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Übersicht 

Das Tragverhalten des Betons, insbesondere bei dynamischen Be
anspruchungen durch wechselnde, stoßende oder sich häufig wie
derholende Lasten, kann durch eine sachgerechte Zugabe von 
mindestens 2 Vo/.-% geeigneter Sfahlfasern, die im Beton gleich
mäßig verteilt sind, deutlich verbessert werden. 

Bisherige Untersuchungen und Erfahrungen ließen vermuten, daß 
Stahlfasern im Beton nicht immer gleichmäßig verteilt und auch bei 
gleichmäßiger Verteilung nicht in aflen Richtungen orientiert sind. 
Um einen weiteren Aufschluß über die damit zusammenhängenden 
Fragen zu erhalten, wurden dazu in den Jahren 1978 bis 1981 mit fi
nanzieller Unterstützung durch die Arbeitsgemeinschaft Industriel
fer Forschungsvereinigungen im Forschungsinstitut der Zementin 
dustrie, Düsseldorf, umfangreiche Untersuchungen durchgeführt. 
Dabei wurden an Stahlfaserbetonen unterschiedlicher Zusammen
setzung die Verteilung und die Orientierung der Fasern sowie ihr 
Einfluß auf die Eigenschaften des Stah/faserbetons untersucht. 

Durch eine Verbesserung der Faserzugabe konnten ungleichmä
ßige Faserverteilung und dadurch bedingte Beeinträchtigungen der 
Betoneigenschaften beseitigt werden. Die Versuchsergebnisse er
gaben außerqem, daß die Stahlfasern bei der Herstellung von Prüf
körpern unterschiedlicher Abmessungen, üblichen Betonierverfah
ren und Verdichten auf einem Rütte/tisch vorwiegend in der Ebene 
senkrecht zur Herstell- bzw. Betonierrichtung orientiert sind und 
daß die Eigenschaften des erhärteten Betons im wesentlichen auch 
nur in dieser Ebene durch die Zugabe von Stahlfasern verbessert 
werden. Für eine technisch und wirtschaftlich optimale Nutzung 
des Stahlfaserbetons können diese Feststellungen, die allerdings 
noch einer Bestätigung durch Untersuchungen an Bauteilen aus 
Stahlfaserbeton bedürfen , von wesentlicher Bedeutung sein . 

1. Allgemeines 

Für bestimmte Anwendungen kann es vorteilhaft oder zweckmäßig 
sein, dem Beton zur Verbesserung seines Tragverhaltens, insbe
sondere bei dynamischen Beanspruchungen durch wechselnde, 
stoßende oder sich häufig wiederholende Lasten, Stahlfasern zuzu-
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geben. Zu diesen Anwendungsgebieten können beispielsweise 
Rammpfähle, Maschinenfundamente, Schutzbauten, Bauten in 
Erdbebengebie ten, Tunnel- und Streckenausbauten sowie Beläge 
für hochbeanspruchte Verkehrswege gehören. Der StahUaserbeton 
w ird als üblicherOrtbeton , als Spritzbeton und auch zurHersletlung 
von Fertig teilen , wie z. B. teilweise für Rohre, Rammpfähle und Fas
sadenelemente, verwendet. 

2. Stand der Erkenntnisse über Faserbeton 

Seit Anfang der 60er Jahre wurden über Faserbeton eine Vielzahl 
von Untersuchungen durchgeführt und zahlreiche Veröffentlichun
gen herausgebracht, siehe u. a. [1 bis 20). Allei n in einer Zusammen
stellung der US Army Waterway Experiment Station aus dem Jahre 
1976 [6] werden 660 und in einer Auswertung von Rehm [20) 790 Li
teraturstellen über Faserzement und -beton angeführt. Die bisheri
gen Arbeiten behandeln sowohl theoretische überlegungen zur 
Aufgabe und Wirkungsweise der Fasern im Beton als auch Ergeb
nisse von Versuchen zur praktischen Herstellung von Faserbetonen 
im Labor und auf der Baustelle. In erster Linie gingen die Untersu
chungen der Frage nach, wie sich die Zugabe von Fasern auf die Fe
stigkeiten und die Verformungseigenschaften von Beton auswirkt 
und welches die wesen tli chsten Einflußgrößen für die festgestellten 
Veränderungen der Festbetoneigenschaften si nd . Aus den Ergeb
nissen der bisher durchgeführten Untersuchungen kann gefolgert 
werden, daß durch das Zumischen von Stah lfasern bei sachgerech
tem Vorgehen die Betond ruckfest igkeit nur geringfügig, seine 
Spaftzugfestigkeit und seine Biegezugfestigkeit etwa bis zum 2fa
chen und seine Schlag festigkeit, sein Verformungsverhalten und 
sein Arbeitsvermögen wesentlich verbessert werden können. Bei 
den Versuchen nach [12} wies sachgerechter Stahlfaserbeton eine 
etwa bis zum 20fachen vergrößerte Schlagfestigkeit, einen um 10 
bis 15 % kleineren Druck-Elas tizitätsmodul sowie beim Druckver
such und beim Schlagversuch ein deutlich verbessertes Arbeits
vermögen auf. Die Ergebnisse dieser Versuche lassen auch erwar
ten, daß das Kriechen von stehend hergestellten Betonzylindern bei 
konstanter Druckbelastung durch einen Stahlfaserzusatz nicht we
sentlich verändert wird , wenn die Fasern im Beton gleichmäßig und 
in Querrichtung "allseitig verteilt sind und der Beton praktisch vol l
ständig verdichtet worden ist. 

Den bisher bekannlgewordenen Versuch sergebnissen können 
auch Feststellungen über die für Stahlfaserbeton geeignete Beton
zusammensetzung und über den Einfluß von Art, Form, Abmessun
gen und Gehalt der Fasern auf die Frisch- und Festbetoneigen
schaften entnommen werden. Da Form, Abmessungen und Gehalt 
der Fasern teilweise die Frisch- und die Festbetoneigenschaften 
gegenläufig beeinflussen, ist für den Anwendungsfall eine Optimie
rung zwischen Faserkennwerten, Betonzusammensetzung, Frisch
und Festbetoneigenschaften erforderlich. Aufgrund der vorliegen
den Erkenntnisse und Erfahrungen sollte der Gehalt an üblichen 
Stahlfasern (g latte, gewellte und/oder abgewinkelte Einzelfasern 
mit Längen von 12,5 bis 30 mm) im allgemeinen 2 Vol.- % nicht unter
und 3 Vol.-% nicht überschreiten, weil ein geringerer Fasergehalt 
das Festbetonverhalten in der Regel nicht ausreichend verbessert 
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und weil bei einem größeren Fasergehalt der Frischbeton sehr 
schwer verarbeitbar wird und die Gefahr besteht, daß er nicht mehr 
praktisch vollständig verdichtet wird. 
Während in den genannten Veröffentlichungen die Tendenz über 
d ie Beeinflussung der Festbetoneigenschaften durch die Stahlfa
sern im großen und ganzen recht einheitlich ist, streuen die Anga
ben über die Größenordnung der Beeinflussung teilweise erheblich. 
In einigen Veröffentlichungen (siehe u.a. (1 , 12, 14 bis 18]) wurde 
bereits darauf hingewiesen , daß die Fasern im Beton nach Beendi
gung des Mischens ungleichmäßig verteilt und an einigen Stellen 
konzentriert als sogenannte Igel vorhanden und nach Einbauen und 
Verdichten des Betons vorwiegend in einer Ebene allseits orientiert 
sein können. Durch die ungleichmäßige Verteilung der Fasern 
könnten sowohl die sachgerechte Verarbeitung des Frischbetons 
als auch die Festbetoneigenschaften beeinträchtigt werden ; durch 
die Orientierung kann die wirksame Verbesserung der Festbetonei
genschaften infolge Faserzugabe au f nur zwei Beanspruchungs
richtungen begrenz t sein. Nach bisherigen Erfahrungen ist die Ge
fahr der Beeinträchtigung der Betoneigenschaften durch un
gleichmäßige Faserverteilung bei Zugabe von Faserbündeln deut
lich geringer als bei Zugabe von Einze1fasern. 

Die Vermutung, daß die Fasern vorwiegend in nur einer Ebene all
seits orientiert sein kön nen, entstand bei früheren Untersuchungen 
(siehe u. a. (1 und 12]) dadurch, daß die Prüfkörper aus an sich glei
chem Faserbeton unterschiedliche Zugfestigkeiten aufwiesen, 
wenn die Hauptbeanspruchungsrichtung bei der Prüfu ng einmal in 
Herstellrichtung und einmal senkrecht zur Herstellrichtung der 
Prüfkörper verl iefen. So waren z. B. bei ledigl ich orientierenden 
Versuchen die Biegezugfestigkeit und die direkte Zugfes tigkeit von 
stehend hergestellten Faserbetonprüfkörpern deutlich kleiner als 
die der entsprechend liegend hergestellten Faserbetonprüfkörper 
und nur etwa so groß wie die der Betonprüfkörper ohne Fasern. 
Orientierende Versuche an Stahlfaserspritzbeton nach {14} ergaben 
wegen der verfah rensbedingt sehr deutlichen Orientierung der Fa
sern senkrecht zur Spritzrichtung bei Beanspruchung in Spritzrich
tung eine rund 3,5mal größere Energieaufnahme im Kurzzeit
Druckversuch. 
Zusammenfassend ist festzustellen, daß die Verteil ung von Stahlfa
sern beim Einmischen in Frischbeton und ihre Orien tierung im er
härteten Beton sowie die Beeinflussungsmögl ichkeiten für Orien
tierung und Verteilung der Stahlfasern und ihr Einfluß auf die Ei
genschaften des erhärteten Betons noch nicht genügend geklärt, 
aber fü r die sachgerechte Herstell ung und Anwendung von Stahlfa
serbeton möglicherweise von großer Bedeutung sind. Als Beitrag 
zur Klärung dieser Fragen wurden in den Jahren 1978 bis 1981 im 
Forschungsinstitut der Zementindustrie, Düsseldorf, umfangreiche 
Untersuchungen durchgeführt, die von der Arbeitsgemeinschaft In
dustrieller Forschungsvereinigu ngen (AIF) finanziell gefördert wur
den. 

3. Aufgabe und Art der UnterSUChungen 

Im Rahmen der Untersuchungen des Forschungsinstituts der Ze
mentindustrie sollten die Verteilung der Stah lfasern in üblichem 
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Stahlfaserbeton und ihr Einfluß auf die Eigenschaften des Frisch
und des Festbetons untersucht sowie versucht werden, die verfah
renstech nischen Erfordernisse für eine möglichst gleichmäßige 
Verteilung der Stahlfasern im Beton und eine Vermeidung von Fa
serkonzentrationen zu ermitteln. Diese Bemühungen erstreckten 
sich im wesentlichen auf das Verfahren der Zug abe der Stahlfasern 
zum Frischbeton. Im Mittelpun kt der Forschungsarbeit standen die 
Untersuchungen über Art und Ausmaß der Faserorientierung im er
härteten Stahlfaserbeton und ihre Auswirkungen au f die Festbeton
eigensc haften von Betonen unterschiedlicher Zusammensetzung. 
Dabei so l lte auch der Frage nachgegangen werden, ob durch Ver
änderung der Betonzusammensetzung, der Frischbetonverarbe it
barkeit und/oder des Verfahrens der Prüfkörperherstellung die 
Orientierung der Stahlfasern im Festbeton beeinflußt werden kann. 
Die Faserverteilung sollte bereits am Frischbeton beurteilt werden. 
Darüber hinaus sollten Beobachtungen und Feststellungen über 
Faserverteilung und Faserori entierung an den Betonquerschnitts
flächen der Festbeton-Prüfkörper und an gesondert vorbereiteten 
Prüfkörpern z. B. durch augenscheinliche Beurteilung, durch Beur
teil ung von Röntgenaufnahmen oder durch mikroskopische Aus
zähl ung nach dem Meßlinienverfahren durch geführt werden. Dem 
Ein fl uß auf d ie Festbetoneigenschaften wurde durch die Prüfung 
der Festigkeiten und der Verformu ngseigenschaften und durch Er
mittlung der Energieaufnahme in unterschiedlichen Beanspru
chungsrichtungen nachgegangen.") 

In Vorversuchen wurden zunächst die fü r den Untersuchungszweck 
geeigneten Betonzusammensetzu ngen ermittelt. Die Hauptversu
che g liederten sich in die bei den folgenden Versuchsserien : 

- In Serie 1 wurden an Betonen versch iedener Zusammensetzu ng 
die Auswirkungen verschiedener Faserbetonherstel lverfahren 
auf die Faserverteilu ng und orientierend auf die FriSCh- und die 
Festbetoneigenschaften untersucht. 

In Serie 2 wurden die Frischbeton- und die Festbetoneigenschaf
ten von Stahlfaserbetonen mit gleichmäßiger Faserverteilung 
sowie Art und Ausmaß der Faserorientierung in Betonen unter
schied licher Zusammensetzung und ih re Auswirkungen auf die 
Festbetoneigenschaften untersucht. 

4. Umfang und Durchführung der Untersuchungen 

4.1 Ausgangsstoffe und Betonzusammensetzung 

Für alle Versuche wurde ein Portlandzement Z 35 F des Werkes A 
verwendet , der DIN 1164 entsprach. Bei Prüfungen nach DIN 1164 
betrug seine spezifische Oberfläche 3020 cm2 /g , der Wasseran
sp ruch 25,5 Gew.-%, der Erstarrungsbeginn 2 h 20 min, das Erstar
rungsende 3 h 30 m in, die Druckfestigkeit nach 2 Tagen 24 N/ mm2 

und nach 28 Tagen 51 N/ mm 2• 

') An der Betreuung der Versu che und an der Beurteilung der Fasero rientie
rung mit Hilfe von Röntgenaufn ahmen war Herr ProF. Dr.-Ing. Dahms wesent
lich beteiligt. 
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Als Betonzuschlag kamen Rheinkiessand der Korngruppen 0/2 mm, 
2/8 mm, 8/16 mm und 16/32 mm aus dem Raum Düsseldorf sowie 
Quarzsand 1/2 mm und Quarzmehl 0/0,25 mm aus dem Raum Köln 
zur Anwendung. Der Betonzuschlag entsprach nach Angaben der 
Ueferwerke und aufgrund augenscheinlicher Beurteilung den An
forderungen von DIN 4226 Teil 1. Die Kornzusammensetzung der 
Zuschlaggemische entsprach sowohl bei den Vorversuchen als 
auch bei den Hauptversuchen den SiebJinien B 8, B 16 und B 32 der 
DIN 1045. Als Zugabewasser wurde Düsseldorfer Leitungswasser 
verwendet. Die Stahlfasern waren gerade, glatte Einzelfasern mit ei~ 
ner Längevon 25 mm und einem Durchmesservon 0,4 mm des Wer
kes B. 

Aufgrund der Vorversuche, deren Betonzusammensetzung und 
Frischbetoneigenschaften Tafel 1 enthält, wurden die Hauptversu
che, deren Faserbetone mit 2 Vol.-% gleichmäßig verteil ten Stahlfa
sern ausreichend verarbeitbar sein und einen nicht zu großen'Ver
dichtungsaufwand erfordern sollten, an Beton mit einem wlz-Wert 
von 0,50, mit Fasergehalten zwischen 0 und 3 Vol.-% und mit Ze
mentgehalten durchgeführt, die beim Zuschlag gemisch B 8360 und 
400 kg/m3 und bei den Zuschlaggemischen B16 und B32 330 und 
360 kg / m3 betrugen. Die Betonzusammensetzung der Hauptversu
che gehtfür die Serie 1 aus Tafel 2 und fürdie Serie2 aus Tafel 3 her
vor. 

