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Doppelt gekrümmte Schalen und Gitterschalen aus Textilbeton 

Christian Schätzke1, Hartwig N. Schneider2, Till Joachim3, Markus Feldmann4, 
Daniel Pak5, Achim Geßler6, Josef Hegger7, Alexander Scholzen8 

Zusammenfassung: Doppelt gekrümmte Schalen und Gitterschalen sind Trag-
systeme, die, obwohl in Ihrer Wirkungsweise grundsätzlich verschieden, beson-
ders für den Einsatz von Textilbeton geeignet sind. Aufgrund ihrer doppelten 
Krümmung weisen derartige Tragsysteme zahlreiche Besonderheiten hinsichtlich 
Formfindung, Lastabtrag und Herstellung auf. Anhand eines Ausführungsbei-
spiels von monolithischen Schirmschalen und Konstruktionsstudien zu Gitter-
schalen werden die Strukturkonzepte und ihre Auswirkungen auf das 
Tragverhalten, das Bewehrungskonzept und die Auswirkungen auf die Herstel-
lung sowie die Bauteilfügung erläutert.  

Summary: Structural systems based on double curved monolithic shells or grid-
shells are both characterised by their good load bearing behaviour depending on 
the chosen geometry. Although both systems are different regarding their func-
tionality they are suitable applications for TRC while taking advantage of the 
main constructive and design characteristics of the material. In describing an exe-
cution example of an umbrella-shaped shell-structure and design studies on grid-
shells the relation between structural concept and load bearing behaviour and the 
relation between the reinforcement concept and production as well as joining are 
discussed. 
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1 Einleitung 

1.1 Allgemeines 

Der Verbundwerkstoff Textilbeton besteht aus zwei Komponenten, die jeweils für sich ge-
nommen über vergleichsweise hohe Festigkeitswerte verfügen. Die Matrix weist Druckfes-
tigkeiten zwischen 60 – 70 N/mm2 auf und die textile Bewehrung Zugfestigkeiten zwischen 
350 und 1400 N/mm2 im Bauteil (abhängig vom Bewehrungsmaterial, Querschnittsfläche 
und Beschichtung). Daher liegt es nahe, Anwendungen für diesen neuen Werkstoff unter an-
derem im Bereich der tragenden Strukturen zu suchen. Da die Bewehrungsmaterialien beim 
Textilbeton, anders als beim Stahlbeton, zunächst ausschließlich in flächiger Form vorliegen 
und die Konzentration von hohen Bewehrungsquerschnitten auf kleinem Raum mit der texti-
len Bewehrung nicht gelingt, liegt die Anwendung des Materials bei flächenaktiven Tragsys-
temen nahe. Darüber hinaus sind auch Gitterstrukturen denkbar. Hier sind jedoch mehr als 
bei den flächenaktiven Systemen Strukturformen geeignet, die nur geringe Zugbelastungen in 
den Baugliedern verursachen. 

Insbesondere Strukturformen mit doppelter Krümmung weisen in vielen Fällen ein günstiges 
Tragverhalten auf. Während bei flächigen, doppelt gekrümmten Tragwerken im Membrans-
pannungszustand ausschließlich Kräfte parallel zur Oberfläche auftreten, die von dem flächi-
gen Bauteil optimal abgetragen werden können, wird bei Gitterschalen dieser kontinuierliche 
Kraftfluss unterbrochen. Hier werden die Kräfte durch ein Netz von Stäben geführt, wodurch 
den Fügepunkten eine besondere Bedeutung für die Kraftweiterleitung zukommt, was sich 
auf die Gestalt des einzelnen Bauteils und der Gesamtstruktur auswirkt. 

