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1. EINLEITUNG

1.1. Problemstellung

Ein GrofRteil der (Infrastruktur-)Bauwerke in Osterreich und dariiber hinaus wird in
Stahlbetonbauweise errichtet. Um die Bewehrung in Stahlbetonbauwerken vor Korrosion zu
schutzen, wird diese in der Regel von einer geeigneten Betondeckung umhuillt (20 mm - 60
mm). Dennoch ist der Erhaltungszustand bestehender Infrastrukturbauten vielfach von
Schaden aufgrund von Korrosion der Bewehrung gepragt [1], da die Passivierung im Laufe
der Zeit durch fortschreitende Karbonatisierung des Betons verloren geht. Als mdgliche
Alternative zu metallischen Bewehrungen bieten sich deshalb Bewehrungen aus
nichtmetallischen Faserverbundkunstoffen (FRP — Fibre-reinforced polymers) an. Diese sind
als Bewehrungsstabe bzw. -lamellen [2], Spannglieder [3] als auch in Form von flachigen
Textilbewehrungen [4] erhaltlich. Die Bewehrung besteht in der Regel aus
Hochleistungsfasern (vorrangig AR-Glas [5] und Carbon [6] , aber auch Basalt [7]), welche mit
einer Kunststoffmatrix getrankt sind. Da die Bewehrung nicht rostet, kann einerseits die
Betondeckung reduziert werden, wodurch der Bau und die Anwendung leichterer Tragwerke
ermdglicht wird [8], [9]. Andererseits kann die Dauerhaftigkeit des Tragwerkes erhoht werden,
wodurch sich sowohl aus 6konomischer [10], [11] als auch 6kologischer Sicht [12] Vorteile

ergeben.

Eine erste Phase der intensiven Forschung und Entwicklung zu diesem Thema gab es bereits
in den 1980 Jahren in europaischen [13], [14], amerikanischen [15] und asiatischen Landern
[16]. Derzeit werden im Rahmen einer zweiten, vorrangig von deutschen Wissenschaftlern
[17]-[19] vorangetriebene, Phase im Zuge der Entwicklung von Textilbewehrungen
umfassende Forschungsarbeiten durchgefiihrt, die zu einer Renaissance rund um das Thema
der Faserverbundkunststoffe gefiuihrt hat. Die Umsetzung zahlreicher Pilotprojekte [8], [20]—
[22] zeugt demnach von der technischen Machbarkeit und dem Potential dieser
Entwicklungen. Dennoch haben sich FRP-Bewehrungen bis dato nicht am Markt etabliert. Die
oftmals angedeutete Absenz von Richtlinien und Normen als mdglicher Hemmschuh ist
mittlerweile unbegriindet, da zahlreiche nationale Richtlinien [23] und Normen [24], sowie auch
Empfehlungen internationaler Fachvereinigungen vorhanden sind [25]. Vielmehr stehen einer
breiten Anwendung von FRP-Bewehrungen die aktuell noch hoheren Errichtungskosten im
Vergleich zu Stahlbetontragwerken gegenuber [10], [26]. Berlcksichtigt man jedoch die
Vorteile von FRP-Bewehrungen, so wird die Betrachtung der Errichtungskosten als alleiniges
Entscheidungskriterium bei der Wahl des Tragwerkes dem Werkstoff nicht gerecht. Aufgrund

der Dauerhaftigkeit der Bewehrung ergibt sich in vielen Fallen eine héhere Lebensdauer des

8 [NIMETBEW]
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Tragwerkes, bei gleichzeitig geringerem Wartungsaufwand. Dies bringt sowohl
volkswirtschaftliche (geringere Instandsetzungskosten) als auch gesellschaftspolitische
(Umweltaspekte) Vorteile mit sich. Eine gesamtheitliche Betrachtung der 6konomischen und
Okologischen Auswirkungen des Einsatzes von FRP-Bewehrungen Uber den Lebenszyklus
eines Bauwerkes ist daher von Noten, um eine transparente und nachvollziehbare
Entscheidungsgrundlage bei der Projektierung eines Bauwerkes zu schaffen. Eine solche
Entscheidungsgrundlage ist bis dato nicht vorhanden. Zwar existieren einzelne
Untersuchungen zum &6konomischen Design von FRP-bewehrten Bauteilen auf
Querschnittsebene [11] und einzelne vage 6kologische Betrachtungen der Materialien [27], es

hat aber noch keine gesamtheitliche Betrachtung auf der Systemebene stattgefunden.

1.2. Zielsetzung

Abgeleitet aus der Problemstellung ist das Projekiziel durch die Herausgabe eines Empfeh-
lungsleitfadens zum Einsatz nichtmetallischer Bewehrung bei der Projektierung von Infrastruk-
turbauwerken definiert (Ziel 3). Dieser soll auf Basis der aktuellen 6konomischen und neu er-
arbeiteten dkologischen Grundlagen (Ziel 1) erarbeitet werden. In einer umfassenden Analyse
(Ziel 2) wird das Potential fur den Einsatz nichtmetallischer Bewehrung in den jeweiligen An-
wendungsgebieten aufgezeigt. Die in die Untersuchung einbezogene Bauteile und Bauwerke

sind in Abbildung 1 dargestellit.

Kleine Fertigteile - z.B.: Randbalken Ankerwande Statisch konstruktive Bauteile -
z.B.: Larmschutzwande

ANWENDUNGSGEBIETE
/

Brucken

StraRenbriicken Eisenbahnbriicken Rad- und FuRgangerbriicken

Abbildung 1: Darstellung eines Vorabzuges der untersuchten Bauteile bzw. Bauwerke

9 [NIMETBEW]
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Ziel 1: Technische und wirtschaftliche Grundlagen fiir den Einsatz von nichtmetalli-

scher Bewehrung in Osterreich werden geschaffen.

Erhebung der am Markt verfligbaren nichtmetallischen Bewehrungen und Darstellung

der Verfugbarkeit und Kosten.

Charakterisierung der technischen Eigenschaften der verfligbaren nichtmetallischen

Bewehrung.

Ziel 2: Einsatzpotential von nichtmetallischer Bewehrung fiir Infrastrukturbauwerke

wird bestimmt.
Relevante Bauteile im Infrastrukturbau filtern und Schadensbilder identifizieren.

Materialgerechte Bemessung relevanter Bauteile von Infrastrukturbauwerken durch-

fuhren (Brucke, Stutzmauern, etc.).

Parameterstudien fir den typischen Einsatzbereich erstellen.

Okonomische und dkologische Bewertung der identifizierten Bauwerke durchfiihren.
Recycling von Bauteilen in Osterreich erproben.

Ziel 3: Empfehlungsleitfaden zur Projektierung fiir Infrastrukturbauwerke mit nichtme-

tallischer Bewehrung wird herausgegen.

Empfehlungsleitfaden auf Basis der gesammelten Erkenntnisse wird herausgegeben,
um eine Entscheidungsgrundlage fir den Infrastrukturbetreiber zu schaffen: ,Wo ist
es sinnvoll nichtmetallische Bewehrung einzusetzen, wo nicht?“ ,Was sind in Hinblick

auf die dkologische und 6konomische Effizienz sinnvolle Anwendungsbereiche?“.

1.3. Arbeitspakete
Das Forschungsvorhaben gliederte sich in sieben Arbeitspakete, wobei AP1 dem Projektma-
nagement mit einer mdglichst effizienten Abwicklung des Projektes durch die Partner gewid-
met ist. Die Projektziele in Zusammenhang mit den restlichen sechs Arbeitspaketen sind in
Abbildung 2 dargestellt.

AP2: Detaillierte Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften, Kosten und Ver-

fligbarkeiten von nichtmetallischer Bewehrung

Charakterisierung der verschiedenen Formen von nichtmetallischen Bewehrungen.
Daran anschlie®Bend werden mechanische Eigenschaften, Dauerhaftigkeits-

eigenschaften, Kosten und die Verfligbarkeit der jeweiligen Bewehrungsarten
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dargestellt. Der Fokus wird hierbei auf bereits am Markt etablierte Produkte gelegt. Das
Arbeitspaket beinhaltet eine Literaturrecherche, Kontaktaufnahme mit Herstellern, und

eine klare Darstellung des derzeitigen Stand der Technik.
AP3: Bildung eines Knowledge Hubs

Durch den Austausch mit den Infrastrukturbetreibern und Forschenden werden fol-

gende Ziele erarbeitet:

- ldentifizierung der wesentlichen Schadensbilder und dem Instandsetzungsaufwand
von Bewehrungskorrosion und Dauerhaftigkeitsproblemen im &sterreichischen Inf-

rastrukturnetz.

- Bestimmung der wesentlichen Anforderungen an relevante Bauteile hinsichtlich der

mechanischen Beanspruchung, der Umwelteinflisse, der Lebensdauer etc.

- Definition von Bauteilen, bei denen durch den Einsatz von FRP-Bewehrung ein fi-

nanzielles Einsparungspotential zu erwarten ist.

Das Arbeitspaket beinhaltet die Durchfihrung eines Bedarfsanalyseworkshops mit ex-
ternen Teilnehmern und einen Wissenstransfer mit internationalen Forschungspart-

nern.
AP4: Entwurf von materialgerechten Bauteilen inkl. Parameterstudien

Im Rahmen des Arbeitspaketes werden materialgerechte Entwirfe flr verschiedene
Bauteile erarbeitet. Materialgerecht bedeutet in diesem Kontext, dass die
Materialeigenschaften bestmoglich ausgenutzt werden und die von verschiedenen
Regelwerken gestellten Anforderungen an ein bewehrtes Betonteil gleichermallen
erfullt werden (Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit, Dauerhaftigkeit etc.). In
Parameterstudien wird zudem der ideale Anwendungsbereich der nichtmetallischen

Bewehrungen in Diagrammen visualisiert.
AP5: Okologische und 6konomische Analyse

Im Rahmen des AP5 wird eine Datenbasis fir die Okobilanzierung nichtmetallischer
Bewehrung, welche fur 3 Fasertypen (Carbonfasern, AR-Glasfasern, Basaltfasern)
sowie 5 Matrixtypen (Epoxidharz, Vinylesterharz, Acrylat Dispersion, Polyesterharz,
SBR) erarbeitet wird, geschaffen. Auf Basis der von Infrastrukturbetreibern zur

Verfligung gestellten Aufwandsdaten fiir die Erhaltung von konventionellen Bauwerken
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werden die monetaren Aufwendungen Uber die Lebensdauer des Tragwerkes

beleuchtet.
APG6: Machbarkeitsstudie zum Recycling nichtmetallisch bewehrter Bauteile

Durchfihrung einer Literaturstudie laufender Forschungsarbeiten und erste lokale Un-

tersuchungen in Zusammenarbeit mit einem Gsterr. Recyclingunternehmen.
AP7: Empfehlungsleitfaden und Dissemination

Die Ergebnisse aus dem Forschungsvorhaben werden in Form eines Leitfadens auf-
bereitet, in welchen Bereichen des Infrastrukturbaus der Einsatz von nichtmetallischen
Bewehrungen sinnvoll ist. Dadurch wird den Infrastrukturbetreibern eine Entschei-
dungsgrundlage fiir zukinftige Projekte gegeben. Die gewonnen Erkenntnisse werden
nach vorheriger Abstimmung mit den Auftraggebern in wissenschaftlichen Arbeiten und

Fachpublikationen festgehalten.

s ™
" Oklonomlsche & AP1L: Detaillierte Charakterisierung der mechanischen Eigenschatten, Kosten und
okologische Grundlagen . . : .
Verfiigbarkeit von nichtmetallischen Bewehrungen
schaffen
N S/
4 ™
AP2: Bildung eines Knowledge-Hubs
Bedarfsanalyseworkshop mit externen Teilnehmer (bmvit, OBB, Asfinag, Linder)
Know-How Transfer mit Forschungspartnern
FEinsatzpotential ~ <
bestimmen
I N
AP3: Entwurf von materialgerechten Bauteilen inkl. Parameterstudien
N S/
4 AP5 Machbarkeitsstudie )
AP4: Okologische und dkonomische Analyse der zum Recycling
Bauteile aus AP3 nichtmetallisch
\_ bewehrter Bauteile )
- ™
Empfehl leitfad . . L
mpte i ungseltiaden AP6: Empfehlungsleitfaden und Dissemination (Output)
herausgeben

Abbildung 2: Ubersicht der Ziele und der zugehdrigen Arbeitspakete
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2. CHARAKTERISIERUNG NICHTMETALLISCHER BEWEHRUNG

Fir die folgende Zusammenstellung und detaillierte Charakterisierung der mechanischen Ei-
genschaften, Kosten und Verflgbarkeit wurden nur nichtmetallische Bewehrungsprodukte be-
urteilt, die fur die Bewehrung von Beton im Neubau geeignet sind betrachtet. Matten zur Be-
wehrung von Mauerwerk oder Asphalt, sowie Produkte fur temporére Bauwerke oder Sanie-
rung (Reparatur, Verstarkung oder Nachrustung) waren somit nicht Teil der Untersuchung. Da
glatte Stabe keine ausreichende Verbundfestigkeit und Steifigkeit aufweisen wurden lediglich
Stébe, die durch eine entsprechende Oberflachenbehandlung (z.B. Besandung, Umwicklung,

Profilierung etc.) verbesserte Verbundeigenschaften aufweisen, betrachtet.

Um einen Uberblick Giber den Markt fiir nichtmetallische Bewehrung zu bekommen wurde ein
Fragebogen an 40 Hersteller weltweit verschickt. Der Fragebogen bestand aus den folgenden
11 Punkten:

- Produktpalette

- Richtpreise

- Mechanischen Eigenschaften der Produkte

- Lieferzeiten

- Zusammensetzung (Faser/Harz-Volumenanteil, Dichten, Gewichtsanteile)
- Materialspezifikationen (Matrix/Faser)

- Langzeitfestigkeit

- Informationen Uber das Konzept der unternehmerischen Nachhaltigkeit (Corporate

Sustainability Concept)
- Umweltproduktdeklaration (EPD)

- Infos zur Produktion (Bezugsort, Herstellungsort, Herstellungsverfahren, verwendete

Brennstoffe, Transportwege)
- Referenzprojekte

Die erhaltenen Antworten (25 Firmen) in Kombination mit recherchierten Datenblattern wurden
analysiert, verglichen und zusammengefasst. Im Hinblick auf die mechanischen Eigenschaften
wurden die von den Unternehmen bereitgestellten Information zusammengestellt. In den Be-
reichen in denen keine Daten zur Verfligung gestellt wurden, wurden eigene experimentelle

Daten oder Daten aus der Literatur verwendet.
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Alle weiteren Untersuchung wurden auf 20 Hersteller mit Produktionsstandorten in Europa inkl.
Russland beschrankt. Die geografische Einschrankung wurde vorgenommen, um die Trans-

portwege kurz zu halten.

2.1. Hersteller

Die Ergebnisse der Umfrage sowie die intensive Recherche zeigt, dass mind. 20 Hersteller in
Europa und Russland ansassig sind (Produkte, die fur die Bewehrung von Beton im Neubau
geeignet sind). Die Halfte der Hersteller hat ihren Sitz im deutschsprachigen Raum (Deutsch-
land (7), Osterreich (2), Schweiz (1)). Weitere Standorte sind Italien (3), Russland (3), die Uk-
raine (2), das Vereinigte Konigreich (1) und Norwegen (1). Die genauen Zusammensetzungen
und die Produktpaletten der Hersteller sind in Abbildung 3 zusammengefasst. Es wird zwi-
schen der Faser (Carbon CFRP, Glas GFRP, Basalt BFRP), der verwendeten Trankung/Matrix
(Acrylat Dispersion AP, Styrol-Butadien-Kautschuk SBR, Epoxidharz EP und Vinylesterharz
VE) und der Bewehrungsart (1D Stabe, 1D Litzen, 2D/3D) unterschieden. Zusatzlich zu der
Zusammensetzung wird auch die Oberflachenbehandlung und Herstellungsspezifikationen
(1D: Bugelherstellung, Sandbeschichtung, Umwicklung, Profilierung, Frasung; 2D/3D: Textil,
Matte aus Staben, Vorformung, 3D Herstellung, Sandbeschichtung), die von jeweiligem Her-

steller angeboten werden, gekennzeichnet.

Faser Matrix Bewehrungsart Européische Hersteller
AD HITY, SIT'45, TEX', CHT'"? HIT', TEX"3
Carbon Akrylatdispersion 2D/3D HIT! HITY, SIT", TEX"?
CFRP - J 1 Textil
2 Matte aus Stében S|'|'1’ TEX'3 SOL'235 TEX'3
3vorgeformt
SBR = e ARMZ, CGC?, FIR?, FIX?, IMP25, SOL'235, TEX'.3
. Sandbeschichtung méglich
Styrol-Butadien 5 ) ; ) 5
Glas FIR ARMZ, BAS', CGC?2, GAC
GFRP
EP 1D FUF', SOLS, THY1
Epoxidharz 6 Biigel/Biegung méglich ARMZ, CGC¢, FIX?, GAC®/, IMP"3, SOLs
7 Sandbeschichtung méglich
8umwickelt ARMS, BAS8, CGC8, GACS7, SOLS, TEC®
Basalt 9 profiliert
BFRP VE ‘c:gfifs:t ASA?, ATPSS, FIR®2, SCH®.10, SIRS."
Vinylesterharz ASAS. REF&9
ARM Armastek (RUS) CGC Composite Group Chelyabinsk (RUS) HIT Hitexbau GmbH (DEU) SIT  SIT Wilhelm Kneitz GmbH (DEU)
ASA ASA.TEC (AUT) FIR FiReP (CHE) IMP IMPERATYV (UKR) SOL solidian (DEU)
ATP ATP Srl (ITA) FIX  Fibrolux GmbH (DEU) REF ReforceTech AS (NOR) TEC Technobasalt-Invest LLC (UKR)
BAS Basalt Technologies UK Limited (GBR) FUF  Future Fibres Ltd (ITA) SCH Schock Bauteile Ges.m.b.H (DEU) TEX Texible GmbH (AUT)
CHT CHT Germany GmbH (DEU) GAC Galen Ltd (RUS) SIR SIREG GEOTECH St (ITA) THY thyssenkrupp (DEU)

Abbildung 3: Verflgbare ein-, zwei- und dreidimensionale nichtmetallische Bewehrungen: Zusammen-
setzung gegliedert nach Faser und Matrix, Oberflachenbehandlung und Hersteller inkl. Herkunftsland
mit Fokus auf Europa

Eine Vielzahl der Hersteller produziert 1D Stabe aus Glas und Basalt, wahrend nur zwei Her-

steller Carbon-Stabe anbieten. Produkte aus Aramid befinden sich nicht in der Produktpalette
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der Hersteller. Die Recherche zeigt, dass alle 1D-Stabe entweder mit Epoxidharz oder Vi-
nylesterharz hergestellt werden. Litzen werden nur von einem Produzenten angeboten. Fir
die 2D- und 3D-Bewehrungen werden alle Fasertypen und Beschichtungen eingesetzt. Es wird
unterschieden zwischen Textilien und Matten aus Staben sowie der Moéglichkeit der Formge-

bung und der 3D-Fertigung.

2.2. Materialien

Grundsatzlich bestehen alle FRP Bewehrungen (1D, 2D, 3D) aus kontinuierlichen unidirektio-
nalen Fasern, die in einer Polymermatrix eingebettet sind. Die Verbundeigenschaften sind ab-
hangig von den verwendeten Materialien, deren Zusammensetzung sowie dem Herstellungs-
verfahren. Wahrend CFRP die besten mechanischen Eigenschaften aufweisen, haben andere
Zusammensetzungen, wie GFRP, ein besseres Kosten-Festigkeit Verhaltnis. Der folgende Ab-
schnitt gibt einen Uberblick tber die verschiedenen Bestandteile (Faser- und Matrixmateria-
lien) der FRP Bewehrungen, basierend auf den von den Herstellern zur Verfligung gestellten

Angaben.

2.2.1 Faser

Hochleistungsfasern sind Bestandteil jeder FRP-Bewehrung. Die europaischen Hersteller ver-
wenden sowohl organische (Carbon) als auch anorganische (Glas oder Basalt) Ausgangsma-
terialien fur ihre Produkte. Um als Bewehrung fir Betonbauwerke geeignet zu sein, werden
sie in der Regel als Endlosfasern (auch als Filamente bezeichnet) hergestellt und missen

folgende Anforderungen erfillen [19]:
- Hoher Korrosionsbestandigkeit im alkalischen Milieu des Betons.
- Hohe Dehnsteifigkeit im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit.
- Hohe Bruchdehnung, um eine gute Versagensankindigung zu gewahrleisten.
- Hohe Ermudungsfestigkeit.
- Wirtschaftlich im Vergleich zu Stahlbewehrung.

Die drei Hochleistungsfasern, die im Wesentlichen von den europaischen Herstellern fir ihre
Produkte verwendet werden, sind in Tabelle 1 angeflihrt. Da keine detaillierten Angaben zu
den Eigenschaften der Fasern Gbermittelt wurden, sind in Tabelle 1 entsprechende Werte aus
der Literatur angeflihrt. Die mechanischen Eigenschaften von Carbonfasern umfassen einen
breiten Bereich, hauptsachlich abhangig von den verwendeten Rohstoffen und der Art der

Herstellung [6]. Um die Anforderungen im Betonbau zu erfillen, werden meist HT-Fasern
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(HighTensity) eingesetzt. Diese Fasertypen Gberzeugen durch einen vergleichsweise geringen
Preis und eine hohe Bruchdehnung, die eine Versagensankiindigung der Betonstruktur im
Grenzzustand der Tragfahigkeit erméglichen [19]. Carbonfasern zeichnen sich durch eine

hohe Dauerfestigkeit und eine gute Langzeitfestigkeit aus [28].

Tabelle 1: Mechanischen Eigenschaften der unterschiedlichen Fasermaterialien [29]

Faser Dichte E-Modul Zugfestigkeit Bruchdehnung
[g/cm?] [GPa] [MPa] [mm/m]

AR-Glas 2,7 76 2000 26

E-Glas 2,52-2,6 72-77 3400-3700 33-48
Carbon 1.73-1.96 200-500 1750-7000 3.5-24

Basalt 2.75 89 2000-4840 3.15

Bewehrungsstahl
e 7.86 200 550 20

Glasfasern und Basaltfasern zeigen im alkalischen Milieu des Betons eine Degradation auf,
wodurch die Langzeitfestigkeit deutlich geringer ist als die Kurzzeitfestigkeit [30]. Bei Glas
kann die Alkalibestandigkeit durch den Zusatz von Zirkonium bei der Herstellung erhéht wer-
den (alkaliresistentes (AR) Glas) was allerdings mit einer Verschlechterung der mechanischen
Kennwerte einhergeht (siehe Tabelle 1) [31]. Trotz der Behandlung wird keine vollstandige
Bestandigkeit erzielt, jedoch kann durch die zusatzliche Trankung im spateren Herstellungs-
prozess die Bestandigkeit erhdht werden. Basaltfasern, die den grofRen Vorteil einer sehr ho-
hen Verfligbarkeit des Rohmaterials haben, sind noch relativ neu am Markt, wodurch die Pro-
duktpalette begrenzt ist. Zusatzlich zu den drei Faserarten, die von den europaischen Herstel-
lern verwendet werden, kénnen FRP Bewehrungen auch aus Aramid Fasern hergestellt wer-
den. Diese Fasern weisen sehr gute mechanische Eigenschaften auf, haben jedoch einen
vergleichsweise hohen Preis und neigen zur Wasseraufnahme, wodurch sie bei einem haufi-

gen nass-trocken Wechsel anfallig auf Langsrisse sind [32].

Die Faserherstellung erfolgt mittels Primarspinnungsprozess, der fur die jeweiligen Materialien
angepasst wird. Fur die Glasfaserherstellungs wird am haufigsten das Dusenziehverfahren
verwendet. Hier wird das Faserglas bei Temperaturen von ca. 1400 °C geschmolzen und mit-
hilfe von Schwerkraft von den Disen abgezogen. Die rasche Abklihlung unterbindet die Kris-
tallisation und die richtungsabhangige Anordnung der Moleklle verursacht das isotrope Mate-
rialverhalten. Nach dem Primarspinnungsprozess wird eine Schlichte auf die Faser aufgetra-

gen, bevor sie zu einem Garn weiterverarbeitet werden. Dies reduziert das Aufkommen von
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Filamentschadigung, verbessert die Haftung der Faser zum spater eingebrachten Trankung

und vermeidet eine elektrostatische Aufladung. [29], [33]

2.2.2 Trankung/Matrixmaterial

Das Matrixmaterial stellt den Verbund zwischen den einzelnen Filamenten sicher, was zu einer
deutlich héheren Steifigkeit und Festigkeit fuhrt und gleichzeitig den Verbund mit dem umge-
benden Beton beeinflusst [34]. Es Ubertragt Spannungen zwischen den Fasern und sorgt fur
deren Schutz [35]. Die identifizierten Matrixmaterialien (siehe Abbildung 3) lassen sich in Po-
lymerdispersionen (PD) und reaktive Harze (RH) unterteilen und mussen folgende Anforde-
rungen erfllle [33], [36]:

- Gutes Eindringvermégen (niedrige Viskositat), um einen hohen Impragnierungsgrad zu

gewabhrleisten.
- Hohe Kohasionsfestigkeit zur Ubertragung von Verbundkraften.
- Hohe Steifigkeit im ausgeharteten Zustand.
- Hohe Dauerfestigkeit.
- Temperaturbestandig.

Reaktive Harze bestehen aus einem Grundharz und einem Harter [37]. Durch die unzahligen
Kombinationsmdglichkeiten unterscheiden sich die Eigenschaften des Materials von Hersteller
zu Hersteller. Wie in Abbildung 3 dargestellt, werden alle 1D Bewehrungen mit reaktiven Har-
zen hergestellt. Wahrend Epoxidharz (EP) fur alle drei Fasertypen verwendet wird, kommt Vi-
nylesterharz (VE) nur bei Glas und Basalt zum Einsatz. Zusatzlich zu der Herstellung von 1D
Bewehrung werden reaktive Harze auch in der Herstellung von 2D und 3D Bewehrungsarten
verwendet. Aufgrund der steifen Materialkennwerte (siehe Tabelle 2) kbnnen vorgeformte Tex-
tilien gut hergestellt werden. Polymerdispersionen (PD) sind stabile Dispersionen von Poly-
merpartikeln in einer wassrigen Phase [38], die nur fur 2D und 3D Bewehrungen verwendet
werden. Die Matrix ist im ausgeharteten Zustand weniger steif, was den Transport der fertigen
Produkte als Rollenware ermdéglicht. Die mechanischen Eigenschaften der am haufigsten ver-
wendeten Trankungsmaterialien sind in Tabelle 2 dargestellt. Polyester wird in der Tabelle
nicht angefuhrt, da es aufgrund der geringeren chemischen Bestandigkeit im Vergleich zu den
anderen Trankungsmaterialien hauptsachlich in Produkten fur den temporaren Einsatz ver-
wendet wird [35].

17 [NIMETBEW]



FFG & e . "= Bundesministerium
9en. ) AISIFIiINIAIG
Innovation und Technologie

Bei der Klassifizierung der Matrixmaterialien in Tabelle 2 wird weiter zwischen Thermoplasten
(TP), thermoplastischen Elastomeren und Duromeren (DM) unterschieden, wobei thermoplas-
tische Elastomere nur duRerst selten flir Bewehrungsherstellung verwendet werden. Im Ge-
gensatz zu Duroplasten kénnen Thermoplasten nach dem ausharten immer wieder, ohne jeg-
liche Festigkeitsverluste, erwarmt und verformt werden. Dadurch wird auch die Recyclingfa-
higkeit verbessert. Trotz der besseren mechanischen und thermischen Eigenschaften von
Thermoplasten, kommen sie kaum zur Anwendung bei der Herstellung von Bewehrung. Grund
dafur ist unteranderem das sprode Bruchverhalten [39]. Die Aushartung der fertigen Produkte
kann entweder mit oder ohne Hitze erfolgen [40], [41]. Werden komplexe 3D-Formen bendtigt,
kdnnen Pre-Pregs eingesetzt werden [40]. Diese ermoglichen es, die Fasern auf einer ebenen
Flache oder in einem industriellen Prozess zu impragnieren, bevor sie geformt werden. Die
Aushartung ist stark verzégert und ermdglicht so das Verformen. Sobald die gewlinschte Form

erreicht ist, kann ein vollstandiges Ausharten erfolgen.

Tabelle 2: Mechanischen Eigenschaften der unterschiedlichen Trankungsmaterialien [42]-[46]

Matrix/ Dichte Zug Zugdfestig- Bruchdeh- Biege Biegezug-
Trankungs- E-Modul keit nung E-Modul festigkeit

material  19°™1 |Gpa]  [MPa]  [mm/m]  [GPa] [MPa]

Klassifika-
tion

Epoxidharz (EP) 1.17- 45 his100  13-50  26-36  100-130 RH-DM

1.25
Vinylesterharz 29- 50 -

(VP) 1.2 3.1 77 35-55 3.0-37 120-140 RH-DM
Acrylat Disper- 1,15 - 3.1- 60 - 20 - 60 ) i PD - DM -
sion (AD) 1.19 3.3 80 TP

Styrol Butadien
1.0 - 3.0- 3.5-
Kautschuk 105 3.4 205 17 - 37 3.5-6.2 46 - 122 PD - DM

(SBR)

2.3. Herstellung

Far die Herstellung von allen Bewehrungsarten missen die einzelnen Faserfilamente mit der
Matrix verbunden und in die gewlnschte Form gebracht werden. Hier unterscheiden sich die
Herstellungsverfahren fir ein- und mehrdimensionale Produkte wesentlich. Zusatzlich zu der
Beschreibung der Herstellungsprozesse wird auf die nachtragliche Oberflachenbehandlung
eingegangen. Dies ist besonders wichtig fur die Bewehrungsstabe, da glatte Stabe keine aus-

reichende Verbundfestigkeit und Steifigkeit bieten.
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Grundsatzlich werden aus den Fasern zuerst Einfachgarne bzw. in weiterer Folge Mehrfach-
garne hergestellt. FUr glatte, ungedrehte Multiflamentgarne wird im Bauwesen meist der Be-

griff Roving verwendet. [33]

2.3.1 Eindimensionale Bewehrung

Eindimensionale FRP-Bewehrung, wie in Abbildung 3 dargestellt, kann in ihnrem Tragverhalten
mit Bewehrungsstaben aus Stahl mit ihrer eindimensionalen Haupttragrichtung verglichen wer-
den. Im Gegensatz zu Stahl ist FRP jedoch ein anisotroper Werkstoff mit einer héheren me-
chanischen Festigkeit in Langsrichtung und einer geringeren quer zur Faserrichtung fihrt. Die
Materialeigenschaften sind abhangig von den verwendeten Fasern und Matrixmaterialien so-
wie dem Fasergehalt [47]. Eine Ubersicht (iber die unterschiedlichen mechanischen Eigen-

schaften der europaischen Hersteller sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Bis auf einen der kontaktieren Hersteller produzieren alle deren 1D Bewehrungen durch Ver-
wendung eines Pultrusionsverfahrens. Mit diesem Verfahren kann eine breite Vielfalt an profi-

lierten FRP-Elementen wirtschaftlich und mit gleichbleibender Qualitat hergestellt werden.

Auf Gestellen montierte Endlos-Rovinge (gerade nicht eingedrehte Filamente) werden durch
ein FUhrungssystem gezogen, das die Faser richtet und ein Verheddern verhindert. Die Ge-
stelle sind mobil, wodurch ein schneller Wechsel des verwendeten Fasermaterials moglich ist.
Im nachsten Verarbeitungsschritt werden die Rovinge mit der Trankung impragniert. Wie in
Abbildung 3 und Tabelle 3 dargestellt, werden fur die Herstellung von 1D Staben nur reaktive
Harze verwendet. Der Impragnierungsprozess zahlt zu den wichtigsten Prozessen im Herstel-
lungsverfahren. Um moglichst gute Eigenschaften zu erlangen wird eine vollstandige Imprag-
nierung der Fasern angestrebt, die jegliche Lufteinschliisse vermeidet und einen optimalen
Verbund zwischen den einzelnen Filamenten gewahrleistet. Eventuelle Harzadditive, die die

physikalischen Eigenschaften beeinflussen, werden ebenfalls in diesem Stadium zugegeben.

Es wird zwischen zwei Impragnierverfahren unterschieden, dem offenen Trankbadverfahren
und dem Druckinjektionsverfahren. Die Impragnierung mittels Trankbad, ob im Tauch- oder
Durchlaufverfahren, ist kostengtinstiger und einfacher zu handhaben, liefert jedoch schlech-
tere Impragnierergebnisse und eine weniger effiziente Nutzung des Trankungsmaterials. Beim
Tauchverfahren 1auft die Faser durch ein System von Staben im Bad, wodurch sie angedruckt
und jegliche eingeschlossene Luft in den Faserbiindeln ausgedrtckt wird. Im Durchlaufverfah-
ren werden die Rovinge durch Locher in sogenannte Fuhrungsplatten gefuhrt, die in das nasse

Harz getaucht sind, so dass eine gleichzeitige Vorformung erméglicht wird. Nach der Imprag-
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nierung werden die Strange, beim Konsolidieren (Formgebung des Koérpers), durch die Pultru-
sionsdlse gezogen, wodurch sie ihre Querschnittform erhalten. Bei dem teureren, aber effek-
tiveren Druckinjektionsverfahren wird die Harztrankung direkt in die Pultrusionsdise injiziert
(5-30 bar), wahrend die Faserstrange durchgezogen werden. Pultrusionsdisen sind in der
Regel ca. 1m lang und bestehen oft aus zwei oder mehr Werkzeugen, die die Faserstrange in
die gewunschte Form bringen. Zur Verbesserung des Pultrusionsprozesses wird die Duse be-
heizt, was zu einer beschleunigten Aushartung der FRP-Elemente fuhrt. Das hinter der Duse
angeordnete Zugsystem zieht die geformten 1D Stabe mit einer kontinuierlichen Geschwin-
digkeit. Dies wird durch riemen- oder stollenartige Zugvorrichtungen oder hin- und herfahrende

Zugmaschinen gewahrleistet, die die Stabe entweder klemmen oder greifen.

Das Endprodukt wird abschliefsend mit einer Kappsage auf die gewlinschte Lange geschnitten
oder aufgewickelt [48]. Fur die Herstellung von Seilen werde die einzelnen Litzen vorgeformt

(z.B. durch Pultrusion), beschichtet, umwickelt und schlussendlich erhitzt und gehartet [49].

Das Ergebnis des oben erlduterten Herstellungsprozesses ist in der Regel (einige Hersteller
pultrudieren auch Profilstabe, in Abbildung 3 mit ® gekennzeichnet) ein glatter Stab, der keine
ausreichende Verbundfestigkeit und Steifigkeit flr den Einsatz in Betonkonstruktionen bietet.
Die Hersteller verwenden unterschiedliche Oberflachenbehandlungen, um weitere Verbund-

mechanismen zu aktivieren und den Verbund zu erhohen.

Eine der gebrauchlichsten Oberflachenbehandlungen ist das Umwickeln des Stabes (alle in
Abbildung 3 mit 8 gekennzeichnet Firmen) mit einem Roving (Abbildung 4b-d) oder einem Fa-
den (Abbildung 4g-h), wodurch eine spiralférmige Verzahnung auf der Bewehrung entsteht.
Man unterscheidet zwischen eng umwickelten (wenn die Trankung wahrend des Wickelns
noch nicht ausgehartet ist) und leicht umwickelten (Trankung bereits ausgehartet) Staben. Ein
Vorteil der eng umwickelten Stabe ist die bessere Verbindung zwischen dem Stab und der
Umwicklung und die zusatzliche Oberflachenverformung (Abbildung 4 Stab (h)). Eine weitere
gangige Methode der Oberflachenbehandlung ist die Sandbeschichtung der Produkte durch
Bestreuen mit z.B. feinem Quarzsand auf eine zusatzlich aufgebrachte Lage des Trankungs-
materials (alle in Abbildung 3 mit ” gekennzeichnet Firmen). Zwei Beispiele fiir sandbeschich-
tete Bewehrungsstabe sind in Abbildung 4 Stabe (e) und (f) dargestellt. Die dritte Methode das
Verbundverhalten zu verbessern ist mittels Frasungen von einem Rippensystem in die bereits
ausgeharteten Stabe (Abbildung 4 Stab (a) produziert von allen in Abbildung 3 mit '° gekenn-

zeichnet Firmen). Dies flhrt zu einer erheblichen Steigerung des Verbundes, ist jedoch mit
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einer Zerstorung wertvoller Fasern und einer Verringerung des Produktquerschnittes verbun-
den. Eine schematische Beschreibung der verschiedenen Oberflachenbehandlungen und Vi-

sualisierungen der Herstellungsprozesse sind in [50] zu finden.

Abbildung 4: 1D Bewehrung mit unterschiedlichen Oberflachenbehandlungen. (a) CFRP Stab — gefrast
— thyssenkrupp C4R, (b) CFRP Stab — umwickelt mit Carbon Roving — solidian REBAR CCE, (c) CFRP
Stab — umwickelt mit einem flachen Carbonroving — solidian REBAR CCE, (d) GFRP Stab — umwickelt
mit eingedrehten Basaltroving — soldian REBAR RBE, (e) GFRP Stab — sandbeschichtet — Galen Ltd
ROCKBAR®, (f) BFRP Stab — sandbeschichtet — Galen Ltd ROCKBAR®, (g) BFRP Stab— umwickelt
mit einem Faden — ReforceTech AS BasBars™, (h) BFRP Stab — umwickelt mit einem Faden — Re-
forceTech AS BasBars™

Mehrere Firmen (alle in Abbildung 3 mit ® gekennzeichnet sind) bieten Biigel aus gebogenen
FRP-Staben an. Zwei unterschiedlich geformte sandbeschichtete BFRP-Bugel sind in Abbil-
dung 5 zu sehen. Shehatta et al. [51] beschreiben zwei verschiedene Verfahren zur Herstel-
lung dieser Bugel. Beim Ersten werden vorimpragnierte Stabe Uber Metallstabe gebogen und
anschlieend ausgehartet. Dies fihrt zu einer Abflachung des Stabes im Bereich der Biegung.
Im zweiten beschriebenen Produktionsverfahren werden die Bligel wahrend des Aushartungs-
prozesses gebogen. In beiden Fallen werden duroplastische Trankungen verwendet was dazu
fuhrt, dass keine weitere Verformung der Bigel moglich ist. Eine Moglichkeit Bigel auf der
Baustelle zu biegen ware bei Verwendung von Thermoplasten denkbar, diese sind jedoch
nicht am europaischen Markt erhaltlich. Einige Firmen geben an, dass Feldumformung von
Bdgen mit groRen Radien erlaubt ist solange die induzierten Biegespannungen im Stab vor-

definierte Spannungen nicht tberschreiten.
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Abbildung 5: BFRP Blgel — sandbeschichtet — Galen Ltd ROCKBAR®

2.3.2 2D/3D Bewehrung

Zwei- oder dreidimensionale FRP-Bewehrung kann entweder durch mechanisches Fligen von
1D Bewehrungsstaben (trifft auf Produkte zu, die in Abbildung 3 mit 2 markiert sind) oder mit
Textilherstellmethoden (trifft auf Produkte zu, die in Abbildung 3 mit ' markiert sind) produziert
werden. Beispiele solcher Bewehrungen sind in Abbildung 6 zu sehen. Das mechanische Fu-
gen erfolgt in der Regel tUber Verbindungsmittel, wie. z.B. kleine Kupplungssticke, die in ihrer
Grole und Form je Hersteller unterschiedlich sind. Die Kraftibertragung an den Kreuzungs-
punkten erfolgt dabei primar Uber diese Kupplungssticke. Die eigentlichen Eigenschaften der
1D Stabe werden davon im Wesentlichen nicht beeintrachtigt. Anders sieht dies bei der Ferti-
gung von textilen 2D oder 3D Bewehrungselementen aus. Ausgangsprodukt sind Faser-
strange (Rovings), die in textilen Fertigungsprozessen zu zwei- und dreidimensionalen Gittern
verarbeitet werden. Generell ist bei der Herstellung der Bewehrungen darauf zu achten, dass
die Gitter offenmaschig genug sind, um einen ungestdrten Durchfluss des Betons zu gewahr-
leisten. Der Herstellungsprozess beeinflusst dabei die mechanischen und geometrischen Ei-
genschaften des Endprodukts. Im Folgenden werden die von den Herstellern angewandten
unterschiedlichen Herstellungsprozesse (wirken, sticken, weben bzw. flechten) beschrieben

und die Vor- und Nachteile naher beleuchtet.
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Abbildung 6: 2D und 3D Bewehrungselemente. (a) 2D CFRP Textil — gewirkt — Hitexbau GmbH HTC
10/15-40, (b) 2D CFRP Textil — gewirkt — solidian Q142/142-CCE-38, (c) 2D CFRP Textil — gewirkt —
SIT Wilhelm Kneitz GmbH SITgrid0051P, (d) zwei verschiede 2D Matten aus 1D BFRP Staben- ver-
bunden mit Kupplungssticken — Galen Ltd ROCKMESH®, (e) 2D GFRP textile — knitted — SIT Wilhelm
Kneitz GmbH SITgrid200, (f) 3D GFRP/CFRP Textil — gewirkt — SIT Wilhelm Kneitz GmbH SITgrid031,
(g) 3D GFRP Textil — gewirkt — SIT Wilhelm Kneitz GmbH SITgrid702, (h) 2D GFRP Textil/Matte —
gewebt — Imperatyv LIGHTmesh®

Kettenwirken: Bei dieser Technik werden einzelne Rovings mit einem Wirkfaden verbunden,
um ein mehrlagiges Gewebe zu erzeugen [52]. Die Schuss- und Kettrovings werden typischer-
weise gestreckt, bevor sie mit dem Wirkfaden fixiert werden (siehe z. B. der rote Faden in
Abbildung 6(e)). Dies ermdglicht es einen nicht gewellten Faserstrang (non-crimp fabric; NCF)
herzustellen, der eine hohe Zugfestigkeit und einen hohen Elastizitdtsmodul aufweist. Neben
den guten mechanischen Eigenschaften des Endprodukts zeichnet sich diese Technologie
durch eine hohe Produktionsrate aus, wodurch die Endprodukte im Vergleich zu anderen Her-
stellungsverfahren in der Regel kostengtinstiger sind. Obwohl es mdglich ist, ein mehrlagiges
Gewebe, mit Bewehrungslagen, die in verschiedenen Winkeln angeordnet sind, herzustellen,
bestehen die meisten Produkte der jeweiligen Hersteller aus nur einem Schuss- und einem
Kettroving, die in einem Winkel von 90° angeordnet sind. Beispiel hierfir sind in Abbildung

6(a)- Abbildung 6(c) und Abbildung 6(e) zu sehen. Es ist mobglich Textilien mit unterschiedli-
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chen Faserquerschnitten in Schuss- und Kettrichtung (z.B. das in Abbildung 6(a) gezeigte Tex-
til von Hitexbau GmbH HTC 10/15-40 mit 48 k in Schuss- und 12 k in Kettrichtung) oder sogar
unterschiedlichen Fasermaterialien (z.B. das in Abbildung 6(f) gezeigte SIT Wilhelm Kneitz
GmbH SITgrid031 mit einem Gemisch aus AR-Glas- und Kohlefasern) herzustellen, wodurch
sich eine Hauptbelastungsrichtung ergibt. Darlber hinaus ist es moglich, zwei Textillagen in
einem definierten Abstand mit einem zusatzlichen Strickfaden senkrecht zu den Textilien zu
verbinden, der als Verstarkungslage in der dritten Richtung wirkt. Dies ermdglicht die Herstel-
lung von 3D-Textilien, wie in Abbildung 6(f) und Abbildung 6(g) dargestellt bzw. die in
Abbildung 3 mit 4 gekennzeichnete Hersteller. Aufgrund der vielfaltigen Vorteile des Kettenwir-
kens ist sie bei den befragten Herstellern die mit Abstand am haufigsten eingesetzte Herstel-

lungsmethode fur textile Bewehrungen.

Tailored Fibre Placement (TFP): dieses Verfahren, das zur Herstellung von 2D-Textilien ver-
wendet wird, ist ein mit dem Sticken verwandtes Herstellungsverfahren. Hierbei werden die
Garne auf ein Basismaterial gelegt und mit einem Nahfaden fixiert. Das Basismaterial besteht
typischerweise aus einem wasserldslichen Material oder einer TP-Folie und wird nach dem
Stickvorgang aufgeldst, so dass ein fertiges 2D- oder sogar 3D-Textil [53] zurlickbleibt. Die
derzeit von Herstellern angebotenen Textilien, die mit der TFP-Technik hergestellt werden,
sind jedoch auf 2D-Gitter beschrankt (z.B. Texible GmbH). Der Hauptvorteil dieses Herstel-
lungsverfahrens ist die Moglichkeit, Garne mit unterschiedlichen Faserquerschnitten in belie-
biger Orientierung zu platzieren, wodurch ein Textil entsteht, das der Spannungsverteilung im
Betonbauteil angepasst ist. Nachteile sind eine geringere Zugfestigkeit und ein geringerer
Elastizitdtsmodul aufgrund der fehlenden Vorstreckung des Garns bei der Herstellung sowie

eine geringere Produktionsgeschwindigkeit im Vergleich zu gewirkten Textilien.

Weben und flechten: Neben gewirkten und genahten Textilien ergab die Umfrage, dass 2D-
Textilien auch durch Weben (z.B. IMPERATYV GFRP LIGHTmesh® wie in Abbildung 6(h)
gezeigt) und Flechten (z.B. IMPERATYV GFRP HARDmesh®) hergestellt werden. In beiden
Fallen wird die Bewehrung in einem automatisierten Produktionsprozess hergestellt. Die Ver-
flechtung von Schuss- und Kettfaden bei gewebten Textilien fuhrt jedoch zu einer Wellung in
beide Richtungen, wahrend geflochtene Textilien in Langsrichtung verdrillt sind, was in beiden
Fallen die Endprodukte aufgrund der nicht lastrichtungsparallelen Anordnung der Fasern we-

niger effizient macht [54].

Die Impragnierung der Textilien erfolgt typischerweise in einem separaten Arbeitsschritt nach
der Produktion. Im Gegensatz zu FRP-Staben ist ein Impragnieren durch Pultrusion aufgrund

der Querstrange nicht mdglich. Die Impragnierung erfolgt in diesem Fall meist indem das Textil
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durch eine Wanne gefihrt wird die mit dem Trankungsmaterial geflillt ist (Foulard) und das
dabei aufgebrachte Trankungsmaterial Uber Rollen in die Faserstrange eingepresst wird [55].
Je nach verwendetem Trankungsmaterial kann das Textil entweder nach dem Aushéarten noch
verformt werden (bei flexiblen Materialien; z.B. SBR) oder muss bereits vor dem Ausharten in
die gewlinschte Endform gebracht werden (bei steifen Matrizen; z.B. EP). Das Formen der
Textilien zu 3D-Strukturen, wie es von einigen der kontaktierten Hersteller (in Abbildung 3 mit
3 gekennzeichnete Unternehmen) angeboten wird, fiihrt mit den derzeitigen Methoden aber zu
einer Verringerung der Steifigkeit und Zugfestigkeit, da im Rahmen des Formgebungsprozes-
ses die Fasern nicht gleichmaRig gedehnt werden oder durch die zusatzlichen Fertigungs-
schritte Schaden nehmen kénnen. Um die Verbundeigenschaften der textilen Bewehrung zu
verbessern kann in einem separaten Prozessschritt, nach der eigentlichen Herstellung des
Textils, eine Sandbeschichtung aufgebracht werden (in Abbildung 3 mit ° gekennzeichnete
Unternehmen). Dabei wird wie bei den sandbeschichteten GFRP-Staben eine zusatzliche Mat-
rixbeschichtung aufgetragen, in die feiner Quarzsand eingestreut wird, um eine raue Oberfla-

che zu erzeugen.