4.2 Herstellung und Lagerung 

4.2.1 Frischbeton 

Die Betonausgangsstoffe (Zement, Zuschlag, Zugabewasser und 
ggf. Stahlfasern) wurden nach Gewicht abgemessen. Alle Frischbe
tone wurden in Chargen von 80 bis 100 I in einem 250-1-Tellermi
scher gemischt. Die Mischzeit betrug bei den Betonen ohne Faser
zusatz stets 90 Sekunden nach Zugabe aller Ausgangsstoffe. Die 
Frischbetontemperatur der Betone lag bei etwa 20 0 C. 

Für die Zugabe der Fasern und für den Mischvorgang wurden bei 
den Faserbetonen der Serie 1 (Tafe l 2) fünf verschiedene und für 
gleichmäßige Faserverteilung unterschiedlich wirksame Verfahren 
(Verfahren 1,2,3 a, 3 bund 4 der Tafel 4) und bei den Faserbetonen 
der Serie 2 (Tafel 3) nur die beiden Verfahren mit gleichmäßiger Fa
serverteilung (Verfahren 3 bund 4 der Tafel 4) angewendet, und 
zwar bei den Faserbetonen für die 20-cm-Würfel, die Zylinder 15/30 
cm und die liegend und stehend hergestellten Balken 15/15/70 bzw. 
75 cm das Verfahren 3 b und für die Balken 20/20/90 cm (siehe Tafel 
5) das Verfahren 4. Die fünf Verfahren, deren Einzelheiten aus Tafel 
4 hervorgehen , unterscheiden sich im wesentlichen durch die Be
schaffenheit zu Beginn der Faserzugabe, durch Art und Dauer der 
Faserzugabe, durch die Verteilung des Betons im Mischer während 
der Faserzugabe sowie durch Zwischenmischen und Dauer des 
Nachmischens und die Gesamtmischzeit. Die bei den Betonen der 
Serie 2 nach dem Mischen noch vere inzelt festgestellten Faserkon
zentrationen (sogenannte Igel) wurden durch Stochern und Schla
gen mit einem Spaten zerkleinert, danach wurde der Beton durch 
Umschaufe!n nochmals durchgem ischt. Die Frischbetoneigen
schaften und das jeweils angewendete Herstellverfahren nach Tafel 
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Tafel 1 Betonzusammensetzung und Frischbetoneigenschaften der Vorversuche zur Ermittlung der geeigneten Betonzusammensetzung 

Beton- Zuschlag- Zement· w/z Faser- Frisch- Luft- Verdichtungsmaß Verdichlungsaufwand 
Nr. gemisch gehalt gehalt beton- gehal t 20-cm-Würfel 

rohdichte tatsächlich erforderlich 
Auflast , Auflast Rüllelzeit 

kg/ m3 Vol.-% kgfdmJ Vol.- % 09 09 s 

V.1 300 2,40 4.2 10,2 1,65 10,2 45 sehr groß 
V.2 

BB 
330 

0,50 2 
2,40 3.7 5.7 1.63 5.7 45 sehr groß 

V.3 360 2.43 0 5,7 1,59 5,7 45 groß 

V.4 400 2.43 1.0 5,7 1,44 5,7 35 miltel 

V.5 300 2 2,45 2,3 10,2 1,68 10,2 35 sehr groB 
V.6 330 2 2,46 0,4 5,7 1,57 5,7 25 mittel 

V.7 
B 16 

360 
0,50 

2 2,49 0 5,7 1,48 5,7 20 gering 

V.B 360 3 2,54 0 5,7 1,67 5,7 35 miltel 

V,9 300 2,49 0,9 5,7 1,71 5,7 35 mittel 
V.IO B 32 330 0,50 2 2,48 0,4 5,7 1,57 5,7 20 gering 

V.ll 360 2,50 0 5,7 1,45 5,7 20 gering 



Tafel2 Betonzusam mensetzung, Frisch~ und Festbetoneigenschaften der Betone der Serie 1, w/z = 0,50 

Beton- ,,- Zemen t- Faser- Her- Rottel - Auflast Frisch- Luft- Ver- 26-Tage-Druckprülung Augenscheinliche Be-
N, schlag- geheli gehalt sleU- zeil belan- gehall dich- (Verlormungsgesteuerler K urzzeil-Druckversuch) urteil ung der Faser-

gemisch ver- roh- lungs- Zylinder 15/30 cm; Mittel aus 3 Werten verteilung am 
fahren dichle m., Frischbeton 
nach Roh- Druck- Längsstauchung Quer- Energie (Festbelon s. Ab· 
Tafel Zyl inder 15/30 cm dichte lestig- dehnung aufnahme SChnitt 4.3.2.3) , keit Höchst- 30% Höchst- Gleich- Igel-

last ResUast last Joulel mäßlg- bil-
kg/m~ Vol. -% , kg kg/dm3 Vol.· % kg/dm3 N/mm~ mm/m mm/m mm/m m3 Beion keit dung 

1.1 .1 6 8 360 2 2 35 7,' 2,42 2,0 1,59 - - - - - - , 0< ger ing 
1.1.2 3b - - - - 1.56 - - - - - - go< gering 
1.1.3 • 35 7,4 2.40 2,1 1.57 - - - - - - go< keine 

1.2.1 616 330 1 3. 25 7,4 2.43 0,3 1,43 2,40') 47' ) 2.81') 13.80' ) 0,.96' ) 0,37 go< mittel 
1.2.2 3b - - - - 1.41 - - - - - - ,0< sehr gering 
1.2.3 • 25 7,' 2,44 0 1,39 2,41 48 2,84 13,86 0,93 0,39 , 0< keine 

1.3.1 33<1 2 1 - - - - 1.54 - - - - - - schlech t sehr stark 
1.3 .2 2 30 7,' 2.48 0,4 1.57 2.46 50 3,ga 23,09 1,70 0.72 mittel gering 
1.3 .3 3b - - - - 1.56 - - - - - - millel sehr gering 
1.3,4 , 30 7,' 2.47 0 ,_ 1,53 2,46 49 4.13 26.11 1.70 0,76 go< keine 

1.4.1 360 2 2 25 - 2.49 0,1 1,47 - - - - - - ,0< gering 
1.4.2 3. - - - - 1,48 2,45 52 3.84 19,91 1.32 0,64 millei stark 
1.4.3 3b - - - - 1.45 - - - - - - go< gering 
1.4.4 , 25 - 2.48 0 1,44 2.46 49 3.77 29,24 1,43 0,86 ,0< keine 

1.5.1 632 360 2 1 20 - 2,50 0 1,40 - - - - - - sch lecht sehr stark 
1.52 2 20 - 2,50 0 1.47 - - - - - - ,0< germg 
1.5.3 3. 20 - 2,SO 0 1,45 2,47 46 3,35 19,42 - 0,51 millel ,',,' I 1.5.4 3b - - - - 1,42 - - - - - - ,0< sehr gering 
1.5.5 • 20 - 2,49 0 1,43 2.46 48 3,74 27,71 1,28 0,80 ,0< keine 

~ ') Mi ttel aus 2 Werten 



0> 
o Tafel3 Betonzusammensetzung und Frischbetoneigenschaften der Betone der Versuchsserie 2 

Beton- Zuschlag- Zement- w / z Faser- Frisch- Luft- Auflast bei 

N'. gemisch gehalt gehalt beton- gehalt Verd icht ungs-
roh- maß und 

d ichte 20-cm-Würfel 
kg / m3 Vol.-% kg /dm 3 Vol.-% k9 

2.1 0 2,36 OA -
2.2 360 1 2,37 1.7 5,7 
2.3 8 8 0 ,50 2 2 ,41 2,0 5 ,7 

2.4 400 2 2,43 1,0 5.7 

2.5 0 2,39 0 ,3 -
2.6 

330 
1 2,43 0,3 -

2.7 1,5 2 ,43 OA -
2.8 2 2,47 0,. 5 .7 

816 0.50 
2 .• 0 2,39 0 -
2,10 1 2.42 0 -
2.11 360 1,5 2,44 0,1 -
2.12 2 2,50 0 -
2.13 3 2,54 0 -

2.14 0 2,41 0 -
2,15 330 1 2,46 0 -
2.1 6 2 2,50 0.3 -

832 0 ,50 
2,17 0 2 ,4 1 0 -
2.18 360 1 2,47 0 -
2.19 2 2,49 0 -

Ver- Verd i chtungsaufwand 
dich- 20 -cm-Würfel 
tungs- tatsächlich erforderlich 

maß Aültelzei l 
v s 

1,29 30 gering 
1,45 35 groß 
1,56 35 groß 

1,44 30 mittel 

1,30 25 gering 
1.41 25 geri ng 
1,48 25 gering 
1,56 25 mittel 

1,19 25 gering 
1,30 25 gering 
1,38 30 gering 
1,46 30 gering 
1,67 35 mittel 

1,17 25 gering 
1,33 25 gering 
1,52 25 gering 

1,06 20 gering 
1,25 20 gering 
1,42 25 gering 



4 gehen für die Betone der Serie 1 aus Tafel 2, die Frischbetoneigen
schaften der Betone der Serie 2 aus Tafel 3 hervor. 

4.2.2 Prüfkörper für die Festbetoneigenschaften 

Art, Abmessungen und Lagerung der Prüfkörper der Serien 1 und 2 
sind zusammen mit der Art der Prüfung, der Prüfrichtung sowie An
gaben über die Betone, die in die jeweiligen Prüfungen einbezogen 
wurden , in Tafel 5 zusammengestellt. 

Der Beton wurde bei allen Prüfkörpern unter gleichzeitigem Sto
chern in einer Schicht in die Stahlformen so eingefüllt , daß der Auf
satz etwa zu 213 seiner Höhe gefüllt war, und auf einem Rütteltisch 
(3000 U/min, Schwingungsbreite 1 mm, Fliehkraft 25 kN) je nach 
Betonzusammensetzung und Fasergehalt bei den 20-cm-Würfeln 
und Balken 20/20/90 cm zwischen 20 und 35 Sek., bei den Zylindern 
15/30 cm 15 bis 40 Sek. lang gerüttelt (siehe Tafeln 2 und 3) . Bei den 
Betonen 1.3 nach Ta1el2 sowie 2.2 bis 2.4 und 2.8 nach Tafel 3 wurde 
wegen des höheren erforderlichen Verdichtungsaufwandes eine 
Auflast verwendet, und zwar bei den 20-cm-Würfeln und beim Ver
dichtungsmaß eine Auflast von 5,7 kg, bei den Zylindern 15/30 cm 
von 7,4 kg sowie bei den in Serie 2 hergestellten Balken 20/20/90 cm 
von 22,8 kg, den stehend hergestellten Balken 15/15/75 cm von 5 kg 
und den liegend hergestellten Balken 15/15/70 cm von 16,8 kg. 

Die in Tafel 5 angegebene Lagerung bei 20° C und 65% relativer 
Luftfeuchtigkeit (r. F.) erfolgt in einem Klimaraum, die bei 20 '" C und 
100 % r. F. in einer Nebelkammer. Die Bohrkerne (Nr. 11 nach Tafel 
5), die 15-cm-Würfel (Nr. 8 nach TafelS) und die Platten (Nr. 6 und 9 
nach Tafel 5) wurden naß herausgebohrt bzw. gesägt. Alle Prüfflä
chen der Prüfkörper für die Druck-, Spaltzugfestigkeits- und Ver
formungsprüfungen im Kurzzeit-Druckversuch sowie für das Aus
zählen der Faserlängen nach dem Meßlinienverfahren (Nr. 6 nach 
TafelS) wurden naß geschliffen, und zwar die der Bohrkerne 10/20 
cm, der Würfel aus Balkenreststücken und der Platten nach dem 
Herausbohren bzw. Heraussägen, die übrigen nach 7 Tagen. 

4.3 Prüfungen und ihre Ergebnisse 

4.3.1 Frischbeton 

Vom Frischbeton wurde die Beschaffenheit augenscheinlich beur
teilt, die Konsistenz mit dem Verdichtungsversuch nach DIN 1048 
Teil1 - bei den Betonen 1.3 der Serie 1 nach Tafel 2 sowie 2.2 bis 2.4 
und 2.8 der Serie2 nach Tafel 3 mit 5,7 kg Auflast-, die Frischbeton
rohdichte ebenfalls nach DlN 1048 Tei l 1 und der Luftgehalt mit Hilfe 
der Stoffraumrechnung ermittelt sowie bei Serie 2 der für praktisch 
vollständige Verdichtung der 20-cm-Würfel erforderliche Verdich
tungsaufwand abgeschätzt. Die Ergebnisse sind für Serie 1 in Tafel 2 
und für Serie 2 in Tafel 3 und in Abschnitt 4.2.1 zusammengestellt . 

Die augenscheinliche Beurteilung der Faserverteilung an den nach 
unterschiedliChen Verfahren hergestellten Frischbetonen der Serie 
1 (siehe auch Tafel 2) ergab bei den nach dem Herstellverfahren 1 
(Tafel 4) hergestellten Stahlfaserbetonen, bei denen die Fasern 
ohne vorherige Vereinzelung direkt in den drehenden Mischer ein-

81 



'" '" 
Tafel4 Herstellverfahren bei der Frischbetonherstellung 

Ver-
fahren Mischen und Zugabeverfahren 

- Zugabe von Zuschlag, Zement, Wasser 
- Einschülten der Fasern in Teilmengen 

1 zu je 5 kg in die mit Mischgeschwindig -
keit drehende Mischertrommel 

- Nachmischen nach Faserzugabe 
Gesamtm ischdauer 

- Mischen von Zuschlag, Zement, Wasser 
- Einrieseln der Fasern in Teilmengen 

2 über ein von Hand beweg tes Sieb 31,5 mm 
in die mit Mischgeschwindigkelt drehende 
Mischertrommel durch die Einh.illöffnung 

- Nachmischen nach Faserzugabe 
Gesam tm ischdauer 

Dauer in Sekunden 
Augenscheinl iche Beurteilung der 

bei einem Fasergehalt in Vol.-% 
1 2 3 

FaselVerteilung am Frischbeton 

- - - Fasern ungleichmäßig eingemischt. 
- 30 - sehr zah lreiche lesle Igel 

- 40 -
- 70 -

30 30 30 Fasern weitgehend gleichmäß ig verteilt 
50 100 150 und eingemischt, m it wachsendem Faser-

gehalt und längerer Mischdauer anstei-
gende, insgesamt geringe bis mittlere 
Anzahl fester Igel 

30 30 30 
110 160 210 

- ---_._--



Tafel 4 (Fortsetzung) 

Ver- Dauer in Sekunden I 
Augenscheinliche Beurteilung der 

fahren Mischen und Zugabeverfahren bei einem Fasergehalt in Vol.-% 
1 2 3 

Faserverteilung am Frischbeton 

- Mischen von Zuschlag, Zement, Wasser 30 30 - Fasern ung leichmäßig verteilt und 
- Einrieseln der Fasern in 3 g leichen Teil- beliebig beliebig - schlecht eingemischt, zahlreiche 

mengen über ein Sieb (s. Verfahren 2) in fe ste Igel 
3. die offene, von Hand langsam gedrehte Mi-

schertrommel ; nach jeder TeiJmenge 
zwischen gemischt 

! 
- Mischen zwischen der Zugabe der Teilmengen jewei ls 15 jeweils 15 -
- Nachmischen nach Faserzugabe 15 (30)1) 15 (30)1) -, Gesamtmischdauer 75 (90)1) 75 (90)') -

! - Vorgehen wie Verfahren 3 a, jedoch Beton vor wIe Verfahren 3a Fasern gleichmäßig verteilt und einge-
3b der Zugabe der Teilmengen gleichmäßig über mischt, nur bei 30 Sekunden und länge-

Mischertrommelfläche verteil! rem Nachmischen sehr wenige, lockere Igel 
(siehe Verfahren 3a), Verfahren unpraktisch 

- Mischen von Zuschlag , Zement, Wasser 30 30 - Fasern gleichmäßig verteilt und 
- Einrieseln der Fasern kontinuierlich über 45 60 : - eingemischt, keine Igel , 

eine Zugabeeinrichtung nach Bild 1 mit i 
Rüttelsieb 31,5 mm (AußenrCitUer, Masse 

