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UBER DAS BUCH

Carbonbeton ist die Bauweise der Zukunft. Angesichts
der drangenden Aufgaben zur Begrenzung des Klima-
wandels und des sorgsamen Umgangs mit den begrenzten
Ressourcen hat der Carbonbeton genau die richtigen
Eigenschaften. Er spart mehr als 50 % Ressourcen, ins-
besondere Sand, und reduziert den CO,-Austof3 um bis
zu 70 %.
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intensiver Grundlagenforschung im Rahmen zweier
Sonderforschungsbereiche der DFG konnte die er-
forderliche anwendungsorientierte Forschung durch
das Konsortium C® - Carbon Concrete Composite
durchgefiihrt werden. Dieses vom Bundesministerium
fr Bildung und Forschung im Rahmen des Zwanzig20-
Programms unterstiitzte GroRBprojekt hat gezeigt, dass
Carbonbeton in die Praxis tiberfuihrt werden kann.
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Vorwort

Carbonbeton wurde in den vergangenen Jahren von der Bauweise der Zukunft zur
Baustoffkombination der Gegenwart entwickelt. In einem immer grofieren Umfang
werden die Vorteile des Carbonbetons in der Baupraxis sichtbar. Die Anwendung er-
streckt sich {iber fast alle Bereiche des Neubaus und der Sanierung im Hoch-, Tief-
und Ingenieurbau. Verwendete Bewehrungen erreichen Zugfestigkeiten von iiber
4000 N/mm?. Der Automatisierungsgrad der Herstellung von Bauteilen und Bau-
werken entspricht in vielen Bereichen den neuesten Industriestandards der Produk-
tionstechnik. Bemessungs- und Konstruktionsprinzipien erfahren zunehmend eine
Standardisierung.

Der mit dem Carbonbeton verbundene geringe Ressourcenverbrauch und CO,-
Ausstof} sowie die hohe Lebensdauer leisten einen deutlichen Beitrag zum nachhal-
tigen Bauen und zur Begrenzung des Klimawandels. Geringe Materialverbriuche,
leichtere Bauteile, kiirzere Bauzeiten, Flichengewinne u. v. m. machen den Carbon-
beton in wirtschaftlicher Hinsicht {iberaus attraktiv.

Nach der ersten Idee vor etwa 30 Jahren erfolgte eine intensive Grundlagenfor-
schung im Rahmen zweier Sonderforschungsbereiche der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft. Darauf aufbauend konnte in den letzten zehn Jahren die erforderliche
anwendungsorientierte Forschung und Entwicklung durch das Konsortium C3 -
Carbon Concrete Composite e. V. durchgefiihrt werden. Das Konsortium umfasste
bis zu 180 Organisationen aus Wirtschaft und Wissenschaft, die in iiber 350 Ein-
zelvorhaben den Carbonbeton zur Anwendungsreife entwickelt haben. Das gleich-
namige C3-Projekt wurde vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung im
Rahmen des Zwanzig20-Programms unterstiitzt.

Die Forschung und Entwicklung sowie der damit verbundene Erkenntnisgewinn
gehen rasant weiter. Das vorliegende Buch fasst den bis zum Jahr 2021 vorliegenden
Stand des Wissens zum Carbonbeton - von den Grundlagen bis zur Anwendung -
zusammen. Es ist thematisch das erste seiner Art und darf daher als Standardwerk
des Neuen Bauens bezeichnet werden.

Das Buch soll den am Bau Beteiligten einen umfassenden Uberblick iiber die
Erfordernisse beim Entwerfen, Konstruieren, Berechnen, Bauen und Erhalten von
Bauwerken mit Carbonbeton geben. Fiir Studierende soll es ein Lehrbuch sein, wel-
ches auch einen Uberblick iiber mégliche Problemlésungen gibt und als Ergéinzung
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Vorwort

zu den an den Universitdten und den Hochschulen fiir angewandte Wissenschaften
angebotenen Vorlesungen, Ubungen, Studien- und Diplomarbeiten dient.

Das Buch entstand iiber eine Zeit von fiinf Jahren und besteht aus 22 Kapiteln.
Die zum Teil wechselnden Autorinnen und Autoren fiir die einzelnen Kapitel waren
immer bestrebt, die Inhalte aufeinander abzustimmen. Doppelungen und teils auch
kontroverse Ansichten sind damit jedoch nicht vollstdndig ausgeschlossen, zeigen
doch gerade letztere den die Wissenschaft voranbringenden Diskurs. Hinweise so-
wie Verbesserungs- und Erginzungsvorschlige nehmen die Autorinnen und Au-
toren und Herausgeber sehr gern entgegen.

Die Herausgeber danken allen Autorinnen und Autoren des Buches fiir ihren un-
ermiidlichen Einsatz, die Kapitel {iber die Entstehungszeit immer wieder auf den
aktuellen Stand des Wissens zu bringen. Vor allem danken die Herausgeber den
Mitwirkenden im Umfeld der Autorinnen und Autoren, die den Inhalt fiir dieses
Buch geschaffen haben: Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter von Forschungseinrich-
tungen, Planungsbiiros, Bauunternehmen und Behdrden sowie Lieferantinnen und
Lieferanten von Materialien, Einbauteilen und Maschinen. Ein grof3er Dank geht
an das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung als Fordermittelgeber, ohne
das eine so grofartige Entwicklung nicht méglich gewesen wire.

Aachen, Dresden, Weimar Manfred Curbach, Josef Hegger, Frank Schladitz,
im Juni 2022 Matthias Tietze, Matthias Lieboldt
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Al

Fl R F
Abb. 5.9 Beanspruchung des Betons und der Bewehrung (Quelle: Sergej Rempel).

sehr kleine Biegerollendurchmesser (Dy,;, > 4 mm) angestrebt, die zu einer Redu-
zierung der aufnehmbaren Zugbruchspannung der Bewehrung fithren. Daher sollte
ein Abminderungsfaktor cp i, fiir die zuldssige Bruchspannung f,, 4 beriicksich-
tigt werden.

Die Beanspruchung im direkten Kriimmungsbereich unterscheidet sich nicht
vom herkdmmlichen Stahlbeton. Es werden sowohl der Beton als auch die nicht-
metallische Bewehrung durch die Umlenkkréfte beansprucht. Grund dafiir ist die
aus der Zugkraft F,, entstehende Umlenkkraft u (Gl. (5.4)), die eine Pressung
sowohl auf den Beton als auch auf die Bewehrung ausiibt (Abb. 5.9).

an

u=— (5.4)

Da die nichtmetallische Bewehrung deutlich querdruckempfindlicher ist als der
Beton, ist in der Regel zuerst mit einem Versagen der gebogenen Bewehrung zu
rechnen. Aus diesem Grund kann auf einen Nachweis der Betonpressung verzichtet
werden.

Im Gegensatz dazu wird die Zugtragfdhigkeit der nichtmetallischen Bewehrung
in hohem Mafie durch die Umlenkpressung beeinflusst. Aus Untersuchungen des
SFB 532 T08 [4] und des C3-Projektes [13] ist bekannt, dass sich die Zugbruchspan-
nungen der Faserstrange mit kleineren Biegerollendurchmessern und damit zuneh-
mender Umlenkpressung deutlich verringern. Eine allgemeine Angabe zum Ab-
minderungsbeiwert ap i, in Abhéingigkeit des Biegerollendurchmessers ist nicht
moglich, da dieser von der Art der Trankung abhéingt. Aus diesem Grund ist es not-
wendig, dass der Bewehrungshersteller den Abminderungsfaktor ap i, in Abhén-
gigkeit vom Biegerollendurchmesser angibt. Ein moglicher Versuchsaufbau wird
in [13] beschrieben.

Falls kein Abminderungsfaktor ap ,;, des Herstellers vorliegt, konnen fiir eine
Vorbemessung die Werte aus Abb. 5.10 entnommen und die reduzierten Bemes-
sungswerte der Zugfestigkeit f,, 4 mit Gl. (5.5) bestimmt werden.

aD,min

(5.5)

fnm,d = fnm,k * Apmt
¥Ynm

Zur Ermittlung von f,, 4 (Gl. (5.5)) werden der Beiwert zur Beriicksichtigung der
Langzeitauswirkungen o, und der Teilsicherheitsbeiwert y,,,,, benotigt.
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Abb. 5.10 Abminderungsfaktor ap i, in Abhdngigkeit vom Biegerollendurchmesser [13]
(Quelle: Sergej Rempel).

5.2.2.2 Endverankerung

Allgemeines

Eine ausreichende Verankerung der nichtmetallischen Bewehrung ist bei allen Bau-
konstruktionen notwendig. Das Bewehrungsgitter sollte so verankert sein, dass die
Verbundkrifte sicher und ohne Lingsrissbildung sowie ohne Abplatzungen in den
Beton eingeleitet werden. Um das sicher zu stellen, sollten die folgenden Abschnitte
beachtet werden.

