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CARBOrefit® — Verstarken mit Carbonbeton

Erweiterung der Zulassung und neue Moglichkeiten fiir die bauaufsichtliche

Zulassung

1 Ressourcensparend, schlank und
wirtschaftlich: Verstirken mit Carbonbeton

Das Bauwesen steht vor seiner groRten Herausforderung: Der
Ressourcenverbrauch und damit einhergehend die CO,-Emission
haben in der Baubranche GroRenordnungen erreicht, die nicht
mehr im Einklang mit der Umwelt stehen und die ndchsten Gene-
rationen belasten. Zusatzlich hat sich in den letzten Jahren der
bedenkliche Trend bei allen am Bau beteiligten Partnern einge-
schlichen, dass anstelle des Erhalts von zum Teil denk- und ehr-
wurdigen Baukonstruktionen der Abriss und Ersatzneubau bevor-
zugt wird. Die Aspekte der Umwelt und der Baugeschichte spielen
hierbei keine Rolle, obwohl dies die essenziellen Herausforderun-
gen unserer Zeit sind. Wie kann diese Ressourcenverschwendung
und Zerstorung hiesiger Baugeschichte unterbunden werden? Mit
neuartigen und innovativen Werkstoffen — wie dem Hochleis-
tungsverbundwerkstoff Carbonbeton, insbesondere im Bereich
der Sanierung und Verstarkung von bestehenden Bauwerken.

Carbonbeton ist ein Verbundwerkstoff, bestehend aus einer Fein-
betonmatrix und einer Carbonbewehrung, die lastorientiert im
Betonquerschnitt angeordnet wird. Die Carbonbewehrung ist im
Vergleich zu Betonstahl korrosionsresistent und besitzt eine bis zu
sechsfach hohere Festigkeit. Somit kénnen sehr schlanke Verstar-
kungsschichten (i. d. R. 10-20 mm) realisiert werden, wie in Bild 1a
ersichtlich wird. Infolgedessen kénnen in Verbindung mit speziell
entwickelten Feinbetonen bei einer Verstarkung mit Carbonbeton
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bis zu 85 % an Ressourcen im Vergleich zu einer konventionellen
Spritzbetonverstarkung eingespart werden [1].

Der prinzipielle Aufbau sowie der Auftrag der Carbonbetonver-
starkung am Bestand sind an die etablierten Verfahrensschritte
beim Spritzbeton angelehnt. Die erste Lage Feinbeton, die sich im
Bereich von 3 mm bis 5 mm bewegt, wird an die bereits vorberei-
tete und ausreichend aufgeraute Altbetonoberfliche mittels
Spritz- oder Laminierverfahren aufgebracht. AnschlieBend wer-
den die leichten Carbongitter in den frischen Beton eingearbeitet
und die ndchste Schicht Feinbeton aufgetragen. Dieser Vorgang
wird so oft wiederholt, bis die statisch erforderliche Lagenanzahl
erreicht ist. Nach dem Einarbeiten der letzten Lage Carbongitter
wird die Abschlussschicht aufgebracht und die Verstarkung ent-
sprechend nachbehandelt. Im Gegensatz zum konventionellen
Spritzbeton kann bei einer Verstarkung mit Carbonbeton auf die
Verdibelung der Verbundfuge verzichtet werden, wodurch eine
bestandsschonende, effizientere und wirtschaftlichere MaRnah-
me moglich ist. Der prinzipielle Aufbau einer mit Carbonbeton
verstarkten Bestandskonstruktion aus Stahlbeton ist in Bild 1b
dargestellt.

Durch die hohe Zugfestigkeit der Carbongitter kann der Bestand
im Hochbau i. d. R. mit einer einzigen, ca. 6-10 mm diinnen Lage
Carbonbeton verstirkt werden. Die Asthetik und das Erschei-
nungsbild sehr schlanker Bestandsbauteile kdnnen somit erhalten
und bewahrt werden. Vor allem im Bereich denkmalgeschitzter
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Bauwerke bietet das gegeniliber einer konventionellen Verstar-
kung einen sehr groRen Vorteil. Bei der Verwendung einer kon-
ventionellen Spritzbetonverstarkung konnen Bauteile oftmals
nicht denkmalgerecht verstdrkt oder saniert werden, wodurch
der Abriss droht. Fur eine Vielzahl an Baudenkmalern er6ffnen
sich durch die Verwendung einer Carbonbetonverstarkung neue
Moglichkeiten und deren Bestand fiir nachfolgende Generationen
wird gesichert.

Wahrend bei einer konventionellen Spritzbetonverstarkung Auf-
baudicken von mehreren Zentimetern und die Verdibelung mit
der Bestandskonstruktion dazu fiihren, dass das Bauteileigenge-
wicht massiv ansteigt, die Kontur drastisch verandert und durch
die Verdibelung der Bestand zusatzlich geschadigt wird, kdnnen
diese Probleme einfach und elegant durch die Verstarkung mit
Carbonbeton umgangen werden. Die Reduktion des zusatzlichen
Eigengewichts durch die Verwendung des Verbundwerkstoffs an-
stelle einer konventionellen Spritzbetonverstarkung hat dabei
nicht nur auf das zu verstarkende Bauteil selbst, sondern auch auf
angrenzende Bauteile positive Auswirkungen. Ein weiterer Vorteil
im Bereich der Sanierung ergibt sich aus dem sehr guten Verbund-
verhalten der Carbongitter, wodurch minimale Rissbreiten im Be-
ton erzielt werden. Der Werkstoff eignet sich somit ideal flr die
Wiederherstellung und Erhohung der Dauerhaftigkeit. Die Le-
bensdauer von Bauteilen und Bauwerken wird folglich deutlich
hochgesetzt. Zusatzlich kann Carbonbeton im Bereich der Sanie-
rung auch als Abdichtung mit herangezogen werden, wodurch
sich vielfache Anwendungspotenziale ergeben.

