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Einleitung und Uberblick
Silke Scheerer (1.1) und Frank Schladitz (1.2, 1.3)

1.1 Geschichtliche Entwicklung

1.1.1 Die Anfinge des Betonbaus

Mineralisch basierte Materialien wurden schon vor mehreren tausend Jahren zur
Errichtung von Bauwerken verwendet. Es ist schon fast eine philosophische Frage,
wann zuerst ein Material hergestellt wurde, welches dem Beton im heutigen Sin-
ne gerecht wird [1]. Erste mineralische Bindemittel werden im Osten der heutigen
Tiirkei auf die Zeit um 12 000 v. Chr. datiert [2]. Den Phoniziern wird die Erfindung
des hydraulischen Kalkputzes vor ca. 3000 Jahren [3] und auch die Kombination
von Mortel mit Vulkangestein als Zuschlag zugeschrieben, z. B. [2]. Dem ,,emplek-
ton“ [3, 4], — ein mehrschaliges Mauerwerk, in dessen Zwischenraum ein Gemisch
aus Mortel und groben Steinen gefiillt wurde - folgte dann im Romischen Reich der
,opus caementitium® oder ,,concretum®, der heute allgemein als erste Hochzeit des
Betonbaus gilt [5].

Aus Mauerwerk, Beton bzw. betondhnlichen Kompositen errichtete man druck-
beanspruchte Konstruktionen wie Fundamente, Mauern und Gewdlbe. Das be-
kannte Manko einer mangelhaften Zugfestigkeit spiegelte sich also in der Bauform
wider. Schon vor mehreren tausend Jahren fligte man Lehmziegeln Stroh bei [6].
In der Antike wurden bereits eiserne Klammern iiber Stofifugen hinweg eingesetzt,
u. a. beim Kolosseum in Rom oder der Porta Nigra in Trier [4, 5]. Zugringe aus Holz
(z.B. aus Kastanienstimmen bei der Kuppel des Florentiner Doms) oder Eisen
(Kuppel des Petersdoms in Rom) dienten der Aufnahme des Bogenschubs [7].

,» War das Bewehren von Beton mit Eiseneinlagen also um die Mitte des 19. Jahrhun-
derts eigentlich naheliegend? Man kdnnte es vermuten, ... “, schreibt Wieland Ramm
in [4]. Die ersten Patente datieren auf die Jahre 1854 (Coignet und Wilkinson) und
1965 (Lambot) und wurden in England, Frankreich und Belgien erteilt. Die wei-
tere Geschichte des Jahrhundertbaustoffs Stahlbeton als dem fiihrenden Baustoff
der Neuzeit ist hinldnglich bekannt, z. B. [4]. Fortschritte bei Bemessung und Kon-
struktion, Materialien und Bauverfahren haben bewehrten Beton heute zum fiih-
renden Baumaterial bei nahezu allen Bauprojekten gemacht. Ein Nachteil besteht
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allerdings bis heute: Bewehrungsstahl kann korrodieren. In Anlehnung an Wieland
Ramm muss man sich also die Frage stellen, ob die Suche nach alternativen Beweh-
rungsmaterialien nicht auch die logische Folge bisheriger Entwicklungen war [8].

1.1.2 Faserbewehrungen fiir Beton

1.1.2.1 Uberblick

In den vergangenen Jahrzehnten wurden weltweit verschiedene faserbasierte Al-
ternativen fiir den herkdmmlichen Bewehrungsstahl entwickelt, siehe u. a. [8]. In
Abhingigkeit der Faserldnge kann wie folgt unterschieden werden:

« Kurzfasern: Die Verwendung von Kurzfasern reicht in Form von Asbestzement
(asbestos cement) fast in die Anfangszeit des Stahlbetons zuriick [9, 10]. Heu-
te werden fiir (Kurz-)Faserbeton vorwiegend Fasern aus alkaliresistentem (AR)
Glas, Stahl oder Kunststoff der zementbasierten Matrix beigemischt, z. B. [11]. Der
Faserzusatz bewirkt eine Steigerung der Druck-, Zug- und v. a. Biegezugfestigkeit,
weshalb der Werkstoff hdufig bei hoch belasteten Industriefuf3bdden eingesetzt
wird. Eine Weiterentwicklung ist (HS-)SHCC ((high-strength) strain-hardening
cement-based composite), z. B. [12, 13], mit nochmals erh6hter Duktilitét.