4 3 kg, 2500 U/ min, SChwingungsbreite 
1 mm, Fliehkraft 400 N) durch die Ein-

I fullö(fnung in die mit Mischgeschwindig-
kei t drehende Mischertrommel I 

- Nachmischen nach Faserzugabe 30 30 -

I Gesamtmischdauer 105 120 -
~---

~ 1) orientierend bei einigen Betonen 



~ Tafel 5 Prüfkörper, Lagerung der Prüfkörper, Prüfungen und geprüfte Betone der Serie 2 

Serie Ud. Prufkörper Lagerung Prüfungen Geprufte 
N,. '" Prulrichlung Betone 

Alle Prlilkörper Bis zum Enlformen im Aller von Augenscheinliche Beu rtei - Alle Betone nach 
1 Tag unter feuchten TOchafn lung der Faserverteilung Tafel 2 

1 Würfe! 20120/20 cm An Luft bei 20·C; bis -
daraus nach ca. 14 Tagen 7. Tag 100 % re l. Luft-
naß herausgesägl nach feuchte (r. F.). danach bis 

1 Bild 2 zum Sägen 65 % r. F. 

2 Platten 20/20 /2 cm Raumklima Röntgenaufnahmen Platlen A und B Belone 
nach Bild 2 1.4.2, 1.5.3 nach Tafe! 2 

3 Zylinder d .. 15cm, h . 30cm An Luft bei 20·C; bis Verformungen und In Betonierrichlung Siehe Tafel 2 
7. Tag 100 % r. F .. bis OrucklestigkeU bei ver-
28_ Tag 65 % r. F. formungsgesteuerter Kurz-

zeit-DruckprOlung 
nach 28 Tagen. Aohdlchte 
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Tafel 5 (Fortsetzung) 

Sene Ud Prufkorper 
Ne 

AUe Prulkorper 

4 Zylinder d ;o 15cm. h = 30cm 

5 Wurlel 20/20/20 cm 

6 Plallen 20 /20/2 cm 
naß herausgesägt aus 
20-cm-Wurfeln wie 
Ud. Nr, 1 

7 Balken 15/15/70 cm 
liegend beloniert und 
15/15/75 cm 

2 stehend betonier\. 
8 Wurfel 15/15/ 15 cm aus den 

Reststücken der Biege-
zugprufung nach Ud. 
Nr. 7 naß herausgesägt 

9 Plallen 15 / 15/15 cm 
naß herausgesägt 
aus 15-cm-Wurfeln 
aus nich t auf Festig -
keil gepruften Balken 
wie LId , Nr. 7 

10 Balken 20/20/90 cm 
liegend betoniert 

11 Bohrkerne d '" 1Ocm. h '= 20cm 
aus den Balken LId 
NT. 10 nach 7 bis 10 
Tagen naß herausgebohrt 

Lagerung 

Bis zum Entformen Im Aller 
von 1 Tag unter feuch ten 
Tuchern 

Wie Ud. Nr. 3 

Druckfestigke it wie Ud. 
Nr 3 , Spallzuglesligkeit 
20 °C und 100 % r, F bis 
28. Tag 

Raumklima 

An Luft bei 2Q"G und 
100 % r. F. bis 28 Tag 

An Luft bei 20'C und 65 % 
r F. bis 35. Tag 

Raumk lima 

An Luft bei 20°C und 100 '>;" 

r . F. bis zum Bohren 
An Luft bei 20°C und 65 % 

r, F. bis zum 28. Tag 

Prufungen Geprüfte 
An Prufnchtung Betone 

Augenscheinliche Beurlel- -
lung der Faserverteilung 
und -orientierung. 
Belonrohdichte nach 
DIN 1048 vor der Prufung 
Wie Ud Nr, 3 In Betonlernchlung Betone der Serie 2 

außer 2 4. 2.13. 2.18 

28-Tage-Druck- und Druckbelaslung in BelC!ne der Serie 2 
Spallzugfestigkelt in und senkrecht zur außer 2 4 und 2.13 
Anlehnung an DI~ 1048 Beton iernchtung. 

Spallzugbelastung In Slehe Talel 6 
Belonierrichtung 

Röntgenaulnahmen Plallen A und 8 Betone nach Bild 7 

Auszählen der Fasersehnen- nach BHd 2 Belone nach Talet 10 

länge 

28-T age-Biegezug festig keil - Siehe Tafel 7 

mit Dnttelspunklbelaslung 
nach DlN 1048 

35-Tage-Drucklestigkeit 10 In und quer zur Siehe Tafel 7 

Anlehnung an DIN 1048 Balkenlängsnch-
lung. bei liegend 
betonierten Balken 
Querrichlung '" 
senkrecht zur 
BetonJerrichlung 

Röntgenaufnahmen Plallen aus WurfeIn Betone 2.10 und 215 
der s iehend beto- nach Tafe l 3 
nierten Balken 
enlspr. Plallen A 
und B nach Bild 2. 
aus liegend herge-
stellIen Balken 
siehe Bild 11 

- -

Verformungen und DrUCk- In und senkrechi Belone der Serie 2 

fesllgkelt bei verformungs- zur Belonler- außer 2.7. 2.11. 

gesteuerter Ku rzzeil- nchlung nach 2.13 
Druckprufung nach 28 Tagen: Bild 3 
28-Tage-Druckfestigkeit in 
Anlehnung an D1N 1048 



geschüttet wurden, eine sehr ungleichmäßige Faserverteilung mit 
zahlreichen festen, teilweise mit Mörtel durchzogenen Faserkon
zentrationen (Igel) mit einem Durchmesser bis zu rd. 5 cm, die auch 
mit einem Spaten nur schwer aufgelöst werden konnten. Beim Ver
fahren 2 (Tafel 4), bei dem die Fasern über ein von Hand bewegtes 
Sieb vereinzelt in den Mischer eingerieselt wurden, waren die Fa
sern unmittelbar nach dem Einrieseln zunächst weitgehend verteilt 
eingemischt. Mit längerer Einschüttzeit bei laufendem Mischer 
(zwischen 50 Sekunden bei 1 Vol -% und 150 Sekunden bei 3 Vol.-% 
Fasern) bildeten sich aber auch noch solche Faserkonzentrationen, 
deren Zahl insgesamt zwar geringer war als beim Verfahren 1, aber 
mit zunehmendem Fasergehalt anstieg. Beim Verfahren 3 (Tafel 4) 
trat eine nennenswerte Igelbildung nur auf. wenn der Beton nach 
dem Vormischen der Ausgangsstoffe und dem wiederholten Zwi
schenmischen nach Zugabe der Teilmengen an Fasern jeweils 
überwiegend am Rand der Mischertrommellag und so Fasern auch 
in den vom Beton freien Teil der Mischertrommel im Bereich des 
mittig im Mischerdeckel angebrachten Rührwerkzeugs fielen, wo 
sie sich verhakten und zusammenballten (Verfahren 3 a nach Tafel 
4). Wurde der Beton dagegen nach den einzelnen Mischphasen 
gleichmäßig über die Mischertrommel verteilt (Verfahren 3 b nach 
Tafel4) und die Fasern dann gleichmäßig auf den Beton aufgestreut 
und eingemischt, so traten bei lediglich orientierenden Feststellun
gen an den Betonen 1.2.2 und 1.4.3 der Serie 1 nur bei Nachmisch-

Bild 1 Zugabeeinrichtung für gleichmäßige Verteilung der Stahlfasern, 
HersteHverfahren 4 nach Tafel 4 
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Bild 2 Lage der Platten 20/20/2 cm in 20 -cm-Würfeln nach TafelS fürRönt
genaufnahmen und zur Bestimmung der Fasersehnenlängen mit dem 
Meßl inienverfahren 

Bitd 3 Lage der Bohrkerne d = 10 cm, h = 20 cm nach TafelS in liegend her
gestellten Balken 20 /20/ 90 cm 

zeiten von 30 Sekunden und mehr nach Zugabe aller Fasern einzel
ne, aber überwiegend sehr lockere und nicht mit Mörtel durchzo
gene Faserkonzentrationen auf, die sehr leicht aufzulösen waren. 
Die Fasern waren insgesamt bei diesem Verfahren nahezu gleich
mäßig verteilt, das Verfahren ist jedoch zu aufwendig und unprakti
kabel. Beim Verfahren 4 (Tafel 4) mit kontinu ierlicher Zugabe der 
Fasern über ein Rüttelsieb (s iehe Bild 1) waren die Fasern unabhän
gig von der Zusammensetzung der Betone und dem jeweiligen Fa
sergehalt immer augenscheinlich ausreichend gleichmäßig verteilt 
und untergemischt. Faserkonzentrationen (Igel) wurden nicht fest
gestellt. Diese Feststel lungen wurden auch bei den Versuchen der 
Serie 2 bes tätigt. 

4.3.2 Festbeton 

Art und Umfang der am Festbeton durchgeführten Prüfungen sind 
in TafelS zusammengestellt. Bei allen Betonen wurden darüber hin
aus die Gefügebeschaffenheit sowie die Verteilung und Orientie
rung der Fasern (s iehe Abschn . 4.3.2.3) an den entschalten Flächen 
sowie an den Schnitt- und Bruchflächen der Festbeton-Prüfkörper 
augenscheinlich beurteilt. Alle Prüfkörper, mit Ausnahme des Be
tons 2.3 mit ein igen größeren Verdichtungsporen, wiesen ein dich
tes Gefüge auf. 
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~ Tafel6 Rohdichten (Q), Druckfestigkeiten (ßw, ßs) und Spaltzugfestigkeiten (ßsz) sowie Standardabweichungen (s) de r Betone der Serie 2 im 
Alter von 28 Tagen 

Beton Druckfesti gkeit in N/mm~ Spaltzugfestigkell 
nach 20-cm-Würfel Bohrkerne 10 x20 cm in N/mm~ 

Tafe l 3 Millel aus 5 Prüfkörpern Millel aus 5 Prüfkörpern 20-cm-Würfel 
Mittel aus 

Belastung gebohrt und belastet 5 PrGfkörpern 
;n I senkrecht zur ;n I senkrecht zur Belastung in 

Belonierrichtung Betonierrichlung Betonierrichtung 
Q ßw s Q ßw s Q ß. s Q ß. s Q ß" s 

kg /dma kg/dm3 kg / dm3 kg / dm 3 kg/dma 

2.1 2,36 55 2,0 2,33 54 1,6 2,29 37 1,0 2,30 42 1,2 2,37 3,3 0,35 
2.2 2,35 53 1,9 2,34 53 2,4 2,31 39 2,0 2,30 39 2,0 - - -
2.3 2,39 58 1,1 2,40 57 1,2 2,37 42 1,7 2,38 41 1,2 2,44 3,8 0,52 

2.4 - - - - - - 2,37 42 1,2 2,36 38 2,9 2,47 5,51) 0,24 

2,5 2,39 53 3,3 2,37 54 1,6 2,32 37 1,0 2,33 38 1,0 2,41 3,5 0,18 
2.6 2,44 59 2,2 2,42 56 0,8 2,38 43 2,3 2,40 42 1,0 2,45 3,7 0, 14 
2,7 2,43 60 1,9 2,42 59 1,1 - - - - - - - - -
2,8 2,48 64 1,8 2,47 62 1,8 2,40 47 4,0 2,42 40 0,6 - - -
2.9 2,38 53 1,1 2,38 54 1,3 2,33 38 1,7 2,36 40 1.0 2,40 3,4 0,13 
2.10 2,38 56 1.5 2,38 55 1,5 2,35 40 2,7 2,37 41 0,6 - - -
2.11 2,44 60 2,7 2,42 57 1,9 - - - - - - - - -
2.12 2,48 64 3,7 2,46 60 1,6 2,42 45 0,0 2,44 38 0,6 2,49 3,8 0,25 

2.14 2,40 54 1,3 2,39 52 0,8 2,36 36 1,0 2,37 38 1,7 2,43 3,1 0,11 
2.15 2,46 62 2,0 2,44 58 0,9 2,41 39 1,2 2,42 39 2,1 2,47 3,4 0,25 
2.16 2,50 64 2,6 2,48 60 1,6 2,46 49 1,2 2,45 38 2,1 2,48 3,9 0,12 

2.17 2,38 52 1,5 2,38 52 1,1 2,38 38 2, 1 2,36 38 0,6 2,41 3,1 0,14 
2.18 2,46 59 1,1 2,45 57 1,3 2,42 38 1,2 2,43 38 1,0 - - -
2.19 2,48 65 1,3 2,49 59 1,9 2,46 42 1,0 2,47 37 0,0 2,50 4,3 0,28 

1) Bohrkerne 10)(20 cm, nach Bi ld 3 parallel zur Herstelloberseite gebohrt 



4.3.2.1 Festigkeiten 

Die Druck fesHgkeiten der in und senkrecht zu r Herstell richtung be
lasteten 20-cm-Würfel und der aus Balken 20/20/90 cm nach Bild 3 
in und senkrecht zur Herstell richtung naß herausgesägten Bohr
kerne 10/20 cm sowie die an 20-cm-Würfeln mit Belastung in Her
stell ri chtung ermittelten Spaltzugfestig keiten sind in Tafel 6, die an 
l iegend (15/ 15/70 cm) und stehend (1 5/ 15/75 cm) hergestellten 
Balken ermittelten BieQezugfestigkeiten zusammen mit den Druck
festigkeiten der nach der Biegezugprüfung aus den Bai kenrest
stücken herausgesägten und in und quer zur Balkenlängsachse be
lasteten 15-cm-Würfel in Tafel 7 zusammengestellt . Die Rohdichten 
vor der Prüfung sind jeweils mit aufgeführt. Die Prüfungen entspra
chen , abgesehen von den unterschi edl ichen Belastungsrichtungen 
der Würfel bei der Druckprüfung und den bei der Spal tzugfestigkeit 
verwendeten LastverteiJungsstreifen aus Stahl, der DIN 1048. Die 
nach DIN 1048 vorgesehenen Lastverteilu'ngsstre ifen aus Hartfilz 
oder Hartfaser erwiesen sich als nich t geeignet, da sich die Stahlfa
sern hineinbohrten und da sie bei sehr hohen Bruchlasten zer
quetscht wurden. 

