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Teil Ill: Vom Glasfaserbeton zum 5-Stoff-System und dessen industrielle Verarbeitung

Glasfaserbeton (GFB): von der
handwerklichen zur industriellen Fertigung

Verfasser:
Thomas Friedrich, Novacret AG

1. Einleitung: Glasfaserbeton -
kein zeitgemaler Begriff

Begrifflich ist der Glasfaserbeton heut-
zutage ein Anachronismus. Spricht man
von der Betonbauweise, so unterschei-
det man zwischen dem Werkstoff ,Be-
ton“ an sich und dem Werkstoff ,Be-
wehrung® und dem daraus entstande-
nen neuen Material, einem Verbund-
werkstoff mit den entsprechenden Ei-
genschaften. Die Unterscheidung in die
Ausgangswerkstoffe ist notwendig, um
sowohl die Eigenschaften der Einzel-
komponenten des Verbundwerkstoffs
ausreichend zu beschreiben, als auch
deren Zusammenwirken besser beurtei-
len zu koénnen.

Beton lisst sich mit den heutigen
Moglichkeiten zu einem entsprechend
leistungsfihigen Werkstoff entwickeln.
Um sein Defizit - ausreichend Zugkrif-
te zu libertragen - auszugleichen, geht
er mit der wie auch immer gearteten
Bewehrung eine Verbindung zum Ver-
bundwerkstoff ein.

Glasfaserbeton vermischt die Begriffe
Beton und Bewehrung, indem die bei-
den Ausgangsstoffe nur und ausschlief3-
lich durch die entsprechende Ver-
arbeitung - das gleichzeitige Spritzen
von Mortel und Fasern in eine Scha-
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Die angepasshe
Produktionstechnik

Bild 1: Grundlagen einer erfolgreichen

lung - zum Endprodukt, dem Faserver-
bundwerkstoff gelangen. Dabei ist die
Verarbeitung zugleich untrennbar mit
dem Werkstoffbegriff verbunden. Denn
die Glasfasern wirken in der hohen
Konzentration von maximal 5 Vol% als
Bewehrung, die jedoch nur dank der
vorgenannten Verarbeitungstechnik in
die Matrix tiberhaupt eingebracht wer-
den kann.

Es trigt jedoch zum Verstindnis der
Verbundwerkstoffe und deren Anwen-
dungsmoglichkeiten sowie deren Ver-
arbeitung bei, wenn man sich der heu-
tigen, auf den jeweiligen Ausgangs-

Poduktentwicklung

baustoff bezogenen Betrachtungsweise
im Betonbau anschliet. Zur Herstel-
lung eines neuen Produktes bietet sich
dann die folgende Vorgehensweise an
(Bild 1):

A) Man optimiert die Matrix im Hinblick
auf die gewiinschten Eigenschaften
an den Frischbeton, den Festbeton
und die Verarbeitung.

B) Man entscheidet sich fiir die perfek-
te Bewehrung.

C) Schlussendlich wihlt man eine an-
gepasste Produktionstechnik zur
Herstellung des Produktes.
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Bild 2: Faserbeton im Spritzverfahren
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Bild 3: Spritzrobo

ter fur Faserbeton im Spritzverfahren
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Bild 4: Sandwichquerschnitt aus Faserbeton im Spritzverfahren

Selbstverstindlich beeinflussen die
einzelnen Schritte sich gegenseitig, und
so muss das Optimum auf den gesamten
Prozess abgestimmt sein.

2. Faserbeton im Spritzver-
fahren - die Gehversuche eines
leistungsfahigen Werkstoffs

Um den Blick mit voller Konzentrati-
on auf die neueren Anwendungen zu
richten, lohnt oftmals auch die Betrach-
tung des Vergangenen und Altherge-
brachten.

