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ALEHIER TG Forschungsgemeinschaft Transportbeton e.V. (FTB)

Forschung fir die Transportbetonindustrie:
Jahresiiberblick 2023/2024

Seit 1984 initiiert und fordert die For-
schungsgemeinschaft Transportbeton e.V.
(FTB) im Rahmen der Gemeinschaftsfor-
schung Forschungsprojekte, um Fragestel-
lungen zur Herstellung, Priifung, Transport
und Férderung des Baustoffs Transportbeton
zu beleuchten. Als eines von 85 Mitgliedern
der Arbeitsgemeinschaft industrieller For-
schungsvereinigungen e.V. (AiF) kann die
FTB — neben der Verwendung eigener For-
dermittel — iber das Forderprogramm der
Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF)
weitere Moglichkeiten zur Beantragung von
Forschungsmitteln des Bundesministeriums
fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK)
speziell zur nachhaltigen Stirkung der Wett-
bewerbsfihigkeit kleinerer und mittlerer Un-
ternehmen nutzen. Mitgliedsunternehmen
konnen sich an den Forschungsprojekten
beteiligen, profitieren von neugewonnenen
Erkenntnissen und kénnen diese in ihre ei-
genen Arbeiten miteinfliefen lassen.

Der nachfolgende Beitrag fasst wesent-
liche Informationen tiber neue Forschungs-
vorhaben der FTB zusammen und informiert
tber aktuell laufende sowie abgeschlossene
Projekte der Branche. Weitere Informatio-
nen finden Sie unter https://www.transport-
beton.org/forschung.

1. Neue Forschungsvorhaben

1.1 Erweiterung des Anwendungsbereichs
flir Beton mit rezyklierten Gesteins-
kérnungen der Betonklasse BK-E unter
Verwendung CO,-reduzierter Zemente
Das BMWK fordertseitdem 1. April 2024 im
Rahmen der IGF ein neues Projekt der FTB
(FKZ: 01IF23277N). Das Ziel ist die Unter-
suchung von R-Betonzusammensetzungen
der Betonklasse BK-E nach DIN 1045-2 mit
einem Anteil von tber 25 Vol.-% rezyklierter
Gesteinskornung in Kombination mit CO,-
reduzierten Zementen. Sowohl baustoft-
technologische als auch bemessungstechni-
sche Aspekte werden betrachtet. Angestrebt
wird eine Erweiterung des Einsatzgebiets
von R-Beton bis zu einer Druckfestigkeits-
klasse C50/60. Damit soll insbesondere den
Anforderungen an die Druckfestigkeits-
klassen bei Bauwerken in Ballungsgebieten
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Rechnung getragen werden. Denn dort fillt
der Hauptanteil des Abbruchmaterials zur
Herstellung von rezyklierter Gesteinskor-
nung an. Dartber hinaus soll der Einsatz
feiner rezyklierter Gesteinskérnung des
Typs 2 untersucht werden, da die Verwen-
dung méglich erscheint, aber die technisch-
wissenschaftlichen Grundlagen dazu noch
nicht hinreichend erforscht sind. Die Bewer-
tung der Betonzusammensetzungen erfolgt
performancebasiert und die Prifung der
Anwendbarkeit bestehender Bemessungs-
regeln erfolgt anhand von Verbund- und
Bauteilversuchen. Ziel ist es, den nach Euro-
codes 2 (aktuell eingefithrte und zukiinftige
Fassung) erweiterten Anwendungsbereich
zu ermoéglichen. Die Rheinland-Pfilzische
Technische  Universitit ~ Kaiserslautern-
Landau, Fachgebiet Werkstoffe im Bauwe-
sen, untersucht die betontechnologischen
Fragestellungen und die Rheinisch-West-
filische Technische Hochschule Aachen,
Institut fiir Massivbau, verantwortet die As-
pekte der Bemessung.

