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Von der Bauteilfügung zu leichten Tragwerken:  
Trocken gefügte Flächenelemente aus UHPFRC

1 Einleitung

Die Entwicklung besonders leistungsfähiger Betone und 
die Fortschritte bei der digitalen Planung und Fertigung 
ermöglichen im Betonbau neuartige leichte Bauweisen. 
So kann man ultrahochfesten faserverstärkten Feinkorn-
beton (UHPFRC) mechanisch hoch auslasten, geringe 
Bauteilabmessungen realisieren und Bauteile herstellen, 
die dem Kraftfluss folgend geometrisch günstig geformt 
sind. Stab- und Flächentragwerke aus Beton mit einem 
hohen, bisher unerreichten Verhältnis der Nutzlast zum 
Eigengewicht können damit realisiert werden.

Solche Tragwerke müssen wegen der aufwendigen und 
präzisen Herstellung aus Fertigteilen errichtet werden, 
was hohe Anforderungen an die Bauteilverbindungen 
stellt. Die Bauteilverbindung kann unterschiedlich ausge-
führt werden. Zum einen kann dies über Verklebung 
mittels einer zusätzlichen Zwischenschicht geschehen, 
sog. Match-Cast-Verfahren [1], außerdem durch den nach-
träglichen Einbau von Koppelstellen [2] oder mittels soge-
nannter „Non-Standard-Fügungen“ [3], in welchen die 
Kräfte über Trockenstöße mit hoher Ebenheit der Kon-
taktflächen übertragen werden. Diese Non-Standard-Fü-
gungen können entweder durch hochpräzise Schalungen 
oder durch Nachbearbeitung der Kontaktflächen herge-
stellt werden. Der Vorteil solcher, auf mechanischen 
Prinzipien beruhenden, verzahnten Fügungen liegt in der 
guten Herstellbarkeit und Reproduzierbarkeit, dem sehr 

schnellen und kostengünstigen Aufbau der Bauteile sowie 
in der Möglichkeit des Rückbaus.

In einem abgeschlossenen Forschungsprojekt [4] wurde 
zuerst die trockene Fügung dünner stabförmiger Bauteile 
untersucht, vgl. [3, 5, 6, 7]. Der vorliegende Beitrag befasst 
sich mit den ersten Ergebnissen des laufenden For-
schungsprojekts [8] innerhalb des DFG-Schwerpunktpro-
gramms 1542 zur Entwicklung von trocken gefügten Flä-
chen- und Schalentragwerken aus vorgefertigten dünnen 
Bauteilen. Diese Bauteile sind überwiegend nur 15 mm 
dick und werden aus UHPFRC ohne reguläre Beweh-
rung, aber mit Vorspannung ohne Verbund hergestellt. 
Bei flächigen Konstruktionen dieser Art liegt eine beson-
dere Herausforderung auf den linienförmigen Verbindun-
gen. Die Verbindungen müssen eine präzise trockene 
Bauteilfügung auch auf gekrümmten Verbindungslinien 
ermöglichen und mechanisch sehr effizient sein, also 
Druck-, Zug- und Querkräfte übertragen können.

In diesem Beitrag werden zuerst die entwickelten Trocken-
stoßverbindungen in Form von Zahnleisten für ebene Flä-
chentragwerke vorgestellt. Anschließend werden die Her-
stellung sowie experimentelle und rechnerische Ergebnisse 
der Untersuchungen an einem idealisierten vorgespannten 
Plattenbalkenelement gezeigt. Dieses besteht aus modular 
gefügten Balkensegmenten und mittels Verzahnung ange-
fügten Plattenelementen und stellt einen Ausschnitt aus 
einem einachsig gespannten Tragsystem dar, vgl. Bild 1.

Mit der Entwicklung von neuartig gefügten, dünnwandigen und 
damit leichten Bauteilen soll der ressourceneffiziente Einsatz 
von ultrahochfestem faserverstärkten Feinkornbeton in Trag-
werken ermöglicht werden. Die Herstellung von modularen, 
leistungsfähigen UHPFRC-Bauteilen wird durch den „Digital 
Workflow“ aus digitaler Planung, Berechnung und CNC-ge-
steuerter Fertigungstechnik ermöglicht. Durch die Verbindung 
von leichten Betonelementen mittels neuer hochpräziser Non-
Standard-Fügeprinzipien können diese material- und kraftfluss-
gerecht miteinander verbunden werden. Die Ergebnisse tro-
cken gefügter Plattenbalken zeigen die Herstellbarkeit und das 
Potenzial der Trockenstoßverbindungen im realen Maßstab. 
Beim Nachweis der Tragfähigkeit von dünnwandigen Bauele-
menten zeigt sich, dass der Einfluss der Faserbewehrung zu-
sätzlich beachtet werden muss.

Light-Weight Structures made of thin walled, dry jointed 
surface elements made of UHPFRC
With the development of novel jointed, thin walled and thus 
light components the resource-efficient use of ultra-high per-
formance fiber-reinforced fine grained concrete in structures 
can be realized. The manufacturing of modular and efficient 
UHPFRC components is achieved by the digital workflow as a 
result of digital design, calculation and CNC-controlled manu-
facturing technology. By linking lightweight concrete compo-
nents with new, high-precision non standardized joints, such 
components can be connected material and force flow com-
patible with each other. The results with dry jointed T-beams 
show the manufacturability and the potential of the dry jointing 
system on a large scale. When checking the load capacity of 
thin-walled construction elements, the influence of fiber rein-
forcement must be especially considered.
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Im ersten Schritt wurden Fügeprinzipien in Form von 
Zahnleisten entwickelt, welche sich durch den jeweiligen 
Form- und Kraftschluss unterscheiden. Wie in Bild 2 dar-
gestellt, kann durch das Zusammenführen von vertikalen 
und horizontalen Schnittführungen im Stoßbereich eine 
Vielzahl an dreidimensionalen Fügegeometrien hergelei-
tet werden. Im folgenden Schritt wurden die Verbin-
dungstypen auf ihre Fügbarkeit in unterschiedlichen Fü-
gungsrichtungen (blaue Pfeile) und die grundsätzliche 
Fähigkeit zur Kraftübertragung für Normalkraft sowie 
Biegung und Querkraft (rote Pfeile) beurteilt.

