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Kurzfassung 

Diese Arbeit beschreibt die Entwicklüng eines Knotens fü r 
verzweigte Tragkonstrüktionen aüs betonverfü llten Faser-
verbündwerkstoffen in der Architektür ünd im Baüwesen. 
Basierend aüf der Analyse der Fünktionsprinzipien pflanzli-
cher Verzweigüngen wird ein biegesteifes Baüteil mit hohen 
Beansprüchbarkeiten ünd großer geometrischer Gestaltüngs-
freiheit entwickelt. 

Biologisches Vorbild sind aüsgewa hlte pflanzliche Ver-
zweigüngen der Araliengewa chse, die hinsichtlich ihrer 
Effizienz des Lastabtrags üntersücht werden. Um transversal 
isotrope Materialien in der strüktürmechanischen Simülation 
berü cksichtigen zü ko nnen, wird eine Methode zür Ermitt-
lüng der Faserorientierüngsinformation aüs Mikro-Compü-
tertomografie-Daten erarbeitet. Das Konzept der Baüteilent-
wicklüng berüht aüf den vorgefündenen Prinzipien, wie dem 
Einsatz faserartiger Strüktüren ünd deren lastangepasster 
Anordnüng. 

Der verzweigte Tragknoten besteht aüs einem Kern aüs 
Beton ünd einer Hü lle aüs Faser-Künststoff-Verbünd (FKV). 
Um einen kontinüierlichen Verlaüf der Carbonfasern ü ber 
den Verzweigüngsbereich des Baüteils ünd eine lastpfadan-
gepasste Ablage zü ermo glichen, wird das Flechtverfahren 
zür Verarbeitüng der textilen Versta rküng gewa hlt. 

Die FKV-Hü lle nimmt Drückkra fte ünd Zügkra fte resülti-
erend aüs Momenteneinwirküng aüf. Züsa tzlich steigert sie 
die Drücktragfa higkeit des Betons dürch Umschnü rüngs-
wirküng, indem sie dessen Dehnüng behindert ünd einen 
mehraxialen Spannüngszüstand hervorrüft. 

Belastüngsversüche der Baüteile ünd deren nümerisch-
mechanische Analyse zeigen das Tragverhalten der neüen, 
hybriden Tragknoten ünd demonstrieren deren Fünktions-
fa higkeit sowie das Anwendüngspotential fü r verzweigte 
Konstrüktionen. 
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Abstract 

This thesis describes the development of a joint for branched 
büilding strüctüres made of concrete-filled fibre-reinforced 
composites in architectüre and constrüction. Based on the 
analysis of plant branching’s fünctional principles, a rigid 
strüctüral element with a high load-bearing capacity and 
large geometric freedom of design is developed. 

The biological role models are selected plant branchings 
of the Araliaceae family, which are investigated concerning 
the efficiency of their strüctüral performance. To consider 
transversal isotropic materials in the strüctüral-mechanical 
simülation, a method to determine the fibre orientation infor-
mation from micro-compüted tomography data is 
implemented. The concept of the strüctüral component 
development rests üpon the discovered principles like the 
üsage of fibroüs strüctüres and their load-adapted 
arrangement. 

The branched load-bearing joint consists of a concrete 
core and a fibre-reinforced plastic (FRP) hüll. To enable a 
continüoüs coürse of carbon fibres over the branching area of 
the component and a load-adapted arrangement, the braiding 
method is chosen to process the textile reinforcement. 

The FRP hüll transfers compressive and tensile forces 
resülting from bending action. Fürthermore, it enhances the 
compressive strength of the concrete throügh the 
confinement by the formation of a mülti-axial stress state. 

Load tests of the components and their nümerical 
analysis validate the load-bearing behavioür of the novel 
hybrid joints and demonstrate their operativeness and the 
application potential for branched constrüctions. 
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Begriffsdefinition 

Ein Tragknoten ist ein tragendes Knotenbaüteil einer ver-
zweigten Konstrüktion. Dieser Begriff grenzt das entwickelte 
Baüteil sprachlich ab ünd hebt dessen prima re Fünktion her-
vor. 
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1. Einführung 

Verzweigte Tragstrüktüren sind sowohl in der Natür als aüch 
in der Technik ein dominantes Prinzip. Sie pra gt ein starker 
Form-Fünktionszüsammenhang. Ihr Tragkonzept zeichnet 
sich dürch eine hohe Tragwerkseffizienz aüs – eine hohe Leis-
tüngsfa higkeit bei geringem Materialeinsatz. Dadürch we-
cken sie in beiden Gebieten intensive Forschüngsbestre-
büngen. 

 
Die Züsammenha nge zwischen Lastabtrag, a üßerer Gestalt 
ünd innerer faserartiger Strüktür aüsgewa hlter pflanzlicher 
Verzweigüngen sind nicht nür im Hinblick eines tiefergehen-
den biomechanischen Versta ndnisses interessant. Vielmehr 
kann das Erarbeiten von Fünktionsprinzipien, insbesondere 
bezogen aüf die Tragfa higkeit ünd Strategie, Ideengeber ünd 
Inspiration fü r neüe technische Baüteilentwicklüngen sein. 

 
Voraüssetzüng ist eine grü ndliche Erarbeitüng der Fünk-
tionsprinzipien pflanzlicher Verzweigüngen, damit ein Trans-
fer aüf technische Konstrüktionen mo glich ist. Dieser 
U bertrag ist ein vordringliches Merkmal der Wissenschafts-
disziplin der Bionik. Die Untersüchüngen biologischer Vor-
bilder ko nnen Ergebnisse liefern, die aüch ünter einem 
anderen Aspekt bedeütsam sind: Dürch kontraintüitive 
Lo süngsansa tze ko nnen sie bei Ingenieürinnen ünd 
Ingenieüren Aüslo ser sein, bereichernde Alternativen zü 
entwickeln – im Sinne eines „oüt of the box thinking“. 

 
Pra misse fü r die hierfü r notwendige interdisziplina re 
Züsammenarbeit ist eine gemeinsame Sprache züm Infor-
mationsaüstaüsch. Eine Sensibilisierüng der Gespra chs-
partner ünd ein gründlegendes Versta ndnis fü r die Diskütie-
renden ist ünabdingbar, denn es haben sich viele a hnliche 
Begriffe fü r ünterschiedliche Öbjekte in den verschiedenen 
Disziplinen heraüsgebildet. Manche Termini mü ssen kon-
textüal Verwendüng finden, üm aüssagekra ftig zü sein. Züm 
Beispiel ist dies an den Begriffen „Strüktür“ ünd „Gewebe“ 
nachvollziehbar: 
 
Disziplin:      Semantische Bedeutung: 
Ingenieurwesen    Struktur:   Tragstruktur 
Biologie      Struktur:   Gewebestruktur 
Textilwesen     Gewebe:   Gewebtes Textil 
Biologie      Gewebe:   Einheit von Zellen  

 
Pra zise Begriffe in der eigenen Fachdisziplin ko nnen in einer 
anderen indifferent oder widersprü chlich sein (Niklas 1992, 
S. 4). Synergie entsteht in interdisziplina rer Züsammenarbeit, 
wenn von den Mitwirkenden ü berlappend gearbeitet wird 
(Bild 1). 

Diese Dissertation entstand dürch die Mitarbeit im For-
schüngsprojekt A06 „Branchings and axes in selected plant 
species as concept generators for high load-bearing joints of 
branched büilding strüctüres“ des Sonderforschüngsbereichs 
Transregio 141 „Biological Design and Integrative 
Strüctüres“, der von der Deütschen Forschüngsgemeinschaft 
(DFG) gefo rdert würde. Projektbeteiligte waren die plant 
biomimetics group (PBG) der Universita t Freibürg, das Institut 
für Textil- und Fasertechnologien (ITFT) sowie das Institut für 

 
Bild 1: 
Interdisziplinärer Kontext 
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Tragkonstruktionen und Konstruktives Entwerfen (ITKE) der 
Universita t Stüttgart. 

 

1.1. Motivation 

Verzweigte Strüktüren sind im Baüwesen ünd in der Archi-
tektür eine hervorragende Mo glichkeit, a sthetische ünd fili-
grane Tragwerke zü generieren. Sie sammeln viele Einzel-
lasten oder fla chig verteilte Lasten, wie die einer Dachebene, 
ünd leiten sie konzentriert ein. Öbwohl es wesentliche Unter-
schiede zwischen typischen verzweigten Baüteilen ünd 
pflanzlichen verzweigten Strüktüren gibt, sind sie aüch in der 
Natür eine wesentliche Strategie, üm mit effizientem 
Materialeinsatz verteilte Massen zü tragen, z. B. das Blattwerk 
züm Erhalt einer großen Öberfla che fü r die Photosynthese. 

 
Wa hrend konventionelle Knotenkonstrüktionen die pri-
ma ren Anforderüngen der Tragwerksplanüng, wie 
Standfestigkeit, Gebraüchstaüglichkeit ünd Daüerhaftigkeit 
erfü llen, weisen sie hinsichtlich weiterer Kriterien Unter-
schiede aüf: o konomische ünd mechanische Effizienz, 
technisch einfache Herstellüng ünd geringer Montage-
aüfwand. Aüch hinsichtlich der a üßeren Form ünd der 
planma ßigen Beansprüchbarkeit ünterscheiden sie sich. An 
Beispielen fü r Konstrüktionen von Knotenpünkten aüs Stahl 
wird dies besonders deütlich (vgl. Kapitel 2.2.1). 

 
Die Beispiele einzelner Konstrüktionen erfü llen zwar manche 
Kriterien ünd liefern fü r ihren Einsatzort angepasste 
Lo süngen, allerdings erfü llt keine alle. Dies stellt eine Heraüs-
forderüng fü r die Entwicklüng alternativer Tragknoten dar. 
Die biomechanische Analyse aüsgewa hlter pflanzlicher Ver-
zweigüngen ist Generator fü r das Konzept der Tragknoten, 
basierend aüf faserartigen Werkstoffen mit bioinspirierter 
Faseranordnüng. 

 

1.2. Ziel der Untersuchung 

Ziel ist es, eine Alternative zü bestehenden Knotenkonstrük-
tionen fü r Tragwerkelemente, wie verzweigte Stü tzen, zü 
entwickeln. Kennzeichnend sollen eine hohe Tragfa higkeit 
ünd ein effizienter Materialeinsatz sein, die dürch eine 
lastadaptierte a üßere Kontür ünd innere Strüktür erreicht 
werden. Eingesetzt werden hierfü r Faser-Künststoff-
Verbünde (FKV) ünd Beton. Neben der Erfü llüng von trag-
werkstechnischen Anforderüngen, als Knotenpünkt statisch 
ünbestimmter Systeme, sollen vielfa ltige Entwürfsmo glich-
keiten dürch die Variabilita t der Form gegeben werden ünd 
dürch eine gleichma ßige, dürchga ngige Öberfla che hohe 
gestalterische Anforderüngen erfü llt werden. 

 
Weiteres Ziel ist es, die Biomechanik ünd das Tragverhalten 
von Verzweigüngen aüsgewa hlter Arten der Araliengewa chse 
zü üntersüchen, da sich deren verholzte Verzweigüngen 
dürch besonders aüffa llige Stamm-Ast-Anschlü sse aüszeich-
nen. Ferner ist die Entwicklüng von Methoden zür 
bildgestü tzten Faserorientierüngsanalyse notwendig, üm den 
Form-Fünktionszüsammenhang bezogen aüf die innere Fa-
seranordnüng üntersüchen zü ko nnen, indem die Strüktür 
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der verholzten Gewebe bei mechanischen Berechnüngen Be-
rü cksichtigüng finden kann. 

 
Wesentliche Fragestellüng fü r die Baüteilherstellüng des fa-
serbasierten technischen Ansatzes ist es, wie sich ein konti-
nüierlicher Faserverlaüf im Bereich von Verzweigüngen 
realisieren la sst ünd welche Limitation Hybrid-Tragknoten 
aüfweisen. Im Foküs der Untersüchüng stehen aüßerdem das 
Verformüngs- ünd Tragverhalten geflochtener FKV-üm-
schnü rter Betonbaüteile einfacher ünd komplexer Geometrie. 
Die rechnerische Traglastermittlüng fü r diese Baüteile sowie 
die experimentelle U berprü füng der Ergebnisse sind eben-
falls Gegenstand der Untersüchüng. 

 

1.3. Methodik 

Im Folgenden werden Inhalt ünd Methodik der einzelnen 
Kapitel na her erla ütert: 

 
Kapitel 2 beinhaltet die fü r diese Untersüchüng notwendigen 
Hintergründinformation ünd gibt den Stand der Forschüng 
wieder. Anhand aüsgewa hlter Literatür werden Verzweigün-
gen in Natür ünd Technik na her erla ütert.  

 
Kapitel 3 geht aüf die Methodenentwicklüng fü r die bio-
mechanische Analyse ein, insbesondere die Programmerstel-
lüng zür Faserorientierüngsanalyse basierend aüf Bilddaten. 
Antworten aüf bisher offene Forschüngsfragen werden 
anhand zweier ünterschiedlicher Ansa tze erarbeitet – mittels 
eines abstrahierten parametrischen Stabwerksmodells ünd 
eines detaillierten nümerischen Volümenmodells. Anhand 
statistischer Aüswertüngen von Winkeldifferenzen belas-
tüngsoptimierter ünd in pflanzlichen Untersüchüngsobjekten 
vorgefündener Faseranordnüngen werden qüalitative Aüs-
sagen züm biomechanischen Tragverhalten getroffen. 

 
Kapitel 4 entha lt eine Gegenü berstellüng pflanzlicher ünd 
technischer Verzweigüngen des Baüwesens. Vergleiche aüf 
Systemebene von Fünktion ünd Gestalt sowie die mecha-
nische Analyse von Tragprinzipien geben Aüfschlüss ü ber 
Unterschiede ünd Gemeinsamkeiten der natü rlichen ünd 
kü nstlichen Konstrüktionen. Wa hrend sich die Untersüchün-
gen in Kapitel 3 ünd den anderen Kapiteln meist aüf lokale 
Tragknoten beziehen, stehen hier vor allem verzweigte 
Strüktüren aüf globaler Systemebene im Foküs.  

 
Kapitel 5 befasst sich mit dem Entwürf verzweigter Tragkon-
strüktionen. Diese werden ünter besonderer Berü ck-
sichtigüng der neüartigen Hybrid-Tragknoten hinsichtlich 
der fü r den Entwürf maßgeblichen Kriterien Form, Fünktion 
ünd Konstrüktion vorgestellt. Gründlegende Züsammen-
ha nge in Konseqüenz des gewa hlten Herstellverfahrens 
sowie die Eigenschaften der Verbündwerkstoffe ünd der 
hybriden Konstrüktion sind darin ebenfalls züsammen-
gefasst. 

 
Kapitel 6 konzentriert sich aüf die Untersüchüngen an FKV-
Baüteilen zylindrischer Geometrie, die eine hohe Tragfa hig-
keit dürch Umschnü rüngswirküng aüfweisen. Experimentell 
wird anhand mehrerer Versüchsreihen üntersücht, inwiefern 
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die fü r die Verzweigüngskonstrüktionen angedachte Hybrid-
Baüweise basierend aüf geflochtenem FKV Potential zür 
Steigerüng der Tragfa higkeit dürch Aüsbilden eines mehr-
axialen Spannüngszüstands im Beton birgt. Die Resültate 
werden mit Ergebnissen aüs analytischen Berechnüngs-
modellen aüs der Literatür verglichen ünd ebenfalls 
nümerisch-mechanischen Berechnüngen gegenü bergestellt.  

 
Kapitel 7 erfasst die Anwendüng der betongefü llten FKV-
Hybrid-Baüweise fü r geometrisch komplexe verzweigte 
Baüteile. Es handelt sich üm eine Synthese der Ergebnisse zür 
pflanzlichen Faseranordnüng ünd den Erkenntnissen be-
zü glich der Aüslegüng ünd Materialwahl des vorigen Kapitels 
zür Steigerüng der Tragfa higkeit. Eine Serie von hergestellten 
Tragknoten wird experimentell bis zür maximalen Trag-
fa higkeit zersto rend geprü ft ünd die Ergebnisse werden mit 
denen nümerisch-mechanischer Berechnüngen verglichen. 

 
Kapitel 8 gibt einen Einblick in die Herstellüng von 
Tragknoten mit mehr als drei Schenkeln ünd pra sentiert die 
semi-aütomatische Herstellüng eines Prototyps einer Ver-
zweigüng mit vier Schenkeln. Weitere Fragestellüngen, die 
diese Gründlagenforschüng betreffen, werden vorgestellt ünd 
es wird ein Aüsblick aüf kü nftige Entwicklüngsmo glichkeiten 
gegeben.  

 
Kapitel 9 fasst die wichtigsten Ergebnisse dieser Unter-
süchüng züsammen.  
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2. Hintergrund 

2.1. Biologie 

2.1.1. Funktionsprinzipien, Biomechanik, Hydraulik 

Geleitet vom Gedanken der Fünktionskongrüenz werden ver-
zweigte Pflanzen, deren Strüktür eine Tragfünktion erfü llt, 
ünd verzweigte Tragelemente in der Architektür hier parallel 
üntersücht. So zeigen bestehende Arbeiten, dass Natürwis-
senschaften von den Pflanzen im Bereich der Biomechanik 
lernen ko nnen (Niklas et al. 2006, S. 1). 

Untersüchüngen zür Biomechanik sind bereits im 19. 
Jhdt. dokümentiert (Schwendener 1874; Beyse 1881). Einen 
U berblick ü ber die Vielzahl an Arbeiten zür Biomechanik ge-
ben Niklas et al. (2006), speziell zü Ba ümen James et al. 
(2017), speziell zü pflanzlichen Sta mmen schreiben Speck 
ünd Bürgert (2011). Zür Untersüchüng eingesetzt werden 
analytische, experimentelle, zersto rende ünd nicht-zersto -
rende mechanische Belastüngsversüche sowie Simülations-
modelle ünter statischen als aüch dynamischen Ein-
wirküngen, zü letzteren findet sich ein U berblick in James et 
al. (2017).  

Zür Aüfrechterhaltüng der Reprodüktionsfa higkeit, d. h. 
züm Fortbestand der Art, sind Ba üme wie aüch andere 
Pflanzen aüf den Widerstand gegen mechanische Einwirkün-
gen angewiesen, wie bei Blü ten ünd Frü chten tragenden 
A sten. Dürch Photosynthese wird die Energieversorgüng der 
Örgane sichergestellt ünd werden Zücker bereitgestellt, üm 
Leistüngsfa higkeit ünd Wachstüm zü ermo glichen. Wichtig 
fü r die Umwandlüng der Lichtenergie in fü r die Pflanze 
nützbare innere Energie ist die Lichtaüsbeüte, also das 
effiziente Aüsfü llen des Raümes mit Chloroplasten ent-
haltenden Örganen wie dem Blattwerk. Vera stelte ünd 
verzweigte Strüktüren sind hierfü r eine breit vorkommende 
Strategie, üm in Relation zür Pflanzengro ße kleine Öber-
fla chen in Form von Bla ttern in hoher Zahl fü r die Photo-
syntheseprozesse zür Verfü güng zü stellen.  

Aüs Ingenieürssicht erreichen Pflanzen ünter Maßgabe 
der Ressoürceneffizienz einen trade-off zwischen den ver-
schiedenen züm U berleben wichtigen Fünktionen (Wachs-
tüm, Versorgüng mit Wasser ünd Na hrstoffen, Schütz vor 
Umwelteinflü ssen, Fressfeinden ünd Standfestigkeit etc.). 
Unter dem Aspekt des Risikomanagements, bezogen aüf die 
Tragfünktionen, handelt es sich üm eine Abwa güng bezü glich 
der Gro ße der Investition in Form von Materialeinsatz ünd 
Energieaüfwand, üm die Aüftretenswahrscheinlichkeit einer 
Schadensfolge dürch Zersto rüng von Gewebe, Verlüst der 
Fünktionsintegrita t ünd Standsicherheit zü redüzieren. Ein-
wirkende Kra fte wie dürch Wind ünd Widersta nde sind dabei 
probabilistische Gro ßen. Naheliegend ist es deshalb, die 
mittlere Tragfa higkeit gegenü ber wahrscheinlich aüftreten-
den Beansprüchüngen zü erho hen. Sicherheitsfaktoren, als 
Verha ltnis zwischen der Beansprüchbarkeit ünd Gebraüchs-
last, würden beispielsweise fü r den Stamm von Ba ümen zü 
circa 4,5 bestimmt (Mattheck et al. 1993). Die Methode des 
qüantifizierten Risikomanagements wird zwar derzeit nicht 
aüs der Perspektive des pflanzlichen U berlebens angewendet, 
aber fü r Nützpflanzen sowie zür Gefa hrdüngsbeürteilüng ünd 
als Entscheidüngshilfe fü r Maßnahmen in der Baümpflege 
eingesetzt (Stewart et al. 2013). 
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2.1.2. Funktionelles Design 

Die Gestalt von Ba ümen ist das Ergebnis von mülti-
fünktionellem Design, bei dem eine wichtige Fünktion die 
Tragfa higkeit ist (Speck ünd Bürgert 2011). Bezogen aüf die 
Sta mme von Hart- ünd Weichholz geben Speck ünd Bürgert 
(2011) einen U berblick ü ber den Einflüss der Wüchsform 
sowie den Einflüss strüktüreller ünd physikalischer Eigen-
schaften aüf die Mechanik von Sta mmen ünd Verzweigüngen. 
Wichtige Eigenschaften sind dabei der hierarchische Aüfbaü 
des Holzes, die Dichte in Korrelation zür Festigkeit sowie der 
Wasser- ünd Gasgehalt. Ferner ko nnen Pflanzen sensitiv fü r 
mechanische Reize sein ünd aüf diese reagieren (Speck ünd 
Bürgert 2011), wie dürch Aüsrichtüng des Stammes aüfgründ 
gravitroper Reize oder der Thigmomorphogenese. Letztere 
bezeichnet die Vera nderüng des Wachstüms als Reaktion der 
Pflanze aüf mechanische Reize (Jaffee 1973, S. 143) ünd setzt 
Mechanosensitivita t fü r den internen mechanischen Züstand 
lebender Zellen voraüs (James et al. 2017).  

Ein Baümstamm stellt ein komplexes biologisches 
System dar, das aüf mehreren hierarchischen Ebenen in ver-
schiedenen Gro ßenordnüngen betrachtet werden müss, üm 
Wachstümsprozesse ünd die Wirkmechanismen zür Heraüs-
bildüng der Tragfa higkeit verstehen zü ko nnen. Dabei 
dürchlaüfen selbsttragende Sta mme von Pflanzen wa hrend 
ihrer Lebensspanne dürch Wachstüm bis zü sechs Gro ßen-
ordnüngen (Niklas 1992, S. 6; Niklas et al. 2006). 

Das Ingenieürinnen ünd Ingenieüren vertraüte Ver-
sta ndnis von Holz als Werkstoff mit anisotropen oder trans-
versal isotropen Materialeigenschaften ünd die vereinfachte 
Annahme linear-elastischen Verhaltens statt nicht-linearem 
steht ein aüs Sicht der Biologie hochkomplexes System aüs 
circa 35 verschiedenen Zelltypen (Cosgrove 2005, S. 850) ünd 
diversen biochemischen Prozessen entgegen. Konzepte aüs 
den Ingenieürwissenschaften sind dementsprechend bei 
biomechanischen Untersüchüngen sorgsam anzüwenden 
(James et al. 2017). 

Tatsa chlich handelt es sich bei Holz nicht üm ein 
Material, sondern üm eine organisierte ünd feingranülierte 
Strüktür verschiedener Zelltypen ünd Geweben, deren Ge-
samtaüfbaü sich vereinfacht mit mittleren Materialeigen-
schaften beschreiben la sst. Sta mme von Pflanzen ko nnen aüs 
technischer Sicht als eine Art biologischer Faser-Verbünd-
Balken gesehen werden (Speck ünd Bürgert 2011), deren 
hierarchische Ebenen sich in ü ber ein Dützend Gro ßen-
ordnüngen erstrecken (Speck ünd Bürgert 2011). 

Speck ünd Rowe (2006) teilen am Beispiel einer Pinie 
den Stamm ünd Tracheide in fü nf hierarchische Ebenen ein 
(Bild 2): Die integrale Ebene (Stammstrüktür, mit circa 
100 m – 1 mm), die makroskopische Ebene (Gewebestrüktür, 
~ 10 cm – 0,1 mm), die mikroskopische Ebene (Zellstrüktür, 
~ 0,1 mm – 1 μm), die ültrastrüktürelle Ebene (Zellwand-
strüktür, ~ 1 μm –10 nm) ünd die biochemische Ebene 
(Züsammensetzüng der Zellwand, 10 nm – 0,1 nm). 

 

A   
 

B   
 

C   
 

D   
 

E   
 
Bild 2: 
Hierarchische Ebenen von Holz (Pinie) 
A: Integrale Ebene (Stammstruktur) 
B: Makroskopische E. (Gewebestrukt.) 
C: Mikroskopische E. (Zellstruktur) 
D: Ultrastrukturelle E. (Zellwand) 
E: Biochemische E. (biochemische 
Zusammensetzung der Zellwand) 
 
nach Speck und Rowe (2006) 
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Bestimmend fü r die Materialeigenschaften des Holzes 
von Sta mmen sind neben der Dichte vor allem der Aüfbaü der 
Zellwa nde (Speck ünd Bürgert 2011). Die Zellwand kann aüs 
einer dü nneren prima ren Zellwand sowie einer dickeren 
sekünda ren ünd einer tertia ren Zellwand bestehen.  

Die prima re Zellwand besteht aüs Zellülosefasern 
(d ~ 3 nm), die in einer Matrix aüs Hemizellülose, Pektin, 
Proteinen ünd Lignin eingebettet ist, ünd erfü llt zwei 
widersprü chliche Fünktionen: Züm einen müss sie dürch 
plastische Verformbarkeit Wachstüm ermo glichen, züm 
anderen züsammen mit dem Zellinnendrück (Pneü) eine 
Steifigkeit aüfweisen, die die mechanische Belastbarkeit 
sicherstellt. Erreicht wird dies dürch hochentwickelte 
Verbindüngsmüster, die wa hrend des Wachstüms vera ndert 
werden ko nnen (Speck ünd Bürgert 2011). So bestehen 
zwischen Zellülose ünd Hemizellülose keine kovalenten Bin-
düngen, sondern schwa chere Wasserstoffbrü ckenbindüngen, 
wie Cosgrove (2005) im Artikel züm Wachstüm der 
pflanzlichen Zellwand beschreibt.  

Die sekünda re Zellwand besteht aüs a hnlichen 
Materialien, allerdings liegt ein gro ßerer Zellüloseanteil vor 
(Bild 3), da sie vor allem mechanische Fünktionen erfü llt ünd 
das Wachstüm der Zelle beim Aüfbaü dieser Zellwand meist 
abgeschlossen ist (Speck ünd Bürgert 2011). Maßgeblich fü r 
die Steifigkeit ünd die Beansprüchbarkeit ist die Zellülose-
Fibrillen-Anordnüng ünd Aüsrichtüng in der Zellwand (Speck 
ünd Bürgert 2011). 

2.1.3. Hydraulik 

Wasser, Na hr- ünd Mineralstoffe werden zwischen Würzeln 
ünd Blattwerk leitüngsfü hrender Pflanzen aüsgetaüscht. 
Wasser ünd Lo süngen steigen aüfgründ des Kapillareffekts, 
Würzeldrücks oder des Transpirationssogs nach oben. Bei 
Tracheiden ünd Tracheen handelt es sich üm langgestreckte 
abgestorbene verholzte Zellen, die dem Transport dienen. 
Tracheiden sind evolütionsgeschichtlich a lter, haben Hof-
tü pfel zür Weiterleitüng ünd ü bernehmen eine Tragfünktion. 
Tracheen hingegen haben aüfgelo ste Qüerwa nde ünd bilden 
ein langes Ro hrensystem, das aüsschließlich Wasser trans-
portiert, ü bernehmen keine tragende Fünktion ünd kommen 
nicht ohne Tracheiden vor. (Roth-Nebelsick 2006) 

Nach Flindt (2002) haben Tracheen mit 20 – 400 μm (bis 
zü 700 μm) gro ßere Dürchmessern als Tracheiden von Nadel-
ho lzern mit circa 20 – 40 μm. Mit gro ßerem Dürchmesser sind 
sie deütlich leistüngsfa higer, da der Radiüs in der Hagen-
Poiseüille-Gleichüng in der Potenz einfließt (Zimmermann 
ünd Brown 1971).  

Fü r verzweigte Systeme ist die Verteilüng des zür 
Leitüng zür Verfü güng stehenden effektiven Qüerschnitts 
relevant. Dieser ist definiert als Qüotient aüs Dürchflüss zür 
relativen Photosynthese-aktiven Blattmasse ünd berü ck-
sichtigt die verschiedene Anzahl ünd Beschaffenheit der in 
einem Qüerschnitt vorkommenden Leiter (Zimmermann 
1978). Wa hrend da Vinci noch von Qüerschnitten gleichen 
Dürchflüsses aüsging (Richter ünd Bell 1970, Notiz Nr. 
394 – 396), stellt Mürray (1926) U berlegüngen züm 
minimalen Energieaüfwand in einer Verzweigüng eines 
Transportsystems mit laminarer Stro müng aüf ünd findet 
optimale Verha ltnisse, wenn fü r jeden Pünkt zwischen den 
Hierarchieebenen entlang des Flüsses die Sümme der dritten 

  
Bild 3: 
Verteilung der Hauptbestandteile der 
Zellwände von Koniferen 
(Nadelhölzern) für verschiedene 
Lagen nach Panshin und Zeeuw 
(1980) 
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Potenz der Radien gleich groß ist (DV³ = DN1³+DN2³). McCülloh 
et al. (2003) stellen dürch Messüngen an Pflanzenxylem fest, 
dass Mürrays Gesetz zütreffend ist, allerdings nür gilt, solange 
die Fünktion der Leitüngsfü hrüng im Vordergründ steht ünd 
die Tragfünktion üntergeordnet ist.  

Sind beide Fünktionen fü r die Pflanze, die des 
mechanischen Widerstands ünd die der Versorgüng, relevant, 
müss die Aüsbildüng der Biomasse beiden Anforderüngen 
gerecht werden ünd das Öptimüm ünterscheidet sich vom 
Ergebnis, das nür eine Anforderüng berü cksichtigt (McCülloh 
et al. 2003).  

Im Züsammenhang mit der mechanisch oder vielmehr 
hydraülisch begrü ndeten Anlagerüng von Biomasse, als 
Tragsystem oder zür Leitüngsfü hrüng, würde die „pipe model 
theorie“ entwickelt, die sinngema ß aüssagt, dass fü r eine 
Einheitsmenge Bla tter (eines Baüms) ein Rohr eines be-
stimmten Qüerschnitts besteht, das vom Stamm zür Blatt-
masse verla üft, also dürch Photosynthese-inaktives Gewebe, 
ünd als Leiter ünd mechanische Stü tzfünktion dient 
(Shinozaki et al. 1964). Ein Rohr ist dabei als Bü ndel von 
Einzelleitern zü interpretieren ünd ein Qüerschnitt als trans-
portaktiver effektiver Qüerschnitt. Lehnebach et al. (2018) 
gibt einen aktüellen U berblick ünd hinterfragt die Theorie 
eingehend. Beispiele fü r die Anwendüng von bioinspiriertem 
hierarchischem Design bei verzweigten Transportsystemen 
fü r Flüide, Gase ünd chemische Reaktionspartner gibt Zheng 
et al. (2017). 

2.1.4. Vorspannung durch Wachstum 

Forschüngsergebnisse zeigen, dass dürch ünterschiedliche 
Wachstümsraten Eigenspannüngszüsta nde (Bild 4) aüsge-
bildet werden ko nnen, die sich gü nstig aüf die Stabilita t von 
schlanken Sta mmen aüswirken (Speck ünd Bürgert 2011).  
Die Drückfestigkeit von grü nem Holz ist geringer als die Züg-
festigkeit, sie liegt züm Beispiel fü r drei aüsgewa hlte Weich-
holzarten (Pinie (Pinus virginiana), Lawsons Scheinzypresse 
(Chamaecyparis lawsoniana), ünd Sitka-Fichte (Picea 
sitchensis)) im Mittelwert bei lediglich einem Drittel (Forest 
Prodücts Laboratory 2010). Eine Zügvorspannüng der Rand-
bereiche eines Stammqüerschnitts rüft eine Drückzone im 
mittleren zentrischen Bereich hervor. Fü r Biegebeansprüch-
üngen, deren Normalspannüngen nach aüßen hin zünehmen, 
kann dadürch der Qüerschnittswiderstand gesteigert wer-
den, denn aüf der dürch Momenteneinwirküng drückbean-
sprüchten Qüerschnittsseite werden die Drückspannüngen 
üm den Betrag der Zügvorspannüng redüziert (Panshin ünd 
Zeeüw 1980; Mattheck ünd Kübler 1997). 
Das differentielle Wachstüm ünd deren Aüswirküng aüf die 
mechanischen Eigenschaften üntersüchen Vandiver ünd 
Goriely (2008) anhand der nichtlinearen Elastizita tstheorie 
am Beispiel von Pflanzenstengeln (Bild 5). 

2.1.5. Weitere biologische Prinzipien 

Weitere biologische Prinzipen, die aüch in die VDI-Richtlinie 
6226 eingeflossen sind, klassifizieren Knippers ünd Speck 
(2012) folgendermaßen: Die Heterogenita t, die sich dürch 
geometrische Unterschiede aüszeichnet ünd derzeit mit 
gradierten Materialien aüfgegriffen wird; die Anisotropie, die 
bei Faser-Matrix-Verbünd-Materialien vorliegt ünd in diesem 

 
Bild 4: 
Prinzip der Reduktion von 
Druckspannungen und Erhöhung der 
Zugspannungen eines 
Baumstammquerschnitts durch 
Wachstumsspannungen für eine 
Biegebeanspruchung aus Wind  
nach Mattheck und Kubler (1997)  

 
Bild 5: 
Vorspannung bei Pflanzen: Rhabarber 
zeigt unterschiedliche Längen nach 
Querschnittsseparation 

+    +                +                      +                                           

- - -

σExterne Biegung +  σWachstum =    σKombiniert

MBiegung, Wind
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Projekt verfolgt wird; oder die Hierarchie, die dürch ünter-
schiedliche Aüspra güng aüf verschiedenen Gro ßenordnüngs-
ebenen bei gleicher Molekü lstrüktür zü ünterschiedlichen 
Eigenschaften fü hrt. 

2.1.6. Biomechanische Analyse von Verzweigungen 

Hesse et al. (2016; 2018) üntersüchen die Biomechanik von 
Dracaena marginata Verzweigüngen mit Hilfe der Mag-
netresonanztomografie. Mit dieser Methode ist es mo glich, 
lebende Pflanzenteile zü analysieren, sie zü be- ünd entlasten 
ünd nach einer weiteren Wachstümsphase erneüt zü prü fen. 
Belastüngsindüzierte Verformüngen a üßerer als aüch innerer 
Gewebe ko nnen dadürch im Ra ümlichen beobachtet, qüanti-
fiziert ünd mit ünbelasteten Züsta nden virtüell ü berlagert 
werden (Hesse et al. 2016). Im Projekt A06 des TRR 141, das 
aüf aüsgewa hlte zweikeimbla ttrige Pflanzen (Eüdikoty-
ledonen) foküssiert ist, wird die Methode der Mikro-
Compütertomografie an nicht lebenden, getrockneten, ver-
holzten Verzweigüngen von verschiedenen Arten der Familie 
der Araliaceae angewendet.  

Ein wie im Projekt A06 methodisch a hnlicher For-
schüngsansatz fü r bioinspirierte technische Verzweigüngen, 
allerdings mit anderen biologischen Vorbildern ünd ohne das 
Ziel zür Anwendüng der Verzweigüngen speziell im 
Baüwesen, existiert im SPP 1420. Ergebnisse im Bereich der 
Verzweigüngen sind ünter anderem ein Einblick in die 
Biomechanik der Gattüng Dracaena dürch Versüche ünd 
Simülationen sowie die Entwicklüng von Herstellüngs-
methoden fü r drei- ünd vierschenklige Verzweigüngen aüs 
CF-EP mit Dürchmessern von wenigen Zentimetern ünd 
schließlich Tests an Prototypen (Haüshahn et al. 2012; Mü ller 
et al. 2013; Hüfenbach et al. 2011b).  

Ebenfalls bekannt sind andere biomimetische Faser-
Verbünd-Materialien ünd ünverzweigte Konstrüktionen wie 
der „technical plant stem“ (Masselter ünd Speck 2011; 
Milwich ünd Speck 2010). 
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2.2. Technik 

2.2.1. Konventionelle Knotenkonstruktionen  

Kreüzüngspünkte mehrerer Sta be ko nnen in der Technik 
nach der Materialita t oder nach der Art der Verbindüng ein-
geteilt werden. Unterschieden werden kann zwischen 
Knotenpünkten, bei denen alle zülaüfenden Sta be gestoßen 
werden, ein Stab dürchga ngig ist ünd die anderen an diesen 
anschließen, oder bei denen ein Knotenbaüteil vorgesehen 
wird. Letztere ermo glichen den einfachen Anschlüss jeweils 
einzelner Sta be. 

Wichtige Kriterien zür Beürteilüng von Knotenkon-
strüktionen sind deren Herstellaüfwand, Kosten, Tragfa hig-
keit ünd A sthetik. Im Folgenden wird aüf diese fü r ver-
schiedene gebaüte Beispiele eingegangen (Bild 6): 

Bei Variante A werden Profile ünterschiedlichen Dürch-
messers, Schlitzbleche ünd eine Kopfplatte verschweißt. Die 
a üßere Kontür ist ünregelma ßig ünd es sind Qüerschnitts-
sprü nge vorhanden. Die Beansprüchbarkeit dürch Biege-
momente ist im Gegensatz züm Normalkraftabtrag gering.  

Der Herstellüngsaüfwand bei Variante B ist erho ht, da 
die Profile pra zise geschnitten werden mü ssen ünd die zü 
verschweißenden Schnittkanten eine komplexe Geometrie 
aüfweisen. Die Kontür der Profile ist dürchga ngig, aber nicht 
gevoütet. Öhne züsa tzliche Versta rküngen der Rohrwand 
ko nnen in der Regel lediglich Qüerschnitte anna hernd glei-
cher Gro ße gestoßen werden, üm ohne Züsatzmaßnahmen 
eine güte Tragfa higkeit aüfzüweisen. 

Der gro ßte Herstellüngsaüfwand der drei Beispiele ist 
fü r hochbeansprüchbare Stahlgüssknoten (Variante C) not-
wendig. Deren Öberfla che ist glatt ünd die Kontür dürch-
ga ngig. Letztere kann dürch Verründüng ünd Verjü ngüng 
a sthetisch gestaltet ünd die Form züdem der Belastüng 
angepasst werden (Schlaich ünd Schober 1999). Dürch die 
Verlagerüng der Verbindüng an das Ende des Tragknotens 
wird die komplexe Aüfgabe des Anschlüsses mehrere Sta be 
geometrisch entzerrt. Die Sta be ko nnen einzeln entlang der 
Sto ße verschweißt werden. Ha üfig sind Tragknoten ümso 
o konomischer, je gro ßer die eingesetzte Stü ckzahl ist, da sich 
die Güssformen dann mehrfach benützen lassen. 

Konstrüktionen aüs Stahlbeton sind aüch fü r nicht 
aüsschließlich orthogonale Kreüzüngspünkte bekannt, wie 
beispielsweise die von Nervi geplanten Stü tzen der 
Italienischen Botschaft in Brasilien oder die von Calatrava 
entworfenen verzweigten Stü tzen der Ciudad de las artes y de 
las ciencias. Nachteilig ist der hohe Schalüngs- ünd Beweh-
rüngsaüfwand komplexer Betonknoten. An Verbindüngs-
elementen fü r Stabtragwerke aüs ültrahochfestem Beton, der 
stahlfaserversta rkt, selbstentlü ftend ünd selbstnivellierend 
ist, ohne konventionelle Bewehrüng ünd mit trockenen 
Fü gestellen wird geforscht (Lehmberg et al. 2014). 

Wa hrend diese beschriebenen Konstrüktionsarten zwar 
manche der genannten Kriterien erfü llen, kann keine 
Variante allen vollsta ndig gerecht werden. Das Ziel ist des-
halb, eine alternative Knotenkonstrüktion zü entwickeln. 
Hierfü r wird eine Hybrid-Baüweise mit kontinüierlichen 
Faserverla üfen im Verzweigüngsbereich in Faser-Künststoff-
Baüweise ünd Beton angestrebt. Wa hrend Beton ein traditio-
nell ha üfig eingesetzter Baüstoff ist, werden FKV im Baü-
wesen zwar zünehmend, aber dennoch vergleichsweise 

 
A 
 

 
B 
 

 
C 
 
Bild 6: 
Konventionell hergestellte Tragknoten 
aus Stahl 
A: Geschweißt mit Schlitzblechen 
(Parkplatzüberdachung, St. Anton) 
B: Komplex verschnitten geschweißt 
(King’s Cross Station, London) 
C: Stahlguss  
(Paddington Station, London) 
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selten eingesetzt. Einen U berblick ü ber die Anwendüng von 
FKV-Material im Baüwesen gibt das na chste Kapitel. 

2.2.2. FKV-Material im Bauwesen 

Anwendüngsgebiete von FKV-Materialien im Baüwesen sind 
die Versta rküng von Bestandsgeba üden dürch externe Vor-
spannüng, Umschnü rüng von Drückgliedern, wie zür Erd-
bebenversta rküng, eine Nützlaststeigerüng oder das Kleben 
von Lamellen zür Versta rküng der Zügzone bei Balken ünd 
Platten. Züm Einsatz von FKV-Versta rküngen existieren 
Empfehlüngen, wie die DAfStb-Richtlinie Verstärken von Be-
tonbauteilen mit geklebter Bewehrung (DAfStb 2012). Fü r den 
Entwürf ünd die Bemessüng von FKV-Baüwerken mit tragen-
den Künststoffbaüteilen existieren Empfehlüngen des BU V 
(Baü-U berwachüngsverein 2014). Der Bedarf einer eüro-
pa ischen normativen Regelüng züm Baü mit FKV- Materialien 
würde 2007 festgesetzt ünd wird derzeit erarbeitet (Ascione 
et al. 2016), aüch deshalb kann Baüen mit FKV vielfach noch 
nicht als Regelbaüweise bezeichnet werden.  

Baüwerke, deren Prima rtragkonstrüktion FKV-Materia-
lien beinhaltet, lassen sich hinsichtlich des Anteils ünd dessen 
Fünktion einteilen in: mit FKV versta rkte Tragwerke, Textil-
betontragwerke ünd FKV-Tragstrüktüren, die im Wesent-
lichen aüs FKV bestehen.  

Bergmeister (2003) gibt ümfassende Informationen zü 
Kohlenstofffasern im Ingenieürbaü ünd zür Versta rküng mit 
diesen im konstrüktiven Ingenieürbaü (Bergmeister et al. 
2013). Zür Versta rküng von Stahlbetondrückgliedern gibt 
Niedermeier (2009) einen ümfassenden Einblick. Ha üfig 
versta rkte Tragelemente, wie dürch Kleben von CF-EP 
Lamellen oder externer Vorspannüng, sind Platten ünd 
Balken von Decken ünd U berbaüten (Aütobahnbrü cke A93 
ü ber die Donaü, Regensbürg).  

Forschüngsergebnisse zü Textilbeton ermo glichen den 
Baü von mehreren Brü cken mit textiler statt mit Stahlbe-
wehrüng. Züm Einsatz kommen sowohl AR-Glasfaserbeweh-
rüngen, wie bei der Textilbrü cke in Kempten (Ehlig et al. 
2012), der Geh- ünd Radwegebrü cke Albstadt-Laütlingen 
(Hegger et al. 2011a; Hegger et al. 2011b), die züsa tzlich mit 
Monolitzen vorgespannt ist, als aüch Carbonfaserbeweh-
rüngen, wie bei der Brü cke Albstadt-Ebingen (Helbig et al. 
2016). Vorteile generiert die Textilbetonbaüweise dürch die 
Daüerhaftigkeit sowie die Gewichtseinsparüng gegenü ber 
Stahlbeton wegen geringeren notwendigen Betondecküngen. 
Aüch doppelt gekrü mmte Geometrien fü r Schalentragwerke 
mit sehr dü nnen Wanddicken lassen sich in Textilbeton-
baüweise herstellen, wie ein Versüchsbaü der ETH Zü rich 
demonstriert (Me ndez Echenagücia et al. 2019). 

Vorteile erzielt die FKV-Baüweise gegenü ber konven-
tionellen Baümaterialien dürch die geringe Dichte des 
Verbündwerkstoffs ünd dessen hohe gewichtsbezogene 
Steifigkeit ünd Festigkeit. Der Materialeinsatz ist effizient, da 
sich die Anordnüng der Fasern aüf den Lastabtrag anpassen 
la sst. Aüßerdem ermo glicht sie neüartige ünd innovative 
Leichtbaükonstrüktionen, wie es der Pavillon der Bündesgar-
tenschaü Heilbronn 2019, mit einer Spannweite von 23 m 
ünd einem Konstrüktionsgewicht von 7,6 kg/m², zeigt. Die 
Tragelemente bestehen aüs kernlos gewickelten CF-GF-EP 
ünd werden mit einer ETFE-Folie ü berspannt. 
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Die angestrebte Hybrid-Baüweise fü r Verzweigüngen (Bild 7) 
a hnelt der, die aüs dem Bereich der Versta rküngen dürch 
FKV-ümschnü rte Drückglieder bekannt ist. Die Baüteile be-
stehen hier aüs einer CF-EP-Hü lle mit geflochtenem Textil 
ünd einem Betonkern. Es handelt sich weder üm eine 
Textilbeton- noch üm eine reine FKV-Baüweise. 

Der mo gliche Effekt der Tragfa higkeitssteigerüng dürch 
Umschnü rüngswirküng (vgl. Kapitel 6.2.2) soll aüch bei den 
geometrisch komplexeren Verzweigüngen genützt werden 
(vgl. Kapitel 7). 

 

2.3. Verzweigungen 

2.3.1. Fokussierung auf Verzweigungen 

Bevor aüf die Einzelheiten der verzweigten Systeme, ihre 
Gestalt ünd Fünktionen in der Biologie ünd bei den 
Tragkonstrüktionen eingegangen wird, werden zügeho rige 
Begriffe definiert, wie sie in dieser Arbeit verwendet werden. 

Der Aüsdrück Verzweigüng, wie er im Züsammenhang 
mit natü rlichen ünd technischen Systemen vorkommt, 
bezeichnet hier eine Stelle eines dürchga ngigen Systems, ab 
der statt einem Element mehrere vorliegen.  

Die Achslinien dieser Elemente treffen sich in einem 
Verzweigüngspünkt. Das Element vor dieser Verzweigüng 
wird als Vorga nger (parent), das danach als Nachfolger 
(child) bezeichnet. Nachfolger mit gleichem Vorga nger 
werden als Nachbarn oder Geschwister (sibling) bezeichnet 
ünd geho ren gemeinsam einer Hierarchieebene an.  

Öffene Verzweigüngen erinnern an fraktale Strüktüren 
ünd zeichnen sich dürch ein Aüsgangselement aüs, das 
mehrfach oder wiederholt verzweigt ünd deren andere 
Enden frei sind. Eine Benennüng der Elemente kann dürch die 
Hierarchieebene ünd Nümmerierüng der Nachbarn erfolgen 
(Bild 8 A).  

Geschlossene verzweigte Strüktüren ko nnen dürch 
Verbinden freier Enden erhalten werden. Werden drei gerade 
Elemente in einem Verzweigüngspünkt verbünden, so 
ko nnen sie in einer geschlossenen Konfigüration hexagonale 
Zellen beranden (Bild 8 B, hexagonales Gitter als Spezialfall 
eines regelma ßigen Polygonnetzes mit der Valenz drei).  

In der Biologie finden sich ha üfig ünterschiedliche 
Dürchmesser fü r Vorga nger ünd Nachfolger der verbündenen 
A ste. Hier werden die Aüsdrü cke Gabelüng (fork) ünd 
Verzweigüng (branch) gebraücht ohne eine Aüssage ü ber das 
Verha ltnis der Dürchmesser der angeschlossenen Elemente 
in einem Knotenpünkt zü treffen, wie es bisweilen der Fall ist 
(Slater ünd Harbinson 2010). 
 

 
Bild 7: 
Verzweigte Stütze in FKV-Beton-
Hybrid-Bauweise (Quelle: ITKE) 

 
Bild 8: 

Verzweigte Strukturen mit beispiel-

hafter Benennung von Elementen 

A: offen 

B: geschlossen 
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Mit diesen Begriffen ko nnen verzweigte Systeme ünd Verz-
weigüngen beziehüngsweise deren a üßere Form pra gnant 
beschrieben werden. Jedoch ist nicht nür die a üßere Gestalt, 
sondern aüch die Aüsbildüng der inneren Strüktür von 
pflanzlichen Verzweigüngen von Interesse, da sie dürch 
Faserverlaüf ünd -anordnüng fü r viele Fünktionen, wie die 
der Tragfa higkeit ünd dem Transport fü r Pflanzen wesentlich 
sind (Bild 9). 

2.3.2. Verzweigungen bei Pflanzen 

Folgende Absa tze geben einen Einblick züm Züsammenhang 
zwischen Fünktion ünd Gestalt von Ba ümen ünd andere 
Pflanzen.  

Vor allem gründlegende Ergebnisse im Züsammenhang 
zwischen der Form ünd Gestalt von pflanzlichen Verzwei-
güngen ünd den mechanischen Ursachen dafü r werden 
angefü hrt: So erlaübt die Anwendüng biomechanisch 
inspirierter rechnergestü tzter Methoden optimierte Baüteil-
aüslegüngen. Eine Öptimierüng der a üßeren Form wird dürch 
die CAÖ-Methode (Compüter Aided Öptimization) erreicht 
(Mattheck ünd Bürkhardt 1990; Mattheck 1992). Zür 
Öptimierüng der Gestalt, der Topologieoptimierüng, dient die 
SKÖ-Methode (Soft Kill Öption, Baümgartner et al. 1992). Die 
innere Strüktür, wie die Faseraüsrichtüng ünd –anordnüng, 
kann dürch CAIÖ (Compüter Aided Internal Öptimization) 
verbessert werden (Kriechbaüm 1992; Mattheck ünd Kübler 
1997). Letztere würde züm Beispiel aüf einen gekrü mmten 
Kragarm, dessen System einer Verzweigüng mit lediglich 
einem belasteten Nachfolger a hnlich ist, angewendet 
(Mattheck ünd Reüschel 1999). 

Aüch evolütiona re Algorithmen ünd mehrere aüf-
einander aüfbaüende Strüktüroptimierüngen, wie im Ver-
fahren ELiSE (Evolütionary Light Strüctüre Engineering), 
werden zür Erzeügüng von verbesserten Leichtbaükonstrük-
tionen eingesetzt (Hamm 2018).  

Dürch Implementierüng mancher Methoden in kom-
merziellen Programmen finden sie eine breite Anwendüng.  

Demgegenü ber existieren zür Strüktüroptimierüng aüch 
einfache Konstrüktionsweisen, die aüf grafischen Hilfsmitteln 
berühen, wie die Methode der Schübvierecke (Mattheck ünd 
Bethge 2007), die der Kraftkegel (Mattheck 2010; Haller 
2013) oder die der Zügdreiecke, die dürch Aüsründüng von 
einspringenden Ecken die Redüktion von Kerbspannüngen 
im Vergleich zü kreisfo rmigen Aüsründüngen ermo glicht 
(Scherrer 2004; So rensen 2008).  

Aüch wenn Verfahren ünd Methoden gefünden würden, 
die fü r eine Baüteilaüslegüng im Stand der Technik eingesetzt 
werden, sind dennoch die Modellvorstellüngen von Verzwei-
güngen zür Aüsbildüng von Beansprüchbarkeit dürch last-
gerechtes Wachstüm Gegenstand der Forschüngsdisküssion. 
Der Analogie eines Baümes als Kette (Mattheck 1993), deren 
schwa chstes Bindeglied züm Versagen fü hrt, widerspricht 
züm Beispiel Slater (2016) ünd setzt eine eigene Analogie 
entgegen. Slater interpretiert die Kettenanalogie direkt ünd 
fü hrt an, dass die Belastüng mancher, aber nicht aller 
nachfolgenden Elemente zü keinem Versagen des Vorga ngers 
(Stamms) fü hrt. Lediglich dürch Belastüng aller Nachfolger 
kann der Vorga nger züm Versagen gebracht werden. Solche 
Denkmodelle bieten per se Angriffsfla chen ünd sind meist nür 
fü r einen Aspekt des zü erfassenden Sachverhalts geeignet. 

 
Bild 9: 

Auswahl möglicher „Faserverläufe“ für 

Verzweigungen 

A: Mechanisch induzierte Anordnung 

B: Hydraulisch induzierte Anordnung 

C: Chaotische Anordnung 
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Sie dienen dennoch als Hilfestellüng zür Unterstü tzüng der 
Vorstellüngskraft. 

Die Argümentation steht beispielhaft aüch fü r die ein-
gangs erwa hnte notwendige Sensibilisierüng fü r verwendete 
Begriffe. So fü hrt Slater (2016) an, dass bei einer verzweigten 
Strüktür das Nachfolgerelement eine geringere „Sta rke“ 
(„strength“ = Festigkeit) aüfweist als der Stamm, das Vorga n-
gerelement. Aüßerdem fü hrt er an, dass Zweige (als Nach-
folger) bei Spannüngen („stresses“) brechen, die einzeln 
keine aüsreichende Kraft weiterleiten ünd die gro ßere Strük-
tür (Vorga nger) nicht gefa hrden (Slater 2016). Es ist anzü-
nehmen, dass der Begriff der Spannüngen „stresses“ hier 
Kraft meint, wie er aüch im Teilsatz richtigerweise verwendet 
wird, ünd mit dem Begriff „strength“ nicht Festigkeit, sondern 
Widerstandskraft gemeint ist. Die Festigkeit, die aüfnehmba-
ren Spannüngen des Holzes vor ünd nach der Verzweigüng, 
müss per se nicht ünterschiedlich sein. 

Die Idee des schwa chsten Glieds der Kette, das züm 
Versagen fü hrt, la sst sich in Bezüg aüf einen verzweigten 
Baüm weiterdenken. Fü r den Fall einer Belastüng an den 
Astenden, die eine gleichma ßige Aüsnützüng an allen Stellen 
des Baümes hervorrüft, ist diese Idee, bei der eine Kerbe als 
schwaches Bindeglied zü einem Versagen fü hren ko nnte, 
nicht falsch. Es kann vermütet werden, dass die verzweigte 
Strüktür der Pflanze hinsichtlich der am wahrscheinlichsten 
aüftretenden Belastüngssitüation aüsgebildet wird ünd 
dieser Beansprüchüng dürch Anpassüngsprozesse wie dem 
Wachstüm entgegenwirkt, üm mit einem bestimmten Sicher-
heitsniveaü starken Scha digüngen zü widerstehen. In diesem 
Sinne logisch fortgesetzt kann vermütet werden, dass das 
globale Sicherheitsniveaü gegen Totalversagen (Brüch des 
Stammes, Verlüst der Standsicherheit dürch Entwürzelüng) 
ein ünterschiedliches Sicherheitsniveaü im Vergleich züm 
lokalen Versagen eines Haüptastes aüfweist. Fü r ein ho heres 
globales Sicherheitsniveaü spricht die ho here Schadensfolge 
(Absterben nach Umfallen), dem entgegen steht der ho here 
Aüfwand (Invest). 

Es wird angenommen, dass ein Strang einer Verzwei-
güng (ein Teilsystem der Tragstrüktür) einer relativ ho heren 
Belastüng aüsgesetzt wird als das Gesamtsystem. Aüs einer 
Wahrscheinlichkeitsbetrachtüng der Windverteilüng folgt 
züm Beispiel, dass eine lokale Windeinwirküng aüf eine 
definierte Fla che einen ho heren Betrag aüfweist als eine 
Einwirküng, die aüf eine gro ßere Fla che bezogen ist; das 
heißt, die Beansprüchüng eines Teilsystems dürch eine lokale 
Einwirküng ist vermütlich gro ßer als die Beansprüchüng des 
Teilsystems aüs globaler Einwirküng. In Konseqüenz be-
deütet das: Um ein a hnliches Sicherheitsniveaü gegen 
Versagen zü erreichen, müss das Teilsystem (Nachfolger) 
relativ ho heren Beansprüchüngen widerstehen. Die Last-
weiterleitüng des Teilsystems aüs lokaler Einwirküng züm 
Vorga nger ist demnach ho her als der Anteil dieses Teilsys-
tems bei globaler Belastüng. Der Vorga nger müss der Sümme 
der Einwirküngen aüs allen global belasteten Teilsystemen 
widerstehen, die geringer sein wird als die Sümme der 
Einwirküngen der Teilsysteme ünter lokalen Belastüngen, 
deren Aüftreten in der Praxis ünwahrscheinlich ist. Züm 
Beispiel ist die Einwirküng aüf einen Haüptast, die mit 
ho herer Wahrscheinlichkeit gro ßer ist als der Anteil der 
Belastüng, die dieser Ast ünter Volllast der Krone erfa hrt, fü r 
den Stamm ünproblematisch, da nür ein Ast belastet wird 
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statt mehrere; fü r den Ast selbst erscheint es jedoch als der 
maßgebende Lastfall. 

Eine weitere Disküssion besteht üm die Hypothese 
gleichma ßiger Spannüngen (Metzger 1893), welche Mattheck 
aüf Ast- ünd Würzelanbindüngen erweitert (Mattheck 1988) 
ünd spa ter als Axiom der konstanten Spannüngen bezeichnet: 
„Unvermeidbare Spannüngen werden gleichma ßig an der 
Öberfla che des Baümes verteilt, Spannüngen an der Öberfla -
che des Baümes sind im zeitlichen Mittel an jedem Pünkt 
einheitlich; gewachsene Kerben verürsachen keine Kerb-
spannüngen“ (ü bersetzt aüs Mattheck ünd Kübler 1997). 
Mattheck selbst stellt eine „allgemeingü ltige Beweisfü hrüng“ 
fü r dieses Axiom in Frage ünd verweist vielmehr aüf die prak-
tische Bedeütüng zür Öptimierüng von Tragstrüktüren 
(Mattheck 2006). 

Bestmo glichen Widerstand fü r eine Belastüngssitüation 
ist nicht immer das vorrangige Kriteriüm zür Gestaltüng der 
Form von Ba ümen. Vielmehr sind aüch andere Fünktionen 
relevant. Genenz et al. (1997) stellen züm Beispiel ü ber-
proportional dü nne A ste an Astbrüchstellen von Pappeln fest.  

Wie Spatz konstatiert, sei diese Hypothese weder 
bewiesen noch nicht bewiesen ünd deütet aüf die 
Schwierigkeit der Definition des zeitlichen Mittels hin (Niklas 
ünd Spatz 2012, S. 185). 

Die Betitelüng mit „Axiom“ ünterstreicht hierbei die be-
weislose Voraüssetzüng des Satzes ünd beinhaltet gleich-
zeitig die Annahme einer logischen Unabha ngigkeit zü an-
deren Untersüchüngsgebieten. Slater (2016) kritisiert das 
Axiom der konstanten Spannüngen hinsichtlich des Span-
nüngsaüsgleichs als Mittelwert ü ber die Zeit ünd interpretiert 
es aüßerdem als Hypothese, die nicht geprü ft werden kann, 
da der zeitliche Mittelwert nicht genü gend genaü definiert ist. 
Eine ja hrliche Aüsmittelüng ko nne es nicht sein, da das 
Wachstüm nicht von der Zeit, sondern von der saisonalen 
Entwicklüng ünd dem Na hrstoffangebot abha ngig sei. Slater 
fü hrt an, dass jünge Zweige noch keine Belastüngshistorie 
haben ünd die Annahme aüch deshalb problematisch sei. 

Dies fü hrt zü der Schlüssfolgerüng, dass Wachstüm als 
Reaktion aüf eine mechanische Einwirküng entweder als 
Reizreaktion ünmittelbar stattfindet oder es eine Art 
Geda chtnis der Belastüngshistorie geben müss. Handelt es 
sich üm eine ünmittelbare Reizreaktion aüf mechanische 
Reize, kann diese nür in Phasen aktiven Wachstüms 
stattfinden. Der Mittelwert ü ber die Zeit entha lt demnach 
aüch Anteile inaktiven Wachstüms wa hrend der passiven 
Phasen. 

Eine Reaktion aüf a üßere mechanische Einwirküng kann 
von weiteren, aüch konkürrierenden Anforderüngen 
beeinflüsst werden. Einerseits müss es einen Gründbaüplan 
geben, der allgemeine Fa lle abdeckt, ünd andererseits müss 
die Einwirküng in aüsreichender Daüer, Ha üfigkeit ünd 
Intensita t aüftreten, üm eine Reaktion nach sich zü ziehen. Es 
ist erwiesen, dass einige Pflanzen aüf mechanische Reize 
reagieren ko nnen, diese also registrieren ünd daraüf züm 
Beispiel dürch Wachstümsa nderüng reagieren (vgl. Kapitel 
2.1.2). Es besteht ein wesentlicher Unterschied zwischen 
einer Reizreaktion, deren Antwort prozessbedingt verzo gert 
eintritt, oder ob angenommen wird, dass es sich üm eine 
Reaktion aüf einen gleitenden Dürchschnitt mehrerer 
Einzelereignisse handelt, die zeitlich versetzt aüftreten. 
Letzteres erfordert eine Akkümülation ünd Speicherüng der 
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Information zeitlich versetzter Einwirküngen ünd deren 
Bewertüng als Aüslo ser fü r Wachstüm, was als „reflektieren-
des Wachstümsgeda chtnis“ bezeichnet werden ko nnte. 

Slater (2016) schlüssfolgert, dass das Axiom konstanter 
Spannüngen trotz pra ziserer Definition die komplexen Vor-
ga nge des Wachstüms nicht genü gend beschreiben ko nnen 
wird ünd die Aüsbildüng einer gleichma ßigen Spannüngsver-
teilüng die oberirdische Form von Ba ümen vorgibt. 

Zü bedenken ist, dass fü r die Gü ltigkeit eines Axioms 
zwar die Nichtbeweisbarkeit ünscha dlich ist, gleichzeitig die 
logische Unabha ngigkeit zü anderen Sa tzen aber gegeben sein 
müss. Vor diesem Hintergründ scheint es züna chst ange-
messener von einer Hypothese gleichverteilter Spannüngen 
zü sprechen. Aktüelle Untersüchüngen weisen mo glicher-
weise daraüf hin, dass Dehnüngen statt Spannüngen Aüslo ser 
fü r das adaptive Wachstüm sind (James et al. 2017). 

2.3.3. Verzweigungen im Bauwesen 

Md Rian ünd Sassone (2014) geben einen ümfassenden 
U berblick ü ber Verzweigüngen ünd fraktal-a hnliche Strük-
türen in der Architektür ünd im Baüwesen ünd zeigen deren 
historische Entwicklüng bis zü aktüellen Baüwerken ünd 
Simülationsverfahren aüf.  

Bei verzweigten Stü tzen handelt es sich im Rahmen 
dieser Arbeit üm normalkraftdominierte statische Systeme, 
die meist mehrfach ünbestimmt sind ünd in der Baüpraxis 
ha üfig bezü glich der eingesetzten Masse optimiert sind. Zür 
Beürteilüng der Effizienz des Gesamttragwerks müss die 
Stü tze ünd das horizontale Tragelement berü cksichtigt wer-
den. Dürch die zahlreichen Unterstü tzüngspünkte wird die 
Spannweite verringert, wodürch sich die statisch erforder-
liche Ho he wesentlich redüziert. Dieser Sekünda reffekt tra gt 
neben der Stü tze selbst wesentlich zü einem effizienten 
Gesamttragwerk bei.  

Die Beansprüchüng verzweigter Stü tzen ünterscheidet 
sich wesentlich von der von Ba ümen, wie es bereits in der 
Literatür ero rtert würde (Schülitz, Helmüt C., et al. 2001) ünd 
in Kapitel 4 erla ütert wird. Der Begriff der „Baümstü tzen“, der 
in Untersüchüngen zü natü rlichen Konstrüktionen ünd 
Gestaltbildüngsprozessen der Natür üm die Forschergrüppe 
von Frei Ötto verwendet wird, ha lt sich bis heüte. Im Kontext 
der historischen Entwicklüng ünd vor dem Hintergründ der 
biologischen Inspiration verwenden Nachtigall ünd Pohl 
(2013) den Begriff der „Baümstü tzen“ in Anfü hrüngszeichen. 
Laien mo gen dazü verleitet sein, diese Bezeichnüng zü 
verwenden, da die optische A hnlichkeit verzweigter Stü tzen 
zü verzweigten Ba ümen offensichtlich gegeben ist. Fach-
kündigen ist diese irrefü hrende Verwendüng verwehrt, da sie 
implizit ein falsches Bild der Tragwirküng vermittelt ünd es 
scheint ihnen geboten, eine falsche Verwendüng zü 
korrigieren. 

