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Vorwort

Im Bereich des konstruktiven Ingenieurbaues wird in den letzten Jahren immer mehr der Ruf
nach Beton mit Stahlfasern laut.

Sieht man sich die Literatur für den Stahlfaserbeton durch, so muss man feststellen, dass sich
die Einteilung für die Berechnung nicht nach den Teilmaterialien richtet, sondern als ein neu-
er Baustoff gewertet wird, der zu untersuchen ist und nach dieser Untersuchung dann eingeteilt
wird. Dies steht im Gegensatz zu allen Bemessungsverfahren im Bauwesen, bei denen die Di-
mension des Bauteiles das Ergebnis der Bemessung ist. So wird im Stahlbau und auch im Holz-
bau das Widerstandsmoment ausschlaggebend für die Gestalt des Bauteiles. Beim Stahlbeton ist
das Ergebnis der Bemessungsberechnung der erforderliche Stahlquerschnitt, der in den Beton-
träger einzubauen ist.

Folgt man diesem Gedankengang der üblichen Berechnungen für eine Bemessung, so sollte
eigentlich bei der Bemessung des Stahlfaserbetons die Dosierung der Stahlfasern im Beton das
Ergebnis sein. Ausgehend von der statischen Beanspruchung sollte im Ergebnis der Bemessung
also erkennbar werden, wie viel Stahlfasern im Beton einzumischen sind, um diese Beanspru-
chung auch zu halten.

Diesen Forderungen entsprechend hat der Autor nun konsequent den Weg der Kontinuumsme-
chanik beschritten, um für den Verbundbaustoff Stahlfaserbeton eine Bemessung zu erarbeiten,
die letzendlich die erforderliche Dosierung mit Stahlfasern zum Ergebnis hat. Dabei wird auf die
bekannten Grundlagen der Mechanik von Coulomb und Mohr für Feststoffe zurückgegriffen. Es
kann damit bei konsequenter Betrachtung der einzelnen vorkommenden Zustände im Querschnitt
das geforderte Ziel erreicht werden.

Grundlage dieser Bemessungen sind zwei neue Materialkennwerte für die Stahlfasern, die mit
Versuchen für jede Faserart einzeln zu bestimmen ist. Es kann somit ähnlich wie beim Stahlbeton
mit den beiden Materialien Beton und Stahlfaser die Tragfähigkeit eines Querschnittes nachge-
wiesen werden, wobei als Ergebnis die Dosierung (kg Stahlfaser je m3 Beton) im Querschnitt
ist.

Die Möglichkeit, bei der Bemessung des Stahlfaserbetons ein ähnliches Ergebnis wie bei an-
deren Baustoffen zu erhalten und damit den Verbundbaustoff in seiner Zusammensetzung in der
Bemessung zu bestimmen, ist eigentlich die Forderung von den meisten Ingenieuren. Mit den
aufgezeigtem Weg der Berechnung des Verbundbaustoffes Stahlfaserbeton wird nun dieser Weg
auch beschritten.

Der Autor dieses vorliegenden Buches glaubt an den Fortschritt der Technik und hat dies in
etlichen Anwendungen von neuen Systemen erfolgreich bewiesen. Es soll auch der Stahlfaser-
beton nicht daran gehindert werden, den ihm zukommenden Platz in der technischen Welt zu
erringen.

Sistrans bei Innsbruck, im Jänner 2008 der Autor
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1 Einleitung

Beschäftigt man sich mit einem Baustoff und setzt ihn in der Praxis bei einem Bauwerk ein, so
ist es interessant und auch notwendig zu wissen, wie der Baustoff entstanden ist, wie er sich im
Umfeld verhält und auch wie er von der Fachwelt bewertet wird und somit auch eine allgemeine
Anerkennung findet. In den folgenden Passagen sollen diese allgemein nützlichen Wissensteile
angesprochen werden.

1.1 Geschichtliches

Meist wird in diesem Bereich dem Leser mit Jahreszahlen und Erfindern die erste Lust am Wei-
terlesen vermiest, hier soll auf eine andere Art dieses Kapitel abgehandelt werden, das mögli-
cherweise so manchen auch zum Nachdenken bringt.