In Anlehnung an die Herstellung von
Produkten aus Faserverbundkunststof-
fen werden beim Glasfaserspritzbeton
alkaliresistente Glasfasern gleichzeitig
mit dem Feinbeton in eine ebenflichi-
ge Schalungsform gespritzt (Bild 2).
Durch den Auftrag in mehreren, diinnen
Schichten richten sich die Fasern weit-
gehend zweidimensional aus und wir-
ken in der hohen Konzentration als
Flichenbewehrung innerhalb der diinn-
wandigen Bauelemente. Die Anwendung
bleibt beschrinkt auf in der Geome-
trie komplexe Bauteile (z.B. profilierte
Fassadenelemente, architektonische De-
korationselemente). Der Aufwand so-
wohl fiir das Material (hoher Anteil an
Glasfasern) als auch fir die Verarbei-

tung (hoher Lohnanteil) ist entsprechend
grof3, und somit kostenintensiv.

Um den Aufwand an Lohn und Material
zu reduzieren, bot sich die Mechanisie-
rung des Spritzvorgangs mit Hilfe eines
Spritzroboters [1] an. In gleichmifiger
Schichtdicke und mit konstanter Qua-
litéit lassen sich mit dem Roboter ebene
und rotationssymmetrische Flichen auf-
tragen (Bild 3). Zudem lassen sich durch
den Aufbau des Querschnitts in meh-
reren gespritzten Schichten diese in
ihrer Zusammensetzung variieren, um
Materialkosten einzusparen. Mit die-
ser Produktionstechnik lassen sich die
aus dem Leichtbau bekannten Sand-
wichquerschnitte realisieren. So lassen
sich Querschnitte mit optimalen Festig-
keitseigenschaften fiir Biegebeanspru-
chungen herstellen. Die beiden in der
Zugzone des Querschnitts liegenden
Deckschichten werden mit einem hohen
Anteil an Glasfasern ausgefiihrt, wih-
rend der Kernbereich entweder ohne
Glasfasern auskommt, oder die gespritz-
te Matrix eine geringe Dosierung an
Glasfasern bereits enthilt (Bild 4). Ins-
besondere der zuletzt genannte Aspekt
ermoglicht die Herstellung von vielfil-
tigen Verbundkonstruktionen mit unter-
schiedlichen Materialzusammensetzun-
gen auf relativ einfache Art und Weise.

Zement

Zugabe Wasser

Zusatzstoffe

- Gesteinsmehl

Matrix

- Flugasche, Trass, Silica-Staub

- Pigmente, Kunststoff (-Dispersion)
- Fasern (Stahl-, Glas-, Kunststoff-)

Zusatzmittel

Zuschlag
Gesteinskdrnung

KorngerUst

Bild 5: Beton als 5-Stoff-System

Bedingt durch die flichenmiflige Her-
stellung diinnwandiger Elemente, lie
sich die diinne Mortelschicht im ,grii-
nen Zustand“ zu profilierten Quer-
schnitten verformen. Nachdem die Platte
auf einer stabilen Folie hergestellt war,
konnte die diinne Mortelschicht mitsamt
der Folie in einer festen Form profi-
liert [1] werden. Gewellte Platten, eben-
so Trogquerschnitt fiir z.B. Liftungs-
kanile konnten derart hergestellt werden.
Dennoch hat die Spritztechnik die Ent-
wicklung neuer Anwendungen, beste-
hend aus Beton und dessen Verstir-
kung mit Glasfasern nicht sonderlich
weitergefiihrt.

Es ist heutzutage die Leistungsfihig-
keit des Betons und dessen verschie-
dene Verstirkungsmoglichkeit mit einer
mannigfaltigen Bewehrungsart und
-form, die die Entwicklung innovativer
Produkte und deren Herstellprozess
mafgeblich beeinflussen. Somit ist es
angezeigt, sich mit den Ausgangsma-
terialien direkt zu beschiftigen und
deren Kombinierbarkeit in dem Her-
stellungsprozess optimal zu nutzen.