Des Weiteren fihrt der Werkstoff Carbonbeton im Vergleich zu
konventionellen MaRnahmen zu einer umwelt- und ressourcen-
schonenden Verstarkung oder Sanierung, wodurch Bestandskon-
struktionen erhalten und die CO,-Emission drastisch gesenkt wer-
den kann [1]. Dass dies in der Praxis auch moglich ist, zeigt
Abschn. 4.2.

Nicht nur gegenliber konventionellen Spritzbetonverstarkungen,
sondern auch gegeniber weiteren, etablierten MaRnahmen setzt
sich Carbonbeton durch. Ausfihrlicher wird dies z. B. in Abschn. 4.2
oder in [1-5] gezeigt. Auch fir den Lastfall Brand kdnnen die
Nachweise bei Verstarkungsmafnahmen mit Carbonbeton rech-
nerisch belegt werden, was eine Grundvoraussetzung fir den Ein-
satz des Werkstoffs ist. Aus den genannten Griinden bietet Car-
bonbeton Planern, Architekten, Bauherren und ausfiihrenden
Unternehmen eine neue und leistungsstarke Alternative. Insbe-
sondere die Bereiche Hochbau (Decken und Unterzlige), Denkmal-
schutz und Briickenbau besitzen ein enormes Potenzial.

Der breiten Anwendung stand Carbonbeton jedoch bisher das
Fehlen einer bauaufsichtlichen Grundlage entgegen. Durch die Er-
teilung der neuen und erweiterten Zulassungmit der Bezeichnung
CARBOrefit®-Verfahren zur Verstarkung von Stahlbetonbauteilen
mit Carbonbeton im November 2021 durch das DIBt [6] steht nun
ein geregeltes Produkt zur Verfligung, das einen sicheren, wirt-
schaftlichen und ressourcensparenden Einsatz ermaoglicht.

2 Die neue und erweiterte Zulassung
fur das Verstarken von Bauteilen aus
Stahlbeton mit Carbonbeton

2.1  Neufassung der Zulassung

Im Jahr 2014 konnte nach umfangreichen theoretischen und ex-
perimentellen Vorarbeiten die erste allgemeine bauaufsichtliche
Zulassung (abZ) fur das Verstarken von Stahlbetonbauteilen mit
Textilbeton (TUDALIT) durch die TU Dresden Aktiengesellschaft
(TUDAG) beim Deutschen Institut fiir Bautechnik (DIBt) erwirkt
werden [7]. Ein wesentlicher Meilenstein fir das Bauen und Ver-
starken mit Carbonbeton war erreicht. Durch diese Zulassung
durfte Carbonbeton, zwar in begrenztem MaRe, aber baurecht-
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lich und standardisiert in der Praxis angewendet werden. Somit
konnten in der Praxis wertvolle Erfahrungen im Umgang mit Car-
bonbeton gewonnen und bestehende Bauwerke verstarkt wer-
den.

Carbonbeton, und insbesondere die Eigenschaften der Materiali-
en, hat sich seit 2014 wesentlich weiterentwickelt. So weisen Car-
bongitter aktueller Generationen fast doppelt so hohe Zugfestig-
keiten (im Mittel bis zu ~3.500 N/mm?) wie 3ltere Gitter auf.
Ebenfalls konnten das Verbundverhalten zwischen Carbongitter
und Beton sowie die Temperaturstabilitdt der Gitter drastisch ver-
bessert werden. Dies spiegelt sich positiv in den Bemessungs-
kennwerten wider. Jedoch fehlte bis jetzt die normative Grundla-
ge, um die verbesserten Carbongitter im Bereich der Verstarkung
einzusetzen — bis jetzt! Seit November 2021 sind die neuen und
wesentlich leistungsfahigeren Carbongitter Teil der lberarbeite-
ten und erweiterten Zulassung flr das Verstarken von Stahlbeton-
bauteilen mit Carbonbeton. Zur Erreichung dieses Meilensteins
wurde die damalige Zulassung vom TUDALIT bzw. von der TUDAG
an ein neu zusammengestelltes und starkes Konsortium lberge-
ben (Abschn. 3) und in CARBOrefit® umbenannt. Durch die Neu-
fassung der Zulassung, deren Gegenstand jetzt das Verfahren zur
Verstarkung von Stahlbeton mit Carbonbeton ist, kann ein deut-
lich breiteres Anwendungsgebiet abgedeckt und durch die héhere
Leistungsfahigkeit der neuen Gitter wirtschaftlichere Lsungen
angeboten werden. Besonders hervorzuheben sind an dieser
Stelle die deutlich hoheren Bemessungswerte und deutlich besse-
ren Abminderungsfaktoren der Carbongitter der Typen 2 und 3
(Abschn. 2.3.2), welche fir die Planung angesetzt werden kénnen.
Die hohere Zugfestigkeit, die Flexibilitdit und die Korrosionsbe-
standigkeit der Carbonfasern im Vergleich zu konventioneller
Stahlbewehrung (mit der Zulassung dirfen dreimal héhere Be-
messungsfestigkeiten als konventioneller Betonstahl angesetzt
werden) ermoglichen damit ein deutlich wirtschaftlicheres, lang-
lebigeres sowie nachhaltigeres Bauen und bieten beste Voraus-
setzungen bei der Verstarkung bestehender Stahlbetonbauteile
mithilfe von Carbonbeton.

2.2 Anwendungsbereich der neuen Zulassung

Durch die neue und erweiterte CARBOrefit®-Zulassung werden al-
len Beteiligten mehr Moglichkeiten beim Einsatz von Carbonbe-
ton im Bereich der Sanierung und Verstarkung geboten. Im Ver-
gleich zur vorherigen Zulassung sind jetzt drei verschiedene
Carbongittertypen mit verschiedenen Eigenschaften geregelt. So-
mit kann der Planer z. B. auf die speziellen Gegebenheiten des Be-
standsbauwerks eingehen und einen Gittertyp auswahlen, wel-
cher fur das entsprechende Projekt die wirtschaftlichste und
effizienteste Lésung darstellt. Die genaue Unterscheidung der ver-
schiedenen Typen ist in Abschn. 2.3.2 beschrieben.

