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UHFB mit Normzement ohne Silikastaub fiir Windkraftanlagen und weitere Praxisanwendungen

Weniger CO, durch Einsatz
von Hochleistungsbeton

B Thorsten Betz, Ventur GmbH, Siegen, Deutschland
Thomas Deuse, Dyckerhoff GmbH, Wiesbaden, Deutschland

Beton hat sehr viele Vorteile gegeniiber anderen Baustof-
fen, nicht zuletzt auch unter Aspekten des Klimaschutzes,
der Ressourcenschonung und des Recyclings. Der Primar-
energiebedarf fiir die Erstellung von Bauwerken in Beton-
bauweise ist generell giinstig und ermdglicht langlebige,
statisch komplexe und hochbelastbare Strukturen. Unver-
meidlich bei der Herstellung des Bindemittels Zement sind
CO,-Emissionen durch die chemische Reaktion bei der
notwendigen Entsduerung des Kalksteins und durch den
Brennstoffverbrauch beim anschlieBenden Sinterprozess
bei 1.450° C. Weltweit gibt es zahlreiche Bestrebungen,
das Bindemittel Zement und den Baustoff Beton im Hin-
blick auf CO,-Emissionen zu modifizieren bzw. durch al-
ternative Materialien zu ersetzen. Unabhéngig von dieser
wichtigen Zielrichtung kann durch eine Reduzierung der
Bauteilabmessungen nicht nur CO, eingespart, sondern
auch der Bedarf an natiirlichen Rohstoffen wie z. B. Sand
reduziert werden. Moderne Hochleistungszemente ermég-
lichen Betone mit auBergewdhnlichen Eigenschaftsprofi-
len, die in puncto Festigkeit, Dauerhaftigkeit und Verarbeit-
barkeit neue Méglichkeiten erschlieBen. Nachfolgender
Beitrag berichtet liber erfolgreiche Projekte des Fertigteil-
unternehmens Dréssler/Ventur aus Siegen in Zusammenar-
beit mit dem Zementhersteller Dyckerhoff aus Wiesbaden.

Entwicklung von Hochleistungsbetonen
auf der Basis von Spezialzementen

Vor mehr als 20 Jahren hat Dyckerhoff im Zementwerk Neu-
wied eine Anlage zur Herstellung von Feinstzementen instal-
liert, die zunachst Ultrafeinstzemente fir Injektionen in der
Geotechnik sowie zur Bauwerksertiichtigung produzierte. Mit
zunehmender Kenntnis der auBergewdhnlichen Eigenschaf-
ten wurden die Feinstzementkomponenten bald zur Vergu-
tung von Mérteln und schlieBlich auch von Normzementen
fur ein dichteres Zementsteingeflige eingesetzt. Untersu-
chungen der Gebrauchseigenschaften waren Gegenstand
zahlreicher Forschungsprojekte, und 2009 war die enge Zu-
sammenarbeit von Dyckerhoff und Dréssler/Ventur im BMBF
Projekt OLAF [1] der Start fir viele gemeinsame innovative
Projekte mit Hochleistungsbetonen.
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Abb. 1: Windkraftanlage Ventur 4.0

Filigrane Treppenstufen

Ein Ergebnis des OLAF-Projekts war die Bindemittelvormi-
schung Nanodur Compound 5941, die erstmals eine einfa-
che Herstellung von UHPC Ultra High Performance Concrete
mit konventioneller Gesteinskérnung in normalen Beton-
mischwerken erlaubte.

Drossler/Ventur produziert seitdem die UHPC-Rezepturen
Ultralith auf Basis von Dyckerhoff Nanodur Compound 5941.
Auf dem Messestand der Bau 2011 in Miinchen prasentierte
Dyckerhoff eine von der Benno Dréssler Bauunternehmung
hergestellte Sichtbetontreppe, die aus UHPC mit nur 29 mm
Dicke beidseitig schalungsglatt tber T m Héhe stehend be-
toniert wurde.

Die Oberflachenhaftzugfestigkeit des UHPC ist so grof3, dass
hier nur mittels Verklebung (ohne Verschraubung) die Fertig-
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teile an den glasernen Wangen befestigt werden konnten.
Belastungsversuche im Herstellwerk Siegen sowie an der
Technischen Universitat Dresden erbrachten eine Tragfahig-
keit von rund 2 t Gewicht pro Stufe.

Im Juni 2020 wurde der Axel-Springer-Neubau in Berlin of-
fiziell bezogen. 2019 kamen dort Winkelstufen aus UHPC in
zweildufiger Ausfihrung auf der auBenliegenden Treppe zum
Einsatz. Neben den links verbauten Stufen im Standardmal3
wurden rechts groBBe Doppelstufen montiert. Bei diesem Pro-
jekt erméglichte der selbstverdichtende UHPC eine deutli-
che Gewichtsreduzierung der einzelnen Betonfertigteile und
konnte neben der filigranen Bauweise durch ansprechende
Oberflachenoptik punkten.