3. Die optimale
Materialmischung

Beton hat sich von einem einfachen
Gemisch bestehend aus den drei Kom-
ponenten Zement, Zuschlag und Was-
ser unter Verwendung von Zusatzstof-
fen und Zusatzmitteln zu einem viel-
seitigen Werkstoff entwickelt. Entspre-
chend spricht man heute von einem
5-Stoff-System fiir den Beton (Bild 5).
Wihrend der Stahlbeton seit seiner Er-
findung durch den Girtner Monier im
Jahre 1849 eine wichtige, jedoch tiber
die Jahre auch unspektakulire Rolle
spielte, hat mit der Entwicklung des Ver-
fliissigers vor ca. 35 Jahren eine stiir-
mische Entwicklung eingesetzt. Die letz

Bild 6: Wellcrete Technologie
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Bild 7: Schemazeichnung der Wellcrete Produktionstechnologie

ten 30 Jahre haben zu grof3en Fort-
schritten bei Zement, Zusatzmitteln
und Beton gefiihrt [2].

Entsprechend den Anforderungen z.B.
an die Dauerhaftigkeit, die Verarbeitbar-
keit, den Herstellprozess und die Fes-
tigkeit sind die einzelnen der fiinf Stof-
fe optimal auszuwihlen und miteinan-
der zu kombinieren. Insbesondere die
Zusatzstoffe haben grofle Bedeutung
erlangt. Mit ihrer Hilfe ldsst sich insbe-
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Bild 8: Querschnittsaufbau mit Kurz-
und unidirektionalen Langfasern

sondere im ,Mikrobereich® die Matrix
beeinflussen und damit die Eigenschaf-
ten verbessern. Hat man frither nur
das Korngeritist der Zuschlige nach op-
timierten Sieblinienverliufen (z.B. Ful-
ler-Kurven) aufeinander abgestimmt,
ist man heutzutage bestrebt, den Be-
reich unterhalb des Zementkorndurch-
messers von ca. ¢ < 20 um optimal zu
fiillen und damit eine hohe Packungs-
dichte zu erzielen. Dichte Betone fiih-
ren zu hohen Festigkeiten und weisen
hohe Eigenschaften hinsichtlich der
Dauerhaftigkeit auf. Fasern, aus welchem
Material und in welcher Form zihlen
mit zu den Zusatzstoffen und gewihr-
leisten ein duktiles Materialverhalten.
Auch die leistungsfihigen Zusatzmittel
wie z.B. Verflussiger, Stablisierer etc.
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haben entscheidenen Anteil an der Ver-
arbeitung und damit groflen Einfluss
auf das Herstellverfahren. Ein Glasfa-
serbeton nach hergebrachter Sprach-
regelung liefe sich heutzutage besser
klassifizieren mit einem Beton bzw.
Mortel nach dem 5-Stoff-System.

4. Die perfekte Bewehrung

Beton bzw. Mortel eignet sich hervor-
ragend zur Aufnahme von Druckspan-
nung, weist jedoch bei der Zugspan-
nung ein erhebliches Defizit auf. Dem-
zufolge braucht Beton eine Bewehrung,
um die Zugkrifte aufnehmen zu konnen.
Neben der klassischen metallischen Be-
wehrung hat sich insbesondere fiir die
diinnwandigen Konstruktionen die tex-
tile Bewehrung etabliert. Im Gegen-
satz zum klassischen Glasfaserbeton mit
seinen vielen, dreidimensional verteil-
ten Kurzfasern iibernehmen gerichte-
te Endlosfasern in Form von Rovingen
oder Gittern bzw. Netzen die Aufgabe
der Verstirkung. Deren Wirkung ist weit-
aus grofer als die rdumlich verteilten
Kurzfasern, da sie innerhalb des Quer-
schnitts an den Stellen der grofiten
Zugbeanspruchung positioniert wer-
den konnen. Infolge ihrer grofleren
Wirkung ldsst sich insgesamt Beweh-
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rungsmaterial einsparen, und damit die
Kosten reduzieren.

Somit ist es nicht verwunderlich, dass
neuere Entwicklungen auf die Verstir-
kung mit einer textilen Bewehrung
setzen.