« Endlosfasern: Endlosfaserbasierte Bewehrungen fiir den Einsatz im Massivbau
(s.a. Kap. 2) kénnen unter dem Begriff Faserverbundkunststoffe (FVK) zusam-
mengefasst werden. Grob verallgemeinert handelt es sich um eine Vielzahl von
gebiindelten Endlosfasern (Filamenten), die in eine Kunststoffmatrix eingebettet
sind, welche die Fasern einerseits robuster gegeniiber z. B. mechanischer Beschi-
digung macht und andererseits fiir eine gleichmiflige Faserauslastung sorgt. Im
Gegensatz zum Faserbeton, in welchem die Kurzfasern ungerichtet in der Matrix
liegen, haben FVK i.d. R. eindeutig richtungsabhingige Festigkeits- und Steifig-
keitseigenschaften. Bewehrungen auf Endlosfaserbasis gibt es in der Form von
- flachigen Bewehrungen: Sheets und Textilien sowie
- stabférmigen Bewehrungen: Stibe und Spannglieder/Seile.

Im Folgenden liegt der Fokus auf Textilien und Stdben. Es wird kein Anspruch
auf Vollstdndigkeit erhoben.

1.1.2.2 Entwicklung bis Anfang der 1990er-Jahre

Frithe Forschungen und Entwicklungen sind von stabformigen Bewehrungsele-
menten bekannt. Bereits Anfang der 1970er-Jahre wurden in den USA verschiedene
Fasertypen fiir zugtragfihige Elemente getestet, z.B. [14]. In [15] wird {iber friithe
Erfahrungen beim Einbetten von Carbonfaser-Endlosrovings in Zement berichtet.
Allerdings war hier der Ansatz, die Rovings anstatt mit einer Kunststoffmatrix wie
heutzutage {iblich mit Zementsuspension zu durchtrinken. In Deutschland sind
zuerst die Forschungen an der Universitdt Stuttgart zu nennen. Hier wurden -
ebenfalls in den 1970er-Jahren — kunstharzgebundene Glasfaserstébe fiir den Ein-
satz als Bewehrung im Beton- und Spannbetonbau untersucht, z.B. [16, 17]. Als
Fasermaterial kam E-Glas zum Einsatz. Die Untersuchungen umfassten Kurzzeit-
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und Langzeit-Zugversuche, Tests unter Dauerstand- und Dauerschwingbeanspru-
chung, bei Temperaturen bis zu 300 °C und zur Krafteinleitung.

Wenig spiter wurden an der Universitdt Miinchen Carbonfasern als Bewehrungs-
material fiir Betonbauteile thematisiert [18, 19]. Bereits damals erkannte man die
groflen Vorteile der Carbonfasern gegeniiber Stahl oder anderen Fasermaterialien:
Hohe Zugfestigkeit und Steifigkeit bei gleichzeitig geringer Dichte, Bestdndigkeit
gegeniiber alkalischem Milieu und Korrosion — und damit eine verringerte Beton-
deckung - sowie die planméaflige Herstellbarkeit als Endlosfaser. Zudem wurden
die Vorziige des Einbettens langer Rovings gegeniiber Kurz-/Stapelfasern herausge-
stellt. Der grofite Nachteil im Vergleich zu anderen Materialien war der damals noch
sehr hohe Preis. In Verbindung mit Beton wurden das Einbetten einzelner Rovings
oder von carbonfaserverstiarkten Kunstharzstdben als mogliche Bewehrungsformen
hauptsédchlich in Biegeversuchen erprobt. Weitere Themen waren die Bestdndigkeit
im alkalischen Milieu und Aspekte des Verbundverhaltens. Als potenzielle Anwen-
dungen wurden Bauteilverstirkungen und membranartige Bauelemente genannt.

Im Osten Deutschlands datiert der Beginn der Forschung an Textilien als Betonbe-
wehrung auf Anfang der 1980er-Jahre. In Fuchs (2001, unveréffentlicht)” wird auf
die Aktivtiten am Sichsischen Textilforschungsinstitut e. V. (STFI), Chemnitz, und
des WTZ Technology Textilien Dresden und auf erste Patente verwiesen. Mit dem
Patent DD 210102 (12/1982) wurde eine Moglichkeit zur Substitution von Beweh-
rung als Transportsicherung fiir untergeordnete Bauteile, z. B. fiir Boschungen oder
Platten fiir den Wegebau, patentiert. In Patent Nr. DD 275008 fiir ein ,,Verfahren zur
Lagefixierung linienformiger flexibler Bewehrungselemente bei der vertikalen Fer-
tigung plattenformiger Bauelemente® (also Abstandhalter) werden Anwendungs-
beispiele fiir textile Bewehrungen - ,,Bewehrungsseile” mit einem Durchmesser von
8 mm - beschrieben, deren Maschenweiten 25 mm betragen. In dieser Patentschrift
lassen sich also die ersten Grundziige des Textilbetons erahnen.

