeton bis 16 mm Kdrnung (Abb. 92).

Das Mischwerkzeug besteht aus verschleilBarmem Spezialguss. Das Mischwerk wird hydrau-
lisch angetrieben und ist mit Vor- und Ruckwartslauf ausgestattet. Es verfugt tlber mehrstufi-
ge, verschleiRfeste PM-Mischerwellenabdichtung. Die VerschleiRbleche sind auswechselbar.
Der Mischbehélter verfiigt Uber einen Deckelverschluss mit Sicherheitsverriegelung und
Zwangsentliftung. Zusétzlich kann das Gerat mit hydraulisch betatigtem Beschicker mit 150 |
Inhalt und Zwischentrichter zur getrennten Zugabe von Zement ausgertstet werden.

Abb. 92:  Schneckenpumpe

Die Schneckenpumpe besteht aus einer Mischeinheit (Abb. 93) und einer Foérdereinheit
(Abb. 94). Beide Einheiten werden Uber einen Dieselmotor angetrieben.

Abb. 93: Mischeinheit Abb. 94: Fordereinheit

Die Ausgangsstoffe werden Uber einen Rost, welcher zur Begrenzung der KorngréR3e dient,
aufgegeben.

Der Nachteil dieser Konstruktion liegt bei flie3fahigen selbstverdichtenden Verfillmaterialien
darin, dass Flussig- und Festkomponenten Uber das gleiche System aufgegeben werden und
es somit zu Anhaftungen und Klumpenbildung kommen kann. Der Mischbehélter musste so
verandert werden, dass die flissige Komponente, das Anmachwasser, Uber ein Leitungssys-
tem kontinuierlich zu dosiert wird.
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Das Mischwerkzeug hat die Form einer Spirale und Ubertragt damit eine relativ geringe
Scherkraft auf das Mischgut, was bei Estrich zur vollstandigen Durchmischung ausreicht. Bei
flieRfahigen selbstverdichtenden Verfillmaterialien reicht diese Scherkraft auf Grund der
hoheren bindigen Anteile in der Mischung nicht aus. Es sind konstruktive Veranderungen an
der Form und an der Rotationsgeschwindigkeit der Mischwerkzeuge notwendig.

Die Fordereinheit bestehte aus einer Schnecke, welche das Gemenge mischt und gleichzei-
tig zum Einpressschlauch befordert. Wie in Abb. 94 sichtbar, befindet sich oberhalb der For-
derschnecke ein Stahlsieb, womit Korngréfen > 4 mm abgesiebt werden. Dieses ist notwen-
dig, da die Schnecke und die dazugehorigen Lager nur fur diese Korngro3en ausgelegt sind.

Die Versuche sind mit verschiedenen Ausgangsmaterialien unterschiedlicher KorngréRRen-
verteilung durchgefiihrt worden. Die ungleichférmige KorngréRenverteilung der Zuschlagstof-
fe fuhrte hierbei zu Entmischungserscheinungen und es bildete sich zwischen Schlauchwan-
dung und Gemenge ein Schmierfilm aus Plastifikator und Wasser (Abb. 95), welcher im
Schlauch eine Gleitwirkung erzeugte.

Abb. 95: Gemengeaustritt am Pumpenschlauch

10.2.3 Trommelfahrmischer

Trommelfahrmischer werden zum Transport und Mischen des Betons vom Betonwerk zur
Baustelle eingesetzt. Durch eine Rotationsbewegung wird das Gemenge durchmischt und es
bewirkt eine Verzdgerung des Ansteifungsprozesses.

In der Trommel sind Bleche schneckenférmig angeordnet, je nach Drehrichtung der Trommel
erfolgt eine Durchmischung oder ein Austragen des Gemenges.

Bei Eignungsuntersuchungen wurde der Fahrmischer mit einem Bagger (Abb. 96) befillt.
Der Beflillvorgang dauerte 10 Minuten und der Mischvorgang ca. 3 min.
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Abb. 96: Beflllung des Fahrmischers

Das Mischgut wurde anschlieBend in einen Graben eingefillt und augenscheinlich auf Ent-
mischungserscheinungen und Homogenitat untersucht. Gleichzeitig wurde der Einfillvor-
gang in den Graben aus technologischer Sichtweite betrachtet. Dabei konnte festgestellt
werden, dass:

- partiell Konglomerate von unvermischten Ausgangsstoffen aufgetreten sind,

- ein teilweises Entmischen aufgetreten ist und

- der Einfillvorgang nicht kontinuierlich, sondern schwallartig verlauft.

Durch die flissige Konsistenz des Verfillmaterials werden durch die schneckenférmig ange-
ordneten Bleche in der Trommel nur geringe Scherkrafte auf das Ausgangsmaterial Gibertra-
gen. Somit werden Teile des trockenen Ausgangsgemisches mit Wasser umhillt und somit
Klumpen gebildet. Es gelangen gréRere Stucke in den Graben und filhren zur Inhomogenitét
des Verfullmaterials.

