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Geleitwort

Carbonbeton ist ein in den letzten Jahren entwickelter neuartiger Baustoff, der die Her-
stellung sehr dauerhafter Bauteile und Bauwerksteile verspricht. Der bisher verwendete
korrosionsempfindliche Bewehrungsstahl im Beton wird dabei durch Carbonfasern in
Form von Carbonstében und Carbongelegen ersetzt. Durch die vielfach hohere Tragfa-
higkeit der Carbonbewehrung und die inerten Eigenschaften kénnen die Carbonbeton-
bauteile wesentlich schlanker ausgefiihrt werden als konventionelle Stahlbetonbauteile.
Damit werden signifikante Ressourceneinsparungen bei den eingesetzten mineralischen
Rohstoffen erzielt und erhebliche Reduktionen bei der Freisetzung von CO? erreicht. Es
ist festzustellen, dass trotz zunehmender Einsatzmengen von Carbonfasern im Bauwe-
sen, aber auch in anderen Branchen, notwendige Erkenntnisse zum Gesundheitsgeféhr-
dungspotenzial zerkleinerter Carbonfasern und der Recyclingféhigkeit der Verbund-
werkstoffe fehlen. Mit der Substitution des Betonstahls durch Carbonfaserbewehrungen
fallen beim Abbruch faserhaltige Abfille an. Dafiir existieren noch keine etablierten
Recyclingverfahren. Mit den verfahrenstechnischen Untersuchungen zur Recyclingfa-
higkeit von Carbonbeton widmet sich Herr Kortmann diesen Fragen im Rahmen seiner
Promotion am Institut fiir Baubetriebswesen der TU Dresden.

Mit den Untersuchungen werden das Gesundheitsgefahrdungspotenzial von Carbonfa-
sern auf Grundlage des Faserbruchverhaltens analysiert und die Mdglichkeiten zum Re-
cycling nachgewiesen. Dazu wurden einerseits die mechanische Bearbeitung von Car-
bonbetonbauteilen mit handelsiiblichen Werkzeugen, Geriten und Maschinen durchge-
fiihrt und die auftretenden Staubemissionen erfasst und bewertet sowie andererseits die
Eignung dieser konventionellen Verfahren iiberpriift. In weiteren Arbeitsprozessen folg-
ten die Zerkleinerung, der Aufschluss und die Sortierung der angefallenen Carbonbe-
tonabfille mit am Markt verfligbaren Brech- und Sortieranlagen. Die Auswertung der
bei den Arbeitsprozessen in grofler Zahl erfassten Staubproben ergab keinerlei Hinweise
auf Carbonfasern, die das WHO-Kriterium erfiillen. Das Gefdhrdungspotenzial und die
Gesundbheitsrisiken sind bei der mechanischen Be- und Verarbeitung von carbonbe-
wehrten Betonbauteilen nicht hoher als bei Beton- und Stahlbetonbauteilen.

Die mit der Arbeit exemplarisch aufgezeigte Herangehensweise ist eine innovative Auf-
forderung an alle Produktentwickler und Entscheidungstréger, grundsétzliche Untersu-
chungen an neuen Produkten zum Nachweis der Recyclingfahigkeit einerseits und dem
sicheren Ausschluss von Gesundheits- und Umweltgefahren andererseits vor eine
Markteinfithrung zu stellen.

Dresden, im Mérz 2020

Prof. Dr.-Ing. Peter Jehle Prof. Dr.-Ing. Jens Otto



Vorwort des Verfassers

,Natiirlich interessiert mich die Zukunft. Ich will schlieBlich den Rest meines Lebens
darin verbringen.” [Mark Twain]

Dieses Zitat steht als Leitgedanke fiir viele Innovations- und Forschungsansitze, die
iiber die bloe Weiterentwicklung bereits bestehender Denkmuster hinausgehen. Dazu
zdhlen insbesondere auch Untersuchungen, die weit in die Zukunft gerichtet sind und
sich mit den kurz- und langfristigen Auswirkungen anthropogener Entwicklungen be-
schiftigen. Die Beurteilung des Gefdhrdungspotenzials und der Recyclingfahigkeit von
Bauprodukten — bereits vor der Markteinfithrung — ist ein Beispiel dafiir.

