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und Entwicklungen
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1 Einleitung

Der jihrliche weltweite Verbrauch von Beton
wird aktuell auf etwa 5 Mrd. m?® geschiitzt.
Legt man die Prognosen der Internationa-
len Energieagentur fiir den weltweiten Ze-
mentverbrauch im Jahr 2050 zugrunde, so
konnte dieser Wert auf rd. 10 Mrd. m® bis
12 Mrd. m® ansteigen. Diese Zahlen bele-
gen die Bedeutung des Baustoffs Beton fiir
die globale gesellschaftliche Entwicklung.
Die prognostizierten Mengen stellen sowohl
mit Blick auf den globalen Klimaschutz und
die effiziente Nutzung natiirlicher Ressour-
cen als auch auf die technische Qualitit des
Baustoffs und daraus erstellter Bauwerke eine
enorme Herausforderung dar. Vor diesem
Hintergrund ist Innovationskraft ebenso ge-
fragt wie die Konzentration auf die Stirken
der Bauweise.

2 Aktuelle Themen

Wie alle gesellschaftlichen Bereiche stellt
sich auch die Betonbauweise der Nachhal-
tigkeitsdiskussion. Hierbei ist es mittlerweile
kaum mehr notwendig darauf hinzuweisen,
dass die alleinige Fokussierung auf 6kologi-
sche Gesichtspunkte nicht ausreicht. In den
europiischen Regelwerken wie auch den na-
tionalen Bewertungssystemen ist die Okolo-
gie eine von mindestens drei Siulen bzw. Be-
wertungsbereichen. Die Erkenntnis, dass die
Umweltwirkungen der Zement- und Beton-
herstellung an der Okobilanz der Errichtung
eines typischen Biirogebdudes mit einer Trag-
konstruktion aus Stahlbeton rd.40 % aus-
macht, erscheint Grund genug, diese Werte
weiterhin verbessern zu wollen. Bei Ingeni-
eurbauwerken aus Stahl- oder Spannbeton
diirfte der Anteil grofler sein. Fiir diese Bau-
werke gibt es derzeit aber kein Bewertungs-
system. Gleichzeitig darf der Einfluss der Ze-
ment- bzw. Betonherstellung auf die Nach-
haltigkeitsbewertung eines solchen Gebiudes
tiber den gesamten Lebenszyklus aber nicht
iiberschitzt werden (Bild 1).

Innerhalb der Herstellungsphase des Bau-
werks betrigt der Einfluss im Beispielge-
biude 40 %. Bezieht man notige Instand-
setzungszyklen iiber die Lebensdauer bzw.
das End-of-life (EOL) des Bauwerks mit
ein, wird der Einfluss geringer (rd. 30 %), da
die Lebensdauer zementgebundener Bau-
stoffe mindestens dem Betrachtungszeitraum
(50 Jahre) entspricht und praktisch keine Er-
neuerungen oder Reparaturen anfallen. Fir
viele andere Bauprodukte miissen in diesem
Zeitraum z.T. mehrere Instandsetzungszyk-
len miteinbezogen werden.

Betrachtet man den Anteil des Energiebe-
darfs, der fiir die Bereitstellung der Baustoffe
und Bauprodukte nétig ist, im Vergleich
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zum notigen Energiebedarf tiber die Nut-
zungsdauer des Bauwerks, so betrigt der An-
teil der Baustoffe derzeit ca. 15 %. Laut ak-
tueller Schitzungen kénnte dieser Anteil bis
2020 in Deutschland durch die Fortschrei-
bung der Energieeinsparverordnung vermut-
lich bis auf rd. 40 % steigen [1]. Es wurde an-
genommen, dass fiir andere Indikatoren wie
das Treibhauspotenzial der Anteil der Um-
weltlasten aus Herstellung und Instandhal-
tung an der Gesamtokobilanz des Gebiudes
dhnlich hoch ist.

Der Anteil der Parameter im Teil ,0Oko-
logische Bewertung® der Gebiudenachhaltig-
keitsbewertung, der sich durch die Okobilanz-
indikatoren aus der EPD darstellen lisst, be-
triigt rd. 60 %, da auch andere Faktoren wie
z.B. die Flicheninanspruchnahme Bertick-
sichtigung finden. An der Gesamtnachhal-
tigkeitsbewertung hat die 6kologische Be-
wertung im DGNB-System einen Anteil von

Zement nicht betreffen. Technische Krite-
rien wie Brandschutz oder Schallschutz wer-
den im DGNB-System z.T. héher bewertet
als Indikatoren aus der Okobilanzierung wie
z.B. das Treibhauspotenzial [2].

