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Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem FTI-Schwerpunkt ,Kli-
maneutrale Stadt” des Bundesministeriums flr Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innova-
tion und Technologie (BMK). Im Rahmen dieses Schwerpunkts werden Forschung, Entwicklung und
Demonstration von Technologien und Innovationen geférdert, mit dem Ziel, einen essentiellen
Beitrag zur Erreichung der Klimaneutralitat in Gebauden, Quartieren und Stadten zu liefern.
Gleichzeitig wird dazu beigetragen, die Lebens- und Aufenthaltsqualitat sowie die wirtschaftliche
Standortattraktivitit in Osterreich zu erhéhen. Hierfiir sind die Forschungsprojekte angehalten,
einen gesamtheitlichen Ansatz zu verfolgen und im Sinne einer integrierten Planung — wie auch
der Beriicksichtigung aller relevanten Bereiche wie Energieerzeugung, -speicherung und -vertei-
lung, Berlicksichtigung von gebauter Infrastruktur, Mobilitat und Digitalisierung — angewandte und
bedarfsorientierte Fragestellungen zu adressieren.

Um die Wirkung des FTI-Schwerpunkts ,Klimaneutrale Stadt” zu erh6hen, ist die Verfligbarkeit und
Verbreitung von Projektergebnissen ein elementarer Baustein. Durch BegleitmaRnahmen zu den
Projekten — wie Kommunikation und Stakeholdermanagement — wird es ermoglicht, dass Projekt-
ergebnisse skaliert, multipliziert und ,Von der Forschung in die Umsetzung” begleitet werden. Da-
her werden alle Projekte nach dem Open Access Prinzip in der Schriftenreihe des BMK barrierefrei
publiziert und elektronisch tiber die Plattform nachhaltigwirtschaften.at frei zuganglich gemacht.

In diesem Sinne wiinschen wir allen Interessierten und Anwender:innen eine interessante Lektire.

Abteilung Ill/3 - Energie und Umwelttechnologien
Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Energie,
Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK)
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1 Kurzfassung

Motivation und Forschungsfrage:

Klinkerreduzierte Rezepturen von Beton haben geringere CO,-Emissionen als Standardbetone?. Die
verzogerte Frihfestigkeitsentwicklung von CO,-reduziertem Beton — Reduced Carbon Concrete (RCC)
— stellt zufolge des geringeren Bindemittelgehalts insbesondere bei niedrigen Aulentemperaturen
eine Herausforderung dar. Diese fehlende Energie bei der Hydratationswarmeentwicklung zu Beginn
der Erhartungsphase kann u.a. durch eine heizbare Schalung ausgeglichen werden. Aber auch eine
strombetriebene Beheizung der Schalung verbraucht Energie, deren Erzeugung wiederum CO; emit-
tiert. Daher ist die Okobilanz von heizbaren Schalungen zur Unterstiitzung CO,-reduzierter Betone
ein Schliissel zur Bewertung der Nachhaltigkeit innovativer RCC-Rezepturen. Daraus lasst sich fol-
gende Forschungsfrage formulieren: Wie kann die Okobilanz von heizbaren Schalungen zur Unter-
stltzung von CO;-reduzierten Betonen bewertet werden und inwieweit beeinflusst dies die Nachhal-
tigkeit innovativer Betonrezepturen?

Ausgangssituation/Status Quo:

Das im Jahr 2020 vorangegangene und von der Magistratsabteilung 20 der Stadt Wien (Energiepla-
nung) mitinitiierte Forschungsprojekt Reduced Carbon Concrete (RCC) (GZ 2020-0.657.535) hatte die
Erforschung des Baustelleneinsatzes von CO,-reduziertem Beton zum Ziel. Dabei wurden weiterfih-
rende Forschungsfragen formuliert, u.a. zur Rolle innovativer Schalungen fir eine verbesserte
Baustellenpraxis bei verzogerter Friihfestigkeit des Frischbetons.

Grundsatzlich kann die CO,-Reduktion im Beton durch folgende MalRnahmen erfolgen:

e Klinkerreduktion und damit CO,-Reduktion im Zement
e Reduktion des CO,-Gehalts in den Zusatzstoffen

e Anderungen im Produktionsprozess

e Optimierung der Transportwege

! Definition Standardbeton = Beton mit Bindemittelgehalt nach O-Norm B 4710-1



Projekt-Inhalte und Zielsetzungen:

Ziel dieser ebenfalls von der Magistratsabteilung 20 der Stadt Wien initiierten und von der FFG gefor-
derten Fortsetzung des Forschungsprojektes ist es, einen Beitrag zur Etablierung von CO,-reduzier-
tem - bis hin zu bilanziell klimaneutralem - Beton als neuen Stand der Technik zu leisten und den
ganzjahrigen Einsatz dieser Betone zu ermoglichen. Gegenstandlich wurde dies mit Hilfe eines von
Doka GmbH zu entwickelnden Prototypen einer heizbaren Schalung (interner Projektname: IHF Intel-
ligent Heated Formwork) in Kombination mit dem Monitoringsystem der Bauteiltemperatur von
Doka (Concremote) Giberprift. Um die klimaabhéangigen Einfllisse bewerten zu kénnen, wurde eine
Versuchsreihe im Sommer und eine im Winter durchgefiihrt. Die Sommerversuchsreihe wurde im Ok-
tober 2022 mit Unterstlitzung der Magistratsabteilung 20 der Stadt Wien und unter Erbringung er-
heblicher Eigenleistung der beteiligten Unternehmen des Forschungskonsortiums erfolgreich abge-
schlossen. Gegenstand des vorliegenden Endberichtes ist nun die Dokumentation der Durchflihrung
und der Erkenntnisse aus dem Wissenszuwachs der entscheidenden Winterversuchsreihe mit heizba-
rer Schalung.

Methodische Vorgehensweise:

12 Versuchsbauteile, davon 6 in einer heizbaren Schalung und 6 in einer konventionellen Schalung,
wurden hergestellt, bei der Einstellung der Umgebungstemperatur auf -5 °C in Kiihlcontainern gela-
gert und anschliefend einem Priifkonzept unterzogen. Die Versuchsanordnung wurde auf sechs Kihl-
container aufgeteilt, um von Witterung und AuRentemperaturschwankungen unabhéngige, kontrol-
lierte Bedingungen gewahrleisten zu kdnnen. So konnte das fiir die Region annehmbar unglinstigste
Szenario von Klimabedingungen mit konstant tiefen Durchschnittstemperaturen unter 0 °C geschaf-
fen werden. Alle Bauteile wurden mithilfe des Betonmonitoringsystems Concremote von Doka GmbH
hinsichtlich ihrer Temperaturentwicklung iberwacht, um so zu jedem Zeitpunkt auf ihre Festigkeits-
entwicklung schlieBen zu konnen. AuRerdem wurden die Betone normkonform laboriiberwacht:
Waiirfeldruckfestigkeiten und Spaltzugfestigkeiten sowie E-Modul an Zylindern und Karbonatisie-
rungseindringtiefe.

Die Wandelemente verblieben bis zum Erreichen der Ausschalfestigkeit in den (beheizten) Schalun-
gen. Die Deckenelemente wurden einseitig beheizt und It. Norm nachbehandelt. Aufgrund der kon-
stant tiefen Umgebungstemperaturen in den Containern mussten in der Schutzzeit als auch nach Er-
reichen der Schutzzeit entsprechende MaRnahmen entsprechend normativer Vorgaben ergriffen
werden.

Ergebnisse:

Die Ergebnisse aus dem Winterversuch sind zukunftsweisend: die heizbare Schalung von Doka ist in
der Lage, Bauteile in ihrer Friihfestigkeitsentwicklung auch bei Minustemperaturen ausreichend zu
unterstitzen. Bei allen Bauteilen konnte nach 28 Tagen die normativ erforderliche Bemessungsfestig-



keit erreicht werden. Eine heizbare Schalung ist demnach in der Lage, die Hydratation von CO,-redu-
ziertem Beton mit geringerer Eigenwarmeentwicklung bei niedrigen AuRentemperaturen entschei-
dend zu unterstiitzen, um sowohl eine Kompensation der verzégerten Friihfestigkeitsentwicklung zu
ermoglichen als auch energieoptimiert den Schutz des jungen Betons bei Temperaturen unter 3 °C
gemaR ON B 4710-1 bzw. ONR 23339 zu gewihrleisten. Auch bei konstanten Umgebungstemperatu-
ren von -5 °C konnten in den Bauteilen in heizbarer Schalung Bauteiltemperaturen von deutlich tGber
10 °C (doppelseitige Schalung (Wande)) resp. etwa 10 °C (einseitige Schalung (Decken)) aufrecht-
erhalten werden. Insbesondere ermdoglicht die heizbare Schalung auch bei Temperaturen unter 0 °C
eine gleichwertige Friihfestigkeitsentwicklung fir CO,-reduzierten Beton, selbst unter schwierigsten
Umgebungsbedingungen. Der energetische Aufwand, der fir die heizbare Schalung erforderlich ist,
reduziert die CO,-Einsparung bei der CO>-reduzierten Rezeptur um etwa die Halfte und bei der CO»-
reduzierten Rezeptur inkl. technischem Kohlenstoff lediglich um etwa ein Siebtel.

Der CO,-Abdruck der strombeheizten Schalung? verringert die CO,-Reduktion der Betonrezepturen
im vorliegenden Winterversuch um ca. 10 % des gesamten ,,Embedded Carbons”, also des Treib-
hauspotenzials (GWP) in Relation zum regionalen Referenzbeton.

Schlussfolgerungen & Ausblick:

Die Ergebnisse der Versuchsreihe schaffen eine wichtige Perspektive auf einen branchenweiten Ein-
satz von CO;-reduziertem und bilanziell klimaneutralem Beton. Dies bedeutet die Mdglichkeit einer
Etablierung von Klimaschutzzielen mit Performance-Beton als neuen Stand der Technik ohne Min-
destbindemittelgehalt. Basierend auf den Monatsmitteltemperaturen unter 5 °C der letzten Jahr-
zehnte erscheint flir die Metropolregion Wien eine punktuelle Anwendung beheizter Schalungen an
ca. 40-50 Tagen im Jahr zielfihrend.

Insbesondere die CO,-reduzierten Rezepturen mit Beigabe von technischem Kohlenstoff sind auch
trotz beheizter Schalung potenziell in der Lage, Beton bilanziell klimaneutral zu machen, da die Scha-
lungsheizung nur einen Bruchteil der CO,-Reduktion verringert.

Das Forschungsprojekt hatte nicht zur Aufgabe, die notwendigen betontechnologischen Untersu-
chungen fiir die Beigaben von grolRen Mengen technischen Kohlenstoffs durchzufiihren. Diese Unter-
suchungen sind essenziell und finden derzeit vielerorts bereits statt. Mit der Okobilanz heizbarer
Schalung fiir CO5-reduzierten Beton ist jedenfalls das Ziel einer Dekarbonisierung von Beton fir die

Baupraxis perspektivisch greifbar gemacht.

2 Bei einer Heizleistung von 300 - 450 W/m?2 und Umgebungstemperaturen zw. -5 °C und 0 °C im Versuchsaufbau.



2 Abstract

Motivation and Research Question:

Clinker-reduced concrete mixtures have lower CO, emissions than standard concretes®. The delayed
early strength development of CO,-reduced concrete - reduced carbon concrete (RCC) - due to the
lower binder content poses a challenge, particularly at low outside temperatures. This lack of energy
at the beginning of the hardening phase can be compensated for by a.o. heatable formwork. Yet
heating the formwork with electricity does consume energy, further contributing to CO, emissions.
Therefore, the life cycle assessment of heatable formwork to support CO,-reduced concretes is key
to evaluating the sustainability of innovative RCC formulations. The following research question can
be addressed as follows: How can the life cycle assessment of heatable formwork to support CO-re-
duced concretes be evaluated and to what extent does this influence the sustainability of innovative
concrete mix designs?

Current Situation/Status Quo:

The previous research project RCC — Reduced Carbon Concrete (GZ 2020-0.657.535), which was co-
initiated by the City of Vienna, Department 20 (Energy Planning) in 2020, aimed to research the use
of CO,-reduced concrete on construction sites. During this research project further research ques-
tions were formulated, including the role of innovative formwork for improved construction site
practice with delayed early strength of the fresh concrete.

Generally, CO,-reduction in concrete can be achieved by

reducing clinker or CO; in the cement,
e reducing the CO,-content in the cementitious additions,
e changing the production process,

e optimizing transport routes.

Project Content and Objectives:

The aim of this continuation of the research project, also initiated by the Municipal Department 20 of
the City of Vienna and funded by the FFG, is to contribute to the establishment of CO,-reduced — and
even climate-neutral — concrete as the new state of the art and to enable the year-round use of
these concretes. This was tested on the construction site with the support of a prototype of heated

3 Definition of standard concrete = concretes with (minimum) binder content acc. to O-Norm B 4710-1 (standard concrete
does not necessarily have to have only the minimum binder content; see Holcim concrete mixture)

10



formwork which was developed by Doka GmbH (internal project name: IHF Intelligent Heated Form-
work) in combination with Doka's component temperature monitoring system (Concremote). In or-
der to evaluate climate-dependent influences, two series of tests were carried out — one in summer
and one in winter. The summer test provided reference values for the success-sensitive winter test.
The summer test series was successfully completed in October 2022 with the support of the City of
Vienna, Department 20 and with considerable in-kind contribution from the participating consortium
partners. This final report documents the implementation and the findings of the crucial winter test
series with heatable formwork.

Methodical Approach:

12 concrete elements, 6 of them in a heatable moulds and 6 in a conventional moulds, were pro-
duced, stored in cooling containers at an ambient temperature of -5 °C and then subjected to a test
concept. The test was carried out in six modular cold storages to ensure controlled conditions inde-
pendent of weather and external temperature fluctuations. This allowed for the creation of the least
favorable climate scenario for the region, with constantly low average temperatures below 0 °C. The
wall elements remained in the (heated) formwork until stripping strength was reached. The slab ele-
ments were heated on one side and post-treated according to normative specifications. Due to the
constantly low ambient temperatures in the modular storages, appropriate measures had to be
taken during the protection period and after the protection period had been reached in accordance
with normative specifications.

Results:

The results from the winter experiment are promising: the heatable formwork from Doka is able to
provide adequate support for the early strength development of concrete elements even at sub-zero
temperatures. Ultimately, after 28 days the required strength was achieved for all concrete ele-
ments. Thus, heatable formwork is able to decisively support the hydration of binder-reduced con-
crete with lower heat development at low outside temperatures, enabling compensation for the de-
layed early strength development as well as to ensure the energy-optimized protection of the young
concrete at temperatures below 3 °C according to ON B 4710-1 and ONR 23339 respectively. Even at
constant ambient temperatures of -5 °C, temperatures of well over 10 °C (double-sided formwork
(walls)) or around 10 °C (single-sided formwork (ceilings)) could be maintained in the concrete ele-
ments in the heated formwork. In particular, the heatable formwork enables an equivalent early
strength development for CO,-reduced concrete even at temperatures below 0 °C, even under the
most difficult environmental conditions. The energy input required for the heatable formwork re-
duces the recipe-related CO; savings for the CO,-reduced concrete mixture by around half and for
the CO,-reduced concrete mixture including technical carbon by only around a seventh.

11



The CO; footprint of the electrically heated formwork reduces the CO,-reduction of the concrete
mixtures in the present winter test by about 10% of the total "embedded carbon" ( the global
warming potential (GWP)) in relation to the regional reference concrete.

Conclusion & Outlook:

The results from the experiment create an important perspective for the industry-wide use of CO,-
reduced and climate-neutral concrete. This means the possibility of establishing climate protection
targets with performance concrete as the new state of the art without a minimum binder content.
Based on the average monthly temperatures below 5 °C in recent decades, the selective use of
heated formwork on approx. 40-50 days a year appears to be appropriate for the Vienna metropoli-
tan region.

In particular, the CO;-reduced concrete mixtures with the addition of technical carbon are potentially
capable of making concrete climate-neutral in terms of its carbon footprint, even when using heated
formwork, as the heating of the formwork only reduces the CO,-reduction by a fraction.

The research project did not have the task of carrying out the necessary concrete technology tests for
the addition of large quantities of technical carbon. These investigations are essential and are already
beingcarried out in many places. In any case, with the life cycle assessment of heatable formwork for
CO,-reduced concrete, the goal of decarbonizing concrete for construction practice is now within
reach.

12



3 Projektinhalt

3.1 Ausgangslage

Ausgangspunkt des Projektes sind europaweite Bemiihungen einer Dekarbonisierung der Bauwirt-
schaft, die unweigerlich mit einer Okologisierung des meistverwendeten Baustoffes verbunden sind:
Beton. Perspektivisch wird hierbei ausgelotet, inwieweit das Bauwerk als CO,-Senke zur Klimaregene-

ration beitragen kann.
Technologisch sind dabei folgende Ansatze zu unterscheiden:

e Zemente mit reduziertem Klinkeranteil
e Betone mit reduziertem Zementanteil
e Betonzusatzstoffe als CO,-Senke

e Alternative Bindemittel

Das vorangegangene Forschungsprojekt Reduced Carbon Concrete (RCC) hatte die Erforschung des
Baustelleneinsatzes von CO,-reduziertem Performance-Beton durch klinkerreduzierte Bindemittel
zum Ziel. Dabei wurden Rezepturen mit geringerem Bindemittelanteil, als nach deskriptivem Ansatz
It. ON B 4710-1 normativ erforderlich, erforscht. Ziel war es den Nachweis {iber das Konzept der
gleichwertigen Betonleistungsfihigkeit, das Performance-Konzept zu erbringen und dieses unterstiit-
zend in die Praxis zu Uberfihren.