Zum aktuellen Zeitpunkt umfasst der Anwendungsbereich der
CARBOTrefit®-Zulassung [6] die einachsige Biegeverstarkung der
Zugzone von Stahlbetonbauteilen, welche rechnerisch keine
Querkraftbewehrung bendétigen. Zur Verstarkung der Biegezugzo-
ne kénnen mehrere Lagen Carbonbeton verwendet werden. Die
Lagenanzahl richtet sich hierbei primar nach dem vorliegenden
Tragfahigkeitsdefizit und dem verwendeten Carbongittertyp. Des
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Weiteren diirfen aktuell nur Innenbauteile unter vorwiegend ru-
hender Belastung bis zu einer Maximaltemperatur von 40 °C und
einer relativen Luftfeuchtigkeit von 65 % verstarkt werden. Die zu
verstarkenden Bauteile miissen dabei mindestens eine Haftzug-
festigkeit von 1,0 N/mm? (char. Wert) aufweisen und die Eigen-
schaften des Altbetons missen im Bereich eines Betons der Fes-
tigkeitsklasse < C50/60 liegen.

2.3  Materialien

2.3.1 Feinbeton

In der neuen Zulassung fir die Verstarkung von Stahlbetonbautei-
len mit Carbonbeton findet der TF10 CARBOrefit® Feinbeton An-
wendung. Der als Trockenmortel hergestellte Feinbeton besteht
aus Zement, Silikatstaub, Flugasche sowie einem Quarzsand mit
GroRtkorn von 1 mm und weist die in Tab. 1 aufgefiihrten Mate-
rialeigenschaften auf.

Tab. 1 Kenndaten CARBOrefit® Feinbeton nach DIN EN 169-1 [8]
Characteristics of CARBOrefit® fine grained concrete
according to DIN EN 169-1 [8]

Eigenschaft Einheit Wert
Druckfestigkeit [N/mm?] >80
(charakteristischer Wert, 28 d)

Biegezugfestigkeit [N/mm?] >6
(charakteristischer Wert, 28 d)

Elastizitatsmodul [N/mm?] >25.000

(Mittelwert, 28 d)

2.3.2 Carbongitter

Als Bewehrungen im Verstarkungssystem dienen hochleistungs-
fahige Carbongitter. Die Carbonbewehrungen sind dabei selbst als
Verbundwerkstoff aus Carbonfasern und einer Trankung zu ver-
stehen, die im gitterbildenden Prozess zu Carbongittern weiter-
verarbeitet werden. Zur Verstarkung bestehender Stahlbetonbau-
teile stehen in der neuen CARBOrefit®-Zulassung verschiedene
Carbongitter zur Verfligung, die je nach erforderlichem Verstar-
kungsgrad und Anwendungsfall ausgewahlt werden konnen.
Durch die Einfihrung der neuen CARBOrefit®-Zulassung wird die
Verwendung einer deutlich gréBeren Anzahl an verschiedenen
Carbongittern erméglicht, als dies noch bei Anwendungen der al-
ten Zulassung der Fall war.

Die in der neuen Zulassung definierte Regelausfihrung (Standard-
ausfihrung) des Carbongitters weist die in Bild 2 dargestellte
Geometrie auf, wodurch sich eine Querschnittsfliche von
140 mm?/m ergibt. Neben der als Regelausfiihrung definierten
Grundvariante, deren geometrische Eigenschaften Tab. 2 zu ent-
nehmen sind, ermoglicht die neue CARBOrefit®-Zulassung die
Verwendung von Sonderausfiihrungen (Bild 3). Dies ermoglicht
die gezielte Anpassung des verwendeten Carbongitters auf die
Gegebenheiten des konkreten Bauvorhabens und die hieraus re-
sultierenden Randbedingungen. Somit kdnnen bei weniger bean-



=)

o e .
I
3 I
-
=
i
o

Foto: CARBOCON GMBH

Bild 2 Darstellung der Carbongitterregelausfiihrung
Illustration of the carbon grid standard design

Tab. 2 Geometrische Eigenschaften der Carbongitterregelaus-

flihrung [6]
Geometric properties of the carbon grid standard
design [6]
Eigenschaft Einheit Kett- Schuss-
richtung richtung
Fasergehalt [K] >48und<50 12

Querschnitts- [mm?]
flache Faserstrang

>1,8und<1,95 0,45

Faserstrang- [mm] 12,7 16 +0/-2

abstand

Foto: CARBOCON GMBH

Bild 3 Darstellung einer Carbongittersonderausfiihrung

Illustration of the carbon grid special design

CARBOrefit®

Tab. 3 Zuldssiger Bereich der geometrischen Eigenschaften
der Carbongittersonderausfiihrung [6]
Permitted range of geometric properties of the carbon grid

special design [6]
Eigenschaft Einheit Kett- Schuss-
richtung richtung

Fasergehalt [K] >48und <50 >12und<50

Querschnitts- [mm?] >1,8 und >0,45und <1,95

flache Faserstrang <1,95

Faserstrang- [mm] >12,7 und > 16 +0/-2 und

abstand <50,8 kleiner als der
zweifache Faser-
strangabstand in
Kettrichtung

Zusatzliche [-] mind. 20 % der

Anforderungen Querschnittsflache

in Kettrichtung

spruchten Bauwerken wesentliche Querschnittsflichen gespart
und somit wirtschaftlicher gearbeitet werden. Die einzuhaltenden
Bereiche der geometrischen Eigenschaften der Sonderausfihrun-
gen sind Tab. 3 zu entnehmen.

Neben der Variation der geometrischen Eigenschaften der Car-
bongitter erlaubt die neue Zulassung die Auswahl zwischen drei
unterschiedlichen Faserstrangtypen, welche sich hinsichtlich ihrer
mechanischen Eigenschaften (u.a. Zugfestigkeit und Verbund-
verhalten, Flexibilitat der Gitter) unterscheiden. Das bisherige
TUDALIT-Gitter der alten Zulassung [7] und die dazugehorige
Materialkombination sind in die neue CARBOrefit®-Zulassung
ibernommen worden und entsprechen dem neuen Typ 1. Die un-
terschiedlichen Faserstrangtypen sowie ihre mechanischen Eigen-
schaften konnen Tab. 4 entnommen werden.