Vor dem Hintergrund der umweltpoli-
tischen und wirtschaftlichen Randbedin-
gungen bei gleichzeitig wachsenden tech-
nischen Herausforderungen zur Errichtung
anspruchsvoller Ingenieurbauwerke sind mo-
derne Betone komplexe Systeme verschiede-
ner Betonausgangsstoffe, die sich in unter-
schiedlichsten Umgebungsbedingungen be-
withren miissen. Die Vielfalt méglicher Be-
tonausgangsstoffe nimmt nicht zuletzt durch
die europiischen Normungsprozesse zu. Das
Risiko von Fehlanwendungen gilt es durch
praxistaugliche Verfahren und Regelungen zu
begrenzen und damit die Robustheit im Bau-
prozess unter Nutzung qualifizierter Bauver-
fahren sicherzustellen. Begreift man Langle-
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Bild 1: Auswirkung der Produkt-EPD fiir Zement auf eine Gebaudebewertung [2]

22,5 %. Werden die dargestellten Werte zu-
sammen betrachtet, ergibt sich, dass die Um-
weltwirkungen der Zementherstellung einen
Einfluss von rd. 20 % auf die Umweltlasten
der Herstellung der Bauprodukte, der Errich-
tung des Bauwerks und der Instandhaltung
des Bauwerks haben. An der zertifizierten
Bewertung des gesamten Gebiudes tiber den
Lebenszyklus und unter Berticksichtigung al-
ler anderen Aspekte der Nachhaltigkeit be-
triigt der Anteil 0,5 % bis 1,3 %, da viele die-
ser Aspekte die Herstellung des Baustoffs

bigkeit, also Dauerhaftigkeit, als eine Grund-
anforderung an nachhaltige Bauwerke, so
kann die Betonbauweise auch in der Zu-
kunft ihre Stirke dann voll ausspielen, wenn
das Regelwerk und das Handeln aller am Bau
beteiligten auf diese Zielgrofle ausgerichtet
wird [3]. Dies gilt insbesondere fiir die In-
genieurbauwerke, bei denen der Beton i.d.R.
schiirferen  Umgebungsbedingungen ausge-
setzt ist, als im iiblichen Hochbau. Gerade im
Hochbau dirfte dafir die Verlingerung der
Nutzungsdauer bestehender Tragkonstrukti-

[10/2013] beton



_Dmtagung

Tafel 1: Vorschlag einer CEN-Arbeitsgruppe fiir Carbonatisierungs- und

Chlorid-Widerstandsklassen [4]

Preliminary Carbonation resistance class RC Chloride resistance class RSD
values

RC20 RC30 RC40 RCXO0' RSD45 | RSD60 | RSD75
Definition of class, 20 30 40 - 45 60 75
depth of front after
50 years (mm)
Classification EN xxx | ENxxx | ENxxx | ENxxx | ENyyy | ENyyy | ENyyy
standard
Deemed to satisfy Maximum water-cement-ratio (w/c)
CEM | 0,45 0,50 0,55 0,90 NA NA 0,452
CEM II-A 0,45 0,50 0,55 0,90 0,40 0,50 0,60
CEM II-B NA 0,45 0,50 0,75 0,40 0,50 0,60
CEM IlI-A NA 0,45 0,50 0,75 ? ? ?
CEM I1I-B NA NA 0,45 0,65 0,38 0,45 0,55
Minimum cement 280 280 280 280 280 280 280
content (kg/m?3)

1 Class RCXO0 shall only be allowed in exposure class X0
2 CEM I shall only be used with minimum 4 % silica fume

NA means that no deemed to satisfy values are given for that combination of cement and resistance class

onen durch entsprechende Umnutzung, d.h.
das Bauen im Bestand, auch unter Nachhaltig-
keitsgesichtspunkten an Bedeutung gewinnen.