International wurde die Entwicklung in den 1980er-Jahren v. a. in Japan, Kanada,
der Schweiz, den USA und Israel vorangetrieben, was sich u. a. in den ersten Aus-
schiissen (z. B. 1989 Research Commiittee on Continuous Fiber Reinforcing Materials
(CFRM) des Concrete Committee of the Japan Society of Civil Engineers, vgl. [20]),
Empfehlungen und State-of-the-Art-Reports fiir faserbasierte Bewehrungen fiir den
Betonbau, z. B. 1992 ebenfalls in Japan [20] widerspiegelt.

1.1.2.3 Textilbetonforschung ab Mitte der 1990er-Jahre

Deutschland

Mitte der 1990er-Jahre erkannte man in Deutschland das Potenzial textilbewehr-
ten Betons. Um schnelle Fortschritte beim Ausloten der Leistungsfihigkeit dieses
neuartigen Baustoffes zu erreichen, war die Biindelung der Kompetenzen notig. Be-
reits frith arbeiteten Forscher der Universititen in Dresden und Aachen eng zu-
sammen. Beleg sind u.a. zwei gemeinsame Forschungsprojekte: 1996 wurde das
AiF-Vorhaben Nr. 9272 ,Verwirkte Verstirkungsgelege fiir das textile Bauen® ab-

1) Fuchs, H. (2001). Ausarbeitung zu Vorarbeiten des WIZTT/STFI vor 1991 fiir das FK Textil.
Unverdffentlichtes Dokument.
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Abb. 1.1 Probekdrper mit Styroporkern
aus einem der ersten Forschungsprojekte
mit Textilbeton (TRC) (Quelle: IMB, TU
Dresden [23]).

geschlossen [21]. Im Vorhaben Nr. 10378 B ,,Grundlegende Untersuchungen zur
Entwicklung gewirkter Verstdarkungsgelege fiir den Einsatz in diinnwandigen Form-
teilen aus mineralischem Baustoffen“ war aufier den Universitdten Dresden und Aa-
chen auch das STFI Chemnitz beteiligt [22]. In beiden Vorhaben wurden v. a. erste
gezielte Untersuchungen zum Potenzial textiler Bewehrungen fiir den Einsatz in
mineralischen Matrices durchgefiihrt. Als Fasern wurde alkaliresistentes Glas pra-
feriert, obwohl die hohere Leistungsfdhigkeit von Carbonfasern bekannt war. Grund
war zum einen der deutlich hohere Preis der Kohlenstofffasern, aber zum anderen
auch die These, dass wissenschaftliche Erkenntnisse von Glasfaserrovings in Beton
tendenziell auch auf andere Fasermaterialien iibertragbar sein werden.

Das in diesen und weiteren Projekten an verschiedenen Universititen gesammel-
te Wissen wurde dann im ,,Gemeinschaftsforschungskreis Textilbewehrter Beton*
des Deutschen Beton Vereins e. V. gesammelt und 1998 im ,,Sachstandbericht zum
Einsatz von Textilien im Massivbau® zusammengefasst [23], s.a. Abb. 1.1. Der Be-
richt enthilt einen Uberblick {iber die bis dato gewonnenen Forschungsergebnisse
zum Verbundbaustoff Textilbeton und war mafigebliche Grundlage fiir zwei von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) von 1999-2011 geforderten Sonderfor-
schungsbereichen: SFB 528 , Textile Bewehrungen zur bautechnischen Verstiarkung
und Instandsetzung® in Dresden und SFB 532 , Textilbewehrter Beton — Grundla-
gen fiir die Entwicklung einer neuartigen Technologie“ in Aachen, z. B. [24, 25]. In
beiden SFB lag in den ersten Jahren der Fokus auf der Erforschung gelegeartiger
Strukturen aus AR-Glasfasern zur Bewehrung von Betonbauteilen (Abb. 1.2a). Die
anvisierten, verschiedenen Anwendungsgebiete nachtrdgliche Verstdrkungund neue
Bauteile bedingten allerdings unterschiedliche Matrices und Trankungen.

Ab etwa Mitte der 2000er-Jahre verlagerte sich der Fokus immer mehr zu Beweh-
rungen auf Carbonfaserbasis (Abb. 1.2b). Auch nahmen Aspekte der Markteinfiih-
rung textiler Bewehrungen einen immer hoheren Stellenwert ein. In der Folge wur-
den vermehrt praxisorientierte Projekte als Kooperationen zwischen Forschungs-
einrichtungen und Firmen initiiert. Besonders wirksam bei der Verbreitung von
Wissen iiber den neuartigen Baustoff waren erste Praxisprojekte, die mit Textilbe-
ton realisiert wurden, z. B. 2005 die erste textilbewehrte Briicke fiir die Landesgar-
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Abb. 1.2 AR-Glastextil (a) aus der Friihzeit der Textilbetonforschung und (b) modernes Car-
bongelege. (Quellen: (a) Institut fir Massivbau (IMB), TU Dresden [23], (b) Stefan Groschel,
IMB, TU Dresden).

tenschau Oschatz 2006 [26] — es wurde ein AR-Glastextil verwendet — oder die Sa-
nierung einer Hyparschale in Schweinfurt [27] im Jahr 2006 mit Textilbeton und
Carbonfaserbewehrung. Weitere Beispiele sind in Kap. 20 zusammengestellt.