Im modernen Stahlbetonbau entstanden vermehrt ab den 1930er Jahren sehr intelligente 
Strukturformen, die auf Krümmung oder Faltung beruhen. Im Bereich der Schalenkonstrukti-
onen waren es vor allem der mexikanische Architekt Felix Candela [1] (Bild 1a), und später 
der Schweizer Heinz Isler [2] (Bild 1b), die durch eine rege Bautätigkeit – Isler allein hat im 
Laufe seines Lebens über tausend Schalendächer realisiert – die Schalenbauweise technolo-
gisch voranbrachten. Dabei bildete sich eine Reihe von Strukturformen heraus, die über ein 
besonders günstiges Tragverhalten verfügten oder sich aufgrund ihrer Geometrie mit gerin-
gem Aufwand erzeugen ließen. Insbesondere die sogenannten Regelflächen wie hyperboli-
sche Paraboloide, Konoide und Rotationshyperboloide sind Strukturformen, die bis in die 
1960er Jahre hinein vielfältige Anwendung fanden, jedoch aufgrund der Korrosionsproble-
matik der Stahlbewehrung in dünnen Bauteilen heute nicht mehr realisierbar sind. Hier bietet 
der textilbewehrte Beton durch die Verwendung von Bewehrungsstrukturen aus alkaliresis-
tenten Rovings aus Glas oder Carbon, die Möglichkeit, derartige Tragsysteme mit den cha-
rakteristisch geringen Bauteildicken heute wieder herzustellen. 
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Der Pavillon ist als eingeschossiges, ebenerdiges Gebäude mit einem quadratischen Grund-
riss mit Außenabmessungen von 14 m x 14 m und einer Höhe von 4 m geplant Die Trags-
truktur besteht, wie in Bild 2 dargestellt, aus einer Addition von vier schirmartigen 
Dachelementen aus Textilbeton, die jeweils auf einer zentralen Stütze aufgelagert sind. 
Durch die Anordnung von 2 x 2 Schirmen entstehen in dem quadratischen Baukörper ein 
zentraler Raum von 7 x 7 m und ein Umgang von 3,5 m Breite. Die Schirme selbst basieren 
auf der Addition von jeweils vier gleichen, doppelt gekrümmten HP-Flächen (hyperbolische 
Paraboloide) mit Abmessungen von 3,5 x 3,5 m.  

 

2.2 Tragverhalten 

2.2.1 Numerische Berechnung des Schalentragwerks 

Einwirkungen 

Die Einwirkungen auf die Textilbetonschale wurden nach DIN 1055 angesetzt und umfassen 
Eigengewicht, Ausbaulasten (Dacheindeckung), Windlasten, Schneelasten, Temperatur und 
Schwinden. Für die Bemessung der Schale im Grenzzustand der Tragfähigkeit sind die 
Schnittgrößen der Einzellastfälle mit Kombinations- und Teilsicherheitsbeiwerten nach DIN 
1055 zu kombinieren. Um die maßgebende Lastfallkombination zu identifizieren wurde ein 
Berechnungstool implementiert, das die Kombinationen automatisiert auswertet und somit 
erlaubt, die maßgebenden Lastfallkombination für jede Stelle der Schale zu bestimmen.  

Hauptzugspannungen 

Die maßgebende Lastfallkombination für die Bemessung der Textilbetonschale setzt sich aus 
den symmetrischen Lastfällen, Eigengewicht, Ausbaulast, Schneelast und Winddruck zu-
sammen. Infolge dieser Belastung wirkt in der Schale hauptsächlich ein Membranspannungs-
zustand: in radialer Richtung wirken die Hauptdruckspannungen, tangential verlaufen die 
Hauptzugspannungen. Die Schalenmitte ist daher unter symmetrischer Belastung vollständig 
überdrückt, während sich an den Schalenrändern Ringzugspannungen einstellen. In Bild 3 ist 
der Verlauf der Hauptspannungen exemplarisch für den Lastfall Eigengewicht dargestellt. 
Die größten Zugspannungen treten in der Mitte der Schalenränder auf. An dieser Stelle weist 
die Schale ihre minimale Bauteildicke auf und der Querschnitt steht vollständig unter Zug-
spannung. Für die Bemessung der Textilbetonschale im Grenzzustand der Tragfähigkeit, d.h. 
für die Festlegung des erforderlichen Bewehrungsgrades ist diese Stelle maßgebend. Aus der 
FE-Berechnung ergeben sich für die maßgebende Lastfallkombination Spannungen im 
Grenzzustand der Tragfähigkeit von 5,8 MPa. 
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2.2.5 Schlussfolgerungen 