 

2.4. Bau-Bionik 

Um von einem bionischen Vorgehen sprechen zü ko nnen, 
definiert die Richtlinie VDI 6220 bzw. DIN ISÖ 18458 drei 
Kriterien, die erfü llt werden mü ssen: ein biologisches Vor-
bild, die Abstraktion vom biologischen Vorbild ünd die 
Anwendüng der Abstraktion. Nachtigall beschreibt im Büch 
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„Bionik als Wissenschaft“ das Erkennen, Abstrahieren ünd 
Umsetzen als wesentliche Merkmale eines bionischen Verfah-
rens. Nachtigall ordnet die Baü-Bionik als Teilgebiet der 
Bionik ein ünd beschreibt sie als Verknü pfüng von Analogie-
forschüng ünd technischer Bionik (Nachtigall ünd Pohl 2013). 
Aüßerdem klassifiziert er Baüwerke in drei Kategorien: in na-
tür-a hnliche, natür-analoge ünd integrative. Erstere sind 
Baüwerke, fü r die Formen aüs der Natür ü bernommen wür-
den, wie sie züm Beispiel in Entwü rfen von Calatrava, wie in 
dem des Bahnhofs Station World Trade Center, zü erkennen 
sind. Analogien zür Natür spiegeln sich in den Arbeiten zü den 
natü rlichen Konstrüktionen ünd Gestaltbildüngsprozessen 
üm Frei Ötto, wie im SFB 64 „Weitgespannte Fla chen-
tragwerke“ ünd SFB 230 „Natü rliche Konstrüktionen“, 
wieder. Zületzt zeichnen sich natür-integrative Ansa tze dürch 
„Integration bionischer Prinzipien in architektonischen 
Strüktüren“ aüs (Nachtigall ünd Pohl 2013), zü welchen 
einige der Forschüngspavillons des ITKE ünd ICD geza hlt 
werden ko nnen. 

Demnach ist die provisorische Küppel des Planetariüms 
Jena im Jahr 1924 nicht im Sinne eines bionischen Prozesses 
entstanden, da lediglich ihre a üßere Strüktür denen von 
Radiolarien a hnelt ünd neben der a hnlichen Gestalt kein 
Transfer eines Fünktionsprinzips stattgefünden hat 
(Nachtigall ünd Pohl 2013). 

Eine Bewertüng hinsichtlich der Ressoürceneffizienz 
von Beispielen aüs der Bionik nehmen Niebaüm ünd Seitz 
(2017) vor. Festzühalten bleibt, dass bionische Methoden als 
Werkzeüg interpretiert werden ko nnen, die Fünktionsprin-
zipien fo rdern, die es erlaüben technische Probleme ge-
gebenenfalls anhand neüer Aspekte zü lo sen. „Bionisch“ 
bezeichnet lediglich den gewa hlten Entwicklüngsansatz, 
nicht jedoch die Wertigkeit der Lo süng (Niebaüm ünd Seitz 
2017). 

Aktüelle Beispiele, die die Anwendüng biologischer Prin-
zipien aüf Baüwerke aüfzeigen, finden sich in einer Reihe von 
Forschüngspavillons. Diese transferieren züm Beispiel das 
Prinzip der lokalen Adaption von Material, wie dürch das 
Vorbild des amerikanischen Hümmers, dessen Chitin-Fasern 
in einer Proteinmatrix variiert angeordnet sind, so dass 
sowohl sehr harte ünd widerstandsfa hige Scheren ünd 
Panzerüngen entstehen, als aüch sehr nachgiebige, wie im 
Bereich der Gliedergrenzen am Ko rper, die sich bei Bewegüng 
verformen (Knippers et al. 2015). Das Vorbild der Deckflü gel 
des Kartoffelka fers zeigt einen Sandwich-Aüfbaü ünd eine 
ebenfalls lokale Differenzierüng von Fasern, die fü r einen 
Forschüngspavillon (Do rstelmann et al. 2015b) ein leitender 
Entwürfsgedanke waren. Nicht nür im Sinne der Material-
anordnüng, sondern in Bezüg aüf den Herstellüngsprozess 
selbst kann ein Vorbild aüs der Biologie dienen, wie der 
Nestbaü der Wasserspinne zeigt, der zü einer neüartigen 
Herstellüngsmethode eines weiteren Forschüngspavillons 
fü hrte (Do rstelmann et al. 2015a). Alle drei Versüchsbaüten 
sind im Leichtbaü zü verorten ünd zeichnen sich dürch 
geringe Konstrüktionsgewichte von 10 kg/m² ünd darünter 
aüs. Nicht nür mit linienfo rmigen Aüsgangsmaterialien, be-
stehend aüs mit epoxidharzgetra nkten Kohle- ünd Glasfaser-
stra ngen, sondern aüch mit Platten aüs Holz würden 
biomimetische Entwürfsmethoden in Form eines For-
schüngspavillons ümgesetzt (Knippers et al. 2013). 
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3. Strukturmechanische Untersuchung 

verzweigter biologischer Vorbilder 

Die Untersüchüngen zü Schefflera arboricola (Bild 10) wür-
den in Kooperation zwischen den Institüten der Universita t 
Stüttgart (ITKE) ünd Freibürg (PBG) dürchgefü hrt. Die PBG 
bescha ftigte sich dabei im Wesentlichen mit der Datenerhe-
büng zü Morphologie, Öntogenie sowie Experimenten zür 
Biomechanik. Am ITKE dienen die erhobenen Daten der PBG 
als Gründlage fü r biomechanische Untersüchüngen ünd Com-
pütersimülationen zür Analyse des Tragverhaltens.  

 

3.1. Ziel der biomechanischen 

Untersuchungen 

S. arboricola weist einen üngewo hnlichen ‚fingerartigen‘ 
Stamm-Ast-Anschlüss aüf, deren a üßere verholzte Form ünd 
aüch deren innerer Faserverlaüf mechanisch bedeütsam sein 
ko nnten. Ziel ist, an aüsgewa hlten pflanzlichen Verzweigün-
gen der S. arboricola eingehend ihr biomechanisches Verhal-
ten zü üntersüchen, das Tragverhalten zü erschließen ünd 
Form-Fünktionszüsammenha nge zü erkennen (Bild 11, Bild 
12). 

Die Untersüchüngen haben nicht das Ziel zü einer 
technischen Anwendüng im Sinne eines bionischen Prozesses 
zü fü hren, sondern werden schon dürch den Wissenszüwachs 
des Fachbereichs Biologie ünd Biomechanik legitimiert. 
Dennoch bestehen A hnlichkeiten des biologischen Unter-
süchüngsgegenstandes ünd der Neüentwicklüng der tech-
nischen Anwendüng in Bezüg aüf die faserartige Materialita t. 

Ziel ist es, Verformüngen, Spannüngen ünd Trag-
prinzipien fü r verschiedene Belastüngszüsta nde zü erschlie-
ßen. Angewandt werden verschiedene nümerisch-mecha-
nische Methoden, wie die der Finiten-Elemente (FE). Dürch 
Abstraktion ünd Modellierüng als Stabwerkmodell wird 
versücht anhand von Parameterstüdien, die die a üßere Form 
beeinflüssen, Rü ckschlü sse aüf den Form-Fünktions-
züsammenhang der ‚fingerartigen‘ Verzweigüng heraüs-
züarbeiten.  

Motiviert werden die Parameterstüdien von dokümen-
tierten morphologischen Unterschieden verschiedener 
Pflanzenarten. Dürch Untersüchüngen an einem mo glichst 
detaillierten FE-Volümenmodell mit genaüem Abbild der 
Geometrie, den Aüsründüngen ünd Berü cksichtigüng der tat-
sa chlichen Faser- ünd Materialanordnüng ko nnen Ergebnisse 
wie Spannüngsverla üfe ünd Verformüngen erhalten werden. 

 
Bild 10: 
Schefflera arboricola: Zimmerpflanze 

 
Bild 11: 

S. arboricola: Abgeschnittener Stamm 

zur Provokation einer 

Verzweigungsausbildung 
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3.2. Stand der Forschung und Hintergrund 

Beschreibung der Biologie 

Untersüchüngen der Arten Schefflera actinophylla, einer 
Baümart, ünd Schefflera arboricola, einer kleineren, straü-
chigen Art mit einem Astdürchmesser von circa 1 cm, zeigen 
nach Entfernüng des Cortex im Verbindüngsbereich die 
Aüflo süng des anna hrend kreisfo rmigen Qüerschnitts in 
Einzelstra nge (Tomlinson et al. 2005).  

Diese als ‚fingerartige‘ Aüsbildüngen beschriebenen 
verholzten Stra nge ümgreifen den Haüptstamm üm bis zü 
180°. Die Einzelstra nge wachsen in ünterschiedlichen Ho hen 
aüs dem Stamm (im Folgenden als Ho henversatz bezeichnet, 
aüch wenn Sta mme schra g im Raüm orientiert sind). Vom 
mittleren Einzelstrang zü den a üßeren Einzelstra ngen sind 
die Aüstrittsstellen jeweils apikaler.  

A ltere Verzweigüngsbereiche zeigen ein Züsammen-
wachsen der Einzelstra nge zü einem Schaft mit geriffelter 
Öberfla che, an dem die vormaligen Einzelstra nge noch ab-
lesbar sind.  

Morphologische Untersüchüngen an Verzweigüngen 
weiterer Araliaceae zeigen, dass die ‚fingerartig‘ aüsgebil-
deten Stamm-Ast-Verbindüngen nicht nür bei Arten der 
Schefflera vorkommen, sondern aüch bei Fatsia japonica ünd 
Polyscias balfouriana (Bünk et al. 2017). Alle drei Stra ücher 
erreichen Wüchsho hen von mehreren Metern. Die Aüsbil-
düng von Verzweigüngen würde jeweils dürch Abschneiden 
der Sta mme mit einem Dürchmesser von circa 1 cm angeregt. 
Anhand der Untersüchüng verschiedener transversaler Qüer-
schnitte gleichen Abstands konnte mit Hilfe der Dü nnschicht-
Mikroskopie der Verlaüf der Einzelstra nge, die nach drei 
Wochen des Abschneidens züna chst in Form nicht verholzter 
Leitbü ndel zü erkennen sind ünd spa ter verholzen (nach 
10 Wochen mindestens festgestellt), nachvollzogen werden 
(Bünk et al. 2017).  

Die Gestalt der Einzelstra nge ünterscheidet sich 
innerhalb der drei Arten. S. arboricola zeigt 8 – 10 verholzte 
Stra nge, die ho henversetzt am Stamm ansetzen, eine 
Umgreifüng von circa 180° ünd eine breite Astanschlüssstelle 
(Bünk et al. 2017).  

F. japonica zeigt 12 – 16 Einzelstra nge nahezü ohne Ho -
henversatz ünd eine Umgreifüng von circa 180° – 360° (Bünk 
et al. 2017). 

P. balfouriana zeigt 7 – 9 verholzte Stra nge, die aüf glei-
cher Ho he ansetzen ünd den Stamm entlang des Umfangs zwi-
schen 180° – 270° ümgreifen (Bünk et al. 2017). 

 
Beschreibung der Biomechanik von Schefflera arboricola 

Die PBG hat in Kooperation mit dem ITKE experimentelle 
Belastüngsversüche an Verzweigüngen von S. arboricola 
dürchgefü hrt. Diese liefern qüantitative Ergebnisse in Form 
von Lastverformüngskürven sowie Versagensmechanismen. 
Die Verzweigüngen von S. arboricola werden jeweils am 
Stamm eingespannt (Bild 13).  

 
Bild 12: 
S. arboricola: decortifizierte und 
getrocknete Verzweigung mit 
aufgelösten Einzelsträngen im Stamm-
Ast-Anschlussbereich 

Einteilüng der üntersüchten 

Araliengewa chse: 

 

Stamm: Magnoliophyta   

   Magnoliophytina 

Klasse:  Magnoliatae Rosidae  

   Aralianae 

Ördnüng: Araliales 

Familie: Araliaceae Jüss. 

Gattüng: Schefflera J.R.Forst. &  

   G.Forst. 

Art:  Schefflera arboricola 

 

Stamm:  Magnoliophyta 

Klasse:  Magnoliatae Rosidae  

   Aralianae 

Ördnüng: Apiales 

Familie: Araliaceae 

Gattüng: Fatsia 

Art:  Fatsia japonica 

Trivialname: Zimmeraralie 

 

Stamm: Magnoliophyta   

   Magnoliophytina 

Klasse:  Magnoliatae Rosidae  

   Aralianae 

Ördnüng: Araliales 

Familie: Araliaceae Jüss. 

Gattüng: Polyscias J.R.Forst. &  

   G.Forst. 

Art:  Polyscias balfoüriana 
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Eine Stahlhü lse befestigt den mit Epoxidharz 
eingeklebten Stamm anhand eines Innengewindes ü ber einen 
Schraübanschlüss an der Prü fmaschine. Die vertikale 
Lastaüfbringüng erfolgt weggesteüert am Astende. Der 
Einflüss des Einklebens (elastische Bettüng) gegenü ber einer 
idealen Einspannüng aüf das Ergebnis der vertikalen 
Verformüng liegt, berechnet am vereinfachten statischen 
Modell, bei ünter 2 % (Bild 13). 

Aüs noch ünvero ffentlichten experimentellen Unter-
süchüngen zür Biomechanik an feüchten, getrockneten ünd 
wiederbefeüchteten Verzweigüngen der S. arboricola liegen 
Versüchsergebnisse vor (Qüelle: PBG, K. Bünk). Demnach 
kann fü r den Mittelwert des Elastizita tsmodüls im wieder-
befeüchteten Züstand (60 % Wassergehalt) ein Wert von 
circa 3800 N/mm² angenommen werden (PBG). 

Zür Dokümentation der üntersüchten verzweigten Geo-
metrien würde von der PBG neben der Fotografie Laser-
scanning ünd Mikrocompütertomografie eingesetzt. Der ver-
wendete Hand-Laserscanner erlaübt die Aüfnahme von 
Öbjekten im Dezimeterbereich. Die Aüfnahmewinkel sind so 
zü wa hlen, dass keine Verschattüngen aüftreten, was bei den 
hinterschnittenen Proben nür bedingt mo glich ist. Die Scans 
sind einfach ünd innerhalb von wenigen Minüten dürch-
fü hrbar, so dass aüch wa hrend des Belastüngstests in Paüsen, 
in denen das Lastniveaü konstant gehalten wird, gescannt 
werden kann. Die Laserscan-Methode fü hrt im Ergebnis zü 
Öberfla chennetzen. 

Die Mikro-CT-Methode (Ro ntgen-Compütertomografie) 
generiert digitale Bilder, die nach der Rekonstrüktion 
Aüfschlüss ü ber die innere ünd a üßere Strüktür geben. Bei 
dem verwendeten Gera t ist die Gro ße der Öbjekte aüf wenige 
Zentimeter beschra nkt.  

Fü r die Bearbeitüng in CAD-Programmen ist die 
Erzeügüng eines Öberfla chennetzes aüs den 3D-Bilddaten 
zweckma ßig. Dürch Setzen eines Schwellenwertes wird das 
Öbjekt vom Hintergründ separiert ünd die Grenzfla che 
vernetzt (Bild 14). 

Untersüchüngen anderer pflanzlicher Verzweigüngen 
würden züm Beispiel von Slater ünd Ennos (2015a) an 
verzweigten Haselnüsspflanzen dürchgefü hrt. Diese Verzwei-
güngsbereiche weisen eine ineinander verschlüngene Faser-
strüktür im Zwickelbereich aüf. In Belastüngsversüchen, die 
ein Aüfreißen im Zwickelbereich zeigen, konnten verschie-
dene Versagensmodi festgestellt werden (Slater ünd Ennos 
2015b): ein Drückversagen am a üßeren Rand im gekrü mm-
ten Bereich der Verzweigüng mit anschließendem Zügver-
sagen im inneren Zwickelbereich (Typ I), ein Zügversagen im 
Zwickel ohne vorangegangenes Drückversagen (Typ II) ünd 
ein Astversagen aüf Biegüng initiiert dürch Versagen der 
Drückzone (Typ III). 

Aüs den experimentellen Beobachtüngen der PBG wird 
ersichtlich, dass Verzweigüngen von S. arboricola eine a hn-
liche Versagensart (Typ I) zeigen, obwohl es sich üm eine 
ünterschiedliche Art handelt ünd der Qüerschnitt aüfgelo st 
ist. In Belastüngsversüchen versagt der mittlere drückbean-
sprüchte Einzelstrang, danach lo sen sich die a üßeren ünter 
Aüffaserüng an der Stammanschlüssstelle ab. 

 
Beschreibung bisheriger Simulationsmethoden 

Analysen zür Biomechanik ünd zü Simülationen an S. arbori-
cola beschreiben Born et al. (2016).  

 
Bild 13: 

S. arboricola: Belastungsversuch und 

zugehöriges vereinfachtes statisches 

Modell zur Überprüfung des 

Versuchsaufbaus 

(Versuchsdurchführung K. Bunk, F. 

Jonas an der PBG) 

 
Bild 14: 
Oberflächennetz ermittelt aus 
rekonstruierten μCT Bilddaten  
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Schwager et al. (2010; Schwager et al. 2013) üntersü-
chen mehrere Verzweigüngen biomechanisch, darünter 
Monokotyledonen ünd Kakteen. Sie verwenden Fotografie 
ünd stereo-scanning-Methoden zür Erfassüng der a üßeren 
Geometrie, Dü nnschnitt-Mikroskopie züm Aüfschlüss der in-
neren Strüktür ünd strüktürmechanische Simülationen mit 
isotropem Materialansatz züm Erschließen des Tragverhal-
tens. Sie erkennen, dass eine kontraintüitive geometrische 
Form im Verzweigüngsbereich von Kakteen, bestehend aüs 
konkaven ünd konvexen Bereichen, Spannüngen, im 
Vergleich zü einfach aüsgeründeten Formen ünd optimierten 
Formen, weiter redüzieren ko nnen. 

Die hier verwendeten Methoden sind von diesen sowie 
von Untersüchüngen im SPP 1420 zür Kla rüng des Tragver-
haltens aüsgewa hlter Verzweigüngen beeinflüsst ünd werden 
in weiterentwickelter Form angewendet. 

Die Berü cksichtigüng von Faserorientierüngen ist in 
anderen Forschüngsbereichen weit verbreitet (Dobrovolskij 
et al. 2017; Mo nnich et al. 2011; Kastner et al. 2008). In der 
Biomechanik ünd Medizintechnik werden Simülationsmo-
delle aüf Basis von Rekonstrüktionen digitaler Bilderstapel 
zür Analyse von Knochenstrüktüren verwendet (Enns-Bray et 
al. 2014; Nazemi et al. 2016). In der Baübranche wird bei-
spielsweise die Örientierüng von Kürzfasern in Beton ünter-
sücht (Herrmann ünd Schnell 2019).  

Die mechanischen Eigenschaften von Faser-Matrix-
Werkstoffen, bei denen ha üfig die Eigenschaften der Fasern 
in Bezüg aüf die Festigkeit ünd die Steifigkeit dominant 
gegenü ber der Matrix sind, werden neben den Eigenschaften 
der einzelnen Komponenten ünd den Verbündeigenschaften 
vor allem dürch das Faser-Matrix-Verha ltnis ünd der Anord-
nüng der Fasern, wie der Verteilüng ünd Örientierüng im 
Raüm, bestimmt. Entsprechen die Faserorientierüngen den 
Richtüngen der Haüptspannüngen einer lastabtragenden 
Strüktür, resültiert daraüs ha üfig ein gü nstiges Tragver-
halten. Eingesetzt wird die Analyse von Örientierüngen in 
bestehenden Tragstrüktüren, wie bei biomechanischen 
Untersüchüngen als aüch bei Faser-Matrix-Verbündbaüteilen 
zür Fertigüngsü berwachüng, Qüalita tssicherüng ünd Simüla-
tion des Tragverhaltens von Baüteilen, üm anisotrope oder 
transversal isotrope Materialeigenschaften berü cksichtigen 
zü ko nnen. 

 
Offene Forschungsfragen 

Öffene Fragen im Hinblick aüf die aüsgewa hlten ‚finger-
artigen‘ Verzweigüngen sind deren Form-Fünktionszüsam-
menhang ünd die mechanische Bedeütüng der a üßeren 
Gestalt ünd inneren Strüktür fü r gü nstiges Tragverhalten im 
Sinne der Vermeidüng von Spannüngsspitzen ünd effizientem 
Materialeinsatz.  

Bünk et al. (2017) stellen ünter anderem folgende Hypo-
thesen aüf, die bisher weder besta tigt noch widerlegt würden 
(sinngema ß ü bersetzt ünd züsammengefasst): 

 
1. Eine große Umgreifüng des Stamms ünd eine hohe Anzahl 
der verholzten Stra nge fü hrt zü einer ho heren Steifigkeit der 
Stamm-Ast-Verbindüng sowie mo glicherweise zü einer 
gro ßeren Wasserleitüng. F. japonica weist gegenü ber 
S. arboricola ünd P. balfouriana eine ho here Anzahl an Stra n-
gen ünd eine ho here Umgreifüng aüf.  
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2. Ein basalerer ünd hierarchischerer Ansatz der ‚Finger‘ am 
Stamm (ein Ho henversatz der Ansatzstellen der verholzten 
Stra nge) fü hrt zü einer gro ßeren mechanischen Steifigkeit 
der Verzweigüng. 

 
3. Die verholzten Stra nge sind derart angepasst, üm Drück-
kra fte aüf der abaxialen Seite ünd Zügkra fte aüf der adaxialen 
Seite der Verzweigüng güt aüfnehmen zü ko nnen. 

 
4. Die verholzten Stra nge versagen nacheinander anstatt 
eines plo tzlichen Versagens der Verzweigüng. 

 
5. Die La nge ünd die Krü mmüng der seitlichen Leitbü ndel 
(hier: Einzelstra nge) korrelieren mit der Umgreifüng der ver-
holzten Stra nge üm den Stamm. 

 

Pünkt 4 würde anhand weggesteüerter Versüche besta tigt 
(Bünk et al. 2017). Hier erscheint jedoch die Fragestellüng 
interessant, inwiefern eine Umlagerüng der Kra fte nach 
Aüsfall von Teilsystemen bzw. eine weitere gesteigerte Last-
aüfnahme nach Aüsfall von Einzelstra ngen mo glich ist. 
Weitere Fragestellüngen sind, wie sich mechanische Belast-
üngen aüf die besondere Gestalt ünd Strüktür der Verzwei-
güng der Araliaceae aüswirken, inwiefern Methoden der 
nümerischen Simülation anwendbar sind, welche Tragprin-
zipien zü erkennen sind ünd inwiefern die Örientierüngen der 
Fasern innerhalb der komplexen Verzweigüngsgeometrie 
lastgerecht angeordnet sind. 

 

3.3. Methodenentwicklung und Anwendung 

Zür Analyse des Tragverhaltens der pflanzlichen Verzwei-
güngen wird eine Methode weiterentwickelt, mit der aüs den 
Bilddaten physischer Öbjekte digitale Simülationsmodelle 
(FE) generiert werden ko nnen. 

Fü r beide Untersüchüngsmethoden stehen Daten aüs 
biomechanischen Versüchen, von Laser- ünd Mikro-CT-Scans 
verschiedener Verzweigüngen von S. arboricola der PBG 
Freibürg zür Verfü güng. Dürch die Mikro-CT-Aüfnahmen liegt 
pro Verzweigüng ein Bilderstapel von circa 2000 Bildern in 
einer Aüflo süng von jeweils 1224 x 1224 Pixeln mit einer 
Pixelgro ße von 21,64 μm vor. Die Bilderstapel werden in das 
Öpen-Soürce-Programm Fiji (Schindelin et al. 2012) geladen 
ünd bearbeitet (Beschneiden, Schwellwertanalyse), a hnlich 
des Vorgehens nach Bünk et al. (2017). Anhand des Plüg-Ins 
3dViewer werden anschließend Öberfla chennetze im 
Dateiformat STL exportiert (Resamplingfaktor 4, Schwellwert 
50), was der Weiterverarbeitüng in einem CAD-Programm 
dient. 

Zür Beschreibüng der Geometrie einer Verzweigüng gilt 
im Folgenden die Definition in Bild 15, die im Allgemeinen fü r 
Verzweigüngen mit anna hrend geraden A sten verwendet 
werden kann. Der Stamm- ünd Astdürchmesser der simü-
lierten Verzeigüngen von S. arboricola betra gt circa 8 mm ünd 
6 mm. 

 
Bild 15: 
Maßdefinition an einer Verzweigüng 
Ds   Stammdürchmesser 
Da    Astdürchmesser 
TVP Theor. Verzweigüngspünkt    
   zw. Stamm- ünd Astachse 
La   Abstand TVP, Lastangriffspünkt 
Ls   Abstand TVP, Festhaltüng 
α   Astneigüngswinkel [°] 
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3.3.1. Parametrisiertes Stabwerkmodell 

Abstrahieren von ‚Achsverläufen‘ 

Die Lage der Stabachsen wird aüs dem Öberfla chennetz erar-
beitet. Hierzü werden mehrere horizontale Ebenen mit der 
Öberfla che der Verzweigüng verschnitten. Die Schwerpünkte 
der Fla chen, die von den resültierenden Schnittkürven, den 
Berandüngen der verholzten Stra nge, begrenzt werden, die-
nen als Stü tzstellen der Achslinien. In der Draüfsicht wird 
eine Schra gstellüng üm circa 10° des Astes deütlich (Bild 16). 
Der Ansatz der verholzten Stra nge am Stamm ist nicht exakt 
regelma ßig, so entspringt Einzelstrang 4 dem Stamm ober-
halb der Nachbarstra nge. Als Ansatzpünkt der Einzelstra nge 
werden ihre Schnittpünkte mit der Öberfla che des Stamms 
verstanden. Es ist erkennbar, dass die Ansatzpünkte züm 
mittleren Einzelstrang hin ü berwiegend basaler liegen.  
Neben der bestehenden morphologischen ünd ontogene-
tischen Beschreibüng der Verzweigüng von S. arboricola 
erlaübt die mechanisch motivierte Erfassüng der Achsen der 
verholzten Stra nge züsa tzlich strüktürmechanische Unter-
süchüngen an Stabwerkmodellen. 

 
Aufbau eines parametrischen Stabwerkmodells 

Um den Einflüss verschiedener geometrischer Variationen 
aüf das Tragverhalten üntersüchen ünd die offenen For-
schüngsfragen behandeln zü ko nnen, wird ein Parameter-
modell aüfgebaüt, bei dem die Einzelstra nge dürch Sta be 
modelliert werden (Bild 16).  
Der Foküs der Untersüchüng liegt aüf dem Einflüss der 
ünterschiedlichen Verla üfe von Einzelstra ngen. Der Stamm 
ünd der Ast werden im Modell nicht berü cksichtigt, sondern 
nür der aüfgelo ste U bergangsbereich.  

Die Kategorien fü r ein parametrisiertes Stabwerkmodell 
werden aüf Basis der Untersüchüngen an Araliaceae (Bünk et 
al. 2017) festgelegt ünd deren Werte innerhalb des in der 
Morphologie beschriebenen Bereichs gewa hlt. Die ünter-
strichenen Parameter stellen das Referenzmodell (Ö) dar, mit 
dem die Variationen verglichen werden ünd das einer 
aüsgewa hlten Verzweigüng von S. arboricola am na chsten 
kommt. 

 
nVs Anzahl verholzter Stra nge:    5, 9, 13 
üU Umgreifüng des Stamms in %:   43, 66, 87 
αA Neigüng der Ansatzebene in Grad: 0, 31 
κVs Krü mmüng verholzter Stra nge:  K|, Kv, KS 
Belastüng dürch eine Kraft:     FV, FH 

 

mit: 
K| Keine Krü mmüng, gerader Stabverlaüf 
Kv Krü mmüng in vertikaler Richtüng aüsgepra gt  
KS In zwei Richtüngen gekrü mmter Stabverlaüf 
FV Kraft, vertikal 
FH Kraft, horizontal 
 

Fü r beide Belastüngen werden die Parameter aller vier 
Kategorien nVs, üU. αA ünd κVs variiert, wobei stets nür eine 
Kategorie abgea ndert wird ünd die Parameter der drei 
anderen aüf dem Öriginalwert gesetzt bleiben, so dass sich 
pro Lastfall acht ünterschiedliche Kombinationen ergeben. 

 

 
 

 

 
 
Bild 16: 
Aus rekonstruierten μCT Bilddaten 
erzeugtes Oberflächennetz und 
extrahierte Achsverläufe 
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Im Anschlüss werden die Parameter des Modells noch in 
Anlehnüng an natü rlich vorkommende Variationen nach 
Tabelle 1 gesetzt.  

 
Tabelle 1: Parameterkombinationen in Anlehnung der von Bunk et al. (2017) 

untersuchten Arten der Familie Araliaceae 

Art nVs üU αA κVs 
– – % ° – 
S. arboricola 9 66 31 Ks 
F. japonica 13 66 0 Kv 

P. balfouriana 5 66 0 Ks 
 

Das parametrisierte Modell wird aüs den abstrahierten Achs-
verla üfen entwickelt (Bild 17). Dazü werden Vereinfachün-
gen angenommen, wie die des symmetrischen Aüfbaüs. 
Ansatzpünkte werden aüf einer elliptischen Bahn (α_A = 31°) 
bzw. aüf einer Kreisbahn (α_A = 0°) mit gleichen Absta nden 
entlang des Umfangs gefü hrt. Aüßer im Modell α_A = 0° 
befinden sich alle Ansatzpünkte am Stamm in einer Ebene, 
nichtsdestotrotz kann die Lage der Schwerpünkte der 
Ansatzpünkte verschieden sein. Fü r das Modell α_A = 0° wird 
die horizontale Ebene, in der die Ansatzpünkte angreifen, aüf 
die Ho he des Schwerpünkts des Referenzmodells verschoben.  

Die Achsverla üfe werden anhand von NURBS-Kürven 
(nicht-üniforme rationale B-Splines) angena hert, wobei 
Anfangs- ünd Endtangenten parallel zür Stamm- bzw. 
Astachse orientiert sind. Die Achslinien schneiden Ellipsen 
ünterschiedlicher Radien an mehreren Stü tzstellen gleichen 
Abstands entlang des Ellipsenümfangs. Die Kürve des 
mittleren Stranges liegt in einer aüf den Stamm bezogen 
radialen Ebene ünd hat einen Wendepünkt. Die Krü mmüngen 
sind ü ber den Verlaüf vera nderlich. Alle anderen Kürven 
haben vera nderliche Krü mmüngen mit ü ber den Verlaüf der 
Kürve vera nderlichen Haüptaüsrichtüngen. Projiziert in die 
Seit- ünd Draüfsicht liegt jeweils ein Wendepünkt vor.  

Die Einzelstra nge werden am Stamm eingespannt, da im 
üntersüchten Vorbild Voüten an den Stra ngen ersichtlich sind 
(Bild 18). Die Einzelstra nge werden bis zü einem Astqüer-
schnitt, der senkrecht zür Astachse steht, gefü hrt ünd 
miteinander gekoppelt. Der Lastangriffspünkt befindet sich 
im gemittelten Schwerpünkt der Einzelstrangenden. Fü r alle 
üntersüchten Varianten betra gt der horizontale Abstand der 
Einzelkraft zür Stammachse 11,73 mm. Der vertikale Abstand 
des Örtes des Lastangriffs züm Schwerpünkt der Ansatz-
pünkte am Stamm des Referenzmodells betra gt 16,84 mm. 
Alle Einzelstra nge werden im Referenzmodell vereinfacht mit 
Kreisqüerschnitten mit einem Dürchmesser von 2,00 mm 
modelliert. Varianten mit anderen Parametern werden 
volümengleich züm Referenzmodell erzeügt, indem die Stab-
dürchmesser angepasst werden, üm eine Vergleichbarkeit 
der Modelle zü begü nstigen. Die Berechnüng wird geome-
trisch nichtlinear (mit großen Verformüngen) mit linear-
elastischem Material (E = 3800 N/mm²) mit den FE-Program-
men Sofistik ünd Ansys dürchgefü hrt. 

3.3.2. Numerisch-mechanische Analyse 

Daten aüs bildgebenden Verfahren erlaüben es, pflanzliche 
Verzweigüngen spezifisch biomechanisch zü üntersüchen. 
Dabei ko nnen Details der a üßeren Form, wie einzelne 
Holzstra nge, sowie mechanisch relevante innere Strüktüren 

 
Bild 17: 
S. arboricola: Parametrisiertes Modell 
auf Basis von Geometriedaten einer 
abstrahierten Verzweigung 
 
 

 
Bild 18: 
S. arboricola: Statisches System und 
Lastfälle des parametrisierten Modells 
mit einer Einspannung der 
Einzelstränge am Stamm und 
Kopplungen am Astende (grau) 
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detailliert erfasst werden ünd im Modell Berü cksichtigüng 
finden, üm Verformüngen ünd Spannüngen vorgegebener 
Lastfa lle zü berechnen (Bild 19). 

In Kapitel 3.2 wird erla ütert, welche Informationen die 
Methoden Laserscanning ünd Mikro-CT liefern ko nnen. Der 
resültierende Informationsgehalt der digitalen Geometrie-
daten, die fü r die FE-Simülation genützt werden ko nnen, ist 
ünterschiedlich.  

Die Bandbreite erstreckt sich von der Verwendüng eines 
Öberfla chennetzes zür Berandüng des Untersüchüngsobjekts, 
ü ber die Verwendüng von Information ü ber die innere 
Strüktür, die aüch in Abstüfüngen mo glich ist, bis hin zür 
vollsta ndigen Nützüng der Information aüs dem Mikro-CT-
Scan, in dem das Raster mit einer Aüflo süng von einem oder 
mehreren Voxeln direkt als Finites-Element mit Hexaeder-
netz erfasst wird (Grün et al. 2018). Aüch die Berechnüng von 
orthotropen Materialeigenschaften basierend aüf Stichpro-
ben von Strüktüren mit ünterschiedlichen Faseranordnüngen 
ünd eine anschließende Berechnüng am Gesamtmodell ist 
mo glich (Ayadi et al. 2016). Letztere Vorgehensweisen 
ko nnen zü großen Gleichüngssystemen fü hren ünd beno tigen 
fü r die Züordnüng der Materialeigenschaften eine Referenz-
tabelle, die züna chst ermittelt werden müss. Bei Baüteilen 
ko nnen die mechanischen Eigenschaften bzw. Graüwert-
Dichte-Verha ltnisse dürch das Scannen des Untersüchüngs-
objekts züsammen mit Stoffen bekannter Eigenschaften 
bestimmt werden. Diese Beziehüngen sind materialabha ngig 
ünd ko nnen nicht-linear sein.  

 
 

Bild 19: Biomechanische Simulation einer pflanzlichen Verzweigung (hier: 

Schefflera arboricola) 

A: Untersuchungsobjekt ex situ, B: Präparation, hier: Trocknen und Entfernen 

des Cortex (Rinde), C: Rekonstruiertes 3D-Modell aus einem Graubildstapel 

einer Mikro-CT-Aufnahme, D: 2D-Graubild als Schnitt durch die Verzweigung, 

E: Aus Laser- und Mikro-CT-Scan zusammengesetzte Oberfläche des 

Untersuchungsobjekts, F: Volumennetz, G: FE-Simulation: Verformung unter 

Randbedingungen, H: Spannungen unter Randbedingungen (schematisch). 

Bild A – D: © Katharina Bunk, PBG, Universität Freiburg 

 
Die beiden erstgenannten Vorgehensweisen nützen jeweils 
ein Öberfla chennetz, das aüs verschiedenen Qüellen resül-
tiert (Bild 20). Untersücht werden pflanzliche Verzwei-
güngen, die eine faserartige verholzte Strüktür aüfweisen. 
Verholzte Strüktüren ko nnen treffend mit einem anisotropen 
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Materialgesetz beschrieben werden (Ranz 2007). Die 
Unterschiede der mechanischen Eigenschaften in den beiden 
Nebenrichtüngen (tangential, radial) sind im Vergleich zür 
Haüptrichtüng gering. 

Fü r die üntersüchte Verzweigüng ist eine Differenzie-
rüng der beiden Nebenrichtüngen aüfgründ der vorhandenen 
Daten nicht mo glich. Deshalb wird die vereinfachte Annahme 
getroffen, das Material transversal isotrop anstatt anisotrop 
in der Simülation zü berü cksichtigen.  

Anstatt die Materialeigenschaften direkt mit dem Graü-
wert zü korrelieren, wird die Örientierüng der Fasern erar-
beitet, üm transversal isotropes Material züzüordnen. Jedes 
Elementkoordinatensystem wird derart modifiziert, dass die 
x-Richtüng parallel zür vorherrschenden Richtüng in diesem 
Bereich liegt, üm die Spannüngen ünd Dehnüngen fü r 
verschiedene Lastfa lle zü berechnen. 

 

Bild 20: Prozess zur Analyse der Biomechanik pflanzlicher Vorbilder basierend 

auf digitalen Geometriedaten 

 
Mit dem gewa hlten Verha ltnis der Elastizita tsmodüle 
(Tabelle 2) des Holzes von ET : ER : EL mit 1 : 1 : 5 (Schwager 
ünd Neinhüis 2016) ist die Haüptrichtüng gegenü ber den 
Nebenrichtüngen weniger steif als fü r Nadelholz mit 1 : 1,7 : 
20 oder fü r Laübholz mit 1 : 1,7 : 13 (Ranz 2007). 

 

Zuordnung lateral-isotropes Material

(Elementnetz mit Materialreferenz)

Zuordnung lateral-isotropes Material

(Elementnetz mit Materialreferenz)

Zuordnung lateral-isotropes Material

(Elementnetz mit Materialreferenz)

Zuordnung lateral-isotropes Material

(Elementnetz mit Materialreferenz)

Zuordnung lateral-isotropes Material

(Elementnetz mit Materialreferenz)

Zuordnung lateral-isotropes Material

(Elementnetz mit Materialreferenz)

Zuordnung lateral-isotropes Material

(Elementnetz mit Materialreferenz)

Zuordnung lateral-isotropes Material

(Elementnetz mit Materialreferenz)

Zuordnung lateral-isotropes Material

(Elementnetz mit Materialreferenz)

Zuordnung lateral-isotropes Material

(Elementnetz mit Materialreferenz)

Zuordnung lateral-isotropes Material

(Elementnetz mit Materialreferenz)

Zuordnung lateral-isotropes Material

(Elementnetz mit Materialreferenz)

Laserscan

(Oberflächennetz)

OBERFLÄCHENNETZ BEARBEITEN

(Aufbereitetes Oberflächennetz)

MicroCT-Scan

(Bilderstapel)

VOLUMENVERNETZUNG

(Tetraedernetz)

BERECHNUNG

(Spannungen, Dehnungen)

MATERIALEIGENSCHAFTEN DEFINIEREN

RANDBEDINGUNGEN FESTLEGEN

(Konfiguriertes Simulationsmodell)

SCANNEN DER UNTERSUCHUNGSOBJEKTE

(Digitale Geometriedaten)

Zuordnung isotropes Material 

(Elementnetz mit Materialreferenz)

Orientierungstensoranalyse

(Koordinatenliste mit Orientierungen)

Zuordnung lateral-isotropes Material

(Elementnetz mit Materialreferenz)

Zuordnen der Orientierungen 

(Gerichtete Elementkoordinatensysteme)

Schwellwertanalyse

(Oberflächennetz)

Legende: GEMEINSAMER VORGANG, Spezifischer Vorgang / Methode, (Ergebnis)
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Tabelle 2: Annahme der Materialparameter für getrocknetes Holz von 

S. arboricola in Anlehnung an Schwager und Neinhuis (2016) 

 Ex  3800 MPa 
 Ey/Ex, (Ey = Ez)  0,20 
 Gxy/Ex, (Gxy = Gxz)  0,12 
 Gyz/Ex   0,08 
 νxy = νxz  0,30 
 νyz = νzy  0,25 
 νyx = νyx  0,06 

 
Fü r die Festigkeit des Holzes von S. arboricola in La ngsrich-
tüng ist aüs internen Untersüchüngen der PBG ein Wert der 
Drückfestigkeit von fx = 26,9 MPa bekannt. Weitere Festig-
keitswerte werden anhand der Festigkeitsverha ltnisse von 
C24 skaliert. Als Brüchkriteriüm wird das Hashin-Kriteriüm 
verwendet. 

Fü r die Berü cksichtigüng der Scha digüng nach dem con-
tinuum damage model werden Parameter aüs der Literatür 
(Sandhaas 2012) fü r Konstrüktionsholz im Verha ltnis ü ber-
tragen. Die Parameter fü r den Züg- ünd Drückbereich werden 
na herüngsweise als gleich groß angenommen (Tabelle 3). 

 
Tabelle 3: Angenommene Schädigungsparameter für das CDM in Anlehnung 

an Sandhaas (2012). 

gc,f  5,00 N/mm 
ηf  0,01 
gc,m  0,50 N/mm 
ηm  0,01 

mit: 
gc,f  Dissipierte Energie pro Einheitsfläche, Faser 
ηf  Viskosedämpfungsparameter, Faser 
gc,m Dissipierte Energie pro Einheitsfläche, Matrix 
ηm  Viskosedämpfungsparameter, Matrix 

 
Die Berechnüngen im Programm ANSYS erfolgen geometrisch 
nichtlinear mit exakten Verformüngen, mit dem Scha di-
güngsmodell (CDM) mit qüadratischen Tetraederelementen 
(SÖLID 187) ünter Aüfbringüng einer Verschiebüng am Ast-
ende ünd einer Einspannüng am Stamm (Bild 21). Die fü r die 
Scha digüngsberechnüng verwendete Steifigkeitsmatrix laü-
tet (vgl. Gross et al. 2016): 

𝛔ij = 𝐂d,ij𝛆ij = (1 − 𝐝) 𝐂ij 𝛆ij Gl. 1 

σij  Spannüngen 
Cd,ij  Abgeminderte Steifigkeitsmatrix 

Cij  Steifigkeitsmatrix 
εij  Dehnüngen 
d  Scha digüngsparameter 
 

Die Ergebnisse der nümerischen Berechnüngen an einer Ver-
zweigüng von S. arboricola zeigen, dass sich mit linear-
elastischem Material, das isotrop oder transversal isotrop 
definiert wird, die in den Versüchen beobachteten Versagens-
mechanismen nicht oder nür ünzüreichend abbilden lassen. 
Erst dürch die Berü cksichtigüng der Scha digüng zeigen die 
Simülationen ein Verhalten, das mit dem aüs biomecha-
nischen Versüchen ü bereinstimmt. Unter den gegebenen 
Annahmen sind die Ergebnisse allerdings als qüalitative 
Indikatoren aüfzüfassen ünd haben keine qüantitative Aüs-
sagekraft. Nichtdestotrotz zeigen die Simülationen mit 

 
Bild 21: 
S. arboricola: statisches System und 
ein Lastfall des Volumenmodells 
mit einer Einspannung am Stamm und 
einer vertikalen Belastung am Astende 
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Volümenmodellen wie aüch die parametrischen Modelle, 
aüch mit Kompensation der ünterschiedlichen Randbedin-
güngen, gegenü ber den Belastüngsversüchen steiferes 
Verhalten im Lastverformüngsdiagramm. 

 
Vorgehensweise zur Berücksichtigung der Faserorientierungen 

bei der biomechanischen Analyse pflanzlicher Verzweigungen 

Anhand von Mikro-CT-Scans werden Bilderstapel erzeügt, die 
die ra ümliche innere Strüktür der Untersüchüngsobjekte 
darstellen (Bild 22 A). Die Graüwerte der Bilder entstehen 
dürch Detektion der Reststrahlüng beim Dürchdringen der 
Untersüchüngsobjekte. Je heller ein Bereich dargestellt wird, 
ümso dichter ünd dicker ist die Materialanordnüng in diesem. 
Aüs der Helligkeit la sst sich indes nicht direkt aüf die Dichte 
oder die mechanischen Eigenschaften rü ckschließen. 

Jeder Pixel eines Bildes entha lt die Information eines 
Graüwertes (Integerwert von 0 – 255). Man spricht im 
Ra ümlichen von einem Voxel analog züm Pixel in einem 
zweidimensionalen Bild. Aüs der Verteilüng der Graüwerte 
lassen sich typische Merkmale zür Trennüng vom Hinter-
gründ oder zür Eingrenzüng des Untersüchüngsbereichs 
ermitteln (Bild 22 B). Um mathematische Öperationen 
aüszüfü hren, wird jedes Bild als Matrix erfasst, deren 
Eintra ge dem Farbwert eines Farbraümes, hier ein Bit (28), 
entsprechen. Der geometrische Ört in Koordinatenform eines 
Bildpünktes bezogen aüf eine Ecke als Ursprüng des 
Bilderstapels berechnet sich anhand des Rastermaßes der 
zügründeliegenden Bildinformation dürch Mültiplikation der 
Indices mit dem Skalar der Rasterweite. 

Dünkle Bereich, die nicht analysiert werden sollen, sind 
züm Beispiel der Hintergründ ünd Lo cher im Untersüchüngs-
objekt. Weiße Bereiche ko nnen im Beispiel die sehr hellen 
Markbereiche sein (Bild 22 A). Histogramme der vorkom-
menden Graüwerte erleichtern die Wahl der Schwellwerte 
(Bild 22 B) zür Festlegüng des Untersüchüngsbereichs. Gü ns-
tig ist es, wenn der Haüptanteil der vorkommenden Graü-
werte des zü analysierenden Bereichs sich im Histogramm 
deütlich von den aüszüschließenden Bereichen abhebt. 

Im Beispiel von S. arboricola (Bsp. ‚Schefflera 4d‘, PBG 
Nomenklatür) ist die Kantenla nge eines Voxels 21,64 μm, was 
aüch dem Abstand benachbarter Einzelbilder entspricht. Das 
heißt, die La nge erkannter Öbjekte mit beispielsweise einer 
Voxelanzahl von 27 Voxel betra gt bei wü rfelfo rmiger Anor-
dnüng minimal 0,06 mm ünd bei linearer Anordnüng ma-
ximal 0,58 mm, sofern die Anordnüng in Richtüng der Raüm-
diagonale mit 1,01 mm aüsgeschlossen wird. Bezogen aüf den 
hierarchischen Aüfbaü von pflanzlichen Sta mmen (vgl. 
Kapitel 2) ko nnen mit dieser Methode Öbjekte ünd 
Strüktüren im Bereich der mikroskopischen Ebene ünd 
gro ßer üntersücht werden, nicht jedoch Eigenschaften im 
Bereich der ültrastrüktürellen Ebene, wie dem Aüfbaü der 
Zellwa nde ünd der Örientierüng von Zellülosefibrillen. Im 
Züsammenhang mit dieser Untersüchüngsmethode wird der 
Begriff ‚Faser‘ allgemein fü r la ngliche Öbjekte verwendet. Ein 
Rü ckschlüss aüf die Materialart oder deren chemische 
Züsammensetzüng ist ohne weiteres nicht mo glich.  

Laüt biologischer Definition handelt es sich bei Fasern 
üm lange schlanke Skelerenchymzellen, die fü r das pflanz-
liche Gewebe Festigüngs- ünd Stü tzelemente sind. Diese 
Fasern ko nnen aüs ünterschiedlichem Zellmaterial bestehen, 
wie Bastfasern (Hanf, Jüte, etc.) oder aüch aüs Xylem (Holz), 

 
A 
 

 
B 

 

Bild 22: 

Analyse am Mikro-CT-Bild des Ver-

zweigungsbereichs von S. arboricola 

 

A: Lateraler Schnitt, 8-bit Graubild 

aufgenommen durch PBG 

 

B: Histogramm: Große Anzahl an 

Werten im sehr dunklen Bereich 

(Hintergrundrauschen), Grauwerte 

mittleren Bereichs (Untersuchungs-

bereich) und sehr helle Bereiche 

(Markbereich) 
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oder nicht lignifiziert sein. Aüch Fasern wie Tracheiden, die 
andere Fünktionen wie die der Wasserleitüng erfü llen, sind 
anzüfü hren.  

Das erstellte Programm1 analysiert Faserorientierüngen 
anhand digitaler Bilddaten (2D ünd 3D) mit Graüwert-
information (Bild 23). Ergebnis der Analyse sind Listen, die 
bereichsweise mittlere Örientierüngen eines Bildes oder 
Bilderstapels beinhalten. Die Ergebnisse liegen fü r einen 
qüadratischen bzw. wü rfelfo rmigen Rasterbereich vor, des-
sen Gro ße mit einem Parameter festgelegt wird. Jeder Ras-
terbereich kann mehrere Öbjekte enthalten. Fü r jedes 
Element des Rasters liegen pro Öbjekt ünd als Mittelwerte 
nach der Analyse folgende Information vor: zügeho rige Pixel 
bzw. Voxel ünd deren Lage, Fla cheninhalte bzw. Volümen, 
Schwerpünkt, Umrandüng bzw. Öberfla che sowie die Haüpt-
richtüng der Anordnüng der Pixel (Voxel) in dieser Region in 
Form eines Winkels (2D) beziehüngsweise zweier Winkel 
(3D) sowie ihre Eindeütigkeit. Anstatt Winkel ünd Skalare als 
Ergebnis aüszügeben, entha lt die Liste Vektoren ünd 
zügeho rige Eigenwerte. 

 
Der Ablaüf des Programms gliedert sich wie folgt: 

 

Bild 23: Ablauf des Programms zur Analyse von Faserorientierungen, Schritt 

„Orientierungstensoranalyse“ in Bild 20 

 
Ein wichtiger Schritt nach dem Festlegen des Untersüchüngs-
bereichs via Eingrenzüng des üntersüchten Graüwertüm-
fangs ünd der Rasterüng ist die Segmentierüng, die Umwand-
lüng der Graübilder in bina re Bilder, mit Werten von 0 ünd 1. 
Damit lassen sich Verfahren der Bildanalyse wie die „blob“-
Analyse (binary large objects) einsetzen, die Information von 
Öbjekten gleicher Eigenschaft eines Bildes ermitteln ko nnen. 

                                                             
 

1 Das Programm wird mit MATLAB© erstellt. Teilweise, wie fü r die 
„blob“-Analyse, kann aüf kommerzielle Programmbibliotheken (ML) 
zürü ckgegriffen werden. Die Schnittstelle züm Ergebnis-Mapping 
zwischen dem Faseranalyse-Programm ünd der FE-Software wird 
anhand von Textdateien, die mit einem VBA-Programm bearbeitet 
werden, realisiert. Die Ergebnisse der Analyse werden mit 
Rhino/Grasshopper visüalisiert ünd kontrolliert. 

 Blob  Analyse

(Eigenschaften pro  Blob )

Blob Analyse mit Gruppierung

(Eigenschaften pro Rasterelement)

Zuordnung lateral-isotropes Material

(Elementnetz mit Materialreferenz)

Zuordnung lateral-isotropes Material

(Elementnetz mit Materialreferenz)

GRENZWERTE und RASTER SETZEN

(Untersuchungsbereich)

INPUT BILD oder BILDERSTAPEL

SEGMENTIERUNG: GLOBAL ODER LOKAL, EROSION

(Binarisiertes Bild)

Legende: VORGANG, (Zwischenergebnis)

BLOB-ANALYSE, FILTERUNG

(Aufbereitete Daten der Orientierungstensoren)

AUSGABE DER ORIENTIERUNGEN

(Koordinaten, Eigenvektoren, Eigenwerte)

MODIFIKATION via GRAUWERTMEDIAN

(Modifizierter Untersuchungsbereich)
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Wird das Untersüchüngsobjekt im Bild vom Hintergründ 
freigestellt, so ermittelt das adaptive Verfahren eine harte 
Grenzlinie (2D) bzw. eine Grenzoberfla che (3D) am Rand des 
Öbjekts, das in der nachfolgenden Örientierüngsanalyse eine 
Verzerrüng der Ergebnisse verürsacht. Dürch Modifikation 
der Eingabedatei, also dürch Vera ndern des Graüwertes des 
Hintergründs von schwarz züm Wert des Mittelwertes des 
gesamten Randbereichs wird dieses Problem vermieden (Bild 
24). Fü r im Bild getrennte Fasern ko nnen güt Örientierüngen 
ermittelt werden. Um züsammenha ngende Bereiche zü tren-
nen wird das Verfahren der Erosion (Bild 25) eingesetzt, das 
die Aüsdehnüng eines Öbjekts verringert (Marqües 2011)ML. 

Als Segmentierüngsmethode eingesetzt werden hier 
verschiedene Schwellwertverfahren wie globale Schwellen-
werte, die manüell gesetzt werden oder aütomatisch ermittelt 
werden (Ötsü 1979)ML, sowie lokale Schwellwertverfahren, 
mit denen Schwellenwerte nicht fü r das ganze Bild ein-
heitlich, sondern pro Pixel aüs einer vorgegebenen Anzahl an 
Pixeln in der Umgebüng statistisch berechnet werden 
(Bradley ünd Roth 2011). Dieses adaptive Schwellwertver-
fahren liefert fü r die üntersüchte Verzweigüng, im Vergleich 
zü den beiden vorgenannten Verfahren, die besten Ergeb-
nisse. Einen U berblick ü ber weitere Segmentierüngsmetho-
den gibt Wirjadi (2007). 

Alle Öbjekte gleicher Eigenschaft eines jeden Raster-
bereichs werden analysiert ünd ihre Örientierüng je nach 
Aüsdehnüng pro Öbjekt bestimmt. Sie sind in Bild 26 als 
Ellipsen dargestellt. Als züsa tzliche Filterbedingüng wird eine 
Mindestgro ße fü r Öbjekte festgelegt, die weiterverarbeitet 
werden. Aüßerdem mü ssen sie ein Schlankheitskriteriüm, be-
rechnet aüs dem Qüotienten der Betra ge der 1. ünd 2. Haüpt-
richtüng des Richtüngsvektors, erfü llen. Beide Parameter 
sind spezifisch aüf das Untersüchüngsobjekt abzüstimmen. 

Die Wahl des Rasterbereichs beeinflüsst die enthaltenen 
Öbjekte, da an den Grenzen eine Trennüng erfolgt. Diese 
Trennüng ist vor allem bei großen züsammenha ngenden 
Strüktüren notwendig, kann aber das Ergebnis beeinflüssen. 
Liegt züm Beispiel eine gekrü mmte Faser ga nzlich innerhalb 
eines Rasterbereichs, so wird die Örientierüng der ganzen 
Faser berechnet, wird die Faser jedoch mehrfach geschnitten, 
so werden als Örientierüngsergebnisse Tangenten der Faser 
an mehreren Pünkten erhalten. Je nach gewa hlter Raster-
bereichsgro ße liegen ünterschiedliche Ergebnisdichten vor. 

 
 

 
A 

 
B 

 

Bild 24: 

Separation zusammenhängender 

flächiger Bereiche nahe der 

Oberfläche durch Modifikation und 

Erosion als Input für die 

Orientierungsanalyse 

A: Modell ohne Modifikation 

B: Modell mit Erosion 

 
Bild 25: 
Effekt der Erosion zur Trennung von 
Objekten 

       
Raster 500 Pixel         Raster 250 Pixel       Raster 100 Pixel 

 

Bild 26: Analyseergebnisse mit unterschiedlichen Rastergrößen eines binären Bildes mit 500 x 500 Pixel 

Grüne Ellipsen: Ergebnis gemittelt, Blaue Ellipsen: Ergebnis pro Objekt  
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Der Einheitsvektor der Örientierüng ist im Ra ümlichen in 
Polarkoordinaten definiert zü (Kastner et al. 2008): 

 

𝐩 = (
sin θ cos φ
sin θ sin φ

cos θ

) Gl. 2 

 
 

Die mittlere Örientierüng eines Rasterelements wird aüs dem 
dyadischen Prodükt jeder einzelnen Örientierüng berechnet 
ünd anhand der Aüsdehnüng (2D: Fla cheninhalt, 3D: Volü-
men) jedes einzelnen enthaltenen Öbjekts gewichtet ermittelt 
(Clarke ünd Eberhardt 2002): 

 

𝐚ij =  
1

∑ wkn
k−1

 (∑ wk
n

k=1
𝐩i

k ⨂ 𝐩j
k) = (

a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

) Gl. 3 

 
 

Nach einer Haüptachsentransformation des Örientierüngs-
tensors werden die Eigenwerte λi ünd die Eigenvektoren ei 
erhalten. Die Örientierüngstensoren ko nnen als Ellipsoid im 
Raüm dargestellt werden, indem die Vektoren, erhalten dürch 
die Mültiplikation der Einheitsvektoren mit den Eigenwerten, 
als drei Haüptachsen entsprechend interpretiert werden 
(Grüber et al. 2011). Bild 27 zeigt die Ha üfigkeitsverteilüng 
der analysierten Eigenwerte fü r ünterschiedliche Parameter 
des Schlankheitskriteriüms (Analyse: Bild 22). 

 
Die Sümme der Diagonalelemente des Örientierüngstensors 
ist stets gleich eins. Gilt a11 = a22 = a33, so liegt keine eindeütige 
Örientierüng vor, fü r eine Örientierüng parallel zür x-Achse 
ist beispielsweise a11 = 1, a22 = 0 ünd a33 = 0 (Kastner et al. 
2008). 

 
Die Schwerpünkte der resültierenden mittleren Örientierün-
gen werden ebenfalls gewichtet berechnet: 

 

𝐱𝐬 =  
1

∑ wkn
k−1

 (∑ wk
n

k=1
𝐬k) = (

xs

ys

zs

) Gl. 4 
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Die Örientierüngsanalyse fü r die aüsgewa hlte Verzweigüng 
der S. arboricola erfolgt am Bilderstapel im Ra ümlichen. Zür 
Veranschaülichüng sind die Ergebnisse fü r einen transversa-
len Schnitt dargestellt (Bild 28).  

 
Nach der Segmentierüng ist eine faserartige Strüktür zü 

erkennen, deren Haüptrichtüngen in vielen Bereichen 
tendenziell in a hnlicher Richtüng wie der Stammachse ünd 
der Astachse verla üft.  

Besonders interessant sind die Örientierüngsergebnisse 
in den Einzelstra ngen. Sie sind ü berwiegend entlang der 
a üßeren Kontür angeordnet, werden züm Markbereich hin 
aber aüch in wenig aüsgepra gter ünd anderer Örientierüng 
vorgefünden.  

Die Umrechnüng der Ergebnisse in Mittelwerte pro 
Rasterelement homogenisiert die ünterschiedlichen Richtün-
gen in einem Bereich.  

Der Vorteil ist hierbei, dass aüch kleine Öbjekte einen 
Beitrag zür Aüsrichtüng liefern ko nnen, die beim Mapping aüf 
das Finite-Element-Netz ansonsten verloren gingen.  

 
Der Untersüchüngsbereich des Bildes schließt sehr helle 
Bereiche im Markbereich ein, von dem angenommen wird, 
dass er geringen Einflüss aüf die mechanische Analyse hat. 
Diese enthalten linsenfo rmige Hohlra üme, die vermütlich aüf 
starkes Schwinden beim Trocknüngsvorgang zürü ckzüfü hren 
sind. Die Ergebnisse im Markbereich sind bei kleiner 
Rastergro ße ünscha dlich fü r das FE-Modell, da die Berü ck-
sichtigüng nür fü r die verholzten Bereiche ünd nicht fü r den 
Markbereich erfolgt. 

 

 
A                B 

 

Bild 27: Histogramme der ersten Eigenwerte der Orientierungsvektoren 

A: Schlankheitskriterium λal = 1, B: Schlankheitskriterium λal = 3 
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Um die Richtüngsinformation in das FE-Modell zü ü bertragen, 
werden die Elementkoordinatensysteme basierend aüf dem 
jeweils na chstgelegenen Örientierüngsergebnis rotiert (Bild 
29).  
Die Anzahl der Rasterbereiche ünd FE-Elemente drü ckt 
indirekt die Rasterbereichsdichte beziehüngsweise die 
Netzdichte aüs. Ist die Anzahl der FE-Elemente mindestens so 
groß wie die Anzahl an Rasterbereichen, ko nnen alle gemit-
telten Ergebnisse des Rasters in der Berechnüng Berü ck-
sichtigüng finden. Im Beispiel werden Verha ltnisse der An-
zahlen der Rasterbereiche zü den FE-Elementen von 5 bis 20 
gewa hlt. 

Bei dürch die Rasterüng angeschnittenen Öbjekten kann 
es systematisch zü falschen Ergebnissen der Örientierüngs-
analyse kommen. Zü ünterscheiden sind fla chige Öbjekte ünd 
linienfo rmige Öbjekte. Fla chige Öbjekte, wie an der Öber-
fla che, ko nnen dürch eine Modifikation vermieden werden. 
Wenn eine Faser (linienfo rmiges Öbjekt) an den Enden 
geschnitten wird, so ist die Ermittlüng der Örientierüng 
valide mo glich. Wird eine Faser jedoch so dürchtrennt, dass 
züm Beispiel die Breite die la ngste Seite darstellt, wird eine 
Örientierüng abweichend zür eigentlichen La ngsrichtüng 
ermittelt. Das Problem kann sowohl bei einfachen Öbjekten 
aüftreten als aüch bei Ko rpern, die haüptsa chlich nahe einer 
Kante liegen ünd vierfach angeschnitten werden. Das 
Ergebnis fü r diese Öbjekte kann demnach züfa llig richtig sein 
oder aber falsch.  

Wegen der großen Aüsdehnüng züsammenha ngender 
Bereiche ist eine Unterteilüng dürch das Raster jedoch ün-
erla sslich, üm Örientierüngen entlang des Verlaüfs von faser-
artigen Stra ngen zü erfassen.  

Züsa tzliche Filterbedingüngen redüzieren nicht valide 
Ergebnisse der Örientierüngsermittlüng, wie die Kriterien 
der Mindestgro ße Val ünd der Mindestschlankheit λal. Es han-
delt sich üm eine global wirkende Maßnahme, die Abhilfe 
zwar nicht spezifisch fü r jeden Fall schafft, aber ü ber alle 
Ergebnisse die Qüalita t insgesamt verbessert. 

       
A: Grenzwerte gesetzt             B: Segmentierung                    C: OT-Erg. pro „blob“               D: OT-Erg. pro Raster 

 

Bild 28: Ergebnisse der Orientierungstensoranalyse am Beispiel von S. arboricola 

 

 

 
A 
 

B 

 

Bild 29: 

Orientierungsergebnis (2D) eines 

theoretischen Beispiels  

A: Rasterbezogene OT-Erg. pro „blob“ 

B: Rasterbezogene gemittelte OT-Erg. 

und Mapping auf FE-Netz (Schema) 
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3.4. Ergebnisse für Schefflera arboricola 

3.4.1. Ergebnisse des Parametermodells 

Fü r beide Belastüngen, die horizontale ünd vertikale Einzel-
kraft, werden Traglastberechnüngen aller Varianten dürch-
gefü hrt ünd die Verformüngen sowie die Normalkra fte in den 
Sta ben dargestellt (Bild 30 bis Bild 33). Verschiebüngen ünd 
Verdrehüngen am Astende aller Einzelstra nge sind im 
theoretischen Schwerpünkt des Astanschnitts gekoppelt ünd 
die Füßpünkte eingespannt. Es handelt sich üm ein mehrfach 
statisch ünbestimmtes System. Der Begriff Steifigkeit bezieht 
sich hier aüf ein mit einer Einzelkraft belastetes Gesamt-
system ünd dessen Verformüng am Astende. Die Ergebnisse 
in Bezüg aüf die offenen Fragen aüs Kapitel 3.2 würden am 
parametrisierten Modell basierend aüf einer Verzweigüng 
von S. arboricola ermittelt (Bild 30 – Bild 33). 

 
1. Die gegenü ber dem Referenzmodell gro ßere Umgreifüng 
fü hrt nicht zü einer ho heren Steifigkeit, sondern, wie aüch 
eine kleinere Umgreifüng, zü einem nachgiebigeren System 
(vgl. Bild 30, Bild 34: Verformüng, ü_U = 43 %, Ö, ü_U = 87 %). 
Aüssagen ü ber die Verha ltnisse zür Hydromechanik ko nnen 
mit der gewa hlten Methode nicht getroffen werden.  

 
2. Der „hierarchische“ Ansatz (Fall „Ö“) α_A = 31°, also der 
Ho henversatz der Ansatzpünkte der Stra nge am Stamm fü hrt 
gegenü ber der Variante α_A = 0° fü r vertikale Belastüngen zü 
einem steiferen Verhalten. Fü r horizontale Belastüngen er-
gibt sich ein nicht aüssagekra ftiger geringer Unterschied.  

 
3. Wie vermütet rüfen vertikale Belastüngen Drück- ünd 
Zügnormalkra fte hervor, wobei die a üßersten Stra nge am 
ho chsten zügkraftbelastet sind ünd der mittlere die gro ßte 
Drücknormalkraft erfa hrt (Bild 32, Fall Ö). Die Kra fte der 
dazwischenliegenden Stra nge sind zwischen diesen beiden 
Extremen abgestüft.  

