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Harald Budelmann und Sven Lehmberg

Von der Kuchenarbeitsplatte zum leichten Tragwerk —
\Was kann ultrahochfester faserverstarkter Feinkornbeton?

1° Einleitung

Der grofRe Durchbruch des Betons kam in der zwei-
ten Halfte des 19. Jahrhunderts und wurde u. a.
von Joseph Monier und seinen Patenten zum be-
wehrten Beton mit sog. ,Moniereisen” ausgelost
[1]. Es gelang ihm, aus damaligem Eisen und Be-
ton Bauteile zu schaffen, die mechanisch effizient
und kostenglnstig waren. Im Laufe des 20. Jahr-
hunderts ermdglichte die rasante Entwicklung der
Stahlbetonbauweise den Aufbau unserer moder-
nen Infrastruktur. Doch mitunter war das Ergeb-
nis nicht besonders ansehnlich und Begriffe wie
BetonwdUste, Plattenbau und Waschbeton wurden
zu Synonymen fir Unwirtlichkeit. Ein zunehmend
negatives Image der Stahlbetonbauweise war zeit-
weise die Folge. Auch war das materialtechnologi-
sche Wissen noch unausgereift und zu viele Bau-
werke aus dieser Zeit zeigten bereits nach einer zu

90

kurzen Nutzungsdauer strukturelle Schaden. Die
Dauerhaftigkeit rickte zunehmend in das Blickfeld
und Wege zu ihrer Gewahrleistung brachten spur-
bare Fortschritte.

Neue Entwicklungen in der Betontechnologie
zum Ende des 20. Jahrhunderts leiteten ein Um-
denken im Umgang mit dem Werkstoff Beton ein.
Es wurden nun zunehmend gehobenere Anspri-
che an die Sichtbetonqualitat gestellt, hdherfeste
Betone ermdglichten den Bau immer grofRerer und
schlankerer Bauwerke und eine bessere Verarbeit-
barkeit sowie neue Fertigungsmethoden und Ma-
terialien flhrten zu neuen und inspirierenden For-
men.

Viele das Bauwesen pragende Persdnlichkeiten
wie Robert Maillart, Franz Dischinger, Le Corbu-
sier, Oscar Niemeyer, Heinz Isler bis hin zu Tadao
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Museu de Arte Cont-
emporadnea de Niterdi
(MAC) bei Rio de Jan-
eiro (Brasilien), Archi-
tekt: Oscar Niemeyer,
Fertigstellung: 1996
(Foto: Sven Lehmberg)

Theater unter den Kup-
peln in Leinfelden-Ech-
terdingen, Tragwerks-
planer: Heinz Isler,
Fertigstellung: 1990
(Foto: Sven Lehmberg)



Oberfldchenqualitat
von trocken fligbaren
UHPFRC-Bauteilen mit
Prdagung einer Miinze
und sichtbaren Frés-
linien der CNC-bear-
beiteten hochprézisen
Schalung

(Foto: Sven Lehmberg)

Ando und Zaha Hadid haben den Stahlbetonbau
selbstbewusster gemacht und ihn so bis heute —
im beginnenden 21. Jahrhundert — schon fast zu
einem Lifestyleprodukt werden lassen, das sich
nicht mehr hinter einer Fassade verstecken muss.
Heute wird Beton wieder als innovativer Baustoff
von Architektlnnen und Ingenieurlnnen angenom-
men.