2.4. Mechanische Eigenschaften

Hinsichtlich der Materialeigenschaften werben alle Hersteller mit den gleichen Vorteilen:
o Mehrfach héhere Zugfestigkeit im Vergleich zu Stahl mit gleichem Durchmesser
e Geringeres Gewicht im Vergleich zu Stahl mit gleichem Durchmesser
e Hohe Korrosionsbestandigkeit
e Elektrisch nicht leitfahig (GFRP und BFRP)

Die Zusammenstellung aller verfligbarer Produkte zeigt groRe Unterschiede in den mechani-
schen Eigenschaften von Staben bzw. Textilien mit gleichen Zusammensetzungen. Bedingt
durch das Pultrusionsverfahren, die Unterschiede im Bewehrungsgehalt (liegt zwischen 65%
und 85%), die verwendeten Trankungen und das Fehlen von einer tatséchlichen Standardisie-
rung weisen die Produkte deutlich unterschiedliche Eigenschaften mit gleichem Durchmesser
auf. Die in Tabelle 3 aufgelisteten Eigenschaften beziehen sich auf die Produkte aufgeteilt
nach Faser, Matrix und Durchmesser bzw. Texcount. Exemplarische Vergleiche und Bewer-
tungen von drei Stabdurchmessern von GFRP und BFRP Staben verschiedener Hersteller

sind in [56] dargestellt.
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Tabelle 3: Ubersicht der mechanischen Eigenschaften der Produkte der europaischen Hersteller mit
Unterscheidung basierend auf Bewehrungsart, Dimensionierung, Faser und Trankung

Durch- . . . Bruch-
messer Faser Matrix’ Hersteller? [D I/?r:?] Zug{:nsg;g;kelt Eiglg:;l I dehnung
Texcount 9 [%]
ARM. BAS, CGC,
1D 2-6 Basalt EP A TEC 2 ; 55-59 227-23
1D 2-6 Carbon EP SOL, THY 15 2500  159-162 1.8
ARM, CGC, FIX,
D 2.6 Glass EP  GAC P soL 15-215 800-1350 55-65 19-22
VE SIR . 300 46 19
ARM. BAS, CGC,
1D 712 Basalt o GAC, TEC 2 1565 59 2.8
VE ASA REF 5 1950 59 772
1D 712 Carbon EP SOL. THY 15 1650 - 2500 151-158 1.1-18
ep  ARM.CGC.FIX, g 55  1150-1415 545-61 24-26
GAC, IMP, SOL
1D 712 Glas L
VE Sort SIR 2.1 1000 - 1200 46-63 1621
ARM, BAS, CGC,
D 13.18 Basalt EP A TEC 2 1190-1420 67 2.46-274
VE ASA REF 57 1950 56778 T8
1D 13-16 Carbon EP THY 15 1650 151 1.1
ep  ARM.CGC.FIX, 19 5  g00-1300 58 22-239
GAC, IMP, SOL
1D 13-18 Glas ASA ATP FIR
VE Sont SR 21-22  800-1200 46-63 16-2.3
ARM. BAS, CGC,
1D 19-25 Basalt EP AL TEC 2 900- 1172 42-53.1 1.9-2.21
ep  ARM.CGC.FIX, o5 g70-1150 58 1.81-2.14
GAC, IMP, SOL
1D 19-25 Glas = el
VE Sort SR 21-22  750-1200 46-63 1.3-2.3
Ep? ARM. FIX - 5 . 5
1D 27-45 Glas ASA ATP. FIR.
VE Sort SIR 21-22  413-1000 46-63 12-2.3
EP SOL, TEX 5 3000 -4000 230 -
2D 12k - 96k Carbon AD HIT. SIT. TEX. CHT 177 =178 2200 -3250 105 - 210 14-2.3
SBR T HIT, SIT. TEX 177218 1200-2850 170-210 1.7 -1.24
,p 2400tex o AD HIT 275 1140 - 1350 . 154-162
i EP BAS ) ; ] 4
5200 - EP SOL, TEX ] 1300 - 1500 72 A
2D 20" Glas  AD HIT, TEX 95 760 1000 40 — 46 -
SBR SIT. TEX 268 1500 . :
1D 6-40
30 o_14 BST-BS550B 7.85 550 210 20
1D 6.9 157 SPST — St4570/1770 781 1770 195 35

1 AD: Akrylatdispersion; EP: Epoxidharz; SBR: Styrol-Butadien Kautschuk; VE: Vinylesterharz

2 ARM: Armastek; ASA: ASA.TEC; ATP: ATP Srl; BAS: Basalt Technologies UK Limited; CHT: CHT Group; CGC:
Composite Group Chelyabinsk; FIR: FiReP; FIX: Fibrolux GmbH; FUF: Future Fibres Ltd; GAC: Galen Ltd; HIT:
Hitexbau GmbH; IMP: IMPERATYV; REF: ReforceTECH AS; SCH: Schock Bauteile GmbH; SIR: SIREG GEO-
TECH SRL; SIT: SIT Wilherlm Kneitz GmbH; SOL: solidian; TEC: Technobasalt-Invest LLC; TEX: Texible GmbH;
THY: thyssenkrupp

3 max. hergestellter Durchmesser: 40mm
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Da es sich bei FRP um einen Verbundwerkstoff handelt, wird zwischen der tatsachlichen und
der Faserquerschnittsflache unterschieden. Bei den eindimensionalen Bewehrungen, die in
Langsrichtungen einen einheitlichen Querschnitt aufweisen, kategorisieren die Hersteller ihre
Produkte nach dem Durchmesser des Produktes, wobei die Zugfestigkeit und der E-Modul in
Bezug auf den tatsachlichen Querschnitt des Stabes angegeben werden. Aufgrund der Pro-
duktionsprozesse weisen Textilien keine einheitliche Querschnittsgeometrie in Langsrichtung
auf. Die Hersteller kategorisieren ihre Produkte in Abhangigkeit von der Anzahl der Einzelfila-
mente (1k = 1.000 Einzelfilamente) oder der tex-Zahl, die das Langengewicht der Faser be-
schreibt (1tex= 1g/km). Die Zugfestigkeit und der E-Modul von Textilien wird meist in Bezug
auf die Faserquerschnittsflache oftmals auch in Bezug auf den gesamten Bewehrungsquer-

schnitt angegeben.

Generell kann zusammengefasst werden, dass Stabe und Textilien aus Carbon eine héhere
Zugfestigkeit und einen héheren E-Modul, aber eine geringere Bruchdehnung im Vergleich zu
den Produkten aus Basalt und Glas aufweisen. Die Zugfestigkeit variiert mit dem Stabdurch-
messer, wahrend sich der E-Modul nicht nennenswert verandert [35]. Des Weiteren kann die
Spannungs-Dehnungs-Beziehung als linear-elastisch bis zum Versagen beschrieben werden,
eine Eigenschaft, mit der sich FRP Bewehrung wesentlich von konventionellem Betonstahl
unterscheidet. Ein grof3er Einfluss des verwendeten Trankungsmaterials auf die Zugfestigkeit
ist bei dem Vergleich der Eigenschaften der Textilien zu erkennen, wobei epoxidharzimprag-

nierte Textilien die héchste Zugfestigkeit aufweisen.

Eine Besonderheit bei der Konstruktion und Bemessung mit nichtmetallischer Bewehrung, die
noch nicht vollstandig erforscht ist, betrifft die Dauerhaftigkeit im alkalischen Milieu des Betons.
Wahrend im normalen Stahlbeton das alkalische Milieu den Stahl vor Rost schitzt, greift es
bei FRP-Staben die Faser und die Trankung an. Es wird berichtet, dass die Langzeitfestigkeit
durch Feuchtigkeit, alkalische Losungen sowie Temperatur beeinflusst werden [57]. Viele der
kontaktieren Hersteller geben eine im Bereich von 60%-90% der Kurzzeitfestigkeit an. Die
Festigkeitsreduzierung wird aus beschleunigten Laborversuchen abgeleitet (z.B. Schock), die
nicht den realen Bedingungen in einer Betonstruktur entsprechen. Aktuelle Normen und Re-
gelwerke geben Belastungsgrenzen fir die Dauerbelastungen im Bereich von dem 0,2-
(GFRP) bis 0,9-fachen (CFRP) der Kurzzeitfestigkeit an. Niedrigere Werte fur die Dauerhaf-
tigkeit werden im Allgemeinen fir GFRP und BFRP-Bewehrungen angegeben, die eine ahnli-
che Degradation aufweisen [58] jedoch im Vergleich zu CFRP-Bewehrungen empfindlicher

gegenuber chemischen Angriffen im alkalischen Beton sind [59].
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Umfassende Literaturrecherchen und der Austausch mit anderen Forschern zeigen eine hé-
here Langzeitfestigkeit auf. Die in einem Bericht [60] beschriebenen Ergebnisse von Untersu-
chungen von zwei GFRP-verstarkten Briickenbauwerken nach elf und flinfzehn Jahren zeigten
keine merkliche Degradation der Stabe, obwohl der pH-Wert des Betons maRig bis hoch war.
Die Problematik der niedrigen Angaben von Langzeitfestigkeiten ist ein Thema, das mit Be-
dacht betrachtet werden sollte, um nicht sofort als Ausscheidungsgrund zu gelten.

A1O3

41— 2D-EP 12k-96k
2D-AP 12k-96k
T3
= 1D-EP @2-6
= 1D-EP ©7-12
(]
%, , 1D-UP @7-18 Basalt
qt]n;) 1D-EP @7-12 1D-EP ©13-18
EJT 1D-EP @2-25
2D-EP 3.2-9.6k
§|_1212-25 Carbon
1D-EP @2-25
1D-UP @7-45
Glas
| | I I I
0 50 100 150 200 250 >

E - Modul [GPa]

Abbildung 7: Zugfestigkeit-E-Modul- Verhaltnis der nichtmetallischen Bewehrungen der europaischen
Hersteller

Ein weiterer zu beachtender Faktor fur den Einsatz von FRP ist die elektromagnetische Leit-
fahigkeit. CFRP ist im Gegensatz zu GFRP und BFRP leitfahig. Wahrend dies fur die CFRP-
Bewehrung selbst keine Probleme verursacht, kann die Leitfahigkeit zu einer beschleunigten
Korrosion (Bimetallkorrosion) der in der unmittelbaren Nahe verlegten Stahlbewehrung fihren
[61]. Dies Phanomen muss berlcksichtigt werden, um Probleme in hybriden Stahl/CFRP-

Stahlbetonkonstruktionen zu vermeiden.
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2.5. Verbundeigenschaften

Ein ausreichender Verbund zwischen Bewehrung und Beton ist Voraussetzung fir die Funkti-
onsfahigkeit des Verbundwerkstoffes. Da es keine verbindlichen Regelungen zu den geomet-
rischen Eigenschaften der FRP-Bewehrung gibt, wie dies z.B. bei Stahlbewehrung der Fall ist,
findet man bei den Herstellern eine Vielzahl unterschiedlicher Oberflachenbeschaffenheiten
mit daraus resultierendem deutlich unterschiedlichem Verbundverhalten. Ein qualitativer Ver-
gleich des Verbundverhaltens unterschiedlicher FRP-Bewehrungen mit Stahlbewehrungen

wird in Abbildung 8 gegeben.

Bewehrungsstahl

--------- glatter FVK Stab

----- = gefraster FVK Stab

—-—— sandbeschichteter FVK Stab
- umwickelter FVK Stab FVK

* = —— Litzen

Verbundspannung 7y,

SBR-getranktes Textil

EP-getranktes Textil

Schlupf s

Abbildung 8: Vergleich des Verbundes in Abhangigkeit des Schlupfes von unterschiedlichen Beweh-
rungsarten mit unterschiedlichen Oberflachenbehandlungen (basierend auf Werten aus der Literatur
[62]-[64])

Generell kann das Verbundverhalten wie auch bei Stahlbewehrungen in (a) adhasiven Ver-
bund, (b) Verbund durch Reibung und (c) mechanischen Verbund unterteilt werden, wobei der
mafligebende Mechanismus stark vom Schlupf zwischen der Bewehrung und dem Beton ab-
hangig ist. Wahrend die Ubertragbaren Verbundspannungen infolge Adhasion schon bei sehr
geringen Verformungen abnehmen, sind fiir eine Ubertragung von Verbundspannungen in-
folge Reibung und mechanischer Verzahnung eine raue Oberflache der Bewehrung und Re-

lativverschiebungen zwischen Bewehrung und Beton erforderlich.

Wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben, wird der unzureichenden Verbundfestigkeit und Steifigkeit
von glatten FRP-Staben mit verschiedenen Oberflachenbehandlungen entgegengewirkt, die
eine mechanische Verzahnung erméglichen bzw. die Reibung erhéhen und so die Verbund-
festigkeit verbessern [55], [65]. Aufgrund der verschiedenen Oberflachenbehandlungen liegen
die von den Herstellern angegebenen Werte fur die mittlere Verbundfestigkeit in einer grof3en
Bandbreite, die von 3,0-7,4 MPa fur umwickelte FRP-Stabe bis zu mehr als 30,0 MPa fir ge-
rillte Stabe reicht [66], [67]. Bei Letzteren ist die Verbundfestigkeit und die Verbundsteifigkeit
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vergleichbar mit einer normalen Stahlbewehrung. In eigenen Versuchen wurde festgestellt,
dass die kurzfristige Verbundfestigkeit die von den Herstellern angegebenen Werte aber deut-
lich Ubertreffen kann [68]. Dies gilt insbesondere fiir umwickelte FRP-Stabe, bei denen die
Verbundfestigkeit davon abhangt, wie eng der Faden um den Stab gewickelt ist. Weiters wird
die Verbundfestigkeit durch die langfristige Exposition in der ungiinstigen Betonumgebung ver-
ringert. Prognosemodelle (z. B. [25]) geben eine Verringerung gegenuber der Kurzzeit-Ver-
bundfestigkeit um bis zu 50 % an. Neue Literaturquellen berichten jedoch von sehr hohen
Erhaltungsraten unter verschiedenen Expositionsumgebungen und Expositionszeiten [69].
Insgesamt kann festgestellt werden, dass nicht nur die Verbundfestigkeit, sondern auch das
Verbundverhalten an sich sehr unterschiedlich ist [3], [63], [64], [70], und die von den Herstel-
lern angegebenen Werte eine konservative Untergrenze der Verbundfestigkeit von FRP-Sta-

ben darstellen.

Im Gegensatz zu FRP-Staben weisen textile Bewehrungen bereits eine gewisse Rauheit und
Rippenstruktur auf. Diese ist auf den Herstellungsprozess zurtckzufuhren, da die Faser-
strange typischerweise an der Kreuzung der Langs- mit den Querstrangen, wo sie durch einen
Faden verbunden sind, kompaktiert werden. Je nach verwendetem Trankungsmaterial und der
GroRe der Querschnittsabweichung an diesen Stellen sind entweder Adhdsion und Reibung
die entscheidenden Verbundmechanismen, wie es bei einem weichen Trankungsmaterial und
einer geringen Querschnittsabweichung der Fall ist [63], [71] (z. B. SIT Wilhelm Kneitz GmbH
SITgrid030), oder es wird eine mechanische Verzahnung erreicht, die durch eine ausgepragte
Querschnittsvariation der Faserstrange entsteht, die durch ein steifes Matrixmaterial fixiert wird
[70], [72] (z. B. solidian Q95/95-CCE-38). Zur weiteren Verbesserung der Verbundeigenschaf-
ten ihrer textilen Produkte bieten einige Hersteller eine zusatzliche Sandbeschichtung an (in

Abbildung 3 mit ® gekennzeichnete Firmen).

2.6. Lieferzeiten und Kosten

Die erhaltenen Kosten (von 4 Herstellern von 1D Bewehrung und 3 Herstellern von 2D/3D
Bewehrung) fiir die Produkte variieren stark (Stabe 3,50 €/kg — 82,50 €/kg bzw. 0,08 €/m -
9,90 €/m, 2D/3D 0,50 €/m? - 46 €/m?). Die Hersteller geben an, dass alle Kosten Projektab-
hangig abzufragen sind und sehr von der ProjektgréRe und dem gewiinschten Produkt abhan-
gen, wodurch eine pauschale Aussage nicht mdglich ist. Die Faktoren, die den Preis ausma-
chen kénnen folgendermalen definiert werden: (1) Faser (Carbon, Glas, Basalt), (2) Abmes-
sung (Stabdurchmesser zwischen 2mm und 45mm), (3) Bewehrungsgehalt (Gewichtsanteil

Faser zwischen 65% und 85%), (4) Herstellungsart und Nachbearbeitung (gestrickt, gewebt,
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gesteckt, sandbeschichtet, gefrast, umwickelt, Formbewehrung, usw.) und (5) Abnahme-
menge. Die Gegenliberstellung inklusive méglichem Einsparungspotential bei den Erhaltungs-
kosten auf Grund von Korrosionsschaden bei Betrachtung eines gesamten Lebenszyklus kann

Kapitel 6 enthommen werden.

2.7. Zulassungen

Um eine breite Anwendung von nichtmetallischer Bewehrung im Neubau zu gewahrleisten ist
eine bauaufsichtliche Zulassung unumganglich. Durch die Zulassung entfallen aufwandige
Verfahren fur eine Zulassung im Einzelfall. Derzeitig ist nur der Glasfaserbewehrungsstab
Schock ComBAR (Schock Bauteile GmbH) mit den Nenndurchmessern 8, 12, 16, 20 und 25
Millimetern bauaufsichtlich zugelassen. Die Firmen soldian und ASA.TEC sind kurz vor der
Einreichung fir Zulassungen fir mehrere Produkte. Eine aktuelle Liste zu weiteren allgemeine
bauaufsichtliche Zulassungen zum Thema Carbon- und Textilbauweise (Fassadenplatten,
Wandhalter, unterschiedliche Verfahren, Textilglasgewebe zur Bewehrung von Putzen, Sand-

wichwande usw.) sind unter: https://www.bauen-neu-denken.de/abz/ zu finden [73].

2.8. Derzeitige Einsatzgebiete

FRP-Bewehrung fir den Betonbau werden seit den 1960er Jahren in den USA erforscht. Um-
fangreiche Forschungstatigkeiten wurden auch in Europa und Japan in den 1970er Jahren
durchgefuhrt. In den spaten 1980er Jahren wurden FRP-Bewehrungen als interne Bewehrung

fur Betonkonstruktionen erstmals kommerziell verfigbar und praktikabel einsetzbar.

Typische Anwendungsbereiche sind Betonbauwerke, die in einer aggressiven Umgebung be-
trieben werden, einschliellich Bauwerke in Meeresgebieten [74], Bauwerke in Kontakt mit
Grundwasser oder Boden, z. B. Fundamentplatten und Pfahle [75], oder Bauwerke, die Tau-
salzen ausgesetzt sind, z. B. Briickenbauwerke [76]. Aufgrund der hohen Korrosionsbestan-
digkeit der FRP-Bewehrung wird davon ausgegangen, dass die Lebensdauer solcher Bau-
werke deutlich erhéht werden kann, ohne dass eine grof3e Betonlberdeckung wie bei stahl-
bewehrten Betonbauwerken erforderlich ist. Weitere Vorteile der FRP-Bewehrung hangen mit
ihren elektromagnetischen Eigenschaften zusammen. Da GFRP- und BFRP-Bewehrungen
nichtmagnetisch sind, kdnnen sie in Betonstrukturen eingebaut werden, die elektromagnetisch
empfindliche Gerate beherbergen, z. B. Krankenhauser, insbesondere in der Ndhe von MR-
Raumen, oder in Umspannwerke [77], [78]. Andererseits ist CFRP-Bewehrung elektrisch leit-
fahig, was zur Herstellung eines kathodischen Korrosionsschutzes genutzt werden kann. Erste
Untersuchungen an CFRP-Textilbewehrungen als flachige Anode zeigten vielversprechende
Ergebnisse [79].
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Darlber hinaus zeichnen sich GFRP-Stabe durch eine einfach mdgliche spanende Bearbei-
tung aus. Diese Eigenschaft ist von groliem Vorteil, wenn das Bauteil z.B. gebohrt oder ge-
schnitten werden muss. GFRP-Stabe wurde deshalb zur Schaffung eines "weichen Auges" in
Tunnelbauwerken verwendet. Ein Teil des Ausbruchsschachtes kann mit GFRP-Staben be-
wehrt werden, so dass die Tunnelbohrmaschine die Schachtwand leicht durchschneiden kann,
ohne den Schneidkopf zu beschadigen [80]. Bei der Anwendung von textilbewehrtem Beton
(ausschlieBlich textilbewehrt oder in Kombination mit FRP-Staben) ist in neu errichteten Bau-
werken ein Trend zu sehr schlanken und leichten Bauteilen zu beobachten [8], [81], [82], was
eine Verringerung des Materialverbrauchs und eine Reduzierung des Transport- und Monta-
gegewichts ermdglicht. Aufgrund der sehr kleinen Bewehrungsflache pro Faserstrang kann die
Betondeckung auf ein Minimum reduziert werden, wobei die Abtragung der auftretenden Ver-
bundspannungen der textilen Bewehrung dennoch maoglich ist [83]. Weiters eréffnen FRP-Be-
wehrungen neuen Mdglichkeiten fir die Herstellung von Stutzen [84], Platten [85], Fassaden-
systemen [86], Wanden [87], Spannbetontragern [88], Bricken [89] und Eisenbahnschwellen
[90].

Abschliellend kann zusammengefasst werden, dass FRP-Bewehrung vielfaltiges Einsatzpo-
tential im Betonbau aufweist. Dies zeigt sich auch in der groRen Anzahl an umgesetzten Re-
ferenzprojekten, die seitens der kontaktierten Hersteller angegeben wurden. Diese reichen
vom Schienen- und Gleisbau, Brickenbau (z. B. Fairway Road Bridge in Kanada (Schdéck)
oder Fuldgéngerbricke Albstadt-Ebingen wie in Abbildung 9(a); solidian) bis hin zum Tunnel-
bau, Wohnbau (z. B. mehrstéckiges Gebaude in Krasnojarsk; Galen Ltd.), Industriebdden,
Forschungseinrichtungen (z. B. Conrad-Observatorium in der Schweiz; FiReP), wie in

Abbildung 9(c) gezeigt, und Krankenhausern, Parkhdusern, Fundamenten und Bohrpfahlen.

Abbildung 9: Beispiele fur Referenzprojekte mit FRP-Bewehrung: (a) FulRgangerbriicke, Deutschland,
bewehrt mit 2D-CFRP-Bewehrung (© soldian GmbH) (b) Schulprojekt in Oksenoya, Norwegen, bewehrt
mit BFRP-Bewehrungsstaben (ReforceTech) (c) Conrad-Observatorium, Schweiz, bewehrt mit GFRP-
Bewehrungsgittern aus Staben (FiReP), die aufgrund der Notwendigkeit, magnetische Materialien zu
vermeiden, verwendet wurden.
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3. KNOWLEDGE-HUB

3.1. Allgemeines

Die Abwicklung von Forschungsprojekten birgt mitunter die Gefahr, dass die Forschungs-
partner an den Bedurfnissen auf Auftraggeberseite vorbeiarbeiten, da es im tblichen Prozess
nie eine beidseitig erarbeitete Definition von Zielen gibt. Zusatzliche Feedbackschleifen mit
den Auftraggebern wurden bei der Bearbeitung dieses Projekts deshalb als sinnvoll erachtet,
da das Projekt eine grof3e Schnittmenge mit praktischen Aufgabenstellungen der Infrastruk-
turbetreibers hat. Durch gemeinsame Fokuslegung sollen die Ziele aufgrund der Bedurfnisse
auf beiden Seiten in einem ko-kreativen Prozess erarbeitet werden und in die Bearbeitung des
Projekts einflieRen. Dabei wurde eine Bindelung von Know-How zwischen den Forschungs-
partnern, den Auftraggebern und externen Forschungseinrichtungen prozessorientiert organi-

siert. Dies erfolgte in mehreren Schritten:
e Fragebogen fir Infrastrukturbetreiber (sieche Anhang A)
e Bedarfsanalyseworkshop mit Auftraggebern

e Symposium mit internationalen Forschungspartnern

X (=] =

X 252

m m
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Abbildung 10: Mehrstufiger Aufbau eines Knowledge-Hubs
Folgende Grundsatze wurden im Prozessdesign integriert:

(a) Den Kreis der Mitwirkenden groBer werden lassen: Der Adressatenkreis wurde im
Prozess stetig erweitert, um bewusst verschiedene Kommunikationsrdume zu schaf-
fen. So wurde in der Fragebogenbogenphase die Moglichkeit interner Abstimmungen
gegeben, bevor mit weiteren Projektpartnern vernetzt wurde. Die Erstellung des Fra-
gebogens, konnte wiederum dazu beitragen, im Forschungskonsortium ein gemeinsa-
mes Bild der Aufgabenstellung zu schaffen. Die Ergebnisse bildeten die Grundlage fur
den gemeinsamen Workshop bei dem auf Augenhéhe offene Fragen und Bedurfnisse

in einem extern moderierten Prozess angesprochen werden konnten. Im letzten Schritt
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wurde auf die GréRenordnung Symposium erweitert, bei dem auch die Sicht von ex-
ternen Forschungseinrichtungen mit fundierter Erfahrung auf dem Gebiet nichtmetalli-

scher Bewehrung einflieRen konnte.

(b) Externe Moderation: Beim Workshop mit 14 geladenen Teilnehmern wurde beson-
ders darauf geachtet, eine bedurfnis- und ergebnisorientierte Arbeitsbasis zu schaffen.
Nicht nur die Vielzahl der Teilnehmer, auch die begrenzte Zeit von einem Tag waren

Kriterien, die zu einer Entscheidung fiir eine externe Moderation fihrten.

(c) Vernetzung: Durch das Schaffen unterschiedlicher Kommunikationsrdume fernab von
den obligatorischen Ergebnisprasentationen konnten verbindende Elemente inner- und
aulierhalb des Forschungsprojekt geschaffen werden. Das liefert auch eine langfristige

Basis des Zusammenarbeitens und des gemeinsamen Entwickelns.
Folgende Ziele konnten dadurch erreicht werden

e |dentifizierung der wesentlichen Schadensbilder und dem Instandsetzungsaufwand
aufgrund von Bewehrungskorrosion und Dauerhaftigkeitsproblemen im osterr. Infra-

strukturnetz (siehe 3.2).

e Bestimmung der wesentlichen Anforderungen an relevante Bauteile hinsichtlich der
mechanischen Beanspruchung, der Umwelteinflisse, der Lebensdauer etc. (siehe
3.2).

¢ Definition von Bauteilen, bei denen durch den Einsatz von FRP-Bewehrung ein finan-

Zielles Einsparungspotential zu erwarten ist (siehe 3.3)
e Wissenstransfer mit internationalen Forschungspartnern (siehe 3.4).
Dies bildete die Basis fur die zielgerichtete und praxisnahe Analysen in den weiteren Arbeits-

paketen (AP 4-6).

3.2. Schadensbilder und Anforderungen
Die Ergebnisse der Fragbégen und des moderierten Workshops werden nachfolgend aufbe-
reitet zusammengefasst. Dabei war der Blickpunkt der Infrastrukturbetreiber von besonderer

Relevanz, da diese ,ihr Netz* am besten kennen.

Zur Bestimmung des Potentials von nichtmetallischer Bewehrung im Infrastruktur-Betonbau ist

vor allem eine Kenntnis der Schaden, als auch der finanziellen Auswirkungen notwendig. Ty-
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pische Schaden sind Risse, Abplatzungen und Ausblihungen bzw. Korrosion aufgrund zu ge-
ringer Betondeckungen oder abgeplatzte Betondeckungen. Diese Schaden kommen laut An-

gaben der Infrastrukturbetreiber vor allem bei folgenden Bauteilen vor:
e Mittelstiitzen Uberflihrungen, Wanden im Spritzwasserbereich

e Bewehrung von Stutzmauern im hinteren Bereich (mdgliche klaffende Fuge bei Druck-

wasser)
¢ |nnenschale Tunnel
e Deckel bei Kabelkanalen im Tunnel

e Bereiche Widerlager unter Fahrbahnlbergangskonstruktionen (FUK) bzw. Folgescha-
den bei undichter FUK.

o Kragplatten bei Briickenrandern
e hochgradig bewehrte Bauteile (Stutzen)
e Sockelbrett Larmschutzwand (LSW)

Abgesehen von Dauerhaftigkeitsproblemen aufgrund der Bewehrungskorrosion, stellen aktuell

folgende Bauteile die groRten Herausforderungen fir die Infrastrukturbetreiber dar:
e FUK-Schaden
e Fahrbahnbelag auf Briicken inkl. Abdichtung
¢ Risse und Karbonatisierungsschaden in Betongewolben, Frostschaden bei Beton

o Risse und Frost- bzw. Karbonatisierungsschaden bei Fundamenten und Rinnen in

Wasserlaufen

e Schaden an Lagern und Ubergangen (eher selten)

Die dadurch anfallenden Kosten werden aus Erfahrungswerten als Benchmarkwerte (€/m?,
siehe Tabelle 4) fir verschiedene Bauteile in der Erhaltung bzw. in Lebenszykluskostenanaly-
sen unternehmensintern angesetzt. Fur die Lebenszykluskostenanalyse von Bricken gib es
die RVS13.05.11 [91], welche durchschnittliche Kostensatze flr Briicken und ihre Bauteile lie-
fert. Prinzipiell werden bei Bahnbauwerken laut Aussagen der OBB erhaltungsoptimierte Lo-

sungen gebaut. Die Erstinvestitionssumme allein ist nicht die bestimmende Grol3e. Bei groRe-
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ren Objekten werden 2 bzw. 3 Varianten untersucht und hinsichtlich der LZK-Kosten vergli-
chen. Die wirtschaftlichste Variante, unter Berticksichtigung der Lebensdauer, Kosten fiir Aus-
und Einbau, Kosten Uber die Lebensdauer inkl. Abbruch, Kosten aus den Ausbaugewerken,
sowie Kosten der erforderlichen Gleissperren kommt dann zur Ausflihrung. In seltenen Fallen
kann es vorkommen, dass zwei Losungen ausgeschrieben werden, wenn aus der Planung
keine eindeutigen Kostenvorteile entstehen. Im StraRenbau werden ebenfalls LZK-Analysen
gemacht, jedoch nicht flachendeckend. Sowohl bei Strale und Schiene wurden erhaltungsop-
timierte Regelbauweisen (z.B. Bahnsteigkante, Winkelstitzmauer) erarbeitet, welche auch die
wesentlichen mechanischen Anforderungen aus diversen Regelwerken bertcksichtigen.

Diese sind online unter Planungshandbicher: Asfinag (https://www.asfinag.net/pla-

nung/plapb/bau/) und Regelplanung OBB (https://infrastruktur.oebb.at/regelwerke/nor-

men/preview/27) verfugbar.

Tabelle 4: Exemplarische Benchmarkwerte fir Betoninstandsetzung

Instandsetzung Bauteil Kosten je m? Instand- Quelle
setzungsflache
Betoninstandsetzung bei ¢ Tragwerksunter- 150 €/m? RVS 13.05.11
Briicken (einschlieBlich sicht (Preisbasis 2015)
Ristung) .+ Stiitzen
*  Widerlager
Sanierung bei Stitzmau- + Ersatz einzelner 50 €/m? Asset Management
ern Bauteile (Erneue- (Preisbasis 2018) Handbuch Gean-
rung von Randbal- kerte und nicht ge-
ken,  Ausrustung, ankerte Stitzbau-
Ersatz einzelne An- werke
ker)
+ Betoninstandset-
zungen

Der Zustand eines Infrastrukturbauwerks wird regelmafig kontrolliert und gepruft (Bei Stutz-
wanden alle 12 Jahre, Briicken alle 6 Jahre). Die Kosten flr Kontrolle und Prifung sind hier
ebenfalls im Lebenszyklus zu bericksichtigen (€ 2 bis 3 €/m?a). Die materielle Alterung hat
genauso wie die Dauerhaftigkeitsproblematik Einfluss auf die Bewertung des Netzzustandes,
jedoch kénnen diese nicht isoliert betrachtet werden. Uber die Zustandsnote (Schulnotensys-
tem: 1-5 bei Stral’e bzw. 1-4 bei Schiene) geht die Bauwerksstruktur in den Netzzustand ein.
Die Zustandsnote wird anhand des Bauwerkszustandes ermittelt. Der Zustand entscheidet

Uber den Umfang und die Dringlichkeit einer Mal3inahme.
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3.3. Identifiziertes Potential

Korrosionsbedingte Schaden sind aufgrund der permanenten Belastung durch Umweltein-
flisse der Hauptkostentreiber bei der Instandhaltung von Infrastrukturbauwerken. Eine aktu-
elle Studie schéatzt, dass in der Schweiz etwa 50% der Instandhaltungskosten von Infrastruk-
turbauwerken in direktem Zusammenhang mit Korrosion stehen kénnten [92]. Dies entspricht
etwa 0,1 % des BIP, was ebenso den in den USA geschatzten Werten entspricht [93], obwohl

der jeweilige Instandhaltungsansatz vollig anders ist.

Eine Moglichkeit zur Verbesserung der Dauerhaftigkeit von Infrastrukturbauwerken kann darin
bestehen, die Angriffsanfalligkeit des Bewehrungsstabs zu verringern, indem der Stahl durch
ein alternatives und haltbareres Material, wie beispielsweise FRP-Bewehrung, ersetzt wird
[94]. Allerdings werden die Dauerhaftigkeitseigenschaften der GFRP-Bewehrung widerspriich-
lich diskutiert, da keine Daten Uber eine Ubliche Nutzungsdauer flr den Infrastrukturbau von
bis zu 100 Jahren vorliegen. Mehrere Faktoren beeinflussen die Dauerhaftigkeit der FRP-Be-
wehrung wie Belastung, Temperatur, Feuchtigkeit und Alkalitat, wobei die Belastung den groR-
ten Einfluss hat [25]. Dabei ist zu beachten, dass die Abhangigkeit von diesen Faktoren im
Hinblick auf das jeweilige FVK-Verstarkungsprodukt (Fasermaterial, Matrixmaterial und Pro-
duktform) sehr spezifisch ist, wobei Carbonfasern als besonders widerstandsfahig erscheinen
[59].

Mehrere Erstanwendungsbeispiele von Carbon-Textilverstarkungen im Brickenbau in
Deutschland haben das Potenzial der neuen Materialien gezeigt. Eine erfolgreiche Anwen-
dung beim Bau einer Plattenbricke [95], der Verstarkung von Fahrbahnplatten sowie Platten-
elementen fur Briickenfahrbahnen fir FulRgangerbriicken [8] oder Parkplatzen [96] prasentiert

werden.

Zur Bewertung eines mdglichen Einsatzes nichtmetallischer Bewehrung in Infrastrukturprojek-
ten wurde gemeinsam mit den &sterreichischen Infrastrukturbetreibern korrosionsanfalligen
und instandhaltungsintensiven Elemente betrachtet. Drei unterschiedliche Potentialfelder wur-
den identifiziert: Verbesserung der Dauerhaftigkeit, Steigerung der Materialeffizienz, Verbes-

serung des Wartungsprozesses.
1) Verbesserung der Dauerhaftigkeit:
o Konstruktionen mit Tausalzbelastung (z. B. Bahnsteigkanten)

e Spritzwasserbereiche (z. B. Stitzen/Zwischenwénde in Uberfiihrungen, Tunnelin-

nenschalen)
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Forschung wirkt

Bereiche mit Druckwasser (z.B. hinter Widerlagerwdnden durch Folgeschaden

[ ]
durch undichte Stralkenlbergangsbauwerke, hinter Stlitzmauern)

2) Steigerung der Materialeffizienz:
massengefertigte dinne Elemente (z. B. Kabelkanale, Kabelkanal-Abdeckplatten)

e hochbewehrte, fur die Tragfahigkeit kritische Bauteile (z.B. Rahmenecken, Stutzen)
3) Verbesserung des Wartungsprozesses:
kritische Bewehrungslagen, die nicht inspiziert werden kénnen und wesentlich zur

Tragfahigkeit beitragen

Tausalz || . _~Spritzwasser

Dauerhaftigkeit Ex

; [Druckwasse-r
. 7
Verringerung der W

Betondeckung
/ i
5 I
1

!

’
i T —

Instandhaltung

Schwer inspizierbare
Bewehrung

Materialeffizienz

Abbildung 11: Potentielle Einsatzfelder von nichtmetallischer Bewehrung im Infrastrukturbau

Folgende Bauteile werden daher in den Arbeitspaketen 4 + 5 dkologisch als auch 6konomisch

durch Lebenszykluskostenberechnungen von Alternativentwirfen analysiert, mit dem Ziel ein

ausgewogenes Spektrum von Bauteilen im Infrastrukturbereich abzubilden.

GrolRe Rahmenbriicke (15 m) (siehe 6.4)

o Winkelstitzmauer (siehe 6.5)

Bahnsteigkante (siehe 6.6)
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3.4. Internationales Symposium

Aufgrund reger Forschungstatigkeiten auf dem Gebiet in Deutschland (RWTH Aachen, TU
Dresden, TU Berlin) wurden bestehende partnerschaftliche Beziehungen dazu genutzt, um
einen Wissenstransfer Uber die Grenzen hinaus, in beide Richtungen zu ermdéglichen. Basis

dafur bildete ein von Dr. Tobias Huber moderiertes Symposium am 22.01.2021.

Das Vortragsprogramm wurde unter der Mal3gabe ein moglichst breites Bild der Anwendungs-
potentiale von nichtmetallischer Bewehrung zu zeigen und eine vertiefende Diskussion zu er-

moglichen. Dafur wurde ein Format mit Kleingruppen in Breakoutsession gewahilt.

o Betonbauteile mit nichtmetallischer Bewehrung — von der Grundlagenforschung iiber
Anwendungsprojekte zur DAfStb-Richtlinie
Dr.-Ing. Norbert Will - RWTH Aachen

e Vorspannung von nichtmetallischer Bewehrung
Dipl.-Ing. Juan Pablo Osman Letelier— TU Berlin

 Okologische Analyse von nichtmetallischer Bewehrung
Dipl.-Ing." Nadine Stoiber - BOKU Wien

o Verstarkung von Briicken mit Carbonbeton
Dipl.-Ing. Oliver Steinbock — TU Dresden

Eine einleitende Umfrage der anwesenden Teilnehmer zeigte, dass es sich hier zum Grofteil
um Experten mit einem hohen Wissenstand iiber die Materie handelte. Uber das zukiinftige
Potential von nichtmetallischer Bewehrung waren sich die Teilnehmer einig, wobei die heutige

breite Anwendung noch nicht gegeben sei.

Nichtmetallische
Bewehrung...

"Das Thema ist mir bekannt”

"Wird bereits angewendet”

keine Zustimmung
Hohe Zustimmung

“Ist definitiv die Zukunft’

Abbildung 12: Einleitende Umfrage unter den Teilnehmern des Symposiums

Ein zwodlfseitiges Follow-up der Veranstaltung wurde an die teilnehmenden Organisationen
versendet. Die Videos der Vortrage und die angesprochenen Punkte in den Breaktoutsessions
sind in diesem enthalten. Sowohl in Bezug auf den Stand der Richtlinienerarbeitung in
Deutschland (fir Berechnungen AP4), als auch zum Recycling (AP6) wurde der Grundstein

fur den spateren Austausch gelegt.
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4. ENTWURF MATERIALGERECHTER BAUTEILE INKL. PARAMETER-
STUDIE

4.1. Richtlinie und Normenstand

In den letzten Jahrzehnten wurden verschiedene Richtlinien, Regelwerke sowie Bemessungs-
vorschriften und Empfehlungen zur Konstruktion und Bemessung sowie zur Prifung von FRP-
Strukturen erarbeitet (z. B. [24], [25], [47], [97]-[101]). Ein umfassender Uberblick zu diesem
Thema findet sich auch in Emparanza et al. [102]. Wahrend die nordamerikanischen Richtli-
nien und Normen regelmafig bestatigt wurden, sind die europaischen Regelungen etwas ver-
altet. Es ist aber geplant, der neuen Generation des Eurocodes 2 einen informativen Anhang
hinzuzuftgen, der sich mit der Bemessung von mit FRP-bewehrten Betonstrukturen befasst
[103]. Die aktuellen Richtlinien und Vorschriften spiegeln jedoch nicht die Entwicklungen im
Bereich der Textilbewehrung wider. Obwohl es Ahnlichkeiten im Tragverhalten gibt, miissen
Unterschiede in anderen Eigenschaften, z.B. im Verbundverhalten, bericksichtigt werden.
Erste europaische Richtlinien, die sowohl die FRP-Stabbewehrung als auch die Textilbeweh-
rung einbeziehen, werden derzeit entwickelt [18]. Eine Einfuhrung der Richtlinien ist laut
Kenntnisstand der Autorinnen dieses Berichts im Jahr 2022-2023 geplant. Die Ausfihrung mit
textilbewehrtem Beton ist bis dahin noch abhangig von Bauproduktzulassungen oder der Zu-

lassung im Einzelfall [104].

Im Zuge dieses Forschungsprojektes wurde eine Gegenulberstellung der in Tabelle 5
agenfihrten Normen durchgefiihrt. Eine genaue Zusammenstellung ist im Repositum der TU
Wien zur finden: https://repositum.tuwien.at/handle/20.500.12708/16025

Tabelle 5: Regelwerke zu Design und Bemessung von FRP-bewehrten Betonbauteilen, die im Zuge des
Forschungsprojektes verglichen wurden

Dokumentenname Land Erscheinungsjahr (letztgiiltige Fassung)
JSCE 1997 [98] Japan 1997
ACI 440 2015 [47] USA 2015
AASHTO 2018 [100] USA 2018
CSA 2012 [24] Kanada 2017
CSA 2019 [105] Kanada 2019
CNR 2007 [97] Italien 2007

Es kdnnen folgende Schlussfolgerungen aus diesem Vergeich gezogen werden:

¢ Die Sicherheitsfaktoren unterscheiden sich z.T. wesentlich, wobei ACI 440 2015 den
konvervativsten Ansatz verfolgt (FRP-Abminderung auf 0.55) und JSCE 1997 den am
wenigsten konservativen (0.87 fur CFRP). Selbiges gilt fur die Mindestbewehrung. ACI

440 2015 weist mit dem 1,8-fachen Rissmoment die héchsten Anforderungen auf und
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ist demnach konservativer als andere Regelwerke mit z.B. 1,5-fachem Rissmoment
(CSA 2012; CNR 2007).

Die Bemessung der Biegemomente beruht im Allgemeinen auf dem inneren
Kraftegleichgewicht, wobei ein Versagen der Bewehrung und ein Versagen des Betons
unterschieden wird. ACI 440 2015 gibt in Abhangigkeit des Versagens unterschiedliche
Sicherheitsfaktoren fir den Momentenwiderstand an, wobei diese fir ein
Betonversagen geringer ausfallen, da angenommen wird, das es ,duktiler” verlauft. Bei
dem empfohlenen Betonversagen kann die hohe Zugfestigkeit der Bewehrungen in der

Regel aber nicht ausgenutzt werden.

Die Bemessungsmodelle fur die Querkrafttragfahigkeit unterscheiden sich z.T.
wesentlich. Es werden in allen Regelwerken zwei seperate Traganteile, bestehend aus
dem Betontraganteil und dem Traganteil der Bewehrung, berlcksichtigt. Die Formeln
sind meist aus dem Stahlbetonbau abgeleitet und angepasst. Um ein sprodes
Schubversagen zu vermeiden wird in allen betrachteten nordamerikanischen
Regelwerken die Spannung der Schubbewehrung begrenzt. Zusatzlich begrenzen ACI
440 2015 und CSA 2019 die Dehnung der Schubbewehrung auf 0,004. Eine Variation
des Druckstrebenwinkels wie im Stahlbetonbau wird nicht in allen Regelwerken
zugelassen, da die Plastizitatstheorie bei FRP-bewehrten Bauteilen keine Gultigkeit
besitzt. CSA 2012 sowie AASHTO 2018 lassen jedoch eine Variation des

Druckstrebenwinkels in Abhangigkeit der Langsbewehrungsdehnung zu.

Die Spannung im Bewehrungsstab muss im SLS auf teils sehr niedrige Werte begrenzt
werden, um Kriechbruch zu vermeiden. Generell ist die GréRenordnung stark vom
verwendeten Fasermaterial abhangig, weswegen in fast allen Regelwerken in dieser
hinsicht differenziert wird. Einzig JSCE 1997 unterscheidet nicht nach Material der
FRP-Bewehrung und ist auch am wenigsten konservativ, wahrend in ACI 440 2015 die
Abminderungen am groften ausfallen. Insgesamt ist die Spannung auf deutlich
niedrigere Werte als bei Betonstahl nach dem EN 1992-1-1 begrenzt (abgesehen fur
Carbon in CNR 2007).

Die Rissbreitenbeschrankung findet entweder auf Basis einer direkten Berechnung der
Rissbreiten (CNR 2007; JSCE 1997; ACI 440 2015; CSA 2019), oder durch Einhaltung
von Hochstabstandsgrenzen der Bewehrung (indirekte Methode des ACI 440 2015,
AASHTO 2018; CSA 2012) statt. Da Korrosion keine Rolle spielt, sind je nach
Regelwerk groRziligigere Rissbreiten zuldssig. In CNR 2007 und JSCE 1997 sind dies
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0,5 mm wahrend in den nordamerikanischen Regelwerken unter Umstanden bis zu 0,7

mm erlaubt sind.

o Die Begrenzung der Verformungen wird in der Regel mittels direkter Berechnungen
der Durchbiegungen (CNR 2007; ACI 440 2015; AASHTO 2018; CSA 2012)
durchgefluihrt. Lediglich ACI 440 2015 fuhrt ein vereinfachtes Verfahren Uber die
Begrenzung der Biegeschlankheit an, das allerdings recht konservativ und damit

unwirtschaftlich ist.

e Fr eine ausreichende Dauerhaftigkeit verwenden ACI 440 2015; AASHTO 2018; CNR
2007 einen Umweltfaktor, der materialabhangig eine Festigkeitsabminderung zufolge
Umwelteinfliisse bertcksichtigt. Dabei findet jedoch keine Differenzierung der Art des

Einflusses statt.

e Insgesamt gilt es zu beachten, dass das Bauteilverhalten weniger duktil ist und ein
Bewehrungsversagen schlagartig auftreten kann. Mit hohen Sicherheitsfaktoren wird
versucht, dieser Besonderheit Rechnung zu tragen. Damit wird eine wirtschaftliche

Ausnutzung des Materials jedoch schwierig.

4.2. Benchmarkberechnung

Im nachfolgenden Abschnitt wird exemplarisch eine Bemessung eines FRP-bewehrten
Bauteiles durchgefuhrt. Um die Nachweisfihrung nachvollziehbar zu gestalten wird das
Nachweisformat an ONORM EN 1992-1-1 [106] angelehnt. Da in dieser Normung prinzipiell
keine FRP-Bewehrung bertcksichtigt ist, werden auf Basis der Erkentnisse, die in Kapitel 4.1
gesammelt wurden, einige Anpassungen vorgenommen, die die Besonderheiten von FRP-

Bewehrungen abbilden:
e Zugfestigkeiten und E-Moduln werden aus Tabelle 3 gewahlt

e Abminderungsfaktor fur Langzeitfestigkeiten zufolge Umwelteinflissen Ce und zufolge

Temperaturen Cr (Details siehe unten)

o Abminderungsfaktor zur Spannungsbegrenzung der Bewehrung zufolge Cc (Details

siehe unten)
e zulassige Rissbreite ist héher als bei Stahl (0,5 mm bei AuRenbauteilen)

e Teilsicherheitsbeiwert yy,= 1,5
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In weiterer Folge wird die zugrunde gelegte Bemessung parametrisiert, wobei einerseits die
Bauteilhéhe (in Form der statischen Nutzhdhe d; aufgetragen auf der y-Achse) und die jeweils
zugehdrige minimal erforderliche Bewehrungsflache (Ar; aufgetragen auf der x-Achse) variiert
werden, wahrend alle weiteren Randbedingungen konstant gehalten wurden. Der realisierbare
Bereich  der  Querschnittsdimensionierung unter  Einbeziehung  verschiedener
Nachweisformate (SLS: Rissbreiten — Kapitel 4.2.4, Durchbiegung — Kapitel 4.2.2, Begrenzung
der Spannungen — Kapitel 4.2.3; ULS: Biegung — Kapitel 4.2.1) ergibt sich aus dem
eingehullten Bereich, der von keiner weiteren Funktion mehr geschnitten wird (wird in den
nachfolgend angefihrten Diagrammen als grau schraffierter Bereich dargestellt). Der sich
daraus ergebende Materialverbrauch kann mit 6kologischen und 6konomischen Kennwerten
verknipft werden, um ein optimales Querschnittsdesign zu veranschaulichen. Als
Einschrankung ist zu nennen, dass keine Querkraftbemessung durchgefihrt wird. Dies ist

einerseits auf fehlende Erfahrungswerte bzw. Bemessungsmodelle zurtickzufihren.