Einleitend soll hier ein über 2.000 Jahre altes Vorwort wiederholt werden, das an Aktualität
nichts verloren hat, sondern eher noch mehr in der heutigen Zeit gilt:

1.1.1 Vorwort aus Vitruv - De Architectura 27 v. Chr.

VITRUV1 (Marcus Vitruvius Pollio)
Römischer Architekturtheoretiker des 1. Jahrhunderts vor Christi, Verfasser des auf eigenen

Erfahrungen als Baumeister (Tempel in Fanum – Fano) und auf intensiven Studium griechischer
Quellen beruhenden zehnbändigen Werks (Marcus Vitruvius Pollio)

Berümte Sportler, die Olympia, an den Pythen, Istmien und Nemeen Siege errungen hatten,
haben die Vorfahren der Griechen mit so hohen, ehrenvollen Auszeichnungen bedacht, dass sie
nicht nur in der Festversammlung mit Siegespalme und Siegeskranz stehend Ruhm ernten, son-
dern auch, wenn sie siegreich in ihre Stadt zurückkehren, im Triumpfzug auf einem Viergespann
in ihre Heimatstadt und zu ihrem Vaterhaus gefahren werden und in den Genuss eines von der
Bürgerschaft beschlossenen lebenslangen Ehrensoldes kommen.
Wenn ich dies also bedachte, muss ich mich wundern, warum die gleichen ehrenvollen Aus-

zeichnungen und sogar noch größere nicht auch den Schriftstellern zuteil geworden sind, die
aller Welt für alle Ewigkeit unendliche, gute Dienste leisteten. Es wäre nämlich würdiger gewe-
sen, diese Einrichtung zu treffen, weil die Sportler durch Training ihre eigenen Körper stählen,
die Schriftsteller aber nicht nur ihren eigenen Geist, sondern das allgemeine Geistesleben be-
reichern, da sie durch ihre Bücher Lehren bereithalten, damit man durch sie Kenntnisse erwirbt
und den Geist schärft.

1Vitruv. Zehn Bücher über Architektur. Übersetzt und mit Anmerkungen versehen von Dr. Curt Fensterbusch. Primus
Verlag, Darmstadt
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Was nützen nämlich Milon aus Kreton, weil er unbesiegbar geblieben ist, oder die übrigen,
die auf demselben Gebiet Sieger waren, den Menschen? Nur zu ihren Lebzeiten genossen sie un-
ter ihren eigenen Mitbürgern Wertschätzung. Die auf das tägliche Leben bezüglichen Lehren des
Pythagoras aber auch des Demokrit, des Platon, des Aristoteles und der übrigen Philosophen,
die mit unermüdlichem Fleiß gepflegt, bringen nicht nur ihren Mitbürgern, sondern auch der
ganzen Menschheit frische und lieblich duftende Früchte hervor. Diejenigen, die sich von frühe-
ster Jugend an aus diesen Schriften mit einem Übermaß gelehrten Wissens erfüllen, haben die
besten, klugen Gedanken und werden in ihren Gemeinden zu den Schöpfern menschlich-sittlichen
Verhaltens, der Rechtsgleichheit, der Gesetze, ohne die kein Staat sicher bestehen kann. Da also
von den weisen Schriftstellern den Menschen sowohl im privaten wie im öffentlichen Leben so
bedeutungsvolle Gaben geschenkt sind, muss man ihnen nach meiner Meinung nicht nur Palmen
und Kränze verleihen, es müssten ihnen sogar Triumphe beschlossen werden, und sie müssten
für würdig befunden werden, dass man ihnen einen Platz unter den Göttern anweise.

Wie sich die Zeiten doch nicht ändern! Nehmen wir heute jeden beliebigen Supersportler her
und vergleichen ihn mitMitterhofer oder auchMadersperger – was, Sie kennen diese Herren
nicht?
Mitterhofer (1822–1893): Erfinder der Schreibmaschine; starb verarmt - was würden wir

heute ohne Schreibmaschine somit als Vorgänger der heutigen Computer machen?
Madersperger (1786–1850); Erfinder der Nähmaschine; starb verarmt - was wären unsere

Kleider ohne Nähmaschine?
Diese Abschweifung soll etwas zum Nachdenken anregen und die Dinge in unserer raschle-

bigen Zeit doch etwas zurechtrücken. In der Öffentlichkeit wird nicht immer das Wesentliche
erkannt. Wir sind aufgerufen, dazu ein wenig für einen Ausgleich beizutragen.

Nun aber wieder zurück zu unserem Thema:

Das Bauwesen ist seit dem ersten Bauwerk eine Fachrichtung im menschlichen Handeln, das
seit jeher immer schon allwissende Pfuscher hatte, die Schäden produzierten und so sich selbst ihr
Denkmal setzten. Diejenigen, die jedoch Wissen ansammelten und dieses gut einsetzten, schlos-
sen sich zu Gemeinschaften2 zusammen und gaben das Wissen innerhalb dieser weiter. Dieses
Fachwissen wurde großteils geheim gehalten, erst mit der Aufklärung und der Einführung von
technischen Universitäten wurde das technische Wissen öffentlich. Erst ab diesem Zeitpunkt3

können wir in öffentlichen Bibliotheken das Wissen abrufen. Davor sind nur wenige und auch
unsichere Literaturstellen bekannt.

