,,Inox FEInstein*“ —
Das Kanu aus Stahlwollbeton

Ein Beispiel flr den Einsatz von
hittensandhaltigem Feinstzement

Von Rolf-Rainer Schulz, Frankfurt am Main, und Christian Bechtoldt,

Wiesbaden

1 Einleitung

Zugegeben, ,,.Betonkanu“ klingt schon
ein wenig verriickt. Warum soll man
ausgerechnet aus einem Werkstoff
Boote bauen, den jeder nur als mas-
sig, schwer und wasseraufnahmeféhig
kennt? Aber gerade der Reiz, das
scheinbar Unmdgliche méglich zu ma-
chen, weckt schon seit jeher innovati-
ve Kréfte. Vielleicht hilft auch die ver-
schmitzte Freude darlber, eigentlich
etwas Widersinniges zu tun, die Fes-
seln standardisierter Denkweisen ab-
zulegen, um den Weg frei zu machen
fur das, was oft krampfhaft herbeige-
redet wird — ndmlich Kreativitat.

Die in zweijdhrigem Turnus ausgetra-
gene Betonkanu-Regatta ist der kro-
nende Abschluf’ und fiir einige auch
die Belohnung fiir wochenlange oder
sogar monatelange, viel Freizeit ver-
schlingende Aktivitaten. Hier wird zu
Lande und zu Wasser zur Schau ge-
stellt, was mit Beton — genauer gesagt
mit zementgebundenen Werkstoffen —
alles moglich ist. Es ist tatsachlich eine
Leistungsschau. Dabei wird vieles von
dem verwendet und umgesetzt, was
dem neuesten Entwicklungsstand ent-
spricht — manchmal auch ein biRchen
mehr. Es ist sicherlich nicht tibertrie-
ben, von ,,High-Tech mit zement-
gebundenen Werkstoffen* zu spre-
chen. Den sportlichen Wettkampf
kann man als das ,,Sahnehdubchen*
der Veranstaltung ansehen.

Wahrend sich traditionelle Kanu-
sportler vor allem auf Paddeltechnik,
Muskelkraft und Ausdauer konzen-
trieren, miissen die Betonkanuten
obendrein ihre Boote nach bestimm-
ten Regeln selbst bauen. Fur die be-
sten Ergebnisse sind der Konstruk-

tionspreis und der Gestaltungspreis
ausgeschrieben. In [1] wird ausfuhrlich
darliber berichtet und verdeutlicht,
daR man sich schon etwas einfallen
lassen mu3, um den Konstruktions-
preis zu gewinnen. In diesem Jahr
wurde bereits die 7. Deutsche
Betonkanu-Regatta ausgetragen und
,»der Brotkorb héngt jedesmal hther*.
Bei langjéhrigen Teilnehmern und er-
fahrenen Teams ist zwar ein sehr ho-
her Standard erreicht, der nur schwer
zu Uberbieten ist, doch findet eine
Wiederholung oder Verfeinerung be-
wahrter Prinzipien bei der Jury weni-
ger Anklang als ungewohnliche Ideen
bzw. Innovationen. Manche Univer-
sitatsteams kénnen von den neuesten
Erkenntnissen und Entwicklungen ih-
rer Institute und Forschungslaborato-
rien profitieren, was ihnen sicherlich
eine gute Ausgangsposition verschafft.
Doch auch ohne einen solchen Hin-
tergrund bestehen Chancen fiir eine
gute Plazierung, wenn man die Frei-

heit hat und auch nutzt, etwas Neues
auszuprobieren. Fur Hochschulen sind
Diplomarbeiten ein sehr wichtiges
Instrument, neue Ideen oder Konzep-
te umzusetzen, weiterzuentwickeln
und zur Ausflhrungsreife zu bringen.
Auch wenn das Thema ,,Entwicklung
eines neuen Betonkanus“ viele
Diplomkandidaten reizt, lassen sie
sich nach den bisherigen Erfahrungen
erst dann darauf ein, wenn der Titel
zum Beispiel in ,,Entwicklung einer
dunnschaligen Konstruktion unter
Verwendung von ... umbenannt
wird. ,,Betonkanu“ klingt eben doch
ein wenig verrickt.

2 Der Konstruktions-
wettbewerb

Das Reglement fiir den Konstruk-
tionswettbewerb legt zwar einige
Randbedingungen fest, doch verbleibt
genligend Spielraum zum Experimen-
tieren mit Herstelltechniken, Materia-
lien und Konstruktionsdetails. Im Vor-
dergrund steht natirlich das Binde-
mittel Zement; schlieRlich wird die
Regatta vom Bundesverband der
Deutschen Zementindustrie ausge-
richtet. Zuléssig sind auch alle ande-
ren Stoffe, die man sonst in Betonen
oder Mérteln einsetzt, wie Zuschlag,
Zusatzmittel, Zusatzstoffe und Be-
wehrung. Ausgeschlossen ist hingegen
die exzessive Verwendung von ab-
dichtenden und aussteifenden art-
fremden Materialien.

Bild 1. Das Betonkanu ,,Inox FEinstein“ vor der Bewahrungsprobe (Foto: Lorenz)
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Die Konstruktionsidee wird hoch be-
wertet. Aber auch mit einem geringen
Bootsgewicht, pfiffigen Detaillésun-
gen, raffinierter Schalung, sauberer
Ausfiihrung und nicht zuletzt mit ei-
ner guten Prasentation sind Punkte zu
gewinnen. Weitere Einzelheiten gehen
aus [1] oder den Wettbewerbsunter-
lagen hervor, die bei der Bauberatung
Zement angefordert werden kdnnen.
Der Dauerhaftigkeitsnachweis wird
durch die Wasserundurchlassigkeit,
d.h. Schwimmtauglichkeit (Bild 1),
und das Uberstehen mindestens eines
sportlichen Wettkampfs erbracht.
Nicht jedes Boot besteht diesen Test,
was manchmal auch auf Fehlbedienung
zurlickzufiihren ist. Damit sich solche
Boote nicht auf dem Grund des Ge-
wassers wiederfinden und Tauch- und
Bergungsspezialisten herausfordern,
sind ausreichend dimensionierte Auf-
triebskdrper anzubringen.

3 Die ldee

Angesichts der Tatsache, daf sich zur
Zeit zahlreiche namhafte Forschungs-
einrichtungen mit der Entwicklung,
Erforschung und Anwendung von
aramid-, glas- und kohlenstoffaser-
bewehrten Textilbetonen [2] befas-
sen, sind hier die Chancen fiir Quer-
einsteiger, Innovationsnischen zu fin-
den, relativ gering. Fr AulRenseiter
sind eher Wege abseits vom allgemei-
nen Trend vorgezeichnet und erfolg-
versprechender.

