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1 Einleitung

1.1 Vorstellung des Werkstoffs

Textilbeton ist ein innovativer Verbundwerkstoff, der im Gegensatz zu Stahlbeton aus einer nicht-
metallischen Bewehrung auf Basis von Hochleistungsfasern wie Glas-, Carbonfasern oder auch
Aramidfasern in Stab- oder Gitterform und einer Betonmatrix besteht. Die Bewehrung wird dabei
aus Tausenden von einzelnen Fasern (Filamenten) zu sogenannten Rovings gebiindelt und mit-
tels Polymeren getrankt. Diese Trankung erfillt mehrere Zwecke, darunter den Schutz der Fila-
mente, die Steigerung der Traglast und die Verbesserung der Verarbeitbarkeit. Je nach verwen-
detem Trankungsmaterial konnen die resultierenden Materialien steif oder flexibel sein. Darlber
hinaus kénnen sie durch eine Epoxidharzbeschichtung mit Quarzsand oberflachenmodifiziert wer-
den, um den Verbund zur Betonmatrix weiter zu verbessern [1-4/.

Aus

Bewehrungsgeometrien
2D-Gitter 3D-Gitter CFK-Stab

N und Polymerkomposite
1 2 3 4 5 6

Trankungen & Beschichtungen

. . . “ Oberflachenmodifiziert
Weich getr?nkt | Steif getrankt (z.b. besandet)

T

o oy ey

4 Materialkombination technisches Textil mit Feinbetonmatrix
Abbildung 1: Nicht-metallische Bewehrungen (Fotos: Cynthia Morales Cruz, Annette Dahlhoff,
Frank Schladitz)

Heutzutage werden nicht-metallische Bewehrungen auf Robotern und Textilmaschinen hergestellt.
Textilbeton mit Carbonfasern, auch Carbonbeton genannt, bietet zahlreiche Vorteile gegeniiber
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herkdmmlichem Stahlbeton. Eine herausragende Eigenschaft ist die hohe Zugfestigkeit von bis zu
4200 N/mm? — etwa achtmal hoher als Betonstahl. Durch die nicht-metallische, korrosionsfreie Be-
wehrung sind Textilbetonbauteile besonders langlebig, selbst unter extremen Bedingungen wie
Chloridbelastung bei Briicken und Parkhdusern. Dadurch kdnnen Betondeckungen reduziert und
schlanke, ressourcenschonende Konstruktionen realisiert werden. Die geringe Dichte der Beweh-
rung erleichtert zudem den Einbau. Carbonfasern sind aulerdem elektrisch leitfdhig, was eine
Funktionalisierung, z. B. als Anode im kathodischen Korrosionsschutz, ermoglicht.

Textilbeton weist eine optimale Rissverteilung auf, was zur Dauerhaftigkeit beitrdgt und vielfaltige
Anwendungen, auch in der Sanierung von Bauwerken, ermoglicht. Da diinnwandige, langlebige
Konzepte besonders im Bestand gefragt sind, wird Textilbeton fiir eine verldngerte Nutzungsdauer
von Stahlbetonkonstruktionen eingesetzt. Zur Ausfiihrung sind oft Einzelgenehmigungen erforder-
lich, unterstiitzt durch die DAfStb-Richtlinie ,,Betonbauteile mit nicht-metallischer Bewehrung*.
Seit 2023 besteht fiir die Verstarkung von Tragwerken im Innenbereich mit Carbonbeton eine all-
gemeine Zulassung des DIBt fiir das System CARBOrefit®. Fiir wasserbauliche Instandsetzungen
dient das BAW-Merkblatt , MITEX‘ als Leitfaden.

Instandsetzung der Wallfahrtskirche Mari-
endom als flachig applizierte Mértelschutz-
schicht mit rissverteilender Wirkung /3, 12/

Mortelbasiertes, textilbewehrtes Abdichtungs-
system fiir gemauerte Gewolbebriicken [11/

Multifunktionales Verstarkungs- und
Schutzsystem aus textilbewehrtem Hochleis-
tungsmortel fir Briickenbauwerke (SMART-
Deck) /7, 8/

Instandsetzung des Wehr Horkheim als
dauerhafter Schutz der Bauwerksoberfla-
che mit gleichzeitiger Rissliberbriickungs-
fahigkeit /13, 14/

Abbildung 2: Textilbeton in der Praxis - beispielhafte Pilotprojekte
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2 Einsatzgebiete

2.1 Planungsprozess und Technologie

Der neuartige Baustoff Carbonbeton hat die Phase der wissenschaftlichen Entwicklung weitge-
hend absolviert. In einer Reihe von BaumaRnahmen wurde Carbonbeton bereits angewendet und
das grolRe Potenzial insbesondere bei der Verstarkung von Bauwerken im Verkehrssektor bzw.
im Hochbau aufgezeigt. Hier befindet sich die Bauweise auf dem direkten Weg vom Stand der
Wissenschaft zum Stand der Technik.

Carbonbeton wurde bereits mehrfach fiir die Verstarkung von Bauwerken erfolgreich angewen-
det. Fiir den Einsatz im Hochbau liegt hierfiir die 0.g. abZ vor, beim Einsatz im Verkehrsbereich
bedingt die Anwendung aktuell einer objektspezifischen ZiE. Fiir eine potentielle Verstarkung der
im Bestand der DB AG vorhandenen typisierten Bauwerke mit spannungsrissgefahrdeten Spann-
stahlen ist die Erlangung einer vorhabenbezogenen ZiE bzw. allgemeine bauaufsichtliche Zulas-
sung erstrebenswert.