Die Aüfweitüng, die züm Verzweigüngspünkt hin zü-
nehmenden Absta nde der Einzelstra nge zür Astachse, fü hrt 
fü r vertikale Einzelkra fte zü einer vergro ßerten Nachgiebig-
keit. Diese a ndert sich fü r horizontale Einzelkra fte gegenü ber 
nicht aüfgeweiteten Varianten nür geringfü gig. Öbwohl die 
Einzelqüerschnitte der Einzelstra nge nicht miteinander ver-
bünden sind (das Ebenbleiben der Qüerschnitte ist per se 
nicht gegeben, eventüell aber dürch Stabsteifigkeits-
verha ltnisse in güter Na herüng annehmbar), steigt das 
Fla chentra gheitsmoment dürch den zünehmenden Abstand 
der Qüerschnittseinzelfla chen züm TVP hin tendenziell an, 
wenn aüch nicht wie bei verbündenen Qüerschnitten 
qüadratisch. Gegenla üfig zü diesem Effekt ist die Nach-
giebigkeit des Einzelstrangs: Diese nimmt mit zünehmender 
Krü mmüng ebenfalls zü.  

Bemerkenswert sind die Varianten α_A = 0° ünd ins-
besondere ü_U = 87 %: Nicht die a üßeren Stra nge weisen hier 
die ho chsten Zügkra fte aüf, sondern die den a üßeren Stra n-
gen jeweils na chstgelegenen (Bild 32). Fü r die Variante 
α_A = 0° trifft dies bis zü einer Verformüng von circa 3 mm zü, 
fü r die Variante ü_U = 87 % ga nzlich. Bei allen anderen 
Varianten sind die jeweils a üßersten Stra nge am sta rksten 
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zügbeansprücht. Bei kleiner Umgreifüng (α_A = 43 %) ünd 
wenig gekrü mmtem bzw. geradem Verlaüf (κ_Vs = K_v ünd 
κ_Vs = K) ist dieser Effekt nicht nachweisbar. Hier sind die 
a üßersten Einzelstra nge betragsma ßig am ho chsten normal-
kraftbelastet. Dies deütet aüf die Stü tzüng der Hypothese der 
angepassten Verla üfe insofern hin, dass im Referenzmodell 
die gekrü mmten Achsverla üfe dürch Beeinflüssüng der 
geometrischen Steifigkeit die Betra ge der Beansprüchüngen 
aüf mehrere Stra nge gleichma ßiger verteilen, als es bei man-
chen Varianten der Fall ist. 

 
Unter vertikaler Belastüng tritt das gro ßte Biegemoment im 
Einzelstrang an der Einspannstelle der a üßersten Stra nge aüf, 
das zweitgro ßte im mittleren Strang. Wa hrend die gro ßten 
Biegebeansprüchüngen bei zügbeansprüchten Einzelstra n-
gen an der Einspannstelle aüftreten, liegen sie bei den drück-
beansprüchten am Ört der gro ßten ünteren Krü mmüng.  

 

 

 

 

 
Bild 30: Verformungen des Parametermodells für eine vertikale Belastung von Fv = 170 N 

 
Bild 31: Verformungen des Parametermodells für eine horizontale Belastung von Fh = 350 N 

 
Bild 32: Normalkräfte des Parametermodells für eine vertikale Belastung von Fv = 170 N 

 
Bild 33: Normalkräfte des Parametermodells für eine horizontale Belastung von Fh = 350 N 
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4. Im Referenzmodell stellt sich fü r vertikale Belastüngen ten-
denziell züna chst eine Spannüngsü berschreitüng der 
a üßeren Einzelstra nge aüf Züg ünd bei weiterer Belastüng 
des mittleren Einzelstrangs aüf Drück ein (vgl. Slater et al. 
2015, Typ I, Versagen erst im Drückbereich, dann im Zügbe-
reich). Dies deütet zwar daraüf hin, dass die Stra nge 
nacheinander versagen, hat aber praktisch vermütlich keine 
Bedeütüng, da die Belastüng in der Simülation weggesteüert 
aüfgebracht wird ünd die Belastüng in der Realita t dürch eine 
Kraft stattfindet (Wind, Eigengewicht). Das heißt, in sitü kann 
nach Versagensinitiierüng die Last nicht weiter gesteigert 
werden. 
 
5. Um Dürchdringüngen im Cortex, wie sie bei geraden Sta ben 
aüftreten wü rden, zü vermeiden, sind gekrü mmte Stra nge 
notwendig. Umso gro ßer die Umgreifüng, ümso sta rker sind 
die gekrü mmten Verla üfe.  
 
Fü r die Varianten mit Parametern in Anlehnüng an die in 
pflanzlichen Beispielverzweigüngen vorkommenden Merk-
male (Tabelle 1) wird festgestellt, dass der Einflüss des Para-
meters der Einzelstranganzahl alle anderen dominiert. Die 
Ergebnisse sind ünwesentlich verschieden von den Varianten 
n_Vs = 5 bzw. n_Vs = 13. 

 
Bezogen aüf die Parameter kann festgehalten werden: Der 
Winkel der Ebene der Ansatzpünkte ünd aüch das Einfü gen 
von Krü mmüngen fü hren fü r vertikale Belastüngen zü einer 
gro ßeren Nachgiebigkeit des Gesamtsystems. Bei horizon-
talen Belastüngen beeinflüsst der Krü mmüngsparameter das 
Verformüngsverhalten, da drückbeansprüchte gerade Stra n-
ge gegenü ber Varianten mit gekrü mmten nach innen aüswei-
chen. Die Erho hüng der Anzahl der Stra nge fü hrt ebenfalls zü 
einem nachgiebigeren System. 

 
Spannüngswerte, die mit einer wahrscheinlichen Annahme 
Spannüngsversagen hervorrüfen (> 20 MPa), treten in den 
Modellen bereits bei 0,2 mm Verformüng aüf (Bild 34). Das 
Referenzmodell zeigt eine stetige Zünahme der aüfnehm-
baren Kraft: Züna chst reagiert das System nachgiebig, ver-
steift sich aber mit zünehmender Last wieder, ohne ein Stabi-
lita tsversagen aüfzüweisen.  

Die Ansatzpünkte aüf einer Ebene zü halten, fü hrt zü 
einem stets nachgiebigeren Verhalten. Die Modelle mit fü nf 
Sta ben weisen ein steiferes Tragverhalten aüf. Da die Sta be zü 
einem großen Teil dürch Momente beansprücht werden, 
generiert die Redüktion der Stabanzahl bei gleichem Volümen 
vermütlich ein steiferes Verhalten, da die gro ßeren Qüer-
schnitte eine ü berproportional ho here Qüerschnittssteifig-
keit besitzen. Eine weitreichendere Umgreifüng wirkt sich 
züna chst nicht aüs. Im ho her beansprüchten Bereich reagiert 
dieses System nachgiebiger als die Referenz, wa hrend eine 
kleinere Umgreifüng bereits im anfa nglichen ünd mittleren 
Bereich nachgiebiger ünd am Ende des dargestellten Bereichs 
etwas steifer reagiert. Im Modell mit großer Umgreifüng ist 
das a üßerste Einzelstrangpaar wie im Referenzmodell nicht 
mehr dasjenige mit der gro ßten Momentenbeansprüchüng. 
Im Anfangsbereich zeigen aüch die Modelle mit geraden bzw. 
nür vertikal gekrü mmten Sta ben ein steiferes Tragverhalten, 
weisen jedoch bereits nach circa 5 – 7 mm ein lokales Trag-
fa higkeitsmaximüm (Stabilita tsversagen) aüf. 
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Bild 34: Lastverformungsdiagramm für eine vertikale Einzellast am Astende 

mit eingespannter Lagerung der Einzelstränge am Ansatzpunkt am Stamm 

 
Die Modelle mit den vera nderten Krü mmüngen ko nnen 
wegen Dürchdringüngen der Sta be bzw. aüfgründ des engen 
Anliegens am Stamm in der Realita t nicht vorkommen. 

Um eine Verformüng von 10 mm zü erreichen, ist fü r ho-
rizontale Belastüngen das 2,5-Fache des Betrags der verti-
kalen Belastüng notwendig, wobei züm Lastabtrag vier der 
neün Stra nge zügbeansprücht ünd vier drückbeansprücht 
sind. Der mittlere Einzelstrang ist nahezü aüsschließlich bie-
gebeansprücht. Im Bereich von 0,2 mm werden die anzü-
nehmenden Ho chstspannüngen ü berschritten. Die Lastver-
formüngskürve des Referenzmodells zeigt anna hernd zwei 
lineare Bereiche aüf, wobei die Steifigkeit des zweiten Be-
reichs geringer ist als die des ersten (Bild 35). 

Eine horizontale Anordnüng der Ansatzpünkte der 
Stra nge am Stamm a ndert die Lastverformüngskürve hin zü 
einer anna hernd linearen Kürve, deren Neigüng am Anfang 
nür etwas geringer als die der Referenzkürve ist ünd diese 
spa ter schneidet. Aüch hier zeigt das Modell mit fü nf Stra ngen 
ein steiferes Verhalten. Die Modelle mit anderen Krü mmün-
gen weisen geringere Traglasten aüf. Das System mit geraden 
Sta ben zeigt kein Stabilita tsversagen, mit nür vertikal 
gekrü mmten Sta ben deütet sich eine Verzweigüng der Last-
verformüngskürve bei circa 6 mm an. Die Lastverfor-
müngskürven der Modelle mit geringerer ünd ho herer Um-
greifüng ünterscheiden sich nür geringfü gig voneinander ünd 
fü hren in beiden Fa llen zü einem nachgiebigeren Tragver-
halten. 
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Bild 35: Lastverformungsdiagramm für eine horizontale Einzellast am Astende 

mit eingespannter Lagerung der einzelnen Einzelstränge am Ansatzpunkt 

 
Kennzeichnend fü r das Tragverhalten ist ein Einknicken des 
mittleren drückbeansprüchten Einzelstrangs (Ö). Dies zeigen 
sowohl experimentelle Untersüchüngen der PBG als aüch die 
Ergebnisse des parametrischen Stabwerkmodells. Bemer-
kenswert ist das Aüftreten eines gegendrehenden Moments 
am mittleren Einzelstrang nahe der Einspannstelle (Bild 36). 
Dieser Effekt zeigt sich im Modell mit dem Parameter α_A = 0° 
nicht. Die Ho chstwerte der Normalkra fte ünd der Biegemo-
mente sind im Referenzmodell jeweils geringer. In beiden 
Fa llen fü hrt eine Drücknormalkraft (resültierend aüs verti-
kaler a üßerer Last) wegen der starken Anfangskrü mmüng 
des mittleren Einzelstrangs, die am Astende aüf den Einzel-
strang einwirkt, zü einer Biegebelastüng.  

Die ü ber den Verlaüf vera nderlichen Krü mmüngs-
differenzen bezogen aüf den Aüsgangszüstand stehen mit den 
Biegemomenten ü ber Gl. 5 in Züsammenhang. 

 

κ =
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r
=

M

EI
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κ  Krümmung 
r  Radius 
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E  Elastizitätsmodul 
I  Flächenträgheitsmoment 

 
Besonders bei großer Verformüng wird deütlich, dass die 
Drücknormalkraft zünehmend zü einer Biegebeansprüchüng 
im gekrü mmten ünteren Bereich des fü nften verholzten 
Stranges fü hrt (Bild 36). Die a üßeren Einzelstra nge werden 
gleichzeitig geradegezogen, so dass sich der vertikale Abstand 
dieser Stra nge, der Hebelarm fü r tangential wirkende Mo-
mente, verringert ünd sich der Verdrehwiderstand ver-
kleinert. 
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A          B 

 
Bild 36: Normalkraft und Momentenverlauf des fünften Einzelstranges für eine 

vertikale Einzelkraft 

A: Referenzmodell, B: Parametersatz α_A = 0, Pfeil: maximale Verformung 

 
Fü r La ngskra fte wirkt der üntere rechtsgekrü mmte Bereich, 
der sich relativ züm oberen Bereich dürch Krü mmüng stark 
verformt, als eine Art Biegefeder. 

 
Pha nomenologisch am Einzelstrang betrachtet ko nnen die fü r 
die üntersüchten Araliaceae Arten typischen Verla üfe fü r Ver-
bindüngen zwischen einem Pünkt am Stamm P_s ünd einem 
Pünkt am Ast P_a gegenü ber Verbindüngen mit konstanter 
Krü mmüng zü einem kleineren Verzweigüngswinkel oder zü 
einer Redüktion der Ho he fü hren (Bild 37). 

 

 

 
      A               B            C 

 

Bild 37: Gegenüber Verbindungen konstanter Krümmung erzeugte Verläufe von Einzelsträngen in Annäherung an das 

Prinzip der Araliaceae anhand von Endtangenten, deren Schnittpunkt jenseits der Ansatzpunkte liegt 

A: Endtangenten senkrecht zu einem Kreis, B: Erzeugung via Verdrehung einer Endtangente, C: via Verschiebung 
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Die Erzeügüng dieser Verla üfe wird in güter Na herüng er-
reicht, indem im gewü nschten Verzweigüngswinkel Halbtan-
genten fü r Ast- ünd Stammachse festgelegt werden, deren 
Schnittpünkt ünterhalb des theoretischen Verzweigüngs-
pünkts (TVP) liegt ünd die mit einer Kürve (z. B. NURBS, 
Grad 3) verbünden werden. Die typische Resültierende weist 
eine vera nderliche Krü mmüng sowie einen Wendepünkt aüf. 

3.4.2. Ergebnisse der numerisch-mechanischen 

Analyse 

Wesentliche Voraüssetzüng fü r die nümerisch-mechanische 
Analyse ist die Berü cksichtigüng transversal isotroper 
Materialeigenschaften der faserartigen Strüktüren der ünter-
süchten biologischen Verzweigüng. Hierzü werden die 
bereichsweise gemittelten Örientierüngsergebnisse pro Ele-
ment ins Simülationsmodell ü bertragen (Bild 38). 

Fü r eine vertikale Belastüng am Ast zeigen Qüerschnitte 
von Einzelstra ngen zü den Randfasern hin Haüptspannüngs-
vektoren maximaler ünd minimaler Betra ge a hnlich eines 
Biegetragverhaltens. Diese Beobachtüng wird vom dominie-
renden Trend ü berlagert, dass die Extrema der Haüptspan-
nüngen zü mittleren ünd a üßeren Einzelstra ngen hin 
zünehmen. Die Kreisringqüerschnitte des Astes ünd des 
Stammbereichs zeigen fü r Einwirküngen aüs Biegemomenten 
typische Haüptspannüngsverla üfe.  

Ein seitlicher stümpfer Anschlüss der Einzelstra nge in 
Richtüng der Astachse wü rde zü Ringzügspannüngen im 
Stamm fü hren. Stattdessen werden die a üßeren Stra nge bis 
hinter die Ha lfte des Stammümfangs weitergefü hrt ünd mit 
kontinüierlicher Richtüngsa nderüng der Fasern nahezü pa-
rallel zür Stammachse im Stamm verankert. Da der Anschlüss 
zwischen den a üßersten Seiten ünd der Hinterseite des 
Stammes liegt, treten Ringzügspannüngen kleineren Betrags 
aüf. In Bild 39 B ist der U bergangsbereich der Lasteinleitüng 
zü sehen: Die Haüptspannüngen verlaüfen im Stamm in 
Richtüng der angeschlossenen Einzelstra nge ünd a ndern ihre 
Richtüng hin zür Vertikalen nach ünten hin züsehends. Am 
ünteren Anschnitt ist ein Großteil der Spannüngen üm-
gelagert ünd verla üft typisch fü r einen gelagerten Kreisring-
qüerschnitt.  

Es wird vermütet, dass dürch die Art der Fü hrüng der 
Einzelstra nge eine Lasteinleitüng, die zü Biegebeansprüch-
üngen in der Wand des Kreisringqüerschnitts fü hrt, sowie 
Ringzügspannüngen vermieden werden ünd stattdessen der 
ganze Stammqüerschnitt gleichma ßiger belastet wird. Nichts-
destotrotz treten am oberen Zwickel zwischen a üßersten Ein-
zelstra ngen ünd dem oberen Stammabschnitt aüch negative 
Haüptspannüngen aüf (Drück). Nahe diesen Bereichen treten 
im Versüch die ersten Scha digüngen in Form eines Spalts aüf. 

Sobald in einem Bereich eine Scha digüng aüftritt, 
redüziert sich die Steifigkeit der betreffenden Elemente, 
wodürch eine weitere Lastaüfnahme aüf ümliegende noch 
nicht gescha digte Bereich verlagert wird. Der nümerische 
Prozess der Scha digüng ist irreversibel ünd a ndert das sta-
tische System nachhaltig. Wegen den gescha tzten Elastizita ts-
gro ßen, Festigkeitsparameter im Verha ltnis analog zü C24 
sowie Parameter fü r die Energiedissipation des Scha digüngs-
modells, werden die tatsa chlichen Betra ge der aüftretenden 

 
A 
 

 
B 
 

 
C 
 

Bild 38: 

Ergebnis des Mappings der analysier-

ten Faserverläufe auf die Volumen-

elemente des FE-Netzes 

A: Auswahlbereich Orientierungen 

B: Orientierungsvektoren pro „blob“ 

(blau) und pro Gruppe (orange) mit 

Darstellung dreier Einflussbereiche 

C: Ausgerichtete Elementkoordinaten-

systeme (x-Richtung) im FE-

Volumennetz 
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Spannüngen im Untersüchüngsgegenstand nür na herüngs-
weise bestimmt. Dennoch lassen sich qüalitative Aüssagen 
treffen. 

 

Bild 39: Hauptspannungstrajektorien für eine vertikale Einzelkraft am Astende 

(rot: Zug, blau: Druck) 

 
Aüs biomechanischen Versüchen an S. arboricola sind 
Versagensereignisse wie das Aüsbilden eines Risses zwischen 
den a üßersten Einzelstra ngen im oberen Zwickel, das 
Drückversagen des mittleren Einzelstranges ünd das weitere 
Einreißen der Ansa tze die a üßersten Einzelstra nge mit 
Reißen der Faserartigen seitlichen Einzelstra nge bekannt (K. 
Bünk, interne Versüchsergebnisse). 

Im Vergleich zü den Versüchsergebnissen mit gemes-
senen Verformüngen in der Gro ßenordnüng von mehreren 
Zentimetern bleiben die Verformüngen in der Simülation aüf 
wenige Millimeter beschra nkt, bevor Scha digüngen in Be-
reichen aüftreten, die zü einem Abbrüch der Berechnüng fü h-
ren. Die aüfnehmbare Last in der Simülation betra gt üngefa hr 
ein Drittel der aüfnehmbaren Last im Experiment. Tenden-
ziell zeigt das Brüchkriteriüm in den Simülationen Örte hoher 
Aüsnützüng in Bereichen, in denen im Versüch optisch Versa-
gen festgestellt werden kann. 

Weitere im biomechanischen Versüch optisch wahr-
nehmbare Versagenskennzeichen werden im Modell ünter 
Berü cksichtigüng von Scha digüng berechnet. Simülations-
ergebnisse fü r die Lastverformüngskürve bleiben jedoch, 
aüch mit in mehreren Berechnüngen variierten Abminderün-
gen der angenommenen Elastizita tsgro ßen, Festigkeit ünd 
Parametern des Scha digüngsmodells, hinter denen der in 
Versüchen bestimmten zürü ck. Gründ hierfü r kann eine 
ünzüreichende Information ü ber die Materialparameter sein 
– bis aüf die Bestimmüng des Elastizita tsmodüls in longi-
tüdinaler Richtüng liegen keine Versüchsdaten vor. Ein 
weiterer Gründ kann die Messüng der Verformüng im Ver-
süch anhand des Traversenwegs sein. Das Lastverformüngs-
diagramm zeigt wie im Versüch einen nichtlinearen Verlaüf 
mit einem aüsgepra gten Scheitel ünd einem abfallenden Ast. 

Die Simülation liefert qüalitative Ergebnisse züm Ver-
sagensmechanismüs in Bezüg aüf die Bestimmüng der maß-
geblichen Lastart ünd Wirküng. So zeigt sich im Bereich des 
Zwickels zwischen dem a üßersten oberen Ast ünd dem 
Stamm züerst ein Versagen der Matrix aüf Züg ünd spa ter 
aüch der Fasern (Bild 40). 
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Betrachtet werden drei Pünkte aüf der Lastverfor-
müngskürve bzw. deren korrespondierende Zeitpünkte, 
z = 0,5 bei halber aüfnehmbarer Last, z = 1 bei aüfnehmbarer 
Last ünd z = 2 im letzten konvergenten Lastschritt. 

Scha digüng dürch Matrixversagen aüf Züg liegt in der 
Simülation züna chst im ünregelma ßig angeordneten, vierten 
Einzelstrang vor (z = 1), anschließend in den apikalen Zwi-
ckeln der a üßersten Einzelstra nge sowie aüch im Lastein-
leitüngsbereich der angeschlossenen a üßersten Einzelstra n-
ge im Stamm (z = 2). Der vierte Einzelstrang reißt im Versüch 
vermütlich noch vor den a üßersten Einzelstra ngen ein.  

Scha digüng dürch Matrixversagen aüf Drück tritt in den 
Zwickelbereichen zwischen den Einzelstra ngen aüf sowie vor 
allem im mittleren Einzelstrang, insbesondere an der inneren 
Ründüng der sichelfo rmigen Aüfweitüng in der Draüfsicht. In 
diesem geründeten Bereich treten dürch die gevoüteten, 
relativ steifen a üßeren Stra nge deütlich Qüerdrückspannün-
gen aüf. 

 

 
 

Winkeldifferenzen aus OT-Analyse und CAIO 

Es wird angenommen, dass die Winkeldifferenzen zwischen 
den Ergebnissen aüs der Örientierüngstensoranalyse ünd der 
CAIÖ (compüter aided internal optimization, Kriechbaüm 
1992) ein Kriteriüm zür Beürteilüng der Effizienz der Faser-
anordnüng sind. 
Die mit dem Programm ermittelten Faserrichtüngen der 
biologischen Vorbilder werden elementweise mit denen 
verglichen, die mit dem CAIÖ-Verfahren berechnet werden 
(jeweils nach dem fü nften Iterationsschritt, Schübspannüngs-
a nderüng < 1,5 %). Eine kleine Winkeldifferenz dieser beiden 
Richtüngen zeigt eine lastangepasste Örientierüng an (Bild 
41).  

Die aüftretenden Winkeldifferenzen werden üngewich-
tet ünd gewichtet mit dem Betrag der zügeho rigen ersten 
Haüptspannüng getrennt fü r drei Bereiche, im Stamm ünter-
halb des Astanschlüsses, im Anschlüssbereich mit Einzel-
stra ngen ünd im üngesto rten Astbereich, in Histogrammen 
dargestellt. 

 

  
A           B 

 

Bild 40: Simulation für vertikale Belastung am Astende (z = 2) 

B: Schädigung Matrix-Zug, B: Schädigung Fasern-Zug 
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Bild 41: 

Winkeldifferenzen der Ergebnisse aus der OT-Analyse und der CAIO sowie 

maximale Schubspannungen im Stamm-Ast-Anschlussbereich, vertikale Last 

 
Im Bereich der ‚fingerartigen‘ Stamm-Ast-Verbindüng ünter-
scheiden sich die Diagramme der relativen Ha üfigkeiten (Bild 
42, Bild 43) von denen fü r die Bereiche mit anna hrend ge-
radem Achsverlaüf ünd mit konstantem Qüerschnitt im 
Stamm ünd Astbereich (Bild 44, Bild 45): Die Werte sind sta r-
ker verteilt. Der Median der Winkeldifferenzen betra gt im An-
schlüssbereich circa 20°, im Astbereich fü r eine vertikale 
Belastüng circa 15° ünd fü r eine horizontale circa 10°. Aüf-
fa llig ist der gro ßere Median der Winkeldifferenzen im Be-
reich des Stamms fü r horizontale Belastüngen von knapp 30°. 

 

A          B 

 
Bild 42: Relative Häufigkeiten der Winkeldifferenzen der Richtungsvektoren 

der ersten Hauptspannung aus der Orientierungstensoranalyse (a11) und aus 

der CAIO für eine vertikale Belastung im ‚fingerartigen‘ Anschlussbereich 

A: gewichtet, B: ungewichtet 

A          B 

Bild 43: Relative Häufigkeiten der Winkeldifferenzen der Richtungsvektoren 

der ersten Hauptspannung aus der Orientierungstensoranalyse (a11) und aus 

der CAIO für eine horizontale Belastung im ‚fingerartigen‘ Anschlussbereich 

A: gewichtet, B: ungewichtet 
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Im Anschlüssbereich zeigen die Diagramme fü r horizontale 
ünd vertikale Belastüngen einen a hnlichen Verlaüf (Bild 42, 
Bild 43). Der Einflüss der Wichtüng nach dem Betrag der 
gro ßten Haüptspannüng a ndert den Verlaüf geringfü gig. 

Im Stamm- ünd Astbereich zeigt sich nür fü r vertikale 
Belastüngen ein a hnlicher Verlaüf (Bild 44). In beiden 
Bereichen ist die Biegüng der Kreisringqüerschnitte mit 
Normalspannüngen parallel zür Achse vorherrschend. 

 

A           B 

 
Bild 44: Gewichtete relative Häufigkeiten der Winkeldifferenzen für eine 

vertikale Belastung 

A: Astbereich, B: Stamm unterhalb Verzweigungspunkt 

 
Fü r horizontale Belastüngen zeigt der Bereich im Ast a hn-
liches Verhalten (Bild 45), der Bereich im Stamm deütlich ein 
verschiedenes, da dieser dürch Torsion beansprücht wird. 
Fü r diesen Fall zeigt der Anschlüssbereich einen geringeren 
Median (21,6° zü 27,4°). 

 

A           B 

 
Bild 45: Gewichtete relative Häufigkeiten der Winkeldifferenzen für eine 

horizontale Belastung 

A: Astbereich, B: Stamm unterhalb Verzeigungspunkt 

 
Fü r eine horizontale Einzelkraft am Astende liegt der Betrag 
des Medians der Winkeldifferenzen fü r den Anschlüssbereich 
(~20°) zwischen den Werten fü r den Astbereich (~10°) ünd 
denjenigen des Stammbereichs (~27°). Unter der Annahme, 
dass die Winkeldifferenz ein Kriteriüm fü r die Lastadaption 
des Faserverlaüfs ist, kann festgestellt werden, dass die 
Anpassüng des Faserverlaüfs in den Einzelstra ngen fü r eine 
horizontale Belastüng zwar weniger güt als die im Astbereich 
ist, aber besser als im Stammbereich (Bild 43 A, Bild 45). Fü r 
eine vertikale Belastüng bleibt die Adaption der Faseranord-
nüng im Anschlüssbereich demnach hinter derer im Stamm 
ünd Astbereich zürü ck (Bild 42 A, Bild 44). Ferner zeigt sich, 
dass die Fasern fü r den vertikalen Lastfall gü nstiger angeord-
net sind. 
Das Beansprüchüngsniveaü einzelner Fasern bzw. im Bereich 
lokaler Aüsrichtüngen kann rechnerisch anhand einer 
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Wichtüng erfolgen, die es erlaübt hoch ünd wenig belastete 
Bereiche differenziert in die Bewertüng einfließen zü lassen. 
Dies erscheint ümso wichtiger, da angenommen wird, dass 
die Untersüchüngsobjekte fü r Lasten aüs verschiedenen 
Richtüngen angepasst sind ünd die Winkeldifferenzen fü r 
einen einzelnen Lastfall deshalb vermütlich nicht exakt der 
Öptimierüng entsprechen ko nnen.  

Das entwickelte Vorgehen ermo glicht einen gründlegen-
den Einblick in die Biomechanik der üntersüchten pflanzli-
chen Verzweigüngen, bei der nicht nür die a üßere Form, 
sondern aüch die innere Strüktür zür Modellbildüng ünd 
Aüssagenbasis beitra gt. Das entwickelte Programm zür 
Analyse der Faserorientierüngen von 3D-Strüktüren anhand 
von Bilderstapeln kann mit Wahl der entsprechenden Ein-
gangsparameter züdem aüch aüf andere Untersüchüngs-
gegensta nde, die nicht nür pflanzlich sein mü ssen, angewen-
det werden.  

Es wird vermütet, dass die Methode der Winkel-
differenzen zür Beürteilüng der Lastadaption fü r Aüssagen 
qüalitativer Art gü ltig ist. Zür Beürteilüng der Gü te qüanti-
tativer Aüssagen sind weitere Untersüchüngen notwendig. 
Insbesondere ein Vergleich der Winkeldifferenzen an 
züsa tzlichen Beispielen dieser ünd anderer Arten ko nnten 
Aüfschlüss ü ber biomechanische Züsammenha nge geben.  

Ein Transfer dieser Untersüchüngsmethode aüf die tech-
nische Prodüktentwicklüng ünd -fertigüng ko nnte züm Bei-
spiel zür systematischen Beürteilüng von herstellüngs-
bedingten Abweichüngen bei FKV-Baüteilen dienen, indem 
Histogramme von Winkeldifferenzen, gebildet aüs den Rich-
tüngen der ersten Haüptspannüng ünd den analysierten 
Faserrichtüngen, zür Beürteilüng herangezogen werden.  
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4. Gegenüberstellung von verzweigten 

Pflanzen und Stützen 

Die Tragfa higkeit ist bei Pflanzen neben vielen weiteren züm 
U berleben relevanten Fünktionen, wie der Wasser- ünd 
Na hrstoffversorgüng oder der Schütz vor Fressfeinden ünd 
Umwelteinflü ssen, von essentieller Bedeütüng. Um das viel-
schichtige Anforderüngsprofil erfü llen zü ko nnen, ist fü r die 
einzelne Pflanze ein aüsgewogener Einsatz der Ressoürcen 
zür Existenzsicherüng ünd Reprodüktion notwendig.  

Die Öptimierüngsziele zür Erhaltüng der einzelnen 
Fünktionen ko nnen sich dabei widersprechen ünd in ver-
schiedenen Teilen der Pflanze ünterschiedlich priorisiert 
sein. Im Stamm eines Baümes sind züm Beispiel die Fünkti-
onen Lastabtrag ünd Na hrstoffversorgüng vorherrschend. Im 
Blattwerk sind diese ebenfalls wichtig, treten jedoch in den 
Hintergründ, da die Photosynthese Haüptaüfgabe ist. Die 
Energiegewinnüng erfordert eine mo glichst große licht-
exponierte Öberfla che, die – kontra r zür strüktürmechani-
schen Öptimierüng – eine große Windangriffsfla che darstellt.  

Konseqüent weitergedacht kann es daher prinzipiell 
mo glich sein, dass eine technische Tragstrüktür leistüngs-
fa higer ist als ein mültifünktionales biologisches Vorbild, da 
sich eine Öptimierüng aüf weniger Ziele aüsrichten müss. 
Diese Hypothese würde im Projekt TRR 141 B05 aüfgestellt 
ünd üntersücht. Ein grafenbasierter abstrakter Ansatz zür 
U bertragüng von biologischen Konzepten aüf technische 
Tragstrüktüren findet sich in Paül et al. (2016). 

Die Haüptkategorien von Verzweigüngen sind offene 
ünd geschlossene Verzweigüngen (Bild 8, Bild 46). Öffene 
Verzweigüngen sind in Pflanzen allgegenwa rtig, aber aüch 
geschlossene Verzweigüngen kommen in der Natür sehr ha ü-
fig vor, züm Beispiel bei Kieselalgen (Diatomeen). In Geba ü-
den finden sich ebenfalls Beispiele fü r beide Verzweigüngs-
arten, in verzweigten Stü tzen (offen) oder Tra gerrosten ünd 
Gitterschalen (geschlossen).  

Im Baüwesen ist die Unterscheidüng in offene ünd 
geschlossene Verzweigüngen in Bezüg aüf die Verbindüng der 
Elemente ünd die Herstellüng relevant. Dürch Unterteilen der 
Baüelemente im Bereich der Sta be anstatt im Verzweigüngs-
pünkt wird der Stabanschlüss wesentlich vereinfacht, da 
lediglich zwei kollineare Stabenden zü verbinden sind ünd 
nicht drei oder mehrere Sta be in ünterschiedlichen Winkeln. 
Bei offenen Verzweigüngen kann eine Steckverbindüng aüs-
gebildet werden, die bei geschlossenen Verzweigüngen geo-
metrisch bedingt (Ringschlüss), wegen der La ngsverschie-
büng in abweichenden Richtüngen wa hrend der Montage, in 
der Regel nicht mo glich ist.  

Eine Methode, geschlossen verzweigte Strüktüren 
herzüstellen, ist das Verbinden der Stabenden. Eine 
alternative Methode ist es, kastenfo rmige Elemente mit der 
halben Qüerschnittsbreite herzüstellen, die entlang der 
Kanten pünktüell, linienfo rmig (Bolzen, Verschraübüng) oder 
fla chig (Klebüng) züm gewa hlten Qüerschnitt verbünden 
werden. Anstatt den Gesamtqüerschnitt dürch Fü gen von 
zwei a hnlichen Einzelqüerschnitten entlang des Waben-
randes herzüstellen, kann der Gesamtqüerschnitt aüch aüs 
zwei offenen Teilqüerschnitten züsammengesetzt werden, 
die pünktüell miteinander verbünden werden, wie die Kon-
strüktion des „Elytra“ Pavillons aüs faserversta rktem Künst-
stoff mit aüfgelo sten Qüerschnitten in einem integrativen 

 
Bild 46: 

Offene und geschlossene Verzweigun-

gen in der Architektur, Modell Frei 

Otto, ZKM | Zentrum für Kunst und 

Medien Karlsruhe 
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Ansatz von additiver Fertigüng, Tragfünktion ünd Form zeigt 
(Prado et al. 2017). 

 
 Ötto (1995) erschließt generische Prinzipien der Gestaltbil-
düng ünd teilt hierarchisch angeordnete Y-fo rmige Verzwei-
güngen nach den Verha ltnissen von Dürchmessern, La nge der 
Schenkel ünd Abstüfüngen der Dürchmesser ein (Bild 47). 

Pflanzen haben verschiedene Verzweigüngsstrategien 
entwickelt, die sich stark ünterscheiden. Halle  et al. (1978) 
bestimmen basierend aüf vier morphologischen Aspekten 23 
Architektürmodelle, die bei Ba ümen vorzüfinden sind.  

 Anatomisch eingeteilt werden Verzweigüngen der 
Pflanzenachse nach der Entstehüng ünd Gestalt in gabelige 
(dichotom) ünd seitliche Verzweigüngen. Dichotome Ver-
zweigüngen zeichnen sich dürch ein in zwei Teile 
aüfgespaltenes Scheitelmeristem (Bildüngsgewebe) aüs. 
Verzweigüngen mit Gabelschenkeln gleichen Dürchmessers 
werden ferner in isotome ünd bei ünterschiedlichem 
Dürchmesser in anisotome eingeteilt. Eine Gabelüng kann 
idealtypisch planar sein, aber aüch geknickt. Entsprechend 
wird eine Verzweigüng mit drei gleichwertigen A sten 
aüfgehend von einem Stamm als trichotome Verzweigüng 
bezeichnet (Bild 48, B). Diese besitzt vier „Schenkel“ oder 
„Arme“. Bei seitlichen Verzweigüngen wird ferner 
differenziert, ob der Haüpttrieb aüf der Haüptachse 
weiterwa chst (monopodial, z. B. Nadelba üme) oder von 
Seitentrieben abgelo st wird (sympodial, z. B. Weinrebe).  

Gebaüte ünd pflanzliche Tragstrüktüren ünterscheiden 
sich gründlegend in ihrer Entstehüng. Wa hrend erstere in 
Form von vorkonfektionierten Baüteilen zü einer Trag-
strüktür vorab definierter Geometrie züsammengesetzt 
werden, wachsen andere ü ber einen la ngeren Zeitraüm, meist 
sogar wa hrend ihres ganzen Lebens heran. Die Materiali-
sation erfolgt dabei dürch komplexe chemische ünd physika-
lische Prozesse, wie der Lignifizierüng, der Verholzüng von 
Gewebe. Die Gestaltwerdüng der biologischen Vorbilder wird 
permanent dürch a üßere Randbedingüngen, wie den Licht-
einfall oder mechanische Beansprüchüngen, beeinflüsst ünd 
aüch aktiv dürch sekünda res Dickenwachstüm ünd die 
Bildüng von Reaktionsholz angepasst. Dürch die Aüsbildüng 
von Drückholz ist züm Beispiel eine Reaktion aüf a üßere 
mechanische Einwirküngen wie Wind, Schnee oder Eigen-
gewicht anhand einer Drückvorspannüng senkrecht züm 
Qüerschnitt, in Faserla ngsrichtüng, mo glich. Die Fa higkeit 
von Pflanzen zür Forma nderüng ist ein wesentlicher Unter-
schied gegenü ber kü nstlichen Tragstrüktüren. 

 

 
 
Bild 47: 
Verzweigungen nach Bildungsregeln 
oben: konstantes Flächenverhältnis 
unten: konstantes 
Durchmesserverhältnis 
nach Otto (1995) 
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Bei den ‚fingerartigen‘ Stamm-Ast-Verbindüngen der Ara-
liaceae oder der mittigen Aüfdicküng anstatt einer Aüsrün-
düng der trichotomen Verzweigüng von Edgeworthia chry-
santhia handelt sich üm Geometrien, die aüs Ingenieürssicht 
kontraintüitiv aüsgebildet sind (Bild 48). Gerade diese beson-
deren a üßeren Morphologien sind es, die neüe Erkenntnisse 
ü ber die geometrische Aüsbildüng zür Vermeidüng von Span-
nüngsspitzen ünd zür Öptimierüng von Trageigenschaften 
liefern ko nnen, wie die Untersüchüng an Sa ülenkakteen, bei 
der eine Eindellüng im Astanschlüssbereich zü einer Vertei-
lüng von Spannüngsspitzen fü hrt (Schwager et al. 2010; 
Masselter et al. 2016) oder Aüsründüngen von Astverbindün-
gen zür Redüktion von Kerbspannüngen zeigen (Scherrer 
2004; Mattheck 2006).  

Die statischen Systeme von verzweigten Ba ümen ünd 
Stra üchern sind im Vergleich zü verzweigten Stü tzen ünter-
schiedlich (Bild 49). A ste sind in der Regel als Kragarme aüs-
gebildet ünd erfahren dürch den Windwiderstand des 
Blattwerks, dem Eigengewicht ünd Niederschlag bzw. Schnee 
Biegemomente.  

Wa hrend die Astenden der Ba üme frei sind, werden in 
gebaüten verzweigten Stü tzen bzw. Pfeilern zümeist Zügglie-
der, wie dürch einen Tra gerrost bzw. den Tra ger des U ber-
baüs, an den Enden angebracht. In diesen ü berbestimmten 
statischen Systemen dominieren Normalkra fte gegenü ber 
Biegemomenten. Vorteilhaft sind hierbei die bessere Aüs-
nützüng des Gesamtqüerschnitts wegen einer konstanten 
statt linearen Dehnüngsverteilüng sowie geringere 
notwendige Fla chentra gheitsmomente, was eine schlanke 
Konstrüktion erlaübt.  

Wegen dieses gründlegenden Unterschieds ist ein 
direkter U bertrag von Prinzipien der Tragfünktion kritisch zü 
prü fen. 

 

Bild 49: Qualitative Schnittkraftverläufe von Bäumen und verzweigten Stützen, 

aus Born et al. (2016) 

 
Wa hrend sich die statischen Systeme zwischen den apikalen 
pflanzlichen ünd gebaüten Tragsystemen (Bild 50 A, B) 
wesentlich ünterscheiden, haben Ba üme mit Stelzwürzeln 
A hnlichkeit züm statischen System von verzweigten Stü tzen 
(Bild 50 B, C). Vermütlich verankern die Würzeln im Boden 

 

 
A 
 

 
B 
 

 
C 

 

Bild 48: 

Pflanzliche Verzweigungen 

A: Schefflera arboricola (decortifiziert) 

B: Edgeworthia chrysanthia 

C: Socratea exorrhiza 
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den Stamm sowohl in vertikaler Richtüng als aüch in horizon-
taler. Womo glich ko nnen dürch die Stelzwürzeln aüch Biege-
momente (Einspannüng) in den Boden eingeleitet werden, 
zümindest aber bietet die Aüflo süng des Stammes basal in 
mehrere Stra nge gü nstige Hebelverha ltnisse züm Abtrag von 
Biegemomenten.  

Bei Wanderpalmen (Socratea exorrhiza) wachsen 
züsa tzliche Würzelaüsschla ge aüs dem Stamm in den Boden 
hinein ünd festigen den Stand des Baümes wa hrend dessen 
Wüchs (Goldsmith ünd Zahawi 2007). Derzeit wird dies in der 
Forschüng kontrovers diskütiert. Es scheint am wahrschein-
lichsten, dass das Aüsbilden der Stelzwürzeln eine Redü-
zierüng des mechanisch notwendigen Stammdürchmessers 
erlaübt ünd einen Geschwindigkeitsvorteil bei der Be-
siedelüng von Brachfla chen fü r diese Pionierpflanzen hat 
(Goldsmith ünd Zahawi 2007).  

Einen allgemeinen U berblick ünd Literatürvergleich zü 
pflanzlichen Verankerüngen bietet Stübbs et al. (2019). 

Weiterfü hrende Untersüchüngen an pflanzlichen Wür-
zelverankerüngen erscheinen wegen der im Vergleich zü 
Verzweigüngen mit freien Enden a hnlicheren Tragwirküng 
ünd der dadürch erho hten Wahrscheinlichkeit gemeinsamer 
Fünktionsprinzipien interessant ünd vielversprechend. 

 
 

A                                    B                                        C 

 
Bild 50: Vergleich von statischen Systemen pflanzlicher Verzweigungen und 

derer von Tragkonstruktionen 

A: verzweigter Kragarm einer trichotomen pflanzlichen Verzweigung 

(Edgeworthia chrysanthia), B: verzweigte Stütze mit Trägerrost als Zugband 

(Flughafen Stuttgart), C: verzweigte Wurzeln (Socratea exorrhiza), ähnliches 

statisches System wie im mittleren Bild 

 
Fü r eine planare Verzweigüng mit zwei nachfolgenden Glie-
dern ergeben sich fü r Spezialfa lle verschiedener Fünktionen 
ünterschiedliche Schlü sse fü r die Verha ltnisse der Radien der 
vorigen ünd nachfolgenden Glieder (Tabelle 4). Es handelt 
sich hierbei üm eine allgemeine, nicht pflanzenspezifische 
Betrachtüng aüf fünktionaler Ebene, basierend aüf einer 
Verzweigüng mit kreisfo rmigen Qüerschnitten, die pro 
Hierarchieebene gleiche Anforderüngen ünd Aüspra güngen 
innehat. Wirken zwei Biegemomente gleichen Wertes so aüf 
die nachfolgenden Glieder („A ste“) ein, dass deren Addition 
den doppelten Wert im Vorga ngerelement annimmt, ergibt 
sich aüs dem Züsammenhang der Fla chentra gheitsmomente 
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fü r kreisfo rmige Qüerschnitte ein Radiüsverha ltnis von circa 
1 : 1,2. Die Na hrstoffversorgüng einer Pflanze erfolgt gege-
benenfalls nür in Teilen des Qüerschnitts (vgl. Kap. 2). Unter 
der Annahme, dass die Leitüng nür in einem Bereich entlang 
des Umfangs mit konstanter Sta rke erfolgt, ergibt sich 
theoretisch ein Züsammenhang zwischen den Gro ßenverha lt-
nissen der Radien fü r das Beispiel von 1 : 2. Fü r optimale 
Verha ltnisse in Bezüg aüf das Energieminimüm zür Dürch-
stro müng der Verzweigüng ünd ünter der Annahme, dass der 
ganze Qüerschnitt Leitüngsfünktion hat, ergibt sich theore-
tisch ein Dürchmesserverha ltnis fü r den „optimalen Trans-
port“ von 1 : 1,26. 

 
Tabelle 4: Theoretische Durchmesseränderungen bei dreischenkligen 

Verzweigungen unterschiedlicher Annahmen für Belastungen und 

Durchströmungen 

 
Momenten-
belastung 

Normalkraft-
belastung* 

Versorgungs-
erfordernis** 

Murrays 
Gesetz*** 

Child M  N  AV,C r1, r2 
Parent 2 M 2 N 2 AV,C rP 

 
erforderliches 
Trägheits-
moment  

erforderliche 
Fläche  

erf. Fläche 
Versorgungs-
gewebe 

für 
optimalen 
Transport 

Regel IC =0.5Ip AC = 0.5AP AV,C = 0.5 AV,P 
r3=r13+r23, 

rC=r1=r2 

Child Ic = rC4 π  AC=rC² π 
AV,C = UC t 

= 2 r π t 
2r13 = rP3 

Parent rP = 21/4 rC rP = 21/2 rC rP = 2 rC rP = rC3/2 

Faktor 1,19 1,41 2,00 1,26 
* Tragsystem in der Technik, nicht in der Natur vorherrschend 
** Annahme eines dünnwandigen Kreisringquerschnitts 
*** Murray (1926), McCulloh et al. (2003) 
M    Biegemoment 
N   Normalkraft 
IC, IP  Flächenträgheitsmoment (Child, Parent) 
AC, AP  Statisch wirksame Querschnittsfläche  
AV,C, AV,P Querschnittsfläche mit Versorgungsfunktion 
t   konstante Wanddicke  
 
Kennzeichnend fü r pflanzliche Verzweigüngen ist es, beiden 
Fünktionen – mit artspezifisch ünterschiedlicher Wichtüng – 
gerecht zü werden. Die Tabelle zeigt Anhaltswerte fü r die 
Extreme der beiden Fünktionen aüf. Teile des Qüerschnitts, 
wie verholzte Ringqüerschnitte mit innenliegendem Markbe-
reich, ko nnen dabei aüch gradiert ünterschiedliche Fünkti-
onen erfü llen. 
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5. Entwurf von verzweigten Tragstrukturen 

5.1. Funktion 

Bei verzweigten Stü tzen existiert ein inha renter Züsammen-
hang zwischen der Form ünd der Fünktion der Tragfa higkeit. 
So kann die Tragfünktion verzweigter Strüktüren dürch eine 
formaktive Gestalt effizient gestaltet werden.  

Dieses Prinzip nützten bereits Baümeister der Gotik, üm 
hohe Ra üme mit weitla üfigen Nützfla chen aüs Maüerwerk zü 
schaffen (Bild 51). Im letzten Jahrhündert setzten geschlos-
sene verzweigte Tragstrüktüren, wie die Fachwerkküppeln 
von Buckminster Fuller, neüe Maßsta be hinsichtlich rationa-
ler Konstrüktion ünd a üßerster Effizienz im Lastabtrag. 
Gitterschalen mit geschlossenen Verzweigüngen werden 
heüte züm einen in doppelt gekrü mmter Geometrie gleicher 
Krü mmüng hergestellt, wie die Prima rtragkonstrüktion des 
Gondwanaland Zoos in Leipzig mit einer Spannweite von bis 
zü 160 m, züm anderen aüch mit ünterschiedlichen Krü m-
müngen mit wechselnden Knotengeometrien, wie die 
Schalterhalle der Kingscross Station in London. In den letzten 
Jahrzehnten kamen aüch mehrfach offen verzweigte Pfeiler 
ünd Stü tzen aüs Stahl zür Anwendüng (Bild 52). 

Bei verzweigten Stü tzen handelt es sich üm innerlich 
mehrfach statisch ünbestimmte Systeme. In der Regel werden 
sie so aüsgelegt, dass sie im maßgebenden Lastfall ü berwie-
gend Drücknormalkra fte aüfnehmen. Eine Beansprüchüng 
dürch Biegemomente tritt – wenn aüch üntergeordnet – trotz 
des horizontal angeordneten Zügbandes aüf. Als drückbean-
sprüchte schlanke Systeme ha ngt ihre Tragfa higkeit neben 
der Festigkeit aüch von der Stabilita t ab. 

Insbesondere bei hohen Ra ümen lassen sich dürch die 
großen lichten Absta nde verzweigter Stü tzen weitla üfige 
Nützfla chen erzielen. Verzweigte Drückglieder bieten hier 
gegenü ber ünverzweigten Vorteile (Bild 53).  

Bild 53: Vergleich der Biegemomente in kNm von vier Tragsystemen mit 40 m 

Länge unter einer vertikalen Linienlast von 10 kN/m 

A: Durchlaufträger, B: Durchlaufträger mit zwei Zwischenauflagern,  

C: Durchlaufträger mit Lagern an Kopfpunkten verzweigter Stützen,  

D: Durchlaufträger mit zwei Stützen gleichen Abstands wie „C“ 

 
Bei gleicher Anzahl an Füßpünkten sind bei verzweigter 
Konstrüktionsweise kleinere statische Ho hen der darü ber-
liegenden horizontalen Tragelemente erforderlich, da die 
Spannweiten dürch mehrere Stü tzenkopfpünkte redüziert 
werden. Dies fü hrt zü geringerer Biege- ünd Dürchstanzbean-
sprüchüng des U berbaüs oder der Decke. Nicht nür die 
Baümasse der verzweigten Stü tzen selbst, sondern vor allem 
die Baümasse des U berbaüs kann dadürch redüziert werden, 
was sich gü nstig aüf die Gesamtmasse des Tragwerks aüs-
wirkt. 

 
Bild 51: 

Deckenuntersicht östliches Langhaus 

Westminster Abbey, London (1269): 

Mauerwerk 
 
 

 
Bild 52: 

Verzweigte Pfeiler einer 

Fußgängerbrücke, Untertürkheim 

(1991): Stahlgussknoten 
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Im Gegensatz zü Konstrüktionen aüs Stahl mit einheitlichem 
Material wird hier eine Hybrid-Baüweise angestrebt, besteh-
end aüs einer Hü lle aüs Faserverbündwerkstoff ünd einem 
Kern aüs Beton. Die Hü lle kann im Verbündbaüteil verschie-
dene Aüfgaben erfü llen, indem sie als Schalüng ünd Beweh-
rüng dient (Tabelle 5). Der Beton kann züm Lastabtrag ünd 
zür Aüssteifüng verwendet werden, üm Beülen des FKV-
Baüteils zü verhindern. Daraüs ergeben sich verschiedene 
Anforderüngen an die Hü lle, den Kern ünd den Verbünd: 

 
Tabelle 5: Anforderungen an Kern und Hülle gemäß Funktion 

 1. 2. 3. 4. 

Anforderung an 
die Hülle: 

 

Schalung Schalung, 
Querkraft-
bewehrung  

Schalung, 
Bewehrung 
 
 

Ausstei-
fung 
 

Formhaltige Hülle 
(Betonierdruck) 

ja ja ja ja 

Tragfähigkeit im 
Brandfall 

nein ja ja ja 

Tragwirkung 
Beton 

ja ja ja nein 

Tragwirkung 
Hülle 

nein ja ja ja 

Verbundwirkung 
erforderlich 

nein ja ja nein 

Kraftübertragung 
auf Tragelemente 

nein ja ja ja 

 
Soll die Hü lle als Schalüng dienen ünd die konventionelle 
Bewehrüng ga nzlich ersetzen, müss sie formstabil sein, eine 
Verbündwirküng züm Beton haben sowie Zügkra fte aüf-
nehmen. Fü r eine Heißbemessüng bietet FKV wegen der 
niedrigen Glasü bergangstemperatür, bei der das Harz von 
einem festen in einen za hflü ssigen Züstand ü bergeht, ünzü-
reichende Besta ndigkeit. Glasü bergangstemperatüren ge-
bra üchlicher Harze wie Phenolharze, Vinylesterharze ünd 
Epoxidharze liegen in der Regel ünter 150 °C. Bei dem in den 
Versüchen verwendeten Epoxidharz liegt die Glasü bergangs-
temperatür laüt Herstellerangabe bei circa 80 °C.  

Verglichen mit den in einem Brand aüftretenden Tempe-
ratüren von mehreren hündert Grad nach bereits wenigen 
Minüten ist die Tragfa higkeit im Brandfall ohne Züsatzmaß-
nahmen nicht gegeben. Dürch Aüfbringen einer Beschichtüng, 
die bei hohen Temperatüren aüfscha ümt, oder einer Einhaü-
süng kann der Hitzeeinwirküng aüf die Baüteiloberseite ent-
gegengewirkt werden. Aüch der Einsatz derzeit in Entwick-
lüng befindlicher mineralischer Matrixsysteme, die hitzebe-
sta ndiger sind, erscheint vielversprechend.  

Eine pragmatische Lo süng ist die Kombination der Hü lle 
als Bewehrüng züsammen mit konventioneller La ngsbe-
wehrüng fü r den Brandfall. Aüch der Einsatz von stahlfaser-
bewehrtem Beton statt der konventionellen Bewehrüng kann 
zür Lo süng der Brandproblematik beitragen. Im Rahmen 
dieser Arbeit wird der Widerstand der Konstrüktion im 
Brandfall nicht weiter üntersücht. Der Einsatz der Hü lle als 
Schalüng ünd Bewehrüng liegen im Foküs dieser Arbeit 
(Tabelle 5 Nr. 3). 
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5.2. Form 

Aspekte zür Form werden aüf globaler Ebene, der gesamten 
Tragstrüktür, ünd aüf lokaler Ebene, des verzweigten Trag-
knotens, behandelt.  

5.2.1. Globale Struktur – Verzweigte Stützen 

Die Geometrie verzweigter Tragsysteme kann, wie fü r den 
Demonstrator zür Aüsstellüng „Baübionik“ (Bild 54), para-
metrisch mit CAD (compüter aided design) aüfgebaüt werden 
(Bild 55).  

 

 
 

Die verzweigte Tragstrüktür mit circa 6,2 m Ho he besteht aüs 
sieben Knoten, deren drei Schenkel jeweils in einer Ebene 
liegen. Geometrische Parameter des Modells sind die La ngen 
der Sta be, die Winkel üm die Stabachse ünd die Winkel der 
Schenkel gemessen in der Ebene. 

 

Bild 54: 
Verzweigte Tragstruktur mit triaxial 
geflochtenem Textil, Ausstellung 
„Baubionik“ im Schloss Rosenstein 
(PBG, ITKE, ITFT) 
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Das Einbinden des Modells in den Entwürf verzweigter Trag-
konstrüktionen erzeügt ein konsistentes dreidimensionales 
Gesamtmodell der Tragstrüktür aüf globaler ünd lokaler 
Ebene. A nderüngen an Parametern, wie Winkel oder Dürch-
messer der Sta be, im globalen System werden aütomatisch in 
den Detailgeometrien der einzelnen Knoten aktüalisiert. 
Deren Geometrien ko nnen anschließend direkt in die Berech-
nüng ünd Nachweisfü hrüng der Knoten einfließen. 
 

5.2.2. Begriffe zur verzweigten Stütze 

Bei verzweigten Stü tzen handelt es sich üm Tragelemente zür 
Aüfnahme von vorrangig Drücknormalkra ften ünd ünterge-
ordnet Biegemomenten. Vorrangig haben verzweigte Stü tzen 
einen Füßpünkt ünd mehrere Stü tzenkopfpünkte. Die a üßers-
ten Stabenden sind nicht frei, sondern an ein horizontales 
Tragelement, wie ein Zügband, einen Tra gerrost, eine Beton-
decke oder A hnliches, angeschlossen.  

Aüsgehend von dem üntersten an den Stü tzenfüßpünkt 
angeschlossenen Stab vera stelt sich die verzweigte Stü tze 
nach oben hin zünehmend. Ist die Anzahl der Sta be zwischen 
Füß- ünd Kopfpünkt fü r jeden der n-Stra nge identisch, liegt 
eine regelma ßige hierarchische Ördnüng vor. Die Verzwei-
güngspünkte zwischen zwei Hierarchieebenen mü ssen nicht 
in einer geometrischen Ebene liegen. Die Teilüngszahl wird 
als Faktor zür Berechnüng der Anzahl der Sta be der na chsten 
Hierarchieebene eingefü hrt (vgl. mit McCülloh et al. 2003: 
condüit fürcation nümber F). Eine Teilüngszahl von 4 be-
schreibt einer Vera stelüng von einem Stab vor dem Verzwei-
güngspünkt zü vier Sta ben nach dem Verzweigüngspünkt 
(Teilüng 1 zü 4). Die Anzahl der Kopfpünkte berechnet sich 
nach Gl. 6 züm Beispiel bei drei Hierarchieebenen mit einer 
Teilüngszahl von 4 zü 16 (Gl. 6). 

nKopf = znHe−1  Gl. 6 

nKopf Anzahl der Stützenkopfpunkte (≙ Anzahl der Stränge) 
z  Teilungszahl 
nHe  Anzahl der Hierarchieebenen 

 

 

Bild 55: 

Globale Tragstruktur – Lokale 

Verzweigung – Parametrisierung: 

Modell des Großdemonstrators zur 

Ausstellung „Baubionik“ im Schloss 

Rosenstein 
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Die Stabanzahl wird fü r regelma ßig hierarchische Verzwei-
güngen berechnet zü: 

 

nStab = ∑ zi

nHe−1

i=0

 Gl. 7 

 
nStab Stabanzahl im System 
nHe  Anzahl der Hierarchieebenen 
z   Teilungszahl als Faktor 

 
Fü r ein Raster mit 16 Stü tzenkopfpünkten ergeben sich mit 
einer Teilüngszahl von 4 drei Hierarchieebene (Gl. 6, ümge-
formt nach nHe). 

Eine verzweigte Stü tze mit vier Stü tzenkopfpünkten, mit 
regelma ßiger hierarchischer Ördnüng ünd der Teilüngszahl 2 
hat demnach in der ersten Hierarchieebene einen Stab, in der 
zweiten zwei Sta be ünd in der dritten vier Sta be. Jeder Strang 
besteht hierbei aüs vier Sta ben. Die Gesamtstabanzahl ist 7. 
Die Betrachtüng ist ünabha ngig von der tatsa chlichen geome-
trischen Anordnüng. 

Die Stü tzen am Flüghafen Stüttgart Terminal 3 weisen 
beispielsweise vier Hierarchieebenen aüf (Bild 56). Die 
Teilüngszahl ist ünregelma ßig 4-3-4; es handelt sich üm eine 
verzweigte Stü tze mit pro Ebene einem, vier, zwo lf ünd 48 
Sta ben, insgesamt 65 Sta ben. 

5.2.3. Formfindung 

Der Form-Fünktionszüsammenhang, die Abha ngigkeit des 
Kra fteverlaüfs von der gewa hlten formaktiven Geometrie, ist 
eine den Entwürf beeinflüssende Abha ngigkeit. Mit Methoden 
zür Strüktüroptimierüng ko nnen fü r gegebene Rand-
bedingüngen je nach Vorgabe des Öptimierüngsziels, wie der 
Minimierüng des Eigengewichts oder der Nachgiebigkeit, 
„optimale“ Konfigürationen gefünden werden. Fü r wider-
sprü chliche Ziele, wie Erho hüng der Tragfa higkeit ünd 
minimales Gewicht, gilt es Kompromisslo süngen zü finden. 
Fü r eine Beürteilüng der Lo süngen sind weitere Eigen-
schaften zü berü cksichtigen, wie die Robüstheit, also der 
Widerstand des Gesamttragsystems gegenü ber gea nderten 
Eingangsparametern aüs Imperfektion oder Laststellüng. 

 
Zür Erzeügüng verzweigter Strüktüren ko nnen natü rliche 
Gestaltbildüngsprozesse eingesetzt werden, wie dies Ha nge-
modelle beispielsweise von Gaudi züm Entwürf der Sagrada 
Familia demonstrieren oder Forschüngen von Frei Otto 
aüfzeigen. So lassen sich aüs Fadenmodellen verzweigte 
Strüktüren erzeügen, indem die Fa den in einem Raster 
angeordnet werden ünd das Raster aüs einer Flü ssigkeit 
gehoben wird. Dürch die Öberfla chenspannüng neigen die 
Fa den dazü aneinander zü haften. Dem entgegen wirkt die 
Schwerkraft, wonach sich die Fa den parallel aüsrichten wü r-
den. In einer Projektstüdie zü verzweigten Stü tzen eines 
Seminars von Frei Otto fü r eine Aüsstellüngshalle würde dies 
anhand von Fasern in einem Polyesterbad gezeigt, die nach 
Erha rten ein festes Modell bilden (Projektstüdie „Baümstrük-
türen“ Yale Universita t, USA 1960, Stüdierende bei Frei Ötto 
wa hrend eines Seminars). Das physikalische Modell wies eine 
Topologie mit drei Hierarchieebenen ünd der Teilüngszahl 4 
aüf.  

 
Bild 56: 
Verzweigte Stütze am Stuttgarter 
Flughafen 
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Virtüell ko nnen mit Relaxationsmodellen derartige ver-
zweigte Strüktüren nachgebildet werden. Diese pha nomeno-
logische Herangehensweise basiert aüf einem Teilchen-
Feder-System, das im Gleichgewichtszüstand der Topologie 
verzweigter Stü tzen entspricht (Bild 57). 

  A       B       C  

  

Bild 57: Feder-Kraft-Modell zur Topologiefindung 

A: Ausgangssystem, B: System mit Teilungszahl 4, C: System mit stärkerer 

horizontaler Anziehungskraft zwischen den Knoten 

 
Angewendet aüf hierarchisch regelma ßige Verzweigüngen 
werden die Stü tzenkopfpünkte (n > 1) ünd der Stü tzenfüß-
pünkt als starr gehalten angenommen ünd Linien zwischen 
diesen erstellt. Die Linien werden a qüidistant ünterteilt 
(Anzahl m) ünd fü r jedes Segment wird eine Feder (Anzahl 
n·m) definiert. Die Pünkte an den Segmentenden werden 
horizontal pro Ebene orthogonal vernetzt. Die Startgeometrie 
ist eine V-fo rmige Strüktür mit einem Strang pro Stü tzenkopf-
pünkt mit vernetzten Ebenen zwischen den Diskretisierüngs-
pünkten. Anschließend werden fü r jedes Segment eine Feder 
ünd fü r jede horizontale Netzkante eine Anziehüngskraft 
definiert. Das Verha ltnis der Federkraft ünd der Anziehüngs-
kraft bestimmt die geometrische Form der Strüktür. Die 
Anziehüngskraft ist ü ber ein Potenzgesetz definiert (Gl. 8) 
ünd nimmt mit dem Abstand zwischen verbündenen Knoten 
je nach Einstellüng linear oder qüadratisch zü.  

F = c ∗ x−y Gl. 8 

F Kraft zwischen zwei Punkten 
x Abstand zwischen zwei Punkten 
y Exponent 
c Faktor 
 
Fü r die V-fo rmige Gründstrüktür ist fü r alle Segmente aller 
Stra nge jeweils eine lineare Feder definiert. Ziel der Iteration 
ist es, den geometrischen Ört der Knoten zü bestimmen, in 
dem die Anziehüngskra fte mit den rü ckhaltenden Kra ften aüs 
den Federn an den Segmenten im Gleichgewicht sind. 
Variationen des Verha ltnisses der Federsteifigkeit ünd des 
Faktors der Anziehüngskraft bewirken ünterschiedliche Geo-
metrien. Im Grenzfall, in dem die Anziehüngskraft gleich Nüll 
ist, wird die V-fo rmige Aüsgangsgeometrie erhalten. Ist das 
Verha ltnis der Federsteifigkeit zür Anziehüngskraft groß, 
resültiert eine Geometrie, in der sich alle aüfgehenden 
Elemente im obersten Diskretisierüngspünkt verzweigen. 
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Die Feder-Kraft-Methode ist eine Mo glichkeit zür Gene-
rierüng verzweigter Geometrien. Mechanisch informiert, 
referenziert ünd deshalb besser geeignet sind Verfahren der 
Strüktüroptimierüng: 

 
Die Strüktüroptimierüng dient als Methode, üm trageffiziente 
Konfigürationen fü r verzweigte Baüteile zü finden. Sie wird 
eingeteilt in die Dimensions- ünd Gestaltoptimierüng (Baier 
et al. 1994, S. 163). Die Gestaltoptimierüng kann weiter diffe-
renziert werden in Methoden zür Formoptimierüng ünd 
Topologieoptimierüng. Bei der Formoptimierüng wird die 
Geometrie des Baüteils variiert ohne die Topologie zü a ndern 
(Mattheck 1982, 1992). Bei der Topologieoptimierüng wird 
die Lage ünd Anordnüng geometrischer Strüktüren im Raüm 
vera ndert. Besonders geeignet fü r den Tragwerksentwürf ist 
bei Vorgabe der Topologie mit diskreten Sta ben die Formfin-
düng verzweigter Strüktüren mit einer Kombination aüs 
Formoptimierüng ünd Dimensionierüng, bei der die Stabilita t 
berü cksichtigt wird (Bild 58).  

