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1. Glasfaserbeton — Textilbewehrter Beton

Glasfaserbeton - GFB - besteht im Wesentlichen aus einer zementgebundenen Mat-
rix und alkaliwiderstandsfahigen AR-Glasfasern; er kann als anorganisches, nicht
brennbares Gegenstlick zum glasfaserverstarkten Kunststoff — GFK — betrachtet
werden. Es lag nahe, teure Harze durch den kostengunstigen, einfach zu verarbei-
tenden, Uberall verfugbaren Zementleim zu ersetzten. Eine vollstdndige Substitution
ist aufgrund anwendungsspezifischer Forderungen an die Produkte nicht moglich.

Die Bewehrung von Bauteilen aus Glasfaserbeton erfolgt tUber geschnittene AR-
Glasfasern mit einer Lange von 12 bis 50 mm, die gleichmalig tber den Querschnitt
verteilt sind, d.h. die Lage und die Orientierung kann im Verbundwerkstoff nicht ein-
deutig definiert werden. Der Fasergehalt betragt zwischen 4 und 5 Gew. % und liegt
oberhalb des kritischen Fasergehaltes. [1]

Auf den Grundlagen des Glasfaserbetons mit Kurzfaser-Armierung baut die Ent-
wicklung des "Textilbewehrten Betons" auf. Durch gezielte Positionierung der Beweh-
rungselemente soll der Wirkungsgrad und die Effektivitdt gegenlber ungerichtet in
die Feinbetonmatrix eingelegten Kurzfasern wesentlich gesteigert werden.
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Bild 1: Bewehrungsanteil in Vol-% eines faserverstarkten Feinbetons mit etwa

gleicher Biegezugfestigkeit, 15 - 18 N/mm?2 [2].



2. Textilien fir die Bewehrung von Feinbeton

Wie eingangs erwahnt, besteht eine gewisse Analogie zwischen Glasfaserbeton und
glasfaserverstarktem Kunststoff. Die fur die GFK — Industrie entwickelten textilen
Flachenprodukte, Gitter, Matten, Vliese usw. sind mit ahnlichem Aufbau und Struktur
— jedoch aus alkaliwiderstandsfahigen AR-Glasfasern - fur den Textilbewehrten Be-
ton einsetzbar.

FUr den Feinbeton sind allerdings wesentlich offenere Strukturen notwendig, da sie
fur die gegenuber Harzen relativ groben Zementpartikel und Sand mit der KorngrofRe
bis 2 mm durchlassig sein mussen und eine optimale Einbindung in die zementge-
bundene Matrix gewahrleistet sein muss.

Inzwischen wurden verschiedene technische Textilien mit unterschiedlichen Beweh-
rungsprofilen, Flachengewichten und Beschichtungen entwickelt, die fir Demonstra-
toren und auch bereits bei einigen Produkten Anwendung finden.

Hier einige Beispiele:
1. Fasermatte

50 mm lange AR-Glasfasern ohne Vorzugsrichtung sind mit einem wasserloslichen
Binder miteinander verklebt. Die Glasfasermatte kann unmittelbar an der Bauteil-
oberflache angeordnet werden, da AR-Glasfasern nicht korrodieren. Sie wird beson-
ders haufig bei Produkten angewandt, die direkt nach der Herstellung einer spezifi-
schen Formgebung unterzogen werden, wie z.B. Wellplatten, die aus Flachplatten
durch ein spezielles Ondulierverfahren geformt werden, oder Felsstrukturen oder
dekorative Bauelemente.

Bild 2: Applikation mit AR-Glasfasermatten



2. Unidirektionales Gelege

AR-Glasfasern, Carbonfasern und eine Kombination aus beiden werden am Markt
angeboten. Die Herstellung erfolgt, indem Rovings in einem exakt definierten Ab-
stand mit einem Hilfsfaden parallel angeordnet werden. Es gibt eine Reihe von Pro-
dukten, die unidirektional bewehrt werden, so z.B. Wellplatten, Kabelkanalabdeckun-
gen sowie andere Flachplatten.