4.2.1 Biegetragfahigkeit

Fur die Ermittlung der Biegetragfahigkeit sind zwei Falle zu unterscheiden, (a) Versagen der
Bewehrung und (b) Versagen des Betons. Die Herleitung der Biegetragfahigkeit unter
Annahme eines rechteckigen Spannungsblocks ist z.B. in Rempel [107] zu finden. Da kein
FlielRen der Bewehrung stattfindet gibt es exakt einen Bewehrungsgrad bei dem ein Versagen
der Bewehrung und ein Versagen des Betons gleichzeitig auftritt. Dieser wir der ausgeglichene

Bewehrungsgrad p», genannt Mit der Bedingung F; = F. ergibt sich:
pp'b-d-o,=nm-0.-b-1-x (1)
Durch ersetzen von gt und o mit der jeweiligen Bruchfestigkeit fis und f.q sowie x als Verhaltnis

der Bruchdehnungen g., und &y ausgedrickt, kann der ausgeglichene Bewehrungsgrad

explizit berechnet werden

_Sea _ Eeu
fra €t Ecu

Pb n- )

Fur den Fall p; < py ergibt sich ein Bewehrungsversagen. Die Biegetragfahgkeit Mrq kann Gber
folgende Gleichung berechnet werden

i

N fea ©)

MRd=Pz'b‘d2'ftd‘<1—

Far den Fall p; > p, ergibt sich ein Betonversagen. Die Biegetragfahgkeit kann tber folgende

Gleichung berechnet werden
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A-
MRd=n-ﬁu-b-A-f-d2~(1—75) @)
mit
Erec | Eréec . Et-ec
F=Xo et e I et (5)
d 2 2

Bei gegebener Einwirkung und Variation der Bewehrungsflache lasst sich die erforderliche
statische Nutzhohe ermitteln. In Abhangigkeit des Bewehrungsgrades kommt dabei entweder
Gleichung (3) oder (4) zur Anwendung. Die Verhaltnis lasst sich als Grenzkurve in ein
Diagramm eintragen, wie es in Abbildung 13 der Fall ist. Alle A/d Verhaltnisse die Uber der

Grenzkurve liegen (grau schraffierte Bereich) weisen eine ausreichende Biegetragfahigkeit

auf.
—ULS Biegung
o X 10°
1.5
El
E 1
=
0.5
0 L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Ay [mm?) x10°

Abbildung 13: Darstellung der Grenzkurve zur Erfullung der Biegetragfahigkeit

4.2.2 Begrenzung der Verformungen
Die Begrenzung der Verformungen wird mithilfe der direkten Berechnung laut ONORM EN

1992-1-1 [106] fur die quasi-standige Lastkombination nachgewiesen.

a={lay+(1-Da (6)

Das nichtlineare Verhalten des Betons wird dabei Uber einen Verteilungsbeiwert (
beschrieben, der das Verhalten zwischen einem ungerissenen a; und einem nicht vollstandig

gerissenen Betonquerschnitt a; mit folgender Beziehung beschreibt.

Otr
(=1-B-7~ 7)
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Wird als maRRgebender Verformungsparameter a die Krimmung « angenommen kann die
Durchbiegung des Tragwerks Uber numerische Integration der berechneten Krummungen

entlang des Tragwerks erfolgen. Die Krimmung in Zustand | und Il ergibt sich zu:

Mg S

= + . P—
 Baer T, ®)
M, Su )

=—+ . - —_

= ey Iy 0,

Mit Ec e als den effektiven E-Modul zur Berticksichtigung des Kriechens

Ecm (10)

Ec,eff = 1+ 9o,

und &¢s als der Schwindverformung. Die mittlere Krimmung k. in jedem Schnitt ergibt sich
demnach zu:
Km = (i + (1= Oy (11)

Die Grenzkurve zur Erflllung der Verformungsnachweise im GZG ist in Abbildung 14 als
gestrichelte Linie, welche mit SLS Verformung bezeichnet ist, zu sehen. Da die Durchbiegung
von der Systemlange abhangig ist liegt den Diagrammen jeweils eine Annahme zugrunde.
Abbildung 14 dient dabei als Beispiel. In den spateren Vergleichen sind die Randbedingungen
jeweils angegeben. Der grau hinterlegte Bereich, der den Anforderungen entsprechende
Querschnitte anzeigt, ist hier kleiner als beim alleinigen Nachweis des Biegewiderstandes. In
jenem Bereich in dem die gestrichelte Linie die durchgehende Linie tberschreitet wird lediglich
der Biegewiderstand erflllt. Die Verformungsnachweise werden erst fur
Querschnittskonfigurationen erflllt, die Uber der gestrichelten Linie liegen. Dies flhrt zu

hoheren erforderlichen statischen Nutzhohen.
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—ULS Biegung ----SLS Verformung
x 102

1.5}

0 0.2 0.4 0.6 0.8
A [mm?] x10°

Abbildung 14: Darstellung der Grenzkurve zur Erfiillung des Verformungsnachweises
4.2.3 Begrenzung der Spannungen

Die Spannungen im Querschnitt lassen sich fur einen dreiecksférmigen Spannungsverlauf im

Beton (siehe Abbildung 70) mit folgenden Formeln berechnen:

§=—arp ++(arp)? + 2a,p, (12)
a, _—ME
= (13)
59
1
P—— (E - 1) (14)

Der Nachweis gilt als erbracht, wenn die vorhandenen Spannungen unter charakteristischer
Lastkombination gewisse Grenzwerte nicht tGberschreiten. Beim Beton wird die Spannung mit
dem Faktor ks aus der ONORM EN 1992-1-1 7.2(2) [106] begrenzt. Dieser Faktor wird mit 0,6
angegeben und soll eine Langsrissbildung im Beton, die mit einer Reduktion der
Dauerhaftigkeit einhergehen kann, vermeiden; Gleichung (75). Die Begrenzung der
Bewehrungsspannung erfolgt mit dem Abminderungsfaktor fir Dauerstand C., welcher

maligebend vom jeweils verwendeten Fasermaterial abhangig ist; Gleichung (76).
O'C’max < 0.6 - ka (15)

Ormax = CC : ftk (16)

Die Grenzkurve zur Begrenzung der Spannungen wird flr den Beton als auch fir die
Bewehrung in Abbildung 15 eingetragen. Die Gernzkurve zur Einhaltung der

Bewehrungsspannung wird als punktierte Linie dargestellt, wahrend die Grenzkurve fir die
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Betonspannung als strichpunktierte Linie dargestellt ist. In diesem exemplarischen Beispiel

wird der grau hinterlegte, realisierbare Bereich wo alle Nachweise erfillt sind weiter verkleinert.

—ULS Biegung ----SLS Verformung
- SLS Bew. Spannung ----SLS Beton Spannung

x10%

d [mm]

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Ay [mm?] x10°

Abbildung 15: Darstellung der Grenzkurven zur Erfillung der Spannungsnachweise

4.2.4 Begrenzung der Rissbreiten

Fur den Nachweis der Rissbreitenbegrenzung wird eine direkte Berechnung der Rissbreiten
nach ONORM EN 1992-1-1 [106] durchgefiihrt. Die Berechnung erfolgt dabei unter quasi-
stéandiger Lastkombination. Um Sekundarrissbildung zu bertcksichtigen wird zunachst der

Wirkungsbereich der Bewehrung im Beton Ac et ermittelt.
Acefr = eepr b (17)

mit
h— Xir . h}

3 7’2 (18)

hC,eff =min {2,5 . (h - d),

Die Rissbreite we selbst ergibt sich aus dem maximalen Rissabstand s;max und der

Dehnungsdifferenz zwischen Bewehrung und Beton (€m — €cm)

Wer = Sr,max * (&rm — €cm) (19)
mit
ky-c+ky -k, ky @
Sr,max — 3 1 2 4 T (20)
Perf
21

Jr—kt'fcﬂ‘(l‘Far'Peff) (21)

(&rm — €cm) = max Pers ;0,6 I

E, E,

Fur die Berechnung der Rissbreiten wird mangels Alternativen fir die FRP-Bewehrungen

ahnliche Verbundeigenschaften wie bei Stahlbewehrung angenommen.
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Damit lasst sich die Grenzkurve ab der die Begrenzung der Rissbreiten eingehalten ist
darstellen; siehe in Abbildung 16 (mit Sternen markierte Kurve). Da alle betrachteten Bauteile
einer héheren Expositionsklasse als XC1 ausgesetzt sind und nicht vorgespannt werden,
betragt die maximal zulassige Rissbreite von Stahlbetonbauteilen we- = 0,3mm. Aufgrund der
Korrosionsbestandigkeit von nichtmetallisch bewehrten Bauteilen sind prinzipiell héhere
Rissbreiten zulassig. Aus konstruktiven, asthetischen und Dauerhaftigkeitsgridnen wird
dennoch ein Begrenzung der Rissbreite von we: = 0,5mm bei den FRP-bewehrten Bauteilen
angenommen. In diesem exemplarischen Beispiel verkleinert sich jener Bereich an mdglichen
Querschnittsdimensionierungen nicht, da mit Erflllung der anderen Nachweise auch die

Rissbreitenbegrenzung eingehalten wird.

—ULS Biegung ----SLS Verformung
SLS Bew. Spannung ----SLS Beton Spannung
——SLS Rissbreite

9 ><105’ .

1.5

d [mm]

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Ay [mm?] x10°

Abbildung 16: Darstellung der Grenzkurve zur Erfullung des Rissbreitennachweises

4.2.5 Okonomische und Okologische Auswertung

In weiterer Folge kann die aus Kapitel 4.2.1 - 4.2.4 ermittelte Grenzkurve, ab der die gefiihrten
Nachweise im SLS und ULS effiillt sind mit 6konomischen und ékologischen Kennzahlen in
Verbindung gesetzt werden. Dazu werden die zur Grenzkurve gehdrigen Materialmassen
(querschnittsbehafteter Wert) mit den jeweiligen Kennzahlen multipliziert - beispielhaft das
Global Warming Potential/m® (GWP) als 6kologische Kennzahl. Damit ergibt sich das GWP/m
Tragwerk. Durch Multiplikation dieses Wertes mit der Systemlange kann das GWP des
gesamten Tragwerks ermittelt werden, das in Abbildung 17 (links) als griin strichpunktierte
(und mit GWP bezeichneten Kurve) Linie dargestellt ist. In diesem Fall wird davon
ausgegangen, dass keine Abstufung der Bewehrung und/oder des Querschnitts entlang der

Systemachse vorliegt. Zusatzlich wird das GWP, das alleine durch die Bewehrung erzeugt
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wird mit einer grinen Flache hinterlegt. Wahrend das Treibhauspotential der Bewehrung mit
der Bewehrungsflache entlang der x-Achse konstant steigt, ist das GWP der Betonmasse
abhangig von der statischen Nutzhohe, die sich aus der Grenzkurve zur Erfillung aller
Nachweise ergibt. Selbige Vorgehensweise kann mit 6konomischen Kennzahlen in Form von
Kosten/m® durchgefiihrt werden. In diesem Fall ergibt sich in vorliegendem Beispiel das
Diagramm in Abbildung 17 (rechts) mit der orange strichlierten Linie als die Kosten des
Bauwerks. Analog zur Vorgehensweise bei der 6kologischen Beurteilung werden die reinen
Kosten der Bewehrung mit einer orangen Flache hinterlegt. Wichtig hierbei ist, dass diese
Werte sich nur auf die Errichtung der Baustoffe beziehen, welche jedoch grof3en Einfluss (im

Infrastrukturbau) auf die Gesamtdkobilanzierung haben.
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Abbildung 17: Verknupfung der Grenzkurven mit dkologischen und ékonomischen Kennzahlen

4.3. Parameterstudie
Die nachfolgend angeflihrten Beispiele wurden im Rahmen einer Diplomarbeit am Insitut fir

Tragkonstruktionen der TU Wien erarbeitet. Die gesamte Arbeit istim Repositum der TU Wien

zu finden [108]. In weiterer Folge werden die Inputparameter dieser Arbeit erlautert und die

wesentlichen Outputs zusammengefasst.

4.3.1 Konstruktive Durchbildung

Die erforderliche Betondeckung bei Betonbauteilen ergibt sich einerseits aus einem
Verbundkriterium und andererseits aus einem Dauerhaftigkeitskriterium. Fir stahlbewehrte
Bauteile werden in der Parameterstudie beide Kriterien mit den Regeln nach EN1992-1-1 [106]

fur die Bestimmung der Betondeckung herangezogen. Da FRP-bewehrte Bauteile in Relation
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dazu sehr korrosionsbestandig sind, wird fur Bauteile in der Parameterstudie, die mit diesen
Bewehrungstypus bewehrt sind, nur das Verbundkriterium herangezogen. Die erforderliche
Betondeckung aus dem Verbundkriterium wird dabei in Abhangigkeit des Stabdurchmesser
mit cminp = 2,0 = Stabdurchmesser gewahlt, wobei die max. Betondeckung bei diesen Bauteilen

mit ¢ = 30 mm begrenzt wird.

Auf Basis der Ergebnisse der Parameterstudie werden Bewehrungsdurchmesser gewahlt,
welche nach ausgefuhrter Berechnung auf mdégliche minimale und maximale Stababstande

Uberprift werden.

4.3.2 Materialien

In den nachfolgenden Parameteruntersuchungen werden drei verschiedene FRP-
Bewehrungsstabe unterschieden (Carbon, Glas und Basalt) und mit Betonstahlbewehrung
B550B verglichen. Zusatzlich wird flr sehr schlanke Bauteile als Alternative ein Carbontextil
angegeben. Die entsprechenden Materialkennwerte aller Bewehrungen sind in Tabelle 6 zu
sehen. Zusatzlich zu den Materialeigenschaften werden fur die FRP-Bewehrungen
Abminderungsfaktoren fir Temperatur Ct, Umwelteinfluss Ce und Dauerstand Cc angegeben,
welche auf Basis des Vergleiches der unterschiedlichen Regelwerke in Kapitel 4.1 abgeleitet
wurden. Aufgrund der hohen Temperaturunterschiede im Infrastrukturbau wird der
Abminderungsfaktor fir Temperatur bei allen analysierten Bauteilen bertcksichtigt. Fur die
Bewertung der Okologie und Okonomie werden GWP-Werte und Materialkosten (MK) auf

Basis von Literaturwerten oder Ruckmeldungen der jeweiligen Hersteller erganzt.

Tabelle 6: Kennwerte der in der Parameterstudie verwendeten Bewehrungen

Eigenschaft Einheit Stahl CFRP CFRP GFRP BFRP
Stab Stab Textil Stab Stab
E¢ N/mm?2 200 000 162 000 230 000 59 500 59 000
Frix N/mm?2 550 2100 3000 1100 1300
Cr - 1,00 0,80 0,80 0,80 0,80
Ce - 1,00 0,90 0,90 0,70 0,70
Cc - 0,804 0,55 0,55 0,35 0,35
Ym - 1,15 1,50 1,50 1,50 1,50
fita N/mm?2 478,3 1008,0 1440,0 410,7 485,3
o) kg/m? 7850 1500 1770 2130 2100
GWP kg CO2-Ag./kg 2,32 19,72 18,42 3,1b 2,5b
MK €/kg 1,00¢ 100,00¢ 40,00¢ 8,00¢ 8,00¢

aWerte aus Stoiber et al. [109]

bWerte aus Kromoser [110]

¢ Herstellerangaben

d entspricht Faktor k4 aus EC-2 7.2(5) um unkontrolliertes Risswachstum zufolge Rissbildung zu vermeiden
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Die charakteristische Langzeitfestigkeit fu100 der Bewehrung ergibt sich mit den

Abminderungsfaktoren zufolge Termperatur Cr und Umwelteinfluss Ce in Tabelle 6 zu:

frtk100 = Cr* Ce " frer (22)
Die Designfestigkeit fiq ergibt sich durch Divison der Langzeitfestigkeit durch den
Materialsicherheitsbeiwert ym

frea = ffek,100 (23)
Ym

Die Materialeigenschaften und Kennwerte der verwendeten Betone sind in Tabelle 7
angegeben. Es werden Betone in drei verschiedenen Festigkeitsklassen bei den

Parameteruntersuchungen berucksichtigt.

Tabelle 7: Kennwerte der in der Parameterstudie verwendeten Betone

_Eigenschaft__Einheit C25/30 C30/37 C40/50
fok N/mm2 25 30 40
GWP kg CO2-Ag./kg 198,57 2192 2602
MP €/m3 1100 120P 135P

aWerte aus Kromoser [110]
b Herstellerangaben

Die Designfestigkeiten fir die Betone ergeben sich entsprechend nach EN1992-1-1 [106]

4.3.3 Rahmenbriicke

Der Einsatz von nichtmetallischer Bewehrung wurde unter anderem fir StralRenbricken
untersucht. Im ersten Beispiel wird ein Rahmenbauwerk in Anlehnung an die
Rahmenbrickennormalie der RVS 15.02.31 [111] betrachtet. Das gewahlte Bauwerk besteht
aus einem 15 m langen Plattentragwerk (Rahmenriegel), welches auf 8 m langen
Rahmenstielen aufliegt (siehe Abbildung 18; links). Fir den Einsatz von FRP- Bewehrungen
ist es denkbar, dass andere Tragwerke wie z.B. ein Plattenbalkentragwerk, vorteilhafter sind.
Um aber einen direkten Vergleich mit der am haufigsten vorkommenden Tragwerksart im
Briickenbau in Osterreich zu haben wurde dieser Tragwerkstyp gewahlt. Der
Tragwerksquerschnitt setzt sich aus zwei 3,0 m breiten Fahrspuren, einer Restfahrbahnflache
von je 0,5 m und Randbalken von je 1,0 m Breite zusammen (siehe Abbildung 18; rechts). Fur
die Berechnung wird das Bauwerk zu einem Zweigelenkrahmen mit steifen Rahmenecken

vereinfacht.
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Abbildung 18: Untersuchtes Rahmentragwerk: Langsschnitt (links) und Querschnitt (rechts)

Es werden zwei Lastfallkombinationen (LK) betrachtet. Bei LK1 wird die Fahrbahn, neben den
stédndigen Belastungen, durch die Lastgruppe des LM1 (entsprechend ONORM EN 1991-2
[112]) beansprucht. Bei LK2 wird das LM3 (Bemessungsfahrzeug 3000/200" gemaR ONORM
EN 1991-2 [112]) bericksichtigt. Die Achslasten werden dabei auf einem Fahrstreifen
angesetzt und vereinfacht Gber die Briickenbreite verteilt. Die Gesamtbelastung des Systems
fur beide Lastkombination ist in Abbildung 19 dargestellt. Die genaue Beschreibung der
Lastfalle und deren Kombinationsbeiwerte, die aus ONORM EN 1990 [113] entnommen

wurden, ist in [108] zu finden
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Abbildung 19: Untersuchtes Rahmentragwerk: Einwirkungen in Lastkombination 1 (oben) und Lastkom-

bination 2 (unten)

In weiterer Folge wird das Bauteil mit den unterschiedlichen Bewehrungsvarianten jeweils in
Feldmitte untersucht. Dazu werden die maRgebenden Schnittgroflen aus den beiden
Lastkombinationen ermittelt. Fir alle Varianten wird eine Stabbewehrung gewahlt. Die
Festigkeitsklasse des Betons ist durchgehend C30/37. Die Verformungsnachweise werden
vernachlassigt, da die Méglichkeit zur Uberhéhung der Briicke besteht. Nach RVS 15.02.31
[111] ist fur diese Brucke kein Ermidungsnachweis erforderlich. Die Ergebnisse der

Parameterstudie sind in Abbildung 20 dargestellt.
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Abbildung 20: Grenzkurven der Rahmenbriicke und Darstellung des damit verkniipften GWP und der
Kosten fiir (a) betonstahlbewehrt, (b) CFRP-bewehrt, (c) GFRP bewehrt und (d) BFRP bewehrt.

Beim Vergleich der Ergebnisse fallt auf, dass bei den FRP-bewehrten Bauteilen in der Regel
der SLS-Nachweis mallgebend ist (Betonspannungen bzw. Rissbreiten). Die geringste
Bauteidicke wird bei der Stahlbetonvariante erreicht, gefolgt von der CFRP-Variante. GFRP-
und BFRP-Varianten benétigen deutlich héhere Nutzhdéhen. Bei Betrachtung des GWP-
Verlaufs ist bei der CFRP-Variante ein starker Anstieg bei einer Vergrélierung des
Bewehrungsquerschnitts nach einem optimalen Querschnitt zu erkennen, wahrend das GWP
bei den anderen FRP-Varianten mit steigender Bewehrungsflache sinkt. Die Stahlbeton-
Variante fuhrt zum geringsten GWP, wobei der Unterschied etwa 5 % zur GFRP- und BFRP-
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Variante und etwa 15 % zur CFRP-Variante betragt. Die Nutzungsdauer ist hier nicht

mitbericksichtigt.

Die Stahlbeton-Variante ergibt bei der Parameterstudie ebenfalls die niedrigsten
Materialkosten. Diese sind im Vergleich zur CFRP-Variante etwa 75% und im Vergleich zu den
GFRP und BFRP-Varianten etwa 40 % niedriger. Mit Berucksichtigung der konstruktiven

Bewehrung wird dieser Unterschied noch groRer.

Beim Vergleich der Ergebnisse sprechen die meisten Faktoren demnach fur die Stahlbeton-
Variante, da dabei deutlich geringere Bauteildicken und Materialkosten, sowie auch das
niedrigere GWP erzielt werden kdnnen. Ein méglicher Vorteil einer FRP-Konstruktionen, der
in dieser Studie nicht betrachtet wurde kann jedoch der moégliche wegfallende Stralenbelag
und/oder Abdichtung sein, wodurch Unterhaltungskosten gespart werden kdnnen.
Optimierungspotential besteht auRerdem in der Wahl der Betonfestigkeitsklasse. Da bei allen
Varianten die Betonspannungsbegrenzung mafligebend ist, kénnten mit erhdhten
Festigkeitsklassen des Betons geringere Bauteildicken erzielt werden, was positive Effekte auf
die Materialkosten und das Treibhauspotential hat. Dies trifft insbesondere auf die BFRP- und
GFRP-Varianten zu, da hier der Beton einen gréReren Einfluss hat. Es ist allerdings zu
beachten, dass hdohere Betonfestigkeiten ebenfalls héhere Kosten und Treibhausemissionen

verursachen.

4.3.4 Einfeldbrucke

Als zweites Beispiel wird eine kiirzere, 6 m lange Stralenbriicke, untersucht, siehe Abbildung
21 (links). Die Lastfalle und Lastfallkombinationen bleiben unveréandert zum zuvor in 4.3.3
behandelten Beispiel (siehe Abbildung 22), wodurch das Einsatzpotential der Bewehrungen
bei Briicken unterschiedlicher Lange verglichen wird. Es handelt sich ebenfalls um ein
Plattentragwerk (siehe Abbildung 21; rechts), wobei es sich hier um ein Einfeldtrager-System
handelt.

40:5, 3.0 + 3.0 405,
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Abbildung 21: Untersuchte Einfeldtragerbriicke: Langsschnitt (links) und Querschnitt (rechts)
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Abbildung 22: Untersuchte Einfeldtragerbriicke: Einwirkungen in Lastkombination 1 (links) und Last-

kombination 2 (rechts)

Das Bauteil wird wiederum mit den unterschiedlichen Bewehrungsvarianten an der
malgebenden Stelle in Feldmitte untersucht. Fir alle Varianten wird eine Stabbewehrung

gewahlt. Analog zum vorigen Beispiel wird auch hier eine Betonfestigkeitskalsse C30/37

angenommen.
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Abbildung 23: Grenzkurven der Einfeldbriicke und Darstellung des damit verknlpften GWP und der
Kosten fir (a) betonstahlbewehrt, (b) CFRP-bewehrt, (c) GFRP bewehrt und (d) BFRP bewehrt.

Die geringere Spannweite der Brucke ergibt im Vergleich zum vorigen Beispiel der
Rahmenbricke kaum einen Unterschied in der Bewertung der verschiedenen Varianten.
Werden alle Faktoren flir die Errichtung einer Stral’enbriicke bertcksichtigt, ergibt die
Stahlbeton-Variante auch bei diesem Beispiel die sinnvollste Losung, wenn lediglich die
Herstellung 06kologisch und &konomisch betrachtet werden. Grund dafur ist die
vergleichsweise niedrige Bauteilhdhen, die zu niedrigeren Kosten sowie mit zum geringsten
GWP fuhren. Wie auch beim vorigen Beispiel kann aber auch hier ein weiteres
Optimierungspotential beim Einsatz hoherfester Betone erkannt werden, wodurch
insbesondere bei der GFRP und BFRP-Variante das Treibhauspotential verringert werden

kann. Auch hier wurde keine mdgliche verlangerte Nutzungsdauer beriicksichtigt.
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4.3.5 Winkelstutzmauer

Neben Briicken, die in den ersten beiden Abschnitten behandelt wurden (Kap. 4.3.3 und 4.3.4)
wird der Einsatz von nichtmetallischer Bewehrung bei einer 5 m hohen Winkelstutzmauer
untersucht; siehe Abbildung 24 (links). Die gewahlte Konfiguration entspricht einem Bauteil mit
mittlerer Belastung. Fur die Parameterstudie wird der vertikale Abschnitt der Winkelstitzmauer
durch einen Kragarm vereinfacht; siehe Abbildung 24 (rechts). Das erforderliche Fundament

wird in weiterer Folge vernachlassigt.

Die Belastung auf die vertikale Wand der Winkelstitzmauer ergibt sich aus dem Erdruck
zufolge Erdlast und einer Verkehrslast gemaR ONORM B 1991-1-1 [114] Querkenr = 16,7 KN/m?

(Nutzlast der Kategorie G), wodurch auch Fahrzeuge der Feuerwehr abgedeckt werden.

h

5m

T T 11

I | 4 —

ZErde k (Verkehr,k

Abbildung 24: Untersuchte Winkelstlitzmauer: Abmessungen (links) und Belastungen (rechts)

Das Bauteil wird mit den unterschiedlichen Bewehrungsvarianten an der ma3gebenden Stelle
an der Einspannung untersucht. Fir alle Varianten wird eine Stabbewehrung gewahlt. Im

Unterschied zu den vorigen Beispielen wird eine Betonfestigkeitsklasse C25/30 angenommen.
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Abbildung 25: Grenzkurven der Winkelstitzmauer und Darstellung des damit verknipften GWP und
der Kosten fur (a) betonstahlbewehrt, (b) CFRP-bewehrt, (c) GFRP bewehrt und (d) BFRP bewehrt.

Wie auch bei den vorherigen Beispielen sind auch fir die FRP-bewehrte Winkelstiitzmauern
die SLS-Nachweise primar mafigebend. Die erforderliche Bewehrungsflache wird in der Regel
Uber die Rissbreitenbegrenzung vorgegeben. Die grofiere zulassige Rissbreite wird durch den
geringeren E-Modul der Bewehrung kompensiert. Im Vergleich zur STB-Variante sind héhere

Bauteildicken aufgrund der Betonspannungsbegrenzung erforderlich.

Bei Betrachtung des GWP-Verlaufs der CFRP-Variante ist auch hier ein steiler Anstieg nach
einem ausgepragten lokalen Minima zu erkennen, obwohl die Bauteildicke mit zunehmender
Bewehrungsflache deutlich sinkt. Dies folgt aus dem grofen Einfluss der Bewehrung, die am

rechten Rand der Darstellung mehr als die Halfte des GWPs der Gesamtkonstruktion

59 [NIMETBEW]



FFG & e . "= Bundesministerium
9en. ) AISIFIiINIAIG
Innovation und Technologie

ausmacht. Dies ist bei den GFRP- und CFRP-Varianten weniger stark ausgepragt, da hier
umgekehrt die notwendige Betonmasse das GWP der Gesamtkonstruktion sehr stark
bestimmt. Bei Betrachtung der Konstruktion (unter Berlcksichtigung allfalliger konstruktiver
Bewehrung) ist festzustellen, dass die geringsten Treibhauspotentiale fir die BFRP- und
GFRP-Varianten erzielt werden. Den hdéchsten 6kologischen FulRabdruck weist die CFRP-
Variante auf, bei der fur die Herstellung 50% mehr GWP im Vergleich zu den anderen FRP-

Lésungen ausgestofen wird.

Der Verlauf der Materialkosten sieht bei den Varianten mit GFRP und BFRP anders aus als
der 6kologische Verlauf. Dieser wird bei beiden Varianten sehr stark von den Materialkosten
der Bewehrungen bestimmt, wodurch auch hier ein steiler Anstieg nach dem optimalen
Querschnitt zu erkennen ist. Die Kosten der stahlbewehrten Variante sind bei der

Parameterstudie am niedrigsten.

Eine ideale Variante, bei der alle Faktoren fir eine Variante sprechen, gibt es bei diesem
Bauteil daher nicht. Bei Betrachtung der alleinigen Errichtung einer Winkelstitzmauer in dieser
Grofke und mit diesen Belastungen dirfte die Wahl jedoch nicht auf die CFRP-Variante fallen,
da das GWP und die Kosten mit Abstand am hdchsten sind. Die GFRP- und BFRP-Variante
hingegenen weisen eine bessere Bilanz beziglich GWP auf, wobei die Kosten fur die
Herstellung solcher Konstruktionen fast doppelt so hoch sind wie die der stahlbewehrten
Variante. Die Stahlbeton-Variante ist bei Errichtung die giinstigste Variante. Es ist jedoch zu
beachten, dass bei dieser Variante eine hohe Gefahr der Bewehrungskorrosion vor allem an
der erdzugewandten Seite besteht. Dies kann Uber den Lebenszyklus betrachtet zu einem
hohen Inspektions- und Instandhaltungsaufwand fuhren. Hier wirde sich insbesondere eine
hybride Bewehrung des Bauteils anbieten, bei der FRP-Bewehrungen erdseitig in den
kritischen Bereichen und Stahlbewehrungen luftseitig eingebaut werden. Somit entsteht zwar
bei Errichtung ein hoheres GWP als bei alleinigen BFRP- oder GFRP-LAsungen, allerdings
kénnen gleichzeitig Errichtungskosten reduziert und Instandhaltungsmalinahmen gespart

werden.

4.3.6 Bahnsteigkante

Im Folgenden wird das Potential nichtmetallischer Bewehrung bei geringer belasteten
Bauteilen anhand einer Bahnsteigkante untersucht; siehe Abbildung 26 (links). Diese wird so
wie die Winkelstlitzmauer insbesondere durch Erddruck belastet (siehe Abbildung 26; rechts),

wobei sie lediglich eine Hohe von ~ 1,0 m aufweist. Dadurch fallt die Belastung wesentlich
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geringer aus. Wie bei der Winkelstitzmauer wird nur der vertikale Abschnitt des Bauteils

betrachtet und als Kragarm vereinfacht.

h
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Abbildung 26: Untersuchte Bahnsteigkante: Abmessungen (links) und Belastungen (rechts)

Dieses Bauteil wird ebenfalls mit den verschiedenen Varianten der Bewehrungen und den
jeweils zugehdrigen Materialeigenschaften gemaf Tabelle 6 berechnet, wobei in diesem Fall
fur die CFRP-Variante eine Textilbewehrung gewahlt wurde. Die malRgebende Nachweisstelle
ist auch hier die Einspannstelle des idealisierten Kragarms. Fur alle Varianten wird ein Beton

der Festigkeitsklasse C25/30 gewahlt.

ULS Biegung — — — -SLS Verformung ULS Biegung — — — -5LS Verformung
SLS Bew. Spannung — — - SLS Beton Spannung st 5LS Bew. Spannung T T SLS Beton Spannung
—#— SLS Rissbreite e GWP —%— SLS Rissbreite [ MK
GWP Bew. MK Bew
-2l 2 0
I
L RS feasible area

(@)

d mm,
—

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0E
Ay mm? x10° Ay [mm?® =107

61 [NIMETBEW]



(b)

(c)

(d)

FFG

Forschung wirkt

2

OBB

INFRA

A ASIFIiNAG

o mmm

foasthle aren

= ukal 2

R
-

30 B feasiblp drea
: il

o

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Ay [mn?

o ‘mm|

0.7 0.8

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Ay [mn?

0.3 0.4

Ay [mm?

0.7 0.8 0 01 0.2 0.5 0.6

w1’ w107

"= Bundesministerium

Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

Abbildung 27: Grenzkurven der Bahnsteigkante und Darstellung des damit verkniipften GWP und der
Kosten fir (a) betonstahlbewehrt, (b) CFRP-bewehrt, (c) GFRP bewehrt und (d) BFRP bewehrt.

Im Vergleich zu den vorher untersuchten Bauteilen kénnen bei gering belasteten Bauteilen

wesentliche Unterschiede festgestellt werden. Im Falle der Stahlbeton- und CFRP-Varianten

ist die Bewehrungsflache insbesondere zur Einhaltung des Nachweises im ULS mafligebend.

Die Bewehrungsmenge wird bei BFRP- und GFRP-Bauteilen bendtigt, um die Spannung in

der jeweiligen Bewehrung zu begrenzen. Bei der durchgeflihrten Parameterstudie ist mit

groflem Unterschied am wenigsten Bewehrungsflache und -gewicht bei der CFRP-Variante

erforderlich. Die statische Nutzhdhe ist in allen Fallen erforderlich, um die Spannungsgrenzen

im Beton einzuhalten. Bei der Stahlbeton-Variante ergibt sich die geringste erforderliche
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statische Nutzhéhe. Aufgrund der Betondeckung fallt die Bauteildicke im Vergleich zu den

FRP-Varianten etwas geringer aus.

Die Ergebnisse zeigen, dass die FRP-Varianten bei der Bahnsteigkante durchgehend ein
geringeres Treibhauspotential als die Stahlbeton-Variante aufweisen. Umgekehrt zum GWP
sind aber hohere Materialkosten fur die FRP-Varianten einzuplanen. Fur die Errichtung von
BFRP- oder GFRP-Bahnsteigkanten entstehen etwa 40 % hdhere Kosten, wahrend die Kosten
der CFRP-Variante etwa doppelt so hoch sind wie die der stahlbewehrten Variante.

Zusatzlich zu den oben angefuhrten Beispielen wurde fir die Bahnsteigkante auch eine Studie
unter Verwendung hoherfester Betone (Betonfestigkeitsklasse C40/50) durchgefihrt.
Besonders bei den BFRP- und GFRP-Varianten wird unter Berucksichtigung der héherern
Betonfestigkeit der Nachweis der Spannungsbegrenzung in der Bewehrung maf3gebend. Die
Bewehrungen kénnen demnach effizienter ausgenutzt werden. Dies flhrt zu einem reduzierten
GWP und zu geringeren Kosten. Im Gegensatz zu den hdher belasteten Bauteilen in den
vorhergehenden Kapiteln ist ein gréf3eres Einsatzpotential von nichtmetallischer Bewehrung

bei der Bahnsteigkante zu erkennen.

4.3.7 Larmschutzwand Sockelelement

In folgendem Abschnitt wird der Einsatz von nichtmetallischer Bewehrung bei einem Bauteil
ohne nennenswerter standiger Belastung am Beispiel eines Larmschutzwand-Sockelelements
untersucht. Die Geometrie ist in Abbildung 28 (a) dargestellt. Das statische System wird als
Einfeldtrager idealisiert, welcher primar durch eine Windlast und eine quasi-statische
Ersatzlast der Druck-Sog-Welle belastet wird. Die Einwirkungen auf das 1 m hohe
Sockelelement sind in Abbildung 28 (b) dargestellt. Nachweise der vertikalen Einwirkungen

werden bei dieser Untersuchung vernachlassigt.

(@)

1m

B =

L = 4,96m h
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Abbildung 28: Untersuchtes Larmschutzwand-Sockelelement: (a) Abmessungen und (b) Belastungen

Auch dieses Bauteil wird mit den verschiedenen Varianten der Bewehrungen untersucht,
wobei fur die CFRP-Variante, wie schon bei der Bahnsteigkante, eine Textilbewehrung

gewahlt wurde. Fir den Beton wird eine Festigkeitsklasse C25/30 angenommen.

Fir das Larmschutzwand-Sockelelement kdnnen ahnliche Beobachtungen wie auch schon fir
die Bahnsteigkante im vorigen Abschnitt gemacht werden, wobei sich ein gro3es Potential fur
den Einsatz von nichtmetallischer Bewehrung zeigt. Zwar werden bei der gewahlten
Bauteillange flr den optimalen Querschnitt keine geringeren Bauteildicken als bei der
Stahlbeton-Variante erreicht, allerdings kann durch die reduzierte Menge das GWP reduziert
werden. Bei Sockelelementen mit geringeren Bauteillangen ist davon auszugehen, dass der
positive Effekt der nichtmetallischen Bewehrung noch groéRer ist, da durch die wesentlich
geringere Betondeckung zunehmend geringere Bauteildicken erzielt werden kdnnen. Speziell
fur die GFRP- und BFRP-Variante, deren GWP wesentlich vom Beton bestimmt ist, ergibt sich
damit eine weitere deutliche Reduktion des Treibhauspotentials. Als weiterer Vorteil kann das
viel geringere Bewehrungsgewicht angefiuihrt werden, wodurch Transport und Montage
erleichtert werden. Weiteres Optimierungspotential der FRP-Varianten besteht bei
Verwendung hdherer Betonfestigkeit, wie im vorigen Abschnitt an der Bahnsteigkante gezeigt

werden konnte.
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Abbildung 29: Grenzkurven des Sockelelements und Darstellung des damit verkniipften GWP und der
Kosten fir (a) betonstahlbewehrt, (b) CFRP-bewehrt, (c) GFRP bewehrt und (d) BFRP bewehrt.
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4.3.8 Randbalken

AbschlieBend wurde der Einsatz nichtmetallischer Bewehrung bei zwangsbeanspruchten
Bauteilen anhand eines Randbalkens untersucht. Als Referenz wird der Randbalken nach
Regelplanung gemaf Abbildung 30 (links) betrachtet, welcher bei StralRenbriicken mit 14 cm
starken Fahrbahnbelagsdicken zum Einsatz kommt. Fir die Vergleichsberechnungen wird der
Querschnitt des Bauteils gemaf Abbildung 30 (rechts) vereinfacht. Anders als bei den bisherig
behandelten Bauteilen wird die Hohe dieses Bauteils nicht variiert, wodurch in diesem Fall
lediglich die jeweils erforderliche Bewehrung zur Begrenzung der Rissbreiten zufolge

Zwangsbeanspruchungen fur eben jene Bauteilhéhe ermittelt und verglichen wird.

L B =10m L
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Abbildung 30: Untersuchter Randbalken: Querschnitt It. Regelplanung (links) und vereinfachter Quer-

schnitt (rechts)

Das Bauteil wird mit den unterschiedlichen Bewehrungsvarianten untersucht, wobei fir alle
Varianten eine Stabbewehrung gewahlt wird. Fir die Berechnungen wird ein Beton der
Festigkeitsklasse C25/30 gewahlt. Der Bewehrungsdurchmesser wird fiir alle Varianten gleich

mit @ 14 mm gewahlt

Der Berechnung der notwendigen Bewehrung zur Begrenzung Rissbreiten bei gegebenen
Bewehrungsdurchmesser erfolgt aus dem indirekten Nachweis Uber die Begrenzung der
Stabdurchmesser nach EN 1992-1-1 [106]. Der modifizierte Bewehrungsdurchmesser kann

Uber folgende Gl. ermittelt werden:

4-d,-29 2,9

Q)*=® —_— < —_
" " kc'k'hcr'fct,eff " fetm

(24)

Die zulassige Bewehrungsspannung bei gegebener Rissbreite und Bewehrungsdurchmesser

ergibt sich zu:
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6 . . . E
. = ’ Wer git,eff ' (25)
T

Damit kann die erforderliche Mindestbewehrung A ermittelt werden:

ke k- A
Ar= c fct,eff ceff (26)

Or

Die ermittelte Bewehrungsflache ist auf beiden Seiten des Querschnitts erforderlich. Fur den
Vergleich der verschiedenen Varianten wird die Masse der Bewehrung/m betrachtet und mit
den 6kologischen und 6konomischen Kennwerten aus Tabelle 6 multipliziert. Eine allféllige
Querbewehrung wird bei den Berechnungen nicht bertcksichtigt. Die Ergebnisse des
Vergleichs sind in Tabelle 8 angefuhrt.

Tabelle 8: erforderliche Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreiten aus Zwang am Beispiel
eines Randbalkens

Einheit Stahl CFRP GFRP BFRP
Grenzdurchmesser Or mm 15,6 15,6 15,6 15,6
Spannung in der Bewehrung or N/mm? 2448 284,5 172,4 171,7
Bewehrungsflache je Seite Ar cm?/ Seite 15,93 13,71 22,62 22,72
Bewehrungsmasse m kg 25,0 4.1 9,6 9,5
GWP der Bewehrung GWP kg CO2-Aq. 57,5 81,0 29,9 23,9
Materialkosten der Bewehrung MK € 25,0 4110 77,1 76,3

Aus dem Berechnugsablauf selbst ist ersichtlich, dass die geringere erforderliche
Betondeckung der FRP-Varianten keinen Einfluss auf den Grenzdurchmesser hat, wenn die
Bauteilhdhe konstant bliebt. Der Unterschied in den erforderlichen Bewehrungen der
jeweiligen Varianten ergibt sich demnach nur durch die zulassige Rissbreite und die Steifigkeit
des Bewehrungsmaterials. Diese KenngrofRen bestimmen die in der Bewehrung zulassige
Spannung. Héhere zulassige Bewehrungsspannungen flihren zu geringeren erforderlichen
Bewehrungsflachen. Dies fuhrt im Falle der GFRP- und BFRP-Variante, die zwar eine groRere
zulassige Rissbreite ermdglichen, die Bewehrungssteifigkeit aber gleichzeitig signifikant
geringer ist, zu geringeren zulassigen Bewehrungsspannungen. Dadurch ist etwa 30 % mehr
Bewehrungsflache erforderlich als bei der Stahlbeton-Variante. Im Falle der CFRP-Variante
ergibt sich aufgrund des vergleichsweisen hohen E-Moduls bei gleichzeitig grofRerer zulassiger
Rissbreite im Vergleich zum Stahl héhere Spannungen die zugelassen werden kdnnen.
Dadurch wird in diesem Beispiel ungefahr 15 % an Bewehrungsquerschnittsflache weniger

bendtigt, als bei der stahlbewehrten Variante.

Beim Vergleich des GWP wird mit BFRP- und GFRP-Bewehrungen das geringste

Treibhauspotential erzielt. Betrachtet man allerdings nur die Materialkosten, weisen alle FRP-
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Bewehrungen héhere Kosten auf. In dieser Hinsicht werden klare Vorteile bei der Verwendung

von Stahlbewehrungen erkannt.

4.3.9 Schlussfolgerungen

In der Parameterstudie konnten verschieden bewehrte (stahl- bzw. nichtmetallisch bewehrt)
Bauteilkategorien 6konomisch und &6kologisch verglichen werden. Generell ist zum jetzigen
Zeitpunkt davon auszugehen, dass nichtmetallisch-bewehrte Bauteile hohere Kosten bei der
Errichtung verursachen. Auf der anderen Seite ist speziell fir glas- und basaltbewehrte Bau-
teile ein geringerer 6kologischer Einfluss zu erkennen. Die genannten Wirkungskategorien

sind aber abhangig vom Bauteil und der jeweiligen Belastung.

So ist ergeben sich Vorteile speziell bei kleineren und gering belasteteren Bauteilen, da die
hdéheren Kosten im Vergleich zu einer stahlbewehrten Ausflihnrung gering ausfallen, wahrend
gleichzeitig das GWP signifikant reduziert werden kann. Dies kann unter anderem auf die ge-
ringere erforderliche Betondeckung zurtickgeflihrt werden, die bei kleinen Bauteilabmessun-
gen einen wesentlichen Einfluss auf die Gesamtkosten und das GWP hat. Mit groRer werden
Bauteilabmessungen verringert sich das Einsatzpotential bei alleiniger Betrachtung der Kosten
und des GWP bei Errichtung. Speziell fir Bauteile, bei denen nur ein gewisser Bereich korro-
sionsgefahrdet ist (z.B. Winkelstlitzmauer), kann eine hybride Bewehrung vorteilhaft sein. Die
nichtmetallische Bewehrung wird in jenen Bereichen angeordnet wo die hohen Beanspruchun-

gen auftreten, wahrend im restlichen Baukorper Stahlbewehrung verwendet wird.

Bei der Bemessung mit nichtmetallischen Bewehrungen sind Unterschiede zum Querschnitts-
design mit Stahlbewehrung zu beachten. Im Grofteil der Falle waren Gebrauchstauglichkeits-
nachweise malfigebend fir die Bestimmung der Querschnittsabmessungen wahrende die
Tragsicherheit in der Regel nachgewiesen werden konnte. Dies lasst sich im Wesentlichen auf
den geringen E-Modul der FRP-Bewehrungen zuruckfihren, wodurch einerseits groere Ver-
formungen auftreten und andererseits auch groRere Rissbreiten vorhanden sind, die die gro-
Reren zulassigen Rissbreiten aufgrund der Korrosionsbestandigkeit z.T. kompensieren. Dar-
Uber hinaus ist die Langzeitfestigkeit der FRP-Bewehrungen von Bedeutung, da speziell fir
Glas- und Basaltbewehrung die Spannung im Gebrauchszustand auf aul3erst geringe Werte
begrenzt werden muss. Hier ist darauf hinzuweisen, dass die Vorgaben der Hersteller auf-
grund von fehlenden Erkenntnissen sehr konservativ gewahlt sind und dass diesbezuglich mit

weiterer Forschungstatigkeit noch effizientere Werte zu erwarten sind.

Bei der Bemessung mit den verschiedenen FRP-Bewehrungen sind weitere Unterschiede zu
erkennen. Ein Vergleich von CFRP bewehrten mit GFRP- und BFRP bewehrten Bauteilen
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zeigt, dass speziell Bauteile mit CFRP-Bewehrung aufgrund ihres hohen Energiebedarfs in
der Herstellung sehr sensitivim Querschnittsdesign sind und ein klar ausgepragtes Optimum
in Hinblick auf das Global Warming Potential (GWP) existiert. Eine Optimierung des Quer-
schnittes hin zu einer minimalen Bewehrungsflache ist demnach aus dkologischer Sicht anzu-
streben. Bei GFRP bewehrten Bauteilen Uberwiegt anteilsmafig der Beton am GWP, weshalb
hier umgekehrt eine Minimierung der Betonquerschnittsflache bei verhaltnismaRiger grofler
Bewehrungsflache anzustreben ist. Hier ist zu nennen, dass die gewahlten Rechteckquer-
schnitte hinsichtlich Bewehrung und auch Beton eine sehr konservative Betrachtung mit sich
bringen. Durch eine Optimierung des Querschnitts hinsichtlich einer héheren statischen Nutz-
héhe kann der Bewehrungsbedarf reduziert und auch die erforderliche Betonmenge deutlich
reduziert werden. Bei Verwendung von optimierten Querschnitten (bei Bricken z.B. Platten-
balken etc.) u.a. in Kombination mit Vorspannung ist ein deutlicher Vorteil fir die FRP bewehr-

ten Bauteile zu erwarten.

Generell ist bei Verwendung von FRP-Bewehrungen festzuhalten, dass weiteres Optimie-
rungspotential bei der Wahl der Betonsorten und des Querschnittsdesigns besteht. Gut zu
erkennen war dies in der Parameterstudie, wo in vielen Fallen die Betonspannungsnachweise
maflgebend waren. Ein gezielt eingesetzter hoherfester Beton kann diesbezlglich einen Vor-
teil mit sich bringen. Dies trifft speziell fir CFRP-bewehrte Bauteile zu. Dieser Bewehrungsty-
pus ist vergleichsweise teurer und energieintensiv in der Herstellung weshalb hier eine direkte
Ubertragung der derzeit vorherrschenden Designphilosophie aus dem Stahlbetonbau nicht
zielfuhrend erscheint. Vielmehr muss hier auf eine mdglichst effizientes Design Acht gegeben

werden, um das volle Potential dieser Bewehrung entfalten zu kdnnen.

Abschlie3end ist nochmal anzumerken, dass die Betrachtung in dieser Parameterstudie sich
auf die Errichtungsphase beziehen. Eine ganzheitliche Betrachtung Gber den Lebenszyklus
des Bauwerks kann davon abweichende Aussagen zu den Kosten und dem GWP hervorbrin-

gen. Nahere Informationen dazu sind im nachfolgenden Kapitel 6 zu finden.
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5. OKOLOGISCHE ANALYSE

5.1. Theoretische Grundlagen & Normenstand

Einfihrend sind in Tabelle 9 ausgewahlte Begriffe des Umweltmanagements gelistet, welche

dem Verstandnis der 6kologischen Analyse aus AP5 dienlich sind.