Öptimierüngskriterien fü r eine verzweigte Stü tze ko n-
nen exemplarisch die Zielfünktion der Massenredüktion mit 
Nebenbedingüngen wie dem Stabknicken bzw. der Festigkeit 
sein. Bletzinger (1990) gibt eine Beziehüng zür Qüerschnitts-
optimierüng in Fachwerken ünter Berü cksichtigüng von 
Spannüngen ünd Knicken an (Gl. 9). Aüßerdem zeigt 
Bletzinger (1990) zwei Ergebnisse einer Öptimierüng einer 
verzweigten Stü tze, bei der die Örte der Knoten variiert wer-
den. Bei der ersten handelt es sich üm eine fa cherfo rmige 
Anordnüng der schra gen Sta be, die vom Ört der Einzellast-
aüfbringüng zü einem gemeinsamen Pünkt züsammenlaüfen. 
Diese Lo süng stellt ein lokales Minimüm dar. Die Strüktür 
besitzt zwei Ebenen mit einem Vorga nger ünd vier Nach-
folgern. Bei der zweiten Lo süng handelt es sich üm ein Ver-
zweigüngssystem mit drei Ebenen ünd einer Teilüngszahl von 
2, dem globalen Minimüm. Typisch fü r die Anwendüng von 
evolütiona ren Algorithmen ist die Mo glichkeit, nicht das ab-
solüte Minimüm zü erhalten, sondern einen Iterationsaüs-
gang mit einem lokalen Minimüm. 

Im Folgenden wird das Ergebnis der beschriebenen 
Öptimierüng am Beispiel einer ra ümlich verzweigten Stü tze 
vorgestellt. Als Öptimierüngsziel wird die Redüktion des Ge-
samtgewichts festgelegt. Gesücht sind die Lage der Knoten-
pünkte im Raüm sowie die erforderlichen Qüerschnitte. Die 
Qüerschnittsdimensionierüng, die die Stabilita t berü cksich-
tigt, wird mit einem evolütiona ren Öptimierüngsalgorithmüs 
kombiniert. Das System ist eingespannt ünd an den Knoten 
der Stü tzenkopfpünkte werden Biegemomentengelenke defi-
niert. Fü r die Zügsta be werden Vollqüerschnitte vorgegeben 
ünd fü r die Drücksta be Kreisringqüerschnitte (d/t = 50), die 
beide in 1 mm-Schritten abgestüft werden. 

Im symmetrischen System erhalten die korrespondie-
renden Sta be der vier Qüadranten gleiche Qüerschnitte, de-
ren Dürchmesser fü r die erste Ebene gleich sind ünd bei der 
zweiten Ebene nach aüßen zünehmen. Typisch fü r das regel-
ma ßige Raster am Stü tzenkopf sind leicht gegenla üfig ge-
neigte innere Sta be in der zweiten Ebene. 

Fü r eine Verzweigüng mit lediglich zwei statt drei 
Hierarchieebenen ünd einer Teilüngszahl von 16 erha lt man 
im Beispiel aüs Bild 59 als bestes Ergebnis das 1,6-Fache 
Gewicht fü r die Stü tze. 

 

ĝi = (
−c π2 E xj

lj
2 − σj) (xj − x̅Lj)

≤ 0 
Gl. 9 aus Bletzinger (1990), mit: 
 
σj Spannung im i-ten Stab 

xj Unbekannte Querschnittsfläche 

x̅Lj Zusätzliche untere Schranke 

 x̅Lj > xLj ≥ 0 

c Formfaktor (c = I/A², Kreis c = π/4) 

E Elastizitätsmodul 

lj Stablänge 

 
 

Bild 58: 

Formoptimierung einer verzweigten 

Stütze in Anlehnung an Bletzinger 

(1990) 

Querschnitts-

anpassung

Formänderung

Konvergenz

Innere Schnittkräfte

Lösung

Auswertung 

Zielgröße

Konvergenz

Startzustand
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Bild 59: Formoptimierung einer verzweigten Stütze mit 16 vertikal 

beanspruchten Stützenkopfpunkten 

 
Öhne Berü cksichtigüng der Stabilita t kann eine lediglich V-
fo rmige Anordnüng der aüfgehenden Sta be erhalten werden. 
Der Einsatz von Öptimierüngsalgorithmen in kommerziellen 
Programmen la sst sich dürch grafische Programmierober-
fla chen leicht aüf andere baüpraktisch relevante Problem-
stellüngen anpassen. Weitere Aüfgabe kann züm Beispiel die 
optimale Stü tzenkopfanordnüng sein, falls nicht jeder Pünkt 
des Tra gerrosts ünterstü tzt wird. 

 
Zür Gestaltfindüng kann aüßerdem die Methode der To-
pologieoptimierüng eingesetzt werden. Die Verfahren berü-
hen ünter anderem aüf dem Herabsetzen des Elastizita ts-
modüls von Finiten-Elementen, die wenig beansprücht sind. 
Beispielsweise werden fü r einen mo glichen Strüktürraüm, 
der als Randbedingüngen linksseitig zwei Aüflager entha lt 
ünd rechtsseitig zwei horizontale Kra fte, nach Redüktion der 
Fla che aüf die meistbeansprüchten Bereiche je nach Aüflager-
abstand verschiedene Strüktüren erhalten, die an H-, V- oder 
Y-Formen erinnern (Bild 60 A). Je nach vorgegebenem Ziel 
der akzeptablen Restfla che werden fü r variierte Seiten-
verha ltnisse ünterschiedliche Strüktüren erhalten (Bild 60). 
Stabilita tsversagen, wie oben bei der Diskretisierüng mit 
Sta ben angefü hrt, wird hier nicht berü cksichtigt. 

 

  

 
A          B           C           D 

 

Bild 60: Topologieoptimierung ebener Strukturen 

A: Variation der linksseitigen Auflagerabstände, 

B – D: Verschiedene Zielvorgaben an Restfläche mit Variation der Seitenverhältnisse 
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Zü beobachten ist bei gleichen Randbedingüngen ein Einflüss 
der Ho he der erlaübten Restfla che aüf die Form ünd aüch aüf 
die Topologie. Bei Seitenverha ltnissen zwischen 2 : 1 ünd 
1 : 1 stellt sich eine V-fo rmige Strüktür ein. Bei Seitenverha lt-
nissen zwischen 1 : 2 ünd 1 : 4 werden Y-fo rmige Verzwei-
güngen erhalten. Beim Seitenverha ltnis 1 : 4 ünd einer Rest-
fla che von 10 % wird eine züsa tzliche zügbeansprüchte 
Strebe erhalten. Unter dem Aspekt der Topologieoptimierüng 
werden – ü bertragen aüf die Raümkonzeption – verzweigte 
Stü tzen mit zwei Einzelkra ften üngefa hr erhalten, falls die 
Ho he das Zweifache der Breite betra gt.  

 
Wie züvor beschrieben stehen verschiedene Methoden der 
Formfindüng zür Verfü güng, sowohl experimentelle Metho-
den, solche, die diese pha nomenologisch oder mechanisch 
basiert virtüell nachbilden, sowie die Methoden der Strüktür-
optimierüng, die sich ihrerseits in verschiedene Verfahren 
einteilen lassen. Dürch die güte Verfü gbarkeit der Methoden 
in kommerziellen Programmen ko nnen aüch aüfwendige 
Öptimierüngen mit evolütiona ren Algorithmen praktisch 
eingesetzt werden ünd stellen ein effektives Hilfsmittel 
sowohl züm Erkennen gründlegender Züsammenha nge der 
Gestalt von verzweigten Stü tzen als aüch fü r deren Entwürf 
dar. 

5.2.4. Einfluss der Stabwinkelstellung 

Im Folgenden wird üntersücht, welchen Einflüss eine 
vertikale Verschiebüng des Verzweigüngspünktes einer sym-
metrisch verzweigten Stü tze mit zwei Nachfolgern aüf die 
Tragfa higkeit hat. 

 
Bild 61 zeigt den Züsammenhang zwischen der einwirkenden 
ünd aüfnehmbaren Last eines schra gen Stabes einer ver-
zweigten Stü tze in Abha ngigkeit der Neigüng gegen die 
Horizontale fü r eine vertikale Einzellast. Mit zünehmendem 
Winkel na hert sich die einwirkende Kraft der a üßeren an 
(Bild 61A). Fü r die Normalkraft im Stab gilt: 

N =  
Fv

sin α
 Gl. 10 

FV  Vertikale Einzellast 
N  Einwirkende Normalkraft 

 
Die aüfnehmbare Normalkraft nimmt mit zünehmendem 
Winkel ab, da sich die Stabla nge vergro ßert (Bild 61 B). 

Nk =  (
π cos α

sk

)
2

EI Gl. 11 

sk  Euler Knicklänge 
E   Elastizitätsmodul 
I   Flächenträgheitsmoment 
Nk  Aufnehmbare Normalkraft 

 
Akzeptable Lo süngen werden erhalten, wenn die aüfnehm-
bare Normalkraft gro ßer ist als die einwirkende (Bild 61 C). 
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      A       B        C 

 
Bild 61: Einwirkende Normalkraft N und aufnehmbare Knicklast Nk in kN 

A: Term der einwirkenden Normalkraft normiert mit F,  

B: Term der aufnehmbaren Normalkraft normiert mit (π / sk)² EI,  

C: Beispiel mit EI = 714 kNm², d = 125 mm, t = 5 mm, b = 10 m 

 
 

Bei einem Winkel von 35° stellt sich bei gegebener Schlank-
heit aüs mechanischer Sicht das beste Verha ltnis zwischen 
Einwirküng ünd Widerstand ein (Bild 61 C). 

 
Unter der Voraüssetzüng gleicher züla ssiger Festigkeit im 
Bereich einer Verzweigüng la sst sich fü r normalkraft-
belastete Systeme in Abha ngigkeit des Winkels der nachfol-
genden Schenkel, gemessen gegen die Horizontale, das 
Dürchmesserverha ltnis von Vorga nger ünd Nachfolger 
angeben. Bild 62 zeigt dies fü r verschiedene Anzahlen an 
Nachfolgern ohne Berü cksichtigüng einer Tragfa higkeits-
steigerüng. 

 

Bild 62: 

Durchmesserverhältnis des Nachfolgers bei räumlicher Anordnung im Ver-

hältnis zum Durchmesser des Vorgängers für unterschiedliche Anzahl 

angeschlossener Stäben 
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5.3. Konstruktion 

Im Folgenden werden gründlegende Informationen zü Fasern 
ünd Matrixsystemen züsammengefasst. Diese Werkstoffe 
sind Bestandteil von Faser-Verbünden, deren Herstellüng, 
Verarbeitüng sowie resültierende physikalische ünd mecha-
nische Eigenschaften ebenfalls vorgestellt werden. 
Anschließend wird aüf die Herstellüng spezieller verzweigter 
Textilien als Voraüssetzüng fü r verzweigte Hü llen eingegan-
gen sowie deren Aüfbaü ünd Fertigüng fü r hybride FKV-
Beton-Tragknoten erla ütert. 

5.3.1. Fasern 

Die züm Flechten verwendeten Kohlenstoff- ünd Glasfasern 
sind Mültifilamente ünd bestehen aüs einer bestimmten 
Anzahl Endlosfasern, sogenannten Filamenten (DIN 60000). 
Mehrere (taüsend) Filamente werden ersponnen ünd zü ei-
nem Mültifilament (Roving) züsammengefasst (Bild 64). 
Ga ngige Mültifilamente bestehen aüs 1 k – 24 k ünd mehr 
Filamenten (1 k = 1000 Filamente). Mültifilamente mit gro ße-
rer Anzahl an Filamenten werden als heavy tows bezeichnet. 
Die Feinheit wird in Tex angegeben. Ha üfig sind die Rovings 
geringfü gig verdrallt, üm ein Separieren der einzelnen Fila-
mente zü verhindern.  
In der Regel sind die Rovings fü r FKV mit einer Schlichte be-
aüfschlagt. Diese Faserpra paration erfü llt mehrere Aüfgaben, 
wie die Haftvermittlüng zwischen Fasern ünd Matrix, den 
Schütz der Fasern vor Knicken ünd Abrieb sowie eine bessere 
Verarbeitbarkeit. (Teschner 2013) 

Wichtig fü r die angestrebte Verwendüng sind neben 
hoher Festigkeit ein hoher Elastizita tsmodül der Fasern 
sowie eine güte Alkalibesta ndigkeit. 
 
Glasfasern 

Glasfasern sind meist weiß (Bild 64), anorganisch, amorph, 
ünd verhalten sich isotrop hinsichtlich der Steifigkeit ünd 
Festigkeit.  

Hergestellt werden sie in einem Schmelzspinnverfahren 
mit Temperatüren bis circa 1400 °C. Das geschmolzene Glas 
wird dürch Dü sen gepresst ünd schnell abgezogen, damit es 
im Dürchmesser von 5 – 24 μm erstarrt (Schü rmann 2007). 
Glasfasern bestehen ü berwiegend aüs Qüarz (SiÖ2) vernetzt 
mit anderen Öxiden wie Al2Ö3, CaÖ, B2Ö3, MgÖ ünd weiteren 
(DIN 1259-1).  

In der Regel haben Glasfasern eine geringe Alkalibesta n-
digkeit. Alkaliresistente Glasfasern (AR) aüs Natriüm-Zirkon-
Silikat-Glas mit einem hohen Anteil an Na2Ö ünd ZrÖ2 sind 
aüch in alkalischen Milieüs daüerhaft besta ndig ünd fü r die 
Einbettüng in Mo rtel ünd Beton geeignet (DIN 1259-1).  
 
Kohlenstofffasern 

Handelsü bliche Kohlenstofffasern bzw. Carbonfasern sind 
schwarz (Bild 64). Die organischen Fasern bestehen zü 90 % 
aüs Kohlenstoff in grafitierter Form (Schü rmann 2007). Aüf 
molekülarer Ebene bestehen die Fasern aüs geschichteten 
la nglichen Grafitketten, die in Faserrichtüng orientiert ünd 
aüs hexagonalen Gittern aüfgebaüt sind. Wa hrend die la ngli-
chen Gitterstrüktüren in Faserrichtüng starke kovalente 
Bindüngen aüfweisen, existieren zwischen diesen Schichten 
schwa chere Van-der-Waals-Bindüngen (Bild 65). Die Fasern 

 
Bild 63: 
Mögliche Verarbeitungsformen von 
Filamenten nach Knippers et al. (2010)  

 
Bild 64: 
Rovings aus Carbon in schwarz und 
Glasfasern in weiß 



5. Entwurf von verzweigten Tragstrukturen 

 

64 

bestehen aüs Fibrillen eingelagert in amorphem, also atomar 
ünregelma ßig angeordnetem Kohlenstoff (Schü rmann 2007). 
Dieser ünterschiedliche Aüfbaü der grafitierten Kohlenstoff-
fasern ist der Gründ fü r die anisotropen Eigenschaften in 
Bezüg aüf die Festigkeit, Steifigkeit ünd Wa rmeaüsdehnüng. 

Die Festigkeiten ünd Steifigkeiten ko nnen in Qüerrich-
tüng nür circa ein Zehntel derer in axialer Richtüng betragen. 
Dadürch lassen sich die Fasern zür Verarbeitüng mit einer 
Schere schneiden.  

Carbonfasern sind sehr güt alkalibesta ndig. Die Wa rme-
aüsdehnüng ist in La ngsrichtüng negativ, in Qüerrichtüng 
positiv. Dürch die Anordnüng von Fasern in ünterschied-
lichen Faserwinkeln ko nnen stabfo rmige Baüteile mit prak-
tisch keiner Wa rmeaüsdehnüng hergestellt werden 
(Schü rmann 2007). In axialer Richtüng sind sie güt wa rme-
leitend, weniger in Qüerrichtüng (Schü rmann 2007). 

 Carbonfasern sind elektrisch leitfa hig, der spezifische 
Widerstand betra gt 8 – 20 Ωmm²/m (Schü rmann 2007). We-
gen der Leitfa higkeit ünd der Differenz des elektrischen 
Potentials beispielsweise gegenü ber Metallen (Alümini-
üm -1,65 V, Eisen -0,44 V, Kohlenstoff +0,74 V) besteht bei 
Vorhandensein von Elektrolyten die Mo glichkeit der Kontakt-
korrosion in Verbindüng mit anderen Werkstoffen. Kommt es 
zü einer elektrochemischen Reaktion zwischen Metall ünd 
CFKV, ist die Anode, aüf der ein Materialabtrag stattfindet, 
wegen des geringeren elektrischen Potentials das Metall ünd 
die Carbonfaser die Kathode (Flemming ünd Roth 2003). In 
Folge wird die Korrosion metallischer Verbindüngsmittel 
begü nstigt. Abhilfe schafft beispielsweise eine elektrische 
Isolation der beiden Materialien dürch Beschichtüngen.  

Die Spannüngsdehnüngslinie der Carbonfaser ist ü ber-
wiegend linear ünd ab circa 90 % der Festigkeit züm Brüch 
hin progressiv (Schü rmann 2007). Beim Entwürf fü r ein 
düktiles Tragverhalten ist bei der Faseraüswahl wegen der 
Spro digkeit ünd der geringen Brüchdehnüng im Vergleich zü 
Stahl besondere Sorgfalt erforderlich (Tabelle 6). Dürch die 
hohen Steifigkeiten ünd Festigkeiten in Faserla ngsrichtüng in 
Verbindüng mit einer geringen Dichte zeichnen sich Carbon-
fasern als hervorragender Konstrüktionswerkstoff aüs. Dies 
geht aüs dem Ashby-Diagramm, in dem Materialien im 
Verha ltnis von Elastizita tsmodül ünd Festigkeit eingetragen 
sind, besonders deütlich hervor (Lienhard 2014). 

Großindüstriell sind zwei Verfahren zür Herstellüng von 
Carbonfasern als Endlosfasern fü r CF-EP-Baüteile etabliert: 
die Prodüktion aüf Basis von Polyacrylnitril (PAN) im Lo -
süngsmittelspinnprozess (Bild 66) ünd die aüf Basis von Pech 
im Schmelzspinnprozess, wobei erstere die kostengü nstigere 
Prodüktion ermo glicht (Flemming ünd Roth 2003).  

 
Bild 65: 

Gitteraufbau eines Kohlenstoff-
Einkristalls und schematische 

Darstellung der Bandstruktur von 
grafitierten Kohlenstofffasern nach 

Flemming und Roth (2003), S. 557 
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Im PAN Verfahren werden 86 % der Carbonfasern hergestellt, 
das im Folgenden beschrieben wird (Witten 2014):  

(1) Das nicht schmelzbare Aüsgangsmaterial Polyacryl-
nitril wird gelo st ünd dürch Dü sen gepresst zü Filamenten 
gesponnen, die gewaschen, gestreckt, getrocknet ünd 
aüfgewickelt werden. Das Precürsormaterial wird in den 
na chsten Schritten zü Carbonfasern prozessiert. (2) Züna chst 
werden die Aüsgangsfilamente in Lüftatmospha re gestreckt 
ünd bei 250 – 300 °C oxidiert. Dadürch werden ünschmelz-
bare stabilisierte Fasern erhalten. (3) Anschließend erfolgt 
die Carbonisierüng in Stickstoffatmospha re bei 600 – 1800 °C 
ohne Zügspannüng. (4) Fü r zwischenmodülige, hochfeste ünd 
ültrahochfeste Fasern erfolgt eine weitere thermische Be-
handlüng in einer Argonatmospha re bei 2000 – 3000 °C. Ho -
here Steifigkeitswerte werden dürch ho here Temperatüren 
erzielt. (5) Zür Verbesserüng der mechanischen Eigenschaf-
ten der Kohlenstofffaserverbündwerkstoffe wird die Öber-
fla che der Faser modifiziert, indüstriell meist dürch die ano-
dische Öxidation (Witten 2014). (6) Im letzten Schritt vor der 
Verpacküng werden die Fasern pra pariert, indem sie mit 
einer Schlichte ü berzogen werden.  

Die Impra gnierüng erfolgt beispielsweise in Form eines 
Taüchbads ünd betra gt in der Regel circa 0,5 – 2,5 %, ha üfig 
1 % des Masseanteils der Fasern. Die Schlichte müss aüf den 
weiterfü hrenden textilen Prozess ünd die verwendete Matrix 
abgestimmt sein. Eine weiterfü hrende Beschreibüng der 
Wechselwirküng zwischen Fasern ünd Matrix findet sich 
beispielsweise in Wetjen (2016). 

 
Basaltfasern 

Basaltfasern haben ein schwarz bis grü n-bra ünliches Erschei-
nüngsbild. Die anorganischen Fasern werden aüs geschmol-
zenem Basalt, einem Ergüssgestein vülkanischen Ursprüngs, 
in einem Schmelzspinnverfahren mit Temperatüren bis circa 
1450 °C gewonnen (DIN SPEC 25714). Als Natürprodükt 
ünterliegt die exakte Züsammensetzüng der Basaltfasern, die 
aüs Öxiden bestehen, dem aüs der Lagersta tte gewonnenen 
Aüsgangsmaterial. Basaltfasern weisen eine güte Alkalibe-
sta ndigkeit aüf (Bergmeister 2003), sind nicht leitend, inert 
ünd UV-besta ndig (Schü rmann 2007). 

Basaltfasern werden in dieser Arbeit nicht verwendet, 
ko nnen mittelfristig wegen der güten mechanischen Eigen-
schaften aber eine Alternative zü Carbonfasern sein, falls 
zükü nftige Entwicklüngen Verfü gbarkeit, Preis ünd die Nach-
haltigkeit gegenü ber Carbonfasern positiv beeinflüssen. 

 
Reißlängen 

Die Reißla ngen der Chemiefasern liegen deütlich ü ber denen 
der im Baüwesen gebra üchlichen Metalle ünd Hochleistüngs-
sta hle (Bild 67). Die Reißla nge von Glasfasern betra gt circa 
das Vier- bis Achtfache derer von Spannstahl, die von Carbon-
fasern sogar das 10- bis 15-Fache. 

 
Faserfestigkeiten 

Die Festigkeiten von Glas, Basaltfasern ünd HT-Carbonfasern 
liegen mit 3 – 5 GPa in a hnlicher Gro ßenordnüng (Tabelle 6). 
Die Festigkeit der AR-Glasfasern ist etwas geringer, wie aüch 
die der HM-Carbonfasern. Wa hrend die Elastizita tsmodüle 
von Glas- ünd Basaltfasern a hnlich groß sind, weisen die der 
Carbonfasern drei- bis siebenfach ho here Werte aüf. Glas-
fasern haben ho here Brüchdehnüngen als Carbonfasern, wo-

             
Bild 66: 
Prozessweg zur Herstellung von 
Kohlenstofffasern basierend auf 
Polyacrylnitril nach Eickenbusch und 
Krauss (2013) und Witten (2014)  

 
Bild 67: 
Reißlängen ausgewählter Stähle und 
Chemiefasern 

PRECURSOR:

Polyacrylnitril

STABILISIERUNG:

Luft

250-300 °C Streckung

CARBONISIERUNG:

Stickstoff

   1200-1400 °C: HT

            1700 °C: IM

GRAFITIERUNG:

Argon

          >2200 °C: HM

          ~3000 °C: UHM

OBERFLÄCHEN-

BEHANDLUNG:

Bsp. Anodische Oxidation

BESCHLICHTUNG

Bsp. Polymer-Tauchbad
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bei die a hnlichen Werte von AR-Glasfasern ünd Basaltfasern 
etwas ünter den der anderen Glasfaserarten liegen. Im Gegen-
satz zü den mechanisch isotropen Glasfasern weisen die 
Carbonfasern ein aüsgepra gtes anisotropes Verhalten aüf 
(Bergmeister 2003). 

Die Carbonfasern lassen sich im Herstellüngsprozess 
nicht fü r alle mechanischen Eigenschaften gleichzeitig ver-
bessern. So zeigen Fasern mit sehr hohen Festigkeiten nür 
mittlere Werte fü r den Elastizita tsmodül ünd ümgekehrt 
(Bergmeister 2003). 

 
Tabelle 6: Physikalische und mechanische Eigenschaften ausgewählter 

mineralischer Fasern 

Faser 
Art ften Eten εten ρ αT df Quelle 

 GPa GPa % g/cm³ 10-6 /K μm  

Glas 

E 3,45 72 4,6 2,62 5,4 9 – 24 
(Teschner 

2013) 

R 4,40 85 4,6 2,55 4,1 9 – 24 
(Teschner 

2013) 

S 4,90 87 5,7 2,48 2,0 9 – 24 
(Teschner 

2013) 

AR 2,70 
 21 –

74 

2,0 – 
4,3 

2,68 – 
2,70 

 – 9 – 24 
(Knippers 

et al. 2010) 

Basalt – 3,90 85 3,2 2,65 0,6 9 – 13 
(Teschner 

2013) 

Carbon 

HT 3 – 5 
200 –

250 

1,2 – 

1,4 

1,75 – 

1,80 
-1,0 6 – 9 

(Knippers 

et al. 2010) 

IM 4 – 7 
250 – 

350 

1,1 – 

1,9 

1,73 – 

1,80 
-1,2 6 – 9 

(Knippers 

et al. 2010) 

HM 2 – 4 
350 – 

450 

0,4 – 

0,8 

1,79 – 

1,91 
-1,3 5 – 9 

(Knippers 

et al. 2010) 

E: electric glass, R: resitance glass, S: high-strength glass, AR: alkali-resistant 

glass; HT: high tensile strength, IM: intermediate modulus, HM: high modulus; 

ausführliche Einteilung s. Bergmeister (2003), Witten (2014) 

 

5.3.2. Matrix 

Eingesetzt werden im Allgemeinen Matrixmaterialien basie-
rend aüf Keramik, Künststoff, Glas oder aüch Beton. Gerade 
keramische Matrixmaterialien haben vielversprechende 
Eigenschaften hinsichtlich der Besta ndigkeit bei hohen Tem-
peratüren ünd werden in der Aütomobilindüstrie z. B. fü r 
Bremsbacken erfolgreich eingesetzt. Deren Potential fü r An-
wendüngen im Baüwesen ist momentan Gegenstand der 
Forschüng.  

Matrix aüs Künststoff wird eingeteilt in Düroplaste, 
Thermoplaste ünd Elastomere. Ga ngige Harze (Düroplaste) 
sind Epoxidharze, Polyesterharz (UP) ünd Vinylester (VE), 
(Schü rmann 2007). Gü nstige Eigenschaften bei ho heren Tem-
peratüren weist Phenolharz (PF) aüf, da der maßgebliche 
Steifigkeitsabfall erst bei circa 300 °C aüftritt (Knippers et al. 
2010). Eine Brandbesta ndigkeit bis 300 °C weisen Polyimide 
ünd Bismaleinimide aüf (Schü rmann 2007).  

Die eingesetzten Epoxidharze werden aüs zwei Kom-
ponenten, dem Harz ünd dem Ha rter züsammengemischt. 
Ihre amorphe Strüktür erhalten sie dürch eine dreidimensio-
nale ra ümlich engmaschige Vernetzüng (Haüptvalenzbindün-
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gen). Einmal aüsgeha rtet lassen sie sich ünter Wa rme-
einwirküng nicht mehr ümformen, sondern zersetzen sich bei 
Steigerüng der Temperatür. Beim Ha rten wird eine vollsta n-
dig vernetzte Copolymerisation angestrebt, die aüch Ziel des 
Nachha rtens (Tempern) ist, bei dem der FKV-Werkstoff fü r 
eine bestimmte Zeit erhitzt wird, üm gü nstige Reaktions-
bedingüngen zü schaffen.  

Die Eigenschaften der Matrix ko nnen dürch Zügabe von 
Fü llstoffen wesentlich gea ndert werden. 

In dieser Arbeit wird als Matrix fü r die Fasern Epoxid-
harz verwendet. 

5.3.3. FKV – Faser-Kunststoff-Verbund 

Die Materialeigenschaften eines FKV beschreiben die Eigen-
schaften einer Strüktür aüf makroskopischer Ebene. Mit Hilfe 
der klassischen Laminattheorie (CLT, classic laminate theory) 
ko nnen mechanische Eigenschaften von Laminaten ünd Span-
nüngen bezogen aüf Laminatschichten berechnet werden. Ein 
Laminat besteht aüs mehreren impra gnierten textilen ünidi-
rektionalen Einzellagen (UD-Schicht). Züna chst werden me-
chanische Eigenschaften mit den Mischüngsregeln fü r jede 
Einzelschicht bestimmt. Anschließend werden diese mecha-
nischen Eigenschaften des Gesamtlaminats ünter Berü cksich-
tigüng der Aüsrichtüngen ünd Schichtdicken der Einzellagen 
berechnet.  

Wa hrend Festigkeiten von 4 000 MPa bei Glas- ünd 
Kohlenstofffasern ünd bei letzteren Elastizita tsmodüle von 
250 000 MPa ü blich sind (Tabelle 6), liegen die mechanischen 
Kenngro ßen des Verbünds deütlich darünter, da die Fasern in 
Kombination mit einer in der Regel wesentlich weniger festen 
ünd weniger steifen Matrix wirken. Im Vergleich von UD-
Schichten zü im Baüwesen ü blichen Betonen ünd Sta hlen 
zeigen sie dennoch hohe Festigkeiten ünd Elastizita tsmodüle 
(Bild 68). Trotz der Nichtlinearita t der Fasern kann linear-
elastisches Materialverhalten in den baüpraktischen Fa llen 
als hinreichend genaü angenommen werden. Die Drückfestig-
keit von CF-EP-Verbünden aüs biaxialem Geflecht ist kleiner 
als die Zügfestigkeit (Birkefeld 2013).  

 
Maßgeblichen Einflüss aüf die physikalischen Eigenschaften 
haben der Faserwinkel (Bild 69) ünd der Faservolümenge-
halt. 

 
Der Fasermassenanteil berechnet sich zü: 

ψm =  
mf

mfkv

 
Gl. 12 
nach Clarke und 
Eberhardt (2002) 

 

 
Bild 68: 
Spannungsdehnungslinien von CF-EP 
(CFK), GF-EP (GFK), Betonstahl und 
Beton im Vergleich 
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Der Faservolümengehalt wird erhalten aüs: 

φ =
1

1 +
1 − ψm

ψm
∙

ρf

ρm

=
Vf

Vfkv

 
Gl. 13 
nach Clarke und 
Eberhardt (2002) 

ρf  Dichte der Fasern 
ρm  Dichte der Matrix 
ψm  Fasermassenanteil 
mf  Masse Fasern 
mfkv Masse Faser-Kunststoff-Verbund 
Vf  Volumen Fasern 
Vfkv Volumen Faser-Kunststoff-Verbund 

 
Der faserparallele Elastizita tsmodül EII kann nach Gl. 14 
anhand der Mischüngsregel berechnet werden, wie aüch 
weitere relevante Kenngro ßen mechanischer Eigenschaften 
(Schü rmann 2007): 

EII = EfII ∙ φf + Em ∙ (1 − φf) 
Gl. 14 
aus Schürmann (2007)  

EII  Faserparalleler Elastizitätsmodul UD-Schicht 
EfII  Faserparalleler Elastizitätsmodul einer Faser 
Em  Elastizitätsmodul der Matrix 
φf  Faservolumengehalt 

 
Imprägnierung von FKV-Bauteilen 

Das Impra gnieren bezeichnet hier ein Verfahren züm 
Einbringen von Matrixmaterial in Fasern. 

Die Impra gnierverfahren ünterscheiden sich hinsicht-
lich der Dürchfü hrüng ünd der erzielbaren Qüalita t von FKV-
Baüteilen in Bezüg aüf den Faservolümengehalt, die Maß-
haltigkeit, die Stü ckzeiten ünd Kosten als aüch dürch ihren 
Einsatzzweck. Angewendet wird in dieser Arbeit das Verfah-
ren des Handlaminierens, mit dem erfahrüngsgema ß Faser-
volümengehalte von 40 % erzielt werden ko nnen, ünd das 
Vaküüminfüsionsverfahren (VRI), mit dem Faservolümenge-
halte von bis zü 60 % erzielt werden ko nnen. Von einer Ver-
wendüng von bereits vorimpra gnierten Rovings, Gelegen 
oder anderen Textilien, sogenannten Prepregs, wird wegen 
des Flechtvorgangs abgesehen. Weitere Herstellüngsverfah-
ren, wie das Resin Transfer Verfahren (RTM), bei dem nach 
Einlage des Versta rküngstextils Formha lften geschlossen ünd 
ünter niedrigem Drück Harz injiziert wird (Witten 2014), 
erfordern eine Form, bieten aber die Mo glichkeit einer hohen 
Prodüktqüalita t ünd hoher Stü ckzahlen.  

Anstatt einer Serienfertigüng mit gleicher Geometrie, 
wie sie züm Bespiel im Aütomobilbaü ü blich ist, weisen die 
Verzweigüngen fü r die architektonische Anwendüng indivi-
düelle Geometrien oder geringe Stü ckzahlen aüf, weshalb aüf 
Herstellverfahren, die eine Form notwendig machen, ver-
zichtet wird.  

Das Vaküüminfüsionsverfahren kann bei komplexen 
Baüteilgeometrien eingesetzt werden. Hierbei wird dürch 
Unterdrück Harz in das zü impra gnierende Textil gezogen. 
Die Viskosita t der Vaküüminfüsionsharze ist in der Regel 
ho her als diejenige der zür Handlamination eingesetzten oder 
der von in Nasswickelverfahren verwendeten, bei denen ein 
Abtropfen nicht erwü nscht ist.  

 

A 
 

 
B 
 
Bild 69: 
Einfluss des Faserwinkels auf die 
mechanischen Eigenschaften einer 
UD-Schicht (CF-EP) 
A: Elastizitätsmodul 
B: Zugfestigkeit 
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Wie in Bild 70 gezeigt werden in Vorbereitüng zür 
Vaküüminfüsion mehrere Lagen ü ber dem Textil angebracht. 
Nach der Erha rtüng des Harzes werden diese Lagen wieder 
entfernt ünd das FKV-Baüteil erhalten. Fü r eine güte Öber-
fla chenqüalita t ünd konstante Laminatdicken ist eine falten-
freie Ablage der Lagen, insbesondere der ünteren Schichten, 
erforderlich. 

Der Aüfbaü der Vaküüminfüsion, wie sie im Rahmen 
dieser Arbeit verwendet wird, besteht aüs folgenden Lagen 
(Bild 70, Bild 71):  

Züna chst wird ein Abreißgewebe (2) aüf das Textil 
abgelegt, welches sicherstellt, dass sich die eingesetzten 
Lagen nach Erha rten des Harzes wieder vom FKV-Baüteil 
lo sen lassen, da nür eine geringe Haftüng zwischen Abreiß-
gewebe (Polyamid) ünd Harz (keine chemische Bindüngs-
fa higkeit) besteht. Ein weiteres Trennvlies (3) sorgt fü r eine 
spa tere güte Ablo süng ünd gewa hrleistet züsammen mit 
einem Gitter (4), das die Dürchstro müng begü nstigt, eine güte 
Verteilüng des Harzes. Die semipermeable Membran (5) hat 
die Eigenschaft lüftdürchla ssig zü sein, nicht aber harz-
dürchla ssig. Alle Lagen ünter der Membran (5) werden mit 
Harz infiltriert. Deshalb gilt es, diese an den Ra ndern sorg-
fa ltig abzüdichten ünd einen Einlass fü r das Harz (Einlass, 8) 
vorzüsehen. U ber der Membran liegt ein Vlies, das eine 
Besaügüng der gesamten Membranoberfla che ermo glicht. 
Darü ber befindet sich eine lüftdichte Folie, die einen Aüslass 
fü r die abzüziehende Lüft entha lt (Aüslass, 9). 

 

Bild 71: Schematischer Aufbau einer Vakuuminfusion 

 
Bei eingeschlossenen konvexen Formen, wie zür Herstellüng 
eines Rohres, wird der Formkern entweder mechanisch mit-
tels einer hydraülischen Presse entfernt oder bei teilbaren 
Kernen stü ckweise entnommen. 

5.3.4. Textile Verfahren für verzweigte Hüllen 

Die Herstellüng hochbelastbarer verzweigter Hü llen aüs FKV 
stellt wegen der notwendigen lastangepassten Anordnüng 
der Fasern ünd der komplexen Geometrie mit vera nderlicher 
doppeltgekrü mmter Öberfla che, die mehrfach geo ffnet ist, 
eine besondere Heraüsforderüng fü r die Prodüktion textiler 
Erzeügnisse dar.  

Die Hü lle aüs Faserverbündwerkstoff fü r die Verzwei-
güng müss die Anforderüngen der Formbesta ndigkeit wa h-
rend der Montage ünd Betonage erfü llen. Dies erfordert eine 
geschlossene Öberfla che ünd aüsreichenden Widerstand 
gegen Frischbetondrück. Ein kontinüierlicher Faserverlaüf 
zwischen den einzelnen Schenkeln oder zümindest paarweise 
zwischen zwei benachbarten Schenkeln ist notwendig, üm 
güte mechanische Eigenschaften zü erreichen. 

 

 
Bild 70: 

Lagenaufbau Vakuuminfusions-

verfahren (VRI©) 

1 Textil (hier: biax. Carbongeflecht)  

2 Abreißgewebe 

3 Trennvlies 

4 Gitter 

5 Semipermeable Membran 

6 Vlies 

7 Folie (transparent) 

 

7
6
5
4
3
2
1

9 8

9 Einlass (Harz)
8 Auslass (Luft)
7 Folie
6 Vlies
5 Semipermeable Membran
4 Gitter, Fließhilfe
3 Trennvlies
2 Abreißgewebe
1 Textil
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Weben 

Die Fertigüng verzweigter Hü llen anhand der Webtechnik ist 
Gegenstand der Forschüng ünd fü r Dürchmesser von mehre-
ren Zentimetern realisiert (Fazeli et al. 2017). Eine Aüsrün-
düng zwischen den gewebten Schla üchen liegt jedoch nicht 
vor. 

 
Wickeln 

Eine Vorgehensweise züm kernlosen Wickeln fü r verzweigte 
Tragstrüktüren ist es, dürch die Ablage von Glasfasern zü-
na chst die Zielgeometrie herzüstellen ünd anschließend mit 
Carbonfasern lastangepasst weiterzüwickeln. Die Wickelstra-
tegien – die Reihenfolge der abgelegten Rovings ünd deren 
Fadenspannüng bestimmt die Form des Baüteils – wird an-
hand von Simülationen ermittelt ünd die praktische Hand-
habbarkeit in Form von Demonstratoren aüfgezeigt (Bild 72).  

Um eine fü r die Hybrid-Baüweise notwendige geschlos-
sene a üßere Kontür herstellen zü ko nnen, erscheint die Wi-
ckeltechnik jedoch üngeeignet, da Lü cken nür dürch großen 
Material- ünd Wickelaüfwand vermieden werden ko nnen. 

 
Flechten allgemein 

Textilien mit güter Fla chenabdecküng lassen sich mithilfe der 
Flechttechnik herstellen, bei der eine hohe Anzahl an Fa den 
gleichzeitig verarbeitet wird. Besonders fü r Baüteile mit 
kürvigem Achsverlaüf ünd vera nderlicher Kontür ist sie güt 
einsetzbar. Die Rovings (Parallelfaserbü ndel) ko nnen jedoch 
nicht in Umfangsrichtüng wie bei der Wickeltechnik angeord-
net werden, wie es fü r maximale Steifigkeit ünd Festigkeit 
einer sehr effizienten Umschnü rüngswirküng notwendig 
wa re (Jonas ünd Knippers 2017, S. 518). 

 
Die Flechttechnik ermo glicht eine endkontürnahe Fertigüng 
von dreidimensionalen Baüteilen mit gekrü mmter Stabachse 
ünd synklastisch oder antiklastisch doppelgekrü mmter 
Öberfla che. Das Flechten ist ein textiler Herstellüngsprozess, 
bei dem dürch kreüzweises U bereinanderlegen von konti-
nüierlichen Faserstra ngen ein Textil erzeügt wird. Die züge-
fü hrten Fa den sind meist radial angeordnet ünd werden von 
Klo ppeln abgezogen. Der Flechtkern, aüf dem das Textil abge-
legt wird, wird senkrecht zür Ebene der Flechtfa den vorge-
schoben.  

Wird aüs den Textilien dürch Versetzen mit einer Matrix 
ein faserversta rktes Künststoffbaüteil mit strüktürmechani-
schem Verwendüngszweck gefertigt, ist es wichtig, dass die 
Fa den gleichma ßig ohne Schlaüfenbildüng abgelegt werden.  

 
Die Fadenanordnüng ist dabei im Wesentlichen abha ngig von: 

der Feinheit, 
der Bestü cküng der Flechtmaschine, 
der Vorschübgeschwindigkeit des Flechtkerns, 
der Flü gelraddrehzahl, 
dem Flechtringdürchmesser ünd 
dem Flechtkerndürchmesser. 
 

Um ein geschlossenes Textil zü erhalten, ist es notwendig, die 
Fadenanzahl, den Fadendürchmesser ünd den Flechtwinkel 
aüf den Flechtkerndürchmesser (Gl. 15) abzüstimmen. Letz-
terer berechnet sich nach Rosenbaüm (1991) zü: 

 

 
Bild 72: 

Konzeptstudie einer vierschenkligen 

Verzweigung hergestellt im Wickel-

verfahren (GF/CF-EP, d = 150 mm, 

studentische Arbeit) 
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dFK =  
bF ∙ nF

2 ∙ cos αF

 

 
 

Gl. 15 

mit:  
dFK  Durchmesser des Flechtkerns 
bF  Ablagebreite des Flechtfadens 
nF  Anzahl der Flechtfäden 
αF  Flechtwinkel 

 
Die Geschwindigkeiten ko nnen wa hrend des Flechtvorgangs 
vera ndert werden, die Fadenanzahl ist jedoch konstant, da 
eine A nderüng ein Stoppen des Flechtprozesses ünd Faseren-
den im Textil zür Folge hat.  

 
Fü r die Flechtvorga nge im Rahmen dieser Arbeit steht eine 
Radialflechtmaschine (Fa. Herzog) der DITF Denkendorf zür 
Verfü güng, mit 144 mo glichen Flechtfa den ünd einem Spe-
zialümbaü mit 72 Stehfa den, deren Fadenspannüng einzeln 
via Stellmotoren kraftkontrolliert gesteüert werden kann 
(Bild 73, Schema Bild 74).  

 
 

Bild 74: Prinzipieller Aufbau von Flechtrad und Flechtroboter zum Flechten 

einer Verzweigung 

 
In senkrechter Blickrichtüng aüf das Flechtrad bewegen sich 
die Spülen, von denen die Flechtfa den züm Flechtzentrüm hin 
abgezogen werden, gegenla üfig entlang des Umfangs (Bild 
74). Wa hrend die Ha lfte der Spülentra ger im Uhrzeigersinn 
la üft, bewegt sich jeder zweite gegen den Uhrzeigersinn.  

Vom Flechtzentrüm in radialer Richtüng betrachtet 
bewegen sich die Spülentra ger gegenla üfig sinüsfo rmig, üm 
entgegenkommende Spülentra ger passieren zü ko nnen. 
Dieser Positionswechsel ist der Gründ fü r das U berkreüzen 
der abgezogenen Flechtfa den.  

 
Bild 73: 
Roboter und Flechtrad (d ~ 4 m) der 
DITF Denkendorf 
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Bewegt werden die Spülen von Flü gelra dern, die ent-
sprechende Aüssparüngen züm Transportieren haben (Bild 
75). Im Zentrüm der Kreisplatten werden die optionalen 
Stehfa den zügefü hrt.  

Wenn Stehfa den zügefü hrt werden, entsteht ein tri-
axiales Geflecht mit drei Faserrichtüngen, ohne Züführ ein 
biaxiales (Bild 76).  

Im Gegensatz zü den Flechtfa den ist die Öndülation 
(Faserwelligkeit) der Stehfa den geringer. Stehfa den ko nnen 
in 0° Richtüng angeordnet werden. Die Ablage von Flecht-
fa den ist üngefa hr innerhalb der Grenzen von circa 30° bis 75° 
mo glich. Der Winkel zwischen „Flechtfadenachse“ ünd Baü-
teilachse wird als Flechtwinkel bezeichnet.  

Die Flechtmaschine wird anhand eines Flechtpro-
gramms gesteüert, das Parameter wie Geschwindigkeiten fü r 
Vorschüb, Flü gelraddrehzahl oder Fadenvorspannüng ent-
ha lt. 

Das Erfordernis der güten Fla chenabdecküng züm Er-
halt einer geschlossenen Öberfla che, die Ablage der Fa den 
sowie die Einhaltüng bestimmter Faserwinkel setzen eine 
pra zise Materialwahl ünd Bestü cküng voraüs, einhergehend 
mit der Wahl passender Geschwindigkeiten abgestimmt aüf 
die Geometrie des Flechtkerns. Die Anwendbarkeit des 
Flechtens wird trotz sorgfa ltiger Prozessaüslegüng dürch 
Baüteile mit starken Krü mmüngen, Dürchmessera nderüngen 
ünd großen Dimensionen begrenzt. Züdem existieren Baüteil-
geometrien, die zwar beflechtbar sind, deren innere 
Geometrie, also die prozessbedingte Fadenanordnüng ünd 
Richtüng, aber nicht die strüktürmechanischen Erfordernisse 
erfü llen. 

Die herstellüngsbedingt enge Wechselwirküng zwischen 
a üßerer Form ünd Fadenanordnüng ist eine Abha ngigkeit, die 
beim Entwürf zü berü cksichtigen ist, üm ein ressoürcen-
effizientes, wohldimensioniertes Baüteil zü erstellen. Ein 
streng fünktionaler Entwürf ünterliegt zümindest der 
Maßgabe der Erfü llüng der strüktürmechanischen Anfor-
derüngen als aüch der Herstellbarkeit. Resültierend aüs dem 
engen Fünktionszüsammenhang sowie der a üßeren ünd 
inneren Geometrie ist ein aüsgewogener Kompromiss zwi-
schen Herstellüng ünd Tragfa higkeit zü finden. 

In der Regel wird ein Laminat aüs verschiedenen textilen 
Lagen, die aüch vorimpra gniert sein ko nnen, hergestellt. Eine 
Geflechtlage besteht aüs sich ü berkreüzenden Fa den, die in 
zwei oder mehr Faserrichtüngen angeordnet sind. Zür na he-
rüngsweisen Berechnüng der mechanischen Eigenschaften 
einer Geflechtlage mit Hilfe der CLT werden die einzelnen 
Faserrichtüngen als Lage interpretiert, obwohl sich diese 
gegenseitig dürchdringen. Eine wichtige Eingangsgro ße zür 
Bestimmüng der mechanischen Eigenschaften einer ünidi-
rektionalen Schicht ist das Fla chengewicht, das anhand der 
Fadenfeinheit ünd der abgelegten Fadenla nge pro Fla che fü r 
die gewa hlte Fadenanzahl ermittelt wird.  

Die Fadenla nge (Gl. 16) pro Umschlingüng (Bild 77) ünd 
die Ho he des Kerns fü r eine Umschlingüng (Gl. 17) bestimmen 
sich zü: 

 
Bild 75: 
Bewegung dreier ausgewählter Spu-
lenträger während des Flechtvorgangs 

 
Bild 76: 
Zweiflechtiges (biaxiales) 
Schlauchtextil aus Carbon-Rovings 
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lF =  
UK

sin αF

 Gl. 16 

h =  
UK

tan αF

  Gl. 17 

 
Aüf vereinfacht geometrischer Basis kann das Fla chen-
gewicht na herüngsweise nach Gl. 18 aüs dem Qüotienten des 
Flechtfadengewichts ünd der abgewickelten Mantelfla che be-
rechnet werden. Umso gro ßer der Flechtwinkel ist, desto 
gro ßer ist das erhaltene Fla chengewicht. 

gA =  
g

A
=  

 nF lF gF

UK h
 Gl. 18 

nF  Fadenanzahl 
lF  Fadenlänge 
gF  Fadenlängengewicht 
UK  Kernumfang 
hK  Kernhöhe 

 
Die no tige Kernho he fü r eine vollsta ndige Umschlingüng 
dürch den Flechtfaden stellt Bild 77 fü r verschiedene Flecht-
winkel dar. Die Flechtfa den ümfahren den Kern mit konstan-
ter Steigüng in Form einer Helix, die abgelegt an der Kern-
oberfla che einen typischen S-Schlag aüfweist. 

Die Einheitszelle ist das Müster des Geflechts, also dasje-
nige Element des Textils, das dürch wiederholte 
Aneinanderreihüng die Textilstrüktür bildet (Bild 78).  

 

A       B       C 

 
Bild 78: Einheitszelle des Geflechts (diamond binding, schematisch und ohne 

volle Flächenabdeckung) 

A: Detail Einheitszelle biaxial, B: Geflecht mit und ohne Stehfäden, C: Detail 

Einheitszelle triaxial 

 
Hier nicht zür Anwendüng kommen Berechnüngen an Ein-
heitszellen mit mikromechanischen Modellen, mit denen fü r 
das Geflecht repra sentative mechanische Eigenschaften ünd 
Versagensarten bestimmt werden ko nnen (van den Berg 
2010). 

 
Verfahren zum Flechten von Verzweigungen 

Es gibt mehrere Methoden züm Flechten von Y-fo rmigen 
Verzweigüngen (Born et al. 2016). 

 
Beim Flechten mit zwei Flechtzentren (Mü ller et al. 2013) 
werden dürch eine variierte Anordnüng der Spülenhalter 
wa hrend des Flechtvorgangs in einem Flechtdürchgang der 
Stamm ünd beide A ste beflochten. Aüf dem Stamm wird eine 

 
Bild 77: 
Einfluss des Flechtwinkels auf die 
Länge einer Umschlingung 
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Lage abgelegt (Bild 79 Verfahren A). Bei gleichbleibender 
Fadenanzahl ünd dem Ziel güter Fla chenabdecküng ist eine 
Redüktion des Dürchmessers der Schenkel 2 ünd 3 notwen-
dig. Eine kontinüierliche Fadenanordnüng zwischen diesen 
Schenkeln ist im Zwickelbereich nicht mo glich. Angewandt 
wird dieses Verfahren zür Herstellüng von Verzweigüngen im 
einstelligen Zentimeterbereich (Mü ller et al. 2013). 

 
Bei einer weiteren Methode züm Verzweigüngsflechten wird 
ein variabler Flechtring eingesetzt (Hüfenbach et al. 2011a). 
Die Prototypen der genannten Qüellen weisen Dürchmesser 
von lediglich wenigen Zentimetern ünd damit eine fü r die 
Tragstrüktüren von Geba üden nicht aüsreichende Gro ßen-
ordnüng aüf. 

 
Beim Flechten mit einem Flechtzentrüm, wie es hier ange-
wandt wird, werden pro Flechtvorgang zwei Schenkel üm-
flochten. 

 Das Verfahren B aüs Bild 79, bei dem züna chst von 
Schenkel 1 nach Schenkel 2 geflochten wird, dann von Schen-
kel 2 nach Schenkel 3, kann zü einer mangelnden Abdecküng 
des Zwickels zwischen Schenkel 3 ünd 1 fü hren. Zümindest ist 
eine Anordnüng kontinüierlicher Fa den zwischen den beiden 
Schenkeln nicht mo glich (Born et al. 2016).  

Erst ein weiteres Umflechten des Schenkels 3 zü Schen-
kel 1 des Verfahrens C erlaübt dürchga ngige Faserverla üfe in 
den Zwickeln, wie sie fü r einen güten Kra fteü bertrag not-
wendig sind (Bild 79 C). Das Geflecht liegt an den Schenkelen-
den stets zweilagig ünd im Zwickelbereich mindestens 
einlagig vor, mit mo glichen U berdecküngen vom Geflecht der 
beiden anderen Schenkelpaare. In der Draüfsicht betrachtet 
sind im Zentrüm der Verzweigüng bis zü drei Lagen angeord-
net. 

Dürch die Wiederholüng des Flechtprogramms pro 
Schenkelpaar kann fü r die symmetrische Beispielverzwei-
güng ein anna hernd identischer textiler Lagenaüfbaü aüf al-
len drei Schenkeln erreicht werden. Der Aüfbaü ünter-
scheidet sich in diesem Fall lediglich in der Reihenfolge der 
U berdecküng der einzelnen Lagen. Die erste Geflechtlage von 
Schenkel 1 nach 2 ist die ünterste Lage. Die zweite Geflecht-
lage von Schenkel 2 nach 3 liegt ü ber der ersten Lage, jedoch 
ünter der zweiten. Die dritte Geflechtlage von Schenkel 2 nach 
3 liegt ü ber den beiden anderen Lagen (Mo hl et al. 2017). 

Das Verfahren nach Bild 79 C kann ebenso fü r asymme-
trische Verzweigüngen mit ünterschiedlichen Dürchmessern 
ünd Schenkelwinkeln angewendet werden sowie fü r nicht 
planare Verzweigüngen. 

 
Angewendetes Verfahren zum Verzweigungsflechten 

Die Flechttechnik wird wegen der potentiellen Skalierbarkeit 
ünd konzeptionellen Machbarkeit fü r die Herstellüng ver-
zweigter textiler Hü llen aüsgewa hlt. Mit ihr lassen sich die 
Anforderüngen einer geschlossenen Öberfla che ebenso wie 
die mechanisch erforderliche kontinüierliche Fadenanord-
nüng erfü llen. Die Dürchmessera nderüngen zwischen den 
Schenkeln ünterliegen bestimmten Grenzen, falls eine güte 
Fla chenabdecküng oder die Einhaltüng eines bestimmten 
Faserwinkels relevant sind.  
 

 
Bild 79: 
Flechtprinzipien für Verzweigungen 
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Nach den Gründlagen des Flechtens ünd dem konzeptionellen 
Vorgehen wird im Folgenden die Methode des Verzweigüngs-
flechtens erla ütert. Bild 80 A zeigt die Baüteilachse ünd den 
aüs geometrischen Ko rpern züsammengesetzten, verzweig-
ten Flechtkern, der entlang seiner Translationsachsen gefü hrt 
beflochten wird. 
 

 
Bei jedem Anflechtvorgang wird Textil inhomogen abgelegt. 
Um diesen Bereich aüßerhalb des Baüteils zü verschieben, 
wird eine konische Verla ngerüng angebracht (Bild 80 B). 
Beim Abflechten wird der Kern nach dem Beflechten des 
Baüteils noch etwas weiterbewegt, üm das entstandene Ge-
flecht abzübinden, bevor es gekappt wird.  

Limitierend fü r die Gro ße der Baüteile ist neben dem 
Dürchmesser ünd der Anzahl der Flechtfa den vor allem der 
Dürchmesser des Flechtrings, da der Flechtkern im Flechtpro-
zess vollsta ndig dürch diesen gefü hrt werden müss (Bild 74).  

Wa hrend der Dürchmesser zylindrischer Flechtkerne 
nür etwas kleiner sein müss als der des Flechtrings, ist dieser 
bei einer verzweigten Strüktür deütlich redüziert. Ist die 
Schenkella nge bei zentrischem U berflechten trotz Redüktion 
zü groß (Bild 80 C1), kann der Flechtkern exzentrisch gefü hrt 
werden (Bild 80 C2). Alternativ kann der Flechtkern aüch 
schra g ohne Rotation mit seitlichem Versatz gefü hrt werden. 
In beiden Fa llen ko nnen die Fasern nicht exakt entlang der 
Baüteilachse abgelegt werden. 

Die Bewegüng des Flechtkerns dürch den Flechtring 
fü hrt ein Roboterarm aüs. Im zylindrischen Anfangsbereich 
bewegt er den Kern senkrecht züm Flechtrad dürch das 
Flechtzentrüm (Bild 80 D1), im nicht konstant gekrü mmten 
Bereich dreht ünd verschiebt er den Kern entsprechend (Bild 
80 D2 – 4).  

Fü r die ebenen Verzweigüngen mit drei identischen 
Schenkelgeometrien kann das Flechtprogramm wiederholt 
werden. 

 
 

Konsequenzen des gewählten Verfahrens zur Herstellung von 

verzweigten Hüllen 

 
Die Anzahl der Umflechtüngen zweier Schenkel kann gema ß 
der züm Kraftabtrag notwendigen Anzahl innerhalb der 
herstellüngsbedingten Grenzen festgelegt werden.  

 

Bild 80: 

Prinzip der Flechtkernbewegung 

A:  Verzweigung mit Bauteilachse 

B:  Anflechten 

C1: Zentrischer Flechtpfad (Kollision) 

C2: Exzentrischer Flechtpfad (möglich) 

D1 – 4: Beflechten zweier Schenkel 
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Anhand theoretischer U berlegüngen la sst sich die Anzahl an 
Umflechtüngen fü r eine einlagige Beflechtüng jeweils eines 
Schenkelpaares bestimmen. 

 
Bei einer Verzweigüng mit drei ünd mehr Schenkeln gilt 
sowohl fü r planare als aüch fü r abgeknickte Verzweigüngen 
(Bild 81, 1): 

nUmflechtung = nSchenkel 

 
 

Gl. 19 

Bei vier Schenkeln, die im Raüm angeordnet sind, entspricht 
die theoretische Anzahl an Umflechtüngen der Kantenzahl 
des geometrischen Ko rpers, der von den Endpünkten der 
Schenkel aüfgespannt wird, einem Tetraeder mit sechs 
Kanten (Bild 81, 2a). 

Modellhaft steht fü r jede Umflechtüng eine Kante 
zwischen den Pünkten am Ende zweier Schenkel. Werden die 
Endpünkte eines jeden Schenkels im Raüm miteinander ver-
bünden, ergibt sich die Anzahl der mo glichen Verbindüngen 
nach Gl. 20 zü: 

 

nV = ∑ (nP − i) − nE

i=nP

i=1

 

 

Gl. 20 

mit: 
nV  Anzahl an Verbindungen 
nP  Anzahl an Punkten 
nE  Anzahl geometrischer Einschränkung 
 
Dies entspricht der Mindestanzahl an Umflechtüngen, falls 
jede Verbindüng exakt einmal mit einem dürchga ngigen 
Textil belegt werden soll. Die Anzahl der Lagen im Modell 
gleicht der Anzahl der an den Pünkt angeschlossenen Kanten. 

Aüs praktischen Grü nden kann die Anzahl der Ver-
bindüngen redüziert werden. Fü r ein Modell mit sechs Schen-
keln in den Raümrichtüngen eines kartesischen Koordinaten-
systems, bei dem insgesamt drei Schenkelpaare einander 
gegenü berliegen ünd exakt gegensa tzlich aüsgerichtet sind, 
ergeben sich 15 mo gliche Verbindüngen (Tabelle 7, nV). Ein 
Pünkt weist jeweils fü nf mo gliche Verbindüngen aüf. Um aüf 
die gegenü berliegenden Schenkel zü flechten, mü sste der 
Flechtschlaüch an vier Stellen geo ffnet werden. Schließt man 
deshalb die Verbindüngen zü gegenü berliegenden Schenkeln 
aüs, so redüziert sich mit der geometrischen Einschra nküng 
von drei Paaren im Beispiel die Anzahl aüf 12 Umflechtüngen 
(Tabelle 7, nV,red). Das heißt, es würde die Anzahl der Ver-
bindüngen der angeschlossenen Kanten an einen Pünkt von 5 
aüf 4 redüziert. Weitere Einschra nküngen, aüs Grü nden der 
Herstellüng oder falls mehrere Schenkel in einer Ebene liegen 
ünd nür direkt benachbarte miteinander verbünden werden, 
sind gegebenenfalls züsa tzlich zü berü cksichtigen. 

 
Die Ermittlüng der Anzahl der Verbindüngen kann aüch 

anhand einer konvexen Hü lle der Endpünkte im Raüm 
erfolgen. Dabei werden nicht alle Pünkte miteinander 
verbünden, sondern lediglich diejenigen, deren Verbindüng 
als Kante einer Dreiecksfla che nicht zü einer Dürchdringüng 
des aüfgespannten Ko rpers fü hrt. Dies redüziert die Anzahl 
der mo glichen Verbindüngen züsa tzlich ünd definiert die 
Mindestanzahl an Verbindüngen, die notwendig sind, üm 

 
Bild 81: 

Umflechtungen von Verzweigungen 

1a: Ebene Verzweigung mit drei 

Schenkeln 

1b: Ebene Verzweigung mit vier 

Schenkeln, 

2a: Räumliche Verzweigung mit vier 

Schenkeln und sechs Umflechtungen 

2b: Räumliche Verzweigung mit sechs 

Schenkeln und 12 Umflechtungen 
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jeden Zwickel zwischen zwei Schenkeln mindestens einmal 
zü beflechten. 

 
Tabelle 7: Verbindungen der Schenkelendpunkte von Verzweigungen 

nP  nV nPV  nV,red nPV,red  nV,hull nPV,hull 
2  1  –   –   –   – – 
3  3 2,0   –  –  3 2,0 
4  6 3,0  6 3,0  6 3,0 
5  10 4,0  8 3,2  9 3,6 
6  15 5,0  12 4,0  12 4,0 
7  21 6,0  18 5,1  15 4,3 
8  28 7,0  24 6,0  18 4,5 

nP  Anzahl der Schenkelendpunkte  
nV  Mögliche Verbindungsanzahl, assoziativ gezählt nach Gl. 20 
nPV  Mittlere Kantenanzahl zum Punkt, analog nPV,red, nPV,hull 
nV,red Reduzierte Verbindungsanzahl wegen Einschränkung 
nV,hull Mögliche Verbindungsanzahl, ermittelt via konvexer Hülle 

 
Je nach geometrischer Konfigüration ünterscheidet sich die 
Lagenanzahl des Geflechts am Ende der Schenkel. Wa hrend 
bei einer Verzweigüng mit vier Schenkeln (Tetraedern) die 
Lagenanzahl bei gleichma ßiger Anzahl an Flechtvorga ngen 
das Dreifache oder ein Vielfaches davon betra gt, ist die Lagen-
anzahl bei einer Verzweigüng mit acht Schenkeln, von denen 
sechs in einer Ebene ünd die zwei verbleibenden Schenkel zü 
beiden Seiten dieser Ebene liegen, ünterschiedlich. Werden 
die Schenkel in der Ebene nür mit ihren direkten Nachbarn 
ünd den beiden Schenkeln aüßerhalb der Ebene verbünden, 
so bestehen sie aüs jeweils vier Lagen, wa hrend die aüßerhalb 
der Ebene liegenden Schenkel jeweils sechs Lagen za hlen. 
Insgesamt ergeben sich in diesem Beispiel 18 Verbindüngen.  

5.3.5. Herstellung von FKV-Beton-Tragknoten 

Die Herstellüng der züm Patent (Jonas et al. 2018b) 
angemeldeten FKV-Beton-Tragknoten gliedert sich im 
Wesentlichen in vier Schritte (Bild 82):  

Die Herstellüng eines formgebenden ünd -stabilen 
Flechtkerns (1), die Ablage eines ümschließenden Textils an 
dessen Öberfla che (2), die Weiterverarbeitüng einer Hü lle zü 
einem faserversta rkten Künststoffbaüteil ünd die Entfernüng 
des Kerns (3) sowie das Befü llen mit Beton (4). 

 
 

 
Nür dürch die Stehfa den kann eine Faseraüsrichtüng in 
Richtüng der Baüteilachse erreicht werden, wie sie aüch bei 
den biologischen Vorbildern vorliegt. 

 

Bild 82: 

Schritte zur Herstellung verzweigter 

Tragknoten 
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 Die Anforderüngen an das Flechtkernmaterial sind 
Fra sbarkeit, mindestens geringe mechanische Beansprüch-
barkeit, Formbesta ndigkeit im Vaküüm ünd eine aüsreichen-
de Temperatürbesta ndigkeit, die mindestens so hoch ist, dass 
Deformationen dürch Temperatüren aüs der exothermen 
Harzreaktion ünd den Nachbehandlüngstemperatüren aüsge-
schlossen werden ko nnen. Züdem müss der Fra skern aüs dem 
festen FKV-Baüteil heraüslo sbar sein.  

Dürch die Simülation der Flechtkernbewegüng ko nnen 
die Dürchfü hrbarkeit vorab beürteilt ünd Kollisionen vermie-
den werden (Bild 83). Da die Flechtkerngro ße dürch den 
Innendürchmesser des Flechtrings begrenzt wird, ist bei 
relativ großen verzweigten Flechtkernen eine exakte digitale 
Planüng fü r einen effizienten Flechtvorgang ünerla sslich. 
Basierend aüf diesen geometrischen Bewegüngsmodellen 
wird der Steüerüngscode fü r den Roboter generiert. Ein 
manüeller Vorgang ist es derzeit, die Rovings im Flechtzent-
rüm kürzzeitig aüfzüspreizen, üm die im aktüellen Flechtvor-
gang aüsgesparten Schenkel dürch das Flechtzentrüm fü hren 
zü ko nnen. Die Flechtdaüer betra gt pro Vorgang wenige 
Minüten. Mit dem verwendeten Flechtringdürchmesser, der 
circa 1/10 des Flechtraddürchmessers betra gt, ko nnen Ver-
zweigüngen mit maximalen Abmaßen mit Schenkella ngen 
von circa 17,5 cm ünd Dürchmessern von circa 12,0 cm 
beflochten werden.  

Nach dem Beflechten des Kerns wird er demontiert, das 
Textil im Vaküüminfüsions- oder im Handlaminationsverfah-
ren zü einer verzweigten Hü lle verarbeitet ünd der Flecht-
kern entfernt. Zür Fertigüng einzelner verzweigter 
Tragknoten ist das Verschließen der stirnseitigen Ö ffnüngen 
vor der Betonage notwendig. Vorzügsweise wird selbst-
verdichtender Beton fü r den tragfa higen Kern verwendet ünd 
die Öberfla che nachbehandelt (Bild 84). 

