
73 

Die Anwendung von Stahl- und Kunststoffasem 
im Naßspritzbeton 
Dr.-lng. Manfred STOCKER und Dipl.-lng. Günther KÖRBER 
Karl Bauer Spezialtiefbau GmbH + Co KG 
Sch robenhausen/Bundesrepublik Deutsch land 

1. EINFÜHRUNG 

Nach dem heutigen Stand der Technik lassen 
sich Faserspritzbetone praxisreif he r ste ll e n, 
auch wenn dies einen größeren Aufwand als für 
normalen Spritzbeton erfordert. Abb ild ung l 
zeigt z . B. eine lß m hohe Wand in Stahlfaser
spritzbeton ohne jegliche zu sätz liche Stah l 
bewehrung . Es handelt sich um e in e 14 cm dik
ke Wa nd in Boden vernag e lungsba uweise . Di ese 
Wand muß den Er ddruck a us den dahinterliegen
den Kies - und Me r gelschichten aufnehmen . 

Nichtsdestowenige r e nt s teht h äuf ig der Ein
druck, daß der Faserspr itzbeton sowoh l in der 
Literatur als auch in sonstigen Veröffen tli
c hungen nicht kriti sch genug betrachtet wir d , 
se i es von wis se nschaftlicher , technischer 
oder wirt schaftlicher Sei te aus . Desh alb er 
hebt sich die Frage: "W as h ebe n wir vo m Fa
se rspritzbet o n zu e rwarten ? " 

2 . THE ORE TI SC HE ÜBER LEGUNG EN 

Zunächst sol l en e inige grundl egend e theore
tische Überlegungen a ngest e llt werden, wobei 
bewußt auf ve r fein er t e Verbundwerkstoff - , 
Mehrfa c hriB- ode r Bruchmechanikansätze sowie 
auf hochgrad i ge sta t istische Überleg ungen 
verzichtet werden soll , um das Wesen tlich e 
darstellen zu können . 

Abb . l . Bodenvernagelungswand mit 
------ Stshlfaserspritzbeton , Höhe 18 m. 

Abb . 2 . Ausziehversuche an Kunststoffes ern ------
zur Bestimmung der Verbundfestigkeit 
im Beton (I nstitut fü r Baustofftech
nologie, TU Karlsruhe) 

Es werd en folgend e , zum Teil se hr ve r einfa 
c hende Annahmen getroffen : 

1 . Zwei Drittel aller Fase rn liegen infolge 
des Spri tzvorganges in einer Ebene senk
recht zur Spr itzrichtung. 

2 . Dav on lieg e n bei einaxialer Bet r achtung 
parallel zur Zugric htung 50 ~ der Fasern , 
das heißt, insgesamt ein Dritte l al ler 
Fasern . 

J . Bis zum Bruch der Betonmatrix bei einer 
Dehnung von 0 , 2 ~o wi rk en sämtliche, in 
Zu gricht ung liegende Fasern vo ll mit . 

4. Nach dem Bruch der Betonmatrix können für 
Verbundzwecke nur noch 50 ~ alle r in Zug 
richtung liegenden Fasern, das heißt 1 / 6 
aller Fasern, mit einer mittleren Verbund 
lä nge von 67 ~ der Faserlänge angesetzt 
werden . 

5 . De r Faserbeton trägt bis zum Bruch der Be 
tonmatr i x wie ein Verbundwerkstoff un te r 
Berücksi ch tigung der verschiedenen [ - Modu
le . Nach Er r eichen der Bruchfestigkeit der 
Bet onmatrix tr agen die Fasern d ie Last bis 
zum endgültigen Bruch alleine . 

6 . Für den Beton wird ei ne Zugfestigkeit von 
3,5 N/ mm 2. angenomm en . Die Verbundwe r t e für 
die Fasern werd en aus Aus z iehversuchen ge
wonnen ( Abb . 2 ) . 
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Tabel l e 1. ~ 
Theoretis c he Tr a gfähigkei t en ve r schiedener Fa ser b etone be zoge n auf 1 cm · 

Beton mit Faserenteil Fa ser 

folgenden Massen Vol. Anzahl Abstand 

Fasern [%) ( %) [Stck..tm~J r mm l 

ke ine - - - -

Stahlfasern 3 0,88 18 4,1 

1 0 x 0,2 5 mm 4 1,17 24 3,5 

5 1,46 30 3,2 

6 1,76 36 2,9 

Kohlestoff -Fasern 0,043 0,056 14 55 0,45 

10 " 0,007 mm 0,174 0,22 5890 0,22 

1 ,15 ~ 1,5 39050 0,088 .. 

