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Einleitung

Leichtbetone sind keine Erfindung der Neuzeit. Sie sind waren im Grunde genommen sogar die
ersten Betone. So ist das bautechnische Spiel mit dem Eigengewicht des Baustoffs Beton fast
2000 Jahre alt. Eines der bekanntesten antiken Leichtbetonbauwerke ist das Pantheon in Rom
(ca. 128 n. Chr.) (Bild 1). Der Bau des halbkugelférmigen Kuppelraums mit einem inneren
Durchmesser von mehr als 43 Metern markiert einen Hohepunkt in der Entwicklung von Ar-
chitektur und Konstruktion (Bild 2). Das Pantheon ist ein echtes Ingenieurbauwerk, das in allen
konstruktiven und baustofflichen Details mit groBBer Kreativitit und Erfahrung geplant und aus-
gefithrt wurde. Die Kuppel besteht aus einem Leichtbeton, dessen Zusammensetzung offen-
sichtlich mit dem Ziel komponiert wurde, das Eigengewicht zu beschrianken. Es waren die da-
mals bereits weit entwickelten Kenntnisse im Umgang mit dem Baustoff opus caementitium
[1], welche die Planer zu diesem einzigartigen Projekt ermutigt und seine Durchfiihrung letzt-
lich erméglicht haben.

Bild 1: Innenansicht der Pantheon in Rom

Die Moglichkeiten des Leichtbetons wurde ab Mitte des letzten Jahrhunderts wieder verstirkt
aufgegriffen. Exemplarisch zeigt das von Frank Lloyd Wright entworfene Solomon R. Gug-
genheim Museum die Moglichkeiten einer Leichtbetonkonstruktion (Bild 3). Die neuzeitliche
Anwendung der Leichtbetone im Hochbau wurde vor allem in den 1970er Jahren mit der Ab-
sicht entwickelt, durch Nutzung der bauphysikalischen Vorteile dieses Baustoffs eine technisch
einfache, einschalige Wandbauweise fiir den Wohnungs- und den Wirtschaftshochbau zu ge-
winnen. Die Motivation dieser frithen Phase des Bauens mit Leichtbetonen war {iberwiegend
bautechnischer Natur, eine bewusste Adaption des Leichtbetons durch die Architektur blieb
weitgehend auf Einzelféllen beschrinkt.



Leichtbeton im Hochbau - Woher kommen wir und wo geht die Reise hin? 2

~—etwaL9m——
Lo 1,60 m

Romischer Beton mit leichten
Tuffbrocken und Bims
(Rohdichte 1,35)
-------------------- Romischer Beton mit
Tuffbrocken und Ziegelsplitt
............................. (Rohdichte 1,50)

Roémischer Beton mit
Tuffbrocken und Ziegelsplitt
(Rohdichte 1,60)

Romischer Beton mit g
' Tuff- und Ziegelbrocken /
- | otwa 6m (Rohdichte 1,60)

\ AuBenschale aus Ziegeln

Roémischer Beton mit
Travertin- und Tuffbrocken ’
(Rohdichte 1,75)
*.._AuBenschale aus Ziegeln L

Im Romischer Beton' mit
‘ Travertinbrocken

~ 45m
Bild 2:  Schnitt durch das Kuppeltragwerk des Pantheons in Rom [1]

Aufgrund der Verschirfung der gesetzlichen Regelungen zur energetischen Leistungsfahigkeit
von Hochbauten in der Folge der Energiekrise der 1970er Jahre konnten die Anforderungen mit
den iiblichen Wandstarken nicht mehr erfiillt werden. Als Folge war Leichtbeton fortan nur
unter sonderplanerischen Voraussetzungen fiir den Einsatz in einschaligen Wianden sinnvoll.
Die Popularitit und der Einsatz von Leichtbetonen gingen stark zuriick.

