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Wird Beton die Energiewende

tberleben?

Forscher des Hochschul-Instituts fiir Nachhaltige Silikatforschung in Offenburg (NaSI0)

entwickeln alternativen Binder mit einer deutlich besseren Okobilanz

Kein anderer Baustoff hat unsere Zeit so sehr
gepragt wie Beton, allerdings ist dieser Werkstoff
in den vergangenen Jahren in die Schlagzeilen
geraten.

Zum einen verbraucht die Herstellung von Beton
grolle Mengen an Flusssand und Kies und beides
steht in Zukunft nicht mehr unbegrenzt zur Verfi-
gung. Der Satz aus der Bibel, so haufig ,wie Sand
am Meer”, gilt ndmlich schon langst nicht mehr.
Zwar gibt es weltweit noch genug Sand, aber nur
in Sandwiisten. Und Wiistensand ist zur Herstel-
lung von Beton ungeeignet. Moderner Beton wird
viel mehr aus Portland-Zement als Bindemittel in
Verbindung mit Wasser sowie Flusssand und Kies
hergestellt. Die Zementbestandteile kristallisieren
unter Wasseraufnahme zu langen Nadeln aus und
verfilzen miteinander.

Und das fiihrt auch schon zum anderen, noch
gréBeren Problem: der schlechten Okobilanz von
Beton. Pro Tonne benétigten Zements werden
namlich etwa 0,8 Tonnen CO, freigesetzt. Wegen
der gewaltigen Zementmengen, die weltweit ver-
braucht werden (2016 etwa vier Milliarden Tonnen),
ist die Zementindustrie fiir fiinf bis acht Prozent der
anthropogenen  Kohlendioxidemissionen  verant-
wortlich. Der gesamte Flugverkehr im Jahr 2018
fihrte zu CO,-Emissionen von etwa 700 Millionen
Tonnen. Die Emissionen der Zementindustrie lagen
im gleichen Zeitraum deutlich tiber zwei Milliarden
Tonnen CO,. Die steigende Besteuerung von CO,
wird Zement zudem kiinftig stark verteuern.

Vor diesem Hintergrund ergibt sich fast zwangs-
laufig die Notwendigkeit, sich mit neuen, CO»-
reduzierten Bindemitteln auseinanderzusetzen.
Forscher weltweit suchen bereits seit 113 Jahren
danach. 1908 veréffentlichte der Karlsburger Hans
Kihl ein Patent, in dem er beschrieb, wie man aus
Hochofenschlacke und Laugen eine betondhnliche
Masse herstellen kann. Dabei bildet der Abfall-
stoff Hochofenschlacke mit Laugen intermediar
.Wasserglas” (Natrium- und Kaliumsilikate) und
Aluminiumtetraeder. Diese reagieren dann zu
polymeren Strukturen ab, also zu hochmolekularen
chemischen Verbindungen (Makromolekiilen) aus

wiederholten Einheiten (Monomeren). Unzahlige
Publikationen und mindestens ein halbes Duzend
Lehrbiicher wurden seither dazu verdffentlicht.
Immer wurde dem Vorbild von Hans Kihl nach-
geeifert und versucht, so einen mdglichst preis-
werten Baustoff zu entwickeln. Da Beton billig
ist, dachten die Forscher stets, dass nur Abfall als
Ausgangsmaterial fiir einen konkurrierenden Bau-
stoff in Frage kdme. Nur so meinten sie, den Preis
von Beton unterbieten zu kénnen. Das Ergebnis
war allerdings immer nur ein Zementersatz, der
erst (iber Wochen hértete und zu dessen Verfes-
tigung hohe Temperaturen von mehr als 65 Grad
Celsius notig waren. Damit konnten zwar Fertig-
bauteile gegossen werden, ein GieRen ganzer
Gebaudestrukturen war aber nicht méglich.

Atombindungen statt verfilzte
Kristallnadeln

Das Hochschul-Institut fir Nachhaltige Silikat-
forschung in Offenburg (NaSiO) wurde 2015
gegriindet, um neuartige Geopolymere und damit
zukunftstaugliche Binder zu entwickeln. Der Preis
spielte primar keine Rolle. Es sollte ein alterna-
tiver Baustoff mit betonahnlichen Eigenschaften
entstehen, der bei Raumtemperatur abbindet,
innerhalb von wenigen Stunden eine hohe Fes-

tigkeit erreicht und hitzebestandiger als Beton ist,
um ihn auch im Brandschutz einsetzen zu kénnen.

Die Forscher des Instituts NaSiO verfolgten von
Anfang an den Ansatz, Silizium- und Alumini-
umtetraeder kovalent miteinander zu verbinden,
damit der entstehende Binder seine Festigkeit
aus Atombindungen und nicht aus verfilzten Kris-
tallnadeln bezieht. Diese Reaktion fiihrt zu den
sogenannten Geopolymeren. Naheliegend war
es, die Geopolymerreaktion mit reaktionsbereiten
Bestandteilen durchzufiihren, ohne diese in einer
Vorreaktion erst noch herstellen zu miissen. Pate
standen dabei die vielen bekannten organischen
Polymere, die aus reaktionshereiten Monome-
ren heraus reagieren. Der Vorteil dabei liegt zum
einen in einer héheren Reaktionsgeschwindigkeit.
Und weil mit Ausgangsstoffen definierter Chemie
gearbeitet wird, lassen sich zum anderen sinnvol-
le Mischungen einfach berechnen und die For-
scher sind nicht auf zeitaufwandige Versuche mit
Materialien wechselnder chemischer Zusammen-
setzung angewiesen.