Verankerungsverhalten- und arten

Anhand der bisher durchgefiihrten Untersuchungen zum Verankerungsverhalten
von nichtmetallischer Bewehrung lassen sich produktbezogene erste Ansitze zur
Ermittlung der erforderlichen Verankerungslénge ableiten. Eine Verallgemeinerung
auf andere Bewehrungen ist allerdings nicht moglich, da die Ergebnisse vom Fa-
sermaterial, vom Trankungsmaterial, der Geometrie der Bewehrung und der um-
gebenden Matrix abhingig sind [14]. Vor allem die Form der Faserstringe, deren
Querschnitt sich im Bereich der Knotenpunkte verjiingt, fiithrt zu einem nichtlinea-
ren Verlauf der Verbundkrifte in der Verankerungsldnge. Insbesondere im Bereich
der keilférmigen Aufweitungen an den Verbindungspunkten der Kett- und Schuss-
faserstringe werden konzentriert Verbundkréfte eingeleitet (Abb. 5.11).

In Abb. 5.11 ist zu erkennen, dass die Anderungen der Querschnittsformen nicht
regelmifiig ausgebildet sind, sondern vom Herstellprozess der Bewehrung beein-
flusst werden. Je mehr das Bewehrungsgitter beim Aushérten gestreckt wird, desto
gleichmiBiger ist der Querschnitt der Faserstringe und somit die Ubertragung
der Verankerungskraft. Die Variation der Querschnittsform und die Streuung der
Verbundkraft sind bei der Ableitung eines Bemessungsmodells fiir die Veranke-
rungsldnge zu beriicksichtigen. Um einen Bemessungsansatz fiir die erforderliche
Verankerungsldnge eines textilen Gitters abzuleiten, sind systematische Versuchs-
reihen mit verschiedenen Verankerungslingen durchzufiihren. Es wird empfohlen
fiir mindestens fiinf verschiedene Verankerungsldngen die aufnehmbare Veranke-
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Abb. 5.11 Detailansicht von zwei Faserstrangen mit ihren Keilen (Quelle: Sergej Rempel).
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Abb. 5.12 Verankerungskraft in Abhangigkeit der Verankerungslange; (a) zwei aus Ver-
suchen ermittelte und der idealisierte Verlauf der Beziehung zwischen Verankerungskraft
und Verankerungsldnge; (b) Verlauf fir einen gestreckten Faserstrang mit gleichmafiger
Verbundspannungsbeziehung [15] (Quelle: Sergej Rempel).

rungskraft experimentell zu bestimmen. Trigt man dann die in den Versuchen fiir
die verschiedenen Verankerungslingen ermittelten Verankerungskrifte iiber die
Verankerungsldange auf, erhélt man die in Abb. 5.12 dargestellten Verldufe.

Zwei mogliche Verldufe der Verankerungskraft F, ,, in Abhidngigkeit von der Ver-
ankerungslidnge l,, sind in Abb. 5.12a dargestellt. Damit trotzdem eine einfache Be-
rechnung der Verankerungsldnge moglich ist, wird der Verlauf auf der sicheren Seite
liegend als linearer Verlauf angenommen und weicht damit nicht von dem Vorge-
hen aus dem Stahlbetonbau ab, wenn von einer konstanten Verbundspannung der
Verankerungsldnge ausgegangen wird. In Abb. 5.12b wird der idealisierte Verlauf
der Verankerungskraft F, ., {iber die Verankerungsldnge I, fiir ein gestrecktes Be-
wehrungsgitter mit einer gleichméfligen Verteilung der Bewehrung dargestellt [15].

In Abb. 5.12a wird zusitzlich eine Mindestverankerungslinge I, i, eingefiihrt,
die der zweifachen Gitterweite entspricht (GL (5.6)) [15].

lp min > 2 - Gitterweite (5.6)

Die Faserstriange, die quer zum Zugstrang verlaufen, sollten fiir die Ermittlung der
Verankerungsldnge nicht beriicksichtigt werden, da sie nicht wie bei Betonstahl-
matten verschweifit, sondern mit einem Wirkfaden verbunden sind, wie in Abb. 5.11
dargestellt. Diese Verbindung sichert das Raster der Bewehrungsgitter bei Transport
und Einbau.
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kann die Dehnung zwischen der Grenzdehnung im Druckbereich sowie der Bemes-
sungsbruchdehnung der nichtmetallischen Bewehrung liegen.

Grundsitzlich ist die Biegetragfidhigkeit von den zuldssigen Dehnungen der Ma-
terialien im Querschnitt abhéngig. Je gréfier die zuldssige Dehnung, desto grofier
sind die Kriimmungen und die resultierenden Verformungen. In Abhéngigkeit des
zuldssigen Dehnungszustandes und des linear elastischen Materialverhaltens der
nichtmetallischen Bewehrung ergibt sich die fiir die Bemessung ansetzbare Festig-
keit.

Die Bruchspannung einer Carbonbewehrung ist fiinf- bis achtmal gréfier als die
Fliefispannung von Betonstahl B500. Aufgrund des linear elastischen Material-
verhalten der Carbonbewehrung liegt hingegen der Bemessungswert der Festig-
keit signifikant unterhalb des charakteristischen Wertes, wodurch die ausnutzbare
Festigkeit nur der drei- bis vierfachen Festigkeit des Betonstahls entspricht (vgl.
Abschn. 7.5.1). Da bei Betonstahl oberhalb der Flieflspannung kein signifikan-
ter Spannungszuwachs mdglich ist und die daraus resultierenden Dehnungen im
Wesentlichen zu groflen Verformungszuwichsen bzw. Zusatzmomenten aus der
Theorie II. Ordnung fiihren, ist eine Begrenzung auf die Flieldehnung sinnvoll.
Das linear elastische Materialverhalten von Carbonbewehrungen hat durch eine
groflere Dehnung der Bewehrung sowohl Verformungszuwichse als auch eine Er-
hohung der Biegetragfihigkeit zur Folge.

Wihrend die Mitwirkung des Betons auf Zug die Kriimmungen der Stiitze im Zu-
stand II vermindern, werden sie durch das zeitabhingige Materialverhalten vergro-
Bert.

Zu den zeitabhidngigen Eigenschaften zdhlen das Kriechen des Betons und das
Verbundkriechen zwischen der Carbonbewehrung und dem Beton. Fiir einen ge-
eigneten Ansatz sind entsprechende Untersuchungen erforderlich (siehe u.a. Ab-
schn. 13.2). Die Relaxation der Carbonbewehrung darf aufgrund der geringen Ver-
formungsanteile vernachlissigt werden.

Untersuchungen zu Stiitzen mit nichtmetallischer Bewehrung und Stiitzen aus
Stahlbeton mit Verstdrkung aus nichtmetallischer Bewehrung lassen sich z. B. [127-
136] entnehmen.

7.6 Verstarkung/Instandsetzung von Stahlbetonbauteilen

7.6.1 Biegung

7.6.1.1 Allgemeine Herleitung

Die Biegeverstirkung von bestehenden Stahlbetonkonstruktionen mit Carbonbeton
bzw. ehemals Textilbeton wurde in der Forschung schon weitreichend untersucht.
Ausgehend von den ersten grofiformatigen Bauteilversuchen im Rahmen des Son-
derforschungsbereiches (SFB) 528, siehe [137], wurden erste Ingenieur- und Be-
messungsmodelle fiir die Verstirkung von Stahlbetonbauteilen mit Carbonbeton
aufgestellt, u.a. [138]. Auf dieser Grundlage wurden die Bemessungsansitze in
Folgeprojekten weiterentwickelt und anhand von grofieren Versuchsreichen vali-
diert, u.a. [137, 139, 140].
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Abb. 7.23 Spannungs-Dehnungs-Kennlinien fiir die Bemessung der Verstarkung. (a) Beton-
stahl, (b) Beton, (c) Carbonbewehrung (Quelle: Egbert Miiller).
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Abb. 7.24 Querschnitt eines mit Carbonbeton verstarkten Bauteils mit Dehnungs- und
Spannungsverteilung inklusive der Darstellung der inneren und duBeren Krafte (Variante |,
bezogen auf die Schwerachse der Betonstahlbewehrung), in Anlehnung an [141].

Analog zum konventionellen Stahlbetonbau beruht die Nachweisfiihrung fiir die
Verstdrkung von Stahlbetonbauteilen mit Carbonbeton auf einem iterativen Berech-
nungsmodell zur Bildung eines Gleichgewichts zwischen den inneren (Bauteilwi-
derstand) und den dufieren Kriften (Einwirkungen). Im Nachweis werden unter
Annahme der in Abb. 7.23 dargestellten Materialkennlinien fiir Beton, Betonstahl
und Carbonbewehrung die Dehnungsverteilungen so lange iteriert, bis ein Gleich-
gewicht zwischen den einwirkenden Kriften und den Bauteilwiderstdnden besteht.