2007 wurde mit dem Deutschen Zentrum Textilbeton (DZT) als Einrichtung der
TUDAG TU Dresden Aktiengesellschaft, aus dem 2009 der TUDALIT e. V. hervor-
ging [28], zudem eine Anlauf- und Beratungsstelle rund um das Thema Bauen mit
Textilbeton geschaffen. Aktuell sind 40 Firmen, Verbdnde und Forschungseinrich-
tungen Mitglied im Verband. Ein Meilenstein bei der Markteinfithrung war die Er-
langung einer ersten allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (abZ) Z-31.10-182
fiir die Biegeverstirkung mit TUDALIT® Textilbeton [29, 30]. Der TUDALIT e. V.
fusionierte 2021 mit dem C> e.V. [31]. Neben der abZ fiir Verstirkung haben mitt-
lerweile verschiedene Firmen weitere Zulassungen auf Bauteilebene, z. B. fiir Fas-
sadenplatten, erwirkt.

Erwihnt werden soll auch, dass die Richtlinienarbeit in Deutschland aktuell ver-
stirkt vorangebracht wird. Die Erkenntnisse aus dem C3-Projekt und weiteren Vor-
haben werden im Unterausschuss Nichtmetallische Bewehrung des Deutschen Aus-
schusses fiir Stahlbeton gebiindelt.

International

Auch international wurde immer intensiver an Faserbewehrungen fiir mineralisch
gebundene Komposite gearbeitet. Eine ausfiihrliche Darstellung der Entwicklung
wiirde allerdings den Rahmen dieses Kapitel sprengen. Stellvertretend seien ledig-
lich weitere Richtlinien bzw. State-of-the-Art-Reports wie CSA-S806-2 2002 [32],
ACI440.1R-03 2003 [33] oder RILEM [34] 2006 sowie mit der Street Bridge in South-
field (Michigan, USA) ein erstes maf3gebliches Bauwerk, welches bereits Ende der
1990er-Jahre mit Carbonfaserbewehrung errichtet wurde [35]. Als weiterfithrende
Literatur seien bspw. [36, 37] empfohlen.

5



6

—: Handbuch Carbonbeton — 2022/11/30 — Seite 6 — le-tex

1 Einleitung und Uberblick

1.1.3 Das C3-Projekt - Carbonbeton fiir den baupraktischen Einsatz

Wegen des national und international immer weiter steigenden Interesses am Be-
tonbau mit faserbasierten Bewehrungen initiierten Dresdner Forscher das Grof3for-
schungsprojekt Carbon Concrete Composite C* [38, 39], welches seit 2014 durch
das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) im Rahmen der Initia-
tive ,,Zwanzig20 — Partnerschaft fiir Innovation“ geférdert wird. Im C3-Netzwerk
arbeiten mit Stand Ende 2020 160 Partner an der Weiterentwicklung und Marktein-
fiihrung von Carbonbeton. Im vorliegenden Buch werden die wichtigsten Ergebnis-
se aus dem C3-Projekt, erginzt durch Erkenntnisse weiterer Forschergruppen welt-
weit, zusammengefasst.

1.2 Allgemeine Vorteile und Grenzen

Die Materialkombination von Beton mit einer nichtmetallischen Bewehrung (sie-
he Abb. 1.3) wird mit einer hohen Lebensdauer, Robustheit, Wirtschaftlichkeit und
Nachhaltigkeit sowie Filigranitit in Verbindung gebracht. Ein wesentlicher Grund
dafiir ist, dass die Bewehrung - im Gegensatz zur Stahlbewehrung - nicht korrodie-
ren kann und damit Korrosionsschidden von vornherein ausgeschlossen sind, was
unmittelbar zur Erhohung der Lebensdauer und zur Reduzierung der Instandhal-
tungskosten iiber den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks fiihrt.

Dariiber hinaus ist es u. a. mdéglich, die Betondeckung auf ein statisch notwendi-
ges Minimum von wenigen Millimetern zu reduzieren. Auf den Beton, der bei einer
Stahlbewehrung einen Korrosionsschutz bieten soll, kann verzichtet werden. Des
Weiteren haben die Bewehrungen, z. B. aus Carbon-, Glas- und Basaltfasern, in der
Regel eine deutlich hthere Zugfestigkeit von 1200 bis {iber 3000 N/mm? anstatt von
500 bis 600 N/mm? bei einer Bewehrung aus Stahl. Im Allgemeinen sind die Beweh-
rungsquerschnitte somit geringer, siche Abb. 1.4 und Tab. 1.1. In der Summe kann
erheblich diinner und filigraner gebaut werden, siehe Abb. 1.5.

