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1 Einleitung 

Die effiziente Nutzung von Rohstoffen in zukünftigen Ge-

bäuden ist eine große Herausforderung für die Industrie 

und die Forschung im Bereich des Bauwesens. Leichteres 

Bauen spart Material und ermöglicht es, den Anteil der 

Vorfertigung zu erhöhen und dadurch Produktionsprozesse 

von der Baustelle in die industrielle Fertigung zu verlagern. 

Effizienz kann auf verschiedene Weise erreicht werden: 

Durch den Einsatz von geringeren Zementgehalten bei der 

Betonherstellung, durch filigrane, stahl- oder kohlefaser-

bewehrte Betonbauteile, durch dünnere, formstabilisierte 

Platten und durch die Verwendung von Holz als nachwach-

sendem Rohstoff. Aufgrund seiner weltweiten Verfügbar-

keit, freien Formbarkeit und guten Druckfestigkeitseigen-

schaften prägt Beton seit rund 140 Jahren das Bauwesen. 

In dieser Zeit wurde Beton vor allem in Bezug auf seine 

Festigkeit und Dauerhaftigkeit kontinuierlich verbessert. 

Die Bemessung von Bauteilen und Tragwerken wurde wis-

senschaftlich erforscht [1; 2]. So wurde an der Universität 

Kassel im Rahmen eines von der Deutschen Forschungs-

gemeinschaft (DFG) geförderten koordinierten For-

schungsprogramms der Hochleistungswerkstoff Ultra-

hochleistungsbeton (UHPC) erforscht und optimiert [2]. 

UHPC hat Druckfestigkeiten von bis zu 250 MPa, was auf 

einen niedrigen Wasser/Zement-Wert, eine optimierte 

hohe Packungsdichte und den Zusatz von Fließmitteln zu-

rückzuführen ist [3]. Eine Erhöhung der Druckfestigkeit 

von UHPC führt jedoch zu einem spröden Nachbruchver-

halten. Im Vergleich zu den hohen Druckfestigkeiten wei-

sen UHPC und andere Betone jedoch nur geringe Zugfes-

tigkeiten auf. Für die in Bauteilen auftretenden Zugkräfte 

wird Beton daher traditionell und standardmäßig mit Be-

wehrungsstäben und Spanngliedern bewehrt [4]. Der Vor-

spannprozess ist jedoch oft komplex und kostspielig. Au-

ßerdem verringert sich die aufgebrachte Vorspannung im 

Laufe der Zeit durch Kriechen und Schwinden des Betons 

sowie durch Relaxationsprozesse im Stahl, was wiederum 

zu kostspieligen Reparaturmaßnahmen und der Notwen-
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digkeit einer Erneuerung der Bauwerke führt [5]. Zusätz-

lich zur Stabbewehrung kann aber auch eine Faserbeweh-

rung in den Beton eingebracht werden, um das Nach-

bruchverhalten weiter zu verbessern [1]. Beide 

Verstärkungsmaterialien stehen seit langem im Fokus der 

Forschung und im Laufe der Jahre wurden neue Materia-

lien, Anwendungen und Methoden identifiziert und entwi-

ckelt. 

Eines dieser neueren Materialien sind metallische Legie-

rungen mit Formgedächtniseffekten. Diese Legierungen 

haben die Fähigkeit, sich durch eine reversible Phasenum-

wandlung von einer Hochtemperaturphase Austenit in eine 

Niedrigtemperaturphase Martensit an eine vorgegebene 

Form zu erinnern. Dieser Effekt ist als Formgedächtnisef-

fekt bekannt. Obwohl dieser bereits seit den 1930er Jah-

ren bekannt ist, sind Anwendungen im Bereich der Kon-

struktionstechnik erst seit Anfang der 1990er Jahre in den 

Fokus der Forschung gerückt [6; 7]. Formgedächtnislegie-

rungen (FGL) haben aufgrund ihrer einzigartigen Eigen-

schaften und Funktionalität ein großes Potenzial für den 

Einsatz in Konstruktionen [8; 9]. Allerdings ist nicht jede 

FGL gleichermaßen für das Bauwesen geeignet. Dies ist im 

Allgemeinen auf die spezifischen mechanischen Eigen-

schaften zurückzuführen, die für den Einsatz im Bauwesen 

erforderlich sind. Darüber hinaus sind die Materialkosten 

für Großanwendungen von Bedeutung, was den Einsatz 

von teuren FGL einschränkt.  

