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Bericht zum Ebbelwoi-Express

Inhaltsverzeichnis
1 Allgemeines 1
1.1  Konstruktionsidee 1
1.2 Erlauterungen zur Namensgebung 2
2 Abmessungen, Gewicht und Auftriebsnachweis 3
2.1 Abmessungen und Skizze des Kanus 3
2.2 Gewicht 3
2.3 Auftriebsnachweis 3
3 Schalung, Bewehrung, Aussteifungen 4
3.1 Schalung 4
3.2 Bewehrung 4
3.3 Bemessung und Aussteifungen 6
4  Betontechnologische Umsetzung 6
4.1 Betonzusammensetzung 6
4.2 Bindemittel 8
4.3 Betonzusatze 8
4.4  Gesteinskdornung und Voruntersuchungen 9
5  Herstellung des Kanus 9
5.1 Herstellverfahren 9
5.2 Art der Auftriebskorper 9
6  Materialliste 9
7 Leitende Professoren und alle Mitwirkenden 10
8  Literatur und Quellen 10

1 Allgemeines

1.1 Konstruktionsidee

Die Studierenden sahen sich fiir die Teilnahme an der Betonkanuregatta 2019 vor verschiedenen Herausfor-
derungen und haben diese im Laufe der Bearbeitungszeit bewaltigt.

Die Nachhaltigkeitsidee stand bei der Auswahl der Baustoffe im Vordergrund. Ziel sollte sein, ein ,Bau-
werk“ zu erstellen, welches durchgangig aus einer Materialgruppe besteht, um die sortenreine Rezyklierbar-
keit zu ermdglichen, d.h. fir den Einsatz von Kunststoffen zur Bewehrungsaktivierung mussten Alternativen
entwickelt werden. Zudem sollten mit Fokus auf Energie- und Ressourcenschutz die Primarrohstoffe durch
Sekundéarrohstoffe ersetzt werden. Fir den Beton wurden rezyklierte Zuschlage verwendet und es wurde
versucht, den Anteil an Portlandzementklinker moglichst gering zu halten. Als Bewehrungsmaterial wurden
nach Voruntersuchungen mit Vliesen und Textilien aus Basalt- und Glasfasern Textilien aus Glasfaser ausge-
wahlt. Bei der Beschichtung der Textilbewehrung wurde auf eine Epoxidharzbeschichtung verzichtet und,
okologisch sinnvoller, stattdessen eine Feinstzementsuspension eingesetzt. Hierbei gelang ein Beitrag zur
Losung des immer noch sehr aktuellen Problems von textilbewehrten Betonen — die Verbesserung des Ver-
bunds von Multifilamentgarnen im Beton (Abb. 1). In Laborversuchen konnten deutlich verbesserte Ver-
bundeigenschaften zwischen den Filamentgarnen und der Betonmatrix nachgewiesen werden. Die ansonsten
mafige Bewehrungsausnutzung konnte um ca. 37% gesteigert werden. Der Festigkeitsverlust Uber die Zeit,
der bei AR-Glasbewehrung haufig thematisiert wird, wurde aufgrund der begrenzten Einsatzzeit des Kanus
nicht weitergehend untersucht.
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Abb. 1:  Beschichtung der textilen Bewehrung mit Feinstzement statt Epoxid

Die Kanuform wurde aus dem Abguss eines Kunststoffkanus gewonnen (s. a. Abschnitt 3.1). Die Auswahl der
Geometrie erfolgte hinsichtlich der in Abb. 2 dargestellten Einfllisse aus Kiellinie und Bauform auf die Eigen-

schaften des Kanus (Spurtreue, Lagestabilitat etc.).
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Abb. 2:

Ein Boot mit flachem Boden kann vergleichsweise leicht im Wasser gedreht werden. Bei ruhigem Wasser (auf
dem Neckar der Fall) liegt es auBerdem stabil im Wasser. Ein runder oder gekriimmter Boden hat den Vorteil,
dass sich das das Boot auch bei schrager Lage in unruhigen Gewassern nicht dazu neigt, zu kentern. Ein v-
formiger Boden sorgt dafiir, dass das Kanu bei der Fahrt gut in seiner Spur zu halten ist. Die hier fiir den Bau
gewdhlte Geometrie (siehe Abb. 3) ermdglicht es, die Vorteile der genannten Formen in idealer Weise zu
vereinen. Dabei wurde aufgrund der ruhigen Wasserbedingungen vor Ort ein eher breites und flaches Profil
gewahlt. Trotzdem verhindert die leicht gekriimmte Form ein leichtes Kentern und die kleine Spitze am unte-
ren Rand sorgt fiir Spurtreue. Darliber hinaus wirkt die Bodenform (Abb. 3, rechts) wie ein Faltwerk und
kann allein durch seine Geometrie Verformungen begrenzen. Als weiterer positiver Effekt wird durch die
Faltwerkwirkung ein Durchstanzen des Kanubodens bei Punktlasten aus Personen verhindert.