10.2.4 Zwangsmischer

Zur Herstellung von Betonen und Mortel werden Zwangsmischer in den verschiedensten
Bauarten verwendet. Unterschiede bestehen in der Einbauweise, ob horizontal oder vertikal,
der Anordnung der Rihrwerkzeuge und der Ausstattung mit Zusatzteilen, wie Abstreifer u.&..
Im Rahmen des Projektes sind zwei Zwangsmischer untersucht worden, ein horizontal ein-
gebauter Mischer mit Abstreifer und ein vertikal eingebauter Mischer mit Abstreifer und Wirb-
ler.

10.2.41 Zwangsmischer — horizontaler Einbau

Dieser Mischer besteht aus einem horizontal liegenden, tonnenférmigen Mischkdrper in dem
zentral gelagert eine Welle angetrieben wird (Abb. 97). Auf dieser Welle sind schneckenfor-
mig Stahlplatten angeordnet, welche das Gemenge durchmischen. An den Enden der Stahl-
platten sind Abstreifelemente angebracht, damit Ablagerungen von Zuschlagstoffen im
Mischkorper vermieden werden.

Das Fassungsvermégen des Mischers betragt 1 m3 und es wurde mit einer Drehzahl von
20 U/min. gemischt. Die Zufuhrung der Zuschlagstoffe erfolgt Gber einen Aufzug und die Do-
sierung von Zement Uber Forderschnecken. Die Befullzeit fur 1 m3 Boden-Mortel betragt
ca. 1,5 min. und die Mischzeit ca. 2 min.
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Abb. 97:  Zwangsmischer — horizontaler Einbau

Nach dem Mischvorgang wurde das Mischgut auf Homogenitat untersucht. Dabei konnte
festgestellt werden, dass keine Entmischungserscheinungen aufgetreten sind. AufRerdem
wurden das Ausbreitmal3, als Grof3e fur die Verarbeitbarkeit, ermittelt und Probekdrper zur
Ermittlung der einaxialen Druckfestigkeit hergestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass mit diesem
Mischprinzip eine gleichméaRige Qualitéat gesichert werden kann.

10.2.4.2 Zwangsmischer — vertikaler Einbau

Der Zwangsmischer mit vertikal eingebauten Mischwerkzeugen besteht aus einem runden
Mischbehalter mit zentrisch laufender Welle, an der Mischarme befestigt sind. An diesen
Mischarmen sind wechselseitig Abstreifer und Wirbler (Abb. 98) angeordnet. Die Abstreifer
verhindern das Absetzten der Ausgangsstoffe an der Mischerwand und die Wirbler erzielen
eine zusatzliche Vermischung des Gemenges. Der Mischer wird Uber einen Beschicker be-
fullt und fasst 1 m3 Verfullmaterial. Das Ruhrwerkzeug dreht sich mit ca. 23 U/min. Der Be-
fullvorgang und der Mischvorgang dauern jeweils ca. 1 min.
Das Gemenge wurde nach dem Mischprozess auf seine Qualitat untersucht. Dabei konnte
festgestellt werden, dass:

¢ keine Entmischungserscheinungen aufgetreten sind und

e eine gleich bleibende Qualitat gesichert werden kann.

Abb. 98: Detailaufnahme des Wirblers
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10.2.5 Horizontalmischer HTC 140

Der Mischer besteht aus 3 Baueinheiten, dem Antrieb, der Steuereinheit und der Mischein-
heit. Die 3 Baueinheiten sind in Abb. 99 dargestelit.

Abb. 99: Horizontalmischer HTC 140

Der Mischer wird mit einem 11 kW Motor angetrieben, welcher mit der Mischereinheit tber
eine Welle verbunden ist.

Im Mischraum, welcher je nach Rezeptur ein Nutzvolumen von 15 ... 90 | besitzt, befinden
sich 2 unterschiedliche Mischwerkzeuge (Abb. 100). Zum Einen das Hauptmischwerkzeug
als Paddel auf einer Welle sitzend und zum Anderen einen Wirbler in 8 Uhr Position. Der
Betrieb der Mischwerkzeuge kann gleichzeitig erfolgen oder jedes Mischwerkzeug kann fur
sich arbeiten.

A e r

Abb. 100: Anordnung der Mischwerkzeuge
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Die Mischversuche mit dem Horizontalmischer sollen Aufschluss Uber das Mischprinzip und
die Eignung zur Herstellung von flieRfahigen Verfullmaterialien geben. Die Versuchsreihen
wurden so gestaltet, dass die verschiedensten Variationsmoglichkeiten von technologischen
Parametern getestet und auf ihre Wirkung beurteilt werden konnten.
Die Versuche wurden in 2 Versuchsgruppen eingeteilt (siehe Tabelle 13):

e \Versuchsgruppe 1: Variation der Mischzeit

e Versuchsgruppe 2: Variation der verwendeten Mischwerkzeuge.