Im Prinzip sind drei Formgedächtniseffekte für das Bauwe-

sen von Interesse: (1) die Superelastizität (Abbildung 1a), 

(2) der Einwegeffekt (auch Pseudoplastizität genannt) mit

Dehnungsbegrenzung (Abbildung 1b) und (3) der Einweg-

effekt ohne Dehnungsbegrenzung (Abbildung 1c). Auf-

grund des inhärenten Dämpfungsvermögens und der Re-

versibilität der Umwandlung steht die Superelastizität im

Fokus des Bauwesens [7; 10; 11]. Bereits 1991 unter-

suchten Graesser und Cozzarelli Möglichkeiten zur Dämp-

fung seismischer Belastungen mit einer Legierung aus Ni-

ckel und Titan (Ni-Ti) [12]. Witting und Cozzarelli

untersuchten mit Cu-Zn-Al-FGL verstärkte Balken auf Tor-

sions-, Biege- und Zugdämpfung [13]. Zwei große For-

schungsprojekte, die sich bereits in den 1990er Jahren mit

dem Einsatz von FGL im Bauwesen befassten, sind die in

Italien durchgeführten und von der Europäischen Kommis-

sion finanzierten Projekte "Manside" (1995 bis 1999) und

"Istech - Shape Memory Alloy Devices for Seismic Protec-

tion of Cultural Heritage Structures" (1996 bis 1999) [14].

Beide Projekte befassten sich im Wesentlichen mit der

Nutzung der superelastischen Eigenschaften von Ni-Ti [7].

Sie führten zu vereinzelten Anwendungen bei der Gebäu-

deinstandsetzung, z.B. als FGL-Kupplungselemente oder

Verstärkungselemente für Mauerwerk [15; 16]. Bis 2008

wurden jedoch nur etwa 20 Gebäude auf diese Weise mit

FGL-Komponenten verstärkt [17]. Saiidi and Wang [18],

Alam et al. [19] und Abdulridha et al. [20] untersuchten

die energiedissipierende und selbstzentrierende Wirkung

von in Beton eingebetteten FGL. Sie kamen zu dem

Schluss, dass durch den Einsatz von FGL die bleibende

Verformung von Betonbauteilen nach der Belastung er-

heblich reduzieren werden kann.

Neben den superelastischen Eigenschaften steht der Ein-

weg-Effekt, insbesondere durch die Möglichkeit, eine Vor-

spannung auf Bauelemente aufzubringen, im Mittelpunkt 

der Forschung. Bei dieser Anwendung wird die Rückstel-

lung des FGL aufgrund des Formgedächtniseffekts durch 

eine Verankerung blockiert und somit eine Spannung er-

zeugt. Die Aktivierung der FGL erfolgt durch Erwärmung 

des zuvor gedehnten FGL-Elements. In verschiedenen 

Studien wurde gezeigt, dass neben der Verwendung von 

Ni-Ti FGL zum Aufbringen von Vorspannung [21] auch 

selbstheilende Anwendungen zum Schließen von Rissen 

und damit zur Induktion von Druckeigenspannungen im 

Beton [22; 23] relevant sind. Trotz der Vorteile von Ni-Ti 

FGL sind die Anwendungen bisher auf wenige Anwendun-

gen beschränkt, was teilweise auf die hohen Kosten der 

Legierung zurückzuführen ist, wodurch deren Anwendung 

bisher nicht über eine Nischentechnologie herauskam. 

Abbildung 1 Schematische Darstellung der drei untersuchten Form-

gedächtniseffekte im Spannungs-Dehnungs-Temperaturdiagramm. a) 

Superelastizität. b) Einwegeffekt mit Dehnungsbegrenzung. c) Einwe-

geffekt ohne Dehnungsbegrenzung. 
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Eisenbasierte FGL haben sich als geeignete Alternativen zu 

Ni-Ti FGL erwiesen, so dass es bereits erste Anwendungen 

vor allem im Bereich der Instandsetzung von Strukturen 

mit Fe-Mn-Si-basierten FGL gibt. [24–27]. Es bestehen je-

doch noch erhebliche Herausforderungen, z. B. in Bezug 

auf die langfristige Stabilität der Vorspannung und das Er-

müdungsverhalten [7; 22]. 