5. GroRindustrielle Entwicklung
in der Plattenproduktion

Der handwerklichen Verarbeitung des
Glasfaserbetons stand lange Zeit, abge-
sehenen von der Mechanisierung durch
den Spritzroboter keine Alternative in
Form einer industriellen Produktion
gegeniiber. Dann jedoch wurde um ca.
1987 eine Grofdtechnologie gestartet,
die gegeniiber der handwerklichen Fer-
tigung hinsichtlich Investitionen eine
andere Groflenordnung markierte. Es
handelt sich dabei um die von der Hei-
delberger Zement entwickelte Well-
crete Technologie [3] (Bild 6). Die im
vorherigen Abschnitt erwihnten Be-
wehrungsmoglichkeiten wurden auf-
gegriffen, indem in Richtung der Haupt-
tragbeanspruchung Rovinge innerhalb
des Querschnitts eingelegt wurden. Auf
einem Transportband (Bild 7) werden
kontinuierlich einzelne, diinne Schich-
ten von Matrix aufgetragen. Vororien-
tierte Kurzfasern werden erginzend mit
entsprechenden Hilfsmitteln eingear-
beitet. Zwischen die einzelnen Schich-
ten werden Rovinge eingebettet, die zur
Aufnahme der in dieser Richtung auf-
tretenden Beanspruchungen dienen
(Bild 8). Durch die gezielte Positionie-
rung der Tragbewehrung wurden Ma-
terialkosten eingespart. Das mechani-
sierte Auftragen der Matrix reduzierte
die Lohnkosten. Damit war erstmalig
ein Anfang gemacht, in grofem Stil in-
dustrialisiert zu produzieren. Bedingt
durch die hohen Investitionskosten
ist die Anwendung auf wenige Massen-
produkte und auf wenige Hersteller
beschrinkt. Derzeit werden weitgehend
Flach- und Wellplatten in groflem Stil
hergestellt.
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Bild 9: Ubersicht Uber die Herstelltechniken




6. Angepasste Produktstechnik
fir kleine und mittlere
Unternehmen

Weder die handwerkliche Fertigung mit
dem Glasfaserspritzverfahren hat eine
Zukunft, noch die groflindustrielle Pro-
duktion a la Wellcrete ist fiir den Ein-
satz in den vielen betonverarbeitenden
Fertigteilbetrieben geeignet. Um die
Moglichkeiten eines mit Glasfasern be-
wehrten Betons zu nutzen, miissen wir
uns zuerst von dem tradionellen Be-
griff des Glasfaserbetons 16sen. Dazu
betrachten wir die dank der Zusatz-
stoffe und Zusatzmittel vielfiltigen Va-
riationsmoglichkeiten einer neuzeit-
lichen Betonmischung (5-Stoff-System).
Zudem beziehen wir die Verstirkungs-
moglichkeiten mit einer textilen Be-
wehrung aus alkaliresistenten Glasfa-
sern in die Produktgestaltung mit ein.
Dank der gezielten Einstellung der Be-
tonmischung im Hinblick auf die Dau-
erhaftigkeit, die Verarbeitbarkeit, die
Festigkeit und schlussendlich auf den
Herstellprozess gelingt es nun, das fiir
das jeweilige Produkte optimale Zusam-
menspiel von Matrix, Bewehrung und
Produktionstechnik zu ermitteln.

Bild 10: Giessen in zweidimensionale
Schalung

Das bedeutet, dass der Beton bzw. der
Mortel i.d.R. bereits mit einer bestimmen
Menge an Glasfasern im angemachten
Zustand durchsetzt ist. Im klassischen
Sprachgebrauch handelt es sich um ei-
nen Glasfasermixbeton. Reicht diese
Menge an AR-Glasfasern zur Gewihr-
leistung der geforderten Festigkeit des
Produkts nicht aus, ist eine zusitzli-
che Verstirkung mit einer textilen Be-
wehrung vorzusehen. Hinsichtlich der
Herstellung bieten sich mehrere Mog-

lichkeiten an. Die Auswahl wird weit-
gehend bestimmt durch die Geometrie
des zu fertigenden Produkts, sowie den
Erhirtungsvorgang. Die Erhirtung des
Betons hat einen wichtigen Einfluss
auf die Kosten, da beispielsweise bei
der Fertigung in Schalung, diese ent-
sprechend oft vorgehalten werden muss,
um die gewiinschte Menge zu produ-
zieren. Bei der Zusammenstellung der
verschiedenen Herstelltechniken (Bild
9) sind die Beschrinkungen des je-
weiligen Verfahrens durch die zu fer-
tigende Geometrie und den Erhirtungs-
vorgang wiedergegeben. Informationen
uber die Konsistenz des Betons und des-
sen Verdichtung vervollstindigen die Aus-
wahlkriterien.