Tabelle 9: Ausgewahlte Begriffe des Umweltmanagements aus ONORM EN ISO 14050 [115]

Begriff Beschreibung
Indikation; quantitative oder qualitative Variable, die gemessen und
Kennzahl beschrieben werden kann und einen Status eines Zustands oder ei-
c ner Auswirkung darstellen kann
© Bestatigung durch Bereitstellung eines objektiven Nachweises, dass
§ Validierung die Anforderungen fir eine spezifische beabsichtigte Nutzung oder
2 Anwendung erfiillt sind
< Zeitspanne, uber die ein in Benutzung befindliches Produkt die Leis-
Lebensdauer tungsanforderungen erfillt oder Ubertrifft (von der Wiege bis zur
Bahre)
Systematisches Verfahren zur Einschatzung der Wirkungen der ge-
Sensitivitatsanalyse troffenen Auswahl an Methoden und Daten auf die Ergebnisse einer
Studie
Systemgrenze Grenze anhand einer Reihe von Kriterien, die darstellen, welche Pro-
zessmodule Teil des untersuchten Systems sind
Okobilanz (engl.: Life cy- Zusammenstellung und Beurteilung der Input- und Outputflisse und
N der potentiellen Umweltauswirkungen eines Produktsystems im Ver-
cle assessment LCA) | ;
auf seines Lebensweges
Sachbilanzergebnis Ergebnis der Sachbilanz, das die Flisse katalogisiert, die die System-
(engl.: Life cycle inven- grenze uberschreiten und das den Ausgangspunkt fir die Wirkungs-
tory LCI) abschatzung darstellt
2 Wirkungsabschéatzung Bestandteil der Okobilanz, der dem Beurteilen der Bedeutung von po-
2 (engl.: Life cycle impact tentiellen Umweltauswirkungen eines Produktsystems im Laufe des
2 assessment LCIA) Lebensweges dient
5 P Kleinster in einer Sachbilanz bericksichtigter Bestandteil, fir den In-
o rozessmodul e
3 put- und Outputdaten quantifiziert werden
o Wi . Klasse, die wichtige Umweltthemen reprasentiert und der Sachbilan-
irkungskategorie ) .
0 zergebnisse zugeordnet werden kénnen
Wirkungskategorie- Quantifizierbare Darstellung der Wirkungskategorie
Indikator
Faktor, der angewendet wird, um Sachbilanzergebnisse oder einen
Gewichtungsfaktor Wirkungskategorie-Indikator fir den Lebensweg in eine gemeinsame
Einheit umzuwandeln und somit eine Summierung ermoglicht
Faktor, der aus einem Charakterisierungsmodell abgeleitet wurde,
Charakterisierungsfaktor das fur die Umwandlung eines zugeordneten Sachbilanzergebnisses
in die gemeinsame Einheit des Wirkungskategorie-Indikators ange-
wendet wird
Funktionelle Einheit Suantifizier‘[.e Lejstung eines Produktsystems fir die Verwendung als
ergleichseinheit
Umweltproduktdeklaration, die quantitative umweltbezogene Daten
5 '(I"yp-III-U_mweItprodukt- auf der Grundlage festgelegter Parameter bereitstellt, und falls not-
= eklaration : N : .
© wendig erganzende Umweltinformationen
g Deklarierte Einheit Menge eines Produktes fiir die Ve_rwendung als Bezugseinheit in ei-
[ ner Typ-lll-Umweltproduktdeklaration
2 Zusammenstellung spezifischer Regeln, Anforderungen und Leitli-
g Produktkategorieregel nien, um Typ-lll-Umweltproduktdeklarationen fiir eine oder mehrere
g PKR Produktkategorien zu erstellen
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Die Okobilanzierung stellt eine iterative Methode zur systematischen Analyse der

Umweltwirkungen von Produktsystemen dar und umfasst grundsatzlich folgende Phasen:

e Festlegung von Ziel- und Untersuchungsrahmen
o Definition funktionielle Einheit
o Festlegung Systemgrenze und Datenqualitatsanspriiche
e Sachbilanzierung (engl.: Life cycle inventory LCI)
e Wirkungsabschatzung (engl.: Life cycle impact assessment LCIA)
o Auswahl Wirkungskategorien, -indikatoren und Charakterisierungsmodelle
o Kilassifizierung: Zuordnung der Sachbilanzergebnisse
o Charakterisierung: Berechnung der Wirkungsindikatoren

e Auswertung
In Tabelle 10 werden die oben genannten Begriffe mittels Beispielen veranschaulicht.

Tabelle 10: Begriffsbeispiele der Okobilanzie_r_ung am Beispiel von 1 kg Polyacrylnitril-Faser (Hauptbe-
standteil der Carbonfaser), in Anlehnung an ONORM EN ISO 14044 [116]

Begriff Beispiel
Funktionelle Einheit 1 kg Polyacrylnitril-Faser
Systemgrenze Produktionsphase (cradle-to-gate)

Sachbilanzierungsergebnisse  bspw. 3,3 kg CH4/kg Polyacrylnitril-Faser (CHa...Methan)
Auswahl Wirkungskategorie Klimawandel

Auswahl Charakterisierungs-  Intergovernmental Panel on Climate Change [117]

modell

Auswahl Wirkungsindikator Global Warming Potential (GWP) in kg CO2-Aquivalenten
Charakterisierungsfaktor GWP fir den MethanausstoR in kg CO2-Aq./kg CHa
Charakterisierung (Berech- Sachbilanzergebnisse je funktioneller Einheit * Charakterisie-
nung Wirkungsindikator) rungsfaktor

= 13,3 CHa/kg Polyacrylinitril-Faser * 37 kg CO2-Aq./kg CH4
=492,1 CO2-Aq./kg Polyacrylnitril-Faser

Die ONORM EN ISO 14040 [118] nennt die uneingeschrankte Transparenz als bedeutendes
Leitprinzip einer Okobilanz. Die Bedeutung einer eindeutigen Dokumentation von gewahlten
Berechnungsverfahren, Charakterisierungsmodellen und Wirkungsindikatoren ist weiters in
ONORM EN ISO 14044 [116] hervorgehoben. Als méglicher Anwendungsbereich der
Okobilanzierung ist die Erstellung einer Umweltproduktdeklaration (engl.: Environmental
product declaration EPD) genannt, welche in ONORM EN ISO 14025 [119] geregelt ist.
Sogenannte Typ-lll-Umweltproduktdeklarationen stellen quantifizierte umweltbezogene
Informationen aus dem Lebensweg eines Produkts zur Verfigung, um damit Vergleiche
zwischen Produkten gleicher Funktion zu ermdglichen. Die fir das Bauwesen relevante
Produktkategorie der Bauprodukte ist in ONORM EN 15804 [120] geregelt, welche die

Vorgaben fir die Erstellung von Umweltproduktdeklarationen von Bauprodukten bzw.
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Bauprozesse liefert. Die ONORM EN 15804 [120] macht beispielsweise konkrete Angaben zu
Charakterisierungsmodellen sowie -faktoren, welche fur die Bestimmung der
Umweltindikatoren zu verwenden sind. Die aktuelle ONORM EN 15804 [120] schreibt hierbei
die Nutzung der Charakterisierungsfaktoren nach dem European Commission - Joint
Research Center vor, welche online zum Download verfugbar sind [121]. Die in diesem
Zusammenhang stehende European Platform on Life Cycle Assessment (EPLCA) [122]
beabsichtigt mit ihnrem Life Cycle Data Network (LCDN) die Bereitstellung einer global nutzbare
Infrastruktur zur Verdffentlichung qualitatsgesicherter LCA-Datensatze unterschiedlicher

Organisationen.

Die ONORM EN 15804 [120] unterteilt in Abhangigkeit von den beriicksichtigten
Lebenszyklusphasen mehrere Arten von Umweltproduktdeklarationen. Die Berucksichtigung
der Herstellungsphase eines Bauprodukts, sprich der Module A1-A3 nach Abbildung 31, wird

als ,von der Wiege bis zum Werkstor* (engl.: cradle-to-gate) bezeichnet.

LEBENSZYKLUS EINES BAUWERKS nach ONORM EN 15804

A1-A3 A4-AS B1-B7 C1-C4
HERSTELLUNGS- BAU- NUTZUNGSPHASE ENTSORGUNGS-
PHA SE PHASE PHASE

A1l A2 A3||A4 A5

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7||C1 C2 C3 C4

‘ Transport

‘ Herstellung
Transport

‘ Rickbau, Abriss

‘ Abfallbehandlung
‘ Deponierung

‘ Herstellung
‘ Transport
‘ Herstellung
‘ Transport

‘ Rohstoffaufbereitung ‘
‘ Bau-/Einbauprozess
‘ Rohstoffaufbereitung

‘ Transport
‘ Herstellung
‘ Transport

Abbildung 31: Darstellung von Lebenszyklusphasen bzw. Modulen fur die Nachhaltigkeitsbewertung
von Bauwerken, in Anlehnung an ONORM EN 15804 [120]

Die groRe Mehrheit der veréffentlichten EPDs ist auf die Herstellungsphase beschrankt. Die
Betrachtung der Module A1-A3 ist zur Erstellung einer Umweltproduktdeklaration in jedem Fall
verpflichtend, eine Ausweitung der Nachhaltigkeitsbewertung Utber die Herstellungsphase
hinaus optional. Hierbei ist zu erwahnen, dass Module in der Bau-, Nutzungs- und
Entsorgungsphase oftmals durch geringere Verflugbarkeiten von Umweltdaten und damit
einhergehende EinbufRen hinsichtlich Datenqualitat gepragt sind. Aufgrund des wesentlich
geringeren Gewichts von faserverstarkter Kunststoff-Bewehrung im Vergleich zu
konventioneller Stahlbewehrung sind umweltrelevante Vorteile in den Transport- und

Herstellungs-Modulen zu erwarten. Der oftmals korrosionsbestandige Charakter, bspw. von
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carbon- oder AR-glasfaserverstarkter Bewehrung, ermoglicht darliber hinaus eine
Ausdehnung der Lebensdauer sowie eine Reduktion der Erhaltungskosten im Vergleich zu
Bauteilen aus konventionellem Stahlbeton, was wiederum zu Vorteilen hinischtlich der
Umweltauswirkung fihrt. Die Datenlage zur Entsorgungs- bzw. Recyclingphase von
faserverstarkten Kunststoffen ist gering und bedarf weiterer Forschung, um eine valide
Aussage hinsichtlich seiner Umweltrelevanz treffen zu kénnen. Untersucht wird in diesem
Zusammenhang vor allem die Trennung von Faser und Matrixmaterial, wobei die dafur
notwendigen Prozesse wie bspw. die Pyrolyse. Eine Recycling-Strategie wird im Falle von
Carbonfasern verfolgt, was aufgrund der hohen Umweltauswirkungen im Vergleich zu Glas-
und Basaltfasern nachvollziehbar ist (siehe AP6 Machbarkeitstudie Recycling). Bezuglich
Datenqualitét ist in der ONORM EN 15804 [120] auf Seite 33 folgendes festgehalten:
,Datenlicken diurfen mit konservativen Daten von Durchschnittsdaten oder von generischen
Daten gefiillt werden. Jede Annahme fir eine solche Entscheidung muss dokumentiert
werden“. Laut DIN CEN/TR 15941 [123] sind generische Daten beispielsweise
anlagenspezifische oder durchschnittliche Ersatzdaten flr den Fall, dass keine fir das
Produktsystem spezifischen, sprich systemspezifischen, Daten verfligbar sind. Somit kbnnen

Datenliicken Uberbriickt werden.

In diesem Kontext wird abschlieRend eine kurzlich vorgenommen Neuerung in der
Standardisierung von Umweltproduktdeklarationen im Bauwesen hervorgehoben: Die
ONORM EN 15804 wurde 2020 aktualisiert, wobei fir das Versauerungspotential nun die
Accumulated Exceedance (AE) anstelle des Acidifcation Potentials (AP) tritt. Es kommt zu
einem Einheitenwechsel von kg SO,-Aq. im Falle des AP zu mol H+-Aqg. Aus diesem Grund
findet sich in der Auswertung und Analyse der Umweltdaten im nachfolgenden Kapitel die
Angabe beider Wirkungsindikatoren. Weitere Informationen zum AE kdénnen in [124]

nachgelesen werden.

5.2. Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Okologischen Analyse nichtmetallischer
Bewehrung prasentiert und diskutiert. Tabelle 11 zeigt die finale Ubersicht der extrahierten
Umweltdaten im direkten Vergleich. Es wurde zwischen drei Faserarten: Carbonfasern (engl.:
carbon fibre CF), Glasfasern (engl.: glass fibre GF) und Basaltfasern (engl.: basalt fibre BF),
weiters funf Matrixmaterialtypen: Vinylesterharz (engl.: vinyl ester resin VE), Epoxidharz (engl.:
epoxy resin EP), Polyesterharz (engl.: polyester resin PR), Styrol-Butadien-Kautschuk (engl.:
Styrene-Butadiene-Tubber SBR) und Acrylat (engl.: acrylate dispersion AD) sowie den

endgultigen Bewehrungsprodukten, genauer carbonfaserverstarkten Kunststoffen (engl.:
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carbon fibre-reinforced polymers CFRP), glasfaserverstarkten Kunststoffen (engl.: glass fibre-
reinforced polymers GFRP) und basaltfaserverstarkten Kunststoffen (engl.: basalt fibre-
reinforced polymers BFRP) unterschieden. Die Nachhaltigkeitsbewertung beriicksichtigt die
Herstellungsphase (Module A1-A3 nach Abbildung 31) der Bewehrungskomponenten und -
produkten.

Die konsultierten Datenquellen umfassen Sachbilanzergebnisse aus 6ffentlich zuganglichen
Datenbanken, daran geknupft eine eigenstéandige Berechnung von Wirkungsindkatoren nach
Norm soweit es die Datenlage erlaubt, wie auch eine Extraktion von relevanten
Wirkungsindikatoren aus o6ffentlich verfigbaren EPDs und wissenschaftlichen Publikationen.
Weiters fand ein direkter Austausch mit Herstellern statt. Die im Zuge dieser Arbeit
konsultierten Datenquellen werden in einem nachlaufenden Kapitel einzeln detailliert
beleuchtet. Die zusammengefassten Ergebnisse sind in Tabelle 11 dargestellt. Im Vergleich
belauft sich das GWP von konventioneller Stahlbewehrung nach [109] auf 2,3 kg CO,-Aq., das
AP auf 6,3*10° kg SO,-Aq. und des ADP fossil auf 24,1 MJ [125].

Tabelle 11: Ubersicht der extrahierten Umweltdaten fiir Faser-, Matrixmaterialien und faserverstarkte
Kunststoffe (Angabe der Datenquellen in den FuBnoten). Wirkungsindikatoren pro kg Produkt

12 i 12 12
e A i
[kg COz-Aq.] [kg SO2-Aq.] [mol H+-Aq.] [kg Sb-Aq]  [MJ] [MJ]
e CF 26.412 3.2E-0112 2.1E-013 1.2E-05'2  404.0'2 454.0"
® GF 1.3 4.9E-03° 2.9E-03° 4.2E-07° 19.44 2455
L BF 1.0 3.7E-03° - 2.1E-02° - -
EP 6.7° 2.1E-027 5.1E-02° 9.9E-06° 142.97 135.0°
= _\VE 6.0° - 3.5E-02° 1.0E-043 101.08 121.5°
£ _PR 3.8 - 1.7E-023 6.8E-05° 69.18 87.8°
= AD 1.7 8.0E-03° - (1.5E-02°9) - 36.6°
SBR 1.29 4.1E-03° 4.9E-037 (1.7E-029) 78.97 38.1°
. . CFRP 215 2.5E-01 1.7E-01 1.1E-05 338.7 374.3
Eﬂf{ GFRP 2.1 7.3E-03 1.0E-02 1.8E-06 37.9 41.1
BFRP 1.6 5.4E-03 - 1.8E-02 - -
. —~ CFRP 20.2 2.4E-01 - (3.8E-03) - 349.7
E% GFRP 1.4 5.4E-03 - (2.3E-03) - 26.3
BFRP 1.1 4.1E-03 - (2.0E-02) - -

1126], 4[109], 3[127], 4[122], °[128], [129], 7[130], 8[131], 9[132]

10 BF: Basaltfaser; CF: Carbonfaser; GF: Glasfaser

1 AD: Akrylatdispersion; EP: Epoxidharz; PR: Polyesterharz; SBR: Styrol-Butadien Kautschuk; VE: Vinylesterharz
2 GWP: Global Warming Potential; AP: Acidification Potential; AE: Accumulated Exceedance; ADP: Abiotic
Depletion Potential; PERT: Primarenergiebedarf erneuerbarer Ressourcen Total; PENRT: Primarenergiebedarf
nicht erneuerbarer Ressourcen Total; CED: Cumulative Energy Demand

Die ecoinvent Datenbank wurde herangezogen, um die grundsatzliche Validitadt der

extrahierten bzw. ermittelten Umweltdaten nach Tabelle 11 zu dberprifen. Die
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Wirkungsindikatoren in Tabelle 11 umfassen das Global Warming Potential (GWP), das
Acidification Potential (AP), die Accumulated Exceedance (AE), das Abiotic Depletion Potential
(ADP) fossil und nicht fossil, den Primarenergiebedarf erneuerbarer (PERT) und nicht
erneuerbarer (PENRT) Ressourcen sowie den Cumulative Energy Demand (CED). Hierbei sei
zum besseren Verstandnis der Wirkungsindikatoren im Allgemeinen der Unterschied zwischen
PENRT, ADP fossil und CED kurz hervorgehoben: Das ADP fossil stellt das Potential fur den
Abbau fossiler Brennstoffe dar, wahrend das PENRT den Ressourceneinsatz widerspiegelt
und anhand des unteren Heizwerts der eingesetzten energiehaltigen Ressourcen (energetisch
als auch stofflich) bestimmt wird. Unterschiede konnten sich aus der zusatzlichen
Berlcksichtigung nuklearer Energie im PENRT im Vergleich zum ADP fossil ergeben. Das
CED berucksichtigt die gesamte Primarenergie, sowohl erneuerbar als auch nicht erneuerbar,
sowohl stofflich als auch energetisch. In [133] ist beispielsweise erwahnt, dass das Konzept
des CED mehrfach in Datenbanken verwendet wird, jedoch auf unterschiedliche
Bezeichnungen dieses Begriffes zurtickgegriffen wird. Die genannten Umweltparameter sind
folglich aufgrund der genannten feinen Unterschiede nur mit Vorbehalt direkt miteinander
vergleichbar. Weitere Informationen zum kumlierten Energieaufwand finden sich
beispielsweise in der VDI Richtlinie 4600 [134].

Die Charakterisierungmodelle bzw. Bewertungsgrundlagen der Tabelle 11 umfassen den
Environmental Footprint (EF) der European Platform on Life Cycle Assessment [121], weiters
CML des Departments of Industrial Ecology der Universitdt Leiden [135],
Charakterisierungsmodelle des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) [117]
sowie das International Life Cycle Data system (ILCD) der European Platform on Life Cycle
Assessment [136]. Auch aufgrund der bereits erwahnten Neuerungen der ONORM EN 15804
in 2020 kommt es zu dieser genannten Vielzahl an unterschiedlichen
Charakterisierungsmodellen, da Datenquellen konsultiert wurden, die zeitlich sowohl vor als

auch nach dieser Anderung liegen.

Nachfolgend werden die Umweltdaten der einzelnen Komponenten faserverstarkter
Kunststoff-Bewehrung sowie jene der endglltigen Bewehrungsprodukte naher beleuchtet. Alle

Details zu konsultierten Datenquellen finden sich in Kapitel 5.3.

Die extrahierten Umweltdaten der Carbonfasern aus der Literatur zeigen eine relativ grolde
Schwankungsbreite zwischen maximalen und minimalen Werten, was in Zusammenhang mit
einer unzureichenden Datenverfligbarkeit und -transparenz steht. Anhand der im Zuge des
AP2 Charakterisierung identifizierten = Carbonbewehrungsprodukte lasst sich ein

Gewichtsanteil der Fasern von rund 70-80% und ein Gewichtsanteil des Matrixmaterials von
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rund 20-30% schlieRen. In diesem Zusammenhang sei allerdings erwahnt, dass anteilsmalige
Daten hauptsachlich flr Epoxidharz als Matrixmaterial vorlagen. Fir die Ermittlung der
Umweltdaten in Tabelle 11 wurde in weiterer Folge ein Gewichtsanteil der Fasern von 75%
und ein Gewichtsanteil des Matrixmaterials von 25% angenommen. Aufgrund der hohen
Umweltauswirkung der Herstellung von Carbonfasern hat der Anteil der Fasern am
Gesamtprodukt fur die Bewertung seiner Nachhaltigkeit hohe Relevanz.

Die aus den diversen Quellen extrahierten Umweltdaten von Glasfasern zeigen eine
zufriedenstellende Vergleichbarkeit und im Vergleich zu den Carbonfasern weitgehend
geringere Schwankungsbreite. Das GWP pendelt sich auf rund 1,3 kg CO2-Ag. pro Kilogramm
Glasfaser ein. Die Datenqualitdt der Datensatze mit hdherem GWP ist fragwdirdig und teils
lickenhaft dokumentiert (nahere Details siehe Kapitel 5.3). Es sei festgehalten, dass sich die
extrahierten Wirkungsindikatoren auf keinen spezifischen Glasfasertyp beziehen. Eine
Unterscheidung, bspw. in E-Glas und AR-Glas, liegt nicht vor. In der Literatur findet sich
zumeist der Hinweis, dass E-Glas die signifikante Mehrheit in der Glasfaserproduktion
darstellt, obwohl im Bauwesen typischerweise AR-Glas aufgrund des hoheren
Korrosioswiderstands zum Einsatz kommt. In mehreren Quellen ist angeflihrt, dass der
Groldteil der Umweltauswirkungen dem Produktionsschritt der Glasschmelze mit seinen
charakteristisch hohen Temperaturen zuzuschreiben ist. Als Dichte von Glasfasern wird 2,5
g/cm?® zur Ermittlung der Wirkungsindikatoren angenommen. Im Falle von 1D-, 2D- und 3D-
Bewehrungselementen lasst sich nach Erhebung im Rahmen des AP2 Charakterisierung aus
den betrachteten Produkten ein Gewichtsanteil der Glasfasern von 85% und ein
Gewichtsanteil des Harzes von 15% im Mittel schlieBen. Weiters ist keine Abhangigkeit des
Fasergehalts vom Typ des Matrixmaterials erkennbar. Bei GFRP kann von der Dichte 2,1
g/cm?® ausgegangen werden, was sich aus der Betrachtung der Produkte fir 1D-Bewehrung
aus AP2 Charakterisierung schlieRen lasst. Zumeist wird Vinylester, Epoxidharz oder Styrol-

Butadien-Kautschuk als Trankungsmaterial fir GFRP verwendet.

Aufgrund der mit den anderen beiden betrachteten Faserarten vergleichsweise niedrigen
Umwelteinwirkungen von BFRP ist hierbei das eingesetzte Matrixmaterial zur Bewertung der
Nachhaltigkeit ausschlaggebend. Im Falle der identifizierten 1D-Bewehrungselemente aus
AP2 Charakterisierung lasst sich aus den betrachteten Produkten ein Gewichtsanteil der
Fasern von 90% und ein Gewichtsanteil des Harzes von 10% im Mittel schlieRen. In diesem
Zusammenhang sei allerdings erwahnt, dass die Datenverflgbarkeit fir Basaltfasern im

Vergleich zu beispielsweise Glasfasern weit geringer ist. Fur 2D- und 3D-Elemente nach AP2
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Charakterisierung liegen keine Daten von konkreten Bewehrungsprodukten vor. Die Dichte

von Basaltfasern wurde fir die Ermittlung der Umweltdaten zu 2,7 g/cm?® angenommen.

Ein normierter Vergleich des GWP der Fasermaterialien ist in Abbildung 32 dargestellt und

zeigt, dass Carbonfasern die mit Abstand gré3te Umweltauswirkungen aufweisen.

Basaltfasern []
Glasfasern | ]
Carbonfasern |

0 5 10 15 20 25 30
normiert [-]

Abbildung 32: Normierter Vergleich des GWP der Faser anhand der Umweltdaten nach Tabelle 11

Allgemein findet sich in der Literatur der Hinweis, dass die Umweltauswirkungen des
Herstellungsprozesses nichtmetallischer Bewehrung aus der Faser und dem Matrixmaterial
per se vernachlassigbar gering sind (z.B. Pultrudieren, Wirken, etc.). Diese wurden daher in
der vorliegenden Nachhaltigkeitsbewertung nicht weiter bericksichtigt. Bezlglich der
Umweltauswirkung der Verarbeitungsprozesse sei beispielsweise auf den Bericht von [137]
verwiesen. Dieser zeigt, dass das GWP im Falle der Produktion eines FRP-Bewehrungsstabes
mittels Pultrusion 0,57 kg CO»-Aq./kg Produkt betragt und somit insbesondere bei CFRP-
Bewehrung nur von untergeordneter Relevanz ist. Ebenso erwahnt ist in diesem Bericht, dass
die Umweltauswirkung des Leimungsmittels (engl.: sizing agent) und Initiators (engl.: initiators)

vernachlassigbar ist.

Die Unterschiede zwischen den einzelnen Matrixmaterialien sind nicht signifikant, dennoch ist
eine Reihung beispielsweise anhand des GWP maoglich, siehe Abbildung 33. Die grofiten
Umweltauswirkungen weist Epoxidharz auf, gefolgt von Vinylesterharz, Polyesterharz, Acrylat
und Styrol-Butadien-Kautschuk. Die Dichte der Trankungsmaterialien wurde zur Bestimmung

der Umweltdaten der FRP-Bewehrung zu 1,2 g/cm® angenommen.

Styrol-Butadien
Acrylat
Polyesterharz
Vinylesterharz
Epoxidharz |

normiert [-]

Abbildung 33: Normierter Vergleich des GWP der Matrixmaterialien anhand der Umweltdaten nach
Tabelle 11

Abbildung 34 zeigt den normierten, massespezifischen Vergleich des GWP zwischen den

einzelnen  Bewehrungsmaterialien. Die geringste Umweltauswirkung weist die
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Basaltbewehrung auf, dicht gefolgt von Glasfaserbewehrung, konventionellem Baustahl (BST)
und korrosionsbestandiger Edelstahlbewehrung (ER). Das Schlusslicht in diesem Vergleich
bildet die Carbonbewehrung, wobei diese ein bei weitem gréReres Treibhauspotential
aufweist. Abbildung 35 zeigt darliber hinaus noch den normierten, festigkeitsspezifischen
Vergleich zwischen diesen Bewehrungsmaterialien. Die Reihung bleibt gleich wie in Abbildung
34, jedoch fallen die Unterschiede in der Umweltauswirkung zwischen den einzelnen

Materialien deutlich geringer aus.

BFRP | |

GFRP |

BST |

ER |

CFRP |

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
normiert [-]

Abbildung 34: Normierter Vergleich des GWP pro kg Endmaterial anhand der Umweltdaten nach Ta-
belle 11

BFRP
GFRP
BST
ER |
CFRP |

normiert [-]

Abbildung 35: Normierter Vergleich des GWP pro Festigkeit NNmm? des Endmaterials anhand der Um-
weltdaten nach Tabelle 11

5.3. Beschreibung der konsultierten Datenquellen

Beim Vergleich von Umweltdaten unterschiedlicher Datenquellen ist zu berticksichtigen, dass
eine gewisse Unscharfe mit einhergeht. Diese betrifft bspw. den Umstand, dass
unterschiedliche  Charakterisierungsmodelle und -faktoren zur Bestimmung der
Wirkungsindikatoren herangezogen wurden oder auch Unterschiede in der regionalen und
zeitlichen Betrachtung der Umweltdaten vorhanden sein kénnen. Bestenfalls sind Angaben zu
derartigen Rahmenbedingungen einer Okobilanzierung in der konsultierten Literatur

angeflhrt.

Allgemein FRP

[137] “LCA database of environmental impacts to inform material selection process”, Hill

Callum and Norton Andrew, 2018: Dieses inhaltlich sehr weitreichende und umfangreiche
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Dokument, welches im Rahmen des Projekts DACOMAT (Damage Controlled Composite
Materials) entstanden ist, enthalt Informationen zu Umweldaten von FRP, wie bspw.
Umweltauswirkungen aus Herstellungs- oder Verarbeitungsprozessen (Pultrusion, etc.) und
Umweltdaten der Produktionsphase diverser Trankungs- sowie Fasermaterialien. Als positiv

hervorzuheben ist die umfangreiche und vollstdndige Referenzierung der Datenquellen.

Glasfasern

[138] ,Life Cycle Inventories of Building Products”, Kellenberger Daniel et al., 2007: Im
Abschnitt XIII dieses Dokuments werden folgende Aussagen zu Glasfasern getroffen: Die
Mehrheit in der Glasfaserproduktion ist E-Glas. Die Glasschmelze macht einen Anteil von rund
drei Viertel der gesamten Energie bei einem Masseverlust von rund 20-45% aus. Als
Basisbestandteil von Glasprodukten wird Quarzsand und Soda genannt. Als fuhrende
Produzenten von Glasfasern in der EU werden Ahlstrom, Bayer, Owens Corning, PPG

Indsutries und Vetrotex angefuhrt.

1. [128] “Life cycle assessment of CFGF - Continuous Filament Glass Fibre Products”, PwC —
Sustainable Performance and Strategy, 2016: In diesem von PwC geschriebenen Bericht fir
die Organisation GlassFibreEurope wurde eine cradle-to-gate Lebenszyklusanalyse
durchgeflhrt. Eingangs ist speziell die Bauindustrie als Anwendungsbereich flr
Glasfaserprodukte erwahnt. Zur Modellierung wurde die LCA-Software TEAM™ von PwC
herangezogen. In diesem Dokument ist nicht ersichtlich, um welchen Glasfasertyp es sich
handelt. Es wurden die Daten von insgesamt sieben unabhangigen Produktionsstatten
gesammelt und ausgewertet. Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse, dass die
Produktionsphase der Glasschmelze fur einen Grofiteil des Energieverbrauchs verantwortlich
ist. Nachgelagerte Produktionsschritte (downstream: Schneiden, Formen, etc.) sind nur von

untergeordneter Relevanz.

“

2.[139] ,Best Available Techniques (BAT) Reference Document for the Manufacture of Glass
— JRC reference report, Scalet Bianca Maria et al., 2013: Als Anwendungsfeld wird fir das
Produkt ,continuous filament glass fibre* vor allem die Bauindustrie genannt. Es wird
umfassend auf die Eckdaten und die Bedeutung dieses Produkts im Rahmen der weltweiten
Glasproduktion eingegangen (Kapitel 1.5). Massebezogen stellt die Produktion von
Glasfaserrovingen den kleinsten Sektor der gesamten Glasfaserproduktion dar. Die
hauptsachlichen Umweltprobleme im Zusammenhang mit Glasfaserrovingen sind in Kapitel
1.5.4 angeflhrt. Als Hauptpunkt wird der sehr energieintensive Prozess der Glasschmelze mit

seinen charakteristisch hohen Temperaturen genannt. Die Standardfaser mit rund 98% der
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produzierten Glasfasern stellt E-Glas dar. Der Masseverlust in der Produktion der Glasfasern
liegt bei 20-45%. Es wird in diesem Dokument ein Uberblick der Sachbilanzergebnisse auf
Seite 122 gegeben. Die Nachrechnung mittels dieser Uberblickshaften, unvollstandigen LCI-
Daten wird von den Autoren als wenig valide beurteilt und nur zu Vergleichszwecken
durchgeflhrt.

3. [140] “Environmental impact of concrete structures reinforced with GFRP bars: A simplified
study on columns”, Al-Ayish Nadia et al., 2019: Dieser Konferenzbeitrag erschien im Zuge des
fib Symposiums ,CONCRETE Innovations in Materials, Design and Structures“ 2019 in
Krakau. In diesem Dokument ist eine Darstellung enthalten, welche das relative GWP
unterschiedlicher Matrixmaterialien (Vinylester-, Epoxid- und Polyesterharz) mit Glasfasern
vergleicht. Laut dieser Studie sind die drei Matrixmaterialien hinsichtlich ihres GWP gleichauf.
Vinylesterharz, welches als gangigstes Matrixmaterial in Kombination mit Glasfasern
angegeben ist, weist einen kleinen Vorteil von rund 15% auf. Weiters ist ein relativer Vergleich
des GWP zwischen GFRP und Stahlbewehrung enthalten. Angegeben ist, dass die zur
Ermittlung des GWP erforderlichen LCI-Daten der Datenbank ecoinvent entnommen wurden.

Der Fasergehalt von GFRP liegt laut diesem Beitrag bei 65-85%.

4. [141] “Do fiber-reinforced polymer composites provide environmentally benign alternatives?
A life-cycle-assessment-based study®, Duflou et al., 2012: In diesem Dokument sind
Umweltdaten der Produktionsphase von FRP gelistet, wobei die sorgfaltige Angabe von solide
wirkenden Quellen hervorzuheben ist. Weiters werden in diesem Dokument unterschiedliche
Produkte aus Beton, Aluminium, Edelstahl, Stahl und Glasfasern sowie Carbonfasern
verglichen, jedoch jeweils ohne auf Details einzugehen. Die Umweltdaten von Glasfasern

wurden hieraus extrahiert.

5. [142] “Continuous filament glass fibre (direct rovings)” — Datensatz nach ELCD 3: Hierbei
handelt es sich um einen LCI-Datensatz der ELCD 3-Datenbank (European reference Life
Cycle Database) zu Glasfasern (Bezeichnung: direct rovings). Anzumerken ist, dass diese
Datenbank seit 2018 nicht mehr fortgeflihrt wird und auf den Environmental Footprint (EF)
umgestiegen wurde. Ausgewertet wurde der Datensatz mittels der LCA-Software Look@LCI
[143], welche von seitens der European Platform on Life Cycle Assessment (EPLCA) online

zum Download zur Verfigung gestellt wird.

6. [127] Eco Report nach EuCIA Eco Impact Calculator “Glass Fibre Direct Roving”: Der EUCIA
Eco Impact Calculator ist online frei nutzbar und dient der Berechnung der

Umweltauswirkungen von Verbundwerkstoffen, wobei die Produktionsphase (cradle-to-gate)
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bertcksichtigt wird. Im online einsehbaren Hintergrundbericht des Eco Impact Calculators sind
ecoinvent, ELCD und PlasticsEurope als Quellen der LCI-Daten angefuhrt. Als LCIA ist ILCD
2011 midpoint+ genannt. Es wird zwischen einem neueren und einem Standard-Datensatz der
einzelnen Produkte unterschieden, wobei der Unterschied darin liegen dlirfte, dass es sich um
zwei unterschiedliche Versionen der Datenbank ecoinvent handelt. Die Unterschiede

zwischen den beiden Datensatzen sind im Falle der Glasfasern (direct roving) gering.

7. [144] “Les matériauxcomposites, moteursde la mobilitépropre?”, Michaud V., 2016: Diese
online verfligbare Prasentation bezieht sich hauptsachlich auf die Automobilindustrie und gibt

Umweltdaten von Glasfasern und anderen Materialien an.

Glasfaserverstarkter Kunststoff (Glass-fibre reinforced polymer GFRP)

8. [145] ,Prozess-Datensatz: Kunststoffteil aus laminiertem Polyesterharz (GFRP, 30%
Glasfaseranteil), Okobaudat, 2018: Als Anwendungsbereiche von glasfaserverstarktem
Kunststoff werden der Brickenbau, Fassadenbau sowie Schachtabdeckungen und
Kabelkanale genannt. Es diirfte sich hierbei nicht um ein klassisches Bewehrungsprodukt flr
den Betonbau handeln, da der Faseranteil sehr gering zu 30% angegeben ist. Laut
vorhergehender Recherche sollte dieser bei einem Bewehrungsprodukt eher bei 60-70%

liegen.

9. [146] ,Environmental Product Declaration — GFRP Composite Poles from MITAS
Composites®, The International EPD System, 2020: Das Produkt dieser EPD enthalt 25-40%
Polyesterharz, 50-70% Glasfasern und 1-3% andere Chemikalien. Die EPD wurde im
September 2020 verdffentlicht. Als Datengrundlage ist ecoinvent in Verbindung mit der

Software SimaPro angegeben.

Basaltfasern

10. [129] “Life Cycle Assessment as a tool for resource optimisation of continuous basalt fibre
production in Iceland”, Azrague et al., 2016: Bei dieser Datei handelt es sich um eine
Prasentation im Zuge der Konferenz ,Engineering Conferences International®. Einige wenige
Wirkungsindikatoren der Produktionsphase des Produkts ,continuous basalt fibres“ sind in
dieser Datei angegeben, wobei zwischen den Regionen Island und Russland sowohl auch
zwischen der verwendeten Energiequelle unterschieden wird: ,electricitytgas Russia“,
Lelectricity+gas Iceland” oder ,electricity Iceland“. Der Einsatz von Erdgas und Elektrizitat in

der Produktion der Basaltfasern ist in Hinblick auf die Umweltauswirkung als malfigebender
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Faktor vermerkt (vor allem der Energieverbrauch des Ofens). In dieser Prasentation ist
ebenfalls ein relativer Vergleich von Wirkungsindikatoren unterschiedlicher Faserarten

enthalten.

11. [147] “Schlussbericht zum Forschungsvorhaben C*“ Grauer Otto, 2016: Das GWP von
Basaltfasern, wie in diesem Schlussbericht des Forschungsvorhabens C® angegeben, ist im
Vergleich zu anderen konsultierten Datenquellen eher hoch. Die in diesem Bericht
verwendeten Daten stammen von der DBF (Deutsche Basalt Faser). Die Analyse der
Ergebnisse hat ergeben, dass der Grofteil der Umweltauswirkungen dem Energieverbrauch

wahrend der Produktion von Basaltfasern zuzuschreiben ist.

Basaltfaserverstarkter Kunststoff (Basalt-fibre reinforced polymer BFRP)

12. [129] “A mechanical and environmental assessment and comparison of basalt fibre
reinforced polymer (BFRP) rebar and steel rebar in concrete beams”, Inman et al., 2016: In
diesem Paper wird BFRP- mit Stahlbewehrung verglichen. Die Wirkungsindikatoren pro
funktioneller Einheit (genauer: Trager bspw. BFRP reinforced concrete 2000 x 200 x 200 mm)
sind im Paper ersichtlich. Angemerkt ist, dass fur die LCI-Daten auf ecoinvent zurtickgegriffen
wurde. Es ist weiters angeflihrt, dass den Grol3teil der embodied emissions im Falle von BFRP-
Bewehrung dem Harz zuzuschreiben ist. Die Ergebnisse hangen wesentlich vom verwendeten
Harzprodukt ab. Weiters ist erwahnt, dass das GWP von Epoxidharz, welches als gangiges
Matrixmaterial im Falle von BFRP-Bewehrung genannt ist, etwas geringer als jenes von

Polyesterharz sei.

Carbonfasern

13. [109] ,,Cradle-to-gate life cycle assessment of CFRP reinforcement for concrete structures:
Calculation basis and exemplary application®, Stoiber et al., 2021: Dieses Journal Paper wurde
von der Arbeitsgruppe fiir Ressourceneffizienten Ingenieurbau der BOKU Wien veroffentlicht.
Die Umweltdaten zu Carbonfasern basieren auf den Ergebnissen von [126] und werden
detailliert in der Veroffentlichung beleuchtet. Erganzend dazu sei die Webseite eines
japanischen Chemieunternehmens [148] genannt, welche in einem veroffentlichten Bericht
angibt, dass pro kg Carbonfaser 20 kg CO, emittiert werden. Dieser Wert liegt etwas unter

jenem Wert von [126], welcher in der oben genannten Publikation referenziert ist.

14. [127] Eco Report nach EuCIA Eco Impact Calculator “Carbon fibre”: Laut dem

Hintergrundbericht des EuCIA Eco Impact Calculators dienten unterschiedliche Quellen
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(RWTH Aachen, EPLCA, etc.) zur Bestimmung der Umweltdaten von Carbonfasern. Der
Datensatz reprasentiert die Produktion von Carbonfasern in Europa. Ein Konvertierungsfaktor
von Polyacrylnitril-Fasern (PAN-Fasern) zu Carbonfasern von 42% wurde verwendet. Es wird
wiederum zwischen einem &lteren und einem neueren Datensatz unterschieden: Der altere
Datensatz verwendet einen Konvertierungsfaktor von 53%. Laut einem persdnlichen
Austausch mit der RWTH Aachen (Tim Rdding) im Jahre 2020 ist ein Konvertierungsfaktor

von PAN-Faser zu Carbonfaser kleiner 50% realistisch.

11. [147] “Schlussbericht zum Forschungsvorhaben C3**, Grauer Otto, 2016: Die Modellierung
der Sachbilanzen von Carbonfasern in diesem Bericht ist detailliert beschrieben. Das Ergebnis
des GWP liegt bei rund 11,5 kg CO,-Aq., was einen relativ geringen Wert im Vergleich zu allen
anderen Quellen darstellt. Das gleiche gilt auch fur weitere Wirkungsindikatoren wie bspw.
dem ADP fossil. Der Hauptanteil der Umweltbelastungen ist dem Ausgangsstoff Polyacrylnitril
(PAN) zugeschrieben. Die Abstimmung der Umweltanalyse in diesem Dokument wurde mit
SGL Carbon getroffen. AuBerdem wurde die Okobilanzierung fir 1m? einer Carbon-
Bewehrungsstruktur sowie 1m eines Carbon-Bewehrungsstabes durchgefihrt. Die Ergebnisse
sind auch im Falle dieser Bewehrungsprodukte um einiges geringer als in allen anderen
konsultierten Datenquellen angegeben. Die Qualitat bzw. Validitat dieser Daten kann nicht

beurteilt werden.

Trankungsmaterialien (Vinylesterharz, Epoxidharz, Polyesterharz, Styrol-Butadien-

Kautschuk und Acrylat)

15. [127] Eco Report nach EuCIA Eco Impact Calculator “VE Resin (BPA epoxy based)’:
Dieser Datensatz und automatisch generierte Bericht via EuCIA Eco Impact Calculator basiert

auf dem Prozess ,bisphenol A epoxy vinyl ester resin, global“ von ecoinvent.

16. [131] ,Life cycle assessment of four generic unsaturated polyester (UP) resins and one
vinyl ester (VE) resin®, Rietveld et al., 2014: Als deklarierte Einheit ist in diesem Bericht eine
Tonne der beiden im Titel genannten Trankungsmaterialien angegeben. Die Werte der
Polyesterharze wurden gemittelt und mithilfe der Software SimaPro berechnet. Beim ADP
fossil ist zu erwahnen, dass die Oleinheit zur Darstellung des Wirkungsindikators umgerechnet
wurde, wobei von 42 MJ pro kg Erdél ausgegangen wurde. Der Bericht wurde von Ernst &

Young Accountants LLP fiir AVK — Industrie Faserverstarkter Kunststoffe erstellt.
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17. [127] Eco Report nach EuCIA Eco Impact Calculator “EP resin”: Dieser Datensatz und
automatisch generierte Berich basiert auf dem Prozess ,epoxy resin, liquid, european average

production” von ecoinvent.

18. [130] Datensatz nach PlasticsEurope ,Liquid epoxy resin“: Diese LCl-Daten sind als
Okoprofil auf der Webseite von PlasticsEurope frei zum Download verfligbar. Es sind zwei
Auswertungen enthalten, wobei eine der alteren Version wie im Paper von [109] entspricht und
die neuere Version auf der aktualisierten ONORM EN 15804 aus dem Jahr 2020 basiert.
Minimale Unterschiede sind durch die Anwendung der gednderten Charakterisierungsfaktoren

erkennbar.

19. [149] “EPD Reactive resin based on epoxy resin, unfilled/solvent-free with low content of
reactive diluent”, IBU, 2021: Laut Rickmeldung von FEICA (The Association of the European
Adhesive & Sealant Industry) ist diese EPD am wahrscheinlichsten mit jenem Epoxidharz

vergleichbar, welches als Matrixmaterial fur nichtmetallische Bewehrung verwendet wird.

20. [127] Eco Report nach EuCIA Eco Impact Calculator “Unsaturated polyester resin (average
value)”: Dieser Datensatz basiert auf einem gemittelten Wert der Prozesse ,DCPD-based
unsaturated polyester resin“, ,Isophthalic acid-based unsaturated polyester resin®,
»orthophthalic acid-based unsaturated polyester resin” und ,pure maleic unsaturated polyester

resin” von ecoinvent.

21. [150] ,Prozess-Datensatz: Kunststofforofil SBR“ Okobaudat, 2016: Der Wert dieses
Datensatzes ist vergleichsweise etwas hoher als fur reines Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR),
da in diesem Datensatz noch weitere Prozesse enthalten sind (bspw. plastic extrusion
unspecific, usw.). Es ist in dieser Quelle erwahnt, dass die cradle-to-gate Phase berticksichtigt
wurde und die landerspezifische Situation in Deutschland abgebildet ist. Die Umweltdaten
wurden anhand der EN 15804 erstellt.

22. [132] ,EPDLA Life Cycle Inventory of Polymer Dispersions®, PwC, 2015: Fir die
Organisation European Polymer Dispersions and Latex Association (EPDLA) wurde von PwC
eine Lebenszyklusanalyse fur flissige Dispersionen durchgefihrt. Ein Industrie-Mittelwert von
den behandelten Dispersionen in Westeuropa soll abgebildet werden, wobei 14 Unternehmen
beteiligt sind. Die Produktionsphase wurde beriicksichtigt. Die funktionelle Einheit ist 1kg der
flissigen Dispersion. Man findet einen Hinweis darauf, dass die Studie aus dem Jahr 2015
stammt. Es wurden Umweltdaten flir Styrene-Butadien-Kautschuk und pures Acrylat

extrahiert.
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23. [130] Datensatze nach PlasticsEurope ,Butadien® & ,Styrene”: Die LCI-Daten von Butadien
und Styrene sind als Okoprofil auf der Webseite von PlasticsEurope verfligbar. Ausgewertet
wurden diese mittels der Look@LCl Software [143] von EPLCA. Laut Internetrecherche enthalt
SBR ublicherweise ein Viertel Styrol und drei Viertel Butadien. Entsprechend werden die Daten
kumuliert. Die Daten von Styrol sind nicht akkumuliert vorhanden. Hier wurden die
Charakterisierungsfaktoren von EN 15804: 2020 bzw. im Falle von ADP fossil die CML IA 4.8
verwendet. Datenqualitat und -genauigkeit sind begrenzt. Zu beachten ist, dass bei einer
eigenstandigen Berechnung mit den LCI-Daten von PlasticsEurope einige Unscharfen

enthalten sind, wie bspw. eine Vernachlassigung des Einflusses von Vereinigungsprozessen.
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6. OKONOMISCHE ANALYSE

6.1. Allgemeines
Zur Bewertung des 6konomischen Potentials werden die Lebenszykluskosten (LZK) von
verschieden groRen Bauteilen in diesem Abschnitt analysiert. Folgende Bauteile werden

herangezogen:

. GrolRe Rahmenbriicke (15 m) (siehe 6.3)
. Winkelstitzmauer (siehe 6.5)

. Bahnsteigkante (siehe 6.6)

Grundlage bilden die Bemessungen von Alternativvarianten mit nichtmetallischer Bewehrung,

welche in Kap. 4 (AP4) fir diese durchgeflihrt wurden.

6.2. Grundlagen der Lebenszykluskostenberechnung

Allgemeines

Nach ONORM EN 15804 [120] (Abbildung 31) werden verschiedene Phasen
(Herstellungsphase, Bauphase, Betriebsphase, Entsorgungsphase) in einem Lebenszyklus
eines Bauwerks beriicksichtigt. In den anschlieRenden Untersuchungen, werden die Kosten
in den Phasen A1-C4 bericksichtigt. Da die Bauphase (Errichtungsphase) als Initialphase
betrachtet wird, sind Herstellungs- und Transportkosten (A1-A4) der einzelnen Baustoffe

bereits implizit in den gegebenen Benchmarks (€/m?) berucksichtigt.

LZK =LZK, + LZK , + LZK ,
mit
LZKE... Errichtungskosten (27)
LZKe... Betriebskosten
LZKAa... Abbruchkosten

Kosten fur SicherungsmaRnahmen, UmweltschutzmaRnahmen aus Behdrdenverfahren,
MaRnahmen zur Verkehrsaufrechterhaltung wahrend Instandhaltung und Abbruch (z.B. fir
darunter liegende Verkehrswege), sowie Staukosten sind in den angefihrten Benchmarks und
den durchgeflhrten Betrachtungen nicht bertcksichtigt und bedirfen einer gesonderten

Betrachtung.

Nachfolgend werden die fur die Analysen notwendige Begriffe definiert und im Kontext der LZK

erlautert.
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Realwert

Der Realwert bezeichnet den wirklichen materiellen Wert eines Gutes aus heutiger Sicht (also
ohne Berlicksichtigung von Preisgleitung und Verzinsung). Um einen Vergleich von zu
unterschiedlichen Zeitpunkten ermittelten Benchmarks zu ermdglichen, sind jedenfalls
Anpassung zu bericksichtigen. Die Statistik Austria verdffentlicht hierfur monatlich den
Baupreisindex (z.B. fur den Stral’enbau [151], Briickenbau [152]).