Polyvinylalkohol - 0,043 0,076 155 1,39 

Fasern 0,174. 0,31 6 28 0,6 9 

10 "0,025 mm 0,84 7 1,5 3055 0,31 

Acryltosern 0,04.3 0,084 17 1 1.32 

10" 0,025mm 0,174. 0,34 691 0,66 

0, 77 1,5 3 058 0,31 

P_ol ypropylen- 0,04.3 0, 11 ·2.8 1 0, 3 

Fasern 0,1 74 0,44 11,4 5.1 

10 " 0,22 mm 0, 60 1, 5 39,5 2,75 

Mit dies en Annahmen ergeben sich We rte für 
di e Zugfestigkeiten von Faserbetonen mit 
Stahl -, Kohl e nstoff-, Poly vinylalko hol-, 
Acryl - und Polypropylenfasern (Ta b.! ). In der 
vorl e tzten Spalte sind die durch die Fasern 
aufnehmbaren Zu gkr äfte in e i nem Quers c hnitt 
se nk recht z u r Zugrichtung , in der letzten 
Spal te die aufnehmbaren Verb undkr äfte d i eser 
Fasern ang egeben . Aus der Tabelle erkennt man 
sofort, daß für d ie Bruchfest i gkeit bei Fa 
ser n mit relativ groBen Durchmessern der 
Ver bund, für Fase rn mit klein e n Durchmessern 
d i e ReiBfestigkeit der Faser n maßgebend 1st . 

Mö c h te ma n mi t den Fase r n a nnä hernd di e glei 
c h e Bruchfestigkeit erzielen wie mit de r un
bewehrten Betonmatrix, dann müßte man th eore 
tisch et wa 0,55 Massen - % Kohl enstoffasern , 
1 10 Massen-% Polyvinylalkoholfasern und 1 , 20 
M~ sse -% Acrylfasern dem Beton beimischen . 
Dies würde be de ut en : 1 3 kg Kohlenstoffasern , 
25 kg Polyvinylalkoholfase rn oder 28 kg 
Acrylfasern pro cbm Bet on. Bei einem Preis 
von de rz eit ung e f ähr 150 , -DM/ kg Kohlenstoffa 
ser und ca . 15 ,-DM/ kg Kunststoffaser würde 
d i es den Pre i s um ca . 1 . 950 ,- DM , 380 ,-DM bzw . 
420 - pro c bm lediglich f ür das Material ver 
teu~rn. Der Mehrpreis für Kunststoffesern wö
re noch erschwinglich, wenn ma n bedenkt , daß 
6 Massen-% Stahl fasern den Beton derzeit auch 
um ca . 275 , -DM pro c bm verteuern . Viel gra
vierender ist d i e Tatsach e , daß es nicht an
nähernd möglich i st, Kuns t s t o ffe sern in der 
er wähnten Me n ge in den Beton einz uarb e it en . 

F aserzugfestigk. Max. Zugfestigkeit Faserbeton 

ß 0,0002 ßu Verbund F 0,0002 Fu,Faser ~Yerbund 

(Nimm1 ) l Nlmm1 J I Ni mmt] I Nlcml.J 1Nicm7.1 I Nlcmtl 

- - - 350 - -
42 1400 5,0 12,4 206 79 

16,5 275 105 

20,6 343 131 

24,7 412 158 

46 2 800 2,80 0,85 26 106 

3,46 106 4.04 

23.00 700 2684. 

6 1100 2,60 0,15 14 35 

0.6 1 57 144. 