6.1 Giessen in eine Schalung

Analog der gebriuchlichsten Verarbei-
tungstechnik im wblichen Betonbau ist
das Giefen der Matrix in eine Schalung
(Bild 10) eine gingige Vorgehensweise.
Die nichtrostende, textile Bewehrung
kann direkt auf die Schalungsoberfliche
verlegt werden. Die oberflichennahe,
verbundfeste Einbindung der textilen
Fiden in den frischen Mortel lisst sich
je nach Betonkonsistenz und Verdich-
tungsverfahren sicherstellen.

6.2 Injizieren in eine
geschlossene Schalung

Wihrend bei dilnnwandigen Querschnit-
ten das Gief3en auf eine mehr oder we-
niger ebene Schalungsfliche mit seit-
lichen Abschalungen beschrinkt bleibt,
lassen sich mit dem Injizieren aufwen-
dige, dreidimensionale Geometrien mit
dinnwandigen Abmessungen herstel-
len (Bild 11). Bei dem Injektionsvor-
gang ist auf die gleichmiflige Verfiil-
lung der geschlossenen Schalung zu
achten. Die durch den Fiillvorgang ver-
dringte Luft muss entweichen konnen.
Die Mischung darf durch den Vorgang
nicht entmischt werden. Unter Beach-
tung dieser Hinweise konnen auch Ma-
terialmischungen mit Leichtzuschligen
injiziert werden. Nachteilig wirkt sich
die relativ lange Verweildauer der Ma-
trix bis zur Erhirtung in der Schalung
aus. Dieser Vorgang kann durch eine
Warmbehandlung oder durch chemi-
sche Zusitze beschleunigt werden.

6.3 Extrudieren und Walzen

hen Bearbeitungsdruck mittels einer
temporiren Schalung formen. Durch
die steife Konsistenz besitzt der junge

Bild 11: Geschlossene Schalung fir
Injektion

Beton eine ausreichende Griinstands-
festigkeit, dass das geformte Profil nach
dem Formgebungsprozess auch ohne
weitere Unterstiitzung erhalten werden
kann. Dieses Verfahren wird mit dem
ublichen Beton z.B. bei der Stein- und
Rohrfertigung eingesetzt. Bei feinglie-
drigeren Bauteilen unterscheidet man
zwischen dem Extrudieren und dem
Walzen. Wihrend das Extrudieren fiir
eindimensionale Profile zur Anwendung
(Bild 12) kommt, lassen sich beim Wal-
zen auch zweidimensionale Flichen
mit einer entsprechenden Oberflichen-
profilierung herstellen. Die Herstellung
von dreidimensionalen Elementen kann
damit jedoch nicht erfolgen.

Bild 12: Profilierter Querschnitt aus
Extruder

6.4 Injizieren und
Entwassern durch Pressen

Verarbeitet man den Beton von Beginn
an mit einer steifen Konsistenz, liasst
er sich mit einem entsprechend ho-

Bei diesem Verfahren werden die Vor-
teile des Injizieren insbesondere das Fiil-
len von dilnnwandigen, komplexen Form-
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teilen kombiniert mit der raschen Ent-
schalung dank der erzielbaren Griin-
standsfestigkeit. Im Gegensatz zu den
vorgenannten Herstelltechniken mit
einem anfinglich steifen Beton, wird
die gewiinschte Griinstandsfestigkeit
erst durch die Entwisserung des fliis-
sigen Beton erzielt. Diese Prozessrei-
henfolge erlaubt die Befiillung von drei-
dimensionalen, komplexen Schalungs-
formen (Bild 13). Durch die rasche
Entschalung kann die in den Herstell-
kosten aufwendige Schalungseinheit je-
doch fiir einen vielfachen Einsatz ge-
nutzt werden (Bild 14). Interessant ist
dieses Verfahren fiir die serielle Her-
stellung von klein bis grof3formatigen
Bauteilen. Massenprodukte (Bild 15)
sind damit aus Beton mit geringsten
Abmessungen und Wandstirken herstell-
bar, die bislang nur in Kunststoff oder
aus Blech gefertigt werden konnten.