Entscheidende Vorteile von Verstarkungen mit Carbonbeton sind zum einen die sehr geringen
Auftragsdicken und zum anderen die Anpassungsfahigkeit an bestehende Bauwerke und die da-
mit verbundenen individuellen Herausforderungen. GemaR [15/ fallen ,,1.004 Eisenbahnbriicken -
das sind lediglich 4 Prozent - (fallen) in die Zustandskategorie 4, was bedeutet, dass bei diesen
Bauwerken eine wirtschaftliche Instandsetzung nicht mehr gegeben ist. Hier ist es sinnvoller, die
Briicke komplett zu ersetzen.” Dementgegen steht, dass eine Verstarkung mittels Carbonbeton
von Briicken in der Zustandskategorie 4 eine wirtschaftliche Instandhaltung bzw. die wirtschaftli-
che Herstellung der Verfligharkeit auch bei Lasterh6hung darstellen. Damit einhergehend ist eine
finanzielle Neubewertung der Zustandskategorie 4 erforderlich.

2.2 Schnelles Bauen

2.2.1 Bauablauf und Bauzeit

Die Applikation von Textil- sowie Carbonbeton unterscheidet sich im Wesentlichen nicht von der
Applikation eines Gradientenausgleichs auf der Bauwerksoberseite sowie eines flachig zu appli-
zierenden Instandsetzungsmorteln auf der Ober- oder Unterseite von Bauwerken. Die Vorgaben
der Regelwerke TR Instandhaltung des DIBts sowie ZTV-ING der BAST bzw. ZTV-W LB 2019
der BAW gelten fir die Verarbeitung von zementdsen Instandsetzungsprodukten gleichermalien
auch fur Textilbetone /10, 16-18/.

Gegenliber polymerbasierten flachigen Systemen haben Textilbetone den wesentlichen Vorteil,
dass Textilbetone deutlich witterungsunabhangiger verarbeitet werden konnen, da Textilbetone
auch bei hohen Luftfeuchtigkeiten appliziert werden kénnen. Die fiir die Applikation erforderlichen
Temperaturen von Textilbetonen liegen zwischen 5° C und 30 °C. Textilbewehrte Instandset-
zungssysteme erfordern in Abhangigkeit der verwendeten Mértelsysteme i.d.R. flinf Tage Nach-
behandlung mittels Feuchthalten [18].

In der Regel handelt es sich bei den fiir Textilbeton verwendeten Mérteln um hochfeste Mortel,
die eine vergleichsweise schnelle Festigkeitsentwicklung aufweisen, so dass in Abhangigkeit der
Witterungsbedingungen nach Abschluss der Nachbehandlung auch die weiteren Arbeitsschritte
folgen kénnen. Im Rahmen von Einzelfallbetrachtungen kann gegebenenfalls deutlich friiher als
vor Abschluss der Nachbehandlung eine Belastung des Textilbetons z.B. mit Gleisschotter erfol-
gen.

2.2.2 Bahnbetrieb

Die Applikation von Textilbeton kann sowohl unter Bahnbetrieb als auch ohne Bahnbetrieb auf
Bauwerken realisiert werden. Die fiir Textilbetone typischen UbergreifungsstoRe der Bewehrung
liegen zwischen 20 und 50 cm und aufgrund der vergleichsweise flexiblen textilen Bewehrung
kann unter Berticksichtigung der maximalen Biegeradien der Bewehrung diese auch in unter-
schiedlichen Bauabschnitten gestoRen werden [1, 19/.

Bei der Ausfiihrung von Textilbetonen unter Bahnbetrieb sind die Expositionsklassen des Mortels
entsprechend zu wahlen, inshesondere muss der Mértel fiir den Einsatz bei der Expositions-
klasse XDYN gemaR TR Instandhaltung geeignet sein.
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2.2.3 Bahninfrastruktur

Textilbetone zeichnen sich durch eine geringe Dicke und Aufbauhéhe aus. Damit kann in Abhan-
gigkeit der technischen Anforderungen bei typischen Anwendungsfallen von Schichtstarken der
Textilbetonschicht zwischen 20 und 35 mm ausgegangen werden [1, 3/. Eine Beeintrachtigung
vorhandener Gradienten kann mit den geringen Aufbauh6hen vermieden werden. Ferner weist
die textile Bewehrung eine hohe Flexibilitat auf, so dass auch eine Anpassung an komplexe Bau-
werksgeometrien - sieche Anwendungsbeispiel ,Kevag-Viadukt® - vergleichsweise einfach reali-
siert werden kénnen.

2.3 Wartung und Betrieb

2.3.1 Dauerhaftigkeit

Grundsatzlich wird bei Carbonbeton derzeit von Nutzungsdauern von bis zu 200 Jahren gespro-
chen, da bei textilen Bewehrungsmaterialien inshesondere Carbonfaser keine Korrosionsschaden
auftreten [1/. Dabei erfordert jedoch das breite Anwendungsspektrum von textilbewehrtem Car-
bonbeton eine genaue Betrachtung der mechanischen Belastungen zur Risshildung und Umwelt-
einflissen, die auf die Dauerhaftigkeit eines Bauteils einwirken kénnen. Besonders entscheidend
ist es, dabei die Tragfahigkeit und Langlebigkeit unter spezifischen Bedingungen des Bahnbe-
triebs zu gewabhrleisten.

Ein zentrales Thema bei der Sicherstellung der Dauerhaftigkeit von Bauteilen ist die Rissbildung.
Risse in Beton erhohen den Transport von Flussigkeiten und Gasen in den Beton, welche Degra-
dationsprozesse beschleunigen kann. Selbst eine einmalige Uberlastung, eine zyklische Bean-
spruchung oder hohe Langzeitlasten kénnen das Rissverhalten von Carbonbeton negativ beein-
flussen, indem sie zu grolReren und haufiger auftretenden Rissen fiihren. Dabei ist es wichtig zu
beachten, dass Risse nicht immer infolge mechanischer Belastungen entstehen. Thermische De-
formationen, behindertes Trocknungsschwinden oder autogenes Schwinden kénnen ebenfalls
Rissbildung verursachen, die durch zyklische Belastungen weiter verscharft werden kénnen.