Diese Arbeit zeigt neue Anwendungen für Formgedächt-

nislegierungen als Bewehrungsmaterial in UHPC sowie be-

kannte Anwendungen mit neuen Materialien. Diese Metho-

den ermöglichen eine Verbesserung der Verarbeitbarkeit 

von Frischbeton sowie die Vorspannung von UHPC-

Elementen mit einer neuartigen Fe-Mn-Al-Ni FGL. 

2 Experimentelles 

2.1 Fe-Mn-Al-Ni Formgedächtnislegierungen für 

Vorspannungsanwendungen 

Die Fe-Mn-Al-Ni Formgedächtnislegierung ist seit den frü-

her 2010er Jahren in den Fokus der Forschung über me-

tallische Werkstoffe gekommen [28]. Das Material wies 

vielversprechende superelastische Eigenschaften auf [29; 

30]. Doch auch pseudoplastische Eigenschaften wurden 

durch gezieltes Materialdesign in den Werkstoff integriert 

und zeigen ebenfalls erfolgsversprechende erste Ergeb-

nisse [26].  

Für eine Anwendung als Vorspannelement in UHPC muss 

das FGL-Element vor der Aktivierung im Bauelement ge-

dehnt werden. Es ist wichtig, dass die Aktivierung der FGL 

hier im erhärteten Beton erfolgt (Abbildung 2). Bei Erwär-

mung wird so der Einwegeffekt des Elementes aktiviert.  

Abbildung 2 Prinzip der Vorspannung von Beton mittels Formgedächt-

nislegierungen. 

Dabei müssen jedoch zwei parallele Effekte berücksichtigt 

werden. Zum einen dehnt sich das FGL-Material infolge 

des Temperaturanstiegs aus, und zum anderen kommt es 

beim Überschreiten der Austenit-Starttemperatur zur Pha-

sentransformation des durch die Vordehnung verformten 

Martensits in die austenitische Hochtemperaturphase. Mit 

fortschreitender Phasenumwandlung bei Temperaturerhö-

hung (das Material zieht sich zusammen), wird die Tem-

peraturausdehnung des Werkstoffs durch den Formge-

dächtniseffekt (über)kompensiert und es kommt zu einem 

leichten Anstieg der Spannung. Wenn das Material im wei-

teren Verlauf wieder abkühlt, kommt es zu einer (ther-

misch induzierten) Schrumpfung des FGL-

Vorspannelements infolge der Temperaturabsenkung und 

damit verbunden durch den Verbund zur Betonmatrix zu 

dem Aufbringen einer Vorspannung. Dies geschieht bis zu 

dem Punkt, an dem sich wieder spannungsinduzierter Mar-

tensit bildet. Diese Methode hat im Vergleich zu dem ge-

wöhnlich genutzten Spannstahl den Vorteil, dass keine 

komplexe Spannvorrichtung notwendig ist. Außerdem 

kann im Falle eines Vorspannverlustes aufgrund von 

Schwinden oder Kriechen des Betons [31] ein Nachspan-

nen durch eine erneute thermische Aktivierung durchge-

führt werden. 

Abbildung 3 Foto einer Prismenschalung für die Herstellung der Pro-

bekörper (140 mm x 40 mm x 40 mm). Die FGL-Stäbe sind mit Plas-

tikvorrichtungen in einem Abstand von 10 mm von dem Boden der 

Schalung fixiert. Aus [32]. 

So wurde in Voruntersuchungen an knochenförmigen Pro-

bekörpern (Messlänge: 18 mm, Querschnitt: 1,6 mm x 1,5 

mm) der Fe-Mn-Al-Ni FGL Vorspannungen von bis zu etwa

485 MPa nachgewiesen [26]. Bezüglich des Einsatzes als

Vorspannelement in UHPC basiert das Aufbringen der Vor-

spannung auf den optimalen Verbund zwischen FGL-

Element und Betonmatrix. Dieser muss stark genug sein,

um die auftretenden Spannungen übertragen zu können,

ohne dabei zu versagen. Dies lässt sich z.B. durch einen

Formschluss der Bewehrungselemente oder das Modifizie-

ren der Bewehrungsoberfläche erreichen [25; 33; 34].

