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Kurzfassung

Das Hauptziel dieser Arbeit war es, die Auswirkungen des Pflanzenkohlegehalts und der
Vorsattigungszeit auf die Frisch- und Festigkeitseigenschaften von Beton zu untersuchen. Die
Rezeptur der Mischungen wurde wie folgt ermittelt. Es wurden 5 %, 10 % und 15 % der
Zementmasse berechnet, was der Masse der Pflanzenkohle entsprach. Diese Masse wurde
anschliefend vom Sandanteil abgezogen, um die Gesamtmasse der Mischung konstant zu
halten. Zusatzlich wurde die Wirkung der unterschiedlichen Vorsattigungsdauern (0 min, 10
min, 24 Std.) auf die Eigenschaften der Mischungen Uberprift.

Zu Beginn wurden Versuche zur Bestimmung der Eigenschaften der Pflanzenkohle
durchgeflihrt, darunter die Ermittlung der Reindichte mit einem Heliumpyknometer, die
Bestimmung der Rohdichte mit einem  Zylinder, die Bestimmung der
Wasseraufnahmefahigkeit mittels Blichner-Trichter, die Messung des Warmeflusses und der
kumulierten Warmeenergie mit einem Kalorimeter sowie die Bestimmung des
AusbreitmaBes. Diese Tests lieferten wichtige Informationen zur Porositdit und
Wasseraufnahmefihigkeit der Pflanzenkohle, die im weiteren Verlauf der Arbeit
entscheidende Hinweise fiir die Mischungsherstellung gaben. Es zeigte sich, dass die Zugabe
von Pflanzenkohle — insbesondere in hoheren Anteilen — die Porositat der Mischungen
erhohte, was wiederum die Wasseraufnahmefahigkeit beeinflusste. Diese Veranderungen
hatten direkte Auswirkungen auf die Festigkeit des Betons, was durch die Versuche zur Druck-
und Biegezugfestigkeit bestatigt werden konnte. Dabei ergibt sich ein klares Bild: Hohere
Pflanzenkohlegehalte fiihren zu einer Schwachung der Festigkeit. Auch die Vorsattigungszeit
hat einen erheblichen Einfluss auf die Frisch- und Festigkeitseigenschaften der

Mortelmischungen.

Ein wichtiger Aspekt ist der CO,-reduzierende Effekt von Pflanzenkohle. In der Literatur ist
bekannt, dass die Verwendung von Pflanzenkohle in Baustoffen wie Beton zur
Kohlenstoffbindung beitragen kann. Pflanzenkohle hat die Fahigkeit, CO, Uber ldngere
Zeitrdume zu speichern, was zu einer potenziellen CO,-Reduktion fiihrt. Dieser Effekt ist
besonders relevant in Hinblick auf die Entwicklung von CO,-armen oder sogar CO,-negativen

Baustoffen.
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Abstract

The main objective of this study was to investigate the effects of the plant charcoal content
and pre-saturation time on the fresh and mechanical properties of concrete. The composition
of the mixtures was determined as follows. 5%, 10%, and 15% of the cement mass were
calculated, which corresponded to the mass of the biochar. This mass was then subtracted
from the sand content to maintain a constant total mixture mass. Additionally, the effect of
different pre-saturation durations (0 min, 10 min, 24 hours) on the properties of the mixtures

was examined.

Initially, experiments were conducted to determine the properties of biochar, including the
determination of bulk density using a helium pycnometer, the measurement of raw density
using a cylinder, the water absorption capacity using a Biichner funnel, the measurement of
heat flow and cumulative heat energy with a calorimeter, and the spread test. These tests
provided crucial information on the porosity and water absorption capacity of the biochar,
which later played a significant role in the formulation of the mixtures. It was found that the
addition of biochar, especially in higher amounts, increased the porosity of the mixtures,
which in turn influenced the water absorption capacity. These changes had direct impacts on
the strength of the concrete, as confirmed by tests on compressive and flexural strength. A
clear pattern emerged: higher biochar content led to a weakening of strength. The pre-
saturation time also had a significant effect on the fresh and hardened properties of the

mortar mixtures.

An important aspect is the CO,-reducing effect of biochar. It is well-known in the literature
that the use of biochar in building materials such as concrete can contribute to carbon
sequestration. Biochar can store CO, over long periods, leading to potential CO, reduction.
This effect is particularly relevant in the context of developing CO,-reduced or even CO,-

negative building materials.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die Betonproduktion tragt weltweit erheblich zu den CO,-Emissionen bei, da die Herstellung
von Zement eine dullerst energieintensive Prozedur ist, die mit hohen CO,-Emissionen
verbunden ist. Insbesondere die Herstellung von Zement aus Kalkstein setzt groRe Mengen an
Kohlendioxid frei, was einen gravierenden Beitrag zu den globalen Treibhausgasemissionen
leistet. Angesichts der dringenden Notwendigkeit, den Klimawandel zu bekdmpfen und die
CO,-Emissionen weltweit zu reduzieren, ist es von entscheidender Bedeutung, nachhaltige
Alternativen zu den konventionellen Betonproduktionsmethoden zu entwickeln. Die
Reduktion des CO,-Ausstoles in der Bauindustrie stellt eine zentrale Herausforderung dar, die
innovative und praktikable Losungen erfordert. Eine vielversprechende Moglichkeit zur
Verringerung des CO,-FulRabdrucks von Beton ist der Einsatz von Pflanzenkohle, auch Biokohle
genannt. Pflanzenkohle wird durch die Pyrolyse von pflanzlichen Reststoffen gewonnen,
einem thermischen Prozess, bei dem organisches Material in einer sauerstoffarmen
Umgebung bei hohen Temperaturen zersetzt wird. Die resultierende Kohle ist ein pordses,
stabileres Material, das Kohlenstoff speichert und somit als langfristiger Kohlenstoffspeicher
fungiert. Wenn Pflanzenkohle als Zusatzmaterial in der Betonproduktion verwendet wird,
kann sie nicht nur zur Verbesserung der CO,-Bilanz des Betons beitragen, sondern auch

potenziell die mechanischen Eigenschaften des Betons positiv beeinflussen.

Das Hauptziel dieser Diplomarbeit ist es, den Einfluss des Biokohlegehalts auf die Frisch- und
Festigkeitseigenschaften von Beton zu untersuchen, um so die Entwicklung von CO,-armen
oder sogar CO,-negativen Betonen zu ermoglichen. In dieser Arbeit wird der Einfluss von
unterschiedlichen Mengen an Pflanzenkohle (5 %, 10 % und 15 %) auf die Verarbeitbarkeit des
Betons sowie auf seine Druckfestigkeit und Biegezugfestigkeit analysiert. Es wird auch
untersucht, wie sich die Vorsattigungszeit der Pflanzenkohle auf die Eigenschaften des Betons
auswirkt, um das Potenzial dieses Materials fir eine nachhaltigere Betonproduktion besser zu
verstehen. Darliber hinaus wird das Ziel verfolgt, nicht nur die Reduktion der CO,-Emissionen
in der Betonproduktion zu unterstiitzen, sondern auch die mechanischen Eigenschaften des
Betons zu optimieren. Ein solcher CO,-armer oder CO,-negativer Beton konnte ein
bedeutender Schritt in Richtung einer nachhaltigeren Bauweise und einer Reduktion der