Fiir die Iteration der Dehnungsverteilung {iber den Querschnitt wurde zu Be-
ginn der Forschungstitigkeiten die Schwerachse der Betonstahlbewehrung als Be-
zugsgrofle zur Bestimmung des Widerstandsmomentes verwendet, siehe Abb. 7.24
und [141]. Auf den Ergebnissen in [141] aufbauend wurde eine Modifikation ent-
wickelt, bei der nicht die Schwerachse der Stahlbewehrung, sondern die idealisier-
te Schwerachse der Verstdarkungsschicht als Grundlage fiir die Berechnung heran-
gezogen wird, vgl. Abb. 7.25 und [142]. Durch die Weiterentwicklung des Bemes-
sungsansatzes konnte die zuvor bestandene Geometrieabhidngigkeit zwischen den
idealisierten Schwerpunkten der Stahl- und der Verstarkungslage beseitigt werden,
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Abb. 7.25 Querschnitt eines mit Carbonbeton verstarkten Bauteils mit Dehnungs- und
Spannungsverteilung inklusive der Darstellung der inneren und dueren Krafte (Variante 1,
bezogen auf die Schwerachse der Carbonbewehrung), in Anlehnung an [142].

wodurch ein anwenderfreundlicheres Bemessungsmodell zur Verfiigung steht. Fiir
ausfiihrlichere Informationen zu beiden Ansitzen wird auf [141, 142] verwiesen.

Unter Beachtung der Kréfteaufteilung in Abb. 7.25 kann folglich das Krifte- und
Momentengleichgewicht fiir eine Biegeverstirkung nach [142] mit nachfolgenden
Gleichungen aufgestellt werden.

Ngq = Nrq = Fs1d + Fs2d + Fama + Fead (7.68)
MEgdnm = Mra (7.69)
Mgq — Ngq - Zom1 = —Faa - Znm,sl — Foq - Znm,s2 — Fed * Zom (7-70)

Fiir die iterative Berechnung der Biegetragfdhigkeit von mit Carbonbeton ver-
stirkten Stahlbetonplatten liegen in Anlehnung an DIN EN 1992-1-1 [6] sowohl fiir
den Ansatz nach [141] als auch nach [142] folgende Annahmen zu Grunde:

« Ebene Querschnitte bleiben eben.

+ Die Dehnungen der im Verbund liegenden Bewehrung haben die gleiche Grofie
wie die des umgebenden Betons.

« Die Betonzugfestigkeit wird nicht berticksichtigt.

Die Verteilung der Betondruckspannungen wird entsprechend den Arbeitslinien

aus DIN EN 1992-1-1 [6] angenommen.

« Die Spannungen im Betonstahl werden entsprechend den Arbeitslinien aus DIN
EN 1992-1-1 [6] angenommen.

« Die Spannungen im Carbongelege werden entsprechend den Arbeitslinien ange-
nommen (Abb. 7.23c).

+ Der Carbonbewehrung diirfen planmiflig keine Druckkrifte zugeordnet werden.

Wie zuvor erwihnt, erfolgt die Bestimmung der Biegetragfahigkeit eines verstark-
ten Stahlbetonbauteils durch einen iterativen Prozess. Da dieses Vorgehen fiir den
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Tab. 7.3 Bemessungstafeln fiir die Biegeverstarkung von Stahlbetonbauteilen mit Carbon-
beton nach [141].

,Unm ) gnm = dx gnm = dzs 802 Esl osld ” Usld | &m Onmd
nm nm

-1 | [ -] -] [%o] | [%] | [N/mm?]| [N/mm?] | [%o] | [N/mm?]

001 [0,010 0,05 0,83 ~042| 631 | 435 439|750 769 | =
002 |0021 0,08 0,82 -061| 628 | 435 439|750 769 |2
003 |0,031 0,09 0,82 -077| 626 | 435 439|750 769 | &
004 |0,042 011 081 -091| 6,24 | 435 439 |750| 769 | &
005 |0,052 012 0,81 -1,04| 622 | 435 439|750 769 | S
016 [0177 0,24 0,76 -242| 601 | 435 438 |750| 769 | B
017 |0,189 026 0,75 -257| 599 | 435 438|750 769 | Z
018 |0,201 027 0,74 -2,73| 597 | 435 438|750 769 | &
019 |0214 0,28 0,74 2,89 | 594 | 435 438|750 769 | g
020 |0,227 0,29 0,73 -306| 592 | 435 438 [750| 769 | §
021 [0.240 0,30 0,73 -324| 589 | 435 438|750 769 | 8
022 |0253 0,31 0,72 -343| 586 | 435 438 |750| 769 | %
0,2235 | 0,258 0,32 0,72 -3,50| 5,85 | 435 438|750 769 | F
023 0,266 0,33 071 -3,50| 554 | 435 438|713 731 | =
024 [0,280 0,35 0,71 -3,50| 509 | 435 438 |660| 677 |2
025 |0,295 0,36 0,70 -350| 4,68 | 435 437 |e12| 627 | 8
026 |0,309 0,38 0,69 -350| 429 | 435 437|567 581 | B
027 |0324 0,40 0,68 -350| 3,94 | 435 436 [525| 538 |3
028 [0339 0,42 0,68 -3,50| 3,60 | 435 436|486 498 |=®
029 |0355 0,44 067 -350| 329 | 435 436 (449 | 460 |3
030 |0371 0,46 0,66 -3,550| 3,00 | 435 436|415 425 |3
031 |0387 0,48 0,65 -350| 272 | 435 435 [382] 392 |3
032 |0404 0,50 0,64 -350| 246 | 435 435 [352] 361 | &
033 |0421 0,52 0,63 -350| 2,22 | 435 435 (323 331 | 8
0,3319 | 0,424 0,52 0,63 -3,550| 217" | 435 435 |318| 326 | %
034 | 0439 0,54 0,62 -350] 1,99 | 397 397 |295| 3035 | &
035 |0458 057 0,61 -3550] 1,76 | 353 353 |269] 276 | &

* FlieRdehnung Betonstahl B500, ** o-¢-Linie mit horizontalem Ast, *** o-¢-Linie mit geneigtem Ast

Planer nicht benutzerfreundlich ist, wurden in der Vergangenheit ebenfalls Bemes-
sungstafeln aufgestellt, die in Anlehnung an bekannte Hilfsdiagramme aus dem
Stahlbetonbau den Nachweis fithren. So ist in [141] beispielsweise eine Bemessungs-
tabelle fiir Gelege dlterer Generationen dargestellt (siche Tab. 7.3). Neuere Bemes-
sungsdiagramme fiir aktuelle Gelegegenerationen finden sich u. a. in [143] wieder
(siehe Tab. 7.4). Jedoch muss an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass die-
se Bemessungstabellen nicht allgemein auf alle Carbonbewehrungen iibertragbar
sind, da die Bemessungshilfen immer von den Materialeigenschaften der Carbon-
bewehrungen abhingen.

Im Rahmen des C3-Proj ektes V1.2 ,,Nachweis und Priifkonzepte fiir Normen und
Zulassungen® und V2.7 ,Erstellung von Gesamtkonzepten fiir die nachtrigliche
Bauteilverstarkung mit Carbonbeton® wurden zum Biegetragverhalten von Stahl-
betonbauteilen mit Carbonbetonverstirkung noch weitergehende Untersuchungen
durchgefiihrt, die nachfolgend kurz beschrieben werden [144, 145].
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Tab. 7.4 Bemessungstafeln fiir die Biegeverstarkung von Stahlbetonbauteilen mit Carbon-
beton nach [143].

Mnm Wnm _ i _ Zs Enm Onmd ™"

gnm ) dnm gnm ) dnm SCZ 2

-] -] -] -] o] | [ | OV
0,01 0,0102 0,0526 0,9821 -0,42 7,5 1291,67 =
0,02 0,0205 0,0751 0,9743 -0,61 7,5 1291,67 5 2
0,03 0,0310 0,0927 0,9680 077 | 75 1291,67 c :
0,04 0,0416 0,1079 0,9624 -0,91 7,5 1291,67 ge
1005 | 00522 | 01216 | 09573 | -104 | 75 ] 129167 | &2
022 | 02529 | 03139 | 08699 | -343 | 75 | 129167 | &
0,23 0,2665 0,3292 0,8631 -35 7,13 1228,28 e
1024 | 02804 | 03464 | 08559 | 35 660 | - 113745 . = 2
034 | 04390 | 05424 | 07744 | -35 1 295 | 508,63 5 E
0,35 0,4576 0,5653 0,7649 =35 2,69 463,59 =3

7.6.1.2 Einfluss der Spannungs-Dehnungs-Linie der Carbonbewehrung

In der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (abZ) fiir die Verstirkung von
Stahlbetonbauteilen mit Textilbeton [146] sowie in fritheren Vertffentlichungen
wurde die Bemessungskennlinie fiir die Carbonbewehrung nach Abb. 7.26 (Va-
riante I) definiert. Neuere Forschungsergebnisse aus dem Bereich des Neubaus
fiir Carbonbeton geben die Bemessungskennlinie fiir Carbonbewehrungen nach
Abb. 7.26 (Variante IT) an. Anhand von Parameter- und Sensitivitdtsstudien wurde
untersucht, welche der beiden Spannungs-Dehnungs-Linien fiir die Berechnung
von biegeverstirkten Bauteilen mit Carbonbeton als geeigneter erscheint.

