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Bei dem Umbau der Ingenieurschule
Zwickau in ein Finanzamt wurde ei-
ne über 100 Jahre alte Stahlbeton-
dachkonstruktion mit Textilbeton
(Teb) verstärkt. Im Vergleich mit
anderen Verstärkungsmöglichkeiten
konnte nur eine Textilbetonverstär-
kung den Anforderungen des Denk-
mal- und Brandschutzes, des Archi-
tekten sowie des Bauherrn gerecht
werden und die statischen Forderung
erfüllen. Die Textilbetonschicht, aus
Feinbeton und textiler Bewehrung,
wurde mit Gesamtdicken von nur 1,0
bis 1,5 cm aufgetragen.

1 Einleitung

Nur wenige Bauwerke erfahren über
ihre Lebensdauer eine gleichbleiben-
de Nutzung. Bei einem Großteil der
Gebäude ist daher im Laufe ihres Le-
benszyklus ein Umbau oder eine Ver-
änderung der Tragstruktur aufgrund
zusätzlicher Beanspruchungen not-
wendig. Dabei sind besonders bei der
Sanierung und Umnutzung bestehen-
der historischer Gebäude neben einer
Anpassung an die Erfordernisse der
zukünftigen Nutzung sehr oft Aspek-
te des Denkmalschutzes zu berück-
sichtigen. Die Tragsicherheit der be-
stehenden Konstruktion soll unter
Beachtung der geltenden normativen
Regelungen meist ohne maßgebliche
Eingriffe in das bestehende Tragsys-
tem sichergestellt werden. 

Eine neue, effektive und sehr in-
novative Verstärkungsmethode für
Stahlbetonkonstruktionen stellt dies-
bezüglich der Verbundwerkstoff Tex-
tilbeton [1], [2] dar. Er kombiniert 
die günstigen Materialeigenschaften
des Betons mit denen moderner
Hightech-Faserwerkstoffe. Statt aus
Stahl werden endlose Hochleistungs-

fasern aus alkaliresistentem Glas
(AR-Glas) oder Carbon eingesetzt,
die zu flächigen gitterartigen Beweh-
rungsstrukturen verarbeitet die Funk-
tion der Bewehrung übernehmen.
Diese textilen Bewehrungen ermögli-
chen eine lastorientierte Anordnung
der Bewehrung und damit eine effi-
ziente Ausnutzung der hochwertigen
Werkstoffe. Für die Verstärkung von
Stahlbetonbauteilen werden die texti-
len Bewehrungen ein- oder mehrlagig
in dünne Schichten aus speziellem
Feinbeton eingebettet und auf das 
zu verstärkende Bauteil aufgebracht
(Bild 1).

Da für den Korrosionsschutz der
textilen Bewehrungen keine Beton-
deckung erforderlich ist, vergrößern
Verstärkungen aus Textilbeton die
Bauteilabmessungen nur um wenige
Millimeter. Im Vergleich zur Verstär-
kung mit Aufbeton oder Spritzbeton
ist die Erhöhung des Eigengewichts
der bestehenden Tragkonstruktion
äußerst gering. Die Formbarkeit 
und Drapierbarkeit ermöglicht ohne
Schwierigkeiten auch den Einsatz an
gekrümmten Oberflächen.

Neben der signifikanten Verrin-
gerung von Durchbiegungen, Rissab-
ständen und Rissbreiten im Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit sind
durch den Einsatz von Verstärkun-
gen aus Textilbeton Erhöhungen der
Biegetragfähigkeit bestehender Stahl-
betonkonstruktionen weit über den
Faktor zwei möglich [3]. Experimen-
tell konnte bereits gezeigt werden,
dass auch der Bauteilwiderstand ge-
genüber Querkraft [4], Normalkraft
(besonders bei Stützen) [5] und Tor-
sion [6] zum Teil erheblich gesteigert
werden kann. 

Im Folgenden wird beispielhaft
über die Anwendung dieses neuarti-

gen Verstärkungssystems an einem
historischen tonnenförmigen Stahl-
betondach berichtet. Der Beschrei-
bung der Ausführungsarbeiten sind
Informationen über die Bemessung
der Verstärkung und die verwendeten
Baustoffe vorangestellt.

2 Objektbeschreibung und
Verstärkungskonzept

Die im Jahr 1903 erbaute alte Inge-
nieurschule der sächsischen Stadt
Zwickau wurde in der Zeit von 
2007 bis 2009 umgebaut und be-
herbergt zukünftig das Zwickauer
Finanzamt.