Der immer starker in den Vordergrund rickende
Anspruch an die architektonische und &sthetische
Qualitat von Bauwerken und ihre Materialoberfla-
chen stellt Planer jedoch auch vor neue Herausfor-
derungen. Die Qualitdt von Sichtbetonflachen ist
das Ergebnis des komplexen Zusammenwirkens
von Schalhaut, Trennmittel und Beton [2]. Dabei ist
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eine gleichmalige porenfreie Oberflache bei frei
geformten Betonbauteilen nur mittels selbstver-
dichtender Feinkornrezepturen maoglich. Mit fein
abgestimmten Rezepturen konnen Oberflachen-
qualitaten und Herstellungsgenauigkeiten erreicht
werden, die im Betonbau friher nicht maoglich
waren. Durch die selbstnivellierenden und meist
hoherfesten Betone ist es zusatzlich moglich, Bau-
teile auch ohne diskrete Bewehrung herzustellen.
Stattdessen kommen Fasern zum Einsatz, die die
Gefahr eines sproden Bauteilversagens vermindern
und die die Festigkeiten sowie das Verformungs-
vermogen positiv beeinflussen. Fir gering belas-
tete Bauteile wie z. B. Klchenarbeitsplatten kann
sogar auf jegliche Art von Bewehrung verzichtet
werden, da die erhéhte Biegezugfestigkeit des Be-
tons alleinig fur die Stabilitat ausreichend ist.

2 Materialeigenschaften von UHPFRC

Die einstmals klassische Betonzusammensetzung
aus den Bestandteilen Gesteinskornung, Wasser
und Zement ist angesichts der hohen Ansprliche
an Festigkeit, Oberflachenqualitdt und Verarbeit-
barkeit bei modernen Hochleistungsbetonen zu
einem Vielstoff-Gemisch aus Gesteinskdrnung,
Wasser, Zement, Zusatzstoffen, wie z. B. Silika-
staub und Gesteinsmehlen, und Zusatzmitteln,
z. B. HochleistungsflieRmittel und Schwindredu-
zierer, weiterentwickelt worden. Damit werden
neue Rezepturen, wie die der ultrahochfesten fa-
serverstarkten Feinkornbetone (UHPFRC) maoglich,



die durch ihre erhohte Packungsdichte mit verrin-
gertem Porenvolumen und extrem dichten Geflige
sehr hohe Festigkeiten erreichen. Das erfordert
im Bereich der ultrahochfesten Betone, das Was-
ser-Zement-Verhaltnis deutlich unter die Grenze
von 0,4 abzusenken. Da es nunmehr zu keiner voll-
standigen Zementhydratation mehr kommen kann,
steht auch kein Uberschlssiges Wasser mehr zur
Bildung eines zusammenhangenden kapillaren
Porennetzes zur Verfligung. Stattdessen ergibt sich
eine Zementsteinmatrix mit sehr feinen Gelporen
und dichten Kontaktzonen zur Gesteinskérnung,
was nahezu keinen Stofftransport mehr durch den
Beton hindurch erméglicht. Die erforderliche Ver-
arbeitbarkeit und Dispergierung der grofsen Men-
ge an Feinstoffen erfordert allerdings auch grof3e
Mengen von neuen Hochleistungsfliefimitteln auf
der Basis von Polycarboxylatether (PCE). Durch die
ausgewogene Abstimmung der Rezepturkompo-
nenten kdnnen nun die hohen Packungsdichten und
moglichst selbstverdichtenden Eigenschaften sol-
cher Betone eingestellt werden. Die damit erreich-
te hohe Dichtigkeit des Betons flihrt auch zu einem
wesentlich héheren Widerstand gegen eindringen-
de Medien. So steigt z. B. die Bestandigkeit gegen
Chloride, Carbonatisierung und Frost-Tau-Wechsel-
beanspruchung stark an [3]. Durch den Einsatz von
Fasern kann zudem ein duktiles Bauteilverhalten
erreicht werden. Spezielle Fasern aus Polypropylen
kdnnen den unglinstigen Einfluss der hohen Gefl-
gedichtigkeit auf die Brandwiderstandsdauer aus-
gleichen [3].