Unterstützend wurden die Fügetypen als reale Modelle 
mittels 3-D-Printer hergestellt und auf ihre Funktionalität 
hin überprüft. Eine Auswahl der entwickelten Zahnleis-
tenverbindungen zeigt Bild 3. Solche quer zur Schalen-

2 Zahnleisten als Trockenstoßverbindungen  
für Flächenbauteile

Die Standards von Fügeprinzipien müssen immer im 
Kontext der jeweiligen technologischen, aber auch gesell-
schaftlichen Entwicklungen betrachtet werden. So waren 
die Fügetechniken zur Nutzung der Prinzipien mechani-
scher Kraftübertragung in der Vergangenheit bereits sehr 
weit ausgefeilt [9]. In unserem heutigen Baualltag sind 
uns derartige Fügeprinzipien jedoch weitestgehend unbe-
kannt. Grund hierfür ist die Umkehrung der wirtschaft-
lichen Grundsätze als Folge der Industrialisierung: Nicht 
mehr das eingesetzte Material definiert heute die Wirt-
schaftlichkeit eines Bauwerks, sondern die Lohnkosten 
für die Arbeit. Dementsprechend sind die heutigen Trag-
werke und Fügeprinzipien auch ein Abbild dieser Ent-
wicklung: Geometrisch einfache und masseintensive Bau-
teile werden entsprechend simpel zusammengefügt.

2.1 Entwicklung und Herstellung von hochpräzisen 
Trockenstoßverbindungen

Ziel bei der Entwicklung von Fügeprinzipien für schlan-
ke, flächige Bauteile ist es, die Voraussetzungen zum Bau 
von Platten oder Schalen aus segmentierten, trocken ge-
fügten Fertigteilen zu schaffen und die einzelnen Elemen-
te zu dünnwandigen UHPFRC-Bauteilen effizient und 
kostensparend zu verbinden. Für die folgenden Untersu-
chungen wurde der UHPFRC aus dem ersten Forschungs-
projekt verwendet [3]. Aus numerischen Voranalysen und 
bereits gewonnenen Erkenntnissen zur Lastübertragung 
bei trocken gestoßenen stabförmigen Bauteilen [3] konn-
ten wichtige Kriterien zur Form der Flächenfügungen ab-
geleitet werden:

– Zur Übertragung von Druckkräften ist eine möglichst 
große Fläche orthogonal zur Druckbeanspruchung 
notwendig.

– Die Verwendung von Hinterschnitten mit Anschluss-
winkeln zwischen 10° und 20° ermöglicht die beste 
Übertragung von Zugkräften.

– Für die Übertragung der Querkraft sollten die Quer-
schnitte möglichst gleichmäßig und mit geringen Ab-
ständen durch Schubzähne miteinander verbunden 
werden.

Bild 1 Prinzipskizze eines trocken gefügten, einachsig vorgespannten 
 Plattenbalkentragwerks (Grafik: Lukas Ledderose)

 Schematic diagram of dry-fit, uniaxial prestressed T-beam structure 
(graphic: Lukas Ledderose)

Bild 2 Herleitung der geometrischen Fügemöglichkeiten; blaue Pfeile zeigen 
Fügerichtungen und rote Pfeile die übertragbaren Kraftrichtungen an 
(Grafik: Lukas Ledderose)

 Designing process of different jointing types; blue arrows show joint-
ing direction and red arrows the direction of force transfer (graphic: 
Lukas Ledderose)

Bild 3 Plattenverbindungen a) als flacher Fügestoß, b) als aufgeweitete Ver-
bindung mit Zug- und Druckzone (Stoßtyp B2.2) und c) als fügungsopti-
mierte Verbindung mit zusätzlichen UHPFRC-Passstücken (Stoßtyp 
B2.4) (Grafik: Lukas Ledderose)

 Slab joints as a) thin slab joint, b) added joint in tension and compres-
sion zone (type B2.2) and c) optimized jointing concept with UHPFRC 
inlays (type B2.4) (graphic: Lukas Ledderose)



808 Beton- und Stahlbetonbau 111 (2016), Heft 12

S. Lehmberg, L. Ledderose, F. Wirth, H. Budelmann, H. Kloft: Von der Bauteilfügung zu leichten Tragwerken: Trocken gefügte Flächenelemente aus UHPFRC

ebene fügbaren Verbindungen erlauben die Übertragung 
von Druck- sowie Zugkräften durch eine Verzahnung 
der  Elemente. Bild 3b) verdeutlicht, wie mit einer Auf-
dickung der Hebelarm für die Übertragung von Momen-
ten im Stoßbereich vergrößert werden kann. Im Bild 3c) 
wird gezeigt, wie die Fügbarkeit auf der Baustelle durch 
separate UHPFRC-Passstücke erleichtert werden kann.

Ein weiterer Untersuchungsgegenstand war die Herstel-
lung einer sehr maßhaltigen Schalung. Es wurden diverse 
Varianten der drei Schalungsgrundwerkstoffe Polyure-
than-Schaum, XPS-Hartschaumplatten und Wachs im 
Hinblick auf ihre Zerspanbarkeit, Wiederverwendbarkeit 
und Abformqualität untersucht, wobei insbesondere die 
hohe Oberflächenqualität der in einigen Wachsschalun-
gen abgeformten Bauteile [10, 11, 12] sowie der geringe 
Verschleiß der meisten Schalungen aus PU-Platten beein-
druckte. Im Laufe des Forschungsprojekts wurden zwei 
unterschiedliche Methoden zur Herstellung der Platten 
untersucht. Zum einen wurden Schalungen verwendet, 
die mit einer 3-Achs-CNC-Maschine gefräst wurden [7], 
zum anderen wurden mit Übermaß hergestellte Platten 
mit einer 5-Achs-Wasserstrahlanlage geschnitten.