Diese Phanomene sind generell die gleichen wie auch bei stahlbewehrten Betonbauteilen be-
kannt, jedoch bietet Carbonbeton hier entscheidende Vorteile. Ein herausragender Vorteil von
Carbonbeton besteht in der Kontrolle der Rissbreiten. Im Vergleich zu herkbmmlichem stahlbe-
wehrtem Beton bleiben die Rissbreiten bei Carbonbeton wesentlich kleiner, was eine deutliche
Reduktion des Schadstoffeintrags ermdglicht. Im Bereich der Instandsetzung bei der Kombination
von Stahl- und Carbonbewehrung wird dadurch die Stahlbewehrung von der Risskontrolle weitge-
hend entlastet, was besonders vorteilhaft fir die Dauerhaftigkeit ist. Wahrend die Stahlbewehrung
die erforderliche Tragfahigkeit sicherstellt, kontrolliert der Carbonbeton das Rissverhalten [1/.
Diese effektive Nutzung hybrider Bewehrungen eréffnet neue Moglichkeiten fir zukiinftige Trag-
werksplanungen und Instandsetzungskonzepte im dauerhaften Bahnbau.

Hinsichtlich der Dauerhaftigkeit der Materialien zeigt die Carbonfaser sowie im Rahmen des C3-
Projektes untersuchten Trankungsmaterialien aus Polyacrylat- und Epoxidharzen gegeniber
schadigenden Einfliissen wie Chloridbeanspruchung und Carbonatisierung eine hohe Wider-
standsfahigkeit auf. Aktuelle Forschungsprojekte und Langzeituntersuchungen im Labormalstab
zu den auf dem Markt verfligharen Materialkombinationen bestatigen die Dauerhaftigkeit von Car-
bonbeton [1/. Erste praktische Anwendungen, insbesondere mit Epoxidharz- und Polyacrylat-ge-
trankter Carbonbewehrung, zeigen, dass sich diese Leistungsfahigkeit auch unter realen Anwen-
dungsbedingungen im derzeitigen Betrachtungszeitraum bestatigt.

Als weiteren positiven Aspekt ist in Bezug auf die Dauerhaftigkeit von Betonbauwerken die Mog-
lichkeit des Einsatzes von carbonbasiertem Monitoring zu nennen. Mittels faseroptischem Monito-
ring konnen bestehende Bauwerke effizient untersucht und friihzeitig mogliche Fehlstellen identi-
fiziert werden [20/. Dies ermdglicht eine gezielte und wirtschaftliche Wartung, die die Nutzungs-
dauer der Infrastrukturen verlangert und die Sicherheit im Bahnbetrieb erhéht.

2.3.2 Erfordernis von Erneuerungen

Carbonbeton zeichnet sich durch seine Dauerhaftigkeit aus, was die Notwendigkeit von Erneue-
rungen deutlich reduziert. Aktuell wurde im Rahmen von Zulassungen Nutzungsdauern von

100 Jahren nachgewiesen und weitere Annahmen von einer Nutzungsdauer von 200 Jahren und
mehr getroffen. Jedoch kénnen noch keine genauen Zeitangaben zur Nutzungsdauer von tber
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200 Jahren getatigt werden, da diese von vielen individuellen Faktoren abhangt. Die Risshildung,
Belastungskombinationen und Umwelteinflisse, wie in den vorherigen Kapiteln beschrieben,
spielen hierbei eine entscheidende Rolle. Eine fortlaufende Uberwachung und Analyse der einge-

setzten Materialien kann beispielsweise durch faseroptischem Monitoringsystemen umgesetzt
werden [20/.

2.3.3 Wartungszyklen

Dank moderner Monitoring-Systeme, wie dem Feuchtemonitoring oder faseroptischer Messung,
die den Zustand kontinuierlich Giberwachen, kann der Wartungsbedarf prazise erfasst und nur bei

Bedarf MaRBnahmen ergriffen werden [20,21/. Dies minimiert unvorhergesehene Ausfalle und In-
standsetzungen.
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3 Chancen fiir Okologie, Okonomie und Soziales

3.1 Nachhaltigkeitsanalyse

3.1.1 CO2 Vergleich

Die CO2-Bilanz von Carbonbeton zeigt sich vorteilhafter als die von herkdmmlichem Stahlbeton
— vorausgesetzt, die Konstruktion wird optimal an die Leistungsfahigkeit des Werkstoffs ange-
passt [22/. Bleiben die Querschnitte und Betonsorten bei neuen Bahnbriicken jedoch identisch zu
bisherigen Konstruktionen und wird lediglich die Stahlbewehrung durch Carbon ersetzt, ist der po-
sitive Effekt vergleichsweise gering. Der wesentliche Vorteil von Textilbeton zeigt sich infolge der
deutlich verlangerten Nutzungsdauer der Bauwerke und die Reduzierung der Bauteilabmessun-
gen infolge reduzierter Betondeckungen.

Ein weiterer entscheidender Fortschritt in Bezug auf die CO2-Bilanz wird erzielt, wenn R-Beton
(6kologisch optimierter Beton) eingesetzt wird. Die CO2-Emissionen bei der Herstellung dieses
speziellen Betons sind wesentlich geringer als bisher tibliche Betone. Die geringere Alkalitat von
R-Betone ist - anders als bei Stahlbeton - unproblematisch, da Carbonbewehrungen im Gegen-
satz zu Stahlbewehrungen keinen alkalischen (Korrosions-)Schutz benétigen. Mit Hilfe des Ein-
satzes von R-Betonen kénnen die CO2-Emissionen um mehr als 60 % im Vergleich zur Verwen-
dung von Stahlbeton reduziert werden.

Ferner kann durch eine Reduktion der eingesetzten Betonmenge die CO2-Bilanz von Carbonbe-
ton gegeniber Stahlbeton nochmals deutlich verbessert werden. Da kein mehrschichtiger Beton-
mantel fiir den Korrosionsschutz erforderlich ist, lassen sich Verstarkungsschichten von urspriing-
lich 8-10 cm auf 1-3 cm verringern. Diese Materialeinsparung fiihrt zu einer Reduktion der CO2-
Emissionen um bis zu 80 %.