3,00 275 696 

3,6 900 1,10 0,10 13 17 

0,4.0 51 67 

1,80 225 295 

0,5 4 00 0,25 0,1 7 0,5 

0, 1 29 2.2 

0,3 100 7, 6 

3 . PRAKTISCHE VERSUCHE 

Im Rahmen eines vom Bundesm inister f ür For 
sc hung und Technologie , Bann, ge f ö rderten 
Forsc hu ngsprogramms wurden gemeinsam von den 
Fi rmen Bau er , Spez i altiefba u, Schrobenh ausen, 
un d Schöndorfer , Bad Reichenhall , in za hlrei 
chen Labor- und Fel dversuchen die Einsatzmög
li c hk eiten unterschi e dl i che r Stahl- und 
Kunststoffe sern im Spritzbeton untersucht . 

3 .1 Versuc hsfasern 

St at istis c h a u swertbar waren Versuche mi t den 
in Tabel l e 2 beschriebenen Fasern . In den Ab
bild ungen 3 und 4 s ind die Spannungs/Deh
nungslin i en der ei nz e l nen Fa sern darges te llt . 

3 . 2 Fase rv ereinzelung 

Di e Stahlfase rn kön ne n he u te mit mechanisc hen 
Vereinz e l un gsge r äte n (z . B. System Bergbaufor
sc hun g) b i s zu Längen von ca . 25 mm und 
Durchmesse r n von 0 , 2 bis 0 , 4 mm ohne Sc hwie
rigkei t en ve reinzelt und dosier t werden , vor
ausgesetzt, daß die Fa sern trocken und nicht 
ange r astet sind . 

Die Kohlenstoffesern sind als Stapelfase rn 
er hält li ch , und sie we rd en als Roving gelie
fert, dessen Gern a us mehr e ren tausend Ein 
zel f asern besteht . Mit au t omatischen Schneid 
ge r äten können diese Rovings auf die ge 
wün schte Faserlänge gesc hn itten werden . 
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Dehnung 

Abb . 3. Sp a nnungs/Dehnungs-Linien 
versch i e d e n er Fa sern. 

Es hat sich gezeigt, daß das Einmisc he n der 
Fasern in das Trockenspritzgu t seh r sch wierig 
is t . Sowohl be im Ei nbr ingen in reinen Zement , 
in Füller 0 bis 1 mm oder in den ZuschlAg 0 
bi s B mm , erge be n sic h Faseranhäufungen und 
Fase rkn äuel. Besonders stark tritt dies bei 
nicht ofengetrockneten Zuschlägen auf •. In 
trockenem Zement lieB sich nur eine relativ 
kleine Fasermenge auflösen bzw . in der Sch we
be h a lten . Auch länge re Mischzeiten brachten 
keine Verbesserung . Besonde re Sch wierig ke iten 
bereitete das Einmis chen von 12 mm langen Fa 
se rn . 

Tabel l e 2 . Eigenschaften verschiedener Fasern . 

cp L LID e. 

[mm] [mm] - ( t!m3J 

Stahlfaser 

Wirex glatt 0,4 12,5 31 7,85 

Bekaert glat t 0,25 12,7 51 7,85 

Kohles toff Faser 

Enka Carbolon 0,007 6 860 1,77 

Pol yvinyl-Alkoholf aser 0,025 6 240 1,30 

E M S - CHE MIE 

Acry lf aser 0,025 6 240 1,18 

Hoechst Oo lanit 

Polypropyl en - Faser 0,22 6 27 0,92 

[m%t] Zugspannung 
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Polyvinylalkoholfaser 
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Abb . 4 . Spannu ngs/Dehnungs-Linien 
verschiedener Fasern. 

0,4 [%o] 

Dehnung 

Die wichti gste Anforde rung beim Einbringen 
von Fasern in den Beton ist eine gute Verein
zelung der Fasern. Am e rfol g reichsten war 
eine Method e , bei der die Fasern in einen 
vo rgemischten Zementleim eingebracht wurden . 
Der W/ Z-Wert lag z wi sc hen 0,35 und 0,40 . Die 
besten Mische r f o lge wurden mit einem Turbomi
seher erreicht . Die maximale einmischbare 
Menge betru g ca . 1 kg Fasern pro 100 kg Ze
men t, d as heißt e twa 4 kg Fasern pro c bm Be
ton. Die Fasern wurden bei dieser Methode 
augenscheinlich sehr gut vereinze l t , und es 
kam nicht zu Knäuel b ildungen . 