In jiingster Vergangenheit wurden bereits Bauteile aus carbonfaserbewehrtem Beton
hergestellt. Diese und alle zukiinftig herzustellenden Carbonbetonbauteile werden auf-
grund der guten Dauerhaftigkeit iiber viele Jahrzehnte in Wechselwirkung mit dem Nut-
zer und dem Ortlichen Umfeld stehen. Anders als Giiter des téglichen Gebrauchs mit
kurzer oder mittlerer Lebensdauer werden Bauwerke im Zuge ihrer Nutzung wiederholt
bearbeitet. Dabei kommt es immer zu einer Materialfreisetzung. Mit weiteren tiefgrei-
fenden UmnutzungsmafBnahmen und zum Lebenszyklusende fallen dariiber hinaus beim
Teil- oder Totalabbruch groB3e Abbruchmengen an, zu deren Umgang bisher keine gesi-
cherten Erkenntnisse vorlagen. Das vorliegende Werk liefert dazu Antworten.

Die Arbeit entstand im Rahmen meiner Tétigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Institut fiir Baubetriebswesen an der Technischen Universitit Dresden. Mein besonderer
Dank gilt meinem Doktorvater, Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jehle, der mir bei meiner
Promotion fordernd zur Seite stand. Die konstruktiven Diskussionen zum Inhalt und die
methodische Herangehensweise waren fiir meine wissenschaftliche Arbeitsweise pra-
gend. Weiterhin mochte ich mich bei Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Motzko von der Tech-
nischen Universitdt Darmstadt und Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Otto von der Technischen
Universitdt Dresden flir ihre Bereitschaft zur Begutachtung meiner Arbeit sowie fiir ihre
fachlichen Hinweise und Anregungen bedanken.

Herzlich danken mdchte ich allen Kolleginnen und Kollegen des Instituts fiir Baube-
triebswesen fiir die unvergessliche gemeinsame Zeit sowie die offenen Gespréiche und
Diskussionen. Uberdies mdchte ich mich bei allen Personen anderer Institute und Un-
ternchmen bedanken, mit den ich zusammen auf diesem Gebiet forschen durfte. Ein
weiterer Dank gilt meinen Freunden, meiner Familie sowie ganz besonders meiner Frau
und meinen beiden Kindern, die mir selbstlos und mit viel Nachsicht in der Promotions-
zeit Riickhalt gaben. Danke!

Dresden, im Mérz 2020 Jan Kortmann
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Im Bauwesen ist das ressourceneffiziente Bauen unter dem dkologischen Aspekt einer
Ressourceneinsparung eines der groBen Schwerpunktthemen. 2 Ein Vertreter einer
Vielzahl an Forschungsprojekten mit dieser Zielsetzung ist das interdisziplinire For-
schungsprojekt Carbon Concrete Composite (kurz C°), gefordert vom BMBF im Pro-
gramm ,,Zwanzig20 — Partnerschaft fiir Innovation® der Initiative ,,Unternehmen der
Region®, zu nennen. Gegenstand des Projektes ist der Einsatz von textilen Kohlenstoft-
fasern (Carbonfasern) * als Bewehrungsmaterial. Die Betonstahlbewehrung soll durch
die Carbonbewehrung sinnvoll ergénzt und stellenweise substituiert werden. Durch da-
mit hergestellte Carbonbetone soll eine neue und ressourceneffizientere Bauweise zu-
kiinftig auf breiter Basis etabliert werden. Carbonfasern korrodieren nicht, wodurch sich
Carbonbetonbauteile mit einer wesentlich reduzierten Betondeckung herstellen lassen.
Die hergestellten Baukonstruktionen und -elemente zeichnen sich durch eine hohe me-
chanische Leistungsfahigkeit, einen geringeren Ressourcenverbrauch und eine ldngere
Lebensdauer aus.