Im Rahmen des Umbaus bestand
von Seiten des Denkmalschutzes die
Auflage, die historische tonnenförmi-
ge Dachkonstruktion eines Seitenflü-
gels zu erhalten. Dieses Tonnendach
aus Stahlbeton überspannt einen Saal
mit einer Länge von ca. 16 m und ei-
ner Breite von ca. 7 m stützenfrei.
Insgesamt elf Balken mit einer Breite
von 20 cm und einer Höhe von 25 cm
sind monolithisch mit einer 8 cm di-
cken Stahlbetonplatte verbunden.
Neun von zehn Dachfeldern besitzen
im mittleren Bereich ca. 1 m × 3 m
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Bild 1. Prinzip einer Verstärkung mit
textilbewehrtem Beton



große Lichtöffnungen (Bilder 3 und
4). Die Dachkonstruktion ruht zum
Teil auf Mauerwerk und zum Teil auf
Stahlträgern. Bei dem zu verstärken-
den Tonnendach handelt es sich um
ein gekrümmtes und strukturiertes
Flächentragwerk.

Im Rahmen einer Neubewertung
der Statik der Tonnenkonstruktion
konnte deren Tragfähigkeit auf der
Basis der geltenden DIN 1045-1 nicht
nachgewiesen werden. Ein Ersatz-
neubau und eine Unterspannung der
bestehenden Dachkonstruktion ka-
men aufgrund denkmalschutzrecht-
licher Bedenken nicht in Betracht.
Traditionelle Verstärkungsverfahren
wurden für ungeeignet befunden. Ei-
ne Verstärkung mit Spritzbeton [7]
würde aufgrund der notwendigen Be-
tondeckung Schichtdicken von etwa
6 bis 8 cm und damit ein großes Ei-
gengewicht aufweisen, was zu einer
zu hohen zusätzlichen Belastung der
Konstruktion selbst und nachgeord-
neter Tragglieder führen würde. Des
Weiteren würde die filigrane Platten-
Balkenkonstruktion zu einer groben,
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mit dem Anforderungen des Denk-
malschutzes nicht zu vereinbarenden
Struktur werden. Geklebte CFK-La-
mellen [8] bieten die Möglichkeit der
Verstärkung mit vernachlässigbaren
Zusatzlasten. Allerdings wäre der ma-
terielle Aufwand recht hoch gewor-
den, denn die gleichmäßige Lastver-
teilung in der Platte hätte geringe
Höchstabstände zugelassen und die
Maßnahmen zur Verbundsicherung
im Bereich der negativen Krümmung
an der Unterseite der Balken wären
signifikant. Das in dieser Hinsicht
günstigere Einschlitzen der Lamellen
in das Tragwerk ließ sich aufgrund
der Krümmung nicht realisieren.
Grundsätzlich besitzen CFK-Lamel-
len eine hohe Tragfähigkeit, stellen
aber hohe Ansprüche an die Veranke-
rung aufgrund der stark konzentrier-
ten Lasteinleitung. 

Der vom Bauherrn beauftragte
Planer wandte sich an das Deutsche
Zentrum für Textilbeton mit der Bitte
um Prüfung der Machbarkeit einer
Verstärkung mit Textilbeton. Der er-
arbeitete Vorschlag sah vor, nach der

Entfernung der vorhandenen Putz-
schicht und der Herstellung eines
tragfähigen Untergrunds die fehlende
Tragfähigkeit durch eine mehrlagige
Textilbetonverstärkung mit hochfes-
ten Carbonfasern wiederherzustellen.
Die Applikation der Textilbetonver-
stärkung anstelle des alten Putzes er-
möglicht den Erhalt der Original-
geometrie und damit des filigranen
Charakters der historischen Dach-
konstruktion. Diese Vorteile gaben
den Ausschlag zugunsten der vorge-
schlagenen Lösung. Unter Berück-
sichtigung denkmalschutzrechtlicher,
brandschutztechnischer und statisch-
konstruktiver Erwägungen wurde die
Textilbetonverstärkung zur Ausfüh-
rung beauftragt. Die für dieses bau-
aufsichtlich nicht geregelte Verfahren
notwendige Zustimmung im Einzel-
fall erteilte die Landesstelle für Bau-
technik in Sachsen. 

