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All We Can Learn

Bearbeitungszeit: 180 Minuten.
Aufgabe 1.

(a) Skizzieren Sie grob die Herstellung von Portlandzement. Nennen Sie die wesentlichen Rohstoffe
und erlautern Sie deren Rolle.

(b) Beschreiben Sie die Hydratation von Zementmineralien. Geben Sie an, welche Hydratation-
sprodukte typisch auftreten und wie sich diese auf die Festigkeitsentwicklung auswirken.

(c) Formulieren Sie die Grundidee der Porenstruktur in einem zementgebundenen Baustoff und
erlautern Sie, wie Verdichtung und Zuschlige die Gebrauchsfestigkeit beeinflussen.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 1
https://study.AllWeCanLearn.com
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Aufgabe 2.

(a) Gegeben seien Zement und Gesteinskérnungen zur Herstellung von Beton. Definieren Sie
das Verhéltnis Wasser /Zement (w/c) und erldutern Sie dessen Einfluss auf Viskositét, Verarbeit-
barkeit und Ersteigenschaft.

(b) Erkléren Sie grob die Rolle von Gesteinskornungen in Beton hinsichtlich Dichte, Wérmeleit-
fahigkeit und Festigkeit. Welche Kriterien sind bei der Auswahl der Gesteinskérnungen zu
beachten?

(c) Zeigen Sie eine einfache, grobe Beziehung zwischen dem w/c-Verhéltnis und der erwarteten
Druckfestigkeit auf. Formulieren Sie IThre Aussage rein qualitativ und verwenden Sie eine passende

m T . . . . .
Gleichung zur Veranschaulichung, z.B. w/c = —Waser 1ind eine bildhafte Abhéngigkeit von
MZement
Festigkeit zu w/c.
Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 2
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Aufgabe 3.

(a) Beschreiben Sie drei gidngige Mortel-/Putzarten im Bauwesen und erlautern Sie deren typis-
che Einsatzgebiete sowie wesentliche Eigenschaften in Bezug auf Haftung, Wasseraufnahme und
Verarbeitung.

(b) Gegeben sei ein Mauermértel auf Zementbasis. Diskutieren Sie Vor- und Nachteile gegeniiber
einem Kalkmortel in Bezug auf Struktur, Nachhaltigkeit und Dauerhaftigkeit.

(c) Nennen Sie Aufbau und typische Schichten eines Aufenputzes inklusive eines Grundsatzes
zur Untergrundvorbereitung.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 3
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Aufgabe 4.

(a) Stellen Sie drei géngige Dammstoffe vor und charakterisieren Sie deren Warmeleitfahigkeit,
Aufbau und Anwendungsbereiche.

(b) Diskutieren Sie 6kologische Aspekte von Baustoffen mit Fokus auf Nachhaltigkeit. Welche
Kenngréfen sind hier zentral, und wie lassen sich sie fiir eine pragmatische Bewertung verwenden?

(c) Geben Sie eine kurze, typische Praxisaufgabe zur Bewertung der Umweltfreundlichkeit eines
Dammstoffsystems an und erlautern Sie, welche Daten hierfiir ben6tigt werden.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 4
https://study.AllWeCanLearn.com
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All We Can Learn

Bearbeitungszeit: 180 Minuten.
Aufgabe 1.

(a) Losung: Die grobe Herstellung von Portlandzement umfasst drei zentrale Schritte:

e Rohstoffaufbereitung und -mesen: Die wesentlichen Rohstoffe sind Kalkstein (CaCO3) als
CaO-Quelle und Ton bzw. kaolinartige Materialien (AlyO3, SiOg, Fe;O3). Kalkstein liefert
Calciumoxid (CaQ); Ton liefert Silikate-Aluminosalze (SiOz, Al,Os, Fe;Osz). Gypsum
(CaS04-2H,0) wird spéter als Fliefkmittelzugabe verwendet.

e Brennen des Rohmaterials zum Klinker: Rohstoffe werden in einem Rotations- oder Wirbelofen
bis ca. 1400-1500 °C erhitzt und zu Klinker umgewandelt. In dieser Sinterstufe bilden sich
die charakteristischen Minerale C3S, CyS, C3A und C4AF, die eine zentrale Rolle in der
spateren Hydratation spielen.

e Zementherstellung durch Mahlung: Der Klinker wird gemeinsam mit einer geringen Menge
Gypsum gemahlen, wodurch Portlandzement entsteht. Gypsum reguliert das Erstarrungsver-
halten und verhindert zu schnelles Abbinden durch die Bildung zu grofser Mengen von Et-
tringit.