Daruber hinaus wollten die Studierenden die Konstruktion des Kanus moglichst exakt mit Finite-Elemente-
Berechnungen wissenschaftlich begleiten. Hierzu kam ein Laserscanningverfahren zur genauen Erfassung der
Kanuschalungsform zum Einsatz, um hieraus ein digitales Modell zu erzeugen (s. Abschnitt 3.3).

1.2 Erlauterungen zur Namensgebung

Die Studierenden der FRA-UAS stammen zu einem hohen Anteil aus der Frankfurter Region. Diese Verbun-
denheit sollte in der Projektidee des Betonkanus thematisiert werden. Der aus diesen Uberlegungen ent-
standene ,,Ebbelwoi-Express‘ stellt untrennbar die Verbindung zwischen der Stadt Frankfurt und dem dorti-
gen, flieBenden Gewadsser her. Damit ist nicht etwa der Main gemeint, sondern der regional sehr beliebte
und Gber Hessen hinaus bekannte Apfelwein — oder mundartlich: ,Ebbelwoi“. Der klassische Apfelwein wird
aus einem so genannten Bembel ausgeschenkt und aus gerippten Glasern getrunken. AulRenhaut unseres
Betonkanus bildet diese gerippte Struktur ab.
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2  Abmessungen, Gewicht und Auftriebsnachweis
2.1 Abmessungen und Skizze des Kanus

Die Grenzwerte der Kanuabmessungen in der Wettbewerbsausschreibung wurden durch die gewahlte Kanu-
form eingehalten (s. Abb. 3). Die Schalendicke betragt 5 mm.

85

40

Abb. 3:  Abmessungen der gewahiten Kanuform

2.2 Gewicht

Das Kanu soll nach der rechnerischen Auslegung mit einer mittleren Schalendicke von 5 mm hergestellt wer-
den, damit ergibt sich mit einer Rohdichtedichte des erhirteten Mértelsvon 1830 kg/m32 und einer Schalen-
fliche von 4,16 m? ein rechnerisches Gewicht von 42,5 kg (inkl. Aussteifungen). Unter Beriicksichtigung von
Produktionsungenauigkeiten und der Auftriebskérper aus Kork wird ein Gesamtgewicht von ca. 65 kg ange-
nommen.

2.3 Auftriebsnachweis

Die Auftriebskraft kann anhand folgender Formel errechnet werden:

Fa= Ywasser * \Y
mit:
Fa Auftriebskraft [kN]
Ywasser Wichte von Wasser [= 10 kN/m?3]
\Y Volumen des verdrangten Wassers [m?]

Die berechnete Auftriebskraft muss groRer als die Gesamtlast des Kanus sein, um ein Untergehen zu vermei-
den.

a) Schwimmendes Kanu

Gesamtmasse (Kanu + 2 Kanuten): 265 kg (Annahme: Kanu 65 kg, 2 Kanuten a max. 100 kg)
Gewichtskraft Fg: 2,65 kN

Rechnerische Grundflache des Kanus: 4,03 x 0,85 x 2/3 (Volligkeit) = 2,3 m?

Mittlerer Tiefgang: 0,18m (Annahme: 0,15 bis 0,20m Tiefgang)

Volumen des Verdrangten Wassers V: 0,41 m>=(2,3m?x0,18 m)

Auftriebskraft F,: F,=10kN/m?x 0,41 m®= 4,1 kN

Auftriebsnachweis: Fa>Fs— 4,1kN>2,65kN - Nachweis erbracht!

b) Untergegangenes Kanu

Gesamtmasse (Kanu ohne Kanuten) G: 65 kg

Auszugleichende Gewichtskraft Fg: 0,65 kN (unterer/oberer Wasserdruck hebt sich auf)
+ Zuschlag 0,5 kN (Ausschreibung) = 1,15 kN