Im Gegensatz zum CNC-Fräsen mit seiner einfachen Um-
setzung des digitalen Modells in die realen Geometrien 
gestaltete sich die Methode des Wasserstrahlschneidens 
durch die notwendige Annäherung an die optimalen 
Schneidparameter komplexer, da die konische und sich 
je nach Plattenmaterial und Schneidtiefe ändernde Form 
des Schneidstrahls berücksichtigt werden musste. So ste-
hen bei dieser Methode, nach Ermittlung des nötigen 
Korrekturfaktors bei der Geometrieerzeugung, die ratio-
nelle Herstellung der Rohlinge und die Möglichkeit der 
scharfkantigen Innenkonturen der Realisierbarkeit von 
Absätzen und Taschen bei der Methode des CNC-Fräsens 
gegenüber.

Zur experimentellen Überprüfung der Tragfähigkeit tro-
ckener Verzahnungen von Schalensegmenten wurden 
verschiedene Versuchskörper hergestellt, wobei das Ver-
hältnis von Zahnbreite zu Zahnhöhe sowie der Winkel 
der Zähne quer zur Plattenrichtung variiert wurden 
(Bild 4). Die hergestellten UHPFRC-Versuchskörper wur-
den mit einer Toleranz von ± 0,05 mm und einem Winkel 
von 2° senkrecht zur Fügerichtung gefertigt, sodass die 
konischen Verzahnungen nahezu gleitend ineinander-
passen.

2.2 Mechanische Leistungsfähigkeit von UHPFRC-
Platten mit Zahnleistenverbindungen

Die Untersuchung von Platten mit unterschiedlichen 
Zahnleistenverbindungen wurde anhand einer Versuchs-
matrix (Bild 4) mit unterschiedlichen Verhältnissen der 
Breite zur Höhe (Varianten A bis D) und Winkeln der 
Zahnleistenverbindung (Varianten 1 bis 3) vorgenom-
men. Die 400 mm langen Platten haben eine Breite von 
200 mm in Richtung der Fügung bei einer Dicke von 

15 mm. Es zeigte sich beim Fügen der Verbindungen, 
dass die benötigten Kräfte zum Zusammendrücken mit 
zunehmendem Fügewinkel und geringerem Breite-zu-
Höhe-Verhältnis der Zähne größer wurden. Als optimal 
wird eine Fügung angesehen, die sich noch händisch, z. B. 
mit einem Kunststoffhammer, zusammenbringen lässt. 
Der Stoßtyp A erfordert aufgrund seiner engen Verzah-
nung bereits eine so hohe Fügekraft, dass ein Fügen nur 
noch mittels hydraulischer Pressen möglich ist.

Die Probekörper wurden weggeregelt in unterschied-
lichen Beanspruchungsrichtungen geprüft. Für den 
Druckversuch quer zur Fügung wurden die Platten an 
den Enden plangefräst und in Stahlhalterungen ein-
gespannt [7]. Ein Versagen der Platten konnte damit auf 
die freie Prüflänge von 140 mm beschränkt werden. Als 
Referenz wurde eine durchgehende Platte ohne Fügestel-
le geprüft. In Bild 5 sind die Versuchsergebnisse in einer 
auf die Zylinderdruckfestigkeit bezogenen Darstellung 
für die Zahnleistenverbindungen aufgetragen, um den 
Einfluss einer Fügung dünner Platten auf die erzielbare 
Festigkeit zu beschreiben. Die Zylinderdruckfestigkeit 

Bild 4 Versuchsmatrix zum Test der entwickelten Zahnleistenverbindungen 
(horizontal: b/h Verhältnis in [mm], vertikal: Zahnwinkel)

 Matrix of developed tooth jointing system (horizontal: w/h ratio in 
[mm], vertical: tooth angle)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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Bild 5 Ergebnisse der Druckversuche an Zahnleistenverbindungen bezogen 
auf die mittlere Zylinderdruckfestigkeit (d/h = 80/160 mm)

 Results of compression test on tooth jointing system, normalized to 
cylinder strength (d/h = 80/160 mm)
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ßerung der unter Druck stehenden und somit zusammen-
gepressten Kontaktflächen verstärkt werden. Die aus die-
sen Erkenntnissen heraus entwickelten Fügebauteile B2.2 
(Bild 3 b), B2.3 und B2.4 (Bild 3 c) leiten sich aus dem 
Stoßtyp B2 ab, der aufgrund seiner guten Tragfähigkeit 
sowie Fügeeigenschaften für die anschließenden Un ter-
suchungen weiterverwendet wird. Die Fügung B2.3 ist 
 eine Kombination aus der Fügung B2.2 mit dem 
 UHPFRC-Passstück. Mittels der Fügeprinzipien B2.2 bis 
B2.4 ist es schlussendlich möglich, die Tragfähigkeit einer 
nicht gestoßenen Platte zu erreichen. Aufgrund des Ver-
suchsaufbaus, bei dem die größte Momentenbeanspru-
chung im Bereich der Aufdoppelung liegt [7], konnte mit 
den Stoßtypen B2.2 und B2.3 sogar die Biegezugfestigkeit 
der Referenzplatte übertroffen werden (Bild 6).