Seit den 1990er Jahren wurde nicht nur das Bauen mit Beton mit einer Vielzahl nationaler und
europdischer Normen und Regelwerke technisch revidiert, auch die Technologie des Baustoffs
wurde erheblich fortentwickelt. Naturgemdll fanden die Hauptentwicklungen in Bauweisen
statt, die stark am Markt vertreten waren, denn eine erfolgreiche technische Entwicklung beno-
tigt den Versuch und reift in der praktischen Anwendung. Uber diesen Prozess des bewussten
und differenzierten Umgangs mit den technischen Eigenschaften und Steuerungsmdglichkeiten
von Technik und Technologie des Betonbaus wurde auch der Einsatz leichter Betone neu be-
trachtet oder realisiert, obwohl die Anzahl der ausgefiihrten Beispiele weiterhin vergleichs-
weise gering blieb. Das Ziel der Entwicklung war vor allem eine weitere Herabsetzung der
Trockenrohdichten unter Beibehalt eine mdglichst hohen und damit ausreichenden Festigkeit

[2].

Durch den Einsatz traditioneller Leichtbetone konnten die Rohdichten gegeniiber einem Nor-
malbeton (ca. 2350 kg/m?) bei den im Hochbau {iiblichen Festigkeitsvorgaben auf Werte von
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etwa 1600 kg/m* abgesenkt werden. Mit der aktuellen Technologie konnen — bei einem hoch-
bautauglichen Festigkeitsniveau - Rohdichten bis hinunter zu 800 kg/m? realisiert werden.
Gleichzeitig wurde der Nachweis verbesserter Wiarmedammeigenschaften des Leichtbetons
iiber bauaufsichtliche Zulassungen verifiziert [2].
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Bild 3: Gggenheim Museum of Modern Art, New York

Solche Leichtbetone inspirieren vor allem Architekten, da sie die Planung und Ausfiihrung ein-
schichtiger, monolithischer Wandkonstruktionen machbar erscheinen lieBen, wenn die Eigen-
schaften des Baustoffs entsprechend qualifiziert gesteuert werden konnte. Bei diesen Anwen-
dungen wurde jedoch deutlich, dass die mit der monolithischen Ausfiihrung einhergehenden
Sichtbetonflichen dem herrschenden Gestaltungstrend moglichst glatter, makelloser Ansichts-
fldchen nicht entsprechen konnten, sondern typische Abweichungen zeigte, wie etwa einen er-
hohte Porigkeit. Diese scheinbare Manko hat sich inzwischen in ein Markenzeichen verkehrt
und wird zum Teil gezielt eingefordert [3].

Einordnung und Regelwerke

Die Bezeichnung Leichtbeton umfasst primér zementgebundene, betonartige Systeme, die nach
aktueller Normungslage eine Rohdichte von maximal 2000 kg/m? haben. Diese weit gefasste
Definition deckt auch den romischen Beton ab, dessen Bindemittel aus hydraulischem Kalk
besteht [1]. Die untere Grenze fiir so genannte gefiigedichte, also stahlbetontaugliche Konstruk-
tionsleichtbetone, die normativ in DIN 1045-2 [4], DIN EN 1992 [5] sowie DIN EN 206-1 [6]
erfasst und geregelt werden, liegt bei 800 kg/m*. Daneben gibt es die sogenannten haufwerk-
sporigen Leichtbetone nach DIN EN 1520 [7]. Diese Norm gilt fiir ,,Vorgefertigte Bauteile aus
haufwerksporigem Leichtbeton und mit statisch anrechenbarer oder nicht anrechenbarer Be-
wehrung® [7] und kommt daher zunéchst einmal nicht als Ortbeton infrage. Zudem lisst der
Titel nicht erwarten, dass die Oberfldcheneigenschaften den Wiinschen der potenziellen Bau-
herrschaft entsprechen kann. Im Vergleich zum gefiligedichten Leichtbeton ist die untere
Grenze der Trockenrohdichte bei diesen haufwerksporigen Leichtbetonen 400 kg/m?.
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Betonzusammensetzung

Rein dullerlich unterscheiden sich viele konstruktive Leichtbetone nicht von Normalbeton, da
fiir das Herstellen konstruktiver Leichtbetone im Wesentlichen nur ein Austausch der normalen
Gesteinskdrnung (z. B. quarzitischer Kies) gegen leichte Gesteinskdrnung, wie etwa Bldhschie-
fer oder Bldhton erfolgt. In den warmetechnisch nicht so relevanten Féllen bis hinunter in die
Rohdichteklasse D1,4 (blaue Symbole in Bild 4) beschréinkt sich dieser Austausch zunichst nur
auf die grobe Kornung. Fiir die Sandfraktion wird weiterhin Natursand eingesetzt. Derartige
Leichtbetone werden vornehmlich fiir Ingenieurbauwerke wie Briicken, fiir Deckenkonstrukti-
onen, Innenwinde im Wohnungsbau und zum Beispiel fiir groBere Fertigteilgaragen eingesetzt.
In diesen Einsatzbereichen steht die Gewichtsersparnis im Vordergrund. Diese Leichtbetone
werden im Hochbau in der Regel nur fiir Decken verwendet.