1.2 Emissionsreduzierter und
ressourceneffizienter Transportbeton —
Ein Beitrag zum Klimaschutz

Im Juli 2024 ist ein neues Forschungsvor-
haben der FTB zum Thema Klimaschutz
und Ressourcenschonung gestartet. Dieses
Projekt baut auf den Erkenntnissen des er-
folgreich abgeschlossenen Vorhabens ,Kli-
maoptimierter Beton — ein Beitrag zum
klimavertriglichen Bauen® auf. Im Rahmen
des vorangegangenen Projekts wurden Maf3-
nahmen identifiziert, die zu einem klima-

Beton mit rezyklierten Gesteinskérnungen.

optimierten Beton beitragen. Ein zentrales
Element war die Entwicklung eines ein-
heitlichen Bewertungsschemas, das es den
Transportbetonunternehmen erméglicht, die
Wirkung einer oder mehrerer Mafinahmen
nicht nur auf die CO,-Emissionen, sondern
auch auf weitere Eigenschaften des Betons
— wie mechanische Eigenschaften, Dauer-
haftigkeit und Ressourcenschutz — zu erfas-
sen. Dieses Anschlussprojekt verfolgt nun
folgende drei Ziele: (1) Bewertung des tech-
nischen Risikos von Qualititsschwankun-
gen bei emissionsminimierten und ressour-
ceneffizienten Betonen; (2) Erforschung der
technischen Grenzen zur Reduzierung des
Mindestzementgehalts unter Verwendung
klinkeroptimierter Zemente; (3) Entwick-
lung geeigneter Konzepte und Handlungs-
leitlinien fiir die Transportbetonindustrie.
Das Projekt wird vom Institut fiir Baustoffe
der Leibniz Universitit Hannover durchge-
fuhrt und durch die Deutsche Bundesstif-
tung Umwelt (DBU) gefordert.

2. Laufende Forschungsvorhaben

2.1 Entwicklung praxisgerechter
Transportbetone fiir carbonbewehrte
Ortbetonbauteile

Neubauteile aus Carbonbeton werden mo-
mentan lberwiegend in Fertigteilwerken
und Forschungslaboren hergestellt. Mit der
Entwicklung von Carbonbewehrungen mit
groferen Querschnitten und Stababstinden
sowie den zunehmenden Erfahrungen im
Umgang mit Carbonbeton ricken die An-
wendungen mit Ortbeton in Neubau und
Bestand nun verstirkt in den Fokus. Ziel des
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IGF-Projekts (FKZ: 22942 BR) ist es, die
Praxistauglichkeit von Carbonbeton fiir Ort-
betonbauteile auf Basis von Transportbeton
nachzuweisen. Die Entwicklung von Mi-
schungsentwiirfen im Rahmen des Projekts
erfolgt mit klinkerreduzierten, normgema-
fen oder zugelassenen Bindemittelsystemen.
In einem Praxisversuch sollen die gesammel-
ten Erkenntnisse dann bestitigt werden und
in die Normungsarbeit zum Thema Carbon-
beton einflieflen. Das F. A. Finger-Institut
fiir Baustoffkunde der Bauhaus-Universitit
Weimar widmet sich betontechnologischen
Fragestellungen und das Institut fiir Mas-
sivbau (IMB), TU Dresden verantwortet den
Themenkomplex ,Verbundtragverhalten®.
Im Rahmen der vergangenen Sitzung wurde
das Versuchsprogramm beraten und final
festgelegt. Dartiber hinaus fand ein Aus-
tausch zu der Bereitstellung von Ausgangs-
stoffen statt. Das Projekt wird geférdert
durch das BMWK.

2.2 Frostwiderstand von Gesteinskérnung
im Beton — Fortfiihrung der Auslagerung

von Priifkérpern

Das IGF-Vorhaben 15214 BG ,Verbundfor-
schung Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand
von Beton unter besonderer Berticksichti-
gung der verwendeten Gesteinskérnung®
umfasste sowohl die Priifung der losen Ge-
steinskérnung als auch der im Beton einge-
betteten. Das Vorhaben war eingebunden
in zwei weitere Untersuchungen: IGF-Vor-
haben der Forschungsgemeinschaft MIRO
(IGF 15212N) und des VDZ (IGF 15213N).
Zum Ende des Projekts (2018) zeigten die
Betonproben keine weiteren Schidigungen.
Der FTB-Forschungsbeirat beflirwortete
eine Fortsetzung der Auslagerung und re-
gelmifligen Untersuchung der Betonproben
an den bisherigen Auslagerungsorten. Die
FTB-Betreuungsgruppe ,Verbundforschung
Frost hat gemeinsam mit den Projektpart-
nern dazu eine Vorgehensweise erarbeitet.
Der Zeitplan sieht eine Auslagerungsdauer
bis 2040 vor, wobei ab 2024 die Messun-
gen der Probekoérper in einem Turnus von
vier Jahren erfolgen. Die Probekérper fiir
die Auslagerungsstelle ,Tunnel Farchant
(XF4)“ sowie Auslagerungsstelle ,Schleuse
Hilpoltstein (XF3)“ wurden vorbereitet und
entsprechend ausgelagert. Neu sei die Aus-
stattung der Probekoérper durch Referenz-
marker. Durch die Laservermessung konne
die spitere Abwitterung genauer vermessen
werden. Die ersten Messergebnisse wurden
im Herbst 2023 ausgewertet. Diese bilden
die Grundlage fur das geplante langfristige
Monitoring der Zustands- und Schadens-
indikatoren der Betonprobekérper der Ex-
positionsklassen XF3 und XF4. Basierend
auf den Ultraschalltransmissionsmessungen
lisst sich feststellen, dass weiterhin keine
signifikante innere Gefligeschidigungen in
den XF3- und XF4-Probekorpern vorhan-