P C=imnenschalimg
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Zur Zeit erleben Stahlfaserbetone
nach einer langen Stagnationsphase
mit dem SIFCON-System (Slurry
Infiltrated Fibre CONcrete) [3] eine
gewisse Renaissance, doch ist das da-
bei verwendete Herstellprinzip nur
flr horizontale Flachen und mehrere
Zentimeter dicke Schichten geeignet.
Eine weitere Einschrankung besteht
darin, daf sich mit lose geschitteten
Fasern keine brauchbare Orientierung
in Richtung der Hauptzugspannungen
erzielen lakt. Dieser Nachteil soll
durch das SIMCON-System (Slurry
Infiltrated Mat CONcrete) [4] beho-
ben sein, bei dem geprefte oder ge-
klebte Stahlfasermatten eingelegt wer-
den. Allerdings ist auch dieses in
Deutschland noch recht unbekannte
System eher auf Schichtdicken im
Zentimeterbereich ausgelegt. Die Be-
sonderheit beider Verfahren besteht
darin, daf der Stahlfaseranteil deutlich
Gber den mit der herkdmmlichen Ein-
mischtechnik erreichbaren Werten
liegt und auf diese Weise sehr hohe
Zugfestigkeiten und ein groRes Ar-
beitsvermdgen des Betons erreicht
werden kdnnen. Dies wird in Ab-
schnitt 4 ndher beschrieben.

Die Konstruktion des Betonkanus
,,Inox FEinstein* der FH Frankfurt am
Main basiert auf der Idee, dhnlich
hohe Stahlfasergehalte bei beliebiger
Formgebung mit sehr viel geringeren
Schichtdicken und mit gerichteten
Fasern zu realisieren. Herkdmmliche

Bild 2: Prinzipskizze des Schalungsaufbaus (Grafik: Anyz)

Stahlfasern erschienen flr diese
Zwecke viel zu grob und zu wenig
flexibel. An Stahlwolle als Faser-
bewehrung wurde zwar schon langer
gedacht, doch alle Versuche, Mortel
oder Zementleim im GielRverfahren
einzubringen, scheiterten. Der Durch-
bruch gelang erst, als versucht wurde,
Stahlwolle mit Feinstzement-Suspen-
sionen zu injizieren. Dazu war aller-
dings eine doppelwandige Schalung
(Bild 2) erforderlich, wobei die
Innenschalung zur Kontrolle des
Injektionsvorgangs maoglichst transpa-
rent sein sollte.

4 Stahlfaserbeton

4.1 Herkdémmlicher Stahlfaser-
beton (FRC = fibre reinforced
concrete)

Fasern im Zementstein bzw. im Beton
sollen die Zug- und Biegezugfestigkeit
sowie die Verformbarkeit bei hoher
Beanspruchung (Duktilitat), die Ener-
gieaufnahme und die Schlagfestigkeit
erhohen. Gleichzeitig nimmt die Spro-
digkeit und Reifneigung ab. Fasern
wirken vor allem durch die Behinde-
rung der RiBbildung und RiRausbrei-
tung, besonders im MikroriBbereich.
Die optimale Wirkung von Stahlfasern
wird bekanntlich bei méglichst gro-
Rem Stahlfaseranteil, groRRer Faser-
lange und mdglichst geringem Durch-
messer sowie gleichméaBiger Vertei-
lung und Orientierung in Beanspru-
chungsrichtung erzielt. Mit der her-
kémmlichen Einmischtechnik sind die-
se Optimierungsziele nicht realisier-
bar, weil sich bei Fasergehalten

> 3 Vol.-% die Verarbeitbarkeit dra-
matisch verschlechtert und nur mit
kurzen und relativ dicken Fasern ver-
hindert werden kann, daf? diese beim
Mischen verfilzen und verklumpen
(Igel-Bildung). Bei konventionellem
Stahlfaserbeton wird zwar gegeniber
unbewehrtem Beton eine gewisse
Steigerung der Duktilitat und der
Schlagfestigkeit erreicht, doch kdnnen
aufgrund der verhéltnisméRig geringen
Faseranteile das Dehnungsvermdgen,
die Zugfestigkeit und das RiRverhalten
nicht in der angestrebten Weise ver-
bessert werden.
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4.2 Hochleistungs-Stahlfaser-
beton (HPFRC = high perfor-
mance fibre reinforced
concrete)

Hochleistungs-Stahlfaserbeton zeich-
net sich durch hohe Festigkeit, Zahig-
keit und ein sehr grofRes Arbeitsver-
mdgen aus. Des weiteren zeigt er
eine hervorragende RiRbreitenbe-
schréankung und einen sehr giinstigen
Ribildungsmechanismus mit der Ent-
stehung vieler feiner, nicht zusam-
menhéngender Risse. Damit wird eine
hohere Wasserundurchldssigkeit und
ggf. eine Selbstheilung sehr feiner Ris-
se erzielt und auf diese Weise die
Dauerhaftigkeit deutlich verbessert.
Beispiele solcher Hochleistungs-Stahl-
faserbetone sind SIFCON und
SIMCON.

4.2.1 SIFCON

Zur Herstellung von SIFCON [3]
werden zunéchst Stahlfasern lose auf
den Untergrund gestreut und an-
schlieBend mit einem flieRfahigen
Mdrtel vergossen. Dabei haben sich
Stahlfasern mit Endhaken und einer
Lénge von 30 mm sowie einem
Durchmesser von 0,5 mm als glinstig
erwiesen. Neben einer besonders
feinen RiRverteilung, die die Undurch-
lassigkeit gegentiber Flissigkeiten
oder Gasen erhoht, werden durch
den extrem hohen Stahlfaseranteil
(bis 14 Vol.-%) auch der Abrieb-
widerstand und die Schlagfestigkeit
signifikant verbessert. Daher kann
SIFCON sogar als Abdichtung gemaR
den Anforderungen des Wasserhaus-
haltsgesetzes (WHG) eingesetzt wer-
den. Weitere Anwendungsmaglichkei-
ten sind die Instandsetzung von
Betonfahrbahnen, Start- und Lande-
bahnen von Flughéfen, Parkdecks so-
wie Tosbecken im Wasserbau. Die
grofRe Duktilitat erlaubt es, das Mate-
rial auch (iber groRRe Flachen fugenlos
einzubauen. Allerdings gestaltet sich
das gleichméRige Einstreuen der Fa-
sern sehr zeitaufwendig. Wegen der
ungleichméRigen Faserverteilung und
-orientierung kdnnen die gewinsch-
ten Eigenschaften nur mit relativ ho-
hen Fasergehalten erzielt werden. Das
Herstellverfahren ist fiir schmale,
hohe Bauteile eher ungeeignet.