Die theoretischen Betrachtungen zeigten, dass sowohl fiir Neubauteile als auch
fiir die Biegeverstdrkung von Stahlbetonbauteilen mit Carbonbeton die Spannungs-
Dehnungs-Linie nach Variante II zu bevorzugen ist, da diese das reale Bauteilver-
halten realistischer und wirtschaftlicher wiedergibt [142], ohne auf der unsicheren
Seite zu liegen.
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Abb. 7.26 Maogliche Spannungs-Dehnungs-Linien fur Carbonbewehrungen, in Anlehnung
an [142].
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7.6.1.3 Einfluss der Vordehnung auf die Berechnung

Bei der praktischen Anwendung von Carbonbeton als Biegeverstirkung ist zu be-
achten, dass die zu verstdrkenden Stahlbetonelemente i. d. R. bereits eine Vorschi-
digung bzw. eine Vorbelastung aufweisen. Wihrend nach ersten Untersuchungen
zundchst der Einfluss der Vorschidigung nur geringe Auswirkung auf die Tragfa-
higkeit zu haben schien, ergaben detaillierte Parameterstudien im C3-Projekt, dass
die Hohe der Vordehnungen des Stahlbetongrundkdrpers nicht zu vernachlissigen-
de Auswirkungen auf die erforderliche Bewehrungsmenge, die Dehnungsebene so-
wie der Versagensart (Druck- oder Zugversagen) besitzen kann. Aus diesem Grund
ist nach [142, 143] die Vordehnung bei der Bemessung von Bauteilen mit Carbon-
betonverstirkung bei grofieren Vordehnungen bzw. grof3en bezogenen Momenten
zu beriicksichtigen. Nach den Untersuchungen im Vorhaben V1.2 des C3-Projek-
tes sollte die Vordehnung entweder wirklichkeitsnah mit den vorhandenen Einwir-
kungen oder vereinfacht auf Gebrauchstauglichkeitsniveau mit der quasi-stindigen
Belastungskombination ermittelt werden.”

7.6.1.4 Theoretische Betrachtungen zum Teilsicherheitsbeiwert von
carbonbetonverstarkten Bauteilen

In der abZ [146] wurde der Teilsicherheitsbeiwert y. fiir den Biegenachweis zu
1,2 festgelegt. In weiterfiihrenden Untersuchungen im C3-Projekt wurde analysiert,
ob dieser Teilsicherheitsbeiwert auch fiir die heutzutage aktuellen Carbongelege
mit verbesserten Trageigenschaften, im Vergleich zu den Gelegen in der abZ [146],
gilt. Die stochastischen Untersuchungen bestitigten, dass auch fiir die Carbongelege
mit verbesserter Leistungsfahigkeit der Teilsicherheitsbeiwert von 1,2 {ibernommen
werden kann. Weiterhin wird in [147] angefiihrt, dass ebenfalls ein Teilsicherheits-
beiwert von 1,1 in der Zukunft denkbar wire. Jedoch miissen dazu noch weiterfiih-
rende Untersuchungen angestellt werden, bevor eine finale Aussage getitigt werden
kann.

7.6.1.5 Experimentelle Untersuchung des Biegetragverhaltens von Carbonbeton
verstarkten Stahlbetonbauteilen mit aktuellen Carbongelegen

Neben theoretischen Betrachtungen wurden im Projekt V1.2 und V2.7 insgesamt 24
groBmafistdbliche Bauteilversuche (6 unverstirkte und 18 verstirkte Probekorper)
durchgefiihrt, um zu iiberpriifen, ob die bekannten Erkenntnisse zum Biegetrag-
verhalten von Stahlbetonbauteilen mit Carbonbetonverstirkung auch auf aktuel-
le Carbongelege mit verbesserten Materialeigenschaften zutreffen. Bei den Versu-
chen wurden zudem weitere relevante Einflussfaktoren experimentell untersucht,
u. a. der Einfluss des Carbongeleges, der Lagenanzahl, einer Vorschiddigung sowie
des Priifaufbaus. Die Versuche und die dabei gewonnen Erkenntnisse konnen [144,
148, 149] entnommen werden. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass
sich die prinzipiellen Tragmechanismen auch fiir aktuelle Carbongelege mit dem
bestehenden Ingenieur- und Bemessungsmodell abbilden lassen. Jedoch stellen sich

1) C3-V1.2 (2019). Normung und Priifkonzepte fiir Carbonbeton: Arbeitspapier Bemessung
(unveroffentlicht).
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bei hohen Verstirkungsgraden bzw. mehreren Lagen an Carbongelege zusitzliche
Versagensmechanismen ein, die in Zukunft weiter erforscht werden miissen [144].

7.6.2 Querkraft

7.6.2.1 Querkrafttragverhalten allgemein
Das Querkrafttragverhalten von Stahlbetonbauteilen ist nach mehr als 100-jdhriger
Forschung noch immer nicht abschlieflend geklirt. Der nach dem Reifien des Be-
tons eintretende komplexe Kréftezustand wird mit vereinfachten Modellvorstellun-
gen und Bemessungsansitzen unterschiedlich erfasst. Ein allgemein anerkanntes
mechanisches Modell liegt bis heute noch nicht vor. Die zu den verschiedenen Be-
lastungszeitpunkten auftretenden Tragmechanismen werden unter Forschern un-
terschiedlich betrachtet und gewichtet. Die nachfolgende Abb. 7.27 stellt die in ei-
nem Schubriss wirkenden Querkrafttragmechanismen dar, vgl. [58, 150].

Die Anteile in den einzelnen Tragmechanismen lassen sich dabei wie folgt be-
schreiben:

+ Schubspannungen in der Druckzone (V,),

« rissiibergreifende Zugspannungen in der Rissprozesszone (V,),

+ Querkrafttragfdhigkeit der Schubbewehrung (V),

« Rissreibung bzw. Rissverzahnung (V,),

+ Diibelwirkung der Langsbewehrung (V4,) und

« Lastabtragung liber direkte Druckstrebe/Sprengwerk/Bogen (V).

Bei vorgespannten Bauteilen erweitert sich der Querkrafttragmechanismus um die
Vertikalkomponente der Vorspannkraft (V},), siehe hierzu u.a. [58]. Wesentliche
Einflussfaktoren hierbei sind vor allem die Schubschlankheit, der Lingsbeweh-
rungsgrad und die Bauteilgeometrie.

7.6.2.2 Querkraftverstarkung

Bei einer Querkraftverstarkung wird die anspruchsvolle Erfassung der mafigeben-
den Tragmechanismen komplexer, da die Verstirkung fast alle Tragmechanismen
mehr oder weniger beeinflusst. Die Querkrafttragfidhigkeit nachtréglich verstdrkter
Betonbauteile kann mithilfe empirisch und physikalisch basierter Bemessungsan-
sitze, die von Stahlbetonmodellen abgeleitet wurden, auf der der sicheren Seite lie-
gend ermittelt werden. Die nachfolgenden Abschnitte geben einen kurzen Uber-
blick iiber die Verstirkung mit CFK-Lamellen und Textilbeton.
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Abb. 7.27 Querkraftanteile im Schubriss,
— Wa in Anlehnung an [150] (Quelle: Sebastian

v May).
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Abb. 7.28 Fehlende Verankerung der Querkraftverstarkung in der Druckzone nach [152]
(Quelle: Sebastian May).

CFK-Lamellen-Verstdrkung

Giiltige Bemessungsansitze fiir die Bestimmung der Querkrafttragfdhigkeit von
mit CFK-Lamellen verstdrkten Betonbauteilen dienen als Grundlage fiir die spéte-
re Berechnung der Tragfdhigkeit der Textilbeton-Verstirkungsschicht und kdonnen
u.a. [151-153] entnommen werden.