1.1.2 Seit wann gibt es Beton?

Unter Beton versteht man natürliche Gesteinsteile, die mittels eines Bindemittels (heute Zement)
zusammengehalten werden. Mit dieser Definition muss man Mutter Natur die Anerkennung ge-
ben, dass der erste Beton von der Natur ohne menschlichen Einfluss hergestellt wurde.

2Entstehung der Zünfte
3ab beginnendem 19. Jahrhundert
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Konglomerat und Breczie sind in der Natur vorkommende Sedimentgesteine, die aus älteren
Gesteinsbrocken und einem Bindemittel entstanden sind. Es bedurfte nur der Naturbeobachtung,
um einen ähnlichen Baustoff wie diese Felsformationen herzustellen. Es wurde also aus zwei
Komponenten4 ein neuer Baustoff gewonnen, der mit Wasser langsam in einer Form erhärtete
und somit zu einem felsähnlichem Gebilde wie Konglomerat oder Breczie wurde. Vorteilhaft
war dabei die Freiheit der Formgebung, was auch heute noch sehr gerne genutzt wird.

Im Altertum gab es mehr oder weniger erfolgreiche Versuche der Herstellung von Betonbau-
ten, die jedoch keinen nachhaltigen Fortschritt zeigten und somit fast in Vergessenheit gerieten.
So waren in Ländern wie Indien, im Zweistromland5 sowie in China einige Bauwerke mit be-
tonähnlichen Baustoffen ohne große Nachahmung erprobt worden. Die Erfolge waren nicht be-
rauschend, so wurden diese Systeme bei nachkommenden Kulturen wie Ägyptern und Griechen
nicht mehr übernommen. Erst wieder die Römer [20] versuchten es mit Beton, wobei sie als
Bindemittel bereits eine zementähnliche Substanz verwendeten.

Erst mit der Herstellung von Zement6 bekam der Beton eine reproduzierbare Festigkeit, die
in den folgenden Jahren und Jahrzehnten immer mehr verfeinert wurde. Besonders die klaren
definierten Korngemische und die Zementarten mit deren Mahlfeinheit ermöglichen heute eine
genaue Herstellung von Beton mit sehr gut vorhersehbaren Eigenschaften.

1.1.3 Seit wann gibt es Stahlbeton?

Es wurden seit jeher gebrechliche Gebilde wie Töpfe und Fässer mit Eisenringen umfasst. Da der
Grundbaustoff keine bis wenig Zugfestigkeit aufwies, wie dies bei gebranntem Ton sowie auch
bei Beton der Fall ist, musste dieser Mangel an Werkstoffeigenschaft in Form von Zuglaschen
aus Metall (vorwiegend Eisen) beseitigt werden. Diese wurden meist nachträglich am Krug bzw.
Fass angebracht. Auch bei den üblichen Bauwerken wurden Zugkräfte von Eisenstangen und
Eisenlaschen übernommen, um so die beim Erdbeben entstehenden Lastzustände zu beherrschen.

1845 stellte Monier die ersten Blumentöpfe und Gartenbänke mit im Beton integrierten Ei-
seneinlagen her. Man bezeichnete dies als Beton mit Moniereisen oder auch Eisenbeton. Die
Entwicklung ging rasch weiter und bald danach wurden auch die entsprechenden Berechnungs-
methoden von Koenen7 bekannt. In den nachfolgenden Jahrzehnten wurde der Stahlbeton immer
mehr eingesetzt.

Den nächsten innovativen Schritt machte Freyssinet 1928, der einen Stahlstab im Beton vor-
spannte und somit den Spannbeton erfand. Dieses Verfahren wurde seither verfeinert und wird
im Bauwesen speziell im Brückenbau und Tragwerksbau sowie bei Erd- und Felsankern sehr oft
eingesetzt.

1.1.4 Seit wann gibt es Stahlfaserbeton?

Fasern zur Verbesserung der Eigenschaften von Beton und Mörtel wurden schon seit jeher ein-
gesetzt. Meistens waren es Pflanzenfasern oder Tierhaare, die jedoch den Nachteil haben, dass

4Schotter und Bindemittel
5Babylon
6Portlandzement ab 1824
7empirisches Bemessungsverfahren 1867
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sie sich zersetzen oder faulen können und daher nicht ausreichend lange beständig sind.
In den Jahren 1950 bis 1960 gab es erste Versuche mit kurzen Stahldrähten, die später all-

mählich geformt wurden und so ab 1970 als Stahlfasern auf den Markt kamen. Da es keine
vergleichbare Bemessungsmethode wie für den Stahlbeton gab, wurde der Stahlfaserbeton nur
für untergeordnete Anwendungen zugelassen. Eine Anwendung für Biegeträger oder Platten und
Decken wurde in den diversen Richtlinien ausdrücklich abgelehnt.

