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Von der Forschung in die Baupraxis

Textilbeton — Einsatzmoglichkeiten
und planerische Herausforderungen

Boris Peter, Jan Mittelstadt, Matthias Oppe, Stuttgart

Hochfeste Feinkornbetone, bewehrt mit einem engmaschigen Netz aus C

lung diinnwandiger Bauteile mit Materialstirken von nur wenigen Zentimetern,

arbon- oder Glasfasern, erméglichen die Herstel-

die extrem langlebig und wartungsfrei

sind. Die beim Stahlbeton lblichen Korrosionsprobleme spielen dabei keine Rolle mehr. Im Jahr 1994 wurde die Bauweise

zum ersten Mal in Dresden erprobt, die Grundlagen werden seit 1999 in verschiedenen sonderforschungsbereichen an den

Universititen in Aachen und Dresden erarbeitet, aber bis heute hat sich deren baupraktische Anwendung nicht weit ver-

breitet. Das mag an der noch nicht bauaufsichtlich geregelten Normung geeigneter Bemessungsverfahren und den dadurch

erforderlichen Zustimmungs- oder Zulassungsverfahren liegen. Fir eine praxistaugliche Verbreitung fehlen aber auch

materialgerechte Herstellungsverfahren und Konstruktionsformen. In diesem Beitrag werden baupraktische Einsatzmog-

lichkeiten von Textilbeton anhand verschied
Herausforderungen bei der Verwendung dieser n
gangige Planungs- und Vergabeverfahren fiir einen Praxis

Forschung in die Baupraxis — vorgestellt.

1 Einleitung

Der materialgerechte Einsatz von Beton mit
textiler Bewehrung aus Glas- oder Carbon-
fasern im Bauwesen erfordert die Entwick-
lung von materialspezifischen Konstruktions-
formen, die die Eigenschaften des Mate-
rials effizient ausnutzen und in ihrer Form
und Konstruktion widerspiegeln. Gegen-
iiber der klassischen Bewehrung aus Stahl
ermdglicht die Anwendung textiler Beweh-
rung die Herstellung diinnwandiger Beton-
bauteile. Neben der daraus resultierenden
Material- und Gewichtsersparnis der textil-
bewehrten Bauteile und Konstruktionen,
kann von einer {iberdurchschnittlich lan-
gen Lebensdauer bei minimalem Wartungs-
aufwand ausgegangen werden [1]. Die Opti-
mierung des erforderlichen Zementgehalts
fiithrt zu einer Reduzierung des Primirener-
giebedarfs der Bauteile und einer Verringe-
rung des durch den Bau verursachten CO,-
Ausstofles.

In diversen Forschungsarbeiten [2-5]
konnten in den vergangenen Jahren die
Grundlagen der Materialentwicklung sowie
ein grundlegendes Verstindnis des Verbund-
werkstoffs Textilbeton geschaffen werden.
Das Tragverhalten textilbewehrter Bauteile
wurde in den ersten Schritten grundlegend
erforscht, Priifmethoden und Bemessungs-
verfahren wurden in Analogie zum klassi-
schen Stahlbetonbau angepasst und verifi-
ziert. Nun gilt es, den Wissenstransfer von
der Forschung in die Praxis zu bewerkstel-
ligen. Aufgrund der noch fehlenden bauauf-
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sichtlichen Regelungen fiir die Verwendung
von Textilbeton muss der Einsatz im Rah-
men einer Zustimmung im Einzelfall V4108
oder allgemeinen bauaufsichtlichen Zulas-
sung ,abZ* individuell, abhingig von Art
und Verwendung der Konstruktion geneh-
migt werden. Eine ,abZ“ konnte fiir den
speziellen Anwendungsfall des Verstirkens
mit Textilbeton [6] sowie fir Fertigteilgara-
gen [7] bereits erreicht werden.
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Bild 1: Notwendige Betoniiberdeckung bei Stahlbeton und Carbonbeton
Foto: C3 - bauen-neu-denken.deffilmaton.tv

(zwei Varianten) im Vergleich

nungsbeteiligte sowie die ausfithrenden
Firmen verbunden ist. So werden fiir die
Herstellung extrem diinnwandiger Bauteile
neuartige Produktionsmethoden erforder-
lich und dem Fertigteilbau kommt eine ganz
besondere Bedeutung zu.