den sind. Die Analyse der Oberflichento-
pografie der Prifflichen tber 3D-Hohen-
differenzprofile ergab, dass im erginzenden
Betrachtungszeitraum von 2020/2021 bis
2022 weiterhin bei keinem der Betonprobe-
korper ein Abwitterungsvolumen festgestellt
werden kann.

3. Abgeschlossene Forschungsvorhaben
3.1 Digitales Bauen — Grof3formatiger
3D-Druck mit Transportbeton

Bisher basieren Forschungsprojekte zum
Thema ,,3D-Druck mit Beton“ auf Mor-
tel- oder Feinbetonzusammensetzungen, die
unter Werksbedingungen eingesetzt werden.
Das Projekt 21574 BR ,Digitales Bauen —
Grofiformatiger 3D-Druck mit Transport-
beton* (kurz: ,ready2print®) untersuchte im
Rahmen der IGF die Praxistauglichkeit der
3D-Druck-Anwendung mit Transportbeton
nach Norm. Die Grundlagen hierzu wurden
auf Laborebene bereits im Forschungsprojekt
CONPrint3D erfolgreich untersucht. Neben
den betontechnologischen Fragestellungen
zihlte auch die Konzipierung eines mate-
rial- und technologieadaptiven Druckkopfs
fir die prizise Ablage des Transportbetons
zu den Zielen des Projekts. Forschungsein-
richtungen waren das Institut fiir Baustoffe
sowie die Stiftungsprofessur fiir Baumaschi-
nen der Technischen Universitit Dresden.
Projektbegleitender Ausschuss war die FTB-
Betreuungsgruppe ,ready2print®. Das Pro-
jekt wurde durch das BMWK geférdert. Im
Bereich , Betontechnologie® konnte eine Me-
thode fiir den Mischungsentwurf von Trans-
portbeton mit Gréfitkorn 16 mm speziell fir
den 3D-Druck entwickelt werden, wobei die
aktuellen Betonregelwerke berticksichtigt
wurden. Im zweiten Teil ,,Baumaschinen®
wurde ein Druckkopf (weiter-)entwickelt
und getestet. Dartiber hinaus konnten auch
numerische Nachweise erbracht werden,
um eine Autobetonpumpe speziell fiir den
Beton-3D-Druck zu konzipieren. Das ab-
geschlossene Projekt zeigt vielversprechende
Ergebnisse und trigt maflgeblich zur Wei-
terentwicklung des 3D-Drucks im Baube-
reich bei. Der Abschlussbericht ist verfugbar

unter www.transportbeton.org/forschung.

3.2 Schnelle und zielsichere Bestimmung
des Wassergehalts am Frischbeton

Der Wasserzementwert von Beton stellt bei
der Beurteilung der zu erwartenden Festig-
keit und Dauerhaftigkeit eine wesentliche
Steuer- und Kontrollgréfle dar. Bei der Be-
tonherstellung erfordern natiirliche Schwan-
kungen der Eigenschaften der Ausgangs-
stoffe und der Feuchteschwankungen der
Gesteinskérnungen einen Sicherheitspuffer.
Diese moglichen Abweichungen des w/z-
Werts werden tiber Vorhaltemafle abgepuf-
fert. Vorhaltemafle sind erforderlich, um die
geforderten Festbeton- und Dauerhaftig-