4.3.2.2 Verformungsverhalten 

Das Verformungsverhalten der in Tafel 2 angegebenen und nach 
unterschiedl ichen Verfahren mit gleichmäßiger und ungleichmäßi
ger Faserverteilung hergestellten Betone der Serie 1 und die Ver
besserung des Verformungsverhaltens durch Stahlfasern bei her
stellbedingt immer gleicher Faserorientierung in den Prüfkörpern 
der Serie 2 wurden an Zylindern 15/30 cm, die durch Faserorientie
rung hervorgerufenen Unterschiede im Verformungsverhalten an 
den gem. Tafe l 5 aus Balken in und senkrecht zur Herste llrichtung 
gebohrten Bohrkernen 10/20 cm der Serie 2 jeweils im verfor
mungsgesteuerten Kurzzeit -Druckversuch ermittelt. Dabei wurden 
die Prüfkörper mit einer konstanten Verformungsgeschwindigkeit 
von 2%0 je Minute verformt, die mit Hilfe von drei induktiven We!=j!=je
barn über den Druckplattenabstand gesteuert wurde. Die Längs
stauchungen und Querdehnungen wurden in der Regel bis zum Er
reichen der Höchstlast mit Hilfe von jeweils zwei, mit einem 2-Kom
ponenten-Schnellklebstoff (Hotting er X 60) an zwei gegenüberlie
genden Seiten mittig läng ~ und quer auf die Prü fzylinder aufgekleb
ten, 15 cm langen Deh nungsmeßstre ifen ermittelt. Der Dru ckver
such wu rde über die Höchstlast hinaus bis zu m Wiederabfall der 
Druckspannung auf 30 % der Höchs tlast weitergeführt, wobei die 
Längsstauchung nach Überschreiten der Höchstlast mit Hilfe der 
Weggeber aufgezeichnet wurde. Die Verformungswerte der Ver
suchssteuerung, die Dru ckbelastungen und die mit den Deh
nungsmeßstreifen ermittelten Verformungsergebn isse wurden auf 
Lochstreifen und auf Mag netband registriert und mit ei nem Rech
ner ausgewertet. Die Energieaufnahme, dargestellt durch die Flä
che unter dem o-Eo-Diagramm, wurde nach der Gleichung ermittelt: 

EOmax bei 30 % Resldruckspannung 

Energie = f O· dEo 
o 

Die wichtigsten zahlen mäßigen Ergebnisse der Verformungsmes
sungen der Serie 1 sind in Tafel 2 zusammengestellt. Die Druckfe-
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<D 
o Tafel7 Rohdi chten (g). Biegezugfestigkeiten im Alter von 28 Tagen (ßBZ) und Dru ck festigkeilen (ßw) im Alter von 35 Tagen der Serie 2 

Beton Balken 15 c m/ 15 t m/70 cm. liegend hergesttliit Balken 15 c m/ l S c m/7S cm , stehend hergesteJlt Verhäl tn is 
nach Blegezug -
Tafel 3 Biegezugprulung Druckprüfung BiegezugprOlung Druckprü fung lesUgkeit 

Millel aus 15-Cffi -Wur/el , Mittel aus n Wurfein Millei aus 15-cm-Wurfel , Millei aus n Wurfein liegendl 
4 Balken Belastung 4 Balken Belastung siehend 

In Balkenlängs- in Balkenquer- in BalkenUlngs- in Balkenquer- hergeslell -
riChtung richtung r ichtung richtung [er Balken 

0 ~" " , ~. " , ~ , P" " , P. " , ~ 
kg/ dm' N/ mml kgfdm' Nf m m2 kg/ dm' N/ mmJ kg /dm' Nf mm2 kg /dm' N/ mm2 kg / dm' NImm' 

24 2.43 8.2 - - - - - - 2,44 6.1 - - - - - - 1.3 

29 2,34 6.2 5 2 .35 " 4 2,35 " 2,36 6.2 4 2.36 55 5 2.35 " 1.0 
2.10 2,43 7.0 4 2,40 56 5 2.39 " 2,42 6.2 4 2,42 " 4 2,41 " 1.1 
2.12 2,48 ' .0 4 2 ,46 " 4 2,46 62 2.49 5.3 4 2.47 72 4 2,45 66 1.5 
2.13 2.54 11,1 4 2.50 " 5 2,53 " 2.53 5.8 4 2,52 79 4 2,53 66 1.9 

2.19 2,49 7.2 - - - - - - 2,52 4.8 - - - - - - 1.5 



Tafel S Ergebnisse der Verformungsmessungen beim Kurzzeit-Druckversuch der Betone der Serie 2 
(M ittel aus 5 Prüfzy lindern d = 15cm, h = 30 cm), Prü fung in Betonierrichtung 

Belon Roh- Druck- Längsstauchung in mm/m Querdehnung In mm/ m 
nach dichte festigkeit bei % der Drucktestigkelt bei % der Drucklestigkeil 
Tafel 3 DMS Wegeufnehmer DMS 

kg/dm3 N/mm2 30 50 80 98 '00 '00 
-30 

(fo", •• ) 30 1 50 80 98 

2.' 2,32 45 0,38 0.67 1,20 1,73 1.92 2.30 5.00 0,07 I 0,12 0.25 0,59 
2.2 2.37 44 0.39 0.67 1,23 1,91 2,29 2,76 12,62 0,06 I 0.1 1 0,26 0,87 
2.3 2040 4. 0.40 0.70 1,32 2.34 2,82 3.50 27.29 0,07 0.1 4 0.32 1.29 

2.4 2,42 4. 0,44 0.79 1,55 - - 4.68 27,51 - - - -

2.5 2.35 45 0 .3~ 0,64 1.13 1.59 1 ,72 2,27 4,60 0,06 0.1 0 0,21 0,51 
2. 2,40 48 0,40 0.70 1.28 1,87 2,32 2,84 13.86 0,06 0,12 0,28 0,93 
2.7 2.4 2 48 0,41 0.73 1.35 1,97 2.59 3,20 20,66 0,06 0.12 0,29 1,01 
28 2,44 49 0,4 3 0,76 1.46 2,54 - 4,4 8 26,1 1 0.07 0,13 0.34 1.70 

29 2,36 38 0,33 0.57 '.00 1,42 1.53 2,08 4.75 0,05 0,10 0.19 0,45 
2.1 0 2,39 44 0,38 0.66 1,17 1,75 2.02 2,30 11.36 0,06 0.10 0.21 0,54 
2.11 2.42 46 0,38 0.67 1,21 1.86 2.20 2,55 17.27 0.06 0.12 0,25 1,01 
2.12 2,46 49 0,45 0.79 1,50 2,48 2.86 4.00 29.24 0.08 0, 14 0.35 1.43 

2.14 2.39 38 0.29 0.51 0.88 1.28 1,58 2,07 4,69 0 ,05 0.09 0,25 0 .51 
2.15 2.44 45 0.36 0,64 1,15 1.76 2.02 2,57 13,37 0.06 0, 12 0,28 0,89 
2. 16 2.47 48 0,42 0.74 1,33 2,19 - 3,91 26,63 0.06 0,12 0.31 1,44 

2.17 2,38 36 0,31 0,55 0,96 1.35 1.59 1.95 4,76 0,05 0.09 0.19 0.53 
219 2,46 48 0.42 0, 75 1,43 2048 2,91') 3,74 27,71 0,07 0.13 0,35 1.28 

~ 1) Einze lwert 

max. Volumerwerringerung EnergIe-
bei % der 6V aufnahme 

Druck- T 
festigkeit JOlJlel .. cm' Beton 

90 0,75 0.1 4 
85 0,59 0,30 
83 0,69 0.74 

- - 0.73 

" 0,71 0,12 
82 0,73 0,39 
85 0.76 0.59 
81 0.80 0.76 

89 0,66 0.1 1 
90 0,78 0.30 
89 0.77 0,40 
81 0,79 0.86 

86 0,52 0,11 
81 0.60 0,35 
82 0.76 0,81 

85 0 .... 0.11 
82 0,77 0.80 



~ Tafe l 9 A Ergebnisse der Verform ungsmessungen beim Kurzze it~Druc kversuch der Betone der Serie 2 
(Mittel aus 3 Boh rkernen d = 10 cm, h = 20 cm; Entnahme und Prü fung in Betonierrichtung) 

Beton Roh- Druck- Langsstauchung in mm/m Querdehnung in mm /m (DMS) max. Volumen- Energie-
nach dichte festig - bei % der Druckfestigkeit verringerung aufnahme 
Tafel 3 keil DMS Wegaufnehmer bel % der Druckfestigkeit '_. bei % der bei % der AV 

- 30 gemessen Druck· Druck- -V Joulel 
kg/ dm' N/mm2 30 50 80 98 100 100 (fOm.,) 30 50 80 98 festigkeit festig keit '" cm3 Beton 

2.1 2,29 36 0,35 0,60 1,08 1,59 1,79 2,24 6,29 - - - - - - - - 0,15 
2.2 2.31 37 0,38 0,65 1,17 1.75 2.20 3,10 17,95 0,05 0,13 0,25 0,74 1.56 100 89 0,76 0,40 
2.3 2,37 41 0,43 0,77 1.54 3,21 3,93 5,Dl 26,40 0,07 0,1 4 0,32 2.02 3 ,57') 100 82 0.96 0,74 

2.4 2,38 41 0,47 0,85 1.61 3,94 4,43 5,67 33,31 0,06 0,14 0,52 3,31 ') 3,99 ') 99 75 0,85 0.83 

2.5 2,32 36 0,30 0,54 0,99 1.46 1.60 2,37 6,49 - - - - - - - - 0,14 
2.6 2,36 41 0,36 0,65 1.23 2,1 1 2,53 3,22 19,81 0,1 2 0,11 0.24 0,99 1,98 100 90 0.84 0,52 
2.8 2,40 42 0,43 0,75 1,43 2.90 3,96 4,60 30,60 0,09 0,1 3 0.34 1.52 1.97 99 85 1,01 0.80 

2.9 2,34 37 0,34 0,59 1.05 1,52 1,69 2.1 0 6,16 - - - - - - - - 0, 15 
2. 10 2,36 39 0.37 0,67 1.26 2.17 2,75 3,59 18,46 - - - - - - - - 0,46 
2.12 2,42 43 0,39 0.71 1,46 3.01 3,54 4,64 43,28 - - - - - - - - 1,09 

2.14 2,36 35 0.26 0.44 0,78 1,19 - 2,45 7,07 - - - - - - - - 0,15 
2.15 2,41 37 0,28 0,50 0,96 1,61 2.32 3,57 16,68 0,03 0,10 0,29') - 0,44 85 78 0,69 0,37 
2.16 2,45 46 0,45 0.83 1,81 3,53 - 4,72 30,1 6 0,1 4 0,1 5 0,60 2,22 3,20' ) 100 75 0,76 0,88 

2.17 2.38 39 0,32 0,54 0,94 1,38 1,52 2,38 6,28 - - - - - - - - 0.15 

I 
2.18 2,42 38 0.37 0,64 1.21 2,05 2,39 3,29 18,28 - - - - - - - - 0,41 
2.19 2,46 41 0,45 .0-,.80 _ 1,68 3.11 3,77 5,09._. 43,4 1 - - - - - - - - 1,08 

.- _._.- -

1) Mittelwert aus 2 Werten 
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Tafel98 Ergebnisse der Verformungsmessungen beim Kurzzeit-Druckversuch der Betone der Serie 2 
(Mittel aus 3 Bohrkernen d = 10 cm, h = 20 cm ; Entnahme senkrecht zur Betonierrichtung) 

Beton Roh- Druck- Längsstauchung in mm /m Querdehnung in mm/ m (DMS) 
nach dichte festig- bei % der Druckfestigkeit 
Tafel 3 keil DMS Wegaufnehmer bei % der Druckfestigkeit ""- bei % der 

gemessen Druck-
- 30 festigkeit 

kgldm3 N/m m 2 30 50 80 98 100 100 (fo", .. ,J 30 50 80 98 

2.1 2,30 41 0,40 0.71 1,33 2,10 2,40 2,50 6,49 - - - - - -
2.2 2.30 " 0,41 0,69 1,23 1.97 2,56 2,98 13,50 0,05 0,10 0,24 0,86 1,78 100 
23 2,38 39 0,38 0,66 1 ,20 1,89 2,28 2.65 12,15 0,07 0,12 0,27 0,88 1,62 100 

2.' 2,37 37 0,41 0.72 1,39 2,25 2,83 3,95 17,80 0,07 0,13 0,32 1,44 2,34 100 

2.5 2,33 35 0,31 0.54 0,99 1,53 1.14 2,47 7,03 - - - - - -

26 2,39 40 0,35 0,61 1.10 1,77 2,14 2.10 14,14 0,1 2 0,21 0,40 1,06 2,22 100 
2.8 2,41 39 0,34 0,61 U 3 1,87 2,42 2,96 18,80 0,09 0,26 0,39 1,46 1,32 99 

2.9 2,36 40 0,38 0,66 1,21 - - 2,52 7,09 - - - - - -
2. 10 2,37 39 0,39 0,67 1,21 1,99 2,43 3,06 14,76 - - - - - -
2.12 2,43 37 0,37 0,64 1 ,20 2,04 2,56 3,51 26,72 - - - - - -

2,14 2,37 36 0,31 0,53 0,97 1,48 1,68 2,39 6,98 - - - - - -
2.15 2,42 " 0,36 0,62 1 ,12 1,79 2,07 3,01 17 ,27 0,03 0,20 0,40 - 1,16 100 
2.16 2,46 " 0,40 0,68 1,18 1,86 2,23 3,00 18,12 0,14 0,27 0,59 - 1,64 96 

2.17 2,37 37 0,33 0,57 1,03 1,53 1,72 2,43 6,62 - - - - - -
2.18 2.43 39 0,30 0,59 0,96 1,68 2,19 2,72 16,86 - - - - - -
2.19 2.47 37 0,32 0,57 1,11 2,09 2,48 3,31 24,69 - - - - - -

- ---

max. Volumen- Energie-
vemngerung aufnahme 

bei % der 'V 
Druck- T 

festJgkeit Joule! .. cm' Beton 

- - 0.17 
86 0,80 0,32 
85 0,67 0,30 

80 0.76 0,39 

- - 0,16 
85 0,60 0,34 
75 0,37 0,43 

- - 0,18 

- - 0,36 
- - 0,55 

- - 0,15 
90 1,00 0,38 

50 0,29 0,40 

- - 0,15 

- - 0,35 
- - 0,50 



stigkeit sowie die wichtigsten Kenndaten der Längsstauchungen, 
Querdehnungen sowie die maximale Volumenverringerung und die 
errechneten Energieaufnahmen sind für die Serie 2 getrennt nach 
den Zylindern 15/30 cm in Tafel 8 sowie für die in Herstellrichtung 
gebohrten Bohrkerne in Tafel 9 A und für die senkrecht dazu ge
bohrten Bohrkerne in Tafel 9 B jeweils zusammen mit den Rohdich
ten vor der Prüfung zusammengestellt. 

4.3.2.3 Faserverteilung und Faserorientierung 

Soweit möglich wurden die Verteilung und die Orientierung der 
Stahlfasern im erhärteten Beton augenscheinlich an allen Bruch
und Schn ittflächen der Prüfkörper der Betone untersucht und beur
teilt. Für die Faserverteilung bestätigte diese augenscheinliche Be
urteilung die bereits am Frischbeton getroffenen Feststellungen, 
siehe Abschnitt 4.3.1. Die augenscheinliche Untersuchung der Fa
serorientierung ließ bereits erkennen, daß die Stahlfasern vorwie
gend senkrecht zur Betonierrichtung orientiert sind, siehe z. B. die 
Bruchflächen der Biegezug- und Druckfestigkeitsprüfkörper auf 
den Bildern 4 und 5. Diese Feststellung traf, wenn auch unterschied
lich deutlich erkennbar, auch für die Prüfkörper der übrigen Betone 
zu. 

Herstelloberseite 

" 

., 
5 cm 

~ Balkenlängs
richtung 

Bild 4 
Seitenansicht und 
Bruchfläche eines 
liegend 
hergestellten 
Balkens 15/15/70 cm 
aus Beton 2.1 9 
nach der 
Biegezugprüfung 

Um einen weiteren Aufschluß über die Faserorientierung zu be
kommen , wurden aus den 20-cm-Würfeln der Stahlfaserbetone 
1.4.2 und 1.5.3 der Serie 1 (Tafel 2) und der in Bild 6 angegebenen 
Stahlfaserbetone der Serie 2 (siehe auch Ta1e13) Platten 20/20/2 cm 
(Tafel 5, Spalte 6) in den Richtungen A und B nach Bild 2 und zu
sätzlich aus 15-cm-Würfeln der liegend hergestellten Balken 
15/15/70 cm und der stehend hergestellten Balken 15/15/75 cm der 
Stahlfaserbetone 2.10 und 2.15 (Ta1eI3) in Richtung A und B nach 
Bild 2 Platten 15/15/1,5 cm (Tafel 5, Spalte9) naß herausgesägt und 
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Herstellobersei te 

- -- - -
Bild 5 Aufsicht und Seitenansicht quer zur Ba lkenlängsachse eines naCh Bi ld 3 in Belonierrichl ung heraus

gebohrten und belasteten Bohrkerns des Betons 2.8 

geröntgt. Die Feststellungen zur Faserorientierung si nd fü r die Plat
ten 20/20/ 2 cm der untersuchten Stahlfaserbetone der Serie 2 
schematisch in Bild 6 und für einige Prüfplatten der Stahlfaserbe
tone 1.4.2, 2.8, 2.16, 2.3 und 2.10 als Kopien von Röntgenaufnahmen 
in den Bildern 7 bis 12 als Beispiel dargestellt. Die Feststellungen 
über die Faserorientierung der übrigen Stahlfaserbeton-Platten 
stimmen mit den wiedergegebenen Ergebnissen überein . Bild 7 
ze igt außerdem als Beispiel , daß der Stahlfaserbeton 1.4.2 (Tafel 2) 
starke Faserkonzentrationen (sog. Igelbi ldung) und damit un
gleichmäßige Faservertei lung aufweis t. 