Die Bandbreite der mechanischen Eigenschaften der Fasern (Filamente) aus Car-
bon, Glas und Basalt ist sehr grof3. Die Eigenschaften sind u. a. abhingig von den
Ausgangsmaterialien und den Herstellprozessen. Zugfestigkeiten von 1000 N/mm?
aber auch 6000 N/mm? sind genauso méglich wie E-Moduln von 20 000 N/mm? bis

=l

()
Abb. 1.3 Nichtmetallische Bewehrungen: (a) Matten, (b) Stabe (Quelle: Frank Schladitz).
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Querschnittsvergleich zur Ubertragung der gleichen Zugkraft
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Zugfestigkeit [N/mm?]
I

Abb. 1.4 Vergleich von Zugfestigkeiten und Querschnittsflachen
(Orientierungswerte) (Quelle: Frank Schladitz).

Tab. 1.1 Materialeigenschaften und Vergleichswerte fir Querschnittsflache und Gewicht
(Orientierungswerte).

Stahl Glas Basalt Carbon
Zugfestigkeit in N/mm? 550 1200° 1500° 30007
E-Modul in N/mm? 210000 73000° 880007 230000
Dichte in g/cm? 7,85 2,79 2,6 1,89
Querschnittsfliche in mm?2® 182 83 67 33
Querschnittsflache in % 100 46 37 18
Gewicht in kg/m"® 1,42 0,22 0,17 0,06
Gewicht in % 100 16 12 4

a) Zur Visualisierungder Leistungsfihigkeit — hier ein Vergleich der erforderlichen Querschnittsflichen
zur Ubertragung einer Zugkraft von 100 kN.

b) Zur Visualisierung der Leistungsfihigkeit — hier ein Vergleich des Gewichtes (Dichte -
Querschnittsfliche - 1 m) des erforderlichen Bewehrungsmaterials zur Ubertragung einer Zugkraft
von 100 kN.

c) Werte aus [40] entnommen.

Altbeton

c ¥ T
5 g ]
v £ "
2 o Stahlbetonverstarkung
£ QO
805
n o Altbeton
70 30 e ' )
= -+ Carbonbetonverstirkung
(@) (b)

Abb. 1.5 Vergleich der Dicke bei Stahlbeton- und Carbonbetonanwendungen; (a) Auf3en-
schale einer Sandwichwand und (b) Deckenverstarkung (Quelle: Frank Schladitz).
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Abb. 1.6 Querschnittsvergleich Stahl- und
Carbonbewehrung (Quelle: TU Dresden,
Sandra Kranich).

650000 N/mm?. Eine Ubersicht ist u. a. Kap. 2 (Bewehrung) und [41] zu entnehmen.
Die in den nachfolgenden Abbildungen und Tabellen genutzten Werte sind typi-
sche Orientierungswerte von Materialien, die im Bauwesen zur Anwendung kom-
men [40].

Je nach Anwendung kénnen bis zu 80% Beton eingespart werden, der nicht
hergestellt, transportiert, eingebaut und recycelt werden muss. In etwa gleicher
Grofienordnung konnen der Zement-, Sand-, Kies- und Wasserverbrauch sowie der
CO,-Ausstof3 reduziert werden. Diese Minimierung des Ressourcenverbrauchs, der
Transportaufwendungen und der CO,-Emissionen zeigen positive Effekte in den
Bereichen Wirtschaftlichkeit und 6kologische Nachhaltigkeit.

Durch den Einsatz der nichtmetallischen Bewehrung wird auch eine Verbesse-
rung der Arbeitsbedingungen erreicht. Die Bewehrungen sind deutlich leichter,
nicht nur durch den geringeren notwendigen Querschnitt, sondern vor allem durch
die geringere Dichte, die bei Carbon 1,8 g/cm? statt 7,85 g/cm?> bei Stahl betrigt.
Neben dem Gewicht der Bewehrung wird das Handling auch durch den Einsatz
leichterer Gerite und Werkzeuge zur Bearbeitung der Bewehrung stark verbessert.

Aufgrund dieser und weiterer Vorteile werden die nichtmetallischen Bewehrun-
gen in Kombination mit Beton sowohl im Neubau als auch bei der Verstarkung von
Gebiduden, Industrieanlagen, Briicken u. v. m. eingesetzt. Die Anwendung des neu-
en Materialverbundes weist, wie bei jedem Material, auch Grenzen auf. Diese sind
u. a. physikalisch, wirtschaftlich und durch noch fehlendes Wissen begriindet.