2 Planungsprozess

2.1 Grundlagen

Ein besonderer Vorteil gegeniiber stahlbe-
wehrtem Beton liegt darin, dass die Textil-
bewehrungen selbst bei Tausalzbeanspru-
chungen (Chlorid) nicht korrodieren und
somit keine Betoniiberdeckung zur Sicher-
stellung der Dauerhaftigkeit notwendig

-

Status Quo

Option 1

ist. Wenige Milli-
meter Betonumbhiil-
lung reichen aus, um
die zur Zugkraftiiber-
tragung notwendigen
Verbundspannungen
zum Beton zu akti-
vieren (Bild1). So
lassen sich tragende
Bauteile mit Stirken
von lediglich 30 mm
herstellen. Es sind je-
doch hochfeste Fein-
kornbetone zur Ge-
withrleistung  eines
ausreichenden  Ver-
bunds zwischen der
Betonmatrix und den textilen Gelegen er-
forderlich. Nur so lisst sich das Potenzial der
textilen Hochleistungsbewehrung im Zu-
sammenspiel mit dem Beton optimal aus-
nutzen. Bedingt durch die flexible Formge-
bung von Betonbauteilen ergeben sich neue
Konstruktionsméglichkeiten.

Durch die Verarbeitbarkeit des Mate-
rials sowie die i.d.R. ditnnwandigen, und
damit vor Ort nur sehr schwer herzustellen-
den Bauteile, beschriinkt sich die praktische
Umsetzung aktuell auf den Fertigteilbau.
Vor diesem Hintergrund kommt der Frage
nach geeigneten neuartigen Fertigungsme-
thoden eine besondere Bedeutung zu.

Foto: ACME GmbH
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Option 2

Bild 3: Konstruktive Formgebung eines kreisrunden Stiitzenkopfs - Prinzipdarstellungen
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Grafiken: ACME GmbH

2.2 Materialgerechtes Konstruieren

Mit der Entwicklung des Textilbetons er-
geben sich fiir den Betonbau bisher unge-
wohnte Maglichkeiten fir die Herstellung
und Anwendung dinnwandiger, geomet-
risch frei zu formender Betonbauteile. Neben
der Ablesbarkeit einer materialgerechten
Konstruktion, z.B. an dessen Schlankheit,
sind nun auch hybride, aufgeléste Konstruk-
tionen méglich. Die 186 kreisrunden Stiit-
zenképfe mit Durchmessern von 2,5 m bis
5m (Bild 2) bilden im Verbund mit wei-
teren Bauteilen eine Art ,Uberdachung®
eines Auflenraums beim Neubauprojekt der

Sichsischen Aufbaubank (SAB) in Leip-

zig.

Die Stiitzenképfe sind jeweils an ihren
Berithrungspunkten gekoppelt. Sowohl der
flichigen Ausbildung zwischen den Stiitzen,
als auch der Koppelstelle, kommt dabei eine
tragende und gestalterische Bedeutung zu.
Der ,Status Quo“ (Bild 3) beschreibt die
gestalterisch gewiinschte Anmutung einer
volumenartigen Ausfilhrung des Stiitzen-
kopfs mit einer Ansichtskante von 25cm
und einer integrierten Verbindung. Mittels
einer hybriden Lésung aus dinnwandig
textilbewehrten Deckschichten mit einer
Dicke von 30 mm und innenseitig verbin-
denden Stahlbetonrippen konnte die duflere
monolithische Anmutung als Betonkon-
struktion bei um 40 9% reduziertem Eigen-
gewicht umgesetzt werden.

Um Komplexititen in der Herstellung,
dem Tragverhalten und den Zulassungsver-
fahren zu minimieren, sollte sich die An-
wendung der textilen Bewehrung auf deren
materialgerechte Anordnung in flichigen
und dinnwandigen Bauteilbereichen be-
schrinken. So erfolgten die punktuellen
Verbindungsbereiche der Stiitzenképte mit-
einander, deren Anbindung an die Stiitzen
und damit die Ausbildung von D-Bereichen
als klassisch stahlbewehrte Betonkonstruk-
tionen. Die Entwicklung von punktuellen
Verbindungsmitteln in diinnwandigen Textil-
betonteilen wird eine der anzugehenden
Aufgaben in der Forschung im Sinne einer
praxisgerechten Anwendung sein.