Besonders hervorzuheben sind an dieser Stelle die deutliche Ver-
besserung der mechanischen Eigenschaften des Faserstrangtyps 3
unter Dauerlast oder Temperatureinwirkung (40 °C) sowie seine
Dauerhaftigkeit gegen chemische Exposition. Wie in Tab. 5 zu se-
hen ist, konnten die zur Berucksichtigung der Materialeigenschaf-
ten anzusetzenden Abminderungsbeiwerte sowohl fiir die Zug- als
auch fur die Verbundfestigkeit der Carbongitter gegeniiber der al-
ten TUDALIT-Zulassung [7] deutlich verbessert werden. Die hohe
Leistungsfahigkeit der neuen Carbonbewehrungen kann somit
nun auch in der Bemessung bericksichtigt werden, was zu deut-
lich wirtschaftlicheren Bemessungen der Verstarkungslosungen
flhren wird.

Mit der neuen und erweiterten CARBOrefit®-Zulassung, der Wahl
zwischen drei verschiedenen Faserstrangtypen in Kombination
mit der Regel- bzw. Sonderausfiihrung der Carbongitter, werden
den Planenden neue Mdéglichkeiten bei der Konzipierung von L6-
sungen eroffnet. Unter Berlcksichtigung der Randbedingungen
kénnen die Carbongitter gezielt und entsprechend den Vorgaben
der neuen Zulassung fir die VerstarkungsmaRnahmen konfigu-
riert und stets eine statisch sinnvolle und wirtschaftliche Lésung
erarbeitet werden.
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Tab. 4 Mechanische Eigenschaften der verschiedenen CARBOrefit®-Faserstrangtypen [6]
Mechanical properties of the different CARBOrefit®-yarn types [6]

Eigenschaft Einheit Typ 1 Typ 2 Typ 3
Bemessungszugfestigkeit [N/mm?] 768 967 1.300

E-Modul [N/mm?] 206.667 206.667 206.667

max. Verstarkungskraft [kN/m] 430 430 430
Bemessungsverbundfestigkeit [N/mm] 0,564 2,6 4,7
Verankerungsldange [mm] 2.450 670 500

Flexibilitat -] auBerst flexibel flexibel weniger flexibel

Tab. 5 Abminderungsbeiwerte zur Berlicksichtigung von Tempera-
turbelastung (40 °C), Dauerlast und chemischer Exposition [6]
Reduction coefficients to account for temperature exposure
(40 °C), continuous exposure and chemical exposure [6]

Abminderungs- Typ 1 Typ 2 Typ 3
beiwerte

Zugfestigkeit

Temperaturbeanspruchung 0,85 0,85 1,00
(40°C)

Dauerlast 0,70 0,70 0,70
Dauerhaftigkeit 1,00 1,00 1,00
Verbundfestigkeit

Temperaturbeanspruchung 0,45 0,80 1,00
(40 °C)

Dauerlast 0,47 0,70 0,70
Dauerhaftigkeit 1,00 1,00 1,00
2.4  Planung und Bemessung

Die Planung von VerstarkungsmaBnahmen mit dem Verbundwerk-
stoff Carbonbeton wird durch die neue CARBOrefit®-Zulassung [6]
deutlich vereinfacht und eréffnet den Planenden die Méglichkeit,
losgeldst von einer starren Vorgabe des zu verwendenden Car-
bongitters die Planungen genau auf die jeweiligen Gegebenheiten
einer BaumalRnahme anpassen zu konnen. Mit den auf Grundlage
von DIN EN 1992-1-1 [9] formulierten Bemessungsregeln liefert die
neue Zulassung ein Regelwerk zur einfachen und bauteilgerechten
Bemessung von VerstarkungsmalRnahmen mit Carbonbeton. Pla-
nenden steht damit ein transparentes Werkzeug zur wirtschaftli-
chen Bemessung einer Carbonbetonverstarkung zur Verflgung, in
dem alle notwendigen Angaben zur Bemessung und zum Umgang
mit dem Material Gbersichtlich dargestellt sind. Ebenfalls finden
sich auf der offiziellen CARBOrefit®-Internetseite (www.carbore-
fit.de) zum Verstarken mit Carbonbeton weiterfiihrende Informa-
tionen und Berechnungsbeispiele fiir die Planenden, wodurch eine
einfache Nachweisflihrung gewahrleistet ist.

2.5 Ausfiihrung

Mit dem Einsatz des Hochleistungswerkstoffs Carbonbeton fir
den Anwendungsfall der Verstarkung von Stahlbetonkonstruktio-
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nen wurde mithilfe der neuen CARBOrefit®-Zulassung ein Verfah-
ren geschaffen, welches in einfachen Prozessschritten, analog zu
herkdmmlichen Sprih- und Laminierverfahren zum Aufbringen
des Feinbetons, effizient einzusetzen ist. Mit Carbonbeton kdnnen
sowohl horizontale als auch vertikale Verstarkungen durchgefiihrt
werden. Aufgrund der flexiblen Bewehrungsstruktur kdnnen Bau-
werke mit schwierigen Bauteilgeometrien wie beispielsweise die
historische Bogenbriicke Thainburg in Naumburg an der Saale
(Bild 4) ertiichtigt und Bauteile auch ummantelt werden (Bild 5).

