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Im Rahmen des Forschungsprojekts KOINOR (,Konzepte und Verfahren zur brandschutz-
technischen Ertlichtigung und Nachristung unterirdischer Infrastruktur) wird ein Brand-
schutzcoating fur bestehende Tunnelbauwerke auf Basis eines spritzbaren Geopolymerbetons
entwickelt. Dieser kann sowohl als Spritzmoértel- als auch als Spritzbetonsystem fir die
Instandsetzung sowie die bauliche Verbesserung eingesetzt und im Nass- sowie Trocken-
spritzverfahren appliziert werden. Entscheidende Vorteile von zementfreien Systemen sind a)
die thermischen Eigenschaften, mit denen die aktuellen Anforderungen der Richtlinien an den
Brandschutz von Tunnelbauwerken erfullt werden und ohne Zugabe von PP-Fasern (mono-
/multifilamente Mikrofasern) Abplatzungen im Brandfall vermieden werden, b) die sehr hohe
Sulfatbestandigkeit und der hohe Chlorideindringwiderstand des erharteten Betons sowie c)
die Reduzierung der CO»-Bilanz im Rahmen der Ertiichtigung des gesamten Tunnelbauwerks.
In dieser Veréffentlichung wird die Praxistauglichkeit der entwickelten Spritzmoértel- und
Spritzbetonsysteme diskutiert. Auf Grundlage der Auswabhl einer Basisrezeptur werden neben
Untersuchungen zur Verfahrenstechnik (Maschinenauswahl, Arbeitssicherheit, Rickprall-
analysen etc.) auch Materialuntersuchungen vorgestellt. Mechanische Kennwerte, thermische
Belastungen, Dauerhaftigkeit sowie das Verbundverhalten des neu entwickelten Materials
bilden die Basis fiir umfassende Untersuchungsprogramme. In allen Untersuchungen zeigt
sich, dass die spritzbaren Geopolymersysteme verfahrenstechnisch sehr gut funktionieren und
eine Uberraschend gute Performance im Hinblick auf die erwarteten Vorteile aufweisen.

Within the framework of the research project KOINOR ("Concepts and methods for fire
protection upgrading and retrofitting of underground infrastructure"), a fire protection coating
for existing tunnel structures based on a sprayable geopolymer concrete is being developed.
This can be used both as a sprayed mortar and as a sprayed concrete system for repair and
structural improvement and can be applied by wet-mix and dry-mix method. Decisive
advantages of cement-free systems are a) the thermal properties with which the current
requirements of the guidelines for fire protection of tunnel structures are met and by which
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spalling in the event of fire is prevented without the addition of polypropylene fibres (mono-
/multifilament microfibres), b) the very high sulphate resistance and the high chloride
penetration resistance of the hardened concrete and c) the reduction of the CO; balance in the
context of the strengthening of the entire tunnel structure.

This publication discusses the practical suitability of the developed sprayed mortar and
shotcrete systems. Based on the selection of a basic formulation, material investigations are
presented in addition to investigations on process engineering (machine selection,
occupational safety, rebound analyses etc.). Mechanical parameters, thermal loads, durability
and the composite behaviour of the newly developed material form the basis for com-
prehensive investigation programmes. All investigations show that the sprayable geopolymer
systems work very well in terms of process engineering and show a surprisingly good
performance regarding the expected advantages.

1. Einleitung

1.1 Hintergrund

Die bestehenden Tunnelbauwerke der Verkehrstrager Straf3e, Schiene und U-Bahn sind im
Laufe ihrer Nutzungsdauer zeitweise starken Belastungen ausgesetzt, die zu Schaden an der
Tunnelsubstanz fuhren kdnnen. Zusatzlich sind etwa 15 % der Bahntunnelbauwerke alter als
150 Jahre und auch die altesten Straf3entunnel sind Uber 50 Jahre in Betrieb. Dement-
sprechend wird es zukiinftig vermehrt Instandsetzungsbedarf geben bzw. bauliche Verbesser-
ungen notwendig werden. [1, 2]

Entscheidend flr die entsprechenden baulichen MaRnahmen sind — neben der Alterung der
Bausubstanz — auch die Veranderungen der Vorschriften und die daraus resultierenden
steigenden Sicherheitsanforderungen an die Tunnel selbst. Die Tunnelbrande im Mont-Blanc-
Tunnel (1999), im Tauerntunnel (1999), im Gotthardtunnel (2001) und im Eurotunnel (2008)
haben gezeigt, dass neben den betrieblichen Verbesserungen auch Verbesserungen im
Bereich des baulichen Brandschutzes erforderlich sind. Die gultigen Normen und Vorschriften
wurden dahingehend novelliert und beriicksichtigen nun auch diese Verbesserungen. [3]

1.2 Problem- und Zielstellung

Ein erhdhtes Verkehrsaufkommen, auch in Verbindung mit alternativen Antriebssystemen,
kann zusatzlich zu einer Erh6hung der potentiellen Brandlasten in Tunneln sowie zu einem
Anstieg von schweren Unfallen fihren. Das aktuelle Regelwerk bertcksichtigt letztere
Szenarien auf der Einwirkungsseite bereits weitgehend — die geanderten Vorschriften fir den
baulichen Brandschutz decken eine Vielzahl denkbarer Situationen und Auswirkungen ab. Die
uberwiegende Mehrheit der bestehenden Geb&ude wurde jedoch nach Vorgaben gebaut, die
heute als veraltet angesehen werden kénnen. Dies bedeutet, dass im Ereignisfall erhebliche
Probleme auf der Widerstandsseite und damit potenziell groRe Schadensausmalle bei
Brandereignissen mdglich sind. Eine Instandsetzung oder bauliche Verbesserung auf das
heutige Sicherheitsniveau ist daher zeitnah, spatestens aber bei einer alterungsbedingten
Instandsetzung des Bauwerks erforderlich. Dies kann den Bestandsschutz bestehender
Bauwerke auflosen und damit die Konformitat mit geltenden Vorschriften unumgénglich
machen.

