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Teil 2: Anwendungen und Materialeigenschaften

Alkalisch aktivierte Baustoffe —
eine neue Generation zementfreier

Bindemittel fur Beton

B Marijana Serdar and Antonino Runci, University of Zagreb, Kroatien
Guang Ye, Delft University of Technology, Niederlande
John Provis, University of Sheffield, GroBbritannien
Frank Dehn, Karlsruhe Institute of Technology (KIT), Deutschland
Thanasis Triantafillou, University of Patras, Griechenland
Guillaume Habert, ETH Zirich, Schweiz
Stijn Matthys, Ghent University, Gent, Belgien

Es besteht eine klare Forderung nach einer neuen, nach-
haltigen Generation von Baustoffen, da Beton auf Basis
von Portlandzement nicht alle Herausforderungen der
modernen Gesellschaft in Bezug auf Dauerhaftigkeit und
Nachhaltigkeit bewaltigen kann. Das DuRSAAM-Projekt
(Durable, Reliable, Sustainable, Alkali-Activated Materials)
geht dies durch die Einrichtung eines Schulungs- und
Forschungsnetzwerks an, das zu einer nachhaltigen Bau-
industrie beitragt und das sich auf Verwendung alkalisch
aktivierter Baustoffe als neue Generation von zementfreien
Bindemitteln fiir Beton konzentriert.

Der erste Teil dieser Publikation, der in BWI 2/2021 veréffent-
licht wurde, befasste sich mit den Hintergriinden alkalisch-ak-
tivierter Materialien (AAMs) und einem kurzen Industrieliber-
blick. Im vorliegenden Teil 2 werden Betonmischungszusam-
mensetzungen, Frisch-und Festbetoneigenschaften, sowie
Aspekte der Lebenszyklusanalyse diskutiert.
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Mischzusammensetzung und Rheologie

Die Mischungsentwiirfe stellen eines der gréBten Probleme
des Standardisierungsprozesses von AAMs dar. Der Grund
dafiir ist die Tatsache, dass es unter dem Namen AAM zahl-
reiche mégliche Materialkombinationen und Mischzusam-
mensetzungen gibt, die folglich unterschiedliche Leistungs-
merkmale aufweisen. Es gibt viele Faktoren, die die Systeme
beeinflussen, und die Wahl der richtigen Zusammensetzung
basiert oft auf empirischen Studien. Aufgrund der Vielzahl
méaglicher chemischer und physikalischer Eigenschaften
der Ausgangsstoffe wird die Entwicklung eines allgemeinen
Konzepts zum Mischungsentwurf von AAMs erschwert. Li et
al. [1] sammelten viele Beispiele fiir Verfahren, mittels derer
sich die Mischzusammensetzung auf Grundlage spezifischer
Parameter, Leistungsanforderungen oder statistischen Mo-
dellen ermitteln 13sst. Duxon und Provis [2] entwickelten eine
Reihe von Mischungen fiir Aluminosilikat-Bindemittel auf
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Abb. 1: Referenzmischungen auf Basis von: Portlandzement, alkalisch aktivierter Flugasche, alkalisch-aktiviertem Hiittensand,

und alkalisch aktiviertem Silikafeinstaub [4]
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Basis netzwerkmodifizierender Kationen (insbesondere Cal-
cium, Magnesium, Natrium und Kalium), die eine ausreichend
hohe Laslichkeit bieten, um das notwendige Aluminium fiir
das wachsende Geopolymer-Gel bereitzustellen.

Im Rahmen des DuRSAAM-Projekts werden modernste Mi-
schungsentwiirfe fiir Betone mit alkalisch aktivierten Binde-
Mitteln als Ausgangslage dafiir verwendet, die Entwicklung
und Optimierung neuer Mischungen und die detailliertere
Untersuchung der rheologischen Eigenschaften durchzufih-
ren. DURSAAM-Referenzmischungen wurden aus dem RILEM
TC 247-DTA ,Durability Testing of Alkali-Activated Materials”
[3]tbernommen. Innerhalb dieses technischen RILEM Komi-
tegs wurden verschiedene alkaliaktivierte Betonmischungen
mit dem Ziel entwickelt, die Herstellung von Betonen mit
Unterschiedlichen Leistungseigenschaften zu ermoglichen.
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Basierend auf diesen Referenzmischungen werden DuR-
SAAM-Mischungen mit lokal verfiigbaren Rohstoffen fur spe-
zifische konstruktive und nicht-konstruktive Anwendungen
optimiert.