Umweltauswirkungen der Bauindustrie sein.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen einen Beitrag zu einer umweltfreundlicheren
Betonproduktion leisten und somit zur Erreichung der Klimaziele in der Bauindustrie
beitragen. Mit den Erkenntnissen aus dieser Studie konnten zukiinftige Entwicklungen in der
Betonproduktion dazu flihren, dass Pflanzenkohle als nachhaltige und kosteneffiziente
Alternative in der Herstellung von Beton etabliert wird, wodurch nicht nur die CO,-Bilanz,

sondern auch die Gesamtokobilanz der Bauindustrie deutlich verbessert werden kdnnte.
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2 Theoretische Grundlagen

2 Theoretische Grundlagen

2.1 CO,-Emissionen in der Betonproduktion

2.1.1 Zementproduktion

Die Hauptrohstoffe des Zements sind Kalkstein, Ton und Mergel, diese werden in
Steinbriichen gewonnen und anschlieBend in Brecheranlagen zerkleinert. Das zerkleinerte
Material wird in Schotterhallen transportiert, wo es homogenisiert wird. Anschliefend erfolgt
das Mahlen der Rohmischung in Miuihlen, wo das Material auch getrocknet wird. Der
wichtigste Schritt ist das Brennen des gemahlenen Rohmehls zu Zementklinker bei etwa
1.450 °C in Drehrohrofen. Der Klinker wird dann mit Gips und anderen Zusatzstoffen
gemahlen, um den fertigen Zement zu produzieren. AbschlieBend wird der Zement entweder
lose oder in Sdacken verpackt und versendet. [1]

Wahrend der Zementproduktion werden zwischen 0,8 und 0,9 Tonnen CO, freigesetzt. Es wird
angenommen, dass diese verantwortlich fiir etwa 8 % der globalen anthropogenen
CO,-Emissionen und rund 25 % der industriellen Kohlenstoffemissionen ist. Zwei

Hauptfaktoren verursachen diesen enormen CO, AusstoR [2]:

1. Verbrennung: Durch die Erhitzung von Kalkstein kommt es zur thermischen Zersetzung
des Calciumcarbonats, wobei Calciumoxid und CO, freigesetzt werden.

2. Energiebedarf: Einsatz fossiler Brennstoffe zur Erzeugung der hohen Temperaturen,
die fur die chemische Umwandlung von Calciumcarbonat zu Calciumoxid erforderlich

sind.

Um den 6kologischen FuBabdruck der Zementherstellung zu verringern, werden verschiedene

Ansatze [3] verfolgt:

1. Ersatz von Zement mit alternativen Materialien: Eine effektive Moglichkeit zur
Reduktion der CO,-Emissionen in der Zementproduktion ist die Verwendung von
Zusatzstoffen wie Supplementary Cementitious Materials (SCMs). Diese
Materialien erfordern weniger Energie bei der Herstellung und kénnen zur Senkung
der CO,-Emissionen beitragen, indem sie CO, aus Industrieabfallen binden und den
Klinkeranteil im Zement verringern.

2. Umstellung auf alternative Brennstoffe: Der Einsatz von Biomasse, Erdgas und
Abfallstoffen verringert CO,-Emissionen und reduziert die Abhangigkeit von
fossilen Brennstoffen. Allerdings kann dies die Zementqualitat beeintrachtigen und

schadliche Emissionen wie Quecksilber freisetzen.
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Theoretische Grundlagen 3

3. Energieeffizienzsteigerung und erneuerbare Energien: Die Steigerung der
Energieeffizienz in der Zementproduktion ist entscheidend, um CO,-Emissionen zu
reduzieren und die Produktionskosten zu senken. Die Umstellung auf das
Trockenverfahren kann den Energieverbrauch um bis zu 50 % senken und die
CO,-Emissionen um etwa 20 % verringern. Weitere Effizienzsteigerungen erfordern
Investitionen in moderne Technologien.

4, Einsatz von CO,-Abscheidung und -Speicherung (CCS): CCS kann CO,-Emissionen
in der Zementproduktion um 65 % bis 75 % reduzieren, indem CO, aus Abgasen
abgeschieden und unterirdisch gespeichert wird. Die Technologie steht jedoch vor
Herausforderungen wie hohen Kosten und hohem Energieverbrauch.

5. Abwarmeriickgewinnung: Ein erheblicher Teil der Abwarme aus dem Klinkerkihler
und den Brennprozessen kann genutzt werden, um Strom zu erzeugen. Dies bietet
eine kostenglinstige Moglichkeit, den Energieverbrauch zu senken wund

CO,-Emissionen zu reduzieren.

2.2 Pflanzenkohle

Die Herstellung von Pflanzenkohle reicht bis zu 4.000 Jahre zuriick, als sie erstmals in der
Eisenzeit zur Eisenverhiittung eingesetzt wurde. Diese spezielle Form der Biokohle wird aus
rein pflanzlichen Materialien gewonnen und unterscheidet sich wesentlich von traditioneller
Holzkohle, die vor allem fiir energetische Zwecke genutzt wird. Pflanzenkohle kann jedoch
nicht nur aus Holz, sondern auch aus einer Vielzahl von Biomassequellen wie Stroh,
Grinschnitt, Festmist, Gulle, Klarschlamm oder Garresten produziert werden. Wahrend
Holzkohle Uberwiegend als Energietrager dient, wird Pflanzenkohle vor allem in der
Landwirtschaft zur Verbesserung der Bodenqualitdt und zur langfristigen Speicherung von CO,
eingesetzt. Zudem findet sie zunehmend Anwendung in der Bauindustrie, wo sie in
mineralische Bindemittel integriert wird, um die Eigenschaften von Baustoffen zu verbessern.
Ein entscheidender Vorteil der Pflanzenkohle ist ihre hohe Porositat und die groRe Oberflache
der Partikel, die wahrend der Pyrolyse in einer sauerstoffarmen Umgebung entstehen. Diese
Eigenschaften machen Pflanzenkohle besonders effektiv in der Kohlenstoffbindung und
ermoglichen eine erhohte Wasseraufnahmefahigkeit, was in der Bauindustrie von groflem
Nutzen sein kann. Eingebunden in Baustoffe wie Beton bleibt die Pflanzenkohle tber lange
Zeitrdume stabil und fungiert als dauerhafte Kohlenstoffsenke, die Kohlenstoff aus der

Atmosphare speichert und so zur Verringerung von CO,-Emissionen beitragt. [4,5,7]

Das Global Warming Potential (GWP) von Pflanzenkohle betrdgt ungefahr -2000 kg CO,e/t
[24], was bedeutet, dass Pflanzenkohle aktiv Kohlenstoff aus der Atmosphare entfernt und
langfristig bindet. Im Vergleich dazu liegt das GWP von Beton zwischen
100 und 900 kg CO,e/t [25], was den Okologischen FuBabdruck dieses Baustoffs erheblich
erhoht.
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4 Theoretische Grundlagen

Es existieren verschiedene Verfahren zur Herstellung von Pflanzenkohle, die sich in ihrer
Geschwindigkeit, der maximalen Verarbeitungstemperatur, der Dauer der Behandlung und

den erzeugten Produktertragen unterscheiden. [4,5]

2.2.1 Herstellung von Pflanzenkohle

Pflanzenkohle wird durch Pyrolyse hergestellt, einem Prozess, bei dem Biomasse in
Abwesenheit von Sauerstoff thermisch zersetzt wird. Es gibt verschiedene

Produktionsmethoden, die jeweils spezifische Vor- und Nachteile bieten [6]:

1. Traditionelle Ofen: Dieses Verfahren beinhaltet das Stapeln von Biomasse und
kontrolliertes Verbrennen. Es bietet jedoch keine prazise Steuerung der
Pyrolysebedingungen, was zu variabler Qualitdt und variablem Ertrag der
Pflanzenkohle fihren kann.