3 Zukiinftige Entwicklungen

Dem Dauerhaftigkeitskonzept von Beton-
bauwerken, bestehend aus deskriptiven An-
forderungen an die Betonzusammensetzung,
Anforderungen an die Betondeckung sowie
die Nachbehandlung, liegt eine Zuordnung
der Umgebungsbedingungen in Form der
Expositionsklassen zugrunde, die in EN 206
bzw. den nationalen Anwendungsregeln de-
finiert werden. Die Anforderungen an den
Beton werden national festgelegt. Sie basie-
ren auf den Praxiserfahrungen der Linder,
in denen die Betone bei jeweiliger Betonzu-
sammensetzung, Betondeckung und Nach-
behandlung sowie unter den entsprechenden
klimatischen Bedingungen, der Bautradition
und dem Sicherheitsbediirfnis erfolgreich
eingesetzt wurden. Die unter Beachtung der
deskriptiven Regeln hergestellten Betone
weisen in Labor-Performance-Prifungen
und in Lebensdauerberechnungen eine rela-
tiv grofle Bandbreite dauerhaftigkeitsrelevan-
ter Eigenschaften auf. Daher wird aktuell die
Frage diskutiert, ob zukiinftig Betone stirker
tiber diese Art der Leistungsbeschreibung de-
finiert werden sollten. Eine gemeinsame Ar-
beitsgruppe des CEN/TC250/SC2 und des
CEN/TC104/SC1 arbeitet an der Aufgabe,
Dauerhaftigkeitsklassen fiir Betone zu defi-
nieren [4]. Beziiglich der carbonatisierungs-
und chloridinduzierten Bewehrungskorrosion
werden drei Widerstandsklassen vorgeschla-
gen, die mit einer Carbonatisierungsfront
bzw. mit einer Chlorideindringfront nach 50
Jahren verkniipft sind (Tafel 1).

Nach den derzeitigen Vorschligen konnte
der Beton fiir die Carbonatisierungs-Wider-
standsklasse RC40 (maximale Carbonatisie-
rungstiefe 40 mm) z.B. mit folgenden Be-
tonzusammensetzungen hergestellt werden:

Portlandzement CEM I und maximaler Was-
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serzementwert max w/z 0,55; CEM III/A
und max w/z 0,50. Beiden Optionen ge-
meinsam ist die Tatsache, dass die maximalen
Wasserzementwerte geringer wiren als heute
in DIN 1045-2 vorgeschen (Expositionsklas-
sen XC3/4: max w/z = 0,65/0,60). Derzeit
bestehen damit Unterschiede zwischen Be-
rechnungsergebnissen und langjihrigen Pra-
xiserfahrungen und wiirden entweder eine
Verschirfung der Berechnungsgrundlagen
notwendig machen oder Anderungen der de-
skriptiven Regelungen nach sich ziehen [5].
Der Vorteil eines solchen Systems wire
darin zu sehen, dass die Betone und ihre Aus-
gangsstoffe noch stirker entsprechend ihrer
Leistungsfihigkeit eingesetzt werden kénn-
ten. Eine Voraussetzung hierfiir wire ein er-
weitertes System der Qualititssicherung ent-
lang der gesamten Wertschépfungskette,
denn die Wahlméglichkeiten und damit na-
turgemif auch die potenziellen Fehlerquellen
wiirden zunehmen.
Labor-Performance-Priifverfahren kénnen
heute auch dort bereits eingesetzt werden, wo die
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Wettbewerbstihigkeit der Betonbauweise si-
cherstellen.

Um dem letztgenannten Aspekt zu genii-
gen, miissen nicht nur die Fille erfasst und
zukiinftig ausgeschlossen werden, die nach-
weislich zum Schaden gefiihrt haben. Es
muss auch weiterhin maéglich sein, mit sol-
chen Betonen zu bauen, die sich in der Praxis
nachweislich bewihrt haben. Hierzu miissen
kontinuierlich Untersuchungen an Praxisob-
jekten durchgefiihrt und mit den Laborversu-
chen verglichen werden [7].

Der Ideenreichtum und die Innovations-
kraft der Betonbauweise der letzten Jahre
lisst sich z.B. an Entwicklungen wie

dem Selbstverdichtenden Beton,

hochfesten und ultrahochfesten Betonen,

Textilbeton

oder auch dem neuen DFG-Schwerpunkt
,Leicht Bauen mit Beton“ ablesen.

Bei genauerem Hinsehen stellt man fest,
dass diese Entwicklungen bisher nur in re-
lativ wenigen Fillen eine Umsetzung in der
Baupraxis erfahren haben. Ein Grund neben
anderen kann wohl in der Tatsache vermu-
tet werden, dass das Wissen um die Moglich-
keiten der Bauweisen noch nicht weit genug
verbreitet werden konnte. Es bedarf somit
auch zukiinftig verstirkter Anstrengungen
im Hinblick auf die Wissensvermittlung, die
Weiterbildung und Qualifikation aller am
Bau Beteiligten, beginnend bei den Planern
bis zur Bauausfiihrung.