3.1.2 Kreislaufwirtschaft

Schon heute ist es moéglich, Carbonbeton in einem geschlossenen Kreislauf zu nutzen. Beton und
Carbon lassen sich voneinander trennen: Der Beton kann im Betonrecycling wiederverwendet
werden, wahrend das Carbon im Carbonrecycling-Prozess aufgearbeitet wird. Erste Carbonbe-
wehrungen aus recycelten Carbonfasern befinden sich bereits in der Entwicklungs- und Zulas-
sungsphase [23/. Darliber hinaus gibt es bedeutende Entwicklungsprojekte, wie das Projekt ,Wir
recyceln Fasern®, die kontinuierlich daran arbeiten, die Prozesse und Materialeigenschaften in-
nerhalb der Kreislaufwirtschaft weiter zu optimieren [24,25/.

3.2 Kosten

Ein Vergleich der Kosten ergibt ein vergleichbares Bild zu dem zuvor dargestellten CO2-Ver-
gleich. Bleiben die Konstruktionen und Betonsorten unverandert und wird lediglich die Stahlbe-
wehrung durch eine Carbonbewehrung ersetzt, sind die Kosten fiir eine Carbonbeton nicht we-
sentlich niedriger als fiir ein Stahlbetonbauwerk. Zwar hat die Carbonbeton eine langere Lebens-
dauer, jedoch ist die Carbonbewehrung derzeit noch teurer als die herkémmliche Stahlbeweh-
rung. In diesem Fall werden kaum Beton und damit auch nur wenig Materialkosten sowie CO2-
Emissionen eingespart.

Dies andert sich jedoch signifikant, wenn die Potenziale von Carbonbeton ausgeschopft werden.
In diesem Fall relativieren sich die aktuell noch hoheren Kosten fir die Carbonbewehrung. Dabei
sind die Vorteile im Uberblick:

e Geringere Baukosten bei Neubauten aufgrund der langeren Lebensdauer im Vergleich zu
Stahlbetonbriicken.

e Reduzierte Instandhaltungskosten, da die Carbonbewehrung nicht korrodiert.
e Deutlich geringere CO2-Emissionskosten, da tGiber 60 % weniger CO2 ausgestolRen wird.

e Geringere Kosten fiir Ersatzneubauten, da Briicken durch eine Schicht Carbonbeton ver-
starkt und damit langer genutzt werden kénnen.
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3.3 Soziales

Carbonbeton verkorpert Nachhaltigkeit wie kaum ein anderer Baustoff - 6kologisch, 6konomisch
und sozial.

Betrachtet man den sozialen Aspekt, wird zunachst der Erhalt von natiirlichen Lebensraumen und
Erholungsgebieten fiir Mensch und Tier deutlich, da weniger Sand und Kies benétigt und somit
der Abbau solcher Ressourcen reduziert wird. Dies schiitzt gleichzeitig unsere Walder, die als
Hauptlieferant fir Sauerstoff unverzichtbar sind, insbesondere angesichts der wachsenden Welt-
bevolkerung und fortschreitenden Industrialisierung.

Daruber hinaus tragt die Nutzung von Carbonbeton zur Verbesserung der Luftqualitat bei, da die
CO2-Emissionen verringert werden, dies mindert wiederum die Haufigkeit von durch Luftver-
schmutzung verursachten Krankheiten. Die Handhabung der leichten Carbonbewehrungen ver-
bessert zudem die Arbeitsbedingungen fiir das ausfiihrende Personal, so dass eine langere Be-
rufstatigkeit ermoglicht und das Risiko vorzeitiger Arbeitsunfahigkeit reduziert wird.

Bestehende Bauwerke kdnnen mit einer Verstarkung mit Carbonbeton langer erhalten bleiben.
Dies ist nicht nur aus betriebswirtschaftlicher Sicht von Vorteil, sondern auch volkswirtschaftlich
sinnvoll. Der Erhalt bestehender Strukturen minimiert den Verbrauch natiirlicher Ressourcen und
reduziert den Aufwand an Arbeitskraften, die ansonsten fiir Abriss, Recycling und Neubau erfor-
derlich waren. Auch historische Bauwerke und Denkmaler kénnen mit Hilfe von Carbonbeton ge-
schiitzt und erhalten werden, wodurch (Bau-)Geschichte und Kultur fiir kommende Generationen
bewahrt werden.
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4 Risikobewertung

Die Anwendung von Carbon- und Textilbeton bringt trotz zahlreicher Vorteile auch gewisse Risiken
mit sich, die bei der Planung und Umsetzung beriicksichtigt werden miissen. Diese Risiken bezie-
hen sich auf technologische, wirtschaftliche und betriebliche Aspekte und erfordern eine sorgfaltige
Abwagung. Die wichtigsten Risiken im Zusammenhang mit der Nutzung basierend auf den zuvor
vorgestellten Einsatzgebieten und Chancen dieser innovativen Baustoffe sind:

Kosten: Die erhohten initialen Materialkosten fir Carbon- und Textilbeton im Vergleich zu
herkdmmlichen Materialien stellen ein finanzielles Risiko dar, insbesondere bei Projekten
mit begrenzten Budgets. Zwar versprechen die langfristigen Einsparungen durch geringere
Wartungs- und Instandhaltungskosten eine Kostenreduktion, doch ist dies schwer vorher-
sehbar und hangt von der vereinbarten Nutzungsdauer und den spezifischen Bedingungen
des Bauwerks ab. Es besteht das Risiko, dass die hoheren Initialkosten die Budgets tber-
schreiten, wenn die erwarteten Einsparungen nicht eintreten.