Fur hoch beanspruchbare, dinnwandige Bauteile
spielt die Faserorientierung eine grofRe Rolle. Sie
ist von vielen Parametern abhangig, wie von der
Fliegeschwindigkeit, der Oberflachenbeschaf-
fenheit der Schalung sowie von den FlieReigen-
schaften der Rezeptur, z. B. [4]. Damit erlangt die
Verarbeitbarkeit eines Betons einen zunehmenden
Einfluss auf die sich einstellende Faserorientierung
im Bauteil. Die Rezeptur muss optimal eingestellt
werden, wenn sie einerseits selbstverdichtende
Eigenschaften bei zunehmender Tendenz zur Kle-
brigkeit bei ultrahochfesten Betonen gewahrleisten
soll und gleichzeitig einen hohen Widerstand ge-
gen Sedimentation wéahrend der Betonierung auf-
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Betonzusammenset-
zungen im Vergleich:
Normalbeton (NC),
selbstverdichtender
Beton (SCC) mit einem
Grofstkorn von 16 mm
und ultrahochfester
faserverstéarkter Fein-
kornbeton (UHPFRC)
mit einem Grélstkorn
von 0,5 mm
(Grafik: Sven Lehmberg
und Silke Scheerer)
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Das Herstellen von
UHPFRC kann proble-
matisch sein: schlechte
Durchmischung wegen
FlieBmittelunterdosie-
rung (links) und Faser-
entmischen und Bluten
bei FlieBmitteliiberdo-
sierung (rechts)

(Fotos: Sven Lehmberg)

weisen muss. Insbesondere die Art und Dosierung
des HochleistungsflieBmittels muss exakt auf die
Rezeptur abgestimmt sein, da ansonsten Verarbei-
tungsprobleme zwangslaufig sind. Fir den Nach-
weis der Stabilitat einer Rezeptur hat sich gezeigt,
dass der SetzflieRmalRversuch mit Blockierring gut
geeignet ist und die Klasse SF1 nach DIN EN 206
[5] nicht Uberschritten werden sollte. Die zah-vis-
kose Konsistenz von UHPFRC bringt ebenfalls stei-
gende Anforderungen an die Verdichtungszeiten
und die Verdichtungsenergie mit sich [6]. Deshalb
sollte UHPFRC vorwiegend im Fertigteilbau ver-
wendet werden oder muss andernfalls einer be-
sonders strengen Uberwachung auf der Baustelle
unterliegen.
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Ein groRer Nachteil der neuen Betone liegt in den
hoheren Herstellungskosten im Bereich des Vier-bis
Funffachen gegentber normalfestem Beton. Nach-
haltigkeitsbetrachtungen zeigen bei Bezug auf die
Baustoffmasse: Das globale Erwarmungspotenzial
(GWP) fir eine Tonne Beton betragt fir UHPFRC
mit Mikrostahlfasern ca. 1500 kg COZ-AquivaIent
gegenlber ca. 250 kg COZ-Aquivalent flr normal-
festen Beton [7]. Demgegeniber stehen allerdings
auch Zug- bzw. Druckfestigkeiten, die bei UHPFRC
ca. drei- bzw. finfmal so hoch sind wie bei Nor-
malbeton und den Einsatz entsprechend kleinerer
Massen erfordern. Auch ermoglichen die hohe
Zugfestigkeit und das dichte Geflige neuartige und
wirtschaftlichere Konstruktionen durch die Redu-




zierung oder den Verzicht auf eine konventionelle
Bewehrung.

Ein spezieller Gesichtspunkt ultrahochfesten Be-
tons ist dessen Schwindverhalten. Hier spielt das
autogene Schwinden die entscheidende Rolle [8].
Es entsteht durch starke kapillare Sogkrafte, die
das Betongefiige zusammenziehen, da eine nicht
mehr ausreichend grof3e Menge an Wasser flr
die Erhartungsreaktion zur Verfligung steht, sowie
durch die Tatsache, dass chemisch gebundenes
Wasser im Beton ein geringeres Volumen als freies
Wasser aufweist. Die dabei entstehenden Verfor-
mungen koénnen betrachtlich sein, sie kdnnen aller-
dings auch mit der Hilfe von Schwindreduzierern
beherrscht werden. Trotzdem muss bei der Erhéar-
tung von UHPFRC mit einem Schwindmafd um ca.
0,5 %o innerhalb der ersten 7 Tage gerechnet wer-
den. Eine weitere Besonderheit stellt die schnelle