2. Retortendfen: Sie ermoglichen eine bessere Kontrolle der Temperatur und des
Sauerstoffgehalts und fiihren zu einer hoheren Qualitdt und besserem Ertrag der

Pflanzenkohle als traditionelle Ofen.

3. Vergasung: Diese Methode erzeugt sowohl Pflanzenkohle als auch wertvolles
Synthesegas durch teilweise Verbrennung von Biomasse unter kontrollierten
Bedingungen. Sie bietet den Vorteil, dass neben Pflanzenkohle auch ein niitzliches

Gasprodukt fiir die Energieerzeugung entsteht.

4. Mikrowellenpyrolyse: Hier wird Mikrowellenenergie verwendet, um Biomasse schnell
und gleichmaRBig zu erhitzen. Diese Methode ermoglicht eine prazisere

Temperaturkontrolle und eine schnellere Herstellung von hochwertiger Pflanzenkohle.

5. Hydrothermale Karbonisierung (HTC): Diese Methode eignet sich besonders fir
feuchte Biomasse und wandelt diese unter hohem Druck und hoher Temperatur in
Pflanzenkohle um. Sie ist besonders effektiv bei der Umwandlung von Biomasse mit

hohem Wassergehalt wie Kldrschlamm oder Algen.

Jede dieser Methoden hat spezifische Vorteile, die je nach Zielsetzung (z. B.

CO,-Sequestrierung oder Baustoffanwendung) beriicksichtigt werden mussen. [6]
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3 Verwendete Methoden und Materialien

3.1 Materialien

3.1.1 Normsand

Die Herstellung des Normsandes erfolgte gemaR ONORM EN 196-1:2016-04 [8]. Im Labor
wurden mehrere Prifsiebe aus Metallgewebe, mit einer Maschenweite gemaR ISO 565,
gestapelt und miteinander verbunden. Dieser Siebturm wurde anschliefend auf einen

Ritteltisch gestellt und mit Sand befiillt.

Abbildung 1: Mischturm

3.1.2 CEM1I/B2,5N

Der verwendete Hochofenzement entspricht der Norm DIN 196-1. Dieser setzt sich
Uberwiegend aus Hittensand und Portlandzementklinker zusammen, wobei Sulfattrager als
Erstarrungsregler zum Einsatz kommen. Durch den hohen Anteil an Hittensand, welcher
zwischen 66 und 80 % liegt, zeichnet sich der Zement durch eine langsame

Festigkeitsentwicklung und eine ausgepragte Nacherhartung aus. [9]

Der GWP von CEM Il liegt bei 281 kg CO,-Aquivalenten pro Tonne Zement, was ihn im
Vergleich zu CEM | deutlich umweltfreundlicher macht [23]. Dies ist darauf zurlickzufiihren,
dass bis zu 95 % des Portlandzementanteils durch Hittensand ersetzt werden kann.
Hittensand ist ein feinkdrniges Nebenprodukt der Roheisenherstellung und bendtigt weniger

Primdrenergie und verursacht geringere CO,-Emissionen als Portlandzement. [22]

Die PartikelgroRenverteilung des verwendeten Zements ist in Abbildung 2 dargestellt.
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6 Verwendete Methoden und Materialien

3.1.3 Pflanzenkohle

Die Versuche wurden mit Pflanzenkohle der Firma ,Sonnenerde” durchgefiihrt. Zur
Herstellung der Sonnenerde werden in der Verkohlungsanlage aufbereitetes Holz aus der
Kompostierung, Obstreste, Getreidespelzen und Zellulosefasern unter Luftabschluss auf
850°C erhitzt und anschlieBend mit Wasser abgekiihlt. Nach dem Herstellungsprozess weist
die Pflanzenkohle eine fein-kriimelige Struktur auf und kann direkt verwendet werden. [10]

3.2 Voruntersuchungen der Pflanzenkohle

3.2.1 Mahlprozess

Im Vorfeld wurde die Pflanzenkohle in einem Ofen bei einer Temperatur von 105°C
getrocknet, um die Restfeuchtigkeit zu entfernen. Nach der Trocknung wurde die
Pflanzenkohle fiir einen Zeitraum von 24 Stunden auf Raumtemperatur abgekihlt.
AnschlieBend wurde die Pflanzenkohle drei Stunden lang in zwei Stahlzylindern mit je 100
Stahlkugeln langsam gemahlen, um einen gleichmaRigen Mahlprozess sicherzustellen und
eine dhnliche KorngroRenverteilung wie die des Zements zu erreichen. Dies ist wichtig, um
eine gleichmalige Verteilung in der Mischung zu garantieren, damit eine homogene und
stabile Mischung hergestellt werden kann. Ein ebenso wichtiger Aspekt ist es Lufteinschliisse

zu vermeiden, die entstehen kénnen, wenn die Partikel der Pflanzenkohle zu grof$ sind.

KorngroBenverteilung

== Durchschnitt von 'Sonnenerde_30min’

= Durchschnitt von 'Sonnenerde_1h'

Volumen [%)]

Durchschnitt ven 'Sonnenerde_2h"

Durchschnitt von 'Sonnenerde_3h"

= Durchschnitt von 'CEM Il der Violette'

0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

KorngroBe [pm]

Abbildung 2: KorngroRenverteilung
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Verwendete Methoden und Materialien 7

3.2.2 Ermittlung der Dichte

Es gibt unterschiedliche Definitionen von Dichte, abhadngig von der Berlicksichtigung des
Porenvolumens. Wenn das Porenvolumen mitbertiicksichtigt wird, spricht man von der
Rohdichte, wenn nicht handelt es sich um die Reindichte. Bei dieser wird das Volumen des
festen Materials ohne die Poren berechnet. Die Schiittdichte ist das Gewicht eines kornigen
Materials im Verhaltnis zu seinem Volumen, einschlief3lich der Poren und Liicken zwischen
den Kornern. Sie wird durch die KorngroRe, den Einflllvorgang und die Feuchtigkeit
beeinflusst. Mithilfe eines Heliumpyknometers kann die wahre Dichte eines Materials
ermittelt werden. [11,21]

Schiittdichte Rohdichte Dichte

Volumen des bis

Volumen des Volumen des zur Parenfreiheit
Prufgefalles Korns zerkleinerten
Stoffes

Abbildung 3: Definitionen von Dichten [19]

3.2.3 Heliumpyknometer

Die Ermittlung der Reindichte von Pflanzenkohle erfolgte mit einem Heliumpyknometer des

Typs MultiVolume Pycnometer 1305.