Zur Erhärtung der augenscheinl ichen Beurteilung der Röntgenauf
nahmen wurden an den zuvor geröntgten Platten 20/ 20/ 2 cm ein i
ger Stahlfaserbetone der Serie 2 d ie sichtbaren Faseranteile mikro
skopisch m it Hi lfe des für die Bestimmung der Porenverteilung am 
Festbeton verwendeten Meßlin ienverfahrens [1 3] ausgemessen. 
Hierzu wurden beide Flächen dieser Platten mit einem Meßlinienra
ster gemäß Bild 13 versehen , das sichtbare Fasern längs, quer oder 
schräg schnitt. Die auf den Meßlinien liegenden sichtbaren Stahlfa
serstrecken wurden nach [13] bes timmt, ihre Summe nach [13] aus
gewertet. Die Ergebnisse dieser Best immung ließen zwar den Trend 
der Faserorientierung senkrecht zur Betonierrichtung in den Plat
ten A erkennen, eine quantitative Aussage war jedoch wegen der 
großen Streuungen nicht möglich . 
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Beton nach PfaUe nach Bifd 2 Grad der Orientierun9 
Tafel 3 A B bei Platte A 

[!] ~ 
Orientierung nur 

2.2 am unteren Rand, 
dort deutlich 

2 .3 ~ ~ schwach 

2.7 [!] ~ wie 2 .2 

2.8 ~ ~ deuWch 

2 .10 ~ ~ schwach 

2 . 11 ~ ~ in den unteren 
Bereichen deutlich 

, 
§ ~ 2 . 12 schwach 

2 . 15 [!] ~ wie 2.2 

2.16 § ~ deutlich 

2 .19 § ~ schwach 

Orientierung der Fasern 

- * I -
Uberwiegend parallel Ohne bestimmte Teilweise parallel, 
zur Herstelfoberseife Orientierung teilweise senkrecht 

zur Herstelloberseite 

Bild 6 Schematische Darstellung und Grad der Orientierung der an Röntgen· 
aufnahmen augenschein l ich festgestel lten Faserorientierung (Platten 
A und B nach Bild 2 von Betonen der Serie 2) 
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Herstelloberseite 

Bild 7 Faservertei lung beim Herstellverfahren 3 a 
nach Tafel 4 (Platte A nach Bild 2 aus Beton 
1.4.2) 

Herstelloberseite 

Bild 9 Orientierung der Stahlfasern parallel zu r 
Herstelloberseite (Platte A nach Bild 2 aus 
Beton 2.16) 

Herstelloberseite 

Bi ld 8 Orientierung der Stahlfasern parallel zur 
Herstelloberseite (Platte A nach Bild 2 aus 
Beton 2.8) 

Seitenfläche 

Bild 10 Faserverteilung ohne Orientierung (Platte 
B nach Bi ld 2 aus Beton 2.3) 

5. Erörterung der Versuchsergebnisse 

5.1 Frischbetoneigenschaften 

5.1 .1. Verarbeitbarkeit 

Wie zu erwarten, wurde die Verarbeitbarkeit der Stah lfase rbetone 
bei gleichen Betonausgangsstoffen im untersuchten Bereich mit 
wachsendem Zementleimanteil , mit zunehmendem Größtkorn des 
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Bild 11 Lage der Platten nach TafelS und Or ient ier ung der Fasern im MitteIbe
reich eines liegend betonierten Balkens 15/ 15/70 cm aus Belon 2.10 

Kiessandgemisches und mit abnehmendem Fasergehalt besser. Die 
Verdichtungsmaße lagen bei den NulJbetonen zwischen 1,06 und 
1,30 und bei den Stah lfaserbetonen der Hauptversuche zwischen 
1,25 und 1,67. Der Luftgehalt des Frischbetons lag bei den Haupt
versuchen zwi schen 0 und 2,0 Vol.-%. Wie ein Verglei ch der Ver
dichtungsmaße zeigt (siehe Tafeln 1 bis 3), ist das Verdichtungsmaß 
in dem ansonsten dafür geeigneten Konsistenzbereich für Stah lfa
serbetone unterschiedl icher Zusammensetzung (Zementgehalt, 
Zuschlaggrößtkorn und Stahlfasergehalt ; hinzu können weitere 
Einflußgrößen wie z. B. Art und Zusammensetzung des Zusch lags 
kommen) keine allein aussagekräftige Größe für Vergleich und Be
urteilung der Verarbe itbarkeit , weil der Fasergehalt zusätzlich zu 
den übrigen genannten Ein fl ußgrößen sowohl die Auflockerung 
beim losen Einfüllen des Frischbetons als auch seine Verdichtbar
keit auf dem Rütteltisch unterschiedlich beeinflußt. Daher können 
Stahlfaserbetone mit austeichender Verarbeitbarkeit auch so große 
Verd ich tun gsmaße aufweisen, bei denen Betone ohne Stahlfasern 
für übliches Verdi chten durch Rütteln schon praktisch nicht mehr 
verarbeitbar wären. Bei Stah lfaserbetonen , bei denen nur eine die 
Verarbe itbarkeit wesentlich beeinflussende Variante verändert 
wird. ist mit dem Verd ichtungsmaß jedoch eine verg leichende Beur
teilung der Verarbeitu ng möglich. 

Aus allen diesen Gründen wurden zur Beu rteilung der Verarbeitbar
keit der Stah lfaserbetone außer dem Verdichtungsmaß auch der 
Verdichtungsaufwand (Rüttelzeit und Auflast) und der erreichte 
Verdichtungsgrad (Rohdichte und Luftgehalt des Frischbetons) 
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Platte A, Herstelloberseite Platte B, Seitenfläche 

Bi ld 12 Orien tierung der Stahl fasern in stehend hergestellten Balken 15/ 15/75 cm nach Tafel 5 , Aufn ah
men in BalkenmHte (Platten A und B in Anlehnung an Bild 2 aus Beton 2.10) 

herangezogen (Tafeln 1 bis 3). Bei Stahlfaserbetonen mit Kiessand 
der Sieblinie B 8 wurde ein ausreichender Verdichtungsgrad bei 
ZementgehaJten bis 330 kg / m3 trotz sehr großen Verdichtungsauf
wandes nicht und bei einem Zementgehalt von 360 kg / m3 trotz gro
ßen Verdichtungsaufwandes nur knapp erreicht. Ein ausreichender 
Verdichtungsgrad ergab sich dafür mit mittlerem Verdichtungsauf
wand erst bei einem Zementgehalt von 400 kg / m3 . 

Stahlfaserbeton mit Kiessand der Sieblin ie 8 16 erforderte für aus
reichenden Verdichtungsgrad nur einen geringen Verdichtungs
aufwand bei einem Zementgehalt von 330 kg/m 3 und Fasergehalten 
bis zu 1,5 Vol.-% sowie bei einem Zementgehalt von 360 kg/m3 und 
Fasergehalten bis 2 Vol.-%, dafür aber einen noch vertretbaren mitt
leren Verdichtungsaufwand bei einem Zementgehalt von 330 kg/m 3 

und 2 Vol-% Fasern sowie bei einem Zementgehalt von 360 kg/m3 

Bild 13 
Meßlinien zur Bestim
mung der Faserseh
nenlänge mit dem 
Meßlinienverfahren 
nach {13} an Platten 
20/ 20/2 cm nach 
Bild 2; Betonierrich
tung bei Platten 
B senkrecht zur 
Platle Maße in cm 
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und 3 Vol.- % Fasern. Zur praktisch vollstän digen Verdichtung von 
Stahlfaserbetonen mit Kiessand der SiebJinie B 32 dürfte bei Faser
gehalten bis zu 2 Vol.-% und Zementgehalten von 330 und 
360 kg/m3 (vermutlich auch bei einem Fasergehalt von 3 Vol. -% und 
einem Zementgehalt von 360 kg/m3 ) ein geringer Verdichtungsauf
wand ausreichend sein. Bei Zuschlägen mit anderer Kornform oder 
anderer Kornzusammensetzung, insbesondere bei gebrochenen 
Zuschlägen, kann sich eine davon abweichende Verarbeitbarkeit 
des Frischbetons ergeben. Nicht untersucht wurde, ob die Verar
beitbarkeit der Stahlfaserbetone durch Betonzusätze wesentlich zu 
beeinflussen ist. 

5.1.2 Einfluß der Faserzugabe auf die Faservertei/ung im Beton 

Die Ergebnisse der Versuche über die Faserverteilung im Beton ma
chen deutlich, daß die Stahlfasern bei beliebiger Zugabe im Beton 
sehr ungleichmäßig verteiltsein können und daß gleichmäßige Ver
teilung der Stahlfasern nur bei Anwendung bestimmter Betonher
stellverfah ren zu erwarten ist. Die bei diesen Versuchen verwende
ten Betonherstellverfahren wurden aus den jeweils vorher gewon
nenen Erkenntnissen entwickelt. Verfahren 1 nach Tafel 4, bei dem 
die Fasern in Teilmengen ohne vorherige Vereinzelung in die sich 
drehende Mischertrommel geschüttet wurden , erwies sich als un
geeignet, we il die Fasern im Beton sehr ungleichmäßig verteilt wa
ren und der Beton zahlreiche Faserkonzentrat ionen (sog. Igel) auf
wies. Die Gleichmäßigkeit der Faserverteilung war mit den Verfah
ren 2 und 3a nach Tafel 4, bei denen die Fasern in TeiJmengen zwar 
vereinzelt und möglichst gleichmäßig bei allerdings ungleichmäßi
ger Verteilung des Betons in der Mischertrommel zugegeben wur
den , bereits deutlich besser als bei Verfahren 1. Jedoch wurde beim 
Herstellverfahren 2 noch eine vorwiegend mittlere bis geringe und 
beim Verfahren 3a noch eine starke bis mittlere Igel -Bildung festge
stellt. Die gleichmäßigste Faserverteilung lieferten die Betonher
stellverfahren 3b und 4, bei dem entweder der Beton vor Zugabe je
der Faser-Teilmenge in der Misc hertrommel gleichmäßig verteilt 
wurde (Verfahren 3b) oder bei dem die Fasern , ohne den Beton vor
her in der Mischertrommel zu vergleichmäßigen, mit Hilfe eines län
geren Trichters nur auf den Beton aufgestreut wu rden (Verfahren 4), 
siehe Tafe l 4 und Bild 1. Bei beiden Verfahren war die Faservertei
lung stets gut. Faserkonzentrationen wurden im Stahlfaserbeton 
nach Verfahren 3b nur in geringem bis sehr geringem Maße und im 
Stahlfaserbeton nach Verfahren 4 überhaupt nicht mehr festge
stellt. 
Ein gesicherter Einfluß der Betonzusammensetzung auf die Faser
verteilung und die Bildung von Faserkonzentrationen konn te aus 
den Versuchen nicht abgeleitet werden. Bei augenscheinlicher Be
urteilung der Frischbetonbeschaffenheit wurde jedoch festgestellt , 
daß vorhandene Igel in zementleimreichem Beton mehr mitZement
leim durchzogen und festerwaren . Dabei waren die Stahlfasern die
ser Igel mehr mit Zementleim umhül lt, und der Stahlfaserbeton er
schien optisch gleichmäßiger als bei zementleimärmerem Beton. 
Rohdichte, Luflgehait und Verdichtungsmaß des Frischbetons lie
ßen durchweg kei :-: •. \,' Zusammenhang zur Faserverteilung im Beton 
erkennen . Einige Ergebnisse lassen jedoch vermuten, daß das Ver-
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dichtungsmaß bei sehr starker Igelbildung u. U. dann etwas gerin
ger ausfallen kann, wenn durch die Igelbildung der Fasergehalt des 
übrigen Betons deutlich verringert wird . 

5.2 Festbetoneigenschaften 

5.2.1 Faserverteilung und Faserorientierung 

Alle Ergebnisse der Untersuchungen über die Faservertei lung im 
Festbeton ergaben , daß im Frischbeton festgestellte gleichmäßige 
Faserverteilung ohne Faserkonzentrati onen und ungleichmäßige 
Faserverteilung mit Faserkonzentrationen (Igel) auch im Festbeton 
festgestellt und somit durch den Ei nbau des Betons nicht verändert 
wurden. Von den dafür als Beispiel wiedergegebenen Bildern 7 bis 
10 weist nur der Beton 1.4.2 in Bild 7 ungleichmäßige Faservertei
lung mit Faserkonzentrationen auf. In den Bildern 8 bis 10 sind die 
Fasern praktisch gleichmäßig verteilt. Die dort mit deutlich geringe
rem Fasergehalt erkennbaren Stellen sind durch das Vorhanden
sein von Zuschlagkörnern bedingt und z. B. für Beton mit gleichem 
Fasergehalt von 2 Vol.-% bei einem Zuschlaggrößtkorn von 8 mm 
(Bild 10) deutlich kleiner als bei einem Zuschlaggrößtkorn von 
16 mm (Bild B) und von 32 mm (Bild 9), wenn auch der Zementge
halt beim Beton in Bild 10360 kg/m 3 und in den Bildern 8 und 9 
330 kg / m3 betrug. 

Die augenscheinlichen Feststellungen über die Faserorientierung 
am Festbeton sowohl an Bruch- und Schnittf lächen als auch an den 
Röntgenaufnahmen bestätigen übere instimmend , daß Stahlfasern 
in den untersuchten unterschiedlichen Prüfkörpern aus Stahlfaser
beton mit gleichmäßiger Faserverteilung vorwiegend senkrecht zur 
Betonierrichtung der Prüfkörper orientiert sind, innerhalb dieser 
zur Herstelloberseite der Prüfkörper parallelen Ebenen aber allseits 
gerichtet sein können, siehe z. B. Bilder 4 und 5 sowie 6 bis 12. Die 
für die Platten 20/20/2 cm einiger Betone der Serie 2 in Bild 6 ge
wählte vereinfachte schematische Darstellung der augenscheinli
chen Ergebnisse der Röntgenuntersuchungen gibt nur die über
wiegend erkennbaren Orientierungsrichtungen , allerdigs getrennt 
tür die Platten A (Platte in Betonierrichtung) und B (Plalte senkrecht 
zur Betonierrichtung), gemäß Bild 2 wieder. Auf Bild 6 ist deutlich zu 
erkennen , daß die Stahlfasern in den Platten B (Platte senkrecht zur 
Betonierrichtung) stets allseitig orientiert waren und daß sie bei der 
Mehrzahl der untersuchten Platten A (Platte in Betonierrichtung) 
vorwiegend senkrecht zur Betonierrichtung , d . h. vorwiegend in 
Ebenen paral lel zur Herstelloberseite der Prüfkörper, verliefen. Die
ser Unterschied zwischen den Platten A und B ist auch aus den Bil
dern 8 bis 10 zu erkennen. Ausnahmen, bei denen die Faserorientie
rung nur im unteren Prüfkörperteil der Platten A festgestellt wurde, 
ergaben sich für die Betone 2.2, 2.7 und 2.15 (siehe Bild 6), d. h. bei 
Betonen mit einem geringen Fasergehaltvon 1,0 und 1 ,5 Vol.-'"'/o und 
gleichzeitig einem für diese Stahlfaserbetonarten geringeren Ze
mentgehalt (360 kg/m3 bei 8 mm und 330 kg/m 3 bei 16 und 32 mm 
Zuschlaggrößtkorn). Die nachträgliche Untersuchung des Betons 
2.6 (Zementgehalt 330 kg/m3 , Zuschlaggrößtkorn 16 mm, Faserge
halt 1 Vol.-%) ergab für die Platte A dieses Betons die gleiche Faser
orientierung wie für die Platten A der Betone 2.2, 2.7 und 2.15. Ob 
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dieser Zusammenhang als wesentlicher Grund für diese Ausnah
men von der sonst über den ganzen Querschnitt festgestellten Fa
serorientierung angesehen werden kann, muß durch weitere Versu
che geklärt werden . Möglicherweise können hier auch Randein 
flüsse bei Herstellung der Prüfkörper auf die festgestellte Faser
orientierung nicht ausgeschlossen werden. - Ähnlich wie bei den 
Würfeln war der überwiegende Anteil der Stahlfasern auch bei den 
liegend und stehend hergestellten Balken nur in den Ebenen paral 
lel zur Herstelloberseite beim Betonieren allseits orientiert (siehe 
z. B. als unmittelbaren Vergleich die Platten A und B des 8elons2.10 
in Bild 12) und verlief nur ein geringer Faseranteil schräg oder senk
recht zu diesen Ebenen. 