ßzu 
Rein - E- Haft - Gle it -

dehng . Modul Sponng. Spanng 

[Nimmt] [%] [KNAnmtl [Nirrm2-J [N/mm?.J 

1100 3 210 4,0 1, 9 

1400 3,5 210 5,0 1,7 

2800 1,4 230 2,8 0,05 

1100 4,0 30 2,6 0,05 

900 10 18 1 '1 0,03 

400 13 5 0,25 0,22 



Wirbelkammer 

Abb.5. Sys te m Ku n ststo ff ase~naßspritzbeton . 

Be i de~ Kohlen s toff a se~ besteht die Gefah~, 
d aß die fa s e~n be~e its beim Einmischen i nfol
ge ih ~er Sp~ödigkeit und ge ~ingen Sc h e ~fe

stigkeit brec hen . 

Kun ststof f ase~n gibt e s in Stapell ä nge n ab 
6 mm. We i t e ~ sind Granul a te mit f ase~ l ängen 
zwi sch e n 0 und 6 mm e ~h äl t lich . 

Bei f ase~d u~c hme sse~n < 50 ~m i st es zwP.ck
mäßi g, die f ase~n vo ~ de~ Ve~ w end un g mit 
P~eß l uft aufzu l ocke~n und e r st da nn in die 
Zeme nt s us pe nsion einzumischen . Die Dosie~ung 
e~fo l gt in de~ Regel cha~genw e i se . Fase rn mit 
Du~ chmessern > 50 ~m können de~ Sus pe nsion 
di ~ekt zug e gebe n w e~ de n . Wi c h t i g ist i n jedem 
Fa ll , daß d i e Fase~n ni cht in zu großen Ei n
ze l mengen in die Mi sc hung e ingest reut we ~d e n . 
Eine Mischz e i t von 2 mi n ha t sich für die 
V e~einzel u ng d e ~ fase~n als ausreichend e r
wiese n . 

3.3 M ischvo~gang un d Sp~itzvo~gang 

I m Gegensatz zu den St ahlfa se~n , die a u c h im 
Trockens p~i tzbeton ve~a~beitet werden können , 
wu~den die Kohlenstoff- und Kuns t stoffase~n 

nu ~ im Naßsp~itzve~fahren ve~wendet (Ab b . 5). 
H ie~bei w i~d da s Trockenma te~ ia l, beste he nd 
aus Zusch lägen de~ Kö~n un g 0 bis 8 mm und 
eventue ll Zu satzstoffen , vo n h a ndelsüblichen 
Trockensp r i tzg e rät en mit Druc kl u f t zur Wi ~

bel kammer gefö~dert . 

Die F ase ~n werden in e in em Tur bomi sche~ i n 
die Zementsuspension ei ngemi scht und d i ese 
mit e iner Mohnopumpe zu~ Wi ~be lkamme~ ge
pump t. I n der Wi rbe l kammer wir d das Tr ok
k e nm ate~ i a l mit der f ase~haltigen Zementsus-

Abb.6 . Ha ngsicherung a l s Daue~maßnahme mi t 
Kuns t s toffaser s p r itzb e ton. 
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pe n s i o n i ntensiv vermischt. Di ese Mischung 
g esc hi e ht bei einer Umd~ehungszahl der Mi sch
Flügel von ca . 38D U/min . Von der Wirbe l ka m
me~ aus w i ~ d der Naßbet on im Dün ns trom ver f ah
~ e n zur Düse ge förde~t (A bb . 6). 

3.4 Ve~suchse~gebnisse 

In sämtlichen Ve~suchsreihen wurden Pro b ekö~ 

p e ~ nach DI N 1 8 551 he rgeste llt . Aus S p~itz
be t onplatten wu rd e n Boh~kern e mi t eine m 
Du~chmes ser von 75 mm und eine~ Höhe von ca. 
150 mm gewonnen. An di ese n z y lind~i schen Pro
be n wu r de n di e Spalt z ug - und die Druckfe s ti g
ke it e~m ittelt. 

f ü ~ Biegezugve~suche wurden aus Ve~suchs 
platten Balken mit den Abme ssun gen 400 x 75 x 
75 mm gewon ne n und n ach DIN 10 48 gep ~üft. 