Auf Basis bisheriger Forschungs- und Entwicklungsarbeiten konnten in jiingster Ver-
gangenheit vereinzelte Bauteile und Bauwerke aus Carbonbeton als Leuchtturmprojekte
hergestellt werden. Bereits bestehende oder zukiinftig herzustellende Carbonbetonbau-
teile werden aufgrund der guten Dauerhaftigkeit iiber viele Jahrzehnte in Wechselwir-
kung mit dem Nutzer (Mensch) und dem 6rtlichen Umfeld (Mensch und Umwelt) treten.
Anders als Giiter des téglichen Gebrauchs mit kurzer oder mittlerer Lebensdauer, wie
beispielsweise Unterhaltungselektronik und Kraftfahrzeuge,  werden Bauwerke und
Bauwerksteile im Zuge ihrer Nutzung wiederholt bearbeitet, wobei es immer zu einer
Materialfreisetzung kommt. Zu diesen mechanischen Bearbeitungen zihlen das Herstel-
len von Bohrungen, nachtréiglichen Wandschlitzen oder von Bauteil6ffnungen fiir Fens-
ter, Tiiren oder Mediendurchfithrungen. Mit weiteren tiefgreifenden Umnutzungsmal-
nahmen und zum Nutzungsende fallen dariiber hinaus durch die Arbeiten des Teil- oder
Totalabbruchs grole Abbruchmengen an, zu deren Umgang bisher keine gesicherten
Erkenntnisse vorliegen. Die bei diesen Arbeiten anfallenden hochwertigen faserhaltigen
Stoffe werden bisher regelmiBig beseitigt oder selten auf niedrigem Verwertungslevel
verwertet. Stattdessen miissen diese Stoffe einem hochwertigen Recycling zugefiihrt

I BBSR (2016) Ziele und Strategien fiir ressourceneffizientes Bauen

2 BMUB (2019) Leitfaden Nachhaltiges Bauen

3 In den nachfolgenden Ausfiihrungen wird die Bezeichnung Carbonfaser verwendet.
4 Martens/Goldmann (2016) Recyclingtechnik, S. 7

© Der/die Herausgeber bzw. der/die Autor(en), exklusiv lizenziert durch
Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2020
J. Kortmann, Verfahrenstechnische Untersuchungen zur Recyclingfdhigkeit
von Carbonbeton, Baubetriebswesen und Bauverfahrenstechnik,
https://doi.org/10.1007/978-3-658-30125-5_1
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2 1.1 Motivation

werden. Daraus ergeben sich zwei wichtige Fragestellungen, die ohne das Aufzeigen
von Losungsansétzen als Markteintrittsbarrieren fiir den Verbundbaustoff Carbonbeton
bestehen bleiben wiirden:

o Stellen die bei der Be- und Verarbeitung von Carbonbeton emittierten Fasern und
Staubpartikel ein Gesundheitsgefdhrdungspotenzial fiir den Menschen dar?

e Konnen Abfallmassen aus dem Abbruch von Carbonbetonbauteilen in der Art
aufbereitet werden, dass die stoffliche Verwertung der Fraktionen gewéhrleistet
ist?

Der ressourcenschonende Einsatz von Carbonbeton mit der Moglichkeit zum Recycling
ist neben der gesundheitlichen Unbedenklichkeit eine unabdingbare Voraussetzung fiir
die Marktetablierung. In den bestehenden Baustoffmérkten muss sich Carbonbeton un-
ter qualitativen, dkologischen und 6konomischen Gesichtspunkten mindestens gleich-
wertig zu konkurrierenden konventionellen Baustoffen, wie Stahlbeton, verhalten. Es
sind daher Konzepte fiir das Recycling auf einem moglichst hohen Energielevel sowie
der Ausschluss negativer Auswirkungen auf Mensch und Umwelt nachzuweisen. Der
anfiangliche Verdacht, dass sich Carbonbeton im Gesundheitsgefahrdungspotenzial 4hn-
lich wie andere faserhaltige Baustoffe und Bauprodukte der Vergangenheit verhalten
konnte, ist oberflachlich betrachtet nachvollziehbar.