Zeit: Die Verwendung von Carbon- und Textilbeton kann zu Verzdgerungen fiihren, insbe-
sondere durch die Notwendigkeit von Genehmigungen wie einer UiG (Unternehmensinter-
nen Genehmigung) oder einer ZiE (Zustimmung im Einzelfall). Diese zusatzlichen Anforde-
rungen konnen den Planungsprozess verlangern. Ebenso kénnen die erforderlichen Schu-
lungen fir gewerbliches Personal, das Akquirieren von geeigneten Planern und die Anpas-
sung der Bauprozesse zu unerwarteten zeitlichen Verzégerungen fiihren. Sofern eine UiG
oder ZiE vorliegt, kann davon ausgegangen werden, dass der Bauablauf nicht negativ be-
eintrachtigt wird.

Qualitat: Obwohl Carbon- und Textilbeton eine h6here Dauerhaftigkeit versprechen, besteht
das Risiko, dass die erwartete Qualitat bei unsachgemalier Verarbeitung nicht erreicht wird.
Insbesondere die Risshildung und das Verhalten des Materials unter extremen klimatischen
Bedingungen oder Belastungen missen genau tiberwacht werden, um die Qualitat der Kon-
struktion langfristig zu gewahrleisten.

Planung: Bei der Planung von Projekten, insbesondere bei VerstarkungsmaRnahmen, ist
eine exakte statische Berechnung unerlasslich. Da es sich bei Carbon- und Textilbeton um
neue Werkstoffe handelt, konnen der Randbedingungen ein iterativer Planungsprozess not-
wendig sein.

Genehmigungsverfahren: Die Bauweise mit Carbon- und Textilbeton erfordert in vielen Fal-
len eine Unternehmensinterne Genehmigung (UiG) oder Zustimmung im Einzelfall (ZiE),
welche den Planungsprozess verzogern konnen. Im Bereich der Anwendungen der
Bahninfrastruktur ist es beispielsweise notwendig Signifikanzpriifungen durchzufiihren, wel-
che sich im Detailierungsgrad bei tragfahiger Nutzung (statisch wirksam) und Abdichtungen
(konstruktive Nutzung) unterscheiden.

Diese Risiken machen es erforderlich, friihzeitig in der Planungsphase Malinahmen zur Risikom-
inderung zu entwickeln. Dazu gehdéren eine umfassende technische Analyse, die Sicherstellung
von Genehmigungen, die genaue Planung der Kosten und des Zeitaufwands sowie die friihzeitige
Einbindung entsprechender Fachplaner.
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5 Anwendungsbeispiele

Carbonbeton bietet vielfaltige Einsatzmaoglichkeiten, die sowohl im Neubau als auch bei der Sanie-
rung und Verstarkung bestehender Bauwerke innovative und nachhaltige Lésungen ermdglichen.
Im Folgenden werden zwei Anwendungsbeispiele im Bahnsektor naher vorgestellt.

5.1 Verstarkung einer spannungsrisskorrosionsgefihrdeten Briicke [26-29/

Als Beispiel daflir wird der Planungsprozess und die Technologie im Folgenden anhand des Bau-
werks ,UF Nidda“ am Autobahnkreuz Frankfurt West vorgestellt. Das Bauwerk besteht aus 3 Teil-
bauwerken die in Langsrichtung vorgespannt sind. Die Teilbauwerke 1 und 2 wurden 1971 errich-
tet, das Teilbauwerk 3 wurde bereits 1960 ausgefiihrt. Fiir die Vorspannung wurden zeitgemaRe
Spannsysteme gewabhlt, welche jedoch als spannungsrisskorrosionsgefahrdet einzustufen sind.
Fir den sicheren Betrieb konnte kein ausreichendes Ankiindigungsverhalten im Versagensfall
nachgewiesen werden.

Planerisches Prinzip

Spannungsrisskorrosionsgefahrdete Bauwerke kénnen plétzlich ohne Vorankiindigung versagen.
Durch die Verstarkung der Tragkonstruktion ein duktiles Verformungsverhalten des Tragwerkes
erreicht werden und somit das Ankiindigungsverhalten im Versagensfall sichergestellt sein.

Auf der Grundlage der Nachrechnungsergebnisse wurde die statischen Defizite der Bauwerke lo-
kalisiert und die Verstarkungsmalnahmen geplant. Hierbei war es notwendig, die Durchfahrtsho-
hen in den Randfeldern und die Gradiente der Fahrbahn im Wesentlichen nicht zu verandern.
Durch die Anwendung von carbonbewehrtem Beton konnte das Gewicht und die Dicke der zu-
satzlichen Verstarkungsschichten auf ein absolutes Minimum reduziert werden. Das eingesetzte
Verstarkungssystem, bestehend aus einem speziell fiir den Einsatz bei Carbonbeton entwickelten
Feinbeton und einem Carbongelege STgrid040, war nicht durch die fiir Verstarkungen in Innen-
bereich geltende Zulassung Z-31.10.182 abgedeckt. Die Erlangung einer Zustimmung im Einzel-
fall (ZiE) war erforderlich. Das hierfiir nétige Versuchsprogramm setzte sich aus materialtechni-
schen Untersuchungen, Kleinbauteil- und GroRbauteilversuchen (statisch und dynamisch) zu-
sammen. Die Erlangung einer Zustimmung im Einzelfall (ZiE) war daher erforderlich, das hierfiir
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erforderliche Versuchsprogramm setzte sich aus materialtechnischen Untersuchungen, Kleinbau-
teil- und GroRbauteilversuchen (statisch und dynamisch) zusammen. Aufbauend auf den Versu-
chen zur ZiE und den Ergebnissen der Bauwerksuntersuchung wurden die Bereiche mit stati-
schen Defiziten so verstarkt, dass ein ausreichendes Ankiindigungsverhalten der Bauwerke si-
chergestellt werden kann.

Abbildung 4 zeigt die ausgefiihrten Verstarkungen auf der Briickenoberseite (4 cm) und an der
Briickenunterseite (3,5 cm). Die sehr geringen Auftragsstarken der Verstarkung fiihrten dazu,
dass keine Anpassung an der Strallengradiente bzw. Manahmen an den unterfiihrten Radwe-
gen erforderlich waren.