Vor diesem Hintergrund zielt das Projekt KOINOR (,Konzepte und Verfahren zur brandschutz-
technischen Ertichtigung und Nachristung unterirdischer Infrastruktur®) darauf ab, neue
Methoden fir die Instandsetzung von Tunneln zu entwickeln und deren Wirksamkeit durch
geeignete Untersuchungen sicherzustellen. Erste Voruntersuchungen haben gezeigt, dass
Geopolymerbetone gute Eigenschaften hinsichtlich hoher thermischer Einwirkungen auf-
weisen, wie sie bei Tunnelbranden vorauszusetzen sind. Deswegen hat sich das Forschungs-
projekt zum Ziel gesetzt, ein Brandschutzcoating aus Geopolymerbeton zu entwickeln. Um
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den mitunter anspruchsvollen Geometrien einer Tunnelinnenschale gerecht zu werden, soll
dieses Coating auf die zu verbessernde Innenschale aufgespritzt werden. Daher werden
sowohl Spritzmdrtel als auch Spritzbetone auf Geopolymerbetonbasis entwickelt, um sowohl
Instandsetzungen als auch in die Statik eingreifende bauliche Verbesserungen durchfiihren zu
koénnen.

In dieser Verdffentlichung wird die Praxistauglichkeit der entwickelten Spritzmortel- und
Spritzbetonsysteme diskutiert. Dazu werden sowohl Materialuntersuchungen hinsichtlich der
mechanischen Eigenschaften und dem Verhalten unter thermischer Belastung vorgestellt als
auch Untersuchungen zur Verfahrenstechnik dargestellt. AbschlieRend werden weitere
geplante Versuche zur Analyse der Wirksamkeit des Brandschutzcoatings aufgezeigt.

2. Spritzbarer Geopolymerbeton als Brandschutzcoating

2.1 Geopolymerbeton

Geopolymere sind anorganische Bindemittel. Buchwald [4] definiert Geopolymerbinder als
anorganische Zweikomponentensysteme bestehend aus einer reaktiven Feststoffkomponente
auf Basis von reaktiven SiO»- und Al,Os-haltigen Rohstoffen wie Metakaolin, Huttensanden
oder Flugaschen und einer alkalischen Aktivatorlésung. Bild 1 veranschaulicht die Definition
eines Geopolymers im Herstellungsprozess. Der Kontakt der beiden Komponenten Bindemittel
(Feststoff) und Aktivator fihrt zu einer Aushartung des Gemisches. In einem ersten
Reaktionsschritt setzt der alkalische Aktivator den Feststoff frei, in einem zweiten
Reaktionsschritt kondensiert ein Alumosilikatpolymer aus der Losung. Das Ergebnis ist eine
wasserbestandige Netzwerkstruktur, die alumosilikatisch, amorph bis teilkristallin ist. [4, 5]

Im Vergleich zu konventionellen Morteln ist der Anteil von gebundenem Wasser in diesem
Aluminosilikatnetzwerk verhaltnismaliig gering. Auch der Anteil von Kapillarporen in erharteten
Geopolymeren ist geringer als bei Materialien mit zementbasierten Bindern. Durch diese
Eigenschaften weisen Geopolymere insgesamt einen geringeren Wassergehalt als
zementbasierte Baustoffe auf, was ihr Materialverhalten (bspw. hinsichtlich ihrer Abplatz-
neigung unter Temperatureinfluss) maf3geblich beeinflusst. [6]

Binder: Alkalischer Aktivator:
* Metakaolin . * NaOH/KOH

« Huttensand :> Mischen <:| * Natronwasserglas
* Flugasche * Kaliwasserglas
 Aktivierte Tone ...

{

Erharten

Bild 1: Mdgliche Ausgangsstoffe und Verfahrensweg zur Herstellung von Geopolymeren
nach [4]

Als umweltschonende Alternative zu Zement bekommen Geopolymere in der Bauindustrie
eine immer grolRere Bedeutung [7]. Durch die Verwendung von Sekund&rrohstoffen, wie
beispielsweise Steinkohleflugaschen oder Hiuttensanden kann im Gegensatz zur Gewinnung
von Rohstoffen fur die Zementproduktion ressourcenschonender gearbeitet werden. Hinzu
kommt eine deutliche Einsparung von CO»-Emissionen, die bei der Verwendung zement-
basierter Baustoffe durch das Brennen des Zements im Herstellungsprozess entstehen [6].
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Zudem werden Geopolymerbetonen, je nach verwendeten Ausgangsstoffen, eine Reihe ver-
besserter Eigenschaften gegeniiber herkdmmlichen zementgebundenen Betonen zuge-
sprochen. Fiur den Einsatz als Reparatursystem sind dies nach Buchwald [4] und Uebachs [8]
vor allem:

a) Bestandigkeit gegen Chemikalien, insbesondere Sauren
b) hohe Temperatur- bzw. Brandbestandigkeit

c) hohe Dichtigkeit und geringe Permeabilitét

d) schnelle Aushartungszeit bei hohen Endfestigkeiten

2.2 Spritzbares Brandschutzcoating

Die Instandhaltung von Tunneln aller Bauweisen (Tubbingtunnel, Bergmé&nnische zwei-
schalige Tunnel sowie Mauerwerkstunnel und Tunnel in offener Bauweise) wird aufgrund der
fur die kommenden Jahre prognostizierten Bauwerkszusténde erheblich zunehmen [9]. Hierbei
konnen Instandsetzungen notwendig werden. Wenn diese nicht mehr gentgen, kdnnen
ebenso bauliche Verbesserungen, welche in die bestehende Statik eingreifen, unumganglich
sein. Daher werden in KOINOR sowohl Geopolymermdrtel- als auch Geopolymer-
betonrezepturen fir die Anwendungsfdlle als Instandsetzungsschicht oder tragfahige
Innenschale entwickelt.

Damit das Brandschutzcoating auf jegliche, mitunter geometrisch anspruchsvolle, Tunnel-
innenschale aufgebracht werden kann, wird ein Coating in spritzbarer Form ausgeftihrt. Je
nach verfahrenstechnischen Anforderungen, die insbesondere bei einer Tunnelinstandhaltung
unter laufendem Betrieb komplex sein kénnen, werden sowohl Rezepturen fiir das Trocken-
als auch das Nassspritzverfahren entwickelt.

Dazu wurden in einem ersten Schritt Anforderungen an die Innenschalen von Tunneln aller
Verkehrstrager identifiziert und analysiert. Ziel ist es, dass das Brandschutzcoating jeweils den
hdchsten geltenden Anforderungen gerecht werden kann. Die zu erfiillenden Anforderungen
sind in [10] zusammengefasst.