Volumen der Auftriebskorper: V = Fs / Ywasser = 0,115 m3
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3 Schalung, Bewehrung, Aussteifungen

3.1 Schalung

Die Schalung fiir den Ebbelwoi Express ist aus einem professionellen Kunststoff-Kanu entstanden. Hierfir
wurde eine Negativ-Form des Kanus erstellt und diese mit einer glasfaserverstarkten Epoxidharz-Schicht
nachgebildet. Diese wurde in eine Styrodur-Hille eingebettet, die nun als Schalung dient. Zur Erstellung der
Schalung wurde wie folgt vorgegangen (Abb. 4):

Mittels Glasfaserkunststoff konnte ein Kunststoffkanu abgegossen werden. Dazu diente als Hilfe ein zusam-
mengesetzter Styrodurblock in welche die GFK-Abgussfigur eingeschdumt wurde. Daraus ergibt sich im ge-
samten eine verwendbare steife Schalungsform. Die oben erklarte Abgussfigur wurde durch ein Laserscan-
Verfahren exakt aufgemessen und durch verschiedene rechnergestiitzte Bearbeitungsprozesse von einer
Punktwolke in ein digitales Schalungs- und Schalenmodell Gberfihrt.

Durch ausbessern, spachteln und anschlieRendes schleifen, werden Unebenheiten ausgebessert und beho-
ben.

Abb. 4:  Entwicklung der Schalung bis zum FEM-Modell

3.2 Bewehrung

In Voruntersuchungen wurden mit Blick auf Nachhaltigkeit sowie Auswirkung auf den Produktionsprozess
folgende Bewehrungen untersucht (Abb. 5):

Glastextil Basaltfaserviies
D LELLLLL LY
TLLLELLLLL
TLLLEELLL L
TLLLLLLLLL
T LY
- Ungetrankt - Feinstzementinjizierung
MEOIIEIN s> bl et i
ausgehartet

Mit Zementsuspension gehdrtet, frisch
in frisch

Abb. 5:  Untersuchte Bewehrungen
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Bei den Versuchen an dem dichten Basaltfaservlies bestand die gesamte Bindemittelmatrix aus eingepresster
Feinstzementsuspension. Bei den Glastextilvarianten wurde die ausgewahlte Mischung aus Abschnitt 4.1
verwendet. Die Untersuchung der Tragfdhigkeit erfolgte mit Zug- und Biegekorperversuchen an Streifenpro-
ben (Abb. 6). Die Versuche wurden mit einer Geschwindigkeit von 1,5 mm/min durchgefihrt.

Abb. 6:  Zug- und Biegekorperversuche

Die Versuche am injizierten Basaltfaservlies zeigten hohe Tragfahigkeiten. Das dichte Basaltvlies erfordert
aber aufgrund der Injizierung einen hohen Schalungsaufwand bei der Herstellung des Kanus. Daher fiel die
Entscheidung auf eine einseitige Schalung und die Verwendung von Glastextilien (ITA). Die Auswertung der
Zugversuche an den Glasfasertextilien ist in Abb. 7 zu erkennen.

1600
00 1250 |
=217%

1200 1
E 1000 -
£ 790
2 0| 576 =137% ||
5 o 538
c — 0,
:Ex 600 | (Referenz)  =93% ||
©
x
= 400 | -
x
K

200 I

0
unbehandelt VA VA Epoxidharz
ausgehartet frisch-in-frisch
Abb. 7: links, Textilspannungen ermittelt aus Zugversuchen (Mittelwerte); rechts, Durchtrankung des Glastextils mittels Feinst-

zement, Aufnahme mittels Auflichtmikroskop

Um die Wirksamkeit der Multifilamente zu aktivieren, wurde das Glastextil in Feinstzement der Fa. Dycker-

hoff (Mikrodur R-U) getrankt. Mikrodur R-U (p = 2,9 kg/dm?) weist einen hohen Gehalt an Hittensand auf
und weist eine KorngréRe von < 9,5 um auf.