Im Rahmen der Planung des beschriebenen Demonstrators konnte nachgewiesen werden, 
dass neben den zahlreichen Anwendungen im Bereich der Gebäudehüllen auch Tragstruktu-
ren, insbesondere solche mit komplexer Strukturform, mit Textilbeton denkbar sind. Dabei 
erlauben Schalentragwerke eine sehr gute Ausnutzung der mit Textilbeton möglichen Dünn-
wandigkeit der Bauteile. Der Nachweis der Tragfähigkeit der Gesamtkonstruktion und der 
Tauglichkeit der Bauweise wurde im Rahmen einer Zustimmung im Einzelfall erbracht. Die 
Umsetzbarkeit des Bewehrungskonzepts konnte mit der Herstellung des Schalenausschnitts 
nachgewiesen werden. Ob die entwickelten Herstellungs- und Fügemethoden in die Baupra-
xis und damit in größere Maßstäbe übertragbar sind wird der geplante Bau des Demonstrators 
zeigen.   

3 Gitterschalen aus Textilbeton 

Das vorgenannte Beispiel zeigt, dass aufgrund der Eigenschaften der textilen Bewehrung eine 
der wichtigsten Anwendungsmöglichkeiten für Textilbeton im Bereich der flächenaktiven 
Tragwerke liegt. Das untersuchte Tragsystem verfügt über eine Strukturform, die einen mate-
rialgerechten Einsatz des Verbundwerkstoffs erlaubt. Dennoch bleibt festzustellen, dass der-
artige Strukturen nicht immer den inneren Zusammenhang zwischen Bauteilgestalt, Art der 
Belastung und Herstellungstechnik nach außen sichtbar werden lassen. So bilden die Flä-
chentragwerke die Dünnwandigkeit ihrer Bauteile meist nur an den Rändern ab. Der restliche 
Querschnittsverlauf bleibt dem Betrachter verborgen. Die Schlankheit der Konstruktion wird 
hier somit nicht zum entscheidenden architektonischen Ausdrucksmittel, sondern eher die 
plastische Formbarkeit des Materials, die eine Krümmung von Oberflächen in nahezu belie-
biger Form erlaubt. 

Anders ist dies bei aufgelösten Tragstrukturen, bei denen die Kräfte nicht über die Fläche 
sondern über ein Netz von stabförmigen Bauteilen abgeleitet werden. Hier ist die Anwen-
dung von Textilbeton bei Gitterschalen sinnvoll, da der architektonische Eindruck zu allererst 
von der Schlankheit der Bauglieder geprägt wird. Ganz unmittelbar wird hier die häufig pos-
tulierte Filigranität von Textilbetonkonstruktionen sichtbar und führt zu Erscheinungsformen, 
die mit Beton üblicherweise nicht in Verbindung gebracht werden. Und schließlich sind bei 
Gitterstrukturen aus Textilbeton im Gegensatz zu Schalen die Fügepunkte ablesbar und damit 
gestalterisch prägnant. 
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4 Ausblick 

Die Beispiele für doppelt gekrümmte Strukturen zeigen das Potenzial und die Umsetzbarkeit 
komplexerer Tragsysteme aus Textilbeton. Wesentliche Fragen der Konstruktion, Herstellung 
und Montage aber auch des architektonischen Erscheinungsbildes konnten untersucht und 
beantwortet werden. Allerdings verweisen die Beispiele auch auf weiteren Forschungsbedarf. 
So sind insbesondere für die Herstellung von monolithischen Schalen wirtschaftlichere Pro-
duktionsmethoden zu entwickeln, um die Bauweise marktfähig zu machen. Bei den Gitter-
schalen sind weitere Untersuchungen zu Teilungsmustern und Bauteilfügung notwendig um 
den Schalungsaufwand für derartige Strukturen zu verringern. Insgesamt jedoch leisten die 
entwickelten Systeme aufgrund ihres sparsamen Materialeinsatzes einen echten Beitrag bei 
der nachhaltigen Verwendung von Beton. 
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