Wasserldsliche Siliziumtetraeder sind als Natri-
um- und Kaliumsilikat unter dem Namen ,Was-
serglas” weltweit verfiighar und werden vermehrt

Das Bild zeigt Werkstiicke, die mit dem neuen NaSIO-Binder gegossen wurden
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zur Produktion von Geopolymeren eingesetzt. Das
Akronym NaSiO ist dabei Programm und steht fiir
die chemische Formel von Natron-Wasserglas.
Diese lautet Na,SisO,s+1, wobei s das Molver-
héaltnis von Siliziumdioxid (Si02) zu Natriumoxid
(Na20) beschreibt. Damit war zur Institutsgrin-
dung die halbe Lésung des Problems vorgegeben.

In den vergangenen Jahren hat sich die NaSiO-
Forschung daher nun mit dem anderen Teil des Pro-
blems, der Frage, welche Substanz die benétigten
Aluminiumtetraeder liefern kénnte, beschaftigt.
Es zeigte sich, dass nur negativ geladene Alumi-
niumtetraeder in polymerer Form geeignet sind,
mit Wasserglas zu Geopolymeren abzureagieren.
Dazu wird im Gestein vorhandenes sechswertiges
Aluminium [Al(VI)] intermedidr in vierwertiges,
negativ geladenes Aluminium [Al(IV)-] umgewan-
delt. Die negativ geladenen Aluminiumtetraeder
reagieren nun bei Raumtemperatur sehr schnell
mit Siliziumtetraedern zu einem anorganischen
Polymer und kdnnen so als alternativer Binder
verwendet werden. Beide Bestandteile, Wasser-
glas und polymere [AI(IV)-]-Tetraeder, kdnnen nun
mit Zuschlagstoffen gemischt werden und bilden
innerhalb von ein bis vier Stunden betonahnliche

NACHHALTIG ERFOLGREICH I TITELTHEMA

)) Der neue Binder hiétte eine Oko-
bilanz, bei der mehr als 70 Prozent
weniger CO, ausgestoBBen wiirde,
als bei der Produktion der gleichen
Menge Zement und damit Beton.
PROF. DR. BERND SPANGENBERG

Strukturen, deren Druckfestigkeiten sich zwischen
20 und 180 Megapascal einstellen lassen. Uberra-
gende Eigenschaften zeigen diese anorganischen
Polymere in Verbindung mit Holzfasern.

Und auch die Okobilanz des neuen Binders tiber-
zeugt. Natron-Wasserglas wird aus Sand und Soda
beziehungsweise Natriumhydroxid gewonnen. Die
dazu bendtigte elektrische Energie wird heute zwar
noch dberwiegend aus Kohle hergestellt, knnte
aber auch solar erzeugt werden. ,Der neue Bin-
der hatte dann eine Okobilanz, bei der mehr als 70
Prozent weniger CO, ausgestoRen wiirde als bei
der Produktion der gleichen Menge Zement und
damit Beton”, sagt Prof. Dr. Bernd Spangenberg.
Doch nattirlich wiirde ein mit diesem Binder her-
gestellter Betonersatz am Markt scheitern, wenn
der Preis nicht stimmt. Allerdings ist es zu kurz

gedacht, nur den Preis des Binders im Beton zu
minimieren. SchlieBlich macht Zement im Beton
nur etwa ein Drittel der Masse aus. Heutiger
Beton ist deshalb so hillig, weil Zement (berall
auf der Welt produziert wird und genau wie Sand
und Kies nicht weit transportiert werden muss.
Doch mit der Knappheit von Sand und Kies &ndert
sich etwas Grundlegendes, denn schon jetzt las-
sen sich die Kosten fiir Sand und Kies nicht mehr
vernachlassigen. Der neue Binder hingegen kann
mit den Stoffen genutzt werden, die vor Ort ver-
fligbar sind. Ein Fiinftel Binder bindet zum Beispiel
vier Fiinftel Zuschlage wie Wistensand, Steinab-
falle, Feinstdube, Hiitten- oder Formsénde, ausge-
baggerte Hafensedimente, Beton- oder Ziegelgra-
nulat oder verwitterten Sandstein.

Ob der klassische Beton die Energiewende (iberle-
ben wird, ist also offen. Dem NaSiO-Binder geben
die Forscher derweil gute Chancen, sich am Markt
durchsetzen zu kénnen.

Prof. Dr. Bernd Spangenberg,
Leiter des Instituts fiir Nachhaltige Silikatforschung
in Offenburg (NaSi0)
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