In Plattendruckversuchen mit geneigten Fügeflächen 
wurde die Tragfähigkeit für querkraftbelastete Bauteile 
bestimmt. Die Platten mit lediglich zwei Zähnen stellen 
dabei einen Ausschnitt aus einem kontinuierlichen Füge-
bauteil dar. Durch die fehlende seitliche Querdehnungs-
behinderung kommt es jedoch versuchsbedingt zu einem 
frühzeitigen Versagen bei Beanspruchungswinkeln zwi-
schen 15° und 45°. Ausgelöst wird dies durch einen Riss, 
der jeweils an den Zahnwurzeln entsteht und durch die 
Platte fortschreitet (Bild 7 links). Bei einer Neigung der 
Fügefläche von 60° kommt es zu einem reinen Scherver-
sagen im Zahn (Bild 7 Mitte). Mit Scherversuchen unter 
einem Belastungswinkel von 90° konnte gezeigt werden, 
dass die Passstücke aus UHPFRC die Querkrafttragfähig-
keit von monolithischen Zahnverbindungen ebenfalls er-
reichen (Bild 7 rechts).

Abschließend kann festgestellt werden, dass im reinen 
Druckversuch mit allen Zahnleistenverbindungen gute 
Tragfähigkeiten erreicht werden können. Bei den Biege-
zugversuchen zeigte sich jedoch, dass ein Neigungs-
winkel der Zähne quer zur Platte zwischen 10° und 20° 
für die Übertragung der Zugkräfte am besten geeignet ist. 
Durch die zusätzliche Aufdoppelung des Querschnitts ist 
es sogar möglich, die Tragfähigkeit einer nicht gestoße-

wurde, aufgrund der hohen aufnehmbaren Druckkräfte 
des UHPFRC, an fünf Proben mit einem reduzierten 
Durchmesser d = 80 mm und einer Höhe h = 160 mm 
nach [13] bestimmt.

Die zwei geprüften Referenzplatten, hier als Referenz be-
zeichnet, versagen mit einem Betondruckbruch in Plat-
tenmitte. Die Platten mit Verbindungselementen zeigen 
ein ähnliches Bruchverhalten, erreichen aber insgesamt 
aufgrund der Lastkonzentration an den Zahnwurzeln 
maximal 82 % der Zylinderdruckfestigkeit (Stoßtyp B3 
nach Bild 5). Die geringen Abweichungen untereinander 
und zur ungestoßenen Referenzplatte zeigen jedoch, wie 
klein der Einfluss der Fügegeometrie auf die Drucküber-
tragung über die Fuge ist.

Im Gegensatz zum Druckversuch zeigte sich im 4-Punkt-
Biegezugversuch, dass die Festigkeit sehr stark von dem 
Fügewinkel und der Zahnlänge abhängt (Bild 6). Die Bie-
gezugfestigkeit wird hier auf die Prismenbiegezugfestig-
keit bezogen dargestellt, da diese die Vergleichsgröße zur 
späteren Dimensionierung der Bauteile darstellt. Die 
nicht gefügte Platte als Referenz zeigt bereits, dass mit 
den 15 mm dicken Platten insgesamt nur Kräfte in Höhe 
von ca. 60 % der Materialfestigkeit aufgenommen werden 
können. Diese typische Abminderung entsteht durch die 
ungünstigere Faserausrichtung bei den stehend betonier-
ten Probekörpern [14] im Vergleich zum liegend betonier-
ten Standardprisma. Dies kann durch später liegend beto-
nierte Versuchskörper vermieden werden. Aufgrund der 
ansteigenden Zahnlänge kommt es von Stoßtyp A zu 
Stoßtyp D zu einem zunehmend duktileren Verformungs-
verhalten.

Grundsätzlich ist bei allen Stoßtypen eine starke Verrin-
gerung der Biegetragfähigkeit gegenüber der Referenz-
platte festzustellen, da Kräfte größtenteils nur noch durch 
Reibung an den Zahnflanken übertragen werden können. 
Durch eine Aufdickung im Stoßbereich kann der Reiban-
teil zwischen den Zähnen erhöht werden und zusätzlich 
der Effekt der geometrischen Verzahnung durch Vergrö-

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

B2.4
B2.3
B2.2

D2
C2
B3
B2
B1
A2

Referenz

bezogene Biegezugfestigkeit [-]

Bild 6 Biegezugfestigkeit bezogen auf die mittlere Prismenbiegezugfestigkeit 
(40/40/160 mm)

 Flexural strength normalized to the flexural strength of prisms 
(40/40/160 mm)

Bild 7 Rissbildung nach Erreichen der Traglast bei Scherversuchen mit Zahn-
leistenverbindungen unter 30° (links), 60° (Mitte) und mit UHPFRC-
Passstücken unter 90° (rechts); gelbe Pfeile zeigen die Belastungs-
richtung

 Cracking after reaching the ultimate load in shear tests on tooth joints 
under 30° (left), 60° (middle) and with UHPFRC inlays under 90° (right); 
yellow arrows show loading direction
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bei schon geringe Abweichungen der einzelnen Bauteile 
das Fügen zu einer Gesamtstruktur unmöglich machen, 
muss bei dem Konzept der Schalung und deren Her-
stellung großer Wert auf die Maßgenauigkeit gelegt wer-
den. Um dem gerecht zu werden, wurden einige Vortests 
mit CNC-gefrästen Polyurethan-Platten aus obomodu-
lan® verschiedener Dichten durchgeführt und ausgewer-
tet.

Die unterschiedlichen Schalungen sowie die Geometrien 
der Betonbauteile wurden mit optischer Messtechnik er-
fasst und mit den digitalen Modellen verglichen. Die Aus-
wertung dieser Vortests hat ergeben, dass sich obomodu-
lan® mit einer Dichte von 700 kg/m3 hervorragend für 
die Erstellung der Schalung für die einzelnen Plattenbal-
kenkomponenten eignet. Weitere Gründe hierfür sind die 
mechanischen Eigenschaften des obomodulan®, welche 
es ermöglichen, Verbindungstechniken für die einzelnen 
Schalungsteile wie Gewindemuffen, Innengewinde und 
Passnuten vorzusehen. Zusätzlich besitzt das Material ei-
ne feine, geschlossenporige Struktur, es kann mehrmalig 
verwendet werden und ist gut fräsbar. Daher wurde die 
gesamte Schalung des Plattenbalkens aus obomodulan®-
Platten mithilfe einer 3-Achs-CNC-Fräsmaschine her ge-
stellt.