Als physikalische Grenze kann beispielsweise der Verbund zwischen der Be-
wehrung und dem Beton genannt werden. Die deutlich hdhere Zugfestigkeit des
Bewehrungsmaterials ermoglicht eine erhebliche Reduzierung des Bewehrungs-
querschnittes und damit des Umfangs der Bewehrung. Dadurch wird wiederum die
Oberfldche, die fiir den Verbund genutzt werden kann, reduziert, siche Abb. 1.6
und Tab. 1.2. In der Folge miissen fiir die Aufnahme gleicher Zugkrifte hohere
Verbundspannungen iibertragen werden. Um einen Auszug der Bewehrung aus
dem Beton, aber auch ein Aufspalten des Betons zu vermeiden, miissen der Be-
wehrungsquerschnitt, die Oberflichenprofilierung der Bewehrung und der Beton
aufeinander abgestimmt sein.

Als wirtschaftliche Grenze kann beispielsweise die Temperaturbestdndigkeit der
Bewehrung aufgefiihrt werden. Diese wird aktuell weniger durch die Fasermate-
rialien Carbon, Glas oder Basalt bestimmt, sondern vielmehr durch die Trinkung,
die den inneren und dufieren Verbund der Bewehrung sicherstellt. Hierfiir stehen
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1.2 Allgemeine Vorteile und Grenzen

Tab. 1.2 Vergleich von Querschnittswerten.

Stahl Carbon
Zugkraft in kN® 339
Durchmesser in mm 28 12
Querschnittsfliche in mm? 616 113
Umfang in mm 88 37
E-Modul in N/mm? 210000 230000
Dehnsteifigkeit in MN® 130 26

a) Annahmen: Zugfestigkeit von 550 N/mm? fiir Stahl und von 3000 N/mm? fiir Carbon.
b) Dehnsteifigkeit = E-Modul - Querschnittsfldche.

grundsdtzlich hochtemperaturbestindige, keramische Trankungen zu Verfiigung.
Diese kdnnen bisher jedoch noch nicht zu einem markfihigen Preis produziert und
verarbeitet werden. So kommen bisher Trinkungen zum Einsatz, bei denen eine
Temperaturbestdndigkeit bis ca. 100 °C sichergestellt werden kann. Fiir viele Ein-
satzbereiche ist dies vollkommen ausreichend, jedoch nicht fiir alle.

Als Beispiel fiir Grenzen durch fehlendes Wissen kann die Vorspannung angese-
hen werden. Carbon hat eine bis zu sechsfach hohere Festigkeit als Stahl, jedoch den
anndhernd gleichen E-Modul. Wird der Bewehrungsquerschnitt aufgrund der ho-
heren Festigkeit reduziert, reduziert sich auch die Dehnsteifigkeit der Bewehrung,
siehe Tab. 1.2. Einer grofieren Verformung kann mit einer Vorspannung entgegen-
gewirkt werden. Auch wenn hierfiir bereits erste Systeme, u. a. in der Schweiz [42]
und in Japan [43], existieren, liegen bisher nur wenige belastbare Erkenntnisse zum
Spannverfahren, zur Verankerung und zum Langzeitverhalten vor. Erste Pilotan-
wendungen sind bereits umgesetzt. Eine breite Anwendung ist jedoch aktuell noch
nicht absehbar.

Wissensliicken werden durch umfangreiche Forschung beseitigt, sodass damit
in Verbindung stehende Grenzen zunehmend verschoben oder ganz aufgehoben
werden konnen. Ahnlich ist es bei den wirtschaftlichen Grenzen, die durch Ent-
wicklungen und Innovationen verschoben und beseitigt werden konnen. Demge-
geniiber kdnnen die physikalischen Grenzen nicht {iberschritten, sondern lediglich
ausgereizt oder durch Alternativen umgangen werden. Diese Alternativen bieten
den Unternehmen und Forschungseinrichtungen Entwicklungsmoglichkeiten fiir
zukunftsweisende Produkte und Verfahren im Umfeld des Betonbaus mit nichtme-
tallischer Bewehrung.

9
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1.3 Einsatzgebiete

Prinzipiell kann die nichtmetallische Bewehrung, hier im speziellen die Bewehrung
aus Carbon- oder Glasfasern, iiberall dort eingesetzt werden, wo bisher Stahlbe-
wehrung zur Anwendung kommt. Die filigrane Bauweise mit nichtmetallischer Be-
wehrung ermdglicht aber auch dariiber hinaus beeindruckende Anwendungen, wie
beispielsweise Abb. 1.7 und 1.8 zeigen.