Da es sich bei Carbonfasern immer um rohstofftechnisch wertvolle und energieintensiv
hergestellte Werkstoffe handelt, 3 ist eine lange Verweilzeit im Stoffkreislauf — auch
iiber die Bauteilnutzungsdauer hinaus — anzustreben. Dafiir sind Prozesse fiir ein quali-
tativ hochwertiges Recycling der Abfille, die bei Produktions- und Abbrucharbeiten
anfallen, zwingend erforderlich. Dabei ist vor allem ein sogenanntes Downcycling zu
verhindern, bei dem die urspriingliche Qualitét oder die Verarbeitbarkeit der Ausgangs-
stoffe verloren gehen. Infolgedessen sollen auch die abfallwirtschaftlich wertvollen De-
poniekapazititen geschont werden, indem alle anfallenden Fraktionen zu verwerten
sind. Gleichermaflen werden volkswirtschaftlich wichtige Ressourcen in Form der Se-
kundirrohstoffe dem Wertstoffkreislauf wieder zugefiihrt.

Unter anderem sind die Vorgaben aus der EU-Verordnung Nr. 305/2011 des Europii-
schen Parlaments und des Rates vom 9. Mérz 2011 zur Festlegung harmonisierter Be-
dingungen fiir die Vermarktung von Bauprodukten einzuhalten. ¢ In dieser Baupro-
dukteverordnung sind in Bezug auf das Recycling von Baustoffen konkrete Vorgaben

5 Martens/Goldmann (2016) Recyclingtechnik, S. 307
¢ Stand 2011, zuletzt gedndert 09. Marz 2011
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dokumentiert. Es gelten fiir die nachhaltige Nutzung der natiirlichen Ressourcen fol-
gende Grundsitze: 7 ,,Das Bauwerk muss derart entworfen, errichtet und abgerissen [ab-
gebrochen — Anm. d. Verf.] 8 werden, dass die natiirlichen Ressourcen nachhaltig ge-
nutzt werden und dariiber hinaus Folgendes gewahrleistet ist:

o Das Bauwerk, seine Baustoffe und Teile miissen nach dem Abbruch wiederver-
wendet oder recycelt werden konnen.

e Das Bauwerk muss dauerhaft sein.

e Fiir das Bauwerk miissen umweltvertragliche Rohstoffe und Sekundérrohstoffe
verwendet werden.*

Fiir die Vorgabe zur Wiederverwendung und zum Recycling von Baustoffen und Teilen
eines Bauwerks ist festzustellen, dass die Substitution von Betonstahl durch textile Car-
bonfasern eine Zasur im Bauwesen darstellt. Der Einsatz von faserformigen Beweh-
rungsstrukturen wird unmittelbaren Einfluss auf géingige Abbruch- und Recyclingarbei-
ten haben. Bisherige Betonstéhle konnen iiber ferromagnetische Separatoren aussortiert
werden und im Elektrohochofen zu anndhernd 100 % stofflich verwertet und somit
hochwertig recycelt werden. In Anlehnung daran stellt sich fiir Carbonbewehrungsstruk-
turen in Carbonbetonbauteilen die Frage, wie eine vergleichbare Prozesskette auszuse-
hen hat.