3.5 cm Gussasphaltdeckschicht

0.5 em Dichiungsschichi {(Bitumen-SchweiBbahn)

Epoxidnarz-Versiegelung (2 Lagen)

4,0 cm Carbonbetonschicht (max. 6 Lagen)
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Abbildung 4: Verstarkung Teilbauwerk Nidda
Bauliche Ausfiihrung

Fur die erfolgreiche Durchfiihrung einer Verstarkungsmaflinahme ist die Vorbereitung der zu Ver-
starkung vorgesehen Flachen von immenser Bedeutung. Neben ein genau definierten Rautiefe
der Oberflachen miissen sowohl eine ausreichende Haftzugfestigkeit des Betons (1,5N/mm?) und
die Bauteil- und AufRentemperaturen 5°-30°C) in den erforderlichen Grenzen liegen. Die Haftzug-
festigkeiten konnen eine zusatzliche Betoninstandsetzung erfordern, der erforderliche Tempera-
turkorridor kann nur in beschrankten Malie durch Einhausungen etc. sichergestellt werden.

Abbildung 5: Ansicht Teilbauwerk Nidda und VerstarkungsmalRnahme

Wichtig bei der Verarbeitung des Verstarkungssystems ist die ,frisch in frisch® Verarbeitung der
einzelnen Lagen und korrekte Lage der Carbongelege. Nur so kann eine grolitmaégliche Wirkung
der Verstarkung erzielt werden. Die Nachbehandlung der Oberflachen erfolgt durch Abdecken der
Oberflachen mittels Filzmatten oder Folie.
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Abbildung 6: VerstarkungsmaRnahme: a) Baulicher Schutz; b) Verarbeitung ,frisch in frisch®; c)

fertige Verstarkungsschicht

5.2 Verstarkung einer StraBenbriicke mit Anhebung des Traglastniveaus [30/

Im Zuge eines Pilotprojektes wurde durch eine Verstarkung des Briickeniiberbaues eine Erho-
hung der Traglast erreicht. Das Bauwerk ist reprasentativ fiir noch haufig im Bestand vertretene
kleine Bauwerke von Kommunen und StaatsstraRen. Die Stiitzweite des im Grundriss schiefwink-
ligen Tragwerks betragt = 9,30 m. Der Uberbau ist schlaff bewehrt und wurde 1951 errichtet. Das
Bauwerk war vor der Verstarkungsmafinahme in die Briickenklasse (BK) 30/30 eingestuft. Im
Konkreten handelt es sich um eine einfeldrige Stahlbetonbriicke, die eine StaatsstralRe uber ei-

nen Bach Uberfiihrt.
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Abbildung 7: Ansicht der Plattenbriicke wahrend der Verstarkungsarbeiten mit Carbonbeton

Das Bauwerk liegt in unmittelbarer Nahe zur BAB A4 und dient als Ausweichroute der Autobahn.
Aufgrund ortlich ansassiger Firmen sowie der Nutzung als Ausweichroute ist die Belastung durch
Schwerverkehr fir die StraRenkategorie ungewdéhnlich hoch. Daher wurde eine Verstarkung des
Tragwerks aus der Briickenklasse BK 30/30 in die BK 60/30 angestrebt. Weiter sollte das
Lichtraumprofil nicht eingeschrankt werden, um einen Einstau des unterseitigen Baches im Falle
eines Hochwasserereignisses auszuschlieRen.

Die VerstarkungsmalRnahme Kleinsaubernitz wurde im August 2020 umgesetzt. Das Plattentrag-
werk wurde mit dem Carbongelege SITGrid 040 verstarkt, welches auch als Referenzmaterial in-
nerhalb des Forschungsvorhabens C? - Carbon Concrete Composite fungierte. Im Konkreten
wurde eine dreilagige Verstarkung in Langsrichtung sowie eine Lage in Querrichtung notwendig.
Einen Uberblick iber die Verteilung der VerstarkungsmalRnahme, bietet Abbildung 8.

g{g}) Bewehrungslage 3 - M 1:100 - Detail A

Abbildung 8: Exemplarische Bewehrungslage mit Carbon (hier 3.Lage) am Bauwerk Kleinsauber-
nitz

In Abbildung 9 ist die VerstarkungsmalBnahme schematisch dargestellt.

Zukunftsinitiative-Bahnbau: Produktion und Innovation ,Baustoffe der Zukunft® - Textil- und Carbonbeton



Regeldetail -M1:1 Héhenangaben in Bauwerksmitte [m]
[mm]

Oberflachenvorbereitung am Bestand \ nach Verstarkung mit 3 Lagen

QNN RN NS EET N NN S
L\\\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\\\ RSN RAR RN RARRANNN N
RN A >

AR Stahlbeton Bestand X\

\\\\\\\\\ anipeton pestan \ N

\\\\\\\\\\ \\\\\ \ AN

\\\\\\\ NS
N \\\\ \\\\\\\\

s

o
UK. Bestand alt | ™
T

20

P

’5555

i L mittlere Rautiefe: =
215mm L1 LageSTgrido4n 145137
——2. Lage SITgrid 040

Legende

= Carbonbeton / Verstérkungsbereich .
oy Abbruch ——3. Lage SITgrid 040

Abbildung 9: Aufbau der Verstarkungsschicht am Bauwerk Kleinsaubernitz

Die Verstarkungsarbeiten, inklusive Oberflachenvorbereitung und Applikation der Verstarkung,
nahmen zwei Wochen in Anspruch. Das Bauwerk wurde bereits 10 Tage spater wieder fir den
Verkehr freigegeben.

Die dargestellten Varianten stellen Moglichkeiten dar, die Tragfahigkeit bestehender Briicken zu
erhohen, im bahnspezifischen Fall kénnten so Strecken fiir Umleiterverkehre kurzfristig ertlichtigt
und der Lastklassenbeiwert o flir Briickenbauwerke erhéht werden.