Beton mit einem klinkerreduzierten, geringeren Bindemittelgehalt im Vergleich zu Standardbeton
wird aufgrund seiner gleichwertigen Leistungsfahigkeit auch Performance-Beton genannt. Das Perfor-
mance-Konzept iberwindet die brancheniibliche Anwendung des deskriptiven Konzeptes gemal
ONORM B 4710-1, ,,Regeln zur Umsetzung der ONORM EN 206 fiir Normal- und Schwerbeton”. Der
dort beschriebene deskriptive Ansatz gibt fiir Expositionsklassen von Beton aus Erfahrungswerten re-
sultierend einen Mindestbindemittelgehalt und einen maximalen W/B Wert (Verhéltnis von Wasser
zu Bindemittel) vor. Dem gegeniiber steht das Konzept der gleichwertigen Betonleistungsfahigkeit.
Grundlage hierfiir bildet neben der ON B 4710-1, die ONR 23339 ,Regeln fiir die Umsetzung des Kon-
zepts der gleichwertigen Betonleistungsfdhigkeit”. Erst durch die Nachweisfiihrung der gleichwerti-
gen Leistungsfahigkeit gemall ONR 23339 ist das Erfordernis eines anrechenbaren Mindestbindemit-
telgehalts hinfallig, sodass CO,-reduzierter Performance-Beton als zugelassener Baustoff zur Anwen-
dung kommen kann. Sowohl im vorangegangenen Projekt RCC als auch im gegenstandlichen Projekt
RCC2+ wurden experimentelle Untersuchungen an Performance-Betonen durchgefiihrt (s. Tab. 1).
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Klassifizierung der Betone im RCC2 Projekt

CO,-Referenzwert COz-reduziert

Beton mit klinkerreduzier-

Standardbeton? Perfomance-Beton (unterschreitet
(Bindemittelgehalt It tem Zement Mindestbindemittelgehalt It. O-Norm
(Mindestbindemittelgehalt B 4710-1 - Nachweis der Gleichwer-
0-Norm B 4710-1) tigkeit It. ONR 23339)

[t. O-Norm B 4710-1)

Rezeptur Regionaler ¢ Rezeptur RCC2 (Wopfinger GmbH)

¢ Rezeptur RCC2+ (Transportbeton
GmbH)

nicht Gegenstand des For-
Referenzbeton )
schungsprojekts RCC2

(Holcim Osterreich GmbH)

Tab. 1: Klassifizierung CO2-reduzierter Beton zu Referenzbeton im Forschungsprojekt RCC2 (in Klammer sind die
Hersteller der jeweiligen Rezepturen fiir die Versuchsreihen angefiihrt)

Das Forschungsprojekt RCC kam zu dem Ergebnis, dass erwartungsgemaR die Friihfestigkeitsentwick-
lung eines Performance-Betons aufgrund der Reduktion des Bindemittelanteils vor allem im Winter-
fall temperaturbedingt verlangsamt ist. Eine verringerte Frihfestigkeit bedingt langere Schalzeiten
und unter Umstanden einen erhdhten Bedarf an Schalungsmaterial auf der Baustelle sowie eine ver-

langerte Nachbehandlung, was insgesamt zu Bauzeitverlangerung und erheblichen Mehrkosten fiih-
ren kann.
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Aus den Ergebnissen der Baustellenversuche entwickelte das Konsortium des Projekts RCC eine Mal3-
nahmenmatrix fir Wande und Decken zu Schalzeiten sowie zu Methode und Dauer der Nachbehand-
lungsarten in Abhangigkeit der AuRenlufttemperatur (s. Tab. 2).

Nicht tragende Schalung Tragende Schalung
Mittlere . . s . .
Tages vertikale Bauteile - Wande (C 25/30) horizontale Bauteile - Decke (C 30/37)
temperatur Mindestanforderungen Mindestanforderungen
S A (NB) | Dauer NB | Schalung Ausschalen Nachbehandlung (NB) | Dauer NB
Zeitpunkt nach Angaben Messungen (1)1.Lage
Concremote —> 80 % der fck Verdunstungsschutz
(&) aufden
o HOIZEZT:I””Q 12n abdecken mit 3d C. i ion fiir 28 Nimm?*: Bauteilabschnitt auftragen.
~ PE-Folie Schalungen |30°C=5.9d (2)2. Lage
Stahlschalung 25°C=7,1d Verdunstu hutz
A 200 =85d erdunstungsschu
nach Fertigstellung auf das
Bauteil auftragen.
(&) . Zeitpunkt nach Angaben Messungen
°° Holzschalung abdecken mit hellem Concremote —> 80 % der fck (1) Verdunstungsschutz +
N oder 2h i Vlies 4d samtliche (2) kaschiertes Vlies (kein 4d
! Stahlschalun (kein Feuchthalten il fiir 28 \/mm*:  |Feuchthalten notwendig,
~ 9 notwendig, situativ) 20c=85d situativ)
- 12°C=128d
[3) Zeitpunkt nach Angaben Messungen
‘°\‘ abdecken mit hellem samtiiche Concremote —> 80 % der fck (1) Verdunstungsschutz + (2)
- Holzschalung 36h kaschierten Vlies 6d o fiir 28 N/mm?® abdecken mit hellem 6d
1 ar 'mm?: . .
ul) 12C=128d kaschierten Vlies
5°C=20,1d
5-() Zeitpunkt nach Angaben Messungen
+
o abdecken mit2 Lagen samtliche |Concremote —> 80 % der fck (1) Verdunst}mgsschu(z 2)
7o) Holzschalung 72h N ) 7d abdecken mit 2 Lagen 7d
kaschiertem Vlies Schalungen N .
' Concremote Simulation fiir 28 N/mm=: kaschiertem Vlies
P=) 5°C=20,1d
o
o keine Anwendung von RCC keine Anwendung von RCC
v
Bei ur der en ist durch eine Erhartt U Bei L ) der en 1 ist durch eine Erhartungspriifung nachzuweisen, dass der
Inachzuweisen, dass der Beton eine Druckfestigkeit von mindestens 3,0 N/mn? erreicht hat Beton eine Druckfestigkeit von mindestens 80 % von f, emeicht hat.
) Abfall der <0,3°C/std., im Bereich der geringsten Def..
ng + Gradient der <0,7 Klem. Ce ion: i des im
Der Beton muss bei Lufttemperaturen an der Einbaustelle gleich oder groer +3 °C beim Einbringen |Der Beton muss bei L an der Eir lle gleich oder gréRer +3 °C beim Einbringen eine
eine Mir von +10°C ONORM B 4710-1 +5 °C). Bei einer von +10°C (Anmerkung: ONORM B 4710-1 +5 °C). Bei einer Lufttemperatur an der
Lufttemperatur an der Einbaustelle von unter +3 °C muss der Beton beim Einbringen eine Einbaustelle von unter +3 °C muss der Beton beim Einbringen eine Mindesttemperatur von +15 °C haben
Mindesttemperatur von +15 °C haben (Anmerkung: ONORM B 4710-1 +10 °C). (Anmerkung: ONORM B 4710-1 +10 °C).

Tab. 2: MaRnahmen-Matrix als Ergebnis des vorangegangenen Projekts RCC

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse wurden drei konkrete weiterfihrende Forschungsfragen fir
das RCC2 Projekt formuliert:

1. Kanninnovative Schalung die Schalzeit fiir RCC verkiirzen?
2. Kann innovative Schalung die Nachbehandlung von RCC ersetzen?
3. Bis wohin kann innovative Schalung die Grenzen der CO,-Reduktion fiir RCC erweitern?

Das Konsortium einigte sich auf ein weiterfliihrendes gemeinsames Vorgehen in erweitertem Kreis.
Mit den Unternehmen Doka GmbH, Holcim Osterreich GmbH, Transportbeton GesmbH & Co KG und
CarStorCon Technologies GmbH sind einerseits reprasentative Expert:innen der osterreichischen Be-
tonbranche, die gemeinsam an der Umsetzung der normativen Grundlage fiir Performance-Beton
(ONR 23339) arbeiten wie auch ein Unternehmen, das Technologien zum langfristigen Passivieren
von technischem Kohlenstoff entwickelt, im Konsortium vertreten.
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Aufbauend auf dem Forschungsprojekt RCC wurden fiir das vorliegende Projekt RCC2 folgende Ziele
festgehalten:

e Ausloten der moglichen Reduktion der grauen Energie von Beton und der moglichen Kom-
pensation der THG-Emissionen durch CO,-bindende Zusatzstoffe.

¢ COj-reduzierte Rezepturen fiir Versuchsreihen auf der Baustelle auf Basis von Vorversuchen
im Labor.

e Ermoglichung des Einsatzes von Performance-Beton bei Tagesmitteltemperaturen unter 5 °C.

e Entwicklung verschiedener Prototypen von Heizschalungselementen, moglicherweise in In-
teraktion mit Produktlésungen, wie dem Monitoringsystem Concremote (Doka).

e Rezepturen und Referenzwerte fir den kritischen Winterversuch werden im Sommer(ver-
such) ermittelt.

e Optimierung kurzer Ausschalfristen mittels beheizter Schalung.

e Heizschalung fir Wandelemente als Ersatz fiir Nachbehandlung.

e Okobilanz einer von Doka neu zu entwickelnden beheizbaren Betonschalung fiir verschie-
dene Rezepturen von Performance-Beton.

¢ Detailliertes messtechnisches und bautechnisches Konzept fiir den Einsatz beheizter Scha-
lung auf der Baustelle fiir verschiedene Bauteile (Decken, Wande).

¢ Anwendung von verschiedenen firmenspezifischen Bindemittelersatzstoffen fir CO,-redu-
zierten Beton (Reduktion des Klinkeranteils).

3.2 Vorgangsweise

Der Einsatz von beheizter Schalung, mit dem Ziel der verbesserten Friihfestigkeitsentwicklung von
Performance-Beton, bedarf elektrischer Energie. Im Forschungsprojekt wurde in den einzelnen Ver-
suchsreihen die jeweilige Hohe des Stromverbrauchs erfasst. Mit den gesammelten Daten wurde in
der Okobilanzierung ermittelt, in welchem Verhiltnis die Emissionen aus dem Energiebedarf der
Heizschalung bei mittleren Umgebungstemperaturen von -5 °C bis 0 °C zur Einsparung von CO; durch
Performance-Rezepturen stehen. Fiir die Okobilanzierung der Heizung wurden dabei Emissionsfakto-
ren des Osterreichischen Strommixes herangezogen.

Neben der Reduktion von Klinker wurde auch der Einsatz von technischem Kohlenstoff als CO,-Senke
im Beton untersucht. Im aktuellen 6. Sachstandsbericht des Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) der 2. Arbeitsgruppe wird der Begriff biochar (Biopflanzenkohle) im Zusammenhang
mit CDR, also carbon dioxid removal insgesamt 203-mal genannt. Wesentlich ist aber, dass Biopflan-
zenkohle aus Sicht des IPCC als CO,-Senke das bei weitem gréRte 6konomische Potenzial hat. Der
IPCC-Bericht verweist auf die bereits jetzt schon héchsten, negativen Break-Even-Kosten von biochar
im Vergleich mit allen anderen Carbon Capture Technologien. Das bedeutet, dass fir die Profitabilitat
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des Geschaftsmodells biochar keine zusatzlichen MalRnahmen, wie CO,-Bepreisung oder Steuern er-
forderlich sind.* Damit ist es wahrscheinlich, dass technischer Kohlenstoff aus emissionsnegativer
Strom- und Warmegewinnung auch Teil der am schnellsten zu implementierenden CO,-Senken sein
wird.

Folgender Versuchsablauf wurde gewahlt:

1. September 2022: Labortestungen der jeweiligen Betonhersteller zur Erprobung von Rezeptu-
ren fiir die Baustellenversuche.

2. Oktober 2022: Sommerversuch - Betonierarbeiten mit den zuvor im Labor getesteten Rezep-
turen, um den Sommerfall groRtechnisch zu erproben.

3. November 2022 bis April 2023: Konzeption der Versuchsabfolge, Adaptierung der Rezepturen
im Labor, Planung der Schalungsanordnung, Bauteilstatik und Logistikanforderungen ent-
sprechend verfligbarer Hebefahrzeuge.

4. Mai 2023: Winterversuch - Betonierarbeiten in Kiihlcontainern mit den zuvor im Labor getes-
teten und im Sommerversuch erprobten Rezepturen, um den Winterfall groRtechnisch zu er-
proben; Beglinstigung der Friihfestigkeitsentwicklung durch Einsatz beheizter Schalung.

5. Mai-August 2023: Auswertung der Messergebnisse und Bohrkernentnahmen {iber einen Zeit-
raum von mehreren Monaten.

6. September-Oktober 2023: Diskussion der Ergebnisse und Fehlerquellen.

3.2.1 Grundlagen fiir den Winterversuch

Im Sommerversuch wurde bewusst im Grenzbereich des Moéglichen einer klimaneutralen Betonre-
zeptur ein Scheitern der ausreichenden Festigkeitsentwicklung nach 28 Tagen von Bauteilen in Kauf
genommen. Im Winterversuch wurde mit zunehmender Komplexitat der Fokus auf die Wirksamkeit
einer heizbaren Schalung gelegt, um gesicherte Erkenntnisse erzielen zu kénnen. Grundlage fiir die
Winterversuche waren die Referenzwerte der Sommerreihe mit folgender Erkenntnis:

e Bei Durchschnittstemperaturen (Tag/Nacht) von ca. 14,5 °C hatten alle Wandbauteile die er-

forderlichen Festigkeiten zum Ausschalen nach 24 Stunden erreicht.
e Die Bemessungsfestigkeit, die 28 Tage-Festigkeit, wurde bei allen Probebauteilen erreicht.

Aufbauend auf den Zielen aus dem Sommerversuch waren die Ziele des Winterversuchs:

e Optimierung der Rezepturen aus dem Sommerversuch durch intensive Laborversuche mit
und ohne technischen Kohlenstoff; insbesondere die Rezepturen mit technischem Kohlen-
stoff waren problematisch infolge des hohen Wasseranspruchs.

e Einsatz von verschiedenen Betonzusatzstoffen flir CO,-reduzierten Beton fir Sommer- und
Wintereinsatz.

e Erprobung einer heizbaren Betonschalung fiir verschiedene Rezepturen von Performance-
Beton fiir den Einsatz in der Praxis.

4 IPCC, Climate Change 2022, Mitigation of Climate Change, S. 643, https://www.ipcc.ch/report/ar6/wq3/downloads/re-
port/IPCC AR6 WGlIII _FullReport.pdf
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e (Okobilanz einer heizbaren Schalung auf Basis der von Doka entwickelten Produkte fiir Wand
und Decke.

e Optimierung hinsichtlich kurzer Ausschalfristen mittels beheizter Schalung.

e Detailliertes messtechnisches und bautechnisches Konzept fiir den Einsatz beheizter Scha-
lung auf der Baustelle fiir verschiedene Bauteile (Decken, Wande).

e Erprobung der definierten Mallnahmen der ONR 23339 fiir Performance-Betone bei tiefen
Temperaturen und Beurteilung der Wirksamkeit sowie der Anwendung der beheizten Scha-
lung als praxisrelevante Moglichkeit energieeffizienter Umsetzung der Vorgaben.

3.2.1.1 Laborversuche

Die Rezepturen fiir RCC2 und RCC2+ (mit technischem Kohlenstoff) aus dem Sommerversuch wurden
infolge der gewonnenen Erkenntnisse fiir den Winterversuch weiter optimiert. So gab es z.B. bei der
Rezeptur mit technischem Kohlenstoff Anpassungen des Wasserbindemittelwertes, da der RCC2+ Be-
ton im Sommerversuch die erforderlichen Festigkeiten nach 28 Tagen teilweise nicht erreicht hatte.
Die Rezepturen mit technischem Kohlenstoff fiir Decke und Wand waren im Sommerversuch zih
plastisch und somit schwer zu verarbeiten.

Aus den Vorversuchen mit verschiedenen Zementsorten im Labor zeigte sich, dass die Verwendung
von CEM II/A-S 42,5R fiir die RCC2+ Rezeptur am geeignetsten war. Dariiber hinaus musste der Anteil
an Zement geringfligig angehoben werden, um die entsprechende Performance zu erreichen. Von
der im Sommerversuch definierten Zielsetzung, fiir die RCC2+ Rezeptur Netto-Null CO,-Emissionen zu
erreichen, wurde also fiir den Winterversuch Abstand genommen. Die Gefahr der Praxisuntauglich-
keit, die mit der ambitionierten Rezeptur im Sommer schon sichtbar wurde, sollte im Winterversuch
nicht noch weiter herausgefordert werden. Parallel zur Erprobung der Rezepturen sollte festgestellt
werden, ob die heizbare Schalung die Frihfestigkeitsentwicklung bei Temperaturen unter 0 °C Gber-
haupt ausreichend unterstitzen kann.
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3.3 Winterversuch

3.3.1 Versuchsvorbereitung

Im Vorfeld des Winterversuchs fanden erste Vorversuche auf dem Werksgeldande der Doka GmbH
statt. Ziel war die Uberpriifung der im Vorfeld von Doka entwickelten heizbaren Schalung. Die Vor-
versuche wurden zunachst mit konventionellen Betonrezepturen durchgefiihrt. Der Nachweis der
Praktikabilitat dieser heizbaren Schalung ist unabhangig von der Rezeptur ein Erfordernis fir Regio-
nen mit regelmalig auftretenden kalten Witterungsbedingungen. Daher wurden die Vorversuche in
einem Kihlcontainer durchgefiihrt, um konstant niedrige Temperaturen unter 0 °C zu gewahrleisten.
Die positiven Erfahrungen mit diesem Test-Setup waren Anlass, die Testreihe innovativer Rezepturen
mit dieser Versuchsanordnung umzusetzen und somit zu gewahrleisten, dass konstante Temperatu-
ren unter 0 °C auf die Dauer der Versuchsdurchfiihrung vorgehalten werden kénnen. Somit soll nach-
gewiesen werden kdnnen, dass die neuen Rezepturen ganzjahrig einsetzbar sind.

Aufgrund der Logistik und der erforderlichen Absicherung der Kiihicontainer wurde davon Abstand
genommen, den Versuch so wie im Sommer auf einer Baustelle durchzufihren. Das gesicherte Ge-
lande des Fertigteilwerks der Mischek Systembau GmbH in 2201 Gerasdorf mit befestigten AuRenan-
lagen und lokal verfligbarem Personal bot sich hierfiir an.

Analog zum Sommerversuch wurden auch im Winterversuch 3 Rezepturen in jeweils der Festigkeits-
klasse C25/30 (Wand) und C30/37 (Decke) getestet. Wie in Kapitel 3.2.1.1 Laborversuche beschrie-
ben, waren die Rezepturen nach eingehenden Labortests fiir den Winterversuch angepasst worden:

e Standardbeton (interne Bezeichnung: regionaler Referenzbeton),

e CO;-reduzierte Betonrezeptur nach dem Performance-Konzept (interne Bezeichnung: RCC2),

e CO2-reduzierte Betonrezeptur nach dem Performance-Konzept mit technischem Kohlenstoff
(interne Bezeichnung: RCC2+).