2.3 Brandszenarien

Die maf3geblichen, in Deutschland behérdlich festgelegten Anforderungen an die Konstruktion
sind die Sicherstellung einer Mindestbetondeckung von 6 cm und einer Stahlbewehrungs-
temperatur von maximal 300 °C. Zur Bemessung im Brandfall werden Temperatur-Zeit-Kurven
bertcksichtigt. International gibt es jedoch keine einheitlichen Kurven; daher verweisen viele
Behodrden auf ihre nationalen Richtlinien. In Deutschland sind dies die geschlossenen
Brandkurven nach ZTV-Ing.- und EBA-Richtlinie [11, 12]. Die Temperatur-Zeit-Kurven
bestehen aus einer finfminitigen Aufheizphase, die zu einer maximalen Temperatur von
1.200°C fuhrt, gefolgt von einer Vollbrandphase von 25 bzw. 55 Minuten.

Bei Normalbetonen ist in fast allen Brandfallen die Entstehung von Abplatzungen zu
beobachten [13], wodurch entweder die Bewehrung direkt der thermischen Einwirkung
ausgesetzt wird oder die verbleibende Schichtdicke so durchwéarmt wird, dass das 300 °C-
Kriterium in der Bewehrung Uberschritten wird. Beides kann zum Ausfall der Bewehrung, zu
einem partiellen strukturellen Versagen der Tunnelschale, verbunden mit dem Verlust der
Gebrauchstauglichkeit bis hin zum vollstdndigen Bauwerksverlust fihren. Daher ist nach
deutschen Vorschriften [11, 14] die Zugabe von PP-Fasern (mono-/multiflamente Mikrofasern)
fur den Beton von Tunnelinnenschalen vorgeschrieben. Der Einsatz der Fasern soll das
Abplatzverhalten des Betons verringern und die daraus resultierenden beschriebenen Folgen
verhindern. Praxiserfahrungen zeigen jedoch, dass es trotz Einbringen von PP-Fasern zu
Abplatzungen der Innenschale bei einem Brandfall kommen kann [15].
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3. Experimentelles Konzept zur Entwicklung eines spritzbaren Geopolymerbetons

Um die Entwicklung eines spritzbaren Geopolymerbetons zur Instandsetzung bzw. baulichen
Verbesserung von Tunnelbauwerken durchzufiihren, wird im Forschungsprojekt die in Bild 2
dargestellte Konzeption verfolgt.
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Bild 2: Versuchskonzeption zur Entwicklung eines spritzbaren Geopolymerbetons

In einem ersten Schritt wird eine Rezeptur entwickelt, fir die die mechanischen Werkstoff-
parameter und die Eigenschaften unter Temperatureinfluss an kleinformatigen Probekérpern
geprift werden. Nach dem Best-Way-Out-Prinzip wird in einem iterativen Prozess eine
geeignete Rezeptur ausgewahlt und Eignungsuntersuchungen mit dieser durchgefiihrt. Auf
Grundlage der dadurch gewonnenen Erkenntnisse werden bei Bedarf weitere Anpassungen
vorgenommen. Die Ergebnisse der Eignungsuntersuchungen werden im Rahmen dieser
Veroffentlichung ausfihrlich diskutiert.

Parallel dazu werden sowohl Nass- als auch Trockenspritzversuche mit Spritzmdrteln und
Spritzbetonen durchgefuhrt, um geeignete Maschinen je Verfahren auszuwdhlen sowie
weitere Aspekte (Arbeitssicherheit, Verarbeitungseigenschaften etc.) hinsichtlich der
Verfahrenstechnik zu analysieren. AbschlieBend wird die Wirksamkeit des entwickelten
Brandschutzcoatings an grof3formatigen Probekérpern untersucht.

4. Rezepturentwicklung

4.1 Versuchskonzept

Die Entwicklung einer Betonrezeptur auf Geopolymerbasis zur Anwendung bei der Instand-
haltung von Tunnelbauwerken kann viele Vorteile bieten. Im Speziellen steht hier die
Brandbestandigkeit und die damit verbundene verringerte Abplatzneigung im Vordergrund, die
durch die besonderen Materialeigenschaften eines Geopolymerbetons erreicht wird (vgl.
Kapitel 2.1). [10]

Bild 3 veranschaulicht das Vorgehen der Rezepturentwicklung im Projekt KOINOR. Zu Beginn
werden unterschiedliche zementfreie Ausgangsrezepturen entwickelt und kleinformatige
Versuche bzgl. erster Materialeigenschaften sowie des Materialverhaltens unter Temperatur-
einwirkung durchgefihrt. Die in diesen Versuchen erzielten Ergebnisse geben Aufschluss tber
mogliche notwendige Modifikationen der Rezeptur und sind somit als iterativer Prozess
anzusehen.
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Bild 3: Vorgehen KOINOR

4.2 Versuchsdurchfihrung

Das Ubergeordnete Ziel des Projekts KOINOR die Entwicklung eines spritzbaren Materials auf
Geopolymerbasis, welches sowohl baustofftechnische als auch mechanische Anforderungen
erflllen muss. Die Basis fur die Entwicklung bietet eine zementfreie Rezeptur, die fur erste
Materialuntersuchungen anhand verschiedener Ausgangsstoffe und deren Gehalten variiert
wird. Die insgesamt neun Anderungen der Basisrezeptur sind in Tab. 1 dargestellt. [10]

Tab. 1: Betonrezepturen fir erste Brandversuche nach [10]

Rezeptur |Anderung bezogen auf Basisrezeptur
1 (Basis)
Reduzierter Anteil Hittensandmehl, erhohter Anteil Flugasche
Deutlich reduzierter Anteil Huttensandmehl, deutlich erhéhter Anteil Flugasche
Austausch Aktivator
Ohne Microsilica
Nassstrom, Austausch Flugasche
Nassstrom, mit Schwindreduzierer
Reduzierter Anteil feines Huttensandmehl
Reduzierter Anteil feines Huttensandmehl, ohne Aktivator
Austausch Flugasche durch Bauxit

O | 0| N/ wWwIN

[EnY
o

Die Beurteilung der Materialeigenschaften erfolgt Uber die Druck- sowie Biegezugfestigkeiten
an Mortelprismen als spezifische Kenngrofien. Weiterhin entscheidet das Verhalten unter
Brandlast Uber die Auswahl der besten Betonrezeptur. Zur Beurteilung des Materialverhaltens
unter Brandbeanspruchung wurden kleinformatige Prismen (4,0 x 4,0 x 16,0 cm?3) hergestellt.
Diese wurden anndhernd mit der Normlast (EBA Brandkurve, vgl. Kapitel 2.3) in einem
Muffelofen untersucht. In Bild 4 sind der verwendete Muffelofen mit eingebauter Betonprobe
sowie die malRgebende Temperatur-Zeit-Kurve der EBA-Richtlinie "Anforderungen des Brand-
und Katastrophenschutzes an den Bau und den Betrieb von Eisenbahntunneln” [12] und die
tatsachlich beaufschlagten Temperatur-Zeit-Kurven dargestellt.