Aufgrund der vorliegenden Untersuchungsergebnisse kann der 
Grad der Faserorientierung, d. h. der Anteil der Gesamtfasermenge, 
der in der Ebene senkrecht zu r Betonierrichtung liegt, unterschied
lich groß sei n. Er war für sonst gleiche Betone bei Zementgehalten 
von 360 kg/m 3 (z. B. Betone 2.12 und 2.19) geringer als bei Zement
gehalten von 330 kg/m 3 (z. B. Betone 2.8 und 2.16, siehe z. B. Bilder 
8 und 9), bei einem Größtkorn von 8 mm geringer als bei einem 
Größtkorn von 16 und 32 mm , bei größerem Mörtelanteil des Betons 
geringer als bei kleinerem Mörtelanleil, bei kleinen Fasergehalten 
von 1,0 und 1,5 Vol.- % geringer als bei Fasergehalten von 2 und 3 
Vo l. -% und in den Platten A aus liegend hergestellten Balken (Bild 
11) geringer als in den Platten A aus stehend hergestellten Balken 
(Bi ld 12). 

Mit diesen augenscheinlichen Beurteilungen auch der Röntgenauf
nahmen ist zwar eine quantitative Aussage über die Faserorientie
rung 1m Stahlfaserbeton nicht möglich . Aus den Ergebn issen kann 
aber gefolgert werden , daß Stah lfasern in Prüfkörpern aus Stahlfa
serbeton überwiegend in den Ebenen senkrecht zur Betonierrich
tung orientiert sind und daß der Grad der Faserorientierung über
wiegend von Zementgehalt, Mörtelanteil , Zuschlaggrößtkorn, 
Stahlfasergehalt, Verarbeitbarkeit und dem Weg des Betons beim 
Verdichten , insbesondere den Bewegungen des Grobzuschlags, 
abhängig Ist. 

5.2.2 Einfluß der Faserverteilung auf die Festbetoneigenschaften 

Bei den lediglich orientierenden Versuchen über das Festigkeits
und das Verformungsverhalten von Betonen mit gleichmäßiger und 
ungleichmäßiger Faserverteilung der Serie 1 (siehe Tafe l 2) lagen 
die 28-Tage-Druckfestigkeiten der mit konstanter Verformungsge
schwind igkeit geprüften Zylinder 15/ 30 cm insgesamt zwischen 47 
und 52 N/ mm2 • Dabei warein systematischer Unterschied zwischen 
den Betonen mitgleichmäßiger und mit ungleichmäßigerVerteilung 
der Fasern nicht festzustellen . Dagegen waren die Längsstauchun
gen und die Energieaufnahme beim Beton mil gleichmäßiger Faser
vertei lun g - abgesehen von einer Ausnahme bei der Längsstau
chung - immer und zum Teil deutlich größer als beim Beton mit un
gleichmäßiger Faserverteilung. Die Abnahme der Energieaufnahme 
durch ungleichmäßige Faserverteilung betrug bei geringer bis mitt
lerer Igelbildung 4 und 5 % und bei starker Igelbildung 26 und 36 %. 
Die gleichmäßige Verteilung der Fasern im Beton ohne Igel ist som it 
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- ungeachtet des Einflusses der Faserorientierung - eine wichtige 
Voraussetzung dafür, daß die Fasern eine wesentliche Verbesse
rung der Festbetoneigenschaften bewirken können. 

5.2.3 Einfluß der Faserorientierung auf die Festigkeit 

5.2.3.1 Druckfestigkeit 

Wie aus Tafel 6 hervorgeht, lagen die an gesondert hergestellten 
20~cm-Würfeln (Tafel 5, Nr. 5) für die Stahlfaserbetone der Serie 2 
(Tafel 3) im Altervon 28 Tagen ermittelten Druckfestigkeiten bei Be
lastung in Betonierrichtung zwischen 53 und 65, 1. M. bei 60 N/mm 2 

(Standardabweichung zwischen 1,1 und 3,7, 1. M. bei 2,0 N/mm2), 

und bei Belastung senkrecht zur Betonierrichtung zwischen 53 und 
60, 1. M. bei 58 N/mm 2 (Standardabweichung zwischen 0,8 und 2,4, 
i. M. bei 1,5 N/mm2 ). Die entsprechende Druckfestigkeit der dazu
gehörigen Nullbetone (Beton ohne Fasern) betrug bei Belastung in 
Betonierrichtung 52 bis 55, i. M. 53 N/ mm 2 (Standardabweichung 
1,1 bis 3,3, 1. M. 1,8 N/mm2), und bei Belastung senkrecht zur Beto
nierrichtung 52 bis 54,1. M. 53 N/ mm 2 (Standardabweichung 0,8 bis 
1,6, i.M. 1,3 N/mm 2). 

Während die mittlere Druckfestigkeit der 20-cm-Würfel des sowohl 
in Betonierrichtung als auch senkrecht zur Betonierrichtung bela
steten NulJbetons gleich war, war die Druckfestigkeit der Stahlfa
serbetone - abgesehen von einer Ausnahme - bei Belastung in Be
tonierrichtung stets größer als bei Belastung senkrecht zur Beto
nierrichtung. Die Druckfestigkeit der Stahlfaserbetone war bei Be
lastung in Betonierrichtung , bei der die Faserorientierung in allen 
Querdehnungsrichtungen dehnungsbehindernd wirken kann, für 
Betone mit 1 Vol.-% Fasern i. M. um 4 %, für Betone mit 2 Vol.-% Fa~ 
sern i. M. um 6 % und für alle geprüften Stahlfaserbetone der Serie 2 
im Mittel um 4 % größer als bei Belastung senkrecht zur Betonier
richtung, bei der die Faserorientierung nur in der Hälfte der mögli
chen Querdehnungsrichtungen dehnungsbehindernd wirken kann. 
Oie Druckfestigkeit der beiden untersch iedlich belasteten Stahlfa
serbetone war jedoch deutlich größer als die des Nullbetons. Die 
Vergrößerung der Druckfestigkeit gegenüber dem NUllbeton betrug 
bei Belastung in Betonierichtung 1. M. 8 % für die Betone mit 1 
Vol.-% Fasern, 1. M. 18% für die Betone mit2Vol.-% Fasern und 1. M. 
13 % für alle Stahlfaserbetone der Tafel 6, aber bei Belastung senk
recht zur Betonierrichtung nur 1. M. 5 % für Betone mit 1 Vol.-% Fa
sern, i. M. 12 % für Betone mit 2 Vol.-% Fasern und i. M. 9 % für alle 
Stahlfaserbetone der Serie 2, siehe auch Bild 14. 
Da nicht auszuschließen war, daß diese Zusammenhänge für die 
Druckfestigkeit auch von der Prüfkörpergröße und von der Art und 
Größe der beim Betonieren hergestellten Probekörper abhängig ist, 
wurde der Einfluß der Faserorientierung auf die Druckfestigkeit 
auch an Bohrkernen 10/20 cm (Tafel 5, Nr. 11), die in und senkrecht 
zur Betonierrichtung aus Balken 20/20/90 cm (TafelS, Nr. 10) her
ausgebohrt wurden , und für einige Betone der Serie 2 an 15-cm
Würfeln (Tafel 5, Nr. 8) ermittelt , die aus liegend hergestellten Bal
ken 15/15170 cm und aus stehend hergestellten Balken 
15/15/75 cm herausgesägt wurden (TafelS, Nr. 7). Gemäß Tafel 6la-
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Bi ld 14 28-Tage-Druckfesti gkei t von 20-cm-Würfeln aus den Betonen der Se
rie 2 bei Belastung in und senkrecht zur Betonierri chtung 

gen die an den Bohrkernen 10/ 20 cm für die Stahlfaserbetone der 
Serie 2 ermittelten Druckfestigkeiten bei Belastung in Betonierich
tung zwischen 38 und 49, i. M. bei 42 N/ mm2 (Standardabweichung 
zwischen 0,0 und 4,0, i. M. bei 1,7 N/mm 2 ) , und bei Belastung senk
recht zur Betonierrichtung zwischen 37 und 42, i. M. bei 39 N/mm 2 

(Standardabweichung zwischen 0,0 und 2,9, i. M. bei 1,3 N/mm2 ) . 

Die zugehörigen Nullbetone wiesen Druckfestigkeiten bei Bela
stung in Betonierrichtung zwischen 36 und 38, i. M. von 37 N/ mm 2 

(StHndardabweichung zwischen 1,0 und 2,1, i. M. von 1,4 N/ mm2 ) , 

und bei Belastung senkrecht zur Betonierrichtung zwischen 38 und 
42, i. M. von 39 N/ mm 2 (Standardabweichung zwischen 0,6 und 1,7, 
i. M. von 1,1 N/ mm 2 ) auf. 

Wie die Ergebnissezeigen, war die durch Belastung in Betonierrich
tung bedingte Druckfestigkeit der Bohrkerne 10/20 cm gegenüber 
der Druckfestigkeit bei Belastung senkrecht zur Betonierrichtung 
mit i. M. 15 % für Betone mit2 Vol.- % Fasern und mit i. M. 8 % für alle 
Stahlfaserbetone der Serie 2 noch deutlich größer als bei den 20-
ern-Würfeln. Die Prüfung der Bohrkerne 10/20 cm mit Belastung in 
Betonierrichtung ergab allerdings - im Gegensatz zur Prüfung der 
20-cm-Würfel - für die Betone mit 1 Vol.-% Fasern keine höhere 
Druckfestigkeit und für d ie Nullbetone eine i. M. 5 % geringere 
Druckfestigkeit als die Prüfung bei Belastung senkrecht zur Beta
nierrichtung. Bemerkenswert ist aber auch, daß die Druckfestig
keitssteigerung der Bohrkerne 10/20 cm aus Stahlfaserbeton ge-
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genüberdem zugehörigen Nu llbeton bei Belastung in Betonierrich
tung mit i. M. 7 % für Betone mit 1 Vol.- %, Fasern , mit i. M . 20 % für 
Betone mit 2 VoJ.-% Fasern und mit i. M. 14 % für alle Stah lf aserbe
tone nach Tafel 6 meist noch geringfügig größer war als bei 20-
cm-Würfeln, daß aber eine so lche Druckfestig keitssteigerung ge
genüber dem Nullbeton bei Belastung senkrecht zur Betonierrich
tung sowohl für Betone mit 2 Vol.- % Fasern als auch für alle Stahlfa
serbetone im Mittel nicht vorhanden und damit deutli ch k leiner als 
bei den 20-cm-Würfeln war, siehe auch Bild 15. Es ist noch zu er
gänzen, daß die Standardabweichung der Druckfestigkei t b ei Bela
stung in Betonierrichtung um i. M. 27 bis 38 % größer war a ls bei Be
lastung senkrecht zur Betonierrichtung, bei Prüfung der Bohrkerne 
10120 cm um i. M. 13 bis 22 % geringer war als bei Prüfung der 20-
ern-Würfe l und bei Prüfung der Stahlfaserbetone um i. M . 11 bis 
21 % größer war als bei den Nullbetonen. 
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Bild 15 Ergebnisse der Festigkeits- und Verformungsprüfungen bei Bela
stung in Betonierrichtung, bezogen auf die Ergebnisse bei Belastung 
senkrecht zur Betonierrichtung, in Abhängigkeit vom Fasergehalt 
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Die ledigl ich orientierenden wenigen Untersuchungen über die 
Druckfestigkeit von 15-cm-Würfeln (Ta fel 5, Nr. 8) , die sowohl aus 
stehend als auch aus liegend hergestellten Balken mit 15 x 15 cm 
Querschnitt (TafelS, Nr. 7) herausgesägl und jeweils in Längs- un d 
Querrichtung der Balken belastet worden sind , bestätigen im we
sentlichen die Ergebnisse der 20 cm-Würfel. Auch hier (siehe Tafel 
7) wiesen die Slahlfaserbetone bei Belastung in Betonierrichtung 
i . M. eine um 6 % höhere Druckfestigkeit als bei Belastung senkrecht 
zur Betonierrichtung sowie bei den stehend hergestellten Balken 
i. M. eine um 26 % und bei den liegend hergestellten Balken i. M. eine 
um 12 % größere Druckfestigkeit als die dazugehörigen Nullbetone 
(Beton ohne Fasern) auf, siehe auch Bild 15. Daß die Druckfestig
keitssteigerung gegenüber dem Nullbeton bei diesen Versuchen 
größer als bei den übrigen Versuchen ausgefallen ist, kann u. a. 
darauf zurückzuführen sein, daß hier anstelle von zwei Betonen mit 
1,5 Vol.-% Fasern ein Beton mit 3 Vol.-% Fasern einbezogen wurde. 
Bemerkenswert ist außerdem , daß die in Längsrichtung der liegend 
hergestellten Balken belasteten 15-cm-Würfel aus Stahlfaserbeton 
im Gegensatz zum Beton ohne Fasern eine 1. M. um 8 % geringere 
Druckfestigkeit aufwiesen als die in Querrichtung der liegend her
gestellten Balken belasteten 15-cm-Würfel. Die Frage, ob dieser Fe
stigkeitsuntersch ied gesichert oder als Ausreißer zu werten ist, 
kann nur durch wei tere Versuche geklärt werden. Die Ergebnisse 
wurden daher in die Gesamtauswertung nicht miteinbezogen. 

Zusammenfassend ist aus diesen Versuchen festzustell en, daß si ch 
die Faserorientierung in Ebenen senkrecht zur Betonierrichtung auf 
die Druckfestigkeit von Stahlfaserbetonen auswirkt. Je nach Art und 
Größe der Prüfkörper und der beim Betonieren hergestellten Pro
bekörper kann die Druckfestigkeit von Stahlfaserbeton bei Bela
stung in Betonierrichtung 1. M. um 5 bis 15 % größer als bei Bela
stung senkrecht zur Betonierrich tung sein. Diese Druckfestigkeits
steigerung kann durch die aufgrund der Faserorientierung bedingte 
allseitige Querdehnungsbehinderung beim Druckversuch bewirkt 
worden sei n. Die teilweise bei Belastung senkrecht zur Betonier
richtung gegenüber dem Nullbeton noch ermittelte geringere 
Druckfestigkeitssteigerung dürfte darauf zurückzuführen sein, daß 
dabei Stahlfasern noch in der Hälfte der Querdehnungsrichtungen 
orientiert sein können. 