Valorisierter Wert

Im Rahmen der LZK-Berechnung ist auf Basis der Realwerte eine jahrliche Valorisierung
(Preisgleitung) zu bertcksichtigen. Hierfur ist ein jahrlich konstanter Prozentsatz z,
festzulegen. Um die Realwerte in valorisierte Werte (zuklinftige Kosten) umzurechnen, wird
folgende Formel verwendet:

val __ z real ZV "
LZK™ =% LZK(1); '[Hﬁj

mit
k... Laufindex Uber die rechnerischen Betrachtungsjahre (28)

m... Differenz zwischen dem jeweiligen rechnerischen Betrachtungsjahr und dem Referenzjahr
des Kostenmodells

Zv... Zinssatz zur Berlcksichtigung der Preisgleitung

Barwert

Es sind Barwerte zu ermitteln, um die LZK zur Vergleichbarkeit rechnerisch auf denselben
Bezugszeitpunkt zu referenzieren. Diese sind auf Basis der valorisierten Lebenszykluskosten
nach Festlegung eines jahrlich konstanten Diskontierungszinssatzes zp festzulegen. Gemaf

§ 1000 ABGB ein Prozentsatz zp = 4,0 % empfohlen. Dazu wird folgende Formel verwendet.

- LZK(@®))"
k=1 z m
1+
100
mit

k... Laufindex Uber die rechnerischen Betrachtungsjahre

m... Differenz zwischen dem jeweiligen rechnerischen Betrachtungsjahr und dem Referenzjahr
des Kostenmodells

zp... Diskontierungszinssatz

LZKbar — Z

(29)

Ein niedriger Diskontierungssatz spricht generell fiir hdheren Kapitaleinsatz am Beginn mit
geringeren Unterhaltungskosten und ein hoher Diskontierungssatz im Umkehrschluss fir eine

geringere Investition mit hdheren Folgekosten in der Zukunft.
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Annuitat

Die Investitionskosten bzw. die Summe aller Barwerte wird mit Hilfe des Annuitatsfaktors in
gleichmaRige jahrliche Zahlungen (= Annuitdten) umgerechnet. Auf diese Weise ist eine
jahresbezogene Gegeniiberstellung von einmaligen bzw. unregelmaRigen Investitionskosten
und jahrlichen Einnahmen bzw. Einsparungen und somit eine jahrliche Ermittlung von
Uberschiissen méglich. Dies ermdglicht zudem den Vergleich zweier Investitionen mit

unterschiedlicher Nutzungsdauer.

(1+i) i

a=C,-ANF,, und ANF, = -
’ (1+i)" -1

mit

a... Annuitat in Geldeinheiten (in der fiir C verwendeten Wahrung) pro Periode
Co... Kapitalwert

ANFy;... Annuitatenfaktor

n... Nutzungsdauer

i... Zinssatz

(30)

Restwert

Der Restwert kennzeichnet den Geldwert des Bauwerkes vor Ablauf der theoretischen
Nutzungsdauer. Nach Ablauf der theoretischen Nutzungsdauer betragt dieser Null. Die
Bestimmung dieses Wertes wird dann erforderlich, wenn das Bauwerk nach einer bestimmten
Nutzungsdauer an Dritte Ubergeben wird oder wenn innerhalb eines Betrachtungszeitraumes
einer Lebenszykluskostenanalyse das Bauwerk seine Nutzungsdauer noch nicht erreicht hat
und somit auf der positiven Seite berticksichtigt werden kann. Die Berechnung des Restwertes
einer Bricke nach [153] setzt eine lineare Abschreibung der Errichtungskosten der Bauteile
voraus und die Kosten werden gemal} dem Diskontierungsfaktor abgezinst.

- 1
RVthMZCO‘n t

mit

RWiper, .. Barwert des Restwertes nach t verstrichenen Jahren
Co... Kosten zum Zeitpunkt des eingesetzten Kapitals

n... Nutzungsdauer

t... verstrichene Nutzungsdauer

i... Zinssatz

(31)

Verschiedene Teile haben unterschiedliche Nutzungsdauern und so sind diese nach
Austausch der selbigen wieder als vollwertig anzusehen und der Restwert daher mit Bezug

auf den Austauschzeitpunkt zu berechnen.
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Analysezeitraum (Betrachtungszeitraum)

Der Analysezeitraum einer Lebenszykluskostenanalyse hat einen wesentlichen Einfluss auf
das Ergebnis. In [154] wird die Problematik der passenden Wahl des Analysezeitraum

diskutiert und es werden folgende Anhaltspunkte gegeben.

e Der Analysezeitraum sollte mindestens der Lebensdauer eines Grol3teils der
Komponenten entsprechen, mindestens aber der gesamten Lebensdauer der meisten

austauschbaren Komponenten.

e Beim Vergleich von Alternativen, bei denen die Mehrzahl der Komponenten
unterschiedliche Lebenszyklen aufweist, sollte der Analysezeit- raum lang genug sein,
um Verzerrungen zu vermeiden, mindestens ein Zyklus der langlebigsten

Komponenten.

e FEin Analysezeitraum wird die Unsicherheiten und Risiken bei der Projektpriifung
erhbéhen, wenn es darum geht, technologische Szenarien, wirtschaftliche Trends und

soziale Wohlfahrtsprobleme lber sehr lange Zeitrdume zu prognostizieren.

o Die Definition eines Analysezeitraums, der fiir den Vergleich von Alternativen mit sehr
unterschiedlicher Lebensdauer untersucht wird, sollte homogene und Konsenskriterien

zur Schétzung der Restwerte bertiicksichtigen.

6.3. Methodik: Kostenkennwerte fiir den Einsatz von mit nichtmetalli-
scher Bewehrung

Preise der nichtmetallischen Bewehrung

Wesentliches Ziel bei der Betrachtung der Lebenszykluskosten ist, ob die anfanglichen nach
aktueller Preislage hdoheren Investitionskosten beim Einsatz von neuartigen Bewehrungstypen
im Lebenszyklus kompensiert werden kénnen und somit in einer aktuellen Betrachtung ein
Okonomisches Potential besteht. In AP2 wurden von Herstellern in Europa auch die Preisen
Ihrer Produkte angefragt (Abschnitt 2.6). Diese Daten, wurden um eine Literaturrecherche
[155], [156] erweitert und einige ausgewahlte Firmen, erneut angeschrieben. Die Ergebnisse
dieser Recherche sind in Tabelle 12 zusammengefasst und werden im Folgenden fir die
Lebenszykluskosten angesetzt. Es ist hier fest zu halten dass es sich momentan noch um
einen vergleichweise kleinen Mark handelt. Es ist zu erwarten dass die Preise bei hoheren

Absatzmengen noch sinken werden.

89 [NIMETBEW]



FFG & e . "= Bundesministerium
R ORR OAsFiNAG iR
Innovation und Technologie

Tabelle 12: Preistabelle fiir verschiedene Bewehrungstypen (beigestellt)

Bewehrungsart Preis fur Stébe [€/kg] Preis fir Gewebe/Matten [€/kg]
Stahl 1,2 1,2

Carbon 100 40

Glas 8 20

Basalt 6 20

Edelstahl 6 6

Einheitskosten fiir Beton mit nichtmetallischer Bewehrung (Bewehrungsbeton)

In wirtschaftlichen Berechnungen werden typischerweise Kostenansatzen fir einen
Kubikmeter [€/m3] oder per Wandflache [€/m?] verbautem Stahlbeton angegeben. Diese
Einheitspreise beinhalteten daher sowohl Lohn- als auch Materialanteil fir Schalung,
Bewehrung und Beton, als auch das notwendige Geréat flr Transport und Einbau. Je nach
Bauteil kdnnen die Kostenanteile variieren (z.B: aufgrund der Menge der Bewehrung, oder
dem Schalungsaufwand je m3). In einer kurzlich durchgeflihrten Analyse zur Wirtschaftlichkeit
von Fertigteilen aus Carbonbeton [155] wurden die Kostenunterschiede mit einer
Stahlbetonvariante auf Einzelkostenebene (Material, Transport und Einbau) analysiert. Bei
Doppel-T Tragern aus Stahlbeton wurde in etwa doppelte Kosten fir das Bauteil mit gleicher
Funktionalitat in Bezug auf die Tragfahigkeit ermittelt. Mit gréRtem Anteil schlugen sich hierbei
die Bewehrungskosten nieder (13-fache Kosten gegeniber Stahlbewehrung), wobei dieser
Kostenpunkt dadurch 63 % der Gesamtkosten der Carbonvariante ausmacht (vgl. mit nur 7%
bei der Stahlbetonvariante). Zugleich konnten beim Transport und Einbau aufgrund des
geringeren Gewichts durch geringerer Betonkubaturen wieder Kostenvorteile lukriert werden
(Halbierung der Transportkosten, 0.8-fache Einbaukosten), womit die Summe dieser Kosten
bei der Carbonvariante lediglich 10 % der Gesamtkosten ausmachten. Alle anderen
Einzelkosten waren ahnlich zur Stahlbetonvariante, auf3er die Lohnkosten fur das Bewehren
(ca. 3-fache Kosten). Hier muss aber davon ausgegangen werden, dass bei ausreichender
Einarbeitung mit dem neuen Bewehrungsmaterial im Fertigteilwerk ziemlich bald zumindest
Kostenparitat erreicht werden kann. Aufgrund des geringeren Gewichts, eventuell sogar
Kostenvorteile in der Verarbeitung. Es ist festzuhalten dass es sich hierbei um ein spezifisches
Beispiel handelt und die Kosten bzw. der Konstenateil von der Geometrie, Funktion,
Bewehrungsgrad etc. abhangen, wie in den nachfolgenden Beispielen (Briicke,

Winkelstlitzmauer, Bahnsteigkante) ersichtlich ist.

Fur die anschlieRenden Analysen wird daher lediglich der Bewehrungspreis als veranderte

EingangsgroRe angesetzt. All die anderen Arbeitsschritte werden zu denselben
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Kostenansatzen angenommen. Zusatzliche Kostenvorteile z.B. aus geringeren
Betonkubaturen, koénnen so nur in der Massenermittiung der analysierten Bauteile

bertcksichtigt werden.

Die zusatzlichen Kosten der Bewehrung fur einen m® Bewehrungsbeton kénnen auf Basis der
Vergleichsberechnungen (selben Bauteilabmessungen) der jeweiligen Bauteile in AP4 wie
folgt ermittelt werden. Es wird ein Verhaltnis (dgew = dnme / OssT) zZWischen dem notwendigen
Bewehrungsquerschnitt [cm?*m] von der nichtmetallischen Bewehrung (dnve) und der
Stahlbewehrung (8sst) an der maRgebenden Stelle bestimmt. Uber diesen Verhaltniswert wird
unter der Berucksichtigung der Bewehrungsdichten auf die notwendige Bewehrungsmasse

der nichtmetallischen Bewehrung geschlossen.

Myyp = Mpgr * Py “ Oy
BST
mit
mnms... Erforderliche Masse an nichtmetallischer Bewehrung je Bezugseinheit [kg/EH]
mest... Erforderliche Masse an Bewehrungsstahl je Bezugseinheit [kg/EH] (32)

pesT... Dichte des Bewehrungsstahls (7.85 g/cm?)
pnme... Dichte der nichtmetallischen Bewehrung

Ogew...Verhaltnis zwischen dem notwendigen Bewehrungsquerschnitt von der nichtmetalli-
schen Bewehrung und der Stahlbewehrung

Uber die Kosten nach Tabelle 12 kénnen anschlieRend die Kostenénderung der Einheitspreise
aufgrund des Einsatzes nichtmetallischer Bewehrung gegeniber der Stahlbetonvariante

bestimmt werden.

AEP =my,; - kyyp —Mygr -k Und EP'= EP + AEP
mit
AEP... Kostendnderung der Einheitspreise aufgrund des Einsatzes nichtmetallischer Beweh-
rung [€/EH]
EP... Einheitspreis fur Stahlbeton [€/EH]
EP‘...Angepasster Einheitspreis fir nichtmetallische Bewehrungsbeton [€/EH] (33)

mnws... Erforderliche Masse an nichtmetallischer Bewehrung je Bezugseinheit [kg/EH]
mest... Erforderliche Masse an Bewehrungsstahl je Bezugseinheit [kg/EH]

ksst... Kosten des Bewehrungsstahls [€/kg] nach Tabelle 12

knme... Kosten der nichtmetallischen Bewehrung [€/kg] nach Tabelle 12
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Abbruch und Entsorgung (siehe AP6)

Wie in AP6 gezeigt werden konnte, kénnen Betonkonstruktionen mit nichtmetallischer
Bewehrung mit ahnlichem Gerat zerkleinert werden (siehe auch Versuche fir Carbonbeton in
APG6). Fiur Basalt und Glasfaser besteht die Méoglichkeit einer Wiederverwertung des
ausreichend zerkleinerten Abbruchmaterials als Fullkérper im Damm- und Wegebau
(Downcycling). Deshalb werden die Kostensatze aquivalent zu jenen von Beton angenommen.
Diese direkte Wiederverwertung ist beim Einsatz von Carbonfasern nicht mdglich, ebenso
wenig wie eine Deponierung. Hier muss das getrennte Bewehrungsmaterial weiterbearbeitet
werden und die Matrix von der Faser getrennt werden. Die Verfahren werden in Abschnitt 7.1.3
beschrieben, wobei noch keine flachendeckende Recyclingstrategie fur Carbonabfalle
aufgrund der geringen Menge existiert. Auch die energetische Verwertung ist denkbar [157].
Beide Verfahren fliihren mitunter zu Mehrkosten (Muallverbennung ~200 €/t) in der Entsorgung,

welche in den unten angefihrten exemplarischen Beispielen nicht berticksichtigt wurden.

6.4. StraRenbriicke in Rahmenbauweise 15 m

Grundlagen

Die Berechnung der Lebenszykluskosten erfolgt auf Basis der RVS 13.05.11 [91]. Hier werden
sowohl Einheitspreise fiir die Kosten fiir die Neuerrichtung von Unterbau, Uberbau und
Ausristung, als auch die Erhaltungszyklen und deren Kosten fir die Betriebsphase der
einzelnen Bauteile gegeben. Auflerdem werden Abbruchkosten angegeben. All diese Kosten
werden um 15 % Gemeinkostenzuschlag und 10 % Verwaltungskosten erhoht. Kosten fir
Entsorgung (Abfallbehandlung C3 und Deponierung C4, Stichwort Altlastensanierungsgesetz
ALSAG [158]) sind hier nicht berlcksichtigt und werden deshalb fir den GroRraum Wien auf
Basis von aktuellen Preisen [159] mit 28.00 €/t Betonabbruch (>80 mm oder stark armiert) und
34,80 €/t Asphaltbruch (<10 % Beton) sowie den Transport fir €10,90/t veranschlagt.
Vereinfachend wird dieser Satz fur STB stattdessen bei allen Varianten angenommen. Fir

Carbonbewehrung misste dieser Satz mitunter angepasst werden.

Fir die LZK-Ermittlung wird eine theoretische Nutzungsdauer von 100 Jahren fur
Stral’enbriicken in der zugrunde gelegten RVS angesetzt. Wahrend der Betriebsphase
werden bauliche Instandhaltungseingriffe angenommen. Bei den Stral3enbricken erfolgt dies
nach 20, 40, 60 und 80 Jahren. Dabei wird davon ausgegangen, dass am Tragwerk und
Unterbau periodische Instandhaltungsmallnahmen unterschiedlichen Umfangs erforderlich
sein werden, wahrend bei Ausrustungsteilen (z.B. Fahrbahnubergénge, Lager, Randbalken)

Instandhaltungs-bzw. Erneuerungsmaflinahmen (nach 40 bzw. 80 Jahren) vorgesehen sind.
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Zusatzlich wird in der RVS ein durchschnittlicher jahrlicher Betrag fiir jahrliche betriebliche
Erhaltungskosten von 2 €/m? bzw. Prifkosten (gem. RVS13.03.ff) von 2 €/m? angesetzt. Der
Abbruch wird mit €110/m? angesetzt.

Die in der RVS gelisteten Einheitspreise verstehen sich bezogen auf eine Preisbasis von 2015
(2015 = 100) und werden entsprechend dem Baukostenindex Briickenbau [152] fur das Jahr
2020 (9@ 2020 bezogen auf @ 2015 = 108) angepasst.

Zum Zeitpunkt der Erstellung der RVS wurde ein Prozentsatz zy = 2,5 % zur Berucksichtigung
der Preisgleitung angenommen (auf Basis eines langfristigen Mittelwertes fur den
Baupreisindex des Briickenbaus). Der Diskontierungssatz von 4 % wird bei allen Varianten

variiert.
Planungsgrundlage

Die beispielhafte Bruicke mit einem geraden Tragwerk mit den Abmessungen (Spannweite | =
15 m und Breite 9 m, Brickenflache nach RVS: 16*9 = 144 m?) wurde mithilfe der
Rahmenbrickennormalie RVS 15.02.31 [160] bemessen, um relevante Bauteilabmessungen
und Bewehrungsquerschnitte zu erhalten. Es erfolgte keine Ermidungsberechnung, da hier
noch keine aquivalenten Vergleichsberechnungen mit den anderen Bewehrungen angestellt
werden koénnen. Die Ergebnisse der Berechnung sind in folgender Abbildung 36

zusammengefasst.

o
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Langsschnitt

hp=hs= 0.84 m Lx= 15.00 m Ly= 8.70m hi= 1.08 m
L= 10.87 m Brn= 3.05m Bres= 1.70m Bris= 1.35m

Abbildung 36: Berechnungsergebnisse einer Rahmenbriicke in Stahlbetonbauweise gemafl RVS
15.02.31 [160]

Zusatzlich wurden noch Kubaturen fir die Fligelmauern, ermittelt, wobei hier die Dicke
entsprechend der Widerlagerwand gewahlt wurde und eine Béschung von 2:3 angenommen.
Die ermittelten Mengen auf Basis dieser Kalkulation inklusive der Ausristungsteile werden in

Abbildung 37 und Abbildung 38 zusammengefasst.
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E1 Inventar Errichtung |

Auswahl Spezifizierung ‘ Menge Einheit Alterung ‘ Kommentar |
Unterbau
Pfeiler / Stiitzen (Beton einschlieBlich Bewehrung) 121.0 m? Pfeiler, Widerlager, Fliigel (mit Taumittelangriff)
Flachgriindung (einschlieBlich Erdbau) 229.7 m? Grundung
Widerlager (Beton einschlieRlich Bewehrung, Fiillbeton, Filterbeton) 168 m? Pfeiler, Widerlager, Fliigel (mit Taumittelangriff)
keine 0 Grindung
Boschungspflaster 48 m? Grindung
keine 0 keine
Uberbau
keine 0 keine
STB Platten QS 121.0 m? Stahlbeton
keine 0 keine
keine 0 keine
keine 0 keine
keine 0 keine
keine 0 keine
Ausristung
keine 0 keine
keine 0 keine
Belag StraRe hochrangig (mittlere Belagsdicke 20 cm) 112 m? Fahrbahnbelag Deck- und Tragschicht Asphalt einsck
Abdichtung 144 m? Abdichtung
Entwdsserung (einschlieBlich Einldufe, Zuleitung, Geriistung) 66 m Kunststoff
Randbalken (Breite i.M. 1,25 m, einschlieRlich Oberflichenbehandlung,
Dibelleiste, Leerrohre, und Bewehrung) 40 m Randbalken Freiland
Fahrzeugriickhaltesystem, Aufhaltestufe H3 40 m Fahrzeugriickhaltesystem
Gelander (duplex, einschlieBlich Spritzschutz) 80 m Edelstahl
keine 0 keine a2

Abbildung 37: Massenermittlung fur die Errichtung und zugrunde gelegte Alterungsmodelle fir die Le-
benszykluskostenanalyse

B1 Inventar Betrieb |
Auswahl Spezifizierung ‘ Menge 1 Einheit Kommentar |
Unterbau
Pfeiler / Stuitzen (Beton einschlieBlich Bewehrung) 144 m?
Flachgriindung (einschlieRlich Erdbau)
Widerlager (Beton einschlieBlich Bewehrung, Fiillbeton, Filterbeton) 192 m?
keine
Boschungspflaster
keine
[Uberbau
keine -
STB Platten QS 127.4 m?
keine
keine
keine
keine
keine
Ausriistung
keine ahlmenge eingeb]
keine ahlmenge eingeb -
Belag StraBe hochrangig (mittlere Belagsdicke 20 cm) 112 m?
Abdichtung 144 m?2
Entwasserung (einschlieRlich Einlaufe, Zuleitung, Geruistung) 66 m
Randbalken (Breite i.M. 1,25 m, einschlieRlich Oberflichenbehandlung,
Diibelleiste, Leerrohre, und Bewehrung) 40 m
Fahrzeugriickhaltesystem, Aufhaltestufe H3 40 m
Gelander (duplex, einschlieRlich Spritzschutz) 80 m
keine ghimenge eingebj

Abbildung 38: Massenermittlung fur die Betriebsphase fur die Lebenszykluskostenanalyse

Errichtungskosten

Als Preise fur die Stahlbetonvariante werden die Uber den BKI angepassten Einheitspreise
gemal RVS angesetzt. Fir die nichtmetallischen Varianten werden fir Pfeiler (im Beispiel die
Widerlagerwand), Widerlager (im Beispiel die Fligelmauern) und dem Tragwerk als
Plattenquerschnitt die Kosten gemal den Formeln (33) und (32) angepasst. Aufgrund des

unterschiedlichen Aufwands fir Schalung, Betonage und Bewehrung sind fir die Bauteile
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jeweils unterschiedliche Preise anzusetzen. Fur Pfeiler und Tragwerk wird eine notwendige
Stahlbewehrungsgehalt von 90 kg/m?® sowie beim Fligel von 40 kg/m® angenommen. Das
eventuell vorhandene Potential einer Optimierung der Betonkubatur nach GWP oder Kosten —
wie z.B. in AP4 ersichtlich - wird in diesen Berechnungen nicht berticksichtigt. Das hat folgende

Griinde:

e Komplexitdt der Summe aller Nachweise (Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit,
Geotechnik) nicht vollstandig abgebildet

e vereinfachte Modellierung vom System, Vernachlassigung der Bettung
o Bessere Vergleichbarkeit der Varianten

AulBerdem wurde das Potential einer Querschnittsoptimierung bei der Verwendung von

nichtmetallischer Bewehrung nicht untersucht.

So wird bei allen Varianten von einer konstanten Platten- und Widerlagerwandstarke von
84 cm ausgegangen. Mit den zuvor genannten Uberlegungen ergeben sich folgende

Errichtungskosten fur die unterschiedlichen Varianten.

Tabelle 13: Errichtungskosten der Briicke mit unterschiedlichen Bewehrungsvarianten.

Stahl Carbon Carbon Glas Basalt Stahl
(Textil)  (Stibe) (Stibe) (Stibe) nichtros-
tend

Dichte des Produkts (ggf, 7,85 1,70 1,50 2,10 2,10 7,85
Stab+Matrix) [g/cm?]
Erf, Bewehrungsflache in 100 % 75,4 % 75,4 % 160,7 168,7 100 %
Bezug auf STB-Variante % %
(max, Stelle AP4)
Notwendige Menge 90 13,0 113,0 38,7 40,6 90
[kg/m?]
€/m® - Bewehrungsbeton 432 843 1621 634 568 864
fir Briicke (Tragwerk) (100 %) (195%) (375%) (147 %) (131%) (200 %)
Neubaukosten der Brii- 2814 3943 6081 3368 3187 4001
cke [€/m?] (100 %) (140 %) (216 %) (120%) (113 %) (142 %)

Wie in Tabelle 13 ersichtlich ist, entstehen durch den Einsatz nichtmetallischer anfangliche

Mehrkosten in unterschiedlicher Gréf3enordnung. Folgende Aussagen lassen sich dazu treffen
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e Carbon: Die Carbonbetonvariante ist in der Stabvariante in der Errichtung ungefahr
doppelt so teuer wie die STB-Variante. Es wurde weiters eine hypothetische Variante
mit dem Preis einer textilen Bewehrung durchgerechnet, unter der Annahme, dass der
hohe Preis fir die Stabe von dem relativ neuen Material sich in naher Zukunft an den
Textilpreis annahert. Auch hier wirde man dennoch von 40 % Mehrkosten ausgehen

mussen.

e Glas/Basalt: Der Einsatz von Glas und Basaltstaben resultiert in 13-20 % Mehrkosten
in der Errichtung. Dieses konnte durch eine gunstigere Erhaltung oder langeren

Nutzungsdauer bereits kompensiert werden.

¢ Nichtrostender Stahl: Die Variante nichtrostender Stahl liefert 42 % Mehrkosten in
der Errichtung. Es muss daher davon ausgegangen werden, dass bei einem
flachendeckenden Einsatz, die Mehrkosten zu Beginn nicht kompensiert werden

kénnen.
Lebenszykluskosten

Es wird davon ausgegangen, dass im Gegensatz zur Stahlbetonvariante keinerlei
Betoninstandsetzungen bei Fligel, Tragwerk und Widerlagermauer bei den nichtmetallischen
Varianten mehr anfallen (= Maximalszenario). Die Nutzungsdauer wird identisch mit 100

Jahren angenommen. Verglichen wird der Barwert am Ende des Betrachtungszeitraums.

Tabelle 14: Lebenszykluskosten der Briicke mit unterschiedlichen Bewehrungsvarianten mit dem Zins-
niveau laut RVS.

Stahl Carbon Carbon Glas Basalt Stahl
(Textil)  (Stibe) (Stabe) (Stibe) nichtros-
tend
Barwert der Briicke 3991,7 4855,8 6993,9 4281 4101 4914
[€/m?] (100 %) (122%) (175%) (107 %) (103 %) (123%)
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Abbildung 39: Lebenszykluskosten mit der Barwertmethode (Nutzungsdauer 100 Jahre, Preisgleitung
2.5 % und Diskontierungssatz 4 %)

Da das Einsparungspotential bei allen Varianten gleich angenommen wird, zeigt sich dasselbe
Bild wie bei den Errichtungskosten in Tabelle 13, wobei die Basalt- bzw. Glasvariante Gber den
Lebenszyklus betrachtet schon ahnliche Grdélkenordnungen wie die Stahlbetonvariante
aufweisen. Die Hohe des Diskontierungszinssatz birgt bei so langfristigen Betrachtungen eine
grofRe Unsicherheit und wird daher zwischen 2 und 6 Prozent variiert. Die Ergebnisse werden

in folgender Abbildung 40 normiert auf die Stahlbetonvariante dargestellit.
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Abbildung 40: Kostenvergleich nach Barwertmethode fiir verschiedene Diskontierungszinssatze

Auch hier zeigt sich, dass bei einem geringfligig niedrigeren Zinsniveau bereits Kostenvorteile

bei der Basalt- bzw. Glasfaserbewehrungsvariante ersichtlich sind. Bezugnehmend auf die

97 [NIMETBEW]



A "= Bundesministerium
Ecangﬁ OEFBRA o AS F i N AG Klimaschutz, Umwelt,

Energie, Mobilitat,

Innovation und Technologie

Kalkulationen in AP4, wirde in beiden Fallen das Einsparpotential des Global Warming

Potentials flir eine Alternativvariante sprechen.

Szenario 1: Veranderung der Nutzungsdauer (+20 %)

Es wird angenommen, dass sich die technische Nutzungsdauer des Tragwerks und des
Unterbaus beim Einsatz von nichtrostender Bewehrung auf 120 Jahre erhdht. Ein zusatzlicher
Instandsetzungsintervall fir Fahrbahn, Abdichtung, Riickhaltesystem und Randbalken entfallt,
da die Nutzungsdauer dieser Bauteile von 40 Jahren genau erreicht wird. Es wird wiederum
davon ausgegangen, dass keinerlei Betoninstandsetzungen bei Flugel, Tragwerk und

Widerlagermauer bei den nichtmetallischen Varianten mehr anfallen.

Um den Vergleich der Lebenszykluskosten mit der Variante Stahlbeton (Nutzungsdauer 100
Jahre) zu ermdglichen, mussen die Kosten des Neubaus der Stahlbetonbriicke nach 100
Jahren berlcksichtigt und der Restwert derselben Bricke nach weiteren 20 Jahren bestimmt

werden.

Der Restwert der Stahlbetonbriicke wird mit folgenden Nutzungsdauern (Tabelle 15) und der
Formel (31) ermittelt. Die Restwerte am Ende der Betrachtungsdauer werden wieder auf den
heutigen Zeitpunkt mit Hilfe von Barwerten bezogen. Auch hier hat der Zinssatz einen grof3en

Einfluss auf das Ergebnis

Tabelle 15: Nutzungsdauer zur Ermittlung vom Restwert

Bauteil Nutzungsdauer [a] Errichtungskosten [€/m?]
Unterbau 100 1765 (63 %)

Uberbau 100 454 (16 %)

Ausristung 40 596 (21 %)

Summe - 2814 (100 %)

Exemplarisch werden die Ergebnisse von der Glasfaservariante anhand Abbildung 41

erlautert, welche in ahnlicher Weise auch bei Basaltfaserbewehrung zutreffen.
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Abbildung 41: Kostenvergleich einer Glasfaserbriicke (ND 120 Jahre) und einer Stahlbetonbriicke (ND
100 Jahre); Preisgleitung 2,5 %; Diskontierungszinssatz 4 %

Die strichlierte Linie kennzeichnet den um den Restwert der nach 100 Jahre neugebauten
Stahlbetonbriicke verminderten Barwert aus heutiger Sicht. Im Betrachtungszeitraum von 120
Jahren kann somit gezeigt werden, dass der Einsatz von Glas- oder Basaltbewehrung unter
dem heute zugrunde gelegten Zinsniveau und den eingangs erwahnten Randbedingungen

sich auszahlen wirde.

Auch hier wird wiederum das Zinsniveau variiert und eine zweite Variante im Kostenniveau

Carbongewebe/nichtrostender Stahl untersucht.

40%
30%
20%
10%

0% Carbon/Nirosta ND120
2% 3% 4% 5% 6%

100 [%]

-10% Glas/Basalt ND120

-20%

-30%

Lebenszykluskosten (Barwerte)
normiert auf STB-Variante mit ND

-40%
Diskontierungszinssatz [%]

Abbildung 42: Kostenvergleich nach Barwertmethode fur verschiedene Diskontierungszinssatze und
unterschiedliche Nutzungsdauern
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Abbildung 43: Kostenvergleich nach Annuitadtenmethode fur verschiedene Diskontierungszinssatze
und unterschiedliche Nutzungsdauern

Im Falle der Erhdhung der Nutzungsdauer um 20 % und einem verminderten
Diskontierungssatz (3 %) kann gegenlber der Stahlbetonvariante auch bei der teureren
Variante aus nichtrostendem Stahl bzw. bei der hypothetische Carbonvariante (Annahme des
Preises der Textilen Bewehrung anstatt Stabpreis, gleiche Kosten fir Entsorgung) ein

Einsparungspotential bestehen (Abbildung 42).

Bei der Annuitatenbetrachtung (Abbildung 43) kann zumindest von einer Kostenparitat bei

vermindertem Zinsniveau bei der Glas-/Basaltfaservariante ausgegangen werden.

6.5. Winkelstutzmauer

Grundlagen

Die Berechnung der Lebenszykluskosten erfolgt auf Basis dem Asset Managment Handbuch
Geankerte und nicht geankerte Stitzbauwerke der Asfinag [161]. Hier werden Einheitspreise
fur die Kosten flir die Erneuerung der Stitzbauwerke und Anker, als auch die Erhaltungszyklen

und deren Kosten flr die Betriebsphase der einzelnen Bauteile gegeben.

Es wird angenommen, dass in den Kostensatzen fir Erneuerung des Stitzbauwerks bereits
Abbruch und Entsorgung enthalten sind und diese 20 % der Erneuerungssumme ausmachen.
Fur Carbonbewehrung misste dieser Satz angepasst werden. All diese Kosten werden um

15 % Gemeinkostenzuschlag und 10 % Verwaltungskosten erhoht.
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Fir die LZK-Ermittlung wird eine theoretische Nutzungsdauer von 70 Jahren auf Basis von
[161] angesetzt. Wahrend der Betriebsphase werden bauliche Instandhaltungseingriffe
angenommen. Dies erfolgt nach 30 bzw. 50 Jahren. Unter Instandhaltungseingriffe werden

folgende Punkte verstanden:

e Der Ersatz einzelner Bauteile (Erneuerung von Randbalken, Ausrlstung, Ersatz

einzelne Anker)
e Betoninstandsetzungen

Zusatzlich wird ein durchschnittlicher jahrlicher Betrag fur jahrliche betriebliche

Erhaltungskosten von 2 €/m? bzw. Priufkosten im Intervall von 12 Jahren von 3 €/m? angesetzt.

Die in dem Asset Management Handbuch gelisteten Einheitspreise verstehen sich bezogen
auf eine Preisbasis von 2018 (2018 = 100) und werden entsprechend dem Baukostenindex

Briickenbau flir das Jahr 2020 (&g 2020 bezogen auf @ 2018 = 100) angepasst.

Es wird ebenfalls ein Prozentsatz zv = 2,5 % zur Bericksichtigung der Preisgleitung
angenommen (auf Basis eines langfristigen Mittelwertes flr den Baupreisindex des

Bruckenbaus). Der Diskontierungssatz von 4 % wird bei allen Varianten variiert.

Planungsgrundlage

Eine vollwertige Bemessung einer 6,2 m-hohen Winkelstitzmauer wurde in [162] durchgeflhrt
(Abbildung 44). Dieses Beispiel wird herangezogen, um Bauteilmassen fir Beton und

Bewehrung je Laufmeter zu erhalten.

F4-032 e
e T O - —
| Boden:
| nichtbindig, koh&sionslos
XC2 | Reibungswinkel 35°
XD1 | Wichte 22 kN/m?
XF2 ‘J
55 | | XCc2
6.2 | XF1 6.2

~
~
C Stahlbeton C25/30

\‘ Betonstahl B550A
Wichte 25 kN/m?

-~
a |
4 o 4

Jodont— s Josrk

Abbildung 44: Beispiel zur Bemessung einer Winkelstitzmauer nach [162]
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Die Bewehrungsmasse konnte mit 290,7 kg/Ifm ermittelt werden. Bezogen auf die 5 m3/Ifm

Betonkubatur ergibt dies einen Bewehrungsgehalt je Laufmeter (Ifm) von 58,1 kg/m3.

Die anfallenden Einheitskosten einer Stitzmauer wird typischerweise mit der Bezugseinheit
€/m>-Wand kalkuliert, also nicht mit Kubikmeterpreisen. Deshalb werden Kennwerte flr die
gegebene Stitzmauer Uber einen Faktor (Betonkubator/Ansichtsflache) auf die Wandflache
bezogen. Der Faktor ergibt sich zu 5.0/6.2 = 0.81 m (Abbildung 25), womit sich ein
Bewehrungsgehalt von 46,9 kg/m?-Wand am Laufmeter ergibt.

Errichtungskosten

Als Preise fur die Stahlbetonvariante werden die Uber den BKI angepassten Einheitspreise
laut Asset Management Handbuch angesetzt zuzuglich den oben erwahnten Zusatzpositionen
fur Entsorgung, Prufung/Kontrolle. Fur die nichtmetallischen Varianten werden die Kosten der
Widerlagerwand gemaf den Formeln (33) und (32) angepasst. Das eventuell vorhandene
Potential einer Optimierung der Betonkubatur nach GWP oder Kosten — wie z.B. in AP4

ersichtlich - wird in diesen Berechnungen nicht bertcksichtigt. Das hat folgende Grunde:

o Komplexitat der Summe aller Nachweise (Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit,

Geotechnik) nicht vollstandig abgebildet
¢ vereinfachte Modellierung vom System (Kragarm)
e Bessere Vergleichbarkeit der Varianten

So wird bei allen Varianten von einer konstanten Betonkubatur ausgegangen. Mit diesen

Uberlegungen ergeben sich folgende Errichtungskosten fiir die unterschiedlichen Varianten.

Tabelle 16: Erneuerungskosten einer Winkelstitzmauer mit unterschiedlichen Bewehrungsvarianten.

Stahl Carbon Carbon Glas Basalt Stahl
(Textil)  (Stdbe) (Stiabe) (Stibe) hichtros-
tend

Dichte des Produkts (ggf. 7,85 1,50 1,50 2,10 2,10 7,85
Stab+Matrix) [g/cm?]
Erf. Bewehrungsflache in 100 % 49,4 % 49,4 % 125,6 125,6 100 %
Bezug auf STB-Variante % %
(max. Stelle AP4)
Notwendige Menge 46,9 4,42 4,42 15,76 15,76 90
[kg/m?]
Erneuerung der Winkel- 600 720,7 986,2 669,8 638,3 825,1
stutzwand [€/m?] (100 %) (120%) (140%) (112%) (106 %) (138 %)
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Wie in Tabelle 13 ersichtlich ist, entstehen durch den Einsatz nichtmetallischer Bewehrung
anfangliche Mehrkosten in unterschiedlicher GroRenordnung. Generell sind die Bandbreiten

kleiner als beim Briickenbau. Folgende Aussagen lassen sich dazu treffen:

e Carbon/nichtrostender Stahl: Die Carbonbetonvariante ist in der Stabvariante
ungefahr 40 % teurer in der Errichtung wie die STB-Variante. Es wurde weiters eine
hypothetische Variante mit textiler Bewehrung durchgerechnet, unter der Annahme,
dass der hohe Preis fur die Stabe von dem relativ neuen Material sich in naher Zukunft
an den Preis der textilen Bewehrung annahert. Auch hier wirde man dennoch von

20 % Mehrkosten ausgehen mussen.

e Glas/Basalt: Der Einsatz von Glas und Basaltstaben resultiert in 6-12 % Mehrkosten
in der Errichtung. Dieses kdnnte mitunter durch eine gunstigere Erhaltung oder

langeren Nutzungsdauer bereits kompensiert werden.
Lebenszykluskosten

Es wird davon ausgegangen, dass im Gegensatz zur Stahlbetonvariante die Sanierungskosten
bei den nichtmetallischen Varianten auf 30 % gesenkt werden kdnnen. Die Nutzungsdauer
wird identisch mit 70 Jahren angenommen. Verglichen wird der Barwert am Ende des

Betrachtungszeitraums.

Tabelle 17: Lebenszykluskosten der Winkelstitzmauer mit unterschiedlichen Bewehrungsvarianten
mit dem Zinsniveau laut RVS.

Stahl Carbon Carbon Glas Basalt Stahl nicht-
(Textil) (Stibe) (Stidbe)  (Stibe) rostend
Barwert dezr Stutz- 828 3 910,5 1200,0 855,0 820,6 1024,3
mauer [€/m’] (100 %) (110 %) (145%)  (103%) (99%) (124 %)
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Abbildung 45: Lebenszykluskosten mit der Barwertmethode (Nutzungsdauer 70 Jahre, Preisgleitung
2.5 % und Diskontierungssatz 4 %)

Da das Einsparungspotential bei allen Varianten gleich angenommen wird, zeigt sich dasselbe
Bild wie bei den Errichtungskosten in Tabelle 13, wobei die Basalt- bzw. Glasvariante tGber den
Lebenszyklus betrachtet schon ahnliche Grdélkenordnungen wie die Stahlbetonvariante

aufweisen.

Die Hohe des Diskontierungszinssatz birgt bei so langfristigen Betrachtungen eine grolie
Unsicherheit und wird daher zwischen 2 und 6 Prozent variiert. Die Ergebnisse werden in

folgenden Abbildungen normiert auf die Stahlbetonvariante dargestellt.

60%
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40% @ Carbongewebe
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I | Glas
H H Basalt
5

20%
I fl 1
2 3 4 % 6% B Stahl nichtrostend

STB-Variante [%]

X

% % %

Lebenszykluskosten
(Barwerte) normiert auf

-10%

-20%
Diskontierungszinssatz [%]

Abbildung 46: Kostenvergleich nach Barwertmethode fir verschiedene Diskontierungszinssatze

Die Variation der Zinssatze fuihrt nur zu geringfligigen Anderungen beim Betrachtungszeitraum
von 70 Jahren. Bezugnehmend auf die Kalkulationen in AP4, wiirde bei Kostenparitat der
Variante Glas- oder Basaltfaserbewehrung mit der Stahlbetonvariante das Einsparpotential

des Global Warming Potentials flir eine Alternativvariante sprechen.
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Szenario 1: Veranderung der Nutzungsdauer (+20 %)

Es wird angenommen, dass sich die technische Nutzungsdauer der Winkelstitzwand beim
Einsatz von nichtrostender Bewehrung auf 85 Jahre erhoht. Die zweite Sanierung wird erst
nach 60 Jahren (anstelle von 50) durchgefiihrt. Es wird wiederum davon ausgegangen, dass

die Sanierungskosten bei den nichtmetallischen Varianten auf 30 % gesenkt werden kdnnen.

Um den Vergleich der Lebenszykluskosten mit der Variante Stahlbeton (Nutzungsdauer
70 Jahre) zu ermoglichen, mussen die Kosten der Neuerrichtung nach 70 Jahren
bertcksichtigt und der Restwert derselben Winkelstitzmauer nach weiteren 15 Jahren

bestimmt werden.

Der Restwert der Winkelstutzmauer wird mit einer zugrunde gelegten Nutzungsdauer von 70
Jahren und der Formel (31) ermittelt. Die Restwerte am Ende der Betrachtungsdauer werden
wieder auf den heutigen Zeitpunkt mit Hilfe von Barwerten bezogen. Auch hier hat der Zinssatz

einen grolRen Einfluss auf das Ergebnis.

Exemplarisch werden die Ergebnisse von der Glasfaservariante anhand Abbildung 47

erlautert, welche in ahnlicher Weise auch bei Basaltfaserbewehrung zutreffen.

Lebenszyklus Winkelstitzmauer

Glasfaser Stahlbeton Stahlbeton abzgl. Restwert
1200,0
1000,0
800,0

600,0

Kosten [€/m?]

400,0
200,0

0,0
0 20 40 60 80 100

Nutzungsdauer [a]

Abbildung 47: Kostenvergleich einer Variante mit Glasfaserbewehrung (ND 85 Jahre) und einer Be-
tonstahl (ND 70 Jahre); Preisgleitung 2,5 %; Diskontierungszinssatz 4 %

Die strichlierte Linie kennzeichnet den um den Restwert der nach 70 Jahre neugebauten
Winkelstlitzmauer verminderten Barwert aus heutiger Sicht. Im Betrachtungszeitraum von 85
Jahren kann somit gezeigt werden, dass der Einsatz von Glas- oder Basaltbewehrung unter

dem heute zugrunde gelegten Zinsniveau sich auszahlen wiirde.
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Auch hier wird wiederum das Zinsniveau variiert und eine zweite Variante im Kostenniveau

Nichtrostender Stahl (preislich zwischen Carbonstaben und -geweben) untersucht.

40%
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20%
10%

0% Glas/Basalt ND85
10% Ly 39 ¥ * 6% Stahl nichtrostend ND 85
- (2]

-20%

auf STB-Variante mit ND70 [%]

-30%

Lebenszykluskosten (Barwerte) normiert

-40%
Diskontierungszinssatz [%]

Abbildung 48: Kostenvergleich nach Barwertmethode fur verschiedene Diskontierungszinssatze und
unterschiedliche Nutzungsdauern
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Abbildung 49: Kostenvergleich nach Annuitadtenmethode fur verschiedene Diskontierungszinssatze
und unterschiedliche Nutzungsdauern

Im Falle der Erhéhung der Nutzungsdauer um 20 % kann bei der Variante Basalt/Glas schon
bei dem aktuellen Preisniveau von einem Einsparpotential ausgegangen werden (Abbildung
48). Selbiges qilt bei der Variante Stahl nichtrostend, sofern der Diskontierungssatz auf
gleichem Niveau bleibt oder sinkt.
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Bei der Annuitatenbetrachtung (Abbildung 49) kann zumindest von einer Kostenparitat bei der

Glas-/Basaltfaservariante bei verschiedernen Zinsniveaus ausgegangen werden.

6.6. Bahnsteigkante

Grundlagen

Die Grundlage fur die Bestimmung von Lebenszykluskosten liefert eine im Jahr 2009
durchgefiihrte Studie [163], welche die Ansatze fir die konventionellen Bauweise eines

Bahnsteigs liefert.

Hier wurden fur die Einheitskosten fur die Erneuerung verschiedener Bahnsteigtopologien
ermittelt. Die Kosten gliedern sich in: Allgemeines/Vorarbeiten, Bahnsteig/Bahnsteigkante;
Entwasserung, Kanal und Unterbau/Gleiskérper. Auch Kosten fir den Abtransport/Entsorgung
sind berucksichtigt, wobei diese Werte im Falle von Carbon anzupassen sind. Im untersuchten

Fall wird ein Mittelbahnsteig mit 160 Metern Lange und einer Breite von 6.07 m betrachtet.

Fir die LZK-Ermittlung wird eine theoretische Nutzungsdauer von 40 Jahren auf Basis von
[163] angesetzt. Wahrend der Betriebsphase werden keine baulichen Instandhaltungseingriffe
angenommen. Lediglich ein durchschnittlicher jahrlicher Betrag fur jahrliche betriebliche

Erhaltungskosten von 1.63 €/m? werden angesetzt.

Die in [163] gelisteten Einheitspreise verstehen sich bezogen auf eine Preisbasis von 2009
und werden entsprechend dem Baukostenindex Brickenbau fir das Jahr 2020
(Durchschnittlich auf 114 %) angepasst. Die Preisgleitung wird vernachlassigt. Der

Diskontierungssatz von 4 % wird bei allen Varianten variiert.
Planungsgrundlage

Die Bestimmung der Bewehrungsmenge und der Betonkubator erfolgt gemafl der
Regelplanung OBB. Die Bewehrungsmasse kann demnach mit 19,6 kg/Ifm ermittelt werden.
Bezogen auf die 0,21 m¥Ifm Betonkubatur ergibt dies einen Bewehrungsgehalt je Laufmeter
(Ifm) von 94,7 kg/m?3.
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Sandverfiillung 0/1 mm
Betonverbundsteine 6 cm
Splittbett 3 cm (2/4 mm) |
Obere Tragschicht 10 cm |
Untere Tragschicht 20 cm |
Hinteriillung Kantenbereich frostsicher
Aufbeton ‘
Ausgleichs-/Vergussmértel ‘ /
Fundament C20/25 X0 |
Frostfreie Tiefe oder untere | /
Tragschicht Gleiskdrper

/Bahnsteigkante (Fertigteil)

6.07
Abbildung 50: Mittelbahnsteig mit konventioneller Bahnsteigkante UB5 nach OBB Regeplanung
Errichtungskosten

Als Preise fir die Stahlbetonvariante werden die Gber den BKI angepassten Einheitspreise
laut [163] angenommen. Fur die nichtmetallischen Varianten werden die Kosten der
Widerlagerwand gemafl den Formeln (33) und (32) angepasst. Das eventuell vorhandene
Potential einer Optimierung der Betonkubatur nach GWP oder Kosten — wie z.B. in AP4

ersichtlich - wird in diesen Berechnungen nicht bertcksichtigt. Das hat folgende Grunde:

o Komplexitat der Summe aller Nachweise (Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit,

Geotechnik, Zwang) nicht vollstandig abgebildet
e vereinfachte Modellierung vom System (Kragarm)
e Bessere Vergleichbarkeit der Varianten

So wird bei allen Varianten von einer konstanten Betonkubatur ausgegangen. Mit diesen

Uberlegungen ergeben sich folgende Errichtungskosten fiir die unterschiedlichen Varianten.

Tabelle 18: Erneuerungskosten eines Mittelbahnsteiges mit unterschiedlichen Bewehrungsvarianten.

Stahl Carbon Carbon Glas Basalt Stahl
(Textil) (Stabe) (Stabe) (Stabe) nichtros-
tend
Dichte des Produkts (ggf. 7,85 1,50 1,50 2,10 2,10 7,85
Stab+Matrix) [g/cm?]
Erf. Bewehrungsflache in  100% 32,0% 32,0% 100% 125,6% 84%

Bezug auf STB-Variante
(max. Stelle AP4)
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Notwendige Menge 19,6 1,20 1,2 5,2 4.4 19,6
[kg/m?]