Erste orientierende Versuche des Autors zeigen, dass die Bewehrungsstrukturen in Zer-
kleinerungsprozessen sprode brechen und nicht als ganzheitlicher Bewehrungsstab oder
Matte (Gelege) wiedergewonnen werden kdnnen. Daher sind fiir die Separation klein-
teiliger Fragmente Verfahren zu finden. Die Frage zu praktikablen Verfahren, die das
effiziente Recycling von Carbonbeton und damit hergestellten Bauteilen sicherstellen,
wird bereits durch zahlreiche Baubeteiligte und Institutionen geduBert. * '° Zu den bis-
her offenen Punkten zdhlen insbesondere offene Untersuchungen zum vollstdndigen
Aufschluss der Fraktionen '' und der sortenreinen Separation der Carbonfasern aus dem
Carbonbetonabbruchmaterial. Ganz konkret dufert beispielsweise der Geschéftsfiihrer
des bvse-Fachverbandes Mineralik — Recycling und Verwertung: 12

7BauPVO (2011), Anhang 1, Abschnitt 7

8 Die giingige Bezeichnung Abriss ist hiufig nicht korrekt, da mit dem Abriss sehr hiufig der Abbruch (eines
Gebdudes) gemeint ist. Das Reiffen oder das Einziehen sind definierte Verfahren der Abbrucharbeiten nach
DIN 18007 (05/2000). In den seltensten Fillen wird ein Gebéaude eingerissen oder eingezogen, sodass es sich
dabei nicht um einen Abriss handelt. Die verfahrensneutrale Bezeichnung ist Abbruch.

° Asche et al. (2018) Fasern in Form

10 Reckter (2018) Gerettet?

1 Unter der Begrifflichkeit Aufschluss wird nach Martens/Goldmann (2016) die Auftrennung (Zerlegung) vorlie-
gender Werkstoffverbindungen verstanden. Der Aufschluss kann beispielsweise durch die Verfahren Demon-
tage, Trennen, Brechen, Mahlen erfolgen.

12 Rehbock (11.01.2018) Sind neuartige Faserbetone nachhaltig?
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., Entscheidend ist aber fiir das Betonrecycling, ob und wie die Fasern aus
dem Beton rausgetrennt werden konnen. Ob dies mit der herkémmlichen
Brech-, Sieb- und Sortiertechnik gelingen kann, ist fraglich.

Mit den Ergebnissen der Arbeit sollen Markteintrittsbarrieren untersucht und weiterer
Forschungs- und Entwicklungsbedarf aufgezeigt werden. Dariiber hinaus soll die vor-
liegende Arbeit bei zukiinftigen Produktentwicklungen einen Beitrag zur Sensibilisie-
rung fiir die beiden Themenfelder ,,Gesundheitsschutz und ,,Umweltschutz* leisten.

1.2 Zielstellung und Abgrenzung der Arbeit

Die Zielstellung der vorliegenden Arbeit besteht in der Untersuchung moglicher
Markteintrittsbarrieren fiir den neuartigen Verbundbaustoff Carbonbeton. Die bisher be-
stehenden Barrieren werden in den offenen Fragen zur Recyclingfahigkeit und der Be-
urteilung des Gefahrdungspotenzials auf die menschliche Gesundheit gesehen. Diese
Fragen ergeben sich aus der besonderen baustofflichen Zusammensetzung des Verbund-
baustoffs Carbonbeton mit dem Einsatz einer faserformigen Bewehrung in der Beton-
matrix.

Ungeachtet der noch geringen Verbreitung von Carbonbeton ist die gegensténdliche Un-
tersuchung zur Einhaltung gesundheitlicher und umweltschutzrechtlicher Anforderun-
gen ein wichtiges Erfordernis bei der weiteren Marktverbreitung von Carbonbeton im
Bauwesen. Die weitere Entwicklung von Carbonbeton wire dann fiir den Fall zu iiber-
priifen, dass die Carbonbewehrung eine Gesundheitsgefahrdung dargestellt, die liber das
bekannte GefihrdungsmaB konventioneller (Stahl-)Betone hinausgeht. '* Mit der Car-
bonbewehrung ergibt sich eine zusitzliche faserformige Emissionskomponente, die in
Kombination mit den bei der Betonbearbeitung auftretenden quarzhaltigen Stduben zu
bewerten ist. Dazu sind die emittierten Faserstdube auf das Vorhandensein kritischer
Geometrien im GroBenbereich der WHO-Definition zu untersuchen. '* Das gesundheit-
liche Gefdahrdungspotenzial ist in ungilinstigen Szenarien mit einer Bandbreite techni-
scher Bearbeitungsverfahren zu untersuchen und die freigesetzten Faserstdube sind zu
bewerten. Mit einem Ausschluss der Gefiahrdungen fiir Mensch und Umwelt konnte
durch die Sicherstellung des Gesundheits- und Umweltschutzes die weitere Etablierung
des Baustoffes Carbonbeton forciert werden.