Bild 3: Unidirektionales Gelege bei Handfertigung

3. Gittergewebe

Gittergewebe aus E-Glasfasern werden seit vielen Jahren fir Warmedammverbund-
systeme eingesetzt. E-Glas hat in alkalischer Umgebung keine Bestandigkeit, korro-
diert kurzfristig und wird daher fur diese Anwendung mit Kunststoff nachtraglich ge-
trankt. Der Kunststoffanteil betragt etwa 25 % des Gesamtgewichtes. Neben den
Kosten, der Unsicherheit, ob die Beschichtung vollstandig ist — ein Problem stellen
die Knotenpunkte dar — bedeutet der schlechte Verbund zur Matrix einen erheblichen
technischen Nachteil.

Gittergewebe aus AR-Glasfasern gibt es inzwischen in verschiedenen Qualitaten als
Standardware mit unterschiedlichen Offnungen, unterschiedlichen Flachengewichten
und unterschiedlichen Kett- und Schussfaden.



Prinzipiell sind Gittergewebe in beliebigen Strukturen herstellbar. Wirtschaftlich sehr
interessant ist die Bewehrungskombination aus einem Gittergewebe mit Kettfaden
geringer Tex—Zahl mit grolem Parallelabstand und groRem Glasquerschnitt in
Schussrichtung sowie den preiswerten ungeschnittenen Rovings in Langsrichtung,
Bild 4.

Bild 4: Gittergewebe und Rovings im Produktionsprozess

4. Weitere Entwicklungen

Neue Entwicklungen in der Textiltechnik mit AR-Glasfasern erlauben die Herstellung
triachsialer Strukturen oder dreidimensionaler Textilien. Eine bestimmte Profilierung,
z.B. Rohr- oder Sandwich- Konstruktion mit Abstandsgeweben, ist dann schon bei
der Herstellung der Bewehrung als Halbzeug moglich. Eine industrielle Anwendung
ist z.Z. nicht bekannt.

Eine weitere Variante zur Vorkonfektionierung von Bewehrungssystemen kann die
gezielte Verstarkung durch Kleben, Nahen oder Sticken darstellen. An derartigen
Systemen wird z.Z. geforscht und entwickelt.

3. Herstellverfahren

Die Verfahren zur Produktion von Bauteilen aus Glasfaserbeton und Textilbewehrtem
Beton reichen von einer handwerklichen Fertigung fur individuelle Einzelanwendun-
gen und Kleinserien bis zu automatisch arbeitenden, industriellen Serienproduktio-
nen. Charakteristisch fur das jeweilige Verfahren ist der Vorgang der Zusammenfuh-
rung und Vermischung von Matrix und Bewehrung zum Verbundwerkstoff.



AR-Glasfasern in Form von Kurzfasern, Rovings oder Textilien lassen sich durch:

Einmischen
Einspritzen
Eindrucken
Einlegen

in eine zementgebundene Matrix einarbeiten [3].

Im Folgendem werden alle gebrauchlichen Verfahren prinzipiell kurz beschrieben,
charakterisiert und Anwendungsbeispiele aufgezeigt.

3.1. Manuelle Verfahren

Die hier beschriebenen Verfahren werden fur Einzelanfertigungen oder Kleinserien
angewandt

3.1.1 Mixbeton — Verfahren
Beim Mixbeton — Verfahren werden geschnittene AR-Glasfasern in die Matrix einge-

mischt und die noch flieRfahige Glasfaserbetonmischung in die Form gegossen. Die
Faserverteilung ist annahernd dreidimensional.