5.3 Kevag Viadukt

Im Rahmen eines Pilotprojektes wurde bei einem ca. 100 Jahre alten Viadukt, welches signifikante
Durchfeuchtungsschaden infolge von riickstauender Ndsse im Bereich des Gewdlberiickens auf-
wies, aus Textilbeton eine Rickenabdichtung zur Abdichtung des Bauwerks realisiert. Die Riicken-
abdichtung besteht aus einer Textilbetonschicht mit einer nichtmetallischen Carbonbewehrung ge-
trankt mit Acrylat und einem Dichtmortelsystem, welches auf den Gewdlberiicken appliziert wird.
Die Materialkombination aus Moértel und Bewehrung ermoglicht Rissbreiten kleiner 0,1 mm und
kann damit aus technischer Sicht als ,dicht” beurteilt werden.
Die Applikation der Riickenabdichtung wurde in den folgenden Schritten ausgefiihrt:
e Freilegen des Gewdlberiickens, d.h. Ausbau von Schienen und Schwellen sowie Gleis-
schotter,
Reinigung des Mauerwerkuntergrundes von Verunreinigungen,
e Applikation einer Polymerzementschlamme als Randabdichtung sowie Haftvermittler auf
noch vorhandene Abdichtungsreste,
e Einbau von ca. 30 mm Textilbeton, bestehend aus zwei Lagen Mértel a 15 mm sowie einer
Bewehrungslage,
Einbau einer Geotextillage als Schutz der Abdichtung vor dem Einbau des Gleisschotters,
e Einbau von Gleisschotter, Schiene und Schwelle.

Zusatzlich zu der textilbewehrten Abdichtung wurde ein Monitoringsystem vor Applikation der Ab-
dichtung in das Bauwerk eingebaut, um das Austrocknungsverhalten infolge der Applikation der
Abdichtung zu iberwachen und verifizieren zu kénnen.

Die Ausfiihrung der Pilotanwendung hat gezeigt, dass die textilbewehrte Mortelschicht als Riicken-
abdichtung nach den technischen Anforderungen als Pilotanwendung in vorgegeben Zeitintervallen
umgesetzt werden konnte. Ferner bietet die Applikation von zementbasierten Produkten die Mog-
lichkeit erforderliche Wartezeiten infolge von nassen Untergriinden auf ein Minimum zu reduzieren
und so flexibel auf Anforderungen aus Witterung oder dem Bauablauf zu reagieren. Die nachfol-
genden Bilder zeigen den Bauablauf der Instandsetzung bei dem Pilotprojekt.
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bau Bestandsschotter

Abbildung 10: Kevag Viadukt - Riickbau Gleise und Aus- | Abbildung 11: Kevag Viadukt -

o

Reinigung des Untergrundes mit-
tels Hochdruckwasserstrahlen

Abbildung 12: Kevag Viadukt - Applikation
Textilbeton - hier: erste Lage Textilbeton
und mittig eingelegte Bewehrung

Abbildung 13: Kevag Viadukt - Fertig herge-
stellte Riickenabdichtung aus Textilbeton
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5.4 Eisenbahniiberfithrung GroRschwabhausen

Als Instandsetzungsmalnahme bei gemauerten Gewdlbebriicken kann sowohl eine Abdichtung
an der Oberseite - wie zuvor dargestellt - als auch an der Unterseite des Bauwerks erfolgen. Fiir
den zweiten Anwendungsfall wurde als neuartiges Abdichtungssystem von der Unterseite ein
nachhaltiges, mortelbasiertes, textilbewehrtes Abdichtungssystem fiir die Unterseite von Gewol-
ben entwickelt und in einem Demonstrator validiert [11/.

In Zusammenarbeit mit der DB Netz AG wurde eine Eisenbahniiberfiihrung in der Nahe von
GroRRschwabhausen, bestehend aus sieben Segmenten a 3,7 m, ausgewahlt. Zwei Segmente
wurden mit dem entwickelten Abdichtungssystem instandgesetzt, wahrend die restlichen flinf
Segmente parallel von der DB Infra Go mit Sanierputz instandgesetzt wurden, um einen direkten
Vergleich der Systeme zu ermdglichen. Die Briicke besteht aus einem gestelzten Kreisbogen aus
Ziegelmauerwerk auf einem 0,9 m hohen Natursteinsockel. Die lichte Durchgangsbreite betrug
etwa 2,5 m [11/. Das Gewdlbe zeigte vor der Instandsetzung grolflachige Durchfeuchtungen und
Abschalungen der Ziegel, verursacht durch Frostschaden. Hohlliegende und teilweise abgeldste
Putzschichten wurden entfernt, und stark geschadigte Steine wurden partiell ersetzt [11/.

Vor der Instandsetzung mittels Textilbeton sowie Sanierputz wurde zusatzlich der Stirnring im
ersten Segment wieder fest am Gewolbe verankert. Neben der optischen Inspektion erfolgte eine
Ankerauszugsprifung mit einer speziell angepassten Vorrichtung. Die mittlere Auszugskraft be-
trug 1,56 kN. Basierend auf dieser Kraft und der Rohdichte des eingesetzten Mortels konnten die
Anker die Last von ca. 3 m? des Abdichtungssystems tragen. Aus statischen Griinden wurden
vier Anker pro m? eingesetzt [11/.