Rohstoffe und ihre Rollen zusammengefasst:

e CaCOj3 (Kalkstein): Hauptquelle fiir CaO; liefert Bausteine fiir die spéteren Hydratation-
sprodukte.

e Si05/Al,05/Fe;03: Dienen als Rohstoffe fiir die Formulierung der clinkerminerale (CsS,
CsS, C3A, C4AF) und beeinflussen Friihfestigkeit sowie Hydratationsverhalten.

e Gypsum: Reguliert das Abbindeverhalten (verhindert zu rasche Bildung von Ettringit) und
steuert damit Setzzeit und Erstfestigkeit.

Fiir ein typisches Schema: Rohstoffe — Brennen zum Klinker — Klinker + Gypsum — Zement,
Mahlprozess.

(b) Losung: Hydratation der Zementmineralien ist der primére Treiber der Festigkeitsentwick-
lung. Die wichtigsten Hydratationsreaktionen betreffen:

e (35S (3Ca0-Si0y) + HyO — C-S-H (Calcium-Silicat-Hydrogel) + Ca(OH), + Warme
e (C5S (2Ca0-5i0y) + HyO — C-S-H + Ca(OH), + Wirme (langsamer als C3S)

o C3A (3Ca0-Aly03) reagiert mit Wasser und Gypsum zu Ettringit (AFt, CaO-Al,03-CaS04—32H,0)
bzw. spater Monosulfat, je nach Gypsum-Vertiigharkeit

Wichtige Folgen:

e Die priméren Hydratationsprodukte C—S—H und Ca(OH), bilden ein dichtes Gel/Porensystem,
das die Festigkeit aufgebaut.

o C-S—H liefert die Festigkeitseigenschaften im Frithstadium und langfristig weiter; Ca(OH)
tragt zur chemischen Stabilitdat bei, erhoht jedoch die Porositét, falls zu viel verbleibt.

e Ettringit bildet sich zu Beginn und beeinflusst Volumenédnderungen sowie die Festigkeit-
seigenschaften; Gypsum reguliert dies, um Rissbildung zu minimieren.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 1
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Hydratation ist mit einer charakteristischen Warmeentwicklung verbunden (Hydratationswérme),
die eine Rolle bei Textur und Festigkeitsentwicklung spielt.

(c) Losung: Grundidee der Porenstruktur in zementgebundenen Bauststoffen ist, dass sich ein
Mehrphasen-Porzess in Paste und Zuschlédgen ausbildet:

e Gelporen (< 2nm): sehr feine Poren, im Hydratationsgel enthalten; tragen zur Feuchtecharak-
teristik bei.

e Kapillarporen (ca. 0,01 m bis 10 m): dominieren das Transportverhalten und die mechanis-
che Festigkeit; ihre Grofse—Verteilung bestimmt Permeabilitidt und Verformungsverhalten.

e Grobporen (>10 m): fithren zu groferer Durchléssigkeit und beeinflussen das Abschwéchen
der Festigkeit.

Ein gravierender Einflussfaktor ist Verdichtung: Je besser verdichtet, desto geringer das Poren-
volumen, vor allem die Kapillarporen, was zu erhchter Festigkeit und geringerer Permeabilitat
fithrt. Zuschldge beeinflussen die Porenverteilung durch deren Geometrie, Packungsdichte und
Oberflichenzustand:

e Gut abgestufte Zuschliage verringern die Kapillarporen durch bessere Packung.

e Grobkornige Zuschlédge erhohen die Bruchlastiibertragung, kénnen aber die Porenvernetzung
erhohen, wenn die Paste nicht ausreichend verdichtet wird.

e Die Porenstruktur beeinflusst mafsgeblich Gebrauchsfestigkeit (Festigkeit, Dauerhaftigkeit,
Wasseraufnahme) und Transportprozesse (Diffusion, Permeabilitat).