Da sowohl im Briicken- als auch im Hochbau vorrangig gegliederte Bauteilquer-
schnitte (z. B. Plattenbalken) vorzufinden sind, werden nachfolgend kurz die Beson-
derheiten bei der Verstdrkung genannt. Da bei Plattenbalken die Druckzone i. A.
in der Platte liegt, konnen CFK-Lamellen nicht in der Druckzone verankert wer-
den. Die auftretenden Schubrisse konnen zwar ggf. durch die aufgeklebten Lamel-
len uiberbriickt werden, eine Verankerung der Zugkréfte der Lamelle in Druckzone
ist jedoch nicht moglich. vgl. Abb. 7.28.

Die Traglaststeigerung durch den beschriebenen Mechanismus wird in [152] als
eher klein und schwer zu quantifizieren beschrieben. Von der Verwendung halbge-
schlossener Lamellen bei Plattenbalken wird daher abgeraten.

Textilbeton-Verstdrkung

Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches SFB 528 [154] wurden sowohl expe-
rimentelle als auch theoretische Untersuchungen zur Traglaststeigerung der Quer-
krafttragfahigkeit von Platten- und Balkenquerschnitten mit Textilbetonverstarkung
durchgefiihrt, z. B. [155-157]. Auch wurden Versuche mit AR-Glastextilien durch-
gefiihrt, deren Faserstringe in Kett- und Schussrichtung um 45° gegeniiber der Bau-
teillingsachse geneigt waren (Abb. 7.29).

Nach der Auswertung der eigenen Versuche kommt Briickner [155] zu der Er-
kenntnis, dass die fiir FRP-Sheets hergeleiteten Ansitze [159, 160] das Tragverhal-
ten von Verstdrkungen mit Textilbeton nicht ausreichend genug beschreiben. Beide
Ansitze leiten die zusitzlich aufnehmbare Kraft von der Tragfdhigkeit der Verstér-
kungsschicht ab. Nach Briickner [155] ist dagegen bei einer Textilbetonverstirkung
zum einen die Stahldehnung im Bruchzustand zu begrenzen und zum anderen eine
Anderung der Druckstrebenneigung zu beriicksichtigen. Diese Erkenntnisse soll-
ten nach [155] in zukiinftigen Bemessungsmodellen beriicksichtigt werden. Diese
Annahme gilt nach [155] auch fiir vorgeschédigte Bauteile mit Schubrissen, da die
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Abb. 7.29 Querkraftverstarkung mit AR-
Glastextil im Rahmen der SFB 528-Unter-
suchungen [158] (Quelle: Frank Schladitz,
TU Dresden).

nachtréglich aufgebrachte Verstiarkungsschicht die Zugstrebensteifigkeit vergrofiert
und gleichzeitig einen steileren Druckstrebenwinkel verursacht.

Aufbauend auf den ersten statischen Versuchsergebnissen wurden im Rahmen
des SFB 528 auch zyklische Versuche an Plattenbalken unter Querkraftbeanspru-
chung durchgefiihrt, siehe [158]. Ausfiihrlichere Informationen zu den durchge-
fithrten statischen und zyklischen Bauteilversuchen im Rahmen des SFB 528 sind
u.a. [161] zu entnehmen. Ergebnisse zu weiteren Querkraftuntersuchungen kon-
nen den Beitrdgen von Herbrand et al. [162] und Adam et al. [163] entnommen
werden.

7.6.2.3 Ingenieurmodelle Carbonbetonverstarkung

Modell Briickner

Aufbauend auf den in [151, 153] beschriebenen Bemessungsmodellen fiir die
Querkraftverstirkung mit CFK-Lamellen leitete Briickner [155] einen Berech-
nungsansatz fiir die Tragfahigkeit eines Stahlbetonbauteils mit Textil-/Carbon-
betonverstarkung ab. Die nachfolgende Abb. 7.30 zeigt das in [155] aufgestellt Fach-
werkmodell fiir einen textilbetonverstirkten Plattenbalken mit mittiger Einzellast

VR,nm .

Plattenbalken
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Abb. 7.30 Vereinfachtes Fachwerkmodell fir die Berechnung der Textilbeton-Verstarkungs-
schicht am Plattenbalken [155] (Quelle: Annett Briickner).
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Bedingt der wirtschaftlichsten und praxisnahsten Annahme, dass die Verstér-
kung mit Textilbeton nur in der Biegezone verankert werden kann, schlieft Briick-
ner [155] die obere Druckstrebe Dy, schrigan die Einzellast Vg ,,, an (vgl. Abb. 7.30).
Demzufolge ist das entwickelte Fachwerkmodell geometrieabhédngig und wirkt sich
auch auf die Beanspruchung der Zugstrebe aus. Durch die Neigung der oberen
Druckstrebe Dy, wird der Zuggurt entlastet. Mit Zunahme des Abstandes der angrei-
fenden Last zum Auflager, verringert sich der Winkel y,; der geneigten Druckstrebe
und der Einfluss nimmt ab. Aus diesem Grund kann der Anteil der Druckstrebe ver-
nachléssigt werden, was zu einer Vereinfachung des Fachwerkmodells fiihrt.

Der Querkraftanteil der textilen Bewehrung Vg4 ny, 1dsst sich nach Briickner [155]
wie folgt bestimmen:

Aw,nm

VRd,nm = . fnmd . bw,nm -sina (7-71)

Sw,nm

Dabei sind

Awnm/Swnm Querschnittsfliche der textilen Bewehrung je Meter

Sfomd Bemessungsfestigkeit des Textils
by nm Breite der Zugstrebe
a Winkel der textilen Bewehrung zur Bauteilachse

Folgende Randbedingungen miissen im Modell von Briickner [155] eingehalten
sein, vgl. Abb. 7.30:

1. Die Zugkrifte in der textilen Bewehrungsschicht miissen im auflagernahen Be-
reich sowie im Ubergang zwischen Steg- und Plattenquerschnitt verankert und
in die Druckstreben eingeleitet werden. Dies geschieht nur, wenn die resultieren-
de Kraft der Biegezugbewehrung das Druckfeld am Auflager mit einem Abstand
von mindestens ai schneidet.

2. Die Zugstrebe darf die Wirkungslinie der einwirkenden Kraft Vg ,,,, im Lastein-
leitungsbereich nicht kreuzen.

Der Querkrafttraganteil Vg des Stahlbetonbauteils ldsst sich dabei unveréindert
entsprechend EC 2 [6] bestimmen und wird fiir die Gesamttragfihigkeit V4 des
verstirkten Bauteils zum Anteil Vgg ,m hinzuaddiert. Lediglich der Bemessungs-
wert der Streckgrenze der Querkraftbewehrung fyq wird auf die Spannung an der
0,2 %-Dehnungsgrenze zur Beriicksichtigung des geringeren Dehnungsvermdgen
der textilen Bewehrung begrenzt.

Weiterfiihrende Erlduterungen zum Fachwerkmodell sowie die umfangreiche Be-
rechnung der Zugstrebenbreite by, ,,, konnen der Dissertation Briickner [155] ent-
nommen werden. Die dazugehorigen Tragmechanismen und Versagensarten der
Verbundfuge Altbeton-Verstdrkungsschicht sind u. a. in [155, 164, 165] erldutert.

Modell Escrig
Die Gesamttragfahigkeit V4 nach Escrig [166] setzt sich ebenso aus den An-
teilen des Stahlbetonbauteils Vg4 und der textilen Verstarkungsschicht Vg ex
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zusammen. Die Grundlagen des Modells beruhen u. a. auf den Forschungsergeb-
nissen von [167-169]. Der Ansatz in [166] geht davon aus, dass die zusétzliche
textile Zugstrebe durch ein sorgfiltiges Vorbereiten des Betonuntergrundes die Las-
ten vollstdndig mittragen kann und es zu keinem friithzeitigen Verbundversagen
zwischen der Kontaktflichen Altbeton-Verstarkungsschicht kommt.