Zur Abbildung des ersten Lastfalls wird der Prifkérper fir 55 Minuten in den auf 1.200°C
vorgeheizten Muffelofen gesetzt und unmittelbar nach der Prifzeit wieder herausgeholt. Im
Unterschied zum dargestellten Lastfall wird beim zweiten Lastfall der Ofen nach 55 Minuten
ausgeschaltet und der Prifkorper bis zum vollstandigen Abkihlen des Ofens darin belassen.
[10]
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Bild 4: a) Linn High Term Muffelofen mit eingesetzter Materialprobe [10],

b) Temperatur-Zeit-Kurven

Die Probekorper haben bei einer bestimmten Temperatur zwischen 1.100°C und 1.200°C ihren
Schmelzpunkt (Eutektikum) erreicht und sintern. Das Material beginnt zu flieBen und
Verformungen sowie veranderten Materialeigenschaften sind die Folge. In Bild5 sind
exemplarisch die Probekorper der Rezepturen 3 und 8 dargestellt, die Verformungen sind
deutlich zu erkennen. Hervorzuheben ist, dass es an keinem Probekoérper zu Abplatzungen
gekommen ist, unabhangig davon, ob eine langsame Ofenabkiihlung (Lastfall 1) oder eine
schlagartige Abkuhlung (Lastfall 2) erfolgte. Eine Verformungsbehinderung, die mdgliche
Abplatzungen begulnstigt, wurde im Rahmen der Rezepturentwicklung jedoch noch nicht
bertcksichtigt. Diese Versuche bilden die Basis fur die Auswahl der Rezeptur, die flr weitere
Untersuchungen verwendet wird. [10]

Bild 5: Probekdrper der Rezepturen 3 und 8 nach Temperaturbeaufschlagung nach [10]

Fur die nachfolgenden Untersuchungen wurden aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse
folgende in Tab. 2 dargestellte Rezepturen verwendet.

Tab.2: Zusammensetzung der verwendeten Mdrtel- und Betonrezeptur

Komponente Anteil im Mortel [M.-%]  Anteil im Beton [M.-%]
Wasser 10,00 10,30
Huttensand 6,00 4,31
Flugasche 18,00 9,21
Aktivator 2,75 1,72
Microsilica 1,50 1,85
Quarzsand F 36 17,20 -
Quarzsand 0,2-0,6 13,40 -
Quarzsand 1-2 22,50 -
Quarzsand 2-3 18,65 -
Quarzsand 0-2 - 43,13
Quarzsand 2-8 - 29,47
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5. Eignungsuntersuchungen

Die Eignungsuntersuchungen beziglich der Parameter Verarbeitbarkeit, Nachbehandlung,
mechanische Materialkennwerte, Dauerhaftigkeit, Verbundeigenschaften und Brandverhalten
des neu entwickelten Geopolymerbetons stehen im Fokus dieses Kapitels. Grundsatzlich
existieren zwei Rezepturen des neuen Materials, eine fir das Trockenspritzverfahren und eine
fur das Nassspritzverfahren. Aufgrund der jeweiligen verfahrenstechnischen Anforderungen
ist diese Unterscheidung erforderlich. Des Weiteren kann jede Rezeptur sowohl als Moértel, als
auch als Beton verarbeitet werden. Da sich das Projekt KOINOR gegenwartig noch in
Bearbeitung befindet und nicht alle geplanten Untersuchungen zum derzeitigen Projektstand
abgeschlossen sind, ist in Bild 6 das gesamte Versuchsprogramm dargestellt, wobei die noch
durchzufilhrenden Untersuchungen grau hinterlegt sind. Die bereits durchgefiihrten Unter-
suchungen werden im Folgenden erlautert.

ENTWICKLUNG EINES SPRITZBAREN GEOPOLYMERBETONS ZUR INSTANDSETZUNG BZW. BAULICHEN
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Bild 6: Eignungsuntersuchungen KOINOR

5.1 Verarbeitbarkeit

Die Untersuchung der Verarbeitbarkeit des neu entwickelten Materials fand im ersten Schritt
am Nassmortel statt. Das Ausbreitmald wurde an zwei Nassmortelproben mit unter-
schiedlichem Wassergehalt nach DIN EN 1015-3 [16] zu drei Zeitpunkten untersucht (5, 30
und 60 Minuten nach Herstellung). In Bild 7 sind die Ergebnisse der Ausbreitversuche
dargestellt. Es zeigt sich sowohl in den Versuchen mit dem Hagermann Ausbreittisch, als auch
nach der augenscheinlichen Beurteilung der Konsistenz eine sehr gute Verarbeitbarkeit.

Die Untersuchung der Verarbeitbarkeit des Nassspritzbetons erfolgte nach DIN EN 12350-5
[17] Uber einen Zeitraum von 180 min. In Bild 8 sind die Ergebnisse der Ausbreitversuche von
drei Untersuchungen dargestellt: Nassspritzbeton ohne Flie3mittel, Nassspritzbeton mit Fliel3-
mittel bei 16,6°C und Nassspritzbeton mit Flielmittel bei 18,0°C. Es ist zu erkennen, dass das
FlieBmittel einen positiven Einfluss auf die Verarbeitbarkeit hat und im Geopolymerbeton
funktioniert. Nach 120 Minuten liegt das Ausbreitmald unter der Verwendung von FlieBmittel
noch tber 550 mm und erfillt somit die Anforderungen an einen Spritzbeton.
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Bild 7: Ausbreitmal® nach DIN EN 1015-3 [16] mit dem Hagermanntisch
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Bild 8: Einfluss der Verarbeitungszeit auf das Ausbreitmaf

5.2 Nachbehandlung

In einem weiteren Schritt wurden mogliche Nachbehandlungsmethoden untersucht, die einen
entscheidenden Einfluss auf die Qualitdt von Geopolymerbetonen haben, vor allem dann,
wenn diese als Coating aufgetragen werden. Fur diese Untersuchung wurde eine ca. drei
Zentimeter dicke Spritzmdrtelschicht sowohl im Trocken- als auch im Nassspritzverfahren auf
herkbmmliche Gehwegplatten aufgetragen (Bild 9). Im Anschluss wurde das Coating auf den
unterschiedlichen Probentradgern sowohl mit verschiedenen chemischen Nachbehandlungs-
mitteln behandelt als auch mit einer dampfdurchlassigen Folie mdglichst luftdicht eingedeckt.
Als effektivste Nachbehandlungsmethode hat sich dabei das Abdecken mit der dampf-
undurchléassigen Folie herausgestellt. Mithilfe dieser Nachbehandlung konnten Haftzug-
festigkeiten des behandelten Spritzbetoncoatings von bis zu 2,0 N/mm? erreicht werden, die
fur einen ausreichenden Verbund notwendig sind.