Abb. 2: Treppendemonstrator, BAU 2011, Miinchen
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Abb. 3: Axel-Springer-Neubau, Berlin

Abb. 4: Fischbecken EUROTIER 2012
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Fischzuchtbecken

Das Thema Verklebung von UHPC-Elementen wurde 2014
bei der Herstellung von Fischzuchtbecken wieder aufgegrif-
fen. Modulare Elemente aus UHPC waren hier eine 6kono-
misch und 6kologisch interessante Alternative zu einer Stahl-
konstruktion mit Kunststoffbecken. Insbesondere in der stark
korrosiven Umgebung der mit 30° C warmem Salzwasser
gefillten Becken zeigten sich klare Vorteile gegenlber einer
aufwandig zu schitzenden Stahlkonstruktion. BetonWerk
International BWI 6-2014 berichtete seinerzeit wie folgt:

LAusgehend vom Prototyp eines geklebten Bassins als Mes-
seexponat auf der EUROTIER 2012 (Abb. 4) begann Dréss-
ler mit der Entwicklung von Fischzuchtanlagen als modulare
Konstruktion in beliebiger GréBe aus miteinander verklebten
UHPC-Einzelelementen. Fir die Garnelenzuchtanlage Gre-
vesmuhlen wurde eine mehrstockige Konstruktion mit einer
Ladnge von 35 m und 5 m Breite ausgearbeitet (Abb. 5). Mit
nur 6 cm Wandstarke wurden die dreidimensionalen Einzel-
elemente mit selbstverdichtendem Dréssler Ultralith im Werk
Siegen hergestellt. Der UHPC enthalt keinerlei Bewehrung,
und die Elemente fir das untere Becken sind in einem Guss
bereits mit Stutzen fur das obere Becken ausgefiihrt worden.
Nach Positionierung der unteren UHPC-Beckenelemente auf
vorbereiteten Betonbalken und Elastomerb&andern wurden
die oberen UHPC-Elemente auf Tragern und Querriegeln aus
hochfestem Normalbeton aufgelegt.

Abb. 5: Garnelenzuchtanlage Grevesmtihlen
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Nach Abschluss der Montage erfolgte der Verschluss der
StoBe durch Einkleben von Ultralith-Laschen mit Reaktions-
harzklebstoff. Zur Abdichtung der Fugen zwischen Laschen
und Beckenelementen kam ein hydraulischer Mértel mit
Trinkwasserzulassung zum Einsatz” [2].

Diinne groB3formatige Fassadenplatten

Erste Anwendungen des UHPC Dréssler Ultralith in der Bau-
praxis im Jahre 2012 waren 4 cm dicke unbewehrte Fassa-
denplatten beim Neubau der von Gerber-Architekten ent-
worfenen Ferchau-Firmenzentrale in Gummersbach (Abb. 6).
Die Architekten Ahlbrecht, Felix, Scheidt, Kasprusch waren
mit der gesamten Ausflihrungsplanung und der Baulber-
wachung betraut. Die Fassadenvorgabe lautete, eine kon-
ventionelle Vorhangfassade mit einer Dicke von bis zu 12 cm
zu realisieren. Die graue Farbe des Sichtbetons sollte sich an
die Nachbargebadude anpassen, die ebenfalls in Sichtbeton
ausgeflhrt wurden.

Bei den ersten Gesprachen mit den ausflihrenden Firmen
traten jedoch folgende Schwierigkeiten auf: Zum einen war
der Innenhof und vor allem das tberdachte viergeschossige
Foyer, das aus konventionellen und damit sehr schweren Be-
tonfertigteilen besteht, nur sehr schwer zu erreichen.

Zum anderen war der Platz fur die Fassadenelemente an dem
sehr schlanken Rohbau eng begrenzt und wurde durch Kle-
bearbeiten an den Fensterflachen zusatzlich beeintrachtigt.
Das machte die Montage von vorgehangten Betonfertigteil-
fassaden mit herkémmlichen Befestigungssystemen sehr
schwierig.

Die Lésung des Problems bestand darin, die Dicke der Be-
tonplatten zu minimieren, um die Montage in den schwer zu-
ganglichen Bereichen (Innenhof und Uberdachte Bereiche)
zu erleichtern und um die Breite fir die Befestigung der Plat-
ten an der Tragkonstruktion zu reduzieren. Nach der Besichti-
gung der Musterplatten entschieden sich die Architekten und

der Bauherr fir eine Ausfiihrung mit 4 cm dicken Elementen
aus glattem, grauem UHPC mit einer identischen bzw. bes-
seren Oberflachenbeschaffenheit wie bei herkdmmlichem

Sichtbeton [3].