Der Querkraftanteil der textilen Bewehrung Vg tex ldsst sich nach Escrig [166]
wie folgt bestimmen:

VRdtex = 2 * 1+ Eefftex * Bt - tex - dg - (cota + cot6) - (sin a)? (7.72)
Dabei sind:
n textile Lagenzahl
E¢ Elastizitdtsmodul der Textils
de effektive statische Nutzhohe der Verstirkung
a Winkel der textilen Bewehrung zur Bauteilachse
] Druckstrebenwinkel
tex = - -t #quivalente Dicke der Textilbewehrung (a Faserstrangbreite, s Achs-
N

abstand Roving, t Faserstrangdicke)
Eeff tex effektive Textildehnung nach [170]

Die effektive Textildehnung e ex ldsst sich nach [170] fiir eine seitliche oder
U-formige angeordnete Verstdrkung am Plattenbalken wie folgt berechnen:

2/3

Eeff,tex = A- ﬁ - & (7.73)
ex

Dabei sind

A; B Beiwerte fiir die Anordnung der Verstdarkung
Umlaufende Verstirkung: A = 0,035, B = 0,65
U-formige oder seitliche Verstirkung: A = 0,02, B = 0,55

fem mittlere Betondruckfestigkeit
g Bruchdehnung der Faser

Prex  textile Querkraftbewehrungsgrad

Der textile Querkraftbewehrungsgrad lisst sich wie folgt bestimmen:

2Nty - Sina

Ptex = bw (7.74)

Dabei ist by, die kleinste Querschnittsbreite innerhalb der Zugzone. Weitere Infor-
mationen zu diesem Ansatz sind [166] zu entnehmen.
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7.6.2.4 Aktuelle Untersuchungen im C3-Projekt

Die aktuellen Untersuchungen zur statischen und zyklischen Querkrafttragfdhig-
keit von Betonbauteilen mit Carbonbetonverstirkung wurden in den Teilvorhaben
V1.2%, V2.1 [171] und V2.7 [172] durchgefiihrt. Die von Briickner [155] erzielten
Ergebnisse und Erkenntnisse wurden dabei zunédchst weiter numerisch ausgewer-
tet [173] und anschlieflend gemeinsam mit den Teilprojektpartnern diskutiert. Auf-
bauend den offenen Fragstellungen wurden zwei unterschiedliche Plattenbalken-
geometrien im Vier-Punkt-Biegeversuch auf ihre maximale Querkrafttragfahigkeit
untersucht, siehe [164].

Die gedrungenen Plattenbalken (PB-G) waren dabei einlagig mit 4 @ 25 in der
Biegezugzone und mit Biigeln 6 © 25 bewehrt. Die schlanken Plattenbalken hin-
gegen besafien 6 @ 25 als Biegezugbewehrung (dreilagig) und ebenso Biigel 6 © 25.
Beide Stahlbewehrungsdurchmesser entsprachen dabei der Giite B500B. Die Grund-
kérper wurden des Weiteren mit einem Fertigteilbeton der Klasse C20/25 betoniert,
siehe Abb. 7.31.

Die Abb. 7.32 und 7.33 zeigen die beiden in die Carbonbetonverstirkung verwen-
deten Gelege.

In Summe wurden 28 statische Bauteilversuche mit einer Schubschlankheit von
3,3 und zwei Versuche mit 2,1 durchgefiihrt. Zur Bestdtigung der erzielten Bruch-
last und Versagensart wurde jede Verstirkungskonfiguration zweimal getestet. Da-
bei wurden die in Abb. 7.32 und 7.33 gezeigten Carbongelege ein- und zweilagig in
der Verstdrkungsschicht angeordnet. Des Weiteren wurde sowohl die Gelegerich-
tung zwischen 0°/90° und +45° auf die Bauteilldngsachse bezogen. Zudem wurden
die Verstiarkungsflichen zwischen nur seitlicher und U-férmiger Anordnung am
Steg variiert. Zur Validierung der Traglaststeigerung wurden ebenso Querkraftver-
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Abb. 7.31 (a) Versuchsaufbau fiir gedrungenen Plattenbalken PB-G; (b) Versuchsaufbau fiir
schlanken Plattenbalken PB-S (Quelle: Sebastian May).

2) C3-V1.2 (2019). Normung und Priifkonzepte fiir Carbonbeton: Arbeitspapier Bemessung
(unveroffentlicht).
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Okologische Beurteilung von Betonbauteilen mit
Bewehrung aus Carbongelegen

Marleen Backes (17.1-17.4), Carl-Alexander Graubner (17.1-174),
Torsten Mielecke (17.1-174), Christoph Miiller (17.5) und
Julia Schiitz (17.1-174)

17.1 Grundlagen der Okobilanzierung

Unter einer Okobilanzierung wird die Beurteilung und Abschitzung der {iber den
gesamten Lebenszyklus entstehenden Umweltwirkungen eines Produktsystems
verstanden. Die 6kologische Bewertung zielt in erster Linie auf eine Reduktion
globaler Umweltwirkungen (insbesondere CO,-Emissionen) ab und forciert einen
effizienteren Umgang mit nicht erneuerbaren Ressourcen [1]. Eine wissenschaft-
lich anerkannte Methode zur Erfassung der Umweltwirkungen aus Ressourcenin-
anspruchnahme und Emissionen bietet die Okobilanz nach DIN EN ISO 14040
(2009-2011) [2].

Eine Okobilanzstudie beginnt mit der Festlegung von Ziel und Untersuchungsrah-
men sowie der damit einhergehenden Definition der Systemgrenze. Regelmifiig
wird hierbei der gesamte Lebensweg eines Produktsystems betrachtet. Dieser reicht
im Sinne einer ganzheitlichen Lebenszyklusanalyse von der Rohstoffgewinnung zur
Herstellung der Produkte {iber deren Nutzung und die anschlielende Entsorgung
(End-of-Life). Mithilfe der anschlieflenden Sachbilanz werden sémtliche Input- und
Outputfliisse des definierten Systems beschrieben bzw. die zugehdrigen Mengen
erfasst, bevor diese im Zuge der Wirkungsabschdtzung mit ausgewédhlten Umwelt-
wirkungsindikatoren verkniipft werden. Abschlieflend erfolgt eine Auswertung als
typischerweise vergleichende Analyse der Ergebnisse mit Referenzwerten [2].

Die rahmengebenden Okobilanznormen DIN EN ISO 14040 und DIN EN ISO
14044 schreiben keine Indikatoren vor, die zwingend im Rahmen einer Okobilanz
einzubeziehen sind. Fiir das Bauwesen wird die 6kologische Bewertung von Gebdu-
den hingegen in der Norm DIN EN 15978 oder im Rahmen der Nachhaltigkeits-
zertifizierung von Gebduden gemif; BNB- bzw. DGNB-System spezifiziert. Emis-
sionen, die Auswirkungen auf die Ressourcen Luft, Wasser und Boden haben, wer-
den in der DIN EN 15978 als Umweltauswirkungen bezeichnet und entsprechend
ihres Treibhaus- (GWP), Eutrophierungs- (EP), Versauerungs- (AP), Ozonbildungs-
(POCP) und Ozonabbaupotenzials (ODP) bewertet. Diese Indikatoren werden auch

Handbuch Carbonbeton - Einsatz nichtmetallischer Bewehrung, 1. Auflage.
Manfred Curbach, Josef Hegger, Frank Schladitz, Matthias Tietze und Matthias Lieboldt (Hrsg.).
© 2023 Ernst & Sohn GmbH. Published 2023 by Ernst & Sohn GmbH.
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in den gédngigen deutschen Systemen zur Nachhaltigkeitsbewertung von Gebdu-
den herangezogen. Die Verwendung der Ressourcen Energie, Rohstoffe und Wasser
spiegelt sich sowohl normativ als auch in der Nachhaltigkeitsbewertung vor allem
durch Indikatoren zur Verwendung erneuerbarer bzw. nicht erneuerbarer Primdr-
energieressourcen und Sekunddrbrennstoffe (im Sinne von Sekundérrohstoffen) wi-
der [3].

Dartiber hinaus wird im Rahmen der Wirkungsabschétzung oftmals eine Gewich-
tung einzelner Indikatorwerte vollzogen, um diese zu einer aggregierten, leichter
zu interpretierenden und vergleichenden Kennzahl zusammenzufassen. Dies ge-
schieht beispielsweise im BNB-System auf Ebene der Kriterien mittels Bedeutungs-
zahlen zu einer Gesamtbewertung, aus der eine Gesamtnote fiir das zu untersuchen-
de Bauwerk abgeleitet wird [4]. Alle Ergebnisse einer Okobilanz sind auf eine funk-
tionelle Einheit zu beziehen, die als ,,quantifizierter Nutzen eines Produktsystems
fiir die Verwendung als Vergleichseinheit“ [5] definiert wird.

17.2 Umweltwirkungen von C*-Betonen

17.2.1 Allgemeines

Zur Begrenzung der Umweltbelastungen wird angestrebt, Carbonbeton als einen
nachhaltigen, gesellschaftlich relevanten, 6kologisch sinnvollen und wirtschaftlich
bedeutsamen Baustoff zu etablieren. Im Rahmen von Forschungsprojekten wur-
de eine Optimierung der Betonmatrix zur Anwendbarkeit von carbonbewehrten
Betonbauteilen vorgenommen. Herkdmmliche Beton- bzw. Feinbetonmischungen
kénnen aufgrund der spezifischen Besonderheiten der C3-Bauweise zwar fiir ge-
wisse Mischungszusammensetzungen verwendet werden, bieten allerdings nicht
das Optimum. Ziele neuerer Forschung sind neben der Reduzierung der Schwind-
und Kriechverformungen die Minimierung der negativen Umweltwirkungen und
des Priméirenergiebedarfs. Bzgl. der 6kologischen Optimierung sollen die globalen
Umweltwirkungen (insbesondere der Ausstofy an Kohlenstoffdioxid) reduziert, ein
effizienter Umgang mit nicht erneuerbaren Ressourcen gefordert, der Primérener-
gieeinsatz minimiert sowie die negativen Auswirkungen auf die lokale Umwelt ver-
mieden werden. Betontechnologisch bedeutet dies zunichst den Zementklinkeran-
teil auf das Notwendigste zu reduzieren, da die Herstellung von Zementklinker in
erheblichen Mengen zum CO,-Ausstof} beitrdgt. Des Weiteren sind nicht erneuer-
bare und nicht recycelfihige Rohstoffe so sparsam und effizient wie moglich einzu-
setzen. Durch die Verwendung lokal verfiigbarer Ausgangsstoffe werden Transport-
prozesse vermieden und der Schadstoffausstof; geringgehalten [1].