Mit der nun vorliegenden Bemessung für Stahlfaserbeton steht einer Anwendung dieses Bau-
stoffes für tragende Bauteile wie Stützen, Decken und Platten nichts mehr im Wege. Auch eine
Kombination mit dem Stahl- und Spannbeton ist möglich. Es eröffnet sich somit eine reiche
Palette an Anwendungsmöglichkeiten, die in der Praxis noch einzusetzen sind.

1.2 Umweltverträglichkeit

Beton ist ein natürlicher, umweltfreundlicher Baustoff, der aus natürlich vorkommenden Stoffen
geschaffen wird. Er besteht aus Sanden und Kiesen mit einem definierten Mischungsverhältnis
und einem Bindemittel aus gebranntem Ton und Kalk.

Das Erstarren und Erhärten des Bindemittels beruht auf der Bildung wasserhaltiger Verbin-
dungen, die bei der Reaktion zwischen den Zementbestandteilen und dem Anmachwasser ent-
stehen. Im Allgemeinen reagiert der Zement in einem verhältnismäßig wasserarmen, plastischen
Gemisch mit Wasserzementwerten zwischen etwa 0,3 und 0,6.

Der Abbindevorgang ist ein sehr komplexer chemischer Vorgang in dessen Verlauf der pH-
Wert der Porenlösung vergleichsweise hohe Werte annimmt. Dieser hohe pH-Wert in Beton (etwa
13–14) ist in erster Linie bedingt durch das Ca(OH)2, das während des Abbindeprozesses gebil-
det wird. An der frischen Betonoberfläche wird fließendes Grundwasser dadurch beeinflusst. Es
wird daher in vielen Fällen verlangt, das Grundwasser wieder zu einem etwa neutralem pH-Wert
zurückzuführen.

Abbildung 1.1: Neutralisierung von basischem Wasser infolge Betonabbindevorgang

Dies wird üblicherweise mit einer Neutralisierungsanlage durchgeführt, bei der in das basische
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Wasser CO2 eingeblasen wird, bis sich ein etwa neutraler Zustand einstellt.
Da Beton ein poröses Material ist, diffundiert gasförmiges CO2 unter normalen Umweltbedin-

gungen in sein Inneres, wo es mit vorhandenem Ca(OH)2 reagiert und dabei CaCO3 (und H2O)
bildet. Dieser Carbonatisierungsprozess stellt keine akute Bedrohung für den abgebundenen Ze-
ment dar, senkt aber den pH-Wert im Beton.

Abbildung 1.2: Carbonatisierung von Beton

Der nun an der Oberfläche entstandene carbonatisierte Beton hat einen pH-Wert von ca. 7
und ist somit vollkommen neutral gegenüber der Umwelt. Nachteilig dabei ist, dass in diesem
Bereich der Schutz der Stahleinlagen nicht mehr gegeben ist. Es können die Stahleinlagen in
diesem Bereich korrodieren. Daher ist es für den Korrosionsschutz wichtig, dass diese Carbona-
tisierungsfront nicht tiefer als die Überdeckung der Bewehrung reicht.

Im abgebundenen und somit erhärteten Zustand ist der Beton vollkommen umweltfreundlich
und unterliegt keinen Veränderungen mehr. Lediglich die Belastung kann sich bei Überschreiten
von gegebenen Grenzwerten nachteilig auswirken. Daher sind auch alle Bauteile zu bemessen,
um eine Überbelastung zu vermeiden.

Nach dem Gebrauch des Betonteiles besteht die Möglichkeit, den Beton zu zerkleinern und
dann wieder zu verwenden. Durch diese Recyclingmaßnahme ist ein mannigfaltiger neuer Ein-
satz möglich, und es gibt somit auch mit alten ausrangierten Betonteilen keine Umweltschädi-
gung.

1.3 Korrosion der Stahlfasern

Generell schützt der Beton durch seinen basischen Zustand die Bewehrung vor Korrosion. Nur
im Bereich der Carbonatisierung ist der pH-Wert unter 9, und es kann dabei eine Korrosion
der eingebauten Stahlteile vorkommen. Es sind drei Bedingungen, die zusammentreffen müssen,
damit Stahl im Beton korrodiert.

• der pH-Wert des Betons muss niedriger als 9 sein

• es muss Sauerstoff zur Verfügung stehen