Materialprufanstalt {MFA] fiir das Bauwesen

- www.mpa.tu-bs.de
114 L
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Erhartung dar, die nach 7 Tagen fast vollstandig
abgeschlossen ist. Der schnelle Erstarrungsbeginn
und das sich schon friih entwickelnde dichte Gefi-
ge lassen kaum Schadstoffe eindringen. So zeigt
ein UHPFRC-Prisma, das bereits 2 Tage nach der
Betonierung in einer NaCl-Losung gelagert worden
ist, kaum Korrosionsspuren an der oberflachenna-
hen Faserbewehrung.

Dunnwandige Bauteile aus UHPFRC sind be-
sonders wirtschaftlich, wenn ihre mechanischen
Eigenschaften optimal genutzt werden und sich
die innere Faserorientierung dem Kraftverlauf im
Tragwerk anpasst. Grundlage daflr ist die Kennt-
nis der Materialeigenschaften in Abhangigkeit
der Faserorientierung. Ein wesentlicher Einfluss
der Faserorientierung auf die Zug-, Biegezug- und
Querkrafttragfahigkeit konnte in eigenen Untersu-
chungen festgestellt werden. Bei Druckbeanspru-
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Wassereindringen
und Stofftransport in
UHPFRC sind sehr
gering. Nach 2 Tagen
wurde das Prisma
(40 x 40 x 160 mm) in
einer NaCl-Lésung gela-
gert und nach 50 Tagen
auf seine Biegezugfes-
tigkeit geprtift. Die er-
zielte Biegezugfestigkeit
ist vergleichbar mit der
einer wassergelagerten
Probe. Es ist nur Rost
an freiliegenden Fasern
zu sehen, jedoch keine
Schédigung durch Kor-
rosionsprodukte.
(Foto: iIBMB,
TU Braunschweig)



Sichtbarmachen von
Faserorientierung und
Schédigung in trocken
gefiigten hochpréazisen
Schwalbenschwanz-
verbindungen aus
UHPFRC mittels
Mikro-CT; von links
nach rechts: Ansicht
der Verbindung und

Faserorientierung sowie

Faserverteilungen im
Querschnitt nahe der
oberen (horizontalen)
Kontaktfldche und im
oberen Eckbereich

(Fotos: Sven Lehmberg)

chung verandert sich der Versagensmechanismus
von sprode zu duktil, die Druckfestigkeit selbst
jedoch kaum [9]. Um die Bauteileigenschaften in
Abhangigkeit vom Fasergehalt und der Lage der
Stahlfasern genauer beschreiben zu kénnen, mus-
sen diese bestimmt werden. Daflr haben sich in
der Praxis Dunnschliffe [10], Induktionsmessver-
fahren [11] sowie die Auswertung von Bildern aus
dem Mikro-Computertomographen  (Mikro-CT)
[12], [13] bewahrt. Mithilfe eines Mikro-CT-Scans
kann z. B. die Faserverteilung in Abhangigkeit von
der Schalungsgeometrie fein aufgeldost beschrie-
ben werden. Im dargestellten Versuchskorper mit
Hinterschnitt wurde so das erfolgte Fliefdverhalten
genauer analysiert.

Es existieren bereits Ansatze, um die Faserori-
entierung im Beton rechnerisch zu simulieren [14].
Allerdings sind diese Modelle stark von der gewahl-
ten Rezeptur abhangig.