Die Prüfung e rfolgt e mit eine~ weggesteue~ten 
Prüfpr esse . Die Belastungsgeschwindigkeit 
bet~ug bei d e ~ Druckfesti gkeitsprüfung 
0 , 66 mm/mi n, bei de~ Spa l t zug - und Bi e ge zug
prüfung 0 , 2 mm/min. 

[~ l ~0-"_h'-·---r------.------.------.-----.------. 
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Abb . 7 . Dicht e von Be ton mit A c~y l fase~n . 
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Abb .8 . Bi egez ug- und Spa lt z ugfestig ke it für 
Be t on mit Acry lf a se rn . 
( Pr ob enalt e ~ 28 b zw . 34 Tage) 

In den Abb ildung en 7 und 8 sind bei s pielswei 
se di e M eße ~g ebnisse de r Dichte , der Spa l t
zug- und Biegezug f es ti gkeit f ü ~ Betone mit 
Ac rylfasern darg es t e ll t. Der Beton bestand 
aus Zusc h lag de r Kö~nung 0 bis 8 mm mi t 
400 kg Zement /m 3 . Al s Zemente wurden P Z 35 F 
und PZ 45 F ve rwendet. Der W/Z - Wer t des Ze
ment l ei mes be trug 0 , 35 bz w. 0,40. Zusa t zmi t 
t e l wu r de n k a um ve rw e ndet . 



Tabelle 3. Mittlere Festigkeitseigenschaften 
von verschiedenen Faserbetonen mit einem 
Faserge h alt von 1 bis 4 kg/m 3 Beto n . 

Beton mit folgenden fasern: 

keine Kohlestot f Polyvinyl Acryl 
Alkohol 

Dic_hte I t Im' I 2,32 2,32 2,29 2,31 

Druckfestigkeit IN I mm'l 33,1 34,3 30,5 37,3 

Spoltzugfesfigkeit IN /mm' 1 3, 5 . 4,3 3,4 3,6 

Biegezugfestigkeit IN /mm'l 6,5 6.2 6,3 6.8 

I m Tabe lle 3 sind die Mittelwerte der Ver 
suc h se rgebn isse der einzelnen Faserbetone zu 
samm engestellt und den Werten der faserfreien 
Betone gegenübergestellt. Die Übereinstimmung 
ist unter Berücksichtigung einer gewissen, im 
Betonversuchswesen üblichen Streuung so gut, 
daß daraus gefolgert werd en kann, daß die Fa 
sern in der geprüften Konzentration in bezug 
auf Festigkeitseigenschaften keinen Vorteil 
gegenüber faserfreie m Beton bringen. Die Fe
stigkeiten der faserb e wehrt en Betone entspre
chen ziemlich genau denjenigen der faserfrei
en Betone. Die Festigkeit des Faserbetons 
wird offensichtlich durch die Betonmatrix, 
nicht durch die Fasern , be stimmt. Dieses Er 
gebnis deckt sich seh~ gut mit den anfangs 
qema chte n theoretischen Uberlegungen (T ab.l ). 

4. GE DANKEN ZU DEN VERSUCHSERGEBNISSEN 

Der Vortei l von kohlenstoff - bzw. kunststoff
faserbewehrtem Beton ist zumindest in der 
derzeit möglichen Faserkonzentration nicht in 
der Festigkeitserhöhung zu suchen . Ein Zug
spannungs/Dehnungs - Diagramm veranschaulicht 
dies (Abb.9 ) . 

OZ Zugspannung 

[~] 

/ ................. 

/ "·-........ .. k., ·-........, uberbewehrt 

I \ ........... 
\ .......... 
\ ......_·~ 

\ 
\ unterbewehrt 

\ 

' ', 
~ ~-

-----

Zugdehnung E [o/oo) 

Abb.9. Spannungs /Dehnu ngs-Li nien für 
Faserbetone in Abhängigkeit vom 
Bewehrungsgrad. 