Bewehrung : Kurzfasern 6 — 25 mm
Fasergehalt : bis 2,5 Vol %
Anwendungen : Dickwandige Bauteile

3.1.2 Spritzbeton — Verfahren
Bei diesem Verfahren kommen Rovings (endlose Faserstrange) zur Anwendung. Im
Spritzkopf werden sie auf eine gewlinschte Lange geschnitten und gemeinsam mit
der separat aufbereiteten Matrix in die Form gespritzt. Dadurch ist eine annahernd
zweidimensionale Faserverteilung maoglich.
Bewehrung : a) Kurzfasern 12 — 50 mm

b) Textilien moglich

Fasergehalt : bis 5 Vol %

Anwendungen : dunnwandige, hochbelastbare Bauteile



3.1.3 Mix / Spritzbeton — Verfahren

Eine Kombination beider Methoden stellt das Mix / Spritzbeton — Verfahren dar.
Kurzfasern werden in die Matrix eingemischt und in die Schalung gespritzt. Der Fa-
sergehalt ist mit bis zu 2 Vol - % relativ niedrig. Da der Auftrag lagenweise erfolgt, ist
die Faserverteilung zweidimensional. i. d. R. werden hochbeanspruchte Zonen mit
Glasfasermatten oder anderen Textilien gezielt bewehrt.

Bewehrung : a) Kurzfasern 6 - 25 mm
b) Textilien

Fasergehalt : bis 2 Vol - % Kurzfasern und Textilien

Anwendungen : von dickwandigen bis hochbelastbaren, duinnwandigen
Bauteilen

3.2 Industrielle Fertigungsverfahren
3.2.1 Verfahren fiir Produkte mit Kurzfaser — Bewehrung

Die stetige technische Weiterentwicklung auf der Materialseite flUhrte bei den An-
wendungen auch zu neuen Produkten, die in gro3eren Serien zu fertigen waren.
Damit konnten Lohnkosten gesenkt und vor allem reproduzierbare Qualitaten herge-
stellt werden, eine Voraussetzung fur bauaufsichtliche Zulassungen.

Die Forderung nach Anlagen fir eine kontinuierliche Fertigung flihrte zunachst zur
Automation des Spritzverfahrens, indem Spritzkdpfe auf einer Traverse befestigt,
uber das Produktionsband oszillieren und auf diese Weise Produkte lagenweise auf-
gebaut wurden.

Eine interessante Variante stellt das Asahi—Verfahren dar, gekennzeichnet durch
einen Matrixstrahl, der durch Abbursten einer mit Matrix bedeckten Walze entsteht
(Modifikation des Spritzvorgangs), und Kurzfasern, die von einem Breitschneidwerk
uber der Anlage in den Spritzstrahl fallen. Das so entstandene Gemisch aus Matrix
und Bewehrungsfasern wird auf ein Filtertuch aufgetragen und entwassert.

Die Automatisierung der Spritztechnik fihrte zu hoheren Stickzahlen und geringeren
Lohnkostenanteilen, so dass erste in Grol3serie hergestellte Produkte entstanden.

3.2.2 Verfahren fiir Produkte mit Kurzfasern, Rovings und Textilien

Der Einsatz von Extrudern fir die Herstellung faserbewehrter Produkte stellt eine
wesentliche Weiterentwicklung der Prozesstechnologie dar.

Die Herstellung ist nicht auf die Verwendung von Kurzfasern beschrankt, unge-
schnittene Strange, sog. Rovings, und ggf. Textilien sind einsetzbar.



Die Verfahren sind:

unkompliziert,

ohne starke Staubentwicklung,

ohne grol3e Larmbelastigung

und erlauben die konzentrierte Anordnung

von Fasern oder Textilien in starke beanspruchten Querschnitten
e sowie hohe Produktionsgeschwindigkeiten.

3.2.2.1. Wellcrete - Technologie

Nach umfangreichen Vorversuchen wurde vor ca. 15 Jahren die erste groftechni-
sche Wellcrete — Anlage zur kontinuierlichen Herstellung von Platten in Betrieb ge-
nommen. Den schematischen Ablauf des Verfahrens zeigt Bild 5 [4].