Erneuerung des Bahn- 528,4 536,4 560,1 534,4 529,3 559,4
steigs [€/m?] (100%) (102%) (106%) (101%)  (100%) (106%)

Wie in Tabelle 13 ersichtlich ist, entstehen durch den Einsatz nichtmetallischer Bewehrung nur
geringfugige anfangliche Mehrkosten. Die Fertigteilbahnsteigkante macht lediglich rund 12 %

der Erneuerungskosten aus. Folgende Aussagen lassen sich dazu treffen:

e Carbonstabe/nichtrostender Stahl: Die Carbonbetonvariante ist in der Stabvariante
ungefahr 6 % teurer wie die Stb-Variante und im selben Bereich, wie eine Variante aus
nichtrostendem Stahl. Es ware vorstellbar, bei den erforderlichen Bewehrungsflachen
mit textiler Bewehrung auszufuihren. Die Kosten fur die textile Bewehrung schlagen

sich nur geringfuigig auf die Gesamtkosten nieder.

e Glas/Basalt: Der Bahnsteig kann beim Einsatz von Glas- und Basaltstaben zu

ahnlichen Kosten erneuert werden.
Lebenszyklus

Da wahrend des planmaRigen Lebenszyklus von 40 Jahren keine groReren
Instandsetzungsarbeiten anfallen, erfolgt der Kostenvergleich Gber die Annuitatenmethode
(vgl. auch bei [163]). Es wird davon ausgegangen, dass die Nutzungsdauer beim Einsatz von

nichtmetallischer Bewehrung erhdéht werden kann.

Annuitaten [€/m?,a]

12%
7%
2%
-3% |_| I_I & L] =
-8%
-13%
-18%
-23%
2% 3% 4% 5% 6%
Zinsfaktor [%]

Basalt/Glas/Carbon (ND50) O Basalt/Glas/Carbon (ND60)

Annuitdten normiert auf STB-Variante
mit ND40 [%]

Carbonstab/Stahl nichtrostend(ND50) @ Carbonstab/Stahl nichtrostend(ND60)

Abbildung 51: Kostenvergleich nach Annuitadtenmethode fiir verschiedene Diskontierungszinssatze
und einer Erhéhung der Nutzungsdauer
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Eine Erhdhung der Nutzungsdauer (+25 % bzw. +50 %) fuhrt bei allen Varianten zu einer
Verminderung der Annuitaten. Die GréRenordnung ist abhangig vom Zinsniveau und liegt bei
einem Zinssatz von 4 % bei der Carbonstabvariante zwischen -2 bis -7 % und bei der
Basalt/Glas/Carbongewebevariante bei -6 bis -10 %. Bei fallendem Zinsniveau wahren diese

Werte entsprechend hoher.

6.7. AbschlieRendes Fazit und Abgrenzung

In der vorliegenden Studie wurde das Potential des Einsatzes von nichtmetallischer
Bewehrung analysiert. Dies geschieht auf Basis von der Ermittlung von Lebenszykluskosten
von verschiedenen gro3en Bauteilen. Es wurden Szenarien untersucht, in welchen
Instandsetzungsarbeiten am Beton durch die Verwendung von nichtmetallischer Bewehrung
reduziert und eine Erhdhung der Nutzungsdauer durch die Korrosionsbestandigkeit ermoglicht
wurde. Die Glltigkeit solcher Szenarien muss erst an Langzeitversuchen und realisierten
Bauteilen verifiziert werden. Aulierdem erfolgte keine Optimierung der Bauteile hinsichtlich der
Betonkubatur, welche zu einer Verringerung der Errichtungskosten fihren kénnte. Weiters ist
anzumerken dass nichtmetallische Bewehrung momentan nur in geringen Mengen produziert
wird und dass von einer Preisreduktion von grélteren Mengen auszugehen ist. Fur die LZK
Berechnungen wurden aktuelle Preise deutscher Hersteller als reprasentative Preise fur den
Osterreichischen Markt verwendet. Zudem kann zurzeit keine treffende Abschatzung der
Kosten zum Recycling von Carbonbewehrung getroffen werden, welche gesondert zu

untersuchen sind.

Folgende Schlisse kbnnen gezogen werden:

e Bei groflen Bauteilen, bei welchem die Betonarbeiten einen Grofdteil der
Errichtungskosten ausmachen (z.B: Rahmenbriicke) ist aufgrund des hohen
Kostenniveaus von nichtmetallischer nur im Falle einer Erhdhung der Nutzungsdauer
bei gleichzeitig entfallenden Betoninstandsetzungskosten ein Kostenvorteil beim

Einsatz von Glasfaser- oder Basaltfaserbewehrung zu erwarten.

e Bei mittelgroen Bauteilen, bei welchen die Betonarbeiten neben z.B. Erdarbeiten
einen geringeren Anteil der Errichtungskosten ausmachen (z.B. Winkelstitzmauern)
ist aufgrund geringere Betoninstandsetzung zumindest Kostenparitat beim Einsatz von

Glasfaser- oder Basaltfaserbewehrung zu erwarten. Eine Erhdhung der
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Nutzungsdauer z.B. aufgrund von entfallenden schwer inspizierbaren

Bewehrungslagen (Rickwand), kdnnte ebenso zu Kostenvorteilen flhren.

Bei kleinen Fertigteilen (z.B. Bahnsteigkante), deren Kosten eine untergeordnete Rolle
in Bezug auf die Errichtungskosten des Bauwerks spielen, aber mitunter die
Lebensdauer des Bauwerks bestimmen, kann ein Einsatz von nichtmetallischer
Bewehrung (alle Varianten) empfohlen werden.
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7. RECYCLING VON NICHTMETALLISCH BEWEHRTEN BAUTEILEN

7.1. Literaturstudie

Recycling ist eine MaRnahme zur stofflichen Verwertung oder Nutzung eines vorhandenen
Abfalles nach der Stoffumwandlung. Es wird, wie aus Abbildung 52 ersichtlich, als Teil der
Kreislaufwirtschaft angesehen. Die Abfallrahmenrichtlinie [164], die am 12.12.2008 in Kraft
trat, soll durch die vermehrte Erfassung und Verwertung von Abfallen die Europaischen Union
dem Ziel einer ,Recycling-Gesellschaft* naherbringen. Das Gesetz schreibt eine Hierarchie
zur Abfallbehandlung vor, wobei sich Recycling an dritter Stelle befindet. Durch den vermehr-
ten Einsatz von nichtmetallischer Bewehrung im Bauwesen ist eine Untersuchung des Recyc-

lingprozesses in diesem Zusammenhang unumganglich.

Rohstoffe l Design

/ \

Recycling Herstellung

Kreislaufwirtschaft

Rohstoffe

Sammlung Vertrieb

Verwendung

Abbildung 52: Teilschritte der Kreislaufwirtschaft laut [765]

Der Begriff Recycling im Zusammenhang mit Baustoffen beinhaltet mehrere Téatigkeiten:
(1) Sammlung verwertbarer Stoffe, (2) Vorbehandlung zur Wiederverwertung, (3) Stoffliche
Aufbereitung, und (4) Verwendung der Sekundarrohstoffe flur die Herstellung von einem neuen
Produkt [166]. Im Zuge der Abbrucharbeiten anfallende Stoffe sollen im Rahmen des Recyc-
lings mit gleichen Materialeigenschaften wiederverwertet werden. Besteht nicht die Mdglich-
keit einer schadenfreien Demontage so ist eine Verwertung auf stofflicher Ebene das Ziel.
Entscheidend hierfur ist die Zerkleinerung der Baustoffe, die Aufbereitung des Materials und
die anschlieRende sortenspezifische Trennung [167]. Werden die urspringlichen Materialei-
genschaften nicht beibehalten oder ist eine Verarbeitbarkeit der Grundstoffe nicht mdglich, so
handelt es sich um Downcycling. Im Gegensatz zu Downcycling steht das Upcycling, indem

eine Aufwertung des Ausgangsstoffes erreicht wird [168].
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Der Verlauf des Recyclingprozesses flir Betonbauteile mit nichtmetallischer Bewehrung (un-
terschiedenen in BFRP, GFRP und CFRP) kann Abbildung 53 entnommen werden und glie-
dert sich in vier Prozessschritte: Abbruch, Sortierung, Aufbereitung und Wiederverwertung. Im
Zuge der nachfolgenden Unterkapitel werden die einzelnen Prozessschritte genauer unter-

sucht gefolgt von einer Zusammenfassung der rechtlichen Regelungen und Normen.

Szenario 2 ] [ Szenario 1

Basalt Glas Carbon Q
BFRP GFRP CFRP i
I Selektiver Abbruch (Betonpulversisier, Sortiergreifer) l 5
=3
g
o]
l Betonshredder l l Backenbrecher l <
l Magnetabscheider mit Querstromsichter l
(®)]
c
c
l Kamerabasierte Sortierung l %
o
(%]
l Siebung l
I Zerkleinerung | | Pyrolyse | I Solvolyse l
Partikel Kurzfaser Langfaser Endlosfaser
<100 uym 0,1—1 mm 1—50 mm > 50 mm

[Wiederven.'vertung] [ Aufbereitung ] [

Filllstoff, poame,

. . Beton- Verstirk- rocken-

Fullmaterial ! flies
fraktion ung Bau, Zement- .

Damm und X Bei . Faserbeton | | Organofolie | | (Bewehrung
Wegebau Recycling . ei- klinker von

Beton mischung Kunststoff

(SMC/BMC) und Beton)

Abbildung 53: Schematische Darstellung des Recyclingprozesses fir BFRP-, GFRP- und CFRP-be-
wehrte Betonbauteile. Kennzeichnung der zwei Recyclingszenarien wie auch der unterschiedlichen
Prozessschritte fir das Recycling von Betonbauteilen mit nichtmetallischer Bewehrung. Mégliche Ver-
wertung der aufbereiteten Produkte.

7.1.1 Abbruch
Mehrere wissenschaftliche Arbeiten [157], [169]-[171], die sich mit dem Abbruch und Zerklei-
nerung von Betonbauteilen mit nichtmetallischer Bewehrung befassen zeigen, dass dieser

Prozessschritt sich nur wenig von dem Abbruch von regular bewehrten Betonbauteilen unter-
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scheidet. Der Abbruch kann sogar als einfacher eingestuft werden, da sich die Bewehrungs-
elemente viel leichter zerteilen lassen als Stahlbewehrung. Jegliche Abbruchmethoden flr
Stahlbetonbauwerke kdnnen somit auch fur den Abbruch von nichtmetallisch bewehrten Bau-
teilen herangezogen werden. Verfahren fir den selektiven Abbruch beinhalten Einschlagen,
Stemmen, Pressschneiden und Sprengen. Im weiteren Aufbereitungsschritt des Abbruchs
werden die aus dem selektiven Abbruch gewonnen Bruchsticke weiter zerkleinert und an-
schlieBend separiert. Hier kommen meist mechanische Systeme zur Anwendung, die durch
Druck- oder Schlag-/Prallbeanspruchung den Beton zerkleinern. Die gangigsten Maschinen

fur die Zerkleinerung von Stahlbeton sind der Backen- und Prallbrecher [169].

Grundsatzlich wird Recycling von nichtmetallischer Bewehrung, wie aus Abbildung 53 ersicht-
lich, in zwei Szenarien unterteilt. In Szenario 1 wird das gebrochene Material aufbereitet und
separiert wodurch die weitere Verwertung der nichtmetallischen Bewehrung und des Betons
ermoglicht wird. In Szenario 2 kommt es zu einem Brechen des Materials ohne Separation

wodurch ein heterogenes, nicht sortenreines Material gewonnen wird (Downcycling).

Aufgrund der niedrigen Herstellungskosten und der anorganischen Struktur wird Beton mit
glas- oder basaltfaserverstarkten Kunststoffoewehrung derzeitig nur dem zweiten Recyclings-
zenario unterzogen, wodurch das Material nach dem Bruch fiir ein Downcycling zur Verfligung
steht [172].

7.1.2 Sortierung

Eine sortenreine Sortierung gewahrleistet die Trennung eines Abfallstromes nach Art und Be-
schaffenheit, um eine gezielte Nachbehandlung zu gewahrleisten. Stahlbeton, zum Beispiel,
wird unter Nutzung der physikalischen Eigenschaften getrennt. Die fur die Zerkleinerung ver-
wendeten Maschinen haben oft, zusatzlich fur die Separierung von metallischer Bewehrung,
Metallabscheider integriert [157]. Grundsatzlich kann bei der Sortierung in trockene und nasse
Verfahren unterschieden werden, wobei das trockene Sortierverfahren fiir die Bauschuttauf-
bereitung im industriellen Malistab dominiert, da die notwendige Herstellung eines Wasser-

kreislaufes flr eine nasse Sortierung einen erheblichen Mehraufwand mit sich bringt [173].

In Bezug auf nichtmetallische Bewehrung gibt es derzeit hauptsachlich Forschungsergebnisse
zu der Sortierung von Carbonbeton mit EP getrankten textilen Carbonbewehrung. Unbeschich-
tete Fasern kénnen im Gegensatz zu beschichteten Faser nicht einfach von der Betonmatrix
separiert werden. Bei EP getrankten Textilien ist eine Betonanhaftung von circa 17% nach-
weisbar, fir SBR impragnierte Fasern liegt die Betonanhaftung bei rund 40%. Des Weiteren

zeigen SBR getrankte Fasern, die aus einer Betonmatrix entfernt wurden hdhere Schaden der
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Faserstruktur auf. Ebenfalls entscheidend fir die Rickgewinnung von nichtmetallischer Be-
wehrung, in diesem Fall Textilbewehrung, ist der Rovingtiter (Rovingstarke bzw. Durchmes-
ser). Bewehrungen mit groRen Durchmessern werden in der Regel weniger beschadigt als

Textilien mit einem niedrigem Titer. [170]

Im Zuge von Forschungsarbeiten der TU Dresden [157] wurden unterschiedliche Verfahren
auf ihre Wirksamkeit der Sortierung von Material mit einer Korngruppe 0/56 untersucht (mit
CFRP-textil bewerte Betonelemente). Verglichen wurden die Sortierungsergebnisse aus der
Trennung mittels Wirbelstromsichtung, Schwimm-Sink-Sortierung, Nahfeldinfrarot-Sortierung
und kamerabasierten Sortierung. Die kamerabasierte Sortierung Uberzeugte mit einer Aus-
bringquote von 97,7% der Carbonbewehrung bei einem Durchsatz von 6,3 t/h. Ein Leitfaden
fur die optimale Sortierung von Beton mit carbonfaserverstarkter Textilbewehrung wurde an-

schlieRend entwickelt.

Die Moglichkeit der Verwertung von Glas- und Basaltfaserbewehrung mittels dem ersten Re-
cyclingszenario (Szenario mit Sortierung und Aufbereitung) ist anzudenken, derzeitig gibt es
jedoch keine Forschung auf diesem Thema die eine Aussage Uber die Trennbarkeit des Ma-

terials erlauben.

7.1.3 Aufbereitung

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass faserverstarkte Kunststoffbewehrung als solche nach der
Zerkleinerung des Bauteils, auf Grund der Beschadigung, nicht nochmal eingesetzt werden
kann [174]. Rickgewonnene gitterférmige Carbonbewehrungselemente zeigen bei Belas-
tungsversuchen eine um 30-40% geringere Biegezugfestigkeit als neuwertige Textilien [175],
[176]. Gleiches konnte auch bei der Untersuchung von EP-beschichteten AR-Glas-Bewehrun-
gen festgestellt werden (25 % der Festigkeit der Bewehrung in Ursprungsform) [175]. Aus die-

sem Grund ist eine Aufbereitung der riickgewonnen Bewehrungselemente notwendig.

Wird von der Aufbereitung von Fasern gesprochen so muss bei den vorhandenen Abfallen in
trockene Abfélle (aus der Produktion kommend), Halberzeugnisse (bereits mit einer Matrix
beschichtet, jedoch nicht ausgehartet) und ausgeharteten faserverstarkten Kunstoffen unter-
schieden werden. Im Fall von rickgewonnen Bewehrungselementen handelt es sich um Letz-
tere. Die Aufbereitungsmadglichkeiten fiir die jeweiligen Abfalle sind Abbildung 54 zu entneh-
men und bestehen aus Zerkleinerung, Pyrolyse und Solvolyse. Eine Trennung von Faser und

Matrix ist von auerster Wichtigkeit fur die Weiterverarbeitung des Materials.
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| Faser I
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Abbildung 54: Aufbereitung von faserverstarkten Kunststoffabfallen in Anlehnung an [177].

In Zuge der mechanischen Zerkleinerung wird das Material in z.B. einer Hammermihle weiter
zerkleinert und anschlie®end in unterschiedliche Fraktionen geteilt. Dieses Verfahren wird vor
allem fir GFRP und im geringen Mal3e fir CFRP verwendet, wobei es oft als Vorstufe fir die
Pyrolyse genutzt wird [178]. Fasern werden meist auf eine Lange von 0,2 — 0,5 mm zermahlen

um ein Verknoten der Fasern zu verhindern.

Die Pyrolyse (Kettenfordererpyrolyse — Chain Conveyor Pyrolyse, Wirbelschichtpyrolyse — Flu-
idised Bed Pyrolyse, Mikrowellen unterstutzte Pyrolyse — Microwaved Assisted Pyrolyse) bietet
eine Umsetzung in groRtechnischen Anlagen und ist das zurzeit am besten erforschte Aufbe-
reitungsverfahren fir faserverstarkte Kunststoffe. Das Verfahren nutzt die unterschiedlichen
Temperaturbestandigkeiten von Fasern und Matrix um die Matrix von der Faser abzubrennen.
Der Prozess an sich beeinflusst die mechanischen Eigenschaften der zurlickgewonnenen Fa-
sern stark. Aufgrund des fehlenden Standards, ist es oft nicht klar welche genauen Trankungs-
materialien benutzt wurden was zu einer nicht vollstdndigen Pyrolyse oder beschadigten Fa-
sern flihren kann. Die Zugfestigkeit von Carbonfasern nimmt zwischen 4% und 85% ab, wah-
rend die von Glasfasern zwischen 52% und 64% verringert wird. Nach der Verbrennung der

Matrix liegen Ol, Gase und die festen Bestandteile (Fasern) vor. [177]-[179]

Im Gegensatz zur Pyrolyse nutzt die Solvolyse keine reine Hitze sondern ein erhitztes L6-
sungsmittel um die Matrix von der Faser zu trennen und bietet viele Mdglichkeiten bezuglich
Lésungsmittel (meist Wasser), Temperatur, Druck und Katalysatoren. In diesem Verfahren be-
halten die Carbonfasern 90% ihrer mechanischen Eigenschaften nach der Behandlung [178],
[180].

Entsprechend der unterschiedlichen Aufbereitungsverfahren stellen verschiedene Unterneh-
men Mdglichkeiten der Aufbereitung von faserverstarkten Kunststoffen, wie in Tabelle 19 dar-

gestellt, bereit.
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Tabelle 19: Anbieter von Aufbereitungsverfahren fiir faserverstarkte Kunststoffe [181]-[189]

Firma Sitz / Information Verfahren
Mitsubishi Chemical DE - Trockene Faserreste, Prepeg-Verschnitte und
Advanced Materials GmbH End-of-Life Bauteile. GroRer Teil aus Automobilindust- Pyrolyse
rie
Carbon Cleanup GmbH AUT - l\/_IpbiIe Aufbereitungsanlage flr carbonfaserhal- )
tige Abfalle
ReBoat GmbH DE - Recycling von Booten (GFRP) 3.1-3.3
neocomp DE - Recycling von Windkraftanlagen Zerkleinerung
Aericircular BEL - 'Recycling von Flugzeugen, Einlagerung von Er- )
satzteilen
GBR - Recycling von bis zu 2000 Tonnen Carbon pro
Gen 2 Carb
en arbon Jahr, eigenes Pyrolyseverfahren Pyrolyse
Extracthive FRA - Recyclinganlage fur Carbonfasern, 1t/d Solvolyse
: USA — Rickgewinnung von Fasern mit hohen Quali-
Shocker C t
ocker bomposttes tatsgrad (fur Luftfahrtindustrie) Pyrolyse
PHYre USA - Riickgewinnung von Carbonfaser Solvolyse
Vartega USA — Recycling von Carbonfasern Solvolyse

7.1.4 Wiederverwertung

Die unterschiedlichen Wiederverwertungsmoglichkeiten konnen Abbildung 53 entnommen
werden. Fur Betonbauteile mit GFRP und BFRP Bewehrung kommt das bereits beschriebene
Recyclingszenario 2 zur Anwendung. Das Material wird entweder auf die Deponie gebracht
(Deponieklasse DKO, in Osterreich ab 2026 nicht mehr méglich) oder soweit mechanisch zer-
kleinert, dass es als Fullmaterial fir den Damm- und Wegebau eingesetzt werden kann
(Downcycling) [172], [190]. Als momentan beste Variante der Wiederverwertung gilt die Ver-
wendung von Glasfaserabfalle als Ersatzbrennstoff fur die Zementherstellung [191]. Wie eben-
falls aus Abbildung 53 zu entnehmen ist, kann GFRP auch mittels Pyrolyse aufbereitet werden.
Wegen den geringen Herstellungskosten von GFRP und dem groRen Aufwand und Kosten
der Aufbereitung mittels Pyrolyse kommt dieses Verfahren bis dato nicht zur Anwendung. Ob-
wohl das Material im gemahlenen Zustand der Recyclingklasse RW1 entspricht (uneinge-
schrankter offener Einbau), ist trotz Bestreben der Hersteller, keine groimalstabliche Umset-

zung als Baumaterial implementiert [192].

Wie bereits bei der Aufbereitung erklart sind riickgewonnene faserverstarke Kunststoffoeweh-
rungen nicht dazu geeignet sie direkt in neue Bauwerke zu verbauen. Die verwendeten Auf-
bereitungsverfahren erlauben eine Riickgewinnung von Fasern in unterschiedlichen Langen,
siehe Abbildung 53 und Abbildung 54. Die in Tabelle 19 gelisteten Hersteller von recycelten

Fasern bieten auch Produkte aus ihren Erzeugnissen an. Die Hauptendprodukte sind Vliese
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aus kurzen Carbonfasern (20-80 mm), geschnittene Carbonfasern, Carbonmehl, Thermoplast-
pellets fir den Spritzguss oder 3D-Druck mit der Anwendung in der Automobilindustrie, Luft-

fahrindustrie oder Sportindustrie (Tennisschlager) [181]-[189].

Im Rahmen von dem Forschungsprogramms C* Carbon Concrete Composites [18], [147],
[193] wurden aus den zurtickgewonnenen Carbonfasern Garne (rGarne) hergestellt, die wie-
derum erneut zu Textilien gewebt wurden. Weitere Forschungsprojekte zeigten die Herstellung

von Vliesen fur die Bewehrung von Beton auf.

Werden weder Garne noch Textilien aus den recycelten Fasern produziert, so kdnnen die Fa-
sern als Kurzfaser-Bewehrung unter den Frischbeton gemischt werden oder CFRP Produkti-
onsabfalle als Zuschlagstoffe verwendet werden [194]. Die Anwendungsbereiche von recycel-
ten Carbonfasern ist stark abhangig von der Faserlange mit méglichen Nutzungen dargestellt
in [176].

Aulerhalb der Baubranche gibt es weitere Wiederverwertungsmaoglichkeiten fir die rickge-
wonnene Fasern wie zum Beispiel Organofolie (Autoindustrie), Spinnfasergarn, Fuller fir SMC
(Sheet Mouldin Compounds) oder BMC (Bulk Moulding Compounds) [181], [195], [196].

7.1.5 Rechtliche Regelungen und Normen

Die ONORM EN 15347:20080201 [197] liefert ein Schema zur Charakterisierung von Kunst-
stoffabfallen beschaftigt sich jedoch nicht mit der Charakterisierung von Kunststoff-Rezykla-
ten. Verfahren zur Festlegung von Liefereigenschaften von unterschiedlichen Kunststoff-
Rezyklaten sind in separaten Normen (z.B. [198]-[200]) aufzufinden, eine eigene Norm flr das

Recycling von FRP-Produkten ist jedoch nicht vorhanden.

7.2. Versuche

Die Ergebnisse aus der Literaturrecherche zeigen eine gute Recyclingfahigkeit (Abbruch, Sor-
tierung, Aufbereitung, Wiederverwertung) von Bauteilen mit CFRP-textilbewehrten Bauteilen
auf. Um eine Aussage Uber die Recyclingfahigkeit von Betonbauteilen mit 1D Bewehrungsel-
menten tatigen zu kénnen, wurden im Rahmen des AP6 GrolRversuche durchgefiihrt. Der For-
schungsschwerpunkt lag dabei auf den Prozessschritten Abbruch und Sortierung, somit dem

Aufschlussverhalten der Bewehrung.
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7.2.1 Versuchstrager

Insgesamt wurden 34 Trager, siehe Abbildung 55, Abbildung 56 und Tabelle 20, mit unter-
schiedlichen Querschnittsabmessungen (Rechteckquerschnitt und T-Querschnitt mit unter-
schiedlichen Stegbreiten), Betonglten (Hochfester Beton (High HPC) und UHPC), Beweh-
rungsdurchmessern (@8 und @6), wie auch der Oberflachenbehandlungsverfahren der Beweh-
rungsstabe (umwickelt, besandet, gefrast), untersucht. Alle Trager waren zusatzlich zu der
Langsbewehrung mit einer Textilbewehrung aus Carbon (GRID Q95/95-CCE 38) von solidian
bewehrt, wobei die Textilien teils zusatzlich besandet waren.

Insgesamt wurden 18 Rechteckquerschnitt, siehe Abbildung 55 und Tabelle 20, mit einer Steg-
breite von 30 mm und einer Lange von 2000 mm zerkleinert. Die Trager unterschieden sich in

Betongute und der Nachbehandlung der Langsbewehrung.

~~Hochfester Beton

CFK Textil
2 B Bewehrung
k2 Q95/95-CCE38

200

& i CFK ab
|_| d=8mm

THY

Abbildung 55: Rechteckquerschnitt und verwendete Langsbewehrungsstébe (SOL: solidian umwickelt,
S&P: S&P besandet, THY: thyssenkrupp gefrast)

BO1 802 BO3

&
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Abbildung 56: T-Querschnitte BO1 — B06 mit SOL Stabbewehrung mit 36 und @8
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Von den Tragern mit T-Querschnitten, siehe Abbildung 56 und Tabelle 20, standen insgesamt
16 Trager mit einer Lange von 1500 mm flr die Versuche zur Verfligung. Acht der untersuch-
ten Trager wiesen eine Stegbreite von 80 mm auf und wurden mit einer zusatzlichen Korbbe-
wehrung um die Langsbewehrung (Spaltzugbewehrung) hergestellt. Zusatzlich wurde ein Teil
der Trager mit besandeten Textilien hergestellt (jeweils 2 mit einem 30 mm Steg (B03) und
einem 80 mm Steg (B06)).

7.2.2 Versuchsdurchfihrung

Die Versuche zur mechanischen Zerkleinerung der 18 Rechteck- und 16 T-Trager mit CFRP
Bewehrungsstabe und CFRP Textilien, siehe Tabelle 20, fanden auf dem Recyclinghof der
Firma Mayer & Co. in Kottingbrunn statt. Der Recyclinghof hatte bis zu dem Zeitpunkt der
Versuche keine Erfahrungen mit der Zerkleinerung von CFRP-bewehrten Betonbaueilen. Es
wurden die Maschinen verwendet, die auch flr eine Zerkleinerung von normal stahlbewehrten
Bauteilen verwendet werden. Dabei handelte es sich um einen Pulverisierer der Firma NPK
(U-21 JRA) montiert an einem 24,4t Bagger (Doosan DX225LC-5), siehe Abbildung 57 und

Abbildung 58, und einem mobilen Backenbrecher der Firma Sandvik (QJ341) mit einer

Brechdoffnung von 1200 mm x 750 mm, siehe Abbildung 58.

Abbildung 57: links: Pulverisierer (NPK U-21 JRA); mitte: Bruchmaterial nach dem Pulverisieren;
rechts: ungebrochene Teile der Trager die nur mit dem Pulverisierer bearbeitet wurden.

Abbildung 58: links: Backenbrecher (Sandvik QJ341); mitte: der Pulverisierer wurde verwendet um
ganze Trager in die Brechoffnung des Backenbrechers zu heben; rechts: 24,4t Bagger mit montiertem
Pulverisierer und Forderer des Backenbrechers mit Bruchmaterial davor.
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Die Vorgangsweise flr die ersten Brechversuche (Versuch V1) basierten auf der Annahme,
dass wie auch bei konventionellen Stahlbetonbauteilen eine Grobzerkleinerung der Trager
notwendig sei, um im Folgeschritt kleinere Teile dem Backenbrecher zufiihren zu kénnen. Die
Zerkleinerung der ersten acht Versuchstrager (Rechteckquerschnitte aus HPC und UHPC mit
solidian Stabbewehrung) zeigte ein gutmutiges Brechverhalten. Der Pulverisierer war im
Stande die Trager muhelos zu zerkleinern und den Beton von den CFRP-Staben zu I6sen.
Das entstandene Bruchmaterial war bereits ausreichend zerkleinert und es war keine weitere
Zerkleinerung mittels Backenbrecher von Néten. Es wurde daraufhin entschieden die restli-
chen Trager entweder nur mit dem Pulverisierer oder nur mit dem Backenbrecher zu brechen,
siehe Tabelle 20.

Tabelle 20: Versuchsplan Zerkleinerungsversuche

Trager Querschnitt’ Iiinrgf Beton wllr::rﬁﬁ;_:;z 2D Bewehrung? X::j:;gé:::;ﬁi;‘,

1-4  Rechteck 2000 HPC ?8 SOL U-férmig

58  Rechteck 2000 UHPC 98 SOL U-formig V1 Pulveristerer

9-11  Rechteck 2000 UHPC ?8 S&P U-férmig V2 Pulverisierer
1214  Rechteck 2000 UHPC @8 THY U-férmig V3 Pulverisierer
1517 T-QS BO1 1500 UHPC @8 SOL U-férmig

18 T-QS B02 1500 UHPC 26 SOL U-férmig V4 Pulverisierer
19-22  Rechteck 2000 UHPC @8 SOL U-férmig V5 Backenbrecher

23 T-QS B05 1500 UHPC  2¢6 SOL U-férmig + Korb
24-25 T-QS B04 1500 UHPC @8 SOL U-férmig + Korb

V6 Pulverisierer

26-27 T-QS BO3 1500 UHPC »8 SOL U-férmig SB
28 T-QS B02 1500 UHPC  2¢6 SOL U-férmig V7 Backenbrecher
29 T-QS B01 1500 UHPC @8 SOL U-férmig

30-31 T-QS B06 1500 UHPC @8 SOL U-férmig SB + Korb

32-33 T-QS B04 1500 UHPC @8 SOL U-férmig + Korb V8 Backenbrecher
34 T-QS B05 1500 UHPC 2(6 SOL U-férmig + Korb

" Querschnitte laut Abbildung 55 und Abbildung 56

2 Bewehrung laut Abbildung 55, SOL: umwickelte Stabe von solidian, S&P: besandete Stabe von S&P,
THY: gefraste Stabe von thyssenkrupp

3 Bewehrung laut Abbildung 55 und Abbildung 56, Korb: zusatzlicher Korb um die Langsbewehrung,
SB: sandbeschichtet

4 Unterscheidung in Abbruch mittels Pulverisierer oder Backenbrecher

Um eine klare Aussage zu der Auswirkung der unterschiedlichen Oberflachenbehandlungen

der Stabe (umwickelt, besandet, gefrast) treffen zu kbnnen wurden die Trager mit Bewehrung
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von S&P und THY in separaten Versuchen (V2 und V3) mittels Pulverisierer gebrochen. Des
Weiteren wurde der Pulverisieren verwendet um einen Auswirkung des Stabdurchmesser fest-
stellen zu kénnen (Versuch V4). Der letzte Versuch mittels Pulverisierer (Versuch V6) galt der
Untersuchung der Auswirkung einer starkeren Elementdicke (Stegbreite 80 mm) auf das Zer-
kleinerungs- und Separationsverhalten des UHPCs und der Carbonstabe. Wichtig zu erwah-
nen ist, dass die Zerkleinerungsqualitat und -gréf3e des Bruchmaterials stark von der Bearbei-
tungsdauer mittels Pulverisierer abhangig ist, und diese auf 1-3 Minuten pro Versuch be-
schrankt war. Anschliefend wurde das Brechmaterial dokumentiert und einer handischen Pro-
benahme unterzogen. Das Team sammelte alle auffindbaren Stabfragmente auf und entnahm

2-3 Schaufeln Betonbruchmaterial.

Das gutmditige Zerkleinerungsverhalten der Trager erlaubte eine Zufihrung der Trager in den
Backenbrecher ohne vorhergehende Grobzerkleinerung. Im Versuch V5 wurden die restlichen
vier Rechteckstrager auf einmal gebrochen, gefolgt von den T-Querschnitten mit den diinnen
Stegen (B01-B03) in Versuch V7, und den T-Querschnitten mit den dicken Stegen (B04-B05)
in Versuch V8. Zu grof3e Teile der Textilbewehrung und zu lange Stabe, die sich unter den
Brechbacken verfingen, wurden durch die seitliche Offnung unterhalb der Brechbacken ent-

fernt.

7.2.3 Ergebnisse

Bereits im Laufe der Versuchsdurchfiihrung konnte ein gutes Brech- und Aufschlussverhalten
der CFRP bewehrte Trager festgestellt werden. Die Auswertung des gesammelten Bruchma-
terials wie auch eingesammelten zuriickgewonnen Stabe bestatigen diese Aussage. Unter-
schiedliche Parameter bestehend aus Betongute (UHPC, HPC), Bewehrungsart (CFRP Stabe
mit unterschiedlichen Oberflachenbehandlungen — umwickelt, besandet, gefrast), Durchmes-
ser der Stabe (@6, @8), Querschnittsabmessungen (unterschiedliche Breiten der Trager —
30 mm, 80 mm), verwendete Textile CFRP Bewehrung (regulér, besandet) wie auch verwen-

deten Brechverfahren (Pulverisierer, Backenbrecher) wurden untersucht.

Betongiite

Es konnte kein Unterschied im Brechverhalten zwischen den Tragern aus UHPC und HPC
festgestellt werden. Sowohl Pulverisierer wie auch Betonbrecher konnten die Versuchskorper
ohne jegliche Probleme zerkleinern. In Bezug auf den Aufschlussgrad der eingebetteten Stabe

konnte ebenfalls kein Unterschied festgestellt werden.
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Bewehrungsart und Durchmesser

Das gutmitige Aufschlussverhalten der CFRP bewehrten Trager wird in Abbildung 59 und
Abbildung 60 dargestellt und zeigt keine Unterschiede in Bezug auf die unterschiedliche
Oberflachenbehandlungen der Stabe auf. Alle Stabe I0sten sich gut vom Beton ab. Dies ist

auch klar anhand der Negative der Stabe in den enthommenen Betonproben erkennbar (siehe
Abbildung 59 links).

Abbildung 59: Gute Separierungseigenschaften erkennbar durch die klar sichtbaren Negative der
Stabe. Negative und Stabe von oben nach unten: umwickelter solidian Stab, besandeter S&P Stab,
gefraster thysenkrupp Stab. Auf der linken Seite sind die dazugehdrigen Beton-Negative zu sehen.
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Abbildung 60: Langenverteilung der riickgewonnen und eingesammelten Stabe
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Querschnittsabmessungen von Trager und Bewehrung

Ein Unterschied des Ausschlussverhaltens in Bezug auf die Querschnittsabmessungen der

Versuchstrager wie auch Durchmesser der Stabe konnte nicht festgestellt werden.

Textile Bewehrung

Die Textile Bewehrung, insbesondere die zusatzlichen Bewehrungskorbe der T-Trager B04,
BO5 und B06, erschwerte die Rickgewinnung der CFRP Stabe. Es konnte insbesondere eine
Anhaftung der besandeten textilen Bewehrung, siehe Abbildung 63 im Vergleich zu Abbildung
61 und Abbildung 62 beobachtet werden. Bei den enthommenen Proben mit
Betonanhaftungen handelte es sich hauptsauchlich um Anhaftungen am Textil und nicht an
den Staben selbst.

Abbildung 61: Probestlicke mit Betonanhaftungen bzw. noch anhaftenden Textilbewehrungsfragmen-
ten

Abbildung 62: Nicht vollstandig aufgeschlossene Reste eines CFRP Stabes mit zusatzlicher textiler
Spaltzugbewehrung.
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Abbildung 63: Nicht vollstandig aufgeschlossene Reste eines CFRP Stabes mit zusatzlicher besande-
ter textiler Spaltzugbewehrung.

Verwendete Brechverfahren

Der Vergleich der Brechverfahren (Pulverisierer und Backenbrecher) kann auf mehreren
Ebenen geflihrt werden: (1) Maschinenkapazitat, (2) Bruchmaterialgrofte und Brecheffizienz,
(3) Lagenaufteilung der riickgewonnen Stabe wie auch den (4) Zustand der rickgewonnen
Stabe.

Kommt es zu einem Abbruch von FRP-bewehrten Bauteilen auf der Baustelle so konnte
gezeigt werden, dass ein Pulverisierer, montiert an einen Bagger, im Stande ist diese
Abbrucharbeiten durchzuflhren. Zusatzlich konnte gezeigt werden, dass eine weitere
Zerkleinerung von UHPC/HPC Tragern mit FRP-Bewehrung problemlos mittels Pulverisierer
weitergefiihrt werden kann. Wird eine Zerkleinerung mittels Backenbrecher angedacht so
kénnen Trager mit Dicken von 80 mm ohne Vorzerkleinerung der Brechoffnung zugefuhrt

werden.

In Bezug auf die Bruchmaterialgré3e und die Brecheffizienz der Maschinen kann festgestellt
werden, dass ein Zerkleinern mittels Backenbrecher von einer zeitlichen Betrachtung aus
effizienter erscheint. Die BruchmaterialgroRe kann des Weiteren beim Backenbrecher besser
eingestellt werden. Wie Abbildung 64 entommen werden kann, ist das durch den Pulverisierer
hergestellt Bruchmaterial von der GroRenverteilung viel heterogener als jenes vom
Backenbrecher, siehe Abbildung 65. Nach einer Bearbeitungsdauer von bis zu 3 min blieben
im Bruchmaterial in jedem Versuch unausgeléste Stabe und groRRere Betonelemente Ubrig

(hervorgehoben in rot in Abbildung 64).
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Versuéﬁ V6 j . : _ i i :
Abbildung 64: Bruchmaterial der Versuche V1, V2, V3, V4 und V6 durchgefiihrt mittels Pulverisierer.
Bruchmaterial, das nicht vollstandig aufgetrennt werden konnte (Stabe und Beton haften noch anei-
nander) ist rot markiert.

Abbildung 65: Bruchmaterial von Versuche V5 durchgeflihrt mittels Backenbrecher.

126 [NIMETBEW]



F FG & ‘ e . "= Bundesministerium
R ORR OAsFiNAG iR
Innovation und Technologie

Die Gegentiberstellung der riickgewonnen und eingesammelten Stabe der Versuchskoérper die
mittels Pulverisierer zerkleinert wurden mit denen die mittels Backenbrecher bearbeitet
wurden, dargestellt in Abbildung 66, zeigt einen deutlichen Unterschied hinsichtlich der
riickgewonnenen Stablangen. Uber 70% der riickgewonnen Stidbe nach dem Pulverisieren
hatten eine Lange zwischen 110 mm und 400 mm, wahrend die rickgewonnen Stabe nach
dem Backenbrechen einen groReren Anteil an langeren Stabe aufwiesen (Uber 50% zwischen
310 mm und 600 mm). Beachtlich ist, dass mittels beider Verfahren Stabe mit Langen Uber

1000 mm rickgewonnen werden konnten, siehe Abbildung 67.

Pulverisierer Backenbrecher
s = 83
: e 8,3
5,5
12,5
14,5 34,5 16,7
16,7
21,8 18,7

0-100 mm 110-200 mm = 210-300 mm 0-100 mm 110-200 mm = 210-300 mm
310-400 mm - 410-500 mm = 510-600 mm 310-400 mm  + 410-500 mm = 510-600 mm
610-700 mm -~ 710-800 mm + 810-900 mm 610-700 mm ~ 710-800 mm ~ 810-900 mm
910-1000 mm =>1000 mm 910-1000 mm = >1000 mm

Abbildung 66: Langenaufteilungen der riickgewonnen und eingesammelten Stabe. Unterscheidung in
Versuche mit Pulverisierer und Backenbrecher.
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Versuch/Zerkleinerung
Abbildung 67: Langsten zurlickgewonnen Stabe pro Zerkleinerungsversuch.
In Bezug auf die dokumentierten Beschadigungen an den Staben wurden gréRere Schaden
an den Staben aus den Tragern, die mittels Pulverisierer zerkleinert wurden, festgestellt, siehe
Abbildung 68 und Abbildung 69. Wahrend die Stabe durch den Backenbrecher bis auf einige
Knicke fast unbeschadet vom Beton geldst werden konnten, wurden die Stabe durch den

Pulverisierer zerquetsch, zerfranst, gebrochen und geknickt.
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Abbildung 69: Riickgewonnen Stabe Versuch V7 mittels Backenbrecher
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8. EMPFEHLUNGSLEITFADEN

8.1. Genereller Aufbau

Hauptziel bei der Ausarbeitung des Empfehlungsleitfadens war eine einfache Handhabung
und dennoch eine grundlegende Entscheidungsbasis fir die Frage, ob der Einsatz von FRP-
Bewehrungen bei ausgewahlten Projekten aus 6kologischer und ékonomischer Sicht Sinn
macht. Dazu wurde ein zweistufiges Verfahren ausgearbeitet, wobei die jeweiligen Stufen ei-
nen unterschiedlichen Detaillierungsgrad aufweisen. Bevor die Stufen zur Bestimmung des
Einsatzpotentials beschrieben werden, ist im Empfehlungsleitfaden noch eine Begriffsbestim-

mung wie auch eine Praambel aufzufinden.

Stufe | beinhaltet Kriterien um eine schnelle Beurteilung der Sinnhaftigkeit der eingesetzten
Bewehrungsart zu ermoglichen, wobei ein Hauptaugenmerk auf die vorrangigen Einsatzge-
biete von nichtrostender Bewehrung gelegt wird. Unterschieden wird in Baustahl (BSt), Car-
bonfaserverstarkte Kunststoffoewehrung (CFRP), Glas- bzw. Basaltfaserverstarkte Kunststoff-
bewehrung (GFP/BFRP) und Edelstahlbewehrung (ER).

Stufe Il des Empfehlungsleitfadens ermdglicht eine genauere Abschatzung der notwendigen
Materialmassen (Beton/Bewehrung) fur verschieden Bauteile. Durch Kombination der erfor-
derlichen Materialmassen mit 6kologischen und ékonomischen massebezogenen Kennwer-
ten, kbnnen Ruckschlisse auf das dkologische und 6konomische Anwendungspotential gezo-

gen werden.

8.2. Stufe 1 - Vereinfachtes Verfahren zur Abschatzung des Anwen-
dungspotentials

Die Kriterien in Tabelle 21 werden in Dauerhaftigkeit/Instandhaltung, Materialeffizienz, Bean-
spruchung und Herstellung unterteilt. Es handelt sich um ein schnelle Abschatzung des An-
wendungspotentials, wodurch festgestellt wird welche Art von Bewehrung flir den zu bewer-
tenden Bauteil potentiell in Frage kommt. Eine Beurteilung in Stufe | des gewtinschten Bauteils
und dessen Bewehrung erfolgt durch das Zusammenaddieren der positiven (+) und negativen
(-) Bewertungen der angegebenen Kriterien. Nicht alle Kriterien haben fir das zu beurteilende
Bauteile Relevanz (z.B. elektromagnetisch belastetes Umfeld). Die nicht entsprechenden Kri-
terien sind nicht zu beachten und aus der Bewertung zu streichen. Eine zweifach negative
Bewertung (- -) eines Kriteriums ist als Ausschlusskriterium anzusehen und kennzeichnet so-
mit Einsatzgebiete, fir die die gewahlte Bewehrungsart nicht geeignet ist, sofern keine genau-
eren Nachweise erbracht werden. Es gibt auch die Méglichkeit einer neutralen Bewertung (~),

die in die Berechnung nicht miteinbezogen wird. Das zusammenaddierte Ergebnis aus den
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Bewertungen (+,-,~) von allen relevanten Kriterien gibt schlussendlich eine Aussage Uber das

Anwendungspotential.

Tabelle 21: Stufe | zur Abschatzung des Einsatzes von BST, CFRP, GFRP, BFRP und Edelstahl (ER)

Bewehrung
GFRP
BST CFRP BERP ER
1__ Dauerhaftigkeit/Instandhaltung
Extrem unglnstige, korrosionsférdernde Umgebungsverhalt-
1.1 nisse (tausalzbeaufschlagte Bauteile, Stlitzwande, Meeresum- - + i +
gebung, Parkdecks)
192 Spritzwasser gefahrdet (Briickenpfeiler bei Uberflihrungen, _ + + +
= Tunnel)
1.3 Drickendes Wasser - + il +
Sonderkonstruktion (Anschlussbewehrung zwischen Ortbeton
1.4 und Fertigteil, warmegedammte Ubergange, Bewehrung - + T +
kreuzt Fugen, Balkonanschlisse, rissbehaftete Bauteile)
1.5 Nicht inspizierbare Bewehrungslage - + i +
1.6 Mischbewehrung (mit Stahl) erwiinscht + -1 + +
2 Materialeffizienz
2.1 Verwendung von Leichtbeton mit poréser Gefiigestruktur - + i +
2.2 Abweichung der normativ angegebenen Betondeckung - - + + +
2.3 Sehr geringe Betondeckung erwiinscht - - & e =8
2.4 Dunne und leichte Elemente angestrebt (Materialeffizienz) - + + =
2.5 Hoher Bewehrungsgrad (BST, Edelstahl) des Bauteils - + = -
2.6 Anschaffungskosten + - w -
3 Beanspruchung
3.1 Feuerbelastung + - - - -/~ +
3.2 Konstruktive Bewehrung + = + =
3.3 Elektromagnetisch belastetes Umfeld - - - - + - -
3.4 Druck Belastung, Momentenumlagerung bei FlieRgelenk + DE = +
3.5 Grolle Spannweiten + -6 --6 +
4 Herstellung
4.1 Fertigteil - Handhabung = U T 0 =
4.2 Fertigteil - Transport = + i3 =
4.3 Ortbeton - Handhabung = U T 0 =
4.4 Ortbeton - Einbau + - - +
4.5 Ortbeton - Biegung + -8 -8 +
46 Teir(nporéres Bauteil — Okonomischer und Okologischer As- + ) _ _
) pekt
4.7 Temporares Bauteil - Abbruch ~ + + ~
4.8 Kosten + - + -

1 Bimetallische Korrosion, kein direkter Kontakt zwischen BST und CFRP
2 gilt vorrangig fiir Textilien

3 Mindestbetondeckung zur Ubertragung von Verbundkréften

4 Basalt behalt 90% der Festigkeit bei einer Feuerbelastung von 500°C uber 2h [201]-[203]
5 Verhalten unter Druck ist nicht vorteilhaft, wenig Erfahrung in der Verwendung von Druckelementen [35]
6 GroRe Durchbiegung

7 Geringeres Gewicht der Bewehrungsstébe

8 Biegung von Staben auf der Baustelle nicht méglich

130

[NIMETBEW]



FFG & e . "= Bundesministerium
9en. ) AISIFIiINIAIG
Innovation und Technologie

8.3. Stufe 2 - Genaueres Verfahren zur Abschatzung des Anwendungs-
potentials

8.3.1 Vorbemessungsdiagramme

Fur den Empfehlungsleitfaden wurden Vorbemessungstabellen abgeleitet, auf Basis dessen
die Dimensionierung von FRP-bewehrten Bauteilen erfolgen kann. Diese Bemessungstafeln
ersetzen keine regulare Statik. Die Nachweisfihrung ist angelehnt an EN 1992-1-1:02-15

[106]. Wo notwendig wurden Adaptionen durchgefiihrt die nachfolgend auch erlautert werden.

Die vorliegenden Bemessungstabellen sollen als Hilfestellung in einer Vordimensionierung
von FRP-bewehrte Bauteile dienen, ersetzen aber keine Ausfiihrungsstatik. In diesem Fall ist

eine gesonderte Statik nach der derzeitigen Stand der Technik zu erstellen.
Biegung:

Bei Betonbauteilen, die mittels nichtmetallischer Bewehrung bewehrt sind, ist zu beachten,
dass die Bewehrung keine FlieRgrenze aufweist. So ist die bekannte Annahme eines Flie3en
der Bewehrung bei gleichzeitigem Erreichen der Betondruckfestigkeit nicht gerechtfertigt.
Vielmehr sind in Abhangigkeit des Bewehrungsgrades zwei Falle im Traglastzustand zu

unterscheiden:
e Bruch der Bewehrung, die Betondruckfestigkeit ist noch nicht erreicht

e Versagen der Betondruckzone, die Bruchfestigkeit der Bewehrung ist nicht

ausgeschopft.