Durch den Einsatz von Leichtsand kann die Betonrohdichte bei gleicher Festigkeit nochmals
um etwa 200 kg/m? reduziert werden (leere orange Symbole in Bild 4). Abgesehen von der
weiteren Reduktion der Betonrohdichte dieser reinen Leichtbetone ist der Leichtsand essentiell
fiir die Verbesserung der warmetechnischen Eigenschaften und erdffnet so ein zusétzliches An-
wendungsgebiet, da die leichte Gesteinskdrnung ein schlechterer Warmeleiter als normale Ge-
steinskdrnung ist. Unter Ausnutzung der heute zur Verfiigung stehenden betontechnologischen
Moglichkeiten (moderne FlieBmittel und Betonzusatzstoffe sowie bei sehr leichten Leichtbeto-
nen auch Blidhglas (orange Quadrate in Bild 4)) kdnnen diese reinen Leichtbetone nochmals
optimiert werden. Die Unterschiede in der Leistungsfahigkeit der drei Leichtbetone in Punkto
Festigkeit werden aus Bild 4 klar ersichtlich. Die dargestellten Werte bilden in etwa die Grenze
der technischen Moglichkeiten ab.
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Bild 4 Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit und Betonrohdichte an unterschiedlich zu-
sammengesetzten Leichtbetonen [8]

Fiir gefligedichte Leichtbetone ergeben sich aus der Kombination der statisch geforderten Fes-
tigkeit und der bauphysikalisch benétigten Warmeleitfahigkeit drei Einsatz- und Synergiebe-
reiche im Auflenwandbereich.

e Statisch hoher beanspruchte Fassaden von Biirogebiuden mit vielen Offnungen werden
bevorzugt im Rohdichtebereich 1,3 bis 1,6 kg/m? ausgefiihrt (rechte Markierung in Bild
4).
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e Statisch weniger beanspruchte Fassaden, die entweder dickere Winde, weniger Ge-
schosse oder weniger Offnungen haben, liegen eher im Rohdichtebereich von 1,0 bis
1,3 kg/m? (mittlere Markierung in Bild 4).

e Die beste Wiarmeddmmung sehr leichter Leichtbetone wird zunehmend fiir exklusive
Wohngebédude gewihlt. Die Winde dieser Gebdude werden in Rohdichten von 1,0 bis
unter 0,80 kg/m? ausgefiihrt (linke Markierung in Bild 4) und verlassen damit unterhalb
einer Trockenrohdichte von 0,80 kg/m? den derzeit in Deutschland fiir konstruktiven
Leichtbeton zuldssigen Bereich. Bei den bauphysikalisch notwendigen Wandstiarken
reicht die erreichbare Festigkeit in der Regel aus, um die statische Tragféhigkeit {ibli-
cher Hochbauten ohne Probleme zu gewihrleisten. Allerdings wird hier in einigen Ob-
jekten selbst die Festigkeitsklasse LC 8/9 unterschritten. Dies erfordert besondere Uber-
legungen zum Bemessungskonzept und bedingt damit quasi automatisch eine geson-
derte Genehmigung in Form eine allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (abZ) oder
einer Zustimmung im Einzelfall (ZiE) [3].