Die Variante mit Zementsuspension, getrankt und ausgehartet zeigt keine VergroRerung der Bruchspannung
gegenliber der Referenz. Die Variante mit Zementsuspension, getrankt und frisch-in-frisch eingebaut weist
eine deutliche Verbesserung der Bruchspannung auf (+37%). Durch die Trankung mit Epoxidharz lasst sich die
Bruchspannung gegeniiber dem ungetrankten Textil verdoppeln (+117%). Zugunsten der Nachhaltigkeit und
Rezyklierbarkeit wurde jedoch auf den Einsatz von Epoxidharz verzichtet und stattdessen die Variante Glas-
textil mit Zementsuspension, frisch-in-frisch eingebaut, gewahlt. Mit dieser rein mineralischen Beschichtung
lassen sich bereits bemerkenswerte Festigkeitssteigerungen erreichen.
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3.3 Bemessung und Aussteifungen

Die Finite-Elemente-Methode dient der Berechnung des physikalischen Verhaltens von Strukturen, deren
Geometrie mit klassischen Berechnungen wenn lberhaupt, nur mit sehr groem Aufwand zu berechnen ist.
Die Form wird mit Hilfe von endlich vielen Flachenelementen (Drei- oder Vierecke) angenahert. Nach Eingabe
von Materialkennwerten, Randbedingungen und einwirkenden Lasten errechnet der Computer Spannungen,
Verformungen und erforderliche Bewehrungen der untersuchten Bauteilstruktur.

Zunachst muss die Struktur modelliert werden. Mit Hilfe eines Laserscanners wurde eine Punktwolke der
Schalung erstellt. So sollte die Form des Kanus moglichst exakt abgebildet und fiir die statischen Berechnun-
gen digitalisiert werden. Danach waren mehrere Schritte notwendig, um die Punktwolke in eine Auto-CAD-
Datei UGbertragen zu kénnen: Die Anzahl der Punkte musste zunachst auf eine rechenbare Zahl reduziert wer-
den, um damit dreieckige Modellflaichen bzw. Flachenelemente zu generieren. Mit dem Finite-Elemente-
Programm Dlubal RFEM [4] wurden zunadchst Spannungen und Verformungen des Kanus unter dem Einfluss
der verschiedenen Lastkombinationen ermittelt.

mit Aussteifung

= y Hilfslager (Lagerkrafte =0)

l

e

Abb. 8:  Kanu mit Lastfallen (links) und Vergleich der Verformungen ohne und mit Aussteifungen (rechts)

Dabei mussten alle auftretenden Lastfalle simuliert werden, damit das Kanu spéter allen Belastungen (Aus-
schalen, Transport, Nutzung, Gleichgewichtslage im Wasser) standhélt. AnschlieBend konnten unter Beriick-
sichtigung der in den Versuchen ermittelten Materialkennwerte fir Beton (Druckfestigkeit fcmasa = 38
N/mm?) und Textilbewehrung (s. Abb. 7) Schliisse auf die Dimensionierung der Querschnitte gezogen wer-
den. Ergebnis der Bemessung (Abb. 8) ist eine mittlere Querschnittstarke von 5 mm und jeweils eine rand-
nahe Bewehrungslage des mit Feinstzement getrankten Glastextils (Abb. 7, a; = 0,88 cm?/m je Lage).Die Be-
rechnung zeigt auch, dass unter einfachen Gebrauchslasten Risse nicht auszuschlieBen sind. Daher werden
zusatzlich zur textilen Bewehrung noch randnahe Kurzfasermatten (Typ Duramat, Fa. Durapact) zur Begren-
zung der Rissbildung platziert. Auerdem wurden Aussteifungen angesetzt und berechnet, um die Verfor-
mungen des freien Rands zu begrenzen (Abb. 8).