Die hohe Oberflachenqualitdt und die feine Struk-
tur des UHPFRC erlauben es, hochprazise trocke-
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ne StoRverbindungen im Betonbau zu realisieren
[15]. Diese kénnen z. B. fur Fertigteile verwendet
werden, die dann schnell und reversibel aufge-
stellt werden kénnen. Verbindungen werden dabei
einfach ineinander geschoben und sorgen je nach
Uber- oder UntermaR der Teile zueinander fir einen
hoheren oder geringeren Kraftschluss zwischen
den Bauteilen. Es wurde an dem dargestellten tro-
cken gefligten Schwalbenschwanzstold nachge-
wiesen, dass mit UHPFRC eine schadigungsfreie
Flgung maglich ist.

3 Kulchenarbeitsplatten aus Beton

Die sehr dichte Oberflache und das genaue Abfor-
men ermdglichen das Herstellen von sehr prazisen,
dinnwandigen und dauerhaften Bauteilen ohne
zuséatzliche Bewehrung. Meist werden diese Bau-
teile nur aus selbstverdichtendem Feinkornbeton
ohne Faserzusatz hergestellt, da bereits die mate-
rialbedingte erhohte Biegezugfestigkeit ausreicht,
eine tragfahige Konstruktion herzustellen. Trotz
des dichten Gefliges und des geringen Wassersau-
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Bestimmung des
Einflusses der Flie3ge-
schwindigkeit und der
Bauteilgeometrie auf
die Faserorientierung
und -verteilung mittels
Mikro-CT
(Fotos: iIBMB,
TU Braunschweig)



Konzept der trockenen
hochprézisen Fligung
[16]

gens muss der Beton bei solchen Anwendungen
aus optischen und praktischen Erwagungen vor
Flissigkeiten geschltzt werden. Daher mussen
bei Betonarbeitsplatten, wie bei Echtholzarbeits-
platten auch, Empfehlungen zum Umgang und zur
Pflege beachtet werden. Stets missen die materi-
alspezifischen Eigenschaften gewollt oder in Kauf
genommen werden, also z. B. dass die Oberflache
einer natlrlichen Schwankung unterliegt und Poren
sowie kleine Lunker an der Oberfliche maoglich
sind, siehe Definition der Sichtbetonqualitat mit-
tels Sichtbetonklassen [2]. Auch bringen Einflis-
se der Schalung und des Erstarrens eine gewisse
Schlierenbildung und Farbabweichungen mit sich;
sie sind nicht Fehler sondern Charakteristika und
in ihrer zeitlichen Entwicklung mit einer Patina wie
bei Holzoberflachen vergleichbar. Bei grofReren
Abmessungen und groRen Offnungen sind auch
Schwindrisse nicht immer sicher vermeidbar. Aus
diesem Grund wird die Oberflache meist nachtrag-
lich veredelt.
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4 DUunnwandige Betontragwerke

Die hergebrachte Bauweise mit eher massiven und
orthogonal strukturierten Bauteilen kann durch den
neuen Hochleistungswerkstoff Beton und neue
Fertigungsmethoden zu einem kraftflussoptimier-
ten, dinnwandigen, dauerhaften und leichten Kon-
struktionssystem erweitert werden. Solche Kon-
struktionen kénnen dann Uber hochprazise trockene
Flgungen verbunden werden. Mittels didnnwan-
diger, trocken geflgter UHPFRC-Bauteile kdnnen
Bauwerke geschaffen werden, die kompakt vorge-
fertigt und mit einfachen Maflinahmen auf der Bau-
stelle verbunden und vorgespannt werden [16]. Die
erhohte Dauerhaftigkeit ermdéglicht sehr kleine Be-
tondeckungen und flhrt zu Querschnitten, die auf-
grund ihres geringen Eigengewichts sehr effizient
sind. Die Bauteile kdnnen mittels neuer Fertigungs-
prozesse wie dem Digital Workflow [15] durch com-
putergesteuerte Prozesse direkt aus dem Design-
prozess dimensioniert und hergestellt werden.