Zu Beginn der Untersuchungen zur Recyclingfahigkeit von Carbonbeton ldsst sich fest-
stellen, dass mit der Carbonfaserbewehrung ein nichtmetallischer, zugfester und sproder

13 Ausschuss fiir Gefahrstoffe (AGS) (09/2011) TRGS 559 - Mineralischer Staub
14 WHO - World Health Organization (1997) Determination of Airborne Fibre Number Concentrations
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Werkstoff vorliegt, der im Recyclingprozess nicht mittels konventioneller Mag-
netabscheidung separiert werden kann. Die Teilzielstellung der Arbeit besteht in der
Validierung technologisch umsetzbarer Verfahren fiir die Trennung der Carbonbeweh-
rung aus der umschlieBenden Betonmatrix. Dies beinhaltet den Materialaufschluss und
die Sortierung der Fraktionen. Die anhand der baustofflichen Betrachtung als potenziell
umsetzbar identifizierten Separationsverfahren sind im besten Fall groftechnisch zu er-
proben und mit geeigneter wissenschaftlicher Methodik zu analysieren. Die Ergebnisse
sind mit festzulegenden Bewertungskriterien in eine Rangfolge entsprechend ihrer Vor-
teilhaftigkeit zu bringen. Mit dem Vorliegen der sortenreinen Fraktionen sind die Ver-
wertungsoptionen aufzuzeigen. Im Ergebnis der Arbeit ist nach Moglichkeit ein aktuell
umsetzbares Konzept fiir die vollstindige Recyclingféhigkeit von Carbonbeton aufzu-
zeigen.

Die inhaltliche Abgrenzung der Arbeit erfolgt in der Art, dass als Kohlenstoffquelle fiir
die Herstellung der untersuchten Carbonfasern Polyacrilnitril (PAN) herangezogen
wurde, was direkten Einfluss auf die Untersuchungen zur Gefihrdung auf die Gesund-
heit hat. Pechbasierte Carbonfasern sind nicht Gegenstand der Untersuchung. Diese
hochmoduligen Carbonfasern werden fast ausschlieBlich in der Luft- und Raumfahrt
eingesetzt und sind im Bauwesen nicht relevant. '3 Ausgangspunkt der Betrachtung zum
Gesundheitsgefahrdungspotenzial von Carbonfasern ist die auf die Baustelle oder ins
Fertigteilwerk gelieferte Carbonbewehrung mit dem ersten bautypischen Prozessschritt
des Bewehrens. Die vorangegangenen Prozesse zur Carbonfaserherstellung und zur Fer-
tigung der textilen Bewehrung werden nicht in die Betrachtungen einbezogen. Schluss-
punkt der Untersuchung ist die Zerkleinerung und die Aufbereitung des Materials aus
dem Abbruch von Carbonbetonbauteilen. Die Prozessschritte zur Carbonfaseraufberei-
tung mit thermischen und mechanischen Verfahren werden nicht hinsichtlich des Ge-
sundheitsschutzes untersucht. Die Arbeit beschrankt sich im Schwerpunkt Gesundheits-
schutz daher auf bautypische Arbeiten und die Untersuchung potenzieller Gefahrdungen
fiir die Bauausfiihrenden und Nutzer.