Abbildung 4: Heliumpyknometer
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Vor der Benutzung wurde das Gerat It. Gebrauchseinweisung kalibriert und anschliefend die
Ergebnisse mit einem Wasserpyknometer kontrolliert. Das Heliumpyknometer ist in der Lage,
Messungen in drei unterschiedlichen Volumenbereichen durchzufiihren (5 cm?3, 35 cm?® und
150 cm?), die jeweils mit einem spezifischen Messbecher und entsprechenden
Messkammereinsatzen kombiniert werden. Fir den groRten Messbecher (150 cm?3) wird kein
zusatzlicher Messkammereinsatz bendétigt, wahrend die kleineren Reichweiten durch spezielle
Einsatze eine prazisere Messung ermdglichen. Die zu untersuchende Materialprobe wurde in
den entsprechenden Messbecher eingefiillt. Anschliefend wurde der Messbecher in die
Messkammer positioniert, und der Kammerdeckel verschlossen. Heliumgas wird in die
Kammer geleitet, bis sich der Druck bei 19,5 psi 0,2 psi ausgleicht (P;). AnschlieRend wurde
das PREP/TEST-Ventil auf die TEST-Position geschalten und das Expansionsvolumen geoffnet,
bis sich der Druck stabilisierte. Dieser Wert wird vermerkt als P,. Durch die Ermittlung der
beiden Driicke P jund P, lasst sich das Volumen der Probe berechnen, welches anschliefend
zur Ermittlung der Reindichte verwendet wird. In den folgenden Berechnungen wird die

Reindichte der Pflanzenkohle mit 1,70 g/cm? angesetzt. [12]
Die Berechnung des Volumens [12] erfolgte wie folgt:

_ Vexp
Vsamp=Vcew-——

—-1
P,
Vsamp -~ Volumen der Materialprobe

VgL - Leeres Volumen der Probenkammer mit den leeren Probenbechern

Vexp - Erweiterungsvolumen, das hinzugefigt wird, wenn das PREP/TEST-Ventil in der
TEST-Position ist

P ... Ladedruck
P, ... Expansionsdruck

Die Reindichte wurde durch folgende Gleichung (3.1) berechnet:

(3.1)

Psavp - Reindichte der Probe

Msapp --- Masse der Probe

Vsamp --- Volumen der Probe
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Verwendete Methoden und Materialien 9

3.2.4 Biichner Trichter Versuch

Die Wasseraufnahmekapazitat wurde gemaR ONORM EN 1097-6:2022-05-01 [14] mit Hilfe
eines Blichner-Trichters bestimmt. Wahrend der Messung wurde die Masse des Biichner-
Trichters einschlieBlich des verwendeten Filterpapiers ermittelt und als M; vermerkt. Die
Probe wurde in den Trichter gefillt und anschliefend wurde die gesamte Einheit gewogen
und die Masse als M, vermerkt. Der Trichter wurde auf einen Kolben gesetzt und mit Wasser
befiillt. Die Probe wurde griindlich geriihrt und die eingeschlossene Luft mit einem Vakuum
von min. 50-100 mbar abgesaugt. Zur Ermittlung der Masse M3 wurde die gesamte Einheit

einschlielRlich der gesattigten Probe gewogen.

Unmittelbar nach dieser Messung erfolgte die Bestimmung der Rohdichte. Hierfiir wurden 500
ml Wasser in einen Messzylinder gefiillt und gewogen (M,). Danach wurde die Probe aus dem
Blchner-Trichter in den Zylinder Gbertragen und das Gesamtvolumen wurde als V; abgelesen.

AnschlieBend wurde die Gesamtmasse ermittelt (Ms). [14]

Biichnertrichter

- .| Filterkuchen
Filtermedium

Gummikonus

Vakuumflasche
Saugflasche

Filtrat

Abbildung 5: Biichner Trichter mit Kolben [15]

Durch folgende Gleichungen [14] konnten Wasseraufnahme und Rohdichte ermittelt werden:

M;(t)-M
WA(t) = Ms(®)-Mz ., 100 (3.2)
M; - M;
WAC(t) ... Wasseraufnahme in der vorgegebenen Eintauchzeit [%]

M; ... Masse des Biichner Trichters mit Filterpapier [g]

M, ... Masse M einschlieBlich trockener Probe [g]
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Ms(t) ... Masse M; einschlieBlich gesattigter Probe [g]

A
P, =
L A WA(t) (3.3)

(Vg - 500) - (—5200-)

_(Ms5(t)-M,)
T WA(®D) (3.4)

1+00

P, - scheinbare Rohdichte [Mg/m?3]

Vs ... Gesamtvolumen gesattigte Probe und 500ml Wasser im Messzylinder [ml]

p,, --- Dichte von Wasser bei Raumtemperatur [Mg/m?]

M, ... Masse des mit 500m| Wasser befiillten Zylinders [g]

Ms (t)... Masse des mit 500ml Wasser gefillten Zylinders einschlieBlich der Probe [g]

Laut dieser Berechnung wurde eine Wasseraufnahme von ca. 61 % und eine scheinbare

Rohdichte von ca. 1,34 g/cm? ermittelt.

3.2.5 Ermittlung des Warmeflusses

Zur Bestimmung des Warmeflusses wurde ein Differential Scanning Kalorimeter (DSC)
verwendet. Im ersten Schritt wurden die Mischungszusammensetzungen (siehe Anhang A)
gemaR den festgesetzten Parametern (Menge, Vorsattigung) festgelegt und anschlieRend die
Proben prazise gewogen. Diese wurden dann in die dafiir vorgesehenen Kapseln gefillt und
eine separate Kapsel wurde mit der Referenzprobe (Wasser) befiillt. Wahrend des Versuchs
wurde die Temperatur in den Proben kontinuierlich tGberwacht und die Differenz im
Warmefluss zwischen der Probe und der Referenzmessung aufgezeichnet. Das DSC misst die
Warmemenge, die erforderlich ist, um die Temperatur der Probe im Vergleich zur Referenz

konstant zu halten, wodurch der Warmefluss ermittelt wird. [20]
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Abbildung 6: Kalorimeter

3.3 Priufung der Festbetoneigenschaften

3.3.1 Herstellung der Mischungen

Die Auswahl der Mischungszusammensetzungen spielte eine entscheidende Rolle fiir den
weiteren Verlauf der Versuche. Besonders im Fokus stand dabei der Einfluss der Vorsattigung
sowie die Menge an zugesetzter Pflanzenkohle, um deren Auswirkungen auf die

mechanischen Eigenschaften des Betons zu untersuchen.

Um den w/z-Wert des Zements bei den Mischungen konstant zu halten, wurde der Anteil an
Pflanzenkohle nicht vom Zementanteil, sondern vom Sandanteil abgezogen, sodass die
Gesamtmasse der Mischung unverandert blieb. Wichtig zu beachten ist, dass dieser Anteil
prozentuell vom Gesamtvolumen des Sandes abgezogen wurde. Es wurde eine Normmischung
(NM) hergestellt, um einen direkten Vergleich in den Ergebnissen darzustellen. Die Menge an
Pflanzenkohle wurde variiert zwischen 0% (NM), 5%, 10% sowie 15%. Bei der

Vorsattigungsdauer wurde unterschieden zwischen Omin, 10min und 24Std.
In folgender Tabelle wird die Rezeptur dargestellt:

Tabelle 1: Rezeptur

Menge Pflanzenkohle (BC)
NM 5% 10% 15%

m [g] V [%] m [g] V [%] m [g] V [%] m [g] V [%]
BC trocken 0,0 0,0 22,5 1,5 45,0 3,0 67,5 4,5
BC Wasser 0,0 0,0 13,7 1,5 27,5 3,1 41,2 4,6
Wasser 225,0 25,3 225,0 25,3 225,0 25,3 225,0 25,3
Zement 450,0 17,5 450,0 17,5 450,0 17,5 450,0 17,5
Sand 1350,0 57,2 1278,6 54,2 1207,1 51,1 1135,7 48,1
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12 Verwendete Methoden und Materialien