 

Bild 84: Hybrider Tragknoten mit drei Schenkeln, in Kooperation mit dem ITFT 

hergestellter Funktionsdemonstrator mit nachbehandelter, geschliffener 

Oberfläche in der Ausstellung „Baubionik”, Naturkundemuseum Stuttgart 

 
In der angestrebten Hybrid-Baüweise von verzweigten Stü t-
zen sollen modülare Hü llen miteinander verbünden werden 

 
Bild 83: 
Digitale Flechtplanung zur 
Generierung des Steuerungscodes 
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ko nnen, so dass eine Betonage der gesamten Stü tze erfolgen 
kann.  

Fü r die in den Versüchsreihen hergestellten Flechtkerne 
wird expandiertes Polystyrol (Drückfestigkeit ~ 0,3 MPa) 
verwendet, das kostengü nstig ist ünd güt dürch Fra sen bear-
beitet werden kann, manchmal allerdings eine ünzüreichende 
Temperatürbesta ndigkeit fü r die angewendeten Nacherha r-
tüngstemperatüren von bis zü 80 °C aüfweist. Beflochten 
werden die Kerne mit einer Radialflechtmaschine, die mit 
maximal 144 Flechtfa den ünd 72 Stehfa den besetzt werden 
kann (vgl. Kapitel 5.3.4, Bild 73). Züm Einsatz kommen Glas- 
ünd Carbonrovings oder nür Carbonrovings. 

 
Lokale Knotengeometrie 

Fü r einen konsistenten parametrisierten Entwürf ist die 
generische Erzeügüng der Detailgeometrie ünd deren Weiter-
verwendbarkeit in Berechnüngsprogrammen erforderlich. 
Deshalb wird ein allgemeiner CAD-Generator fü r Verzwei-
güngen mit ebener ünd ra ümlicher Anordnüng der Schenkel 
erstellt. Die Öberfla che so erzeügter Verzweigüngen (Bild 55 
rechts, Bild 85) wird anhand folgender Parameter pro 
Schenkel bzw. Schenkelzwischenraüm beeinflüsst von: 

dem Richtüngsvektor Schenkelachse, 
dem Dürchmesser am Anschnitt, 
der Schenkella nge ünd 
der Aüsründüng zwischen zwei Schenkeln. 
 

Die Knotenhü lle ebener Verzweigüngen besteht aüs drei 
Translationsfla chen mit dazwischenliegenden Freiformfla -
chen (oben ünd ünten) sowie einem Zylindermantel pro 
Schenkelende. Die Translationsfla chen werden zwischen je 
zwei Halbkreisen zweier Schenkel entlang einer NURBS-
Kürve (Non-Uniform Rational B-Spline) aüfgezogen (Bild 85). 
Die Kürve mit drei Kontrollpünkten definiert die Aüsründüng 
zwischen je zwei Schenkeln. Jeweils ein Kontrollpünkt befin-
det sich am Ende zweier benachbarter Schenkel ünd einer im 
Ursprüng. Dürch Wichtüng der einzelnen Kontrollpünkte 
ko nnen die Krü mmüng ünd der Verlaüf der Kürve beeinflüsst 
werden. Die Wichtüng des mittleren Pünktes, des Pünktes im 
Ursprüng, wird parametrisiert ünd kann mit einem Wert von 
0 bis 1 beeinflüsst werden. Fü r den Wert 0 wird der 
Kontrollpünkt nicht berü cksichtigt ünd es entsteht eine 
Strecke vom ersten züm dritten Pünkt. Fü r den Wert 1 sowie 
die Bereiche dazwischen wird eine Aüsründüng erhalten. 
Die Freifla chen mit drei Eckpünkten werden fü r die nachge-
lagerte Netzgenerierüng in drei viereckige Fla chen ünterteilt 
(in Bild 85 dargestellt), indem die Berandüngskante in der 
Mitte geteilt wird. Aüßerdem wird der Verzweigüngsko rper 
mehrfach geschnitten, üm weitere Kanten zü erhalten. Diese 
verbessern das Ergebnis der aütomatischen Netzerstellüng, 
da FE-Knoten der Hü lle ünd des Kerns aüf diesen Kanten kon-
grüent erzeügt werden. 

Problematisch züm Beflechten sind Fla chen, die konkave 
Bereiche im Sinne beider Haüptkrü mmüngen aüfweisen (Bild 
86). Ist zümindest eine Haüptkrü mmüng konvex, so kann eine 
Beflechtüng ohne Abheben des Geflechtes, wie bei Sattelfla -
chen, mo glich sein. Dies ha ngt vom Verha ltnis der Krü mmün-
gen der konvexen ünd konkaven Richtüng ab. Wa hrend ein 
Zylinder mit den Haüptkrü mmüngen k1 = 0 ünd k2 = 1/r güt 
beflochten werden kann, kann eine starke Einschnü rüng des 
Zylinders problematisch sein.  

 
Bild 85: 

Parametrisierte Geometrie einer 

ebenen Verzweigung 

 
Bild 86: 
Mehrfachverzweigung mit konkaven 
und für die Flechtablage verbesserten 
Flächen  
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Der starke Form-Fünktionszüsammenhang der globalen 
Tragstrüktür legt ebenfalls die Richtüngsvektoren der Ver-
zweigüngsachsen fest. Wesentlichen Einflüss aüf die 
Tragfa higkeit aüf lokaler Ebene hat neben der Werkstoffwahl 
die a üßere Kontür. Bei der mechanisch sinnvollen Formen-
wahl sind herstellüngsbedingte Grenzen, wie die Limitierüng 
dürch den Flechtringdürchmesser oder dürch konkave 
Fla chen, zü berü cksichtigen. Neben der a üßeren Form ünter-
liegt aüch die innere Strüktür der Hü lle dem Erfordernis der 
Traglasteffizienz ünd der prozessbedingten Einschra nküng 
der Fadenanordnüng. Die im Flechtverfahren einstellbaren 
Faserwinkel ünd die resültierende Fla chenabdecküng sind 
wiederüm aüch kontür- ünd formabha ngig. Es liegt also eine 
enge Verknü pfüng sowohl zwischen a üßerer Kontür, innerer 
Strüktür als aüch der Baüteilaüslegüng ünd Herstellüng vor 
(Bild 87). 
  

 
Bild 87: 
Gegenseitige Beeinflussung von 
Anforderungen an Tragfähigkeit und 
Randbedingungen der Herstellung 

Äußere Geometrie  
(Form)

Herstellung

Innere Geometrie 
(Faserlayout)

Bauteilaus-
legung
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6. Untersuchung an FKV-umschnürten 

Betonzylindern 

Umschnü rüngen von Beton ko nnen zü einer Steigerüng der 
Drücktragfa higkeit fü hren, wenn sie steif genüg sind, üm 
dürch eine Dehnüngsbehinderüng einen mehraxialen Span-
nüngszüstand im Beton hervorzürüfen. Fü r ünverzweigte 
Stü tzen ist dies eine ü bliche Baüweise ünd Versta rküngsmaß-
nahme (vgl. Kapitel 2.2.2). 

Fü r hochbeansprüchbare Verzweigüngsknoten ist es 
wü nschenswert, diesen Effekt ebenfalls nützen zü ko nnen. 
Wie in Kapitel 5.3.4 dargelegt, stellt das Flechtverfahren eine 
vielversprechende Herstellmethode dar, üm FKV-Hü llen fü r 
Verzweigüngsknoten zü prodüzieren. Erstmalig werden in 
dieser Arbeit Untersüchüngsergebnisse geflochtener FKV-
Beton-Tragknoten ünd FKV-ümschnü rter Betonzylinder aüf 
Basis von geflochtenen Textilien vorgestellt. Im Gegensatz zü 
gewickelten Rohren ko nnen geflochtene Rohre herstellüngs-
bedingt keine Faseraüsrichtüng anna hrend in Umfangsrich-
tüng aüfweisen. Züdem kommt es dürch die ü berkreüzenden 
Fasern zü einer Wellüng (Öndülation) der Faserverla üfe, die 
die Steifigkeit ünd die Festigkeit des FKV gegenü ber Lamina-
ten mit geradlinigem Verlaüf verringern. Fü r die Anwendüng 
zür Umschnü rüng von Betonzylindern ist die Effizienz gegen-
ü ber gewickelten Matten oder Rovings demnach geringer.  

Die Eigenschaften der Hybrid-Baüteile basierend aüf 
geflochtenen Textilien werden züna chst experimentell an 
Probeko rpern einfacher Geometrie üntersücht. Um festzüste-
llen, ob die Umschnü rüng mit geflochtenem FKV bei ver-
zweigten Tragknoten wie bei ümschnü rten Betonzylindern 
ebenfalls züm Effekt einer gegenü ber der einaxialen Festig-
keit des Betons gesteigerten Tragfa higkeit fü hrt, wird syste-
matisch in zwei Schritten vorgegangen: 

Züna chst wird an geometrisch einfachen Zylindern 
versücht, den Effekt der Tragfa higkeitssteigerüng erstmals 
fü r geflochtene Umschnü rüngen nachzüweisen, mit beste-
henden Modellen zü vergleichen ünd einzüordnen. Danach 
wird dieser Effekt erstmals fü r geometrisch komplexe Ver-
zweigüngen mit ümschnü rtem geflochtenem FKV nachge-
wiesen ünd das Tragverhalten der verzweigten FKV-Beton-
Baüteile erforscht (vgl. Kapitel 7). 

 

6.1. Ziel und Versuchsprogramm  

Im Rahmen dieser Arbeit werden zür Untersüchüng des 
Tragverhaltens FKV-ümhü llte Betonzylinder in zwei Ver-
süchsreihen mit insgesamt 15 Probeko rpern zersto rend in 
Drück- ünd Biegeversüchen geprü ft sowie die Ergebnisse 
einer vorangegangenen Versüchsreihe mit neün GF-EP 
ümschnü rten Probeko rpern aüsgewertet (Tabelle 8). Beglei-
tend werden die Materialeigenschaften des Betons (Frisch- 
ünd Festbetonprü füng, Biegezügprü füng, Schwindrinne) 
bestimmt. Zür Ermittlüng der Materialparameter der FKV-
Hü llen werden Prü füngen an circa 70 Flach- ünd Ringzügpro-
ben dürchgefü hrt.  

Ziel der ersten Versüchsreihe ist es, den fü r ümwickelte 
Betonzylinder ünd betongefü llte, gewickelte FKV-Rohre 
bekannten Effekt der Tragfa higkeitssteigerüng bei Drückbe-
ansprüchüng dürch passive Umschnü rüng aüch fü r Rohre aüs 
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FKV, bestehend aüs zweiflechtigem (biaxialem) Textil aüs 
Carbonfasern, nachzüweisen. 

Ziel der zweiten Versüchsreihe ist es, den Effekt der 
Tragfa higkeitssteigerüng von Umschnü rüngen aüs FKV mit 
dreiflechtigem (triaxialem) Geflecht aüs Glas ünd Carbonfa-
sern zü üntersüchen. Aüßerdem üntersücht wird die Prü fme-
thode zür Ermittlüng von Materialparametern des FKV dürch 
Ringzügproben im Vergleich zü Flachproben sowie der 
Einflüss der Umhü llüng aüf die Biegetragfa higkeit von FKV-
Beton-Verbündbaüteilen. 

 
Tabelle 8: Übersicht der experimentellen Versuche an umschnürten 

Betonzylindern 

Serie dc FKV-Typ Textil Lastart Anzahl Parameter 

Nr. mm –  –  – –  –  

0* 100 GF-EP Wicklung Druck 9+3 
Betonfestig-
keit 

1** 200 CF-EP 
W., biax. 
Flechtung 

Druck 6+3 
Lagenanzahl 
Textilart 

2_1 160 GF-CF-EP 
triax. 
Flechtung 

Druck 6+3 
Lagenanzahl 
Flechtwinkel 

2_2 160 GF-CF-EP 
triax. 
Flechtung 

Bieg. 3 
Lagenanzahl 
Flechtwinkel 

* Experimentelle Durchführung der Voruntersuchung durch Dr.-Ing. Hub 

** Veröffentlicht in Jonas und Knippers (2017) 

 
 

6.2. Stand der Forschung 

Im Folgenden wird aüf Beton im mehraxialen Spannüngszü-
stand eingegangen ünd der Effekt der Tragfa higkeitssteige-
rüng dürch Umschnü rüng erla ütert.  

6.2.1. Beton unter mehraxialer Belastung 

Mehraxialer Spannungszustand im Beton 

Unter mehraxialer Drückbelastüng zeigt Beton eine ho here 
Festigkeit als ünter einaxialer Spannüng (Bild 88). Richart et 
al. (1928) beschreiben einen linearen Züsammenhang zwi-
schen der gesteigerten ünd der einaxialen Festigkeit in 
linearer Abha ngigkeit des Seitendrücks: 

fcc = fc + k σl , mit k = 4,1 Gl. 21 

Küpfer (1973) stellt eine üm 25 % erho hte Tragfa higkeit fü r 
biaxial belastete Betonscheiben gegenü ber üniaxial be-
lasteten fest. Speck (2008) erforscht die Tragfa higkeitsstei-
gerüng mit zünehmender Betonfestigkeit experimentell, 
schließt, dass fü r hochfeste Betone das Steigerüngspotential 
aüf 10 % sinkt, ünd entwickelt züdem ein einheitliches drei-
axiales Brüchkriteriüm fü r normal- ünd hochfeste Betone 
(Speck ünd Cürbach 2010). Den Züsammenhang zwischen 
Seitendrück ünd einaxialer Festigkeit üntersücht Rogge 
(2002) an zylindrischen Betonprü fko rpern in einer Triaxial-
zelle: Die Festigkeiten der Versüchsergebnisse liegen ober-
halb der Grenzlinie, die sich aüs dem Mohr-Coülomb-
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Kriteriüm mit dem Faktor k = 4,0 ergibt (vgl. Gl. 21). Neben 
der Tragfa higkeit steigt aüch das plastische Verformüngs-
vermo gen, die Düktilita t, bei Vorhandensein eines rotations-
symmetrischen Spannüngszüstands stark an (Zilch ünd 
Zehetmaier 2010). 
 

 
Bild 88: Betonfestigkeit im rotationssymmetrischen Spannungszustand bei 

axialer Belastung aus Jonas und Knippers (2017) 

 
Die Modelle zür Beschreibüng der Brüchspannüngsfla che 
mehraxial belasteten Betons im Haüptspannüngsraüm (Zilch 
ünd Zehetmaier 2010) ordnet Speck (2008) nach der Anzahl 
der beno tigten Parameter zü: Ein-Parameter-Modelle sind 
Rankine, Van Mises, Tresca, Zwei-Parameter-Modelle Mohr-
Coloümb ünd Drücker-Prager ünd Mehr-Parameter-Modelle 
sind William-Warnke, Öttosen oder Mene trey-William.  

Mehraxiale Spannüngszüsta nde entstehen nicht nür 
dürch züsa tzliche aktiv aüfgebrachte Seitendrü cke, sondern 
aüch dürch einen passiv entstehenden Seitendrück infolge 
einer Dehnüngsbehinderüng, wie bei einer Teilfla chenpres-
süng dürch ümliegenden Beton oder dürch eine a üßere 
Umschnü rüng. Eingeteilt werden mehraxiale Spannüngszü-
sta nde deshalb in aktive ünd passive Umschnü rüngen von 
Beton ünter La ngsdrück in Abha ngigkeit von der Ursache des 
Seitendrücks.  

Eine aktive Umschnü rüng liegt vor, wenn der Beton 
ünter La ngsdrück züsa tzlich dürch einen aktiven Seitendrück, 
wie er dürch einen triaxialen Versüchsstand aüfgebracht 
werden kann, beansprücht wird.  

Eine passive Umschnü rüng liegt züm Beispiel vor, wenn 
der Seitendrück von der Steifigkeit einer Umschnü rüng 
abha ngt. Dies ist fü r linear-elastische Umschnü rüngsmateria-
lien, wie dürch FKV, dürch die aüs einer Dehnüngsbehinde-
rüng ein Seitendrück resültiert, gegeben. Fü r Stahl gilt dies 
ebenfalls, allerdings nür bis zür Streckgrenze, im plastischen 
Bereich erfolgt eine Züordnüng zür aktiven Umschnü rüng 
(Lim ünd Özbakkaloglü 2015a; Piscesa et al. 2016). 

Aktiv ünd passiv ümschnü rter Beton weisen eine 
deütliche Erho hüng der maximalen axialen ünd lateralen 
Dehnüngen gegenü ber nicht ümschnü rtem Beton aüf, die 
Kürvenverla üfe der axial-lateralen Dehnüngen sind jedoch 
ünterschiedlich. Im anfa nglichen elastischen Bereich ist das 
Verhalten a hnlich. Beton mit aktivem Seitendrück zeigt nach 
Erreichen einer Spannüng von 0,6 – 0,8 der Ho chstspannüng 
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fc eine Mikrorissbildüng, die zü einem exponentiellen Anstei-
gen der seitlichen Dehnüng fü hrt. Der passiv ümschnü rte 
Beton weist im zweiten Bereich einen asymptotischen Verlaüf 
aüf (Lim ünd Özbakkaloglü 2015a, S. 9). 

 
Mehraxiale Spannüngszüsta nde kommen bei Betonbaüteilen 
ha üfig vor ünd werden in der Bemessüngspraxis bei konzen-
trierten Lasteinleitüngen wie bei Stü tzen-Deckenknoten ünd 
Teilfla chenpressüngen na her üntersücht. Züm Aüsbilden 
eines vorteilhaften mehraxialen Spannüngszüstandes von 
Drückgliedern dienen Maßnahmen züm Aüfbringen einer 
seitlichen Drückspannüng. Prinzipiell ko nnte dies bei einem 
Kern-Hü lle-Baüteil – sofern praktikabel anzüwenden – dürch 
eine Volümenvergro ßerüng des Kerns, wie Qüellen, dürch 
eine Verringerüng des Hü lldürchmessers, wie Schrümpfen, 
dürch eine Umwicklüng ünter Vorspannüng, dürch ther-
mische Maßnahmen wa hrend der Betonerha rtüng oder dürch 
den Mechanismüs der Dehnüngsbehinderüng dürch ünter-
schiedliche Steifigkeiten der Verbündpartner erfolgen.  

Die Vorspannüng des Kerns gegen die Hü lle dürch eine 
qüellfa hige Zwischenschicht üntersüchen Mortazavi et al. 
(2003) experimentell ünd vergleichen diese mit Tragfa hig-
keitsprognosen. In deren Versüchen wird eine Steigerüng der 
Tragfa higkeit gegenü ber ümschnü rten Probeko rpern ohne 
qüellfa higes Material von 35 % erreicht. Eine Heraüsforde-
rüng ist hierbei die exakte Berü cksichtigüng ünd Kontrolle 
des Qüelleffekts ü ber den Zeitverlaüf.  

 
Im Folgenden wird die ga ngige passive Umschnü rüng dürch 
FKV-Werkstoffe weiter behandelt. 

6.2.2. Tragfähigkeitssteigerung durch 

Umschnürungswirkung 

Die Tragfa higkeit von Drückgliedern aüs Beton kann dürch 
eine Umschnü rüng gesteigert werden, indem das Verbünd-
baüteil so entworfen wird, dass sich fü r einaxiale Belastüngen 
mehraxiale Drückspannüngszüsta nde im Beton aüsbilden. 
Der Beton im Kern wird axial gedrü ckt ünd erfa hrt in La ngs- 
ünd Qüerrichtüng eine Dehnüng. Die Hü lle wird derart steif 
aüsgelegt, dass sie eine Qüerdehnüngsbehinderüng fü r den 
Beton darstellt. Dadürch wirkt eine radiale Pressüng zwi-
schen der Hü lle ünd dem Kern senkrecht aüf die Öberfla che 
des Betons (Bild 89). Im Modell existiert zwischen der 
Pressüng ünd der nach aüßen wirkenden inneren Spannüng 
im Beton ein Gleichgewicht.  

Bild 89: Kräfte und Spannungen am umschnürten Betonzylinder 
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F  Längskraft 
σr  Radiale Spannung 
pr  Radiale Pressung 
σfkv,y Tangentiale Normalspannung der Umschnürung 
dc  Betonkerndurchmesser 
σc  Spannung im Beton 

 
Fü r diesen Fall ergibt sich aüs dem Gleichgewichtszüstand 
der Züsammenhang zwischen der Pressüng ünd der Normal-
spannüng in Umfangsrichtüng (tangential) anhand der mate-
rialünabha ngigen „Kesselformel“ (Gl. 22). 

 

σfkv,y =
pr ∙ dc

2 ∙ t
 Gl. 22 

pr  Radiale Pressung 
σfkv,y Tangentiale Normalspannung der Umschnürung 
dc  Betonkerndurchmesser 
t  Wanddicke der Umschnürung 

 
Das Qüer-La ngsdehnüngsverha ltnis des Betons ünterliegt 
keinem linearen Züsammenhang. Das Qüerdehnverhalten ist 
sowohl vom Axialdehnüngsniveaü abha ngig als aüch von der 
vorhandenen radialen Pressüng. Wegen der Vertra glichkeit 
ist die radiale Verformüng des Betonkerns gleich der radialen 
Hü lle. Es liegt eine formschlü ssige drückbeansprüchte Ver-
bindüng vor. Unter der Annahme, dass eine radiale Pressüng 
der Hü lle lediglich zü Spannüngen in Umfangsrichtüng fü hrt, 
gilt fü r die Umfangsdehnüng der Hü lle ein einfacher Züsam-
menhang fü r linear-elastisches Umschnü rüngsmaterial: 

 

εt =
σfkv,y

Efkv,y

 Gl. 23 

εt  Tangentiale Dehnung 
σfkv,y Normalspannung der Umschnürung, y-Laminatrichtung 
Efkv,y Elastizitätsmodul der Umschnürung, y-Laminatrichtung 
 
Die y-Richtüng des Laminatkoordinatensystems entspricht 
der Umfangsrichtüng im Polarkoordinatensystem. Der Wert 
der Umfangsdehnüng entspricht der radialen Dehnüng, es 
gilt: 

εt = εr Gl. 24 

εt  Tangentiale Dehnung 
εr  Radiale Dehnung 

 
Sowohl die Fünktion der Qüerdehnüng des Betons als aüch 
die radiale Verformüng der Hü lle ha ngen von der radialen 
Pressüng ab. 

 
Damit eine Tragfa higkeitssteigerüng eintritt, müss die Um-
schnü rüng eine aüsreichend große Steifigkeit in Abha ngigkeit 
der Betonfestigkeitsklasse aüfweisen. Die Umschnü rüngs-
steifigkeit ist hier wie folgt definiert: 
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K =
Efkv,y ∙ t

r
 Gl. 25 

K  Umschnürungssteifigkeit 
Efkv,y Steifigkeit in Umfangsrichtung 
t  Wanddicke 
r  Radius 
 
Eine effektive Umschnü rüng von Betonzylindern ist gegeben, 
wenn die Drücktragfa higkeit mit Umschnü rüng ho her liegt als 
ohne (Hü et al. 2003).  

Eine weitere Differenzierüng hinsichtlich der Effektivi-
ta t einer Umschnü rüng wird von Lam ünd Teng (2003) ver-
wendet. Es lassen sich drei Arten mo glicher Verla üfe der 
Spannüngsdehnüngslinien FKV-ümschnü rten Betons ünter-
scheiden (Bild 90). Der erste Verlaüf ist dürch eine streng mo-
notone Zünahme der Spannüng gekennzeichnet, der zweite 
weist einen Scheitel aüf (fcc) ünd die Brüchfestigkeit liegt ü ber 
der einaxialen Festigkeit (fccü > fc). Im dritten Bereich ist eben-
falls ein Scheitel vorhanden, jedoch liegt die Brüchfestigkeit 
ünter der einaxialen Festigkeit. 

Kwan et al. (2015) beziehen sich aüf diese Einteilüng 
ünd a ndern die Definition. Die Grenzlinien zwischen diesen 
drei Bereichen definieren sie als Wirksamkeitsniveaüs k1 ünd 
k2 in Abha ngigkeit der einaxialen Betonfestigkeit. Das Wirk-
samkeitsniveaü k1 markiert die Grenze zü einer monoton 
steigenden Spannüngsdehnüngslinie, das Wirksamkeitsni-
veaü k2 markiert die Grenze zü einem Verlaüf der Spannüngs-
dehnüngslinie mit einem Abfall von maximal 15 % nach dem 
Scheitel ünd anschließender Tragfa higkeitssteigerüng aüf das 
Niveaü fcc. Die Grenzlinien in Abha ngigkeit der einaxialen 
Betonfestigkeit geben an, welche Umschnü rüngssteifigkeit K 
theoretisch notwendig ist, üm eine effektive Umschnü rüng zü 
erhalten (Bild 91). 

 

Bild 91: Mindestens erforderliche Steifigkeiten von FKV-Umschnürungen für 

eine effektive Umschnürung in Anlehnung an Jonas und Knippers (2017) 

 

Die Grenzlinien ko nnen als Mindestwerte zür Aüslegüng mit 
spezifischem Baüteilverhalten genützt werden. Lim ünd 
Özbakkaloglü (2014a) geben die Mindeststeifigkeit der Um-
schnü rüng mit Kmin = fc1,65, Xiao et al. (2010) mit Kmin = 0,2 fc² 
an, üm einen streng monoton ansteigenden Verlaüf der Span-
nüngsdehnüngslinien ünd eine Tragfa higkeitssteigerüng zü 

 
Bild 90: 
Mögliche Verläufe der 
Spannungsdehnungslinien von FKV-
umschnürten Betonzylindern mit 
unterschiedlich großen Steifigkeiten 
der Hülle in Anlehnung an Teng et al. 
(2009) und Kwan et al. (2015) 
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erhalten. Darü ber hinaüs vergleicht Hü (2013) neün Kriterien 
verschiedener Qüellen ünter Anwendüng aüf 200 üm-
schnü rte Probeko rper ünd entwickelt züsa tzlich ein eigenes 
Kriteriüm basierend aüf einem vereinheitlichten Modell zür 
Drücktragfa higkeitssteigerüng.  

Wie groß die Steigerüng der Drückfa higkeit bei einer 
Mindestümschnü rüng bzw. bei einem Beispielwert von 
2500 N/mm² ist, zeigt Bild 92, das na herüngsweise fü r den 
Entwürf verwendet werden kann. Der Beispielwert steht fü r 
eine vergleichsweise steife Umschnü rüng. Er entspricht 
einem Betonkerndürchmesser von 200 mm ünd einer Um-
schnü rüng mit 2 mm ünidirektionalem CF-EP mit Efkv = 
125 GPa (Gl. 25).  

 

Bild 92: Potential von FKV-Umschnürungen zur Steigerung der 

Betondruckfestigkeit, ausgewertet anhand zweier Modelle (Jiang und Teng 

2007; Kwan et al. 2015) nach Jonas und Knippers (2017) 

 

Ein Modell zür Erfassüng des Lastverformüngsverhaltens von 
ümschnü rtem Beton mit Bewehrüng entwickelt Mander et al. 
(1988). Es basiert aüf einem Energiegleichgewicht ünd ver-
wendet die Spannüngsdehnüngslinie von Popovics (1973). 
Um die erho hte Festigkeit des Betons bestimmen zü ko nnen, 
wird die Brüchgrenzfla che nach William ünd Warnke (1974) 
fü r Seitendrück ünd axiale Drückbeansprüchüng aüsgewer-
tet. Der erbringbare Seitendrück ergibt sich aüs der maxi-
malen Kraft, die die Bü gelbewehrüng aüfnehmen kann. Die 
maximale La ngsdehnüng beim ersten Bü gelversagen wird 
anhand eines Energiegleichgewichts prognostiziert, in das die 
Brüchenergie ünbewehrten ünd bewehrten Betons sowie die 
Energieaüfnahme der Umschnü rüngsbewehrüng einfließt. 
Das Modell ist wegen des linearen Verhaltens der FKV-
Umschnü rüngen im Gegensatz zü den düktilen Stahlüm-
schnü rüngen nicht direkt anwendbar ünd würde in Folge 
weiterentwickelt.  

Eine der ersten Verwendüngen von FKV-Beton-Stü tzen, 
bei der die Hü lle Schalüng ünd Umschnü rüng des Betons ist, 
beschreiben Mirmiran ünd Shahawy (1996). Neben der er-
ho hten Festigkeit ünd Düktilita t heben sie aüch die Daüer-
haftigkeit als Vorteil dieser Baüweise hervor ünd stellen erste 
Berechnüngsmodelle aüf. Entscheidend fü r die Gü te der Be-
rechnüng ist das korrekte Erfassen des Dilatanzverhaltens 
des Betons (Mirmiran ünd Shahawy 1997).  
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Sowohl ümwickelte Betonstü tzen als aüch aüsbetonierte 
FKV-Rohre stehen ünter großem Forschüngsdrück, wie zahl-
reich dokümentierte Versüchsreihen ünd Berechnüngs-
modelle zeigen. So vergleichen Özbakkaloglü et al. (2013) 88 
Berechnüngsmodelle hinsichtlich der Gü te der Prognose der 
axialen Spannüngsdehnüngslinie von zylindrischen Proben 
ünter axialer Drückbelastüng. Sie teilen die Modelle in analy-
tische Modelle (analytical) ünd bemessüngsorientierte Mo-
delle (design-oriented) ein, erstellen eine Testdatenbank mit 
mehreren hündert Proben verschiedener Aütoren ünd 
werten diese aüs.  

Analytische Modelle ko nnen in der Regel die Spannüngs-
dehnüngskürven genaüer abbilden als Bemessüngsmodelle, 
sind jedoch in der Anwendüng komplexer, da es sich meist üm 
eine iterative Berechnüng handelt. Züdem erfordern sie 
ha üfig mehr Eingangsparameter als empirische Modelle, wie: 

 
 νc  Querdehnzahl des Betons 
 fc  Einaxiale Druckfestigkeit des Betons 
 εc0  Dehnung bei fc 
 Ec  Elastizitätsmodul des Betons 
 Efkv,y Elastizitätsmodul der Hülle in Umfangsrichtung 
 t  Wanddicke der Hülle 
 r  Radius des Betonzylinders 
 εfkv,u,y Bruchdehnung der Hülle in Umfangsrichtung 

 
Analytische Modelle mit inkrementell iterativen Berechnün-
gen von Spannüngsdehnüngskürven ümschnü rter Beton-
zylinder, wie in Jiang ünd Teng (2007) ünd Kwan et al. (2015), 
lassen sich zweckma ßig in die einzelnen Teilberechnüngen 
ünd Beziehüngen gliedern: in die axial-laterale Dehnüngsbe-
ziehüng des Betons, in die Seitendrück-laterale Dehnüngsbe-
ziehüng der Hü lle ünd die axiale Spannüngsdehnüngsbezie-
hüng des ümschnü rten Betons. 

Neben anderen Einflüssgro ßen ist sowohl die axial-
laterale Dehnüngsbeziehüng des Betons als aüch die radiale 
Dehnüng (εfkv,r) der Hü lle von der radialen Pressüng (pr) 
abha ngig. Die radiale Dehnüng des Betons ünd der Hü lle müss 
wegen der Vertra glichkeit den gleichen Betrag einnehmen. 

Bei iterativen Berechnüngen wird fü r ein vorgegebenes 
Dehnüngsinkrement der Seitendrück so lange variiert, bis die 
Differenz aüs den beiden radialen Dehnüngen, der des 
Betonzylinders ünd der der Umschnü rüng, Nüll wird bzw. 
ünterhalb einer vorgegebenen Schranke liegt:  

 

εc,r(p
r
) − εfkv,r(p

r
) ≈ 0 

Gl. 26 
nach Jonas und Knippers 

(2017)  
 

Das Vorgehen wird fü r jedes Dehnüngsinkrement, fü r jeden 
zü berechnenden Pünkt aüf der Spannüngsdehnüngslinie, 
wiederholt. 

Bei der analytischen Berechnüng wird also züna chst ein 
axiales Dehnüngsinkrement vorgegeben. Anschließend wird 
der zügeho rige Seitendrück züm Beispiel anhand einer 
nümerischen Nüllstellensüche bestimmt ünd im letzten 
Schritt anhand der axialen Spannüngsdehnüngsbeziehüng fü r 
ümschnü rten Beton der züm Dehnüngszüstand geho rige 
Spannüngswert ermittelt.  

Neben der inkrementell iterativen Berechnüng existie-
ren aüch analytische Modelle, mit denen Spannüngsdeh-
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nüngslinien direkt berechnet werden ko nnen. Beispielsweise 
erarbeiten Eid ünd Paültre (2007) ein Modell, basierend aüf 
dem Drücker-Prager Brüchkriteriüm fü r kreisfo rmige Qüer-
schnitte mit Stahl- oder FKV-Umschnü rüng. Im Folgenden 
eine Aüswahl analytischer Modelle: Eid ünd Paültre 2007, 
2008, 2017; Saadatmanesh et al. 1994; Samaan 1997; Marijn 
R. Spoelstra ünd Giorgio Monti 1999; Jiang ünd Teng 2007; 
Teng, J., Hüang, Y., Lam, L., Ye, L. 2007; Cüi ünd Sheikh 2010; 
Pellegrino ünd Modena 2010; Kwan et al. 2015; Lim ünd 
Özbakkaloglü 2015b. 

 
Bemessüngsorientierte Modelle (design-oriented) beno tigen 
ha üfig weniger Eingangsparameter.  

Getrimmt aüf eine erleichterte Anwendüng entwickeln 
Poür et al. (2018) ein vereinfachtes Berechnüngsmodell aüf 
Basis von Datensa tzen von mehr als taüsend Probeko rpern. 
Die verwendeten Datenbanken stammen aüs Özbakkaloglü 
ünd Lim (2013) sowie Lim ünd Özbakkaloglü (2014a) ünd 
werden üm weitere Eintra ge erweitert. Dürch statistische 
Analysen werden Beiwerte gefünden, die eine hohe Ergebnis-
gü te ermo glichen, obwohl die Anzahl der Eingangsparameter 
klein ist, wie dürch den Verzicht aüf den Parameter der Um-
fangsbrüchdehnüng, dessen Berü cksichtigüng in der Regel zü 
genaüeren Ergebnissen fü hrt (Özbakkaloglü ünd Lim 2013).  

Im Vergleich mit anderen Modellen liefert dieses Modell 
a hnlich güte oder bessere Ergebnisse der Spannüngsdeh-
nüngskürven ünd ist fü r Betone bis 120 MPa anwendbar. 
Anhand von zwei Pünkten aüf der Spannüngsdehnüngslinie, 
dem sogenannten U bergangspünkt (transition-point) ünd 
dem Pünkt im Brüchzüstand, wird eine angena herte Span-
nüngsdehnüngslinie erzeügt. Bis züm U bergangspünkt wird 
eine nichtlineare, danach eine lineare Beziehüng verwendet. 
Zür Ermittlüng der beiden maßgebenden Pünkte sind ledig-
lich sechs Parameter notwendig: 

 
 fc  Einaxiale Druckfestikeit des Betons 
 εc0  Dehnung bei fc 
 r  Radius des Betonzylinders  
 Efrp,y Elastizitätsmodul der Hülle in Umfangsrichtung 
 t  Wanddicke der Hülle 
 εf,u  Bruchdehnung der Faser 
 
Weitere bemessüngsorientierte Modelle sind beispielsweise 
von Xiao ünd Wü (2000), Xiao ünd Wü (2003), Lam ünd Teng 
(2002), Lam ünd Teng (2003) sowie Teng et al. (2009). 

 
Im Folgenden wird na her aüf den wichtigen Parameter der 
Umfangsbrüchdehnüng eingegangen. Bei FKV-Umschnü rün-
gen ist diese ist in der Regel geringer als die einaxiale Züg-
brüchdehnüng, die an Flachproben ermittelt wird (Mirmiran 
ünd Shahawy 1997; Shahawy et al. 2000, S. 479). Lam ünd 
Teng (2003) vermüten, dass die redüzierte Festigkeit aüf eine 
lokale Scha digüng dürch Spannüngsspitzen verürsacht dürch 
den Züschlag im Beton begrü ndet wird. Züdem werden die 
Umschnü rüngen nicht nür in einaxialer Richtüng, wie bei 
Flachprobentests, beansprücht, sondern aüch in radialer 
Richtüng gedrü ckt, wodürch Umlenkkra fte entstehen.  

 Lam ünd Teng (2003) geben fü r CF-EP-Verbünde Re-
düktionsfaktoren zür Berechnüng der Umfangsbrüchdeh-
nüng aüs der Zügbrüchdehnüng zwischen 0,58 ünd 0,79 an. 
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Xiao ünd Wü (2003) konstatieren fü r CF-EP ünd GF-EP 
Faktoren zwischen 0,5 ünd 0,8. 

Es wird festgestellt, dass die beiden Haüpteinflüssgro -
ßen aüf den Redüktionsfaktor, die Betonfestigkeit ünd die Art 
des Materials sind (Lim ünd Özbakkaloglü 2014b; Jian et al. 
2015). Züdem nimmt der Redüktionsfaktor mit ho herer 
einaxialer Betonfestigkeit ünd ho herem Elastizita tsmodül des 
Umschnü rüngsmaterials in Umfangsrichtüng ab.  

 Lim ünd Özbakkaloglü (2014a) geben fü r die Ermittlüng 
des Redüktionsfaktors kε,f eine Beziehüng nach Gl. 27 an, die 
eine güte U bereinstimmüng mit Versüchen aüfweist (Lim ünd 
Özbakkaloglü 2014b; Jian et al. 2015). 

 

kε,f = 0,9 − 2,3 fc ∙ 10−3 − 0,75 Efkv,y ∙ 10−6 Gl. 27 

 fc  Einaxiale Druckfestigkeit des Betons 
 Efkv,y Elastizitätsmodul der Hülle in Umfangsrichtung in MPa  
   im Intervall [100 000; 640 000] 

 
Zür Einordnüng der Ergebnisse der Belastüngsversüche wer-
den die Spannüngsdehnüngslinien in Kapitel 6.8 mit analy-
tisch berechneten verglichen.  

 

6.3. Auslegung von FKV-umschnürten 

Betonzylindern 

Fü r die Anwendüng von FKV-Versta rküngen im Baüwesen, 
wie aüch die Umschnü rüng, sei aüf Bergmeister (2005), 
Bergmeister et al. (2013), DAfStb (2012), DAfStb (2013) 
sowie die ümfangreichen Arbeiten von Niedermeier (2009) 
verwiesen. Ka seberg et al. (2018) machen einen Vorschlag 
zür Adaption der Richtlinie fü r Gelege hinsichtlich des 
Ansatzes zür Brüchdehnüng der Carbonfasern, der Qüer-
schnittstragfa higkeit ünd der Maximaldehnüng zür Ermitt-
lüng der Baüteiltragfa higkeit, basierend aüf internationalen 
ünd eigenen Untersüchüngen. 

Im Folgenden werden der Entwürf ünd die Aüslegüng 
von ümschnü rten Betonbaüteilen (Bild 93), wie sie fü r die 
Probeko rper züm Einsatz kommen, vorgestellt. 

 

Bild 93: Entwurf von umschnürten Druckzylindern zur Steigerung der 

Drucktragfähigkeit durch Ausbilden eines mehraxialen Spannungszustands 

anhand von FKV-Umschnürungen 

 
Eine Besonderheit der Aüslegüng drückbelasteter FKV-üm-
schnü rter Betonbaüteile ist die Abha ngigkeit der Tragfa hig-
keit von der Umschnü rüngssteifigkeit der Hü lle in Umfangs-
richtüng. Der Faktor der mo glichen Drücktragfa higkeitsstei-
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gerüng basierend aüf diesem Effekt kann vorab anhand Aüs-
wertüngen empirischer Untersüchüngen ünd analytischer 
Modelle erfolgen (Bild 92). Die notwendige Umschnü rüngs-
steifigkeit züm Erreichen einer Tragfa higkeitssteigerüng 
kann grafisch oder rechnerisch basierend aüf empirischen 
ünd analytischen Gründlagen bei bekannter Betonfestigkeit 
ermittelt werden (Jonas ünd Knippers 2017). Entweder wird 
der Mindestwert der Laminatdicke vorab fü r gewa hlte 
Materialeigenschaften ünd Dürchmesser bestimmt oder al-
ternativ die erforderliche Umschnü rüngssteifigkeit des FKV 
in Umfangsrichtüng bei gewa hlter Geometrie ermittelt. Ist der 
Dürchmesser festgelegt, ko nnen die Laminatdicke ünd der 
Laminataüfbaü, sofern keine prozesstechnischen Randbedin-
güngen entgegenstehen, variiert werden, üm die notwendige 
Umfangssteifigkeit zü erhalten.  

Insbesondere die Aüsrichtüng zür Umfangsrichtüng, die 
Öndülation der Fasern der Einzelschichten, die Material-
eigenschaften sowie der Faservolümengehalt sind wichtige 
Einflüssgro ßen fü r die erzielbaren Elastizita tskennwerte. Die 
physikalischen Eigenschaften der verwendeten Fasern ünd 
die Prozessrandbedingüngen schra nken die Bandbreite 
gewü nschter Steifigkeitswerte züsa tzlich ein. Liegen die er-
forderlichen Umfangssteifigkeiten trotz Aüsnützüng der 
Bandbreite ü ber den praktisch erreichbaren Werten, ist die 
Wanddicke zü erho hen. 

Der Laminatentwürf beschra nkt sich bei Umschnü rüng 
mit ünidirektionalen Gelegen, wie sie fü r Versta rküngen von 
Stü tzen ha üfig eingesetzt werden, meist aüf die Wanddicke 
bzw. die Anzahl der Lagen. Eine Anordnüng der Versta r-
küngsfasern in Umfangsrichtüng ist in der Regel zweckma ßig, 
da so im Vergleich zü anderen Faserwinkeln die ho chsten Um-
fangssteifigkeiten bei geringstem Materialeinsatz erreicht 
werden ko nnen. 

Im Hinblick aüf die Verwendüng von Geflechten fü r ver-
zweigte Baüteile ist jedoch wegen der komplexen Knotengeo-
metrie ünd den Einschra nküngen in Bezüg aüf den Faser-
winkel dürch den Flechtprozess eine ünidirektionale Anord-
nüng nicht mo glich. Fü r zylindrische ünverzweigte Baüteile 
mit einer Krü mmüng in lediglich eine Richtüng ist eine ünidi-
rektionale Umschnü rüng in Umfangsrichtüng zür Erzeügüng 
eines ringfo rmigen Seitendrücks normal zür Öberfla che der 
Hü lle aüsreichend. Die komplexe Knotengeometrie weist eine 
vera nderliche Krü mmüng in zwei Richtüngen aüf. Um einen 
Seitendrück aüf den Beton erzeügen zü ko nnen, mü ssen Um-
lenkkra fte entlang beider Krü mmüngen aüfgenommen 
werden ko nnen. Die Fasern sollten deshalb mindestens in 
zwei verschiedene Richtüngen, zümindest in Richtüng einer 
Haüptkrü mmüng, angeordnet werden, üm eine Umschnü -
rüngswirküng zü fo rdern.  

Darü ber hinaüs ist die Aüfnahme weiterer Kra fte, wie 
dürch Imperfektion ünd a üßere Lasten, die Biegemomente in 
den Tragknoten erzeügen, züsa tzlich bei der Fadenanord-
nüng zü berü cksichtigen.  

Die Laminatdicke kann bei gewa hltem Fadenmaterial 
nür schrittweise dürch wiederholtes U berflechten des Kerns 
vergro ßert werden.  

Die Elastizita tsgro ßen ha ngen von folgenden Parame-
tern ab: Fadendürchmesser, -anzahl ünd -aüsrichtüng, Lagen-
anzahl, Bindüngsart, den Faser-, Harz- ünd Verbündeigen-
schaften sowie dem Faservolümengehalt. 
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Ziel des Laminatentwürfs ist es, einen Laminataüfbaü zü 
erreichen, der die Mindestümschnü rüngssteifigkeit gewa hr-
leistet, herstellbar ist ünd eine geschlossene Fla chenabdeck-
üng aüfweist.  

Fü r Laminate mit ünidirektionalen Einzelschichten 
ko nnen die Elastizita tsgro ßen, wie der Elastizita tsmodül in 
Umfangsrichtüng, mittels der klassischen Laminattheorie 
(CLT) abgescha tzt werden.  

Fü r die FKV basierend aüf geflochtenen Textilien kann 
diese rechnerische Methode zür Berechnüng der Ingenieür-
kenngro ßen ünter Berü cksichtigüng eines Abminderüngs-
faktors fü r die Öndülation (z. B. 0,8) ebenfalls als Na herüng 
verwendet werden (Bild 94). 

Fü r die biaxialen ünd triaxialen Geflechte wird hierfü r 
angenommen, dass sie als zwei bzw. drei UD-Schichten mit 
ünterschiedlichen Faserwinkeln aüfgefasst werden ko nnen, 
obwohl es sich eigentlich nicht üm Lagen handelt, sondern üm 
ein Textil, dessen Fasern sich dürchdringen ünd ü berkreüzen. 
Fü r einen symmetrischen Aüfbaü sind die Lagen bei 
halbierter Dicke entsprechend zü verdoppeln. Nach Wahl der 
Anzahl ünd Dürchmesser der Rovings werden die Fla chenge-
wichte nach Gl. 18 berechnet. Zür Erzielüng hoher Steifig-
keiten in Umfangsrichtüng ist es naheliegend, den Flecht-
winkel mo glichst groß zü wa hlen. In den Versüchen liegt der 
Zielwert des Flechtwinkels deshalb ü berwiegend bei 70°. 
Gro ßere Winkel ko nnen zü einer Verschlechterüng der Ab-
lage des Geflechts fü hren. Die Rovings liegen dann so eng, 
dass sie sich gegenseitig sperren ünd sich das Textil bereichs-
weise vom Kern abhebt.  

Bestehende Bemessüngsdiagramme sind in der Regel 
fü r UD-Umschnü rüngen entwickelt, die eine hohe Steifigkeit 
in Umfangsrichtüng ünd eine geringe Steifigkeit in La ngs-
richtüng aüfweisen. Bei Geflechten ist die Aüspra güng hoher 
orthotroper Unterschiede wie bei UD-Laminaten weniger 
stark. Deshalb ist anzünehmen, dass diese vermehrt Lasten in 
axialer Richtüng aüfnehmen, die zü Dehnüngen fü hren ko n-
nen, die der Dehnüngsbehinderüng entgegenstehen. Negativ 
aüf die Umschnü rüngswirküng ko nnen sich aüch Strüktür-
dehnüngen aüswirken, die dürch ümgelenkte Fasern im Textil 
entstehen. Eine Umschnü rüng dürch Geflechte ist fü r zylind-
rische Baüteile deshalb vermütlich insgesamt weniger 
effizient als mit UD-Lagen. Vorteilhaft erscheinen sie ins-
besondere vor dem Hintergründ der komplexen verzweigten 
Geometrie.  
 

6.4. Beton-GF-EP-Wickelrohre: Vorversuche 

Die Drückversüche2 erfolgten an betongefü llten, glasfaserver-
sta rkten (GF-EP) Wickelrohren. Die Wickelrohre wiesen vier 
Lagen mit einem Wickelwinkel von +40°, -40°, +40° ünd -40° 
aüf. Die zylindrischen Probeko rper würden mit zwei 
ünterschiedlichen Betonen im Betonlabor der Firma Zü blin 
hergestellt (h = 400 mm, d = 100 mm).  

Die Eigenschaften des Betons sind in Tabelle 9 ünd des 
GF-EP in Tabelle 10 züsammenfasst. Der Elastizita tsmodül 

                                                             
 

2 Experimentelle Dürchfü hrüng der Vorversüche: Dr.-Ing. Hüb. 

 
Bild 94: 
Polardiagramm eines triaxialen 
CF-EP-Geflechts 
Verhältnis des Flächengewichts der 
Flechtfäden zu Stehfäden 2 : 1,36  
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der FKV-Rohre in Umfangsrichtüng wird aüf Basis der 
theoretischen Züsammenha nge anhand der klassischen 
Laminattheorie mit dem Programm Compositor3 bestimmt.  

 
Tabelle 9: Betoneigenschaften der untersuchten Proben (VR0) 

Probenname 
 

Beton 
 

fc,cyl 
N/mm² 

εc1 
mm/m 

Ec 
N/mm² 

νc 
– 

Anzahl 
– 

P02, P06, 
P07, P08, P09 

‚B25‘ 49,7 2,715 31000 0,18 5 

P11, P14, 
P16, P17 

‚B55‘ 73,5 2,841 31000 0,18 4 

 
 

Tabelle 10: FKV-Eigenschaften der untersuchten Proben (VR0) 

Probenname 
 

Typ FKV 
– 

Efkv 
N/mm² 

tfkv 
mm 

K 
N/mm² 

P02, P06, P07, 
P08, P09 

GF-EP, 
Wickelrohr 

22000* 2,9 528 

P11, P14, P16, 
P17 

GF-EP, 
Wickelrohr 

22000* 2,9 528 

*mit CLT berechneter Wert für einen Faservolumengehalt von 50 %. 

 
Die Angaben aüs Tabelle 9 ünd Tabelle 10 sind aüsreichend, 
üm ga ngige analytische ünd empirische Modelle zür Trag-
fa higkeit von FKV-ümschnü rten Betonzylindern verwenden 
zü ko nnen. Nach Xiao ünd Wü (2000), Jiang ünd Teng (2007) 
ünd Kwan et al. (2015) ist eine Umschnü rüngssteifigkeit von 
528 N/mm² der Proben P02 – P09 notwendig, üm ein Verhal-
ten nach Wirksamkeitsniveaü k1, also einen streng-monoto-
nen Anstieg der Lastverformüngskürve, zü zeigen. Die Proben 
P11 – P17 erreichen demnach nür ein Verhalten, das zwi-
schen dem Wirksamkeitsniveaü k2 ünd k1 liegt, das mit einer 
Tragfa higkeitssteigerüng einhergehen kann, allerdings keine 
streng-monotone Lastverformüngskürve aüfweist.  

Bild 95 zeigt typische Versagensbilder der betongefü ll-
ten GF-EP-Wickelrohre. Deütlich erkennbar sind Risse 
parallel zü den Faserlagen im Winkel von -40° ünd +40° bis 
hin zü Rissen in La ngsrichtüng. Die Schlankheit ist im Ver-
gleich zü den Betonzylindern der Normprü füng fü r Beton-
zylinder (DIN EN 12390-13) doppelt so groß. Die Prü fko rper 
weisen mit zünehmender Prü fkraft teilweise eine Dürchbie-
güng zür Seite aüf.  

Die Kraft-Dehnüngslinien der betongefü llten GF-EP-
Wickelrohre zeigen fü r die beiden Betone ünterschiedliche 
Ergebnisse (Bild 96). Wa hrend beim Beton B25 die Prü fkraft 
mit Umschnü rüng gegenü ber der Referenzprobe von 390 kN 
im Mittel aüf 710 kN üm das 1,8-Fache gesteigert werden 
kann, erho ht sich die Prü fkraft fü r den ho herfesten Beton B55 
von 578 kN aüf 658 kN üm das 1,1-Fache nür geringfü gig. 

                                                             
 

3 Programm Compositor v20, Hilfsmittel zür Analyse von Laminaten 
aüs Faserverbündkünststoffen, Institüt fü r Künststoffverarbeitüng, 
RWTH Aachen 

 
Bild 95: 
Bruchbilder GF-EP-Versuchskörper 
von links nach rechts: Probe P02, P06, 
P11 (Dr.-Ing. Hub) 
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Fü r das Aüsbilden einer Tragwirküng nach Wirksamkeits-
niveaü k1 (6.2.2) ist fü r einen Beton ho herer Festigkeit eine 
gro ßere Umschnü rüngssteifigkeit notwendig als fü r einen 
Beton geringerer Festigkeit. Dies spiegelt sich in den Ver-
süchsergebnissen wieder: Die Proben kleinerer Betonfestig-
keit erreichen eine gro ßere Tragfa higkeitssteigerüng als die 
Proben mit gro ßerer Betonfestigkeit (Tabelle 11). Die aüf-
nehmbare Kraft der Proben P02 – P09 ü bertrifft im Mittel 
diejenige der Proben P11 – P17. 

 
Tabelle 11: Bezogene Betonfestigkeiten fc bzw. fccu ermittelt in Druckversuchen 

(VR0) 

  PB25 (ref.) P02-P09   PB55 (ref.) P11-17 
n – 1 5 n – 2 4 
x̅ N/mm² 49,8 91,1 x̅  N/mm² 73,6 84,3 
s –  – 3,2 s –  – 3,0 

 
 

6.5. Beton-CF-EP-Geflechtrohre (biaxial) und 

Wickelrohre: Druckversuche 

Die Ergebnisse dieser Versüchsreihe sind in Jonas ünd 
Knippers (2017) in kompakter Form vero ffentlicht ünd wer-
den hinsichtlich der fü r diese Arbeit relevanten Gesichts-
pünkte im Folgenden aüszügsweise wiedergegeben. 

Untersücht werden insgesamt neün Drückprü fko rper, 
wovon drei Betonreferenzprü fko rper ünd sechs mit Carbon 
ümschnü rt sind (Tabelle 12).  

 
Tabelle 12: Versuchsreihe 1, Übersicht Prüfungen 

Serie Belastungsart Anzahl Faserlagen Faserwinkel 
Ref. Druck (Ref.) 3 0 –  
W Druck 3 (1) + 1 (0°|90°), 89° 
B1 Druck 1 4 ~ 66° 
B2 Druck 1 6 ~ 66° 
B3 Druck 1 7 ~ 66° 

W  Wickelrohr (wound) 
B  Flechtrohr (braided) 

 
Zür Bestimmüng der mechanischen Eigenschaften der FKV-
Umschnü rüngen werden insgesamt 13 Rohrabschnitte 
(Ringe) im „split disc test“ üntersücht (Tabelle 13). 

 
 A               B 

 

Bild 96: Spannungsdehnungslinien der betongefüllten GF-EP-Druckproben, A: P02-P09 (B25), B: P11-P17 (B55) 
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Tabelle 13: Versuchsreihe 1, CF-GF-EP-Betonzylinder, FKV-Prüfungen 

Serie Test Anzahl Prüfrichtung Faserwinkel 
W split disc 4 Umfangsrichtung (0°|90°), 89° 
B1 split disc 3 Umfangsrichtung ~ 66° 
B2 split disc 3 Umfangsrichtung ~ 66° 
B3 split disc 3 Umfangsrichtung ~ 66° 

 

6.5.1. Herstellung der Probekörper 

Hergestellt werden insgesamt neün Probeko rper mit einem 
Verha ltnis von Ho he zü Dürchmesser von 2 : 1 (h = 400 mm, 
Betonkerndürchmesser dc = 200 mm), davon drei Probeko r-
per ohne CF-EP-Umschnü rüng, drei mit einem Wickelrohr 
ünd drei mit einem Geflechtrohr (Jonas ünd Knippers 2017). 

Die Schalüng der Referenzproben besteht aüs einem 
Kartonrohr mit innenliegender Künststoffbeschichtüng. Fü r 
die Flechtrohre wird ein Textil, ein zweiflechtiger (biaxialer) 
Geflechtschlaüch aüs Carbon, zügekaüft, woraüs im Vaküüm-
infüsionsverfahren an den DITF Denkendorf Rohre herge-
stellt werden. Im Fall der Referenzproben werden die Karton-
schalüngen vor der Prü füng entfernt, die Carbonrohre 
verbleiben als verlorene Schalüng aüf dem Betonkern. 

Die Wickelrohre werden werkseitig in einem Aüto-
klaven hergestellt. Hierzü wird aüf den mit Trennmittel 
versehenen Wickeldorn züna chst ein Gewebe 0°|90° mit 
einer Dicke von 0,23 mm angebracht. Danach wird ein vorim-
pra gnierter Roving in einem mo glichst steilen Winkel üm das 
Gewebe gewickelt. Die Eigenschaften des Prepregs nach DIN 
29971 sind: Faserfla chengewicht 600 g/m², Harzgehalt 35 %, 
Prepregfla chengewicht 920 g/mm² (aüs Datenblatt); die Fa-
sereigenschaften sind: Filamentanzahl 50 K, dF = 7 μm, 
E = 240 GPa, fü = 4000 MPa, εü = 1,6 %, ρ = 1,8 g/cm³ (aüs Da-
tenblatt). 

 Prozessbedingt erreicht der Wickelwinkel nicht die fü r 
eine gro ßtmo gliche Steifigkeit in Umfangsrichtüng erwü nsch-
ten 90°, sondern circa 89°. Die gesamte Wanddicke des Wi-
ckelrohres betra gt 2,15 mm. Nach dem Erha rten wird das 
Rohr im Werk ünter Einsatz einer hydraülischen Presse vom 
Wickeldorn entfernt ünd aüf Maß zügeschnitten. 

Zür Herstellüng der drei Geflechtrohre werden züna chst 
drei Flechtkerne aüs PVC-Rohren gefertigt. Damit sich die 
Rohre spa ter vom aüsgeha rteten FKV-Baüteil entfernen 
lassen, werden sie mit Trennmittel eingestrichen ünd in je-
weils drei Segmente zerschnitten. Aüf die PVC-Innenschalün-
gen wird der Flechtschlaüch lagenweise mit Hilfe eines Konüs 
aüfgezogen (4, 6 bzw. 7 Lagen) ünd der Aüfbaü fü r das Vakü-
üminfüsionsverfahren (VRI) gema ß der Methodenbeschrei-
büng in Kapitel 5.3.3 dürchgefü hrt (Bild 97). Anstatt den 
Lagenaüfbaü des VRI gegen die geschlitzten Innenrohre abzü-
dichten, wird im Rohrinneren züsa tzlich ein Folienschlaüch 
eingezogen ünd gegen diesen abgedichtet (Bild 97 b).  

Laüt Herstellerangaben besteht der Geflechtschlaüch 
aüs 288 Carbonrovings (6 K, 400 tex, E = 240 GPa, fü = 
4100 MPa, εü = 1,7 %, ρ = 1,77 g/cm³, aüs Datenblatt). Das In-
füsionsharz wird im Verha ltnis von Harz : Ha rter zü 100 : 28 
Masseanteilen in mehreren Portionen gemischt (E = 3,1 GPa, 
fü = 70 MPa, εü = 7 – 10 %, ρ = 1,15 g/cm³, Viskosita t 
5 – 25 mPa∙s, aüs Datenblatt) ünd hat bei Raümtemperatür 
mit dem verwendeten Ha rter eine im Vergleich zü anderen 
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Ha rtern lange Topfzeit von 4 – 5,5 h (aüs Datenblatt). Nach 
dem Erha rten des Harzes bei Raümtemperatür erfolgt ein 
Nacherha rten fü r 15 h bei einer Temperatür von 60 °C. Die 
hergestellten Rohre (Bild 97 c) werden mit Hilfe eines 
Nassschneiders trennschleifend abgela ngt. Die Probeko rper 
fü r den Halbschalenzügversüch werden ünmittelbar neben 
einzelnen Geflechtrohren in einer Breite von 1 – 3 cm ent-
nommen. 

 

Bild 97: Herstellung von Geflechtrohren im VRI-Verfahren 

a: Anbringen verschiedener Lagen: Abreißgewebe, Trennvlies, Gittergewebe 

(vgl. Bild 70, Bild 71, Lage 1, 2, 3), b: Vakuuminfusion mit Epoxidharz, c: Ab-

nehmen der verharzten Lagen zum Freilegen des Bauteils (Abreißgewebe 

noch anhaftend) 

 
Zür Vorbereitüng der Betonage wird ein Ende des Rohres mit 
einer Schaltafel verschlossen. Der Beton der Zielfestig-
keitsklasse C50/60 mit 8 mm Gro ßtkorn entha lt Züschla ge 
aüs Kalkstein. Die abgezielte Konsistenz wird im Hinblick aüf 
die spa tere Betonage einer komplexen Verzweigüngsgeo-
metrie nahezü selbstverdichtend eingestellt. Die Frischbeton-
eigenschaften nach DIN EN 12350-5 sind ein Aüsbreitmaß 
von 640 mm ünd nach DIN EN 206-1 eine Konsistenz der 
Klasse F6 (sehr fließfa hig).  

Die Betonage erfolgt aüf dem Gela nde eines Transport-
betonwerks, das 2 m³ des Betons herstellt ünd per gereinig-
tem Fahrmischer zür Verfü güng stellt. Das Befü llen der Pro-
beko rper erfolgt mit Handschaüfeln. Die betonierten Proben 
werden fü r wenige Sekünden (< 5 s) aüf einem Rü tteltisch 
verdichtet. Zür Ermittlüng der Festigkeit ünd der Schwind-
eigenschaften werden begleitend mehrere Wü rfel hergestellt 
ünd eine Schwindrinne befü llt.  

 
Nach der Betonage werden die Proben wie folgt behandelt: 
Tag 1:   Aüsschalen ünd Transport züm Prü fort 
Tag 1 – 8:  Lagerüng im Wasserbad 
ab Tag 21:  Lagerüng bei Raümbedingüngen, Aüfbringen   
    eines Mo rtelbetts mit Qüarzsand aüf einer   
    Seite sowie Anbringen der Dehnmessstreifen 
Tag 28:   Drückprü füng 
 
Ein ga ngiger Praxiswert zür Aüswahl der Messgitterla nge der 
Dehnmessstreifen (DMS) ist die Regel, dass die Messgitter-
la nge mindestens das Drei- bis Fü nffache des Dürchmessers 
des Gro ßtkorns des Betons betragen sollte. Aüßerdem gilt 
nach Naik et al. (1994) die Empfehlüng, dass die Messgitter-
la nge mindestens so groß wie die Einheitszelle des Geflechts 
sein sollte. Die Diagonalen der Einheitszellen (vgl. Kapitel 
5.3.4) gemessen an fü nf Stellen pro Rohr haben im Mittel 
Werte von 3,6 mm ünd 1,8 mm inne.  
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Mit der Wahl von DMS mit einer einheitlichen Messgitter-
la nge von 60 mm sind beide Kriterien erfü llt. Angebracht 
werden die DMS nach einem Anschleifen des Untergründs aüf 
eine trockene ünd staübfreie Öberfla che. Fü r die offenporige 
Betonoberfla che wird ein Kleber aüf Basis von Cyanacrylat 
mit gro ßerer Viskosita t verwendet als fü r die CF-EP-Baüteile. 
Eingesetzt werden DMS mit bereits angebrachtem Kabel züm 
Anschlüss in Dreileitertechnik. 

6.5.2. Versuchsaufbau Ringzugprüfung der CF-EP-

Umschnürungen („split disc test“) 

Bei den dürchgefü hrten Versüchen „split disc test“ handelt es 
sich üm eine zersto rende Prü füng ringfo rmiger Probeko rper 
mit qüasi-statischer Belastüng (Bild 98). 

Versüchsziel ist die Charakterisierüng der mechani-
schen Eigenschaften der CF-EP-Umschnü rüngen vor allem in 
Umfangsrichtüng hinsichtlich des Elastizita tsmodüls, der 
Festigkeit, der Brüchdehnüng sowie des Brüchverhaltens.  

 

Bild 98: Aufbau des „split disc test“, Halbscheiben-Zugversuch 

 

Die beiden Halbscheiben – in der Ansicht Kreissegmente, 
anna hernd Halbkreise – werden im Versüch aüseinander be-
wegt. Dadürch wirkt aüf den Probeko rper innenseitig eine 
Pressüng ein. Der Versüch wird in Anlehnüng an ASTM D2290 
aüfgebaüt. Die Bolzen in den Halbschalen sind nicht exakt im 
Schwerpünkt angeordnet, sondern in vertikaler Richtüng 
nach aüßen versetzt, so dass sich der Versüchsstand mit 
zünehmender Belastüng gerade aüsrichtet.  

Der Ringschlüss ünd die relative Biegeweichheit des 
dü nnwandigen Rohres fü hren zü einer Ringzügspannüng im 
Probeko rper in Kombination mit einer innenseitigen Pres-
süng. Diese kombinierte Beansprüchüng, die prima r radiale 
ünd tangentiale Spannüngen erzeügt, liegt gegenü ber Tests 
an Flachproben (DIN EN ISÖ 527-1, DIN EN ISÖ 527-4), bei 
denen die Probeko rper im mittleren Probeko rperbereich 
planma ßig Normalspannüngen widerstehen, na her an der Be-
ansprüchüngskombination, der die Umschnü rüng aüsgesetzt 
ist (Bild 89). 