17.2.2 (C3-Betone fiir neue Bauteile

17.2.2.1 Zusammensetzung normalfester und hochfester Betone

Die Mischungsentwicklung bezieht sich im Bereich des Neubaus auf normal- und
hochfeste Betone. Die beiden Referenzmischungen Ref.-NF-1 und Ref.-NF-2 (siehe
Tab. 17.1) der normalfesten Betone sind reprdsentativ fiir die Anwendung im Be-
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Tab. 17.1 Mischungszusammensetzungen fir normalfesten Frischbeton (f, 25 < 90N/mm?)
[kg/m*] [1].

Bestandteil Ref-NF-1 Ref-NF-2 C3-NF-1 C3-NF-2  C3-NF-3
CEM152,5R 475 — — — —
CEM II/A-M (S-LL) 52,5R  — 475 — — —
CEM II/C-M (S-LL) — — 353 294 233
Kalksteinmehl — — 172 225 300
Quarzfeinsand 0,06-0,2mm — — 175 175 175
Sand 0-2 mm 1010 1003 625 625 625
Kies 2-8 mm 673 669 900 900 910
FlieBmittel 6,4 6,4 8-9 8-9 7-8
‘Wasser 184 184 150 150 139
Summe 2348 2337 2383 2377 2389

tonfertigteilsektor. Die Mischung Ref.-NF-2 stellt bereits eine 6kologisch optimier-
te Mischung dar. Der darin verwendete Zement ist ein Kompositzement, der ne-
ben Portlandzementklinker aus zwei weiteren Zementhauptbestandteilen besteht.
Trotz der Zementklinkersubstitution durch Hiittensand und Kalksteinmehl weist
dieser immer noch einen relativ hohen Zementklinkeranteil auf. Der verwendete
Zement entspricht aktuell der Normung und stellt somit den Stand der Technik dar.
Die Zusammensetzung der beiden Ausgangsreferenzmischungen sowie der drei im
Rahmen des C3-Projektes entwickelten Basismischungen sind Tab. 17.1 zu entneh-
men [1].

Voruntersuchungen haben ergeben, dass bei der Herstellung der Kompositzemen-
te der Zementklinkeranteil moglichst fein aufgemahlen werden sollte, damit der
Einsatz des mit hohen Umweltwirkungen verbundenen Zementklinkers besonders
effizient erfolgt. Durch die Mahlfeinheit werden bereits mit geringeren Zement-
anteilen gleiche Betonfestigkeiten erzielt. Die Optimierung der Betonmatrix wird
durch die Anforderungen an eine gute Verarbeitbarkeit und die Mindestfestig-
keit eingeschrdnkt, weshalb der Wasser-Zement-Wert (w/z) in einer definierten
Bandbreite einzustellen ist. Die Optimierung der Sieblinie vermindert den Mindest-
leimgehalt und innerhalb des Leims den Mindestwassergehalt. Dadurch wird bei
einem konstanten w/z-Wert die erforderliche Klinkermenge reduziert. Der einge-
sparte Klinkeranteil wird durch inertes Gesteinsmehl (Hiittensand, Kalksteinmehl),
welches in der Okobilanzierung wesentlich geringere negative Umweltwirkungen
aufweist, ersetzt. Untersuchungen haben ergeben, dass durch die Optimierung der
Rezeptur die Mischungen jedoch immer hochviskoser werden und damit schlechter
zu verarbeiten sind [1].

Im Bereich der hochfesten Betone werden die gleichen Entwicklungsziele wie
bei den normalfesten Betonen verfolgt. Eine reprisentative Referenzmischung liegt
nicht vor. Bekannt ist, dass in den verschiedenen Bindemittelcompounds (siehe Ref.-
HF-1, Ref-HF-2) neben Portlandzementklinker ebenfalls Hiittensand als zweiter
wichtigster Bestandteil enthalten ist. Das Bindemittelcompound der Mischung Ref.-
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Tab. 17.2 Mischungszusammensetzungen fiir hochfesten Frischbeton (f, 25 > 90 N/mm?)
[kg/m*] [1].

Bestandteil Ref-HF-1 Ref-HF-2 C3-HF-1 C3-HF-2
Bindemittelcompound 974 967 500 621
Kalksteinmehl — — 140 —
Quarzfeinsand 0,06-0,2 mm — — 251 250
Sand 0-1 mm 239 237 — —

Sand 0-2 mm 160 159 530 530
Granitsplitt 2-5 mm 817 811 837 837
Fliefimittel 10 10 12,5 16
‘Wasser 156 159 140 145
Summe 2356 2343 2410,5 2399

HF-2 verfiigt zudem iiber Flugasche und Kalksteinmehl. Die Mischungen weisen
selbstverdichtende Eigenschaften auf; bei der Optimierung der Betonzusammenset-
zung wird diese Eigenschaft beibehalten. Tabelle 17.2 zeigt die Zusammensetzung
von Referenzmischungen sowie die im Rahmen des C3-Projektes entwickelten Ba-
sismischungen fiir hochfeste Betone [1].

17.2.2.2 Umweltwirkungen

Fiir eine ganzheitliche Nachhaltigkeitsbewertung von mit Carbon bewehrten Beton-
bauteilen gegeniiber Stahlbetonbauteilen werden vergleichende Untersuchungen
der Umweltwirkungen der verschiedenen Bauteilschichten benétigt. In diesem Ka-
pitel werden die Umweltwirkungen der Betonzusammensetzungen vorgestellt, wel-
che zunichst bezogen auf das Betonvolumen von jeweils einem Kubikmeter Frisch-
beton dargestellt sind. Innerhalb der sogenannten ,,gradle-to-gate“ Bilanzierung ist
die Bereitstellung eines Kubikmeter Frischbetons ab Werkstor inkl. simtlicher Vor-
ketten beriicksichtigt, der Transport zur Baustelle sowie der Einbau wird nicht be-
trachtet. Tabelle 17.3 enthilt die wichtigsten Ergebnisse. Ein weiterer Vergleich der
tkologischen Wirkung je m3-Frischbeton - jedoch zusitzlich normiert auf die ein-
axiale Druckfestigkeit von 28 Tagen - verdeutlicht die mit der Produktentwicklung
einhergehenden Verbesserung beziiglich der Umweltwirkungen (vgl. Tab. 17.4) [1].