Das prinzipielle Vorgehen bei der Anwendung einer Carbonbeton-
verstarkung ist somit dhnlich zum konventionellen Spritzbeton
und unterteilt sich in das Vorbereiten der Altbetonoberflache,
den tatsdchlichen Verstarkungsprozess und das Nachbehandeln
der Verstarkungsschicht. Zum Verstarken wird eine 3—5 mm star-
ke Feinbetonschicht auf den

vorbereiteten Untergrund appli- Leichtes Uber-Kopf-Arbeiten

durch hohe Haftfahigkeit und
geringes Gewicht

ziert, anschlieBend eine Lage
Carbongitter in die frische Fein-
betonschicht eingearbeitet und

eine weitere Feinbetonschicht

gleicher Starke flachentberdeckend aufgetragen. Je nach Anzahl
der notwendigen Carbongitterlagen wird der Vorgang wiederholt
und eine abschlieBende Feinbetonschicht auf die letzte Carbongit-
terlage aufgetragen. Das genaue Vorgehen sowie die Anforderun-
gen an die Vorbereitung und das Nachbehandeln sind in der neu-
en CARBOrefit®-Zulassung [6] beschrieben.

Bild 4

Briicke Thainburg in Naumburg (Saale)

Bridge Thainburg in Naumburg (Saale)

Foto: CARBOCON GMBH
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Bild 5 Verstdrkungsarbeiten am Briickenbogen der Briicke Thainburg in Naumburg (Saale)

Strengthening the arch of the bridge Thainburg in Naumburg (Saale)

Im Vergleich zu einer konventionellen Spritzbetonverstarkung wird
durch die hohe Haftfahigkeit des Feinbetons und das geringe Ge-
wicht der Carbongitter ein leichteres Arbeiten tber Kopf ermog-
licht. Dabei kdnnen mehrere Verstarkungslagen frisch in frisch auf-
gebracht werden, ohne dass dabei eine Verdlbelung mit dem
Altbeton notwendig wird. Somit kann ein wesentlich leichteres
und ziigigeres Verstdrken sichergestellt werden. Auch im Veranke-
rungsbereich ist aufgrund der flachigen Verstarkung und des da-
raus resultierenden flachigen Lastibertrags der Carbonbeton-
schicht zum Altbeton im Gegensatz zur Verstarkung mit Betonstahl
keine Verdibelung zum Altbeton notwendig. Der Arbeitsaufwand
zur Verstarkung fallt daher deutlich geringer aus und kann unter
sehr geringem Personalaufwand erfolgen. Dies gewahrleistet effi-
ziente und wirtschaftliche Verstarkungsmafnahmen.

Die Verstarkung mit Carbonbeton kann neben dem zuvor be-
schriebenen Spritzverfahren auch im Laminierverfahren durchge-
fihrt werden. Der Aufbau der Carbonbetonverstarkung erfolgt
hierbei ebenfalls lagenweise abwechselnd mit einer Schicht Fein-
beton und einer Lage der gitterférmigen Carbonbewehrung.

Eine obligatorische Schulung der ausfiihrenden Unternehmen
stellt die hohe Qualitdt bei der Umsetzung der VerstarkungsmaR-
nahme mit Carbonbeton sicher. Weitergehende Informationen
zur Schulung und Qualitatssicherung beim Verstarken mit Carbon-
beton koénnen der neuen CARBOrefit®-Homepage entnommen
werden.

2.6  Zukiinftige Entwicklung

Das Konsortium um die mitwirkenden Partner strebt eine stetige
Weiterentwicklung der Zulassung an. So ist das Ziel, dass die be-
stehende Zulassung jahrlich im Anwendungsbereich erweitert
wird. In naher Zukunft wird eine Ausweitung auf AuRenbauteile
und zyklisch beanspruchte Bauteile angestrebt, um eine groRere
Palette beim Verstarken mit Carbonbeton abbilden zu kénnen. Die
Eignung der in der Zulassung geregelten Materialien fiir den Au-
Ren- bzw. Briickenbereich konnte im Jahr 2020 schon eindrucks-
voll bei der Verstarkung der ersten Autobahnbriicke in Hessen [3]

gezeigt werden. Ziel ist es daher, die in den Praxisprojekten ge-
wonnenen Erkenntnisse in die neue Zulassung einflieRen zu lassen
und auch das Verstarken von Briickenbauwerken mit Carbonbeton
in naher Zukunft zum Anwendungsgegenstand des CARBOrefit®-
Verfahrens zu machen. Langfristig wird ebenfalls angestrebt, dass
weitere Konstruktionselemente (z. B. Plattenbalken) und weitere
Nachweisdefizite (u.a. Querkraft- und Torsionsdefizite) mit der
neuen CARBOrefit®-Zulassung abgedeckt und verstarkt werden
durfen. Somit kann zukinftig ein wesentlicher Bereich der Verstar-
kung und Sanierung von bestehenden Bauteilen mit Carbonbeton
abgedeckt werden.

3 Das Konsortium
3.1 Allgemeines

Das Konsortium besteht aus insgesamt acht hoch qualifizierten
Partnern aus dem Bereich des Carbonbetonbaus und setzt sich
aus drei Carbongitterherstellern, zwei Trankungsherstellern und
je einem Carbonfaserhersteller, Betonhersteller und Planungsbi-
ro zusammen. Somit wird die gesamte Prozesskette zum Verstar-
ken mit Carbonbeton abgedeckt und ein stetiger Wissenstransfer
gewahrleistet. Die Integration aller bei der Carbonbetonherstel-
lung notwendigen Firmen ermdglicht eine enge Zusammenarbeit,
die die Sicherstellung hochster Qualitatsanspriiche und effizienter
Absprachen ermoglicht. Hierdurch kann gewahrleistet werden,
dass das hohe Potenzial von Carbonbeton im Bereich der Verstar-
kung bzw. Sanierung auch ausgeschopft werden kann.

3.2 Die einzelnen Partner
3.2.1 Trankungshersteller

Mit der Firma CHT Germany GmbH als einem von zwei Trankungs-
herstellern steht ein Partner mit Uber 65 Jahren Erfahrung im Be-
reich hochwertiger Spezialchemikalien, Hilfsmittel und Additiven
zur Verfiigung. Durch die langjahrige Zusammenarbeit des Tran-
kungsherstellers mit verschiedenen Gitterherstellern konnten
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verschiedene hochleistungsfahige Trankungen entwickelt wer-
den.