3 Baustoffe
3.1 Vorhandene Stahlbetonkonstruktion

Für die Stahlbetonkonstruktion des
Tonnendachs waren keine originalen
Bauunterlagen mehr vorhanden.
Über die Beton- und Stahlqualität so-
wie die Bewehrungsführung gibt eine
umfangreiche Materialuntersuchung
[9] Auskunft. Der Konstruktionsbe-
ton entspricht einer Druckfestigkeits-
klasse C16/20 nach DIN 1045-2/
DIN EN 206-1.

Die vorhandene Bewehrung be-
steht überwiegend aus quadratischen
Rechteckquerschnitten und Flach-
eisen (Bild 5). Die Prüfung ent-
nommener Proben nach DIN 50125
ergab eine mittlere Streckgrenze von
336 N/mm2 sowie eine mittlere
Zugfestigkeit von 455 N/mm2. Die
Betondeckung und die Lage der
Bewehrung wurden durch Sondie-
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Bild 2. Ansicht der alten Ingenieurschule Zwickau vor Baubeginn

Bild 3. Draufsicht Tonnendach Bild 4. Schnitt Tonnendach
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rung und zerstörungsfreie Prüfung
mit einem Bewehrungssuchgerät er-
mittelt. 

3.2 Textilbewehrter Beton

Für den Feinbeton wurde eine Stan-
dardrezeptur aus dem Sonderfor-
schungsbereich 528 verwendet (Ta-
belle 1). Die mechanischen Eigen-
schaften des Feinbetons können der
Tabelle 2 entnommen werden. 

Als textile Bewehrung wurde die
in Bild 6 gezeigte orthogonale Struk-
tur durch das Institut für Textil- und
Bekleidungstechnik der Technischen
Universität Dresden hergestellt. Die
Carbonrovings besitzen eine Feinheit
von 800 tex (4.000 Filamente mit ei-
nem Durchmesser von 9 μm) und ei-
ne Querschnittsfläche von 0,45 mm2.
Das Rastermaß beträgt in Kettrich-
tung 7,2 mm und 14,4 mm in Schuss-
richtung. Anhand von Dehnkörper-
versuchen nach Jesse [1] wurden 
als charakteristische Zugfestigkeit
ftu = 1.600 N/mm2 und eine Bruch-
dehnung von eu = 8‰ angenommen.
Der globale Sicherheitswert wurde
mit 3,2 konservativ angesetzt. 

4 Bemessung der Verstärkung
4.1 Einwirkungen und Schnittgrößen

Für das Tonnendach wurde durch
das Institut für Statik und Dynamik
der Tragwerke der Technischen Uni-
versität Dresden ein geschichtetes
FE-Modell aufgestellt [10]. Mit die-
sem Modell war es möglich, Schnitt-
kräfte zu ermitteln sowie das nicht-
lineare Verhalten des Tonnendachs
im Grenzzustand der Tragfähigkeit zu
bewerten. Es erfolgte eine Untersu-
chung von 17 Einwirkungskombina-
tionen an einem Bauzustand und
dem Endzustand.

Der Bauzustand spiegelt die Si-
tuation direkt nach dem Verstärken
wider. Hierfür wurden die Schnitt-
kräfte aus dem Eigengewicht der Alt-
betonkonstruktion und dem Eigenge-
wicht der Verstärkung ermittelt. Für
den Endzustand erfolgte die Schnitt-
kraftermittlung unter Beachtung aller
nach DIN 1055 anzusetzenden Ein-
wirkungen und Einwirkungskombi-
nationen. Mit Hilfe der ermittelten
Schnittkräfte wurden zehn maßge-
bende Stellen lokalisiert, für die ein
Nachweis der notwendigen Tragfä-
higkeit erbracht werden muss, bzw.
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Bild 5. Vorhandene Bewehrung

Bild 6. Textiles Bewehrungsgelege NWM3-006-08-b1 (15%)

Tabelle 1. Betonrezeptur für den Feinbeton

Bestandteile Masseteile [–] Menge [kg/m3]

Zement CEM III/B 32,5 NW/HS/NA 0,667 628,0

Steinkohlenflugasche 0,282 265,6

Elkem Mikrosilica (SF) 0,1067 100,5

Sand 0/1 1,000 942

Wasser 0,2278 214,6

Fließmittel Woerment FM 30 (FM) 0,0112 10,5

Tabelle 2. Mechanische Eigenschaften des Feinbetons

Eigenschaft Einheit Wert

Dichte g/cm2 2,17

E-Modul (Mittelwert) N/mm2 28.500

Druckfestigkeit (Mittelwert) N/mm2 76,3

Biegezugfestigkeit (Mittelwert) N/mm2 7,11



die für die Bemessung der Verstär-
kung von Bedeutung waren.