Zahlreiche Beispiele sind dem Kap. 20 (Praktische Anwendungen) zu entneh-
men. Die durch den Wechsel des Bewehrungsmaterials erzielten Effekte sind je
nach Anwendung sehr unterschiedlich, sodass dieser bauwerks- und bauteilbezo-
gen abzuwigen ist. Bleibt beispielsweise die Baukonstruktion unverdndert und es
erfolgt lediglich ein Wechsel von der Stahlbewehrung zu einer nichtmetallischen
Bewehrung, konnen die Robustheit und Dauerhaftigkeit der Baukonstruktion er-
hoht und die Instandhaltungskosten reduziert werden. Beispiele sind u. a. Hafenan-
lagen, Straf3enbriicken und Parkhausdeckenplatten, auf die z. B. hdufig Salzwasser

(@) (b)

Abb. 1.7 Ellipsenférmiger Carbonbeton-,Smartie” mit 2,5 cm Wanddicke von Gerd Prie-
be (siehe u.a. [44]) - Vorbild eines geplantes Carbonbeton-Wohnhauses mit 18 m Durch-
messer; (a) Ansicht, (b) Detail der Randgestaltung (Quelle: C* - Carbon Concrete Compos-
ite e. V., Amer Suliman).

(a) (b)

Abb. 1.8 Mehrfach gekrimmte, auf einer Seilnetzschalung hergestellte, 3-12 cm dicke
Carbonbetonschale; (a) Ansicht, (b) Bewehrungsflihrung (siehe u. a. [45]) (Quellen: ETH Zi-
rich, Block Research Group, (a) Michael Lyrenmann, (b) Naida Iljazovic).
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1.3 Einsatzgebiete

einwirkt, wodurch eine Stahlbewehrung deutlich schneller korrodieren kann als
bei anderen Anwendungen. Positive Begleiteffekte sind u. a., dass mit Carbonbeton
Briicken und Parkhausdeckenplatten direkt befahrbar - also ohne zusétzliche Ab-
dichtung - ausgefiihrt werden konnen, sieche Abb. 1.9 und 1.10. Dies reduziert nicht
nur die Kosten und die Fehleranfilligkeit bei der Errichtung, sondern auch die fiir
die Unterhaltung im Lebenszyklus.

Besonders positive Effekte in Bezug auf Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit
werden jedoch erreicht, wenn es durch die nichtmetallische Bewehrung gelingt,
Baukonstruktionen deutlich diinner auszufiihren. Beispiele fiir ausgefiihrte Neu-
bauteile sind u. a. Fu3gingerbriicken, Fassaden-, Wand- und Dachkonstruktionen
sowie Fertigteilgaragen, siehe u.a. Abb. 1.11. Durch die Verringerung der Bau-
teildicken wird zunichst der Materialeinsatz deutlich reduziert. Dies spart nicht
nur Materialkosten, z.B. bei hochpreisigem Architekturbeton, sondern reduziert
auch Kosten fiir Transport, Unterkonstruktionen und Verbindungsmittel. Dane-
ben ermdglichen diinnere Konstruktionen bei Gebduden einen Flichengewinn
und damit mehr vermarktbare Flichen bei gleichen Gebdudeaufienabmessungen.
Sind Gewichtsbegrenzungen, z. B. durch Transport, Handling oder bestehende Bau-

(a) (b)

Abb. 1.9 StraRenbriicke mit direkt befahrbarer Carbonbetonfahrbahnplatte in Albstadt
Pfeffingen; (a) Seitenansicht, (b) Randborddetail des Fertigteils (s. z. B. [46])
(Quelle: C® - Carbon Concrete Composite e. V., Amer Suliman).

MR

() (b)

Abb. 1.10 Parkhausdeckenplatte; (a) Ansicht des Parkhauses, (b) Draufsicht auf Parkhaus-
deckenplatte (s. z. B. [47]) (Quelle: Goldbeck GmbH, Oliver Heppes).

11
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Abb. 1.11 Sandwichwand des Eastsite X| in Mannheim (siehe z.B. [50]) mit einer 3 cm diin-
nen AuRenschale; (a) Ansicht, (b) Eckdetail (Quelle: C3 - Carbon Concrete Composite e. V.,
Amer Suliman).

(a) (b)

Abb. 1.12 Fufigangerbriicken mit Bewehrungen aus Glasfasern; (a) Trogbrucke in Oschatz,
(b) Plattenbalkenbriicke in Albstadt (Quellen: (a) C> - Carbon Concrete Composite e. V.,
Amer Suliman; (b) Jorg Singer).

konstruktionen, die einschrinkende Randbedingung, konnen durch die leichteren
Konstruktionen gréfiere Bauteile verwendet werden. Beton mit nichtmetallischer
Bewehrung kann au3erdem in Bereichen zur Anwendung kommen, wo bisher vor-
zugsweise Holz und Metalle verwendet wurden. Beeindruckende Beispiele sind
leichte Fu3gdngerbriicken mit teils nur 3 cm Bauteildicke, siehe u. a. Abb. 1.12. Bei-
de Briicken sind noch mit konventionellen (stahlbasierten) Systemen vorgespannt,
siehe z. B. [48, 49], da zum jeweiligen Zeitpunkt der Errichtung die Entwicklung
von Carbonspanngliedern noch nicht weit genug fortgeschritten war.