CHT

SMART CHEMISTRY
WITH CHARACTER

Ansprechpartner:

Ralf Schneppensiefen

Bismarckstr. 102

72072 Tubingen

Tel.: +49 (0) 151 511 986 73

E-Mail: ralf.schneppensiefen@cht.com

Der zweite Trankungshersteller Zschimmer & Schwarz Chemie
GmbH ist seit der Erteilung der ersten bauaufsichtlichen Zulas-
sung zum Verstarken mit TUDALIT und der Lefatex-SBR-Trankung
fester Bestandteil der Zulassung. Das Unternehmen liberzeugt als
Hersteller von Dispersionen, Emulsionen oder Compounds und
liefert wichtige Erfahrungen fir die stetige Weiterentwicklung der
Trankungen.

L4

ISCHIMMER E SCHWART
LEFATEX

Ansprechpartner:

Edmund Lingel

StiegstraRe 64

41379 Briiggen-Bracht

Tel.: +49 (0) 215 787 891 9

E-Mail: info.zsdl@schimmer-schwart.com

3.2.2 Faserhersteller

Der Carbonfaserhersteller Teijin Carbon Europe GmbH als assozi-
ierter Partner liefert mit seinen Fasern den Grundbestandteil der
Carbongitterbewehrung. Die jahrelange Erfahrung als Lieferant
fur die Luft- und Raumfahrtindustrie gewahrleistet die hohe Qua-
litdt der Fasern und stellt die mechanischen Eigenschaften der
Carbonbewehrung u. a. im Hinblick auf deren Zugfestigkeit sicher.
Mit der Beteiligung des Partners im Konsortium kann sicherge-
stellt werden, dass eine optimale Interaktion zwischen den Car-
bonfasern und den Trankungen garantiert wird und Materialwei-
terentwicklungen moglichst schnell dem Anwender zugédnglich
gemacht werden.

TELIIN

TELM CANACH FUEMONE GRifks

Ansprechpartner:

Sabrina Beverungen

KasinostraBe 19-21

42103 Wuppertal

Tel.: +49 (0) 202 322 334

E-Mail: s.beverungen@teijincarbon.com

3.2.3 Gitterhersteller

Mit den Firmen Hitexbau GmbH, Wilhelm Kneitz Solution in Tex-
tile GmbH und der TUDATEX GmbH (assoziierter Partner) konnten
drei Gitterhersteller fiur das Projektkonsortium gewonnen wer-
den. Alle drei Partner verfligen liber eine ausgezeichnete Exper-
tise im Bereich der Textilfertigung und gewdhrleisten gemeinsam

CARBOTrefit® — Verstirken mit Carbonbeton

ein hohes Produktionsvolumen der Carbongitter. Zudem eroffnet
die enge Zusammenarbeit mit verschiedenen Gitterherstellern
eine gewisse Vielfalt, welche den Produktanwendern die Moglich-
keit gibt, speziell flr ein bestimmtes Bauprojekt angepasste Car-
bongitter zu entwickeln und so stets eine wirtschaftliche und sta-
tisch sinnvolle Losung erarbeiten zu koénnen. Die einzelnen
Gitterhersteller verfligen bei der Herstellung der Carbongitter je-
weils Uiber jahrelange Erfahrung, sowohl auf wissenschaftlicher als
auch praktischer Ebene, und ermdoglichen so die Sicherstellung
des hochsten Qualitatsanspruchs.

Ansprechpartner:
Werner Sinz
:]_[; Steinerne Furt 44
HITE X AL 86167 Augsburg

Tel.: +49 (0) 821 700 172 0
E-Mail: werner.sinz@hitexbau.com

Ansprechpartner:

Matthias Naumann
Holzwiesenweg 17

95028 Hof/Saale

Tel.: +49 (0) 928 159 166 10
E-Mail: mail@kneitz-sit.de

,:_;,..
WILHELM KMEIT,

Ansprechpartner:

Prof. Chokri Cherif
Freiberger Str. 37

1067 Dresden

Tel.: +49 (0) 351 404 703 00
E-Mail: info@tudatex.de

TUDATEX

3.24 Betonhersteller

Mit dem Unternehmen PAGEL Spezial-Beton GmbH & Co. KG steht
dem Konsortium der fihrende Hersteller im Bereich des Feinbe-
tons fiir das Verstarkungssystem Carbonbeton zur Verfiigung. Die
langjahrigen Erfahrungen im Bereich der Betonherstellung und
-entwicklung gewdhrleisten die hohen Qualitatsanforderungen an
den Feinbeton und stellen die gleichbleibenden Verarbeitungsbe-
dingungen des Feinbetons sicher. Hochwertige Verstarkungen be-
stehender Stahlbetonbauteile mit Carbonbeton werden somit ga-

rantiert.

Ansprechpartner:
Hennig von Daake
Wolfsbankring 9

45355 Essen

Tel.: +49 (0) 201 685 040
E-Mail: info@pagel.de




3.2.5 Planer und Koordinator

Mit der CARBOCON GMBH steht den Planenden und Anwenden-
den der neuen Zulassung ein Partner zur Seite, der aufgrund seiner
langjahrigen Erfahrung und seines Know-hows bei der Planung von
VerstarkungsmalRnahmen mit Carbonbeton Unterstltzung liefern
kann. Gerade im Bereich von Sonderlésungen und Spezialanwen-
dungen kann der Partner essenzielle Hilfestellungen bieten und
Planende bei der Realisierung von VerstarkungsmaBnahmen ge-
zielt unterstitzen. Zusatzlich fungiert die CARBOCON GMBH im
Konsortium als Koordinator und Projektleiter und steht fiir alle Fra-
gen rund um die Zulassung bzw. das Verstarken mit Carbonbeton
zur Verflgung.
CARBMON Ansprechpartner:

Maximilian May

Ammonstrae 72

01067 Dresden

Tel.: +49 (0) 351 482 055 19

E-Mail: m.may@carbocon-gmbh.de

4 Aktuelle Praxisprojekte bei der Verstirkung
von Bauteilen mit Carbonbeton

Nachfolgend wird anhand von zwei aktuellen Praxisprojekten das
Anwendungspotenzial der Carbonbetonbauweise zur Verstarkung
bestehender Bauwerke noch einmal verdeutlicht. Bei beiden Pro-
jekten konnte die bisherige Zulassung nicht angewendet werden,
da sowohl die verwendeten Gitter (entsprechen dem Faserstrang
Typ 3 der neuen CARBOrefit®-Zulassung) als auch der Anwen-
dungsbereich von querkraft- und mehraxial beanspruchten Bau-
teilen nicht Gegenstand der Zulassung zum damaligen Planungs-
zeitpunkt waren. Die Verstarkung der Bauteile erfolgte deshalb in
beiden Fallen auf Grundlage einer Zustimmung im Einzelfall. Ba-
sierend auf der Weiterentwicklung und Erweiterung der CARBO-
refit®-Zulassung sollen langfristig dhnliche Projekte nach abz/aBG
umsetzbar sein.

Durch den Einsatz einer Carbonbetonverstarkung konnte in bei-
den Referenzprojekten eine schlanke, wirtschaftliche und vor al-

rich van Stipriaan
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Bild 6 Ansicht des Beyer-Baus
View of the Beyer-Bau
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lem denkmalgerechte Verstarkungsmalnahme durchgefiihrt und
somit der Materialaufwand und Ressourcenverbrauch gegenliber
einer konventionellen Spritzbetonverstarkung drastisch reduziert
werden. Zusatzlich konnte die Anwendung mit Carbonbeton dazu
beitragen, den Abriss von Bauteilen und -werken zu vermeiden.
Damit leistet Carbonbeton gleichzeitig einen Anteil bei der Um-
setzung von Klimazielen fir das Bauwesen. Mit dem Erhalt der
Bauwerke wurde zudem das historische Erscheinungsbild flr
nachfolgende Generationen bewahrt — ein Beitrag zur Nachhaltig-
keit.

In beiden ausgefiihrten Praxisbeispielen erfolgte die Verwendung
der durch die neue Zulassung beschriebenen Materialien, wo-
durch das Potenzial und die hohe Leistungsfahigkeit der neuen Zu-
lassung deutlich werden.

4.1 Verstdarkung des Beyer-Baus der TU Dresden
Der von Martin Dilfer entworfene und 1913 eingeweihte Beyer-
Bau (Bild 6) befindet sich zentral auf dem Campus der Technischen
Universitat Dresden in der George-Bahr-StraRe 1 und ist mit dem
Observatoriumsturm eines der Wahrzeichen der Universitat. Es
umfasst flinf Geschosse zuziglich Keller, Turmgeschoss und Dach-
boden. Die Haupttragwerksstrukturen, einschlieflich der Decken
und Unterziige, sind in Eisenbetonbauweise ausgefiihrt. Die De-
ckensysteme sind als Plattenbalkendecken ausgefiihrt und die
Unterzlige weisen Spannweiten von bis zu 11 m auf. Die Decken,
welche quer zu den Unterziigen spannen, sind als mehrfeldrige
Platten ausgebildet. Die Spannweiten der Einzelfelder der Decken
liegen in den meisten Fallen zwischen 2 und 3 m und betragen im
Einzelfall bis zu 4 m. Der Beton der Unterzugstege wurde auf
Grundlage von durchgefiihrten Bauteiluntersuchungen in die
nicht normativ geregelte Festigkeitsklasse C8/10 eingeordnet. Der
Beton der Deckenplatten ist der Festigkeitsklasse C20/25 zuzuord-
nen. Die Bestandsbiegebewehrung besteht aus Glattstahl mit
Durchmessern von bis zu 30 mm und die Stababstande betragen
in den Unterzligen oftmals nur wenige Millimeter. Die charakteris-
tische Festigkeit der Bestandsbewehrung betrdgt 260 N/mm? [10].
Im Zuge einer Nachrechnung wurden vor allem im Bereich der Be-
standsdecken und -unterziige erhebliche statische Defizite ermit-
telt.

Foto: CARBOCON GMBH

Bild 7  Grofbauteilversuch im Rahmen der Zustimmung im Einzelfall

Large-scale bending test for project-related approval
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Fir die Verstarkung der Decken und Unterzlige im Beyer-Bau wur-
den verschiedene Varianten untersucht und miteinander ver-
glichen. Als effizientestes Verfahren stellte sich die Verstarkung
mit Carbonbeton heraus, da hierbei der Materialaufwand gegen-
Uber einer konventionellen Spritzbetonvariante mit Stahlbeweh-
rung deutlich reduziert und so eine sehr viel nachhaltigere Ver-
starkungslosung realisiert werden kann. Fir die Verstarkung der
Decken des Beyer-Baus hat sich in den Nachweisen der Biegetrag-
fahigkeit eine 10 mm diinne Lage Carbonbeton als ausreichend
herausgestellt. Die Deckenfelder spannen grundsatzlich einachsig
zwischen den Unterziigen bzw. Wanden. Dementsprechend ver-
lauft die Haupttragrichtung des Carbongitters in Richtung der kir-
zeren Spannweite bzw. quer zu den Unterziigen. Die Verstarkung
der Unterziige erfolgte je nach Erfordernis des jeweiligen Unter-
zugs mit einer oder zwei Lagen Carbonbeton. Die Haupttragrich-
tung des Carbongitters verlduft in Bauteilldngsrichtung. Die
Betondeckung betrdgt 5 mm, sodass insgesamt nur eine Ver-
starkungsdicke von 10 bis 15 mm notwendig ist. In einzelnen Be-
reichen gelang es nicht, die erforderliche Tragfahigkeit durch zwei
Bewehrungslagen an der Stegunterseite zu erreichen. An diesen
Unterzligen ist zudem eine Verstarkung an den Stegseiten vorge-
sehen. Die Verstarkung erfolgt sowohl fiir die Decken als auch fir
die Unterzlige mit den in der neuen Zulassung beschriebenen Ma-
terialien. Als Carbongitter kommt die durch die Zulassung aufge-
flhrte Regelausfiihrung in Kombination mit dem Faserstrangtyp 3
zum Einsatz.