Eine moglichst weitgehende Reduzierung der Betonrohdichte verringert zwar die erreichbare
Festigkeit, doch gleichzeitig nimmt auch die Warmeleitfahigkeit ab. Bild 5 verdeutlicht den
Zusammenhang zwischen der Betonrohdichte und der erreichbaren Warmeleitfdhigkeit. Die
Darstellung veranschaulicht gut den Vorteil der niedrigeren Rohdichtewerte fiir die warmetech-
nische Bemessung. Fiir die Wahl des Leichtbetons sind beide Aspekte — Festigkeit und Wér-
meleitfahigkeit - wichtig. Der Zusammenhang ist vereinfachend iiber die Betonrohdichte gege-
ben.
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Bild 5: Rechenwerte der Wérmeleitfahigkeit von gefiigedichtem Leichtbeton nach DIN 4108-
4 bzw. allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung [9] und Messwerte ausgefiihrter Bau-
werke [3]

Der nichste Entwicklungsschritt bei den monolithischen LeichtbetonauBenwénden, die auch
den verschérften Anforderungen der kommenden EnEV geniigen, erfordert es, die Betonroh-
dichte und damit die Festigkeit noch weiter abzusenken und damit den normativen Bereich der
gefligedichten Leichtbetone signifikant zu unterschreiten. Derartige Leichtbetone werden als
,Infraleichtbetone tituliert [10, 11]. Ein genauer Blick auf die Betonrezepturen zeigt Poren-



Leichtbeton im Hochbau - Woher kommen wir und wo geht die Reise hin? 6

gehalte vom mehr als 10 Vol.-%. Demnach gelten die Infraleichtbetone nicht mehr als gefiige-
dicht [12], sondern sind streng genommen bereits haufwerksporige Betone. Bemessungstech-
nisch ergibt sich bei Infraleichtbetonen das Problem, dass die Bemessungsregeln fiir gefiige-
dichten Leichtbeton in unbekanntes Terrain extrapoliert werden miissen. Dies erfordert einen
erheblichem Aufwand [13] und erschwert die bauaufsichtliche Umsetzung erheblich.

Die bereits angesprochenen haufwerksporigen Leichtbetone erdffnen eine alternative Moglich-
keit, monolithische Bauwerke mit geringeren Betonrohdichten auszufiihren. Zwar verringert
sich nochmals die erzielbare Festigkeit (Bild 6), doch ist dies nur auf den ersten Blick ein ver-
meintlicher Nachteil. Gerade die innovativen Wohngebéude, die mit monolithischen Auf3en-
winden aus Infraleichtbeton ausgefiihrt werden sollen, haben in der Regel Aullenwandstirken
von 50 cm und schopfen selbst die geringeren Druckfestigkeiten nicht aus. Genau genommen
ist Infraleichtbeton aufgrund seiner hohen Porositét ohnehin ein haufwerksporger Leichtbeton,
ein LAC (Lightweight Aggregate Concrete). Wenn fiir Infraleichtbeton DIN EN 1520 zugrunde
gelegt wird, stehen dem Einsatz als Ortbeton keine bemessungstechnischen Probleme im Wege.
Es gilt nur noch, Annahmeregeln fiir den Ubergang des Infraleichtbetons als Ortbeton vom
Lieferanten zum Abnehmer auf der Baustelle zu definieren. Dieser Ansatz ist nun erstmalig im
Rahmen einer Zustimmung im Einzelfall fiir Auenwénde aus ,,hochwirmeddmmendem, hauf-
werksporigem Infraleichtbeton LAC4* [14] mit Unterstiitzung des Instituts fiir Werkstoffe des
Bauwesens der Universitit der Bundeswehr Miinchen umgesetzt worden. Dieser Infraleichtbe-
ton LAC4 hat das Erscheinungsbild eines gefligedichten Betons und erreicht mit einer Trocken-
rohdichte von 570 kg/m? eine Zylinderdruckfestigkeit von iiber 6 MPa und eine Wirmeleitfa-
higkeit A23/30 von 0,143 W/(mK). Mit diesem Ansatz eréffnen sich neue Moglichkeiten. Weitere
Anbieter werden in absehbarer Zeit nachziehen.
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Bild 6: Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit und Betonrohdichte an unterschiedlich zu-
sammengesetzten Leichtbetonen [15]
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Zusammenfassung

Gerade in letzter Zeit erfahren die hochwiarmeddmmenden Leichtbetone einen wahren Entwick-
lungsschub. Um den zunehmend schérferen energetischen Anforderungen gerecht zu werden,
miissen die Betonrohdichten immer weiter abgesenkt werden. Dies fiihrte zur Entwicklung der
Infarleichtbetone. Den neuste Entwicklungsschritt stellt der hochwarmeddmmende, haufwerk-
sporige Infraleichtbeton dar, der trotz seines Namen wie ein gefiigedichter Beton wirkt.
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