Bild 5: Kontinuierliche Plattenherstellung, Wellcrete - Anlage

Die auf einer solchen Anlage gefertigte Wellplatte ist das erste serienmalig herge-
stellte tragende Element aus Glasfaserbeton. Die Wellplatte wurde vom Institut fur
Bautechnik 1987 allgemein bauaufsichtlich zugelassen [5].

Die Platte wird aus 2 Schichten zusammengefligt. Die Extruder bringen die jeweilige
Matrix — Schicht in gewunschter Breite und Dicke auf das Produktionsband auf.

Oberhalb des Bandes schneiden Cutter die Rovings zu Kurzfasern in der ge-
wulnschten Lange, die Uber die Breite verteilt werden. Die exakte Orientierung und
Verteilung der Kurzfasern beim Aufstreuen erfolgt durch besonders gestaltete Fall-
schachte. AnschlieRend werden mit Spezialwerkzeugen — Pusher — die Kurzfasern
benetzt und in die gewunschte Tiefe eingedruckt. Der Vorgang des Aufstreuens und
Eindrickens der Kurzfasern wird wiederholt.

Die Kurzfasern stellen die Querbewehrung der Platte. Die Langsbewehrung erfolgt
durch das Einfuhren von Rovings.



3.2.2.2. DURAPACT - Prozesstechnologie

Das Wellcrete - Verfahren war grundsatzlich entstanden, um Substitutionsprodukte
fur Asbestzement kostenguinstig herstellen zu kdnnen. Dementsprechend ist es rela-
tiv unflexibel und auf die Massenproduktion eines Standardproduktes ausgerichtet.

Die DURAPACT - Prozesstechnologie stellt eine Weiterentwicklung dar mit groRerer
Flexibilitat hinsichtlich der Produkte, der Mdglichkeiten zum Einsatz textiler Flachen-
strukturen, geringerem Platzbedarf und wesentlich geringere Investitionskosten [6].

Prinzipiell wird beim DURAPACT — Verfahren eine dinne Schicht der mit Kurzfasern
zwischen 0,5 und 2,0 Vol - % bewehrten Matrix Uber einen Extruder in die Schalung
direkt oder auf eine Prozessfolie aufgetragen. Die exakt justierbare Austragslippe
des Extruders gewahrleistet Uber die gesamte Plattenbreite eine Matrixschicht glei-
cher Dicke. Auf diese Schicht werden Rovings oder Textilien als Tragbewehrung
aufgelegt.

Sie richtet sich nach den Anforderungen und den Dimensionen des Produktes. Die
Kurzfasern in der Matrix sollen das Entstehen unbewehrter Schichten verhindern, die
sehr rissanfallig sind.

Die Tragbewehrung wird so eingearbeitet, dass sie exakt in den statisch bean-
spruchten Zonen positioniert ist. Dadurch kann die relativ teure Bewehrung sehr ef-
fektiv und Kosten sparend eingesetzt werden.

Flachplatten konnen auf diese Weise mit einem hohem Bewehrungsgrad in den au-
Reren Zonen und gering armierter Schicht in der Mitte hergestellt werden.

Die einzelnen Lagen konnen durch mehrere, uber dem Produktionsband positio-
nierte, Extruder zu einem Produkt aufgebaut werden oder an einer Stelle mit einem
Mehrkammer-Extruder. Hierbei werden die Rovings und/oder Textilien durch den
Extruder geflhrt und dabei mit der Matrix gut penetriert.

Es gibt inzwischen drei Varianten der DURAPACT — Prozesstechnologie.
a) Modulare Technologie

Die DURAPACT - Fertigungsanlage ist aus einzelnen Modulen aufgebaut, so dass
sie beliebig erganzt oder bei Produktwechsel in kirzester Zeit umgerutstet werden
kann. Bei Bedarf konnen kleinere Anlagen auf einfachste Weise erweitert werden.

Das modulare Konzept ist bei der Entwicklung der DURAPACT — Prozesstechnologie
konsequent angewandt worden. Das Basismodul besteht aus einem Produktions-
band, einem Aufbaurahmen und einer Wartungsplattform (optional). Es wird immer
baugleich geliefert und kann mit den erforderlichen Stationen besttickt werden.