Im Briickenbau haben textilbewehrte
Trogquerschnitte im Vergleich zu beispiels-
weise Plattenbalken wesentliche Vorteile.
Die gesamte Gehwegplatte liegt bei Trog-
querschnitten im Zugbereich, wobei bei
Plattenbalken die Zugzone nur lokal im
unteren Stegbereich auftritt. Die flichige
Anordnung textiler Bewehrungslagen in der
Gehwegplatte erméglicht zusammen mit
der tragenden Wandung des Trogs eine effi-
ziente Ausnutzung der Materialien bei einer
gleichzeitig sehr schlanken Ausfithrung der
Konstruktionselemente.

Wihrend sich mit Fachwerk- und Vieren-
deeltrigerkonstruktionen offene  Ansich-
ten realisieren lassen, kann ein Trogtriger
besser auf variierende Spannweiten angepasst
werden. Offene Trigerformen oder Falt-
werke erfordern jedoch einen sehr hohen
Schalungsaufwand und eine teilweise kom-
plexe Bewehrungsfithrung der kleinforma-

tigen Trigerelemente (Bild 4). Die gewihlte
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Bild 5: Briickenzug Bahnhofsareal Ditzingen

Trogvariante (d), wie sie bei der Fuginger-
briicke in Albstadt-Ebingen [1, 8] verwen-
det und fiir den Briickenzug am Bahnhof in
Ditzingen (Bild 5) weiterentwickelt wurde,
basiert auf einer einfachen Extrusion eines
U-formigen Querschnitts mit einheitlicher
Bauteildicken von 70 mm (Trogwiinde) bzw.
90 mm (Gehwegplatte).

Des Weiteren konnten durch die Ver-
wendung gleicher Fertigteile die Montage-
und somit auch die Sperrzeiten der Bahn-
gleise minimiert werden.

3 Herstellungsverfahren

Die Herstellung textilbewehrter Beton-
deckschichten mit geringen Wandstirken
und die zT. freie Formgebung stellen be-
sondere Herausforderungen an die Ausfih-
rung. Durch die Segmentierung von Struk-
turen wird sowohl der Grad der Vorferti-

Bild 6: Briicke Albstadt-Ebingen Herstellung als monolithisches

Fertigteil
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Bild 4: Variantenuntersuchung Briickenquerschnitte

(2}
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Grafiken: Knippers Helbig GmbH
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Grafiken: Knippers Helbig GmbH

gung optimiert als auch der Transport- und
Montageaufwand reduziert. Das Verlangen
nach einer vollstindigen Serienfertigung
von Fertigteilkonstruktionen (Bild 6) wider-
spricht jedoch insbesondere bei Briicken
dem Grundsatz ausgehend von den jeweils
spezifischen statischen Anforderungen und
der aus Ort und Nutzung abgeleiteten kon-
struktiv-gestalterischen Ausbildung eigen-
stindige Losungen zu entwickeln; deren
Tragfunktion in der Gestalt nachvoliziehbar
und deren Materialitit in der Detaillierung
spiirbar ist.

Die Verwendung von Fertigteilen ist
immer dann besonders sinnvoll und wirt-
schaftlich, wenn Bauteile mit grofien Stiick-
zahlen hergestellt werden. Daher ist z.B. die
Produktion von Fertigteilgaragen aus Tex-
tilbeton (Bild 7) eine industrielle Anwen-
dung im Textilbetonbau.

Bild: solidian GmbH

Bild 7: Fertigteilgarage aus Textilbeton

Winde und Decke werden in einer Stahl-
schalung als monolithisches Fertigteil her-
gestellt, Materialstirken von 60 mm (Decke)
bzw. 50 mm (Wandkopf) fithren zu einer
hohen Materialersparnis und somit zu leich-
teren und umweltfreundlicheren Konstruk-
tionen. So konnte der Bedarf an Beton und
der Ausstoft des Treibhausgases Kohlen-
dioxid im Vergleich zur herkémmlichen Fer-
tigteilgarage durch die einzigartig schlanke
Bauweise bei der Herstellung um bis zu 30 %
gesenkt werden. Dazu kommen reduzierte
Kosten bei der Logistik, denn leichtere
Garagen lassen sich gilinstiger und umwelt-
schonender transportieren.