Die Zugabe des Verflllmaterials erfolgte Uber den Einflllstutzen mit einen Durchmesser DN
200 am oberen Teil des Mischbehélters. Fir die Entleerung des Mischbehalters ist an der
Unterseite des Behalters ein Stutzen mit einem Verschlussmechanismus vorgesehen.

Tabelle 13: ausgewahlte Ergebnisse der Mischeruntersuchung

Versuchs- | Mischzeit | Ausbreitmaf verwendete
Nr. [sek.] [mm] Mischwerkzeuge Bemerkungen
MO01 01 15 580 Paddel + Wirbler homogene Mischung
M 01 02 30 590 Paddel + Wirbler homogene Mischung
M 01 03 15 570 Paddel + Wirbler homogene Mischung
M 01 04 30 580 Paddel + Wirbler homogene Mischung
M 02_05 15 560 Paddel + Wirbler homogene Mischung
M 02_06 30 570 Paddel + Wirbler homogene Mischung
M 02_07 10 570 Paddel homogene Mischung
M 02_08 15 580 Paddel homogene Mischung
M 02_09 10 570 Wirbler geringflgige Nesterbildung
M 02 10 15 580 Wirbler geringflgige Nesterbildung

Die Versuche mit dem Horizontalmischer der Baureihe HTC 140 fihrte zu positiven Mischer-
gebnissen. Die einzelnen Versuche haben ein homogenes Gemisch des Verfullmaterials
ergeben (Abb. 101).

Lediglich beim Einsatz des Wirblers als einziges Mischwerkzeug konnten an verschiedenen
Stellen des Mischraumes ungemischte Anteile der Ausgangsstoffe festgestellt werden.

Eine Verlangerung der Mischzeit von 15 sek. auf 30 sek. hat keinen qualitativen Einfluss auf
das Endprodukt.

Zur gleichen Erkenntnis gelangt man bei den Versuchen mit veranderter Reihenfolge der
Zugabe der Einzelkomponenten (Fertiggemisch und Wasser).

Wie in Abb. 102 zu erkennen ist, gibt es im Bereich des Wirblers eine Zone, in der sich
Mischgut anlagert und nicht weiter transportiert wird. Konstruktiv ist es notwendig, die An-
ordnung des Wirblers dahin gehend zu veréndern, dass jeder Teil des Mischraumes von den
Mischwerkzeugen erfasst werden kann.

Das Mischprinzip des Horizontalmischers ist zur Herstellung der Verfiillbaustoffe geeignet.

55




Inhomogene Mischzone hinter dem

Wirbler

Abb. 102:

Abb. 101: Mischer mit Mischgut
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Fazit/Schlussfolgerung

Grundsatzlich sind die Ergebnisse aus dem Forschungsprojekt durchaus ermutigend.

Trass und Tuffsand lassen sich fur ein warmeleitfahiges Verfillmaterial einsetzen, kdnnen
Zement aber nicht komplett ersetzen. Mit Ausnahme des Wasserdurchlassigkeitsbeiwertes
kénnen die getesteten Anforderungen (VDI-Richtlinie 4640) an das Verpressmaterial erfillt
werden.

Dauerhaftigkeitsprifungen, wie der Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel, sowie betonag-
gressive Grundwasser wurde in dieser Projektphase noch nicht getestet, da keine Mischung
mit gewunschter Warmeleitfahigkeit von 3,0 W/m*K entwickelt werden konnte und sich die
Projektbearbeitung im laufenden Betrieb auf die erhohte Warmeleitfahigkeit fokussierte.

Die erzielten Eigenschaften des entwickelten Verfullmaterials (z.B.: Warmeleitfahigkeit, Fes-
tigkeit, Marshzeit) entsprechen den der warmemodifizierten Referenzmaterialien.

Durch Trass und Tuffsand kann keine Verbesserung der Warmeleitfahigkeit oder des Was-
serhaltevermdgens erreicht werden. Im Projekt trugen nur Materialien die keine Rest- oder
Anfallstoffe sind, wie Leitfahigkeitsgraphen oder Korund, zur Steigerung der Warmeleitfahig-
keit bei.

In der Projektbearbeitung zeigte sich, dass sich verschiedene einzuhaltende Kriterien ge-
gensatzlich verhalten. In der Literatur wird zur Steigerung der Warmeleitfahigkeit der Einsatz
eines madglichst groben Grofltkornes empfohlen, um Phaseniibergange zwischen den Zu-
schlagen zu minimieren. Bei einem Auslauftrichter von 4,76 mm und einer Auslaufzeit von 50
— 100 s kann das Groéftkorn nicht Gber 2 maximal 3 mm liegen, diese geringe Korngréf3e
bedingt wiederum eine niedrige Warmeleitfahigkeit. Der Vergleich von Marsh-Zeit-Kriterium
und Wasserabsetzmal} zeigt, dass sich auch dort die beiden Kriterien gegensatzlich verhal-
ten. Die Erwartung bei erh6htem Wassergehalt ware beispielsweise geringere Marshzeiten
aber gleichzeitig auch ein erhéhtes Absetzmal3.
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