Die Produktionsgeschwindigkeit ist variabel zwischen 2 und 8 Ifm pro Minute.



Die DURAPACT Standard-Anlage besteht aus drei Modulen

e Positioniermodul M-02
Positionieren und Einflihren der Schalungen in die Fertigungsanlage
oder bei Verwendung von Folie, faltenfreies Auflegen der Folie.

e Extrudermodul M-03
Auftragen der Matrix, die mit Kurzfasern modifiziert sein kann, in
konstanter Schichtstarke.

e Kompaktiermodul M-04
Einarbeiten der Armierungsfasern in die Matrix und Verdichtung.

Auf der DURAPACT Standard-Anlage kann mit Schalungen oder auf Folie gearbeitet
werden. Die DURAPACT — Prozesstechnologie ermdglicht eine konstante Dicke des
Produktes und ein exaktes Positionieren und Orientieren der Bewehrungsfasern. Da-
durch kann mit einem geringen Faseranteil als Bewehrung eine maximale Wirkung
erzielt werden.

Module fur zusatzliche Arbeitsschritte, wie

e Glatten- und Kalibrieren
e Querschneiden

usw. sind entwickelt und konnen je nach Produkt in die Gesamtanlage integriert wer-
den.

Bild 6: DURAPACT — Anlage



b) Stationare Technologie

Anlagen, auf denen Uber lange Zeit ein Standardprodukt in Grof3serien laufen, wer-
den nicht wie das modulare System in Leichtbauweise sondern sehr robust ausgebil-
det.

Sie bestehen i. d. R. aus einem durchgehenden Fertigungsband, das mit einem
Mehrkammerextruder bestuckt ist. Das Produkt wird auf einer Prozessfolie beim
Extruderdurchlauf aufgebaut und anschlieRend auf einer Form, die z.B. aus einem
flachen Schalungsblech bestehen kann, abgelegt.
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Bild 7: Anlage in den Niederlanden

Das Produkt wird in der Schalung vom Band abgehoben, gestapelt und nachbehan-
delt. Nach dem Abnehmen des Produktes wird die Schalung gereinigt und dem Pro-
duktionsprozess wieder zugefuhrt.



c) Vertikal Technik

Derzeit arbeiten wir an einem neuen Verfahren, das durch die Fertigung einer Platte
uber Kopf und den vertikalen Auslauf in eine Schalung gekennzeichnet ist.

Zwei Platten werden jeweils mit der halben Materialstarke der Endplatte, wie bereits
erwahnt hergestellt und Uber eine speziell ausgelegte Kompaktier- und Kalibrierstre-
cke zusammengefugt. Je nach Bewehrungskonzept konnen Kurzfasern, Rovings
oder beliebige Textilien verwendet werden. Das auf diese Weise gefertigte Produkt
hat folgende Eigenschaften:

e zwei "schone" Ansichtsseiten
e exakte Kalibrierung mit geringsten Toleranzen
e vollkommen symmetrischer Aufbau.

Die Rohplatte wird vertikal oder horizontal in die Schalung gefuhrt, in der sie erhartet.
Es besteht die Mdglichkeit, die vertikal nach unten gefahrene Rohplatte in der Dis-
tanz zwischen Kalibrierwalzen und Schalung uber eine Anordnung von Rollen und
Walzen vorzuprofilieren.

Weiter besteht ein groRer Vorteil dieser Prozesstechnologie darin, dass sie zwar eine
gewisse HOhe beansprucht, aber nur geringen Platzbedarf hat. Die Prozessuberwa-
chung wird durch das Komprimieren der Fertigungsschritte auf einen eng begrenzten
Raum erheblich erleichtert.