Da der herzustellende Plattenbalken modular aufgebaut 
ist, wurde lediglich die Hälfte der Schalung spiegel-
symmetrisch hergestellt. Es waren somit zwei Betonagen 
notwendig, um einen kompletten Plattenbalken herzu-
stellen. Nach Herstellung der einzelnen Schalungsteile 
und deren Fügung zu einer Balkenschalung wurden der 
Balken sowie drei Platten in einer zweihäuptigen Scha-
lung betoniert. Das Betonagekonzept der Platten sah vor, 
dass diese stehend betoniert werden sollten, da alle Zahn-
leisten Schalseiten sein mussten und die Dicke der Platte 
ebenfalls die zulässige Toleranz einhalten sollte.

nen Platte zu erreichen. Dabei können neben monolithi-
schen Zähnen auch Passstücke aus UHPFRC verwendet 
werden. Die Querkrafttragfähigkeit der Passstücke er-
reicht dabei ebenfalls die der monolithischen Zahnleis-
tenverbindung. Daher eigenen sich die Passstücke beson-
ders gut für geometrisch komplexe Fügebauteile.

3 Trocken gefügte Plattenbalken aus UHPFRC
3.1 Material und Fügeprinzipien

Für die Herstellung von modularen, dünnwandigen ge-
fügten Bauteilen aus UHPFRC aus Balken- und Platten-
elementen wurde aufgrund der benötigten Betonmengen 
auf ein kommerzielles Produkt als Fertigmischung zu-
rückgegriffen, welches selbstnivellierende Eigenschaften 
besitzt und sich einfach verarbeiten lässt (Tab. 1). Die 
mittleren Materialkennwerte des UHPFRC ND-2,5 sind 
in Tab. 2 dargestellt. Für die Dimensionierung und Be-
messung der einzelnen Bauteile wurden die Mittelwerte 
aus den Standardversuchen verwendet.

Durch Zusammenführung von ebenen Flächen- und lini-
enförmigen Balkenelementen entsteht ein zusammenwir-
kendes Bauteil in Form eines einachsig gespannten Plat-
tenbalkens (Bild 8). Der Plattenbalken stellt einen Aus-
schnitt aus einem einachsig spannenden Tragsystem dar 
(Bild 1). Die Plattenelemente werden mittels Zahnleisten-
verbindungen mit dem Balken zusammengefügt. Unter-
einander werden Balken und Platten mit UHPFRC-Pass-
stücken verbunden.

3.2 Herstellung modularer Plattenbalken

Da die modulare Bauweise des trocken gefügten Platten-
balkens (PB) exakte Elementabmessungen erfordert, wo-

Tab. 1 Ausgangsstoffe für den Beton UHPFRC ND-2,5 für Bauteilversuche
 Mix design for concrete UHPFRC ND-2,5 for component tests

Ausgangsstoff Masse [kg/m3]

NANODUR® Compound 5941 Grau 1 100

Halterner Quarzsand H33 1 012

STRATEC Weidacon Mikro-Stahldrahtfasern  
(2,5 Vol.-%; d/l = 0,18/11 mm)

192

Fließmittel (GRACE ADVA® Flow 375) 21

Schwindreduzierer (GRACE Eclipse® Floor) 7

Wasser 159

Tab. 2 Materialkennwerte des UHPFRC ND-2,5
 Material properties of UHPFRC ND-2,5

Kennwert Mittelwert

Zylinderdruckfestigkeit (d/h = 80/160 mm) 138 MPa

Einachsige Zugfestigkeit (d/h = 80/160 mm) 9 MPa

Prismenbiegezugfestigkeit (b/h/l = 40/40/160 mm) 17 MPa

Elastizitätsmodul 49,2 GPa

Bild 8 Fügeprinzipien für den UHPFRC-Plattenbalken (PB) mit UHPFRC-Pass-
stücken und Zahnleistenverbindungen (Grafik: Lukas Ledderose) [15]

 Jointing system for UHPFRC T-beam (PB) with UHPFRC inlays and 
tooth joints (graphic: Lukas Ledderose) [15]
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ten haben eine Dicke von 3,0 cm und eine Breite von 
53,5 cm bei einer Länge von 144 bzw. 78 cm (Bild 8). Die 
horizontale Vorspannung im Balken wurde mit einem 
Carbonstab mit einer Zugfestigkeit von 1,8 MN realisiert, 
der am Spannanker (Bild 11 rechts) mit 24 M16-Schrau-
ben per Drehmomentschlüssel definiert vorgespannt wur-
de. Die Vorspannung verläuft in der halben Höhe des 
Balkenelements und folglich außerhalb der Schwerachse 
des kompletten Plattenbalkens, wodurch ein der äußeren 
Belastung und dem Eigengewicht entgegenwirkendes 
Moment entsteht. Die vertikale Lasteinleitung erfolgte im 
4-Punkt-Biegeversuch in den Drittelspunkten über Last-
traversen gleichzeitig auf Balken- und Plattenelemente 
(Bild 11). Die Probekörper wurden gelenkig gelagert und 
mit 27 % bzw. bei PB3 mit 22 % der Zylinderdruckfestig-
keit bezogen auf die Balkenquerschnittsfläche vorge-
spannt, um eine hohe Biegetragfähigkeit zu erreichen.