Bild 3: Abschnitt
einer Stahlwollmatte

4.2.2 SIMCON

Das SIMCON-System [4] ist eine Wei-
terentwicklung des SIFCON- Systems,
wobei statt lose gestreuter Fasern in
der Regel durchgehende Stahlfaser-
matten verwendet werden, die aus
Edelstahl bestehen kénnen. Dabei han-
delt es sich um Geflechte mit Schicht-
dicken zwischen 12 mm und 50 mm.
Die einzelnen Stahlfasern haben bei
Durchmessern von etwa 0,3 mm bis
0,5 mm und Faserldngen von 20 cm bis
30 c¢m ein groRes Faser-Schlankheits-
verhaltnis. Ubliche Fasergehalte liegen
etwa zwischen 1 Vol.-% und 6 Vol.-%.
Hohere Fasergehalte sind mit den bis-
her verfligbaren Matten kaum zu reali-
sieren. Bei einem Fasergehalt von rd.
6 Vol.-% werden Biegezugfestigkeiten
bis zu 40 N/mm? erreicht. AuBerdem
nehmen die Z&higkeit, das Energieauf-
nahmevermdgen und die Schlagfestig-
keit zu. Fur zugbeanspruchte Bauteile
ist es vorteilhaft, daB nach Uberschrei-
ten der Matrixzugfestigkeit (Zustand II)
viele feine, nicht zusammenhédngende
Risse (Mikrorisse) statt einzelner gro-
Rerer Risse entstehen. Durch diese
sehr wirksame Beschrankung der Ri3-
breite wird die Dauerhaftigkeit deut-
lich verbessert. Im Vergleich zu einge-
streuten Kurzfasern kdnnen vorgege-
bene Eigenschaften mit einem geringe-
ren Faservolumen erreicht werden, da
eine genauere Einstellung der Faser-
verteilung und Faserorientierung még-
lich ist.

4.2.3 Stahlwollbeton

Stahlwolle ist ein handelstibliches Pro-
dukt, das unter anderem in Form von

Matten (Bild 3), z.B. als Rollenware
mit 1 m Breite und nahezu beliebiger
Lange, geliefert werden kann. Stahl-
wollmatten zeichnen sich dadurch
aus, dal die Fasern tberwiegend par-
allel (unidirektional) gepackt sind,
aber durch die etwas wellige Form
einerseits miteinander verfilzen, sich
andererseits aber auch auf Distanz
halten. Je nach Verarbeitung entsteht
ein rdumlicher woll- oder watte-
artiger Filz. Die einzelnen Fasern sind
sehr diinn und biegsam. Bei der fir
das Betonkanu verwendeten Stahl-
wolle betrug der Faserdurchmesser
< 0,1 mm. Im Verhéltnis dazu sind die
Faserlangen von einigen Dezimetern
bis Giber einem Meter (im Durch-
schnitt rd. 60 cm) sehr groR. Ihr Ver-
haltnis Lange/Durchmesser betrégt

> 1000 und liegt somit sehr weit liber
dem kritischen Wert, bei dem sich
eine Zunahme der Faserlénge fur
Stahlfaserbeton noch eigenschafts-
verbessernd auswirken wirde. Die
Mattendicke kann zwar im Lieferzu-
stand etwa einen Zentimeter betra-
gen, laBt sich jedoch aufgrund der
sehr grofRen, watteartigen Verform-
barkeit auf wenige Millimeter, d.h. auf
einen Bruchteil der urspriinglichen
Dicke, zusammenpressen. Durch
mehrere Ubereinander gelegte Matten
kann so eine beliebig dicke kreuzwei-
se oder sternférmige Bewehrung her-
gestellt werden. Da auch Stahlwolle
aus rostfreiem Edelstahl im Handel
erhéltlich ist, scheint die Korrosions-
problematik I6sbar. Die Verarbeitung
der Matten ist &uRerst einfach, da sie
sehr flexibel, an fast alle Oberflachen-
formen anpal3bar, zusammendrickbar
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Bild 4: Kunststoffrohre, gefiillt mit aufgerolliten Stahlwollmatten;

Probenherstellung fiir die Druckfestigkeitspriifung

und mit der Schere zu schneiden sind.
Bauteile oder Formen lassen sich da-
mit sogar umwickeln. Die Stahlwoll-
matten werden mit einer Faserorien-
tierung entsprechend dem erwarteten
Spannungsverlauf in die Form einge-
legt oder ggf. auf dem vorhandenen
Bauteil punktuell fixiert und durch
Anbringen der zweiten Schalungs-
halfte mit einem entsprechenden An-
predruck auf die gewiinschte Dicke
zusammengepreft. Dies sind nach den
Zielvorstellungen (vgl. Abschnitt 3)
und Erlauterungen in Abschnitt 4.1
genau die Voraussetzungen, um mit
Stahlfaserbetonen optimale Eigen-
schaften zu erzielen. Der Fasergehalt
14kt sich, wie oben erwdhnt, durch
das Zusammenpressen der Matten
steuern. Auf diese Weise entsteht
allerdings ein scheinbar undurchdring-
licher Filz, der sich mit herkdmmli-
chen Bindemitteln nicht mehr ver-
flllen 14Rt.

Dieses Problem konnte durch das Inji-
zieren von Feinstzementen gel6st
werden, von denen aus der Geotech-
nik oder Bauwerksinstandsetzung be-
kannt ist, daR sie sich selbst in kleinste
Poren, Hohlrdume und Risse injizieren
lassen. Tastversuche verliefen sehr
erfolgreich und es zeigte sich spéter,
daB sogar stark zusammengepreflte
oder zusammengewickelte Matten mit
bis zu 9 Vol.-% Faseranteil (Bild 4)
mit Feinstzement-Suspensionen noch
einwandfrei zu verpressen waren
(Bild 5). Nachdem erste Versuche die
hervorragende Eindringféhigkeit derar-
tiger Suspensionen und deren prinzipi-
elle Eignung fur den vorgesehenen
Zweck bestatigten, galt es im nachsten

Schritt, eine anforderungsgerechte
Zusammensetzung der Suspension
und eine geeignete Ausflihrungs-
methode fiir ein schwimmféhiges,
leichtes und dennoch ausreichend sta-
biles Betonkanu zu entwickeln [5].