Neben der gegenü ber Flachproben a hnlicheren Bean-
sprüchüng hat die Anwendüng dieser Prü fmethode aüch 
praktische Grü nde: Um zü vermeiden, dass züsa tzliche flache 
Probeko rper separat hergestellt werden mü ssen, werden 
direkt an den Rohren ringfo rmige Probeko rper entnommen. 
Dadürch werden systematische Fehler dürch herstellüngsbe-
dingt ünterschiedliche Faservolümengehalte verschiedener 
Vaküüminfüsionen oder das Vera ndern der Textilstrüktür 
beim Schneiden ünd Abrollen der aüf das Rohr gestreiften 
Textilien züm flachen Ablegen aüsgeschlossen.  
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Im Bereich des Spalts ünterliegt die Probe dem Einflüss von 
Biegespannüngen. Erfahrüngsgema ß verfa lschen bereits 
kleine Biegüngen einer Dehnüngsmessüng, die an der Öber-
fla che des Qüerschnitts erfolgt ünd dürch die aüf einen kons-
tanten Dehnüngsanteil geschlossen werden soll, deütlich. 
Deshalb ist ein Abstand der Dehnüngsmessstelle vom Spalt 
einzühalten.  

Die Ringzügspannüng ist nür bei reibüngsfreier Lage-
rüng konstant ü ber dem Ringümfang verteilt. Bei reibüngs-
behafteter Lagerüng nimmt die Ringzügkraft von der Ha lfte 
der Prü fkraft an der Stelle des Spalts bis züm Scheitel hin üm 
den Reibanteil ab. Das heißt, wird die Prü fkraft, die an der 
Aüfnahme der Prü fmaschine registriert wird, einer Dehnüng 
ermittelt an den Scheiteln des Rings gegenü bergestellt, so 
wird der Betrag der Dehnüng geringer aüsfallen, da die Deh-
nüng verürsachende Kraft im Ring dürch die Reibüng 
verkleinert wird. Wird der Elastizita tsmodül jedoch mit Deh-
nüngswerten, die per se geringer aüsfallen als die zür Prü f-
kraft bzw. korrespondierenden Spannüngen ermittelten, so 
resültiert dies in ü berho hten Werten.  

Züm Abscha tzen des zü erwartenden Fehlers kann die 
Zügkraft Z im Ring na herüngsweise ünter der Annahme 
dü nnwandiger biegeweicher Ringe nach der Seilreibüngs-
formel nach Gl. 28 berechnet werden. 

 

F(α) = F0 ∙ e−μ∙α 
Gl. 28 

nach Euler-Eytelwein 

F0  Kraft im Ring an der Stelle des Spalts (halbe Prüfkraft) 
μ  Reibbeiwert 
α  Umlenkwinkel (Viertelscheibe ~ (

𝜋

2
) ) 

 
Unter der Annahme, dass der Reibbeiwert maximal den Wert 
zweier Stahloberfla chen bzw. mit reibredüzierenden Maß-
nahmen 1/10 davon betra gt (μ=0,2 bis 0,02), ergibt sich fü r 
die Umlenküng ein Abminderüngsfaktor 0,73 bis 0,96 der 
Ringzügkraft im Scheitel des Rings im Vergleich zür Stelle am 
Spalt. 

Die mittlere Ringzügspannüng wird aüs dem Qüotienten 
der Prü fkraft geteilt dürch die Gesamtqüerschnittsfla che 
eines gedanklich in der Mitte geschnittenen Rings berechnet 
(Jonas ünd Knippers 2017). 

Zür Ermittlüng realistischer Werte der Elastizita tsmo-
düle werden folgende Maßnahmen getroffen: Züm einen wird 
der Ört der DMS-Messüng so nah wie mo glich am Spalt ange-
ordnet, damit der Reibanteil gering bleibt (Integral ü ber die 
Kontaktla nge), jedoch so weit wie no tig von der Stelle des 
Spalts entfernt, üm Einflü sse aüs der Biegüng aüf die Deh-
nüngsmessüng zü vermeiden. Yoon et al. (1997) empfehlen 
einen Mindestwinkel von 15° züm horizontalen Spalt fü r de-
ren Versüchsaüfbaü, der hier als Anhaltswert ü bernommen 
wird. Aüßerdem wird versücht, die Reibeinflü sse zü minimie-
ren: In der ersten Versüchsreihe dürch das Aüfbringen von 
Schmiermittel zwischen der glatten Stahlfla che ünd den Rin-
gen, wie in Perillo et al. (2014), in der zweiten dürch eine 
PTFE-Folie. Das Aüfbringen einer definierten Schichtdicke 
des Schmiermittels ist nür bedingt dürchfü hrbar. Die Hand-
habüng zügeschnittener PTFE-Folie ist einfacher, was die er-
reichbare Reprodüzierbarkeit erho ht.  

Die Prü fkraft wird zyklisch aüfgebracht, so dass 
anfa ngliche Setzüngen des Versüchsstands bei der Ermittlüng 
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des Elastizita tsmodüls keinen Einflüss haben. Der zweite 
Vorteil der zyklischen Lastaüfbringüng ist die Mo glichkeit, 
den Elastizita tsmodül aüs einem Mittelwert der ansteigenden 
ünd der abfallenden Kürve zü bestimmen, wodürch sich der 
Spannüngsanteil aüs Reibüngsverlüsten theoretisch egali-
siert, wie Yoon et al. (1997) zeigen. 

Die Prü fkraft wird ü ber die gebogene Fla che der zwei 
Halbscheiben (ds = 195 mm, ts = 50 mm) aüf den ringfo rmi-
gen Prü fko rper aüfgebracht. Die Halbschalen sind wiederüm 
ü ber je einen Bolzen mit zwei Stahllaschen ünd einem weite-
ren Bolzen an der Aüfnahme der spindelgetriebenen Prü fma-
schine (Ho chstkraft 100 kN) befestigt. 

Die Prü fgeschwindigkeit betra gt 1 mm/min ünd die 
Vorkraft, hier als Spannüng definiert, 30 N/mm². Nach zwei 
Zyklen wird die Prü fspannüng jeweils aüsgehend von 
50 N/mm² als Startwert verdoppelt (Bild 99). Der erste Zy-
klüs dient jeweils dem Abbaü von Setzüngen. Zwischen den 
Be- ünd Entlastüngsphasen wird die Prü fkraft fü r 10 s gehal-
ten. 

Die ringfo rmigen Prü fko rper sind mit mindestens einem 
Dehnmessstreifen (l = 60 mm) in Umfangsrichtüng aüsgestat-
tet, der in Dreileitertechnik angeschlossen wird. 

Die Messgro ßen sind die Prü fkraft, der Traversenweg 
sowie der Widerstand der DMS. Die DMS werden separat an-
hand eines Universalmessversta rkers registriert ünd in der 
Aüswertüng nachgelagert manüell zügeordnet.  

Der Elastizita tsmodül als Sekante wird im Intervall von 
30 bis 100 N/mm² bei den geflochtenen Proben ünd im 
Intervall von 30 bis 200 N/mm² bei den gewickelten Proben 
als Mittelwert des an- ünd absteigenden Verlaüfs im 
Spannüngsdehnüngsdiagramm aüsgewertet (Bild 100). 

 

Bild 100: Spannungsdehnungsdiagramm der in Bild 99 gezeigten Probe im 

Bereich des vierten Peaks (380 s – 490 s) mit einer an- und absteigenden 

Kurve sowie einem linearen Trend 

 

6.5.3. Ergebnisse der Materialprüfungen FKV 

Die geometrischen, physikalischen ünd mechanischen Eigen-
schaften der Ringproben sind in Tabelle 14 gelistet. Der 
Faservolümengehalt wird dürch Kalzinierüng nach DIN ISÖ 
1172 bestimmt. Der Faservolümengehalt der Geflechtrohre 
mit im Mittel 38 % ist deütlich geringer als der der indüstriell 
hergestellten Wickelrohre mit im Mittel 54 %, ebenso die 
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Fla chengewichte der Laminate. Der Faservolümengehalt kor-
reliert stark mit dem Elastizita tsmodül (Gl. 14). Nicht nür we-
gen des geringeren Faservolümengehalts, sondern aüch 
wegen des kleineren Faserwinkels liegen die Werte der Elas-
tizita tsmodüle der Geflechtproben ünter denen der Wickel-
proben (Tabelle 14). 

Das Versagen der Ringe im „split disc test“ tritt schlagar-
tig dürch einen Riss qüer züm Ring ein. Aküstisch ist dies 
dürch einen Knall wahrnehmbar, dem vereinzelt ein knistern-
des Gera üsch voraüsgeht. 

Die Festigkeitswerte in Umfangsrichtüng der Geflecht-
rohre liegen im Bereich von circa 127 – 296 N/mm² ünd 
bleiben deütlich ünter denen fü r das Wickelrohr ermittelten 
Werten, die das 2,5- bis 4-Fache betragen (Tabelle 14). Dies 
ist neben dem geringeren Faservolümengehalt vor allem aüf 
die ünterschiedlichen Faserwinkel von circa 67° zü 89° 
zürü ckzüfü hren. Der Trend ist aüch bei den Werten fü r die 
Elastizita tsmodüle festzüstellen, die Werte der Wickelrohre 
sind mehr als doppelt so hoch. Die Streüüng der mecha-
nischen Kennwerte fü r den Elastizita tsmodül der Geflecht-
proben ist im Vergleich zü den Wickelproben gro ßer. 

 
Tabelle 14: Eigenschaften der FKV-Rohre, Mittelwerte aus Jonas und 

Knippers (2017) 

 nLage tfkv αf φf gA,fkv gA,f ften,y εten,y Ey 

 – mm ° % g/m² g/m² MPa mm/m GPa 

B1 4 2,4 66±1 41 3616 1742 157,2 4,8 39,9 

B2 6 4,0 67±5 41 5338 2903 296,1 7,6 51,8 

B3 7 5,3 67±5 33 6737 3096 127,2 3,0 48,2 

W 2 
1,92 
0,23 

89 
0|90 

54 3045 2055 715,5 6,4 113,7 

B1 – B3 Geflochtene Rohre (jeweils drei Ringe entnommen) 
W   Gewickelte Rohre (insgesamt 4 Ringe entnommen) 
nLage  Anzahl der Lagen 
tfkv   Gesamtdicke des Laminats, ermittelt an Ringen 
αf    Faserwinkel, 0° entspricht der Längsrichtung (am Rohr) 
φf   Faservolumengehalt, ermittelt an Ringen 
gA,fkv  Flächengewicht des Laminats, ermittelt an Ringen 
gA,f   Berechnetes Flächengewicht der Fasern (an Ringen) 
ften,y   Zugfestigkeit in Umfangsrichtung, Mittelwert aller Ringe 
εten,y   Zugehörige Bruchdehnung, Mittelwert aller Ringe 
Ey   E-modul in Umfangsrichtung, Mittelwert aller Ringe 

 
Zür Anwendüng analytischer ünd nümerisch-mechanischer 
Modelle ünd zür Berechnüng der Tragfa higkeit der üm-
schnü rten Baüteile sind neben den Eigenschaften in Umfangs-
richtüng züsa tzliche Parameter notwendig, die na herüngs-
weise mit Methoden der CLT (vgl. Kapitel 6.3) ermittelt 
werden (Tabelle 15).  

Anhand des Faktors der Öndülation, der direkt aüf die 
Steifigkeitswerte der Faserschicht einwirkt, werden die Para-
meter basierend aüf den experimentell ermittelten Werten 
fü r die Elastizita tsmodüle in Ey berechnet. 
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Tabelle 15: Steifigkeiten der Umschnürung, Mithilfe CLT ermittelte Werte der 

FKV-Rohre aus Jonas und Knippers (2017) 

 K FOndulat. Ex Ey Gxy νyx νxy 
 MPa  –  GPa GPaA GPa –  –  

B1 956 0,73 6,5 39,4 11,8 0,20 1,24 
B2 2065 0,95 6,6 51,8 14,2 0,19 1,46 
B3 2548 0,97 5,5 48,2 11,7 0,19 1,44 
W 2440  –  –  –  –  –  – 

K   Umfangssteifigkeit 
Ex  Elastizitätsmodul in Längsrichtung 
Ey   Elastizitätsmodul in Umfangsrichtung 
Gxy  Schubmodul 
νyx  Querdehnzahl (Wirkung tangential in y, Ursache axial in x) 
νxy  Querdehnzahl (Wirkung axial in x, Ursache tangential in y) 

 
Diskussion 

Die ho here Streüüng der mechanischen Eigenschaften der 
Geflechtproben ist vermütlich herstellüngsbedingt. Wa hrend 
die Wickelrohre Prodükt eines indüstriellen Prozesses sind, 
werden die Geflechtrohre manüell hergestellt, wodürch die 
Geometrie der Ringe sta rker von der eines Kreises abweicht 
als die der Wickelproben. Dadürch ko nnen sich beim „split 
disc test“ dürch Anlegen des Ringes an die Kreisgeometrie 
züsa tzliche Biegebeansprüchüngen einstellen.  

Ein weiterer Gründ ist die Faltenaüsbildüng des Textils 
bei den Geflechtrohren, die zü Umlenkkra ften fü hren kann.  

Züdem ist das Verha ltnis der Umwicklüngen eines 
Rovings zwischen dem Wickelrohr ünd den Geflechtrohren 
wegen des ünterschiedlichen Faserwinkels ga nzlich verschie-
den. Wa hrend beim Wickelrohr die Faserbü ndel anna hernd 
in Umfangsrichtüng angeordnet sind, liegen sie in den 
Geflechtrohren mit circa 67° deütlich gedreht vor. Die Bean-
sprüchüng des FKV ist nicht faserparallel, sondern beinhaltet 
einen deütlichen Schübanteil. Angeschnitten ist bei den 
Wickelrohren lediglich ein Roving an den Ra ndern, wa hrend 
bei den Geflechtrohren jeder Roving angeschnitten wird. Es 
la sst sich vermüten, dass die gro ßere Anzahl angeschnittener 
Faserbü ndel züsammen mit der variierenden Laminatdicke 
anfa lliger fü r an den Ra ndern indüzierte Sto rüngen ist ünd 
neben den Geometrieabweichüngen Gründ fü r die gro ßere 
Streüüng in den Ergebniswerten der Geflechtproben im 
Vergleich zü den Wickelproben ist.  

Die Faserbü ndel des FKV aüs Geflecht liegen im Gegen-
satz zü den maßgebenden a üßeren Faserbü ndeln des Wickel-
rohres gewellt vor. Die Öndülation fü hrt zü einer Strüktür-
dehnüng des geflochtenen FKV. Die Aüfnahme von Normal-
spannüngen hat wegen der Umlenküngen im Inneren der 
Textilstrüktür, vor allem der ü berkreüzten Flechtfaserbü n-
del, einen komplexen Spannüngszüstand zür Folge, mit 
Spannüngen zwischen ünd qüer zü den Faserbü ndeln. 

Es ist bekannt, dass die Brüchdehnüng der FKV-Um-
schnü rüng geringer aüsfa llt als diejenige, die an Flachproben 
ermittelt wird (vgl. Kapitel 6.2.2). Aüs der Korrelation 
zwischen der Dehnüng ünd der Spannüng fü r das linear-
elastische FKV-Material wird angenommen, dass die aüf-
tretenden Widersta nde der Umschnü rüng die Beansprüch-
barkeiten, die an Flachproben in La ngsrichtüng ermittelt 
werden, ebenfalls ünterschreiten.  

Der Spannüngszüstand im „split disc test“ beinhaltet 
Qüerdrückspannüngen, die bei einer Umschnü rüng im Gegen-
satz zü einem Versüch an Flachproben aüftreten. Dennoch 
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bildet der „split disc test“ nicht die dürch die Ko rnüng des 
Betons ünd dessen Inhomogenita t indüzierten, lokalen 
Spannüngsspitzen ab, wie aüch Shahawy et al. (2000) erwa h-
nen. Es wird vermütet, dass eine Scha digüng der Hü lle aüch 
dürch Rissüfer des Betons veranlasst wird. Bezü glich der 
ünterschiedlichen Festigkeiten beziehüngsweise Brüch-
dehnüngen weisen Lam ünd Teng (2003) ünter anderem aüf 
Marijn R. Spoelstra ünd Giorgio Monti (1999) hin. Xiao ünd 
Wü (2003) fü hren als Grü nde ünterschiedliche Herstellüngs-
qüalita ten, Risse ünd Delamination von Lagen an. 

6.5.4. Versuchsaufbau Druckprüfung 

Bei den zersto renden Prü füngen handelt es sich üm qüasi-
statische Drückversüche (Bild 101).  

Versüchsziel ist die Ermittlüng von Lastverformüngs-
kürven, Drückfestigkeiten (in Anlehnüng an DIN EN 12390-
3), den zügeho rigen Dehnüngen sowie Versagensmechanis-
men. An den Betonreferenzprü fko rpern wird züsa tzlich der 
stabilisierte Elastizita tsmodül (Sekantenmodül) in Anleh-
nüng an DIN EN 12390-13, Verfahren B bestimmt. 

Die Prü fkraft wird stirnseitig anhand von zwei Stahlplat-
ten (ds = 195 mm, ts = 20 mm) direkt aüf den Betonzylinder 
(dc,soll = 200 mm) eingeleitet, nicht aüf die Carbonhü lle. Die 
Prü fgeschwindigkeit betra gt 0,5 MPa/s ünd die Vorkraft 
30 kN. Die Betonreferenzprü fko rper werden an einer Anlage 
mit 600 kN Ho chstdrückkraft getestet, die mit einer Carbon-
hü lle an einer hydraülischen Prü fanlage mit 6000 kN Ho chst-
drückkraft. 

Die Prü fko rper sind aüf halber Ho he mit je zwei verti-
kalen ünd horizontalen Dehnmessstreifen aüsgestattet. Zür 
Erfassüng der La ngena nderüng des gesamten Probeko rpers 
sind züsa tzlich zwei indüktive Wegaüfnehmer mit einer 
Messla nge von 50 mm angeordnet. Die Messgro ßen sind die 
Prü fkraft, die Dehnüngen in axialer ünd tangentialer Richtüng 
(ermittelt an jeweils zwei DMS) sowie die Gesamtdehnüng in 
axialer Richtüng, ermittelt anhand von zwei Wegaüfnehmern. 

Die Prü fkraft wird von der Prü fanlage erfasst. Die sechs 
Sensoren werden anhand eines Universalmessversta rkers 
mit zehn Werten pro Sekünde registriert. Zür spa teren 
manüellen Synchronisierüng der Messdaten wird die 
Vorkraft fü r 10 s gehalten.  

6.5.5. Ergebnisse der Druckversuche 

Die Ergebnisse der Drückprü füng der Referenzbetonko rper 
zeigt Tabelle 16, die der ümschnü rten Betonzylinder Tabelle 
17. Die einaxiale Zylinderdrückfestigkeit des Betons betra gt 
52,1 N/mm². 

 
Tabelle 16: Physikalische und mechanische Eigenschaften des Festbetons 

(28 Tage) aus Jonas und Knippers (2017) 

n=3 ρc fc,cyl Ec,S 
εc1_axial 

(WA) 
εc1_axial 
(DMS) 

εc1_quer 

(DMS) 
ν(σa) 

 t/m³ N/mm² GPA mm/m mm/m mm/m – 
x̅ 2,32 52,1 32,9 -2,80 -2,55 1,19 0,21 
s 0,01 1,2 0,6 0,10 0,33 0,46 0,02 

 

 
Bild 101: 

Versuchsanordnung der Druckprüfung 

von umschnürten Betonzylindern, 

ausgestatten mit paarweise 

gegenüberliegenden Dehnmess-

streifen in Längs- und Umfangs-

richtung sowie Wegaufnehmern, nach 

Jonas und Knippers (2017) 
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ρc    Rohdichte des Betons 
fc,cyl   Mittlere einaxiale Zylinderdruckfestigkeit 
Ec,S    Elastizitätsmodul des Betons (Sekantenmodul) 
εc1_axial(WA)  Betondehnung bei fc, Mittelwert Wegaufnehmerdaten 
εc1_axial(DMS) Betondehnung bei fc, Mittelwert aus DMS-Daten 
εc1_quer(DMS) Betondehnung bei fc, Mittelwert aus DMS-Daten 

ν(σa)   Querdehnzahl des Betons, Ermittelt bei σa 
 

Tabelle 17: Mechanische Eigenschaften der umschnürten Betonzylinder 

(28 Tage) aus Jonas und Knippers (2017) 

 fccu 
εc1_axial 
(WA) 

εc1_axial 

(DMS) 
εc1_quer 
(DMS) 

fccu/fc,cyl 

 N/mm² mm/m mm/m mm/m –  
B1 -65,3 -8,61 -7,90 7,51 1,25 
B2 -78,5 -11,62 -10,93 6,89 1,51 
B3 -89,0 -14,98 -13,59 7,77 1,71 
W -84,8 -10,14 -9,46 4,37 1,63 

fccu    Maximale aufnehmbare Druckspannung  
    Weitere Parameter s. Tabelle 17. 

 
Typisch fü r das Versagen der ümschnü rten Betonzylinder ist 
ein schlagartiges Aüfreißen der Umschnü rüng, das aküstisch 
in Form eines laüten Knalls wahrzünehmen ist. Der Riss in der 
Umschnü rüng tritt bei allen Proben stets in vertikaler 
Richtüng aüf (Bild 102). Bei manchen Proben verla üft er ü ber-
wiegend vertikal ünd abschnittsweise schra g. Bei den Proben 
mit gewickelten Umschnü rüngen verla üft der Riss nicht 
immer bis zü beiden Ra ndern (Bild 102, rechts, Probe W3).  

Die verbleibenden Betonbrüchstü cke a hneln tendenziell 
zwei Kegeln, die mit einer stümpfen Spitze aüfeinander 
stehen ünd von weiteren ringfo rmig angeordneten, la ng-
lichen Betonbrüchstü cken ümgeben sind. 

 
In Bild 103 sind die Spannüngsdehnüngslinien der Referenz-
proben ünd der ümschnü rten Betonzylinder dargestellt.  

Bild 103: Experimentell ermittelte Spannungsdehnungslinien von Betonzylin-

dern (Rm: Referenzbetonzylinder, Mittelwert von n = 3) und umschnürten 

Betonzylindern (B: geflochtene Hülle, in Klammern die Lagenanzahl, Wm: 

gewickelte Umschnürung, Mittelwert von n = 3) 

 
Beide Arten der Umschnü rüng steigern die Drücktragfa hig-
keit sowie die Brüchdehnüngen in axialer ünd Umfangsrich-

 
Bild 102: 
VR1: Probe B2 und Probe W3 nach 
dem Belastungsversuch mit aufge-
rissenen Umschnürungen 
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tüng. Die gewickelten Umschnü rüngen steigern die Trag-
fa higkeit bezogen aüf die Referenzdrückfestigkeit üm das 
1,6-Fache. Die geflochtenen Umschnü rüngen steigern die 
Tragfa higkeit mit zünehmender Lagenanzahl bis ü ber den 
Wert der gewickelten hinaüs (Bild 103, Tabelle 17). Die Pro-
ben mit gewickeltem Rohr weisen geringere Brüchdehnün-
gen in axialer ünd Umfangsrichtüng aüf als die mit sechs ünd 
sieben Geflechtlagen hergestellten Rohre. 

Die Effizienz der gewickelten Umschnü rüngen ist ho her 
als die der geflochtenen.  

Die gewickelten Proben würden mit einem Fla chenge-
wicht des CF-EP-Materials hergestellt, das deütlich ünter dem 
aller geflochtenen Proben liegt (Tabelle 14). Ebenso ist der 
Faservolümengehalt prozessbedingt niedriger als bei den ge-
flochtenen Umschnü rüngen. Im Vergleich zü den Faserfla -
chengewichten (Tabelle 14) liegt die gewickelte Umschnü -
rüng zwischen der vier- ünd sechslagigen geflochtenen Um-
schnü rüng, obwohl die Tragfa higkeit im Bereich zwischen der 
sechs- ünd siebenlagigen Hü lle liegt. Bezogen aüf das 
Fla chengewicht der gewickelten Umschnü rüng würde bei den 
Geflechtrohren circa das 1,5-Fache an Carbonfasern verwen-
det, üm die gleiche Tragfa higkeitssteigerüng zü erreichen. 

 
Diskussion 

Die ermittelten Eigenschaften des Festbetons (Tabelle 16) 
stimmen mit den analytisch nach EC2 ermittelten Werten der 
Spannüngsdehnüngslinie güt ü berein (Jonas ünd Knippers 
2017). Dies schließt methodische Fehler der experimentellen 
Dürchfü hrüng nicht aüs, fo rdert jedoch das Vertraüen in die 
ermittelten Ergebnisse.  

Dürch die indüstrielle Fertigüng der Wickelrohre sind 
sie sehr maßhaltig. Die Flechtrohre entsprechen in zwei As-
pekten nicht exakt der Kreisringgeometrie: Züm einen stellt 
sich wegen des tendenziell nachgiebigen Künststoffs der 
Innenschalüng ünd der Dreiteilüng dürch den prozessbe-
dingten Unterdrück eine Deformation des Kreisringqüer-
schnitts ein. Züm anderen werden trotz des Versüchs, die 
Flechtschla üche mo glichst straff aüf die Schalüng zü ziehen, 
dürch die ünterdrückindüzierte Kompaktierüng der bis zü 
sieben Textilschichten ü berwiegend in La ngsrichtüng meh-
rere wellige Materialballüngen aüfgeworfen, die zü einer 
nicht ga nzlich ü ber den Umfang verteilten, konstanten Wand-
dicke fü hren. Es wird vermütet, dass die qüerdrückempfind-
lichen Carbonfaserlagen dürch die Umlenkkra fte, die in 
diesen verdickten Bereichen aüftreten, geringere Festig-
keiten aüfweisen ko nnen. 

 
Fazit 

Die experimentellen Versüche zeigen, dass eine Steigerüng 
der Drücktragfa higkeit gegenü ber der einaxialen Festigkeit 
des Betons dürch eine Umschnü rüng nicht nür mit Wickelroh-
ren (Faktor 1,6), sondern aüch mit biaxialen Geflechtrohren 
(Faktor 1,7) mo glich ist. Das heißt, aüch Geflechtrohre bieten 
eine wirksame Umschnü rüngssteifigkeit. Sie beno tigen we-
gen der geringeren Steifigkeit im Vergleich züm Wickelrohr 
jedoch gro ßere Wanddicken. Die erzielte Steigerüng der Trag-
fa higkeit liegt im Bereich der mit Wickelrohren erreichbaren 
Werte ünd kann ü ber die Lagenanzahl variiert werden. Die 
Werte der erzielbaren Brüchdehnüngen liegen vergleichs-
weise ho her. 
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6.6. Beton-CF-GF-EP-Geflechtrohre (triaxial): 

Druck-, Biegeversuche 

Untersücht werden neün zylinderfo rmige Hybrid-Baüteile 
mit einer Umschnü rüng aüs CF-GF-EP ünd einem Kern aüs 
Beton in Drück- ünd Biegeversüchen sowie drei Beton-
referenzproben (Tabelle 18). 

 
Tabelle 18: Versuchsreihe 2, Übersicht der Prüfungen 

Serie 
 

Belastungs-
art 

Anzahl 
 

Faserlagen 
 

Faserwinkel 
° 

D_CG_Ref Druck 
(Ref.) 

3 0  – 
D_CG_2 Druck 3 2 70 
D_CG_4 Druck 3 4 70 
B_CG_30 Biegung 1 2 30 
B_CG_45 Biegung 1 2 45 
B_CG_70 Biegung 1 2 70 

insgesamt: 9 Druckprüfungen, 3 Biegeprüfungen 
 
Untersücht werden die mechanischen Eigenschaften der 
Umschnü rüng aüs triaxialem Geflecht (Bild 104) mit Carbon-
rovings in La ngsrichtüng ünd Glasrovings in Flechtrichtüng. 
Hierzü werden 50 Flachproben im Zügversüch sowie 10 
Ringzügproben im „split disc test“ (Bild 98) geprü ft (Tabelle 
19). 

  
Tabelle 19: Versuchsreihe 2, CF-GF-EP-Betonzylinder, FKV-Prüfungen 

Serie 
 

Test 
 

Anzahl 
 

Prüfrichtung 
 

Faserwinkel 
° 

D_CG_2 
DIN ISO 527 
split disc 

5 + 5 
2 

Axial + Transversal 
Umfangsrichtung 

70 

D_CG_4 
DIN ISO 527 
split disc 

5 + 5 
2 

Axial + Transversal 
Umfangsrichtung 

70 

B_CG_30 
DIN ISO 527 
split disc 

5 + 5 
2 

Axial + Transversal 
Umfangsrichtung 

30 

B_CG_45 
DIN ISO 527 
split disc 

5 + 5 
2 

Axial + Transversal 
Umfangsrichtung 

45 

B_CG_70 
DIN ISO 527 
split disc 

5 + 5 
2 

Axial + Transversal 
Umfangsrichtung 

70 

Anmerkung:  Probendicke abweichend zu DIN ISO 527. 
insgesamt:  50 Flachproben, 10 Ringe 

 

6.6.1. Herstellung 

Fü r die Drückprü füng werden neün zylindrische Probeko rper 
hergestellt, drei fü r die Biegeprü füng. Das Verha ltnis der 
Drückprü fko rper von Ho he zü Dürchmesser entspricht 2:1 
(h = 320 mm, dc = 160 mm bzw. Referenzproben h = 300 mm, 
dc = 150 mm). Die Biegeprü fko rper sind bei gleichem Dürch-
messer la nger (h = 1100 mm, dc = 160 mm). Alle Probeko rper 
aüßer den Referenzprü fko rpern bestehen aüs einer Hü lle aüs 
faserversta rktem Künststoff mit triaxialem Geflecht aüs 
Carbonrovings in La ngsrichtüng ünd Glasrovings in Flecht-
richtüng.  

Die Drückprobeko rper liegen in drei Konfigürationen 
vor: ohne Umschnü rüng (Referenzproben) ünd mit Umschnü -
rüng bestehend aüs FKV mit zwei oder vier Lagen geflochte-
nem Textil. Bei den drei Biegeproben mit jeweils zwei Lagen 
werden die Flechtwinkel variiert.  

αF = 30° 
 

αF = 45° 
 

 
αF = 70° 

 

Bild 104: 

Details triaxialer Geflechte mit Stehfä-

den aus Carbonfasern und Flecht-

fäden aus Glasfasern in unter-

schiedlichen Flechtwinkeln  



6. Untersuchung an FKV-umschnürten Betonzylindern 

 

106 

Die Fertigüng der FKV-Rohre erfolgt im Labor der DITF Den-
kendorf. Fü nf CF-GF-EP-Rohre werden hergestellt, zwei fü r 
die Hü llen des Drückversüchs ünd drei fü r die Hü llen des 
Biegeversüchs. Die Probeko rper fü r die Herstellüng der 
Hybrid-Baüteile sowie die Probeko rper zür Bestimmüng der 
Materialeigenschaften des FKV werden jeweils aüs dem 
gleichen Rohr entnommen (Bild 105). Begleitend zü den 
Rohren werden fü nf FKV-Platten im Vaküüminfüsionsver-
fahren zür Herstellüng von Flachproben mit mo glichst a hnli-
chem Verfahren gefertigt, deren Geflecht vor der Infüsion des 
Rohrs abgewickelt wird. 

 

 
Bild 105: Belegung und Schnittmuster hergestellter FKV-Rohre, Maße in cm 

 

Die Flechtschla üche der CF-GF-EP-Rohre (Bild 106) bestehen 
aüs Carbonrovings in La ngsrichtüng (48 K, 3200 tex, E = 
250 GPa, fü = 4300 MPa, εü = 1,7 %, ρ = 1,77 g/cm³, aüs Daten-
blatt) ünd E-Glasfasern (600 tex, E = 76 GPa, fü = 1598 MPa, 
εü = 2,1 %, ρ = 2,64 g/cm³, aüs Datenblatt). 

Als Flechtkern wird ein dreifach la ngsgeschlitztes Rohr 
aüs PVC (Polyvinylchlorid) eingesetzt ünd von einer Radial-
flechtmaschine mit 144 Flechtfa den ünd 72 Stehfa den be-
flochten. Dürch die Teilüng der innenliegenden Form kann sie 
nach Aüsha rten des Baüteils wieder entnommen werden. Zür 
Herstellüng der FKV-Rohre wird die Methode der Vaküüm-
infüsion angewandt (vgl. Kapitel 5.3.3). Dadürch kann im Ver-
gleich zür Handlamination ein erho hter Faservolümengehalt 
mit besserer Benetzüng der Fasern erzielt werden.  

In dieser Versüchsreihe wird Epoxidharz, gemischt in 
einem Verha ltnis von Harz zü Ha rter von 100 : 28, verwendet 
(E = 3,1 MPa, fü = 70 MPa, εü = 7 – 10 %, ρ = 1,15 g/cm³, aüs 
Datenblatt). Nach Abschlüss der Vaküüminfüsion werden die 
FKV-Baüteile 6 h bei einer Temperatür von 70 °C getempert. 
Nach dem Entformen werden die Rohre sowie die Ringproben 
trennschleifend mittels eines Nassschneiders abgeschnitten. 
Die parallel prodüzierten FKV-Platten werden zü Probeko r-
pern fü r die Zügprü füng zügeschnitten. Alle neün verwende-
ten Umschnü rüngen sowie Details der innenliegenden Öber-
fla che der FKV-Strüktür zeigt Bild 106. Zür Betonage werden 
die Rohre an einem Ende mit einer Schalüng verschlossen. 
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Bild 106: Hergestellte FKV-Rohre, links; Details der innenliegenden Struktur: 

Flechtwinkel 30°, rechts oben; Flechtwinkel 70°, rechts unten 

 

Die Probeko rper werden mit Beton der Festigkeitsklasse 
C50/60 mit 8 mm Gro ßtkorn befü llt. Hierzü wird in einem 
Transportbetonwerk 2 m³ Beton hergestellt ünd in einen ge-
reinigten Fahrmischer gegeben. Das Aüsbreitmaß des Betons 
nach DIN EN 12350-5 betra gt 64 cm. Die Konsistenz nach DIN 
EN 206 ist „sehr fließfa hig“. Der Beton wird mit einer Hand-
schaüfel eingebracht ünd das Baüteil fü r wenige Sekünden aüf 
einem Tisch gerü ttelt. 

 
Nach der Betonage werden die Proben wie folgt behandelt: 
Tag 1:    Aüsschalen ünd Transport züm Prü fort 
Tag 1 – 7:   Lagerüng im Wasserbad 
Tag 7 – 21:  Lagerüng im Feüchtraüm 
ab Tag 21:  Lagerüng bei Raümbedingüngen, Planschlei-

fen, Anbringen der Dehnmessstreifen 
Tag 28:    Drückprü füng 
Tag 29:   Biegeprü füng 
 
Die Diagonalen der Einheitszellen der triaxialen Geflechte, ge-
messen an mehreren Stellen pro Rohr, betragen hier im Mittel 
fü r die Textile mit 30° Flechtwinkel 22 mm ünd 35 mm, mit 
45° Flechtwinkel 20 mm ünd 20 mm sowie bei 70° Flecht-
winkel 25 mm ünd 10 mm. 
 
Laüt Kwan et al. (2015) ist fü r eine einaxiale Betonfestigkeit 
von fc = 65 N/mm² eine Mindestümschnü rüngssteifigkeit von 
circa 600 N/mm² erforderlich, üm ein Wirksamkeitsniveaü 
von k1 (s. Kapitel 6.3), eine monoton ansteigende Spannüngs-
dehnüngslinie, zü erreichen. Fü r das Niveaü k2 ist demnach 
eine Umschnü rüngssteifigkeit von circa 300 N/mm² notwen-
dig. Die Laminate der Proben werden aüsgelegt, üm diese 
Anforderüngen hinsichtlich der theoretisch erforderlichen 
Umschnü rüngssteifigkeit zü erfü llen. Im Mittel erzielen die 
Prü fko rper mit zweilagigem Geflecht eine Umschnü rüngs-
steifigkeit von 323 N/mm² ünd die mit vierlagiger Hü lle 
586 N/mm², letztere liegen etwas ünterhalb des erforder-
lichen Wertes (Tabelle 20). 
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Tabelle 20: Eigenschaften der Druckprobekörper mit triaxial geflochtenen CF-

GF-EP-Umschnürungen 

Probe Lagen α t dA h Efkv,y K 
 –  mm mm mm GPa MPa 
D_CG_2 (1) 2 70 2,1 161,2 324,6 11,9 318 
D_CG_2 (2) 2 70 2,2 161,5 325,6 11,9 333 
D_CG_2 (3) 2 70 2,1 161,1 323,6 11,9 319 
D_CG_4 (1) 4 70 3,8 165,1 324,7 11,9 574 
D_CG_4 (2) 4 70 3,9 164,8 323,1 11,9 591 
D_CG_4 (3) 4 70 3,9 164,7 314,6 11,9 592 

αF  Flechtwinkel 
t  Wanddicke 
dA  Außendurchmesser 
h  Probenhöhe 
Efkv,y E-modul des Laminats in Umfangsrichtung, berechnet 
K  Umschnürungssteifigkeit, berechnet 

 

6.6.2. Versuchsaufbau Flachprobenprüfung 

Die Zügprü füng nach DIN EN ISÖ 527-1 (Probeko rpertyp 3 
mit Aüfleimern aüs GF-EP-Laminat) wird fü r die Ermittlüng 
der Zügfestigkeit, der Brüchdehnüng ünd des Elastizita ts-
modüls der FKV angewandt, wobei die Dickenabmessüng als 
Resültat des ünterschiedlichen Lagenaüfbaüs abweicht. In 
Sümme würden 50 Flachproben getestet, je fü nf Proben in 
axialer ünd fü nf in transversaler Richtüng fü r jedes der fü nf 
Rohre ünterschiedlicher Faseranordnüng. 

6.6.3. Versuchsaufbau „split disc test“ 

Der Versüchsaüfbaü entspricht, bis aüf die folgenden 
Abweichüngen, dem in Kapitel 6.5.2 beschriebenen. Der 
Dürchmesser der Halbschalen ist ds = 156 mm (Bild 98). Der 
Abstand der Halbschalen züeinander betra gt 2 mm. Aüßer-
dem wird in dieser Versüchsreihe eine Folie aüs Polytetra-
flüorethylen (PTFE) verwendet, die besser reprodüzierbare 
Lagerüngsbedingüngen schafft, üm die Reibüng zwischen 
Probe ünd Versüchsstand zü verringern. 

 Aüch hier wird der Elastizita tsmodül als Mittelwert der 
Steigüng der Spannüngsdehnüngslinie des Belastüngs- ünd 
Entlastüngspfads bestimmt, üm die Reibüngseffekte zü kom-
pensieren (Bild 100). In Sümme werden 10 Proben getestet. 
Je zwei Ringe mit einer Breite von 30 mm werden aüs jedem 
der fü nf hergestellten Rohre entnommen. 

6.6.4. Ergebnisse der Materialprüfung FKV 

Die erhaltenen Ergebnisse der Zügprü füng an Flachproben 
sind in Tabelle 21 als Mittelwerte von je fü nf Proben gelistet.  
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Tabelle 21: Experimentell an Flachproben (je n = 5) bestimmte Materialeigen-

schaften der CF-GF-EP-Verbunde basierend auf triaxial geflochtenem Textil 

S.
ri
e 

B30_2 
 Axial  Transversal 
 ften,x εten,x Ex νxy  ften,y εten,y Ey νyx 
 MPa mm/m GPa –  MPa mm/m GPa – 
x̅ 824,0 11,82 64,67 0,37  29,2 4,57 6,29 0,05 
s 104,1 1,47 8,25 0,07  2,5 0,58 0,63 0,01 
ν 0,13 0,12 0,13 0,18  0,08 0,13 0,10 0,13 

 

S.
ri
e 

B45_2 
 Axial  Transversal 
 ften,x εten,x Ex νxy  ften,y εt,y Ey νyx 
 MPa mm/m GPa –  MPa mm/m GPa – 

x̅ 765,2 13,28 52,65 0,45  45,5 11,16 6,60 0,06 
s 38,8 0,74 2,64 0,03  2,6 3,40 0,34 0,01 
ν 0,05 0,06 0,05 0,07  0,06 0,30 0,05 0,15 

 

S.
ri
e 

B70_2 
 Axial  Transversal 
 ften,x εten,x Ex νxy  ften,y εten,y Ey νyx 
 MPa mm/m GPa –  MPa mm/m GPa – 

x̅ 754,2 15,09 46,42 0,23  182,7 27,37 11,76 0,07 
s 20,0 0,46 1,26 0,02  5,5 1,99 0,47 0,01 
ν 0,03 0,03 0,03 0,10  0,03 0,07 0,04 0,12 

 

S.
ri
e 

D70_2 
 Axial  Transversal 
 ften,x εten,x Ex νxy  ften,y εten,y Ey νyx 
 MPa mm/m GPa –  MPa mm/m GPa – 

x̅ 764,8 14,10 51,33 0,22  215,3 23,15 13,65 0,05 
s 110,0 1,75 2,06 0,03  10,7 2,21 0,69 0,00 
ν 0,14 0,12 0,04 0,15  0,05 0,10 0,05 0,08 

 

S.
ri
e 

D70_4 
 Axial  Transversal 
 ften,x εten,x Ex νxy  ften,y εten,y Ey νyx 
 MPa mm/m GPa –  MPa mm/m GPa – 

x̅ – – – –  212,6 24,58 14,07 0,08 
s – – – –  8,2 1,55 1,01 0,01 
ν – – – –  0,04 0,06 0,07 0,12 

S.  Serie 
ften,x Zugfestigkeit, analog für die transversale Richtung 
εten,x Bruchdehnung 
Ex  Elastizitätsmodul in x-Richtung (axial) 
νxy  Querkontraktionszahl (x-Ri.: Kraft, y-Ri.: Querdehnung) 
 
x̅  Mittelwert, x̅  =

1

n
 ∑ xi

n
i=1  

 
s  Standardabweichung (Stichproben), s = √

1

n−1
 ∑ (xi − x̅ )2n

i=1  
 
ν  Variationskoeffizient, ν =

s

x̅ 
 

 
Die Spannüngsdehnüngslinien (nicht dargestellt) verlaüfen 
anna hernd linear-elastisch. Die Graphen mancher Proben 
weisen ein „Knie“ (Pück 1965), einen Bereich vera nderlicher 
Krü mmüng im U bergangsbereich zweier na herüngsweise 
linearer Abschnitte der Spannüngsdehnüngslinie aüf. Dieser 
Steifigkeitsabfall wird dürch voranschreitende Matrixscha di-
güng (Risse) veranlasst, einhergehend mit Zwischenfaser-
brü chen. Die Ho chstkraft wird bei Faserbrüch erreicht.  
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Die Zügfestigkeit in axialer Richtüng, in der die Stehfa den aüs 
Carbon angeordnet sind, ist deütlich gro ßer als in trans-
versaler Richtüng. Bei den Proben mit einem Flechtwinkel 
von 70° betra gt die Zügfestigkeit in dieser Richtüng das circa 
Vierfache des Wertes in transversaler Richtüng. Bei den axial 
belasteten Proben verringert sich mit zünehmendem Faser-
winkel der Wert der Zügfestigkeit ünd des Elastizita tsmodüls, 
der Wert der Brüchdehnüng steigt. Bei den transversal 
belasteten Proben erho hen sich mit zünehmendem Faser-
winkel die Werte der Zügfestigkeit, der Brüchdehnüng sowie 
des Elastizita tsmodüls.  

Die Qüerkontraktionszahlen in axialer Richtüng sind 
deütlich gro ßer als diejenigen der Qüerrichtüng ünd liegen 
stets ünter 0,5. Bei den transversalen Proben werden Werte 
der Qüerkontraktionszahlen zwischen 0,05 ünd 0,08 festge-
stellt. Die ermittelten Eigenschaften der Proben mit gleichem 
Faserwinkel, betreffend B70_2, D70_2 ünd D70_4, liegen in 
einem a hnlichen Bereich. 

 
Die Ergebnisse der Zügprü füng an Ringproben im „split disc 
test“ zeigt Tabelle 22 als Mittelwerte von je zwei Proben.  

 
Tabelle 22: Experimentell an Ringproben im Zugversuch bestimmte Material-

eigenschaften der CF-GF-EP-Verbunde basierend auf dreiflechtigem Textil 

 Transversal 
Serie ften,y εten,y Ey 

 MPa mm/m GPa 
B30_2 11,6 2,9 3,3 
B45_2 55,1 6,3 9,7 
B70_2 202,1 15,9 15,6 
D70_2 198,9 17,8 13,1 
D70_4 246,8 17,0 15,8 

ften,y Zugfestigkeit  
εten,y Dehnungswert, grafisch ermittelt 
Ey  Elastizitätsmodul in y-Richtung (transversal) 

 
Die Spannüngsdehnüngslinien im Ringzügversüch (nicht 
dargestellt) weisen ha üfig nicht vollsta ndig klassisch linear-
elastische Verla üfe aüf, wie sie im Zügversüch ü blich sind, 
sondern nür im ü berwiegenden Teil, der in der Mitte eines 
ünregelma ßigen Anfangs- ünd Endbereichs liegt. Vielmehr 
stellt sich ein linear-elastischer Bereich ha üfig erst nach Aüf-
bringen einer Vorkraft von bis zü einem Zehntel, in einem Fall 
bis zü einem Achtel, der maximal aüfnehmbaren Kraft ein.  

Im Bereich zwischen der Zügfestigkeit ünd eines Wertes, 
der 1/20 darünterliegt, tritt ha üfig ein Steigüngsabfall der 
Spannüngsdehnüngslinie aüf, die im folgenden Verlaüf große 
Dehnüngen bei kleiner Laststeigerüng aüfweist, bis sie 
nahezü horizontal bis züm Brüch aüsla üft. Wird die 
Brüchdehnüng in diesen Fa llen aüs dem maximalen 
Dehnüngswert ermittelt, werden wegen des beschriebenen 
horizontalen Aüslaüfens der Spannüngsdehnüngslinie im 
Vergleich zü den Zügproben keine plaüsiblen Werte erhalten. 
Stattdessen wird zür Aüswertüng eines kennzeichnenden 
Dehnüngswertes die Spannüngsdehnüngslinie züna chst in 
den Ursprüng verschoben, indem dürch lineare Extrapolation 
des Anfangsbereichs ein entsprechender Versatz bestimmt 
wird. Als kennzeichnender Wert der Dehnüng wird derjenige 
Wert in Tabelle 22 angefü hrt, der dürch den Schnittpünkt 
zweier Tangenten an die Spannüngsdehnüngslinie nahe des 
Bereichs des Steigüngsabfalls ünd der Maximalkraft aüftritt. 
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Eine Tangente wird am oberen, na herüngsweise linear-
elastischen Bereich der Spannüngsdehnüngslinie angelegt, 
die zweite am nahezü horizontal verlaüfenden Bereich. Fü r 
die Proben D70_2(1), D70_2(2), D70_4(2), B30_2(1) ünd 
B30_2(2) ist dies nicht notwendig, da die Spannüngs-
dehnüngslinien ü bliche linear-elastische Verla üfe aüfweisen 
ünd die jeweiligen DMS beim Kraftmaximüm versagen, 
wodürch der Maximalwert der Brüchdehnüng klar markiert 
ist. Festzüstellen ist, dass die Dehnüngswerte fü r D70_4(1) 
ünd D70_4(2) zü nahezü dem gleichen Ergebnis fü hren, 
obwohl sie nach den beschriebenen ünterschiedlichen 
Verfahren ermittelt würden.  

Die Zügfestigkeit der Ringe in transversaler Richtüng 
nimmt mit Erho hüng des Flechtwinkels tendenziell zü, eben-
so die Brüchdehnüng sowie der Elastizita tsmodül. Öbwohl 
die letzten drei angefü hrten Werte den gleichen Faserwinkel 
aüfweisen, betragen die Unterschiede bis zü circa 48 N/mm², 
2,0 mm/m ünd 2,7 GPa. Gerade die Abweichüng beim Wert 
der Festigkeit ist dürch den wenig variierenden Faser-
volümengehalt nicht zü begrü nden. 

Die Serien, die mit den ünterschiedlichen Prü fmethoden 
üntersücht werden, werden mo glichst a hnlich hergestellt; so 
wird das Geflecht vom gleichen Rohr entnommen, das in 
einem Schüss ü berflochten wird. Die Herstellüng von Platten 
ünd Ringen macht jedoch den Aüfbaü verschiedener 
Vaküüminfüsionen notwendig. Dadürch ünterscheiden sich 
die Faservolümengehalte der hergestellten Probeko rper der 
Serien. Tabelle 23 listet neben dem Faserwinkel, der nür 
kleine Abweichüngen zwischen den 70° Serien aüfweist, aüch 
die Faservolümengehalte, die dürch Kalzinierüng ((DIN ISÖ 
1172) an je zwei circa 4 cm² großen Stü cken pro Platte bzw. 
pro Ring der transversalen Serien dürchgefü hrt werden. Ins-
gesamt werden 20 FKV-Stü cke beprobt. Wa hrend der Faser-
volümengehalt der Flachproben fü r die Biegeprü füng bei 
circa 35 % ünd fü r die Drückprü füng bis zü 46 % betra gt, liegt 
er bei den Ringen deütlich ho her bei mindestens 44 % ünd bis 
zü 53 %. Umso gro ßer der Faservolümengehalt (Gl. 13), ümso 
gro ßer der Faseranteil des FKV ünd ümso gro ßer der erwar-
tete Elastizita tsmodül.  

Die Ergebnisse beider Methoden zeigen, dass die mecha-
nischen Eigenschaften wie die Zügfestigkeit, die Brüch-
dehnüng ünd der Elastizita tsmodül mit Erho hüng des Faser-
winkels steigen. Die Serien mit einem Soll-Faserwinkel von 
70° sind B70_2, D70_2 ünd D70_4. Die Ergebnisse der Serien 
D70_2 ünd D70_4 zeigen im Zügversüch an Flachproben 
a hnliche Werte, obwohl die Dicke ünd Lagenanzahl ünter-
schiedlich ist (Tabelle 21). Dies gilt aüch fü r die Probe B70_2, 
die jedoch einen relativ gro ßeren Unterschied aüfweist. Im 
Ringzügversüch liegen die Ergebnisse der Serien B70_2 ünd 
D70_4 in einem a hnlichen Bereich, die der Serie D70_2 wei-
chen ab (Tabelle 22). 

Die Festigkeiten, die an Ringzügproben festgestellt 
werden, betragen das 0,92- bis 1,22-Fache der an Flachpro-
ben ermittelten (Tabelle 23). 

Aüs der weiteren Betrachtüng aüsgenommen ist die 
Serie BCG_30, deren Werte deütlich abweichen. Diese Diskre-
panz ist vermütlich aüf eine nicht dürchgehende ünd nicht 
gleichma ßige Harzverteilüng zürü ckzüfü hren, denn bereits 
die Zügfestigkeit des Harzes liegt laüt Datenblatt mit 
70 N/mm² deütlich ho her als die ermittelte Festigkeit. 
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Das Massenverha ltnis (C : G) der Carbon- ünd Glasfasern ist 
abha ngig vom Flechtwinkel ünd betra gt fü r die Proben 72 : 28 
bei 30°, 67 : 33 bei 45° ünd 50 : 50 bei 70°. 

 
Tabelle 23: Faserwinkel und Faservolumengehalte (φf) der Flach- und 

Ringzugproben im Vergleich 

Probe αf φf,Flachpr. φf,Ringpr. φf,Faktor ften,y,Faktor 
Faktor  ° % % – – 

B30_2 28 35,3 48,8 1,38 (0,40) 
B45_2 45 33,5 44,3 1,32 1,22 
B70_2 69 34,5 51,5 1,49 1,10 
D70_2 71 46,0 49,8 1,08 0,92 
D70_4 70 41,5 53,2 1,28 1,16 

 
Interpretation 

Die im „split disc test“ ermittelten Festigkeiten sollen geringer 
sein als die an Flachproben ermittelten Werte, denn die ra-
dialen Pressüngen fü hren zü einer kombinierten Beansprü-
chüng, fü r die der Widerstand geringer ist als fü r eine reine 
Zügbeansprüchüng. Dies trifft fü r die Serie D70_2 zü 
(198,9 N/mm² zü 215,9 N/mm²), jedoch nicht fü r die ande-
ren.  

Der Faservolümengehalt der Ringproben jeder Serie ist 
ho her als der der Flachproben. Wa hrend der Unterschied des 
Faservolümengehalts zwischen Flach- ünd Ringproben der 
Serie D70_2 mit 4 % gering ist, liegt er bei anderen Arten bei 
10 % ünd gro ßer. Tendenziell zeigen sich ho here Festigkeiten 
der Ringzügproben, aüßer fü r die Serie D70_2. Fü r alle 
Proben, die ho here Festigkeiten (> Faktor 1,1) zeigen, liegt 
aüch der Faservolümengehalt ho her (> Faktor 1,28). Bei der 
Serie B70_2, der einzigen, bei der die Festigkeit im Ringzüg-
versüch geringer aüsfa llt, ist der Faktor des Faservolümen-
gehalts deütlich kleiner als bei den anderen drei Serien (1,08). 
Es wird vermütet, dass der Effekt der kombinierten Bean-
sprüchüng vom ho heren Faservolümengehalt dominiert 
wird. 

Die ermittelten Elastizita tsmodüle der Serien B70_2 ünd 
D70_4 zeigen fü r die Ringzügproben mit deütlich ho heren 
Faservolümengehalten erwartüngsgema ß ho here Werte, fü r 
die Probe mit wenig ünterschiedlichem Faservolümengehalt 
D70_2 zeigt sich ein a hnlicher, geringfü gig ho herer Wert.  

 
Diskussion 

Die Versüchsdürchfü hrüng fü r die Ringzügproben ist ver-
glichen mit den Versüchen an Flachproben aüfwendiger. Fü r 
jeden Dürchmesser sind Halbschalen mit entsprechendem 
Radiüs herzüstellen. Es finden sich zwar adaptive Prü fsta nde 
(ASTM D2290), die im Dürchmesser angepasst werden 
ko nnen, jedoch ist wegen der nicht gleichma ßigen Aüflage 
eine Aüswertüng von weiteren Parametern als der Festigkeit 
nür bedingt mo glich. Fü r eine Eigenü berwachüng einer 
Prodüktion scheinen sie sinnvoll. Züdem kann bei Flach-
proben aüf das Kleben von DMS in La ngsrichtüng verzichtet 
werden ünd zür Verringerüng des Aüfwands der Probenvor-
bereitüng stattdessen aüf einen Extensometer zürü ckge-
griffen werden. 

Bei den Flachproben werden statistisch aüswertbare Se-
rien mit je fü nf Proben getestet. Fü r signifikante Aüssagen, die 
Unterschiede der beiden Prü fmethoden betreffend, ist eine 
gro ßere Anzahl als zwei Ringzügproben zü prü fen. Deshalb 
stellen die ermittelten Werte lediglich Anhaltswerte dar. 
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Vermütlich ist der ünregelma ßige Anfangsbereich der 
Spannüngsdehnüngslinie im Ringzügversüch aüf Dehnüngen 
zürü ckzüfü hren, die aüs Biegespannüngen indüziert dürch 
Absta nde zwischen nicht exakt formschlü ssigen Proben ünd 
Prü fbaüteilen hervorgerüfen werden. Wa hrend des Versüchs 
nimmt die Ringzügkraft zü ünd die Proben legen sich vermüt-
lich formschlü ssig an. 

6.6.5. Versuchsanordnung der Druck- und Biege-

versuche 

Druckversuch 

Der Versüch wird analog zü den Drückversüchen der ersten 
Versüchsreihe (dc,soll = 160 mm, ds = 150 mm, t = 20 mm) aüf-
gebaüt (vgl. Kapitel 6.5.3, Bild 101). Im qüasi-statischen 
Drückversüch werden neün Proben weggesteüert ünd mit 
einer Verschiebüng von 0,5 mm/min belastet. 

Vier Dehnmessstreifen werden in Probenmitte aüf der 
Öberfla che der FKV-Umschnü rüng angebracht, wovon je zwei 
diametral gegenü ber in La ngsrichtüng sowie zwei in Qüer-
richtüng angebracht werden. Zwei züsa tzliche Wegaüf-
nehmer ermitteln die La ngsdehnüngen.  

 
Biegeversuch 

Das Ziel der Vier-Pünkt-Biegeprü füng ist es, die Biegetrag-
fa higkeit der betongefü llten FKV-Rohre basierend aüf 
triaxialem Geflecht zü ermitteln (Bild 107). Drei Probeko rper 
mit ünterschiedlichen Flechtwinkeln (30°, 45°, 70°) werden 
geprü ft. 

Bild 107: Versuchsaufbau Vier-Punkt-Biegeprüfung 

 

Der Aüflagerabstand der Probeko rper (l = 1100 mm) betra gt 
1000 mm. Die Lasteinleitüng erfolgt 300 mm vom Aüflager 
nach innen versetzt. Die U-fo rmigen Aüflagerba nke mit einer 
La nge von 50 mm weisen einen Dürchmesser von 165 mm 
aüf, der etwas gro ßer ist als der Dürchmesser der FKV-Beton-
probeko rper. Die Aüflagerba nke werden zür gelenkigen Lage-
rüng aüf Stahlzylinder gelegt. Sechs Dehnmessstreifen wer-
den pro Prü fling mo glichst mittig angebracht: Drei an der 
Öberseite ünd drei an der Unterseite, davon aüf jeder Seite 
zwei in axialer Richtüng mit einem Abstand von 50 mm ünd 
einer in der Mitte in Qüerrichtüng entlang des Umfangs. Die 
Belastüngsgeschwindigkeit betra gt 1 mm/m. Die Dürchbie-
güng wird in der Mitte der Proben an der Unterseite mit zwei 
Wegaüfnehmern gemessen. 

6.6.6. Ergebnisse der Druck- und Biegeversuche 

Betoneigenschaften 

Drei zylinderfo rmige Probeko rper werden im Drückversüch 
in Anlehnüng an DIN EN 12390-3 nach der Ermittlüng des 
stabilisierten Elastizita tsmodüls nach DIN EN 12390-13 
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geprü ft. Die gemittelten Werte der Ergebnisse der Drück-
versüche der Betonproben entha lt Tabelle 24.  

 
Tabelle 24: Physikalische und mechanische Eigenschaften des Festbetons (28 

Tage) 

n=3 ρc fcten fc,cyl Ec,S εc1_axial(WA) εcu_axial(WA) ν(σa) 

 t/m³ N/mm² N/mm² GPA mm/m mm/m – 
x̅ 2,34 11,2 -66,3 35,3 -3,05 -3,61 0,22 
s 0,02 0,3 1,3 0,8 0,10 0,33 0,01 
ν 0,01 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,05 

fcten   Mittlere Betonzugfestigkeit nach DIN EN 12390-5  
fc,cyl   Mittlere einaxiale Zylinderdruckfestigkeit 
Ec,S    Elastizitätsmodul des Betons (Sekantenmodul) 
εc1_axial(WA)  Betondehnung bei fc, Mittelwert aus WA-Daten 
εcu_axial(WA)  Betondehnung bei Bruch, Mittelwert aus WA-Daten 
ν(σa)   Querdehnzahl des Betons, ermittelt bei σa 

 
Die Qüerdehnzahl wird aüf Basis der Dehnüng zügeho rig züm 
oberen Spannüngswert des Tests zür Ermittlüng des 
Elastizita tsmodüls berechnet. Ein begleitend geprü fter 
Betonwü rfel zeigt eine Festigkeit von 73,2 N/mm². Das 
Schwinden wird mittels einer Schwindrinne bei Raümkondi-
tionen bis züm 28. Tag gemessen ünd erreicht Werte zwi-
schen -0,2 mm/m ünd -0,3 mm/m. 
 
Druckversuche 

Das Haüptziel der Dürchfü hrüng der Drückversüche ist die 
Untersüchüng des Tragverhaltens ünd des Umschnü rüngs-
effekts der FKV-Betonproben mit ünterschiedlichen Wand-
dicken. Die triaxial geflochtenen FKV-Umschnü rüngen wer-
den mit Glasfasern in einem Flechtwinkel von 70°, bezogen 
aüf die axiale Richtüng, ünd Stehfa den aüs Carbonfasern mit 
0° hergestellt. Jeweils drei Proben mit zwei ünterschiedlichen 
Konfigürationen der Umschnü rüng mit zwei ünd vier Lagen 
werden beprobt. 

 Bild 108 ünd Bild 109 zeigen die Probeko rper nach dem 
Brüch. Charakteristisch fü r das Versagen aller Drückproben 
mit Umschnü rüng ist ein la nglicher Riss der Umschnü rüng 
mindestens im Bereich des mittleren Drittels der Baüteilho he. 
Der Riss in der Umschnü rüng entwickelt sich ünter weiterer 
Belastüng zü den a üßeren Enden hin.  

U berwiegend verlaüfen die Risse dürch die Glasfasern, 
parallel zü den Carbonfasern, in manchen Fa llen treten diese 
abschnittsweise aüf ünd sind von schra g verlaüfenden Rissen 
ünterbrochen. In den vierlagigen FKV-Proben tritt das Ver-
sagen schlagartig, begleitet von einem laüten Knall ein. Bei 
den zweilagigen ist dies weniger deütlich aüsgepra gt. 

Die mittlere Drückfestigkeit der Proben mit zwei Lagen 
liegt mit 65,9 N/mm² nahe des mittleren Wertes der 
Referenzproben von 66,3 N/mm² (Tabelle 25). Die mittlere 
Drückfestigkeit der Proben mit vier Lagen ist mit 68,4 N/mm² 
etwas ho her. Die axiale Dehnüng der zweilagigen Proben liegt 
im Bereich der Betonreferenzproben, die der vier Lagen 
deütlich ho her. Die Werte fü r die mittlere maximale Umfangs-
dehnüng sind fü r die zwei- ünd vierlagigen Proben a hnlich 
groß.  

 

 
Bild 108: 
Versuchsreihe 2: Getestete Proben 
der Serie C_CG_2: Probe (1), (2) und 
(3) nach dem Versuch 

 
Bild 109: 
Versuchsreihe 2: Getestete Proben 
der Serie C_CG_4: Probe (1), (2) und 
(3) nach dem Versuch 
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Tabelle 25: Mechanische Eigenschaften der umschnürten Betonzylinder 

(28 Tage) 

Serie   fccu εc1_quer(DMS) εc1_axial(WA) εc1_axial(DMS) fccu/fc 
    N/mm² mm/m mm/m mm/m – 
D_CG_2 x̅ -65,9 1,49 -3,60 -0,71 0,99 
 s 1,3 0,11 0,06 0,08 – 
 ν 0,02 0,07 0,02 0,11 – 
D_CG_4 x̅ -68,4 1,40 -3,91 -0,35 1,03 
 s 0,6 0,24 0,07 0,05 – 
 ν 0,01 0,17 0,02 0,13 – 

 
Die axialen sowie die transversalen Spannüngen ünd Dehnün-
gen zeigt Bild 110. Die Spannüngen werden dürch Division 
der gemessenen Kraft mit der Qüerschnittsfla che des Betons 
berechnet. Angegeben sind die Dehnüngen in Umfangsrich-
tüng, basierend aüf Messdaten zweier DMS, ünd die Dehnün-
gen in La ngsrichtüng, ermittelt aüs Daten der zwei Wegaüf-
nehmer. Die angegebene Dehnüng in Umfangsrichtüng wird 
aüs dem Mittel der beiden horizontal angebrachten DMS 
bestimmt. 

 

A                B 

 
Bild 110: Spannungsdehnungslinien umschnürter C-G-EP-Betonzylinder 

A: D_CG_2, B: D_CG_4 

 
Die Spannüngsdehnüngslinien zeigen, dass weder die 
Umschnü rüngen mit zwei noch mit vier Lagen zü einer we-
sentlichen Erho hüng der Tragfa higkeit fü hren. Beide Um-
schnü rüngstypen erho hen die Brüchdehnüng. Die vierlagige 
Konfigüration redüziert den Spannüngsabfall nach Erreichen 
des Festigkeitswertes ünd fü hrt zü einem zweiten Anstieg der 
Spannüngen, die fast a hnlich hoch sind wie die Maximalkraft. 
Dahingegen zeigen die Proben mit zweilagiger Umschnü rüng 
einen kontinüierlichen Abfall der Spannüngen nach dem 
Ho chstwert. Beide Umschnü rüngstypen steigern das Arbeits-
vermo gen des Baüteils, die vierlagigen mehr als die zwei-
lagigen. 

 
Fazit Druckproben 

Die Umschnü rüngssteifigkeit gema ß dem Modell nach Kwan 
et al. (2015), die sogar ho her liegt, als nach dem Modell von 
Teng et al. (2009), hat nicht zü der erwarteten Steigerüng der 
Festigkeit gefü hrt. Die Modelle zür Aüslegüng basieren aüf 
Erfahrüngen von Umschnü rüngen, bei denen der Haüptfaser-
anteil in Umfangsrichtüng orientiert ist. Diese Voraüssetzüng 
ist bei den verwendeten FKV, basierend aüf geflochtenem 
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Textil mit Stehfa den aüs Carbon ünd Flechtfa den aüs Glas, 
nicht gegeben. Stattdessen liegen die Flechtfa den in einem 
Winkel von circa 70° vor. Es wird vermütet, dass nicht nür die 
Steifigkeit in Umfangsrichtüng, sondern aüch das Steifigkeits-
verha ltnis zwischen Umfangsrichtüng ünd axialer Richtüng 
Einflüss aüf die Tragfa higkeit hat. Das Steifigkeitsverha ltnis 
ist gegenü ber den Umschnü rüngen, aüf denen die Modelle 
basieren, hier deütlich kleiner.  