Bild 9: a) Trockenspritzprozess; b) Gehwegplatten mit nachbehandeltem Spfitzm(jrtel
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5.3 Mechanische Materialeigenschaften des Spritzmdrtels

Zunachst wurden Trockenspritzversuche mit der ausgewahlten Basisrezeptur im Spritzbeton-
versuchsstand der Ruhr-Universitat Bochum durchgefihrt (Bild 10). Zur Ermittlung der
charakteristischen Eigenschaften Druckfestigkeit, E-Modul sowie Spaltzugfestigkeit wurden
nach vollstandiger Aushartung Bohrkerne aus der hergestellten Spritzpalette gezogen und
ohne Brandbeaufschlagung gepruift [10].

= V / 4 _f
Bild 10: Applikation des Geopolymerspritzbetons im Spritzbetonversuchsstand der Ruhr-
Universitat Bochum nach [10]

5.4 Mechanische Materialeigenschaften

Die Untersuchungen der mechanischen Materialeigenschaften des Mortels erfolgten an
Bohrkernen aus gespritzten Mdortelkdrpern, wahrend die Probekorper zur Untersuchung der
mechanischen Materialeigenschaften des Betons aus Grunden der lokalen Verfligbarkeit in
Schalungen gegossen wurden.

5.4.1 Druckfestigkeit und Elastizitditsmodul
Spritzmortel

Die einaxiale Druckfestigkeit nach DIN EN 12390-3 [18] wurde an Bohrkernen mit 200 mm
Durchmesser ermittelt. Der Trockenmdrtel erreichte eine mittlere Druckfestigkeit von
58,0 N/mm? nach 28 Tagen, der Nassmortel von 20,6 N/mm? nach 24 h.

Die Druckfestigkeit ist fUr ein Instandsetzungssystem als sehr hoch zu bewerten, ebenso das
Verhaltnis von Druckfestigkeit zu E-Modul. Nach Provis & van Denter [19] ist eben dieses
Verhéltnis im Vergleich zu Normalbetonen grundsatzlich héher. Weiterhin ist die ermittelte
Spaltzugfestigkeit verhaltnismafig hoch.

Spritzbeton

Fr den Spritzbeton wurde die Druckfestigkeit an Zylindern mit 150 mm Durchmesser ermittelt.
Diese ergab sich im Mittel fur die Nassrezeptur ohne FlieRmittel zu 25,48 N/mm? und unter
Verwendung von FlieBmittel zu 23,59 N/mm? bei Ublichem FlieRmittelgehalt und 22,68 N/mm?2
bei erhohtem FlieBmittelgehalt. Die Betonprobekorper unter Verwendung von FlieBmittel
erreichten somit eine um etwa 7,5 % bis 11 % geringere Druckfestigkeit.

5.4.2 Elastizitatsmodul
Spritzmortel

Der Elastizitatsmodul unter Druckbeanspruchung nach DIN EN 12390-13 [20] wurde bisher
nur far das Trockenspritzverfahren ermittelt. Bohrkerne mit 200 mm Durchmesser aus Spritz-
paletten erreichten einen mittleren E-Modul von 28.550 N/mm?.
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Spritzbeton

Die E-Moduln des Festbetons (Nassrezeptur) wurden anhand von Zylindern gemafd Methode
A der DIN EN 12390-13 [20] bestimmt. Der gemittelte E-Modul liegt bei 20.500 N/mm? und
damit deutlich unterhalb von denen Ublicher zementgebundener Betone mit vergleichbaren
Druckfestigkeiten. Dieses Verhalten ist typisch fur flugaschebasierte Geopolymerbetone. [21]

5.4.3 Biegezugfestigkeit
Spritzmartel

Die Zugfestigkeit wurde aus der Spaltzugfestigkeit nach DIN EN 12390-6 [22] ermittelt. Gepruft
wurde die Spaltzugfestigkeit bisher an Bohrkernen mit 100mm Durchmesser aus
Spritzpaletten, welche im Trockenspritzverfahren hergestellt wurden. Im Mittel erreichte das
Material eine Spaltzugfestigkeit von 14,8 N/mm?2, was in etwa einer Zugfestigkeit von
13,3 N/mm? entspricht (90% der Spaltzugfestigkeit).

Spritzbeton

Durchgefuhrt wurden statisch bestimmte Biegezugversuche an balkenformigen Prifkorpern
gemal DIN EN 14488-3 [23]. Die Prifung erfolgte mittels eines weggesteuerten 4-Punkt-
Biegezugversuchs. Im Mittel erreichte die Nassspritzrezeptur eine Biegezugfestigkeit von
2,6 N/mm?.