3.3.1.1 Heizschalung (Prototyp fiir Versuche) und Concremote

Im Winterversuch wurde die von Doka GmbH entwickelte heizbare Schalung getestet. Die Heiztem-
peratur wird von Doka Concremote Giberwacht. Drei Schalungssysteme wurden mit einer beheizba-
ren Platte ausgestattet. Die Hauptkomponenten sind die Systemrahmen (Framax Xlife bzw. Framax
Xlife plus oder Dokadek 30), die Schalungsplatten, die Stromversorgung und die Kabel zum Anschluss
der Stromversorgungen an die Systemplatten. Die Anschlusskdsten werden mit den Sperrholzele-
menten verschraubt (s. Abb. 1).
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D Anschlusskabel (eines fur die obere, eines fir die untere
Position)
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Abb. 1: Hauptkomponenten eines Doka Heizschalungssystems
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Abb. 2: Bauteil A - das Schalungssystem

B - beheizbare Sperrholzplatte

In die Platte ist eine Leiterschicht eingelegt. Die Befestigung der Sperrholzplatte in den Stahlrahmen
erfolgt als Framax Xlife, Framax Xlife plus, Dokadek 30 Schalung. Das Schalungselement hat die glei-
chen Eigenschaften (Einsatz, Haltbarkeit) wie das Standard-Xlife-Element. In der Anwendung unter-
scheiden sich beheizbare und nicht-beheizbare Sperrholzplatten nicht. Unterscheiden kénnen An-
wender:innen aufgrund der Boxen und der Anschlisse.
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C - Anschlussbox
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Abb. 3: Komponente C - die Anschlussbox

D - Anschlusskabel

Abb. 4: Komponente D - das Anschlusskabel

E - Stromversorgung / der Schaltschrank

H

G Power ON "griines" Licht

H Hauptschalter ON/OFF

| Netzkabel mit CEE 7/4 Stecker (240 VAC, 16A)

J  Stecker fiir 2 Schalungsplatten (entweder eine oder zwei konnen angeschlossen und betrieben werden)

K Problem "ROTES" Licht

Abb. 5: Komponente E - die Stromversorgung / der Schaltschrank
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3.3.2 Versuchsaufbau

Mit jeder der drei Rezepturen wurde jeweils ein Wand- und ein Decken-Bauteil in Standardschalung
und in heizbarer Schalung ausgefiihrt. Insgesamt wurden somit 12 Bauteile hergestellt. Die Wande
wurden in der Schalung von zwei Seiten, die Decken nur von unten beheizt.

Die Versuchsbauteile wurden an die Abmessungen der Standardschalungen von Doka angepasst. Die
Wandbauteile hatten die MaRe der Doka Framax Xlife Elemente: 1,35 x 2,70 und eine Bauteildicke
von 0,18 m (s. Abb. 6). Die Deckenbauteile bestanden aus einem Doka Dek Element mit den MalRen:
1,22 x 2,44 und hatten eine Bauteildicke von 0,2 m (s. Abb. 10). Die Schalungen jedes Bauteils wur-
den jeweils mit Concremote Messkabeln mit jeweils 3 Messpunkten ausgestattet, die ein Echtzeit-
Monitoring der Bauteiltemperaturen ermaoglichten.

3.3.2.1 Wandschalung

il m F

i
|

Abb. 6: Skizze Versuchsaufbau Wandschalung inkl. Positionierung der Concremote-Messstellen; links
Ansicht Stirnseite, rechts Ansicht Flache

Abb. 7: Aufbau Wandschalung auf Tragerrost zum Mandvrieren und Umheben mit Gabelstapler; links Ansicht
Stirnseite, rechts Ansicht Flache
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Abb. 8: Montage Messstellen an der Abb. 9: Montage Messstellen an

Bewehrungsmatte, Wand der Bewehrungsmatte, Wand

3.3.2.2 Deckenschalung

L R e ——— - e ey et mmmany
7

Abb. 10: Skizze Versuchsaufbau Deckenschalung inkl. Positionierung der Concremote-Messstel-
len; links Ansicht von vorne, rechts Ansicht von der Seite

e e s vt

Abb. 11: Beispiel Aufbau Deckenschalung auf Tragerrost zur Moglichkeit des Manévrierens und Umhebens; 7

links Ansicht von vorne, rechts Ansicht von der Seite
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Abb. 12: Messstellen Concremote an Decke

3.3.2.3 Container

Die 12 Bauteile wurden in insgesamt 6 Kiihlcontainern gelagert. Die Wandschalungen wurden aus
Platzgriinden nebeneinander angeordnet, die Deckenelemente hintereinander (s. Abb. 13). In den
Containern mit ungerader Nummerierung wurden Deckenbauteile platziert, in denen mit gerader
Nummerierung Wandbauteile.

CONTAINER 1 CONTAINER 2 CONTAINER 3 CONTAINER 4 CONTAINER 5 CONTAINER 6

W cro1 | 2w | o cson | [cows e |
[~ ) By } [~ }

Abb. 13: Versuchsanordnung & Benennung Kihlcontainer/Bauteile Winterversuch RCC2

Der Benennungscode der Bauteile folgte der Containerbezeichnung, um sie den jeweiligen Contai-
nern zuordnen zu kénnen:

C.1.D.1: Container 1, RCC2+ — Transportbeton, beheizte Schalung Doka (Decke)
C.1.D.2: Container 1, RCC2+ — Transportbeton, Standardschalung Doka (Decke)
C.2.W.1: Container 2, RCC2+ — Transportbeton, Standardschalung Doka (Wand), unbeheizt
C.2.W.2: Container 2, RCC2 — Wopfinger, Standardschalung Doka (Wand), unbeheizt
C.3.D.1: Container 3, RCC2 — Wopfinger, beheizte Schalung Doka (Decke)

C.3.D.2: Container 3, RCC2 — Wopfinger, Standardschalung Doka (Decke)

C.4.W.1: Container 4, RCC2+ — Transportbeton, beheizte Schalung Doka (Wand)
C.4.W.2: Container 4, RCC2 — Wopfinger, beheizte Schalung Doka (Wand)

C.5.D.1: Container 5, Normalbeton — Holcim, beheizte Schalung Doka (Decke)
C.5.D.2: Container 5, Normalbeton — Holcim, Standardschalung Doka (Decke)
C.6.W.1: Container 6, Normalbeton — Holcim, beheizte Schalung Doka (Wand)

C.6.W.2: Container 6, Normalbeton — Holcim, Standardschalung Doka (Wand), unbeheizt
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Bis auf die Container 2 und 4 wurde in jedem Container die gleiche Betonrezeptur jeweils in Stan-
dardschalung und heizbarer Schalung gegossen. In Container 2 befanden sich nur Bauteile in Stan-
dardschalung, allerdings mit unterschiedlichen Betonmischungen (RCC2+ und RCC2). In Container
4 nur die heizbaren Wandschalungen mit den Betonmischungen von Container 2 (RCC2+ und
RCC2). Dieser Aufbau wurde gewahlt, um die Kiihlcontainertemperatur bei Bedarf anpassen zu
kénnen. Zusatzlich konnte so ein Effekt der heizbaren Schalung auf die Standardschalung ausge-
schlossen werden. Abb. 14 zeigt die Aufstellung der Container auf dem Gelénde der Mischek Sys-
tembau GmbH.

Abb. 14: Container auf dem Versuchsgelande

3.3.3 Versuchsdurchfiihrung

3.3.3.1 Vorbereitung und Betonage

Der Versuch startete am 04.05.2023 mit der Anlieferung der Schalungen und Lastverteilerplatten
zum Auslegen in den Kiihlcontainern am Werksgeldande der Mischek Systembau GmbH. Sowohl die
Wandschalungen als auch die Deckenschalungen waren bereits vorab von Doka mit Bewehrungs-
matten & Sensoren (Concremote) ausgestattet worden.

Am 08.05.2023 wurden die 6 Kiihlcontainer geliefert und auf -5 °C gekiihlt. Die Betonage erfolgte
am 10.05.2023. Die Schalungen waren bereits am Vortag in den heruntergekihlten Containern ge-
lagert worden, um winterliche Baustellenbedingungen zu simulieren. Die Steuerungselemente an
den heizbaren Schalungen wurden etwa eine Stunde vor Betonage des jeweiligen Bauteils einge-
schaltet. Die Energiezufuhr der beheizten Decken betrug 450 Watt, die beheizten Wande wurden
von beiden Seiten jeweils mit einer Leistung von 300 Watt beheizt.
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Die Anlieferung der Transportbetone erfolgte in geplantem 30-Minuten-Takt. Nach dem Befiillen
der jeweiligen Schalungen wurden sowohl die Decken als auch die Wande mittels Rittler verdich-
tet (s. Abb. 16).

Die Decken wurden nach dem Verdichten abgezogen (s. Abb. 17). Auf die Decken aus Normalbe-
ton wurde gemaR ON B 4710-1 als Nachbehandlung ein Verdunstungsschutz mit 2-maligem Spriih-
auftrag It. Herstellerangabe und auf die Decken RCC2 und RCC2+ gemafll ONR 23339 ein Verduns-
tungsschutz mit zweimaligem Spriihauftrag mit der 1,5-fachen Menge It. Herstellerangabe aufge-
tragen (s. Abb. 18). AnschlieBend wurden alle Decken mittels Stapler in den jeweiligen Kiihlcontai-
ner gehoben und mit einer Lage PP-Folie und Winterdimmmatte abgedeckt (s. Abb. 19 / Abb. 20).

Abb. 15: Schritt 1 = Einflllen des RCC2+—Betons‘in>De-
ckenschalung

Abb. 17: Schritt 3 = Abziehen der Decke RCC2+ Abb. 18: Schritt 4 = Aufbringen des Verdunstungs-
schutzes an der Decke RCC2+
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Abb. 19: Schritt 5 = Auflegen PP-Folie Abb. 20: Schritf 6 = Auflegen Winterschutzm.atte

Die unbeheizten Wandschalungen wurden nach dem Einheben in die entsprechenden Container
mit Winterschutzmatten verpackt (s. Abb. 22). Die beheizten Wandschalungen wurden nicht abge-
deckt, da ein Vorversuch gezeigt hat, dass hierdurch keine Verbesserung bezliglich Riickhalte-
warme erreicht wurde.

Abb. 22: Abdecken unbeheizte Wandschalungen mit
Winterbaumatte

) 4] ——
Abb. 21: Einflllen Beton in Wandschalung
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3.3.3.2 Priifprogramm

Um die Festigkeiten der Betonrezepturen im Labor zu messen, wurden Probekérper hergestellt (s.
Abb. 23 & Abb. 24). Zur Prifung der Festigkeitsentwicklung und der Karbonatisierungsrate der
Bauteile im Container wurden fiir das Priifprogramm nach der Betonage in regelmaRigen Abstan-
den Bohrkerne entnommen. Die Priifungen am Bohrkern wurden im Labor durchgefiihrt.

Abb. 23: Herstellen Probekorper Abb. 24: Herstellen Probekorper

3.3.3.3 Ausschalen

Samtliche Wande in beheizter Schalung wurden bis zum Ausschalzeitpunkt mit einer Leistung von
jeweils 300 Watt beheizt. Die Wande C.6.W.1 und C.6.W.2 (Normalbeton beheizt und Normalbe-
ton unbeheizt) konnten ca. 20 Std. nach Betonage ausgeschalt werden. Die Wande C.4.W.1 sowie
C.4.W.2 (RCC2 beheizt und RCC2+ beheizt) konnten auch schon nach ca. 24 Std. ausgeschalt wer-
den (s. Abb. 26). Nach dem Ausschalen wurden die Wande gemall ONR 23339 Tab. 7 mit einer
Lage Winterbaumatte eingepackt. Die Wande C.2.W.1 und C.2.W.2 (RCC2 unbeheizt und RCC2+
unbeheizt) konnten erst nach 45 Stunden ausgeschalt werden, da es durch die kalte Temperatur
zu einem Hydratationsstopp gekommen war und die Zielfestigkeit flir das Ausschalen erst nach zu-
satzlicher Energiezufuhr erreicht werden konnte.

3.3.3.4 MaRnahmen nach der Betonage

Aufgrund der kalten Temperaturen in den Kiihlcontainern sank die Oberflachentemperatur der un-
beheizten Bauteile (Decken und Wande) bereits einige Stunden nach Betonage auf knapp 3 °C
bzw. darunter. GemaR der normativen Vorgabe wurden MaBnahmen ergriffen, wie das Anheben
der Umgebungstemperatur in einzelnen Containern bzw. das Beheizen urspriinglich unbeheizter
Bauteile mittels heizbarer Schalung, um zu verhindern, dass die Temperatur des jungen Betons in
der Schutzzeit (Zeit bis zum Erreichen der Gefrierbestandigkeit von 5 N/mm?) unter 3 °C absinkt
und dieser dadurch Frostschaden erleidet.
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Nach der Betonage mussten somit an den darauffolgenden Tagen gemaR der normativen Vorgabe
einige MalRknahmen getroffen werden, um einen Hydratationsstopp und Frostschdden am jungen
Beton zu verhindern. Daraus resultiert eine programmatische Verfalschung bzw. eine erschwerte
Interpretation der Messergebnisse. Durch zusatzliche direkte bzw. indirekte Energiezufuhr musste
das Auffrieren und damit die Zerstdérung des Betons nach dem Ausschalen, insbesondere der nicht
beheizten Bauteile, verhindert werden. Folgend wird zwischen MaRnahmen, die in der so genann-
ten Schutzzeit und MalRnahmen, die nach Erreichen der Schutzzeit ergriffen worden sind, unter-
schieden. Die Schutzzeit ist die Zeit bis zum Erreichen der Gefrierbestandigkeit des Betons, die mit
einer Druckfestigkeit von 5,0 N/mm? erreicht wird. Die Oberflichentemperatur des Betonbauteils
darf wahrend dieser Zeit nicht unter +3 °C fallen.

MaBnahmen in der Schutzzeit

Ab 11.05.2023, einem Tag nach Betonage, wurden die unbeheizten Decken ebenfalls beheizt, da
deren Betontemperatur an der Oberflache in der Schutzzeit unter 3 °C abzusinken drohte (s. “Start
Frostschutz-Heizen” in Abb. 25). Dies war moglich, da auch diese Decken sicherheitshalber in heiz-
baren Schalungen gegossen worden waren. Ware diese MaBnahme des ,Frostschutz-Heizens’ nicht
ergriffen worden, ware der junge Beton durchgefroren und hatte irreparablen Schaden erlitten.
Alle Decken wurden bis zum Vormittag des 15.05.2023 beheizt.

Der Container 2 wurde am 11.05.2023 von -5 °C auf +3 °C Zieltemperatur umgestellt, da die Beton-
temperatur an der Oberflache der unbeheizten Wande RCC2+ und RCC2 in der Schutzzeit unter 3
°C abzusinken drohte (s. blaue Linie in Abb. 26). Auch diese normative SchutzmaRnahme war un-
umganglich, um das Durchfrieren/Auffrieren und die Beschadigung des jungen Betons zu verhin-

dern.

MaRBnahmen nach Erreichen der Schutzzeit

Aufgrund der konstant tiefen Umgebungstemperaturen in den Kiihlcontainern von unter 0 °C kam
es einige Tage nach Betonage bei allen Bauteilen zu einem Hydratationsstopp. Die Schutzzeit und
somit auch die Gefrierbestandigkeit (> 5 N/mm?2) war zwar bei allen Bauteilen erreicht, die weitere
Entwicklung der Festigkeit war laut Kalibrierung (s. Kapitel 4.1.2 Festigkeitsentwicklung Concre-
mote) jedoch nicht erkennbar, da alle Bauteiltemperaturen unter 0 °C abgesunken waren. Aus die-
sem Grund wurden die Containertemperaturen ab 16.05.2023 zunachst auf 0 °C, dann auf +1 °C
und final auf +2 °C gestellt, um die Festigkeitsentwicklung weiter fortschreiten zu lassen.

29



4 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des experimentellen Forschungsprojekts dargestellt und
interpretiert. Auf Basis der Versuchsergebnisse aus dem experimentellen Forschungsprojekt wird
eine Okobilanz erstellt, die einen Uberblick iiber die CO,-Emissionen der verschiedenen Betonre-
zepturen gibt. Dies verdeutlicht, inwieweit sich der Energiebedarf der beheizbaren Schalung in der
Okobilanz niederschlagt. Zudem wird der Beitrag des Projekts zu den Gesamtzielen des Schwer-
punkts ,Klimaneutrale Stadt” in Relation gesetzt.

4.1 Messergebnisse

Bei den Ergebnissen der Messungen werden 5 Datensdtze unterschieden:

1. Messdaten der Temperaturentwicklung in/an den Bauteilen mittels Messsystem Concre-
mote von Doka,

2. Messdaten der Festigkeitsentwicklung aus dem Monitoring der Bauteiltemperatur, die

Uber die Laborreferenzwerte errechnet wurden (Kalibrierung Concremote),

Waiirfeldruckfestigkeiten, die an Probewdirfeln im Labor ermittelt wurden,

Bohrkernfestigkeiten der Versuchsbauteile, die im Labor ermittelt wurden,

5. Karbonatisierungsrate an Bohrkernen aus den Versuchsbauteilen, die im Labor ermittelt
wurden,

6. Ausziehversuche an den Deckenbauteilen.

B ow

Zusétzlich zu den Messungen/Priifungen im Versuchszeitraum hat sich das Konsortium darauf ge-
einigt, auch Langzeitpriifungen durchzufiihren. Somit sollen 2024, 2028, 2033 und 2043 weitere
Prifungen der Festbetoneigenschaften stattfinden (1, 5, 10, 20 Jahre nach Versuchsdurchfiihrung).