Zusammenfassend: Verdichtung und Zuschldge formen das Porensystem; eng verdichtete, gut
abgestufte Zuschlédge fithren zu einer engen, weniger durchldssigen Pore-Struktur mit erhohter
Festigkeit, wahrend zu grobe Verdichtung bzw. schlecht abgestufte Zuschlage zu einer ungiinstigen
Porenfithrung fithren konnen.

Aufgabe 2.

(a) Losung: Das Verhéltnis Wasser/Zement (w/c) ist definiert als das Verhéltnis der Masse des
hinzugemessenen Wassers zur Masse des Zements:

MWasser
w/e =

MZement

Einfluss:

e Verarbeitbarkeit (Frischbeton): Hoheres w/c erhéht die Verarbeitbarkeit bzw. Fliefsfahigkeit
(z.B. Slump), da die Paste viskoser wird.

e Friih- und spéter Festigkeit: Hoheres w/c erhoht die Porositdt der hydratisierten Matrix,
senkt die Dichte und reduziert die Druckfestigkeit signifikant.

e Hydratationsprodukte und Porenstruktur: Mehr Wasser fiihrt zu groferen Kapillarporen,
was die Dauerhaftigkeit beeinflusst.

Hinweis: Die optimale Balance zwischen Verarbeitbarkeit und Festigkeit richtet sich nach der
konkreten Anwendung (Betonrezeptur, Pumpbarkeit, Oberflachenbild etc.).
(b) Losung: Rolle der Gesteinskornungen (Aggregates) in Beton:

e Dichte: Normal- (z. B. Ziegel- bzw. Sandsteingriffe) bis Leicht- bzw. Schwerzuschlége;
Dichte beeinflusst das Gesamtgewicht und die thermische Trégheit.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 2
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o Wirmeleitfahigkeit: Aggregrate beeinflussen die Warmeleitung; schwere, dichte Gesteine er-
hohen oft die Warmeleitfahigkeit im Porenraum, wahrend leichte Zuschldge die Warmedam-
meigenschaften verbessern konnen.

o Festigkeit: Hochwertige, gut abgestufte Zuschlédge erhohen die Festigkeit durch bessere
Lastiibertragung und reduzierte Rissbildung; grob-oxydierte Kérner konnen die Porositat
erhohen, wenn die Paste nicht dicht verdichtet wird.

Auswahlkriterien:
e Korngrofenverteilung (Grofenverhéltnis/Zusammensetzung) und maximale Kérnung.

e Form und Oberflichenbeschaffenheit (kantig vs. glatt) zur Verbesserung der Verankerung
mit der Paste.

e Poren- und Feuchtigkeitsaufnahme (Lagerung, Risiko der Nacherniedrigung durch Feuchtigkeit).
e Chemische Besténdigkeit und Alkali-Reaktivitdt (AAR) mit dem Zement.
e Kosten, Verfiigharkeit und Umweltaspekte.

(c) Losung: Grobe, qualitative Beziehung zwischen w/c und erwarteter Druckfestigkeit:

b
(w/c)™’

mit einer typischen, grob angenommenen Exponent m im Bereich von 0.5-1 (je nach Zement,
Zusatzstoffen und Mischungsverhéltnis). Bildhaft:

FDruck X

e Kleinere w/c (z. B. 0.4-0.5) — hohe Festigkeit (Starke Paste, geringe Porositit).

o Grofere w/c (z. B. 0.7-0.9) — deutlich geringere Festigkeit (hohere Porositéat, schlechtere
Bindung).

Zur Verdeutlichung einer konkreten Gleichung;:

FDruck ~ FO <(w/c>ref) )

w/e

wobel (w/c)ret €in Referenzverhéltnis ist (z. B. 0.5) und m eine grobe Konstante (0.5 < m < 1).
Hinweis: Diese Beziehung ist stark vereinfacht und dient der bildhaften Veranschaulichung; reale
Mortel-/Beton-Systeme miissen mit empirischen Kurven und Normpriifungen validiert werden.
Aufgabe 3.