4 Betontechnologische Umsetzung

4.1 Betonzusammensetzung

Die Herstellung von Zement als wesentlicher Bestandteil des Mehrstoffsystems Beton oder Mortel ist ein
sehr aufwandiger und energieintensiver Prozess. Vor allem der Brennprozess bei sehr hohen Temperaturen
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flhrt zu einem bedeutenden Energiebedarf und einem nicht zu vernachlassigenden Beitrag zum weltweiten
CO,-Ausstold von 5%. Durch Zumahlstoffe zum Zement oder Betonzusatzstoffe als Ersatz fiir den Portlandze-
mentklinker oder den Zement durch Primar- oder Sekundarrohstoffe konnte die Energiebilanz sowie der
SchadstoffausstoR in den letzten Jahrzehnten bereits deutlich reduziert werden. Eine gangige Methode den
Zementanteil im Beton zu verringern ist es, Teile des Zements durch das Abfallprodukt Flugasche zu ersetzen.
Jedoch ergibt sich auch hier ein Problem: Durch den geplanten Kohleausstieg wird das Nebenprodukt Flug-
asche irgendwann nicht mehr anfallen. Dementsprechend wurde fiir dieses Kanu die Aufmerksamkeit bei der
Rezepturgestaltung auf Zusatzstoffe gelegt, welche zum einen die Flugasche ersetzten kénnen, es zum ande-
ren aber auch schaffen kénnen, den Zement komplett zu substituieren. Daflir wurden Stoffe gesucht, die
infolge geeigneter mineralogischer Zusammensetzung ahnliche Hydratationsprodukte entwickeln wie Ze-
ment. Hierfiir kamen Metakaolin, Geopolymer, Papier- und Reisschalenasche in Frage [2],[5]. Zu Papierasche
und Geopolymer konnten in diesem Semester keine Proben erstellt werden. Metakaolin entsteht als Abfall-
produkt bei der Blahglasherstellung und tragt mit einer PartikelgréfSe von 10 um im Zementleim zur Verful-
lung der Zwickel der Gesteinskdrnung bei. Reisschalenasche zahlt zu den kiinstlichen Puzzolanen, die bei der
Verbrennung von Reisschalen bei ca. 600 Grad entsteht.

Die Versuchsmatrix (Abb 9) stellt den Aufbau der systematischen Versuchsreihen dar. Es sind die Zielkonsis-
tenzen, ermittelt nach DIN 1015-3 und die systematisch variierenden Parameter aufgefihrt.

Ausgehend von der Ausgangsmischung mit Flugasche (grau) wurden die Mengen an Zusatzstoff, Wasser und
Zement in kleinen Schritten modifiziert, bis die gewiinschten Konsistenzen erreicht wurden. Die Flugasche
wurde durch Metakaolin (griin) und Reisschalenasche (blau) ersetzt.

Das nachfolgende Diagramm (Abb. 10) zeigt die in Anlehnung an DIN EN 12390-3 [6] ermittelte Druckfestig-
keit der verschiedenen Rezepturen, die die gewlinschten Zielkonsistenzen erreicht haben.

Jun:

F .
N - - [Reisschalen- ki
asche .

|/

=

Abb 9: Versuchsmatrix der Betonuntersuchungen
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Druckfestigkeit nach 28 Tagen K-F-330/83-0,6
K-S F-330/%3.0,6-0,46
K-M-330/83-0,6

Konsistenz
50,00 o . ,
K-R-330/83-0,6 Zielfestighet der Konsistenz
Zusatzstof]

KS-F-330/99-0,6-0,¢ Zemeating
40,00 - Zusutestoll in g
= KS-F-348/83-0,57-0 whz-Wert
K5-M-330/58-0,6-0, wicb-Wert
000 | KS-M-330/83-0,65-0,52
0 KS-M-250/83-0,79-0,6
H KS-R-330/50-0,6-0,52
2000 | = KS-R-330/83-0,73-0,56

Druckfestigkeit [N/mm?]

W KW-M-330/38-0,6-0,54
10,00 —— —
KW-F-330/54-0,6-0,52
KW-F-330/83-0,66-0,53
0,00 KW-F-266/83-0,74-0,57
Ausgangsmischung Konsistenz steif Konsistenz plastisch Konsistenz weich KW-M-330/83-0,73-0,58

Abb. 10: Druckfestigkeitswerte ausgewdhlter untersuchter Mischungen nach 28 d, die gewahlte Mischung fiir dieses Kanu weist
eine plastische Konsistenz auf (vgl. Abb. 10, 11 rot). Die 28d-Druckfestigkeit wurde zu f_ ;34 = 38 N/mm? ermittelt.

Ausgewdhlt wurde fiir die Verwendung in einer einseitigen Schalung eine Rezeptur mit plastischer Konsistenz
(s. Tab. 1). Der Beton weist eine mittlere Druckfestigkeit von fey 84 = 38 N/mm? (f 4 = 15 N/mm?, fo 54 = 32
N/mm? ) sowie eine zugehorige Biegezugfestigkeit von femfe4 = 4,2 N/mm? auf. Der Wasserzementwert
betragt w/z = 0,60, der Wasserbindemittelwert w/b = 0,54.

Bestandteil Dichte Masse trocken
CEM II1/A 42,5 N (na) 3,0 kg/dm? 655,5 kg/m?
Metakaolin 2,8 kg/dm? 75,5 kg/m?
Wasser 1,0 kg/dm? 393,3 kg/m?
Rezyklierter Sand (0,09 - 0,5 mm) |2,2 kg/dm? 750,8 kg/m?