Die Mischung wurde mit dem ToniMIX Visco Expert hergestellt. Dabei wurde darauf geachtet,
dass die Mischung vollkommen homogen und frei von Klumpen ist. Im Anhang B sind
verschiedene Kurven zur Verarbeitbarkeit der Pflanzenkohle in Abhangigkeit von deren

Menge und Vorsattigung dargestellt.
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Abbildung 7: Mischungszusammensetzung

Abbildung 8: ToniMIX Visco Expert [16]
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Im Anschluss daran wurde die fertige Mortelmasse in drei prismenformige Prifkorper
gegossen, welche die Malle 40 mm x 40 mm x 160 mm aufwiesen. Die Formen wurden
sorgfaltig befilllt, um eine gleichmaRige Verteilung des Materials zu gewahrleisten. Die
Prifungen der Korper wurden durchgefiihrt nach 24 Stunden, 7 Tagen, 28 Tagen und
56 Tagen. Vor jeder Prifung wurden die Abmessung der Prifkorper prazise mit einer

Schiebelehre gemessen und im Anschluss wurde die Rohdichte berechnet.

3.3.2 Ermittlung des AusbreitmaRes

Das Ausbreitmall wurde nach der Vorbereitung der Pflanzenkohle fir die Mischungen
(0 Minuten, 10 Minuten und 24 Stunden Vorsattigung) gemal
ONORM EN 196-1:2016-04 [8] ermittelt. Hierzu wurde die Probe auf einem Schocktisch
ausgeschittet und mehrfach geschlagen, um eine gleichmaRige Verteilung der Partikel zu
gewadhrleisten. AnschlieRend wurde der Durchmesser der ausgebreiteten Probe gemessen,
um das Ausbreitmal} zu bestimmen. Dieser Prozess ermdoglicht eine prazise Erfassung der
FlieRfahigkeit.

Abbildung 9: Schocktisch

3.3.3 Biegezugfestigkeit

Zur Bestimmung der Biegezugfestigkeit wurde ein Drei-Punkt-Lastverfahren unter
Verwendung einer Zwick-Priifmaschine angewendet, gemaR ONORM EN 196-1:2016-04 [8].
In jedem Testdurchlauf wurden ein Satz von drei Prismen mit einer gleichmaRigen
Laststeigerung von 50 *+ 10 N/s bis zum Versagen belastet. Aus den drei Einzelergebnissen

wurde die Biegezugfestigkeit als arithmetisches Mittel berechnet.

Die Biegezugfestigkeit kann bei Drei-Punkt-Lasteintragung [17] wie folgt berechnet werden:

1,5*F*I

= 3.5
T e (3.5)
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f.: ... Biegezugfestigkeit [MPa]

F ... aufgebrachte Bruchlast [N]

| ... Abstand zwischen den Tragrollen [mm]
d; ... Breite des Querschnittes [mm]

d, ... Hohe des Querschnittes [mm]

Abbildung 10: Biegezugprifung

3.3.4 Druckfestigkeit

Die Priafung der Druckfestigkeit erfolgte mit Hilfe der Zwick-Prifmaschine gemald
ONORM EN 196-1:2016-04 [8]. Die gebrochenen Proben aus dem Biegezugversuch wurden
gleichmaRig mit einer Laststeigerung von 2400 + 200 N/s bis zum Bruch belastet. Aus den

sechs Einzelergebnissen wurde die Druckfestigkeit als arithmetisches Mittel berechnet.

Die Druckfestigkeit lasst sich durch folgende Gleichung [18] ermitteln:

fc = — (36)

f. ... Druckfestigkeit [MPa]
F ... aufgebrachte Bruchlast [N]

A. ... Fliche des Querschnitts [mm?]



15

Verwendete Methoden und Materialien

Abbildung 11: Druckprifung
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Ergebnisse des Kalorimeterversuchs
1,6E-03 [
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= 1,0€-03 |
= [ = 15% Omin
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g ¥
€ 60E04 [
Hi 3
= :
40E-04 [
2,0E-04 [
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Abbildung 12: Warmestrom fiir Mischungen mit Omin Vorsattigung [W/gcement]

Es ldsst sich eindeutig feststellen, dass die Zugabe von Pflanzenkohle die Hydratationsreaktion
des Zements verzogert. Der Verlauf der Reaktion wird mit zunehmendem Anteil an
Pflanzenkohle in der Mischung langsamer. Diese Verzogerung ist auf die pordse Struktur der
Pflanzenkohle zurlickzufihren, welche die Fahigkeit besitzt, Wasser zu binden. Diese
Wasseraufnahme koénnte die Hydratation des Zements behindern und somit die
Reaktionsgeschwindigkeit verringern. Da alle vier gemessenen Kurven einen sehr dahnlichen
generellen Verlauf aufweisen, kann angenommen werden, dass der Hydratationsprozess
sowohl im reinen Zement als auch in den mit Pflanzenkohle angereicherten Mischungen

grundsatzlich dhnlich ablauft.
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Abbildung 13: Kumulierte Warmeenergie fiir Mischungen mit Omin Vorsattigung [J/gcement]

Die wahrend der Hydratation freigesetzte Warme im Zement entspricht nahezu der Menge,
die von den Mischungen mit Pflanzenkohle Gber den gesamten Zeitraum hinweg abgegeben
wird. Dieser Umstand deutet darauf hin, dass die Hydratationsreaktion sowohl im reinen
Zement als auch in den Zementmischungen mit Pflanzenkohle in ihrer grundlegenden
Dynamik weitgehend vergleichbar verlauft. Am meisten Energie Giber den gesamten Prozess

wird von der Mischung mit 15% Pflanzenkohle abgegeben.
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Abbildung 14: Warmefluss fir Mischungen mit 10min Vorsattigung [W/gcement]
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18 Ergebnisse und Diskussion

Im zweiten Diagramm wird der gleiche Versuch dargestellt, jedoch mit 10 Minuten
vorgesattigter Pflanzenkohle. Die Kurven zeigen einen ahnlichen Verlauf wie im ersten
Diagramm, wobei die Hydratationsreaktion auch hier mit zunehmendem Anteil an
Pflanzenkohle verlangsamt wird. Allerdings ist in diesem Fall die Verzégerung noch
ausgepragter. Diese zusatzliche Verzogerung lasst sich durch die Vorsattigung der
Pflanzenkohle erklaren, da sie nun weniger Wasser aufnimmt und somit weniger Einfluss auf
die Hydratation des Zements hat. Dennoch bleibt die pordse Struktur der Pflanzenkohle der
Hauptfaktor, der die Reaktionsgeschwindigkeit weiter reduziert. Insgesamt zeigt sich, dass
auch bei vorgesattigter Pflanzenkohle die Hydratationsreaktion langsamer verlauft, jedoch

nicht in dem Male wie bei der ungesattigten Variante.
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1,0E+02 —— Nullmischung
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Abbildung 15: Kumulierte Warmeenergie fir Mischungen mit 10min Vorsattigung [J/gcement]