Bei der Ferchau-Firmenzentrale in Gummersbach wurden
900 m? Fassadenflache anstelle 12-cm-Normalbeton mit nur
4-cm-dicken UHPC-Elementen ausgefihrt. Unter Berticksich-
tigung der unterschiedlichen Zementgehalte konnte dadurch
rund die Halfte des CO, aus dem Portlandzementanteil ein-
gespart werden. Das deutlich geringere Gewicht des unbe-
wehrten Ultralith erlaubte zudem eine erheblich einfachere
metallische Tragkonstruktion. Durch Einsparungen beim
Stahl sowie den Transporten und Kranleistungen lagen die
CO,-Emissionen insgesamt bei nur noch einem Dirittel einer
konventionellen Stahlbetonkonstruktion (Tabelle 1).

Tabelle 1: Vergleich der CO,-Emissionen
bei 900 m? Fassadenfldche

CO,-Anteil 12-cm-Stahlbeton | 4-cm-UHPC
Beton 24t 13t
Stahlbewehrung | 16 0t
Transport 0,7t 0,2t
Kranleistung 5t 1,7t
Summe 45,7 t 14,9t

Nach diesem gelungenen Pilotprojekt wurden auf den bei-
den Nebengrundstiicken in Gummersbach sowie an zahlrei-
chen anderen Standorten weitere Gebadude mit vergleichba-
rer Konstruktion ausgeflhrt. Ergénzend zu den Vorteilen beim
Neubau sind unbewehrte UHPC-Fassaden insbesondere am
Ende der Nutzungszeit sehr vorteilhaft, da das hochwertige
Material sehr einfach recycelt und dem Stoffkreislauf der Bau-
industrie wieder zugefihrt werden kann.

Abb. é: Fassadenplatten Ferchau Firmenzentrale in Gummersbach
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Ventur 4.0 Windkraftanlagen

Neben den zuvor beschriebenen Ultralith-Anwendungen in der Bauindustrie be-
wahrt sich die Bindemittelvormischung Nanodur Compound 5941 seit mehr als
zehn Jahren in mittlerweile 5-stelligen UHPC-Mengen als 6konomische und vor
allem okologische Alternative zu Polymerbeton und Grauguss bei der Produktion
von Maschinenbetten und Werkzeuggestellen [4].

In Deutschland gibt es derzeit noch keine bauaufsichtlich eingefiihrte Regelung fur
Hochleistungsbetone. Seit Jahren bestehen hierzu aber umféngliche Bemihungen
seitens des DAfStb in verschiedenen Arbeitskreisen, um zukinftig eine den Euro-
code erganzende Richtlinie UHFB (Ultrahochfester Beton) bereitstellen zu kénnen.
In anderen Landern findet bereits eine erfolgreiche Umsetzung statt, wie z. B. in
Frankreich oder auch in der Schweiz, wo die innovative Bauweise durch das Merk-
blatt SIA 2052 geregelt ist.

Leistungsstarke Bindemittelvormischungen (Compounds) fir Anwendungen au-
Berhalb der Betonwerksteinnorm erfordern in Deutschland derzeit allgemeine bau-
aufsichtliche Zulassungen und/oder Zustimmungen im Einzelfall. Auf der Suche
nach Alternativen entstand deshalb auf Basis des ebenfalls mit der Dyckerhoff Mi-
krodur-Technologie hergestellten Normzements Variodur 40 CEM IlII/A 52,5 R in
Verbindung mit hochleistungsfahigen FlieBmitteln eine UHFB-Rezeptur mit sehr
niedrigem w/z-Wert im Bereich von 0,20. In Concrete Plant International CP1 2/2020
wurde Uber das Bindemittelkonzept ausfihrlich berichtet [5].

Gegenlber klassischen Hochleistungsbeton-Rezepturen mit Silikastaub ist in die-
sem Fall keine Vielkomponentenmischung besonderer Gesteinskérnungen mit
spezieller Mischtechnik notwendig. Der Normzement Variodur erméglicht die
Herstellung von UHFB allein mit konventionellen Gruben- und Brechsanden sowie
Edelsplitten bei Verwendung Ublicher Betonmischtechnik - hierdurch wird der Pro-
duktions- und Zulassungsaufwand erheblich reduziert.