Neben dem zuvor genannten Neubaubereich ist der Bereich der Verstdrkung von
Bauwerken ein grofies Einsatzgebiet der nichtmetallischen Bewehrung. Der Erhalt
bestehender Bauwerke kann oft deutlich nachhaltiger und wirtschaftlicher sein als
ein Ersatzneubau. Fiir die Instandsetzung und Verstdrkung von Stahlbetonbauwer-
ken wird bisher vorrangig Stahlbeton verwendet, der in Dicken von ca. 70-80 mm
auf die bestehende Konstruktion aufgebracht wird. Mit dieser Verstdrkungsmetho-
de sind jedoch u. a. auch die Erhhung des Eigengewichts der Konstruktion, bei Ge-
bduden die Reduzierung der lichten Raumhdhe, bei Parkhdusern und Briicken die
Reduzierung der lichten Durchfahrtshohe, bei Silos die Reduzierung des Silovolu-
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Abb. 1.13 Verstarkte Bauwerke: (a) Hyparschale in Magdeburg, (b) Bogenbriicke in Naila,
(c) Geschossdecke in Prag, (d) Silo in Uelzen, (e) Tonnendach in Zwickau, (f) Autobahnbri-
cke Uber die Nidda (Quellen: (a), (b) Amer Suliman; (c-e) TU Dresden, (f) cbing).

men und bei denkmalgeschiitzten Bauwerken die Verdnderung des Erscheinungs-
bildes verbunden. Durch den Einsatz der nichtmetallischen Bewehrung kénnen die
Dicke der Verstdarkungsschicht bis auf ca. 10 mm reduziert werden und somit auch
Bauwerke und Baukonstruktionen erhalten werden, bei denen das durch die o.g.
negativen Nebeneffekte bisher nicht moglich war. Die erhebliche Materialeinspa-
rung von bis zu 80 % und die zeitliche Einsparung von bis zu 50 % (durch schnelle
Verlegung der nichtmetallischen Bewehrung) fithren oft auch zu einer deutlich wirt-
schaftlicheren Losung im Vergleich zur Verstdrkung mit Stahlbeton. Die Abb. 1.13
gibt einen Eindruck iiber die Vielfiltigkeit bereits realisierter oder sich in der Aus-
fiihrung befindlicher Projekte (siehe u. a. [51-57]) und die Abb. 1.14 einen Einblick
in die Anwendung.

Neben der klaren Zuordnung zu Neubau oder Sanierung/Verstirkung bzw. der
Verwendung metallischer oder nichtmetallischer Bewehrung gibt es auch zahlrei-

|13
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Abb. 1.14 Verstarkungsarbeiten: (a) Hyparschale in Magdeburg, (b) Bogenbriicke in Naila,
(c) Geschossdecke in Prag, (d) Silo in Uelzen, (e) Tonnendach in Zwickau, (f) Autobahnbrii-
cke uber die Nidda (Quellen: (a), (f) Amer Suliman; (b) Jorg Singer; (c—e) TU Dresden).

che Hybridanwendungen. Ein Beispiel sind 8 cm dicke, mit Glasfasern bewehrte
Betonplatten, die bei der Sanierung von Bahnsteigen zum Einsatz kommen, sie-
he Abb. 1.15 und [58]. Die grofiformatigen Platten sind bereits mit allen erforder-
lichen Markierungen und Leitsystemen versehen und miissen aufgrund der nicht
elektrisch leitenden Glasbewehrung nicht geerdet werden. Eine besonders schnel-
le Verlegung ist moglich, sodass der gleisnahe Gefahrenbereich ziigig fertiggestellt
und damit Sperrzeiten fiir die Gleise sowie die damit verbundenen Kosten erheblich
reduziert werden kénnen.

Ein weiteres Beispiel sind Kappen, die regulér mit einer Stahlbewehrung versehen
sind und in deren Betondeckung zusitzlich Matten aus nichtmetallischer Beweh-
rung verlegt werden, siehe Abb. 1.16 und [59]. Die oberflichennahen Matten mit
geringen Stabquerschnitten und Stababstdnden minimieren die Rissabstdnde sowie
Rissweiten und erh6hen damit die Dauerhaftigkeit.
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(a) (b)

Abb. 1.15 Bahnsteigsystem mit Bewehrung aus Glas: (a) fertiger Bahnsteig, (b) 8 cm dunne
Platten (Quelle: Hering Bau GmbH & Co. KG).

(a) (b)

Abb. 1.16 Kappen mit Stahl-, Basalt- und Carbonbewehrung: (a) kombinierte Bewehrung,
(b) fertige Kappe (Quelle: C* - Carbon Concrete Composite e. V., Amer Suliman).
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