Die im Zuge der statischen Nachrechnung ermittelten Defizite hin-
sichtlich der Biegetragfahigkeit der Decken und Unterziige kon-
nen mit einer Carbonbetonverstarkung behoben werden, das
bestehende Tragwerk mit geringem Aufwand verstarkt und die
Bestandsabmessungen der Bauteile weitestgehend erhalten
bleiben. Durch die schlanke Carbonbetonverstarkung bleibt das
urspringliche Erscheinungsbild bestehen, was bei Verwendung
einer konventionellen Spritzbetonverstarkung nicht moglich ge-
wesen ware. Die Ausfiihrung der Verstarkungsarbeiten mit Car-

bonbeton im Beyer-Bau hat im September 2021 begonnen.

4.2 Hyparschale Magdeburg

Die durch Ulrich Mither geplante und 1969 im Magdeburg errich-
tete Hyparschale ist eine der groten Stahlbetonschalen dieser
Art in Deutschland. Das Bauwerk wurde als Mehrzweckhalle fir

Foto: CARBOCON GMBH

Bild 8 Verstdrkung der Hyparschale Magdeburg

Strenghening the Hyparshell in Magdeburg
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Messen, Konzerte und Veranstaltungen genutzt und gilt als kultu-
relles und architektonisches Wahrzeichen der Stadt. Seit 1990
steht das Bauwerk, welches als die groRte erhaltene Mither-
Schale gilt, unter Denkmalschutz.

Die Dachkonstruktion besteht aus vier Hyparschalen (hyperboli-
sche Paraboloidschalen), die mit einer Betondicke zwischen
5 und 7 cm jeweils eine Flache von 24 m x 24 m Uberspannen [10].
Das gesamte Dachtragwerk Gberspannt damit stlitzenfrei eine Fla-
che von 48 m x 48 m [11, 12]. Aufgrund einer Vielzahl an Schdaden
und einiger, wahrend der Errichtung des Bauwerks entstandenen,
Baumangel musste das als Wahrzeichen Magdeburgs angesehene
Gebdude 1997 gesperrt werden.

Zur Behebung der Vielzahl an Schaden und der Tragfahigkeitsdefi-
zite wurden seit der Sperrung des Gebdudes verschiedene Sanie-
rungsverfahren untersucht. Die lange Zeit favorisierte Losung ei-
ner Verstarkung des Baudenkmals mittels konventionellem
Spritzbeton und eines Betonauftrags von 70 mm auf der Ober- und
70 mm auf der Unterseite musste verworfen werden. Weitere Un-
tersuchungen zum Bestand hatten gezeigt, dass die zusatzlich in
das Bauwerk eingetragenen Lasten infolge der konventionellen
Verstarkung nicht durch die Bestandskonstruktion hatten aufge-
nommen werden kdnnen. Zudem waére die schlanke Erscheinung
der Schale durch dieses Vorgehen zerstort worden. Mit der Pla-
nung einer Carbonbetonverstarkung konnte eine Alternativiosung
erarbeitet werden, durch die die Wiederherstellung der urspring-
lichen Tragfahigkeit mittels des Aufbringens einer einlagigen Ver-
starkung mit einer Gesamtdicke von lediglich 10 mm auf der Ober-
und der Unterseite der bestehenden Schale erzielt werden konnte.
Durch den von der Stadt Magdeburg angenommenen Vorschlag
zur Verstarkung der Hyparschale mittels Carbonbeton konnte das
bedeutende Baudenkmal unter minimalstem Ressourcen- und Ar-
beitsaufwand vor einem Abriss bewahrt und der Offentlichkeit
wieder zuganglich gemacht werden. Die VerstarkungsmaRnahmen
erfolgten zwischen Sommer 2020 und Sommer 2021.

Die Verstarkung der Hyparschale in Magdeburg erfolgte mit Ma-
terialien, welche in der neuen CARBOrefit®-Zulassung geregelt
sind. Als Bewehrung kam ein durch die Zulassung als Sonderaus-
flihrung beschriebenes biaxiales Carbongitter zum Einsatz. Lang-
fristig soll die Verstarkung von biaxial biegebeanspruchten Bautei-
len mit Carbonbeton als Anwendungsgegenstand mit in die
Zulassung aufgenommen und bauaufsichtlich geregelt werden.

Foto: CARBOCON GMBH

Bild 9  Ausfiihrungsarbeiten mit Carbonbeton

Strenghening with carbon reinforced concrete



Im Rahmen der VerstarkungsmaBnahme der Hyparschale Magde-
burg erfolgte eine vereinfachte Betrachtung des Ressourcenver-
brauchs und der CO,-Emission. Der Vergleich wurde zwischen der
durchgefiihrten Carbonbetonverstarkung und der zuvor geplan-
ten und verworfenen konventionellen Spritzbetonverstarkung ge-
zogen. Aufgrund der grofRen Beton- und Bewehrungsersparnis
konnten durch die Carbonbetonverstarkung bis zu 85 % an Res-
sourcen und 52 % an CO,-Emission einspart werden [1]. Weitere
Faktoren wie Transport und Logistik, vereinfachte Handhabung
und Zeitersparnis wurden nicht mit betrachtet. Dennoch kann an-
hand dieses Vergleichs das enorme Potenzial des Werkstoffs bei
der Sanierung oder Verstarkung von bestehenden Bauteilen im
Hinblick auf den Ressourcenverbrauch und den CO,-AusstoR ge-
zeigt werden.

Neben der zuvor beschriebenen deutlichen Ressourcenersparnis
wird die final durchgefiihrte Carbonbetonverstarkung dem Be-
stand und der zur Bauzeit revolutiondren Schlankheit der Hypar-
schale deutlich gerechter als die zunadchst geplante konventionelle
Spritzbetonverstarkung.
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