Die in Drückversüchen ermittelten Spannüngsdeh-
nüngslinien der Proben mit zwei ünd vier Lagen zeigen 
ünterschiedliche Verla üfe. Erstere zeigen nach Erreichen der 
Ho chstkraft einen Abfall bis züm Brüch. Bei Letzteren steigt 
die widerstehende Kraft noch bis etwa aüf das Niveaü der 
Ho chstkraft an, bevor die Proben schlagartig versagen. Statt 
eines Verlaüfs nach k1 ünd k2 (vgl. Kwan et al. 2015) zeigt 
sich bei den zweilagigen Probeko rpern ein Verlaüf, der ten-
denziell einem nicht ümschnü rten Beton entspricht, ünd ein 
Verlaüf nach k1. Beide Umschnü rüngen fü hren zü einer Erho -
hüng der aüfnehmbaren Dehnüngen, insbesondere die vier-
lagigen.  

Es wird vermütet, dass eine Erho hüng der Wanddicke 
ü ber das fü r die Aüslegüng nach aktüellen Modellen erfor-
derliche Maß hinaüs eine Steigerüng der Tragfa higkeit bewir-
ken kann. Empfehlenswert scheint neben ho heren Umfangs-
steifigkeiten aüch die A nderüng des Steifigkeitsverha ltnisses 
von Qüer- zü La ngsrichtüng dürch die Verwendüng von Car-
bonrovings in Flechtrichtüng, deren Elastizita tsmodül üm ein 
Vielfaches des von Glasrovings betra gt, sowie ein ho heres 
Fla chengewichts in Qüerrichtüng dürch A ndern der Faden-
anzahl ünd -feinheit.  

Die Stehfa den tragen nicht zür Aüsbildüng des Um-
schnü rüngseffekts bei. Aüs Sicht der Tragwirküng in Bezüg 
aüf eine effektive Umschnü rüng kann nicht festgestellt 
werden, dass die Verwendüng dreier Richtüngen im Geflecht 
fü r zylindrische Drückprobeko rper einen Vorteil gegenü ber 
biaxialem Geflecht bietet.  

Wie die Versüche an Zylinderproben zeigen, ist das im 
Hinblick aüf die Anwendüng in verzweigten Tragknoten mit 
planma ßiger Biegebeansprüchüng gewa hlte Materialkonzept 
mit steifen Carbonfasern in axialer Richtüng ünd weniger 
steifen ünd festen Glasfasern in transversaler Richtüng nicht 
aüsreichend wirksam, üm eine Tragfa higkeitssteigerüng 
dürch Umschnü rüng herbeizüfü hren. Zür Anwendüng triaxi-
aler Geflechte in verzweigten Tragknoten ist bei gegebenem 
erforderlichem Widerstand in axialer Richtüng, fü r das 
Nebenziel der Tragfa higkeitssteigerüng eine gro ßere Um-
fangssteifigkeit, die züdem ein Vorhaltemaß gegenü ber den 
mit Modellen zür Aüslegüng ermittelten Werten aüfweisen, 
notwendig.  

 
Biegeversuch 

Limitierend fü r die Belastüngssteigerüng der Proben in der 
Vier-Pünkt-Biegeprü füng ist in allen drei Fa llen ein Brüch der 
Hü lle. Der Riss in der Hü lle tritt stets an der Seite, üngefa hr 
aüf der halben Ho he des Qüerschnitts in La ngsrichtüng im 
Bereich der Lasteinleitüng, aüf ünd breitet sich zü den 
a üßeren Ra ndern hin aüs (Bild 111). Bevor der Riss dürch 
Separieren ünd Reißen der Rovings eintritt, verfa rbt sich das 
EP-Harz im entsprechenden Bereich weiß ünd splittert teil-
weise ab. Dies ist ein Indiz fü r Zwischenfaserbrü che, bei 
denen sich der Brechüngsindex des Lichts im Harz dürch 
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scha digüngsindüzierte kleine Risse a ndert ünd deshalb mil-
chig erscheint (Schü rmann 2007).  

Neben dem beschriebenen Riss ist eine Scha digüng des 
FKV in der Drückzone am zür Mitte hin gerichteten Rand der 
Lasteinleitüng festzüstellen. Der dürch Drück kompaktierte, 
lokale Scha digüngsbereich verla üft linienfo rmig im oberen 
Drittel des Umfangs. Wa hrend der Belastüngssteigerüng 
konnte ein dümpfes Gera üsch vernommen werden, das wo-
mo glich aüf einen Biegeriss im Beton oder eine Umlagerüng 
im Inneren der Proben hinweist. Die Enden der Proben sind 
offen. Mit zünehmender Last tritt eine Relativbewegüng zwi-
schen Kern ünd Hü lle ein, die bis zü circa 2 mm betra gt. 

 

Bild 111: Versuchsreihe 2: Biegeversuch: Probe B_CG_70 

A: Probe mit voranschreitender Verfärbung der Matrix seitlich in Längsrichtung 

und zunehmender Rissentwicklung, ausgehend unterhalb der Lasteinleitung 

progressiv zum Auflager, B: Beginnende Klaffung in Umfangsrichtung, C: 

Versatz zwischen Kern und Hülle aus Schubbeanspruchung 

 
Die Lastverformüngskürven der drei Biegeproben zeigt Bild 
112. Die Tragfa higkeit korreliert mit dem Faserwinkel: Umso 
ho her der Faserwinkel ist, desto ho her ist die Traglast. Mit zü-
nehmendem Flechtwinkel steigt das Fla chengewicht der 
Fasern, die in Umfangsrichtüng gü nstig wirken, ünd deren 
Effektivita t. Bei gro ßeren Flechtwinkeln erho ht sich sowohl 
der Baüteilwiderstand als aüch das Verformüngsvermo gen 
bis züm Versagenseintritt. Die Lastverformüngskürve des 
Balkens mit 70° kann in mindestens vier Bereiche a hnlicher 
Steigüng eingeordnet werden. Im ersten Bereich liegt der 
Beton vermütlich in üngerissenem Züstand vor. Im na chsten 
treten die beschriebenen Zwischenfaserbrü che aüf. Pro Be-
reich fa llt die Steifigkeit jeweils ab.  
Eine Betonreferenzprobe ohne Umschnü rüng tra gt rech-
nerisch eine Prü flast von 30 kN, bevor die effektive Biege-
zügspannüng des Betons ü berschritten wird. Dies entspricht 
einem Biegemoment von 4,5 kNm. In Probe B_CG_45 ünd 
B_CG_70 kann ein Steigüngswechsel der Lastverformüngs-
kürve bei 25 kN festgestellt werden, was vermütlich den 
Bereich hin züm gerissenen Beton markiert.  
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Bild 112: Vier-Punkt-Biegeprüfung: Lastverformungskurve dreier Biegeproben 

 
Gegenü ber einem ünbewehrten Balken ist die Tragfa higkeit 
des Balkens B_CG_70 5-mal so groß, gegenü ber der Probe 
B_CG_30 ist sie 2,5-mal so groß (Tabelle 26). 

 
Tabelle 26: Versuchsreihe 2: Ergebnisse der Vier-Punkt-Biegeprüfung 

Probe Fmax w(Fmax) εax,top(DMS) εax,bot(DMS) Mmax,calc 
 kN mm mm/m mm/m kNm 
B_CG_30 62,2 9,2 -1,55 2,93 9,3 
B_CG_45 79,6 12,2 -3,01 3,94 11,9 
B_CG_70 158,5 22,3 (-4,33) 8,62 23,8 

Fmax   Maximale Prüfkraft 
Mmax,calc  Aus maximaler Prüfkraft berechnetes Moment 
w(Fmax)  Durchbiegung in der Mitte bei Fmax 
εax,top(DMS)  Dehnung an der Oberfläche bei Fmax, Oberseite 
εax,bot(DMS)  Dehnung an der Oberfläche bei Fmax, Unterseite 
 
Die Dehnüngen bei Ho chstkraft an der Öberfla che der FKV-
Hü lle bleiben hinter den bei Flachproben erreichten Werten 
zürü ck (vgl. Tabelle 21, Tabelle 26). Fü r den Probeko rper 
B_CG_30 betragen die axialen Zügdehnüngen an der 
Baüteilünterseite das 0,6-Fache, fü r B_CG_45 das 0,4-Fache 
ünd fü r die 70° Probe das 0,3-Fache. Der DMS bei Probe 
B_CG_70 ist bei Ho chstkraft nicht mehr intakt, angegeben ist 
der letzte registrierte gü ltige Wert zügeho rig zü einem Kraft-
wert von -148,8 kN (Tabelle 26).  

 
Die registrierten maximalen Staüchüngen aüf der FKV-
Öberfla che sind stets kleiner als die Zügdehnüngen. Diese 
asymmetrische Beansprüchüng kann der Lasteinleitüng ge-
schüldet sein. Typischerweise sind aüch die Widersta nde ünd 
Brüchdehnüngen im Drückversüch von FKV-Geflechten ge-
ringer als die Widersta nde im Zügversüch (Birkefeld 2013). 
Maßgeblich fü r das Baüteilversagen sind jedoch nicht die 
Dehnüngsgrenzwerte in den Drück- ünd Zügbereichen, son-
dern das beschriebene Versagen dürch Aüsbildüng von seitli-
chen Rissen. Die Bewehrüng aüs Carbonrovings in La ngsrich-
tüng kann nicht ga nzlich aüsgenützt werden. Der Widerstand 
in Umfangsrichtüng ist hier maßgeblich fü r den Baüteil-
widerstand, der ü berwiegend aüs den Flechtfa den resültiert, 
die vermütlich a hnlich wie eine Bü gelbewehrüng wirken. 
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Eine Traglaststeigerüng kann züna chst dürch Erho hüng des 
Schübwiderstands erreicht werden, bis gegebenenfalls ande-
re Versagensmechanismen limitieren. Ziele einer verbesser-
ten Aüslegüng sind demnach die Erho hüng des Fla chenge-
wichts der Flechtfa den, die Anordnüng in einem effektiveren 
Winkel oder Flechtfa den aüs Carbonmaterial.  

 

6.7. Beton-CF-EP-Geflechtrohre: 

Verbundversuche 

Der Kraftü bertrag der beiden Verbündpartner Beton ünd 
Faser-Künststoff-Verbünd hat Einflüss aüf das Tragverhalten 
von Baüteilen in dieser Hybrid-Baüweise. Die ü bertragbare 
Scherkraft ha ngt von der mechanischen Verzahnüng ünd der 
Raüheit der Innenseite der Umschnü rüng ab. Bei der Verwen-
düng von XPS-Kernen ist die Innenseite der Umschnü rüng 
meist leicht gewellt ünd glatt. Dürch Rü cksta nde aüf der 
Öberfla che des Flechtkerns kann nach der Betonage eine 
Schwachschicht vorliegen. Anhand von Drückversüchen wird 
die ü bertragbare Scherkraft an zylinderfo rmigen Proben 
bestimmt. 

6.7.1. Versuchsziel 

Ziel der Versüche ist es, dürch relatives Verschieben des 
Kerns gegen die Hü lle die maximale Schübspannüng Gl. 29 
infolge Scherüng zü bestimmen ünd den Einflüss der Tüfting-
Pins aüf diese qüantitativ zü üntersüchen. 

 

τmax =
Fmax

AMantel

 
 

Gl. 29 
 

 

6.7.2. Versuchsaufbau 

Die Proben in Kreiszylinderform (h/d ~ 2:1) bestehen aüs 
einem Rohr, das teilweise aüsbetoniert ist (Bild 113). Im 
Versüch wird das freie Rohrende aüf die Drückplatte 
aüfgestellt ünd am oberen Ende dürch Aüflegen einer 
Stahlplatte aüsschließlich ü ber die Betonqüerschnittsfla che 
belastet. Im Bereich der Grenzfla che der beiden Verbünd-
werkstoffe Beton ünd CF-EP wird dadürch eine 
Schübspannüng erzeügt. Mit steigender Drückkraft wird der 
Kern in axialer Richtüng relativ gegen die Hü lle verschoben. 
Gegenü ber baüpraktischen Qüerschnitten wird der 
Dürchmesser der CF-EP-Probeko rper aüf circa 56 mm 
verkleinert. 

6.7.3. Auslegung der Probekörper 

Die Wanddicke der Hü lle wird gegenü ber dem typischen 
ümschnü rten Baüteil deütlich erho ht, üm ein Drückversagen 
oder Beülen der Hü lle zü vermeiden (4-Lagen-Carbonge-
flecht, t ~ 4 mm). Die Zielfestigkeit des Betons nach 28 Tagen 
ist 40 N/mm². Wegen des kleinen Dürchmessers ünd der 
Dürchdringüng des inneren Volümens dürch die CF-EP-Stifte 
wird das Gro ßtkorn des Betons bzw. Mo rtels aüf 2 mm be-
schra nkt. 

 
Bild 113: 
Geometrie der Probekörper mit 
Tufting-Pins für den Ausdrückversuch 
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6.7.4. Herstellung der Probekörper 

Bei den Probeko rpern handelt es sich üm züm Teil beton-
gefü llte Carbon- ünd Stahlrohre. Die Herstellüng der Carbon-
rohre erfolgt an den DITF dürch eine stüdentische Hilfskraft. 
Die faserversta rkten Rohre werden im Vaküüminfüsions-
verfahren (VAP©) gefertigt (Epoxidharz EPIKÖTE Resin MGS 
RIMR135, Ha rter EPICURE Cüring Agent MGS RIMH 137). Der 
Geflechtschlaüch besteht aüs vier Lagen mit je 124 Flechtfa -
den (Tenax -E HTA40 6K) ünd 72 Stehfa den (Tenax-E HTS40 
12K). Der angestrebte Flechtwinkel betra gt 70°.  

Es werden Carbonrohre mit ünd ohne Tüfting-Pins her-
gestellt. Die Wanddicken werden jeweils an den Enden an vier 
Stellen vor der Betonage gemessen. Nach Erha rten des Betons 
werden die Stirnfla chen plangeschliffen ünd die Ho hen sowie 
Dürchmesser an jeweils vier Stellen gemessen (Tabelle 27). 
Der Mo rtel mit einem w/z Wert von 0,6 besteht aüs Sand 0/2 
(63 kg), Zement CEM II/ALL 32,5 R (21 kg) ünd Wasser 
(12,6 kg). Die Proben werden nach 25 Tagen zür Vorberei-
tüng aüs dem Wasserbad entnommen ünd abgedeckt bis zür 
Prü füng gelagert. 

 
Tabelle 27: Maße der Ausdrückprobekörper 

Probe h hf t hc* Ac,Mantelfläche

* – mm mm mm mm mm² 
CU1 101,0 25,8 4,1 75,2 10352 
CU2 101,6 25,9 4,1 75,6 10409 
CUC1 98,7 25,3 4,0 73,3 10091 
CUC2 100,2 26,4 3,7 73,8 10152 
CUC3 102,0 26,5 4,2 75,5 10388 
CT1C1 101,1 24,4 4,1 76,6 10545 
CT1C2 102,0 26,3 4,2 75,7 10416 
CT1C3 102,2 25,7 4,0 76,5 10525 
CS1 100,9 26,9 2,5 74,0 15994 
CS2 99,6 27,4 2,5 72,2 15601 
CS3 100,4 29,4 2,5 70,9 15334 

* Berechnet. 
hf, hc  Definition s. Bild 113 
CU, CUC Serien mit geflochtenem CF-EP-Rohr ohne Tufting-Pins 
CT1C  Serie mit geflochtenem CF-EP-Rohr mit Tufting-Pins 
CS   Serie mit Stahlrohr 

 
Bei den Tüfting-Pins handelt es sich üm harzümschlossene 
Faserschlaüfen, deren Form anna hernd ein elliptischer Zy-
linder ist. Die lange Achse der Ellipse im Qüerschnitt misst im 
Mittel 6,4 mm, die kürze 3,5 mm bzw. der Faserkern 3,2 mm 
ünd 1,6 mm. Die Stifte sind circa 2,5 cm lang. Zür na herüngs-
weisen Bestimmüng des Fasergehalts wird das Baüteil vor 
ünd nach dem Impra gnieren bzw. Erha rten gewogen, der 
Massenanteil betra gt wf,m = 60 %. 

6.7.5. Prüfung  

Die Drückprü füng der elf Proben erfolgt weggesteüert an 
einer Prü fmaschine mit 100 kN Nennkraft (Zwick Z100) mit 
einer Geschwindigkeit von 1 mm/min nach Erreichen einer 
Vorkraft von 50 N bis zü einer Verschiebüng von 20 mm. Die 
Lastplatten aüs S235 haben die Dürchmesser 44,3 mm ünd 
68,8 mm mit jeweils 10 mm Dicke. Die aüsgewerteten Mess-
gro ßen sind die Kraft ünd die Verformüng. Die Abstands-
a nderüng der starr gelagerten Lastplatten wird anhand eines 
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Extensometers mit zwei Gabelfü hlern gemessen, die exzen-
trisch angebrachte Metallprofile greifen (Bild 114). 

6.7.6. Ergebnisse 

Tabelle 28 zeigt die Ergebnisse der begleitenden Materialprü -
füng fü r den verwendeten Mo rtel nach DIN EN 196-1. 

 
Tabelle 28: Eigenschaften des verwendeten Mörtels nach DIN EN 196-1 

(28Tage) 

 ρc (n=3) fcten(n=3) fc(n=6) 
 t/m³ N/mm² N/mm² 

x̅ 2,26 1,8 38,6 
s 0,01 0,1 1,0 

 
 
Der Mittelwert der Schübspannüng der drei Proben mit 
Tüfting-Pins (CT1C) liegt 1,2 N/mm² ü ber dem Mittelwert der 
Schübspannüng der fü nf Proben ohne Tüfting-Pins (CU(C)) 
(Bild 115), derjenige der Proben mit Stahlrohren 3,5 N/mm² 
darünter. Die Mittelwerte aller drei Probentypen liegen ünter 
dem rechnerisch ermittelten Wert der maximalen Scher-
festigkeit des Betons nach Mo rsch (1904). 

 

Bild 115: Mittelwerte der maximalen Schubspannung der Verbundprobekörper 

mit Carbonrohren ohne Pins (CU(C)), mit Pins (CT1C), mit Stahlrohren (CS) 

und gegenüber dem Rechenwert (CALC) der maximalen Schubspannung für 

reinen Beton 

 
Alle Proben ohne Stifte zeigen einen nahezü geradlinigen 
Anstieg der Lastverformüngskürve sowie ein deütliches 
Maximüm (Bild 116, Reihen CU(C) ünd CS). Im abfallenden 
Bereich liegt eine deütliche Krü mmüngsa nderüng mit 
geringer werdendem Abfall bei zünehmender Verformüng 
vor. Die Werte der Prü fkraft streben gegen einen Restwert. 
Die Proben mit Stiften (CT1C) zeigen ebenfalls ein Maximüm, 
jedoch ein lokales. Nach einem Abfall der Prü fkraft ünd einem 
zweiten Anstieg erreicht sie das globale Maximüm. Danach 
fa llt die Kraft langsamer ab als bei den Proben ohne Stifte. Die 
Steigüng im zweiten Anstieg ist deütlich flacher als die 
Steigüng bis züm ersten lokalen Maximüm. Bild 116 zeigt die 
Ergebnisse als Schübspannüngs-Verformüngskürve der Pro-
ben. 

 
Versuchsbeginn 
 

Eingedrückter Betonkern 
 
Bild 114: 
Probe CU1 im Ausdrückversuch 
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Bild 116: Schubspannungs-Verformungskurven der betongefüllten Rohrproben 

im Ausdrückversuch 

 

6.7.7. Einordnung der Ergebnisse 

Im Vergleich züm Doppellaschen-Zügversüch (Örtlepp et al. 
2011) kann sich im gewa hlten Versüchsaüfbaü mit zylindri-
schen Proben eine radiale Kraftkomponente aüsbilden, die 
die Reibkraft erho ht. Dies ist vermütlich ürsa chlich fü r den 
geringeren Unterschied – wie Ergebnisse von Vorversüchen 
zeigen – zwischen getüfteten ünd nicht getüfteten Proben im 
Vergleich züm Doppellaschen-Zügversüch. 

Nach U berwinden der Haftkraft kommt es bei den getüf-
teten Proben zü einem zweiten Kraftanstieg, da die Pins einen 
Widerstand gegen Abscheren bieten. Die Tüfting-Pins sind 
von Kopfbolzendü beln im Verbündbaü verschieden, da sie 
aüs na herüngsweise linear-elastischen CF-EP bestehen, im 
Vergleich zü Stahl nicht düktil sind ünd keine Endveranke-
rüng aüfweisen. Die mittlere Kraftdifferenz bei der mittleren 
Maximalkraft (72,1 kN, 2,75 mm) der Proben CT1C mit Pins 
zü der mittleren Kraft der Proben CU(C) ohne Pins an der 
Stelle 2,75 mm betra gt 30,2 kN. Angenommen diese Kraft 
wird von den 12 Stiften aüfgenommen, entspricht dies pro 
Stift einer Abscherkraft von 2,5 kN. Bezogen aüf die mittlere 
Faserqüerschnittsfla che eines Stifts von 16,1 mm² entspricht 
dies einer Schübspannüng von 156,5 N/mm² pro Pin. 
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6.8. Gegenüberstellung mit analytischen 

Ergebnissen 

Die Spannüngsdehnüngslinien der ersten ünd zweiten Ver-
süchsreihe an FKV-ümschnü rten Betonzylindern sind in 
Jonas ünd Knippers (2017) bzw. Jonas et al. (2019) denen aüs 
Berechnüngsmodellen gegenü bergestellt. Festzüstellen ist, 
dass sich fü r die gewickelten Proben eine bessere U berein-
stimmüng ergibt als fü r die geflochtenen.  

Zwei weitere aktüelle Modelle aüs der Literatür sind die 
von Eid ünd Paültre (2017) ünd Poür et al. (2018), die eben-
falls eine hohe Ergebnisgü te aüfweisen.  

Das Modell nach Poür et al. (2018) zeichnet sich züdem 
dürch die einfache Anwendüng aüfgründ einer geringen 
Anzahl an Eingabeparametern aüs. In diesem wird fü r die 
Ermittlüng der dürch Umschnü rüng gesteigerten Festigkeit 
die Beziehüng nach Richart et al. (1928) in abgewandelter 
Form verwendet (Gl. 21). Sie entha lt einen geringeren Faktor 
zür Berechnüng der Festigkeit (< 2,5), da im Term zür Ermitt-
lüng der seitlichen Spannüngen dürch die Umschnü rüng die 
Fasereigenschaften anstatt der FKV-Eigenschaften eingesetzt 
werden. Das heißt, die Steifigkeitsa nderüng dürch die Matrix-
erga nzüng der Fasern zü einem FKV sowie die Redüktion der 
Faserbrüchdehnüng in Bezüg aüf die Umschnü rüngsbrüch-
dehnüng werden dürch diesen kleineren Faktor implizit 
berü cksichtigt. Zür Modellerstellüng werten die Aütoren eine 
Vielzahl (> 1000) von dokümentierten Versüchsergebnissen 
aüs ünd erstellen mit Hilfe der Fehlerrechnüng neüe Beiwerte 
ünd Beziehüngen zür Ermittlüng einer analytischen Span-
nüngsdehnüngslinie fü r ümschnü rten Beton. 

Das Modell von Eid ünd Paültre (2017) ist vor allem 
wegen des breiten Anwendüngsgebiets von Interesse, da mit 
diesem Spannüngsdehnüngslinien fü r drückbelastete Baü-
teile mit FKV-Umschnü rüngen, Bü gelbewehrüng ünd La ngs-
bewehrüng in Kombination oder einzeln fü r kreisfo rmige ünd 
rechteckige Qüerschnitte berechnet werden ko nnen. 

In Bild 117 sind erga nzend zü den Spannüngsdehnüngs-
linien der ersten Versüchsreihe die Aüswertüngen der zwei 
Modelle im Vergleich dargestellt. Fü r die tatsa chliche FKV-
Brüchdehnüng am Baüteil wird der 0,63-fache Wert einge-
setzt, der dürch Flachprobenprü füngen ermittelt wird. 
Abweichend von der ürsprü nglichen Definition werden im 
Modell nach Poür et al. (2018) die Werte des Elastizita ts-
modüls des FKV ünd nicht wie vorgesehen der Fasern ein-
gesetzt. Andernfalls ergeben sich Kürvenverla üfe, die stark 
von den experimentell ermittelten abweichen. Fü r die Serie 
basierend aüf Wickelrohren (W) prognostiziert das Modell 
nach Lam ünd Teng (2003) die besten Ergebnisse. Fü r die 
Proben mit geflochtenen Rohren werden mit dem Modell 
nach Eid ünd Paültre (2017) weniger güte Verla üfe im 
Bereich des U bergangspünktes berechnet, jedoch die Festig-
keit ünd Brüchdehnüng im Vergleich zü den anderen Model-
len am besten bestimmt. 
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Problematisch fü r die Anwendüng bestehender Berech-
nüngsmodelle fü r geflochtene FKV-Umschnü rüngen ist, dass 
diese in der Regel fü r andere Voraüssetzüngen entwickelt 
würden. Im Vergleich zü gewickelten Umschnü rüngen liegen 
bei geflochtenen kleinere Faserwinkel vor. Aüßerdem verür-
sacht beim Geflecht der textile Aüfbaü mit vielen sich 
ü berkreüzenden Rovings eine Strüktürdehnüng. Züdem be-
rü cksichtigen die oben dargestellten Modelle, wie die Modelle 
nach Kwan et al. (2015) ünd Teng et al. (2009), den Lastabtrag 
der Hü lle fü r die Tragfa higkeitssteigerüng in axialer Richtüng 
nicht explizit bzw. basierend aüf empirisch ermittelten 
Werten nür implizit. Wickelrohre mit dem Haüptbestandteil 
der Fasern in Umfangsrichtüng haben a hnliche Material-
eigenschaften wie ünidirektionale Schichten, mit einer hohen 
Steifigkeit in Umfangsrichtüng ünd lediglich einem Brüchteil 
der Steifigkeit in axialer Richtüng. Fü r eine ünidirektionale 
Schicht aüs CF-EP folgt nach Schü rmann (2007) beispiels-
weise ein Verha ltnis der Elastizita tsmodüle von E∥ ∶ E⊥ ~ 16 
(Örthotropiegrad). Bei geflochtenem FKV beeinflüsst der 
Flechtwinkel die Materialkennwerte wesentlich. In Umfangs-
richtüng liegt zwar noch eine ho here Steifigkeit vor als in 
axialer Richtüng (vgl. Tabelle 15), das Verha ltnis Êy ∶ Êx ~ 8 ist 
jedoch deütlich geringer. 

Die Qüerdehnzahl der UD-Schicht fü r Dehnüngen in 
axialer Rohrrichtüng, also senkrecht zür UD-Schicht mit der 
Wirküng in faserparalleler Richtüng, liegt bei ν∥⊥(CF-EP UD-
Schicht) = 0,02 (Schü rmann 2007). Die zügeho rige Qüerdehn-
zahl der aüs Geflecht hergestellten FKV fü r Dehnüngen, die in 

 
Bild 117: VR1: Vergleich von experimentell ermittelten und berechneten Spannungsdehnungslinien FKV-umschnürter 

Betonzylinder 

W: Umschnürung durch Wickelrohr (n = 3), B1 – B3: Flechtrohr mit 4,6 und 7 Lagen 
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y-Richtüng wirken ünd dürch Dehnüngen in x-Richtüng 
verürsacht werden, ist mit νyx = 0,2 deütlich gro ßer. 

In der ersten Versüchsreihe entspricht der Lagenaüfbaü 
der Wickelrohre nicht ga nzlich dem einer UD-Schicht, da er 
eine bezogen aüf die Gesamtdicke dü nne Schicht Gewebe 
entha lt ünd der Faserwinkel circa 89° statt 90° betra gt. Es 
wird angenommen, dass das Verha ltnis der Elastizita ts-
modüle ünd der Wert der Qüerdehnzahl der UD-Schicht den 
herstellüngsbedingt gerade nicht erreichbaren Grenzfall fü r 
ein Wickelrohr darstellen. Das Verha ltnis der Elastizita ts-
modüle wird demzüfolge voraüssichtlich etwas kleiner ünd 
die Qüerdehnzahl etwas gro ßer sein als die der UD-Schicht, 
aber dennoch eine a hnliche Tendenz aüfweisen. Das heißt, 
eine Belastüng in axialer Rohrrichtüng fü hrt bei den Proben 
mit Geflechtrohr zü einer bis zü circa zehnmal ho heren 
Aüsdehnüng der Umschnü rüng in Umfangsrichtüng als bei 
Proben mit Wickelrohren. Dies ist fü r die Verwendüng der 
bestehenden Modelle, die aüs Untersüchüngen an gewickel-
ten FKV-ümschnü rten Betonzylindern hervorgegangen sind, 
fü r Baüteile mit FKV-Umschnü rüngen aüf Basis geflochtener 
Textilien beachtenswert.  

Bestehende Modelle sind dementsprechend per se nür 
bedingt geeignet, Ergebnisse fü r Proben mit Flechtrohren zü 
prognostizieren. Zür Steigerüng der Ergebnisgü te der Berech-
nüngen sind in den Modellen der Faserwinkel, orthotrope 
Eigenschaften oder zümindest ein Verha ltniswert der Steifig-
keiten zü berü cksichtigen. Mit einem gro ßeren Datensatz 
ko nnen die Parameter des Modells nach Poür et al. (2018) fü r 
geflochtene Rohre mit der Methode der Fehlerrechnüng an-
gepasst werden. 

Die vorhandenen Berechnüngsmodelle setzen fü r die 
Anwendbarkeit stets Baüteile mit ü ber die La nge konstantem 
Qüerschnitt voraüs. Fü r komplexe Verzweigüngsgeometrien 
sind diese Annahmen jedoch üngü ltig ünd die Anwendüng 
von FE-Simülationen vermütlich besser geeignet. 

 

6.9. Gegenüberstellung mit numerisch-

mechanischen Ergebnissen 

6.9.1. Simulation des Tragverhaltens 

Neben den design-orientierten, analytischen ünd inkremen-
tell-iterativen Berechnüngsmethoden fü r FKV-ümschnü rte 
Baüteile sind aüch nümerisch-mechanische anzüfü hren.  

Die fü r den Beton verwendeten Materialmodelle in den 
FE-Programmen lassen sich einteilen in Ansa tze basierend 
aüf der Plastizita tstheorie, Scha digüngsmodellen ünd Kopp-
lüngen dieser beiden (Gholampoür ünd Özbakkaloglü 2017). 
Daneben existiert aüch der Ansatz zür Berechnüng mit 
„microplane“ Modellen (Gambarelli et al. 2014). Merkmale 
der verwendeten Ansa tze der Plastizita t zür Beschreibüng 
des nichtlinearen Materialverhaltens von ümschnü rtem 
Beton zür Berechnüng des plastischen Dehnüngsinkrements 
sind eine Fließbedingüng, eine Abha ngigkeit von der 
Belastüngsvorgeschichte dürch Ver- ünd Entfestigüng ünd 
eine nicht-assoziative Fließregel, bei der das plastische 
Potential also nicht der Fließbedingüng entspricht (Schlegel 
2006). 
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Ha üfig werden Fließbedingüngen basierend aüf dem Modell 
nach Drücker-Prager eingesetzt, wie aüch beim Plastizita ts-
ansatz nach Yü et al. (2010a), der eine scha digüngsbedingte 
Steifigkeitsabnahme des Materials nicht einbezieht. Ansa tze 
mit Scha digüng erfassen diese zwar, berü cksichtigen 
allerdings keine irreversiblen Verformüngen ünd keine 
ünelastischen Volümendehnüngen. Kombinationen dieser 
beiden Verfahren entwickeln züm Beispiel Lübliner et al. 
(1989), Lee ünd Fenves (1998) oder Grassl ünd Jira sek 
(2006). Yü et al. (2010b) adressieren die Einschra nküngen 
ihres Plastizita tsmodells ünd entwickeln ein modifiziertes 
Modell (CDPM, concrete damage plasticity model) bezü glich 
der Fließbedingüng, der Verfestigüngsfünktion, der Fließ-
regel ünd des Scha digüngsparameters, indem sie diese mit 
Umschnü rüngseigenschaften assoziieren. Deren modifi-
ziertes Modell eignet sich fü r Beton ünter aktivem Seiten-
drück ünd Seitendrück resültierend aüs FKV-Umschnü -
rüngen zür Berechnüng von kreis-, rechteck- ünd kasten-
fo rmigen Qüerschnitten, allerdings beno tigt es fü r nicht 
kreisfo rmige Qüerschnitte aüf empirischen Daten basierende 
Eingabeparameter (Teng et al. 2015). Weiterhin stellen Yü et 
al. (2010a) fest, dass folgende Pünkte in modifizierten 
Drücker-Prager Modellen enthalten sein sollte, üm genaüe Er-
gebnisse fü r FKV-ümschnü rten Beton zü erhalten: Eine Fließ-
bedingüng, die von der dritten deviatorischen Spannüngs-
komponente abha ngt, eine Verfestigüngsfünktion, die den 
Umschnü rüngsdrück berü cksichtigt, ünd eine Fließregel, die 
nicht nür vom Umschnü rüngsdrück, sondern aüch von dessen 
Inkrement abha ngt (Yü et al. 2010a). Jiang et al. (2011) foküs-
sieren sich bei der Anwendüng des Drücker-Prager Modells 
im Speziellen aüf das plastische Dilatanzverhalten, das eine 
Fünktion der axialen Dehnüng ünd des Umschnü rüngsver-
ha ltnisses ist, ünd nehmen eine Erweiterüng vor.  

Jiang ünd Wü (2012) zeigen anhand mehrerer Beispiele 
die Identifikation von Parametern fü r experimentelle Ver-
süche zür Berechnüng von FKV-ümschnü rten Betonbaüteilen. 
Demnach la sst sich das Tragverhalten güt mit den modifizier-
ten DP-Modellen beschreiben. Aüßerdem stellen sie fest, dass 
die Verfestigüngsfünktion von der plastischen Dehnüng ünd 
der FKV-Umschnü rüngssteifigkeit abha ngt, der Reibüngs-
winkel etwas abnimmt, wenn die plastischen Verformüngen 
steigen, ünd der plastische Dilatanzwinkel eine Fünktion der 
axialen plastischen Dehnüng sowie der aüf die Betonfestigkeit 
bezogenen Umschnü rüngssteifigkeit ist.  

Teng et al. (2015) vero ffentlichen nach eigener Aüssage 
züm ersten Mal genaüe FE-Untersüchüngsergebnisse fü r das 
3D-Tragverhalten von Stahl- ünd FKV-ümschnü rten Beton, 
basierend aüf dem Modell von Yü et al. (2010b). Gholampoür 
ünd Özbakkaloglü (2017) simülieren FKV-ümschnü rten 
faserbewehrten Beton mit Berü cksichtigüng des Stahlfaser-
gehalts, der Faserschlankheit, des Umschnü rüngsdrücks, der 
Betonfestigkeit ünd der nichtlinearen Dilatanz des Betons. 
Erweiterüngen des CDPM schlagen des Weiteren vor: Szwed 
ünd Kamin ska (2017) in Bezüg aüf das plastische Potential, 
Gholampoür ünd Özbakkaloglü (2017) in Bezüg aüf eine neüe 
Versagensfla che ünd eine neüe Fließregel basierend aüf 
experimentellen Datensa tzen sowie Li et al. (2019) bezü glich 
der Fließregel ünd der Verfestigüngsfünktion, basierend aüf 
Untersüchüngen von gleichma ßig ünd nicht gleichma ßig 
FKV-ümschnü rten Betonbaüteilen.  
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Simülationen von FKV-ümschnü rten stahlbewehrten 
Stü tzen mit güter U bereinstimmüng zü experimentell ermit-
telten Lastverformüngskürven ünd einer Parameterstüdie 
mit Variation der Lagenanzahl, des Faserwinkels ünd des Be-
wehrüngsgrad fü hren Hüssein Abdallah et al. (2017) dürch. 

Neben dem Drücker-Prager Modell kann Beton aüch mit 
anderen dreiaxialen, plastischen Materialgesetzen fü r Beton 
beschrieben werden: züm Beispiel nach Hammoüd et al. 
(2013), Mene trey (1994) bzw. Mene trey-William, welches 
von Dong et al. (2015b) eingesetzt wird. 

Wie bereits bei den analytischen Modellen erwa hnt, ist 
die laterale Dehnüng ein wesentlicher Parameter zür Be-
schreibüng des Tragverhaltens FKV-ümschnü rter Drückglie-
der. Der Schlü ssel zür Berechnüng dieser Baüteile mit der FE-
Analyse liegt im genaüen Materialmodell fü r den Beton ünter 
mehraxialer Spannüng (Teng et al. 2015, S. 15). 

Bei stahlümschnü rtem Beton ist die genaüe Vorhersage 
des Dilatanzverhaltens weniger kritisch, da der Umschnü -
rüngsdrück nach dem Fließen des Stahls im plastischen 
Bereich nicht mehr vom Dilatanzverhalten des Betons ab-
ha ngt. Fü r FKV-Beton-Baüteile, deren Umschnü rüng linear-
elastisches Verhalten aüfweist, ha ngt jedoch der Umschnü -
rüngsdrück vom Dilatanzverhalten ab (Teng et al. 2015, S. 
16). Aüch das Nachbrüchverhalten des Betons ist fü r das Er-
reichen eines Spannüngszüwachses wichtig (Gambarelli et al. 
2014, S. 309). 

Wa hrend die lateral-axiale Dehnüngsbeziehüng des 
Betons bei aktivem Seitendrück anna hernd dürch eine ex-
ponentielle Fünktion beschrieben wird, zeigt sie bei Beton mit 
passiver Umschnü rüng mit FKV züna chst einen linearen ünd 
anschließend einen asymptotischen Verlaüf (Lim ünd 
Özbakkaloglü 2015a; Dong et al. 2015b). Entscheidend bei 
den ha üfig verwendeten Drücker-Prager Modellen ist es, den 
Parameter des Dilatanzwinkels, der maßgeblich das Ver-
ha ltnis der lateral-axialen Dehnüng beeinflüsst, ada qüat zü 
berü cksichtigen (Hany et al. 2015). 

 
Eine Heraüsforderüng bei der FE-Simülation von üm-
schnü rten Baüteilen ist die Berechnüng ada qüater Volümen-
dehnüngen, denn aüch das volümetrische Verhalten weicht 
bei passiven Umschnü rüngen von dem der aktiven Umschnü -
rüng ab. Hany et al. (2015) adressieren diese Einschra nkün-
gen dürch eine Erweiterüng des Materialgesetzes ABAQUS® 
mit einer Verfestigüngsfünktion ünd eines neüen Beton-
Dilatanz-Modells als Fünktion der Umschnü rüngssteifigkeit. 

Züvor hatten Roüsakis et al. (2008) fü r den Dilatanzwin-
kel einen konstanten Wert vorgeschlagen ünd einen Züsam-
menhang zwischen diesem mit der Betondrückfestigkeit ünd 
der Umschnü rüngssteifigkeit festgestellt. Eid ünd Paültre 
(2007) drü cken den Dilatanzwinkel ebenfalls als Fünktion 
der lateralen Steifigkeit aüs. Dong et al. (2015a) erarbeiten 
ein Modell zür Beschreibüng der lateralen Dehnüng in Ab-
ha ngigkeit von der axialen Dehnüng, der Umschnü rüngsspan-
nüng ünd der Betonfestigkeit. Sie vermüten, dass die Gro ße 
der lateralen Dehnüng von diesen drei Parametern gesteüert 
wird ünd ünabha ngig von der Art des Umschnü rüngsdrücks 
aüs passiver oder aktiver Umschnü rüng ist. Dabei ist zü be-
achten, dass bei passiver Umschnü rüng der Seitendrück aüch 
von der axialen Dehnüng abha ngt ünd dieser bei aktiver kon-
stant ist.  
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Hany et al. (2016) verwenden zür Berechnüng des Dila-
tanzwinkels Beziehüngen nach Papanikolaoü ünd Kappos 
(2007), die aüf Analysen empirischer Daten basieren.  
Des Weiteren nützen sie zür Berechnüng von lateral-axialen 
Spannüngsdehnüngslinien die Beziehüng von Teng et al. 
(2015), die fü r kreisfo rmige Qüerschnitte eine sehr hohe 
Ergebnisgü te aüfweist. 

 
Um genaüe Ergebnisse fü r FKV-ümschnü rte Probeko rper zü 
erhalten, ist es bei den genannten Berechnüngsmodellen in 
der Regel notwendig, den Parameter der Umschnü rüngs-
steifigkeit anzügeben. Dieser ha ngt ünter anderem vom Ra-
diüs der Umschnü rüng ab. Bei komplexen Geometrien, wie im 
Verzweigüngsbereich eines Tragknotens mit Krü mmüngen in 
zwei Richtüngen, liegt ein U bergang verschiedener Aüsrün-
düngsradien vor. Eine Prognose des seitlichen Dehnüngs-
verhaltens mit den beschriebenen Verfahren ist deshalb nür 
eingeschra nkt mo glich. 

In dieser Arbeit wird fü r die Modellierüng von Beton das 
Materialgesetz nach Mene trey-William verwendet, das sich 
dürch doppeltgekrü mmte Versagensfla chen mit kontinüier-
lichem U bergang aüszeichnet. In der Schnittebene senkrecht 
zür hydrostatischen Achse beschreiben die resültierenden 
Schnittkürven der Grenzfla chen mehrere züsammengesetzte 
Ellipsen, deren Abstand im Drückbereich mit Vergro ßerüng 
der Spannüng ünterproportional abnimmt. Das Modell kann 
Beton ünter mehraxialem Spannüngszüstand im Allgemeinen 
genaüer beschrieben als Drücker-Prager Modelle mit koni-
schen oder kegelfo rmig-konischen Öberfla chen. Des Weite-
ren werden eine nicht-assoziative Fließregel ünd nichtlineare 
Ver- ünd Entfestigüngsfünktionen (exponentiell) verwendet. 

6.9.2. Materialmodelle im Elementtest 

Anhand der Ergebnisse einer Simülation an einem einfachen 
Modell wird die Eignüng des Drücker-Prager Modells ünd des 
Mene trey-William Modells üntersücht. Hierfü r wird ein kom-
merzielles FE-Programm eingesetzt, das diese Werkstoff-
modelle entha lt (ANSYS®). 

Die Berechnüngen werden an einem wü rfelfo rmigen 
Element mit einer Seitenla nge von 10 mm mit den Parame-
tern nach Tabelle 29 fü r einen Beton der Festigkeit 50 N/mm² 
dürchgefü hrt (Bild 119). Der Seitendrück ünd die axiale Ver-
schiebüng werden nacheinander aüfgebracht. 

 

 

 
Bild 118: 
Grafische Darstellung der 
Fließbedingung nach Menétrey-
William, enthalten in ANSYS® 

 
Bild 119: 
Modell des Elementtests für triaxiale 
Belastungen 
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Tabelle 29: Betoneigenschaften für den Elementtest 

Linear-elastisch:  DP MW 
  Ec MPa 34000 34000 
  ν – 0,2 0,2 
Basiswerte:    
  Rc  MPa 50 50 
  Rt  MPa 5 5 
  Rb  MPa 60 60 
  δt  – 0,25 – 
  δc  – 1,0 – 
  ψ ° – 15 
Lineare Entfestigung:    
  κcm  – 0,001029 0,001029 
  κcr  – 0,003500 0,003500 
  Ωci  – 0,33 0,33 
  Ωcr  – 0,1 0,1 
  κtr  – 0,005 0,005 
  Ωtr – 0,1 0,1 

 
Bild 120 zeigt eine Aüswertüng der Materialmodelle nach 
Drücker-Prager ünd Mene trey-William mit linearer Entfesti-
güng mit ünterschiedlichen Seitendrü cken. Wa hrend die 
Spannüngsdehnüngslinie mit dem DP-Modell fü r einen Sei-
tendrück von 25 MPa (σl/fc = 0,5) lediglich zü 87,5 N/mm² 
berechnet wird, bildet das MW-Modell den Einflüss der 
seitlichen Spannüngen realita tsna her mit 149,0 N/mm² ab. 
Die Festigkeitswerte ünd zügeho rigen Dehnüngswerte wer-
den im Modell nach MW deütlich sta rker gesteigert als im 
Modell nach DP (Bild 120).  

 

 
In Bild 121 sind die gesteigerten Festigkeiten fcc ünd seit-
lichen Spannüngen σ1 normiert mit der Betonfestigkeit dar-
gestellt. Die Ergebnisse aüs dem Modell nach Mene trey-
William stimmen fü r die gewa hlten Materialparameter mit 
den aüs der Literatür nach Richart et al. (1928), Mander et al. 
(1988) ünd Kwan et al. (2015) berechneten ü berein. Die Aüs-
wertüng nach EC2 bildet die Tragfa higkeitssteigerüng kon-
servativer ab. Ebenfalls ünterscha tzt wird die Tragfa higkeits-
steigerüng im rotationssymmetrischen Spannüngszüstand 
nach dem modifizierten Drücker-Prager Modell.  

Die gesteigerten Axialdehnüngen εcc des Betons nach 
EC2 ünd insbesondere die Ergebnisse der Aüswertüngen an 

 
A                   B 

 

Bild 120: Spannungsdehnungslinien im Elementtest mit unterschiedlichen Seitendrücken 

A: Auswertung modifiziertes Drucker-Prager Modell, B: Auswertung Menétrey-William Modell 
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einem Element weichen von den aüs den Literatürqüellen be-
rechneten deütlich ab. Die Axialdehnüngen εcc der nümerisch-
mechanischen Berechnüngsergebnisse zeigen nür eine 
geringfü gige Steigerüng. Eine parametrische Aüswertüng des 
Modells zeigt, dass die maximal aüfnehmbaren Drück-
spannüngen ünd die zügeho rigen Dehnüngen im Rahmen der 
nümerischen Genaüigkeit ünabha ngig vom Dilatanzwinkel 
sind. 

Das Drücker-Prager Modell la sst sich güt aüf ümschnü r-
te Betonzylinder anwenden (vgl. Kapitel 6.9.1), hier wird 
jedoch das Modell nach Mene trey-William bevorzügt, da es 
die Brüchgrenzfla che realita tsna her abbildet ünd mit den 
Referenzwerten ü bereinstimmende Spannüngswerte liefert. 

 

 
Der Dilatanzwinkel ist definiert als das Verha ltnis der Volü-
mendehnüng zür Scherdehnüng ünd ist ein Maß fü r die 
Volümena nderüng dürch einwirkende Scherkra fte. Theore-
tisch mo gliche Dilatanzwinkel des Materialmodells MW fü r 
Beton (Gl. 30) liegen mit einer Zügfestigkeit von 10 % der 
Drückfestigkeit im Wertebereich von circa 4,0° bis 35,3°. 

 

Rt

√2 Rc

 < tan ψ ≤
1

√2
 

Gl. 30 
aus ANSYS® 

 
 
Die Aüsbildüng eines mehraxialen Spannüngszüstands 

im Beton ist von der seitlichen Aüsdehnüng des Betons 
abha ngig. Umso gro ßer die seitliche Dehnüng des Betons ist, 
desto gro ßer sind die Pressüngen an der Innenseite der Um-
schnü rüng, die ü ber die Kesselformel mit der Ringzügkraft in 
der Hü lle in Beziehüng steht. Bild 122 gibt einen U berblick 
ü ber die erreichbaren Extremwerte der lateralen Dehnüng 
gema ß den oben angefü hrten Grenzwerten der Dilatanz-
winkel fü r verschiedene seitliche Spannüngen des Material-
modells MW. Mit Werten der lateralen Dehnüng von circa 4 % 
bis 18 % bei 10-prozentiger Axialdehnüng im plastischen 
Bereich ergeben sich theoretisch Qüerdehnzahlen von 0,4 bis 
1,8. 

 
Bild 121: Druckfestigkeitssteigerung im rotationssymmetrischen 

Spannungszustand nach verschiedenen Quellen im Vergleich  

zur numerisch-mechanischen Berechnung 
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6.9.3. Numerisch-mechanische Berechnung 

Im Folgenden wird die Finite-Elemente (FE)-Simülation mit 
einem kommerziellen Programm (ANSYS®) zür Ermittlüng 
der Lastverformüngskürven ünd der Tragfa higkeit der FKV-
ümschnü rten Betonproben der ersten Versüchsreihe be-
schrieben (Bild 123). Ha üfig zü finden ist die Modellierüng 
lediglich eines Viertels des Baüteils (Gambarelli et al. 2014) 
oder eines Aüsschnitts (Hany et al. 2015), üm die Elementan-
zahl ünd Berechnüngszeit zü verringern. Da die Berechnüngs-
zeit hier ünkritisch ist, wird stets das ganze Baüteil model-
liert. 

 
Elementierung und Vernetzung 

Fü r die Komponenten des Baüteils, bestehend aüs dem 
zylindrischen Betonkern (h = 400 mm, dc = 200,4 mm) ünd 
der rohrfo rmigen FKV-Umschnü rüng, werden Elemente mit 
qüadratischer Ansatzfünktion verwendet. Schalenelemente 
mit 8 Knoten (SHELL 281, ~0,2 nElem./cm²) repra sentieren 
die Umschnü rüng ünd Volümenelemente mit ü berwiegend 
20 Knoten (SÖLID 186, 0,8 nElem./cm³) den Betonkern. Die 
Knoten der beiden Elementarten werden im Kontaktbereich 
kongrüent generiert. Wie aüch in Gambarelli et al. (2014) 
wird ideal fester Verbünd angenommen. Das heißt, an einem 
geometrischen Pünkt an der Öberfla che des Betonkerns 
liegen jeweils zwei Knoten vor, deren Verformüngen mit-
einander gekoppelt sind. Dürch den Einsatz von Kontakt-
elementen werden die ünterschiedlichen Freiheitsgrade der 
verwendeten Elemente behandelt. Wie Hany et al. (2015) 
behaüpten, beeinflüssen die Verbündeigenschaften zwischen 
Beton ünd FKV die Umschnü rüngswirküng ünwesentlich.  

 
Materialeigenschaften 

Fü r den Beton wird ein Werkstoffgesetz nach Mene trey-
William (ANSYS®) verwendet. Mit den gewa hlten Parame-
tern steigt fü r einaxiale Drückbelastüngen die Spannüng 
züna chst nichtlinear an ünd verla üft im Entfestigüngsbereich 
leicht linear rü ckla üfig (Tabelle 30). Fü r den FKV wird ein 
orthotropes, linear-elastisches Werkstoffgesetz mit gleichen 
Eigenschaften in axialer ünd radialer Richtüng gewa hlt 
(Tabelle 31). 

 
A               B 

Bild 122: Auswertung des Modells MW: Einfluss des Dilatanzwinkels (8°, 35°) auf die seitliche Dehnung für verschiedene 
seitliche Spannungen (5 MPa, 15 MPa, 25 MPa) unter axialer Verschiebung, A: Ωcr = 0,1 und B: Ωcr = 1,0 

 
Bild 123: 
Randbedingungen 

 
Bild 124: 

Netz mit Schalen- und 

Volumenelementen der 

Zylinderproben 
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Tabelle 31: VR1: Verwendete Parameter für den FKV 

Linear-elastisch, orthotrop 
  W B1 B2 B3 

 Ex MPa 126 500 6500 6600 5500 
 Ey MPa 7 800 39400 51800 48200 
 Ez MPa 7 800 6500 6600 5500 
 νxy – 0,28 1,24 1,46 1,44 
 νyz – 0,40 0,2 0,19 0,19 
 νxz – 0,28 1,24 1,46 1,44 
 Gxy MPa 3 500 11800 14200 11700 
 Gyz MPa 2 700 5000 5000 5000 
 Gxz MPa 3 500 11800 14200 11700 
 t mm 2,0 2,4 4,0 5,3 

 
 

Versagensindikator ist die abgeminderte Brüchdehnüng des 
FKV in Umfangsrichtüng. 

 
Randbedingungen 

Die Knoten einer Betonoberfla che werden in die drei 
Raümrichtüngen gehalten, die der anderen Betonoberfla che 
in mehreren Lastschritten axial verschoben ünd ebenfalls 
seitlich gehalten. 

 
Ergebnisse 

Die Ergebnisgro ßen sowie die Spannüngen ünd Dehnüngen 
des Kerns ünd der Umschnü rüng werden im Qüerschnitt in 
der Mitte des Baüteils aüsgewertet (Bild 125). Die Lasteinlei-
tüngsbereiche werden nicht na her üntersücht. Die Lastver-
formüngskürven der vier Probenarten zeigen tendenziell 
a hnliche Verla üfe zür Messkürve. Die der Probe W zeigt eine 
güte U bereinstimmüng mit den Versüchsergebnissen. Die 
U bereinstimmüng der Spannüngen fü r die geflochtenen 
Probeko rper ist mit identischer Materialdefinition fü r den 
Beton geringer als diejenige fü r die Probe W. Als Grü nde hier-
fü r werden ünterschiedliche Umschnü rüngssteifigkeiten ünd 
die Streüüng der gemessenen Eigenschaften der Hü lle 
vermütet. Exemplarisch wird dürch Variation des Dilatanz-
winkels fü r Probe B1 ein ü bereinstimmender Verlaüf erzeügt.  

Die nümerisch-mechanisch ermittelten Kürven der Pro-
ben mit geflochtener Umschnü rüng zeigen ein etwas nach-
giebigeres Verhalten als die der analytischen Berechnüng. 

Die Tragfa higkeit der Proben wird zwar fü r Typ W ünd 
B1 rechnerisch güt bestimmt, jedoch fü r Probe B2 ünd B3 
ü berscha tzt. 

 

Tabelle 30: Parameter für den Beton 

Menétrey-William 
Linear-elastisch:  

 Ec MPa 34 000 
 ν – 0,2 
Basiswerte:  
 Rc  MPa 52,1 
 Rt  MPa 5,21 
 Rb  MPa 62,52 
 ψ ° 4,1 
Entfestigung: linear 
 κcm  – 0,001216 
 κcr – 0,1 
 Ωci  – 0,33 
 Ωcr – 0,01 
 κtr – 0,005 
 Ωtr – 1 

 
Spannungen in tangentialer Richtung 
 

 
Spannungen in axialer Richtung 

 

Bild 125: 

Exemplarische Ergebnisse für Probe 

VR1_W 
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Zür weiteren Verbesserüng der U bereinstimmüng experi-
mentell ermittelter Spannüngsdehnüngslinien mit nüme-
risch-mechanischen ko nnten Sensitivita tsanalysen eingesetzt 
werden (Hokes  et al. 2016). 

 

6.10. Zusammenfassung 

Die Untersüchüngen der ersten Versüchsreihe an FKV-üm-
schnü rten Betonzylindern zeigen, dass nicht nür gewickelte 
Rohre aüs CF-EP zür Drücktragfa higkeitssteigerüng einge-
setzt werden ko nnen, sondern aüch geflochtene. 

Im Hinblick aüf die Anwendüng des FKV fü r verzweigte 
Knoten wird fü r die zweite Versüchsreihe ein Materialkon-
zept mit Carbon- ünd Glasfasern fü r die Steh- bzw. Flecht-
fa den gewa hlt. Die Ergebnisse der Proben bleiben hinter 
denen mit analytischen Modellen prognostizierten Drück-
tragfa higkeitssteigerüngen zürü ck. Zwar erho hen die CF-GF-
EP-Rohre die Biegetragfa higkeit deütlich, fü r eine Drückbean-
sprüchüng bilden sie jedoch neben der erreichten gro ßeren 
Düktilita t keinen Vorteil.  

Fü r FKV-ümschnü rte Betonzylinder mit anna hernd in 
Umfangsrichtüng aüsgerichteten Fasern sind analytische 
Modelle aüs der Literatür hoher Ergebnisgü te vorhanden. 
Allerdings ist das Verhalten von Probeko rpern mit geflochte-
ner Umschnü rüng mit diesen Modellen weniger genaü zü 
prognostizieren. Aüch in der nümerisch-mechanischen Be-
rechnüng zeigt sich fü r die Ergebnisse der Proben mit Wickel-
rohren eine bessere U bereinstimmüng als fü r die Proben mit 

 
Bild 126: VR1: Vergleich von experimentell ermittelten und numerisch-mechanisch berechneten 

Spannungsdehnungslinien FKV-umschnürter Betonzylinder 

W: Umschnürung durch Wickelrohr (n = 3), B1 – B3: Flechtrohr mit 4,6 und 7 Lagen 
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geflochtenen Rohren. Dementsprechend werden in weiteren 
Versüchen sowohl fü r Steh- als aüch Flechtfa den Carbon-
fasern eingesetzt. 
  



 

 

135 

7. Untersuchung an betongefüllten CF-

EP-Tragknoten 

7.1. Ziel und Ausgangslage 

Untersüchüngsziel ist die experimentelle U berprü füng der 
Tragfa higkeit von verzweigten Hybrid-Tragknoten, die fü r 
typische Lasten eines Tragwerks aüsgelegt werden. Die Un-
tersüchüngen an betongefü llten FKV-Verzweigüngen sind 
aüszügsweise vero ffentlicht (Mo hl et al. 2017; Jonas et al. 
2018a).  

Das Tragverhalten ünd die Tragfa higkeitssteigerüng 
dürch geflochtene FKV-ümschnü rte, betongefü llte Rohre 
würde in zwei Versüchsreihen an Zylindern üntersücht 
(Jonas ünd Knippers 2017, Jonas et al. 2019, Kapitel 6). Diese 
Ergebnisse dienen als Gründlage fü r ein Versta ndnis der 
Werkstoffe, der Dimensionierüng, des Verbündverhaltens 
ünd der Versüchsdürchfü hrüng. 

 

7.2. Experimentelle Untersuchung an 

Hybrid-Knoten 

In dieser Versüchsreihe werden verzweigte Tragknoten, die 
im Vergleich zü den vorangegangenen Versüchen eine kom-
plexe Geometrie aüfweisen, in Beton-FKV-Konstrüktionsart 
konzeptioniert, hergestellt ünd geprü ft. Anhand mehrerer 
Probeko rper in einem fü r das Baüwesen relevanten Maßstab 
werden die technische Umsetzüng ünd Leistüngsfa higkeit 
erprobt. Die Praktikabilita t ünd die Grenzen der entwickelten 
Technik züm Beflechten mit kontinüierlicher Fadenanord-
nüng, die Herstellüng der FKV-Umschnü rüng ünd deren 
Reprodüzierbarkeit sind neben dem Tragverhalten ünd der 
Ermittlüng von Traglasten ebenfalls Versüchsziele. 

Die verzweigten Baüteile werden hierzü mit ünter-
schiedlichen Lagerüngsbedingüngen ünd Belastüngen in 
qüasi-statischen Drückversüchen getestet. Dürch die ünter-
schiedliche Lagerüng werden zwei Extreme der mo glichen 
Beansprüchüngskombinationen in den Probeko rpern erzeügt 
ünd geprü ft. Dies sind normalkraftdominierte beziehüngs-
weise qüerkraft- ünd momentendominierte Beansprüchün-
gen, welche bei in Baüwerken eingesetzten Tragknoten vor-
kommen ko nnen. Verzweigte Stü tzen, deren Stü tzenko pfe mit 
Zügba ndern verbünden sind, werden ha üfig derart aüsgelegt, 
dass sich fü r die maßgebende Lastkombination ü berwiegend 
eine Normalkraftbeansprüchüng in den Tragknoten einstellt 
ünd die Beansprüchüng aüs Biegemomenten gering bleibt 
(vgl. Kapitel 4, Bild 49). Die zweite Beansprüchüngskombi-
nation deckt Anwendüngsfa lle ab, bei denen resültierend aüs 
üngü nstiger Laststellüng Biegemomente aüftreten oder keine 
Zügglieder angeordnet sind beziehüngsweise aüskragende 
Verzweigüngen geplant werden. 

Die Serien ünterscheiden sich neben der Belastüngsart 
hinsichtlich der Untersüchüngsparameter, der Lagenanzahl 
des FKV sowie der Fadenanordnüng (Tabelle 32). 
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Tabelle 32: Übersicht der experimentellen Versuche an betongefüllten CF-EP-

Verzweigungen mit drei Schenkeln 

Reihe dc Art Textil Belastung Anzahl Parameter 

Nr. mm – – – – – 

3_1 125 CF-EP 
triax. 
Geflecht 

Druck 7+3 
Lagen-
anzahl 

3_2 125 CF-EP 
triax. 
Geflecht 

Biegung 7+1 
Fadenan-
ordnung 

 
Die Geometrie der Probeko rper weist drei Schenkel mit einer 
La nge von 170 mm aüf, deren Achsen in einer Ebene liegen. 
Die Winkel zwischen den Schenkeln betragen je 120° ünd die 
Dürchmesser der Kreisqüerschnitte an den Enden je 125 mm. 
Zwischen den Schenkeln werden die sich kreüzenden Zylin-
der aüsgeründet.  

In der Regel werden zwei Lagen Flechttextil bezogen aüf 
die Enden der Schenkel angeordnet. Dazü wird die planare 
Verzweigüng mit drei Schenkeln dreimal ümflochten (Bild 
79). Die Drückprobeko rper sind mit zwei oder vier Lagen 
aüsgestattet. Die Biegeproben werden mit ünterschiedlicher 
Anordnüng an Stehfa den aüsgefü hrt, die in der Verteilüng 
ünd Anzahl variiert werden (Bild 127). 

Die Proben der Serien B_1 ünd D_1 sind identisch aüfge-
baüt. Sie sind mit zwei Geflechtlagen aüsgestattet, wobei die 
Stehfa den jeweils gleichma ßig ü ber den Umfang verteilt sind 
(Bild 128). Die Proben gleicher Art werden ünterschiedlichen 
Beansprüchüngen aüsgesetzt.  

Die Serie B_2 entha lt zü vier Bü ndeln züsammengefasste 
Stehfa den. Die zwischen den Schenkel liegenden Bü ndel im 
Zügbereich enthalten dreifach gefachte Rovings, die gegen-
ü berliegenden einfach gefachte ünd die dazwischen angeord-
neten Bü ndel zweifach gefachte Rovings. Die Serie B_3 entha lt 
ein Bü ndel an Stehfa den, das abgestüft gefacht in der Zügzone 
des Qüerschnitts angeordnet ist.  

Die Serie D_2 ist mit vier Geflechtlagen aüsgestattet. Das 
Textil der Serie D_3 besteht aüs zwei Lagen biaxialem Geflecht 
ohne Stehfa den. Dürch die Wahl der Probeko rperkonfigür-
ationen sollen die Widersta nde gegenü ber ünterschiedlichen 
Beansprüchüngen ünd die Aüswirküng der variierten Steh-
fadenanordnüng bei qüerkraft- ünd momentendominierter 
Beansprüchüng üntersücht werden. Ziel der Drückversüche 
ist es, die mo gliche Tragfa higkeitssteigerüng ümschnü rten 
Betons der komplexen Verzweigüngsgeometrie zü ünter-
süchen sowie den Einflüss der Stehfa den aüf die Drück-
tragfa higkeit zü ermitteln. 

 
 
Bild 127: 
Probenserien für Versuchsreihe 3, 
Experimentelle Untersuchung an 
Hybrid-Verzweigungen 

       
B_1 (≙ D_1)        B_2          B_3 

Bild 128: Schema der Stehfadenanordnung für die Verzweigungen der Biegeprüfung für eine Lage einer Umflechtung mit 

1- bis 3-fach gefachten Rovings (vgl. triaxialer Geflechtaufbau Bild 78) 

Identische Faseranordnung

B_1

B_2

D_1

D_2

D_3B_3

Abscher-, 
Biegeversuch

Druckversuch
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7.2.1. Herstellung 

Die Herstellüng eines Tragknotens (Bild 129) gliedert sich in 
vier Schritte: Das Fra sen eines formgebenden Flechtkerns, 
das Flechten des verzweigten Textils, die Impra gnierüng züm 
FKV ünd das Fü llen der FKV-Umschnü rüng mit Beton.  

 
Basierend aüf CAD-Daten der Verzweigüng werden verzweig-
te Formstü cke aüs expandiertem Polystyrol Hartschaüm der 
Drückfestigkeit 0,3 MPa (3035 CS WLG 039) mittels eines 
Roboters mit sechs Achsen gefra st. Die Platten werden hierzü 
stehend montiert ünd von beiden Seiten bearbeitet (Bild 
129 A).  

Anhand in den Stirnseiten der Verzweigüngen einge-
klebter Halterüngen wird der Flechtkern in das Bohrfütter 
des Roboters eingespannt, der den Flechtkern dürch das 
Flechtrad mit bis zü 144 Flechtfa den (24k 1600 tex, E = 240 
GPa, fü = 4300 MPa, εü = 1,8 %, ρ = 1,78 g/cm³, aüs Daten-
blatt) ünd 72 Stehfa den aüs Kohlenstofffasern (48k 3200 tex, 
E = 250 GPa, fü = 4300 MPa, εü = 1,7 %, ρ = 1,77 g/cm³, aüs 
Datenblatt) fü hrt (züm Prozess s. Kapitel 5.3.4). Es stellt sich 
ein Flechtwinkel von circa 55°±5° ein (Bild 129). 