5.4.4 Dauerhaftigkeit
Spritzmortel

Zur Uberprifung der Dauerhaftigkeit wurden bisher Untersuchungen zum Schwindverhalten
als auch zur Sulfatbestandigkeit an Mértelprismen (Herstellung in Anlehnung an DIN EN 196-
1 [24]) durchgefihrt. In Bild 11 ist das Schwindverhalten des Trockenmdrtels bis zum Alter von
32 Tagen sowie des Nassmortels (12% Wassergehalt) dargestellt.
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Bild 11: Entwicklung des Schwindmalf3es des Nass- und Trockenmdrtels

Bild 12 zeigt die Ergebnisse der Untersuchungen zur Sulfatbesténdigkeit nach dem Wittekind
Verfahren. Die Probekdrper wurden bei 20°C fir 13 Tage unter Wasser vorgelagert. Das
Prifkriterium des Wittekind-Verfahrens ist eine Dehnung von <0,5mm/m nach 56 Tagen
Sulfatlagerung, welche mit 0,03mm/m erflllt und sogar nach 91 Tagen mit 0,047 mm/m
deutlich unterschritten wurde.
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Bild 12: Sulfatbestandigkeit des Trockenmortels

5.5 Verbundeigenschaften

Bei der brandschutztechnischen Ertiichtigung durch den vorgestellten Spritzmortel bzw.
Spritzbeton spielt die sogenannte Verbundfestigkeit eine zentrale Rolle, d. h. die dinne
nachtraglich applizierte Schicht des Instandsetzungssystems muss schlussendlich mono-
lithisch mit der bestehenden Tunnelschale verbunden sein. Dazu wurde sowohl Unter-
suchungen beziglich der Haftzugfestigkeiten durchgefuhrt als auch die Verbundeigenschaften
mittels eines Scherversuchs bestimmt. Die Verbundfestigkeit wurde zum jetzigen Zeitpunkt
ausschlie3lich am Spritzmértel untersucht. Dabei betrug die Auftragsdicke ca. 3 bis 5 cm.

5.5.1 Haftzugfestigkeit
Spritzmartel

Die Haftzugfestigkeit des neu entwickelten Spritzmortels ist fur den Einsatz der
Tunnelinstandsetzung von besonderer Relevanz. Zur Abdeckung des Untergrundspektrums
bestehender Tunnelbauwerke wurden in einem ersten Schritt grol3formatige Probekdrper (ca.
120 x 220 cm?) aus Mauerwerk, Ortbeton sowie konventionellem Spritzmortel hergestellt. Im
zweiten Schritt wurde sowohl im Trocken- als auch im Nassspritzverfahren der Geo-
polymerspritzmortel im Spritzbetonversuchsstand der Ruhr-Universitdt Bochum auf diese
Untergriinde aufgetragen Bild 13. Die Hauptanwendung der gro3formatigen Probekdrper wird
in Kapitel 5.5.2 erlautert.

ftrg

Bild 13: Spritzbetonversuchsstand der Ruhr-Universitat Bochum; Au
Geopolymerspritzmdrtel auf Mauerwerk

Die fur die Scherfestigkeitsprifungen nicht benétigten Bereichen wurden genutzt, um
Haftzugprifungen durchzufuhren. Die Vorbereitung der Prufkorper erfolgt mit Hilfe eines
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Kernbohrers nach DIN EN 1542 [25], welcher eine Bohrnut bis 15+5mm in der
Untergrundkonstruktion erzeugt. Nach Erstellen der Nut ist es erforderlich die Prufflachen zu
schleifen, um Verschmutzungen und Unebenheiten zu entfernen. Im Anschluss kann der
kreisférmige Prifstempel (50+0,5mm) auf die Prifstelle geklebt werden. Nach vollstandiger
Aushartung des Klebers wird die Prifung mit dem in Bild 14 dargestellten Prifgerat durch-
gefuhrt. Die Prifung erfolgt bis zum Bruch automatisch.
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Bild 14: Haftzuggerat Gesamtansicht sowie Detailansicht

Insgesamt zehn Messstellen wurden gleichméaRig auf die jeweils zur Verfigung stehende
Messflache verteilt. Fur die Ermittlung der Haftzugfestigkeiten wurden alle ausgewahlten
Messstellen nach dem beschriebenen Verfahren vorbereitet, im Anschluss geprift und die
erzielten Messwerte gemittelt. In Bild 15 sind diese gemittelten Ergebnisse fir die drei
Untergriinde und zwei Spritzverfahren zusammenfassend dargestellt.
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Bild 15: Zusammenfassung der Haftzugfestigkeitsprifungen

Bei der Betrachtung der Haftzugergebnisse mit Mauerwerksuntergrund féllt die grof3e
Differenz zwischen den Messwerten der beiden unterschiedlichen Spritzverfahren auf. Die
Analyse des grof3formatigen Probekdrpers nach den Haftzugprifungen ergab, dass sich beim
Transport Risse gebildet haben, die die Festigkeit der Konstruktion deutlich beeintrachtigt und
zu sehr niedrigen Haftzugwerten im Vergleich zum Nassspritzverfahren gefiihrt haben.
Unterstlitzt werden die Ergebnisse durch den Anteil der Briiche in der Unterkonstruktion von
100% im Nassspritzverfahren.

Die Analyse der Ortbetonprobekdrper mit Spritzbetoncoating ergibt, dass die Haftzug-
festigkeiten im Trockenspritzverfahren nur knapp 60% der Festigkeiten im Nassspritzverfahren
betragen. Im Gegensatz zum Mauerwerk sind hier jedoch keine Beschadigungen in der
Untergrundkonstruktion aufgetreten. Wird beriicksichtigt, dass der Anteil an Briichen in der
Untergrundkonstruktion 20% beim Trockenspritzverfahren betrégt, ist anzunehmen, dass fir

Spritzbeton-Tagung 2021 Seite 193 Galler / Goger / Kusterle (Hrsg.)



Hammer, Anna-Lena et al. Spritzbarer Geopolymerbeton

den Auftrag auf Ortbeton das Nassspritzverfahren hinsichtlich der Haftzugeigenschaften
besser geeignet ist, der Haftverbund aber in beiden Verfahren als gut zu bewerten ist.

Die Haftzugfestigkeiten bei den Probekdrpern mit Spritzbetonuntergrund liegen sehr nahe
beieinander und sind vergleichbar. Der Verbund war bei allen Proben gewahrleistet und es ist
zu keinem Bruch in der Verbundfuge gekommen. 70% der Briiche in der Unterkonstruktion
beim Trockenspritzverfahren und 100% beim Nassspritzverfahren deuten auf einen leicht
besseren Verbund beim Nassspritzverfahren hin.

5.5.2 Scherfestigkeit

Zur Ermittlung der Verbundfestigkeit wurden daher umfangreiche Versuchsreihen am
Scherversuchsstand der STUVA durchgefuhrt. Der Scherversuchsstand besteht dabei aus
zwei Ubereinander angeordneten Stahlformteilen, wobei das Stahlformoberteil feststehend
und das Stahlformunterteil mittels einer hydraulischen Presse horizontal verschieblich ist
(Bild 16). Die einzelnen Probekorper wurden so in die Stahlform eingebaut, dass die
Verbundfuge in der Mitte zwischen den beiden Stahlformteilen lag. Die Altoberflache befand
sich dabei in der unteren Stahlform, das Instandsetzungssystem in der oberen.