5.2.3.2 Biegezug- und Spaltzugfesfigkeit 

Wie aus den allerdings nur wenigen Biegezugversuchen der Tafel 7 
hervorgeht, kann sich die Faserorientierung auf die Biegezugfe
stigkei t des Stahlfaserbetons noch deuttich mehr auswirken als auf 
seine Druckfestigkeit , wäh rend die 28-Tage-Biegezugfestigkeit des 
Nullbetons (Beton ohne Fasern) sowohl für die l iegend hergestell
ten Balken 15/ 15/70 cm (TafelS, Nr. 7) als auch für die stehend her
gestellten Balken 15 / 15/75 cm (TafelS, Nr. 7) gleich war und 1. M. 
6,2 N/mm 2 betrug . Die Biegezugfestigkeit der Stahlfaserbetone lag 
bei den liegend hergestellten Balken zwischen 7,0 und 11 ,1 , i . M. bei 
8,3 N/mm2 , und bei den stehend hergestellten Balken zwischen 4,8 
und 6,2, 1. M. bei 5,6 N/mm 2 • Damit wiesen die liegend hergestellten 
Stahlfaserbetonbalken bei 1 Vol.-% Fasern 1. M. eine um 13 %, bei 2 

106 



Vol.-% Fasern i. M. eine um 45 % und bei 3 Vol.-% Fasern i. M. eine 
um 91 % größere Biegezugfestigkeit auf als die stehend hergestell
ten Balken. Gegenüberdem Nullbeton hatten die liegend hergestell
ten Balken aus Stahlfaserbeton je nach Fasergehalt eine um 13 bis 
79, i. M. um 40 %, größere Biegezugfestigkeit , die stehend herge
stellten Balken aus Stahlfaserbeton aber eine um 0 bis 15, i. M. um 
7 %, kleinere Biegezugfestigkeit. Siehe auch Bilder 15 und 16. 

Als wesentlichste Ursache für diese Steigerung der Biegezugfestig
keit bei den in Betonierrichtung belasteten Balken aus Stah lfaser
beton kommt nur die Faserorientierung in Betracht, weil die liegend 
und die stehend hergestel lten Balken der Nullbetone gleiche Fe
stigkeiten hatten, weil diestehend hergestellten Balken aus Stahlfa
serbeton keine Festigkeitssteigerung gegenüber dem NUllbeton 
aufwiesen und weil die Beschaffenheit der stehend hergestellten 
Stahlfaserbetonbal ken - abgesehen von der Faserorientierung und 
der teilweise etwas geringeren Biegezugfestigkeit gegenüber dem 
Nullbeton - bei Prüfung keine systematischen Nachteile, sondern 
eher gewisse Vorteile, wie z. B. gleichmäßigere Querschnittsbe
schaffenheit, erkennen ließen . Die durch die Faserorientierung be
dingte Festigkeitssteigerung dürfte bei der Biegezugfestigkeit des
halb deu tlich größer als bei der Druckfestigkeit sein, weil Stahlfa
sern nur bei der Biegeprüfung liegend hergestel lter Balken grund-

o 2 
Stahlfasergehalt in Vol. - % 

3 

Bild 16 28-Tage-B iegezugfestigkeit l iegend und stehend hergestellter Balken 
nach Tafel 5 aus den Betonen 2.9 bis 2.13 in Abhäng igkei t vom Faser
gehal t 
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sätzlich in Richtung der Zugbeanspruchung orientiert sind und weil 
Stahlfasern bei der Druckprüfung mit Belastung in Beton ierrich
tung in allen Querdehnungsrichtungen , mit Belastung senkrecht 
zur Betonierrichtung aber immer noch in der Hälfte der Querdeh
nungsrichtungen dehnungsbehindernd wirken können. 

Es ist noch zu ergänzen, daß - wie zu erwarten - auch die Spaltzug
festigkeit des Betons durch Fasern verbessert wird , wenn Faser
orientierungsrichtungen in Richtung der Zugbeabspruchungen 
verlaufen. Bei den Spaltzugversuchen , deren Ergebnisse in Tafel 6 
wiedergegeben sind, war dies der Fall , da dabei die 20-cm-Würfel 
(TafelS, Nr. 5) und beim Beton 2.4 ein Bohrkern 10120 cm (nach Ta
felS , Nr. 11) in Betonierr ichtung (siehe auch Bild 2) geprüft wurden 
und die Stahlfasern vorwiegend in den Ebenen senkrecht zur Beto
nierrichtung allseits orientiert waren. Die Spaltzugfestigkeit lag je 
nach Betonzusammensetzung beim Nullbeton zwischen 3,1 und 
3,5,1. M. bei 3,3 N/mm2 , und beim Stahlfaserbeton zwischen 3,4 und 
5,5, 1. M. bei 4,1 N/mm 2 . Je nach Betonzusammensetzung und ins
besondere Fasergehalt wies der Stahlfaserbeton eine um 6 bis 67 % 
größere Spaltzugfestigkeit als der Nullbeton auf. Im Mittel betrug 
die Steigerung der Spaltzugfestigkeit gegenüber dem Nullbeton 
beim Belon mit 1 Vol.-% Stahlfasern 8 % und beim Beton mit 2 
Vol. -% Stahlfasern 31 %. 

5.2.4 Einfluß der Faserorientierung auf das Verformungsverhalten 
und das Arbeitsvermögen 

5.2.4.1 Längsstauchung und Querdehnung 

Die für alle geprüften Betone der Serie 2 an gesondert hergestellten 
Betonzylindern 1S/30 cm (TafelS, Nr. 4, siehe Tafel 8) sowie an 
Bohrkernen 10 /20 cm aus liegend hergestellten Balken (TafelS, Nr. 
11 , siehe Tafeln 9 A und 9 Bund z. B. Bild 17) ermittelten Längs
stauchungen im Kurzzeit-Druckversuch waren bei einer Belastung 
von 30 % der Druckfestigkeit mit Werten zwischen 0,26 und 
0,47 mm/m, 1. M. von 0,37 mm/m, und von 50 % der Druckfestigkeit 
mit Werten zwischen 0,44 und 0,85, 1. M. von 0,66 mm/m, noch klein , 
jedoch nur bei den in Betonierrichtung belasteten Stahlfaserbeto
nen im allgemeinen bereits systematisch größer als bei den Nullbe
tonen ohne Fasern. Dies ist mögli cherweise weniger aufden Einfluß 
der Stahlfasern als auf die im allgemeinen bei den' in Betonierrich
tung belasteten Stahlfaserbetonen größere Druckfestigkeit und die 
damit bei gleichen Belastungsgraden höheren absoluten Druck
spannungen zurückzuführen. Bei Belastungen oberhalb von 50 % 
der Druckfestigkeit nahmen die Längsstauchungen erwartungsge
mäß weiter zu, wobei die Zunahme bis rd. 80 % der Druckfestigkeit 
bei allen senkrecht zur Betonierrichtung belasteten und bei den in 
Betonierrichtung belasteten Stahlfaserbetonen mit 1 Vol.-% Fasern 
praktisch nicht und bei den in Betonierrichtung belasteten Stahlfa
serbetonen mit 2 Vol.- % Fasern 1. M. nur um rd. 15 % größer war als 
bei den Nullbetonen . Erst bei weiterer Belastung bis zum Erreichen 
der Druckfestigkeit nahmen die Längsstauchungen fast aller ge
prüften Stahlfaserbetone nennenswert stärker zu als die der Nullbe
tone. Dabei war die Zunahme bei allen in Betonierri chtung und den 
meisten der senkrecht zur Betonierrichtung belasteten Slahlfaser-
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betone (Ausnahme Betone 2.3 und 2.16 , siehe Tafe l 9 B) mit wach
sendem Stahlfasergehalt größer sowie bei den in Betonierrichtung 
belasteten Bohrkernen aus Stahlfaserbetonen deutlich größer und 
bei den ebenfalls in Betonierrichtung geprüften Zylindern 15/30 cm 
etwas größer als bei den senkrecht zur Betonierrichtung belasteten 
Bohrkernen. Dementsprechend waren die Längsstauchungen der 
Stahlfaserbetone bei Erreichen der Druck festigkeit in Abhängigkeit 
vom Fasergehalt bei den in Betonierrichtung belasteten Bohrker
nen 10/20 cm mit i. M. 2,44 mm / m (1 Vol.- % Fasern) und i. M. 
3,93 mm/m (2 Vol.-% Fasern) um 9 bis 39 % größer als bei den in 
gleicher Richtung belasteten Zylindern 15/30 cm und um 9 bis 72 % 
größer als bei den senkrecht zur Betonierrichtung belasteten Beto
nen . Die Längsstauchungen der Stahlfaserbetone waren damit in 
Abhängigkeit vom Stahlfasergehalt bei den in Betonierrichtung be
lasteten Bohrkernen um 23 bis 148 %, bei den Zylindern 15 /30 cm 
um 19 bis 87 % und bei den senkrecht zur Betonierrichtung belaste
ten Bohrkernen mit Ausnahme des Betons 2.3 (Tafel 3) um 23 bis 
44 % größer als die Längsstauchungen der NuJlbetone von i. M. 
1,67 mm/m, wobei die mit 2,40 mm / m sehr große Längsstauchung 
des senkrecht zur Betonierrichtung belasteten Nullbetons 2.1 (Tafel 
3) als Ausreißer behandelt und nicht mitberücksichtigt wurde. 

Die bei Erreichen der Druckfestigkeit mit Wegaufnehmern gemes
senen Gesamtlängsstauchungen waren prüftechnisch bedingt i. M. 
über alle geprüften Betone rd. 30 % größer als die mit den mittig auf
geklebten DMS gemessenen Werte. Wurden die Prüfkörper nach 
Überschreiten der Druckfestigkeit weiter belastet, so nahm die dann 
mit Wegaufnehmern ermittelte Längsstau ch ung aller untersuchten 
Betone weiter zu, siehe auch Bild 17. Die Zunahme war bei den 
Stahlfaserbetonen immer größer als bei den Nullbetonen , bei den 
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Bild 17 Oruckspannungs-Stauchungs-Kurven des Betons 2.9 ohne Stah lfa
sern und des Betons 2.12 mit 2 Vol.-% Stahlfasern im Kurzzeit-Druck
versuch, geprüft an Bohrkernen 10/20 cm nach Bild 3 
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Betonen mit 2 Vo l.- % Stahlfasern - abgesehen von einer Ausnahme 
- größer als bei den Betonen mit 1 Vol. - % Stahlfasern und bei den in 
Betonierrichtung belasteten Stahlfaserbetonen größer als bei den 
verg leich baren senkrecht zur Betonierrichtung belasteten Stahlfa
serbetonen. Bei Wiederabfall der Belastung auf 30 % der Druckfe
stigkeit wurden bei Belastung in Betonierrichtung an den Zyl indern 
15/ 30 cm Längsstauchungen i. M. zwischen 12,80 (bei 1 Vol .- % Fa
sern ) und 27,40 mm/ m (bei 2 Vol.- % Fasern) sowie an Boh rkernen 
10 /20 cm 1. M. zwischen 18,20 (bei 1 Vol.- % Fasern) und 34,50 
mml m (bei 2 Vol.- % Fasern) und bei Belastung senkrecht zu r Beto
nierri chtung an Bohrkernen 10/20 cm 1. M. zwischen 15,30 (bei 
1 Vo l.- % Fasern) und 19,70 mm/m (bei 2 Vol.-% Fasern) gemessen . 
Die an den Zylindern 15/30 cm ermittelten Längsstauchungen der 
Stahlfaserbetone mit 1 Vol.-% Fasern waren damit überraschen
derweise um rd . 17 '% kleiner, bei den übrigen Stahlfaserbetonen mit 
Ausnahme des Betons 2.15 (Bohrkerne 10/20 cm) aber in Abhän
gigkeit von der Prüfkörperarl und dem Fasergehalt um rd . 20 bis 
75 % größer als bei Belastung senkrecht zur Betonierrichtung. Di e 
Längsstauchungen bei 30 % Restlast waren damit bei den Faserbe
tonen in Abhängigkeit vom Fasergehalt und von der Prüfkörperart 
bei Belastung in Belonierrichtung um i. M. 170 bis 450 %, bei Bela
stung senkrecht zur Betonierrichtung dagegen nur um 1. M. 130 bis 
rd . 200 % größer als die Längsstauchungen der Nu llbetone bei glei
chem Belastungsgrad. Die an den in und senkrecht zur Betonier
richtung belasteten Bohrkernen der Stahlfaserbetone 2.8 und 2.16 
(Tafel 3) mit 330 kg/ m3 Zement ermittelten Längsstauchungen wa
ren jewei ls um rd . 40 % kleiner als bei den sonst vergleichbaren Be
tonen 2.12 und 2.19 mit allerdings größerem Zementgeha1t von 
360 kg / m3 . Bei den Betonen 2.3 und 2.4 mit Zuschlag B 8 und 360 
bzw. 400 kg/m 3 Zement sowie bei den Zyli ndern 15/ 30 cm der glei 
chen Betone war dies tendenziell ebenfalls festzustellen, allerdings 
weniger ausgeprägt. Die bei 30 % " Restlast" unterschiedlichen 
Längsstauchungen der Stahlfaserbetone vorwiegend mit 2 VOI.-Fa
sern lasse n vermuten, daß diese Längsstauchung unter so nst glei
chen Bedingungen bei höherem Zementgehalt wegen des größeren 
Leimanteils und möglicherweise wegen der etwas schwächeren Fa
serorientierung größer ist als bei geringerem Zementgehalt und bei 
Belastung senkrecht zur Betonierrichtung möglicherweise wegen 
der Orientierung von Fasern auch in der Belastungsri chtung trotz 
der geri ngeren Querdehnungsbehinderung geringer ist als bei Be
lastung in Betonierrichlung. Bei den gesondert herges lellten Zylin
dern 15/ 30 cm war dieses Verhalten möglicherweise wegen der im 
Bereich der Zylindermantelfläche veränderten Faserorientierung 
nicht so deutl ich ausgeprägt. Im allgemeinen weist eine größere 
Längsstauchung bei der Restlast von 30 % der Druckfestigkeit unter 
sonst gleichen Bedingungen, d. h. auch bei gleichem ZemenUeim
anteil, darauf hin, daß diese Prüfkörper noch länger ei nen größeren 
Lastanteil aufnehmen können als Prüfkörper mit geringer Längs
stauchung (siehe Abschni tt 5.2.1 und Bild 6). Für eine weiterge
hende Klärung sind dazu jedoch noch weitere Untersuchungen er
forderlich. 

Die Querdehnungen aller untersuchten Betone (Tafel n 8, 9A und 
9 B) waren bei einer Belastung von 30 % der Druckfestigkeit mitWer
ten zwischen 0,03 und 0,14 mm/m und von 50 % der Dru ckfestigkeit 
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mit Werten zwischen 0,09 und 0,27 mm/m noch sehr klein . Dabei 
war jedoch im allgemeinen ein geringfügiger Trend zu erkennen, 
daß die Querdehnung mit wachsendem Fasergehalt größer wi rd . 
Dieser Trend wurde bei größerer Belastung deutlicher. Die in Beto
nierrichtung belasteten Betonzylin der 15/30 cm aus Stahlfaserbe
ton mit 2 Vol.-% Fasern wiesen bei 80 % der Dru ckfestigkeit i. M. 
eine um 53 % größere Querdehnung als der Nullbeton und eine um 
27 % größere Querdehnung als der Stahlfaserbeton mit 1 Vof. -% 
Fasern und bei 98 % der Druckfestigkei t i. M. eine um 176 % größere 
Querdehnung als der Nullbeton und eine um 77 % größere Quer
dehnung als der Stahlfaserbeton' mit 1 Vol.- % Fasern auf (siehe 
auch Tafel 8). 

Oie lediglich orientierenden Querdehnungsbestimmungen an 
Bohrkernen 10/20 cm (siehe Tafel n 9A und 9 B) bestätigen diesen 
Trend , lassen aber erkennen, daß er bei Belastung in Betonierrich 
tung wesentlich deutlicher ausgeprägt ist als bei Belastung senk
recht zur Betonierrichtung. 