5 Feinstzement
5.1 Spezifikationen

Feinstzemente bzw. Feinstbindemittel
sind sehr feinkdrnige hydraulische Bin-
demittel, die durch stetige und eng
abgestufte KorngroRenverteilungskur-
ven sowie ihre chemisch-mineralogi-
sche Zusammensetzung charakteri-
siert werden [6]. Sie sind vergleichbar
mit Zementen nach DIN 1164-1, un-
terscheiden sich jedoch davon im we-
sentlichen durch die grofRe Kornfein-
heit und die Begrenzung des Grofit-
korns (Bild 6). Das Groftkorn wird
durch den Korndurchmesser be-
schrieben, den 95 M.-% (d,;) der Parti-
kel unterschreiten und der hochstens
einen Durchgangswert von 16 um auf-
weisen darf (d,. < 16 um) [7].

9% —

Feinstzement

Bild 5: Geschliffene Endflachen der Druckfestigkeitspriifkdrper

Feinstzemente bestehen im allgemei-
nen aus den Ublichen Zementhaupt-
bestandteilen, wie z.B. Portlandze-
mentklinker und Hittensand, sowie
Sulfattrager und werden ggf. durch
Zusatzstoffe und Zusatzmittel er-
ganzt. FUr derartige Bindemittel liegen
Gutachten zur Umweltvertréglichkeit
aus wasserhygienischer Sicht vor. Die
mineralischen Ausgangsstoffe der
Feinstzemente werden getrennt ver-
mahlen und anschlieRend bis zur vor-
gegebenen Feinheit gesichtet. Die ge-
trennte Aufbereitung und das Mischen
der einzelnen Komponenten ermdgli-
chen die Herstellung einer Vielzahl
unterschiedlicher Feinstzementsorten,
die sich je nach Verwendungszweck
hinsichtlich stofflicher Zusammenset-
zung und Feinheit unterscheiden.

5.2 Anwendungsgebiete in der
Geotechnik und Bauwerks-
ertlichtigung

Durch die Entwicklung von Feinstze-
menten wurden die Anwendungsmég-

Feinstzement : Zement=1:5

Bild 6: GréRtkornvergleich Feinstzement/Zement
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lichkeiten von Injektionsmafnahmen
mit hydraulischen Injektionsmitteln in
den Bereichen Geotechnik und Bau-
werkserhaltung (z.B. Beton, Mauer-
werk) erheblich erweitert. Mit Was-
ser in hochtourigen Mischern ge-
mischt, erreichen Feinstzement-Sus-
pensionen aufgrund ihrer geringen
TeilchengroRe ein hervorragendes
Eindringvermdgen. Dadurch kénnen
Porenrdume, Fehlstellen und Risse im
Baugrund und im Bauwerk zur Ab-
dichtung und/oder Verfestigung geflllt
werden, fur die konventionelle Ze-
mente nicht mehr geeignet sind.

Zum planméRigen Einsatz von Feinst-
zementen flr Injektionen in Locker-
gestein wurde das ,,Vorlaufige Merk-
blatt fir EinpreRarbeiten mit Feinst-
bindemitteln in Lockergestein“ erar-
beitet [8]. Fur derartige Anwendun-
gen muf grundsatzlich zwischen Ver-
festigungs- und Abdichtungsinjektio-
nen unterschieden werden. Ein
Hauptanwendungsgebiet von Feinstze-
menten in Lockergestein sind Abdich-
tungsinjektionen fiir Baugrubensohlen
im Grundwasserbereich. Fir diese
Anwendungen wurden besondere
Feinstzemente entwickelt, die sich im
wesentlichen durch eine sehr gute
Abdichtungswirkung in Boden mit
hohen Feinsandgehalten auszeichnen.

In der Bauwerkserhaltung kénnen
Feinstzemente (z.B. gemaR der
ZTV-RISS 93 [7]) sowohl schlieRend,
abdichtend als auch kraftschlissig flr
Rik- und Hohlrauminjektionen einge-
setzt werden. Es lassen sich sogar
Ribreiten von < 0,05 mm injizieren,
die bisher nur mit Reaktionsharzen
geflllt werden konnten. Ein weiteres
Anwendungsbeispiel fur Feinstzemen-
te ist die Instandsetzung von schadhaf-
ten Betonwerksteinfulbdden [9].
Durch Unterfillen hohlliegender Plat-
ten mit Feinstzement-Suspension und
Penetration des Bindemittels in den
minderfesten, pordsen Verlegemortel
kann die Verbundfestigkeit des Beton-
werksteinfuBbodens sowie die Eigen-
festigkeit des Mortelbetts wesentlich
verbessert werden.

5.3 Feinstzement-Suspensionen

Zur Erzielung guter mechanischer Ei-
genschaften, eines geringen Schwin-

dens und einer mdglichst geringen Po-
rositét sollte der w/z-Wert einer
Feinstzement-Suspension deutlich un-
ter 0,80 liegen. Gleichzeitig muR die
Suspension hervorragende FlieReigen-
schaften besitzen, um das vorgesehene
Fasernetzwerk mdoglichst drucklos zu
durchdringen bzw. die Hohlrdume
porenfrei auszufiillen. Besonders bei
den fiir das Betonkanu angedachten
Bauteildicken von unter 10 mm miis-
sen Fehlstellen ausgeschlossen werden.
Eine Reduzierung des w/z-Werts er-
héht jedoch die FlieRgrenze der Sus-
pension und fiihrt zum schnelleren
Ansteifen. Wegen der Feinheit der
Feinstzemente und aufgrund des damit
verbundenen hohen Wasseranspruchs
ist bei niedrigen w/z-Werten die Zuga-
be von Zusatzmitteln zur Beeinflussung
der rheologischen Eigenschaften un-
umgdnglich. Desweiteren ist fur die
Suspension auch eine ausreichend lan-
ge Verarbeitungszeitspanne erforder-
lich, was neben dem Einsatz geeigneter
Zusatzmittel (z.B. FlieRmittel) eine Be-
riicksichtigung der chemisch- minera-
logischen Zusammensetzung des
Feinstzements bedingt. Eine Verkdr-
zung der Verarbeitungszeit duBert sich
durch ein vorzeitiges Ansteifen der
Suspension. Das Ansteifen wird durch
eine Briickenbildung (Agglomeration)
zwischen den Bindemittelpartikeln in-
folge der Hydratation verursacht und
wiirde ggf. den Injektionserfolg negativ
beeinflussen. Zusatze wie FlieBmittel
bewirken eine Dispergierung der
Bindemittelpartikel und verhindern
dadurch die Agglomerationsneigung in
der Suspension [10]. Damit ist eine
Herabsetzung der Viskositat und eine
Verzdgerung des Hydratations-
fortschritts Uber den Verarbeitungs-
zeitraum mdglich.