4.1.1 Messungen der Temperaturentwicklung in/an den Versuchsbauteilen
Die Messergebnisse variieren je nach relativer Lage des Messpunkts im Bauteil. Um den fir die
Hydratation ungtinstigsten Fall abzubilden, werden die Temperaturen an den kaltesten Stellen be-
trachtet. Die Messung der Temperatur im Bauteil ermoglichte einen Rickschluss auf die Festigkeit
des Betons, da zuvor eine Kalibrierung mittels Concremote von Doka vorgenommen wurde. Con-
cremote erfasst mithilfe von Sensoren die Temperatur und ermittelt die Druckfestigkeit der Beton-
struktur mittels der Reifemethode nach De Vree (s. Punkt 4.1.2 Festigkeitsentwicklung Concre-
mote). Durch das Echtzeit-Monitoring der Temperatur im Beton konnten somit auch rechtzeitig
Malnahmen getroffen werden, den jungen Beton zu schiitzen und die Hydratation zu ermdéglichen
(s. Kapitel 3.3.3 Versuchsdurchfiihrung). Die Abb. 25 und Abb. 26 zeigen den durch die Messsenso-
ren von Concremote gemessenen Temperaturverlauf an den Bauteilen wahrend der Versuchs-
reihe. In den Abbildungen ist zu erkennen, wann das Beheizen der Schalungen gestartet respektive
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beendet wurde, bzw. wann die Wande ausgeschalt wurden. Zwischen dem 10. und 24. Mai wur-
den sowohl die Temperaturen an/in den Decken- und Wandbauteilen sowie die Umgebungstem-
peratur in den Kihlcontainern (s. blaue Linie in Abb. 25 & Abb. 26) gemessen.

Die Bauteile wurden an einigen Tagen aus den Containern gehoben, da dem Priifplan entspre-
chend Bohrkerne durch FA MPA Hartl enthommen wurden. Diese temporaren Anstiege der Tem-
peraturen sind in den Abbildungen als Spitzen bzw. Ausschlage zu erkennen. Um die Ergebnisse
nicht zu verfalschen, wurde darauf geachtet, dass die Bauteile nur moglichst kurz auRerhalb der
Kihlcontainer waren.
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C5D2 Normalbeton, standard (MP3 Kante) ©3D2 RCC2, standard (MP3 Kante) C1D2 RCC2+, standard (MP3 Kante)

Abb. 25: Temperaturverlauf Decken beheizt und unbeheizt mit Umgebungstemperatur im Kiihlcontainer
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Abb. 26: Temperaturverlauf Wande beheizt und unbeheizt mit Umgebungstemperatur im Kihlcontainer
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An beiden Abbildungen ist zu erkennen, dass die Temperaturen der Bauteile in unbeheizter Scha-
lung nach Betonage und Einstellen in die Kiihlcontainer rapide absanken. Es ist auch zu erkennen,
welche Effekte die zuvor beschriebenen MalRnahmen innerhalb der Schutzzeit und nach Erreichen
der Schutzzeit auf die Temperaturentwicklung im jeweiligen Bauteil hatten.

4.1.2 Festigkeitsentwicklung Concremote

Die Festigkeitsentwicklung korreliert mit der Bauteiltemperatur. Die Bauteiltemperatur kann Gber
Concremote-Messfiihler auf einem Online-Portal in Echtzeit Gberprift werden. Fiir die Auswer-
tung der Messergebnisse wurde jeweils der Kontrollpunkt mit der niedrigsten Bauteiltemperatur

von mehreren Temperaturfiihlern ausgewertet.

Fiir die Ermittlung der Betonfestigkeit anhand des Reifegrades wird das Verfahren nach De Vree
angewendet. Die Reifemethode de Vree zur Schatzung der Druckfestigkeit von Frithbeton ist seit
den 1970er Jahren bekannt und wird von vielen internationalen Normen akzeptiert (z.B. NEN
5970; EN 13670; ONORM B 4710-1; DIN 1045-3)°.

Um die Reifemethode anzuwenden, ist es notwendig, eine Kalibrierung der im Projekt verwende-
ten Betonmischung durchzufiihren. Das Ergebnis der Betonkalibrierung ist die Kalibrierungskurve.
Die Kalibrierung erfolgt normalerweise im Labor mit Standard-Betonproben (mindestens fiinf Wiir-
fel). Der gesamte Vorgang beginnt mit dem GieRBen der Wiirfel. Nach dem GielRen und Verdichten
aller bendétigten Wiirfel wird die Temperatur der Betonproben kontinuierlich gemessen. Die Reife
wird basierend auf der Temperaturentwicklung berechnet. Ein Zeitplan fiir die Prifung einzelner
Wiirfel wird erstellt, damit jeder Wiirfel in einem anderen Alter getestet wird. Die Wiirfel werden
gemall dem erstellten Priifplan einzeln getestet. Jedes Testergebnis wird dem berechneten Reife-
wert zugeordnet. Basierend auf allen Ergebnissen wird die Kalibrierungskurve erstellt. In Bezug auf
mogliche Abweichungen wird ein Sicherheitsfaktor in die Berechnung eingefiihrt. Dann wird die
erstellte Kurve gemals dem Sicherheitsfaktor nach unten verschoben. Projekte in der gdngigen Pra-
xis verwenden Sicherheitsfaktoren von 2,5 - 3 MPa, die gemal der Norm NEN 5970 berechnet
werden. Wahrend der Messungen wird die Temperaturentwicklung der gegossenen Betonstruktur
aufgezeichnet. Basierend auf den gemessenen Daten und der Kalibrierungskurve wird schlussend-
lich die Druckfestigkeit berechnet.

Die Unterschiede der Friihfestigkeitsentwicklung des Betons lassen sich deutlich an der Tempera-
turentwicklung ablesen (s. 4.1.1 Messungen der Temperaturentwicklung in/an den Versuchsbau-
teilen). Die heizbare Schalung zeigt den gewiinschten Effekt und macht eine Ausschalbarkeit nach
24 Std. bei einer Mindestfestigkeit von 3 N/mm? méglich. Die Temperaturmessung erfolgte ohne

> NEN 5970. Determination of the compressive strength development of early age concrete on the basis of the weighted

maturity. 1. Netherlands: Dutch Standard, 2001.
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Unterbrechung, sodass die Bauteiltemperatur bis zum Ende der Versuchsdurchfiihrung im Monito-
ring weiter iberwacht werden konnte.

4.1.3 Wiirfeldruckfestigkeiten der Probekorper

Die Festbetonprifungen der Rezepturen stellen im Vergleich zu den Festbetonpriifungen am Bau-
teil die Festigkeitsentwicklung unter Normlagerung unabhéangig von den AulRentemperaturen dar.
Sie bieten Einblick in das Ausmal der verzogerten Frithfestigkeitsentwicklung, kénnen aber keiner-
lei Aussage liber die Wirkung heizbarer Schalung treffen, da die Wiirfelproben in Probekorper-
formen gegossen wurden.

Wiirfeldruckfestigkeiten Wénde C25/30
RCC2+ —-—RCC2 ——Normalbeton

(Performance-Beton) (regionaler Referenzbeton)

1Tag 2 Tage 3 Tage 7 Tage 14 Tage 28 Tage 56 Tage
(11.05.2023) (12.05.2023) (13.05.2023) (17.05.2023) (24.05.2023) (07.06.2023) (05.07.2023)

Abb. 27: Wiirfeldruckfestigkeit C25/30 fiir Wande (bei Lagerung im Labor unter Optimalbedingungen)
Wiirfeldruckfestigkeiten Decken C30/37

RCC2+ —--RCC2 ——Normalbeton

(Performance-Beton) (regionaler Referenzbeton)

1Tag 2 Tage 3 Tage 7 Tage 14 Tage 28 Tage 56 Tage
(11.05.2023) (12.05.2023) (13.05.2023) (17.05.2023) (24.05.2023) (07.06.2023) (05.07.2023)

Abb. 28: Wiirfeldruckfestigkeit C30/37 fiir Decken (bei Lagerung im Labor unter Optimalbedingungen)



4.1.4 Bohrkernfestigkeiten Versuchsbauteile

Die Festbetonprifungen an den Versuchsbauteilen wurden anhand von regelmafigen Bohrkern-
entnahmen durch FA MPA Hartl auf der Baustelle vollzogen. Diese Festigkeitsprifungen waren
entscheidend, um den Einfluss der Aullentemperatur bzw. der heizbaren Schalung und der Nach-
behandlung zu bestimmen. Zum Schutz der unbeheizten Bauteile vor Auffrieren in der Schutzzeit
(< 5 N/mm?2) mussten einige Versuchsbauteile normgemaR extern beheizt werden, was im Falle
von Container 2 am 11.05.2023 durch Erhéhung der Containerzieltemperatur von -5 °C auf +3 °C
erfolgte. Die Betontemperatur an den Oberflachen der unbeheizten Wande RCC2+ und RCC2 im
Container 2 drohte noch in der Schutzzeit bis zum Erreichen der Gefrierbestindigkeit von 5 N/mm?

unter 3 °C abzusinken.

An allen Bauteilen mit beheizter Schalung (mit Ausnahme von Decke RCC2+) konnten am ersten
Tag nach Betonage (11.05.2023) Bohrkerne gezogen werden (s. Abb. 29).

Abb. 29: Bohrkernentnahme an Wandbauteilen der Rezeptur RCC (Fotocredits: ROMM ZT)
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Bei den librigen Bauteilen war dies erst ab dem zweiten Tag nach der Betonage (12.05.2023) mog-
lich (s. Abb. 30).

Bohrkernfestigkeit Wande C25/30

Standardbeton (regionaler
Referenzbeton)

C.2wi1 C.4W.1 C.2w.2 C.4W.2 -=+-C.6W.1 ——C.6W.2

60

50

40

Container 2, 4, 6 ab Tag 6, 10:00
NE von -5 °C sukzessive auf + 2 °C
- -
E30 T
2 Container 2 ab Tag 1, 17:00 bis
Tag 3, 09:00 von -5 °C auf+ 3 °C
2 T
g
10 e
>
0
Tag1 Tag2 Tag3 Tag6 Tag12 Tag 33 Tag 41 Tag 69
(11.05.2023) (12.05.2023) (13.05.2023) (16.05.2023) (22.05.2023) (12.06.2023) (20.06.2023 =28 (18.07.2023 =56
(Herausnehmen Tage errechnet It. Tage errechnet It
Bauteile aus Norm) Norm)
= Standardschalung Containemn &
=== beheizte Schalung Lagerung im

Freien)

Abb. 30: Festbetonprifung der Bohrkernfestigkeit C25/30 fiir Wande beheizt und unbeheizt

Da alle Deckenbauteile in potenziell heizbaren Schalungen waren, wurden bis zum Erreichen der
Mindestfestigkeit von 5 N/mm? ab dem 11.05.2023 alle Versuchsbauteile temperiert, um ein Ab-
sinken der Betontemperatur an den Oberflachen unter 3 °C in der Schutzzeit und somit eine Scha-
digung durch Auffrieren zu verhindern. Hier entsteht, ohne Betrachtung der Schutzmalinahen, der
falsche Eindruck, dass die Standardbetone auch ohne Beheizen eine bessere Festigkeitsentwick-
lung erreichen wiirden. Dies muss fiir die Auswertung der Ergebnisse Berlicksichtigung finden. Es
wurden daher die Prifbauteile in der Schutzzeit wie unter echten Baustellenbedingungen durch
Heizen vor Zerstorung durch Auffrieren bewahrt. Diese normativ erforderlichen SchutzmaRnah-
men wurden nicht in die Okobilanz einbezogen, da sie nicht spezifisch fiir die neuen Rezepturen
sind. AuBerdem wiirde die heizbare Schalung in diesem Vergleich, klarerweise einen tberdeutli-
chen Vorteil vor der bauiblichen Praxis eines Beheizens des Rohbaus davontragen. Explizit zu er-
wahnen ist die Tatsache, dass die beheizte Schalung zum Schutz vor dem Auffrieren der Bauteile
einen immensen Energieeffizienzvorteil vor der baulblichen Praxis des Beheizens des Rohbaus mit
sich bringt. Der Versuch zeigt hier deutlich auf, dass unter Dauertemperaturen von < 3 °C auch
Normalbetone zum Schutz vor Schadigung durch Auffrieren und zur Aufrechterhaltung der Hydra-
tion externe Energiezufuhr bendtigen. Im Vergleich ist dies mit der beheizten Schalung, wie im
Versuch bewiesen wurde, sehr energieeffizient und CO,-sparend moglich.
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Wie in Abb. 31 ersichtlich, konnten an den Decken in heizbarer Schalung bereits am ersten, bzw.
zweiten Tag nach Betonage Bohrkerne gezogen werden.

Bohrkernfestigkeit Decken C30/37

Standardbeton (regionaler

RCC2 (Performance-Beton)

Referenzbeton)
C.1.D.1 C.1.D.2 -+-C.3.D1 —+—C.3.D.2 ——C.5.D.2 -+-C.5DA1

60

50

40 et T

Container 1, 3, 5 ab Tag 6, 10:00
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B —
E 30 .
2 unbeheizte Decken ab Tag 1, 14:30
bis Tag 5 auch beheizt (Frostschutz)
20
10 I P L, Lo
" ——— = E R
0
Tag 1 Tag 2 Tag 3 Tag 6 Tag 12 Tag 33 Tag 41 Tag 51 Tag 69 Tag 79
(11.05.2023)  (12.05.2023) (13.05.2023) (16.05.2023) (22.05.2023) (12.06.2023) (20.06.2023 = (30.06.2023= (18.07.2023 = (28.07.2023 =
(Herausnehmen 28 Tage 28 Tage 56 Tage 56 Tage
Bauteile aus errechnet It errechnet It. errechnet It. errechnet It.
Containern & Norm) Norm) Norm) Norm)
== Standardschalung Lagerung im
Freien)

=== heheizte Schalung

Abb. 31: Festbetonpriifung der Bohrkernfestigkeit C30/37 fiir Decken beheizt und unbeheizt

Sowohl in Abb. 30 als auch in Abb. 31 sind die Bohrkernfestigkeiten der Bauteile in eigentlich un-
beheizter Schalung, z.T. hoher als die der Bauteile in beheizter Schalung.

Aufgrund der MaBnahmen zum Schutz vor Frostschdden (Beheizen der Bauteile in unbeheizter
Schalung bzw. Einstellung Container auf h6here Umgebungstemperatur) kommt es zu einer Ver-
falschung der Ergebnisse. Die Festigkeiten der Bauteile in urspriinglich unbeheizter Schalung wa-
ren bei Nichtergreifen der MaBnahmen unvermeidlich geringer gewesen.
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4.1.5 Karbonatisierungsrate an Bohrkernen
Die Performance-Betone RCC2 und RCC2+ wurden fiir die Expositionsklassen XC1 ausgelegt. Der

Referenzbeton war aber fiir XC2 ausgelegt und hat daher eine andere Karbonatisierungsgeschwin-

digkeit (s. Tab. 3). Zurzeit gibt es keine normgemaRen Grenzwerte zur Karbonatisierung von Beto-

nen. Die Performance-Betone haben mit geringerem Zementgehalt auch einen geringeren Calzi-

umhydroxidgehalt und somit chemisch gesehen eine hohere Karbonatisierungsgeschwindigkeit,

verhalten sich aber im Bereich der Expositionsklasse XC1 erwartungsgemal3: Der Referenzbeton

mit normgemaR héheren Zementgehalt hat automatisch einen héheren Calziumhydroxidgehalt

und damit eine geringere Karbonatisierungsgeschwindigkeit, die der hoheren Expositionsklasse

XC2 entspricht.

geschwindigkeit
[mm/(Tag)"0,5]

Betonsorte RCC2+ RCC2 Normalbeton
(regionaler
Referenzbeton)

Expositionsklasse XC1 XC1 XC2

Bauteil C.1.D.2 C.4w.1 C.3.D.2 C.2.W.2 C.5.D.2 C.6.W.1

Karbonatisierungs-

geschwindigkeit 2,9 2,7 2,2 2,9 1,5 1,5

[mm/(Tag)"0,5]

Mittelwert

Karbonatisierungs-

2,8 2,6 1,6

Tab. 3: Ermittelte Karbonatisierungsgeschwindigkeit an den entnommenen Bohrkernen
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4.1.6 Ausziehversuche an Decken

Ebenso wichtig wie eine moglichst kurze Schalzeit ist fiir den Bauablauf das unbehinderte Verset-
zen der Schalung. Fir das Aufstellen der stehenden Schalung sind Streben als Ausspreizungen er-
forderlich, die unten in der Decke bzw. Bodenplatte verankert werden. Daher sind Ausziehversu-
che der Anker wesentlich zur Beurteilung moglicher Bauzeitverzégerungen durch zu geringe An-
kerfestigkeiten in den Versuchsrezepturen.

An den auf die Betonage folgenden Tagen wurden deshalb Ausziehversuche mit unterschiedlichen Ankern in
den Deckenbauteilen gemacht (s. Abb. 32). Zum Einsatz kamen HSA M10, HSA M12 und HUS M10 Anker. Pro
Bauteil wurden fiir jeden Ankertyp 2 Anker gesetzt. Aufgrund der Bohrlochunterschiede auch in Bezug auf
die relative Lage zur vorhandenen Bewehrung bzw. der értlichen Kornverteilung im Betongeflige differieren
die Ergebnisse fur den gleichen Ankertyp im gleichen Bauteil mitunter stark.

Abb. 32: Ausziehversuche an einem Deckenbauteil der Rezeptur RCC2+ (Fotocredits: ROMM ZT)

Tab. 4 stellt die Ergebnisse der Ausziehversuche fiir jedes Deckenbauteil dar. Die gemessenen Aus-
ziehkrafte differieren zwischen 6 kN und 25 kN. Wie auch in der Ankerbemessung lber Sicher-
heitsbeiwerte implementiert, sind die tatsachlichen Ankerwiderstdande stark von der Bohrlochqua-
litat, des ortlichen Betongefliges und der relativen Wechselwirkung vorhandener Bewehrung ab-
hangig.
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RCC2+
RCC2 Normalbeton (regiona-

Rezeptur (Performance-Beton mit

techn. Kohlenstoff)

(Performance-Beton) ler Referenzbeton)

Bauteilbe-
C.1.0.1 C.1.D.2 C.3.D.1 C.3.D.2 C.5.D.1 C.5.D.2

zeichnung

Ausziehkraft bis Ausriss in kN

Anker 1 Anker 2 Anker 1 Anker 2 Anker 1 Anker 2 Anker 1 Anker 2 Anker 1 Anker 2 Anker 1 Anker 2

HSA M10 25 25 12 10 6 8 15 11 11 12 20 25

HSA M12 25 25 17 13 =¥ 15 12 14 25 25 17 25

Ankertyp

HUS M10 19 18 20 22 11 17 21 19 | 7,5 20 25 25

-* = Anker konnte nicht gesetzt werden
Tab. 4: Ergebnisse der Ausziehversuche der Anker in den Deckenbauteilen

Die Messergebnisse zeigen neben der Streuungsbreite auch vorhandene Mindestfestigkeiten, die
mit dem gewahlten System bzw. der erforderlichen Ankerkraft fiir den jeweiligen Baufortschritt

individuell abgestimmt werden missen.