Dauerhaftigkeit

AAMs haben im Vergleich zu Portlandzement (OPC) unter-
schiedliche physikalische (Porenstruktur, Tortuositét der
Poren) und chemische Eigenschaften (pH-Wert und chemi-
sche Zusammensetzung der Porenlésung, Zusammensetzung
von Hydratationsprodukten). Die Dauerhaftigkeit stellt bisher
eines der groBen Probleme bei der Anwendung von AAMs
dar, da sich die Mechanismen, die zu einem Verlust der Dau-
erhaftigkeit von AAMs fiihren von den fiir Portlandzementbe-
ton bekannten Mechanismen unterscheiden und noch weiter
erforscht werden missen. Dariiber hinaus sind Priifverfahren
fiir die meisten Dauerhaftigkeitseigenschaften nicht standar-
disiert oder fiir AAMs validiert, und einige der Anforderun-
gen, die in den geltenden Normen fiir Beton vorgeschrieben
sind, entsprechen nicht den grundlegenden Kenntnissen zu
den eigentlichen Schadensbildungen im Beton. Um die Eig-
nung von AAMs als nachhaltige Baustoffe zu bestatigen, mus-
sen ihre Dauerhaftigkeitseigenschaften und Degradierungs-
mechanismen verstanden werden. Dieses Thema wird daher
im DuRSAAM-Projekt behandelt.

Insbesondere zielen DuRSAAM-Projekte darauf ab, sowohl
analytische (experimentelle), als auch konzeptionelle (Model-
lierungs-)Ansitze zur AAM-Dauerhaftigkeit tber den aktuel-
len Stand der Technik hinaus voranzutreiben und neue Kennt-
nisse und Entwurfsmethoden in theoretisch fundierter Weise
zu generieren. Folgende Aspekte der AAM-Dauerhaftigkeit
werden im DuRSAAM.-Projekt im Detail behandelt:
e Karbonatisierung - Karbonatisierung der Porenldsung,
Entkalkung der calciumreichen Phasen und Karbonati-
sierung von sekundaren Reaktionsprodukten.
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Abb 2: a) Aufbau zur experimentellen Untersuchung der Bewehrungskorrosion in AAM-Beton [5], b) Auslagerung von auf
AAM.-basierenden Betonelementen in EchtgréBe in maritimer Umgebung unter der Krk Briicke in Kroatien [6]
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e Korrosion von Stahl - die Fahigkeit von optimierten
AAMs, eine stabile chemische Umgebung fir die Bil-
dung des passiven Films auf der Stahloberflache zu
schaffen, und die physikalische Fahigkeit von AAMs, eine
Barriere zu bilden, die dem Eindringen von Chloriden,
Wasser und Sauerstoff zur Oberflache des Stahls ent-
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auf der Erstellung der Grundlage fiir die Modellierung des
Geopolymerisationsreaktionsprozesses und der mikrostruk-
turellen Bildung der alkaliaktivierten Bindemittelmatrix. Das
Ergebnis der Modellierung besteht in der Beschreibung der
chemischen Eigenschaften der Porenlésung, des Volumen-
anteils der Reaktionsprodukte und der Kapillarporenstruktur

Abb. 3: Grundlage fiur die Multi-Scale-Modellierung von AAM-Beton
(PZ = Portland-Zement, HS = Hiittensand, FA = Flugasche, RSA = Reisschalenasche)
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der alkaliaktivierten Bindemittelmatrix. Die Ergebnisse der
Modellierung werden zusammen mit den Informationen Gber
Schadensmechanismen durch Umwelteinwirkungen, auch in
Kombination mit konstruktiver Belastung, die Grundlage fur
die Lebensdauervorhersage von AAM-basiertem Beton bil-
den. Im Gegenzug lassen sich daraus Leitlinien fiir die Wahl
der Ausgangsstoffe und Materialzusammensetzung ableiten,
mit der sich die geforderte Lebensdauer von Betonkonstruk-
tionen unter den vorherrschenden Betriebsbedingungen er-
reichen l&sst.

Konstruktive Anwendungen

Neben geringeren CO,-Emissionen stellen alkaliaktivierte
Materialien aufgrund ihrer hohen Leistung, bzw. ihren auf
spezifische Anwendungen zuschneidbaren Leistungseigen-
schaften, ein mégliches alternatives Bindemittel zu ge-
wohnlichem Portlandzement dar. Die frihesten bekannten
Anwendungen von alkaliaktivierten Betonen stammen aus
den 1950er Jahren, und diese Bauwerke bestatigen die
hohe Leistungsfahigkeit von AAMs sowie ihre Dauerhaftig-
keit und ihren Widerstand gegen chemische Einflisse [7]. In
China kam vor kurzem alkaliaktivierter Beton mit Hittensand
zum Einsatz. Im November 2013 begann der Bau des CRICS
(Chongging Research Institute of Construction Science) Bu-
rogebdudes im Yuzhong District, Chongging. Dieses Projekt
stellt die erste konstruktive Anwendung von alkaliaktiviertem,
hittensandhaltigem Beton als Ortbeton in China dar [8]. Hier-
bei wurden 550 m3 AAM-Beton fiir die Konstruktion des Trag-
werks des dreistockigen Gebdudes verwendet.