Öbwohl die Drückfestigkeit des Kernmaterials deütlich 
ü ber der dürch die Vaküüminfüsion erzeügten Bean-
sprüchüng liegt, wird es deformiert. Die Forminstabilita t ist 
vermütlich aüf chemische Prozesse oder deren Wa rmeent-
wicklüng zürü ckzüfü hren.  

Zür Impra gnierüng wird deshalb die Handlamination 
angewendet (Harz RIM 135 ünd Ha rter RIM 137 im Verha ltnis 
10:3, E = 3,1 GPa, fü = 70 MPa, εü = 7 – 10 %, ρ = 1,19 g/cm³, 
aüs Datenblatt).  

Nach der Impra gnierüng rühen die Proben circa einen 
Tag ünd werden anschließend 15 h bei 80 °C getempert. Der 
Flechtkern wird mit Aceton aüfgelo st ünd aüs dem 
FKV-Baüteil entfernt. Die Enden der steifen Hü llen werden 
zügeschnitten, bevor sie vermessen werden ünd eine Scha-
lüng züm Verschließen zweier Enden fü r das Betonieren 
angebracht wird. Die Proben werden in zwei Schritten mit 
Beton gefü llt ünd dieser mittels Innenrü ttler verdichtet. An 
der obenliegenden Ö ffnüng der Verzweigüng wird der Beton 
glatt abgezogen. Nach einem Tag werden die Schalüngen 
entfernt ünd die Baüteile (14 FKV-ümhü llte Betonko rper 
sowie vier Referenzbetonprü fko rper) im Wasserbad eingela-
gert. Zür Probenvorbereitüng werden die Enden der Baüteile 
trennschleifend mittels eines Nassschneiders aüf eine Schen-
kella nge von 150 – 170 mm zügeschnitten. Die Referenz-
proben werden mittels einer Betonschalüng, dem Negativ 
eines Fra skerns, hergestellt. 

 
Tag 1: Betonage 
Tag 2: Aüsschalen, Transport, Lagerüng im Wasserbad 
Tag 14: Beginn Probenvorbereitüng, Lagerüng im Raüm 
Tag 29: Prü füng mit verschieblicher Lagerüng 
Tag 50: Prü füng mit eingespannter Lagerüng 
 
Es werden DMS mit einer Messgitterla nge von 30 mm aüf 
einer Tra gerfolie von 40 mm in Dreileitertechnik verwendet. 
Bei den Serien der Biegeprü füng werden fü r die Serie B_1 
neün DMS ünd fü r die Serien B_2 ünd B_3 jeweils fü nf DMS 
angeordnet (Bild 139). 

 
A: Fräsen von Formteilen 
 

 
B: Beflochtene Verzweigung (CF) 
 

 
C: Imprägnierte CF-EP-Hülle 
 

 
D: Tragknoten nach der Betonage 
 
Bild 129: 
Herstellung verzweigter betongefüllter 
CF-EP-Tragknoten 
nach Jonas et al. (2018a) 
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Aüf die Referenzproben R1 – R3 werden jeweils vier DMS 
geklebt (Bild 130). Die Serien der Drückprü füng D_1 ünd D_2 
werden ebenfalls mit neün DMS aüsgestattet, die Serie D_3 
mit acht DMS, jedoch gegenü ber den Biegeproben an ü ber-
wiegend anderer Position, üm die erwarteten maßgebenden 
Stellen der ünterschiedlichen Belastüngsarten erfassen zü 
ko nnen (Bild 143). 

7.2.2. Eigenschaften des Festbetons 

Die Eigenschaften des Festbetons werden von Seiten des 
Transportbetonwerks anhand insgesamt sechs Probewü rfel 
nach DIN EN 12390-3 an den Tagen der Baüteilprü füngen be-
stimmt (Tabelle 33). Der Elastizita tsmodül wird dynamisch 
ermittelt. 

 
Tabelle 33: Physikalische und mechanische Eigenschaften des Festbetons 

(28, 49 Tage) 

n=3 ρc fc,cube,28d fc,cube,49d Ec,dyn 
 t/m³ N/mm² N/mm² GPa 

x̅ 2,37 66,3 63,4 40,9 
s 0,01 1,3 7,0 0,9 
ν 0,00 0,02 0,11 0,02 

 
Die Wü rfeldrückfestigkeiten werden mit dem Faktor 0,82 
(Loch 2014) in Zylinderdrückfestigkeiten zü fc,cyl,28d = 
54,4 N/mm² ünd fc,cyl,49d = 51,0 N/mm² ümgerechnet. Der 
spa ter ermittelte Festigkeitswert ist kleiner ünd weist eine 
gro ßere Streüüng aüf. 

7.2.3. Ergebnisse der FKV-Materialprüfung 

Ziel der Materialprü füng ist es, die mechanischen Eigenschaf-
ten der zwo lf Flachproben (Tabelle 34) zü ermitteln, von 
denen je sechs in axialer ünd transversaler Laminatrichtüng 
geprü ft würden. Die Prü füng erfolgt in Anlehnüng an DIN EN 
ISÖ 527-4 (Probeko rper Typ 3 mit Aüfleimern aüs GF-EP-
Laminat), jedoch weicht die Breite ünd Dicke der Proben ab 
(b = 30 mm, t = ~4 mm). Die Breite würde wegen der Ein-
heitszelle des Geflechts der DMS (l = 28 mm, lGitter = 20 mm) 
vergro ßert; die Dicke ergibt sich herstellüngsbedingt aüs dem 
gewa hlten Lagenaüfbaü des Laminats. Dem schlagartigen 
Versagen der Proben mit einem Flechtwinkel von 55° ±5° im 
Zügversüch geht ein ho rbares, fü r FKV typisches Knister-
gera üsch voraüs. 

 
Tabelle 34: Experimentell an Flachproben (je n = 6) bestimmte Materialeigen-

schaften der CF-CF-EP-Verbunde, basierend auf triaxial geflochtenem Textil 

S. VR3 CC 55° 
 Axial  Transversal 
 ften,x εten,x Ex νxy   ften,y εten,y Ey νyx 
 MPa mm/m GPa –   MPa mm/m GPa – 

x̅ 368,7 12,11 33,87 0,43   127,7 15,97 15,85 0,24 
s 35,2 0,76 2,94 0,10   7,6 4,82 1,71 0,04 
ν 0,10 0,06 0,09 0,22   0,06 0,30 0,11 0,16 

Formelzeichen s. Tabelle 21. Indizes der Querdehnzahlen nach int. 
Notation. 
 

 
Bild 130: 
Anordnung der DMS auf der Beton-
oberfläche der verzweigten 
Referenzprobekörper 
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Der Faservolümengehalt beprobt nach DIN ISÖ 1172 an je 
zwei Proben betra gt fü r die axialen Proben im Mittel 35,9 % 
ünd fü r die transversalen 36,7 %. Er liegt innerhalb des in 
Versüchsreihe 1 ermittelten Bereichs (Tabelle 10). 

Der Mittelwert der Festigkeit der transversalen Proben 
(127,7 MPa) liegt im Vergleich mit den Festigkeiten aüs VR1: 
B1, B2, B3 (Tabelle 10) an der ünteren Grenze des Bereichs 
der drei Werte. Eine konkrete Einordnüng ist wegen der ün-
terschiedlichen Textile ünd Faserwinkel nür bedingt mo glich. 

7.2.4. Versuchsaufbau der Belastungsversuche 

Der Versüchsstand wird so entworfen, dass sich Belastüngs-
sitüationen fü r verzweigte Tragknoten herstellen lassen, die 
sich entweder dürch eine ü berwiegende Beansprüchüng aüs 
Normalkra ften oder einer Kombination aüs Qüerkra ften ünd 
Momenten aüszeichnen. Der Versüchsstand eignet sich züm 
Einstellen in konventionell verwendeten Drückprü fanlagen 
(Bild 131). 

Der Versüchsstand fü r ebene Verzweigüngen mit drei 
Schenkeln ist so konzipiert, dass er einer maximalen Prü fkraft 
von 3500 kN widersteht ünd symmetrische Probeko rper mit 
ünterschiedlichen Schenkella ngen, Winkeln zwischen den 
Schenkeln sowie Dürchmessern aüfnehmen kann. Fü r die 
Probe ist entweder eine verschiebliche oder eine eingespann-
te Lagerüng konfigürierbar (Bild 132, Bild 133). Maximal 
ko nnen Proben mit Schenkeldürchmessern von 200 mm 
geprü ft werden. Dies entspricht bei fcc/fc ~ 2 circa einem 
Beton mit fc = 50 N/mm². Das lichte Maß im Inneren des 
Trogs betra gt 690 x 270 mm. Bei einem Winkel zwischen den 
Schenkeln von 120° ko nnen Proben mit Schenkella ngen bis 
zü 290 mm geprü ft werden. 

Bei verdreh-verschieblicher Lagerüng (Bild 132) ko n-
nen die züsammen montierten Komponenten, die Platte mit 
halbkreisfo rmiger Aüssparüng, die aüfgekantete L-fo rmige 
Platte ünd die abgeründeten Keile üm den Aüflagerpünkt der 
Probe, dem Mittelpünkt des stirnseitigen Qüerschnitts, 
rotieren (Bild 134). Drehüngen sind dadürch zwa ngüngsfrei 
fü r die Probe. Verschiebüngen finden statt, indem sich die 
Aüflager samt Aüflagerbank aüf dem Trog bewegen. 

Bei Proben mit 120° Schenkelwinkel ünd fester Lage-
rüng stellt sich ein Verha ltnis der Aüflagerkra fte von circa 
FV / FH = 1,31 ein. 

Das Verha ltnis der Reibüngskraft der Stahlteile zür ver-
tikalen Aüflagerkraft hingegen ist FR / FV = 0,2. Somit wird 
sich ohne Festhaltüng eine Verschiebüng in La ngsrichtüng 
des Trogs einstellen. Der Betrag liegt jedoch ünter der der 
freien Verschiebüng, da er üm den Reibüngskraftanteil ge-
mindert wird. Die Reibüngskraft an einem Aüflager ist 
maximal 1750 kN * 0,2 = 350 kN. Dadürch kommt es zü einer 
züsa tzlichen Normalkraftbeansprüchüng des Probeko rpers. 
Um deren Einflüss zü üntersüchen, wird die Reibkraft in 
einem separat dürchgefü hrten Versüch dürch eine Rollen-
lagerüng herabgesetzt (D_1_2). 

 
Bild 131: 
VR3: Setup Druck und Biegeversuche 

 
Versuchsstand 
 

 
Statisches System 

 

Bild 132: 

Versuchsstand zum Belastungstest 

von Verzweigungen mit verdreh-

verschieblicher Lagerung 
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Bei der eingespannten Lagerüng werden hinter die Aüflager 
Fütterplatten gesetzt, die dürch Drückkontakt zwischen den 
Aüflagerkeilen einen Kraftü bertrag der Probe zü den stirn-
seitigen, versteiften Wa nden des Trogs gewa hrleisten. Ein 
Verdrehen ünd Verschieben der Aüflager wird dadürch 
blockiert. Der horizontale Anteil der Aüflagerkraft der drück-
normalkraftbeansprüchten Probe wird von den stirnseitigen 
Trogwa nden aüfgenommen ünd als Zügkraft in die La ngs-
wa nde sowie den Boden des Trogs eingeleitet. 

Die Aüflager (Bild 134) bestehen aüs einer L-fo rmigen 
Platte mit Aüfkantüng, in die je nach Dürchmesser des Probe-
ko rpers ein Stahlteil mit halbkreisfo rmiger Aüssparüng 
eingelegt wird. Die L-fo rmigen Aüflager sind aüf zwei Keile 
montiert, deren Unterkante einen Radiüs aüfweist. Die 
Gegenstü cke, die Aüflagerba nke, weisen aüf der Öberseite 
ebenfalls einen Radiüs aüf, wobei die Unterseite gerade ist. 

Belastüngen aüf die Probeko rper werden an allen drei 
Schenkeln stirnseitig aüf die Betonfla che (dc,soll = 125 mm) 
anhand je einer Lastplatte aüs Stahl (ds = 120 mm x 
ts = 20 mm) aüfgebracht. Die ünteren beiden Schenkel sind 
züsa tzlich radial dürch eine Platte mit halbkreisfo rmiger 
Aüssparüng gehalten. Die Kontaktfla che zwischen Stahlaüf-
lager ünd FKV besteht je aüf der La nge eines halben Umfangs 
ünd aüf einer Breite von 20 mm (Bild 134). 

Bei den zersto renden Prü füngen handelt es sich üm 
qüasi-statische Belastüngsversüche von Tragknoten. Ver-
süchsziele sind die Ermittlüng von Lastverformüngskürven, 
das Detektieren von Dehnüngen sowie Erkenntnisse ü ber die 
Versagensart. Die Prü füng erfolgt an einer hydraülischen 
Prü fanlage mit 6000 kN Ho chstdrückkraft, in Anlehnüng an 
DIN EN 12390-13. 

Die Prü fgeschwindigkeit betra gt 1 mm/min ünd die 
Vorkraft 5 kN. Die Sensoren werden bei Erreichen der Vor-
kraft genüllt. Drei Messdatenerfassüngsgera te werden zür 
Aüfzeichnüng von insgesamt bis zü neün Dehnmessstreifen 
ünd sechs indüktiven Wegaüfnehmern eingesetzt.  

Die Messgro ßen sind die Prü fkraft, die Dehnüngen an 
verschiedenen Stellen der Öberfla che der FKV-Hü lle sowie 
die seitlichen Verformüngen im Zentrüm der Verzweigüng zü 
beiden Seiten. Die obere Lastplatte ist verdrehbar gelagert, 
deshalb wird der Abstand der Lastplatten anhand von vier 
Wegaüfnehmern gemessen, wobei die mittlere Verschiebüng 
bereits aüs drei Messstellen bestimmt werden kann.  

 

7.2.5. Ergebnisse der Belastungsversuche 

Abscher-, Biegeversuch 

Bei verdreh-verschieblicher Lagerüng ist ein Versagen der 
Probeko rper dürch Abscheren eines oder der beiden ünteren 
Schenkel festzüstellen. Die Aüflagerkante beansprücht die 
Fasern in Qüerrichtüng ünd schert die Hü lle aüs FKV ab. Die 
Proben werden dürch die radiale Aüflagerüng deütlich 
deformiert.  

Weiterhin ist ein Riss im FKV emittierend von dieser 
Kante festzüstellen. Die Risse verlaüfen jeweils seitlich eines 
ünteren Schenkels ünd schließen sich oberhalb dessen (Bild 
135).  

 
 

 
Versuchsstand 
 

 
Statisches System 
 
Bild 133: 
Versuchsstand zum Belastungstest 
von Verzweigungen mit eingespannter 
Lagerung 

 
Bild 134: 
Auflagerdetail des Versuchsstands der 
verdreh-verschieblichen Konfiguration 

 
Bild 135 
VR3: Abscher- und Biegeversuch: 
Beobachtete Rissverläufe (Prinzip) 
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In der Seitenansicht des Knotens setzt der Riss seitlich des 
oberen Schenkels an ünd verla üft schra g bis zür ünteren 
Aüflagerkante (Bild 136). 

 

Bild 136: VR3: Probe B_1_2 nach dem Abscher- und Biegeversuch: Schenkel 

3 abgeschert (obere Platte zur Lasteinleitung bereits entfernt) 

 
Bei Probe B_1_1 scheren zwei Schenkel ab, bei allen anderen 
Proben jeweils einer. Aküstisch wahrnehmbar ist mit voran-
schreitender Rissbildüng mehrfaches Knistern, nicht jedoch 
ein Knall, wie bei dem schlagartigen Versagen der Zylinder-
drückproben. 

 
Die Mittelwerte der maximalen Widersta nde der sieben Pro-
ben der Serien B_1, B_2 ünd B_3 mit verdreh-verschieblicher 
Aüflagerkonfigüration des Versüchsstands liegen mit Werten 
zwischen 693 kN ünd 776 kN in einem a hnlichen Bereich 
(Bild 137). Im Vergleich zü einem Prü fling (Ref.) ohne FKV-
Umhü llüng zeigt sich die Beteiligüng des FKV-Verbünds beim 
Lastabtrag. Die Referenzprobe kann wegen der geringen 
Zügfestigkeit nür vergleichsweise geringen Lasten von 56 kN 
standhalten. Der Widerstand der Serie B_1 mit verdreh-
verschieblicher Aüflagerüng ist geringer als der mit einge-
spannter Lagerüng ermittelte Widerstand der baügleichen 
Serie D_1. 

Um den Einflüss der Erho hüng der Traglast dürch eine 
Bogentragwirküng resültierend aüs Horizontalkra ften, die 
dürch Reibüng verürsacht werden, zü üntersüchen ünd 
einzüordnen, wird züsa tzlich ein Probeko rper (D_1_2) mit 
Rollen anstatt mit der oben beschriebenen verdreh-
verschieblichen Aüflagerüng geprü ft. Die Ho chstkraft weist 
entsprechend einen kleineren Wert (D_1_2 = 597 kN) als der 
kleinste Einzelwert (B_2_2: 675 kN) der sieben anderen 
Prü fko rper aüf. 
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Die Lastverschiebüngskürven der Proben stellen den ge-
mittelten Abstand der Lastplatten als Mittelwert der 
Messüngen von vier Wegaüfnehmern ünd die zügeho rigen 
Kraftwerte dar (Bild 138). Unterscheidbar sind mindestens 
drei Bereiche: Wa hrend bei Belastüngsbeginn die Prü fkraft 
ü berproportional ansteigt, ist sie im mittleren Bereich nahezü 
proportional. Nach Erreichen der Ho chstkraft zeigt sich in 
allen Fa llen mit zünehmender Verformüng eine voran-
schreitende Scha digüng mit sich verringerndem Baüteil-
widerstand.  

Die Deformationen des Versüchsstands sind im ange-
gebenen Wert der vertikalen Verformüng enthalten. Die 
Kürve der Probe B_1_1 ist im Vergleich zü den anderen nach 
rechts verschoben. Dies ünd die Sprüngstelle bei 5 mm 
Verformüng kann aüf Effekte der Erstprü füng, wie erst-
maliges Setzen der Baüteile des Versüchsstands, zürü ck-
züfü hren sein. 

 

Bild 138: VR3: Abscher- und Biegeversuch: Kraft-Weg-Diagramm 

(Bezeichner s. Bild 137) 

 

 
Bild 137: VR3: Mittelwerte der Tragfähigkeiten aller Serien der geprüften Hybrid-Tragknoten 

B_1: FKV bestehend aus zwei Lagen Flechttextil mit gleichmäßig verteilten Stehfäden, B_2: zwei Lagen, mehrere 

Stehfadenbündel, B_3: zwei Lagen, je ein abgestuftes Stehfadenbündel, Ref: nur Beton ohne FKV 

D_1: FKV bestehend aus zwei Lagen Flechttextil mit gleichmäßig verteilten Stehfäden (wie B_1), D_2: vier Lagen, 

gleichmäßig verteilte Stehfäden, D_3: zwei Lagen, keine Stehfäden 
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Die Aüswertüng der Dehnmessstreifen exemplarisch fü r Pro-
be B_1_3 zeigt Bild 140. Einander gegenü berliegende DMS-
Paare (1,9; 2,8; 3,7; 4,6) zeigen Tendenzen a hnlicher Kürven-
verla üfe, jedoch keine Kongrüenz. Lediglich die DMS 1 ünd 9 
weisen aüf Staüchüngen hin. Die an a hnlicher Stelle, aber in 
transversaler Richtüng angeordneten DMS 2 ünd 8 zeigen 
Zügdehnüngen an. DMS 3 ünd 7 zeigen im Mittel ü berwiegend 
geringere Dehnüngswerte als der in der Mitte des Baüteils 
angebrachte DMS 5. 

 

Bild 140: Kraft-Dehnungsdiagramm der Probe B_1_3 

 
 

Fazit Abscher-, Biegeversuche 
Der Widerstand der ümmantelten Proben ist gegenü ber den 
Referenzproben deütlich erho ht. Die ünterschiedliche Steh-
fadenanordnüng in den aüf Biegüng geprü ften Proben fü hrt 
nür zü geringfü gig ünterschiedlichen Widersta nden. 
 
Druckversuche 

Kennzeichnend fü r das Versagen der Drückprobeko rper ist 
ein Reißen der Hü lle seitlich zwischen den Schenkeln (Bild 
141). Die Rissbildüng beginnt stets bei einem Schenkel ünd 
schreitet teilweise bis züm na chsten voran. Teilweise verla-
gert sich der Riss zür Vorder- oder Rü ckseite bzw. verla üft 
gezackt zür gegenü berliegenden Seite (D_2_1), wobei er der 
Strüktür der Faserorientierüng der Einzellagen des mehrlagi-
gen FKV folgt. Im Bereich der aüfnehmbaren Ho chstkraft ist 
ein knisterndes Gera üsch zü vernehmen, ein schlagartiger 
laüter Knall ist ha üfig erst züm spa teren Zeitpünkt nach ei-
nem Kraftabfall zü ho ren. Im Nachbrüchbereich bilden sich 
im weggesteüerten Versüch weitere Kraftplateaüs aüs, aber 
aüch plo tzliche Kraftabfa lle (Bild 142, D_2_2).  

Die Kraft-Verformüngskürven der zweilagig üm-
schnü rten Probeko rper a hneln sich in ihrem tendenziellen 
Verlaüf. Sie ko nnen na herüngsweise in drei Bereiche mit 
fließenden U berga ngen eingeteilt werden. Im Anfangsbereich 
nimmt die Kraft im Verha ltnis zür Verformüng ü berpropor-
tional zü, es folgt ein na herüngsweise linearer Bereich, der 
zünehmend in einen nichtlinearen Bereich bis züm Scha di-
güngsbeginn ü bergeht. Nach U berschreiten des Scheitels 
wechselt die Steigüng sprünghaft ünd die Fa higkeit zür Kraft-
aüfnahme ist rü ckla üfig. 

 
 
 

 
  
Bild 139: 
Anordnung der DMS auf der 
FKV-Hülle für die verzweigten 
Probekörper der Biegeprüfung 

 

 
Bild 141: 
VR3 Druckversuche: Beobachtete 
Rissverläufe durch den FKV (Prinzip)  
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Bild 142: VR3: Druckversuche: Kraft-Weg-Diagramm 

 
Die Kraft-Verformüngskürven der vierlagig ümschnü rten 
Probeko rper ünterscheiden sich sowohl in Bezüg aüf die 
Ho chstkraft, die deütlich ho her liegt, als aüch dürch einen 
weiteren na herüngsweise linearen Bereich ünd eine gerin-
gere Energieaüfnahme nach dem Kraftmaximüm. Der zweite 
lineare Bereich markiert eine A hnlichkeit züm Tragverhalten 
effektiv ümschnü rter Betonzylinder oberhalb der einaxialen 
Betondrückfestigkeit. 

Die Kraft-Dehnüngslinien zeigen nichtlineare Verla üfe. 
Die Dehnüng nimmt mit steigender Prü fkraft versta rkt ü ber-
proportional zü. Nahe dem Kraftmaximüm sind im Vergleich 
züm restlichen Verlaüf besonders große Dehnüngen festzü-
stellen (D_1_3). Sprünghafte oder gezackte Verla üfe in der 
Na he der Ho chstkraft sind vermütlich wa hrend des Ver-
sagens der Hü lle gemessen worden, bei dem sich dürch dyna-
mische Prozesse ünd plo tzlichem Faserversagen in der Hü lle 
Dehnüngen schlagartig vergro ßern ünd verkleinern ko nnen.  

Die Lage der DMS an den Probeko rpern zeigt Bild 143. 
Mit dem Erreichen der Ho chstkraft werden aüch die 
maximalen Dehnüngswerte registriert (Bild 144). DMS 2 ünd 
8, die gegenü berliegend in La ngsrichtüng angeordnet sind, 
werden gestaücht, alle anderen werden gezogen. An der 
Probe D_1_3 werden Dehnüngswerte im Bereich von cir-
ca -6 – 6 mm/m registriert. Hier zeigen DMS 4, 5 ünd 6 gerin-
ge Werte an, DMS 7 registriert Werte nahe Nüll. DMS 1 ünd 9 
weisen aüf Umfangsdehnüngen im Lasteinleitüngsbereich hin 
ünd dokümentieren bei Probe D_2_2 ü berwiegend in Relation 
zü den anderen DMS die gro ßten Dehnüngen, bevor sie 
aüsfallen.  

Bei Probe D_2_2 (Bild 145) sind die Kraftwerte gegen-
ü ber der Hü lle mit zwei Lagen üm circa 800 kN gro ßer, die 
registrierten gü ltigen Dehnüngen liegen im Bereich von 
circa -8 – 8 mm/m. Im Unterschied zü Probe D_1_3 ist die Ab-
weichüng an den gegenü berliegenden DMS-Paaren züeinan-
der geringer. Ferner werden fü r die DMS 4 ünd 6 Werte re-
gistriert, die na her an den DMS 3 ünd 7 liegen als an dem 
nahezü nicht gezogenen DMS 5 in der Mitte der Probe. 
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Bild 144: Kraft-Dehnungsdiagramm (DMS) der Probe D_1_3 

 

Bild 145: Kraft-Dehnungsdiagramm (DMS) der Probe D_2_2 

 
 
Tabelle 35 listet die im Versüch erreichten maximalen Prü f-
kra fte der neün Probeko rper. Züm Vergleich der Proben 
üntereinander werden na herüngsweise Normalspannüngen 
fü r den ersten Schenkel, der sich ünmittelbar ünter der Last-
platte befindet, berechnet. Nicht berü cksichtigt werden in 
diesem Vergleich etwaige Effekte des Mitwirkens des FKV fü r 
Drücknormalkra fte (die Lasteinleitüng erfolgt aüsschließlich 
aüf den Beton) sowie Spannüngen in andere Richtüngen im 
Einflüssbereich der Lasteinleitüng. Der Vergleich zeigt erho h-
te erreichbare rechnerische Spannüngen fü r die Proben mit 
FKV-Ummantelüng gegenü ber den Betonreferenzproben.  

Die erreichbaren Widersta nde steigen in Abha ngigkeit 
der Art der Ummantelüng in der Reihenfolge: biaxiales 
Geflecht (D_1), triaxiales Geflecht (D_1) ünd dem triaxialen 
Geflecht mit doppelter Lagenanzahl (D_2). Bezogen aüf den 
Mittelwert der erreichten rechnerischen Spannüngen der 
drei Betonreferenzproben weisen die Proben der Serie (D_2) 
mehr als den doppelten Widerstand aüf (Faktor 2,17). Der 
Unterschied der Mittelwerte der Serien D_1 (1,37) ünd D_3 
(1,26) züm Ho chstwert der Betonreferenzproben R1 (1,10) 
ist geringer. 

  

 
 
 

 
 
Bild 143: 
Anordnung der DMS auf der 
FKV-Hülle der verzweigten Probekör-
per der Druckprüfung 
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Tabelle 35: Experimentell bestimmte Widerstände der Druckproben 

 dS1 tfkv,S1 Fmax Ac,S1 fcalc,S1 fcalc,S1/fc,ref 
 mm mm kN mm² MPa – 
D_1_1 132,1 3,6 1063,1 12242 86,8 1,37 
D_1_3 134,1 3,7 1092,9 12618 86,6 1,37 
D_2_1 141,3 8,0 1665,9 12321 135,2 2,13 
D_2_2 142,3 7,6 1746,6 12698 137,6 2,17 
D_3_1 132,3 2,4 1045,8 12758 82,0 1,29 
D_3_2 133,0 3,1 979,0 12638 77,5 1,22 
R1 131,5 – 949,2 13581 69,9 1,10 
R2 134,0 – 777,6 14103 55,1 0,87 
R3 130,3 – 867,4 13324 65,1 1,03 

dS1  Mittelwert des Außendurchmessers am Schenkel 1 
tfkv,S1 Wanddicke des FKV am Schenkel 1 
Fmax Maximal erreichte Prüfkraft 
Ac,S1 Querschnittsfläche des Betons am Schenkel 1 
fcalc,S1 Berechnete maximale Spannung aus Fmax/Ac,S1 
fc,ref Berechneter Mittelwert der Referenzproben (63,4 N/mm²) 
(Bezeichner s. Bild 137) 
 
Eine Aüfnahme von Drücknormalkra ften der FKV-Hü lle, die 
in axialer Richtüng eine Steifigkeit in a hnlicher Ho he des 
Festbetons aüfweist, kann trotz Lasteinleitüng aüf den 
Betonqüerschnitt nicht vollsta ndig aüsgeschlossen werden. 
Inwiefern die CF-EP-Hü lle theoretisch am Lastabtrag beteiligt 
sein kann, wird anhand einer Betrachtüng aüf Qüerschnitts-
ebene abgescha tzt, indem die maximal aüfnehmbare Drück-
normalkraft fü r die Serien R, D_1 ünd D_2 mit nichtlinearer 
Materialdefinition (PR) ünd dem mittleren Wert der rech-
nerischen Festigkeit von 63,4 N/mm² berechnet wird. Die 
Serie R kann eine Drücknormalkraft von 841 kN aüfnehmen 
(dc = 130 mm), die Serie D_1 950 kN (dc = 125 mm, tFRP = 
4 mm) ünd die Serie D_2 1134 kN (dc =125 mm, tFRP = 8 mm). 
Bezogen aüf den Mittelwert der Prü fkraft der Referenzproben 
von 864,7 kN ergeben sich Werte der rechnerischen Trag-
fa higkeitssteigerüng von 1,13 (D_1) ünd 1,35 (D_2). In der 
Berechnüng ünter der Annahme des Ebenbleibens der Qüer-
schnitte fü r Normalspannüngen werden Effekte der 
Tragfa higkeitssteigerüng dürch einen mehraxialen Span-
nüngszüstand nicht berü cksichtigt. Es wird angenommen, 
dass eine verschieden große Differenz der Faktoren der Trag-
fa higkeitssteigerüng zwischen den rechnerisch ermittelten 
Faktoren, gebildet mit den experimentell ermittelten Werten 
aüf den Effekt der Umschnü rüngswirküng zürü ckzüfü hren 
ist. Die Differenz der Faktoren betra gt fü r D_1 = 0,2 ünd fü r 
D_2 = 0,8 bzw. liegen die experimentell ermittelten Werte der 
Tragfa higkeitssteigerüng üm das 1,2- bzw. 1,6-Fache ho her 
als die rechnerisch ermittelten. 

 
Fazit Druckversuche 

Widerstand in Umfangsrichtüng bieten vor allem die Flecht-
fa den. Die Dehnüngsbehinderüng soll zü einem mehraxialen 
Spannüngszüstand fü hren, der die Beansprüchbarkeit gegen-
ü ber nicht-ümschnü rtem Beton steigert. Das Aüfreißen in 
La ngsrichtüng zwischen den Schenkeln kann ein erstes Indiz 
fü r das Wirken eines Innendrücks indüziert dürch eine Deh-
nüngsbehinderüng sein.  

Die registrierten Dehnüngen der paarweise angeordne-
ten DMS sind jeweils nicht decküngsgleich. Grü nde hierfü r 
ko nnen die trotz sorgfa ltiger Öberfla chenbehandlüng im 
Verha ltnis zür La nge des DMS grobe Strüktür der Faserlagen 
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des FKV sein sowie die ünterschiedliche Anordnüng der Fa-
sern ünter den Applikationsfla chen an den Messstellen 
zweier Schenkel. 

Gegenü ber nicht ümschnü rten Betonreferenzproben 
erreichen die Serie D_1 ünd D_3 im Mittel die 1,21-fache 
Traglast, die Serie D_2 die 1,97-fache. 

Der geringe Unterschied der erreichten Ho chstkra fte der 
Serien mit triaxialem (D_1) ünd biaxialem (D_3) Geflecht 
deütet aüf eine üntergeordnete Beteiligüng der Stehfa den 
züm Lastabtrag in dieser Prü fanordnüng hin. 

Der Unterschied bzw. die Zünahme der experimentell 
ermittelten Faktoren zür Steigerüng der Tragfa higkeit zwi-
schen einem FKV basierend aüf zweilagigem Flechttextil ünd 
einem vierlagigen besta rkt die Annahme eines Umschnü -
rüngseffekts ünd der wirksamen Aüsbildüng eines mehr-
axialen Spannüngszüstands im Beton. Ein Vergleich mit rech-
nerisch ermittelten Faktoren ohne Tragfa higkeitssteigerüng 
stü tzt diese Annahme, da die Differenz zür Serie (D_2), aüs-
gelegt mit der Wanddicke zür Erzielüng einer effektiven 
Umschnü rüng, viermal ho her ist als die der geringfü giger 
ümschnü rten Serie D_1. 

 

7.3. Numerisch-mechanische Untersuchung 

an Hybrid-Tragknoten 

Ziel der Untersüchüng ist es, die Tragfa higkeit der im Drück-
versüch geprü ften Knoten zü prognostizieren. Der Foküs liegt 
speziell aüf dem Vergleich der simülierten ünd experimentell 
ermittelten Ergebnisse der Drückversüche. Diese Simülation 
ist aüfgründ der Dehnüngsbehinderüng des Betons dürch den 
FKV im Vergleich zür anderen, oben beschriebenen Belast-
üngsart mechanisch komplexer. Es werden verschiedene 
Parameter, wie der Dilatanzwinkel ünd der Kontakt zwischen 
Kern ünd Hü lle, variiert. Eingesetzt wird kommerzielle 
Software (ANSYS). 

 
Elementierung und Vernetzung 

Fü r die Komponenten, Kern ünd Hü lle, des symmetrischen 
Baüteils (Schenkella nge 170 mm, davon zylindrisch 20 mm, 
dc = 125 mm, Aüsründüngsradiüs ~ 182 mm) werden Ele-
mente mit qüadratischer Ansatzfünktion verwendet (vgl. Ka-
pitel 6.9.3). Schalenelemente mit 8 Knoten (SHELL 281) re-
pra sentieren die FKV-Hü lle ünd Volümenelemente mit 
20 Knoten (SÖLID 186) den Betonkern. Die Knoten der Hü lle 
werden kongrüent zü den Knoten aüf der Betonoberfla che er-
zeügt. Anhand von Kontaktelementen (CÖNTA 174) werden 
ünterschiedliche Freiheitsgrade modelliert. In den Berech-
nüngen werden die Kontaktbedingüngen zwischen „fest“, 
„keine Trennüng“ ünd „reibüngsbehaftet“ (Reibkoeffizient: 
0,4 oder 0,6) variiert. 

Die FKV-Hü lle ist das Resültat dreier Flechtvorga nge, bei 
denen jeweils ein Schenkel aüsgespart wird. Dementspre-
chend werden die einzelnen textilen Lagen, die zwischen den 
Schenkeln dreifach ü berlappen, separat modelliert. Die mitt-
lere Dicke einer Geflechtlage betra gt fü r die Serie D_1 1,8 mm 
fü r die Serie D_2 4 mm.  

Inha rent fü r den aüf Fla chen mit Krü mmüngswechseln 
angewandten Flechtprozess sind die variierenden Flechtwin-
kel ünd eine ünregelma ßige Faseranordnüng. Versüchs-

 
Bild 146: 
Netz mit Schalen- und Volumenele-
menten der verzweigten Probekörper 
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gestü tzte Materialparameter liegen vereinfacht fü r einen 
Flechtwinkel vor. 

Na herüngsweise wird jedes Element der Schale anhand 
der Leitlinie der Kürve zwischen zwei Schenkeln aüsgerichtet 
(Bild 147, vgl. mit Bild 129). Die drei Leitkürven werden aüs 
dem Schnitt der Ebene, in der die Achsen der Schenkel liegen, 
mit der Betonoberfla che erzeügt. Sie repra sentieren gleich-
zeitig die geoda tischen Kürven, welche die kü rzesten Verbin-
düngen zwischen den Schenkeln entlang der Öberfla che des 
Ko rpers sind. 

 
Materialeigenschaften 

Fü r beide Materialien fließen die Parameter aüs den Werk-
stoffprü füngen ein (Tabelle 33, Tabelle 34). Wie fü r die 
zylindrischen Probeko rper (vgl. Kapitel 6.9.3) wird fü r den 
Beton ein Werkstoffgesetz nach Mene trey-William (ANSYS®) 
gewa hlt (Tabelle 36). In diesem Modell fü hrt eine exponenti-
elle oder lineare Entfestigüng trotz großer Lastschrittanzahl 
zü schlechter Konvergenz. Im plastischen Bereich wird das 
Materialverhalten deshalb als konstante Fünktion angenom-
men. Fü r den FKV wird ein orthotropes, linear-elastisches 
Werkstoffgesetz verwendet (Tabelle 37). Experimentell nicht 
bestimmte Werte des FKV werden mit Hilfe der CLT berech-
net ünd nach Erfahrüngswerten ermittelt (Schü rmann 2007). 

 
Tabelle 37: VR3: Verwendete Parameter für den FKV 

Linear-elastisch, orthotrop 
 Ex MPa 33900 
 Ey MPa 15900 
 Ez MPa 15900 
 νxy – 0,44 
 νyz – 0,24 
 νxz – 0,44 
 Gxy MPa 14000 
 Gyz MPa 2940 
 Gxz MPa 14000 

 
 
Versagensindikator sind die Festigkeiten des Flechtlaminats 
in axialer ünd transversaler Richtüng (Tabelle 34). 

 
Randbedingungen 

Die Knoten der stirnseitigen, freien Betonoberfla che werden 
an zwei der drei Schenkel in alle Raümrichtüngen gehalten. 
Der dritte Schenkel wird in mehreren Lastschritten vertikal 
verschoben (Bild 148). Die Schritte entsprechen Dehnüngsin-
krementen von Δε ~ 0,005 bis 0,05 ‰. Alle Randbedingün-
gen wirken jeweils aüf die stirnseitigen Betonoberfla chen. 
Züsa tzlich wird ein Abstand züm Rand des FKV vorgesehen. 
Dies bildet die tatsa chliche Lastaüfbringüng dürch die 
Stahlplatten im Versüchsaüfbaü ab.  

 
Ergebnisse 

Die Tragfa higkeit der Verzweigüngen wird bestimmt, indem 
die Beansprüchüng gesteigert wird, bis die FKV-Hü lle erste 
Spannüngsü berschreitüngen zeigt. Maßgeblich ist die Bean-
sprüchüng in transversaler Richtüng der einzelnen Flecht-
laminate aüfgründ der Umschnü rüngswirküng. In Tabelle 38 
ist zusätzlich ein zweiter, höherer Wert für die Traglast ange-
geben, der bei weiteren Spannungsüberschreitungen der 
Hülle auftritt. Die Angabe des höheren Wertes erfolgt, um 

 
Bild 147: 
Ausrichten der 
Elementkoordinatensysteme entlang 
einer Leitlinie von einer von drei 
geflochtenen Lagen, Pfeile markieren 
die resultierende x-Richtung des 
Laminats 

 
Tabelle 36: Parameter für den Beton 

Menétrey-William 
Linear-elastisch:  

 Ec MPa 40870 
 ν – 0,21 
Basiswerte:  
 Rc  MPa 54,4 
 Rt  MPa 5,4 
 Rb  MPa 65,3 
 ψ ° 8 
Entfestigung: konstant 
 κcm  – 0,001219 
 κcr – 0,01 
 Ωci  – 0,33 
 Ωcr – 1 

 

 
Bild 148: 
Randbedingungen 
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Spannungsüberschreitungen an dem im Versuch beobach-
teten Versagensort, nachzuvollziehen. Zugleich kompensiert 
dies modellierungsbedingte Einschränkungen der streu-
enden Faseranordnung. 

Die simülierten Traglasten (Tabelle 38) betragen das 
0,89 ünd bzw. 0,99-Fache der in den Versüchen ermittelten 
fü r die Serie D_1 ünd das 1,05 bzw. 1,14-Fache fü r die Serie 
D_2. Wird der Kern ohne Hü lle modelliert, so ergibt sich eine 
Traglast von 829 kN, die das 1,04-Fache der Werte der 
geprü ften Betonreferenzproben betra gt. 

 
Tabelle 38: Simulierte Traglasten der verzweigten Probekörper 

Nr tLage ψ CArt F1 F2 Fexp i1 i2 
– mm ° – kN kN kN – – 
D_1_3 1,8 5 rk = 0,6 1109 1233 1093 0,99 0,89 
D_2_1 4 8 rk = 0,6 1460 1588 1666 1,14 1,05 

mit: 
tLage Mittlere Wanddicke einer Lage 
ψ  Dilatanzwinkel 
CArt Art der Kontaktdefinition (rk: Reibkoeffizient) 
F1  Kraft bei der ersten Spannungsüberschreitung 
F2  Kraft bei deutlichen Spannungsüberschreitungen 
Fexp im Versuch ermittelte Traglast einer Probe 
i1,i2 Quotient aus rechnerisch u. experimentell ermittelter Kraft 
 
Die Hü lle der Serie D_2 erreicht an den Öberseiten der beiden 
aüfgelagerten Schenkel züna chst die maximale Zügspannüng 
in transversaler Richtüng (Bild 149 A). Dies entspricht dem 
beobachteten Aüfreißen der Hü lle im Bereich zwischen den 
Schenkeln (vgl. Bild 141). Bei weiterer Laststeigerüng treten 
zünehmend Spannüngsü berschreitüngen aüf. 

 
 

 
Die Beansprüchüng der Hü lle entsteht dürch den Eintrag von 
Kra ften parallel ünd senkrecht zür Kontaktfla che. Im Ver-
gleich zü den zylindrischen Versüchsko rpern ist die steifere 
Laminatrichtüng hier in Richtüng der Leitkürven orientiert 

       
A                                                                                          B 

 

Bild 149: Darstellung linearisierter Ausnutzungsgrade für das Bruchkriterium der maximalen Spannung (Tabelle 38 D_2) 

A: Lastniveau F1 (erstmalige Spannungsüberschreitung), B: F2 (zusätzliche Überschreitung am oberen Schenkel) 
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ünd nicht in Umfangsrichtüng. Dadürch ist das Laminat in 
dieser Richtüng sta rker am Lastabtrag beteiligt. 

Die Modellierüng mit festem Kontakt fü hrt ohne Berü ck-
sichtigüng des Versatzes der Lastplatten zü einer nicht 
plaüsiblen Drückbeansprüchüng der Hü lle. Mit der Kontakt-
definition „keine Trennüng“ wird die Hü lle zwar zügbean-
sprücht, zeigt aber züna chst ein Versagen im Bereich zwi-
schen den beiden ünteren Schenkeln. Die Aüswirküng der 
reibüngsbehafteten Annahme des Verbünds zeigt hingegen 
realistischere Ergebnisse. 

 
Diskussion 

Die Faseranordnüng ist entscheidend fü r die Tragfa higkeit 
der Hü lle. In den Probeko rpern variieren diese sowie der 
Flechtwinkel stark. Das Modell ordnet die x-Richtüng des La-
minats entlang der Stehfa den pro Element zü, bildet den 
Flechtwinkel jedoch nür na herüngsweise ab. 

Der Grenzzüstand wird anhand der Festigkeit der 
Flechtlaminate prognostiziert. Es handelt sich hierbei nicht 
üm eine Spannüngsanalyse der Matrix ünd der Fasern, son-
dern üm eine Analyse aüf Laminatebene pro Flechtlaminat. 
Das Kriteriüm der maximalen Spannüng stellt eventüell eine 
konservative Annahme dar. Rechnerisch werden diese 
Flechtlaminate in drei sich ü berlappende Bereiche eingeteilt. 
In den Versüchsko rpern liegen die Textilien direkt ü bereinan-
der ünd werden in einem Vorgang mit der Matrix impra gniert.  

Die Lastverformüngskürven der Berechnüng sind we-
sentlich steifer als die gemessenen. Die exakte Aüflager-
sitüation wird vermütlich nicht hinreichend genaü erfasst, da 
die Lagerüng mit den Fütterplatten eine Nachgiebigkeit er-
zeügt. 

Es wird vermütet, dass Ergebnisse mit geringeren Ab-
weichüngen vor allem dürch eine genaüere Erfassüng der 
Faserverla üfe erzielt werden ko nnen. 

 

7.4. Zusammenfassung 

Die experimentellen ünd nümerisch-mechanischen Unter-
süchüngen an dreischenkligen, planaren Verzweigüngen an-
hand von 14 Probeko rpern mit ünterschiedlichen, carbon-
faserversta rkten Hü llen zeigen die Tragfa higkeiten der neüen 
Knoten. Eine Variation des Aüfbaüs der Flechtlaminate, in 
Form von ü ber den Qüerschnitt regelma ßig oder bü ndelweise 
angeordneten Stehfa den, erho ht den Baüteilwiderstand der 
aüf Abscheren ünd Biegüng belasteten Knoten ünwesentlich. 
Stehfa den fü hren bei den Proben im Drückversüch, gegen-
ü ber eines biaxialen Geflechts, nür zü geringfü gig ho heren 
Beansprüchbarkeiten. Wie aüch die Versüchsergebnisse 
zylindrischer Proben zeigen, sind vor allem die Flechtfa den 
relevant fü r die tragfa higkeitssteigernde Umschnü rüngs-
wirküng. Wesentlichen Einflüss aüf die Traglast der Proben 
im Drückversüch hat die Wanddicke der Flechtlaminate. Eine 
Verdopplüng dieser fü hrt beispielsweise zür 1,6-fachen 
Prü flast mit 1700 kN.  
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8. Entwicklungsmöglichkeiten, 

Anwendungspotential 

8.1. Mehrschenklige FKV-Beton-Tragknoten 

In Züsammenarbeit mit dem ITFT Denkendorf konnte ein 
vierschenkliger FKV-Beton-Hybrid-Tragknoten hergestellt 
werden (Bild 150). 

 

Bild 150: Vierschenkliger Hybrid-Tragknoten aus FKV (CF-EP) und Beton, 
Prototyp hergestellt am ITFT, Bild: Larissa Born, ITFT, Universität Stuttgart 

 
Ziel ist es, die technische Machbarkeit der Herstellüng von 
Knoten mit vier Schenkeln in Hybrid-Baüweise aüfzüzeigen 
ünd anhand eines Beispiels zü belegen. Hierzü wird eine 
asymmetrische Geometrie gewa hlt, die sich dürch ünter-
schiedliche Dürchmesser in den Hierarchieebenen aüszeich-
net ünd deren Winkel zwischen den Schenkeln mo glichst 
verschiedene Betra ge aüfweisen (Bild 151). Die Abmaße 
werden im Rahmen der technischen Aüsrü stüng der Flecht-
anlage – limitierend ist vor allem der Flechtringdürchmesser 
von 400 mm – mo glichst groß gewa hlt (Tabelle 39). 

Die Schenkelachsen sind ra ümlich angeordnet ünd nicht 
in einer Ebene, wie bei den mechanisch geprü ften planaren 
Knoten aüs der dritten Versüchsreihe (vgl. Kapitel 6.6). 

 
Tabelle 39: Geometrie der hergestellten Verzweigung mit vier Schenkeln 

Schenkel 
 

d 
mm 

l 
mm 

 
Schenkelpaar 
 

Winkel 
° 

1 90 200  4-1 110 
2 90 200  4-2 125 
3 90 200  4-3 140 
4 120 200  3-2 78,9 

    3-1 92,3 
    2-1 100,9 

 
 

Zür U berprü füng der Fü hrüng dürch das Flechtrad ist es 
zweckma ßig, eine Kollisionskontrolle mit einer Kügel mit 
dem Radiüs des Flechtrings dürchzüfü hren (Bild 150) ünd 
den Herstellüngsprozess, insbesondere die Bewegüng des 
Flechtkerns dürch den Flechtring, digital vorzüplanen (vgl. 
Kapitel 5.3.5). Dürch exzentrische Fü hrüng des verzweigten 

 

 
 

 
Bild 151: 

Kollisionskontrolle einer Verzweigung 

mit vier Schenkeln 
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Flechtkerns (Bild 80) la sst sich ein geringer U berstand ü ber 
die Kügelgeometrie in der Regel kompensieren. 

 
Die Fadenanordnüng ünd Faserrichtüng der verzweigten tex-
tilen Flechtschla üche sind sehr heterogen. Die U berga nge 
zwischen den Bereichen ünterschiedlicher Fadenanordnüng 
sind kontinüierlich ünd in Bild 152 schematisch eingezeich-
net.  

 

Bild 152: Ansicht einer beflochtenen, vierschenkligen Verzweigung 

T1: Übergangsbereich mit Fadenanordnung überwiegend einer Hauptrichtung 

T2: Übergangsbereich mit überwiegend sich kreuzenden Rovings in zwei oder 

drei Hauptrichtungen, S1 – S4: Überwiegend triaxiales Geflecht 

 

8.2. Zukünftige Entwicklungen und Ausblick 

Die Fünktionsfa higkeit der Baüteile aüs betongefü llten FKV 
fü r Tragkonstrüktionen würde dürch die Entwicklüng eines 
Herstellverfahrens, der experimentellen Beprobüng ünd 
Berechnüng dürch sondierende Gründlagenforschüng, nach-
gewiesen. Zür Prodüktentwicklüng ünd fü r die Anwendüng in 
Geba üden sind noch weitere Untersüchüngen notwendig. 
Dies betrifft sowohl die baütechnische Regelüng als aüch die 
technische Aüsfü hrüng der Knoten. 

 
Das Herstellverfahren sollte bezü glich folgender Aspekte wei-
terentwickelt werden, üm die Wirtschaftlichkeit ünd Nach-
haltigkeit zü verbessern: Der Verwendüng eines Flechtkerns 
aüs wiederverwendbaren, fra sbaren, wasserlo slichen Sand-
ko rpern, Systematisierüng, Aütomatisierüng, Monitoring der 
tatsa chlichen Faserablage ünd Steigerüng der Öberfla chen-
qüalita t der Knoten, die derzeit lediglich dürch manüelle 
Nachbehandlüng hochwertig erreicht wird (Bild 153, vgl. Bild 
150). Aüch die Vergro ßerüng des beflechtbaren Dürch-
messers zür Fertigüng von gro ßeren Baüteilen, wie sie fü r 
eine breite Anwendüng aüs Grü nden der Tragfa higkeit im 
Baüwesen beno tigt werden, etwa dürch ein flexibles Flecht-
aüge, sollte im Foküs stehen. 

 
Kü nftig ko nnte zür Vorplanüng der Fadenanordnüng eine 
Flechtsimülation dienen, wie sie beispielsweise Birkefeld 
(2013) entwickelt. Die Simülation mü sste fü r Verzweigüngen 
allerdings erweitert werden.  

 

 
Bild 153: 
Durch das ITFT und ITKE hergestellter 
Funktionsdemonstrator mit 
nachbehandelter Oberfläche in der 
Ausstellung „Baubionik“ des 
Naturkundemuseums Stuttgart, 
Schloss Rosenstein 
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Zür Kontrolle der gefertigten textilen Hü llen ko nnten 
aütomatisierte, zersto rüngsfreie Analyseverfahren züm 
Messen von Faserwinkeln eingesetzt werden, wie optische 
Untersüchüngsmethoden (Reimer et al. 2016) oder aüf der 
Hochfreqüenz-Wirbelstromtechnik basierende Verfahren 
(Mersch et al. 2018), die aüch fü r mehrere ra ümlich angeord-
nete Lagen CF-EP anwendbar sind. 

 
Des Weiteren sollte üntersücht werden, welche Maßnahmen 
erforderlich sind, üm die Anforderüng einer Heißbemessüng 
zü bestehen bzw. la ngere Feüerwiderstandzeiten zü errei-
chen. Dies kann sowohl den Einsatz von Harzen mit einer 
ho heren Glasü bergangstemperatür betreffen, den Einsatz 
keramischer Matrix oder züsa tzliche Bewehrüng fü r den 
Brandfall. 

 
Zür Komplettierüng zü einem Tragsystem ist die Verbindüng 
zü angrenzenden Baüteilen zü behandeln, deren konzeptio-
nelle Lo süngen dürch geklebte Steckverbindüngen noch nicht 
praktisch ü berprü ft sind (Bild 154). 

 
Weiterhin kann der Planüngsprozess fü r die verzweigten 
Hybrid-Knoten dürch Erweiterüng des Programms zür 
Erzeügüng der lokalen Knotengeometrien fü r mehrschenk-
lige Verzweigüngen ünd dürch eine aütomatisierte CAD-FEM-
Anbindüng verbessert werden.  
 
Zür Erho hüng der Effizienz im Lastabtrag kann eine 
Öptimierüng der Geometrien hinsichtlich der a üßeren Kontür 
ünd der Faserablage erfolgen ünd der Einsatz von hochfestem 
Beton erforscht werden. 
  

 
Bild 154: 
Konzepte zum Anschluss eines 
Tragknotens mit einem Bauteil 



9. Zusammenfassung 

 

154 

9. Zusammenfassung 

Diese Dissertation beschreibt die bioinspirierte Entwicklüng 
von Knoten aüs Beton ünd Faser-Künststoff-Verbünd fü r 
verzweigte Tragkonstrüktionen in der Architektür ünd im 
Baüwesen. 

Konventionelle Tragknoten bestehen meist aüs Stahl. 
Ihre Herstellüng ist ha üfig aüfwendig ünd kostenintensiv. 
Anstatt bestehende Konstrüktionsweisen weiter zü opti-
mieren, ist es Zielsetzüng dieser Arbeit, Alternativen zü 
entwickeln. Neben dem Erkenntnisinteresse an biomecha-
nischen Eigenschaften motiviert der bionische Forschüngs-
ansatz die Untersüchüng aüsgewa hlter pflanzlicher Ver-
zweigüngen ünd ihrer verholzten, faserartigen Strüktüren, 
die Lasten sehr effizient abtragen ko nnen. Inspiriert von 
diesem Fünktionsprinzip werden die Gründlagen fü r Trag-
knoten erforscht, die aüf der Konstrüktion mit technischen 
Fasern basieren. Diese neüartigen Hybrid-Tragknoten sollen 
als Verbindüngselemente von verzweigten Tragwerken ein-
gesetzt werden ko nnen.  

Nicht nür in der Technik sind verzweigte Tragsysteme 
ein effektives Prinzip, üm verteilte Lasten zü sammeln ünd 
pünktüell weiterzüleiten, sondern aüch in der pflanzlichen 
Natür. Da Pflanzen der Selektion ünterliegen, wird angenom-
men, dass sich besonders ressoürcenschonende biomecha-
nische Prinzipien züm Lastabtrag eingestellt haben, wenn 
diese bisweilen aüch mit anderen Fünktionen konkürrieren 
(Kapitel 2).  

Deshalb liegt im ersten Teil in Züsammenarbeit mit der 
plant biomimetics group der Universita t Freibürg der Foküs 
aüf biomechanischen Untersüchüngen pflanzlicher Verzweig-
üngen, insbesondere aüf die der Araliaceae Familie, die eine 
aüs Ingenieürssicht kontraintüitive, verholzte Stamm-Ast-
Verbindüng mit aüfgelo sten Einzelstra ngen aüfweist (Kapitel 
3). Anhand von nümerisch-mechanischen Simülationen 
werden Verformüngen ünd Spannüngen der pflanzlichen Ver-
zweigüngsbereiche im Detail nachvollzogen. Gründlage fü r 
die Berechnüngsmodelle bilden hierbei die Geometrien 
konkreter biologischer Verzweigüngen. Dies wird dürch die 
Verarbeitüng von Laserscan- ünd Mikro-CT-Daten zü FE-
Modellen erreicht.  

Dürch die Entwicklüng einer Methode zür Extraktion der 
Faserorientierüngen, basierend aüf 3D-Bilddaten, ko nnen die 
gerichteten Strüktüren pflanzlicher verholzter Gewebe 
analysiert werden. Diese Richtüngsinformation ermo glicht 
die Verwendüng eines transversal isotropen Werkstoff-
modells. Ein Vergleich der Simülation ünter Berü cksichtigüng 
von Scha digüngen mit experimentellen Ergebnissen zeigt 
ü bereinstimmende Versagensmechanismen. Des Weiteren 
erlaübt die Implementierüng der Richtüngsinformation im 
Berechnüngsmodell den Vergleich der Tragwirküng mit 
Ergebnissen von Modellen, in denen Faserorientierüngen 
systematisch optimiert würden (CAIÖ). Anhand einer statis-
tischen Aüswertüng der elementweisen Winkeldifferenzen 
wird die Eignüng der in den pflanzlichen Verzweigüngen 
vorgefündenen Aüsrichtüngen fü r bestimmte Lastfa lle be-
ürteilt.  

Anhand weiterer Untersüchüngen mit parametrisierten 
Stabwerkmodellen werden Indizien zür Beantwortüng von 
Fragestellüngen züm Tragverhalten von Verzweigüngen der 
Familie der Araliaceae dürchgefü hrt. Beürteilt wird der 
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Einflüss der Parameter der Umgreifüng der Einzelstra nge üm 
den Stamm, der Neigüng des Astes ünd der Krü mmüng der 
Einzelstra nge fü r vertikale ünd horizontale Belastüngen. 
Nicht zületzt wird ein geometrisches Prinzip zür Erzeügüng 
der in den Stamm-Ast-Verbindüngen vorgefündenen Achs-
verla üfen der Einzelstra nge dargelegt.  

Nach der detaillierten Analyse lokaler Verzweigüngs-
geometrien zeigt eine Gegenü berstellüng aüf Systemebene 
von pflanzlichen ünd geba üdetypischen verzweigten Trag-
werken wesentliche Unterschiede aüf, wie etwa in den domi-
nierenden Schnittgro ßen (Kapitel 4). 

Die pflanzlichen Fünktionsprinzipien der faserbasierten 
Konstrüktion ünd der lastangepassten Anordnüng von Fa-
sern, die nicht nür fü r die üntersüchten Arten spezifisch sind, 
werden in der bioinspirierten technischen Umsetzüng ange-
strebt ünd dürch einen faserbasierten Materialansatz er-
reicht. Entwicklüngsziel ist ein hybrider Tragknoten, der 
sowohl die Vorteile der faserartigen Materialien, wie den 
sparsamen Materialeinsatz dürch lastgerechte Verteilüng ünd 
Anordnüng, als aüch der in den verzweigten Tragwerken 
vorherrschenden normalkraftdominierten Beansprüchüng 
gerecht wird, indem, fü r Drückkra fte gü nstig, Beton ein-
gesetzt wird (Bild 155). Ebenso sollen Synergieeffekte dürch 
die Steigerüng der Drücktragfa higkeit dürch das Aüsbilden 
einer Umschnü rüngswirküng der FKV-Hü lle aüf den Beton 
genützt werden. 

Zür Herstellüng der verzweigten Hü llen aüs Textilien 
wird die Flechttechnik aüsgewa hlt, da diese eine end-
kontürnahe Fertigüng von dreidimensionalen Baüteilen mit 
dürchga ngigem Faserverlaüf anhand von Stehfa den ermo g-
licht (Kapitel 5). Gemeinsam mit KooperationspartnerInnen, 
des Instituts für Textil- und Fasertechnologien der Universita t 
Stüttgart wird der Flechtprozess dürchgefü hrt ünd aüf die 
speziellen Bedü rfnisse des Verzweigüngsflechtens anhand 
einer kraftgesteüerten Stehfadenzüfü hrüng angepasst. Die 
Prozessgrenzen ünd die Praktikabilita t des Verfahrens wer-
den anhand eines verzweigten textilen Demonstrators fü r die 
Baübionik-Aüsstellüng im Schloss Rosenstein des Natür-
kündemüseüms Stüttgart erprobt. 

Wa hrend Umschnü rüngen mit CF-EP in der Baüpraxis 
ü blich ünd eingehend erforscht sind, liegen züm Einsatz ge-
flochtener Textilen keine Untersüchüngen vor. Deshalb wird 
die Eignüng von biaxial geflochtenen CF-EP-Rohren als Um-
schnü rüng ünd triaxialen GF-CF-EP-Rohren züna chst experi-
mentell geprü ft (Kapitel 6). Gegenü ber analytischen Modellen 
aüs der Literatür ergeben sich erwartüngsgema ß Unterschie-
de im Verlaüf der Spannüngsdehnüngslinien der zylindri-
schen Drückprobeko rper, da die dort verwendeten Umschnü -
rüngsmaterialien im Gegensatz zü den geflochtenen FKV sehr 
hohe Steifigkeiten ünd Festigkeiten in Umfangsrichtüng ünd 
geringe in La ngsrichtüng aüfweisen. FKV mit geflochtenem 
Textil ünd großem Flechtwinkel (~70°) besitzt zwar die 
gleiche Vorzügsrichtüng entlang des Umfangs, aber ein we-
niger extremes Verha ltnis der orthotropen Elastizita tskenn-
gro ßen.  

Wie exemplarische Versüchsergebnisse zeigen, sind 
1,8-fache Tragfa higkeitssteigerüngen von Betondrückpro-
ben, die mit geflochtenem FKV ümschnü rt sind, im Vergleich 
zü nicht ümschnü rten Proben mo glich. Mit gewickelten FKV-
Rohren ko nnen die 1,7-fachen Werte erreicht werden (Ver-
süchsreihe 1). Wegen des geringeren Wirküngsgrads der 

 
Bild 155: 
Verzweigte Demonstratoren und 

biologisches Vorbild in der Ausstellung 
„Baubionik“ des Naturkundemuseums 

Stuttgart, Schloss Rosenstein 
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geflochtenen Umschnü rüngen ist allerdings eine gro ßere 
Wanddicke als bei gewickelten Umschnü rüngen notwendig. 
Die Tragfa higkeitssteigerüngen bleiben bei GF-CF-EP-
Umschnü rüngen deütlich ünter den erwarteten, so dass eine 
Verwendüng des experimentell geprü ften Geflechts als nicht 
geeignet erscheint (Versüchsreihe 2). Fü r die verzweigten 
Hybrid-Baüteile werden deshalb aüsschließlich Carbon-
rovings verwendet. 

Traglastversüche an planaren, symmetrischen Verzwei-
güngen zeigen, dass eine Umschnü rüng mit Carbonfasern 
aüch bei diesen komplexeren Geometrien zü einer deütlichen 
Tragfa higkeitssteigerüng (Faktor 2,0 bzw. 1,6 bereinigt üm 
die Mitwirküng der Hü lle) gegenü ber nicht versta rkten 
Proben fü hren kann (Kapitel 7). Hierzü wird ein spezieller 
Versüchsstand fü r Verzweigüngen entwickelt, der dürch 
ünterschiedliche Lagerüngsbedingüngen Prü füngen mit ver-
schiedenen Beansprüchüngen ermo glicht. Unter dominieren-
der Normalkraftbelastüng erreichen die Tragknoten mit 
125 mm Qüerschnittsdürchmesser eine Widerstandskraft 
von bis zü 1700 kN, mit verschieblichen Lagern Werte bis zü 
circa 770 kN.  

Schließlich zeigen die Versüchsergebnisse, dass hybride 
FKV-Beton-Knoten Traglasten widerstehen, die typischer-
weise in Geba üden aüftreten.  

Die Anwendbarkeit der Methode des Verzweigüngs-
flechtens wird dürch die Herstellüng der Probeko rper fü r die 
Belastüngsversüche ünd der textilen Verzweigüngen fü r 
einen Großdemonstrator zür Aüsstellüng „Baübionik“ des 
Natürkündemüseüms Stüttgart aüfgezeigt. Mit der Anferti-
güng eines Prototyps eines vierschenkligen Tragknotens ünd 
weiterer Aütomatisierüngen wie der digitalen Flechtpfad-
planüng wird das Herstellverfahren weiterentwickelt, üm 
dem Ziel der geometrischen Gestaltüngsfreiheit versta rkt ge-
recht zü werden (Kapitel 8). 

 
Ergebnis dieser Arbeit ist die Entwicklüng von Hybrid-Knoten 
fü r Tragkonstrüktionen. Die erworbenen Erkenntnisse kon-
stitüieren das Potential dieser Baüweise ünd qüalifizieren fü r 
deren weiterfü hrende Anwendüngsentwicklüng.  

Die Untersüchüng zeigt erstmals ümfassend die techni-
sche Umsetzüng dieser neüen Konstrüktionsweise fü r 
betonverfü llte, verzweigte FKV-Rohre. Vorrangige Kriterien, 
die zür Anwendüng im Baüwesen ünd in der Architektür 
Voraüssetzüng sind, werden von den neüen Tragknoten 
erfü llt. So weisen Belastüngsversüche ünd strüktür-mecha-
nische Analysen deren Tragfa higkeit nach ünd der gewa hlte 
Flechtprozess mit effizienter Faserablage ermo glicht geo-
metrische Gestaltüngsfreiheit im Entwürf. 

Charakteristiküm der aüs der Sicht der Tragwerks-
planüng beschriebenen Untersüchüng ist der Einbezüg der 
Aspekte anderer Fachdisziplinen wie der Biologie, Bio-
mechanik ünd des Textilingenieürwesens. Voraüssetzüng ist 
die Pra zisierüng von gemeinsam verwendeten Begrifflich-
keiten ünd deren Konzepten. 

Die Ergebnisse dieser Dissertation, die im Kontext 
interdisziplina rer Züsammenarbeit erzielt werden, bilden die 
Gründlage fü r zükü nftige Forschüng ünd Anwendüng faser-
basierter Knoten fü r Tragkonstrüktionen.  
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