Feststehende
Rahmenhalfte

_____

|

Verschiebliche /-—’/ A
Rahmenhélfte

Bild 16: Probekdrper in Stahlform

Aus den in Kapitel 5.5.1 beschriebenen grof3formatigen Probekérpern wurden fir die
Scherfestigkeitsversuche 30 quaderférmige Probekorper (19,0x19,0x19,0cm?®) hergestellt.
Diese teilen sich auf die drei Untergrundmaterialien Mauerwerk, Ortbeton und Spritzbeton
sowie die zwei Herstellverfahren (Trocken- und Nassspritzverfahren) auf.

Exemplarisch sind die ermittelten Scherfestigkeiten am Beispiel der Oberflache ,Mauerwerk*
dargestellt. Es zeigt sich, dass die mittleren Scherfestigkeiten rund 2,8 N/mm2 (Trocken-
spritzverfahren) bzw. 3,3 N/mmz2 (Nassspritzverfahren) betragen. Damit liegen die ermittelten
Scherfestigkeiten im Bereich der maximalen Steinzugfestigkeit typisch anzutreffender
Mauerwerkssteine. Bild 17 zeigt die beiden Stahlformteile nach Beendigung des Scher-
versuchs einer Mauerwerksprobe mit im Trockenspritzverfahren appliziertem Instand-
setzungssystem. Es wird ersichtlich, dass die Scherfliche in beiden Stahlformteilen
grofRtenteils aus Mauerwerk besteht. Daraus lasst sich ableiten, dass das Verbundversagen
Uberwiegend in der Ebene des Mauerwerkssteins aufgetreten ist und somit knapp unterhalb
der eigentlichen Verbundfuge. Ahnliches Verhalten ist auch bei den Probekdrpern aus Beton
aufgetreten.

Im Ergebnis bleibt festzuhalten, dass nach Durchfiihrung aller Scherversuche die mittlere
Scherfestigkeit im Bereich von minimal 2,1 N/mm? (Ortbeton; Nassspritzverfahren) bis
maximal 3,3 N/mm2 (Mauerwerk, Nassspritzverfahren) liegt. In allen Versuchen lag die
Scherflache dabei in der Ebene der Altoberflache. Es lasst sich also daraus schlieRen, dass
die Verbundfestigkeit zwischen neuem Instandsetzungssystem und Altoberflache mafR3geblich
von der Scherfestigkeit bzw. Zugfestigkeit des Baustoffs der Bestandstunnelschale abhangt.
Von einem ausreichend guten Verbund des neuen Instandsetzungssystems kann somit
ausgegangen werden.
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Bild 17: Links: Stahlformunterteil mit Mauerwerk, Rechts: Stahlformoberteil mit
Instandsetzungssystem

5.6 Branduntersuchungen
5.6.1 Warmedurchgangsverhalten

Spritzmortel

Um das Warmedurchgangsverhalten zu optimieren, wurde die Grundrezeptur im Rahmen
einer Machbarkeitsstudie durch verschiedene Additive sukzessive erweitert. Aus der
Grundrezeptur und vier weiteren Varianten wurden kubische Probekoérper hergestellt. Im
Inneren dieser Probekorper wurden nach einem festen Schema Thermoelemente platziert,
mithilfe derer die Temperaturverteilung innerhalb der Probekorper bei Temperatur-
beaufschlagung gemessen werden konnte (Bild 18 a). Basierend auf den Ergebnissen der
Primaruntersuchungen wurde dazu die maximale Temperatur auf 1.100 °C reduziert, um eine
Verformung der Probekdrper zu vermeiden und eine exakte Erfassung der Temperatur-
verteilung durch die Thermoelemente sicherzustellen. Die Untersuchungen wurden in einem
groRBer dimensionierten Muffelofen als im Rahmen der Rezepturentwicklung (Kapitel 4)
durchgefuhrt. Aus technischen Grinden entspricht auch bei diesem Ofen die Aufheiz-
geschwindigkeit nicht der in der Norm festgelegten Aufheizphase der Brandkurve. Aufgrund
der im Vergleich zur EBA-Kurve langeren Aufheiz- und Abkihlphasen des Ofens und der
normgerechten Dauer der Vollbrandphase von 55 Minuten bei Maximaltemperatur, ist der
Expositionszeitraum im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie gréRer als durch die EBA-
Richtlinie vorgesehen, sodass von einer Worst-Case-Betrachtung ausgegangen werden kann.
Daher stellen diese Untersuchungen im Rahmen der Machbarkeitsstudie einen adaquaten
Ansatz zur Bestimmung des Warmedurchgangs im Brandfall dar.
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Bild 18: a) Anordnung der Thermoelemente; b) Temperatur-Zeit-Kurven fur
Thermoelemente 5 aller getesteten Rezepturen
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Die dargestellten Kurven zeigen exemplarisch die Temperaturentwicklung fir das Thermo-
element 5 (Bild 18 b) innerhalb der verschiedenen Probekorper. Die Kurven zeigen, dass die
Probekorper der Rezepturen 3, 4 und 5 einen &hnlichen Temperaturanstieg aufweisen wie die
beiden Probekdrper der Grundrezeptur 1. Nur Rezeptur 2, bei der die Grundrezeptur mit
Mikrohohlkugeln, dem sog. ,Luftpolymer® als Additiv angepasst wurde, zeigt wahrend der
Aufheizphase eine um bis zu 100°C niedrigere Temperatur. Die Messkurven der anderen
Thermoelemente bestéatigen diese Beobachtung.

5.6.2 Materialverhalten nach Temperaturbeaufschlagung
Spritzmortel

Fur die Untersuchung der Druckfestigkeit des Materials wurden weitere Probekorper erstellt
und mit 1.200°C fur 55 Minuten beaufschlagt. In Bild 19 ist der Versuchsaufbau (a) dargestellt,
der neben dem Probekoérper auch eine Schutzvorrichtung aus Schamottestein beinhaltet, der
den Ofen vor unerwarteten Schmelzvorgangen des Materials schitzt. Nach der Temperatur-
beaufschlagung war eine Verformung des Probekdrpers (b) festzustellen. Aufgrund dieser
Verformung war es vor weiterfihrenden Untersuchungen notwendig, diesen auf das
groRtmogliche MaR (10 x 10 x 10 cm®) zuzuschneiden und die Prifflachen zu schleifen. Der
Probekorper ist in Bild 19 (c) dargestellt. Es sind deutliche Risse zu erkennen, die in dieser
Form an der Oberflache nicht erkennbar waren.