Die Dimensionierung der Bauteile erfolgte mit dem Ziel, 
das Versagen außerhalb der Fügestellen zu erzeugen. PB1 
zeigte ein Querkraftversagen (Bild 12) im Steg. Aufgrund 
einer nicht optimalen Faserverteilung bildete sich dabei 
nur ein einzelner großer Schubriss unter ca. 23° aus. Im 
Bild ist ebenfalls ein sich öffnender Biegeriss rechts unten 
zu erkennen, der ein baldiges Versagen der Zugzone an-
deutet. Um aufgrund der dünnen Wandstärke ein erneu-
tes Querkraftversagen zu vermeiden, wurde PB2 mit 
 einem Kohlefasergelege im Querkraftbereich verstärkt 

Beim Balken sollten möglichst alle Seiten Schalseiten 
sein, um den hohen Genauigkeitsansprüchen gerecht zu 
werden, was die Betonage jedoch erheblich erschwerte. 
Bis auf eine kleine Einfüllöffnung am späteren Auflager 
des Plattenbalkens waren alle innen- und außen liegen-
den Betonseiten Schalseiten. Auf Bild 9 ist die fertige und 
zum Teil bereits ausgeschalte Hälfte des Balkens darge-
stellt. Trotz des Versuchs der Entlüftung über ein Schräg-
stellen der Schalung hat die aufsteigende Luft in den 
oberen ca. 5 mm des Querschnitts zu deutlichen Verdich-
tungsporen geführt (Bild 10). Die Betonieroberseite bildet 
später die Balkenuntersicht. Während des Zusammenfü-
gens des Plattenbalkenquerschnitts konnten die Einzel-
teile per Hand bewegt, zusammengesteckt und gefügt 
werden. Die Passstücke wurden auf der Unterseite des 
Plattenbalkens mit einem Kunststoffhammer ohne Schä-
digung der Struktur eingeschlagen (Bild 10).

3.3 Experimentelle Untersuchungen zum Tragverhalten 
an trocken gestoßenen Plattenbalken

Insgesamt wurden drei Versuche an trocken gestoßenen 
Plattenbalken (PB) mit einer Gesamtlänge von 3,0 m und 
einer Breite von 1,3 m durchgeführt. Jedes Balkenelement 
hatte eine Höhe von 35 cm und eine Breite von 33 cm. 
Die Wandstärke bei PB1 und PB2 beträgt 1,5 cm und 
wurde bei PB3 auf 2,5 cm erhöht. Die aufgesetzten Plat-

Bild 9 Gegossener Balken in der Schalung
 Beam in formwork

Bild 10 Fügung mit UHPFRC-Passstücken auf der Unterseite des Plattenbal-
kens in der Zugzone

 Jointing with UHPFRC inlays under the T-beam in the tension zone

Bild 11 Versuchsaufbau; dargestellt ist der mit CF-Gelege verstärkte Platten-
balken PB2

 Test setup of T-beam strengthened with CF-sheets PB2

Bild 12 Mittels Fotogrammetrie sichtbar gemachte Verformungen des Steges 
von PB1, blau: Bereich ohne Zugverformung, rot: Zugdehnungen

 Photogrammetric measured deformations on web of PB1, blue: area 
without tensile deformations, red: tensile strains



812 Beton- und Stahlbetonbau 111 (2016), Heft 12

S. Lehmberg, L. Ledderose, F. Wirth, H. Budelmann, H. Kloft: Von der Bauteilfügung zu leichten Tragwerken: Trocken gefügte Flächenelemente aus UHPFRC

3.4 Überlegungen zum rechnerischen Nachweis 
dünnwandiger Bauteile aus UHPFRC

Für die Nachweise von dünnwandigen Bauteilen müssen 
Maßstabseffekte hinsichtlich der an Standardprüfkörpern 
gewonnenen Festigkeitswerte berücksichtigt werden. Zur 
Ableitung von Materialparametern, um Traglasten analy-
tisch oder numerisch zu bestimmen, hat sich der Ansatz 
des Versagenskriteriums nach Mohr/Coulomb [1] als 
zielführend herausgestellt. Durch das Modell kann be-
stimmt werden, ob sich ein Versagen durch Scherbruch 
oder ein Überschreiten der Druckfestigkeit einstellt. Die 
Berechnung der Scherspannung τu der Brucheinhüllen-
den erfolgt mit Gl. (1). Darin gibt μ den Reibbeiwert, σn 
die Normalspannung senkrecht zur Fügestelle und c die 
innere Reibung des Materials an.

cu nτ = µ ⋅ σ +  (1)

In Scherversuchen an Prismen (4/4/16 cm) und Balken 
(15/15/50 cm) nach Bažant/Pfeiffer [16] und in Plat-
tendruckversuchen mit Fügewinkeln von 90° (Bild 7 
rechts) kann die reine Scherfestigkeit bestimmt werden, 
vgl. Bild 14. Wie im Bild 7 bereits gezeigt wurde, kann die 
sich einstellende Festigkeit für Neigungswinkel der Füge-
fläche zwischen 15° und 45° höher erwartet werden, da 
im realen Bauteil durch die seitliche Querdehnungsbe-
hinderung ein Aufspalten des Querschnitts verhindert 
wird. Um dies zu berücksichtigen, werden die auf dem 
Mohr’schen Spannungskreis aufgetragenen gemessenen 
Scherfestigkeiten nachträglich in Richtung der Bruch-
geraden korrigiert (vgl. Pfeile in Bild 14). Die Platten mit 
einem Fügewinkel von 60° zeigen einen reinen Scher-
bruch in der Fügestelle (Bild 7 Mitte), somit kann hier die 
maximale Scherfestigkeit der Plattenfügung erreicht wer-
den.

Mit der so gewonnenen Beschreibung der Materialfestig-
keit können die Bauteile dimensioniert werden. Aller-
dings ist darin noch nicht die effektive Faserwirksamkeit 
kf,eff enthalten. Eine exakte Beschreibung der Festigkeit 
muss unter Berücksichtigung der lokalen Faserorientie-
rung, -menge und des Fasergehalts im versagensrelevan-

(Bild 11) und bei PB3 die Dicke der Wandung in den Ste-
gen und in der Zugzone erhöht. Dies führte dazu, dass bei 
PB2 und PB3 die Last um 9 % gesteigert werden konnte 
und ein Versagen der UHPFRC-Passstücke in der Zugzo-
ne erzeugt wurde. Zusätzlich kam es bei PB3 zu einem 
Druckversagen des Stegs und aufgrund des größeren 
Querschnitts zu einem deutlich steiferen Gesamttragver-
halten (Bild 13).