Ein überbewehrter Beton bringt Festigkeiten, 
die oberhalb der Matrixf e stigkeit liegen. Der 
Bewehrungsgrad und die Restfestigkeit der Fa
sern ohne Mitwirkung der Betonmatrix bestim
men auch die Größe des Arbeitsvermögens, das 
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als Fläche unter der Spannungs /De hnungslinie 
definiert ist . Unterbewehrte Querschni tte 
können ebenfalls eine Festigkeitserhöhung ge
genüber der Matrixfestigkeit bringen, wenn 
bei Zugrundelegung der Bruchmechanik - Theorie 
die Fasern als Rißbremse sowohl im Früherhär 
tungsstadium als auch unter Last wirken. Dies 
veranschaulichen stah l faserbewehrte Betone, 
die theoretisch zwar unterbewehrt s ind, aber 
trotzdem eine z.B. mit der Faserko nz entration 
ste ig ende Spaltzug fe stigkeit aufweisen 
(A bb . lD ) . 
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Abb.lO. Einfluß des Fasergehaltes auf d ie 
Spaltzugfestigkeit von Stahlfaser 
beton. 
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Abb . ll . Biegezugversuch an Mörtelpr ismen 
40 x 40 x 160 mm mit verschiedenen 
Fasern, Fasergehalt 1 , 5 Val .- ~ , 
W/ Z-W ert = 0 1 6, Probenalter 7 Tage. 
( Institut für Baustofftechnologie 1 

TU Karlsr uhe) . 



Abb .l2. Be i spiel für günstige Verarbeitbar
keit von Kun s t i t of f aser-Spritzbeton. 

Ebenfa ll s deutlich zu sehen i st dies bei re
lativ stark, jedoch mit Ausnahme der kohlen
s t o ff eserbewehrten Betone, immer noch unter
bewehr t en Querschnit t e von kunststoffbewehr
ten Betonen (Abb . ll) . Es zeig en sich eindeu
tig Festigkeitserhöhungen gegenüber der Be 
tonmatr i x . Zu berück s ichtigen i st nur , daß 
di e an La borproben gewonnenen Ergebnisse 
nicht auf die Pr axis übertragbar sind . 

I n der Praxis sind derzeit einmischbare Volu
menge h a l te von Kunststoff- und Kohlenstoff
fasern von 0 , 2 bis 0 , 4 ~ möglich, nicht aber 
von 1, 5 ~ wie im Labo r. Diesem hohen Fa serge 
halt l i egen bereits theoretische faserabstän
de von 0,10 bi s 0 , 30 mm in Zugrichtung bei 
volle r Fa servereinzelung zugrunde . Also ein 
Zustand , der in der Praxis kaum zu er r e i chen 
sein dürft e . 
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5. ZUSA MMENf ASSUNG 

Faserspritzbeton h at als Verbundbaustof f 
deutliche Grenzen gegenüber St a hl beton . Da es 
nicht gelingt, f ase r mengen in statisch aus 
re i c hender form dem Beton beizumischen, se i 
es in bezug auf Materialfestigkeit oder Ver 
bundfestigkeit d er fasern , sind Festigke it s 
e ig e nschaften sowie Arbeitsv e rmöge n von Fa 
se r be tonen begrenzt. Die fasern können jedoch 
als Rißbremse im Mikrobereich sowohl im früh
er h ärtungs - a l s auch im a usgeh ärte t en Stadi um 
dienen . Damit werden k l einere Risse sowie ei 
ne feinere Rißvertei lung erzielt. Dies wi e 
de rum bew irkt eine höhere und in ge wissem 
Sinne "garant i e rt e '' Zugfestigkeit der Bet on
matrix . Da vor allem Kunststoffe s e rn che 
misc h sehr widerstandsfähig sind, kann f aser
beton, unter Umständen auch zusammen mit 
St ah lbeton , vorte i lhaft dort eingese tzt wer 
den, wo der Beton starken Witterungseinflüs
se n a usgeset z t ist, z . B. bei Bösc hungssani e 
rungen , Stützmauern , Fahrbahnbelägen und ähn
lichen Projekten . Dank seiner hohen "Klebri g
kelt" und guten Verarbeitbarkeit (Abb.l2 ) 
eignet sic h Fa sersprit zbeton auc h wegen des 
ge r ingen Rückpralls besonders gut für Sanie
rungszwecke . 
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