Eine zuséatzliche Optimierungsstrategie ermog-
licht das Herstellen von gezielt kraftflussoptimier-
ten Bauteilen. Der in einem Forschungsprojekt
im Rahmen des DFG-geforderten Schwerpunkt-
programms SPP 1542 ,Leicht Bauen mit Beton”
entwickelte Stabwerksknoten kann daher neben
Druck- und Zugkraften auch Biegemomente und

Verformung und Rissbildung in einem diinnwan-
digen UHPFRC-Knoten, Stauchungen sind blau,
Zugdehnungen und Biegeversagensriss im Knoten
in der Mitte unten sind rot dargestellt [17]

Querkrafte Ubertragen und ermaoglicht so neuarti-
ge leichte Tragsysteme. Ziel der zugrunde liegen-
den Forschungsarbeit war es, stets ein Versagen
aulRerhalb der Flgestellen im ungestdrten Quer-
schnitt zu erzeugen und ein Versagen im Stol3be-
reich oder im Bereich der Kraftumlenkung generell
zu vermeiden.

Far die Entwicklung von Deckensystemen wur-
den ebenfalls Flgeprinzipien entwickelt, welche es
ermaoglichen sollen, lange Hohlkastenquerschnitte
miteinander zu verbinden und dinne Platten (hier
mit einer Dicke von 30 mm) anzuschlief3en. Mit
Hilfe von sog. UHPFRC-Inlay-Verbindern kann die
Montierbarkeit von Platten- oder Balkenelementen
auf der Baustelle deutlich vereinfacht werden. Die
Konstruktion wird anschlieRend durch ein nichtros-
tendes Vorspannglied mit einer Normalkraft vorge-
spannt, um den Querschnitt bei Biegung und Quer-
kraft optimal beanspruchen zu kénnen.

Das dunnwandige Balkenelement mit einer
Wandstarke von 15 mm zeigte bei der Belastung
trotz der vielen Flgestellen nur eine geringe Durch-
biegung im Gebrauchslastbereich. Auch wurden
im Versuch keine Flgestellen beschadigt. Es war
also gelungen, einen guten Verbund und Kraft-
schluss zwischen den Bauteilen mit Hilfe trockener
StofRverbindungen herzustellen. Die sehr geringe
Wandstéarke von nur 15 mm liel3 schlussendlich im
Traglastversuch den Balkensteg auf Querkraft ver-
sagen.
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Mit UHPFRC-Inlays tro-

cken gefligter Platten-

balken im Test

(Grafik: Lukas Ledderose,
ITE, TU Brauschweig;
Foto: Sven Lehmberg)

Mittels Photogramme-
trie sichtbar gemachte
Verformungen des
Steges des trocken
geflgten UHPFRC-Plat-
tenbalkens wéhrend
des Traglastversuchs,
blau flr Druckstauchun-
gen, rot fiir Zugdehnun-
gen

(Foto: Sven Lehmberg)
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die rasante Entwicklung der Betontechnologie in
den vergangenen Jahren ermdoglicht die Weiterent-
wicklung der Betonbauweise hin zu leicht, filigran,
beliebig formbar, dsthetisch; vielleicht sogar hin zu
einem neuen Lifestyleprodukt Beton. Formen und
Konstruktionen werden realisierbar, die friher als
undenkbar galten oder nur mit sehr viel Aufwand
herzustellen waren. Voraussetzung dafir sind die
Ultrahochleistungsbetone neuester Generation.
Diese Betone, die Phantasie sowie Kreativitdt bei
Entwerfenden und Konstruierenden ermdglichen,
bieten ein leistungsfahiges Portfolio fir die Ent-
wicklung neuer Formen und Strukturen mit hoher
Effizienz. Die beeindruckenden Ideen und Projekte
im Schwerpunktprogramm 1542 , Leicht Bauen mit
Beton” kénnten ein Startschuss in eine neue Ara
des Betonbaus sein [18].
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