Bei der Planung der Versuche wurden die Nachweise für 
Normalkraft, Biegung und Querkraft aller Querschnitts-
teilbereiche mit derselben äußeren Belastung durchge-
führt. Es konnte daher nach dem Ausschließen des Quer-
kraftversagens im Steg (Bild 12) die Traglast bei PB2 und 
3 nur noch geringfügig gesteigert werden. Bei PB2 und 3 
kam es zu einem Versagen der UHPFRC-Passstücke in 
der Zugzone und der Öffnung der Stoßfuge in Balkenmit-
te. Der Beginn des Öffnens der Stoßfuge sowie das Aufge-
hen des Querkraftrisses bei PB1 sind durch eine starke 
Zunahme der Durchbiegung gekennzeichnet (Bild 13). 
Da bei PB3 das Passstück von PB2 übernommen worden 
ist, konnte die maximale Zugkraft in der nun vergrößer-
ten Zugzone nicht vollständig über die Fügung übertra-
gen werden und PB3 versagte ohne einen Biegeriss im 
Balken. Es wäre somit möglich gewesen, durch eine 
nochmalige Aufdickung des Stoßbereichs die Traglast 
weiter zu steigern.

Die Ergebnisse der Plattenbalkenversuche haben gezeigt, 
dass die Herstellung von leistungsfähigen Bauteilen aus 
modularen Bauelementen mit einer geringen Wanddicke 
von 15 mm möglich ist. Der Faserverteilung kommt da-
bei eine große Bedeutung zu. Der Anschluss der Platten 
an den Balken durch neuartige Zahnleistenverbindun-
gen hat sich als eine sehr effektive Bauweise erwiesen. 
Die UHPFRC-Passstücke und Zahnleistenverbindungen 
werden durch den Fügeprozess nur sehr gering bean-
sprucht und konnten nach dem Versuch wieder prob-
lemlos demontiert werden. Für die Prüfung von PB2 
wurden beispielsweise die Plattenelemente von PB1 wie-
derverwendet. Mit UHPFRC-Passstücken und einer loka-
len Aufdickung ist es möglich, die gesamte Kraft des un-
gestörten Querschnitts zu übertragen. Daher empfiehlt 
sich eine solche Aufdickung besonders an hoch quer-
kraft- und biegebelasteten sowie geometrisch komplexen 
Fügestellen.
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Bild 13 Kraft-Durchbiegungsdiagramm für 4-Punkt-Biegeversuche an 
 UHPFRC-Plattenbalken

 Force deflection curve for 4-point bending tests on UHPFRC T-beams
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Bild 14 Querkraftversuche dargestellt im Mohr’schen Spannungskreis mit 
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 Shear tests in Mohr/CouLoMb circle with failure envelope (normalized 
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Ffd Bemessungswert der resultierenden Faserbeton-
zugkraft

d statische Nutzhöhe
x Betondruckzonenhöhe
h Querschnittshöhe

Mit Gl. (4) wird der Bemessungswert der resultierenden 
 Faserbetonzugkraft für den Biegenachweis berechnet.

 
(4)F 0,81 b (h x) k

f
fd f,eff ct

cf0k

cf
= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ α ⋅

γ







mit:
b Querschnittsbreite
αct Beiwert zur Berücksichtigung von Langzeitauswir-

kungen auf die Betonzugfestigkeit
fcf0k charakteristische Faserbetonzugfestigkeit im Riss
γcf Teilsicherheitsbeiwert für UHPC unter Zugbean-

spruchung

Erste vielversprechende Ansätze für den Nachweis der 
Querkrafttragfähigkeit von UHPFRC-Bauteilen ohne 
diskrete Bewehrung wurden bereits entwickelt, vgl. z. B. 
[21]. Der zum Nachweis der dünnwandigen Fügebauteile 
verwendete Ansatz von Rosenbusch [22], vgl. Gl. (5), mit 
der Modifikation um eine effektive Faserwirksamkeit kf,eff 
zeigte ebenfalls erste gute Ergebnisse. Der Querkraftnach-
weis nach Rosenbusch leitet sich aus der Empfehlung 
des RILEM TC 162 [23] ab.

V V VRd cd fd= +  (5)

mit:
Vcd Querkraftwiderstand eines Bauteils ohne Quer-

kraftbewehrung
Vfd Querkraftwiderstand der Stahlfaserbewehrung

Die beiden Traganteile des Querkraftwiderstands werden 
mit den Gln. (6) und (7) berechnet.

 (6)V 0,12 k (100 f ) 0,15 b dcd l ck

1
3

cp w= ⋅ ⋅ ⋅ ρ ⋅ + ⋅ σ












⋅ ⋅

mit:
k Maßstabsfaktor zur Berücksichtigung der Bauteil-

höhe
rl Längsbewehrungsgrad
fck charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons
σcp Spannung aus Normalkraftbeanspruchung
bw kleinste Querschnittsbreite in der Zugzone
d statische Nutzhöhe

V k k k 0,7 b dfd f,eff f fd w= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ τ ⋅ ⋅  (7)

mit:
kf Faktor zur Berücksichtigung des Einflusses der 

Flansche bei Plattenbalken
τfd Bemessungswert für die Erhöhung der Querkraft-

tragfähigkeit durch Stahlfasern

ten Querschnitt geführt werden, da der Einfluss der 
 Fasern vor allem für dünne Bauteile bei Biegung und 
Querkraft nicht vernachlässigt werden kann [17]. Zur 
Bestimmung der Orientierungsfaktoren gibt es bereits 
fortgeschrittene Berechnungsmethoden, wie z. B. in [18] 
dargelegt. Der in diesem Projekt mithilfe des Mikro-Com-
putertomografen (Mikro-CT) ausgewertete Faserorientie-
rungsbeiwert ηi (Gl. (2)) einer Einzelfaser wird verein-
facht nach Frettlöhr [19] ermittelt und hat sich als aus-
reichend genau dargestellt. Die Anzahl der Fasern nf in 
einem Schnittbild sowie der Faserneigungswinkel ji bzw. 
die Breite der beiden Ellipsenhauptachsen df,i und df1,i 
einer Faser werden dafür ausgewertet (Bild 15) und über 
den Versagensbereich gemittelt.