Erste Versuche mit einer Stabbewehrung (Länge: 160

mm, Durchmesser: 5 mm; Abbildung 3) aus der genann-

ten Fe-Mn-Al-Ni-FGL als Bewehrungselement in UHPC-

Prismen zeigen, dass eine Erhöhung der maximalen Bie-

gezugfestigkeit durch die Aktivierung des Formgedächt-

niseffektes erreicht werden kann [32].
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Abbildung 4 Prinzip zur Optimierung der Frischbetoneigenschaften von UHPC durch den Einsatz von ringförmigen FGL-Fasern 

Dazu wurden die Stäbe vor dem Einbringen in den Beton 

um 2 % gedehnt und 7 Tage nach Herstellung bei 200 °C 

in einem Ofen thermisch aktiviert. Weiterhin wurde ge-

zeigt, dass seine größere Verformung aufgenommen wer-

den kann, bevor ein Lastabfall zu beobachten ist. 

Die Untersuchungen haben jedoch auch gezeigt, dass vor 

allem in Bezug auf das Legierungsdesign noch weiterer 

Forschungsbedarf an besteht. Noch ist das Legierungssys-

tem nicht stabil genug, dass eine großvolumige und in-

dustrielle Fertigung der Bewehrungselemente erfolgen 

kann. So führte eine nicht optimale metallische Mikro-

struktur zu geringen Vorspannungsniveaus. Andere eisen-

basierte FGL zeigen diesbezüglich ein höheres Vorspan-

nungsvermögen [35]. Die an den knochenförmigen Proben 

gemessene Vorspannung von 485 MPa konnte an den Be-

wehrungselementen in Bauteilgröße nicht erreicht werden. 

Lediglich eine Vorspannung von etwa 130 MPa konnte er-

mittelt werden. Zukünftige Untersuchungen werden sich 

auf das Aufbringen einer Vorspannung über eine Faserbe-

wehrung fokussieren. Zurzeit ist eine verlässliche Prozes-

sierung der Fe-Mn-Al-Ni Legierung auf Fasergröße nicht 

verlässlich möglich. 

2.2 Formgedächtnislegierungen für die Optimie-

rung der Frischbetoneigenschaften 

Der Einsatz von FGL für die Optimierung der Frischbeton-

eigenschaften bedient sich ebenfalls des Einwegeffektes 

der FGL. Der große Unterschied besteht hier jedoch darin, 

dass die Aktivierung noch im frischen Zustand des Betons 

stattfindet. Erste Versuche mit einer Faserbewehrung aus 

Ni-Ti FGL zeigen, dass eine Verringerung der plastischen 

Viskosität sowie der Fließgrenze des Frischbetons erreicht 

werden kann [36]. Vor der Transformation der FGL-Fasern 

werden sie in eine Geometrie gebracht, die sich positiv auf 

die Rheologie des Frischbetons auswirkt; z.B. Faserkringel 

(siehe Faser-Form 1 in Abbildung 4). Dies sollte die Ver-

wendung eines deutlich höheren Faservolumenanteils im 

Vergleich zu geraden Fasern ermöglichen, aber auch den 

Einsatz längerer Fasern erlauben. Durch die Kringelform 

wird einer Igelbildung der Fasern entgegengewirkt. Durch 

den erhöhten Faservolumenanteil sowie ein besseres Fa-

ser-Aspektverhältnis kann eine deutliche Erhöhung der 

Zugfestigkeit des Festbetons sowie ein stark verbessertes 

Nachbruchverhalten erreicht werden. Daraus resultiert, 

dass sehr filigrane und komplexe Betonstrukturen sowie 

ultradünne Betonteile für die Instandsetzung von Infra-

strukturen realisiert werden können. Um dies zu erreichen 

werden die Fasern auf eine materialspezifische Umwand-

lungstemperatur erwärmt, um so in eine für die Festbe-

toneigenschaften förderliche Form zurückzukehren. So 

können gute Frischbetoneigenschaften mit guten mecha-

nischen Eigenschaften des Festbetons verbunden werden 

(Abbildung 4). 