4.2 Interpretation der Messergebnisse

Das Ergebnis der Forschung ldsst sich wie folgt auf den Punkt bringen: Die heizbare Schalung von
Doka ist in der Lage, Bauteile in ihrer Friihfestigkeitsentwicklung auch bei Minustemperaturen aus-
reichend zu unterstiitzen. Alle Rezepturen in heizbaren Schalungen konnten auch bei einer kon-
stanten AuRentemperatur von -5 °C bei doppelseitiger Schalung (Wande) eine Bauteiltemperatur
von deutlich Giber 10 °C und bei einseitiger Schalung (Decken) von etwa 10 °C aufrechterhalten.
Nachdem alle Bauteile gefrierbestandig waren, wurden samtliche MalRnahmen zur Beheizung in
den Kihlcontainern eingestellt. Dies |6ste in Folge einen Hydratationsstopp aus, also einen Still-
stand der Festigkeitsentwicklung bei allen Bauteilen gleichermalien. Erst das Anheben der Ver-
suchstemperatur Uber die Einstellung der Umgebungstemperatur in den Containern auf letztlich
+2 °C fuhrte zu einer Fortsetzung der Festigkeitsentwicklung. SchlielRlich konnte bei allen Bauteilen
nach 28 Tagen die normativ erforderliche Bemessungsfestigkeit erreicht werden. Daher wird fest-
gehalten, dass auch Betonrezepturen mit geringeren Bindemittelanteilen die erforderlichen Festig-
keiten erreichen. Insbesondere ermdglicht die heizbare Schalung auch bei Temperaturen unter 0
°C eine gleichwertige Frihfestigkeitsentwicklung fir CO,-reduzierten Beton, selbst unter schwie-
rigsten Umgebungsbedingungen. Die energetischen Aufwéande, die flr die heizbare Schalung erfor-
derlich sind, sollen im folgenden Kapitel mit den CO,-Einsparungen der Rezepturen verglichen und

okobilanziert werden.
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4.3 Okobilanzierung

Um die CO2-Emissionen der unterschiedlichen Betonrezepturen und des Einsatzes einer heizbaren
Schalung des Winterversuches bewerten zu kénnen, wurde eine Okobilanzierung auf Basis der in
Osterreich im November 2023 bereits als Vorabzug vorliegenden Umweltproduktdeklarationen
(EPD) von Zementen der Fa. Holcim Zementwerke GmbH und der Angaben des Umweltbundesam-
tes zu CO,-Emissionen des dsterreichischen Strommix fiir die Heizleistung durchgefiihrt. Die im De-
zember 2023 erfolgte Verdffentlichung der finalen EPDs der Zementsorten der Holcim Osterreich
GmbH erforderte keine Anderungen. Branchen-EPDs fiir Betone einer bestimmten Festigkeits-
klasse wie sie in Deutschland vorliegen, gibt es in Osterreich nicht. In Osterreich werden Rezeptu-
ren individuell mittels Okobilanzierung bewertet, so wie auch in diesem Forschungsprojekt.

4.3.1 Betonrezepturen

Die untersuchten Rezepturen unterscheiden sich vor allem im anrechenbaren Bindemittelanteil,
der bei der Rezeptur Normalbeton (regionaler Referenzbeton) C25/30 Wand bei 295 kg/m?3 liegt
und in den CO,-reduzierten Rezepturen auf 175 kg/m? bzw. 187 kg/m? verringert ist (s. Abb. 33).
Ein direkter Vergleich des Zementgehaltes ist aufgrund der unterschiedlichen Klinkergehalte von
CEM 1 (91 % Klinker) und CEM 11 (77 % Klinker) in Bezug auf die Umweltwirksamkeit nicht aussa-
gekraftig. Darliber hinaus wurde einer der beiden CO,-reduzierten Rezepturen (RCC2+) noch tech-
nischer Kohlenstoff zugesetzt: 30 kg/m?3 fur die Decke und 20 kg/m? fir die Wand.

Betonhersteller ] Perimooser Beton GmbH | | Wopfinger Transportbeton GmbH I | Asamer Transportbeton GmbH |
[ [ 10.05.23 | 10.05.23 | [ 10.05.23 [ 10.05.23 | [ 10.05.23 | 10.05.23 |
Vi gem. Chargenprotokoll der F
Zement [ 567 | 283 492 246 [ [kg]/[kg/m7] | 559 140 520 130 | [kg]/[kg/m7 337__| 169 311 | 156
Zementsorte | CEMIIAM42,5N CEMIIAM425N CEM525R CEM|52,5R CEMIIAM425R CEMIIAM425R
148 74 121 60 [kg]/[kg/m3] | 759 190 680 170 [kgl/[kg/m3 | 326 163 288 144
340 295 [kg]/ [kg/m 188 175 [kg]/ [kg/m’ 202 187
- - N - | ma/pgm | - | - - - /fkg/my | 60 30 40 20
1493 746 1510 | 755 | [kgl/[kg/m’ | 2939 | 735 3184 | 796 | [kg]/[kg/m] 1498 749 1559 780
65 8, %] 75 71 %] 8, 8}
1645 823 1740 870 | [kg]/[kg/m] 2560 | 640 2563 | 641 [kg]/ [kg/m3] 543 272 560 280
1,0 1 %] 05 05 %] 13 1,
- - [kg]/ [kg/m?] | - - T - kgl / [kg/m7 1079 540 1121 561
- - %] - - %] 12 12
556 278 555 278 | [kg]/[kg/m] 1821 | 455 1800 450 [kg] / [kg¢/m3 463 232 473 237
1, 1, %] 05 05 %] 038 0,
230 115 193 9% [kg]/ [kg/m?] 402 101 354 88 [kg] / [kg/m3] 201 101 183 92
351 175 346 173 | [kg]/[kg/m3] 638 160 595 149 [kg] / [kg/m3] 346 173 333 167
3 2 2 1 kgl / [kg/m3] 11 3 11 3 [kg] / [kg/m3] 5 5 3
2 1 2 1 [m3 4 1 4 1 [m3 2 2 1
0,52 0,59 8] 0,85 0,85 8] 0,86 0,89
0,47 0,56 8] 0,87 0,95 H 0,89 0,95
045 0,54 8] 0,50 0,55 8] 0,50 0,55

Abb. 33: Ubersicht der Betonrezepturen im Winterversuch (s. auch Anhang)
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4.3.2 Darstellung Okobilanzierung
Folgende Module wurden in der berechneten Okobilanzierung abgebildet:

1. Herstellungsphase (Modul A1-A3)
2. Transport vom Werk zur Baustelle (Modul A4)
3. Zugefiihrte Energie durch beheizte Schalungen (Modul A5)

4.3.2.1 Herstellungsphase:

Grundlage fiir die Okobilanz der Rezepturen sind die Zementanteile, deren Emissionen nach der
vorliegenden Umwelt-Produktdeklaration ésterreichischer Zemente der Holcim Osterreich GmbH
zur Berechnung herangezogen wurden (s. Anhang). Diese Werte entsprechen einer Okobilanz der
Herstellungsphase A1-A3, von der Wiege bis zum Werkstor. Vereinfachend wurden die Werte des
Werkes Mannersdorf der Fa. Holcim Zementwerke GmbH fiir die Okobilanz herangezogen.

Die Angaben zu CO,-Werten der aufbereiteten hydraulisch wirksamen Zusatzstoffe (AHWZ) wur-
den ebenfalls der Umwelt-Produktdeklaration der Holcim Osterreich GmbH entnommen. Die
Menge der beigefligten AHWZ wurde von den Betonhersteller:innen angegeben. Die genaue Zu-
sammensetzung der AHWZ muss hier als Betriebsgeheimnis akzeptiert werden.

Durch die Beigabe des Produkts Clim@Add®, einem Zusatzstoff aus technischem Kohlenstoff, der
durch die Pyrolyse von vorwiegend regionalem Restholz aus der Forstwirtschaft gewonnen wird,
kann das Treibhauspotenzial des Betons bilanziell reduziert werden. Je Kilogramm technischen
Kohlenstoffs kdnnen 2,9 kg CO, gebunden werden (s. Zertifikat im Anhang). Da es sich um ein Ne-
benprodukt aus der Energieerzeugung in Pyrolysewerken handelt, werden 0,392 kg CO; fiir Trans-
port und Verarbeitung des technischen Kohlenstoffes dkobilanziell in Rechnung gestellt. Der Da-
tensatz zur Berechnung der Transportemissionen wurde Uber openLCA berechnet (ecoinvent v2.2
& v.3.9.1 Datenbank: kg CO,/kg [tkm/m?3] transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO6 | trans-
port, freight, lorry 16-32 metric ton, EUROG6 | Cutoff, U). Somit darf der GWP-Wert des Betons fiir
jedes beigegebene Kilogramm von technischem Kohlenstoff um je 2,508 kg CO; reduziert werden.
Bei den Wanden wurde 20 kg technischer Kohlenstoff je m® Beton, bei den Decken 30 kg techni-
scher Kohlenstoff je m*® Beton hinzugefugt.
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4.3.2.2 Errichtungsphase:

Das Modul A4 Transport vom Werk zur Baustelle berechnet sich aus den gewahlten Transportent-
fernungen laut EPDs (C25/30: 14,9 km)® bzw. (C30/37: 18,2 km)’, der Gesamtmasse eines m? Be-
tons der jeweiligen Rezeptur und dem Treibhauspotenzial des LKW-Transports (0,1067 kg
CO,/t*km)8. Diese Werte werden miteinander multipliziert, um die anfallenden CO,-Emissionen zu
berechnen.

4.3.2.3 Zugefiihrte Energie

Die beheizte Schalung wurde mit den Emissionsfaktoren des Umweltbundesamtes zum Gsterrei-
chischen Strommix berechnet und in der Okobilanz im Modul A5 abgebildet. Fiir die Kalkulation
der CO»-Aquivalente wurde die Laufzeit der elektrischen Heizung der Schalung mit der entspre-
chenden Watt-Leistung erfasst. Die Decken wurden einseitig, die Wande von beiden Seiten (iber
einen bestimmten Zeitraum beheizt (s. Kapitel 3.3 Winterversuch). Diese Energiemenge wurde mit
dem Emissionsfaktor fiir die Stromaufbringung in Osterreich multipliziert. AnschlieRend wurden
die CO,-Aquivalente auf die GréRe der Schalung und somit einen Kubikmeter Beton bezogen. Nicht
kalkuliert wurde die Energiemenge, die flir das normgemal zum Schutz vor Frostschaden zwin-
gend erforderliche Heizen der unbeheizten Bauteile im Kihlcontainer notwendig war. Die durch
die Herstellung der Schalung verursachten Emissionen wurden, wie in den Standard-EPDs fiir Be-
ton (Modul A5), nicht bericksichtigt. Dies ist in den deutschen Standard-EPDs flir den Beton mit
der Abschneideregel definiert: , 3.4 Abschneideregeln [..] Die Umweltlasten aus der Herstellung
und Nutzung der Schalung wurden fiir die Okobilanzierung der Betonherstellung vernachlissigt.
Bei Ublichen Einsatzhaufigkeiten von Schalungen liegt die Masse der eingesetzten Ressourcen und
der eingesetzten Priméarenergie bei unter 1 % der Gesamtwerte fiir die Betonherstellung.”®

6 Vgl. Institut Bauen und Umwelt e.V. (IBU) UMWELT-PRODUKTDEKLARATION nach ISO 14025 und EN 15804+A1 Beton
der Druckfestigkeitsklasse C 25/30, InformationsZentrum Beton, Deutschland, 2018, S. 6.

7Vgl. Institut Bauen und Umwelt e.V. (IBU) UMWELT-PRODUKTDEKLARATION nach ISO 14025 und EN 15804+A1 Beton
der Druckfestigkeitsklasse C 30/37, InformationsZentrum Beton, Deutschland, 2018, S. 6.

8 |t. https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=b086b411-019a-4ddc-8fe9-
0c264051c24b&version=20.23.050&stock=0BD_2023_|&lang=de

9 Vgl. Institut Bauen und Umwelt e.V. (IBU) UMWELT-PRODUKTDEKLARATION nach ISO 14025 und EN 15804+A1 Beton
der Druckfestigkeitsklasse C 30/37, InformationsZentrum Beton, Deutschland, 2018, S. 5
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4.3.3 Ergebnisse der Okobilanzierung
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Okobilanzierung fiir die Wande (s. Abb. 34) und Decken
(s. Abb. 35) tabellarisch dargestellt.

Wand C25/30 XC1
N | 2 ionaler Ref bet. RCC2+ (inkl. Clim@Add®)
F regionaler Referenzbeton ) + (inkl. Clim
1o (Holcim Osterreich GmbH) REc2iWertingegiBIGmbll) (Transportbeton GmbH)
1 Zement [kg/m®] CEM I/A-M S-L 42,5N WT3 246 CEMI525R 130 CEM II/A-S42,5R 156
2 AHWZ [kg/m?] GC 60 170 144
3 AHWZ [kg/m?] GS
4 AHWZ o< [kg/m?] 60 170 144
5 Anrechenb. BM 295 175 187
6 BMees 306 300 320,0
7 AHWZ o s/Zement 244 130,8 92,3
8 Anteil AHWZ [%] 19,6 56,7 45,0
9 Wasser [kg/m?] 164 165 177
10 W/B-Wert 0,56 0,95 0,95
11 ? W/Bges-Wert 0,54 0,55 0,55
12 | & |FlieRBmittel [kg/m?] 1,00 2,85 2,62
13 | 3 [CO,/t Zement [kg/] | [kg/m?] 464 114 538 70 464 72
14 | 2 [CO/t AHWZ [kg/t] | [kg/m?] 116 7.0 116 197 116 16,7
15 CO,/m?® Zuschlage [kg/m?] 4,8 49 4,9
CO,/m* Beton GWP total
16 126,0 94,6 94,0
[kg/m?®] A1-A3 ’ 4 4
17 Clim@Add® [kg/m?] 20,0
18 Speicherkapazitat CO,/kg 251
Clim@Add® [kg CO2eq/kg] i
CO,/m* Beton GWP total
19 [kg/m®] A1-A3 inkl. techn. 43,8
Kohlenstoff
CO,/m® LKW-Transport Beton
20 von Werk zur Versuchsstelle 3M 347 3,48
[kg/m?]
13
3
T |CO./m® Beton GWP total
21| 2 129,4 98,1 47,3
= |[kg/m?] A1-A4 ’ ’ ?
Reduktion zu Normalbeton:| 31,3 kg CO2/m? 24,2% 82,1 kg CO2/m* 63,4%
CO,/m?® Energiezufuhr iiber
22 beheizbare Schalung 12,40 12,58 12,58
© Strommix AUT [kg/m?]
< (CO,/m* Beton GWP total
23 § e 141,8 110,6 59,9
=
Anteil Schalungsenergiezufuhr 8,7% 11,4% 21,0%
Reduktion zu Normalbeton unbeheizt:| 18,7 kg CO2/m?* 14,5% 69,5 kg CO2/m* 53,7%

Abb. 34: Okobilanzen der Betonrezepturen fiir Wande €25/30 mit und ohne heizbare Schalung
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s’ Decke C30/37 XC1
Nr. E g
7 regionaler Referenzbeton ) RCC2+ (inkl. Clim@Add®)
So (Holcim Osterreich GmbH) RCE2iWbptingegiBlcmbE) (Transportbeton GmbH)
1 Zement [kg/m?] CEM I/A-M S-L 42,5N WT3 283 CEMI152,5R 140 CEM I/A-S 425 R 169
2 AHWZ [kg/m?] GC 74 190 163
3 AHWZ [kg/m?] GS
4 AHWZ s [kg/m?] 74 190 163
5 Anrechenb. BM 340 188 202
6 BMces 357 330 362
7 AHWZ e s/Zement 26,1 135,7 96,4
8 Anteil AHWZ [%] 20,7 57,6 45,0
9 Wasser [kg/m?] 160 164 180
10, [wB-wert 0,47 0,87 0,89
11 | < |WiBges-Wert 0,45 0,50 0,50
12 | < |FlieBmittel [kg/m?] 1,50 2,64 2,69
13 -§ CO,/t Zement [kg/t] | [kg/m?] 464 131 538 75 464 78
14 | = [CO,/t AHWZ [kg/t] | [kg/m?] 116 8.6 116 22,0 116 18,9
15 CO,/m? Zuschlage [kg/m?] 49 48 47
3
16 CO,/m* Beton GWP total 1447 102,2 102,0
[kg/m?] A1-A3
17 Clim@Add® [kg/m?] 30,0
18 Speicherkapazitat CO,/kg 251
Clim@Add® [kg CO2eq/kg] 4
CO,/m* Beton GWP total
19 [kg/m?] A1-A3 inkl. techn. 26,8
Kohlenstoff
CO,/m® LKW-Transport
20 Beton von Werk zur 427 4,19 4,20
} Versuchsstelle [kg/m?]
5
T |CO,/m* Beton GWP total
21| 8 149,0 106,3 31,0
= |[kg/m?] A1-Ad
Reduktion zu Normalbeton:| 42,7 kg CO2/m? 28,6% 118,0 kg CO2/m® 79,2%
CO,/m? Energiezufuhr tiber
22 beheizbare Schalung 18,55 18,67 18,78
o Strommix AUT [kg/m?]
< |cO,/m* Beton GWP total
23 |3 2 167,6 125,0 49,8
B |[kg/m?] A1-A5 ;
= |Anteil o o o
Schalungsenergiezufuhr THH8 S S
Reduktion zu Normalbeton unbeheizt:| 24,0 kg CO2/m?® 16,1% 99,2 kg CO2/m* 66,6%

Abb. 35: Okobilanzen der Betonrezepturen fiir Decken C30/37 mit und ohne heizbare Schalung
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In Abb. 36 wird die CO,-Reduktion der im Winterversuch getesteten innovativen Rezepturen im
Verhiltnis zu einem regionalen Referenzbeton mit Standard-Rezeptur in einer Ubersicht darge-
stellt. Bei den untersuchten Rezepturen sind in der Festigkeitsklasse C25/30 im Vergleich zum Re-
ferenzbeton beim RCC2 Einsparungen von 24 % und beim RCC2+ Einsparungen von 63 % der CO»-
Emissionen moglich. Diese Potenziale sind auch nach Abzug der Heizleistung fir den ,,worst
case”“mit 14 % und 54 % trotzdem noch deutlich. Beim Beton der Festigkeitsklasse C30/37 sind im
Vergleich zum Referenzbeton Einsparungen von 29 % und 79 % der CO,-Emissionen Uber den
Grol3teil des Jahres moglich (ohne heizbare Schalung). Auch bei bilanzieller Berlicksichtigung der
Heizschalung liegen diese Potenziale bei 16 % flir RCC2 und (iber 67 % bei RCC2+.