keitseigenschaften zielsicher zu erreichen.
Bis heute existiert kein genormtes Prifver-
fahren zur sofortigen Ermittlung des Was-
sergehalts am Frischbeton und damit indi-
rekt des Wasserzementwerts. Fortschritte in
der Priiftechnik kénnten jedoch den Einsatz
von Feuchtesonden erméglichen, um den
Wassergehalt von Frischbeton schnell zu
messen und somit direkte Korrekturen an
der Betonzusammensetzung vornehmen zu
konnen. Zu diesen Technologien existieren
jedoch keine gesicherten Erkenntnisse. Im
Rahmen des Vorhabens IGF-Nr. 21322 N
sollte ein praxistaugliches und abgesichertes
Priifkonzept entwickelt werden. Durch Ver-
suche an Ausgangsstoffen und Betonen sollte
ermittelt werden, welche Kennwerte im
Rahmen der Produktionskontrolle notwen-
dig sind, um den Wassergehalt und damit
die spiteren Festbetoneigenschaften bereits
wihrend der Produktion zuverlissig vor-
hersagen zu kénnen. Abschliefend fanden
Erprobungen der Prifverfahren unter Pra-
xisbedingungen im Transportbetonwerk und
auf einer Tunnelbaustelle statt. Das Projekt
endete zum 31.12.2023 und wurde durch das
BMWK gefordert. Das Fachgebiet Werk-
stoffe im Bauwesen der Rheinland-Pfilzi-
sche Technische Universitit Kaiserslautern-
Landau fithrte die Untersuchungen durch.
Der Abschlussbericht ist verfiigbar unter
www.transportbeton.org/forschung.

3.3 Auswirkungen erhéhter
Frischbetontemperaturen auf Frisch-

und Festbetoneigenschaften

Die Empfehlung einer maximalen Frisch-
betontemperatur von +30 °C (DIN 1045-3
yBauausfiihrung®) ist im Zuge kontinuier-
licher klimatischer Verinderungen bereits
heute in den Sommermonaten vermehrt
schwer einhaltbar. Es liegt derzeit kein
ganzheitlicher Kenntnisstand beziiglich der
Auswirkungen erhohter Frischbetontempe-
raturen auf die Frisch- und Festbetoneigen-
schaften vor. Ziel des Forschungsvorhabens
y»Auswirkungen erhohter Frischbeton- und
Lagerungstemperaturen auf Frisch- und
Festbetoneigenschaften® der Forschungs-
gemeinschaft Transportbeton (FTB) war
deshalb eine erste, Orientierung gebende
Ermittlung des Einflusses erhéhter Tempe-
raturen des Frischbetons (TFB) auf mafige-
bende Frisch- und Festbetoneigenschaften
an ,Eckbetonen“ bei +20 °C, +30°C und
+40 °C.

JFir die betrachteten Betone kann unter
Vorbehalt gefolgert werden®, so heifdt es im
Abschlussbericht, ,dass die Beeinflussung
der Verarbeitungseigenschaften bei TFB
= 30°C als noch akzeptabel einzustufen
ist, bei TFB = 40 °C hingegen cher als kri-
tisch bis nicht mehr akzeptabel zu werten
ist. Insgesamt deuten die Versuche darauf
hin, dass sich zwischen 30 °C und 40 °C ein
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Temperaturmessung Frischbeton

ﬂbergangsbereich zwischen akzeptabel und
kritisch einstellt, iber den auf Basis dieser
hier beschriebenen Studien aufgrund der
nur grob festgelegten Temperaturbereiche
keine Aussagen getroffen werden kénnen.®
Gemeinsam mit der FTB-Betreuungs-
gruppe ,Erhohte Frischbetontemperaturen®
wurde empfohlen, weitere Untersuchungen
anzuschliefen, um insbesondere im Tem-
peraturbereich zwischen 30 °C und 40 °C
genauere Aussagen zur Beeinflussung der
Betoneigenschaften treffen zu kénnen. Da-
fiir ist auch eine Erweiterung der zu unter-
suchenden Betone erforderlich. Im nichsten
Schritt wurde daher mit dem Institut fir
Baustoffe der Leibniz Universitit Hannover
und dem Lehrstuhl fiir Baustofftechnik der
Ruhr-Universitit Bochum als Forschungs-
einrichtungen ein gemeinsamer IGF-Antrag
»2Auswirkungen erhéhter Frischbeton- und
Erhidrtungstemperaturen auf die Dauerhaf-
tigkeit von Beton“ erarbeitet und beim Pro-
jekttriger Deutsches Zentrum fiir Luft- und

Foto: Steffen Fuchs/Heidelberg Materials

Raumfahrt e.V. (DLR) eingereicht. Beide
Forschungseinrichtungen haben bereits das
vorhergehende Vorhaben bearbeitet.