Gerland et al. untersuchten verschiedene Messmethoden 

(Beton- und Mörtelrheometer) zur Quantifizierung des Ein-

flusses der Faserbewehrung auf frischen UHPC [37]. Dabei 

wurde folgendes Modell für die Frischbetoneigenschaften 

beschrieben: 

𝑀 =  𝑅2𝜇𝛺𝐷(𝑎0 +  𝑎1)[
𝜏𝑦𝑅

(𝜇𝛺𝐷)𝑎2
] (1), 

wobei M das Drehmoment des Rheometers, 𝑅 und 𝐷 geo-

metrische Parameter des Rheometers, 𝜇 und 𝜏𝑦 die plasti-

sche Viskosität und die Fließgrenze des Frischbetons, 𝛺 die 

Rotationsgeschwindigkeit der der Probekörper, und 𝑎0, 𝑎1 

und 𝑎2 die geometriespezifischen Koeffizienten des Rheo-

meters sind. Mithilfe dieses Models konnte gezeigt werden, 

dass es bei ringförmigen Fasern im Vergleich zu den tra-

ditionell eingesetzten geraden Fasern zu einer Verringe-

rung der plastischen Viskosität und der Fließgrenze von 

frischem UHPC um etwa 30 % bei gleichem Fasergehalt 

kommt (Abbildung 5) [38; 39]. Dies geht mit einer signi-

fikanten Verbesserung der Verarbeitbarkeit einher. 

Abbildung 5 Einfluss von ringförmigen und geraden Fasern auf die 

plastische Viskosität sowie Fließgrenze von faserbewehrtem UHPC. Pa-

rameter wurden basierend auf dem in Formel (1) dargestellten Modell 

experimentell ermittelt. Werte aus [36]. 
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Weiterhin wurde auch der umgekehrte Einfluss des Frisch-

betons auf die Formänderung der Fasern untersucht. So 

könnte eine behinderte und unvollständige Umwandlung 

der FGL-Fasern die Folge sein oder umgekehrt, die Bildung 

von Furchen in der Betonmatrix aufgrund der Faserum-

wandlung die Folge einer zu steifen Frischbetonkonsistenz 

sein.  

Versuche mit geraden Fasern mit Endhaken aus einer Ni-

Ti FGL zeigen, dass die Umwandlung von Fasern mit einem 

Durchmesser zwischen 0,2 – 0,5 mm und einer Länge von 

17 mm in der aus dem SPP 1182 bekannten UHPC-

Rezeptur „M3Q“ [40] möglich ist. Die Aktivierung der Fa-

sern erfolgte dabei durch die Erwärmung des Betons in ei-

nem Ofen auf 60 °C über die materialspezifische Umwand-

lungstemperatur Af der Fasern. Oberhalb dieser 

Temperatur wird der Formgedächtniseffekt ausgelöst und 

die ringförmigen Fasern gehen in die eingeprägte Form 

(hier die gerade Faser-Form 2, Abbildung 4) zurück. Zur 

besseren Sichtbarkeit wurden fünf einzelne Fasern in 

Frischbeton eingebracht, der dann in einem Laborofen auf 

60 °C (> Af; gemessen mit einem Temperaturmessfühler 

im Frischbeton) erhitzt wurde. Nach dem Aushärten wurde 

die Umwandlung der Fasern mit einem μ-Computertomo-

graphen (μ-CT) vom Typ XRadia 520 Versa der Firma Carl 

Zeiss Microscopy visualisiert. Auf den μ-CT-Bildern ist 

deutlich zu erkennen, dass die Umformung der ursprüng-

lich gekringelten Fasern in gerade Fasern mit Endhaken 

weitgehend erfolgreich war (Abbildung 6). Eine Furchen-

bildung als Folge der Umformung der Fasern war nicht 

sichtbar. Luft und Kapillarporen sind homogen verteilt, 

was auf eine ungestörte Betonmatrix hinweist (Abbildung 

6 b und c). 