Das Recycling von Carbonbeton wird in der Arbeit als stoffliche Verwertung der ge-
trennten Fraktionen aus den gebrochenen und zerkleinerten Carbonbetonbauteilen ver-
standen. Die direkte Wiederverwendung ganzer Bauteile mit der Ausnutzung 16sbarer
Verbindungstechniken ist nicht Gegenstand der Untersuchung. Die Arbeit widmet sich
dabei vorrangig dem Recycling von konstruktiven und raumabschlieBenden Neubautei-
len aus Carbonbeton, die mit steifen Carbonstrukturen als Matten und Stdbe bewehrt
sind. Die Untersuchung der Recyclingfdhigkeit von Stahlbetonbauteilen, die mit einer

1> Siehe Materialeigenschaften von Carbonfasern (Abschnitt 2.3.2), S. 15
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diinnen Schicht Feinbeton und einem flexiblen Carbongelege zusitzlich verstarkt oder
instandgesetzt sind, ist nicht Gegenstand der Arbeit.

Mit den Ergebnissen zum Recycling soll der Liickenschluss zwischen der Herstellung
von Carbonbetonbauteilen und der stofflichen Verwertung der Fraktionen Betonmatrix
und Carbonfaserbewehrung erarbeitet werden. Kann die Recyclingféhigkeit von Car-
bonbeton nachgewiesen werden, wiirde dies eine potenzielle Markteintrittsbarriere fiir
die flichendeckende Etablierung des Baustoffes Carbonbeton beseitigen. Zudem fiihrt
das hochwertige Recycling mit dem Ziel der stofflichen Verwertung aller Fraktionen
zur weiteren Steigerung der Gesamtrohstoffeffizienz von Carbonbeton. Damit wird dem
Grundsatz des ressourceneffizienten Bauens im besonderen Maf3e entsprochen.

Die Arbeit ist an alle am Bau beteiligten Akteure, wie Abbruch- und Recyclingunter-
nehmer, Planer, Bauausfiihrende, potenzielle Investoren aus dem &ffentlichen und pri-
vaten Bereich sowie Entscheidungstriger auf kommunaler, Landes- und Bundesebene,
gerichtet und soll bei der Entscheidungsfindung im Zusammenhang mit dem Einsatz
von Carbonbeton helfen. Die Arbeit soll baupraktisch umsetzbare Separationsverfahren
und Wege aufzeigen, wie die Carbonbetonabbruchmassen zukiinftig hochwertig ver-
wertet und parallel Primédrrohstoffe substituiert werden konnen. Die Untersuchungen
zum Gesundheitsschutz sollen die zukiinftige Gefdhrdung von Menschen verhindern
und als positives Beispiel fiir die Entwicklung neuer Bauprodukte dienen.

1.3 Aufbau und Lésungsweg

Mit der vorliegenden Arbeit wird untersucht, ob die Recyclingfahigkeit des Verbund-
baustoffs Carbonbeton eine Markteintrittsbarriere darstellt. Dies beinhaltet die Frage-
stellungen, ob Carbonbeton recycelt werden kann, welche technologischen Verfahren
fiir die Umsetzung des Recyclings notwendig sind und wie die anfallenden Material-
fraktionen im Anschluss verwertet werden konnen. Neben dem Ressourcenschutz — im
Sinne der Recyclingféhigkeit — wurde der Gesundheitsschutz betrachtet. Die Arbeit wid-
met sich daher auch der Betrachtung von Faseremissionen, die mit der Ver- und Bear-
beitung von Carbonbeton freigesetzt werden, und der Beurteilung der Emissionen auf
eine mogliche Gefdhrdung der menschlichen Gesundheit.