Im Rahmen des DuRSAAM-Projekts liegt der Schwerpunkt auf
der Entwicklung mehrerer spezifischer Produkte fiir die kon-
struktive Anwendung von AAM. Dies betritt unter anderem
AAM-Transportbeton, Fertigteile aus AAM-Beton, AAM-ba-
sierte Sanierungsmortel fir konstruktive Reparaturarbeiten,

Abb. 4: Entwicklung von auf AAM basierendem Textilbeton
fiir die konstruktive Sanierung von Beton (Foto bereitgestellt
von A. Arce) [9]
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sowie vorgefertigte Mischungen von FRHPC (faserbewehrter
Hochleistungsbeton). Der Schwerpunkt des Projekts liegt
auf der Entwicklung und Optimierung dieser Baustoffe, die
dann von der Industrie Gbernommen und angewendet wer-
den kénnen.

Lebenszyklusanalyse

Das ,grine Profil” von Bauwerken aus AAM-Beton ist eines
der wichtigsten Verkaufsargumente dieses neuartigen Bau-
stoffes. Aus diesem Grund ist eine grindliche Bewertung
der Nachhaltigkeitseigenschaften dieser Bauwerke im Ver-
gleich zu Bauwerken aus herkémmlichem OPC-basiertem
Beton von groBter Bedeutung. Die mit der Verwendung von
AAM-Beton assoziierten Umweltvorteile ergeben sich aus der
Verringerung der mit der Produktion von Zementklinker zu-
sammenhéngenden CO,-Emissionen (um 60-80 % [10]) und
der verringerten Nutzung nicht erneuerbarer Ressourcen
unter gleichzeitiger Verwendung von Nebenprodukten oder
Abfallstoffen, die ansonsten fur die Lagerung auf Deponien
bestimmt wéren. Die Umweltauswirkungen von Ausgangs-
stoffen fir AAM-Betone sind hauptséchlich mit der Lagerung
und dem Transport dieser Materialien und auch mit den Vor-
behandlungsprozessen verbunden. Die Aktivatoren gelten
als Hauptverursacher der gesamten Umweltauswirkungen
von AAM-Beton. Bei Aktivatoren hat die Variabilitit der Aus-
gangsdaten einen groBen Einfluss auf die endglltigen Er-
gebnisse der Lebenszyklusanalyse (LCA, Life Cycle Analysis).

Das DuRSAAM-Projekt konzentriert sich auf die Entwicklung
eines Lebenszyklusanalyse-Frameworks fir AAM-basierte
Bauwerke, einschlieBlich der zugehdérigen Entwurfsansatze
und LCA-Modelle, sowie Bestandsdaten fiir AAM-basierte
Bauwerke. Ziel der LCA ist es, Nachhaltigkeits-Entwurfsricht-
linien zu erarbeiten, die die Einfihrung von AAM-Beton in
die Bauindustrie erleichtern wirden. Unter Verwendung von
LCA und der Analyse des Materialflusses (MFA) wird eine Kos-
ten-Nutzen-Bewertung durchgefiihrt, mit der die vielverspre-
chendsten Kreislaufwirtschaftsmodelle identifiziert werden.

[ LCA J ‘ MFA . [ Teilhaber- ]
analyse

Abb. 5: Entwicklung des vielversprechendsten Modells
zur Kreislautwirtschaft fir Bauwerke aus AAM-Beton [11]

Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Rahmen des DuRSAAM-Projekts werden Losungen fur die
Entwicklung und Anwendung von alkali-aktiviertem Beton
erarbeitet. Das Projekt wird von einer Gruppe aus 13 Nach-
wuchswissenschaftlern bearbeitet, die sich jeweils im Detail
auf einen spezifischen Aspekt von AAM konzentrieren, im
Ganzen aber eng zusammenarbeiten, um sicherzustellen,
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dass das erarbeitete Fachwissen ein Industrie-relevantes und
koharentes Gesamtbild ergibt. Wesentliche Leistungsmerk-
male des Projekts liegen in der starken Basis, die auf dem
Grundwissen der akademischen Mentoren aufbaut, der Er-
fahrung von industriellen Mentoren und der Motivation der
Nachwuchswissenschaftler.
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