Der ausgeglichene Bewehrungsgrad beschreibt jenen Bewehrungsgrad wo ein Wechsel vom

Faserversagen hin zum Betonversagen stattfindet.

Rempel et al. [204] geben mit gewissen Vereinfachungen geschlossene Losungen fur diese
beiden Falle an. Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurden daraus dimensionslose
Bemessungstabellen abgeleitet, die eine Vordimensionierung der erforderlichen
Biegebewehrung flur verschieden Materialkombinationen zuldsst. In Abbildung 70 ist die
Spannungs-Dehnungslinie eines FRP-bewehrten Rechteckquerschnittes dargestellt. Als
Verinfachung wurde auf der sicheren Seite liegend eine lineare Spannungs-

Dehnungsbeziehung des Betons angenommen.
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Einwirkung Widerstand
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A i o
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Abbildung 70: Biegetragfahigkeit unter Annahme eine linearen Spannungsverlaufes (Bild erstellt in An-
lehnung an [204])

Die Druckzonenhoéhe ergibt sich zu:

S AL R L A 34
x=¢-d= |1+ +ar'At (34)
mit a, = E,/E,
Momentengleichgewicht ergibt fiir den Fall 1 (Versagen der Biegebewehrung):
[ a A, f 2b-d ]
| B — [—1-1- 1+ar'Ar]
MR=Ft~z=A,~ftd-|d— 2 | (35)
| |
Es ist zu Uberprifen, ob folgende Bedingung eingehalten ist:
o=t oy (36)

Falls dies nicht der Fall ist, kommt es zu einem Betonversagen (Fall 2), das Uber folgende
Beziehung bestimmt werden kann:

[ar-Ar| 2b-d ]
L+ 14 g

b
MRZFC'szCd'b‘! >

I
| |

a, - A 2b-d ]
] 1 [T B

3 |
|

[
-!d (37)
|

Gleichung (35) und (37) lassen sich unter der Verwendung des geometrischen

Bewehrungsgrades p = At/ b-d folgendermalden anschreiben
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a f 2]
2 r ar - p
Mpizy= p-b-d*: fa |1 —— 3 - (38)
a f 2]
2 r ay - p
Mg@ray= p-b-d* foq |1 —— 3 - (39)

Durch umformen ergibt sich der dimensionslose Momentenwiderstand:

[ 1+ /1+arz.p“

[
MrGra)y | 40
bz fy PN 3 | 40
L
MR(GIA-) — de _ [ 1+ N 1t ar* p] (41)
b & fg [ j

Zu sehen ist, dass das Betonversagen bestimmt ist durch das Verhaltnis der Zugfestigkeit der
Bewehrung zur Druckfestigkeit des Betons. Dies spiegelt sich auch im ausgewogenen
Bewehrungsgrad wieder. Durch einfiihren des Bewehrungsgrades in Gleichung (36) und

umformen ergibt sich:

2 _fea

- [—1 + 1+ arz_ p] - “2)

Gleichungen (40) und (41) lassen sich in Form von Bemessungsdiagrammen darstellen, siehe

Abbildung 71. Einflussfaktoren sind das Verhaltnis der Zugfestigkeit der Bewehrung zur
Druckfestigkeit des Betons, sowie das Verhaltnis des E-Moduls der Bewehrung zum E-Modul

des Betons.

Beim Vergleich der Diagramme von Abbildung 71 lasst sich ein im gesamten Bereich des
untersuchten Bewehrungsgrades nahezu konstante Abminderung von einem Querschnitt mit
einem Verhaltnis a. = 6.1 bis zu ar = 1.5 erkennen. Es wird daher vorgeschlagen
Bemessungstabelle 4 (griine Linien) heranzuziehen und bei Verwendung von Materialien mit
einem unterschiedlichen Verhaltnis von a; die erhaltene Biegetragfahigkeit entsprechend den

Werten in Abbildung 72 abzumindern.
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Abbildung 71:
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P H x10? P H x 1072

Biegetragfahigkeit eines Rechteckquerschnittes in Abhangigkeit des Bewehrungsgra-

des und der mechanischen Verhaltnisse zwischen Bewehrung und Beton

Abbildung 72:
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Abminderung der Biegetragfahigkeit in Abhangigkeit des Verhaltnisses Er/ Ec
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Verformungen:

Fur die Ableitung von Vordimensionierungstafeln wurden die Verformungen fiir verschiedene
statische Systeme und Kombinationen an Bewehrungen und Beton (charakterisiert durch die
Verhéltnisse der E-Moduln und Festigkeiten) an Bauteilen mit aufsteigenden

Bewehrungsgraden durchgefihrt.

Die Verformungen wurden direkt nach dem in EN 1992-1-1 [106] definierten {-Verfahren
durchgefuhrt. Dieses beschreibt das Verhalten zwischen einem ungerissenen und einem nicht

vollstéandig gerissenen Betonquerschnitt mit folgender Beziehung:

a’=('a’n+(1—§)a1 (43)

Mit dem Verteilungsbeiwert ¢, der das Mitwirken des Betons zwischen den Rissen beschreibt:
=1 Otr
(=1-8 o (44)
Fur die Berechnung der Verformungen wird das Tragwerk in n Schnitte unterteilt und in jedem
Schnitt die Krimmung berechnet. Durch integrieren der Krimmungen Uber die Lange lasst

sich die Verformung entlang des Tragwerks berechnen.

Als primarer Variationsparameter dient der geometrische Bewehrungsgrad p. Mit diesem wird
der Biegewiderstand (bei konstant gehaltener statischer Nutzhdéhe d) nach Kapitel 4.2.1
berechnet und daraus die Designbelastung fur das Tragwerk abgleitet. Mit einem gegebenen
Verhaltnis von Design zu quasi-standiger Last kann in weiterer Folge die Durchbiegung w
berechnet werden. Dies wir Uber eine Schleife solange iteriert, bis der Zielwert der max.
erlaubten Durchbiegung w.y erreicht wird. Mit der zugehérigen Lange kann ein zulassiges I/d

Verhaltnis abgeleitet werden.

Folgende Annahmen wurden flr die nachfolgend abgebildeten Vorbemessungsdiagramme

getroffen:

e Verhdltnis quasistandiger Last zu Designlast 50% - dies entspricht etwa einem

Verhaltnis der quasi-standigen Last zur charakteristischen Last von 70%
e Langandauernde Belastung — 3 = 0.5
e Kriechbeiwert @(to,«) = 2.5
e Wz =1/250

Die abgeleiteten Bemessungsdiagramme (Abbildung 73) sind nachfolgend fir einen

Einfeldtrager unter Variation des Verhaltnisses der E-Moduln und Festigkeiten der Bewehrung
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und Beton dargestellt. Die Diagramme sind in Form von |/d Verhaltnissen angegeben, aus

denen fir verschieden Tragwerkslangen die notwendige statische Nutzhdéhe zur Begrenzung

der Verformung ermittelt werden kann. Der leicht abgetreppte Verlauf ergibt sich aufgrund der

limitierten Anzahl an Iterationsschritten und einer linearen Interpolation zwischen den diskret

berechnten Punkten.

30

ot
T

ot
T

30
. = 1.5 _[f,lt/f/_‘(f —90 Q. = 3 Ji,-t/f:-:l =20
......... fualfa =40 1 5ol sommee fraf fea = 40
P— RV DY 1) P—— TN P11}

0.5 1 1.5 0.5 1.5
pH x10 2 P[] <107
30 T 30 T
o = 4.6 Jeal for = 20 o, = 6.1 Jiaf fea = 20
N Faf/fa=40 1 o Fra/ foi = 40
i Foaf B =60 1 TN feaf fea = 60

s 15k el 15}
R e I T e
w T w
5[ 5}
0 - 0 -
0.5 1 15 05 1 L5
p <107 o[ %102

Abbildung 73: Zulassige I/d Verhaltnisse flr einen Einfeldtrager mit unterschiedlichem Verhaltnis der
E-Moduln und Festigkeiten der Bewehrung und des Betons.

Selbiges kann fur unterschiedliche statische System vorgenommen werden, wie nachfolgend

fur einen Kragarm dargestellt (Abbildung 74).
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Abbildung 74: Zulassige I/d Verhaltnisse fir einen Kragarm mit unterschiedlichem Verhaltnis der E-
moduln und Festigkeiten der Bewehrung und des Betons.

Es ist augenscheinlich eine Proportionalitdt im I/d Verhaltnis mit dem Verhaltnis fi/fcq
ersichtlich. Dies lasst sich als Abminderungsfaktor darstellen der konstant im gesamten

Bereich des variierten Bewehrungsgrades ist.

Fir das Verhaltnis der E-Moduln lasst sich eine leicht zunehmende Abminderung mit
zunehmendem Bewehrungsgrad erkennen. Um eine Vorbemessung auf der unsicheren Seite
zu vermeiden wird der Abminderungsfaktor bei einem Bewehrungsgrad von p = 1,5:102

abgeleitet.
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Abbildung 75: Zulassige I/d Verhaltnisse fir einen Kragarm mit unterschiedlichem Verhaltnis der E-
Moduln und Festigkeiten der Bewehrung und des Betons.

Auf Basis der gewonnen Erkenntnisse wird vorgeschlagen, die derzeitigen I/d Grenzwerte aus
EN1992-1-1 [106] heranzuziehen und mit den entsprechenden Abminderungsfaktoren in
Abhangigkeit der Verhaltnisse der Festigkeit und E-Moduln der Bewehrung und des Betons zu
multiplizieren, um auf die zulassigen |/d-Verhaltnisse von FRP-bewehrten Bauteilen zu

schlielRen.
Rissbreiten:

Die Begrenzung der Rissbreiten erfolgt in Anlehnung an EN 1992-1-1 [106] Uber die
Begrenzung der Bewehrungsdurchmesser. Die Rissbreite flr den Einzelriss ergibt sich zu:

o, -0 o
Wer = Zr__[ r'(l_kt)'E_r (45)
m T

Die Rissbreite beim abgeschlossenen Rissbild ergibt sich zu:

_ S B o k. - fet (L +ay - pegy (46)

cr

_Z‘Tm‘Peff Es ‘ Perr - Er

Durch  umformen lassen sich beide Gleichungen in  Abhangigkeit des

Bewehrungsdurchmessers und der Rissbreite darstellen:

gr _ 2 Tm - Er 'fct,eff

T = 47
Wer (A —ke)-of (47)
gr _ Z'Tm'pr,eff'Er
Wer fet, (48)
T ke 5 S (Lt ar e pepy)
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Dies lasst sich in Form von den Diagrammen in Abbildung 76 darstellen. Mit den beiden

Annahmen:
e T, =1.8 MPa (Wert fir Stahlbewehrung nach EN 1992-1-1 [106])
e ki = 0.4 (fur langandauerende und wiederholte Belastung)

ergeben sich die Werte die auch in Tabellenform in EN 1992-1-1 [106] vorhanden sind. In
Gleichung (47) und Gleichung (48) ist wieder eine Abhangigkeit der Rissbreite vom Verhaltnis

der E-Moduln erkennbar.

100} @ = 1.5 ool o =3
80r 1 80r
3 60F 1 6ot
E‘: o, = 200N /mm?
S 40+
o, = 200N/mm2
20F .
M
0 f : .
0 1 2 3 4
Pesy [] <1072
100k @ = 4.6 ] 100l = 6.1

s = 200N /mm?
80t

o, = 200N/mm?

60+

40k

(7).' /u"{:‘r‘zu.i ['}

20F

L L L O L L i
0 1 2 3 40 1 2 3 1
pess [ x1077 pess [ x10

Abbildung 76: Zulassiger Bewehrungsdurchmesser in Abhangigkeit der Spannung in der Bewehrung

Die Diagramme in Abbildung 76 wurden unter verschiedenen Annahmen hergleitet, die

nachfolgend angefihrt sind. Weichen die tatsachlichen vorliegenden Materialien von diesen

Annahmen ab sind Adaptionen notwendig.
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e Die Diagramme wurden fir eine Zugfestigkeit fum = 2.9 MPa hergeleitet, fur
abweichende Zugfestigkeiten ist der Stabdurchmesser mit dem Verhaltnis fctm / 2.9

anzupassen

e Die Diagramme wurden mit einer Verbundfestigkeit von tb = 1.8 MPa berechnet. Fur

abweichende Verbundfestigkeiten ist der Stabdurchmesser mit 1, /1.8 anzupassen.

Der effektive Bewehrungsgrad pe beschreibt den Bewehrungsgrad bezogen auf den
Wirkungsbereich der Bewehrung, um eine Sekundarrisbildung zu bericksichtigen. Die
effektive Hohe der Zugzone her ergibt sich fir biegebeanspruchte Bauteile als Minimum der
folgenden Bedinung:

h—x h

33 (49)

hc,eff =min 2,5 . (h - d),

Da die Rissbreite vom E-Modul der Bewehrung abhangt ergibt sich ein linearer
Zusammenhang zwischen den Kurven in Abhangigkeit des E-Moduls der Bewehrung. Dies

Iasst sich gut in einem Plot (Abbildung 77) veranschaulichen:

1.2
1
0.81 mean E, (150 GPa) = 0.75
o 0.6F
................... mean E (100 GPa) =05 ___________
0.4+
mean E, (50 GPa) = 0.25
0.2}
0 . . L
0 1 2 3 4

pess 1) <10

Abbildung 77: Abminderung des zuldssigen Durchmessers zur Rissbreitenbegrenzung in Abhangig-
keit des E-Moduls der Bewehrung.

Dadurch vereinfacht sich die Nachweisflihrung zur Begrenzung der Rissbreite weiter, indem
nur das vierte Diagramm in Abbildung 76 angegeben wird. Wenn der E-Modul der Bewehrung
von dem im Diagramm verwendeten E-Modul abweicht, ist der zulassige

Bewehrungsdurchmesser um das Verhaltnis Es/ 200 000 (in MPa) zu adaptieren.
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Spannungen:

Die Spannungen im Querschnitt lassen sich unter Annahme eines dreiecksformigen
Spannungsverlaufs im Beton, der unter Gebrauchslasten die Realitdt anndhernd genau

beschreibt, (siehe Abbildung 70) mit folgenden Formeln berechnen:

§=—arp ++(a,p)? + 2a,p, (50)
O, = ME
cT UEL &) (51)
ba5(1-5)
1
0 = —0.Q, (E - 1) (52)

Dies lasst sich in Form von dimensionslosen Diagrammen darstellen. Auch hier ist wieder eine
Abhangigkeit des Verhaltnisses E; / E; erkennbar. Die Grenzwerte der Spannungsbegrenzung
fur die in Kapitel 4.3 in den durchgefihrten Parameterstudien verwendeten
Bewehrungsmaterialien sind in Tabelle 6 ersichtlich.

il
5.5X10" : i

1-18

0.5 1 1.5
ol 102

Abbildung 78: Spannungen im Beton in Abhangigkeit der Materialeigenschaften der Bewehrung und
des Betons und der Geometrie des Querschnittes.

8.3.2 Okologische Kennzahlen

Im Leitfaden wird eine Tabelle mit Umweltindikatoren pro kg FRP- bzw. Edelstahlbewehrung
(ER) nach ONORM EN 15804 zu finden sein. Die Tabelle (hier Tabelle 22) beinhaltet die Werte
fur GWP — Global Warming Potential, AP — Acidification Potential, AE — Accumulated
Exceedance, ADP — Abiotic Depletion Potential, fiir die Produktionsphase nach ONORM EN
15804 (A1-A3).
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Tabelle 22: Okologische Kennzahlen verschiedener Bewehrungsmaterialien pro kg Baustoff

GFRP BFRP CFRP ER
GWP [kg CO2-Aq.] 2.1 1.6 215 3.7
AP [kg SO2-Aq.] 7.3E-03 5.4E-03 2.5E-01 1.8E-02
AE [mol H+-Aq.] 1.0E-02 - 1.7E-01 -
ADP nicht fossil [kg Sb-Aq.]  1.8E-06 1.8E-02 1.1E-05 5.4E-05
ADP fossil [MJ] 37.9 - 338.7 40.9

8.3.3 Okonomische Kennzahlen

Wie bereits fur die Okologischen Kennzahlen wird der Leitfaden auch Okonomische
Kennzahlen angeben. Wie bereits in den vorherigen Kapitels erortert sind die Kosten
verschiedener FRP-Produkte stark abhéngig von den Materialien (Fasermaterial/
Trankungsmaterial) und der Herstellungsmethode. Auf Basis einer Umfrage von mehreren
Unternehmen, die FRP- Bewehrungen herstellen wird in Tabelle 23 eine Bandbreite fir Kosten
bei FRP-Bewehrungen angegeben. Es ist anzumerken, dass die Hersteller daruber hinaus
betonen, dass die Kosten sehr projektspezifisch sind und z.B. grélieren Abnahmemengen

geringer ausfallen kénnen.

Die in Tabelle 23 flr Edelstahlbewehrungen angegebenen Preise stellen handelsibliche

Preise fur diese Art der Bewehrung dar.

Tabelle 23: Okonomische Kennzahlen verschiedener Bewehrungsmaterialien pro kg Baustoff

GFRP BFRP CFRP ER
Stab [€/kg] 8 6 100 6
Textil [€/kg] 20 20 40 6

8.3.4 Beurteilung und Anwendungsbeispiele

Die Beurteilung des 6kologischen und dkonomischen Anwendungspotentials verschiedener
FRP-Bewehrungen im Betoninfrastrukturbau erfolgt durch Verknipfung der erhaltenen
Materialmassen aus den Vorbemessungsdiagrammen aus Kapitel 8.3.1 oder aus einer
detaillierten Bemessung mit den entsprechenden o&kologischen und 6konomischen
Kennzahlen in Kapitel 8.3.2 und Kapitel 8.3.3.

Speziell bei carbonbewehrten Bauteilen ist auf ein optimales Design Acht zu geben, da in der
Regel ein eng umgrenzter optimaler Bereich existiert in dem die Kosten als auch der

Okologische Impact ein Minimum ist.

Im Empfehlungsleitfaden werden zur besseren Veranschaulichung die in Kapitel 4.3

untersuchten Bauteile als Beispielsammlung angefiihrt. Diese stellen aufgrund der gewahlten
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Rechteckquerschnitte eine konservative Annahme dar. Es werden verschiedene Systeme,
Belastungen und GréRenordnungen der Bauwerke die im Infrastrukturbau auftreten
betrachtet.
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9. ZUSAMMENFASSUNG

Das Forschungsprojekt konnte zeitgemal abgeschlossen werden und alle gesetzten Ziele

konnten plangemal erreicht werden.

9.1. Ziel 1: Technische und wirtschaftliche Grundlagen fir den Einsatz
von nichtmetallischer Bewehrung in Osterreich

Durch die Erhebung der am europaischen Markt eingefuihrten nichtmetallischen Bewehrungen
konnte ein klares Bild der technischen Eigenschaften, deren Verfligbarkeit und Kosten erstellt
werden. Diese Erkenntnisse dienten als Basis fiir alle weiteren Forschungsarbeiten. Es wur-
den nur Produkte in Betracht gezogen die flir die Bewehrung von Beton im Neubau geeignet

sind.

Eine Gliederung der Produkte von 20 Herstellern wurde prasentiert, bei der die Produkte nach
Fasern (Carbon, Glas, Basalt), Matrix (Akrylatdispersion, SBR Styrol-Butatien-Kautschuk,
Epoxidharz, Vinylesterharz), Bewehrungsart (1D — Stab oder Litze, 2D — Textil oder Matte, 3D)
und Oberflachenbeschaffenheit (sandbeschichtet, umwickelt, profiliert, gefrast) kategorisiert
sind. Die umfangreiche Literaturrecherche zu den Bestandteilen (Faser, Matrix) und deren
Herstellung diente als Grundlage fir die nachfolgende 6kologische Analyse der Produkte. In
Hinblick auf die mechanischen Eigenschaften wurden die von den Unternehmen bereitgestell-
ten Information zusammengestellt. Bei fehlenden Angaben wurden eigene experimentelle Da-
ten oder Daten aus der Literatur verwendet. Die erhaltenen Informationen zu den Kosten lie-
ferten eine breite Spanne: Stabe 3,50 €/kg — 82,50 €/kg bzw. 0,08 €/m - 9,90 €/m, 2D/3D 0,50
€/m? - 46 €/m2 Die Hersteller gaben an, dass die Kosten von den folgenden Faktoren
abhangen: (1) Faser (Carbon, Glas, Basalt), (2) Abmessung (Stabdurchmesser zwischen 2mm
und 45mm), (3) Bewehrungsgehalt (Gewichtsanteil Faser zwischen 65% und 85%), (4)
Herstellungsart und Nachbearbeitung (gestrickt, gewebt, gesteckt, sandbeschichtet, gefrast,

umwickelt, Formbewehrung, usw.) und (5) Abnahmemenge.

Generell kann zusammengefasst werden, dass Stabe und Textilien aus Carbon eine hdhere
Zugfestigkeit und einen héheren E-Modul, aber eine geringere Bruchdehnung im Vergleich zu
Produkten aus Basalt und Glas aufweisen. Die Zugfestigkeit variiert mit dem Stabdurchmes-
ser, wahrend sich der E-Modul nicht nennenswert verandert. Des Weiteren kann die Span-
nungs-Dehnungs-Beziehung als linear elastisch bis zum Versagen beschrieben werden, eine
Eigenschaft, die regularer Betonstahl nicht aufweist. Ein groRer Einfluss des verwendeten
Trankungsmaterials auf die Zugfestigkeit ist bei dem Vergleich der Eigenschaften der Textilien

zu erkennen, wobei epoxidharzimpragnierte Textilien die hochste Zugfestigkeit aufweisen.
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Ein noch nicht vollstandig geléste Thematik bei der Konstruktion und Bemessung mit nichtme-
tallischer Bewehrung betrifft die Dauerhaftigkeit im alkalischen Milieu des Betons. Wahrend im
normalen Stahlbeton das alkalische Milieu den Stahl vor Rost schitzt, greift es bei FRP-Sta-
ben teils die Faser und die Trankung an. Viele der kontaktieren Hersteller geben eine Lang-
zeitfestigkeit im Bereich von 60%-90% der Kurzzeitfestigkeit an. Umfassende Literaturrecher-
chen und der Austausch mit anderen Forschern zeigen eine hdhere Langzeitfestigkeit auf. Die
von den Herstellern angegebenen niedrigen Langzeitfestigkeiten sollten kritisch hinterfrag

werden, um nicht sofort als Ausscheidungsgrund zu gelten.

9.2. Ziel 2: Bestimmung des Einsatzpotentials von nichtmetallischer Be-
wehrung fir Infrastrukturbauwerke

Relevante Bauteile im Infrastrukturbau filtern und Schadensbilder identifizieren: Das
Potential fir den Einsatz von nichtmetallischer Bewehrung wurde gemeinsam mit den Infra-
strukturbetreibern im Zuge des Knowledge-Hubs gemeinsam erarbeitet. Folgende Ziele wer-
den verfolgt (a) Verbesserung der Dauerhaftigkeit, (b) Steigerung der Materialeffizienz und
(c) Verbesserung der Wartungsprozesse. Im Hinblick auf eine mogliche Verbesserung der
Dauerhaftigkeit wurden Konstruktionen mit Tausalzbelastung (z. B. Bahnsteigkanten),
Spritzwasserbereiche (z. B. Stiitzen/Zwischenwénde in Uberflihrungen, Tunnelinnenschalen)
und Bereiche mit Druckwasser (z. B. hinter Widerlagerwanden durch Folgeschaden durch
undichte StraRentbergangsbauwerke, hinter Stitzmauern) genannt. Eine Steigerung der
Materialeffizienz kann bei massengefertigten dinne Elementen (z. B. Kabelkanale,
Kabelkanal-Abdeckplatten) oder bei hochbewehrten, fur die Tragfahigkeit kritische Bauteile
(z.B. Rahmenecken, Stutzen) angestrebt werden. Fir die Verbesserung der
Wartungsprozesse hat nichtmetallische Bewehrung, vor allem bei kritischen
Bewehrungslagen, die nicht inspiziert werden kdnnen und wesentlich zur Tragfahigkeit

beitragen, Potential.

Materialgerechte Bemessung von Infrastrukturbauwerken: Bei der Bemessung mit nicht-
metallischen Bewehrungen sind Unterschiede zum Querschnittsdesign mit Stahlbewehrung
zu beachten. Im Grofteil der Falle waren Gebrauchstauglichkeitsnachweise maf3gebend fur
die Bestimmung der Querschnittsabmessungen wahrend die Tragsicherheit in der Regel ohne
Probleme nachgewiesen werden konnte. Dies Iasst sich im Wesentlichen auf den geringen E-
Modul der FRP-Bewehrungen zuruckfuhren, wodurch einerseits groere Verformungen auf-
treten und andererseits auch gro3ere Rissbreiten vorhanden sind, die die gréReren zulassigen
Rissbreiten aufgrund der Korrosionsbestandigkeit z.T. kompensieren. Ein méglich Abhilfe da-

fur ware eine Vorspannung der Bewehrung. Darlber hinaus ist die Langzeitfestigkeit der FRP-

145 [NIMETBEW]



FFG & e . "= Bundesministerium
R ORR OAsFiNAG iR
Innovation und Technologie

Bewehrungen von Bedeutung, da speziell fir Glas- und Basaltbewehrung aktuell die Span-

nung im Gebrauchszustand auf dul3erst geringe Werte begrenzt werden muss.

Bei der jeweiligen Bemessung mit den verschiedenen FRP-Bewehrungen sind weitere Unter-
schiede zu erkennen. Ein Vergleich von CFRP bewehrten mit GFRP- und BFRP bewehrten
Bauteilen zeigt, dass speziell Bauteile mit CFRP-Bewehrung aufgrund ihres hohen Energie-
bedarfs in der Herstellung sehr sensitiv im Querschnittsdesign sind und fir rechteckquer-
schnitte ein klar ausgepragtes Optimum in Hinblick auf das Global Warming Potential (GWP)
existiert. Eine Optimierung des Querschnittes hin zu einer minimalen Bewehrungsflache ist
demnach aus 6kologischer Sicht anzustreben. Bei GFRP bewehrten Bauteilen tGberwiegt hin-
gegen anteilsmalig der Beton am GWP, weshalb hier umgekehrt eine Minimierung der Beton-

querschnittsflache bei verhaltnismaRiger grolter Bewehrungsflache anzustreben ist.

Generell ist hier festzuhalten, dass verglichen mit den untersuchten Rechteckquerschnitten fur
alle FRP-Bewehrungen weiteres Optimierungspotential bei der Wahl der Betonsorten und des
Querschnittsdesigns besteht. Bei der Verwendung dieser Hochleistungswerkstoffe ist in der
Regel auch ein hoher leistungsfahigerer Beton vorteilhaft. Gut zu erkennen war dies in der
Parameterstudie, bei der in vielen Fallen die Betonspannungsnachweise malgebend waren.
Dies trifft speziell fir CFRP-bewehrte Bauteile zu. Dieser Bewehrungstypus ist sehr teuer und
energieintensiv in der Herstellung weshalb hier eine direkte Ubertragung der derzeit vorherr-
schenden Designphilosophie aus dem Stahlbetonbau nicht zielfihrend erscheint. Vielmehr
muss hier auf eine moglichst effizientes Design Acht gegeben werden, um das volle Potential

dieser Bewehrung entfalten zu kénnen.

Parameterstudien zum Anwendungspotential: In einer umfangreichen Parameterstudie
konnten verschieden bewehrte (stahl- bzw. nichtmetallisch bewehrt) Bauteilkategorien 6kono-
misch und 6kologisch verglichen werden. Generell ist zum jetzigen Zeitpunkt davon auszuge-
hen, dass nichtmetallisch-bewehrte Bauteile hohere Kosten bei der Errichtung verursachen.
Auf der anderen Seite ist speziell fiir Glas- und Basaltbewehrte Bauteile ein geringerer 6kolo-
gischer Einfluss zu erkennen. Die genannten Wirkungskategorien sind aber abhangig vom

Bauteil und der jeweiligen Belastung.

So ist speziell bei kleineren, gering belasteteren und insbesondere filigranen Bauteilen mit
einem erhohten Einsatzpotential auszugehen, da die héheren Kosten im Vergleich zu einer
stahlbewehrten Ausfiihrung gering ausfallen wahrend gleichzeitig das GWP signifikant redu-
ziert werden kann. Dies kann unter anderem auf die geringere erforderliche Betondeckung

zuruckgefuhrt werden, die bei kleinen Bauteilabmessungen einen wesentlichen Einfluss auf
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die Gesamtkosten und das GWP hat. Mit gréRer werden Bauteilabmessungen verringert sich
das Einsatzpotential bei alleiniger Betrachtung der Kosten und des GWP bei Errichtung. Spe-
ziell fir Bauteile, bei denen ein gewisser Bereich korrosionsgefahrdet ist (z.B. Winkelstitz-
mauer), kann eine hybride Bewehrung vorteilhaft sein. Die nichtmetallische Bewehrung wird
in jenen Bereichen wo mit hoher mechanischer sowie auch chemischer Beanspruchungen zu

rechnen ist eingesetzt, wahrend im restlichen Baukdrper Stahlbewehrung verwendet wird.

Zur 6konomischen Bewertung wurde ein Ansatz auf Basis von Lebenszykluskosten vorge-
stellt und es wurden Beispiele in verschiedener GroRenordnung analysiert. Es zeigte sich vor
allem ein 6konomisches Potential beim Einsatz von Bewehrung aus Glas- und Basaltfaser.
Aufgrund der hohen Anschaffungskosten sowie der fehlende flachendeckende Recycling-
kreislauf konnten fir die untersuchten Varianten mit Carbonbewehrung keine 6konomischen
Vorteile beobachtet werden. Besonders bei Bauteilen, welche nur einen Bruchteil der Kosten
bei der Errichtung des Bauwerks ausmachen, aber aufgrund ihrer Dauerhaftigkeitseigen-
schaften kritisch fir die Lebensdauer des Bauwerks sein kdnnen (z.B. Bahnsteigkante) ist

ein erhohtes Potential gegeben.

Die durchgefuhrte 6kologische Analyse von nichtmetallischer Bewehrung basierte auf den
Daten, die aus der Bearbeitung des ersten Ziels hervorgingen. Die Umweltdaten wurden flr
die einzelnen Komponenten der Faserverbundwerkstoffe (Faser und Matrix) sowie flir das fer-
tige Bewehrungsprodukt ausgewertet. Die hdchsten Daten pro kg Baustoff zeigten CFRP
Werkstoffe auf. Betrachtet man jedoch den normierten, massespezifischen und festigkeitsspe-
zifischen Vergleich fallen die Unterschiede in der Umweltauswirkung zwischen den einzelnen

Materialien deutlich geringer aus.

Die Literaturrecherche zur Recyclingfahigkeit von FRP-Bewehrungen zeigte Forschungstatig-
keiten und einen kleinen Markt auf. Im Rahmen von FRP-Recycling wird in vier Prozessschritte
unterteilt: Abbruch, Sortierung, Aufbereitung und Wiederverwertung. Die meisten Informatio-
nen wurden zum Recycling von nicht-baurelevanten CFRP Elementen wie auch dem Recyc-
ling von textiler Bewehrung aus CFRP gefunden. Die im Rahmen von dem Forschungsprojekt
durchgefliihrten GroRRversuche lieferten weitere wichtige Erkenntnisse zum Abbruch und Sor-

tierung von Tragern mit unterschiedlichen CFRP-Bewehrungsstaben.
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9.3. Ziel 3: Empfehlungsleitfaden zur Projektierung fiir Infrastrukturbau-
werke mit nichtmetallischer Bewehrung

Alle unternommenen Forschungsarbeiten wurden mit dem Ziel der Erstellung des Empfeh-
lungsleitfadens fur moégliche Anwendungsbereiche von nichtmetallischer Bewehrung ausge-
flhrt.

Das Hauptaugenmerk des Leitfadens liegt in der Bestimmung des Einsatzpotenzials und sinn-
voller Einsatzgebiete fiir nichtrostende Bewehrung (CFRP-, GFRP-, BFRP- und Edelstahlbe-
wehrung). Diese Bestimmung ist derzeitig in zwei Stufen gegliedert: (1) Vereinfachtes Verfah-
ren zur Abschatzung des Einsatzpotentials und (2) Genaueres Verfahren zur Abschatzung des
Einsatzpotentials. Stufe | beinhaltet Kriterien, die eine rasche und einfache Beurteilung der
Eignung der eingesetzten Bewehrungsart ermoglichen, wobei zwischen Dauerhaftigkeit/In-
standhaltung, Materialeffizienz, Beanspruchung und Herstellung unterteilt wird und Aus-
schlusskriterien spezifiziert sind. Ist die Bewertung Uberwiegend positiv so ist der Einsatz als
sinnvoll zu erachten und eine weitere Begutachtung in Stufe Il empfohlen. Stufe Il beinhaltet
genauere Beurteilung wie auch 6kologische und 6konomische Kennwerte. Die Bewertungen
in Stufe | und Stufe Il werden durch eine Zusammenfassung von Entwurf und Bemessung von
Bauteilen und Tragwerken mit nichtmetallischer Bewehrung wie auch einer Sammlung an Bei-

spielen erganzt.

Im Laufe der Bearbeitung der APs wurden erste Schritte in Richtung Dissemination und For-
schungsaustausches unternommen. Das Symposium (AP3) mit dem gewahlten Format (World
Cafe Methode/Breakoutsessions Online) wurde sehr positiv aufgenommen. Im Rahmen des
fib Symposiums 2021 ,Concrete Structures: New Trends for Eco-Efficiency and Performance®
das von 14. bis 16. Juni online stattfand, wurde das Paper mit dem Titel ,Potential fields of
application for CFRP reinforcement in concrete infrastructure engineering: Material availability,
application areas and static parametric study with consideration of the GWP” prasentiert. Ein
weiteres Paper mit dem Titel ,Application potential of textile reinforcement in concrete infra-
structure® wurde im Rahmen des IABSE Congress Ghent 2021 im September prasentiert. Ein
Review Paper Uber nichtmetallische Bewehrung im Betonbau mit dem Titel ,A review on em-
bedded fibre-reinforced polymer reinforcement in structural concrete in Europe® wurde in
Construction and Building Material, Volume 307 (https://doi.org/10.1016/j.conbuild-

mat.2021.124946) publiziert. Es kann davon ausgegangen werden, dass weitere Paper im

speziellen zu AP5 und APG folgen.
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9.4. Erkenntnisse und Ausblick
Im Zuge des Forschungsprojektes konnten wesentliche Erkenntnisse gesammelt werden, die
auf das Anwendungspotential von nichtmetallischer Bewehrung im Infrastrukturbau schlie-

Ren lassen:

e Es ist eine breite Verfligbarkeit von nichtmetallischen Bewehrungen in unterschiedlichen
Kombinationen an Faser- und Matrixmaterial vorhanden. Dartber hinaus gibt es unter-
schiedlichste Herstellungsmethoden, die die mechanischen Kennwerte des Endproduktes
beeinflussen. Damit kbnnen den Anforderungen entsprechenden Produkte bestellt wer-
den. Diese z.T. stark unterschiedlichen Produkteigenschaften der Hersteller sind aber
auch als Herausforderung zu nennen, da eine entsprechende Vertrautheit mit nichtmetal-

lischen derzeit noch gering ist.

e Prinzipiell ist bei der Verwendung von nichtmetallischen Bewehrungen mit hdheren Errich-
tungskosten zu rechnen, die je nach Bewehrungsmaterial und Bauteil von wenigen Prozent
bis zu einem Vielfachen der stahlbewehrten Variante betragen. Speziell carbonbewehrte
Bauteile sind teuer und ressourcenintensiv in der Herstellung. Es ist demnach auf ein effi-
zientes Design und eine optimale Ausnutzung der Bewehrung Acht zu geben, um die Kos-
tenerhéhung in Grenzen zu halten. Eine Hybride Bewehrungsanordnung kann einen effi-

zienten Mittelweg darstellen.

o Bei der Betrachtung des Lebenszyklus von einzelnen Infrastrukturbauwerken zeigte sich
vor allem ein 6konomisches Potential beim Einsatz von Bewehrung aus Glas- und Basalt-
faser. Die hohen Anschaffungskosten sowie der fehlende flachendeckende Recycling-
kreislauf spricht zum heutigen Tage eher gegen den Einsatz von Carbonfasern auf Basis
von 6konomischen Betrachtungen. Es werden diesbezlglich von den Autoren néhere Un-
tersuchungen mit optimierten Querschnitten empfohlen um eine klare Aussage treffen zu

konnen.

e FRP-bewehrte Betonbauteile weisen in vielen Fallen einen geringeres Treibhauspotential
auf als eine stahlbewehrte Variante. Dies ist speziell fir Glas- und Basaltbewehrungen der
Fall. Durch Verwendung von an die Bewehrung angepasste Betonrezepturen ist Potential

fur eine weitere Senkung des GWP vorhanden.

Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen kdnnen folgende Anwendungsbereiche de-

finiert werden:
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¢ Kleine Bauteile mit geringen Belastungen wie z.B. Bahnsteigkanten oder Larmschutz-
wande. In diesen Fallen hat die erforderliche Betondeckung einen erheblichen Einfluss auf
die Gesamtmasse des Tragwerks. Bei Verwendung von nichtmetallischen Bewehrungen
kann diese geringer ausfallen wodurch Bauteilmassen signifikant reduziert werden und
daruber hinaus Montage- und Transportkosten geringer ausfallen. Fir diese Bauteile bie-
ten sich speziell Textilbewehrungen an, da diese einen geringen Bewehrungsdurchmesser
bei gleichzeitig hohen mechanischen Kennwerten aufweisen. Dadurch ist ein besonders

materialeffizientes Design madglich.

e Groflere Bauteile mit korrosionsgefahrdeten Bereichen wie z.B. Winkelstlitzmauern. Die
Stahlbewehrung wird entweder ganz oder lokal in den gefahrdeten Bereichen durch eine
FRP-Bewehrung ersetzt wodurch Uber den Lebenszyklus betrachtet Kosten und Treib-
hauspotential reduziert wird. Speziell hybride Lésungen mit Stahl/Glas und Stahl/Basalt
Bewehrungen bieten sich an, da dadurch auch die Kosten bei Errichtung geringgehalten
werden kdnnen. Auf der anderen Seite kann das Treibhauspotential durch die Verwendung

von FRP-Bewehrungen in vielen Fallen bereits in der Errichtung reduziert werden.

o Besonders bei Bauteilen, welche nur einen Bruchteil der Kosten bei der Errichtung des
Bauwerks ausmachen, aber aufgrund ihrer Dauerhaftigkeitseigenschaften (z.B. Bahnsteig-
kante) kritisch flr die Lebensdauer des Bauwerks sein kénnen ist ein erhéhtes 6konomi-
sches Potential gegeben. Ebenso bei Bauteilen, bei welchen durch Schaden bei nicht-
inspizierbaren Bewehrungslagen die Lebensdauer herabgesetzt werden kann (z.B. Rick-

wand der Stitzmauer).

Damit lasst sich ein breites Anwendungspotential von nichtmetallischen Bewehrungen im Be-
ton-Infrastrukturbau ableiten. Weitere Arbeiten sind notwendig um die Technologie in Oster-

reich einzuflihren und das Potential auch auszuschopfen:

e Die Bemessung und das Design von Bauteilen mit nichtmetallischen Bewehrungen nach
Regelwerken ist prinzipiell mdglich. Internationale sowie auch nationale Regelwerke sind
vorhanden, unterscheiden sich aber z.T. stark. Darlber hinaus sind im europaischen Raum
die Regelungen im Vergleich zum nordamerikanischen Raum veraltet und spiegeln nicht
immer den derzeitigen Wissensstand wieder. Es ist geplant in der neuen EC2 Generation
auch einen informativen Anhang zu inkludieren der Bemessungsregeln fur Bauteile mit
nichtmetallischen Bewehrungen inkludiert. Dieser ist nach derzeitigem Wissenstand aber
sehr konservativ und gestaltet und in einigen Passagen nicht direkt auf Textilbewehrungen

Ubertragbar. Um die Akzeptanz von nichtmetallischen Bewehrungen in der Baubranche zu
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erhohen ist daher anzudenken auch im osterreichischen Raum eine Richtlinie zur Bemes-

sung von Bauteilen mit nichtmetallischen Bewehrungen zu erarbeiten.

Carbonbewehrung weist prinzipiell die besten Materialeigenschaften auf, ist aber teuer und
energieintensiv in der Herstellung. Eine direkte Ubertragung der Bemessungsphilosophie
aus dem Stahlbetonbau auf carbonbewehrte Bauteile wiirde unweigerlich zu ineffizienten
Strukturen flhren. Bauteile die mit Carbon bewehrt sind missen demnach gesondert be-
trachtet werden und unterliegen einer eigenen Designphilosophie. Weiterfiihrende Uberle-
gungen und Untersuchungen in diese Richtung sind anzustreben. Ein flachendeckender
Einsatz scheint aber aus bereits oben genannten Griinden aus derzeitiger Sicht nicht ge-

geben.

Verschieden Beteiligte in der Baubranche, reichend von Bauherren bis Ingenieur*innen
und Architekt*innen missen mit nichtmetallischen Bewehrungen vertraut werden. Dazu
besteht die Notwendigkeit erste Projekte in Osterreich unter Anwendung dieses Beweh-
rungstypus umzusetzen. Mit den gesammelten Erfahrungen konnte das Einsatzpotential
gescharft und ein klareres Bild z.B. zu den Aufwanden, der Funktionsweise und den Her-
stellungskosten gegeben werden. Dies erscheint insofern auch wichtig, um nicht den An-
schluss an Nachbarlander zu verlieren, wo bereits umfangreich nichtmetallische Beweh-

rungen in der Praxis eingesetzt wird.
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Fragebogen Knowledge Hub (Ein Fragebogen je Organisation bis 28.09.)

Einleitung

Flr eine zielgerichtete Bearbeitung des Projektes will das Projektkonsortium folgende Themen
betreffend des Gsterreichischen Infrastrukturnetzes mit den Auftraggebern vorab abklaren:

e Definition von Dauerhaftigkeitsproblemen, die durch Bewehrungskorrosion hervorgerufen
werden.

e Identifizierung der wesentlichen Schadensbilder und dem monetéaren
Instandsetzungsaufwand aufgrund von Bewehrungskorrosion.

e Bestimmung der wesentlichen Anforderungen an relevante Bauteile hinsichtlich der
mechanischen Beanspruchung, der Umwelteinflisse, der Lebensdauer etc.

e Definition von Bauteilen, bei welchen aus Sicht der Fragebogen-ausfiillenden
Organisation durch den Einsatz von FRP-Bewehrung ein 6konomisches und 6kologisches
Einsparungspotential Gber den gesamten Lebenszyklus zu erwarten ist.

Da der Betreiber sein Netz am besten kennt, ist dieser Austausch essentiell fiir eine praxisnahe
und zielorientierte Projektgestaltung. Die Ergebnisse dieses Fragebogens werden in einem
moderierten Workshop (05.10., 9:00 bis 12:00 Uhr) gemeinsam besprochen. Der Fragebogen
sollte bis spatestens 28.09. (ibermittelt werden.

Ausfiillende Organisation:
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Themenblock 1: Dauerhaftigkeitsprobleme, Schadensbilder und Lebenszyklus

Ziel: Zur Bestimmung des Potentials von nichtmetallischer Bewehrung im Infrastruktur-Betonbau
ist vor allem eine Kenntnis der Schaden, als auch der finanziellen Auswirkungen notwendig.

1.1 Welche bekannten Dauerhaftigkeitsprobleme kdnnen direkt oder indirekt der
Bewehrungskorrosion zugeordnet werden?
(Detailierungsgrad Bauteilebene)

1.2 Welche bekannten Dauerhaftigkeitsprobleme (neben der Probleme aufgrund von
Bewehrungskorrosion) stellen aktuell die gr6Bten Herausforderungen fiir die
Infrastrukturbetreiber dar? Welche verursachen die hochsten Kosten?
(Detailierungsgrad Bauteilebene)
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1.3 Werden auf Betreiberebene bereits Lebenszyklusbetrachtungen/-kosten als Grundlage bei
der Planung beriicksichtigt?

O

Obfter

Ozum Teil

Oeher selten

ONein

Grinde fiir die eben gegebene Antwort:

1.4 Welchen Anteil haben die Kosten der InstandsetzungsmafBnahmen in der

Lebenszyklusbetrachtung?
Wie erfolgt die Bewertung im Unternehmen? Konnen hier Daten zur Verfiigung gestellt werden
und wenn vorhanden anteilig Daten aufgrund von Bewehrungskorrosion?

Version: 1.1
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1.5 Welchen Einfluss spielen Dauerhaftigkeitsprobleme in der Bewertung des Netzzustandes?
Wie erfolgt die Bewertung im Unternehmen und welche Probleme haben grofSere Auswirkung auf

die Bewertung?
Kénnen hier Daten zur Verfligung gestellt werden und wenn vorhanden anteilig Daten aufgrund

von Bewehrungskorrosion?
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Themenblock 2: Anforderungen an Bauwerke

Ziel: Zur Erstellung eines Empfehlungsleitfaden ist es notwendig, alle zu erfiillenden Aspekte beim
Projektentwurf abzudecken. Diese sollen hier fir (1) Kleine Fertigteile z.B. Randbalken, (2)
Ankerwande, (3) Statisch konstruktive Bauteile z.B. Larmschutzwand, (4) Briicken, (4.1)
StraRenbriicken, (4.2) Eisenbahnbriicken, (4.3) Rad und FuBgangerbriicken identifiziert werden.

2.1 Welche Umweltanforderungen sind unternehmensintern fiir Erneuerungs- und
Neubauprojekte definiert? Richtlinien, Planungshandbiicher, Normen, etc.

2.2 Welche mechanischen Anforderungen sind im Unternehmen fiir Erneuerungs- und
Neubauprojekte definiert? Richtlinien, Planungshandbticher, Normen, etc.
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2.3 Welche Anforderungen an die technische und wirtschaftliche Lebensdauer von Bauwerken
gilt es derzeit fiir Erneuerungs- und Neubauprojekte zu erfiillen?

2.4 Gibt es unternehmensinterne Anforderungen an den Riickbau von Bauwerken?
Richtlinien, Planungshandbiicher, Normen, etc.
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2.5 Gibt es unternehmensspezifische Anforderungen zum Recycling von Baustoffen?
Richtlinien, Planungshandbiicher, Normen, etc.
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Themenblock 3: Ziele und Erfahrungen

Ziel: Zur Bearbeitung des Projekts sollen inhaltliche Schwerpunkte gesetzt werden, welche im
Einklang mit der Vision des Infrastrukturbetreibers sind.

3.1 Welche Betonbauteile waren aus der Sicht des Infrastrukturbetreibers besonders geeignet
fiir den Einsatz von nichtmetallischer Bewehrung?

3.2 Gewichtung der Themen Okologie / Okonomie bei der Planung zum jetzigen Zeitpunkt?
(Bewertung: 6 am wichtigsten)

Okologie:

OF

O:2

Os

O4

Os

(®)s

Okonomie:

Or

Oz

Os

O

Os

(®s

Grinde fiir die eben gegebene Antwort:
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3.3 Gewichtung der Themen Okologie / Okonomie bei der Ausschreibung als zukiinftiges Ziel?

(Bewertung: 6 am wichtigsten)

Okologie:

Ot

O:2

O3

O4

Os

Os

Okonomie:

O

O:>

Os

O

Os

Os

Grinde fiir die eben gegebene Antwort:

3.4 Gibt es andere laufende/abgeschlossene Forschungsprojekte, welche hinsichtlich der
Aufgabenstellung in diesem Projekt relevant waren?
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Empfehlungsleitfaden zur Anwendung von
nichtmetallischer Bewehrung im Infrastruktur-Betonbau
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Empfehlungsleitfaden nichtmetallische Bewehrung
Anwendung des Leitfadens

Praambel

Zu beachten ist, dass nichtrostende Bewehrung z.B. in Form von nichtmetallischer Bewehrung (CFRP,
GFRP, BFRP) oder in Form von nichtrostendem Stahl (ER) nicht als Ersatz flir BSt prasentiert werden soll.
Ziel ist Bereiche aufzuzeigen in denen nichtrostende Bewehrung besondere Vorteile aufweist. Durch eine
Erhebung der am europaischen Markt verfigbaren nichtmetallischen Bewehrungen konnte ein klares Bild
der technischen Eigenschaften, deren Verflgbarkeit und Kosten erstellt werden. Es wurden nur Produkte
berlcksichtigt, die fur die Bewehrung von Beton im Neubau geeignet sind. Das Potential fur den Einsatz
von nichtmetallischer Bewehrung wurde gemeinsam mit den Infrastrukturbetreibern OBB und Asfinag erar-
beitet. Hohes Potential besteht insbesondere: (a) bei Bauteilen mit hohen Dauerhaftigkeitsanforderungen,
(b) bei schlanken Bauteilen (hohe Anforderungen an die Materialeffizienz) und (c) bei Bauteilen mit hohem
Wartungsaufwand bzw. schwierigem Wartungsumfeld.