17.2.3 (C3-Betone zur Verstirkung bestehender Bauteile

17.2.3.1 Zusammensetzungen der Feinbetone

Als Referenzmischung fiir die Weiterentwicklung von Spritzbeton fiir die Instand-
haltung und Verstiarkung von Betonbauteilen dient ein Feinbeton, der auf die Tex-
tilbetonanwendung optimiert ist. Die Anwendung kann sowohl im Laminierverfah-
ren als auch im Nassspritzverfahren erfolgen. Die optimierte Zusammensetzung der
Spritzbetone fiir das Laminierverfahren (vgl. C3-SP-1) und fiir das Nassspritzverfah-
ren (vgl. C3-SP-2) kann Tab. 17.5 entnommen werden [1].
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Tab. 17.3 Volumenbezogene Okobilanz unterschiedlicher Betonzusammensetzungen (Um-
weltwirkungen pro m® Frischbeton) [1].
Mischung GWP oDP B AP B EP B POCP PE, ges.
[kg CO,-Aqv.] [kg R11-Aqv.] [kgSO,-Aqv.] [kgPO4-Aqv.] [kgC,H4-Aqv.] [MI]
Ref.-NF-1 397 7,75E-07 0,54 0,067 0,052 3189
Ref.-NF-2 328 7,45E-07 0,46 0,057 0,044 2643
Ref.-HF-1 428 1,40E-06 0,64 0,088 0,060 4291
Ref.-HF-2 360 1,35E-06 0,58 0,083 0,053 3802
C3-NF-1 206 8,62E-07 0,34 0,053 0,031 1730
C3-NF-2 178 8,46E-07 0,30 0,049 0,027 1514
C3-NF-3 149 7,88E-07 0,27 0,044 0,024 1299
C3-HF-1 288 1,29E-06 0,47 0,074 0,043 2593
C3-HF-2 289 1,56E-06 0,49 0,077 0,044 2524
Tab. 17.4 Leistungsbezogene Okobilanz unterschiedlicher Betonzusammensetzungen (Um-
weltwirkungen pro m? Frischbeton je MPa Druckfestigkeit™) [1].
Mischung f., 15 GWP oDP AP EP POCP PE, ges.
[N/mm?] [kgCO,-Aqv.] [kgR11-Aqv.] [kgSO,-Aqv.] [kgPO,-Aqv.] [kgC,H,-Aqv.] [MJ]
Ref.-NF-1 86,9 4,56 8,92E-09 6,22E-03 7,76E-04 6,04E-04 36,69
Ref.-NF-2 85,4 3,84 8,72E-09 5,35E-03 6,69E-04 5,15E-04 30,95
Ref-HF-1 123,0 3,48 1,14E-08 5,17E-03 7,17E-04 4,85E-04 34,89
Ref-HF-2 112,3 3,21 1,20E-08 5,15E-03 7,36E-04 4,74E-04 33,85
C3-NF-1 74,8 2,75 1,15E-08 4,50E-03 7,06E-04 4,11E-04 23,13
C3-NF-2 62,5 2,85 1,35E-08 4,85E-03 7,81E-04 4,36E-04 24,22
C3-NF-3 55,1 2,71 1,43E-08 4,84E-03 8,04E-04 4,29E-04 23,58
C3-HF-1 105,0 2,75 1,23E-08 4,43E-03 7,04E-04 4,08E-04 24,69
C3-HF-2 125,0 2,31 1,25E-08 3,90E-03 6,16E-04 3,49E-04 20,19

a) Bezogen auf den Mittelwert der 28 d Betondruckfestigkeit bei Wasserlagerung.

Tab. 17.5 Zusammensetzung der Mischungen fiir Spritzbeton [1].

Bestandteil Trockenmortel [kg/t] Frischbeton [kg/m?]
C3-SP-1 C3-SP-2 C3-SP-1 C3-SP-2

CEM 142,5R 200 280 376,6 532,8
Kalksteinmehl 60 80 113,0 152,2
Sand 0-2 mm 700 600 1318,1 1141,8
Fliefimittel (trocken) 5 5 89,4 9,5
Sonstiges 35 35 65,9 66,6
Wasser — — 237 257
Summe 1000 1000 2120 2160
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Tab. 17.6 Volumenbezogene Okobilanz verschiedener Spritzbetonmischungen (Umweltwir-
kungen pro m3 Spritzbeton) [1].

Mischung GWP oDP AP EP POCP PE,ges
[kgCO,-Aqv.] [kgR11-Aqv.] [kgSO,-Aqv.] [kgPO,4-Aqv.] [kgCyHs-Aqv.] [MJ]

C3-SP-1 324 9,89E-07 0,47 0,060 0,044 2624

C3-SP-2 449 1,06E-06 0,63 0,080 0,060 3615

Tab. 17.7 Leistungsbezogene Okobilanz verschiedener Spritzbetonmischungen (Umwelt-
wirkungen pro m? Spritzbeton je MPa Druckfestigkeit®) [1].

Mischung finss  GWP oDP AP EP POCP PE, ges.
[N/mm?] [kgCO,-Aqv.] [kg R11-Aqv.] [kgSO,-Aqv.] [kgPO,-Aqv.] [kgC,H,-Aqv.] [MJ]

C3-SP-1 41,9 7,73 2,36E-08 1,13E-02 1,44E-03 1,06E-03 62,62

C3-SP-2 62,1 7,23 1,71E-08 1,01E-02 1,28E-03 9,70E-04 58,22

a) Bezogen auf den Mittelwert der 28 d Betondruckfestigkeit bei Wasserlagerung.

17.2.3.2 Umweltwirkungen der Spritzbetone

Entsprechend der Ergebnisse der C3-Betone im Neubau werden Umweltwirkungen
der Spritzbetone ebenfalls bezogen auf das Betonvolumen (vgl. Tab. 17.6) und nach-
folgend zusitzlich auf die Festigkeit dargestellt (vgl. Tab. 17.7). Die Bilanzierung
beinhaltet die Bereitstellung eines Kubikmeters Spritzbeton ab Werkstor inkl. der
Vorketten. Der Transport sowie der Einbau auf der Baustelle bleiben unberiicksich-

tigt [1].

17.3 Umweltwirkungen von Carbongelegen

Werden die Umweltwirkungen von Carbongelegen nach den Anteilen der Grund-
stoffe differenziert betrachtet, zeigt sich, dass die enthaltene Polyacrylnitrilfaser
(PAN) und der fiir die Herstellung erforderliche Energieaufwand die Umweltwir-
kungen determiniert [6]. Entsprechend der Ergebnisse des Basisvorhabens B1 des
C3-Projektes zu den 6kologischen Aspekten von Carbonfasern weist die Herstel-
lung von 1kg Carbongelege die in Tab. 17.8 aufgefiihrten Umweltwirkungen auf.
Da zum aktuellen Zeitpunkt nicht abschlieflend gekldrt ist, inwieweit Bewehrung
aus Carbon als solche wiederverwendet werden kann, wurde bei der Bilanzierung
davon ausgegangen, dass aufbereitete Carbongelege fiir die Herstellung von Glas-
vlies verwendbar sind [7]. Somit wird die vermiedene Herstellung des Glasvlieses
als Gutschrift beriicksichtigt [8].
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Tab. 17.8 Umweltwirkungen pro 1 kg Carbongelege.

GWP oDP AP EP POCP PE, ges.
[kg CO,-Aqv.] [kg R11-Aqv.]  [kgSO,-Aqv.] [kgPO,-Aqv.]  [kgC,H4-Aqv.] [MJ]

4,53 4,44E-14 8,33E-03 1,50E-03 9,10E-04 98,3

17.4 Vergleichende Okobilanzierung von Bauteilen

17.4.1 Grundlagen

Um die 6kologischen Wirkungen der neuen Bauweise konkret zu dokumentieren,
wurden zwei praxisnahe Fertigbauteilen in jeweils unterschiedlichen Varianten ver-
gleichend bilanziert. Es handelt sich um eine Parkhausdecke und ein mehrschali-
ges Fertigteilwandsystem. Durch die hohere Leistungsfahigkeit von Carbongelegen
konnen die Querschnittsabmessungen optimiert werden, wodurch Ressourcenein-
sparungen ergeben. Fiir die vergleichende Betrachtung wurde ein Beton der Mi-
schung C3-HF-2 (siehe Tab. 17.3) angesetzt und die Carbongelege wurden mit den
Werten nach Abschn. 17.3 bilanziert.

17.4.2 Parkhausdecke

Im Rahmen des Vorhabens V4.19 des C3-Projektes ,,Carbonbewehrte Parkhausde-
ckenplatten” wurden Deckenplatten aus Carbonbeton speziell fiir den Einsatz im
Parkhausbau entwickelt”. Die Platten sind einachsig gespannt und einlagig mit ei-
ner expoxidharzgetrankten Carbonmatte bewehrt. Durch den Einsatz der korrosi-
onsresistenten Bewehrung kann die Betondeckung auf ein Mindestmaf} von 1,0 cm
reduziert und Beton eingespart werden. Die Carbonbetonplatten sind 9,0 cm dick
und bestehen aus 225 kg/m? Beton und 210 g/m? Carbongelege. Die Vergleichsplat-
ten aus Stahlbeton bestehen aus 290 kg/m? Beton und 5,5 kg/m? Bewehrungsstahl
und sind 12 cm stark.

Die Umweltwirkungen des gesamten Lebenszyklus beider Deckenplatten ist in
Tab. 17.9 aufgefiihrt. Die Bilanzierung beinhaltet dabei Herstellung und Entsorgung
einschliefilich der Rohstoffgewinnung, Verarbeitung, Transporte, Abriss, Aufberei-
tung und ggf. Gutschriften fiir Recycling (cradle to grave).

Die carbonbewehrte Deckenplatte weist in 50% der untersuchten Kategorien
niedrigere Umweltwirkungen auf, als die vergleichbare Stahlbetonplatte. Hinsicht-
lich des Primérenergiebedarfs, sowie des Ozonbildungs- (POCP) und des Treibhaus-
potenzials (GWP) sind die Umweltwirkungen trotz geringerer Kubatur hingegen
grofier.

1) Graubner, C.-A., Krieger, L. und Proske, T. (2020). Carbon Concrete Composite C3; V4.19 -
Carbonbewehrte Parkhausdeckenplatten, TP II (unveroffentlichter Ergebnisbericht).
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