 (2)
1
n

cos 1
n

d

di
f i

n

i
f i

n
f,i

f1,i

f f

∑ ∑η = ϕ =

Der somit ermittelte Faserorientierungsbeiwert wird ver-
wendet, um die effektive Faserwirksamkeit kf,eff zu be-
schreiben, welche anschließend im Nachweisformat für 
Biegung (Gl. (3)) und Querkraft (Gl. (5)) eingesetzt wird. 
In Bild 15 links ist zu sehen, dass die lokale Faservertei-
lung und -orientierung sehr stark schwankt, was dazu 
führt, dass die entstehenden Rissbreiten und die Anzahl 
der Risse in den durchgeführten Biegezug- und Querkraft-
versuchen die Tragfähigkeit stark beeinflussen.

Für den Nachweis der Biegung in dünnwandigen Bau-
teilen wird der Biegenachweis von Fehling et al. [20] mit 
der Modifikation mit der effektiven Faserwirksamkeit 
kf,eff vorgeschlagen, vgl. Gl. (3).

 
(3)M F d x

3
F (d 0,45 x 0,55 h)Eds cd fd= ⋅ −







− ⋅ − ⋅ − ⋅

mit:
MEds auf die Lage der Zugbewehrung bezogenes Mo-

ment
Fcd Bemessungswert der resultierenden Betondruck-

kraft

Bild 15 Schnittbild durch ein querkraftgeprüftes UHPFRC-Prisma (4/4/16 cm) 
am Versagensriss mittels Mikro-CT (links) und Analyse der Faserorien-
tierung im Schnitt (rechts) 

 Section through shear tested UHPFRC prism (4/4/16 cm) at failure 
crack with Micro-CT (left) and analysis of fiber orientation in section 
(right)
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menzusetzen, fordert auf unterschiedlichen Ebenen ein 
Umdenken in der konventionellen Baupraxis. Die neuen 
Ansätze betreffen sowohl den digitalen Bereich der Ferti-
gungskette, wie etwa die Parametrisierung der Fügegeo-
metrien, die automatisierte Generierung von Datensätzen 
für die CNC-Bearbeitung und die Berechnung, als auch 
die fertigungstechnische Seite. Hier ist insbesondere die 
Verwendung von technischen Wachsen als Schalungs-
material zu nennen, z. B. [12] in dieser Ausgabe, oder 
auch erste vielver sprechende Voruntersuchungen zur 
Leistungssteigerung dünnwandiger UHPFRC-Bauteile 
durch gezielte Ausrichtung der Mikrostahldrahtfasern 
mittels magnetischer  Felder während der Betonage, z. B. 
[25, 26]. Das Forschungsprojekt bietet somit die Möglich-
keit, neue Wege zu beschreiten und zukünftige innova-
tive Bauweisen aufzu zeigen.

Dank

Der besondere Dank der Autoren gilt allen im For-
schungsteam mitarbeitenden Kolleginnen und Kollegen 
im Institut für Tragwerksentwurf (ITE) und im Institut für 
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB) der TU 
Braunschweig sowie der Deutschen Forschungsgemein-
schaft (DFG) für die Förderung des Projekts im Rahmen 
des Schwerpunktprogramms 1542 „Leicht Bauen mit 
 Beton“.

Zur Anwendung der modifizierten Ansätze muss die 
 lokale Faserorientierung im Querschnitt ermittelt bzw. im 
Bauteil abgeschätzt werden. Durch das Erreichen einer 
optimalen Faserwirksamkeit kf,eff können die Festigkeiten 
und die Duktilität verbessert werden. Für beide Ansätze 
müssen aber noch weitere Daten gewonnen werden, um 
die allgemeine Anwendbarkeit nachzuweisen.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms SPP 1542 
„Leicht Bauen mit Beton“ [24] wurden in einer Koopera-
tion des Instituts für Baustoffe, Massivbau und Brand-
schutz (iBMB) und des Instituts für Tragwerksentwurf 
(ITE) an der Technischen Universität Braunschweig neu-
artige Trockenstoßverbindungen aus UHPFRC ent-
wickelt. Hierfür wurden geometrische Fügeprinzipien 
von Flächenelementen auf ihre Herstellbarkeit, Fügbar-
keit und Leistungsfähigkeit hin untersucht. Basierend auf 
den entwickelten Fügeprinzipien wurde anschließend ein 
einachsig gespannter Plattenbalken realisiert und im 
Großversuch geprüft. Anschließend wurden mögliche 
Ansätze für einen rechnerischen Nachweis von gefügten, 
dünnwandigen Bauteilen aus UHPFRC dargelegt.

Die Umsetzung der neuartigen Bauweise, nämlich Beton-
fertigbauteile aus trocken gefügten Segmenten zusam-

ton, Forschung im Schwerpunktprogramm 1542 Förder-
phase 1, Dresden: Institut für Massivbau der TU Dresden, 
2014, S. 122–139 – online unter: http://nbn-resolving.de/
urn:nbn:de:bsz:14-qucosa-171431.
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leichten Tragwerken: Hybride, trocken gefügte Stab-, Flä-
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