Treibhausgaspotenzial total (GWP total Modul A1-A5)
Beton-Rezepturen RCC2 Projekt

160
140 16%
29%
120
C
£
Q 100
om
5 67%
nE nE 63% ° 79%
=% 80
O x
O —
o 60
(@)
y
40
20
0
Festigkeitsklasse C25/30 Festigkeitsklasse C30/37
in Ausfiihrung als Wandbauteil in Ausfuhrung als Deckenbauteil
(2-seitig in beheizter Schalung, Beheizung bis (1-seitig in beheizter Schalung, Beheizung bis
Ausschalen resp. Erreichen 3 N/mm?) Erreichen 5 N/'mm?)

® Standard-Rezeptur ® RCC2-Rezeptur ®m RCC2+-Rezeptur 7. GWP durch Schalungs-
(regionaler energiezufuhr im
Referenzbeton) Winterversuch (Modul A5)

Abb. 36: Vergleich des GWP der drei getesteten Betonrezepturen der Festigkeitsklasse C25/30 und
C30/37 inkl. Energiezufuhr durch beheizte Schalung

Der CO,-AusstoR der strombeheizten Schalung®® verringert jedenfalls die CO,-Reduktion durch
die Betonrezepturen in der Gr6Benordnung von 10-13 % des ,,Embedded Carbons“ von Beton,

also des Treibhausgaspotenzials von Beton.

10 Bej einer Heizleistung von 300 - 450 W/m? und Umgebungstemperaturen zw. -5 °C und 0 °C im Versuchsaufbau.
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4.4 Beitrag des Projekts zum Schwerpunkt ,Klimaneutrale Stadt”

Der Gebdudesektor ist ein wesentlicher Parameter fir die CO,-Emissionen jeder Stadt. Daher sind
wirkungsvolle MaBnahmen, diese zu reduzieren, von grofRer Bedeutung. Neben den CO,-Emissio-
nen des Gebaudebetriebs sind die Emissionen fiir die Baustoffherstellung ein wesentlicher Faktor.
Da es zunehmend gelingt, den Betrieb von Gebauden klimaneutral zu gestalten, fallt der Anteil des
,Embedded Carbon” der Priméarkonstruktion, das sind ca. ein Drittel der baulichen Aufwande (s.

Abb. 37), immer mehr ins Gewicht.

Super-Structure 16% Fossil Fuel 9% 5
25,500 tannes COf 5,600 tonnes L0
B Sub-Structure 4%

Builcing systems 14%
200 tonnes C0,e 2 ¥

600 tonnes L0,
Facade 5%
8,100 tonnes (O 2 y
pen Total 88,000 tonnes

- Si‘l?’\cl:v‘llic52:) 840 kg/m2 =

300 tonnes (O

Small Power 30%
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Building Operation

De L ¥ JK power grid
Fitout 20% according to DECC [
3,200 tannes COse

Construction & Maintenance
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orint
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Construction Operation 25% of
a

53%
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Building Operation
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Figure 2. Indicative whole life CO, footprint for an office building in Northern Europe

Abb. 37: Abbildung aus EU-Level Indicators: Anteile des CO2-Abdrucks im Lebenszyklus eines Buro-Gebdudes
gemaR Europdischen Standards, https://susproc.jrc.ec.europa.eu/product-bureau//sites/default/files/2021-
01/UM3_Indicator_2.3_v1.1_23pp.pdf

Das vorliegende Projekt zeigt einen wirkungsvollen Weg auf, die CO,-Emissionen des Hauptbau-
stoffs Beton signifikant zu reduzieren. Dies erfolgt einerseits durch eine deutliche Reduktion von
Klinker im Zement bzw. Bindemittel, andererseits durch die Beimischung von technischem Kohlen-
stoff aus Pyrolyse, der Beton zur CO,-Senke und damit bilanziell klimaneutral machen kann.
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5 Schlussfolgerungen

5.1 Gewonnene Erkenntnisse

Die Anfang 2023 in Osterreich veréffentlichte ONR 23339 ,,Regeln fiir die Umsetzung des Konzep-
tes der gleichwertigen Betonleistungsfihigkeit gemdf8 ONORM B 4710-1" legt einheitliche Regeln
fir die Anwendung des Konzepts der gleichwertigen Betonleistungsfahigkeit fest. Dieses Konzept
bietet die Moglichkeit vom Mindestbindemittelgehalt und dem hochstzuldassigen Wasserbindemit-
telwert abzuweichen. So ist ein geringerer Mindestbindemittelgehalt bei Nachweis der Gleichwer-

tigkeit moglich.

Perfomance-Beton erfordert aufgrund der im Vergleich zu Beton nach dem deskriptiven Konzept
langsameren Festigkeitsentwicklung und aufgrund der tendenziell hGheren Karbonatisierungsrate
eine konsequente Einhaltung der normgemal erforderlichen Nachbehandlung und Ausschalfris-
ten. Die Ergebnisse aus dem vorliegenden Forschungsprojekt haben jedoch bestatigt, dass durch
die Verwendung beheizter Schalung ein universeller Einsatz von Performance-Beton zu jedweden

AuRenbedingungen moglich ist.

GemaR Norm ON B 4710-1 bzw. ONR 23339 ist beim Betonieren bei kalter Witterung in der
Schutzzeit (Zeit bis zum Erreichen der Gefrierbestandigkeit) dafiir Sorge zu tragen, dass die Beton-
temperatur an den Oberflachen nicht unter +3 °C absinkt. Im eingebrachten Zustand sind wahrend
der Erhdrtung des Betons It. Norm Vorkehrungen zu treffen, die Betontemperatur laufend messen
zu kénnen. Neben Nachbehandlungsmethoden wie z.B. dem Abdecken mit Warmedammmatten
ist das Gebdude vor Zugluft zu schiitzen (z.B. durch Einhausung) oder sogar durch Beheizen warm-
zuhalten, bis die Gefrierbestandigkeit erreicht ist. Auch eine Erhéhung der Hydratationswarmeent-
wicklung durch Anhebung des Zementgehalts und/oder die Verwendung von Zement mit héherer
Warmeentwicklung bei sonst gleichen Ausgangsstoffen kann die Kélteresistenz erhéhen. Ein Beto-
nieren bei kalten Umgebungstemperaturen erfordert somit eine griindliche Planung, respektive
schnelle Reaktionsbereitschaft und flhrt mitunter zur Verlangerung der Ausschalfristen bzw. der
Nachbehandlungsdauer und einer Intensivierung der NachbehandlungsmalRnahmen. Dazu bietet

die heizbare Schalung eine praxistaugliche Alternative.

Die Versuchsdurchfiihrung bei winterlichen Temperaturen um -5 °C hat verdeutlicht, dass Mal3-
nahmen wie z.B. das Beheizen der Bauteile auch mit Standardbeton erforderlich sind, um dem
Verlust von Hydratationswarme entgegenzuwirken und einen Stillstand der Festigkeitsentwicklung
zu vermeiden. Hier erweist sich die heizbare Schalung als effiziente Alternative Schutzzeiten zu
verkirzen und auch von konventionellem Beton Schaden fernzuhalten. Das Zufiihren von externer
Energie als SchutzmaBnahme bzw. das Hinzufligen von mehr Zement zur Erhéhung der Warmeent-
wicklung im Beton sind zwangslaufig gangige Praxis. Demgegentiber erweist sich das Beheizen des
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Betons mittels heizbarer Schalung als hocheffiziente Methode, da Energie unmittelbar am Bauteil
mit geringstmoglichem Energieverlust zugefiihrt werden kann. Daher steht auRer Frage, dass sich
dieser Schalungstypus in Regionen mit iberwiegend kaltem Klima unabhangig von der Betonre-
zeptur auch wirtschaftlich durchsetzen wird.

Das experimentelle Forschungsprojekt RCC2 hat erwiesen, dass heizbare Schalung die Friihfes-
tigkeitsentwicklung von Betonen bei niedrigen Umgebungstemperaturen unterstiitzen kann,
was im Speziellen bei Performance-Beton technisch dienlich und 6kologisch wirksam ist.

Durch den Einsatz von heizbarer Schalung kénnen Performance-Betone somit ganzjahrig zur Ver-
wendung kommen. Heizbare Schalung bietet eine schnelle und unkomplizierte Moglichkeit, auf
Temperaturdnderung zu reagieren. WinterschutzmalRnahmen sind dadurch leichter umzusetzen.

Die technischen MaRRnahmen zur Nachbehandlung des Performance-Betons auf der Baustelle die-
nen einer optimierten Kompensation der verzogerten Friihfestigkeitsentwicklung entsprechend
der Umgebungstemperatur. Die Versuchsdurchfiihrung im Kihlcontainer startete als Extremfall
bei einer Umgebungstemperatur von -5 °C. An den folgenden Tagen wurde die Umgebungstempe-
ratur sukzessive angehoben. Diese Vorgangsweise spiegelt realistische Temperaturverhéltnisse der
Tagesmitteltemperaturen unter regionalen Baustellenbedingungen der Metropolregion Wien wi-
der. Alle Betone im Versuch haben nach dem forcierten Hydratationsstopp unter 0 °C in Folge der
Temperaturerh6hung den Hydratationsprozess weitergefiihrt. Anhand der an den Probekdrpern
gemessenen Festigkeiten waren keine signifikanten Schadigungen messbar.

Eine Analyse der Tagesmitteltemperaturen in Wien fiir das Jahr 2023 zeigt, dass diese in den Mo-
naten November, Dezember, Januar, Februar, Marz und April jeweils an zumindest einem Tag bei
unter 5 °C lag (s. Abb. 38).

Tagesmitteltemperatur Wien 2023
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Abb. 38: Tagesmitteltemperatur 2023 - Messtation Wien Innere Stadt (Tagesmitteltemperatur ergibt sich aus
= tiefste + hochste Temperatur / 2; Datengrundlage: GeoSphere Austria)
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Im Jahr 2023 wurden insgesamt 47 Tage mit Tagesmitteltemperaturen unter 5 °C registriert (s.
Abb. 39).
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Abb. 39: Tagesmitteltemperatur 2023 gereiht nach Temperatur - Messtation Wien Innere Stadt (Tagesmit-
teltemperatur ergibt sich aus = tiefste + hochste Temperatur / 2; Datengrundlage: GeoSphere Austria)

Daraus kann abgeleitet werden, dass selbst im Jahr 2023, welches in Wien das heiReste seit
Messaufzeichnung war, an ungefahr 13 % des Jahres der Einsatz einer heizbaren Schalung zur
(punktuellen) Unterstiitzung bei der Betonage generell sinnvoll ist.

In Wien gibt es, trotz steigender Durchschnittstemperaturen in den letzten Jahren, zyklisch stren-
gere Winter. Wie die Analyse der letzten Jahre zeigt, sind vor allem in den Monaten zwischen Ok-
tober und April tiefe Temperaturen auch unter Null zu verzeichnen (s. Abb. 40).
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Abb. 40: Tagesmitteltemperaturen in den Jahren 2010 ,2013, 2021, 2023; Messtation Wien Innere
Stadt (Tagesmitteltemperatur ergibt sich aus = tiefste + hochste Temperatur / 2; Datengrundlage:
GeoSphere Austria)
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Zyklisch strengere Winter mit tieferen Tagesmitteltemperaturen bzw. Monatsdurchschnittstempe-
raturen waren zum Beispiel in den Jahren 2010, 2013 und 2021 zu verzeichnen (s. Abb. 41).
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Abb. 41: Tagesmitteltemperaturen in den Wintermonaten der Jahre 2010, 2013, 2021, 2023 - Messtation
Wien Innere Stadt (Tagesmitteltemperatur ergibt sich aus = tiefste + hochste Temperatur / 2; Datengrund-
lage: GeoSphere Austria)

Selbst im warmsten Jahr 2023 sind in der Metropolregion Wien Tage unter 5 °C Tagesmitteltempe-
ratur und auch Tage unter 0 °C Tagesmitteltemperatur zu verzeichnen. Betrachtet (iber die Jahre
kénnen diese Perioden auch langer andauern. In den kalteren Phasen sind also relevante Zeit-
rdaume unter 0 °C vor allem im Dezember, Janner und Februar beziehungsweise zwischen 0 °C und
5 °C statistisch prognostizierbar.

Trotz Klimawandel sind nach wie vor schwierige Betonierverhaltnisse in den Wintermonaten zu
erwarten. Daher sind die Entwicklung geeigneter Werkzeuge fiir den ganzjahrigen Einsatz CO;-re-
duzierter Betone und das erarbeitete Wissen im Umgang mit diesen Werkstoffen wesentliche
Wegbereiter zur Senkung des GWP in der Baubranche.

Die STRABAG Real Estate GmbH (SRE) nimmt als eine der filhrenden Projektentwickler:innen Euro-
pas die wichtige Erkenntnis aus der vorliegenden Forschung mit, dass die Implementierung von
RCC-Rezepturen in aktuellen Immobilienprojekten wirtschaftlich und technisch sofort moglich ist.
Das Projekt half zudem dabei, die Baustellenteams mit RCC bekannt zu machen und somit einen
reibungslosen Ablauf in der Verwendung und Verarbeitung des Materials zu gewahrleisten. Auch
flr die Planer:innen und Projektentwickler:innen waren die Erkenntnisse wichtig, um die erforder-
lichen Planungs-, Vorbereitungs- und Nachbereitungsmallnahmen, welche bei der Anwendung von
RCC notwendig sind, zu erarbeiten und die Rahmenbedingungen in die Projektierung zu implemen-
tieren. Die Ergebnisse haben bestétigt, dass RCC besonders fiir Verwendung in massiven Bauteilen
geeignet ist.
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Aus Sicht der Hersteller:in des technischen Kohlenstoffs CarStorCon Technologies GmbH waren die
Ergebnisse im Hinblick auf die CO,-Reduktion des Performance-Betons gegeniiber einem Normbe-
ton sehr positiv. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Zugabe von technischem Kohlenstoff eine
wesentliche Moglichkeit bietet, Beton in der Gesamtbetrachtung CO,-neutraler zu gestalten. Des
Weiteren hat die im Rahmen dieses Projekts vorangetriebene Entwicklung und Optimierung der
Betonrezepturen zu einer erweiterten Anwendungsmoglichkeit des technischen Kohlenstoffs Gber
die urspriinglich verwendeten Mengen hinausgefihrt. Gleichzeitig bietet der technische Kohlen-
stoff die Moglichkeit die hohere CO»-Belastung durch die beheizten Schalungen nicht nur auszu-
gleichen, sondern Beton bei Erreichen aller erforderlichen Performancekriterien deutlich CO,-
neutraler zu gestalten.

5.2 Weitere Verwertung der Projektergebnisse

Mit dem Ergebnis aus dem Projekt kann nun begonnen werden, CO,-reduzierten Beton in die prak-
tische Umsetzung zu fiihren. Die Erkenntnisse aus dem Projekt kénnen an die gesamte Branche
weitergeben werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass Beton ein sehr regionales Produkt ist, das
mit jeweils individuellen, regionalen Rohstoffen hergestellt wird. Nicht in jedem Werk sind die glei-
chen Voraussetzungen vorhanden, stehen nicht in gleichem Umfang Mahlwerke zur Verfliigung,
um feinstgemahlene Fillstoffe als Zementersatz einzusetzen.

Aus der Sicht der Schalungshersteller:in Doka GmbH konnten in der Versuchsdurchfiihrung die
Funktionalitat der heizbaren Schalung (Leistungsspektrum, Heiztechnologie) demonstriert und
weitere Entwicklungsschritte abgeleitet werden. So kann die Weiterentwicklung der Verkabelung,
Ansteuerung und Regelung der Heizelemente vorangetrieben werden.

Das Projektteam der STRABAG Real Estate hegte von Beginn an die Absicht, das erarbeitete Wis-
sen in einem ersten Wohnbau-Projekt einsetzen zu kdnnen. Die Sommerversuche waren bereits
auf der designierten Baustelle noch vor Baubeginn durchgefiihrt worden. Das Pilotprojekt Soley
befindet sich in der Leystralle 126 in 1200 Wien. Die feierliche Grundsteinlegung des Soley war am
19.4.2024. Auf der Projektwebsite heiRt es:

, ‘Unser Neubauprojekt Soley Idutet eine neue Ara des nachhaltigen Bauens ein. Erstmals setzen wir
auf einer Baustelle der STRABAG Real Estate RCC-Beton ein und reduzieren damit den CO2-Ausstof3
beim Bauen deutlich. Das ist ein wichtiger Schritt in Richtung Umweltschutz und wichtig fiir die Zu-
kunft’, so Erwin Gréf3, STRABAG Real Estate Geschdftsfiihrer Osterreich”.

,»'Das Forschungsprojekt RCC hat uns Mdglichkeiten aufgezeigt, wie wir zukiinftig COz-reduzierten
bis hin zu klimaneutralem Beton als neuen Stand der Technik in der Baubranche etablieren kénnen.
Die Testergebnisse waren sehr vielversprechend und haben uns (iberzeugt, diese Erkenntnisse bei
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unserem Klima-Vorzeigeprojekt Soley einzusetzen. Dieser COz-reduzierte Performance-Beton er-
mdglicht uns eine CO,-Einsparung von etwa 25 % wiéihrend des Bauens’, konstatiert Maximilian
Schwarzbauer, STRABAG Real Estate Projektmanager Wohnbau*.