Bild 19: a) Probekdrper vor Brandbeaufschlagung, b) Probekdrper nach
Brandbeaufschlagung, c) Probekdrper nach Zuschnitt fir Druckfestigkeitsprufung

Die gemittelte Druckfestigkeit der beaufschlagten Probekorper betragt 14,4 N/mm? und somit
ca. 25% der Druckfestigkeit vor der Temperaturbeaufschlagung.

In einer weiteren Untersuchung wurde der in Bild 20 dargestellte Verbundprobekdrper (Kapitel
5.5.2) mit einer Temperatur von 1.100°C frr 55 Minuten beaufschlagt und im Anschluss optisch
begutachtet. Es ist zu erkennen, dass die im Ortbeton entstandenen Risse sich durch das
Coating bis an die Oberflache fortpflanzen, im Coating selbst jedoch keine weiteren Risse
auftreten.

Bild 20: Verbundprobekdrper aus Ortbeton und Spritzmértel nach
Temperaturbeaufschlagung
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6. Verfahrenstechnik

6.1 Versuchskonzept

Parallel zu den materialtechnologischen Untersuchungen wurden verfahrenstechnische Para-
meter analysiert, um einen arbeitssicherheitstechnisch sinnvollen und wirtschaftlichen Auftrag
aller entwickelten Rezepturen zu gewahrleisten. Bild 21 stellt die zu analysierenden Aspekte
dar.

ENTWICKLUNG EINES SPRITZBAREN GEOPOLYMERBETONS ZUR INSTANDSETZUNG BZW. BAULICHEN

VERBESSERUNG
VERFAHRENSTECHNIK
SPRITZVER- Spritzmértel Spritzbeton
FAHREN
UNTER-
SUCHUNG Trockenstrom Nassstrom Trockenstrom Nassstrom
N Rotormaschine Schneckenpumpe Kolbenpumpe
auswahl
Verarbeitungs- Forderbarkeit, Férderbarkeit, Ubertragung der Forderbarkeit,
eigenschaften Glatteigenschaften Glatteigenschaften Untersuchungs- Glatteigenschaften
= ergebnisse an
Arbeits- Spritzmértel aufgrund
sicherheit Skalierbarkeit
Wirtschaft- Investitionskosten, Investitionskosten, Investitionskosten,
lichkeit Ruckprallanalysen Ruckprallanalysen Ruckprallanalysen

Bild 21: Versuchskonzept zur Bestimmung verfahrenstechnischer Randbedingungen

Zur Bestimmung der verfahrenstechnischen Randbedingungen wurde in Spritzversuchen je-
weils die passende Maschinentechnik gewéhlt, die Verarbeitungseigenschaften bestimmt, die
Arbeitssicherheit bewertet sowie die Wirtschaftlichkeit berlicksichtigt.

6.2 Versuchsdurchfiihrung und -ergebnisse

In einem ersten Schritt wurden fir die einzelnen Verfahren Untersuchungen zur Maschinen-
auswahl durchgefihrt. Fur das Trockenspritzverfahren beispielsweise bieten sich vor allem
Rotormaschinen zur Materialférderung an, da diese eine unterbrechungslose und gleich-
mafige Materialforderung zur Diise gewahrleisten. Zur Maschinenauswahl wurden mehrere
Maschinen in einer Kosten-Nutzen-Analyse gegentibergestellt und auf Grundlage des Spritz-
bildes, des Arbeitsschutzes, des Rickpralls, des Reinigungsaufwandes sowie der Wirtschaft-
lichkeit bewertet.

Generell sind das Spritzbild und die damit verbundene Spritzbetonqualitat sowohl beim
Spritzmoértel als auch beim Spritzbeton im Trocken- und Nassstrom als gut zu bewerten. Die
Materialforderung erfolgt mit den ausgewahlten Maschinen problemlos und der aufgetragene
Spritzmortel/-beton liel3 sich leicht glatten. Der Rickprall bei beiden Versuchen wurde als
gering eingeschatzt.

7. Zusammenfassung und Ausblick

Im Verbundforschungsprojekt KOINOR wurde ein spritzbarer Geopolymerbeton als
Brandschutzcoating entwickelt. Es konnte anhand diverser Untersuchungen (Bild 6) zur
Verarbeitbarkeit, Nachbehandlung, mechanischen Eigenschaften, Dauerhaftigkeit, Verbund-
eigenschaften sowie des Brandverhaltens gezeigt werden, dass das entwickelte Material in
allen untersuchten Kategorien gute Ergebnisse liefert. Der entwickelte Geopolymerbeton ist
sowohl im Nass- als auch im Trockenspritzverfahren einsetzbar. Es zeigt sich, dass eine
Ubertragung der Erkenntnisse aus den Untersuchungsergebnissen an Spritzmortel auf
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Spritzbeton, aufgrund der Skalierbarkeit mdglich ist. Auch dieser weist bisher gute Ergebnisse
auf.

Im nachsten Forschungsschritt sind Untersuchungen zur Wirksamkeit an grof3formatigen
Probekorpern (Bild 22) geplant. Im Detail sollen Demonstratorversuche am Tunnel
Kuckuckslay, GroRRbrandversuche sowie Versuche mit kombinierter mechanischer sowie
thermischer Belastung durchgefihrt werden. Weiterhin soll das in Bild 6 vorgestellte Ver-
suchsprogramm vervollstandigt werden und um weiterfihrende Versuche zur Dauerhaftigkeit
(Wasserdurchlassigkeit, Frost-Tausalz-Widerstand, Chloridmigration, Saurewiderstand) er-
génzt werden.

ENTWICKLUNG EINES SPRITZBAREN GEOPOLYMERBETONS ZUR INSTANDSETZUNG BZW. BAULICHEN
VERBESSERUNG

UNTERSUCHUNGEN ZUR WIRKSAMKEIT AN GRORFORMATIGEN PROBEKORPERN

Demonstratorversuche am Grobrandversuche nach Kombinierte mechanische
Tunnel Kuckuckslay EBA-Kurve & thermischeBelastung

Bild 22: Geplante Untersuchungen zur Wirksamkeit
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