Prototypen werden bereits auf der Pilotanlage gefertigt.

s ¢
AR ﬁu«m\m

Bild 8: DURAPACT - Vertikal-Anlage



3.3. Injektionsverfahren

Diese Technik wird fir Formteile angewandt, die in groRer Stiickzahl produziert wer-
den. Eine fertige Mischung aus Zement, Bewehrungsfasern, Zusatzmitteln und Was-
seruberschuss wird in eine zweiteilige Form injiziert, entwassert, aus der Form geho-
ben und zum Erharten in eine Stltzschalung abgelegt. Auf diese Weise kdnnen auch
komplizierte Formteile in einem Produktionszyklus von 2 — 3 min hergestellt werden.
Das Einlegen von Textilien ist mdglich.

FuUr dieses Verfahren ist die Verwendung spezieller Matrices notwendig, die flr den
Pressvorgang geeignet sind. Positiv wirkt sich die Verwendung von Retensionsmit-
teln und sehr kurzen Fasern aus, die nicht zur Festigkeitsbildung beitragen, sondern
den Prozess unterstutzen.

Bild 9: Injektionsverfahren



4. Anwendungen

Im Folgendem werden zu jedem hier vorgestellten Fertigungsverfahren ein oder
mehrere Produkte gezeigt, die aber nur einen sehr eng begrenzten Ausschnitt der
Gesamtpalette der z. Z. hergestellten glasfaserbewehrten Produkte darstellten.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Die Entwicklung einer zementvertraglichen, alkaliwiderstandsfahigen AR—-Glasfaser
war die Vorraussetzung fur einen neuen Verbundwerkstoff mit dem preiswerten Bin-
demittel Zement. Zunachst wurden Fertigungsverfahren aus der GFK-Industrie
adaptiert, die zwar heute noch angewendet, aber durch neue, individuelle Prozesse
erganzt werden, die durch

niedrige Lohnkosten

hohe Kapazitaten

reproduzierbare Qualitaten

saubere, umweltfreundliche Prozesse
Ressourcenschonung

hohen Nutzungsgrad der Bewehrung

gekennzeichnet sind.

In der Zukunft bleiben die handwerklichen Verfahren weiter flir Einzelanfertigungen
und Kleinserien bestehen. Grof3anlagen flur einzelne Massenprodukte sind nur be-
grenzt erforderlich, wahrend kleinere, flexible Fertigungsanlagen in den nachsten
Jahren gute Entwicklungschancen besitzen.

Anders sieht es in den Schwellenlandern aus, in denen z.B. immer noch Asbestze-
ment—Produkte in groRen Mengen hergestellt werden, hier sind mittelfristig Gro3an-
lagen notwendig.

Es werden neue Textilien auf den Markt kommen, mit grof3erer Leistungsfahigkeit,
den Anforderungen des Produktes angepasst und vor allem durch die gro3eren Fer-
tigungsmengen auch zu gunstigeren Preisen.

Bei der DURAPACT — Prozesstechnologie ist beispielsweise ein spezielles Webmo-
dul vorstellbar, auf dem inline ein Textil gefertigt wird mit optimalen Armierungsei-
genschaften fur das quasi gleichzeitig gefertigte Produkt.

Grolle Entwicklungsmoglichkeiten bestehen fir die Injektionsverfahren, die in
Deutschland bisher sehr selten zur Anwendung kamen. Die Probleme liegen bisher
vor allem bei

¢ Hohen Investitionen

e Extrem hohen Kosten fiur jedes einzelne Werkzeug, entsprechende
Stuckzahlen erforderlich machen

e Geringerer Qualitat

e Prozesswasser

Die Produktentwicklung wird auf allen Gebieten voranschreiten, besonders ist jedoch
die "Fassade" hervorzuheben, fur die Textilbewehrter Beton die besten Vorausset-
zungen mitbringt. Die fruher bestandenen Hemmnisse und Hurden durch die deut-
schen Genehmigungsverfahren kdnnen Uberwunden werden, da bereits eine Reihe
von Einzelgenehmigungen zur Verfugung stehen und allgemeine bauaufsichtliche
Zulassungen erteilt wurden.
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