Als besonders vorteilhaft hat sich die
Verwendung von Feinstzementen auf
Huttensandbasis erwiesen, da sie
nicht nur einen hohen Sulfatwider-
stand aufweisen, sondern durch ihre
geringere Reaktivitat im Vergleich mit
Feinstzementen auf Portlandzement-
basis eine langere — und damit gunsti-
gere — Verarbeitbarkeitszeit haben
und zur Erzielung des gleichen wi/z-
Werts geringere Zusatzmittelgehalte
erfordern. Eine weitere Beeinflussung

der Eigenschaften von Feinstzementen
ist durch die Zugabe inerter Zusatz-
stoffe (z.B. Gesteinsmehl) oder
puzzolanischer Zusatzstoffe (z.B.
Microsilica) moglich, die allerdings auf
die KorngréRenverteilung des Feinst-
zements abgestimmt sein mussen.

Die entscheidende KenngroRe fiir eine
erfolgreiche Injektion mit Feinstze-
ment ist jedoch die Begrenzung des
GrofRtkorns, die sich deutlich auf das
Eindringvermdgen der Suspension in
den vorhandenen Porenraum aus-
wirkt. Hierbei ist zu beachten, daf
sich die KorngroRenverteilung des
Zements wahrend der Verarbeitungs-
zeit nicht in den groberen Bereich
verschieben darf. Eine solche Gefahr
besteht, da sich im Laufe der Hydra-
tation auf der Oberflache der
Zementpartikel Hydratationsprodukte
bilden, die zu einer Kornvergroberung
flhren. Dieser Effekt muf durch die
Zugabe geeigneter Zusatzmittel fir
eine gewisse Zeitspanne unterdrickt
werden (Bild 7).

Fur die ersten Versuchsreihen bei
der Herstellung des Betonkanus wur-
de ein Feinstzement auf Hittensand-
basis mit einem GrofRtkorn (d) von
< 9,5 um ausgewéhlt. Zur Reduzie-
rung des w/z-Werts auf 0,50 war die
Zugabe von 3 M.-% eines hochwirksa-
men FlieBmittels erforderlich (Bild 7).
Damit konnte eine flieRfahige Suspen-
sion mit geringer Viskositat und einer
ausreichenden Verarbeitbarkeitszeit
von etwa 90 Minuten erreicht wer-
den. In weiteren Versuchen wurde
Microsilica (Slurry) in einer Menge
von 10 M.-% bis 15 M.-% eingesetzt,
was zwar zu einer Erhéhung der Vis-
kositat fiihrte, aber dafir eine weitere
Verbesserung der mechanischen Ei-
genschaften bewirkte. Die Suspension
wurde mit einem fur Feinstzemente
liblichen hochtourigen Mischaggregat
aufbereitet, um einen optimalen
Dispergierungsgrad zu erreichen.

6 Eigenschaften des
Stahlwollbetons

6.1 Biegezugfestigkeit

Fur die Minimierung der Wanddicke
und damit auch des Bootgewichts war
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Bild 7: KorngréRenverteilung des Feinstzements (Gegeniiberstellung von Trockenstoff und

Suspension)

es von grofRem Interesse, inwieweit
sich die zum Teil erstaunlichen Ergeb-
nisse flr die Biegezugfestigkeit, die im
Rahmen einer Diplomarbeit [5] ermit-
telt wurden, bestatigen lieBen. Im
Rahmen von Ergédnzungsuntersuchun-
gen [11] sollte auch der EinfluR un-
terschiedlicher Fasergehalte bestimmt
werden. Die Probenherstellung ist in
Bild 8 dargestellt. Wie beim Bau des
Betonkanus bestand eine Schalungs-
héalfte aus 5 mm dickem durchsichti-
gem PVC. Es stellte sich jedoch beim
Nachmessen der Probendicke heraus,

daB bei hohem Bewehrungsgehalt die
Steifigkeit der PVC-Platten zu gering
war, um die mehrlagige, ausschlieflich
faserparallel verlegte Stahlwolle auf
das gewiinschte Mal} zusammenzu-
dricken. Als besonders problematisch
erwies sich die Realisierung eines
Stahlwollgehalts von 9 Vol.-%. Wegen
zu grolRer Verformungen des nur

5 mm dicken PVC-Deckels konnte
dieser angestrebte hohe Bewehrungs-
grad nicht erreicht werden. Tatsach-
lich betrug der maximale Stahlwollge-
halt rd. 8 Vol.-%. Dies zeigt, dal} die

Bild 8: Herstellung der Probeplatten zur Bestimmung der Biegezugfestigkeit; mehrere
Stadien des Injektionsvorgangs

Schalung wegen des erforderlichen
AnpreRdrucks bei hohen Fasergehal-
ten sehr steif ausgelegt sein muR.

Die Biegezugpriifungen wurden nach
Wasserlagerung der Proben im Alter
von 28 Tagen auf einer elektrome-
chanischen Universalprifmaschine
DIN 51223 - 20 kN - Klasse 1 mit
einer geregelten Vorschubgeschwin-
digkeit von 15 mm/min durchgefiihrt.
Die Versuche erfolgten an je 3 Platten
mit den MaBen 5 mm x 100 mm x
320 mm im Dreipunkt-Biegeversuch,
wobei der Auflagerabstand auf