4.2 Nachweis der Tragfähigkeit

Bei der Betrachtung des Bauzustands
war davon auszugehen, dass sich die
frisch aufgebrachte Verstärkung noch
nicht am Lastabtrag beteiligt. Somit
musste nachgewiesen werden, dass
die bestehende unverstärkte Altbe-
tonkonstruktion sowohl ihr Eigenge-
wicht als auch das Eigengewicht der
Verstärkung tragen kann. Diese
Nachweise wurden durch eine Be-
messung nach DIN 1045-1 erbracht.
Durch die lediglich geringfügige Er-
höhung des Eigengewichts der Kon-
struktion in Folge der aufgebrachten
sehr dünnen Verstärkungsschichten
konnte auch die Tragfähigkeit der
Auflagerbereiche nachgewiesen wer-
den. 

4.3 Ermittlung der erforderlichen
textilen Bewehrung

Die Bemessung der Verstärkung er-
folgte mit den zuvor ermittelten
Schnittkräften unter Beachtung der
Vorbelastung und Vorverformung der
Altbetonkonstruktion für den Endzu-
stand (Bild 7).

Die Bemessung ergab im Grenz-
zustand der Tragfähigkeit (ständige
und vorübergehende Einwirkungen)
an der höchstbeanspruchten Stelle
des Plattenbalkenquerschnitts eine
erforderliche textile Bewehrung von
erf At = 62 mm2 an der Unterseite.
Dies entspricht bei der Verwendung
des genannten Carbontextils (Bild 6)
einerAnzahl von fünf Lagen bei einer
Breite von 20 cm. Im Bereich der
Flächen des gekrümmten Schalen-
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tragwerks wurde zur Sicherstellung
der Tragfähigkeit sowohl an der
Unter- als auch an der Oberseite eine
zweilagige Bewehrungsschicht (vorh
at = 93 mm2/m) vorgesehen.

Neben den statisch erforderli-
chen Bewehrungen waren des Weite-
ren Anforderungen an die bauliche
Durchbildung der Bauteile zu beach-
ten. Die erforderliche Mindestbeweh-
rung zur Sicherstellung eines duktilen
Bauteilverhaltens ergibt sich auf der
sicheren Seite liegend unter Annah-
me des Mittelwerts der Betonzugfes-
tigkeit des Feinbetons zu erf at =
32 mm2/m (< vorh at = 92 mm2/m).
Die vorhandene Haftzugfestigkeit des
Altbetonuntergrunds sowie die aus-
reichende Öffnungsweite des verwen-
deten Textils (Bild 6) gewährleisten
die Aufnahme der Umlenkkräfte an
den konkav gekrümmten Flächen der
Dachkonstruktion.

Der Nachweis der Schubtragfä-
higkeit konnte bereits unter Ansatz
der vorhandenen Stahlbewehrung er-
bracht werden. Die an den Seitenflä-
chen der Balken und an deren Unter-
seite angeordneten U-förmigen texti-
len Bewehrungselemente dienen dem
Anschluss der zusätzlichen Biegebe-
wehrung an den Steg (Bild 8 c). 

4.4 Untersuchung der Gesamttrag-
fähigkeit

Unter Nutzung der ermittelten Be-
wehrungsquerschnitte erfolgte im An-
schluss eine nichtlineare FE-Simula-
tion der Gesamttragfähigkeit der ver-
stärkten Tonnenschale zur Ableitung
einer quantitativen (deterministi-
schen) Aussage zur Gesamttragfähig-
keit der verstärkten Tonnenschale ge-
genüber dem Ist-Zustand. Neben der

Rissbildung, dem Rissfortschritt und
dem Last-Verformungsverhalten der
Konstruktion konnten die System-
tragreserven gegenüber der der Be-
messung zu Grunde liegenden linear
elastischen Schnittgrößenermittlung
abgeschätzt werden. Der Vergleich
der berechneten Traglasten ergibt,
durch die zweilagige Verstärkung
zwischen den Balken und die fünf-
lagige Verstärkung an der Unterseite
der Balken, eine 25% höhere System-
tragfähigkeit der verstärkten Tonnen-
schale gegenüber der unverstärkten
Konstruktion.