Im Ergebnis hat Ventur fir den Beton ,VenturCrete C120/140" eine allgemeine
bauaufsichtliche Zulassung erhalten, die neue Design-MaBstébe setzt. Mindest-
druckfestigkeiten von 120 MPa am Zylinder und 140 MPa am Wiirfel sowie ein E-
Modul von 50 GPa erméglichen eine signifikante Reduzierung der Bauteildicken
um fast 50 % zur Herstellung von Windkrafttirmen aus Betonfertigteilen in Ven-
tur-Systembauweise. Die Hochleistungsbetonelemente aus VenturCrete C120/140
werden in einer dem Ventur-Werk in Siegen angegliederten Betonmischanlage
(Abb. 7) hergestellt [6].

Abb. 7: Ventur-Mischanlage, Siegen
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Abb. 8: Ventur 4.0 Montage

Das schlanke Design des ,Ventur 4.0” verbessert die in Serie
Uber Jahre hinweg bewahrten Vorteile des Ventur-Systems
nachhaltig. Besonders wettbewerbsféhig ist die Bauweise
durch die nur 3 m breiten und 10 m langen und leichten Ele-
mente, die auf normalen Tiefladern transportiert werden und
bei der Montage im Baukastenprinzip mit innenliegender
Vorspannung moderate Anforderungen an die GréBe der
Mobilkrane stellen (Abb. 8).

Ventur 4.0 zeigt differenziert, wie Hochleistungsbaustoffe
und intelligentes Design synergetisch neue Leistungsspekt-
ren erdffnen. Die fertigungsfreundlichen, flach hergestellten
Bauteile bieten die idealen Voraussetzungen fir den ziel-
sicheren Einsatz eines Hochleistungsbaustoffs. Die glatte
Oberfliche besticht durch Widerstandsfahigkeit und Asthetik
(Abb. 9).

Hochleistungsbeton reduziert in der Bauweise ,Ventur 4.0"
die verwendeten Beton- und Betonstahlmengen deutlich und
spart damit Ressourcen und CO,-Emissionen. Innovative Bau-
konzepte unter Einsatz zielgerichtet entwickelter Hochleis-
tungsbetone fiihren damit insgesamt zu einer dkonomischen
und 6kologischen Nutzung des Zukunftsbaustoffs Beton.

Noch einmal besonders hervorzuheben ist neben dem wirt-
schaftlichen Aspekt die durch die reduzierten Bauteilab-
messungen groBe Einsparung von CO, bei der rund 100 m
hohen Betonkonstruktion der Hybrid-Windtiirme mit einer
Nabenh&he von aktuell 164 m.
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Abb. 9: Ventur-Fertigteile

In Verbindung mit dem geringeren Gewicht der Betonfertig-
teile bei Transport und Kranleistung sinken die CO,-Emissio-
nen pro Turm signifikant auf 65 % gegenliber der Standard-
bauweise (Tabelle 2).

Tabelle 2: Vergleich der CO,-Emissionen der Ventur-Beton-
tlirme fir Windkraftanlagen

CO,-Anteil Hochfester Ultrahochfester
Beton C 70/85 Beton C120/140
30 cm Element- 18 cm Element-
dicke dicke

Beton 217t 142t

Stahlbewehrung | 80,5t 52,5t

Transport 17,5t 10,5t

Kranleistung 7,9t 4,7t

Summe 3229t 209,7 t

Ausblick

Bis zur Marktreife und Praxisbew&hrung komplett neuartiger
COy-armer Zement- und Betonkonzepte wird noch einige
Zeit vergehen. Die begonnene Erhéhung des Anteils an Klin-
kerersatzstoffen erganzend zum bekannten Huttensand, z. B.
bei den neuen CEM II/C Zementen, ist dagegen real und sehr
vielversprechend. Dyckerhoff hat hier 2020 als erster deut-
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scher Zementhersteller die Zulassung vom Deutschen Institut
fur Bautechnik DIBt erhalten [7].

Ein weitaus groBerer Hebel zur CO,-Reduzierung erdffnet sich
aber auch heute schon zuséatzlich durch Massenreduzierung
der Bauteile in Verbindung mit Ressourcenschonung durch
den Einsatz von Hochleistungsbindemitteln und Betonen. Die
schon in zahlreichen Forschungs- und Praxisprojekten nach-
gewiesene hohere Dauerhaftigkeit der Hochleistungsbetone
ist ein weiterer wichtiger Grund, die Einsatzhemmnisse auf
der Genehmigungsseite zu Uberpriifen und die Prozesse zu
beschleunigen. Wie die vorgestellten Beispiele zeigen, gibt
es viele Moglichkeiten, das oftmals negative 6kologische
Image der Betonbauweise in der Offentlichkeit durch inno-
vative Betontypen und intelligente Konstruktionen zu korri-
gieren - sie missen nur in sehr viel groBerem Umfang in der
Baupraxis umgesetzt werden. u
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