Die unten angeflihrten Kriterien beziehen sich auf den derzeitigen Stand (31.12.2021) der verfligbaren Zu-
lassungen, Standardisierungen und Erfahrungen der Bauindustrie und Ziviltechniker*innen. Mit der Weiter-
entwicklung, dem vermehrten Einsatz und der Einbindung der neuartigen Bewehrungen in die Richtlinien

und Codes kann es zu einer Anderung der Bewertung kommen.

1 Begriffsbestimmungen und Nomenklatur

Acett Wirkungsfldche der Bewehrung

Act Fldche der Betonzugzone im ungerissenen Querschnitt

ADP Abiotisches Ressourcenerschépfungspotential
Englisch: Abiotic depletion potential

AE Versauerungspotential Englisch: Accumulated
Exeedance

Ar Querschnittsfldche FRP-Bewehrung

AP Versauerungspotenzial Englisch: Acidification
Potential

AR Alkaliresistent

Asfinag Autobahnen- und SchnellstrafSen-Finanzierungs-
Aktiengesellschaft

BFRP Basaltfaserverstdirkte Kunststoffbewehrung

BSt Betonstahl

¢ Betondeckung

Cc Abminderungsfaktor der Zugfestigkeit einer FRP
Bewehrung zufolge Dauerstand

Ce derungsfaktor Festigkeit FRP Bewewehrung zufolge
Umwelteinfluss

CFRP Carbonfaserverstdrkte Kunststoffbewehrung

cminb Mindestbewehrung zufolge Verbundkriterium

Cr Abminderungsfaktor Festigkeit FRP Bewewehrung
zufolge Temperatur

d statische Nutzhéhe

Eem mittlerer E-Modul

EPD Umwelt-Produktdeklaration Englisch: Enviromental
product declaration

Er E-Modul der Bewehrung

ER Edehlstahlbewehrung

fek charakteristische Zylinderdruckfestigkeit

feem mittlere Betonzugfestigkeit

frra Designfestigkeit FRP Bewehrung

fr, 100 charakteristische Langzeitfestigkeit (100 Jahre)
FRP Bewehehrung

GFRP Glasfaserverstdrkte Kunststoffbewehrung

GWP Treibhauspotenzial Englisch:Global warming
potential

h Bauteilhéhe

hcet Héhe des Wirkungsbereiches der Bewehrung fiir
Rissbreitenberechnung

k Beiwert zur Berticksichtigung von nichtlinear verteilten
Betonzugspannungen, die zum Abbau von Zwang
fiihren

ki Beiwert zur Begrenzung der Betonspannungen unter
charakteristischer Kombination

k2 Beiwert zur Begrenzung der Betonspannungen unter
charakteristischer Kombination

ke Beiwert zur Berticksichtigung des Einflusses der
Spannungsverteilung innerhalb des Querschnitts vor
der Erstrissbildung sowie der Anderung des inneren
Hebelarmes

ke Faktor zur Beriicksichtigung der Dauer der
Lasteinwirkung

L Bauteilldnge

Me Einwirkendes Moment

Mr Widerstandsmoment Bewehrung

OBB Osterreichische Bundesbahnen

@+ Durchmesser Bewehrung

Wzl zuldssige Durchbiegung

X Betondruckzonenhdhe

ar Verhdltnis E-Modul Bewehrung zu E-modul Beton

ym Materialsicherheitsbeiwert

& Bezogene Druckzonenhéhe

p Dichte

pett effektiver Bewehrungsgrad fiir
Rissbreitenberechnung

p1 Ldngsbewehrungsgrad

T Verbundfestigkeit

(o Kriechbeiwert zum Zeitpunkt te

oc Druckspannung im Beton

or Zugspannung in der Bewehrung
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Empfehlungsleitfaden nichtmetallische Bewehrung
Anwendung des Leitfadens

2 Bestimmung des Einsatzpotenzials

2.1 Anwendung des Leitfadens

Tabelle 1 beinhaltet Kriterien, die eine rasche und einfache Beurteilung der Eignung der eingesetzten Be-
wehrungsart zu ermoglichen (Stufe 1), wobei ein Hauptaugenmerk auf die sinnvollen Einsatzgebiete von
nichtrostender Bewehrung gelegt wird. Unterschieden wird in Betonstahl (BSt), Carbonfaserverstarkte
Kunststoffbewehrung (CFRP), Glas- bzw. Basaltfaserverstarkte Kunststoffoewehrung (GFRP/BFRP) und
Edelstahlbewehrung (ER). Weiters wird in diesem Leitfaden eine prazisere Bewertung im Rahmen einer
Stufe Il vorgestellt.

Ist die Bewertung in Stufe | iberwiegend positiv so ist der Einsatz der bewerteten Bewehrung als sinnvoll
zu erachten. Gibt Stufe | keine klare Empfehlung zur Anwendung einer Bewehrungsart oder ist die Bewer-
tung Uberwiegend negativ jedoch der Einsatz von der gewahlten Bewehrung dennoch erwlinscht, wird eine
Bewertung in Stufe Il empfohlen. Stufe Il beinhaltet genauere Beurteilung fir unterschiedliche statische
Systeme wie auch 6kologische und 6konomische Kennwerte.

2.2 Vereinfachtes Verfahren zur Abschatzung des Einsatzpotentials — Stufe |

Die Kriterien in Tabelle 1 werden basierend auf den zuvor definierten Zielen in Dauerhaftigkeit/Instandhal-
tung, Materialeffizienz, Beanspruchung und Herstellung unterteilt. Es handelt sich um eine schnelle Ab-
schatzung des Anwendungspotentials. Es wird festgestellt welche Art von Bewehrung fiir das Bauteil in
Frage kommt. Eine Beurteilung in Stufe | des gewilinschten Bauteils und dessen Bewehrung erfolgt durch
das Zusammenaddieren der positiven (+) und negativen (—) Bewertungen der angegebenen Kriterien. Nicht
alle Kriterien haben fiir das zu beurteilende Bauteile Relevanz (z.B. elektromagnetisch belastetes Umfeld).
Die nicht entsprechenden Kriterien sind nicht zu beachten und aus der Bewertung zu streichen. Eine zwei-
fach negative Bewertung (- -) eines Kriteriums ist als Ausschlusskriterium anzusehen und kennzeichnet
somit Einsatzgebiete, fiir die die gewahlte Bewehrungsart nicht geeignet ist, sofern keine genaueren Nach-
weise erbracht werden. Es gibt auch die Mdglichkeit einer neutralen Bewertung (~), die in die Berechnung
nicht miteinbezogen wird. Das zusammenaddierte Ergebnis aus den Bewertungen (+, -, ~) von allen rele-
vanten Kriterien gibt schlussendlich eine Aussage Uber das Anwendungspotential.
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Empfehlungsleitfaden nichtmetallische Bewehrung
Vereinfachtes Verfahren zur Abschatzung des Einsatzpotentials — Stufe |

Tabelle 1: Stufe | der Bewertung des Einsatzes von BST, CFRP, GFRP, BFRP und ER Bewehrung

GFRP
BST CFRP BFRP ER

1 Dauerhaftigkeit/Instandhaltung

Extrem unglinstige, korrosionsférdernde Umgebungsverhalt-
1.1 nisse (tausalzbeanspruchte Bauteile, Stitzwande, Meeresum- - + + +
gebung, Parkdecks)

Spritzwasser gefahrdet (Briickenpfeiler bei Uberfiihrungen,

1.2 - + + +
Tunnel)
1.3 Druckendes Wasser = + + +
Sonderkonstruktion (Anschlussbewehrung zwischen Ortbeton
1.4 und Fertigteil, warmegedammte Ubergénge, Bewehrung kreuzt - + + +
Fugen, BalkonanschlUsse, rissbehaftete Bauteile)
1.5 Nicht inspizierbare Bewehrungslage - + + +
1.6 Mischbewehrung (mit Stahl) erwlinscht + -1 + +
2 Materialeffizienz
2.1 Verwendung von Leichtbeton mit poréser Gefligestruktur - + + +
2.2 Abweichung von der normativ angegebenen Betondeckung - - + + +
2.3 Sehr geringe Betondeckung erwiinscht - - +2 +2 ~3
2.4 Dunne und leichte Elemente angestrebt (Materialeffizienz) - + + =
2.5 Hoher Bewehrungsgrad (BST, Edelstahl) des Bauteils - + = -
2.6 Anschaffungskosten + - = -
3 Beanspruchung
3.1 Feuerbelastung + - - - -/~4 +
3.2 Konstruktive Bewehrung + = + =
3.3 Elektromagnetisch belastetes Umfeld - - - - + - -
3.4 Druck Belastung, Momentenumlagerung bei Flie3gelenk + ~5 = il
3.5 GroRe Spannweiten + -6 --6 +
4 Herstellung
4.1 Fertigteil - Handhabung ~ i +7 ~
4.2 Fertigteil - Transport = + i =
4.3 Ortbeton - Handhabung ~ i +7 ~
4.4 Ortbeton - Einbau + - - +
4.5 Ortbeton - Biegung + -8 -8 +
4.6 Temporares Bauteil — Okonomischer und Okologischer Aspekt + = =
4.7 Temporares Bauteil - Abbruch = + i =
4.8 Kosten + - ilj -

1 Bimetallische Korrosion, kein direkter Kontakt zwischen BST und CFRP

2 gilt vorrangig fur Textilien

3 Mindestbetondeckung zur Ubertragung von Verbundkraften

4 Basalt behalt 90% der Festigkeit bei einer Feuerbelastung von 500°C Uber 2h [201]-[203]

5 Verhalten unter Druck ist nicht vorteilhaft, wenig Erfahrung in der Verwendung von Druckelementen [35]
6 GroRe Durchbiegung

7 Geringeres Gewicht der Bewehrungsstébe

8 Biegung von Staben auf der Baustelle nicht mdglich
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2.3 Genaueres Verfahren zur Abschatzung des Einsatzpotentials — Stufe Il

Stufe Il des Empfehlungsleitfadens ermdglicht eine genauere Abschatzung der notwendigen Materialmas-
sen (Beton/Bewehrung) flir FRP-bewehrte Bauteile. Durch die anschlieRende Kombination der erforderli-
chen Materialmassen mit 6kologischen und 6konomischen massebezogenen Kennwerten, kénnen Ruick-
schlisse auf das 6kologische und 6konomische Anwendungspotential gezogen werden.

Stufe Il beinhaltet Vorbemessungsdiagramme und -tabellen, die mit dem Ziel einer mdglichst einfachen
aber dennoch umfanglichen Anwendbarkeit erstellt wurden. Diese sollen als Hilfestellung in einer Vordi-
mensionierung FRP-bewehrte Bauteile dienen, ersetzen aber keine Ausfuhrungsstatik. In diesem Fall ist
eine gesonderte Statik nach derzeitigem Stand der Technik zu erstellen.

Im Falle von ER-bewehrung ist die EN1992-1-1 anzuwenden. Lediglich die erforderliche Betondeckung fir
die Dauerhaftigkeit in Abs 4.4 entfallt. Eine Mindestbetondeckung zur Erfillung des Verbundkriteriums ist
aber weiterhin notwendig.

2.3.1 Entwurf und Bemessung von Bauteilen und Tragwerken mit nichtmetalli-
scher Bewehrung

In der Bemessung und dem Design von FRP-bewehrten Bauteilen kann auf Erfahrungen aus verschiedenen

Landern zurlickgegriffen werden. Vor allem in Nordamerika ist der Einsatz von FRP-Bewehrungen weit

verbreitet. In den letzten Jahrzehnten wurden einige Regelwerke veréffentlicht, die sich im Detaillierungs-
grad und der Aktualitat unterscheiden. Am anerkanntesten sind ACI 440 sowie CSA S806-12.

Tabelle 2: Regelwerke zu Design und Bemessung von FRP-bewehrten Betonbauteilen

Dokumentenname Land Erscheinungsjahr (letztgiiltige Fassung)
JSCE 1997 Japan 1997
ACI 440.1R-15 USA 2015
AASHTO 2018 USA 2018
CSA S806-12 Kanada 2017
CSA S6:19 Kanada 2019
CNR 2007 Italien 2007

Um eine breite Akzeptanz des Empfehlungsleitfadens zu erreichen, wurden die Vordimensionierungstabel-
len in Kap. 2.3.4 prinzipiell auf Basis der Bemessungsvorschriften der EN1992-1-1 erarbeitet. Wenn not-
wendig wurden aber Adaptionen der Bemessungsvorschriften auf Basis des ACI 440.1R-15 vorgenommen
(z.B. bei der Einfliihrung der Abminderungsfaktoren zufolge Umwelt, Temperatur und Dauerstand).

2.3.2 Materialien

Typische Materialkennwerte verschiedener FRP-Bewehrungen sind in Tabelle 3 zu sehen. Die charakteris-
tische Langzeitfestigkeit f 100 der Bewehrung ergibt sich mit den Abminderungsfaktoren zufolge Tempera-
tur Ct und Umwelteinfluss Ce in Tabelle 3 zu:

frtr100 = Cr* Ce * fre (1)
Die Designfestigkeit fia ergibt sich mit dem Materialsicherheitsbeiwert ym zu

frx,
frea = ftk,100 2)
Ym
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Zusatzlich muss fur FRP-bewehrte Bauteile die Bewehrungsspannung auf einen Beiwert flr Dauerstand Cc
begrenzt werden, um einen Kriechbruch zu vermeiden. Die Kennwerte in Tabelle 3 wurden auf Basis inter-
nationaler Regelwerke abgeleitet. Liegen genauere Herstellerangaben vor, sind diese den Werten aus Ta-
belle 3 vorzuziehen.

Tabelle 3: Materialkennwerte verschiedener FRP-Bewehrungen

Eigenschaft Einheit Stahl CFRP CFRF’ GFRP BFRP
Stab Stab Textil Stab Stab
Er N/mm? 200 000 162 000 230 000 59 500 59 000
frtk N/mm? 550 2100 3000 1100 1300
Cr - 1,00 0,80 0,80 0,80 0,80
Ce - 1,00 0,90 0,90 0,70 0,70
Cc - 1,00 0,55 0,55 0,35 0,35
Ym - 1,15 1,50 1,50 1,50 1,50
fita N/mm? 478,3 1008,0 1440,0 410,7 4853
P kg/m? 7850 1500 1770 2130 2100

2.3.3 Betondeckung

Die erforderliche Betondeckung bei Betonbauteilen ergibt sich einerseits aus einem Verbundkriterium und
andererseits aus einem Dauerhaftigkeitskriterium. Da FRP-bewehrte und edelstahlbewehrte Bauteile in Re-
lation zu Betonstahlbewehrung sehr korrosionsbestandig sind, kann die Mindestbetondeckung zur Erfillung
der Dauerhaftigkeitskriterien aus EN 1992-1-1 entfallen. Stattdessen ist nur das Verbundkriterium heranzu-
ziehen. Die erforderliche Betondeckung aus dem Verbundkriterium kann in Abhangigkeit des Stabdurch-
messer nach Gl. (3) ermittelt werden

Cmin,b > 2,0 : g‘r (3)

2.3.4 Bemessungstabellen zur Querschnittsdimensionierung

Die nachfolgenden Tabellen geben mdgliche Kombinationen von Bewehrungsmenge zu Bauteilhdhe, unter
denen die Nachweise in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit (Biegung) und in den Grenzzustanden der
Gebrauchstauglichkeit (Verformung, Spannungsbegrenzung, Rissbreitenbegrenzung) erfillt sind. Es han-
delt sich hierbei um rein biegebeanspruchte Bauteile. Die Querschnittsgeometrie ist ein Rechteckquer-
schnitt mit Zugbewehrung. Normalkrafteinwirkung (auch zufolge Vorspannung) ist nicht bertcksichtigt. Eine
allféllige Querkraftbemessung ist gesondert durchzufiihren.

In den Vordimensionierungstabellen wird generell nicht zwischen CFRP-, GFRP und BFRP-bewehrten Bau-
teilen unterschieden, sondern eine Abhangigkeit vom Verhaltnis der E-Moduln sowie der Festigkeiten an-
gegeben. Damit soll ein mdglichst breiter Anwendungsbereich, der unterschiedlichste FRP-Bewehrungen
berlcksichtigt, abgedeckt werden.

Biegetragfahigkeit

Bei Betonbauteilen, die mittels nichtmetallischer Bewehrung bewehrt sind, ist zu beachten, dass die Be-
wehrung keine FlieRgrenze aufweist. So ist die bekannte Annahme eines FlieRens der Bewehrung bei
gleichzeitigem Erreichen der Betondruckfestigkeit nicht gerechtfertigt. Vielmehr sind in Abhangigkeit des
Bewehrungsgrades zwei Falle im Traglastzustand zu unterscheiden:

e Bruch der Bewehrung, die Betondruckfestigkeit ist noch nicht erreicht
e Versagen der Betondruckzone, die Bruchfestigkeit der Bewehrung ist nicht ausgeschopft.

Abb. 1 gibt die Biegetragfahigkeit bezogen auf die Querschnittsdimensionen und der Designfestigkeit in
Abhangigkeit des Bewehrungsgrades wieder. Jener Bewehrungsgrad, bei dem ein Wechsel vom Faserver-
sagen hin zum Betonversagen stattfindet, wird der ausgeglichene Bewehrungsgrad genannt. Dieser ent-
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spricht dem Knickpunkt in Abhangigkeit des Verhéltnisses der Bewehrungsfestigkeit zur Betondruckfestig-
keit, bei dem die Gerade, die ein Faserversagen beschreibt, in den nichtlinearen Verlauf des Betonversa-
gens Ubergeht (grine Linie in Abb. 7).

x 1073
a, = 6.1

f"r}/ful =14
| ,

fr‘.rf/f::d =18

fi‘r!'/frf.( = 25_

Mpa/b-d*- fur [-]
D

fﬁi/fr‘d = 40.

ffd/ff'd = 1001

pH x10

Abb. 1: Vorbemessungsdiagramm zur Bestimmung des Querschnittswiderstandes bei biegebeanspruchten Bauteilen,
die mit nichtmetallischer Bewehrung bewehrt sind.

Daruber hinaus ist eine Abhangigkeit der Biegetragfahigkeit vom Verhaltnis der E-Moduln der Bewehrung
und des Betons gegeben. Diese kann durch eine Potenzfunktion nach Gl. (5) beschrieben werden. Fir E-
Modul Verhaltnisse ar < 6,1 ist demnach eine Abminderung der Biegetragfahigkeit aus Abb. 1 vorzunehmen.

_ Er 4
=g (4)
Mga(a,<6,1) = Mra(a,=6,1) * 0,46 ‘ZS'M ()

Begrenzung der Verformungen

Eine Begrenzung der Verformungen kann vereinfacht tiber eine Begrenzung der Biegeschlankheit erfolgen.
In Tabelle 4 sind Grenzwerte der Biegeschlankheit nach EN 1992-1-1 angefiihrt, die fiir eine Betonklasse
C30/37 und einer Betonstahlbewehrung Bst550 abgeleitet wurde.

Tabelle 4: Biegeschlankheiten zur Begrenzung der Verformungen

Beton hoch Beton gering
Statisches System beansprucht beansprucht
pi=15% p=0,5%
frei drehbar gelagerter Einfeldtrager; gelenkig gelagerte einachsig
g ) 18 25
oder zweiachsig gespannte Platte
Endfeld eines Durchlauftragers oder einer einachsig gespannten
durchlaufenden Platte; Endfeld einer zweiachsig gespannten 23 32
Platte, die kontinuierlich Uber die langere Auflagerseite durchlauft
Mittelfeld eines Balkens oder einer einachsig oder zweiachsig ge-
25 35
spannten Platte
Platte, die ohne Unterzlige auf Stlitzen gelagert ist (Flachdecke)
" : 21 30
(auf Grundlage der grélkeren Spannweite)
Kragtrager 7 10
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Im Folgenden werden Grenzwerte der Biegeschlankheiten fir FRP-bewehrte Bauteile abgeleitet. Es ist eine
Abhangigkeit vom Verhaltnis der Festigkeiten und der E-Moduln (Bewehrung/Beton) gegeben. Fiir die Vor-
dimensionierung von FRP-bewehrten Bauteilen sind die Werte nach Tabelle 4 mit entsprechenden Abmin-
derungsfaktoren zu beaufschlagen.

fur fix,100/fck > 20

1/d b 508 g0 3
(frtk100/f ck>20) d(Tab 5 ’ r (6)

far ar < 6.1
l/d(a,.<6,1) = l/d(ar<6,1) -0,043 - a, + 0,73 (7)

Tabelle 4 und Gl. (6) und (7) liegen folgende Annahmen zugrunde:

¢ Verhaltnis quasistandiger Last zu Designlast 50% - dies entspricht etwa einem Verhaltnis der quasi-
standigen Last zur charakteristischen Last von 70%

e Langandauernde Belastung — ki = 0.5

e Kriechbeiwert @o,«) = 2,5

. Wzl = 1/250

Fir stark davon abweichende Randbedingungen im Projekt sind gesonderte Uberlegungen oder eine ge-
naue Verformungsberechnung durchzufihren.

Begrenzung der Rissbreiten

Die Begrenzung der Rissbreiten erfolgt in Anlehnung an EN 1992-1-1 Uber die Begrenzung der Beweh-
rungsdurchmesser.

100). 0 = 6.1

7 = 200N /mm?
80+

60

C)J /u’(.“r,z ul ['}

40

20

0 1 3 3 4
pess [ x107%
Abb. 2: Vorbemessungsdiagramm zur Begrenzung der Rissbreiten.
Abb. 2 wurde unter verschiedenen Annahmen hergleitet, die nachfolgend angefuhrt sind. Weichen die tat-
sachlich vorliegenden Materialien von diesen Annahmen ab sind Adaptionen notwendig.

e Zugfestigkeit Beton fum = 2,9 MPa. Fur abweichende Zugfestigkeiten ist der Stabdurchmesser mit
dem Verhaltnis fcm / 2,9 anzupassen

¢ Verbundfestigkeit Bewehrung 1o = 1,8 MPa. Fur abweichende Verbundfestigkeiten ist der Stab-
durchmesser mit 10 / 1,8 anzupassen.

e E-Modul Bewehrung Er = 200.000 MPa. Fur abweichende Verhaltnisse ist der zulassige Beweh-
rungsdurchmesser um das Verhaltnis Er / 200.000 (in MPa) anzupassen.
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Der effektive Bewehrungsgrad peft beschreibt den Bewehrungsgrad bezogen auf den Wirkungsbereich der
Bewehrung, um eine Sekundarrissbildung zu bericksichtigen. Die effektive Hohe der Zugzone hesr ergibt
sich fur biegebeanspruchte Bauteile als Minimum der folgenden Bedingung:
h—x h
heeps = min 2,5-(h—d);Tx;E (8)
Zufolge der Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreiten kénnen auch héhere Bewehrungsmengen
erforderlich werden. Dieser Nachweis ist gesondert nach EN 1992-1-1 zu fuhren.

Begrenzung der Spannungen

Far die Berechnung der Spannungen in FRP-bewehrten Bauteilen wird Abb. 3 als Hilfestellung angegeben.
Die Spannungen weisen eine Abhangigkeit vom Verhaltnis der E-Moduln auf.

8 108
2.5.X10 ‘ i

0.5 1 1.5
0 H x10°?2

Abb. 3: Spannungen in FRP-bewehrten Bauteilen in Abhangigkeit der Materialeigenschaften der Bewehrung und des
Betons und der Geometrie des Querschnittes.

Fir abweichende Bewehrungsgrade bzw. fiir Verhaltnisse der E-Moduln, die zwischen den in Abb. 3 ange-
gebenen Bandbreitenbereich liegen, kann eine direkte Berechnung der Spannungen nach Gl. (9)-(11)
durchgefiihrt werden

f =—arpt (arpl)z + 2a,p; (9)

o, M
g "
o, = —o.a, @_1) (11)

Typische Grenzwerte der Spannungsbegrenzung in Anlehnung an ACI 440.1R-15 sind in Tabelle 3 ange-
geben. Sind genauere Herstellerangaben vorhanden, so sind diese den Werten in Tabelle 3 vorzuziehen
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2.3.5 Okologische Kennzahlen

Tabelle 5 beinhaltet Umweltindikatoren pro kg FRP- bzw. Edelstahlbewehrung nach ONORM EN 15804.
Diese bilden die Grundlage fir eine objektive 6kologischen Beurteilung. Die ONORM EN 15804 unterteilt
den Lebenszyklus eines Bauwerks in unterschiedliche Lebenszyklusphasen (Herstellungsphase (A1-A3),
Bauphase (A4-A5), Nutzungsphase (B1-B7) und Entsorgungsphase (C1-C4)). Da die Mehrheit der verof-
fentlichen EPDs sich auf die Herstellungsphase beschranken und die verfigbaren Umweltdaten fir die rest-
lichen Phasen hinsichtlich Datenqualitat nicht vollstédndig sind, berlcksichtigen die aufgelisteten Umweltin-
dikatoren nur die Herstellungsphase des Produktes (A1-A3), auch bezeichnet als ,von der Wiege bis zum
Werkstor® (engl.: cradle-to-gate).

Aufgrund des wesentlich geringeren Gewichts von FRP-Bewehrung im Vergleich zu konventioneller Stahl-
bewehrung sind 6kologische Vorteile in der Transport- und Herstellungs-Phase (A4-A5) zu erwarten. Der
oftmals korrosionsbestandige Charakter, bspw. Von CFRP oder GFRP (AR-Glas) Bewehrung, ermdglicht
darUber hinaus eine Ausdehnung der Lebensdauer sowie eine Reduktion der Erhaltungskosten im Ver-
gleich zu Bauteilen aus konventionellem Stahlbeton. Dies flihrt wiederum zu Vorteilen hinsichtlich der Um-
weltauswirkungen. Die Datenlage zur Entsorgungs- bzw. Recyclingphase von faserverstarkten Kunststoffen
ist gering und bedarf weiterer Forschung, um eine valide Aussage hinsichtlich seiner Umweltrelevanz treffen
zu kénnen. Untersucht wird aktuell in diesem Zusammenhang vor allem die Trennung von Faser und Mat-
rixmaterial, wie z.B. die dafir notwendigen Prozesse wie die Pyrolyse oder Solvolyse. Aktuelle Untersu-
chungen zeigen, dass das Recycling von FRP Elementen aktuell hauptséchlich bei CFRP hinsichtlich Oko-
logie und Okonomie aufgrund eines hohen Priméarrohstoffbedarfs in der Herstellung sowie auch vergleichs-
weiser hoher Kosten der Carbonfasern relevant ist. Aufgrund der zunehmend héheren Anforderungen an
das Recycling von Baustoffen (Deponierungsnovelle It. BGBI. || 144/2021 die am 01.04.2021 verdffentlicht
wurde und ab 01.01.2024 in Kraft tritt) wird zukinftig auch das Recycling von FRP Bewehrungen mit ande-
ren Fasermaterialien relevant werden.

Die folgenden Indikatoren sind Tabelle 5 zu entnehmen: GWP — Global Warming Potential, AP — Acidifica-
tion Potential, AE — Accumulated Exceedance (Die ONORM EN 15804 wurde 2020 aktualisiert, wobei fiir
das Versauerungspotential nun die Accumulated Exceedance (AE) anstelle des Acidifcation Potentials (AP)
tritt), ADP — Abiotic Depletion Potential. Die Produktionsphase nach ONORM EN 15804 (A1-A3) wurde
berlcksichtigt.

Fir die Berechnung der Wirkungsindikatoren fir einen zu bewertenden Bauteil werden die Werte aus Ta-
belle 5 mit den Massen des Bauteils multipliziert.

Tabelle 5: Okologische Kennzahlen verschiedener Bewehrungsmaterialien pro kg Baustoff

GFRP BFRP CFRP ER
GWP [kg CO2-Aq.] 2.1 1,6 215 3,7

AP [kg SO>-Aq.] 7,3E-03 5,4E-03 2,5E-01 1,8E-02
AE [mol H+-Aq.] 1,0E-02 - 1,7E-01 -

ADP nicht fossil [kg Sb-Aq.] _ 1,8E-06 1,8E-02 1,1E-05 54E-05
ADP fossil [MJ] 37,9 - 338,7 40,9

2.3.6 Okonomische Kennzahlen

Die Kosten verschiedener FRP-Produkte ist stark abhangig von den Materialien (Fasermaterial/Trankungs-
material) und der Herstellungsmethode. Auf Basis einer Umfrage von mehreren Unternehmen, die FRP-
Bewehrungen herstellen wird in Tabelle 6 eine Bandbreite fir Kosten bei FRP-Bewehrungen angegeben.
Es ist anzumerken, dass die Hersteller dartiber hinaus betonen, dass die Kosten sehr projektspezifisch sind
und z.B. gréferen Abnahmemengen geringer ausfallen kénnen. Es wird deshalb fur konkretere Werte eine
direkte Anfrage empfohlen.

Die in Tabelle 6 fur Edelstahlbewehrungen angegebenen Preise stellen handelstibliche Preise fir diese Art
der Bewehrung dar.
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Tabelle 6: Okonomische Kennzahlen verschiedener Bewehrungsmaterialien pro kg Baustoff

GFRP BFRP CFRP ER
Stab [€/kd] 8 6 100 6
Textil [€/kg] 20 20 40 6

2.3.7 Beurteilung der Kosten und des Umwelteinflusses bei Errichtung

Die Beurteilung des 6kologischen und ékonomischen Anwendungspotentials verschiedener FRP-Beweh-
rungen im Betoninfrastrukturbau erfolgt durch Verkniipfung der erhaltenen Materialmassen aus den Vorbe-
messungsdiagrammen in Kap. 2.3.4 oder aus einer detaillierten Bemessung, mit den entsprechenden Kenn-
zahlen in Kap. 2.3.5 und Kap. 2.3.6. In Abb. 4 sind die Ergebnisse einer Parameterstudie an einer 6m langen
Einfeldtrager- Plattenbriicke zu sehen, bei der die SLS- und ULS Nachweise aus Kap. 2.3.4 fiir verschiede
Verhaltnisse der Bewehrungsquerschnittsflaiche As (aufgetragen auf der x-Achse) zur Bauteilhéhe d (y-
Achse) ausgewertet wurden. Der Bereich der oberhalb aller Kurven zu liegen kommt (grau schraffierter
Bereich) ist jener Bereich, wo alle Nachweise erfillt sind. Die umhillende dieses Bereiches beschreibt eine
optimale Grenzkurve, bei der Die Nachweise gerade noch erfiillt sind. Wird diese Umhillende mit den 6ko-
nomischen und dkologischen Kennzahlen aus Kap. 2.3.5 und Kap. 2.3.6 verknupft ergeben sich der Um-
welteinfluss (hier in Form des GWP; griine Kurve) sowie die Kosten (gelbe Kurve) des Tragwerks/m Spann-
weite fUr die unterschiedlichen mdglichen Kombinationen aus Bewehrungsflache zu Bauteilhéhe. Die in der
jeweiligen Farbe zugehorige schraffierte Flachen kennzeichnen den alleinigen Anteil des Betons in Relation
zu den Gesamtkosten bzw. Umwelteinfluss.

(a) ULS Biegung s SIS Bew. Spannung ULS Biegung e SLS Bew. Spannung
e SLS Beton Spannung —%— SLS Rissbreite s SLS Beton Spannung ——%—— SLS Rissbreite
———— GWP GWP Bew. MK MK Bew.

<107
1

i : feasible area

d mm
GWP total kg CO; dq.
d mm

(b) T o

-
= £ .
1 f(‘a‘\;ibh- area \ feagible area
-

d 1mm
-
GWP total kg CO; dq.
o mm

-
~ -,
________________
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________________________
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Abb. 4: Grenzkurven der Einfeldbriicke und Darstellung des damit verkniipften GWP und der Kosten fir (a) betonstahl-
bewehrt, (b) CFRP-bewehrt und (c) GFRP bewehrt.

Bei Betrachtung des GWP-Verlaufs und der Kosten der CFRP-Variante ist ein steiler Anstieg nach einem
ausgepragten lokalen Minimum zu erkennen, obwohl die Bauteildicke mit zunehmender Bewehrungsflache
deutlich sinken. Dies folgt aus dem grof3en Einfluss der Bewehrung, die am rechten Rand der Darstellung
mehr als die Halfte des GWPs der Gesamtkonstruktion ausmacht. Speziell bei carbonbewehrten Bauteilen
ist demnach auf ein optimales Design Acht zu geben, da in der Regel ein eng umgrenzter optimaler Bereich
existiert in dem die Kosten als auch der 6kologische Einfluss minimal ist.

Dies ist bei der betonstahlbewehrten Varianten weniger stark ausgepragt, da hier umgekehrt die notwendige
Betonmasse das GWP der Gesamtkonstruktion starker bestimmt. Bei Betrachtung der GFRP-Variante ist
hingegen festzustellen, dass die geringsten Treibhauspotentiale mit ebendieser Varianten erzielt werden
konnen. Der Verlauf der Materialkosten sieht umgekehrt aber anders aus als der 6kologische Verlauf. Die-
ser wird sehr stark von den Materialkosten der Bewehrungen bestimmt, wodurch auch hier ein steiler An-
stieg nach dem optimalen Querschnitt zu erkennen ist.

Die oben genannten Spezifika sind bei einer Vordimensionierung zu berlicksichtigen, um ein optimales
Design zu gewahrleisten. Fir BFRP-bewehrte Bauteile lassen sich dieselben Rickschlisse ziehen wie fur
GFRP-bewehrte Bauteile.
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ANHANG A - Beispielrechnung

AA Allgemeines

Die Anwendung des Leitfadens wird Anhand eines gewahlten Bauteils aufgezeigt. Bei dem gewahlten Bau-
teil handelt es sich um eine regulare Bahnsteigkante. Dies ist lediglich als Beispiel anzusehen.
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Abbildung 1: Untersuchte Bahnsteigkante: Abmessungen (links) und Belastungen (rechts)
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Stufe |

A2 Stufe |

Die Tabelle aus Stufe | wird zur Beurteilung der Eignung von allen Bewehrungsart verwendet, um einen
Vergleich der Bewertung zu ermoglichen. Da es sich um eine Bahnsteigkante handelt und nicht alle Beur-
teilungskriterien aus Stufe | fiir das Bauteil zutreffen werden die unpassenden Kriterien nicht beachtet.

GFRP
BST CFRP BERP ER
1 Dauerhaftigkeit/Instandhaltung
11 Extrem ungtinstige, korrosionsférdernde Umgebungsverhaltnisse (tausalzbe- + + +
) anspruchte Bauteile, Stiitzwande, Meeresumgebung, Parkdecks)
2 Materialeffizienz
2.1 Verwendung von Leichtbeton mit pordser Gefiigestruktur - + + +
2.2 Abweichung der normativ angegebenen Betondeckung - - + + +
2.3 Sehr geringe Betondeckung erwiinscht - - + + ~
2.4 Dunne und leichte Elemente angestrebt (Materialeffizienz) - + + ~
2.6 Anschaffungskosten + - ~ -
3 Beanspruchung
3.2 Konstruktive Bewehrung + ~ + ~
4 Herstellung
4.1 Fertigteil - Handhabung ~ + + ~
4.2  Fertigteil - Transport ~ + + ~
4.8 Kosten + - + -
Ergebnis aus Stufe I:
BSt Falls eine Abweichung der normativ angegeben Betondeckung, somit eine geringere Be-

tondeckung erwiinscht ist, um die Materialeffizienz zu steigern, ist die Anwendung von BSt
unzuldssig. Werden Punkte 2.2 und 2.3 nicht bertcksichtigt so ergibt sich eine Bewertung
mit 3(+), 2(~) und 3(-).

CFRP 7(+), 1(~), 2(-)
GFRP/BFRP  9(+), 1(~)
ER 3(+), 5(~), 2(-)

Die Ergebnisse aus Stufe | zeigen ein Potential fir den Einsatz von nichtmetallischer Bewehrung auf. Die
Materialeffizienz kann durch eine geringere Betondeckung erreicht werden, wodurch eine Bewehrung mit
BSt problematisch wird. Eine Bewehrung mit GFRP bzw. BFRP zeigt das hochste Potential auf, wobei
GFRP fiir eine weitere Begutachtung in Stufe Il herangezogen wird.
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A.3  Stufe Il - genaueres Verfahren
A.3.1 SchnittgroRen

Die berechneten Schnittgréf3en fir vorliegendes Bsp. sind in nachfolgender Abbildung ersichtlich.

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

M kNm

0 L L L I I L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

{ |m

(a) design

M kNm

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
! lm

(b) charakteristisch

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
[ jm

(¢) quasi-standig
A.3.2 Materialkennwerte

Die Bahnsteigkante wird mit GFRP-Bewehrung bewehrt. Folgende Materialkennwerte der Bewehrung wur-
den Tabelle 3 entnommen:

Es ftk Cr Ce Cc YM p
[N/mm?] [N/mm?] [ [ [ [] [kg/m?]
GFRP Stab 59500 1100 0,8 0,7 0,35 1,5 2130

Um den Einfluss der Temperatur und der Umwelteinwirkungen zu berucksichtigen ist die Zugfestigkeit nach
100 Jahren zu berechnen:

freic100 = Cr * Cg * fre = 0.8 0.7-1100 = 616 N/mm?

Die Designzugfestigkeit ergibt sich in weiterer Folge zu:

f 616
o100 — 22~ = 410,7 N/mm?
YM 1,5

fftd -
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Far den Beton wird eine Betonfestigkeitsklasse C25/30 gewahlt. Die Materialkennwerte, die nachfolgend
angefihrt sind, wurden EN 1992-1-1 entnommen.

Ecm fex fotk Ym P
[Nmm?  [N/mm?]  [-] [-] [kg/m°]
C25/30 31000 25 0,8 1,5 2400

Die Designfestigkeit des Betons berechnet sich zu:

cd = % = %i = 16,67 N/mm?
Das Verhaltnis der E-Moduln ergibt sich demnach zu:
E, 59500
4= E 37000 2

Das Verhaltnis der Festigkeiten von Bewehrung und Beton ergibt sich zu:
frtk,100/fck = 24.64

A.3.3 Betondeckung

Als Bewehrung werden Glasfaserstabe @ 8mm gewahlt. Die Mindestbetondeckung aus dem Verbundkrite-
rium ergibt

Cminp = 2,0 0, =2,0-8=16mm
A.3.4 Bauteilhohe

In einem ersten Schritt wird die erforderliche Bauteilhdhe Uber die Begrenzung der Verformungen abge-
schatzt. Dazu wird das entsprechende I/d-Verhaltnis aus Tabelle 4 abgelesen. Das statische System der
Bahnsteigkante kann als Kragarm idealisiert werden. Da die Belastungen auf das Bauteil verhaltnismaRig
gering sind wird angenommen, dass es sich um ein gering bewehrtes Bauteil handelt (pi = 0,5). Dadurch
ergibt sich eine max. zul. Biegeschlankheit von I/d = 10. Diese ist um die Beiwerte nach Gl 2 und 3 zu
korrigieren um den Einfluss der Steifigkeit und Festigkeit zu beriicksichtigen

Statisches System Beton hoch bean- Beton gering bean-
sprucht sprucht
pi=15% p1=0,5%
Kragtrager 7 10

1
I/d( = m- 5.08 - ;5% = 10 - 5.08 - 44795 = 9.0

1/d(a,<61) =1/d(gry - 0,043 - + 0,73 =9.0-0,043-1,9+0,73 =73
Die erforderliche statische Nutzhéhe ergibt sich bei einer Kragarmlange von 0,95 m zu:

950
=——=130mm

I
der =737 73

Die Bauteilhéhe ergibt sich demnach zu
herf = derp + ¢ =130+ 15 = 145 mm
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A.3.5 Erforderliche Biegebewehrung

Zur Abschatzung der erforderlichen Biegebewehrung wird mit dem Diagramm in Abb. 1 unter Annahme
eine Bewehrungsgrades ein Momentenwiderstand berechnet und der Einwirkung gegenibergestellt. In Ab-
hangigkeit der Verhaltnisse der E-Moduln und der Festigkeiten von Bewehrung und Beton ist der aus Abb.
1 abgelesene Momentenwiderstand entsprechend anzupassen.

%103

a, = 6.1

i":{}flfw =14

—_
[=]
T

fri/ fea =18

o0
T

fi‘r!'/fr‘f( = 2‘5_

Mpa/b-d*- fu [-]
(=2}

ff{i/ff‘f.l = 40_

Jra/ foa = 1004

o[l 107

Flr ein Verhaltnis von fu/fca ~ 25 ergibt sich Mrd/(b-d?-fiq) = 4,1. Mit einer statische Nutzhéhe d = 130 mm
und einer Designzugfestigkeit fia = 410,7 N/mm? ergibt sich bei einer Breite b = 1000 mm der Momentenwi-

derstand Mrd zu
Mga(a,=61) = 41 *b-d* fys = 4,1 -1000-130%-410,7-10° = 27,8 kNm
Dieser Wert ist mit Gl. (5) abzumindern, um das Verhaltnis der E-Moduln zwischen Bewehrung und Beton
zu berlcksichtigen.
Mpg = Mpge,=6,1) - 0,46 - al** = 27,8-0,46-1,9°** = 16,93 kNm > Mgy = 15,3 kNm v/

A.3.6 Begrenzung der Spannungen

Fir die Begrenzung der Spannungen wird in Abhangigkeit der E-Moduln von Bewehrung und Beton und
des Bewehrungsgrades das Verhaltnis von or-b-d* M bzw. o.-b-d*M aus Abb. 3 abgelesen.

8 %106
9,510 ‘ 0

12

O I
0.5 1 1.5
12 H *x10°?
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Zwischen den einzelnen Kurven kann auf der sicheren Seite liegend linear interpoliert werden.

ar ‘ orb-d2/M [-] oc-b-d?/M [-]
1,5 2,1-108 -18,0-10°
3,0 2.1-108 -13,2:108
1,9 2,1-108 -16,7-10°

Alternativ kann eine exakte Berechnung nach Gl. (9)-(11) durchgefiihrt werden. Dadurch ergeben sich et-
was genauere Werte:

& =—ayp ++/(ap)? + 2a,p, = —1,9:0,5 +/(1,9:0,5)2 + 2-1,9:0,5 = 0,129

o= M
519
o = —0.0, (% - 1)

Die sich ergebenden Spannungen unter charakteristischer bzw. quasi-standiger Einwirkungskombination
sind fir beide Varianten nachfolgend tabellarisch aufgelistet

Bestimmung nach Abb. 3 Berechnung nach Gl. (9)-(11)
‘ Me [kNm] | or [N/mm?] oc[N/mm?] ‘ or [N/mm?] oc[N/mm?]
Charakteristisch 10,3 124,6 9,9 123,7 9,6
Quasi-stindig 4,5 | 55,9 -4,5 55,7 -4,3

ork=123,7 N/mm? < fi 100 - Cc = 616 - 0,35 = 215,6 N/mm? v/
Ock=[-9,6]/ N/mm? < fe * k1 =25 - 0,6 = 15,0 N'mm? v/
Ocgs = |-4,3] N/mm? < fek - k1 =25+ 0,45 = 11,3 N/mm? v/

A.3.7 Begrenzung der Rissbreiten

Fir die Begrenzung der Rissbreiten wird das Diagramm in Abb. 2 herangezogen. Der effektive Beweh-
rungsgrad ergibt sich, unter Berechnung einer Betondruckzonenhéhe mit einem dreieckférmigen Span-
nungsverlauf zu:
x=&-d=0,129-130 = 16,7 mm
_ h—x h , 145 — 16,7 145
heesr = min|2,5- (h — d);T;E] = min [2,5 - (145 — 130);T;T =37,5mm

Acerr = e+ b =37,5-1000-1072 = 375 cm?

A, 6,5

=T =22 0017
Pef = Aeers 375

Seite 18 von 20



Empfehlungsleitfaden nichtmetallische Bewehrung
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100 ¥ =
bry = 200N /mm?

(‘)r /rw{:r.zu] ['}

0 1 2 3 4

perr -] %1077
Aus Abb. 2 lasst sich fur einen effektiven Bewehrungsgrad von per = 0,017 ein zuldssiges Verhaltnis
Orlwk zu = 97 auslesen. Dabei wurde eine Spannung in der Bewehrung von 200 N/mm? angenommen. In
Kap. A.3.6 wurde unter quasi-standiger Kombination eine noch geringere Spannung ausgerechnet, weshalb
der angenommen Wert von 200 N/mm? auf der sicheren Seite liegt. Eine Extrapolation des Diagrammes,
wird in diesem Fall deshalb nicht durchgefihrt.

Dieser Wert ist zu korrigieren, falls die mittlere Betonzugfestigkeit fcm, Er und 1o von den urspriinglichen
Annahmen die dem Diagramm zugrunde liegen abweichen (form = 2,9 N/mm?, E; = 200.000 N/mm? und b =
1,8 N/mm?). Fir vorliegenden Fall betrifft dies den E-Modul der Bewehrung und die Betonzugfestigkeit. Der
korrigierte Wert von dr/wk zu ergibt sich demnach zu:

g, 0, (wnkory Jem T _ g 26 59500
WO )59 "200000 ' 2,9 200000

= 25,9

Wk,zul Wk,zul
Unter Berlicksichtigung einer Zulassigen Rissbreite von 0,4 mm ergibt sich demnach ein zulassiger Beweh-
rungsdurchmesser von

d,
dy = Wy —— = 04259 =10,4mm > d,,, = 8mm v/

k,zul

Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite

Die Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite wird mit dem in der EN 1992-1-1 fUr Betonstahlbe-
wehrung angegebenen Verfahren durchgefuhrt. In diesem Fall muss nachgewiesen werden, dass die bei
Rissbildung auftretenden Zugkraft von der Bewehrung aufgenommen werden kann. Es ist keine Abhangig-
keit vom Verhaltnis der E-moduln bzw. der Festigkeiten vorhanden, weshalb Formel 7.1 aus EN 1992-1-1
uneingeschrankt verwendbar ist.

_Ke K fevers Ace _ 04°1,0-26-(0,5-1000-145)

A min = . 500 ~2=3,77 cm? < A, porn = 6,50 cm?v’
mit
ke = 0,4 bei biegebeanspruchten Rechteckquerschnitten
k = 1,0 bei Bauteilhdhen < 300 mm
fot,eff = fetm
Act =0,5 ‘b - h (Flache der Betonzugzone im ungerissenen Querschnitt)
Or = 200 N/mm? (es wird jener Wert herangezogen der beim Nachweis der Begrenzung des Durch-

messers der Bewehrung im vorigen Abschnitt verwendet wurde)
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A4  Okonomische und Okologische Auswertung

Mit der im vorigen Abschnitt ermittelten Betonquerschnittsflache und der Bewehrungsflache kénnen Mate-
rialmassen (z.B. je Laufmeter) bestimmt werden. Dadurch kann ein Vergleich der Kosten und der 6kologi-
schen Auswirkungen auf Errichtungsebene gezogen werden. Die Auswertung in diesem Abschnitt bezieht
sich lediglich auf den vertikalen Abschnitt der Bahnsteigkante und bertiicksichtigt keine konstruktive Beweh-
rung. Diese ist gesondert zu betrachten.

Die vorhandenen Materialmassen ergeben sich je Laufmeter zu:
V.=A. L = (145-1000 — 650)-950-107° = 0,137m?
me =V.-p, = 0,137 <2400 = 329,8 kg

V. =4, -L =650 -950 -10~° = 0,618 » 10~ m?
m, =V, -p, = 0,618 * 1072 -2130 = 1,3 kg

Die dkologischen Auswirkungen ergeben sich mit den Werten aus Tabelle 5 demnach zu:

GFRP [1 kg] Beton [1 m®]" Bauteil

GWP [kg CO2-Aq.] 2,1 197 29,8

AP [kg SO2-Aq.] 7,3E-03 0,29 4,9E-02
ADP nicht fossil [kg Sb-Aq.] 1,8E-06 6,43E-04 9,05E-05
ADP fossil [MJ] 37,9 900 173,3

Die Kosten ergeben sich mit den Werten aus Tabelle 6

GFRP [1 kg] Beton [1 m?] Bauteil
Kosten [€] 8 120 27,0

" Institut Bauen und Umwelt e. V. (IBU) (2018) Beton der Druckfestigkeitsklasse C 2530, Umwelt-Produktdeklaration EPD-1ZB-
20180101-IBG1-DE, Inhaber: InformationsZentrum Beton GmbH, 2018.
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