Zu Beginn ist die abgegebene Warme bei allen drei Mischungen mit Pflanzenkohle geringer
als bei der reinen Zementmischung. Diese geringere Anfangsfreisetzung kann auf die
Vorsattigung der Pflanzenkohle zuriickgefiihrt werden, die nun weniger Wasser bindet und
somit die Hydratation des Zements anfanglich weniger stark beeinflusst. Im Verlauf des
Prozesses jedoch zeigt die 15% Mischung eine hdhere Warmeabgabe als die reine
Zementmischung, was darauf hinweist, dass die Hydratation hier intensiver ablauft, sobald
der anfangliche Effekt der Vorsattigung Gberwunden ist. Dies kdnnte darauf hinweisen, dass
die Zementmischung mit 15% Pflanzenkohle zu einem spateren Zeitpunkt eine starkere

Reaktionsintensitat entwickelt, was zu einer hoheren Warmeabgabe fiihrt.
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Abbildung 16: Warmefluss fiir Mischungen mit 24 Stunden Vorsattigung [W/gcement]

Im dritten Diagramm wird der Versuch mit 24 Stunden vorgesattigter Pflanzenkohle
dargestellt. Wie bereits in den vorherigen Diagrammen ist die Hydratationsreaktion auch hier
verlangsamt, wobei die Verzogerung im Vergleich zu den anderen Versuchen noch
ausgepragter ist. Ein bedeutender Unterschied im Verlauf der Kurven zeigt sich jedoch bei der
Mischung mit 15% Pflanzenkohle: Diese erreicht einen friiheren Peak im Warmestrom als die
10% Mischung. Interessanterweise ist jedoch der Peak der Intensitdat des Warmestroms bei
der 10% Mischung hoher als bei der 15% Mischung. Dies deutet darauf hin, dass bei der
10% Mischung eine starkere Reaktionsintensitdt zu einem spateren Zeitpunkt auftritt,
wahrend die Mischung mit 15% Pflanzenkohle die Reaktion schneller einleitet, jedoch
insgesamt weniger intensive Warme freisetzt. Dieser Unterschied koénnte auf die
unterschiedlichen Wechselwirkungen zwischen der Pflanzenkohle und dem Wasser in den

jeweiligen Mischungen zurtickzufiihren sein.

In Anhang C koénnen weitere Ergebnisse fiir den Warmefluss, sowie die kumulierte

Warmeenergie eingesehen werden.
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Abbildung 17: Kumulierte Warmeenergie flir Mischungen mit 24 Stunden Vorsattigung [J/gcement]

Die abgegebene Warme liber den gesamten Zeitraum hinweg fallt bei allen drei Mischungen
mit Pflanzenkohle deutlich geringer aus als bei der reinen Zementmischung. Diese geringere
Warmeabgabe lasst darauf schlieRen, dass die Hydratationsreaktion durch die langere
Vorsattigungsdauer weiter verzogert wird, da die Pflanzenkohle nun weniger Wasser
aufnehmen kann und somit weniger Einfluss auf die Zementhydratation ausilibt. Die
Warmeabgabe der 5% Mischung ist im Vergleich zu der 10% und 15% Mischung etwas
geringer, jedoch nicht in einem so deutlichen Mal3, dass sie signifikant von den anderen

Mischungen abweicht.
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4.2 Rohdichte

Einfluss der Vorsattigung
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Abbildung 18: Einfluss der Vorsattigung auf die Rohdichte

Die Rohdichte wurde fiir Zementproben gemessen, denen Pflanzenkohle in unterschiedlichen
Vorsattigungszustanden beigemischt wurde. Die Pflanzenkohle wurde dabei in drei Varianten
behandelt: ohne Vorsattigung (0 Minuten), mit 10 Minuten und mit 24 Stunden Vorsattigung.
Die Auswirkung der Vorsattigungsdauer auf die Rohdichte ist sehr gering. Die prozentuelle

Veranderung liegt bei 1%.
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Einfluss der Menge
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Abbildung 19: Einfluss der Menge an Pflanzenkohle auf die Rohdichte

Es ist ersichtlich, dass die Zugabe von Pflanzenkohle zu den Zementproben eine Verringerung
der Rohdichte zur Folge hat. Dies lasst sich durch die physikalischen Eigenschaften der
Pflanzenkohle erklaren: Pflanzenkohle besitzt eine geringere Dichte als Sand und zeichnet sich
durch eine hohe Porositat aus. Diese Eigenschaften flihren dazu, dass bei der prozentualen
Ersetzung des Sandanteils durch Pflanzenkohle das Volumen der Mischung vergréRert wird,
ohne dass die Masse im gleichen MalRe zunimmt. Infolgedessen sinkt die Gesamtmasse pro
Volumeneinheit, was zu einer niedrigeren Rohdichte fihrt. Die Verringerung der Rohdichte
durch die Zugabe von Pflanzenkohle liegt in den durchgefiihrten Experimenten im Bereich von
3 % bis 5 %.
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4.3 Ausbreitmafld
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Abbildung 20: Ausbreitmal} der Mischungen im Durchschnitt

Das Ausbreitmald einer Mischung aus Zement mit Pflanzenkohle nimmt mit steigendem
Pflanzenkohleanteil zu. Dies ldsst sich durch die Eigenschaften der Pflanzenkohle erklaren: Sie
hat eine geringe Dichte und eine hohe spezifische Oberflache. Dies fuhrt dazu, dass bei
hoheren Anteilen die Mischung insgesamt leichter und weniger kompakt wird, was das

FlieRverhalten verbessert, und das Ausbreitmald erhoht.
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Abbildung 21: Uberblick der Ergebnisse zur Biegezugfestigkeit
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Die Zugabe von Pflanzenkohle hat insgesamt einen negativen Einfluss auf die
Biegezugfestigkeit des Zements, insbesondere bei hoheren Anteilen von 10 % und 15 %, bei
denen die Festigkeit im Vergleich zur Nullmischung deutlich verringert ist. Eine kurze
Vorsattigungszeit von 10 Minuten zeigte bei der 15 %-Pflanzenkohle-Mischung ebenfalls einen
positiven Effekt, wahrend langere Vorsattigungszeiten die Festigkeit negativ beeinflussten.
Insgesamt ldsst sich der Trend ableiten, dass die Biegezugfestigkeit des Zements durch eine
vorsichtige Auswahl der Vorsattigungszeit und des Pflanzenkohleanteils optimiert werden
kann. Hohere Pflanzenkohleanteile (10 % und 15 %) fihren tendenziell zu einer verringerten
Festigkeit, ~wahrend  kiirzere  Vorsattigungszeiten insbesondere  bei  geringen

Pflanzenkohleanteilen positive Auswirkungen haben kénnen.

Es folgt eine genauere Gegenuberstellung der Ergebnisse.
Prufung der Biegezugfestigkeit
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Abbildung 22: Einfluss der Vorsattigung auf die 5%-Mischung

Es ist ersichtlich, dass langere Vorsattigungszeiten die Biegezugfestigkeit der 5%-Mischung
verringern. Dieser Trend lasst sich nach 7 Tagen, 28 Tagen sowie 56 Tagen gleichermalRen
beobachten. Nach 24 Stunden zeigt sich jedoch ein umgekehrtes Bild: In diesem Fall wirkt sich

die Vorsattigung positiv auf die Festigkeit aus.
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Prifung der Biegezugfestigkeit
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Abbildung 23: Einfluss der Vorsattigung auf die 10%-Mischung

Bei den Mischungen mit 10 % Pflanzenkohleanteil konnte kein eindeutiger Trend in Bezug auf
die unterschiedlichen Vorsattigungszeiten festgestellt werden. Die Testergebnisse wiesen
erhebliche Schwankungen auf, die eine klare Zuordnung zu den jeweiligen
Vorsattigungsdauern erschwerten. Besonders auffallig war, dass die Probe ohne Vorsattigung
nach 56 Tagen die beste Biegezugfestigkeit erzielte, welche nahezu dem Wert der

Nullmischung entsprach.
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Abbildung 24: Einfluss der Vorsattigung auf die 15%-Mischung

Die Mischungen mit 15 % Pflanzenkohleanteil zeigten ein dhnliches Verhalten wie die
10 %-Mischungen, jedoch war hier die 10-minitige Vorsattigung besonders Uberzeugend.