Diesem Ziel folgend arbeitet der VDZ
seit 03/2011 zusammen mit Partnern aus der
Baustoffe-Steine-Erden-Industrie sowie der
Wissenschaft in dem BMBF-Verbundprojekt
,Wissensnetzwerk Zement — Kalk — Beton“
(FKZ 01PF08024) an einer Plattform fiir
die brancheniibergreifende Kommunikation
und Information. Hierin werden die zwi-
schen 01/2008 und 12/2009 im Projekt ,Be-
rufliche Bildung fiir nachhaltige Entwicklung
in der Zementindustrie“ (FKZ 01PF07012)
gewonnenen Erkenntnisse aufgegriffen und
in anderen Bereichen der Industrie erprobt.
Die Plattform soll bis Ende 02/2014 proto-
typisch fertiggestellt werden (http://www.
wissensnetzwerk-steine-erden.de). Der Auf-
bau der Plattform sieht vor, dass die vier An-
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Bild 2: Startseite der Online-Plattform , Wissensnetzwerk

391



DAfStb-Jahrestagungueeeee———

wendungsszenarien Informieren, Nachschla-
gen, Lernen und Netzwerken abdeckt werden
(Bild 2). Neben der Zementindustrie werden
weitere Bereiche der Baustoffe-Steine-Er-
den-Industrie eingebunden und schlussend-
lich werden alle Partner der Wertschépfungs-
kette das System spiter nutzen und davon
profitieren kénnen.
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Anwendungsregeln fiir Betonzusatzstoffe, Konformitatsnachweise, Dauerhaftigkeit
Anderungen in den Neuausgaben
von EN 206 und DIN 1045-2

Rolf Breitenbiicher, Bochum

Im Zuge der alle fiinf Jahre erforderlichen
Uberpriifung von europiischen Normen hin-
sichtlich Revision, Beibehaltung oder Zuriick-
ziehung hat das zustiindige CEN/TC 104 im
Jahr 2010 entschieden, die zehn Jahre zuvor
erschienene erste europiische Betonnorm EN
206-1 zu tiberarbeiten. Dadurch sollten zwi-
schenzeitlich gemachte Erfahrungen und wei-
tere Neuerungen in dieses Regelwerk einge-
pflegt werden. Bereits im Vorfeld haben sich
die nachfolgenden Themen als fiir die Uber-
arbeitung maflgeblich herauskristallisiert:
Anwendungsregeln fiir Betonzusatzstoffe
Konformititsnachweise
Dauerhaftigkeit
Nach der Uberarbeitung in mehreren Ar-
beitsgruppen des CEN/TC 104/SC1 und
bereits erfolgter Einspruchsphase (Enquiry)
findet derzeit die Schlussabstimmung (For-
mal Vote) der EN 206 statt. Parallel dazu
wird momentan die nationale Erginzungs-
norm DIN 1045-2 angepasst.
Betonzusatzstoffe werden  hinsichtlich
ihres Beitrags zur Sicherstellung der Dau-
erhaftigkeit bislang tiber einen k-Wert als
Zementiquivalent in der Betonzusammen-
setzung berticksichtigt. In der Neuausgabe
von EN 206 sind als weitere Alternativen
das sogenannte Performance-Konzept (Kon-
zept der gleichwertigen Betonleistungsfihig-
keit, ECPC) und das sogenannte Kombi-

nations-Konzept (Konzept der gleichwerti-

80

70 | wimc"aﬂ"c’lkeﬂ
60 |
T 50 I
g ol Warnlinie m?:::, il
E
T s\t o
0
R S

Sicherheit Wilrfel Nr.

Konformititslinie

Bild 1: Auswertung von Druckfestigkeitser-
gebnissen mit dem Kusum-Verfahren
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gen Leistungsfihigkeit von Kombinationen
aus Zement und Zusatzstoff, EPCC) enthal-
ten. Ersteres erlaubt unter definierten Rand-
bedingungen Abweichungen von den norma-
tiv festgelegten Anforderungen an den ma-
ximal zuldssigen Wasserzementwert und den
Mindestzementgehalt. Hierzu muss fir die
genau definierte und dokumentierte Kom-
bination aus einem Zusatzstoff (Typ II) mit
einem Zement die Gleichwertigkeit in den
dauerhaftigkeitsrelevanten Eigenschaften ge-
geniiber einem Referenzbeton nachgewie-
sen werden, in denen von den Normvorgaben
abgewichen werden soll. Der Referenzbeton
muss dabei den Normvorgaben — in Deutsch-
land den in DIN 1045-2 festgeschriebe-
nen max w/z und min z — entsprechen. Beim
Kombinationskonzept ist die dquivalente
Leistungsfihigkeit einer Kombination aus ei-
nem Zement und einem Zusatzstoff gegen-
iiber einem Normzement gleicher nominaler
Zusammensetzung zu belegen. Bei gleicher
Leistungsfihigkeit darf dann die Kombina-
tion entsprechend den Regeln des Vergleichs-
zements angewendet werden, d.h. die Kom-
bination kann dann voll auf w/z-Wert und
Zementgehalt angerechnet werden.