5 Bauausführung

Die Ausführung der Textilbetonver-
stärkung wurde von der Torkret AG
mit in der Verstärkung von Stahlbe-
tontragwerken erfahrenem [11] und
in der Verarbeitung von Textilbeton
speziell geschultem Personal durch-
geführt. Der Zuschlag konnte nach
einer öffentlichen Ausschreibung mit
etwa einem halben Dutzend Bewer-
bern erteilt werden. Die Überwa-
chung der Baumaßnahme erfolgte
durch das Deutsche Zentrum Textil-
beton in Zusammenarbeit mit dem
Institut für Massivbau der TU Dres-
den. Der Ablauf der Verstärkungs-
maßnahme ist nachfolgend darge-
stellt.

Nach der Entfernung der vor-
handenen Putzschichten wurde zur
Gewährleistung einer ausreichenden
Kraftübertragung in der Fuge zwi-
schen Alt- und Feinbeton das
Korngerüst des vorhandenen Altbe-
tons mittels Trockenfeststoffstrahlen
(Sandstrahlen) freigelegt. Vorhande-
ne Fehlstellen im Altbeton wurden
ausgebessert und reprofiliert. Die
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Bild 7. Prinzipskizze zur Dehnung
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Tragfähigkeit der Verbundfuge konn-
te anschließend durch die Prüfung
der Haftzugfestigkeit des Altbetonun-
tergrunds nach DIN EN 13813 an der
Innen- und Außenseite der Schalen-
konstruktion nachgewiesen werden.

Die DAfStb-Richtlinie [12] schreibt
diesbezüglich einen Mindestwert von
1,5 N/mm2 vor. 

Nach dem Vornässen des Unter-
grunds erfolgte, wie in Bild 8 a darge-
stellt, der Auftrag der ersten Feinbe-

tonschichten im Nasssprühverfahren.
Der pumpfähige Feinbeton nach
Tabelle 1 wurde hierzu vor Ort aus
den Einzelkomponenten in einem
Zwangsmischer hergestellt, auf die ca.
8 m höher gelegene Arbeitsebene mit
einer Mörtelpumpe gefördert und la-
genweise mit einer Schichtdicke von
ca. 3 mm auf den Untergrund aufge-
sprüht. Es folgte das Einarbeiten der
textilen Bewehrung in die frische
Feinbetonmatrix durch leichtes Ein-
drücken und Einstreichen mittels
Glättkelle (Bilder 8 b und 8 c). Dieser
Ablauf wiederholte sich entspre-
chend der statisch erforderlichen An-
zahl Bewehrungslagen. Den Ab-
schluss der Textilbetonverstärkung
bildete eine ca. 3 mm dünne Deck-
schicht. Zur Gewährleistung eines
guten Verbunds zwischen den einzel-
nen Feinbetonlagen erfolgte die Ap-
plikation der einzelnen Verstärkungs-
schichten stets frisch in frisch. 

Die ordnungsgemäße Anord-
nung der textilen Bewehrungslagen
konnte durch Zuschnitt- und Be-
wehrungspläne sowie eine sorgfältige
Bauausführung und -überwachung
sichergestellt werden.

Aufgrund der Schwindneigung
des Feinbetons erfolgte eine intensive
Nachbehandlung. Unmittelbar nach
der Herstellung der Feinbetonschicht
geschah dies durch das Abdecken mit
feuchtem Vlies und Folien. Bis zum
Alter von sieben Tagen wurde die
Betonoberfläche durch täglich mehr-
maliges Besprühen bzw. Nässen mit
Wasser feucht gehalten.

6 Zusammenfassung

Wie an der Sanierung der histori-
schen Schalenkonstruktion des neu-
en Finanzamts in Zwickau ersichtlich
ist, kann mit Hilfe des einfach zu ver-
arbeitenden und flexibel einsetzbaren
Verstärkungssystems aus Textilbeton
eine maßgebliche und wirtschaftliche
Erhöhung der Traglasten bestehender
Baukonstruktionen erreicht werden.
Es erlaubt eine Anpassung an kom-
plexe Geometrien, die Steigerung der
Tragfähigkeit entsprechend der gel-
tenden Anforderungen und zudem ei-
ne nachhaltigere Nutzung der vor-
handenen Bausubstanz. Dabei ist der
Einsatz von Textilbeton sowohl als
Verstärkungsschicht wie auch für
Neubauteile möglich. So wurden be-
reits zwei textilbetonbewehrte Brü-
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a) Feinbeton auftragen

b) Textil einlegen

c) Textil leicht eindrücken

Bild 8. Aufbringen der Textilbetonverstärkung



cken mit Spannweiten von bis zu
16,70 m fertig gestellt [13]. Mit weni-
ger als einem Drittel des Eigenge-
wichts vergleichbarer Bauwerke aus
Stahlbeton sind es Leichtgewichte. 
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