Tab.1: Zusammensetzung des ausgewahlten Betons

4.2 Bindemittel

Der CEM Ill/ A42,5N (na) der Firma Dyckerhoff (,HOZ Doppel”) ist ein Zement, der durch gemeinsames
Vermahlen von Portlandzementklinker, Hittensand und Gips hergestellt wird [3]. Der Klinkergehalt ist auf 65
M.-% begrenzt. Durch seine flache Kornverteilung entstehen besondere Eigenschaften wie geringer Wasser-
bedarf, ausgepragtes Wasserriickhaltevermogen, glinstige Verarbeitbarkeit, leichte Verdichtbarkeit und hohe
Dichtigkeit. Zudem liefert CEM Il einen Beitrag zum Umweltschutz, da durch den Einsatz von Hittensand
fossile Brennstoffe eingespart werden und so die Emissionen vermindert werden.

Das Metakaolin der Firma poraver ist ein puzzolanischer Zusatzstoff auf Basis von amorphem Alumosilikat.
Aufgrund dessen, dass es ein Abfallprodukt aus der Blahglasherstellung ist, erfillt es die Anforderungen an
Nachhaltigkeit, die an die Betonrezeptur gestellt wurden. Die zementahnliche PartikelgroRe tragt im Zement-
leim zur Verfillung der Zwickel der Gesteinskérnung im Geflige bei und erhoht damit die Festigkeit der Mat-
rix. Die Frihfestigkeit des Metakaolin ist eher gering, nimmt aber im Laufe der Zeit signifikant zu. Zudem
verringert der Einsatz von Metakaolin die Porositdt des Gefliges und erhdht somit die Dauerhaftigkeit.

4.3 Betonzusatze

Zugunsten der Nachhaltigkeit wurde auf ein FlieBmittel in der Betonzusammensetzung verzichtet. Die erfor-
derlichen Frisch- und Festbetoneigenschaften konnten durch die Rezepturoptimierung sichergestellt werden.
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4.4 Gesteinskornung

Im Sinne der Nachhaltigkeit wurde rezyklierter Sand aus dem Recyclingwerk der Fa. Biittel GmbH in Worms
als Gesteinskérnung ausgewahlt. Die KorngrofRe wurde im Bereich von 0,09-0,5mm gewahlt, um den Wasser-
anspruch und die Verarbeitbarkeit zu optimieren. Die bendtigte Korngruppe wurde aus rezykliertem Be-
tonsand 0/5 gesiebt.

5 Herstellung des Kanus

5.1 Herstellverfahren

Zum Zeitpunkt der Berichtserstellung war das Kanu noch nicht hergestellt. Als geplantes Herstellungsverfah-
ren in der auBenseitigen Schalung wird das Laminierverfahren eingesetzt. Dabei wird die Bewehrung (Glasfa-
sertextil) zundchst in Feinstzement getrankt und dann frisch-in-frisch in die Frischbetonschicht eingelegt.
Insgesamt wird der Querschnitt so von aufRen nach innen schichtweise in der Schalung aufgetragen.

5.2 Art der Auftriebskorper

Um die Nachhaltigkeit als durchgangiges Konzept zu verfolgen, werden die Auftriebskorper aus Kork herge-
stellt. Die Korken wurden in den in der Gastronomie gesammelt. Die Boje soll ebenfalls aus Kork erzeugt
werden.

6 Materialliste

Wir bedanken uns bei den nachstehend erwahnten Firmen fiir die Unterstitzung und die Materialspenden:

Material Einheit Menge
Betonzusammensetzung

CEM 1lI/A 42,5 N (na) (Dyckerhoff) ke 22,7
Metakaolin (poraver) kg 2,6
Wasser kg 13,6
Rezyklierter Sand (0,09-0,5 mm), Blttel GmbH kg 26
Bewehrung

AR-Glastextil (ITA, RWTH Aachen, 390 g/m?) kg 4,0
AR-Glas-Kurzfasermatte (Durapact, 120 g/m?) kg 0,5
Feinstzement Mikrodur R-U (Dyckerhoff) kg 4
Sonstiges

Auftriebskorper / Boje aus Kork (0,15 g/cm?) kg 17,3/~3
Knieunterlage (nicht aussteifende, nicht lastvertei- ke )
lende Korkplatten)

Tab. 2:  Planung des Materialeinsatzes
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M.Eng. Dominik Nagel
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