240 mm eingestellt wurde (Bild 9).
Die Spannungen sowie die Durch-
biegungen jeder Probe wurden konti-
nuierlich aufgezeichnet und sind in
Bild 10 dargestellt. Mit zum Teil
mehr als 70 N/mm? wird die Biege-
zugfestigkeit vergleichbar zusammen-
gesetzter Mortel und Betone ohne
Bewehrung um etwa das Zehnfache
Uibertroffen. Bemerkenswert sind
auch die erreichten sehr grof3en, noch
nutzbaren Durchbiegungen von mehr
als 10 mm bei Maximallast sowie das
Bruchverhalten. Aufféllig ist der zu-
néchst steile Anstieg und der dann
folgende Knick am Anfang der
Spannungs-Verformungs-Linien, die
danach bis zum Bruch nahezu linear
verlaufen. Die beschriebene Unstetig-
keit 148t erkennen, wann die Zugzone
der Matrix reilt und der Zustand Il
erreicht ist. Die Risse werden auf-
grund des geringen Faserdurchmes-
sers fein verteilt und sind zunachst fur
das blofRe Auge nicht wahrnehmbar.
Durch das Reilen der Betonzugzone
&ndert sich die Steifigkeit, was in dem
anschlieenden flacheren Kurvenver-
lauf zum Ausdruck kommt. Anders als
bei herkdmmlichen Faserbetonen tritt
am Ende des sehr grof3en elastischen
Bereichs ein schlagartiges Versagen
mit MakroriBbildung auf, ohne ausge-
prégten abfallenden Ast der Span-
nungs-Verformungs-Linie. Dies ist ein
Zeichen dafur, dal? die Faserzugfestig-
keit aufgrund der ausgezeichneten
Verbundwirkung vollstandig ausge-
nutzt wird und das von ublichen Stahl-
faserbetonen bekannte Herausziehen
der Fasern weitgehend unterbleibt.
Die hier vorhandene Faserlange liegt
offensichtlich oberhalb der kritischen
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Faserlange, die fur die Ausnutzung der
Faserzugfestigkeit erforderlich ist.
Nach dem Steilabfall bewahrt eine
Resttragfahigkeit von iber 10 N/mm?
die hdher bewehrten Proben vor dem
volligen Auseinanderbrechen.

Waéhrend eine Steigerung des Beweh-
rungsgehalts von 3 Vol.-% auf 6 Vol.-%
zu einer signifikanten Zunahme der
Biegezugfestigkeit und des Arbeits-
vermogens fihrt (Bild 10), ist dies bei
weiterer Steigerung von 6 Vol.-% auf
8 Vol.-% nicht mehr der Fall. Wegen
der genannten Schwierigkeiten bei
der Realisierung hoher Stahlfaser-
gehalte und aufgrund der wenigen
Resultate sollte daraus allerdings nicht
gefolgert werden, dafl keine weitere
Zunahme maoglich wére.

6.2 Druckfestigkeit

Wenngleich fir denkbare Anwendun-
gen des vorliegenden Verbundwerk-
stoffs das Biegeverhalten im Vorder-
grund stehen drfte, wurde auch das
Verhalten unter Druckbeanspruchung
in Abh&ngigkeit vom Fasergehalt un-
tersucht [11]. Dies geschah vor allem
deshalb, weil man sich bei zement-
gebundenen Werkstoffen bevorzugt
an der Druckfestigkeit und dem
Spannungs-Stauchungs-Verhalten ori-
entiert.

Zur Herstellung der Proben wurden
etwa 500 mm lange PVC-Rohre mit
einem Durchmesser von 70 mm ver-
wendet, die an einem Ende mit einer
Schraubmuffe verschlossen wurden.
Von der anderen Seite lieen sich
etwa 10 cm lange aufgewickelte Stahl-
wollrollen hineinstopfen. Der Faser-
gehalt konnte abhéngig vom AnpreR-
druck beim Wickeln eingestellt wer-
den. Wiahrend bei der ersten Proben-
serie zur Bestimmung der Druck-
festigkeit nur Fasergehalte bis zu

8,3 Vol.-% erreicht werden konnten,
war es bei der zweiten Probenserie
durch Anderung der Wickeltechnik
mdglich, den angestrebten Stahlwoll-
gehalt von 9 Vol.-% zu erreichen

(Bild 4). Auch dieser scheinbar un-
durchdringliche Filz lieR sich problem-
los mit einer Feinstzement-Suspensi-
on injizieren. Der VerpreRvorgang
dauerte je nach Fasergehalt zwischen

4

(@ wm R R momw rwE R T omom A B B

Bild 9: Priifung der Biegezugfestigkeit
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Bild 10: Zusammenhang zwischen Biegespannung und Durchbiegung bei Stahlwollbeton

in Abhéngigkeit vom Stahlwollgehalt

1 Minute und 5 Minuten und erfolgte
iber Packer in den Schraubmuffen am
FuBende der senkrecht stehenden
Rohre. Problematischer gestaltete
sich die Herstellung der mit Sand ge-
flllten Vergleichsproben ohne Stahl-
fasern. Der Zuschlaggehalt dieser
Vergleichsproben betrug bei der er-
sten Probenserie 65 Vol.-% und bei
der zweiten 57 Vol-% (Tafel 1). Das
Verpressen der etwa 500 mm hohen

»Sandsdulen“ (Korngruppe 1/2 mm)
erforderte hohere VerpreRdriicke
und wesentlich mehr Geduld.

Nach dem Entschalen lagerten die
Proben bis zur Prifung unter Wasser.

Erst am Priifungstag wurden die Prif-
korper auf die gewiinschte Lange ge-
ségt, wobei je Variante an 2 Prif-
kdrpern mit 70 mm Durchmesser
und 200 mm L&nge die Spannungs-

Beton-Informationen 1'99
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Tafel 1: Druckfestigkeitsergebnisse von Injektionsprobekdrpern mit unterschiedlichen

Stahlwoll- und Zuschlaggehalten

Serie | Stahlwoll- | Zuschlag- Druckfestigkeit in N/mm?
gehalt gehalt
Vol.-% Vol.-% hd=3:1 hd=1:1
Prufkdrper 1 | Prufkorper 2 | Priifkorper 3
0 657 39,3 447 455
3 - 51,8 45,0 533
. 6 - 59,6 45,6 63,1
83 - 61,4 54,0 58,5
0 57 37,2 30,7 351
3 - 539 43,7 48,1
? 6 - 52,2 52,8 58,5
9 - 60,4 71,3 79,3

" Zuschlag abgesiebt

Stauchungs-Linie bestimmt und an
einem Prifkdrper mit Ladnge = Durch-
messer = 70 mm die Druckfestigkeit
geprift wurde. Die relativ grofle
Probenschlankeit (h : d = 3 : 1) min-
derte zwar die Festigkeit, ermoglichte
aber eine genauere Messung des Ver-
formungsverhaltens. Die Prifung er-
folgte bei den Prifkorpern der Serie 1
kraftgeregelt mit 0,5 N/mm? - s und

Bild 11: Druckversuch zur Bestimmung der
Spannungs-Stauchungs-Linie

[ kraftgeregelt

[ dehnungsgeregelt

bei den Prifkoérpern der Serie 2 mit
h:d=3: 1 dehnungsgeregelt mit
0,02 % / s auf der obengenannten
Prifmaschine im 600 kN-Lastbereich.