3.4 Dauerhaftigkeit von Beton

nach dem Performance-Prinzip

Die FTB beteiligte sich an einem Verbund-
forschungsvorhaben zum Thema ,Dauer-
haftigkeit von Beton nach dem Performance-
Prinzip®. Das Vorhaben sollte Alternativ-
wege zu den aktuellen, rein deskriptiven
Normungskonzepten zur Bewertung der
Dauerhaftigkeit aufzeigen. Dabei wird die
Leistungstahigkeit von Beton tber eine so-
genannte Lebensdauerbemessung nach dem
Performance-Prinzip erfasst. Dazu gehort
insbesondere die Entwicklung geeigneter
Prufverfahren, die Weiterentwicklung und
Verifizierung bestehender Priifverfahren so-
wie die Vorbereitung fir ihre Aufnahme in
Regelwerke. Das Verbundvorhaben besteht
aus 5 Projekten. Die FTB verantwortete
Projekt 4 ,Klassifikation Materialwider-

Demonstratorbauteil an der A99 zur Bewertung der Dauerhaftigkeit von Stahlbeton. Gemeinsame
Forschung der Hochschule Miinchen, der Autobahn GmbH, der Ruhr-Universitat-Bochum, und der

Technischen Universitat Miinchen.
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stinde, Produktionskontrolle, Konformitits-
kriterien und -kontrolle“ (IGF-Nr. 21826 N)
sowie Projekt 5 ,Annahmeprifungen auf der
Baustelle/Abnahmeprifungen am Bauwerk®
(IGF-Nr. 21823 N).

Die Untersuchungen im Rahmen des
Teilforschungsvorhabens 4 hatten das Ziel,
die systematische Klassifizierbarkeit der
Materialkennwerte (Carbonatisierungs- und
Chlorideindringwiderstand) in Abhingig-
keit von der Mischungszusammensetzung
zu kliren. Dariiber hinaus wurde untersucht,
welche Instrumente oder Prozesse zur Ver-
figung stehen, um die Gleichmifigkeit der
Produktion zu steuern und die Konformitit
nachzuweisen. Neben den Parameterun-
tersuchungen hinsichtlich der verwendeten
Zemente und Gesteinskérnungen fanden
ebenfalls Untersuchungen an fiinf Termi-
nen in einem Transportbetonwerk in Koln
sowie Kontrollmischungen im Labor statt.
Ein wesentliches Ergebnis war, dass basie-
rend auf den durchgefithrten Untersuchun-
gen keine systematischen Einflisse auf den
Chloridmigrationskoeffizienten sowie die
Carbonatisierungsgeschwindigkeiten durch
die Variation des Zementherstellers oder der
Zementcharge festgestellt werden konnten.

Das Ziel des Forschungsvorhabens 5
war es, basierend auf Korrelationsanalysen
zwischen direkten und indirekten Priifver-
fahren (z.B. Chloridmigrationskoeffizient
und Elektrolytwiderstand) performance-
orientierte Annahmekriterien auf der Bau-
stelle und Abnahmekriterien am Bauwerk
zu definieren, um die Dauerhaftigkeit des
Betons tber die angestrebte Nutzungsdauer
des Bauwerks zu verifizieren. Daflir wurden
insgesamt 19 reprisentative Transportbetone
unter Einbezug der dauerhaftigkeitsrele-
vanten Expositionsklassen XD (Chloride),
XC (Karbonatisierung) und XF (Frost mit/
ohne Taumittel) untersucht. Die Ergebnisse
zeigten, dass die Dauerhaftigkeit nicht allein
anhand der Druckfestigkeit bewertet werden
kann. Eine direkte Prifung der dauerhaftig-
keitsrelevanten Eigenschaften ist mit einem
hohen Aufwand verbunden, sodass schnelle,
indirekte Priifverfahren (z.B. Wenner-
Sonde) die Annahme- bzw. Abnahmepri-
fung deutlich erleichtern kénnen.

Die Abschlussberichte sind verfiigbar un-
ter www.transportbeton.org/forschung

Drei weitere Teilprojekte im Verbundfor-
schungsvorhaben zum Thema ,Dauerhaftig-
keit von Beton nach dem Performance-
Prinzip“ konzentrieren sich auf die Themen
,Objektsammlung Zustandserfassung eines
reprisentativen Bauwerksbestandes®, ,Grenz-
zustinde/erforderliche Zuverlissigkeiten® so-
wie ,Priifverfahren fiir Laboruntersuchun-
gen®. Insgesamt beteiligen sich vier For-
schungsvereinigungen sowie sieben For-
schungseinrichtungen. Die Projekte wurden
durch das BMWK gefordert und den
DAfStb koordiniert.  Andreas Tuan Phan