7. Entwicklung zum
Hochleistungsbeton

Wie erwihnt, erlauben die heutigen Zu-
satzstoffe und -mittel eine den Anfor-
derungen angepasste Werkstoffentwick-

Weitere Informationen:
_N OVACRET

Novacret Faserbaustoff-Technik GmbH
Postfach 1270 - Balduinstrale 1A
D-54462 Bernkastel-Kues

Tel: ++49 6531 96 82 41

Fax: ++49 6531 96 82 42

E-Mail; info@novacret.com

Internet: www.novacret.com
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lung. Die Folge davon ist auch - je-
doch nicht nur - die Festigkeitssteige-
rung des Betons, in einem Masse, die
bislang fiir nicht moglich gehalten wur-
de. Haben wir uns im Betonbau erst in
den letzten Jahren an den hochfesten
Beton mit Druckfestigkeitswerten bis
zu 130 N/mm? gewohnt, spricht man be-
reits vom ultrahochfesten Beton (UH-
PC) mit Festigkeitswerten von 500 bis
zu 1.000 N/mm?. Fester Bestandteil
dieser Entwicklung ist der Faserbeton
und die entsprechenden Herstelltech-
niken, die identisch sind mit den vor-
genannten Verfahren und Herstell-
prozessen (Bild 9) [2]. Entsprechend
dieser Auflistung nimmt die Festigkeit
zu mit der zum Verfahren gehorenden
Verdichtungstechnik. Uber das Riittel-
verdichten, Walzen, Extrudieren zum
Pressen wird die Matrix soweit verdich-
tet, dass schlussendlich keinerlei ,De-
fekte“ mehr vorhanden sind. Damit er-
offnen die vorgestellten Verfahren nicht
nur die Moglichkeit zu einer rationel-
len Produktion, sondern sie erlauben
zugleich, Hochleistungsbetone herzu-
stellen.

Damit lassen sich Bauelemente indus-
triell fertigen, die den Anwendungs-
bereich von Betonfertigteilen erheblich
vergroflern. Als futuristisches Beispiel
ist der einem Stahlprofile nachemp-

Bild 15: Verwahrkasten aus Beton als
Massenprodukt

Weitere Informationen:
_N OVACRET

Novacret AG

Postfach - Eisengasse 9
CH-8032 Ziirich

Tel: ++41 1 266 92 51

Fax: ++41 1 266 92 61

E-Mail: info@novacret.com
Internet: www.novacret.com

Bild 14: Komplexe Schalungseinheit

fundene Querschnitt aus Beton zu er-
wihnen [2]. Der mit Glasfaserrovings
in der Zugzone bewehrte Querschnitt
erreichte im Versuch eine Biegezugfe-
stigkeit von 50 N/mm?.

Filigrane und leistungsfihige Strukturen
aus Beton riicken damit in den Vorder-
grund zukiinftiger Betrachtungen. Eine
Auswahl dieser neuen Moglichkeiten ver-
mitteln einige Beitrige anlisslich dem
erst kiirzlich stattgefundenen Glasfa-
serbetonkongress in Dublin [4]. Diinn-
wandige Maste fiir die Telekommuni-
kation erlauben dank der Leichtigkeit
eine einfache Montage. Leichte Kanal-
systeme erleichtern die Montage und
damit grofle Abschnittslingen. Diinn-
wandige vorfabrizierte Plattenelemente
mit einer Stirke von ca. 12 mm wurden
fiir die Herstellung von Getreidesilos
mit einem Durchmesser von ¢ 7.5 m
und einer Hohe von 3.60 m verwendet.
All dies ist die Bestitigung dafiir, dass
in Zukunft filigrane jedoch leistungs-
fihige Strukturen in Beton mit einer
textilen Bewehrung Aufgaben iiberneh-
men werden, die bislang dem massiven
Stahlbeton vorbehalten waren.
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