In Kapitel 2 wird die Entwicklung der Carbonfaserbewehrung im Bauwesen aufgezeigt
und der Verbundbaustoff Carbonbeton in die Arbeit eingefiihrt. Die Vorteile der Car-
bonbetonbauweise sollen das bestehende Einsatzspektrum verdeutlichen. Fiir den wei-
teren Einstieg in den Faserverbundwerkstoffbau wird ein Uberblick iiber die Bandbreite
textiler Bewehrungsstrukturen fiir das Bauwesen gegeben. Vertiefend werden die stoff-
lichen Eigenschaften, die Herstellung und die Lieferformen von Carbonfaserbewehrun-
gen erléutert.
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Der damit verbundene Werkstoff Carbonfaser wird mit den Ausgangsstoffen, der Her-
stellung, den Materialeigenschaften und in einer Marktiibersicht ausfiihrlich dargestellt.
Im weiteren Bearbeitungsprozess ergeben sich mit dem Verbundbaustoff Carbonbeton
die beiden Wirkungspfade Carbonbeton — Mensch und Carbonbeton — Umwelt. Fiir den
Einfluss des Carbonbetons und seiner Komponenten auf den Menschen (Wirkungspfad
Carbonbeton — Mensch) werden die durchgefiihrten Untersuchungen zum Gefahrdungs-
potenzial von Carbonbeton auf die menschliche Gesundheit dargestellt und die Ergeb-
nisse beurteilt. Die positiven Ergebnisse zum Einfluss auf die menschliche Gesundheit
erlauben im weiteren Verlauf der Arbeit den alleinigen Fokus auf den Wirkungspfad
Carbonbeton — Umwelt.

In Kapitel 3 wird zu den Untersuchungen zur Recyclingfahigkeit von Carbonbeton mit
den theoretischen Grundlagen zum Baustoffrecycling hingefiihrt. Basierend auf den
rechtlichen Vorgaben zum Recycling wird der weitgefasste Begriff Recycling als aus-
schlieBlich hochwertige, stoffliche Verwertung der Abbruchmassen zur Substitution
von Primérrohstoffen definiert. Mit diesem Grundverstdndnis werden der Stand der For-
schung zum Recycling von Carbonbeton dargestellt und die Zielsetzung fiir die spéteren
Versuche beschrieben. Die Versuche sollen die Moglichkeiten zur Zerkleinerung von
Carbonbeton und die Aufbereitung des Materials fiir die stoffliche Verwertung der Frak-
tionen nachweisen. Vor Ausfiihrung der grofitechnischen Untersuchungen zur Trennung
der Carbonbewehrung von der Betonmatrix werden Tastversuche durchgefiihrt und die
orientierenden Ergebnisse zum Bruch- und Aufschlussverhalten von Carbonbeton dar-
gestellt. Die daran anschlieBenden Grof3versuche sollen mit Hilfe multikriterieller Be-
wertungsmethoden ausgewertet werden, woflir im Schlussteil des Kapitels die theoreti-
schen Grundlagen gelegt werden.

Mit Kapitel 4 erfolgt die baustoffliche und baukonstruktive Festlegung repriasentativer
Bauteile fiir die (Feld-)Experimente zum Abbruch und Recycling. Mit den Grundlagen
und der Bandbreite zur Verfligung stehender Textilfasern werden reprisentative Faser-
und Matrixkombinationen fiir die Untersuchungen zum Abbruch und zur Recyclingfa-
higkeit ausgewdhlt. Die ausgewdhlte Bewehrungsspezifikation soll stellvertretend fiir
die Carbonbetonbauweise zur Herstellung von Neubauteilen stehen und die Ergebnisse
zum Recycling von Carbonbeton validierbar sicherstellen. Im weiteren Verlauf des Ka-
pitels wird der Einfluss der Betontechnologie und der Baukonstruktion auf die nachfol-
genden Abbruch- und Recyclingverfahren erértert werden. Mit den Grundlagen zur Be-
tontechnologie kann die Betonrezeptur fiir die Herstellung der Carbonbetonbauteile
festgelegt werden. Zur Festlegung représentativer Bauteile wird die Bandbreite der bis-
her umgesetzten Bauwerke und Verstiarkungsmafinahmen aus Carbonbeton vorgestellt.