,»'STRABAG sucht fiir den Betonbau aktiv nach klimafreundlichen Alternativen durch Forschungs-
projekte und Partnerschaften mit Betonherstellern. Ziel ist es, COz-reduzierten Beton vermehrt ein-
zusetzen und gemeinsam mit Auftraggebern den Fortschritt voranzutreiben. Das entspricht unserer
Unternehmensstrategie bis 2040 Klimaneutralitét zu erreichen. Das Soley ist mit seinem ékologi-
schen Gebdudekonzept ein Paradeprojekt fiir das nachhaltige Bauen der Zukunft’, erklédrt Matthias
Loimayr, Vorstand der STRABAG AG und kaufmdnnischer Unternehmensbereichsleiter fiir Oster-

reich”.*

5.3 Relevanz der Projektergebnisse und Weiterverwendung durch
Zielgruppen

Die gewonnenen Forschungsergebnisse sind fiir die Baubranche von groRer Bedeutung. Der Ein-
satz heizbarer Schalung bietet eine praxistaugliche Moglichkeit, den Baufortschritt bei Tempera-
turabfall zu sichern und kann somit die Prozesse mit Performance-Beton effektiver gestalten. Die
Ergebnisse richten sich daher gezielt an Planer:innen und Ausfiihrende in der Baubranche.

Fir Bauherr:innen — allen voran die 6ffentliche Hand — und Projektentwickler:innen zeigen die Pro-
jektergebnisse, dass schon heute beim Bauen mit Beton erhebliche Mengen an CO, eingespart
werden kdnnen, ohne nachteiligen Einfluss auf das Bauwerk. Die Ergebnisse sind fiir die gesamte
Immobilienbranche von groRter Relevanz, da CO;-reduzierter Beton einen wichtigen Baustein am
Weg zur Klimaneutralitat darstellt. Das Potenzial von Performance-Betonen muss sowohl von Auf-
traggeber:innen als auch von den Ausfiihrenden ausreichend verstanden werden, um durch eine
weitgefacherte Beschaftigung mit dem Material die Entwicklungen voranzutreiben und die Basis
flir eine breite Anwendung zu schaffen.

Aus Sicht der Planer:innen ist der Ansatz der Gleichwertigkeit tiber den Performance-Nachweis
eine wichtige Moglichkeit, um die bestehenden normativen Anforderungen an die geforderte Zu-
verlassigkeit der Tragstrukturen nachzuweisen. Mit dem Wissen, die normativen Vorgaben auch
mit CO,-reduzierten Performance-Betonen einhalten zu konnen, kann ohne Vorbehalte auch die

11 https://www.strabag-real-estate.com/de-AT/news-beitrag/grundsteinlegung-bei-vorzeigeprojekt-soley/
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planerische Umsetzung klimafreundlicher Projekte mit den signifikanten Materialvorteilen der Be-
tonbauweise wie der hohen Speichermasse, des Schallschutzes, des Brandwiderstandes, der ho-
hen Tragfahigkeit, der Dauerhaftigkeit und der flexiblen Formbarkeit erfolgen.

5.4 Rechtliche & technische Hiirden

Mit dem Performance-Konzept wird dem Bauen mit Beton eine gewisse Planungsroutine genom-
men. Erst durch klare CO,-Kennwerte fir Gebdaude im Markt wird RCC breit verankert werden, was
mit Vorgaben an die Nachhaltigkeit von Gebauden absehbar ist, wie sie derzeit in der OIB 7 oder
durch die DGNB (Deutsche Gesellschaft fiir nachhaltiges Bauen) entwickelt werden. Dies ist ver-
mehrt bereits in Wettbewerbsauslobungen zu finden, wie zuletzt in der IBA Stuttgart 2027 im Rah-
men eines Wettbewerbes fir die Errichtung von 600 Wohnungen der Nachweis der Klimaneutrali-
tat innerhalb von 15 Jahren zu fiihren war. So heiRt es in der Auslobung: ,Das neue Quartier ist
liber seinen Lebenszyklus emissionsfrei und die grauen Emissionen, also die Emissionen, die beim
Abbau, Herstellung, Transport sowie Riickbau anfallen, miissen nach 15 Jahren kompensiert sein.
Die Emissionsfreiheit bezieht sich nicht nur auf den Betrieb des Quartiers sondern auch auf die Er-
richtungsphase.”

Um diese technische Nachweisflihrung zu erméglichen sind derzeit fiir die RCC Betone noch keine
geeigneten Grundlagen verfligbar. Die Rezepturen der Hersteller miissen in Umweltproduktdekla-
rationen zertifiziert werden, damit sie in Rechnung gebracht werden dirfen. Dieses langwierige
und aufwendige Prozedere muss entschieden technisch und rechtlich dynamisiert werden.

Performance-Betone mit deutlich reduziertem Klinkergehalt verfligen im Vergleich zu Standardbe-
tonen Uber relativ geringe “Reserven” in Bezug auf das Handling und die Performancekriterien.
Dieser Sachverhalt wurde auch durch die ermittelten Prifergebnisse in diesem Forschungsprojekt
bestatigt. Die Verwendung dieser Betone erfordert entsprechendes betontechnologisches Know-
How und eine konsequente priiftechnische Betreuung sowohl bei der Betonherstellung als auch
auf der Baustelle.

Wie die Priifergebnisse gezeigt haben, erfordern die langsamere Festigkeitsentwicklung und die
tendenziell héhere Karbonatisierungsrate von Performancebetonen eine konsequente Einhaltung
der normativ definierten Nachbehandlungsarten und -zeiten sowie die konsequente Einhaltung
der normgemal erforderlichen Ausschalfristen. Die Anwendung heizbarer Schalungen muss in die-
sen technischen Anforderungen als effiziente Methode der Nachbehandlung fir kritische Tempe-
raturbereiche normativ verankert werden.

Durch die Beimischung von technischem Kohlenstoff aus emissionsfreier Strom- und Warmege-
winnung kann der bilanzielle CO,-FuRabdruck von Beton deutlich verbessert werden. Da Gebadude
in der Regel auf Langlebigkeit konzipiert sind und auch nach deren Verwertung der Kohlenstoff
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noch im Beton gebunden verbleibt ist das CCS (Carbon Capture and Storage) -Konzept in der Be-
tonbaupraxis zweifelsfrei umsetzbar. Die Zugabe von technischem Kohlenstoff ist grundsatzlich als
Pigment nach ONORM EN 12878 ,,Pigmente zum Einféirben von zement- und/oder kalkgebundenen
Baustoffen - Anforderungen und Priifverfahren” zuldssig. Laut ON EN 12878 ist der Prozentanteil
von Pigmenten auf 10 % zu beschranken. Das bedeutet bei einem Gesamtbindemittelanteil BMges
von min. 300 kg in den Versuchsrezepturen, dass mit der Beigabe von max. 30 kg technischem
Kohlenstoff alle Versuchsrezepturen normkonform waren. Die betontechnologischen Eigenschaf-
ten bei Uberschreitung der Mengenangaben der ON EN 12878 bendtigen weitere, eingehende Un-
tersuchungen und rechtliche Rahmenbedingungen. Es besteht jedoch nach wie vor Bedarf an Tests
in Hinblick auf Dauerhaftigkeitseigenschaften und Langzeiterfahrungen. Fiir den Einsatz des tech-
nischen Kohlenstoffes braucht es derzeit den ausdriicklichen Wunsch der Bauherr:innen. Aus Sicht
der Betonhersteller:innen ist eine Produkthaftung auRerhalb der Norm auszuschlieRen. Daher ist
auch noch zu klaren, wie technischer Kohlenstoff als MaRnahme zur CO,-Reduktion im Beton aner-
kannt werden kann und mit welchem Wert er in der 6kobilanziellen Darstellung aufscheint. Dies
kdnnte im Zuge einer EPD (Environmental Product Declaration) fiir technischen Kohlenstoff erfol-
gen und Teil der Betonrezeptur werden, analog der EPD fiir Zement. Die Rezepturanpassungen in
den Laborversuchen haben auBerdem gezeigt, dass der Wasseranspruch des Betons steigt, je
mehr technischer Kohlenstoff beigemengt wird. Bei Zugaben von bis zu 20 kg technischem Kohlen-
stoff je Kubikmeter Beton konnte man die Veranderungen jedoch durch kleinere Rezepturanpas-
sungen verhaltnismaRig rasch kompensieren. Bei hoheren Dosierungen war es notwendig, die Zu-
satzmitteldosierungen deutlich zu erhéhen oder ganzlich andere Zusatzmittel einzusetzen. Trotz
dieser MaBnahmen war der Einfluss technischen Kohlenstoffs auf die Verarbeitbarkeit des Betons
relativ schnell (innerhalb der normativen 90 Minuten) spiirbar. Daher ist zur Sicherstellung einer
fachgerechten Verarbeitbarkeit unter den objektspezifischen Anforderungen jedenfalls die fach-
technische Einbindung der Hersteller:in von Bedeutung.

Um die Beigabe von Kohlenstoff auf eine Menge zu erh6hen, die einen bilanziell klimapositiven
Beton hervorbringt — das wéren ca. 3 % der Masse - sind jedenfalls noch betontechnologische
Untersuchungen nétig. Eine gleichbleibende Qualitat des technischen Kohlenstoffs innerhalb to-
lerierbarer Schwankungsbreiten ist hier Grundvoraussetzung.

Die CO;-reduzierten Betonsorten stellen insbesondere auch Anforderungen an die bauausfiihren-
den Unternehmen. Planung, Vorbereitung und Nachbehandlung von CO,-optimiertem Beton erfor-
dern Mehraufwand. Ungeachtet der beschriebenen Hiirden erscheint als nachster Schritt sinnvoll,
RCC fiur Betone mit geringeren Anforderungen zu nutzen, die man auch als Prozessbetone bezeich-
nen kann. Diese sind zum Beispiel Beton fiir Sauberkeitsschichten, Bodenauswechslungen, Nega-
tivschalungen, Holraumverfillungen oder auch setzungsfreie Hinterfiillungen mit besonderen
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technsichen Anforderungen. Bei diesen Anwendungen kdnnten mit geringerem Zertifizierungsauf-
wand CCS-Betone!? mit hohem Kohlenstoffanteil eingebaut werden, um dabei praxistaugliche Er-
fahrungen im Umgang mit diesen zukunftstrachtigen Betonen von der Produktion bis zur Verarbei-
tung zu gewinnen und zeitnah Kohlenstoffsenken zu generieren

Die Gefahr nicht ausreichender Verfligbarkeit von technischem Kohlenstoff aus Pyrolyse ist derzeit
aus Sicht der Anlagenbetreiber:innen mit dem Hinweis auf die begrenzte Nachfrage aus der Land-
wirtschaft nicht der Fall. Biookonomisch ist die Restholz- und Altholzverwertung derzeit jedenfalls
suboptimal. Ein klimawandelbedingter Umbau der Walder und damit die verstarkte Nutzung von
Schadholz ist anstehend. Bei der Kapazitat der bestehenden Pyrolyseanlagen sind nach Auskunft
der Betreiber:innen Konzepte fiir Massenstrome jenseits der landwirtschaftlichen Nutzung erfor-
derlich, um die sinnvolle langfristige Verwendung von technischem Kohlenstoff zu sichern.

Die breite Verfligbarkeit von beheizbaren Schalungen ist fiir eine ganzjahrige Anwendung von RCC
ein wichtiger Faktor. Da in den Forschungsversuchen ein Mehrwert auch fiir Standardbeton bei
Minustemperaturen deutlich wurde, wird eine Markteinfiihrung beheizbarer Schalungen auch un-
abhéangig von der Anwendung bei Performance-Betonen erfolgreich sein.

5.5 Bisherige Verwertungs- und Verbreitungsaktivitaten

Es gab bisher zahlreiche Verwertungs- und Weiterverbreitungsaktivitdten seitens des Projektkon-
sortiums. In erster Linie ist hier die Pressekonferenz zu nennen, die am 14. November 2023 in
Wien stattfand, bei der die Forschungsergebnisse vorgestellt wurden. Auf dem Podium vertreten
waren u.a. die Bundesministerin fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und
Technologie, Leonore Gewessler, der Geschéaftsfiihrer der Strabag Real Estate, Erwin GroR und der
CEO der Doka GmbH, Robert Hauser. Die Pressekonferenz war von entscheidender Bedeutung, die
Aufmerksamkeit der Offentlichkeit auf das Projekt zu lenken und einen Dialog mit wichtigen Stake-
holdern zu initiieren. In der Folge erschienen zahlreiche Artikel in digitalen und analogen Medien,
die Giber das Projekt berichteten.

Presseclipping zur Pressekonferenz vom 14.11.2023:

e ZIB (Zeit im Bild), ORF 2, 14.11.2023, 13:00 Uhr, O-Ton: Leonore Gewessler (Klimaschutz-
ministerin, Die Griinen), Robert Hauser (Geschéftsfiihrer Doka)

e Der Standard Online, 14.11.2023: RCC2 / Reduced Carbon Concrete, https://www.derstan-
dard.at/story/3000000195166/ beton-mit-weniger-zement-dafuer-holzkohle-soll-80- pro-
zent-klimafreundlicher-sein

12 CCS - Carbon-Capture and Storage
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e buildingtimes.at, 15.11.2023 Suchbegriff: Soley, https://buildingtimes.at/projekte_visio-
nen/co2- reduzierter-beton/

e Die Presse, Unabhingige Tageszeitung fiir Osterreich, 15.11.2023 SB: STRABAG Real Es-
tate, Wie Beton griiner wird Bauen. Beton soll klimafreundlicher werden. Neuste Ergeb-
nisse versprechen grofde Einsparungen, bringen aber auch Herausforderungen.

e Web clipping: www.diepresse.com 15.11.2023, RCC2 / Reduced Carbon Concrete;
https://www.diepresse.com/17824964/wie-beton- klimafreundlicher-sein-kann

e Firmenwagen Newsletter, E-Mail Newsletter, Wien, am 15.11.2023 SB: RCC2 / Reduced
Carbon Concrete: Neuer CO,-reduzierter Beton verspricht Einsparungen bis zu 80 Prozent

e NON Amstettner, Unabhingige Wochenzeitung fiir Niederdsterreich

St. Pélten, am 15.11.2023, Nr: 46, SB: Mischek Baustoff der Zukunft soll ,,klimafit” sein

e Web Clipping, 15.11.2023, Report Online Mischek, https://www.report.at/bau-
immo/23007-auf-dem- weg-zum-klimafitten-beton

e Web Clipping 15.11.2023 Medium: Suchbegriff: Url: solidbau.at, Soley, https://solid-
bau.at/news/neuer-co2-reduzierter-beton-verspricht-einsparungen-bis-zu-80-prozent/

e Web Clipping,15.11.2023 Medium: Suchbegriff: Url: Wirtschaftszeit https.//www.wirt-
schaftszeit.at/news/ forschungsprojekt-fuer-innovatives-bauen-80-co2- ersparnis-
moeglich/

e NON.at, Adresse: https://www.noen.at/amstetten/innovativer-beton-das-bauen-der-zu-
kunft-394915435 Datum: 16.11.2023, AMSTETTEN: Innovativer Beton: Das Bauen der Zu-
kunft

o Web Clipping 16.11.2023 Medium: Suchbegriff: Url: www.tips.at, Soley
https://www.tips.at/nachrichten/amstetten/ wirtschaft-politik/626037-forschungsprojekt-
klimafittes-bauen-mit-beton Heizschalung 16st Probleme beim Einsatz von RCC-Beton

In Folgendem werden weitere Disseminationsaktivitaten gelistet:

e 11.10.2023, Construction Goes Circular, Konferenz in Lahti, Finnland (Keynote Romm)

e (07.-08.11.2023 Konferenz 29. Betonarské dny in Hradec Kralové, Tschechien (Vortrag
Pavel Kasal)

e 27.11.2023, Shaping tomorrow by reshaping concrete - mit kreislauffahigen Betonbau, fib
Young Members Group Austria, llse-Wallentin Haus der BOKU Wien, (Impulsreferat
Romm)

e 26.02.2024, Circulaze, Trend tours, TOPIC: Build Enviroment; Webinar (Keynote Romm)

e 29.02.2024, Webinar: Circularity in the Construction Industry, Innovation Value Institute
Dublin, (Keynote Romm)

e 15.05.2024, EUROMECH CNRS Colloquium, European Mechanics Society, Urban Science
and Engineering for (quantitative) Resilience and Sustainability (USERS — CNRS), Wien,
(Keynote Romm)

e 12./13.9.2024, Betonkolloquium, TU Graz, ,,Baustoffkreislauf und CO,-Reduktion von Be-
ton — Projekte & Entwicklungen®, (Vortrag Romm)
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5.6 Weiteres (Markt-/ Verbreitungs-) Potenzial

Im ,,Hearing Beton” am 06. Oktober 2023 hatte das BMK die Branchenvertreter seitens VOZ (Verei-
nigung osterreichischer Zementhersteller) und GVTB (Giteverband Transport Beton) um eine Ein-
schatzung der 6sterreichweiten Verfligbarkeit CO,-redzierten Betons und klinkerreduzierter Ze-
mente, insbesondere von CEM II/C, gebeten. Hintergrund war die Ausarbeitung des Aktionsplanes
der nachhaltigen Beschaffung des Bundes, des naBe-Aktionsplanes zur Umsetzung der Osterreichi-
schen Kreislaufwirtschaftsstrategie. Im Basisjahr 2022 betrug das 6ffentliche Beschaffungsvolumen
mit rund € 1,265 Mrd. etwa 8,6 % der 6sterreichischen Hochbauproduktion von insgesamt € 14,8
Mrd. Im 6ffentlichen Tiefbau liegt das Bauvolumen 2022 bei ca. € 7,239 Mrd. Damit hat die 6ffent-
liche Hand, wie aus Abb. 42 ersichtlich, einen Anteil von 33 % der gesamten Bautatigkeit in Oster-
reich (It. WKO/VIBO).*® Der naBe Aktionsplan 2024 diskutiert eine CO,-Reduktion von 25 % fiir Be-
ton im offentlichen Bauen.