Beispiel: 240 kg/m® CEM I + 60 kg/m?3
Flugasche entsprechen 300 kg/m? CEM II/
A-V.

Zum Vergleich: Mit dem k-Wert Konzept
sind nur 240 + 0,4 x 60 = 264 kg/m? als dqui-
valenter Zementgehalt anrechenbar.

Beide alternativen Konzepte werden in
Deutschland zunichst nur mit einer allge-
meinen bauaufsichtlichen Zulassung ange-
wendet werden kénnen.

Nachdem zwischenzeitlich Hiittensand-
mehl als Betonzusatzstoff in EN 15167 ge-
normt ist, wird fiir diesen in EN 206 auch ein
k-Wert von 0,6 empfohlen. In DIN 1045-2
ist eine Modifikation dieser Empfehlung da-
hingehend vorgesehen, dass fiir Hiittensand-
mehl sinngemifl dieselben Regeln wie fiir
Flugasche herangezogen werden konnen, d.h.
es darf ein k-Wert von 0,4 angesetzt werden.
Fir dariiber hinausgehende Anrechnungen
bedarf es weiterer Nachweise, wie z.B. einer
bauaufsichtlichen Zulassung.

Fiir den Konformititsnachweis bei ste-
tiger Herstellung ist in der neuen EN 206
ebenfalls ein alternatives Nachweissystem
aufgenommen worden (Methode C), bei dem
tiber sogenannte ,Kontrollkarten® eine konti-
nuierlichere Uberwachung erméglicht wird.
Wiihrend bei der bisher praktizierten Aus-
wertung (Methode B) jeweils bis zu 35 Ein-
zelergebnisse als  Gesamtpaket statistisch
ausgewertet werden (f,,, = f, + 1,48 0), er-
folgt bei dem Kontrollkartensystem auf Ba-
sis des Kusum-Verfahrens oder des Shewart-
Verfahrens der Nachweis fortlaufend mit je-
dem neu hinzugekommenen Einzelergebnis
(Bild 1). Dazu sind Warn- und Sicherheits-
linien zu definieren, wobei Letztere das glei-
che Sicherheitsniveau wie der Nachweis bei
Methode B aufweisen muss. Nihern sich die
Ergebnisse der Warnlinie in der kontinuier-
lich mitgefiihrten ,V-Maske“ an, sind Kor-
rekturen angeraten. Das Einzelwertkriterium
(f.; = £, — 4 N/mm2) ist dariiber hinaus bei
Methode C ebenso wie bei Methode B ein-
zuhalten. Methode C ist nur in Verbindung
mit einer fremdiiberwachenden Stelle an-
wendbar.

Des Weiteren wird zukiinftig die Kon-
formitit von Frischbetoneigenschaften, die
bei der Betonlieferung unmittelbar tiberpriift
werden kénnen (Konsistenz, Luftgehalt), ein-
zig anhand von Einzelwerten beurteilt. Die
bislang mégliche Unter-/Uberschreitung von
Grenzwerten entsprechend definierter An-
nahmezahlen entfillt fiir diese Eigenschaf-
ten.

Die Besonderheiten fiir selbstverdichtende
Betone waren bislang in EN 206-9 und der
DAfStb-,Richtlinie fiir selbstverdichtende
Betone geregelt. Diese werden nun direkt in
die EN 206 und DIN 1045-2 integriert. Des
Weiteren wurde die bisherige Differenzie-
rung von hochfesten Betonen ab der Festig-
keitsklasse C55/67 aufgehoben. Ferner soll es
zukiinftig nur eine einzige EN 206 geben, so-
dass eine Unterteilung entfillt.

Fir Bauteile des Spezialtietbaus (Bohr-
pfihle, Schlitzwinde usw.) wurden entspre-
chende Regelungen in Anhand D der neuen
EN 206 aufgenommen |
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