Die zuvor beschriebene Anordnung
der Stahlwollmatten behinderte die
Querdehnungen, die das Druckver-
sagen des Betons einleiten (Bild 11).
Daher nahmen mit steigendem Faser-

gehalt die Druckfestigkeit und das
Arbeitsvermogen zu. Es wurden
Bruchstauchungen von bis zu 3 % er-
reicht (Bild 12). Wahrend die Ver-
gleichsproben erwartungsgeman spro-
de brachen, zeigten die bewehrten
Proben abhédngig vom Fasergehalt ein
grolRes Arbeitsvermdgen mit bis zu
1,7 % Stauchung bei Hochstlast. Als
Bruch wurde der Steilabfall der Last
gewertet, obwohl noch eine geringe
Resttragfahigkeit verblieb. Da bei den
Stahlwollbetonen kein Zuschlag ver-
wendet wurde, lagen die aus den Dia-
grammen entnommenen E-Moduli mit
Werten zwischen 10000 N/mm? und
15000 N/mm? erwartungsgeman
niedrig. Die Druckfestigkeiten stiegen
mit zunehmendem Fasergehalt und
erreichten bei 9 Vol.-% im Mittel

70 N/mm?, wahrend die Druckfestig-
keit der unbewehrten Proben im
Mittel nur etwa 40 N/mm? betrug
(Bild 13). Einzelwerte der Druck-
festigkeitsuntersuchungen gehen aus
Tafel 1 hervor.

7 Bau des Betonkanus
,,Inox FEinstein*

7.1 Schalung

Als AuBenschalung fiir das Betonkanu
konnte eine von friiheren Bootsbau-

80 ‘ ‘
Stahlwollgehalt
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— 6 Vol.-%
60 —— 9Vol.-% | |
[N — Ref
E \\ eferenz
~ /_J\
Z 50
c \ \ \
2 VY N
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< | \
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2
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10 ) \
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Bild 12: Spannungs-Stauchungs-Linien von Stahlwollbeton
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ten vorhandene glasfaserverstéarkte
Kunststoffschalung (GFK) verwendet
werden, nachdem einige Reparatur-
und Ergédnzungsmalinahmen vorge-
nommen worden waren. Die fir die
doppelwandige Schalung erforderliche
Innenschalung wurde hingegen vollig
neu gestaltet. Der Spalt zwischen In-
nen- und Aullenschalung sollte im
Mittel 4 mm betragen, im Bereich des
Kiels etwas mehr. Flr die Anpassung
der Innenschalung an diese Vorgaben
wurde eine Schaumstoffmatte ent-
sprechender Dicke in die GFK-
Aulenschalung eingelegt und mit
Zementleim getrankt. Nach dem Er-
harten war die gewlinschte Spaltweite
fixiert. Im Rahmen der bereits oben
erwdhnten Diplomarbeit [5], die den
Bootsbau vorbereiten sollte und bei
der Kanusegmente im Mafistab von
1:1 hergestellt wurden, hatten sich
durchsichtige Schalungselemente aus
Kunststoff als glinstig erwiesen. Dabei
konnten der Einprefvorgang kontrol-
liert und erforderlichenfalls Luftein-
schltsse durch Klopfen beseitigt wer-
den. Die 5 mm dicken Plexiglas-Plat-
ten (PMMA) waren zwar im erwérm-
ten Zustand plastisch verformbar —
dies jedoch nur fiir eine viel zu kurze
Zeit. Daher mufBten umfangreiche
Studien zur Auswahl geeigneter
Kunststoffe betrieben werden. Zu-
letzt wurden 5 mm dicke durchsichti-
ge PVC-Platten gewahlt, die nach dem
Erwdrmen ausreichend lange um-
formbar blieben (Bild 14), preiswer-
ter als PMMA und sehr gut schweil-
und klebbar waren. Nach dem Zu-
schnitt und Einformen der etwa

40 cm breiten Kunststoffsegmente
wurden die Fugen auf der Seite, die
als Schalhaut diente, geschweif3t und
auf der aufenliegenden Seite mit
Laschenstreifen verklebt (Bild 15).
Da beim Einpressen der Feinstze-
ment-Suspension mit erheblichen Auf-
triebskréften gerechnet werden muB-
te, wurde die Innenschalung entspre-
chend kréftig mit Holzspanten aus-
gesteift.

7.2 Einlegen der ,,Bewehrung“

Die Stahlwollmatten wurden mit ei-
ner Schere zugeschnitten und minde-
stens zweilagig kreuzweise verlegt.

80
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I
? |

60
N
L /Z/
E 8 _—
Z 50 /g/ J)
c
2 40
=l
k] Probenschlankheit |_|
<30
2 ® h:d=1:1
o
20 ® h:d=3:1 [
10
0 : : : : : : : : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Stahlwollgehalt in Vol.-%
Bild 13: EinfluR des Stahlwollgehalts auf die Betondruckfestigkeit

Bild 14: Einlegen
und Anpassen der
erwarmten PVC-
Schalungselemente
(Foto: Lorenz)

Bild 15: Eindrlicken
der mit Packern
bestiickten Innen-
schalung, Zusam-
menpressen der
Stahlwollmatten
(Foto: Lorenz)
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Der Kielbereich erhielt zusatzliche
Mattenlagen als Verstérkung. Bei einer
angestrebten Wanddicke von 4 mm
hatten 2 Mattenlagen einem Beweh-
rungsgehalt von 6 Vol.-% entspro-
chen. Durch das Uberlappen der Sto-
Be und ,,Auftragen* im Bereich der
engen Radien liel} sich die Stahlwoll-
bewehrung nicht mit der Innen-
schalung auf die vorgesehene Spalt-
weite zusammenpressen (Bild 15).
Beim Andriicken der Aussteifungen
erwiesen sich die von der einen Seite
geschweiliten und von der anderen
Seite mit Laschen geklebten St6Re der
PVC-Schalungselemente als sehr emp-
findlich und drohten zu zerbrechen.
Aus Vorsichtsgriinden konnte der
Anpreldruck nicht weiter erhdht
werden. Daher blieb die Spaltweite
mit teilweise bis zu 10 mm deutlich
Giber dem angestrebten Wert, und es
wurde entsprechend mehr Feinstze-
ment-Suspension benotigt. Dadurch
wog das Boot zuletzt mit tiber 100 kg
mehr als doppelt soviel wie urspring-
lich geplant.