(a) Losung: Drei gingige Mortel-/Putzarten im Bauwesen mit typischen Eigenschaften:

e Zementputz (Zementmortel): Hochfest, geringe Wasseraufnahme, gute Haftung auf festen
Untergriinden; Verarbeitung relativ ziigig; geringe Atmungsaktivitét.

e Kalkputz (Kalkmortel): Hoéhere Dampfdurchléssigkeit (Atmungsaktivitit), gute Haftung
auf historischen Substraten, flexible Verformung; léngere Abbindezeit, grofere Putzstabil-
itdt bei Bewegung.

e Kalk-Zementputz (Hybridputz, oft als Kalkzementputz bezeichnet): Mischung aus Vortei-
lene beider Systeme, bessere Haftung als reiner Kalkputz, bessere Verarbeitbarkeit und
verlassliche Festigkeit; geeignet fiir Aufsen- und Innenputzsysteme.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 3
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Typische Einsatzgebiete und Eigenschaften:

e Haftung: Zementputz sehr gut auf festen, staubfreien Untergriinden; Kalkputz bevorzugt
bei alter oder poroser Substratstruktur.

o Wasseraufnahme: Kalkputz peremeit seine Diffusionsfiahigkeit besser; Zementputz ist weniger
diffusionsoffen.

e Verarbeitung: Kalk- und Kalk-Zementputze oft langsamer im Abbinde, aber besser an
Dampfdruckspiegel angepasst; Zementputz bietet schnellere Festigkeit und schnelleren Auf-
bau.

(b) Losung: Mauermortel auf Zementbasis vs. Kalkmortel — Vor- und Nachteile in Bezug auf
Struktur, Nachhaltigkeit und Dauerhaftigkeit:

e Struktur/Festigkeit: Zementmortel bietet hohere Druckfestigkeit und geringeren Wasser-
aufnahme. Kalkmortel ist in der Regel weicher, flexibler und besser geeignet fiir historische
Bausubstanz, aber mit geringerer Festigkeit.

e Nachhaltigkeit: Kalkmortel hat tendenziell geringeren Energieeinsatz in der Herstellung
und ist atmungsaktiver, was zu besserem Feuchteverhalten beitragen kann. Zementmor-
tel hat hoheren Energieaufwand und grofsere COo-Emissionen pro Masse, aber oft bessere
Dauerhaftigkeit unter bestimmten Bedingungen.

e Dauerhaftigkeit: Zementmortel ist resistenter gegen Druck, aber in feuchtkalten Umge-
bungen anfélliger fiir Frost-Treibung, wenn Kapillarporen hoch sind. Kalkmortel reagiert
besser auf Feuchtewechsel, ist aber anfélliger fiir Salzanreicherung und Abplatzungen, sofern
er nicht ordnungsgeméf geschiitzt ist.

In der Praxis entscheidet die Substratstrategie (Alt/Neu), Feuchteverhalten, historische Bausub-
stanz und Nachhaltigkeitsziele iiber die Wahl.
(c) Losung: Aufbau und typische Schichten eines Aufenputzes inkl. Untergrundvorbereitung:

e Untergrundvorbereitung:

— Sauberkeit sicherstellen (staubfrei, frei von losen Partikeln).
— Poren 6ffnen/rauh machen (Schab-, Biirsten- oder Hochdruckreinigung), ggf. Grundierung.
— Untergrundfeuchte kontrollieren; das Substrat muss tragfihig und frei von Abplatzun-

gen sein.

e Putztriager (Unterputz): Haftbriicke oder Klebeputz als erste Schicht, ggf. Armierung mit
Gewebe oder Glasfasern in der Zwischenschicht.

e Zwischenschicht (Armierungsschicht): Diinnschichtputz mit Armierungseinsatz (Gitter-/
Glasfasergewebe) zur Sekundarbindung und Rissvermeidung.

e Oberputz (Final-/Deckputz): Mineralischer oder kunstharzbasierter Deckputz; Feine Ober-
flachenstruktur je nach gewiinschtem Finish.

e Abschluss: Schutzanstriche oder Endbeschichtungen (z. B. elastische Schutzsysteme) je
nach Witterungseinfliissen.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 4
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Typische Schichtenfolge in Kiirze: Untergrund — Grundputz (Klebe-/Zementputz) — Armierung
— Oberputz (Deckputz) — Oberflachenfinish.
Aufgabe 4.