Eine weitere Möglichkeit zur thermischen Aktivierung der 

Fasern ist die Induktion. Bei der induktiven Aktivierung der 

Fasern in der Betonmatrix beschränkt sich der Tempera-

tureinfluss nur auf die Fasern selbst und die direkten Be-

reiche um die Fasern. Dies führt zu einer nur eng begrenz-

ten lokalen Veränderung des rheologischen Verhaltens des 

Frischbetons auf mikrostruktureller Ebene und ist daher 

eine für die Betonmatrix schonendere Methode zur Akti-

vierung des Formgedächtniseffekts. 

3 Zusammenfassung und Ausblick 

Durch die Kombination von Hoch- und Ultrahochleistungs-

betonen mit Formgedächtnislegierungen wird eine neue, 

nachhaltige, innovative und funktionale Generation von 

Baustoffen ermöglicht. Die Verwendung von FGL und die 

Ausnutzung des Formgedächtniseffektes ermöglichen die 

Realisierung von Bauteilen und Bauwerken mit deutlich er-

höhter Sicherheit und Lebensdauer. Gleichzeitig kann der 

CO2-intensive Materialeinsatz von Baustoffen aufgrund 

verbesserter mechanischer und herstellungstechnischer 

Eigenschaften deutlich reduziert werden. So wird es bei-

spielsweise der Formgedächtniseffekt möglich machen 

dem Baustoff Beton neue Eigenschaften zuzuweisen und 

das Vorspannen von tragenden Elementen dauerhaft ohne 

Spannverlust zu realisieren. Damit eröffnen sich völlig 

neue Möglichkeiten für die Planung und Realisierung von 

leichten und effizienten Betonstrukturen. Neuartige ge-

koppelte Formgedächtniseffekte können außerdem paral-

lel zu neuen Konzepten für tragende Bauteile, deren Ver-

bindungen und schwingungsdämpfendes Design 

untersucht werden. Dazu können ein modellgestütztes Le-

gierungsdesign zur Identifizierung neuer, leistungsfähige-

rer Legierungsvarianten verbunden mit experimentell un-

termauerten Screening-Ansätzen im Bereich der 

metallischen Werkstoffe genutzt werden. Diese müssen im 

Einklang mit den Anforderungen und Absichten der Kon-

struktion durchgeführt werden, um Anwendungsprofile 

optimal erfüllen zu können und den Kombinationswerk-

stoff aus Beton und Formgedächtnislegierung effektiv nut-

zen zu können. 

Neben den gezeigten Anwendungsmöglichkeiten von FGL 

in (U)HPC also Vorspannelement sowie als Rheologie-op-

timierende Faserbewehrung gibt es zurzeit jedoch noch 

viele ungeklärte Fragen: 

1. Wie wirken sich FGL-Fasern unterschiedlicher Geo-

metrie und erhöhter Volumenanteile (> 3 Vol.-%) auf

die Frisch- und Festbetoneigenschaften aus?

2. Wie wirken sich verschiedene Fasergeometrien auf die

Faserverteilung und -orientierung aus und kann dies

zur Verbesserung bestimmter Eigenschaften des Fest-

betons genutzt werden?

3. Wie muss der Beton zusammengesetzt sein, um eine

optimale Faserverteilung zu gewährleisten und die

Umformung der Fasern nicht zu behindern?

4. Wie verhält sich der Frischbeton bei lokaler Erwär-

mung um die Fasern und welche Auswirkungen hat

dies auf die Festbetoneigenschaften?

5. Wie übertragen sich Spannungen auf den Festbeton,

die durch den Formgedächtniseffekt erzeugt werden?

6. Wie muss die Grenzflächenübergangszone zwischen

Faser und Beton verstärkt werden, um die auftreten-

den Spannungen von der Faser auf die Betonmatrix

effektiv übertragen zu können?

Abbildung 6 µ-computertomographische Aufnahme eines UHPC-Probekörpers mit fünf Ni-Ti FGL-Fasern nach thermischer Aktivierung. a) Über-

sichtsaufnahme der Probe mit Abmessungen von 40 mm x 15 mm x 15 mm (Auflösung der Aufnahme: 36 µm/Voxel). b) Nahaufnahme des in a) 

markierten Bereiches. Luftporen mit einem Durchmesser < 1 mm sind rot dargestellt. c) Nahaufnahme des in a) markierten Bereiches. Poren mit 

einem Durchmesser < 150 µm sind rot dargestellt.
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