7.3 Herstellung des Stahlwoll-
betons im Injektionsverfahren

Das Einbringen der Feinstzement-
Suspension erfolgte tber handelsiibli-
che Packersysteme (Einfullstutzen)
und Injektionspressen. Die Suspension
wurde entgegen der Schwerkraft von
unten nach oben injiziert, damit even-
tuelle Lufteinschllsse durch Entlif-
tungsoffnungen entweichen konnten.
Deshalb muRte die Anordnung der
Packer in Abhéngigkeit der herzustel-

lenden Geometrie sorgféltig gewahlt
werden. Weil man dem angekiindig-
ten Ausbreitverhalten der Feinstze-
ment-Suspension zunéchst nicht ver-
traute, wurden vorsichtshalber insge-
samt 32 Packer mit HeiRkleber an der
Innenschalung befestigt (Bild 15), von
denen letztlich aber nur etwa ein
Dutzend benétigt wurden. Die Befe-
stigung der Packer erwies sich als ver-
besserungsbedurftig. Bei spater
durchgefuhrten AnschluBuntersu-
chungen (s. Abschnitt 6) wurden die
Packer mit Kontermuttern ange-
schraubt und konnten dann problem-
los hdhere VerpreRdriicke bzw. me-
chanische Beanspruchungen aufneh-
men. Durch die hervorragenden
FlieReigenschaften der Suspension
war nur ein geringer Injektionsdruck
(< 1 bar) nétig, um das dichte Faser-
netzwerk zu durchdringen und die
Hohlrdume vollstandig auszufillen.
Der geringe Druck verhinderte eine
maogliche Entmischung der Suspension
(Bildung eines Filterkuchens) und un-
terstltzte damit im Bauteil die Erzie-
lung homogener Eigenschaften. An die
Dichtigkeit der verwendeten Schalung
wurden hohe Anforderungen gestellt,
da eventuelle Fehlstellen durch die
extrem flieRfahige Suspension zu Lek-
kagen fuhren konnten, die sich wéh-
rend des Verprefvorgangs nur
schwierig hatten beseitigen lassen.

Das Injizieren erfolgte sehr behutsam
mittels Handpumpe. An einigen Stel-
len, an denen die Bewehrung sehr
konzentriert lag, mufte jedoch der
Verpreldruck etwas erhdht werden,

Bild 16: Nachinjizie-
ren an Lunkern und
Schlieren

wodurch die Gefahr von Undichtig-
keiten zunahm. Aufgrund der durch-
sichtigen Hart-PVC-Innenschalung
konnten wahrend des Injektionsvor-
ganges aufgetretene Lufteinschliisse
sofort entdeckt und z.B. durch Klop-
fen beseitigt werden.

7.4 Nachbehandlung und
Nachbearbeitung

Wegen der weitgehend diffusions-
dichten Innen- und Aufenschalung aus
Kunststoff bot sich eine Nachbehand-
lung durch Belassen in der Schalung
geradezu an. Zum Entschalen nach
etwa 14 Tagen wurde Wasser in ei-
nen feinen Spalt zwischen Schalung
und Bootswandung gespritzt. Die auf
diese Weise aktivierten Auftriebskraf-
te I6sten den Bootskdrper sehr scho-
nend von der Schalhaut.

Das Nacharbeiten, z.B. Verfillen von
vereinzelt aufgetretenen Lunkern
oder Schlieren, geschah ,,stilecht” in
Injektionstechnologie. Die betrof-
fenen Bereiche wurden mit transpa-
renter Klebfolie Uberklebt und mit-
tels Einwegspritzen ,,nachinjiziert”
(Bild 16). Nach ausreichendem Er-
hérten der Reparaturstellen lief3 sich
die Folie problemlos entfernen.

8 Bewahrung in der Praxis
und Plazierung im
Wettbewerb

Wenngleich den Betonkanu-Kon-
strukteuren als Wettkampfteilnehmer
und -teilnehmerinnen kein besonde-
rer sportlicher Erfolg vergonnt war,
konnte das Kanu der Fachhochschule
Frankfurt am Main durch die Teilnah-
me an mehreren Vorlaufen seine
sehr gute mechanische Belastbarkeit,
Schwimmtauglichkeit und
Wasserundurchléssigkeit unter Be-
weis stellen. Dies war, wie oben er-
wahnt, eine notwendige Vorausset-
zung fur die Teilnahme am Konstruk-
tionswettbewerb, den das Betonkanu
,Inox FEinstein* fur sich entscheiden
konnte. Die erfolgreiche Umsetzung
einer ungewoéhnlichen Herstelltechnik
und Materialkombination gab den
Ausschlag fir den 1. Platz des Frank-
furter Betonkanus im Konstruktions-
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Bild 17: Das Betonkanu ,,Inox FEinstein* mit transparenter PVC-Innenschalung (Foto: Lorenz)

wettbewerb der 7. Deutschen Beton-
kanu-Regatta 1998.

Der Name des Betonkanus ,,Inox
FEinstein“ (Bild 17) offenbart einige
Besonderheiten der Konstruktion:
,Inox“ steht fur rostfrei, ,,FE* fir
Stahl und ,,(Fe)instein“ fir Zement-
stein aus Feinstbeton.

9 Zusammenfassung

Das Betonkanu ,,Inox FEinstein“ der
FH Frankfurt am Main erreichte den

1. Platz im Konstruktionswettbewerb
der 7. Deutschen Betonkanu-Regatta
1998 mit einer Konstruktion aus Stahl-
wollbeton. Die Herstellung erfolgte
mit einer doppelwandigen Schalung, in
der Stahlwollmatten mit einer Suspen-
sion aus Feinstzement verfiillt wurden.

Dieser neue Verbundwerkstoff wurde
zwar eigens fur das Betonkanu der
Fachhochschule Frankfurt am Main
entwickelt, doch kommt er aufgrund
seiner vielversprechenden Eigenschaf-
ten auch flr bautechnische Anwendun-
gen im kommerziellen Bereich in Be-
tracht. Das Einbringen von Feinstze-
ment-Suspensionen im Injektions-
verfahren eroffnet die Mdglichkeit,
hochgradig bewehrte, beliebig geform-
te dinnwandige Bauteile herzustellen.
Die mechanischen Eigenschaften sind
dadurch gekennzeichnet, daB die Stahl-
wollfasern aufgrund ihres glinstigen
Langen/Durchmesser-Verhaltnisses
weit oberhalb der kritischen Faser-
lange liegen und ihre Zugfestigkeit voll-
sténdig ausgenutzt wird. Das fiihrt
dazu, daf sie nicht, wie sonst bei Stahl-
faserbeton iblich, nach Uberschreiten
der Maximalspannung aus der Matrix
herausgezogen werden, sondern bis
zum Bruch gedehnt werden kénnen.
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