Zusammenfassend ist aus den Messungen der Längsstauchung und 
Querdehnun g festzustellen, daß sich die Faserorientierung senk
recht zur Betonierichtung auf die Längsstauchung und die Quer
dehnun g von Stahlfaserbe tonen auswirkt. Je nach Art und Größe 
der Prü fkörper und der beim Betonieren hergestellten Prob e körper, 
dem Fasergehalt und der Betonzusammensetzung kann die Längs
stau chung von Stahlfaserbetonen bei gleichen Belastungsgraden 
bei Beanspruchung in Betonierrichtung um i. M. 7 bis 75 % größer 
sein als bei Belastung senkrecht zur Beton ierr ichtung . Oie Bela
stungsgrade beziehen sich dabei allerdings au f tei lweise unter
schiedliche, bei größeren Fasergehalten in der Regel in B etonier
richtung größere Druckfest igkeiten. Die bei den Stahlfaserbetonen 
überwiegend auch bei Belastung senkrecht zur Betonierrichtung 
ermittelte, allerdings kleinere Verg rößeru ng der Längsstauchungen 
gegenüber den Nul lbetonen dürfte, wie bei den Untersuchungen 
der Dru ckfestig keit, wiederum darauf zurückzuführen sei n , daß da
bei Stahlfasern noch in der Hälfte der Querdehnungsrichtungen 
orientiert se in können und daß diese Fasern besonders bei sehr 
großen Längsstauchungen die Querdehnung wi rksam behindern 
können . Die bei gleichen Belastungsgraden von 98 und 100 % der 
Druckfes tig keit mit einer Ausnahme im Verglei ch zu den in gleicher 
Richtung belasteten Bohrkernen 10/20 cm kleineren Längsstau
ch ungen der Zylinder 15/30 cm aus Stahlfaserbeton sind mög li 
cherweise auf die bei den gesondert hergestellten Zyl indern - wie in 
den Platten AderWü rfel (siehe Bilder2 , 8 und 9) - paral lel zu den Zy
linderwandungen orientierten Fasern zurückzuführen, die zusätz
lich verformungsbehindernd und fes tigkeitssteigernd wirken kön
nen und die vo n den mittig ·aus Balken herausgesägten Bohrkernen 
nicht erfaßt werden . 

5.2.4.2 Volumen verminderung und Arbeitsvermögen 

Als weitere Kenngröße für den Einfluß der Faserorientierung auf die 
Verformungskennwerte wurde aus den Längsstauchungen und 
Querdehnungen (siehe Abschn . 5.2.4.1 und Tafeln 8, 9A und 9B) die 
größte Volumenverminderung errechnet. Sie lag bei den in Beto-

111 



nierrichtung belasteten Betonzylindern 15/ 30 cm (siehe Tafel 8) 
insgesamt zwischen 0,52 und 0,80 %0. Sie war jedoch beim Stahlfa
serbeton - abgesehen von den Betonen mit8 mm Größtkorn - etwas 
größer als beim Nullbeton und nahm in der Regel mitzunehmendem 
Fasergehalt zu. Im Mittel wies der Stahlfaserbeton mit 2 Vol.- % Fa
sern eine 16 % größere maximale Volumenverringerung als der 
Nullbeton und eine um 13 '% größere maximale Volumenverminde
rung als der Stahlfaserbeton mit 1 Vol.- % Fasern auf. Die maximale 
Volumenverminderung trat im allgemeinen mit zunehmendem Fa
sergehalt bei einem etwas geringeren, auf die Druckfestigkeit bezo
genen Belastungsanteil auf , und zwar für den Nullbeton i. M. bei 
88 %, für den Stahlfaserbeton mit 1 Vol.-% Fasern i. M. bei 85 % und 
für den Stahlfaserbeton mit 2 Vol.- % Fasern i. M. bei 82 % der 
Druckfestigkeit. - Die ledigl ich o rientierend untersuchten Bohr
kerne 10/ 20 cm (siehe Tafel 9A) zeigten bei Belastung in Betonier
richtung den gleichen Trend wie die in Betonierrichtung belasteten 
Betonzylinder 15/30 cm . Bei ihnen war die maximal e Volumenver
minderung i. M. um 12 % (Beton mit 1 Vol.- % Fasern) und 20 % (Be
ton mit 2 Vol. - % Fasern) größer als bei den Zylindern 15/30 cm und 
für den Beton mit 2 Vo l. -% Fasern 1. M. um 19 % größer als für den 
Beton mit 1 Vol.- % Fasern. Sie t rat für Beton m it 1 Vol. -% Fasern 
1. M. bei 86 % und für den Beton mit 2 Vol.-% Fasern i. M. bei 81 % 
der Dru ckfestigkeit auf. - Die lediglich orientierend untersuchten 
Bahrkerne 10120 cm (siehe Tafel 9B) mit Belastung senkrecht zur 
Betonierrichtung weisen diesen Trend nicht auf. Für sie war die ma
ximale Volumenverminderung beim Beton mit 2 Vol.- % Fasern mit 
i. M. 0,44 %0 überwiegend deutlich kleiner als beim Beton mit 
1 Vol. -% Fasern und deutlich kleiner als bei den in Betonierrichtung 
belasteten Bohrkernen aus Beton mit 2 Vo l. - % Fasern. Die maxi
male Volumenverm inderung trat für den Beton mit 1 Vol.-% Fasern 
mit 1. M. bei 87 % wieder in der gleichen Größenordnung wie bei den 
übrigen Versuchen , aber für den Beton mit2 Vol.- % Fasern mit 1. M. 
bei 70 % der Druckfest igkeit bereits deutlich früher auf. 

Als Maß für das Arbeitsvermögen der Betone wurde die Energieauf
nahme gemäß Abschnitt 4.3.2.2 ermittelt (siehe auch Bild 18 sowie 
Tafeln 8, 9A und 9 B) . Die Energieaufnahme der in Betonierrichtung 
belasteten Betonzyl inder 15/ 30 cm aus Stahlfaserbeton (siehe Tafel 
8) lag insgesamt zwischen 0,30 und 0,86 Joule/ cm3 Beton. Sie nahm 
mit wachsendem Fasergehalt sehr deutlich zu und war beim Beton 
mit 1 Vol.- % Fasern i. M. um 184 % und beim Beton mit 2 Vol.- % Fa
sern L M. um 564 % größer als beim Nullbeton . Die Größenordnung 
dieser Ergebnisse wurde durch die Ergebnisse über die Energieauf
nahm e der ebenfalls in Betonierrichtung belasteten Bohrkerne 
10/20 cm aus Stahlfaserbeton (siehe Tafel 9 A) bestätigt. Ihre Ener
gieaufnahme lag dort insgesamt zwischen 0,37 und 1,09 Joule/ern:! 
Beton und war beim Beton mit 1 Vol.- % Fasern i. M. um 195 % und 
beim Beton mit 2 Vol.- % Fasern 1. M. um 510 % größer als beim Null 
beton. - Durch die senkrech t zur Betonierrichtung belasteten Bohr
kerne 10120 cm aus Stahlfaserbeton (siehe TafeI9B), deren Ener
gieaufnahme insgesamt zwischen 0,30 und 0,50 Joule/cm 3 Beton 
lag, wurden diese Ergebn isse nicht bestätigt. Dabei wies der Stahl
faserbeton bei 1 Vo 1. - % Fasern nur eine 1. M. um 116 % und bei 
2 Vol. -% Fasern nur eine 1. M. um 164 % größere Energieaufnahme 
als der Nullbeton auf. Wie bei den Längsstauchungen (siehe Ab-; 
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Bild 18 Energieaufnahme von Bohrkernen 10/20 cm aus Betonen der Serie 2, 
nach Bild 3 gebohrt und belastet in und senkrecht zur Betonierr , ch~ 
tung 

schnitt 5.2.4.1) war auch die Energieaufnahme der zementteimär
meren Betone 2.8 und 2.16 (Tafel 3) immer kleiner als die der sonst 
vergleichbaren, jedoch zementleimreicheren Betone 2.12 und 2.19. 
- Beim Vergleich zwischen den verschiedenen Prüfkörpern und Be
lastungsarten wiesen die in Betonierrichtung belasteten Bohrkerne 
15/30 cm beim Nullbeton i. M. 80 %, beim Beton mit 1 Vol.- % Fasern 
i. M. 77 % und beim Beton mit 2 Vol.-% Fasern i. M. 87 % und die 
senkrecht zur Betonierrichtung belasteten Bohrkerne 10120 cm 
beim Nullbeton 109 %, beim Beton mit 1 Vol.-% Fasern aber nur 
80 % und beim Beton mit 2 Vol.-% Fasern sogar nur 47 % der Ener
gieaufnahme der entsprechenden in Betonierrichtung belasteten 
Bohrkerne 10/20 cm auf. 

Zusammenfassend geht aus allen diesen Ergebnissen eindeutig 
hervor, daß auch die maximale VoJumenverminderung der Prüfkör
per während der Druckfestigkeitsprüfung und ihre Energieauf
nahme durch Gehalt und Orientierung der Stahlfasern wesentlich 
beeinflußt werden. Eine deutliche Verbesserung der Energieauf
nahmevon Stahlfaserbeton gegenüber dem Nullbeton kann danach 
nur erwartet werden , wenn der Stahlfaserbeton in Betonierrichtung 
auf Druck beansprucht wird, weil die Fasern nur dabei vorwiegend 
in Ebenen senkrecht zur Druckbelastungsrichtung allseits orien
tiert, d. h. in Richtung der Querzugspannungen wirksam sind. Bei 
Druckbelastungen senkrecht zur Betonierrichtung dürfte du rch Fa
sergehalte über 1 Vol.- % eine wesentliche Verbesserung der Ener-
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gieaufnahme des Stahlfaserbetons nicht mehr zu erwarten sein, 
vermutlich weil die Fasern dann nur noch in der Hälfte der mögli 
chen Querzugrichtungen und in der Druckrichtung vorwiegend 
orien tie rt sind. 

5.3 Folgerungen für die Praxis 

Die Untersuchungen über die Vertei lung von Stahlfasern im Beton 
machen deutlich, daß die gleichmäßige Verteilung der Fasern eine 
wichtige Voraussetzung dafür ist, daß die Fasern eine wesentliche 
Verbesserung der Festbetoneigenschaften bewirken können. Für 
eine gleichmäßige Faserverteilung hat sich das im Rahmen der Un
tersuchungen entwickelte Zugabeverfahren 4 (Tafel 4) mit dem da
für eingesetzten Faserzugabegerät, bestehend aus einem Rüttel
sieb und einem Trichter (Bild 1). bewährt. 

Zur Faserorientierung wurde festgestellt, daß die Stahlfasern in 
Prüfkörpern aus Stahlfaserbeton bei üblichen Betonierverfahren 
überwiegend in den Ebenen sen krecht zur Betonierrichtung allseits 
orientiert sind und daß sich dies auf die Festbetoneigenschaften , 
insbesondere auf die Zugfestigkeitskenngrößen und das Arbeits
vermögen von Stahlfaserbeton, auswirken kann. Eine wesentliche 
Verbesserung der Festbetoneigenschaften von Stahlfaserbeton ist 
nur dann zu erwarten, wenn die Stahlfasern überwiegend senkrecht 
zu Druckbeanspruchungen und in Richtungen der Zug- und der 
Querzugbeanspruchungen vorwiegend orientiert sind . Dies bedeu
tet, daß z. B. Druckbeanspruchungen bei Stahlfaserbeton in Beto
nierrichtung verlaufen sol len. 
Für eine technisch und wirtschaftlich optimierte Anwendung von 
Stahlfaserbeton ist es aufgrund der Untersuchungen erforderlich, 
berells bei der Planung und Bemessung der Bauteile sowie bei der 
Wahl des Herstellverfahrens die Faserorientierung zu berücksichti
gen, besonders wenn bestimmte Zug- oder Biegezugfestigkeiten 
oder ein bestimmtes Verformungsverhalten bei der Bemessung zu
grunde gelegt werden. Bei üblicher Herstellung von Bauteilen aus 
Stahlfaserbeton mit den üblichen Betonierverfahren stellt sich eine 
für die jeweilige Belastung gü nstige Faserorientierung vielfach von 
selbst ein, wie z. B. bei vertikal betonierten Stützen, horizontal be
tonierten zug- oder biegezugbeanspruchten Balken oder Platten. 
Bei besonderen Betonierverfahren, wie z. B. bei Stahlfaserspritzbe
ton, bei dem sich die Stahlfasern überwiegend in Ebenen senkrecht 
zur Spritzrichtung orientieren [14), oder bei der Herstellung von Be
tonfertigteilen muß ggf. d ie Betonierrichtung auf die spätere Bean
spruchung so abgestimmt sein, daß eine günstige Faserorientie
rung entsteht. 
Oie Faserorientierung und ih re Auswirkung auf die Festbetoneigen
schaften kann durch Prüfungen an Prü fkörpern aus Bauteilen oder 
an gesondert hergestellten Probekörpern ermittelt werden , die je
doch so entnommen oder hergestellt werden müssen , daß ihre 
Faserorientierung derjenigen des späteren Bauteils weitmöglichst 
entspricht. In vielen Fällen gibt bereits die augenscheinliche Beur
teilung von Bruchflächen der Festbetonprüfkörper einen Hinweis 
darauf, welche Faserorientierung vorliegt, wie deutlich sie ausge
prägt ist und ob weitere Untersuchungen am Festbeton erforderlich 
sind. 

114 



6. Zusammenfassung und Schlußfolgerungen 

Die im Forschungsinstitut der Zementindustrie in den Jahren 1978 
bis 1981 durchgeführten Untersuchungen über d ie Verteilung und 
Orientierung von Stahlfasern und ihren Einfluß auf die Eigenschaf
ten von Stahlfaserbeton lassen sich wie folgt zusammenfassen : 

6.1 Die gleichmäßige Verteilung der Fasern im Stahlfaserbeton 
ohne sogenannte Igel ist eine wichtige Voraussetzung für eine we
sentliche Verbesserung der Festbetoneigenschaften durch Stahlfa
sern. Für die gleichmäßige Verteilung wurde ein Zugabeverfahren 
mit einem dafür geeigneten Faserzugabegerät entwickelt. 

6.2 Zur Faserorientierung wurde festgestellt, daß die Stahlfasern in 
Prüfkörpern aus Stahlfaserbeton bei üblichen Betonierverfahren 
überwiegend in den Ebenen senkrecht zur Betonierrichtung und in 
diesen Ebenen in allen Richtungen orientiert sind und daß der Grad 
der Faserorientierung überwiegend vom Zementgehalt, Mörtelan
teil, Zuschlaggrößtkorn, Stahlfasergehalt, von der Verarbeitbarkei t 
und dem Weg des Betons beim Verdichten abhängig ist. Die Orien
tierung kann z. B. durch augenscheinliche Beurteilung von Bruch
flächen oder durch Röntgenaufnahmen festgestel lt werden. 

6.3 Die Festbetoneigenschaften können durch Stahlfasern nur 
dann wesentlich verbessert werden, wenn die Stahlfasern überwie
gend in den Ebenen senkrecht zu Druckbeanspruchungen und dort 
in allen Querdehnungsrichtungen oder überwiegend in Richtung 
von Zugbeanspruchungen (Zug-, Spaltzug- oder Biegezugbean
spruchungen) orientiert sind . 

6.6 Für eine technisch und wirtschaftlich optimierte Anwendung 
von Stahlfaserbeton sollten die Feststellungen zur Faserorientie
rung sowohl bei der Herstellung von Bauteilen als auch bei derPrü
fu ng von Stahl faserbeton berücksichtigt werden, bei Bautelien z. B. 
durch geeignete Absti mmung der Betonierrichtung auf die vorge
sehene Beanspruchung . 

6.4 Bei einer für die jeweilige Beanspruchung günstigen Orientie
rung der Fasern (Belastung in Betonierrichtung) waren die D ruckfe
stigkeiten der Stahlfaserbetone um i. M. bis zu rd . 15 % und die Bie
gezugfestigkeiten um i. M. bis zu rd . 90 % größer als bei ungü nstiger 
Orientierung der Fasern , bei der die Biegezugfestigkeit der Faser
betone meist nicht größer war als bei den Nullbetonen ohne Fasern. 

6.5 Die Verformungskennwerte und insbesondere das Arbeitsver
mögen des im Kurzzeit-Druckversuch geprüften und dabei in Beto
nierrichtung belasteten Stahlfaserbetons war im Bereich höherer 
Belastung und der WeiterbeJastung nach Erreichen der Druckfe
stigkeit deutlich größer als beim Nu llbeton und bei den senkrecht 
zur Betonierrichtung belasteten Stahlfaserbetonen. 
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