(a) Losung: Drei gingige Dammstoffe mit kurzer Charakterisierung;:

e Polystyrol-Hartschaum (EPS): Aufbau aus expandiertem Polystyrol; geringe Wéarmeleit-
fahigkeit (A ca. 0.032-0.040 W /(m-K)); leicht, formstabil, kostengiinstig; vielseitig einset-
zbar in Aufsenddmmung.

e Mineralwolle (Glas- oder Steinwolle): Faseriges Material aus Mineralfasern; A typischerweise
ca. 0.040-0.043 W /(m-K); gute Schallddmmung, nicht brennbar, feuchtigkeitsresistent; gute
Wiérmepolsterung.

e Polyurethan-Hartschaum (PUR/PIR): Hochleistungsdammstoff mit sehr niedriger Warmeleit-
fahigkeit (A ca. 0.025-0.034 W/(m-K)); gute Druckfestigkeit, sehr gute Ddmmleistung pro
Dicke; empfindlich gegeniiber Brandverhalten, Umweltwirkungen bei Herstellung.

Aufbau, Anwendungsbereiche:

e EPS: Platten oder Slabs, Warmedammsysteme fiir Wénde, Décher; kostengiinstig, einfache
Handhabung.

e Mineralwolle: Schlitz- und Fassadenddmmung, Dammplatten, gute Brandsicherheit; haufig
in Fassaden- und Dachkonstruktionen eingesetzt.

e PUR/PIR: Hochleistungsddmmung, oft in Dachddmmung, Ddmmplatten mit geringer Dicke;
Anwendungen dort, wo maximale Dammleistung pro Dicke benétigt wird.

(b) Lésung: Okologische Aspekte von Baustoffen mit Fokus auf Nachhaltigkeit:

e Zentrale Kenngrofen: Embodied Energy (EE), Global Warming Potential (GWP), Ressourcenver-
brauch, Recyclingfahigkeit, Lebensdauer, Feuchtigkeits- und Brandsicherheit, Auswirkun-
gen auf Innenraumluft.

e Pragmatische Bewertung: Lebenszyklusanalyse (LCA), Energieeinsparungen durch Dam-
mung vs. Energieaufwand fiir Herstellung, Transport und Entsorgung; Bewertung der
Brand- und Gesundheitsaspekte; Beriicksichtigung erneuerbarer Rohstoffe.

(c) Losung: Typische Praxisaufgabe zur Bewertung der Umweltfreundlichkeit eines Démmstoff-
systems und benétigte Daten:

e Typische Aufgabe: Vergleich zweier Dammstoffsysteme (z. B. EPS vs. Mineralwolle) hin-
sichtlich Umweltf{eundlichkeit iiber die Lebensdauer; Priméres Ziel ist die Gesamtkohlen-
stoffbilanz (CO,-Aquivalente) und der Energiebedarf iiber Lebensdauer.

e Benostigte Daten:

— Wirmeleitfdhigkeit (A) und Dichte (p) der Dadmmstoffe.

— Herstellungs- und Transportemissionen (EE, GWP) je Einheit Masse bzw. Volumen.
— Lebensdauer (Nutzungsdauer) und Instandhaltungsbedarf.

— Erwartete Heiz-/Kiihlenergieeinsparungen durch die Ddmmwirkung,.

— End-of-Life-Optionen (Recycling, Entsorgung) und deren Emissionen.

— Oberflaichen- bzw. Systemeffekte (z. B. Gefdhrdungen durch Brandverhalten, Innen-
raumluftqualitét).

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 5
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