Sowohl nach 28 als auch nach 56 Tagen konnte die Probe mit 10-min{tiger Vorsattigung die
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besten Ergebnisse erzielen und wies eine vergleichbare Biegezugfestigkeit auf wie die

Nullmischung. Dies deutet darauf hin, dass eine kurze Vorsattigungszeit von 10 Minuten unter

bestimmten Bedingungen eine glinstige Wirkung auf die Festigkeitseigenschaften haben kann,

ohne die negativen Effekte der langeren Vorsattigungszeiten zu verstarken.
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Abbildung 25: Einfluss der Menge bei Omin Vorsattigung
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Bei den nicht vorgesattigten Mischungen fihrte ein hoherer Pflanzenkohleanteil zu einer

Verringerung der erreichten Biegezugfestigkeit. Dieses Ergebnis war nach 24 Stunden,

7 Tagen, 28 Tagen sowie 56 Tagen deutlich zu beobachten.
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Abbildung 26: Einfluss der Menge bei 10min Vorsattigung
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Die Ergebnisse zeigen einen dhnlichen Trend wie bei der 0-minitigen Vorsattigung. Die

Festigkeit der Referenzmischung wurde nach 24 Stunden, 28 Tagen und auch nach 56 Tagen



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verftighar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

28 Ergebnisse und Diskussion

nicht erreicht. Dies deutet darauf hin, dass die Zugabe von Pflanzenkohle — selbst in geringen
Anteilen — zu einer Verzogerung in der Festigkeitsentwicklung fuhrt. Im Gegensatz zu den
Mischungen ohne Vorsattigung zeigte die Mischung mit 15 % Pflanzenkohleanteil bei den
Versuchen mit Vorsattigung nach 56 Tagen ebenfalls (iberzeugende Ergebnisse. Die Festigkeit
war nahezu identisch mit der der 5 %-Pflanzenkohle-Mischung.
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Abbildung 27: Einfluss der Menge bei 24h Vorsattigung

Nach 24 Stunden Vorsattigung verringert sich die Biegezugfestigkeit im Vergleich zur
Normmischung sowohl nach 7, 28 als auch 56 Tagen. Die hochste Festigkeit wurde bei einem
Ersatz von 5 % des Sandanteils durch Pflanzenkohle erzielt. Dennoch bleibt diese etwa
6 % - 8 % unter der Biegezugfestigkeit der Normmischung.
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Abbildung 28: Uberblick der Ergebnisse zur Druckfestigkeit
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Die Ergebnisse folgen einem klaren Trend: Langere Vorsattigungszeiten fiihren zu einer
geringeren Druckfestigkeit. Bei einer Pflanzenkohlezugabe von 5 % wurden nach 7, 28 und
56 Tagen hohere Druckfestigkeiten erreicht als bei der Normmischung. Mischungen mit
10 % bzw. 15 % Ersatz iberschritten nach 28 Tagen leicht und nach 56 Tagen deutlich die
Druckfestigkeit der Normmischung. Die hochste Festigkeit von 50,60 MPa wurde nach
56 Tagen erreicht, bei einem Ersatz von 15 % Sand durch Pflanzenkohle und ohne
Vorsattigungszeit. Ein moglicher Grund fir diese Ergebnisse konnte sein, dass die
Pflanzenkohle ohne Vorsattigung besser mit den Zementbestandteilen reagiert. In diesem Fall
konnte die Pflanzenkohle die Bildung von Festigkeitsbringenden Hydratationsprodukten
fordern, was die Druckfestigkeit steigert. Bei einer langeren Vorsattigungszeit konnte die
Reaktivitat der Pflanzenkohle hingegen eingeschrankt werden, wodurch ihre Fahigkeit, die
Zementhydration zu unterstiitzen, verringert wird. Zusatzlich kdnnte die pordse Struktur der
Pflanzenkohle in Mischungen ohne Vorsattigung die Mikrostruktur des Zements positiv
beeinflussen, indem sie die Mischung verdichtet und die Porositdt reduziert. In den
Mischungen mit langeren Vorsattigungszeiten konnte diese positive Wirkung jedoch durch
eine weniger effiziente Interaktion zwischen Pflanzenkohle und Zement vermindert werden,

was die Festigkeit negativ beeinflusst.

Es folgt eine genauere Gegenlberstellung der Ergebnisse.
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Abbildung 29: Einfluss der Vorsattigung auf die 5%-Mischung

Der Einfluss der Vorséattigung auf die 5%-Mischung zeigt zundchst nach 7 Tagen eine negative
Auswirkung auf die Druckfestigkeit. Allerdings verbessert sich diese im Verlauf der Zeit, sodass
nach 28 und 56 Tagen eine hdhere Druckfestigkeit im Vergleich zur Normmischung erreicht
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wird. Interessanterweise zeigt sich, dass eine langere Vorsattigungszeit zu besseren
Ergebnissen fihrt.

Prifung der Druckfestigkeit
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Abbildung 30: Einfluss der Vorsattigung auf die 10%-Mischung

Die Ergebnisse nach 24 Stunden, 7 Tagen sowie 28 Tagen zeigen eindeutig, dass langere
Vorsattigungszeiten zu einer Verringerung der Druckfestigkeit flihren. In diesen Zeitraumen
konnte die Druckfestigkeit der Normmischung nicht erreicht werden. Nach 56 Tagen jedoch
zeigt sich ein abweichendes Ergebnis: Die Mischung, die 24 Stunden vorgesattigt wurde,
erreichte eine Druckfestigkeit, die nahezu jener der nicht vorgesattigten Mischung entsprach.
Die Mischung, die 10 Minuten vorgesattigt wurde, hatte eine geringere Festigkeit als die

beiden anderen Mischungen.
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Prafung der Druckfestigkeit
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Abbildung 31: Einfluss der Vorséattigung auf die 15%-Mischung

Die Ergebnisse zeigen, dass die Vorsattigungsdauer nach 7 sowie 28 Tagen einen negativen
Einfluss auf die Druckfestigkeit hat. Nach 24 Stunden sind keine signifikanten Unterschiede in
der Festigkeit festzustellen. Es ist hervorzuheben, dass keine der 15% Mischungen die

Druckfestigkeit der Normmischung erreichen konnte.
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Abbildung 32: Einfluss der Menge bei Omin Vorsattigung

Nach 24 Stunden, 7 Tagen sowie 28 Tagen lasst sich ein deutlicher Zusammenhang zwischen
dem Pflanzenkohlegehalt und der Druckfestigkeit feststellen. Das Muster entspricht
demjenigen, das nach einer Vorsattigungszeit von 10 Minuten und 24 Stunden beobachtet

wurde, wobei ein hoherer Anteil an Pflanzenkohle zu einer verringerten Druckfestigkeit fihrt.
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Einzig nach 56 Tagen tritt ein AusreiRer auf, da die Probe mit 10 % Pflanzenkohle eine héhere

Druckfestigkeit als die Probe mit 5% aufweist.