Textilbewehrte Fertigteile kommen auch
in Form von sekundiiren Tragelementen, wie
2.B. bei Stralenbriicken mit Stahlunterkon-
struktion oder als Belag fiir Ful- und Rad-
wegbriicken integraler Massivholzbriicken
(Bild 8), zur Anwendung. Des Weiteren
werden sie dort eingesetzt wo wiederkeh-
rende Elemente mit hoher Stiickzahl ver-
wendet werden und somit diinne, leichte
sowie robuste Bauteile von Vorteil sind. Das
trifft z.B. auf den Fassadenbau oder modu-
lare Konstruktionen zu.

Momentan werden die Anwendungs-
moglichkeiten noch durch die Grenzen der
Produktion definiert. Um die Vorteile des
neuen Materials vollumfinglich ausschop-
fen zu konnen, sind fiir die Herstellung der
diinnen Bauteile neue Produktionsmethoden
im Fertigteilbau von Noten. So kénnte hier
2.B. die Roboterfertigung (Bild 9) eine Rolle
spielen, da u.a. erhohte Anforderungen an
eine prizise Lage der Bewehrung bestehen
oder vorgefertigte geometrisch komplexe
z.B. zweiachsig gekriimmte Bewehrungs-
elemente zur Herstellung von diinnwandigen
Schalenkonstruktionen erforderlich sind.

4 Genehmigungsprozess

4.1 Prototypen

Anhand von Prototypen lassen sich Grenzen
und Moglichkeiten neuartiger Werkstoffe
sowie gewihlter Konstruktionen unter bau-
praktischen Gesichtspunkten exemplarisch
priifen. Fragen zur Art der Herstellung, den
Abliufen im Labor bzw. Fertigteilwerk und
den baupraktischen Methoden hierzu, kon-
nen unter realen Bedingungen bewertet
werden. Baupraktische Optimierungen lassen

Foto: solidian Gmbt
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Bild 8: Muster der Textilbetonplatten als Belag fir Massivholzbriicken

sich in die Planung tbernehmen, Kosten
aus Sicht der Ausfihrung bewerten und ge-
stalterische Vorstellungen im realen Maf-
stab priifen. Nur mittels der experimentellen
oder gar seriellen Transferleistung aus dem
Labormafistab heraus lassen sich Chancen
und Potenziale des Textilbetons hervorheben
und Risikopotenziale eingrenzen. Wesent-
liche Herausforderungen der Ausfihrung
bestehen dabei darin, dass Potenzial der neu-
artigen Konstruktionsweisen umzusetzen.
Hierzu zihlen z.B. die Herstellung diinn-
wandiger und grofiflichiger Bauteilabmes-
sungen im Fertigteilbau sowie die Bauteil-
herstellung im industriellen Maf3stab. So ist
die wirtschaftliche Herstellung der geplan-
ten Stiitzenkopfe (Bild 2 und Bild 10) fiir die
SAB Leipzig nur im industriellen Mafstab

wirtschaftlich méglich. Der Entwurf, die
statische Umsetzung und Ausfithrungspla-
nung erfolgte durch Knippers Helbig in Ber-
lin und Stuttgart.

Die Entwicklung eines Herstellungsver-
fahrens wurde im Rahmen eines dreistufi-
gen Verhandlungsverfahrens zusammen mit
der Firma Hentschke Bau GmbH aus Baut-
zen vorgenommen. Die darin vorgesehene
Herstellung eines Prototypen als Teil des
finalen Verfahrensschritts wird im Folgen-
den dargestellt.