Die nachfolgenden Bilder zeigen den Ablauf der Instandsetzungsarbeiten mit Textilbeton bei dem
0.g. Demonstrator. Vor dem Auftrag des Abdichtungssystems wurden lose und hohlliegende Teile
entfernt, und eine partielle Reprofilierung schaffte eine ebene Oberflache. AnschlieRend erfolgte
die Reinigung und Vornassung des Untergrunds mittels Hochdruckreiniger.
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Abbildung 14: Exemplarische Darstellung einzelner Applikationsschritte: a) Setzen der Diibelhiil-
sen, b) Reinigung und Vornassen des Untergrunds mittels Hochdruckreiniger, c) Vorlegen der
ersten Mortellage bis auf Hohe der Abstandshalter, d) Verputzen der textilen Bewehrung mit der

Zahnkeller, e) Erste Mortellage, f) Auftrag der zweiten Mortellage nach 14-tagiger Aushartungs-
zeit [11]

In regelmaRigen Abstanden fanden nach der Applikation der Abdichtungssysteme von der Unter-
seite Kontrolltermine statt, um die Wirksamkeit der Abdichtung zu priifen und Unterschiede zu
den mit Sanierputz behandelten Segmenten festzustellen. Wahrend der Sanierputz deutliche
Durchfeuchtungen und Ausbliihungen zeigte, blieb die Textilbetonschale an der Oberflache tro-

cken [11/, was die Leistungsfahigkeit von Textilbetonen eindeutig zeigt.
g 3

Abbildung 15: Optische Begutachtung des Demonstratorgewolbes flinf Monate nach der Applika-
tion der Textilbetonschale [11/

5.5 Neubau /31/

Als Beispiel fiir eine Neubauanwendung von Carbonbeton wird nachfolgend eines Pilotprojekts,
der sachsischen Stralenbau- und Verkehrsverwaltung, zum Neubau einer Stralsenbriicke aus
Carbonbeton aus dem Jahr 2021 vorgestellt.
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Der Neubau der von Sachsens erster Straldenbriicke aus Carbonbeton StraRenbriicke erfolgte in
der ostsachsischen Ortslage Wurschen im Landkreis Bautzen. Das Bauwerk tberfiihrt die Staats-
strafle 111 Gber das Kuppritzer Wasser und ersetzt die bestehende marode Stahlbetonbriicke
aus den 30-er Jahren des letzten Jahrhunderts. Die Stiitzweite des neuen Bauwerks betragt 6,60
m. Die Bauwerksbreite liegt bei 11,60 m. Auf der Briicke werden beidseitig Kappen sowie beidsei-
tige Holmgelander und Schutzeinrichtungen angeordnet. Wahrend die Herstellung der Unterbau-
ten in Ublicher Stahlbetonbauweise erfolgt, werden der Briickeniiberbau sowie die Randkappen
mithilfe der neu entwickelten Carbonbetonbauweise realisiert. Die Querschnittform der linsenfor-
migen Plattenbriicke wurde hierbei explizit auf die Carbonbetonbauweise angepasst.

11,60
(D eoa——ss a0

Strafenachse
S

6,60 | — 750

Abbildung 16: Langsansicht und Querschnitt des Bauwerks

Die Bemessung des Bauwerkes erfolgte unter Beachtung des Lastmodells 1 sowie des Ermi-
dungslastmodells 3 gemaR DIN EN 1991-2, welche die normativen Regellasten flir StraRenbrii-
cken abbilden. Im Rahmen der Planung des Briickeniiberbaus wurden sowohl Carbonflachenbe-
wehrungen als auch Carbonstabbewehrungen der beriicksichtigt. Fiir den Carbonbetoniberbau
kommt ein Beton der Festigkeitsklasse C 50/60 zum Einsatz. Die Herstellung der Carbonkappen
erfolgt mithilfe eines Luftporenbetons der Festigkeitsklasse C 30/37.

Abbildung 17: Carbonbewehrungen

Die geplante Kombination der Materialien ermdglicht die Herstellung eines hochtragfahigen und
sehr dauerhaften Bauwerks. Im Hinblick auf die positiven Eigenschaften der Carbonbewehrung
sind hierbei insbesondere die Korrosionsbhestandigkeit sowie die im Vergleich zu Betonstahl deut-
lich gesteigerte Ermidungsfestigkeit hervorzuheben. Mithilfe der Carbonbetonbauweise knnen
der Erhaltungsaufwand sowie die Wartungszyklen des Bauwerks verringert und die Nutzungs-
dauer gegeniiber dem heutigen Briickenbestand aus Stahlbeton deutlich gesteigert werden.
Schaden durch chloridinduzierte Korrosion oder Ermiidungsprobleme der Bewehrungen werden
somit fur zuktinftige Carbonbetonbauwerke ausgeschlossen.

Infolge zum Planungszeitpunkt noch fehlenden normativen Bemessungsrundlagen waren im Vor-
feld des Projektes umfassende Voruntersuchungen erforderlich. In Zusammenarbeit mit den Pro-
jektpartnern der CARBOCON GmbH aus Dresden sowie des Instituts fiir Massivbau der Techni-
schen Universitat Dresden wurden umfassende Material- und Bauteiluntersuchungen durchge-
fahrt. Diese bestatigten die groRe Leistungsfahigkeit von Carbonbeton. Die Material- und Kenn-
wertuntersuchungen wurden mit der Erteilung einer Zustimmung im Einzelfall fir die Herstellung
des Erstneubaus aus Carbonbeton des Sachsischen Staatsministeriums fiir Wirtschaft, Arbeit
und Verkehr im November 2020 abgeschlossen.

Die Bemessung und Planung des Bauwerks erfolgte unter Beachtung der spezifischen Materialei-
genschaften und Konstruktionsgrundlagen von Carbonbeton. Besonders im Zuge der konstrukti-
ven Durchbildung der Bauteile wurden verschiedene Konstruktionsdetails und Bemessungsan-
satze entwickelt und abgestimmt.
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Abbildung 18: Carbonbetonbewehrung

Im Anschluss an die erfolgreiche Fertigstellung des Bauwerkes wurde die Tragfahigkeit der Stra-
Renbriicke aus Carbonbeton mithilfe von Belastungsversuchen eindrucksvoll bestatigt. Die plan-
malRige Verkehrsfreigabe Ubergabe des Bauwerks erfolgte im Dezember 2021.

Abbildung 19: Betonage und Ansicht des fertiggestellten Bauwerkes
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