Prifung der Druckfestigkeit
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Abbildung 33: Einfluss der Menge bei 10min Vorsattigung

Es lasst sich ein klarer Zusammenhang zwischen der Menge an zugesetzter Pflanzenkohle und
der Druckfestigkeit der Proben erkennen: Je héher der Anteil an Pflanzenkohle, desto geringer
fallt die Druckfestigkeit aus. Die besten Ergebnisse wurden mit einer Zugabe von
5 % Pflanzenkohle erzielt. Nach 56 Tagen Ubertrifft sowohl die Probe mit 5 % als auch die mit

10 % Pflanzenkohle die Druckfestigkeit der Normmischung.
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Abbildung 34: Einfluss der Menge bei 24h Vorsattigung
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Die 5% Mischung erreicht nach 28 Tagen eine hohere Festigkeit als die Normmischung. Nach
56 Tagen weisen sowohl 5% als auch 10% Mischung eine gesteigerte Druckfestigkeit auf.
Hingegen konnte die Mischung mit 15% Pflanzenkohle nach 24 Stunden, 7 Tagen, 28 Tagen
sowie 56 Tagen nicht die Druckfestigkeit der Normmischung erreichen.
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick

In dieser Diplomarbeit wurde der Einfluss von Pflanzenkohle auf die Frisch- und
Festigkeitseigenschaften von Zement untersucht, um die Herstellung eines COz-armen (oder
sogar negativen) Betons zu ermoglichen. Dabei wurde der Zement mit 5 %, 10 % und
15 % Pflanzenkohle ersetzt, wobei die Masse konstant gehalten wurde, indem der Sandanteil
entsprechend reduziert wurde. Zudem wurde die Pflanzenkohle unterschiedlichen
Vorsattigungszeiten (0 Minuten, 10 Minuten und 24 Stunden) ausgesetzt, um deren Einfluss
auf die Eigenschaften des Zements zu (iberprifen. Die durchgeflihrten Versuche zeigten, dass
langere Vorsattigungszeiten einen negativen Einfluss auf die Ergebnisse hatten. Des Weiteren
wurde jedoch ein klarer Trend beobachtet: Je mehr Pflanzenkohle dem Zementgemisch
hinzugefiigt wurde, desto schlechter fielen die mechanischen Eigenschaften aus,

insbesondere die Druckfestigkeit und Biegezugfestigkeit.

Ein moglicher Grund flr diese negativen Auswirkungen liegt in der Porositat der
Pflanzenkohle. Pflanzenkohle ist von Natur aus sehr pords, was zu einer erhdhten
Wasseraufnahmefahigkeit fiihrt. Wenn Pflanzenkohle in das Zementgemisch eingebracht
wird, konnte sie das verfligbare Wasser binden, das fir die Hydratation des Zements
notwendig ist. Diese reduzierte Wasserverfliigbarkeit konnte die Bildung von
Hydratationsprodukten beeintrachtigen, die fiir die Festigkeitsentwicklung entscheidend sind.
Zudem konnte die hohe Porositat der Pflanzenkohle auch die Struktur des Betons negativ
beeinflussen, indem sie zusatzliche Poren im Material schafft. Diese Mikroporen kénnten die
Dichte des Betons verringern und somit zu einer schwacheren mechanischen Festigkeit
flhren. Insbesondere bei hoheren Gehalten von Pflanzenkohle (10 % und 15 %) konnte dieser
Effekt verstarkt auftreten, was die beobachteten Verringerungen der Druck- und

Biegezugfestigkeit erklart.

Trotz der negativen Auswirkungen auf die Festigkeit bieten die Ergebnisse dieser Arbeit
wichtige Ansatze flr zukinftige Forschungen. Eine mogliche Lésung konnte darin bestehen,
die Eigenschaften der Pflanzenkohle weiter zu optimieren, etwa durch spezielle
Vorbehandlungen oder durch eine Kombination mit anderen Materialien, die ihre

Wasseraufnahmefahigkeit verringern.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Pflanzenkohle trotz ihrer positiven
CO2-Bindungsfahigkeit aufgrund ihrer Porositdat und Wasseraufnahmefahigkeit die
mechanischen Eigenschaften von Zement negativ beeinflussen kann. Weitere
Untersuchungen sind erforderlich, um die optimale Menge an Pflanzenkohle zu bestimmen
und gegebenenfalls Anpassungen in der Verarbeitung oder der Mischung vorzunehmen. Mit

der kontinuierlichen Weiterentwicklung von Materialien und Technologien zur CO,-Reduktion
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in der Baustoffindustrie wird es in der Zukunft sicherlich moglich sein, eine bessere Balance
zwischen Umweltschutz und den erforderlichen Festigkeitseigenschaften zu finden.
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Anhang A

In Anhang A wird die Mischungszusammensetzung der Proben, die im Rahmen des

Kalorimeter Versuchs verwendet wurden, beschrieben.
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Mischungszusammensetzung fiir nicht vorgesattigte Proben:

Null Mischung CH1 | Gemischt | Ampulle 5 % P.Kohle CH 3 Gemischt Ampulle
Masse der Paste 17 10,00 Masse der Paste 17 10,537
Zement 11,33 6,667 Zement 11,333 6,667
Wasser 5,67 3,333 Wasser 6,013 3,537
BC 0,00 0,00 BC 0,567 0,333
Referenzwasser 4,545 Referenzwasser 4,821

10 % P.Kohle CH 5 Gemischt Ampulle 15 % P.Kohle CH 8 Gemischt Ampulle
Masse der Paste 17 11,074 Masse der Paste 17 11,611
Zement 11,333 6,667 Zement 11,333 6,667
Wasser 6,359 3,741 Wasser 6,706 3,945
BC 1,133 0,667 BC 1,700 1,000
Referenzwasser 5,096 Referenzwasser 5,372

Mischungszusammensetzung fiir Proben, welche 10min bzw. 24Stunden vorgesattigt wurden:

5% P.Kohle CH1 Gemischt | Ampulle 15 % P.Kohle CH3 Gemischt | Ampulle
Masse der Paste 17 10,537 Masse der Paste 17 11,611
Zement 11,333 6,667 Zement 11,333 6,667
Wasser 5,667 3,333 Wasser 5,667 3333
BCH Wasser 0,346 0,204 BCH Wasser 1,039 0611
BC 0,567 0,333 BC 1,700 1,000
Wasser TOT 3,537 Wasser TOT 3,945
Referenzwasser 4,821 Referenzwasser 5,372

10 % P.Kohle CH2 | Gemischt Ampulle

Masse der Paste 17 11,074

Zement 11,333 6,667

Wasser 5,667 3,333

BCH Wasser 0,693 0,407

BC 1,133 0,667

Wasser TOT 3,741

Referenzwasser 5,096
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Anhang B

Im Anhang B sind Diagramme zur Verarbeitbarkeit der Mischungen in Abhangigkeit vom Anteil

der Pflanzenkohle sowie der Vorsattigungszeit dargestellt.
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Anhang C

In Anhang C sind weitere Ergebnisse des Kalorimeter-Versuchs dargestellt. Es erfolgt eine
vergleichende Analyse der verschiedenen Vorsattigungszeiten (0 min, 10 min und 24 Std.) und

deren Einfluss auf den Warmestrom sowie die kumulierte Warmeenergie.
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Anhang C

Nullmischung
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