Die materielle Grundlage fiir den Proto-
typen bildete ein von der TU Dresden kon-
zipierter Feinbeton. Zusammen mit einem
Epoxidharz getrinkten ebenen Carbongelege
der Firma Solidian GmbH aus Albstadt
wurde dieser als Teil des ,ZiE“-Verfahrens

Bild 9: Robotergestiitzte Fertigung der Formen fiir die Herstellung von glasfaserverstérkten
Keramikbauteilen der neuen Nachhallgalerie Staatsoper Unter den Linden
Fotos: Knippers Helbig GmbH/Marcus Ebener
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Bild 10: Prinzipdarstellung - Hybride Stiitzenkopfkonstruktion fiir die SAB Leipzig aus textil-

und stahlbewehrtem Beton
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fiir die Stiitzenkdpfe entwickelt und gepriift.
Die Herstellung des Prototypen erfolgte in
zwel Schritten. Im ersten Schritt wurde die
untere Betondeckschicht mit einer Dicke von
>30mm in die Schalung eingebracht. Im
zweiten Schritt wurde der Bewehrungskorb,
bestehend aus stabstahlbewehrten Rippen,
textilbewehrten Deckschichten und Ver-
driingungskdrpern als vorgefertigtes Element
in die Schalung bzw. noch nicht erhirtete
untere Deckschicht eingehoben, gegen Auf-
schwimmen gesichert und anschlieflend die
Bauteilbereiche mit Beton verfiilit (Bild 11).
Die textile Bewehrung wurde bereits bei
dessen Herstellung in die benétigte Form
gebracht bzw. in der erforderlichen Geomet-
rie gefertigt, da die mit Epoxidharz getriink-
ten Carbonfasern im ausgehiirteten Zustand
nicht mehr verformt werden kénnen.

Neben den Erkenntnissen zur Herstel-
lung diente der Prototyp des Weiteren zur
Priifung der Montage auf den Stiitzen und
zwischen den Stiitzenképfen. So wurde der
textilbewehrte Stiitzenkopf erfolgreich mit
einem monolithischen, rein stabstahlbe-
wehrten Stiitzenkopf verbunden (Bild 13).

Fir die Fuflgingerbriicke in Albstadt-
Ebingen wurden zwei Prototypen durch die
Firma Max Bogl erstellt. Zuniichst galt es
Herstellungsmethode sowie der Transport-
und Montagevorginge zu untersuchen
(Bild 6). Nachdem die planerischen Ziele
baupraktisch umgesetzt werden konnten,
wurde der Prototyp einem Belastungstest
unterzogen (Bild 12).

Die hierbei ermittelte Tragfihigkeit
diente als Grundlage der bauaufsichtlichen
Zustimmung in Form einer ,ZiE“ Der
zweite Prototyp stellt die erstmalige Aus-
fithrung einer rein textilbewehrten Fuflgin-
gerbricke fur die Nutzung dar.

Im Rahmen einer ,abZ* sind umfang-
reiche experimentelle Untersuchungen an
Kleinteilproben und Grofibauteilen erforder-
lich (Bild 14).

4.2 Zustimmungs- und
Zulassungsverfahren

Mit der Erfordernis, eine individuelle Zu-
lassung oder ZiE zu erwirken, erscheint die
Praxisanwendung von Textilbeton zunichst
stets mit einem gewissen Risiko und wirt-
schaftlichen Mehrkosten versehen zu sein.
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Bild 11: Herstellung des zweiten Prototypen

Generell ist eine ZiE bei der Realisicrung
innovativer Konstruktionen unumginglich
und in Teilbereichen bereits giingige Praxis.
So wird beispielsweise ein hoher Prozentsatz
moderner Glasfassaden mit ungeregelten
Bauarten umgesetzt. Als Grundlage fir den
Genehmigungsprozess von Bauteilen aus
Textilbeton liegen umfassende Erkenntnisse
zu Priifmethoden und Erfahrungswerte aus
bereits realisierten Projekten vor. Aus Sicht
der Planungspraxis gilt es, diese Grund-
lagen und Rahmenbedingungen der Geneh-
migungsprozesse bereits in den frihen Pha-
sen der Planung offen anzunehmen, Verant-
wortlichkeiten zu adressieren und bereits im
konstruktiven Entwurf auf die Anforderun-
gen aus dem Zulassungsprozess zu reagie-
ren. Hierbei zeigt sich, dass Mechanismen
gefunden werden miissen, um die Prozesse
fiir die Praxisgeschwindigkeit tauglich zu

L VY
Bild 12: Briicke Albstadt-Ebingen, Prototyp im Bauteilversuch
Foto: solidian GmbH
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machen. Ein angemessenes Maft an Kom-
plexitit und die schrittweise Einfihrung
innovativer Konstruktionen und Themen in
die Baupraxis sind als marktgangig zu be-
werten.