Bauproduktion Hoch- und Tiefbau 2022 in Osterreich
Monat in 100 € éffentlich Anteil 6ff.
Jin.22 11.614.120 3.317.755 28,6%
Feb.22 15.636.951 4.470.565 28,6%
Mar.22 21.864.658 6.657.600 30,4%
Apr.22 21.646.046 6.891.143 31,8%
Mai.22 24.644.987 8.218.360 33,3%
Jun.22 25.017.467 8.459.592 33,8%
Jul.22 25.059.369 8.643.874 34,5%
Aug.22 24.207.870 8.594.621 35,5%
Sep.22 26.828.104 9.413.171 35,1%
Okt.22 25.944.081 9.056.152 34,9%
Nov.22 28.036.014 9.400.418 33,5%
Dez.22 22.872.934 7.137.106 31,2%
Gesamt 2022 27.337.260.100 9.026.035.700 33,0%

Abb. 42: Offentlicher Anteil am Bauvolumen in Osterreich 2022 It. WKO™

Bhttps://www.wko.at/oe/gewerbe-handwerk/bau/konjunktur-statistik#theading_Bau_Statistik_2
14 https://www.viboe.at/Downloads/Statistik/Baustatistik/Produktionsstatistik/Bauproduktion_OEsterreich_10-Jahres-
UEbersicht/Jahresrueckblick_2020_bis_2022.pdf
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Die Vereinigung Osterreichischer Zementhersteller (VOZ) beschreibt in der Roadmap zur CO,-Neut-
ralitdt der 6sterreichischen Zementindustrie eine Reduktion von 2,85 Mio. t CO; bis 2050 (s. Abb.
43). Mit ca. 550 kg CO,-Aquivalente werden in Osterreich um fast 100 kg CO, pro Tonne Zement
weniger emittiert als der weltweite Durchschnitt. Aus der jahrlichen Gesamtemission und der
Emission pro Tonne errechnet sich eine jihrliche Produktion von 5,2 Mio. t Zement in Osterreich.
Bei der Annahme von 13 % Gewichtsanteil von Zement im Beton, miissen also in Osterreich jahr-
lich rund 40 Mio. t Beton hergestellt werden, denn eine andere signifikante Anwendung von Ze-
ment gibt es nicht. Das bedeutet, dass in Osterreich ca. 16,7 Mio. Kubikmeter Beton pro Jahr ver-
baut werden. Zuriickgerechnet auf die Zementemission von 2,85 Mio. t CO, aus der VOZ-Roadmap
sind das fiir 16,7 Mio. m® Beton zementbedingte Emissionen von durchschnittlich 170 kg CO»/m3
Beton. Die wesentlichen MaBnahmen fiir eine Klimaneutralitdt der dsterreichischen Zementin-
dustrie bis 2050 sind It. Roadmap die CO,-Reduktion von Zement und Beton (-22 %) und CO,-Re-
duktion durch Carbon Capture, Usage and Storage (-44 %). Diese Schwerpunkte zur CO,-Reduktion
in der Betonrezeptur und zu Beton als CO,-Senke in Zusammenhang mit BECCS (Bioenergy with
Carbon Capture and Storage — Verwertung bzw. Speicherung von biogenem CO; zur Entfernung
aus der Atmosphare) entsprechen der Zielausrichtung der vorliegenden Forschung zu RCC2.

CO, Roadmap der Osterreichischen Zementindustrie VDZ
2020 - 2050
CO;,in Mio. t €O, Reduktion
Klinker-
3:; il herstellung
2,65 |
€O, Reduktion
Zement
2,5 — und Beton
€O, Reduktion
2,0 Strom und €0, Reduktion
Transpert Karbonati-
_ bt CO, Reduktion
. Ccus -
3 Carbx ture,
S« o

10 - '13 %

05

CO; Reduktion
Betonbauweise

2050

2020 _44 %

Abb. 43: COz-Reduktionspotenziale nach Bereichen, Quelle: Roadmap zur COz>-Neutralitét der Gsterreichi-
schen Zementindustrie bis 2050, VOZ

In der Roadmap wird die Reduktion des Marktanteils klinkerlastiger Zemente von aktuell 83 %
(CEM 11 A/B) bis 2040 auf 20 % und CEM | von 15 % auf 5 % prognostiziert. Klinkerreduzierte Ze-
mente wie CEM Il C sollen in 15 Jahren einen Marktanteil von 40 % haben. In den kommenden 5
Jahren ist aber — so die Auskunft im Hearing am 06.10.2023 — mit maximal 100.000 t also ca. 2 %
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zu rechen. Daher werden RCC und das Performance-Konzept hier eine wichtige Ergdnzung in der
Erreichung der nationalen Klimaziele sein missen.

Die Verwendung von CO,-reduzierten Betonen gewinnt mit dem Vorschlag zur Einfihrung von
GWP-Klassen innerhalb der Festigkeitsklassen zunehmend an Bedeutung. Hier sind in Kiirze die
entsprechenden technischen Grundlagen im Bereich der Nachweisfiihrung und damit die erforder-
lichen Regulative zu erwarten. Eine wichtige Grundlage dafir sind die in einem FFG-Projekt der
dbv, der Osterreichischen Bautechnik Vereinigung, ausgearbeiteten GWP-Kataloge.*

Die Unterstiitzung der Praxistauglichkeit dieses Betons mit diversifizierten Anforderungen ist fir
die Schalungstechnik von groRem Interesse. Vor allem in Ldndern, wo mittlere Temperaturen un-
ter 0 °C sehr oft gemessen werden, ist das Interesse an beheizbarer Schalung groR. Die groRte Her-
ausforderung wird darin bestehen, die Vorteile des Einsatzes der heizbaren Schalung zur Optimie-
rung durch eine einfache Handhabung in der Baustellenpraxis zu iberzeugen. Im vorliegenden
Versuch wurde die Bauteilheizung manuell gesteuert. Ein easy-to-use Ansatz, eingebettet in ein
entsprechendes Produktportfolio, das Heizlasten steuert, regelt und dokumentiert, erscheint hier
als sinnvoller Ansatz. Ein weiteres Optimierungspotenzial besteht somit darin, die Steuerung der
heizbaren Schalung mit dem Sensor fiir die Betonaushartung bzw. Betontemperatur direkt zu ver-
knlipfen und so den Energieaufwand fiir die Heizung zu minimieren. An der Verfiligbarkeit von
heizbaren Schalungen mit unterschiedlichem Reifegrad wird seitens Doka gearbeitet, um weitere
Baustellen mit Prototypen ausstatten zu konnen. Die baupraktische, prototypische Anwendung am
SRE-Projekt SOLEY in Wien ist bereits ein Anfang.

15 https://www.bautechnik.pro/download/LCCO2-Tool_V1.0.zip
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6 Ausblick und Empfehlungen

Im Folgenden werden ein Ausblick und Empfehlungen fir weiterfiihrende Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten gegeben sowie das Potenzial flir Demonstrationsvorhaben dargestellt.

6.1 Empfehlungen fiir weiterfiihrende Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten

Performance-Beton basiert auf einem Dienstleistungskonzept, das in der Lage ist, wissensbasierte
Nachweise der Gleichwertigkeit, anstelle von einem erfahrungsbasierten Mindestbindemittelanteil
in der Praxis des Betonbaus zu verankern. Dieses Dienstleistungskonzept bezieht Ingenieur-, La-
bor- und Uberwachungsleistungen mit ein. Das Performance-Konzept eréffnet neue Felder zur
Konzeption und Ausfiihrung, von der Rezepturgestaltung bis zur Schalungsausfiihrung und mess-
technischen Begleitung. Weiterfilhrende Forschung muss nun diesen neuen Work-Flow unterst{it-
zen.

Basierend auf den Ergebnissen des Forschungsprojekts wird empfohlen, der verringerten Hydrata-
tionsenergie von Performance-Beton nach Betonage bei kalten Umgebungstemperaturen mit Zu-
fuhr externer Energie durch Beheizen mittels heizbarer Schalung mit geringen Warmeverlusten zu
begegnen. Die heizbare Schalung kann ferner als NachbehandlungsmaBnahme verstanden wer-
den, die zusatzlich zu anderen Methoden eingesetzt werden kann, bzw. die Nachbehandlungs-
zeit verkiirzen oder kompensieren kann.

Eine generelle Regel, wann heizbare Schalung zur Anwendung kommen sollte, kann auf Grund der
unterschiedlichen Einflussfaktoren nicht pauschal definiert werden. Anhaltspunkt fiir die Anwen-
dung heizbarer Schalung, die in der Lage ist, Nachbehandlung zu kompensieren, bieten die norma-
tiven Nachbehandlungszeiten der ON B 4710-1. Die Entscheidung, wann es sinnvoll ist, eine heiz-
bare Schalung anzuwenden, ist situations-, respektive projektabhangig und zudem material- und
witterungsbedingt sowie von den prozesstechnologischen Aspekten abhangig. Selbstverstandlich
nimmt die Sinnhaftigkeit der Anwendung heizbarer Schalung mit Abnahme der Tagesmitteltempe-
ratur zu. Dies wird in Abb. 44 dargestellt.
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Abb. 44: Anwendungsskala heizbarer Schalung

Wie das Experiment bei ungilinstigen Umgebungsbedingungen unter 0 °C gezeigt hat, sind auch
Standardbetone wie der regionale Referenzbeton vor allem in der frithen Hydratationsphase und
bei geringen Anfangsfestigkeiten auf externe Energiezufuhr angewiesen. Einerseits muss ein Auff-
rieren unter der Frostsicherheitsgrenze verhindert und andererseits der Verlauf der Friihfestig-
keitsentwicklung bis zu den bautechnisch notwendigen Mindestfestigkeitsanforderungen sicherge-
stellt werden. Hierbei sind die normativen Forderungen der ONORM B4710-1 in Bezug auf die Aus-
schalfestigkeit nichttragender Schalungen mit 3 N/mm?, die Frostsicherheitsgrenze von 5 N/mm?,
die Mindestfestigkeit der Schalungssysteme weiterfihrender Bauabschnitte bzw. auch im Baufort-
schritt erforderliche Mindestdruckfestigkeiten fiir die folgenden Uberbauungen relevant. Da die
Dauer der erforderlichen Nachbehandlung vom Reifegrad der Betonhydratation abhangt, kann die
energetisch unterstiitze Reifung auch diese Nachbehandlungszeiten entsprechend beeinflussen.
Durch aktives Monitoring der Reifegrade des Betons kann die Dauer der Nachbehandlungsphase
erfasst werden. Hierfiir sind in weiterer Folge auch die Erfahrungen der Performance Tests der je-
weiligen Betonrezepturen mit den vorherrschenden Umgebungsbedingungen zu korrelieren, um
die gewiinschten Betoneigenschaften sicherzustellen. Auch die Langzeituntersuchung der im For-
schungsprojekt RCC2 verwendeten Betonsorten RCC2 und RCC2+ war Gegenstand der Uberlegun-
gen. Um wesentliche Erkenntnisse auch im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit zu gewinnen, wurden
zusatzliche Betonbohrkerne aus den Versuchsbauteilen entnommen und fiir einen Langzeitmess-
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plan eingelagert. Dies bietet die Chance lber das abgeschlossene Forschungsprojekt hinaus Beton-
prifungen in fortgeschrittenem Betonalter durchfiihren zu kdnnen und somit Erkenntnisse aus
diesen Langzeitversuchen der erprobten Betonmischungen zu gewinnen.

Der Ausblick im Bereich des eingesetzten technischen Kohlenstoffs wird seitens der Hersteller:in
als positiv bewertet. Im Nachgang zu den hier gegenstandlichen Versuchen wurde das Produkt
weiter verfeinert. Mittlerweile wurde in weiteren Versuchen erfolgreich bestatigt, dass die techni-
sche Moglichkeit besteht, 64 kg technischen Kohlenstoff pro Kubikmeter Beton einzubauen und
damit einen CEM Il Beton vollstdandig klimaneutral zu gestalten. Diese Tests wurden auBerhalb der
Versuche des Konsortiums mit einer externen Priifanstalt durchgefiihrt. Darliber hinaus arbeitet
CarStorCon intensiv an Dosierlosungen fir den effektiven Einsatz in allen gdngigen Betonmischan-
lage. Im Mai 2024 wurde von der Priif-, Inspektions- und Zertifizierungsstelle der Stadt Wien die
CE-Zertifizierung mit der Nummer 1139-CPR-01039/24 nach der EN 12878 ausgestellt. Damit kann
Clim@Add® in jedem bewehrten und unbewehrten Normbeton eingesetzt werden. Mit der CE-
Zertifizierung ist Clim@Add® in jeglicher Betonanwendung zu verwenden, vorausgesetzt, die Eig-
nungsprifungen in den Betonwerken sind positiv. Diese sind immer dann erforderlich, wenn es
Anderungen oder Erginzungen bei den verwendeten Komponenten gibt. Zudem wird die Ausstel-
lung einer eigenen EPD angestrebt, sodass die Verwendung auch nach allen giiltigen Normen zur
Reduzierung der CO;-Belastung der Gebdudeerstellung eingesetzt werden kann.

Empfehlungen fiir weiterfiihrende Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sind die Folgenden:

e Begleitung von ausgewahlten Bauvorhaben mit RCC2 bzw. RCC2+ Betonen in Richtung kli-
maneutraler Betonbau.

e Optimierung des Energieverbrauchs der beheizten Schalung durch automatisierte Ansteu-
erung anhand von Betonparametern (abhéngig von AuBentemperatur, gewiinschter Be-
tonfestigkeit usw.).

* Lean-Projekte zum Monitoring der Friihfestigkeit zur Optimierung der Schalzeit. Untersu-
chungen zum Bauablauf zur Vermeidung langerer Verweilzeit in der Schalung.

e Einsatz kalzinierter Tone in der Zementherstellung fiir CO,-reduzierten Beton.

e Vertiefte Betrachtung, wieviel technischer Kohlenstoff in marktiibliche Betonsorten ohne
Beeintrachtigung der technischen Eigenschaften beigemengt werden kann.

e Entwicklung neuer Prifmethoden zum Nachweis der Dauerhaftigkeit, die es ermdglichen,
Beton zu optimieren und kurzfristig zu priifen, ohne langjahrige Praxiserprobung am Bau-
werk und damit jahrzehntelanger Entwicklungsarbeit.

* Versuche technischen Kohlenstoff als Teil des Bindemittels einzusetzen.

e Entwicklung von Ablaufplanen und Planungshilfen sowie wirtschaftlicher Grundlagendoku-
mente zur Umsetzung von Kohlenstoffsenken im Betonbau, exemplarisch begleitet an Bei-
spielhafter Anwendung in Prozessbetonen.
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6.2 Potenzial fiir Demonstrationsvorhaben (Chancen / Herausforde-
rungen / Risiken bei der Realisierung / Umsetzung in Richtung
Demonstrationsprojekt)

Die Erkenntnisse aus dem vorliegenden Projekt sind bereits in das Demonstrationsprojekt Soley

der Projektentwickler:in und Konsortialpartner:in STRABAG Real Estate eingeflossen. Bei dem Pro-
jekt handelt es sich um ein Wohngebaude im 20. Wiener Gemeindebezirk. Durch die enge Zusam-
menarbeit mit den Konsortialpartner:innen ist es gelungen, CO;-reduzierten Beton und auch heiz-

bare Schalung einzusetzen (s. Abb. 45).

Abb. 45: Baustellenfoto Projekt SOLEY, Strabag SRE; Einsatz heizbare Schalung und CO2-reduzierter Beton
(Fotocredits: Christian Fiirthner)

Das Demonstrationsprojekt SOLEY zeigt, dass der Einsatz von CO,-reduzierten Betonen, in diesem
Fall eine Rezeptur der Asamer Transportbeton, bereits heute praxistauglich ist. Die Projektent-
wickler:in STRABAG Real Estate will auch in Zukunft weitere Demonstrationsprojekte mit CO,-re-
duzierten Betonen realisieren. Kiinftige Pilotprojekte sind erforderlich, um nicht nur die Pra-
xistauglichkeit einzelner Anwendungen von CO,-reduziertem Beton, sondern das nunmehr greif-
bare Ziel eines klimaneutralen Betonbaus voranzutreiben.

Die Motivation, das Konzept der CO,-Reduktion in Betonbauprojekten umzusetzen, muss durch die
experimentelle Erprobung auf der Baustelle gestiitzt werden. Ausschalfristen und Nachbehandlung
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konnen im Konzept fir die gleichwertige Betonleistungsfahigkeit ECPC (Equivalent Concrete Per-
formance Concept) festgelegt werden, aber die Abschatzung der tatsachlich erforderlichen Auf-
wande muss aus der Baupraxis der Ausfiihrenden beurteilt werden. Erst in der gelebten Baustel-
lenerfahrung kann der Umgang mit neuen Werkstoffen erlernt und ein Sinn fiir die Erfordernisse
entwickelt werden. Dies gilt umso mehr fiir die Weiterentwicklung der heizbaren Schalung, deren
Potenzial in Zusammenhang mit den Technologien zur Temperaturiiberwachung des Bauteils sehr

vielversprechend sind.

Im Folgenden werden Potenziale fir Demonstrationsvorhaben (Chancen / Herausforderungen /
Risken bei der Realisierung / Umsetzung in Richtung Demonstrationsprojekt) gelistet:

e Das Performance-Konzept bietet eine Vielzahl von Chancen fiir Geschaftsmodelle auf dem
Weg zur Klimaneutralitidt von Beton.

e Das Teambuilding zur Anwendung der ONR 23339 (Regeln fiir die Umsetzung des Konzep-
tes der gleichwertigen Betonleistungsfahigkeit) ist die Herausforderung: Individuelle Ent-
wicklung und intensive Abstimmung zwischen Planung, Ingenieurkonsulent:innen, Aus-
schreibung sowie Betonhersteller:innen und Laboriberwachung sind notig.

¢ Die Risiken bei der Realisierung betreffen ein neues Leanmanagement zum Hintanhalten
von Kosten durch Zeitverzug, bis Performance-Beton zum neuen Alltag der Baustelle wird.
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9 Anhang

e Kohlenstoffsenken-Zertifikat Clim@Add — g.inspecta GmbH

e CE-Zertifizierung Clim@Add - Prif-, Inspektions- und Zertifizierungsstelle Stadt Wien
e Bau-EPD Holcim Osterreich GmbH Zementprodukte

e Prifbericht MPA Hartl GmbH
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