5 Praxistransfer

Der Transfer wissenschaftlicher Erkennt-
nisse von der Forschung in die Praxis erfor-
dert zuniichst ein grundlegendes Mafl an
Innovationsbereitschaft und Pioniergeist der
Bauherren, beteiligten Planer und ausfiih-
renden Baufirmen. In Zeiten der Hochkon-
junktur gilt es, die Baupraxis fir neuartige
Entwicklungen zu motivieren, zu begeis-
tern und eine ausreichende Wissensgrund-
lage der theoretischen Zusammenhinge und
praxisrelevanten Abhingigkeiten der Ent-
wicklungen bereitzustellen. Die frithzeitige
Einbindung von Themen der Ausfihrung,
wie Grenzen, Mog-
lichkeiten und Ein-
fliisse der Herstel-
lung auf den Pla-
nuUNgsprozess sowie
eine Einbindung der
Praxis in den Pla-
nungsprozess, ha-
ben sich dabei als
zielfiihrend erwie-
sen.

Insbesondere dann,
wenn es  darum
geht, die bisherigen
Grenzen der An-
wendung zu erwei-
tern, den Labor-
mafistab zu verlas-
sen und die gewon-

Fotos: Henschke Bau GmbH, Bautzen

nenen Frkenntnisse in der Praxis zu verifi-
zieren, bedarf es einem partnerschaftlichen
Herangehen zwischen den Planungsbetei-
ligten und ausfihrenden Firmen. Markt-
gingige Vehikel fir die Transferleistung
innovativer Entwicklungen, wie der Textil-
beton eine ist, sind beispielhafte Vergabever-
fahren wie das Innovationspartnerschafts-
verfahren oder auch mehrstufige Verhand-
lungsverfahren mit einem beschrinkten
oder offenen Teilnehmerkreis. Eine schritt-
weise Transferleistung tiber den Bau von
Prototypen sowie die partnerschaftliche und
iibergreifende Bearbeitung von Themen an
der Schnittstelle zwischen der Planung und
Ausfithrung erwies sich dabei stets als ziel-
fithrend. Der Komplexititsgrad sollte, neben
Fragen zur Marktmotivation und Ausfiih-
rung, bereits in der Planungsphase die zulas-
sungsrelevanten Anforderungen und Aufga-
ben der Bauordnung stets berticksichtigen.

6 Schlusshetrachtung

Die Entwicklung des Textilbetons eréffnet
dem Betonbau neue Méglichkeiten zur Her-
stellung und Anwendung dinnwandiger
Betonbauteile und Konstruktionen. Die
hierdurch mégliche Verringerung des Eigen-
gewichts der Bauteile sowie die Potenziale
zur Ressourcenschonung foérdern die Ent-
wicklung materialgerechter Konstruktions-
weisen. Die theoretischen Grundlagen zur
Herstellung und zum Tragverhalten tex-
til bewehrter Betonbauteile wurden hierzu
im Rahmen diverser Forschungsarbeiten in
ersten Schritten erarbeitet. Anhand der dar-
gestellten Umsetzung von Prototypen in
Textilbetonbauweise zeigt sich das vielseitige
Anwendungspotenzial des neuen Baustofts.
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Als aktuelle Herausforderungen wird die
Transferleistung von Erkenntnissen aus der
Forschung in den baupraktischen Mafstab
geschen. Dies betrifft die Herstellung von
fiir die Baupraxis relevanten Bauteilgrofien,
die Entwicklung von Herstellungsverfahren
und -prozessen im industriellen Maflstab
sowie die Entwicklung/Anwendung marke-
gingiger Vergabestrategien als Grundlage
fiir eine partnerschaftliche Umsetzung von
Innovationen im Bauwesen.

Bild 14: Bauteilversuche an Fertigteilgaragen aus Textilbeton

beton [3/2019]

Bild 13: Exemplarische Verbindung zweier
Prototypen  Fotos: Hentschke Bau GmbH, Bautzen
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